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基于情景模拟的城市内涝响应特征研究
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摘要:为探究城市内涝灾害对不同影响因素的响应规律,耦合暴雨洪水管理模型(SWMM)和地理

信息系统(GIS)建立城市暴雨内涝模拟模型,对不同降雨特性、管网水平和城镇化水平下的城市内

涝过程进行情景模拟。构建汇水区分级划分和节点信息确定方法以应对快速城市化进程下的复杂

下垫面以及管网资料缺失情况。以莲湖区为研究区域,开展模型参数率定与实例应用。结果表明:
区域内积水时间的减少幅度随管径的增大而不断减小,优化管径可有效延迟管网超载开始时间、缩
短超载持续时间;下垫面不透水率减小可使节点积水情况有所缓解,但从变化幅度来看,仅靠改变

下垫面条件难以显著缓解内涝,且城墙以外区域采用低影响开发措施的防涝效果更好;不同内涝防

治措施的组合应用效果最佳,但其缓解效果随着暴雨重现期的增大而减弱,因此,针对超标准降水,
需采取雨洪行泄通道或自然蓄滞空间等方式进行应对。
关键词:城市内涝;暴雨洪水管理模型;情景模拟;响应特征;莲湖区
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Astudyonresponsecharacteristicsofurbanwaterloggingbasedonscenariosimulation
WangSimin1,JiangRengui1,XieJiancang1,WuJingxia2,ZhangZhixia2,YangLiu1
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Abstract:Toinvestigatetheresponsepatternsofurbanwaterloggingfordifferentinfluencingfactors,a
stormwatermanagementmodel(SWMM)andageographicinformationsystem(GIS)wereintegratedto
developanurbanrainstormwaterloggingsimulationmodel.Scenariosimulationswereconductedforurban
waterloggingprocesseswithvaryingrainfallcharacteristics,drainagepipenetworkconditions,andurbaniza-
tionlevels.Amethodforclassifyingwatershedsub-catchmentsanddeterminingnodeinformationwases-
tablishedtoaddresscomplexunderlyingsurfaceconditionsandmissingpipenetworkdatainrapidlyurbani-
zingareas.TheLianhuDistrictwasselectedasthestudyareaformodelparametercalibrationandpractical
application.Theresultsshowthatthereductioninwaterloggingtimegraduallydecreasesasthepipediame-
terincreases,andthatoptimizingpipediametercaneffectivelydelaytheonsetofpipenetworkoverloadand
shortenitsduration.Reducingtheimperviousrateoftheunderlyingsurfacecanalleviatenodeflooding,but
thedegreeofimprovementislimited.Relyingsolelyonmodifyingsurfaceconditionsdoesnotsignificantly
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mitigatewaterlogging,withlow-impactdevelopmentmeasuresappliedintheareasoutsidethecitywall
showingbetterflood-controleffects.Thecombinedapplicationofdifferentwaterloggingpreventionmeas-
uresyieldsthebestresults,althoughtheireffectivenessdiminisheswithincreasingrainstormreturnperiods.
Therefore,forrainfalleventsexceedingdesignstandards,measuressuchasflooddischargechannelsornat-
uralstoragespacesshouldbeadopted.
Key words:urban waterlogging;SWMM;scenario simulation;response characteristics;

LianhuDistrict

  20世纪90年代以来,城市暴雨内涝灾害发生

频率显著增加,灾害损失也明显加重,对社会经济发

展与居民生命财产安全造成了严重威胁[1-6]。据应急

管理部统计,2022年全国28个省份遭受暴雨洪涝侵

袭,3385.3万人次受灾,因灾死亡失踪171人,直接经

济损失1289亿元。日趋严重的暴雨内涝灾害已成

为影响城市公共安全与社会经济发展的突出问题,
受到各国政府和专家学者的广泛关注[78]。

城市内涝灾害模拟旨在揭示内涝特征及其形成

机理,可为科学防控城市暴雨内涝灾害,提高城市韧

性提供依据[9]。诸多专家学者开展了城市暴雨内涝

灾害模拟研究,例如,栾震宇[10]、徐宗学[11]等对不

同降雨重现期下典型区域的暴雨积涝情况进行了模

拟分析;Chen[12]、Sarkar[13]等利用不同水文模型模

拟了不同降雨重现期下的内涝程度及其对道路的影

响;Pedrozo-acuña等[14]识别出不同降雨雨型下墨

西哥塔巴斯科州的易涝点及应对措施。下垫面条

件、管网排水能力等作为城市内涝灾害的重要影响

因素也受到了一定程度的关注。刘家宏等[15]在社

区尺度的研究表明,城市下垫面的空间格局对内涝

淹没的时空变化过程有一定影响;Eckart等[16]研究

表明,低影响开发措施能有效减少径流峰值流量。
现有文献主要集中于降雨重现期、降雨雨型以及低

影响开发措施对城市内涝的影响,受限于地下排水

管网资料的缺失,不同降雨情景下管网排水能力的

评估研究相对较少,且对于不同内涝防治措施组合

效应的量化研究也相对缺乏。
鉴于此,本文针对快速城市化进程下的复杂下

垫面以及管网资料缺失的情况,采用汇水区分级划

分和节点信息确定方法,并考虑社区尺度下不同降

雨特性、管网水平以及城镇化进程对内涝灾害的影

响,开展多情景城市暴雨内涝灾害模拟。从不同视

角对模拟结果进行评估分析,解析各类情景与内涝

灾害之间的定量关系,揭示不同因素影响下城市内

涝积水的变化规律以及不同优化措施的实施效果,
以期为城市防洪减灾提供理论依据和决策支持。

1 数据与方法

1.1 研究区域

西安市地处关中平原中部,城市总面积约10108
km2。受季风气候影响,西安市降水时空分布不均,
夏季炎热多雨,伏旱突出,降雨常以短时暴雨的形式

出现。近年来,西安市多次发生暴雨内涝灾害,例
如,2024年7月5日,西安市气象台发布暴雨蓝色

预警,强降水影响下,雁塔、曲江、莲湖、未央、长安等

城区的多个路段因内涝积水事件进入封控状态。本

文选择西安市主城区之一的莲湖区作为研究区域

(图1)。

图1 研究区域概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
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  莲湖区区域面积约43km2,下辖9个街道,为
高度城市化区域。其下垫面主要由建筑物和错综复

杂的硬化道路组成,下渗能力较低,易发生暴雨

内涝。

1.2 数据来源

采用的数据主要包括:排水管网数据、地形高程

数据、土地利用类型数据、行政区划数据及水文数据

等。管网数据源于西安市排水管网图;地形高程数

据源于地理空间数据云(https://www.gscloud.
cn/),分辨率为30m;土地利用类型数据通过解译高

分一号卫星遥感影像得到,遥感影像数据源自地理

空间数据云,分辨率为16m;行政区划数据源于中国

科学院资源环境科学数据平台(https://www.res-
dc.cn/);水文数据源自陕西省水利厅雨情简报、中
国气象数据网(https://data.cma.cn/)。

1.3 模型构建

暴雨洪水管理模型(stormwatermanagement
model,SWMM)是美国环境保护署(EPA)开发的

一款动态降雨 径流 水质预测和管理模型,因其出

色的水文、水力模拟能力以及免费、开源、界面友好

等特点被广泛应用于城市暴雨内涝灾害模拟[17]。

本文通过耦合SWMM 和GIS构建城市内涝模型,

并基于模型进行西安市内涝灾害情景模拟,以分析

其响应特征。

1.3.1 排水管网概化

城市排水系统主要由错综复杂的排水管网和河

网水系构成,本文依据排水管网图来构建研究区域

的管网拓扑关系。管道均设置为圆形断面,护城河

河道为梯形断面,护城河西北退水口连接的暗渠为

矩形断面。由于莲湖区西北部与北部部分管段的水

流是经由其他区域的管道排入河道,可将这部分管

段的末端节点处理为排水口。

将各类管道附属物概化为不同属性值的节点。

除参照西安市排水管网分布图外,还应遵循《室外排

水设计标准》(GB50014—2021)确定雨水口节点位

置:①在管段交汇处、道路交汇处及管径变化处设置

节点;②子汇水区各对应一个节点;③节点间距为

25~35m,若纵坡坡度大于2%,节点间距可大于50
m。无资料或新增节点的内底标高可依据已知节点

的内底标高计算得到。若已知节点内底标高为h,
两节点间管段长度为L,依据《室外排水设计标准》

确定管径d对应的最小设计坡度S,则新增节点的

内底标高 H 的表达式为:

H=h-Lsin(arctanS) (1)

基于高程数据提取节点地面高程,则节点深度

可通过地面高程减去内底标高得到。《室外排水设

计标准》规定人行道下管顶最小覆土深度为0.6m,

车行道为0.7m,且雨水口深度不宜大于1m,综合

考虑计算结果和规范要求,确定新增或无资料节点

的深度和内底标高。对研究区域进行概化,排水管

网包含436段管道、427个节点和15个出水口(图

2)。根据管网资料与区域实际情况得到管道管径、

坡度和埋深等属性数据。

1.3.2 子汇水区划分

为尽可能如实反映区域内的水流运移情况,在
考虑自然、社会二元信息的基础上进行子汇水区划

分。首先,遵循区域内自然汇水特征,依据下辖街道

和河流水系等因素进行汇水单元初步划分;其次,依
据道路规划、管网布局及地形走势对子汇水区进行

精细划分;最后,采用交互式监督分类法对各子汇水

区内建筑、道路、绿地、水体和其他5种地块进行分

类提取,并计算下垫面不渗透系数。此外,综合运用

模型用户手册推荐公式以及 ArcGIS属性表的“字
段计算器”功能进行子汇水区特征宽度计算。利用

ArcGIS的3DAnalystTools工具将高程数据转为

坡度栅格数据,并结合面要素图层对各地块所覆盖

的所有像元取平均值,计算得到各子汇水区平均坡

度。完成子汇水区划分后,依据就近分配原则和自

然坡降确定各子汇水区与雨水口的对应关系。

图2 排水管网与汇水区的概化结果

Fig.2 Generalizedresultsfromdrainagenetwork
andcatchment

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
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1.4 参数率定与模型验证

1.4.1 模型参数率定

除特征参数外,模型还需确定曼宁系数、洼蓄量

及衰减常数等经验参数。参考模型用户手册确定各

参数初始取值,利用模拟径流量与区域降雨量的比

值确定模拟径流系数[18],将其与依据《室外排水设

计标准》所得的区域综合径流系数进行对比,并根据

2020年7月10日及30日研究区域内两次暴雨内

涝事件的模拟结果进行参数率定。最终确定不透水

区曼宁系数和透水区曼宁系数分别为0.012和

0.3,管道糙率和河道糙率分别为0.013和0.015,

不透水区洼蓄量和透水区洼蓄量分别为2.54mm和

7.62mm,Horton入渗模型中最大下渗率、最小下渗率

与衰减常数分别为76.2mm/h、3.81mm/h和4。

1.4.2 模型验证

以 西 安 市 2021 年 7 月 18 日 降 雨 事 件

(20210718)为例,基于出水口流量变化和内涝点空

间分布对模型进行验证。对此次降雨事件进行全过

程模拟推演,实测降雨过程及研究区排水口(以O1、

O2、O3为例)的模拟流量过程如图3。由图可知,排

水口流量变化过程与降雨过程基本吻合,流量峰值

发生时间均与暴雨峰值时段接近,且流量发生时段

(4:00—20:00)比降雨持续时间(3:00—18:00)延长

约1h,符合城市降雨的一般规律。

图3 “20210718”降雨过程与排水口模拟流量过程

Fig.3 Rainfallprocessandsimulateddischarge
processofoutfallsin“20210718”

 

  针对研究区域下垫面高精度数据资料的短缺问

题,将节点积水空间概化为圆锥体的蓄水设施进行

积水深度计算[19],以对比分析模拟与实际积水情

况。依据《城镇内涝防治技术规范》(GB51222—

2017)和《民用建筑设计统一标准》(GB50352—

2019)将节点积水深度划分为4个等级:水深小于

0.03m属于无积水点,水深介于0.03~0.15m属

于轻度积水点,水深介于0.15~0.30m属于中度

积水点,水深大于0.30m属于重度积水点。西安

市发布的实际积水点位与模拟结果如图4所示,模
拟积水节点位置与实际积水点的分布情况基本

相符。

图4 “20210718”降雨事件的实际与模拟积水情况

Fig.4 Actualandsimulatedwaterloggingconditionsforrainfallevent“20210718”
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
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  市政排水部门将积水平均深度为0.15m的路

段设为轻度积水路段,将0.27m积水线设为汛期

临时交通管制警示线,而它对11处积水路段均未实

施交通管制,说明这些积水路段的水深均在0.15~
0.27m之间。点位1、2、4、5、7、8、10、11处节点的

模拟积水深度均为0.13~0.30m,与实际积水深度

范围相近,而点位3、6、9处的模拟积水深度偏小,可
能与所采用的DEM 数据精度不足有关,导致局部

低洼地形的高程未能得到准确刻画。综合来看,本
文构建的城市暴雨内涝模型模拟效果较好,与区域

实际积水情况基本吻合。
1.5 情景设计

西安市短时强降雨以单峰型居多,故选择芝加

哥雨型作为模型设计暴雨雨型[20]。结合西安市暴

雨强度公式(式(2))推求设计暴雨过程:

q=2210.871+2.915lgp  
t+21.933  0.974

(2)

式中:q为设计暴雨强度,L/(s·hm2);p 为降雨重

现期,a;t为降雨历时,min。
滞后的排水系统建设与城市排水需求之间的矛

盾是城市内涝灾害的重要诱因。根据《室外排水设

计标准》中雨水管道设计重现期的相关规定,选择降

雨重 现 期 为10a、雨 峰 系 数 为0.4、降 雨 历 时 为

180min的降雨情景,采用+0m、+0.1m、+0.2m、
+0.3m四种方案对研究区小重现期管道管径进行

优化,研究暴雨内涝对不同管网水平的响应情况。
莲湖区城镇化程度高,子汇水区不透水率高达

99%。选择降雨重现期为10a、雨峰系数为0.4、降雨历

时为180min的降雨情景,采用-0%、-10%、-20%、
-30%四种方案对各子汇水区下垫面的不透水率进

行优化,模拟分析不同下垫面情景下城市内涝灾害

情况。

2 结果与分析

2.1 不同管网水平情景分析

对10a、20a、50a、100a、500a五种降雨重现期下

各管径管道的超载情况进行统计分析(图5),管径

小于0.6m的管道超载率高且在总超载管道中占

比大,故采用设计方案对其进行优化。对+0m和

+0.3m情景下的管网排水能力进行对比分析,并
从初始超载、超载峰值及恢复退水三个阶段各选取

某一时刻管网状态进行展示,如图6、图7所示。

图5 不同降雨重现期下各管径管道的超载情况

Fig.5 Overloadingofpipeswithvariouspipediametersatdifferentrainfallrecurrenceperiods
 

图6 +0m情景下不同时刻管网状态

Fig.6 Stateofthepipelinenetworkatdifferenttimesinthe+0mscenario
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
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图7 +0.3m情景下不同时刻管网状态

Fig.7 Stateofthepipelinenetworkatdifferenttimesinthe+0.3mscenario
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

  管 段 能 力 等 于 1 时,管 段 处 于 超 载 状 态。

00:50,降雨强度逐渐增加,+0m情景下少数管段

超载,而+0.3m情景下仅管段L372发生超载;

02:00,降雨强度已经减小,两种情景下超载管段数

量基本达到峰值,+0m情景下的部分超载管段(2
号、3号)在优化情景下恢复排水能力,而少数未超

载管道(1号)在优化情景下发生超载;05:30,降雨

停止,+0m情景下5.1%的管段已恢复退水能力,而
优化情景下仅5段管道处于超载状态。从管网整体来

看,优化管径对于延迟超载开始时间、缩短超载持续时

间具有积极作用;但对于单一管段,增大管径会增强其

输水能力,反而可能导致下游未优化管段因排水不及

而发生超载。建议在管道改造方案设计时,统筹考虑

管网系统,尽可能避免增加其他管道的超载风险。此

外,城墙以内区域的管道超载情况受管径影响相对较

大,对此区域可着重考虑管道和排水泵站的提标改造。
另外,对于区域内存在的排水管网雨污混接、错接等

问题,可采取通管、清管行动,积极推进源头治理以

及雨污分流改造,合理提升雨水管网的排水防涝

能力。
不同管网水平下的区域积水情况如图8。优化

管径后,管网平均超载时间和平均积水时间缩短,且
缩减幅度随管径的增大而减小,如平均积水时间缩

减幅度由+0.1m情景下的16.67%减小到+0.3m情

景的8.34%,管径对管网退水能力的约束减弱。在

管道提标改造时,应对排水管道现状进行系统排查,
开展管网补测补绘,形成改造清单;同时,统筹考虑

管网排水防涝能力、实际需求、建设成本等因素,确
定最优提升幅度,以避免资源浪费。

图8 不同管网水平下研究区域节点积水及管网超载情况

Fig.8 Waterloggingatnodesandoverloadingofpipenetworksinthestudyareain
differentpipenetworkimplementationlevels

 

2.2 不同下垫面情景分析

节点积水情况可表征暴雨内涝的严重程度。对

不同下垫面情景下区域内积水峰值时段的积水点空

间分布进行模拟,如图9。-0%情景下,无节点发

生重度积水,74处节点发生中度积水,约47.1%的

节点未出现积水;-10%情景下,未发生积水的节点

数量占比超49.4%;-20%情景下,中度积水节点

53处,无积水节点达51.3%;而-30%情景下,超

55%的 节 点 未 发 生 积 水,轻 度 积 水 节 点 约 占

36.3%,46处节点发生中度积水,且无重度积水节

点。从变化趋势来看,下垫面不透水率减小,积水节

点数量随之减少,同一节点处的积水深度降低,区域

积水情况得到一定程度的缓解。但从变化幅度来

看,仅靠改变下垫面条件难以显著缓解内涝,必须与

其他防洪排涝措施配合使用。此外,城墙以外区域

受下垫面不透水率的影响相对较大,可着重考虑应
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用透水路面、生态植草沟、下凹式绿地等低影响开发 措施提升其防涝能力。

图9 不同情景下区域内积水点分布

Fig.9 Distributionofwaterloggingpointsintheareaindifferentscenarios
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

2.3 多因素联合分析

为探究降雨特性、管网水平以及下垫面状况等

因素共同作用下的城市暴雨内涝灾害变化情况,设
计多种组合情景进行城市内涝多因素联合分析。1a、

10a、100a与500a四种降雨重现期下,分别选择不

同内涝防治措施构成16种组合情景,如表1所示。
对各情景进行模拟推演,统计分析不同情景下区域

内的积水情况,如图10。

表1 多因素组合情景设计

Tab.1 Multi-factorcombinationscenariodesign

组合情景 Ⅰa Ⅰb Ⅰc Ⅰd Ⅱa Ⅱb Ⅱc Ⅱd Ⅲa Ⅲb Ⅲc Ⅲd Ⅳa Ⅳb Ⅳc Ⅳd

降雨重现期/a 1 1 1 1 10 10 10 10 100 100 100 100 500 500 500 500

管径优化

(+0.3m)
○ ◎ ○ ◎ ○ ◎ ○ ◎ ○ ◎ ○ ◎ ○ ◎ ○ ◎

下垫面优化

(-30%)
○ ○ ◎ ◎ ○ ○ ◎ ◎ ○ ○ ◎ ◎ ○ ○ ◎ ◎

  注:○代表未实施,◎代表已实施。

图10 不同组合情景下区域内积水情况

Fig.10 Waterloggingconditionsintheareaindifferentcombinationscenarios
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  由图10可知,情景Ⅰ下,管径优化或改善汇水

区下垫面状况均可使积水节点数量、平均积水时间

及平均积水深度减小。组合情景Ⅰd的效果最佳,

Ⅰb次之,Ⅰb情景下平均积水时间和平均积水深度

分别降低至1.5min和0.7cm,区域内积水情况得

到缓解,但受上游来水量增大的影响,最大积水节点

处的水深增加了4.2cm。情景Ⅱ下,组合措施

(Ⅱd)对于内涝的缓解效果仍为最佳,相较原情景

Ⅱa,情景Ⅱd的积水节点数量、平均积水时间和平均

积水深度分别降低20.4%、56.3%和34.3%。Ⅱc
效果次之,Ⅱc情景下积水节点数量、平均积水时间

与平均积水深度均明显下降,但受透水地面曼宁系

数影响,最大积水时间随地表漫流时间的增加而略

有增加。情景Ⅲ和Ⅳ下,组合措施(Ⅲd和Ⅳd)的平均

积水时间和平均积水深度均有所减小(Ⅲd情景下分

别减少30.1%与18%,Ⅳd情景下分别减少20.2%与

12.9%),但积水节点数量、最大积水时间以及最大积

水深度均略有增加。

3 结 论

1)优化管径可以有效延迟管网超载开始时间、
缩短超载持续时间,但对于单一管段,可能出现下游

未优化管道因难以及时输送大量来水而发生超载的

情况。故在管径优化前,应对排水管道现状进行系

统摸排,开展管网补测补绘,形成改造清单,同时做

好统筹规划、协调布局等工作。此外,城墙以内区域

的管道超载情况受管径影响相对较大,可着重考虑

管道和排水泵站提标改造工程。而对于区域内存在

的排水管网雨污混接、错接等问题,可采取通管、清
管行动,积极推进源头治理以及雨污分流改造,合理

提升雨水管网的排水防涝能力。

2)不同下垫面情景下积水峰值时段的积水点

空间分布表明,不透水率减小,积水节点数量和节点

积水深度随之下降,积水情况有所缓解。从变化幅

度来看,仅靠改变下垫面条件难以显著缓解内涝,但
城墙以外区域的积水情况受下垫面不透水率的影响

相对较大,可着重考虑应用透水路面、生态植草沟、
下凹式绿地等低影响开发措施提升其防涝能力。

3)管网提标改造、应用低影响开发措施对提升

区域防涝能力具有积极作用,尤以不同措施的联合

效果为最佳。但随着暴雨重现期的增大,此类措施

的缓解效果明显减弱。因此,对于超过雨水管渠设

计重现期的极端暴雨,可设置雨洪行泄通道或恢复

自然蓄滞空间以减轻管网排水压力,如恢复丰庆公

园调蓄池、莲湖公园调蓄池的调蓄功能,开展河道、

湖塘整治等,以此提高区域行洪排涝能力。
本研究可为区域内涝防治工作的有效开展和区

域排水防涝能力的提升提供支撑,但气候变化背景

下,未来极端暴雨、城市格局及其对城市内涝的影响

仍有待进一步研究。
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