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基于水力排水模型的宁波海绵试点区内涝风险评估
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55摘5要!5随着城市化进程的不断加快!城市内涝灾害频发!利用水力排水系统模型对城市内

涝风险进行评估已被广泛应用$ 针对平原河网城市内涝频发的现象!以宁波海绵城市试点区为例!

基于#67898:;/#<=模型构建排水系统模型!模拟短历时不同重现期设计降雨")%$%%4%%)% >#和长

历时不同重现期设计降雨"$%%)% >#下试点区内涝风险情况$ 结果表明!随着降雨强度的增加!风

险区面积呈递增趋势!短历时设计降雨模拟显示中风险区的平均增长率约为 4$?!低%高风险区面

积平均增长率约 $%?&)% 年一遇长历时设计降雨模拟显示试点区内涝风险等级分布以中%高风险

为主!总占比约为 '$?!高风险区占比约 )$?$
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55近年来$随着我国社会经济的高速发展$城市化

进程不断加快$城市内涝频发& 据调查$每年我国不

同规模的城市内涝高达 4%% 多起$4%%( 年'4%$% 年

全国 *)$ 座城市发生不同程度的内涝($)

$城市内涝

给人们的生命及财产安全带来了极大威胁& 在南方

平原河网密集的城市$地势低洼*水动力条件差$内

部排水管网相对短小*管网能力有限$且雨水排口多

处于淹没或半淹没状态$在极端降雨条件下$内部雨
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水无法排出$造成积水$形成内涝& 在城市化的快速

发展与气候变化的双重影响下(4)

$我国南方平原河

网城市武汉*杭州*深圳*广州*上海*宁波等相继发

生了城市内涝事件$给当地的社会经济发展带来了

很大损失&

目前对内涝风险评估的方法主要有基于水力排

水系统模型的评估*内涝风险指标体系法综合评估

以及历史灾情数理统计法评估(*)

& 目前$利用水力

排水模型评估城市内涝风险已进入大力推广的阶

段$通过水力排水系统模型以获得地表径流的流态*

河道水位变化*城市内部积水范围*积水深度和积水

时间等信息(2)

$并依据内涝风险等级划分标准评估

出城市内涝灾害的危害性&

以宁波市海绵城市试点区为研究对象$构建区

域排水系统模型$并以此对研究区域进行内涝风险

评估$其内涝风险评估结果将为后期宁波海绵城市

试点区积水点治理提供数据支撑$也可为其他具有

同类型特征的城市内涝风险评估提供借鉴&

!"

研究区域及数据来源

!#!"研究区域概况

宁波市地处宁绍平原$位于我国海岸线中段*长

江三角洲南翼$是典型的南方平原水网城市& 宁波

海绵城市建设试点区地处宁波的三江平原"姚江*

奉化江*甬江流域#$位于江北区姚江 C慈城片区$

总面积 *%&') ;W

4

& 试点区内部河网密布$水系丰

富$河道坡降较小$水体流动性差$具有典型的平原

河网特征& 试点区所在区域降雨量大$常出现风*

暴*潮*洪,三碰头- ,四碰头-现象& 4%$* 年'4%$'

年宁波市遭遇暴雨*台风等极端天气$试点区内出现

不同程度的积水$特别是老旧小区*道路等$如 4%$*

年,菲特-台风期间$老城区小区*道路和下穿立交

积水等共 434 处$其中海曙 '3 处*江东 $4) 处*江北

2$ 处& 因此$以宁波海绵城市试点区为例$研究平

原河网城市在长历时及短历时设计降雨条件下的内

涝特征具有一定的典型意义&

!#$"数据来源及梳理

!#$#!"设计降雨数据

!

5短历时设计降雨

根据.宁波市暴雨强度公式编制技术总报告/$

并考虑到对城市内涝危害最大是的短历时强降雨$

采用短历时暴雨强度公式生成设计降雨情景& 宁波

三江片新编暴雨强度公式如下!
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式中5='''设计重现期$>

5<'''设计暴雨强度$c+"/+LW

4

#

5-'''降雨历时$WH6

设计暴雨的重现期分别为 )*$%*4%*)% >$峰值

系数为 %&2$降雨历时 $4% WH6$设计降雨量分别为

`$*($*'$*$%2 WW&

"

5长历时设计降雨

根据浙江省 .城镇防涝规划标准/ "!d**+

$$%''4%$)#确定城市内涝标准宜采用长历时设计

降雨进行校核$长历时设计降雨雨型及雨量采用宁

波市水利局提供的 42 L*步长 $% WH6 的长历时设计

雨型*雨量& 设计降雨重现期采用 $%*)% >$其对应

设计降雨量分别为 $((*4(4 WW&

!#$#$"研究区域基础数据

研究区域模型基础数据主要包括河道水系资

料*水工建筑物资料*排水管网资料*下垫面资料*地

形资料等&

!

5河道水系

宁波市海绵城市试点区属于姚江流域的江北C

镇海水系$南侧为姚江$北侧为慈江*江北大河$形成

两块独立封闭区域"见图 $#&

图 !"研究区域水系布局
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试点区内河网分布密集$属典型的南方平原水

系$平原河道相互连通成网& 试点区内河道共 )3

条$总长度约 34&2* ;W$河道密度为 4&%4 ;W+;W

4

&

结合水利局网站提供的统计信息$江北内河常水位

+'+
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为 $&$% f$&$* W& 根据.甬江流域防洪治涝规划/

计算成果$江北区 4% 年一遇内河水位约 4&3 W$)%

年一遇内河水位最大约 4&̀ W$姚江大闸前 4% 年一

遇水位为 4&3 W$)% 年一遇水位为 4&̀( W& 故在流

域暴雨工况下$江北内河外排能力极为有限&

"

5水工建筑物数据

闸门主要分布在试点区内部平原河网与外围姚

江和慈江相交汇处& 慈江与姚江之间与示范区相关

闸门共有 *3 座$其中试点区内闸门共有 4` 座%闸门

通常处于关闭状态& 慈江与姚江之间与示范区相关

泵站共有 ' 座$试点区内泵站共有 ` 座& 示范区内

河易受外江顶托影响$内河部分主干河道沿外江

"姚江#设置闸门和强排泵站$闸门共 43 座& 汛期

河道作为涝水排放通道$起到一定的调蓄作用$主要

通过与姚江的水位差管控内河水位& 调度规则!当

内河水位g$&* W且内河水位大于外江水位时$闸

门开启%当外江水位高于内河水位时$闸门关闭$通

过强排泵站排入姚江&

#

5排水管网数据

排水管网普查资料通过宁波市勘测规划研究院

提供的 4%$` 年原始物探资料获得& 试点区内雨水

排水管线总长 $*$&$$ ;W$其中$合流管 4*&%$ ;W$

雨水管网长 $%(&$% ;W$占比为 (4?$入河排口主干

管 )`?以上的管径h!F)%%$排口的主干管 (%?以

上长度h(%% W%试点区排口共有 2*$ 个$根据排水

口与河道水位关系确定$排水口 23?处于自由出

流$)2?处于部分淹没出流或完全淹没出流& 排口

的出流方式直接决定着管道雨水能否顺利排出$同

时也制约着试点区内部积水快速排出&

$

5下垫面资料

下垫面数据通过 4%$` 年宁波市住建局的试点

区航拍图遥感解析获得"见图 4#&
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图 $"研究区域现状航拍图及下垫面分布
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下垫面主要分为建筑屋顶*道路广场*林地+草

地*农田*未利用地等$其中建筑屋顶*道路以及在建

地块面积为 $$&'` ;W

4

$占总面积的 *(&̀?%耕地和

林地*草地占总面积约 2'&2?%宁波当地土质为淤

泥质黏土和淤泥质粉质黏土$地下水位高$土壤不易

下渗$透水面径流系数相较于一般城市偏高&

%

5地形资料

研究区域地形资料是由宁波市勘测局提供的

$ i4 %%%的高程点数据$通过 G#\ 工具分析高程点

数据$获取研究区域的数字高程模型"!Y=#&

$"

研究方法

结合宁波海绵城市试点区特点$基于水力排水

系统模型建立综合除涝*排水*防洪为一体的宁波海

绵城市试点区排水系统模型$实现地表产汇流*管网

汇流*河网汇流以及地面积水流动的模拟& 本文采

用的水力排水系统模型为#67898:;/#<=模型())

&

$#!"模型构建

$#!#!"模型建立

试点区排水系统模型包括一维水力排水模型和

二维地表漫流模型& 本模型是基于研究区域基础数

据构建的宁波试点区排水系统模型& 最终模型管网

总长 *44&2 ;W"含小区*市政管网数据#$其中雨水

管 4(`&̀ ;W*合流管 *2&̀ ;W%模型河道总长度

$%$&3 ;W$其中试点区内 34&2 ;W$试点区外 *'&4

;W%模型共录入 ' 座泵站**) 座闸门数据$其中试点

区内 4` 座$主要导入闸门泵站的底高*宽度*设计流

量等信息%模型导入在 G#\ 中利用邻域内插法生成

4 Wa4 W精度的栅格数据$其中将建筑物范围导入

模型$保证模拟时积水无法进入建筑区域$同时道路

高程降低 $% f4% WW

(3)

$使行洪路径模拟更加精确&

在完成研究区域的二维地表漫流模型构建后$

将已构建一维水力模型的网络节点洪水类型

,\P8:JT-改为,4!-& 若有雨水从排水管网的节点溢

出$则通过堰流公式$将节点溢出的水流与二维地面

网格模型进行衔接$从而实现一维*二维耦合计

算(`)

&

$#!#$"模型边界条件设定

宁波市的排水系统特点是水系稠密$管网路径

相对较短$排水多为淹没或半淹没状态$基本为重力

流自排入试点区平原内部河网中$内部河道的水位

直接决定了管网的边界条件$因此针对不同设计降

雨工况设定常水位*不同重现期水位$实现内河与管

+%$+
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网的边界条件的界定& 试点区内河与外江之间通过

闸门和泵站连通$根据内河与外江水位关系及调度

规则$确定闸门和泵站的开启与关闭状态& 因此本

模型以闸门*泵站运行状态实现内*外水位的调整$

并以此作为内河排江的边界条件&

$#$"模型校核

$#$#!"模型参数设定

透水面产流过程相对复杂$模型采用霍顿产流

模型来模拟表达透水面的产流过程& 根据宁波土壤

类型选定初始对应霍顿参数$以降雨重现期 * 年一

遇降雨径流系数 %&4)*) 年一遇径流系数 %&**4% 年

一遇径流系数 %&2) 为目标进行参数的迭代校正$最

终采用了初始渗透 '% WW+L*稳定渗透 4&) WW+L*

渗透衰减 4&4) WW+L 作为模型模拟参数& 不透水

面产流过程相对稳定$故采用固定径流系数法预测

雨水径流量$根据.海绵城市建设技术指南'''低

影响开发雨水系统构建"试行#/与.室外排水设计

规范/"Gd)%%$2'4%%3$4%$3 年版#$道路径流系数

取 %&'$屋面径流系数取 %&'$未利用地径流系数取

%&2)& 管道糙率根据管道材质按照实际标准取值

"%&%$* f%&%$2#%河道参数$人工渠化河道糙率设

置为 %&%$* f%&%4%$生态河道与自然河道的糙率设

置为 %&%*&

$#$#$"模型校核判别标准

模型校核以实测管网监测数据*积水数据为基

础$对模型的水文水力参数进行校核$采用纳什

"F>/L C\MPQRH77JY77HQHJ6QV$F\Y#效率系数作为似然

度衡量标准来评估模拟值与实测值的吻合程度& 3

取值为负无穷至 $$3接近 $$表示模式质量好$模型

可信度高%+接近 %$表示模拟结果接近观测值的平

均值水平$即总体结果可信$但过程模拟误差大%+

远远小于 %$则模型是不可信的&

$#$#%"模型校核结果及验证

本模型校核采用,地块出水 b河道排口 b河道

水位b积水点-组合对排水模型进行校核& 选取地

块孙家丽园和对应排水分区作为模型基础校核地块

和排水分区& 基于 4%$` 年 $$ 月 4' 日*4%$( 年 ' 月

4% 日两场实测降雨对孙家丽园地块进行模拟$将模

拟结果与孙家丽园南门*北门监测点位的实测流量

进行对比分析"见图 *#& 分析结果显示地块两处的

校核结果纳什系数分别为%&'4和 %&(4$其模拟结果

与实测值在变化趋势上有很好的一致性&
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图 %"孙家丽园北门*南门监测与模拟流量数据对比

eH.&*5<8W0>:H/86 87PLJW86HP8:H6.>6T /HWMR>PH86

7R8OT>P>>PPLJ\M6,H>RHVM>60/68:PL .>PJ>6T /8MPL .>PJ

55在地块校核的基础上$以 4%$( 年 ' 月 4% 日和

4%$( 年 ` 月 4* 日的实测降雨*流量数据为校核数

据基础$分别对孙家丽园对应河道排口"云飞路排

口#和宝庆河排口进行模型验证"见图 2#&
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图 &"云飞路排口和宝庆河排口监测与模型流量数据

对比

eH.&25<8W0>:H/86 87W86HP8:H6.>6T /HWMR>PH86 7R8OT>P>>P
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模型校核结果纳什系数分别为 %&('*%&(3$模

拟值与实测值在变化趋势上有很好的一致性$满足

模型率定验证要求&

河道水位校核$以 4%$( 年 ( 月 $$ 日'( 月 $2

日实测降雨为降雨事件进行模型模拟$以河滩浦河

和谢家河为例的模拟结果"见表 $#显示$峰值相对

误差均在 )?以内$满足模型验证要求&

表 !"河道水位验证结果统计

@>S&$5\P>PH/PHQ>RT>P>87:HXJ:RJXJRXJ:H7HQ>PH86 :J/MRP/

河道 降雨+WW 实测水位+W 模拟峰值结果+W

河滩浦河 *(&3 %&3% %&)`

谢家河 *(&3 $&44 $&$`

55以 4%$` 年 $% 月 $2 日降雨事件和现场调研的

积水情况$验证模型运行效果& 根据现场调研$康庄

南路存在一定程度的积水$比对模型结果$康庄南路

积水深 ( QW$积水位置和积水发生时间较为一致&

%"

风险评估结果

%#!"内涝风险评估标准

根据浙江省 .城镇防涝规划标准/ "!d**+

$$%''4%$)#*.宁波市江北区防洪排涝专项规划/$

中心城区城市建成区"慈城古城*慈城新城*天水谢

家以及湾头等区域#内涝防治标准为 )% 年一遇$乡

镇和村庄排涝标准为 $% 年一遇& 城市内涝积水保

证 42 L降雨 42 L排除至设计水位$根据内涝积水深

度*时间确定城市内涝风险等级$具体内涝风险等级

见表 4&

表 $"内涝风险等级划分

@>S&45<:HPJ:H>87PLJO>PJ:R8..H6.:H/; QR>//H7HQ>PH86

项5目
内涝时间+WH6

% f*% *% f3% 3% f$4%

内涝深

度+W

%&$) f%&*

%&* f%&)

g%&)

5注!5蓝色代表低风险$黄色代表中风险$红色代表高风

险&

%#$"评估结果分析

%#$#!"短历时风险评估

通过#67898:;/软件的时间序列结果分析统计

工具$对积水超过 %&$) W的位置进行积水时间和积

水深度统计$得到了不同重现期") 年一遇*$% 年一

遇*4% 年一遇*)% 年一遇#短历时工况下$试点区内

的洪水风险面积$见表 *& 在短历时设计降雨情景

模拟下$内涝风险主要集中在慈城古城*机场路东片

区"老旧小区集中区#以及部分农田区域& 根据表 *

数据$随着降雨强度的增加$风险区面积呈递增趋

势$中风险区的平均增长率约为 4$?$低*高风险区

面积平均增长率约 $%?%在不同降雨条件下$内涝

风险区以中*高风险为主$平均占比约 )4?$高风险

平均占比约 4)?&

表 %"内涝风险评估评估"短历时#

@>S&*5B//J//WJ6P87O>PJ:R8..H6.:H/;"/L8:PTM:>PH86#

内涝风险

评估

降雨量+

WW

低风险区

面积+LW

4

中风险区

面积+LW

4

高风险区

面积+LW

4

面积总

计+LW

4

) 年一遇 `$ $%&)3 4)&)4 $$&($ 2`&('

$% 年一遇 ($ $(&%3 2*&3% $(&2) (%&$$

4% 年一遇 '$ *$&%) )(&3( 4'&(2 $$'&)`

)% 年一遇 $%2 *`&44 '4&$3 22&)$ $`*&('

%#$#$"长历时风险评估

在试点区内涝防治标准对应设计降雨情景模拟

下$通过#67898:;/软件的时间序列结果分析统计工

具$对积水超过 %&$) W的位置进行积水时间和积水

深度统计$得到了 $% 年一遇和 )% 年一遇长历时工

况下$试点区内的内涝风险分布图"见图 )#$结果显

示内涝以中*高风险为主&

!"#$%&

!"'(%&

!")(%&

!"#(%&

!"'(%&

!")(%&

!" #$

*+,-./

%& '$

*+,-./

图 '"长历时工况下内涝风险分布

eH.&)5!H/P:HSMPH86 87O>PJ:R8..H6.:H/; M6TJ:R86.TM:>PH86

在 $% 年一遇和 )% 年一遇长历时设计降雨工况

下对试点区进行内涝模拟$并绘制内涝风险评估图&

根据内涝风险评估图$在 )% 年一遇工况下试点区内

涝风险总面积为 32*&(` LW

4

$具体如表 2 所示&

表 &"内涝风险面积统计"'( 年一遇长历时#

@>S&25B:J>/P>PH/PHQ/87O>PJ:R8..H6.:H/;"PLJR86.TM:>PH86

87)%1VJ>::J0JPHPH86 0J:H8T#

内涝风险评估面积+LW

4占风险区比例+?占试点区比例+?

低风险区 )`&3` '&% $&'

中风险区 4)(&3) 2%&4 (&*

高风险区 *4`&)) )%&( $%&3

总计 32*&(` $%%&% 4%&(

55在 )% 年一遇长历时设计降雨情景下$慈城古

+4$+
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城*机场路东为城市内涝高发区$两个片区均为已建

区域$其用地以居住用地*商住混合用地*商业用地

为主& 其中古城区域内涝积水主要由地势低洼*管

网排水能力差造成$另机场路东的内涝积水原因以

河道为主%$% 年一遇降雨条件下$主要针对村庄的

内涝模拟结果显示$内涝风险主要位于姚江片区的

裘市村$造成内涝风险的主要原因是地势低洼和管

网能力不足&

&"

结论

对宁波海绵试点区的内涝风险通过水力排水系

统模型进行评估$依据试点区内河道及水工建筑物

分布特征分别构建河道模型和水工建筑物模型& 在

不同工况模拟过程中$以不同标准下的内部河道水

位以及水工建筑物调度原则为模型模拟边界条件$

使模型模拟更加契合试点区现状内涝情况&

选取,地块b排口 b河道水位 b积水-的方式

对模型基本参数进行校核$模拟结果与实测值在变

化趋势上有很好的一致性$再利用河道水位与典型

积水点积水情况进一步进行校核$以提高模型准确

性& 该方法适用于大范围研究区域模型校核&

根据宁波试点区内涝风险分布$中*高风险区主

要集中在已建区$该区域老旧小区集中$硬化比例较

大& 根据模型模拟积水点的积水信息$为后期积水

点治理提供数据支撑及措施论证$如老旧小区海绵

实施布局*排水管网改造规模*新建强排泵站规模*

竖向提升依据等& 宁波作为典型的平原河网城市$

其内涝风险评估研究也可为其他同类型平原河网城

市内涝风险评估提供借鉴&
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