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高密度城区内涝时空变化对降雨空间格局响应规律
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摘 要： 为深入了解高密度城区内涝时空变化对降雨空间格局的响应规律，以某高密度城区

为例，应用耦合二维地表和一维管网的水文水动力过程数值模型，模拟分析研究区域 4种降雨空间

格局和3种重现期设计暴雨条件下的内涝积水过程。结果表明，内涝积水模式受局部强降雨区位影

响显著，不同降雨空间格局之间的积水总量最高相差27倍；上游局部强降雨可通过排水系统对下游

无降雨区域造成潜在的内涝风险，且易导致更长的内涝持续时间，并延迟其峰值时刻至降雨结束后

的 1~2 h。此外，小重现期降雨条件下，内涝点附近地表径流是导致内涝积水的主要因素；大重现期

降雨条件下，内涝积水由地表径流与上游管道来水溢流共同导致，且后者易造成更大的内涝风险。
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Abstract： A numerical model integrating two‑dimensional surface runoff with one‑dimensional 

pipe network hydrological and hydrodynamic processes was employed to better understand the response 
characteristics of spatiotemporal changes in waterlogging to rainfall spatial patterns in high‑density urban 
areas. This model was used to simulate and analyze the waterlogging process under four different rainfall 
spatial patterns and three design rainstorm scenarios with varying recurrence periods in a specific high‑ 
density urban area. The urban waterlogging pattern was significantly affected by the location of local heavy 
rainfall, with the total waterlogging varying by up to 27 times depending on the rainfall spatial pattern. 
Local heavy rainfall occurring in upstream areas might pose a potential risk of waterlogging in downstream 
areas that did not experience direct rainfall through the drainage system, and it was easy to lead to longer 
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waterlogging duration and delay the peak time of waterlogging to 1-2 hours after the rainfall. In addition, 
under conditions of rainfall with a small recurrence period, surface runoff near waterlogging point was the 
primary factor contributing to waterlogging. In contrast, under conditions of rainfall with a large 
recurrence period, urban waterlogging resulted from the combined effects of surface runoff and overflow 
from upstream pipelines, with the latter posing a higher risk of severe waterlogging.

Key words： spatial distribution of rainfall;    GAST-SWMM;    waterlogging pattern;    numerical 
simulation

全球气候变化和城市规模的持续扩张导致城

市降雨空间分布的不均匀性日益凸显，且大型城市

中的热岛效应进一步加剧了降雨分布的地域差异，

极易产生不确定性局部强降雨事件［1］，对城市防涝

工作和居民生活安全构成严重威胁。因此，深入研

究降雨空间分布对城市内涝形成机制的影响具有

重要意义。

长期以来，有关降雨空间分布的研究主要聚焦

于江河流域等大区域［2-3］，发现大区域降雨分布具有

明显的不均匀性。随着城市面积的增大，其降雨特

征也发生了变化，例如，庄琦等［4］发现上海城区的降

雨正在向历时更短、雨强更大的特点变化。已有的

研究均表明城市降雨空间分布具有显著不均匀性，

极易发生局部强降雨事件，给城市防洪排涝工作带

来了巨大挑战。陈光照等［5］应用泰森多边形法研究

了降雨空间分布非一致性对内涝的影响，发现在降

雨量与降雨区域相同的条件下，相比空间均匀降

雨，各重现期下空间分布不均匀降雨的内涝积水量

均会减少。然而，以城市为研究对象时，排水系统

连通性是城市水文过程中的重要环节［6］，尤其在短

历时局部强降雨情景下，可能因地表径流和管网排

水共同作用而导致内涝积水程度增加。局部强降

雨区位与城市排水系统相互作用下的城市内涝积

水模式及其驱动因素亟须进一步研究。鉴于此，以

山西省长治市某高密度城区为例，构建了耦合二维

地表和一维排水管网的研究区域雨洪过程数值模

型，模拟分析高密度城区内涝形成过程及其驱动因

素对降雨空间格局的响应规律，以期为城市内涝模

拟研究提供参考。

1 研究区域研究区域

1. 1　研究区域概况

长治市位于山西省东南部，与河北、河南两省

相邻，群山环绕，大陆性季风强烈、持久，暖温带大

陆性气候显著，属于典型的暖温带半湿润大陆性季

风气候。长治市多年平均降水量为 407. 5 mm。研

究区域位于长治市西北方向，漳泽湖国家湿地公园

以东。根据住房城乡建设部公布的全国城市排水

防涝安全及重要易涝点整治资料，选择研究区域内

一处易涝点捉马西大街铁路立交进行模拟分析。

1. 2　基础数据

研究区域东高西低，面积约为 8. 35 km2，采用无

人机航测技术获得研究区域 0. 25 m 的 DEM 数据，

为保证模拟精度和效率，将DEM数据转换成分辨率

为 3 m 的均匀结构网格，共 928 193 个均匀结构网

格，可满足模型模拟道路和房屋等关键微地形对地

表漫流的阻水和导流作用。基于正射影像图将研

究区域划分为 9种土地利用类型。研究区域数字高

程信息、管网数据和土地利用类型如图 1所示。9种

土地利用类型的曼宁值通过查阅相关文献和城市

排涝标准确定，下渗过程根据相同区域研究的参考

文献［7-9］确定。道路、100% 不透水、90% 不透水、

70%不透水、50%不透水、30%不透水、绿地、房屋和

湖泊的曼宁系数分别为 0. 014、0. 014、0. 023、0. 04、
0. 057、0. 072、0. 1、0. 014和 0. 025，稳定下渗率分别

为0、0、5. 5、16. 5、27. 5、38. 5、55、0和0 mm/h。

排口
管道
雨水井

907~928928~944944~967967~992992~1 020
a. DEM、管网和节点数据

高程/m
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b. 土地利用类型

道路100%不透水90%不透水70%不透水50%不透水30%不透水
绿地
房屋
湖泊

图1　研究区域的基础数据

Fig.1　Basic data map of study area

2 模拟方法模拟方法

2. 1　模型介绍

2. 1. 1　GAST模型

GAST模型是由 Simons等人［10］开发的耦合了水

文和水动力过程的数值模型，该模型基于 Godunov
格式的有限体积法对二维浅水方程进行空间离散，

利用 HLLC 近似黎曼求解器进行通量计算［11］，摩阻

源项使用模型作者提出的底坡通量法处理［12］，采用

基于二阶 TVD-MUSCL 格式提高模型求解精度［13］，
CFL控制稳定性，可严格保持物质守恒并稳健地解

决不连续问题。采用两步龙格-库塔法进行时间步

长的推进，来保证时间积分的二阶精度［14］。同时模

型引入GPU并行计算技术对计算过程进行加速［15］，
以达到高速运算的目的。

2. 1. 2　SWMM模型

SWMM 是一个动态的降水-径流模拟模型，包

括地表产流、地表汇流、管网汇流和水质模拟４个

方面。该模型通过求解圣维南方程来模拟水流在

管网中的运动，并提供了运动波、扩散波和动力波

三种计算方法［16］。由于动力波计算方法能够完整

求解圣维南方程组，在理论上与实际情况最为接

近，故本研究采用动力波法进行排水管网计算。

2. 1. 3　耦合模型

本研究采用的 GAST-SWMM 耦合水文水动力

数值模型可有效耦合二维地表水动力过程与一维

管网排水过程［17］。这种耦合方法主要依赖于雨水

井节点处的水量交换机制。当管网内的水位未超

过其最大设计高度时，雨水可以通过管网系统排放

至污水处理厂或自然水体。当管网内的水位超过

其临界值时，超出的雨水量将通过雨水井溢流至地

表。随着管网排水能力的恢复，溢流至地面的雨水

又可再次重新流入管网系统。

耦合过程涉及对 SWMM 模型源代码的二次开

发，包括在模型中添加雨水节点的参数和水深信息

的获取与修改功能。此外，通过创建可以被二维水

动力模型实时调用的 SWMM 模型动态链接库

（DLL）［18］并将其集成到二维水动力模型中，可在雨

水节点处实现地表与地下排水系统之间的水量交

换模拟。模型采用堰流和孔流公式计算二维地表

与一维管网的水量交换过程，并实时更新耦合节点

处的地表网格单元与雨水节点的水量计算结果。

通过雨水节点的水量信息实时交换，GAST 模型与

SWMM模型实现实时动态耦合［19］。
2. 2　模型验证

为了验证上述耦合模型的合理性，采用长治市

2021年 7月 2日的实际降雨及积水深度数据进行验

证，降雨过程见图2。

将模型模拟结果与实测积水点位及积水深度

进行对比。该模型采用水量平衡原理来模拟降雨

产流过程，即在降雨量超过地面下渗能力的情况

下，超出的水会在地表形成径流，随后通过雨水节

点流入地下管网系统。当管网的排水能力低于地

表径流量时，导致易涝点逐渐形成内涝。

图 3展示了研究区域在 6 000 s时刻的积水深度

空间分布结果。可见，本研究构建的城市雨洪模型

模拟结果与实测数据高度吻合，平均模拟水深为 43 
cm，实测积水深度为 35~45 cm，相对误差为 7. 5%，

表明本研究构建的模型模拟精度满足研究要求。
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图2　降雨过程

Fig.2　Histogram of rainfall process
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2. 3　模拟方案设置

2. 3. 1　降雨空间格局划分

为评估易涝点东南西北四个方向局部强降雨

对内涝点积水时空变化的影响，研究区域被划分为

4个面积相同的子区域，如图 4所示。进一步设计了

分别代表内涝点北方、西方、东方和南方发生局部

强降雨的 A、B、C、D 共 4 种降雨面积相同的模拟降

雨方案，方案 A 的降雨区域为子区域 1 和 2，方案 B
的为子区域 1和 3，方案 C的为子区域 2和 4，方案 D
的为子区域 3和 4，旨在模拟分析易涝点周边不同区

位局部强降雨对内涝积水的影响，揭示其形成机制

及潜在驱动因素。

内涝点
子区域1
子区域2
子区域3
子区域4

图4　子区域划分示意

Fig.4　Subregion division diagram

2. 3. 2　降雨数据

根据《长治市城区暴雨强度公式编修规划》，全

市降水量在年内分配呈单峰型，故本研究模拟时降

雨数据采用芝加哥雨型，降雨重现期选择 2年、10年

和50年。长治市暴雨强度公式为：

q = 3 450.721 × ( )1 + 0.873 × lg P

( )t + 21.176 0.847 （1）
        式中：q为暴雨强度，mm/min；P 为重现期，年；t
为降雨总历时，min。

根据《长治市城区暴雨强度公式编修规划》，确

定长治市综合雨峰系数 r=0. 375，降雨集中且雨峰

位置较为靠前。根据暴雨强度公式生成的 2、10 和

50年一遇短历时降雨过程如图5所示。

3 降雨空间格局对研究区域内涝的影响降雨空间格局对研究区域内涝的影响

基于构建的研究区域雨洪过程高效高精度数

值模型，模拟得到捉马西大街铁路立交内涝点在不

同模拟方案下的积水过程。模型模拟总时长为 6 h，
降雨历时 2 h，退水 4 h，模拟结果输出时间步长为 5 
min。四周均为开边界，CFL取值0. 4。
3. 1　内涝点积水总量对不同降雨空间格局的响应

在不同重现期降雨条件下，各降雨方案下捉马

西大街铁路立交内涝点积水总量随时间的变化趋

势如图 6所示。可以发现，在 2年降雨重现期下，方

案 C的内涝积水总量呈现缓慢增长的趋势，这是由

于该方案的降雨区域位于上游，管网排水能力充

足，上游管网来水不易在内涝点发生溢流，但由于

内涝点邻近降雨区域，部分降雨径流通过主道路流

向内涝点，从而使得内涝点出现少量积水。相比之

下，方案 A、B、D 由于降雨区域更接近内涝点，因此

周边地表径流的汇集速度更快，且更容易通过排水

系统排出，仅会在降雨峰值时刻左右地表径流汇集

流量超过雨水箅子收水流量时，在较短时间内形成

较为明显的短时积水，但积水在降雨峰值后快速消

退。这表明在较低重现期的降雨事件中，由于城市

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

深度/m

图3　积水量最大时刻地表积水分布情况

Fig.3　Distribution map of surface accumulated water at 
the moment of maximum accumulated water
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图5　不同重现期设计降雨过程

Fig.5　Design rainfall process at different recurrence 
periods
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下垫面渗透能力降低［20］，周边地表径流汇集是内涝

积水的主要成因。在 10年和 50年降雨重现期下，4
种方案下积水总量在降雨初期缓慢增长后会有一

个突然增大的趋势，且上游区域存在降雨的方案 A
和C相比方案B和D内涝积水总量突然增大的趋势

更加明显，可见随着重现期的增大，4种方案降雨初

期周边地表径流汇集仍是内涝积水的主要成因，但

随着时间推移，存在上游管网来水的方案 A 和 C 使

得内涝点附近排水管网长时间处于超载状态［21］，导
致后期积水总量快速升高，造成了更大的内涝风

险，而方案B和D由于不存在上游管网来水，内涝点

积水可及时由管网排出。

t/h
1 2 3 4 5 6

10 000
8 000
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4 000
2 000内

涝
积

水
总

量
/m3

c. 50年一遇

0
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1 2 3 4 5 6

4 0003 5003 0002 5002 0001 5001 000500内
涝

积
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b. 10年一遇

0
t/h

1 2 3 4 5 6

200
150
100

50内
涝

积
水
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a. 2年一遇

0

A方案B方案C方案D方案

A方案B方案C方案D方案

A方案B方案C方案D方案

图6　不同重现期条件下不同降雨方案的内涝点积水总量变化过程

Fig.6　Variation process of total water accumulation in waterlogged point in different rainfall schemes under different 
recurrence periods

表 1为各降雨空间格局在不同重现期下的内涝

点积水总量峰值。可见，不同降雨方案之间内涝积

水总量峰值存在差距，2 年、10 年和 50 年重现期下

分别为11、27和9倍。

方案A在 2年降雨重现期下的积水总量峰值为

173 m3，随着降雨重现期的增大，积水总量峰值显著

增加，尤其在 50年降雨重现期下，积水总量峰值达

到 9 671 m3。这是由于排水管网在小重现期降雨条

件下未发生超载现象，地表短时积水仅由内涝点周

边地表径流在降雨峰值时段超过雨水箅子收水能

力导致。降雨区域覆盖了内涝点周边和上游区域，

降雨强度较大时，内涝点周边地表径流汇集、上游

管网来水溢流和下游排口排水能力的限制共同导

致了积水总量显著增加。方案B在 2年一遇降雨条

件下的积水总量峰值为 226 m3，且随着降雨强度的

增加而增加，在 50年降雨重现期下积水总量峰值达

到 2 515 m3，但未出现急剧上升趋势。这是由于其

降雨区域主要集中在内涝点下游区域，上游无管网

水流汇入，小重现期降雨条件下的积水模式与方案

A一致；随着降雨强度的增加，下游管网发生超载现

象，导致内涝点周边地表径流无法及时排入地下管

网而使得内涝积水显著增加，内涝点积水模式主要

由周边地表径流汇集和下游排口排水能力的限制

所致。方案C在 2年降雨重现期下的积水总量峰值

最低，仅为 21 m3，这是由于降雨区域距离内涝点较

近，虽然排水管网未发生超载现象，但上游区域少

部分降雨径流可通过主道路流向内涝积水点；随着

降雨重现期的增加，方案 C的积水总量峰值显著升

高，在 50年降雨重现期下达到 6 650 m3，仅次于方案

A，这是由于内涝点上游管网来水流量较大，管网发

生超载现象，使得内涝积水主要由周边雨水井发生

溢流所致，可见在降雨重现期较大时，上游局部强

降雨可导致下游无降雨区域内涝点发生内涝现象。

方案 D 在 2 年降雨重现期下的积水总量峰值为 98 
m3，相对较低，在 10年和 50年降雨重现期下积水总

量峰值（分别为 149、1 059 m3）最低，这是由于方案D
的降雨区域处于内涝点的下游区域，且在研究区域

左下角子区域 3 内存在排水口，子区域 4 内上游管

网来水不经过内涝点处排水管网，经其余排水口排

出，故方案 D的内涝积水点不存在上游管网水流汇

表1　各降雨空间格局在不同重现期下的内涝点积水总

量峰值

Tab.1　Peak total accumulated water at 
waterlogging point under different rainfall spatial 

patterns at various recurrence periods m3

模拟降雨方案

A
B
C
D

内涝积水总量峰值

P=2年

173
226

21
98

P=10年

4 214
697

3 275
149

P=50年

9 671
2 515
6 650
1 059
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入情况，内涝积水完全由子区域 3的地表径流导致，

这也是方案D的内涝积水总量峰值低于方案B的主

要原因。

综上可知，在小重现期降雨条件下，排水系统

足以应对降雨产生的径流水量，管网不易发生溢流

现象，内涝点周边径流在降雨峰值时刻左右超过雨

水箅子排水能力，产生短时轻微内涝现象。随着降

雨重现期的增大，降雨强度和累计雨量显著增加，

导致排水系统的负荷逐渐接近甚至超过其设计能

力。此时，内涝点的积水模式呈现出由周边地表径

流主导向周边地表径流、下游管网顶托及上游管网

来水叠加的趋势转变，且不同降雨空间格局产生的

内涝积水模式及其驱动因素具有显著差异。

3. 2　积水峰值时刻对不同降雨空间格局的响应

不同降雨空间格局的内涝积水峰值时刻如图 7
所示。可知，随着降雨重现期的增大，内涝积水峰

值出现的时间也相对延后。具体来说，在 2年、10年

和 50年降雨重现期下，平均内涝积水峰值时刻分别

出现在 1. 5、1. 8和 2. 4 h，与梁鑫等［22］研究发现的峰

形为中前峰的单峰雨型内涝积水峰值时刻随着重

现期的增大而延后的结论相同。另外，不同降雨空

间格局导致的内涝积水峰值时刻存在一定差异，在

2 年重现期下，C 方案下内涝积水峰值出现在 3. 33 
h，相比其他 3种降雨空间格局明显滞后，但由于其

内涝积水峰值仅为 21 m3，故可认为 2年重现期下内

涝积水峰值出现在降雨开始后 1 h 左右，在降雨峰

值出现后很快就出现内涝积水峰值；10年和 50年重

现期下内涝积水峰值时刻明显可分为两类，10年重

现期下A、C方案的内涝积水峰值平均出现在 2. 6 h，
B、D方案的内涝积水峰值平均出现在 1 h，相差 1. 6 
h；50 年重现期下 A、C 方案的内涝积水峰值平均出

现在 3. 3 h，B、D 方案的内涝积水峰值平均出现在

1. 5 h，相差 1. 8 h。2 年重现期下由于降雨量较少，

各方案下内涝点积水由周边地表径流汇集引起，导

致不同降雨空间格局之间的内涝积水峰值时刻差

距较小，但随着降雨重现期的增大，由前文可知，在

B、D两种方案下内涝点积水主要由周边地表汇流主

导，排水系统能力富余时可迅速排出，导致峰值时

刻出现较早，在降雨开始后 2 h以内就已出现，A、C
两种方案则由内涝点周边地表汇集和上游管网来

水共同作用，结合图 6可知，降雨初期周边地表径流

汇集导致积水总量缓慢增长，在 1 h 左右增长趋势

突然增大，导致在降雨结束后 1~2 h 才出现内涝积

水峰值，峰值时间滞后最大可达 2 h，可见上游管网

来水的滞后效应对内涝积水峰值时刻影响显著。

3. 3　不同降雨方案对内涝点积水的影响

在分析不同降雨方案对内涝点积水时空变化

的影响时，可将降雨空间格局分为两类，分别是内

涝点所在区域存在降雨的A和B以及不存在降雨的

C和D。发现内涝点是否处于降雨区域对内涝情况

影响较小，10年和 50年降雨重现期下方案C同样出

现了内涝点积水，可见在排水系统上游出现局部强

降雨时也会导致下游内涝点出现积水。

由于 2 年降雨重现期下积水总量最高仅 226 
m3，因此主要对 10 年和 50 年降雨重现期下的内涝

积水情况进行分析。根据 4种方案下的模拟结果可

以发现，方案B和D显示出相似的内涝积水特性：两

种方案的积水量相对较小，分别占全体的 10% 和

4%，且内涝峰值较早出现，平均出现时间为 1. 3、
1. 2 h。通过对降雨空间格局以及研究区域地势和

排水管网分布进行分析，发现在方案 B中降雨主要

集中在地势较低的区域，无上游管网来水，因此积

水主要来源于附近地表径流的汇集。对于方案 D，

捉马西大街铁路立交附近未发生降雨，降雨区域的

雨水大部分可沿排水管网从子区域 3内排出，即便

有少量降雨通过排水系统进入内涝点附近，由于流

量较小也能迅速排走，因此在这两种方案下内涝点

积水量较少且内涝峰值在降雨结束前就已出现。

相比之下，在方案 A 和 C 中捉马西大街铁路立

交的积水量较大，两种方案下积水总量分别占全体

的 50% 和 36%，内涝峰值出现较晚，平均出现时间

重现期/年
2 10 50

3

2

1

0

t/h

A方案        B方案        C方案        D方案

图7　各重现期下不同降雨空间格局的内涝积水峰值时刻

Fig.7　Peak time of waterlogging in different rainfall 
spatial patterns at each recurrence period
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为 2. 8和 3. 1 h。可以发现，方案C中降雨区域聚集

在上游区域，上游降雨通过排水系统汇集至立交，

引发积水。方案A中捉马西大街铁路立交不仅自身

处于降雨区域会导致地表径流汇集，还需面对上游

管网来水溢流的叠加效应，下游排口排水能力不足

时还会导致顶托现象。由此可知，上游管网来水溢

流不仅导致了更高的内涝总量，还带来了更长的内

涝持续时间。

4 结论结论

①    内涝积水模式受到局部强降雨区位的显

著影响，不同降雨空间格局所导致的内涝积水总量

存在差距，在 2、10 和 50 年重现期下分别为 11、27
和9倍。

②    小重现期降雨条件下内涝峰值时刻在降

雨未结束时就已出现，但随着重现期的增大，上游

局部强降雨会导致更长的内涝持续时间，并延迟内

涝峰值时刻至降雨结束后1~2 h。
③    不同降雨空间格局下的内涝积水模式具

有显著差异，且上游管网来水溢流造成了更大的内

涝风险。其中，小重现期降雨条件下内涝点周边地

表径流汇集是导致内涝积水的主要因素，但随着重

现期的增大，内涝积水主要由周边地表径流、下游

管网水流顶托及上游管网来水共同作用。

综上，城市排水系统的设计应充分考虑降雨的

空间格局及地表和排水管网汇水情况，以提高局部

强降雨造成的内涝风险防治能力。本研究对于城

市洪涝防治措施的设计和优化具有重要的参考

价值。
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