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摘 要： 以宁波市某区域为研究对象，基于 GAST-SWMM 耦合模型，研究不同超标准降雨雨

型和排口水位条件下的内涝积水情况。结果表明，不同降雨雨型导致的城市内涝情形存在明显差

异，其中雨峰系数为 0.8 的单峰雨型造成的淹没面积最大，在排口自由出流、重现期为 1 000 年条件

下，其最大淹没面积比雨峰系数为 0.2 的单峰雨型大 12%；在雨峰系数为 0.8 的单峰雨型工况下，排

口水位的变化会影响最大淹没面积，当排口水位从自由出流增加到超过排口顶 1 m 时，各重现期下

的最大淹没面积相比自由出流时的增幅从小于1%逐渐增加到10%以上，但当水位淹没排口不超过

50%时，淹没面积没有显著变化；排口水位升高并不一定会导致管网排水能力下降，当排口水位使管

网适当满流时，会提升管网的排水能力。
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Abstract： A study was conducted on urban waterlogging in a specific area of Ningbo City using 

GAST-SWMM coupled model under various scenarios of excessive rainfall patterns and varying discharge 
outlet water levels. Rainfall patterns significantly influenced urban waterlogging situations. Specifically, 
the single‑peak rainfall pattern with a peak coefficient of 0.8 resulted in the largest inundation area. Under 
free outlet discharge conditions and a 1 000‑year return period, its maximum inundated area was 12% 
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greater than that associated with the single‑peak rainfall pattern having a peak coefficient of 0.2. Under 
the single‑peak rainfall pattern simulation with a rain peak coefficient of 0.8, variations in the water level 
at the discharge outlet influenced the maximum inundation area associated with urban waterlogging. 
When the water level at the discharge outlet rose from free outflow conditions to more than 1 m above the 
outlet crest, the maximum inundation area across all return periods gradually increased by over 10% 
compared to free outflow, rising from less than 1%. However, when the water level of discharge outlet 
submergence was equal or lesser than 50%, the urban waterlogging area remained largely unchanged. An 
increase in the water level at the discharge outlet did not necessarily result in a reduction in the drainage 
capacity of the pipeline network. Under conditions where the elevated water level induced a moderately 
full flow state within the pipeline network, the drainage efficiency could be enhanced. 

Key words： urban waterlogging;    coupled model;    rainfall pattern;    discharge outlet water 
level;    long‑duration rainfall

近年来，随着全球气候变化和城市化进程的发

展，我国城市面临着严峻的内涝挑战。同时，随着

越来越多学者对城市内涝的研究不断深入，在内涝

及相关影响因素的数值模拟方面已取得了较多成

果［1-2］，这些研究大多数集中在降雨雨型方面，一般

重现期最大为 100 年，而且主要围绕短历时单峰雨

型展开，但随着极端超标暴雨事件频发，缺少更高

重现期及长历时的降雨雨型和排口水位对城市内

涝影响的相关研究。

为此，笔者基于 GAST-SWMM 模型，以宁波市

某区域为研究对象，引入不同超标准模式降雨，结

合管网排口水位条件，通过数值模拟，系统对比分

析重现期更高及长历时的降雨雨型和不同排口水

位情况下的城市内涝过程，得出其对内涝积水影响

的量化关系，揭示其影响规律，以期面对不同的超

标准降雨时，可为城市防洪排涝提供水位控制的理

论支撑，提升城市韧性。

1 研究区域概况及基础数据研究区域概况及基础数据

研究区域位于宁波市海曙区，总面积为 1. 81 
km2。区域内建筑密度较高，具有典型的城市特征。

该地区属于亚热带季风气候，多年平均降水量为

1 521 mm，常受强降雨和台风侵袭，因此选择该区域

开展城市内涝模拟研究具有实际价值。

研究区域地形高程数据分辨率为 2 m×2 m，具

体见图 1（a）。通过卫星影像数据处理得到研究区

域正射影像图，并根据雨水管网CAD图纸数据搭建

研究区域范围内的雨水管网模型，其中包括 296 个

节点、280根管道、11个排口，具体见图 1（b）。利用

地理信息软件对正射影像图采用最大似然分类法

将土地利用类型分为河道、绿地、道路及建筑用地

三类，具体见图 1（c）。各土地利用类型的曼宁系数

和下渗率参考相关文献［3-4］选取，并经过模型验证确

定最终值，道路及建筑用地、绿地和河道的曼宁系

数分别为 0. 015、0. 021和 0. 015，稳定下渗率分别为

1、10和0 mm/h。

2 模型及模型验证模型及模型验证

2. 1　模型简介

本研究采用 GAST-SWMM 耦合模型，即耦合

SWMM 管网模块和显卡加速的地表水及其伴随输

移过程模型（GAST）。其中，GAST 模型［5］的地表水

动力控制方程为平面二维浅水方程，在计算中忽略

运动黏性项、紊流黏性项、风应力和科氏力。

b. 影像和主要雨水管网结构
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图1　研究区域基础数据

Fig.1　Basic data of study area
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GAST-SWMM 耦合模型在雨水井节点处与地

下管网进行水量交换（入流或溢流）过程。因此耦

合方式主要涉及垂直耦合。根据降雨实际情况，地

表与雨水井的水量交换主要涉及 3种情形与 2种计

算方式［6］。该模型已在国内外多个地区模拟实践中

获得验证和应用［7］。
2. 2　模拟设计

本研究在排口自由出流情形下模拟不同设计

雨型的短历时降雨过程，通过对比不同雨型下的城

市内涝情况寻找最不利的降雨雨型；其次，在最不

利雨型下叠加不同的排口水位情形，探究排口水位

对城市内涝的影响规律；最后，针对长历时降雨的

不同排口水位情形，探究长历时下排口水位对城市

内涝的影响规律。

2. 2. 1　超标准降雨雨型设计

目前常规排水设计规范推荐的设计雨型为单

峰芝加哥雨型，但其代表的降雨情形有限，而模式

雨型［8］对雨型的划分更为细致和全面。因此，本研

究采用模式降雨，包括单峰雨型（雨峰系数为 0. 2、
0. 5 和 0. 8）、均匀雨型和双峰雨型。考虑到短历时

强降雨是致涝的主要因素，且研究区域也存在长历

时降雨致涝情况，设计降雨历时设置短历时（2 h）和

长历时（24 h）两种。其中单峰雨型为芝加哥雨型，

均匀雨型和双峰雨型根据文献［9-10］选取，长历时雨

型则根据台风“梅花”在研究区域 24 h 历史降雨数

据得到。

单峰雨型由浙江省《暴雨强度计算标准》提供

的公式直接计算得到，并求得各重现期的总降雨

量，再根据均匀雨型和双峰雨型比例进行分配得到

7种重现期（10、20、30、50、100、500和 1 000年）的设

计降雨过程线，共计 35场降雨，依次见图 2（a）~（e）。

长历时降雨以 24 h降雨总量为 200、400、600、800和

1 000 mm按长历时雨型进行分配，共计 5场降雨，设

计降雨过程线见图2（f）。

a. 短历时单峰雨型A，雨峰系数=0.2
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图2　模式雨型降雨过程线

Fig.2　Temporal profile of the model rainfall pattern’s precipitation process

2. 2. 2　排口水位类型

为更好地模拟实际内涝情形，本研究在 SWMM
的管网排口处设置了多种排口水位条件（各排口均

一致），包括水位淹没排口 0%（自由出流）、20%、

50%、80% 和 100%，以及超过排口顶 0. 5 m 和 1 m，

共计 7种排口水位类型，依次记作Ⅰ~Ⅶ，具体见图

3。由于研究区域的地形地势原因，排口水位类型

Ⅵ和Ⅶ会出现外水倒灌现象。

c. 类型Ⅲb. 类型Ⅱa. 类型Ⅰ d. 类型Ⅳ

80%50%20%
1 m
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g. 类型Ⅶf. 类型Ⅵe. 类型Ⅴ

100%
淹没0.5 m

淹没1 m

图3　各排口水位类型示意

Fig.3　Schematic of water levels at drainage outlet

2. 3　模型验证

为验证所构建模型的可靠性，选择研究区域

2019年 8月 9日 10：00至 10日 15：00的实测降雨数

据进行模拟验证，该场降雨历时 30 h，总降雨量为

121 mm，总模拟时长为 36 h。监测点 1 和 2 的位置

见图 1（b），实测和模拟积水深度如图 4所示。对于

监测点 1，纳什效率系数为 0. 81，最大积水深度误差

为 8. 5%；对于监测点 2，纳什效率系数为 0. 71，最大

积水深度误差为 7. 5%。两个监测点的纳什效率系

数均大于 0. 6，说明所构建的模型具有较高的模拟

精度，可以用于模拟研究。

3 结果与分析结果与分析

3. 1　积水淹没面积

积水面积是判断城市内涝程度的重要指标，因

此，将积水深度>0. 15 m的淹没面积求和，得到不同

工况下的积水淹没面积模拟数据，并绘制内涝积水

淹没面积峰值图。

3. 1. 1　自由出流下不同短历时雨型的淹没面积

自由出流下不同短历时雨型的积水淹没面积

如图 5所示。从图 5（a）可以看出，在同一重现期下，

各雨型的最大淹没面积各不相同，最大淹没面积高

低顺序为：雨型 C>雨型 E>雨型 B>雨型 D>雨型 A。

当P=10年时，雨型B~E的最大淹没面积分别是雨型

A 的 1. 04、1. 11、1. 03 和 1. 08 倍；当 P=100 年时，雨

型 B~E 的最大淹没面积分别是雨型 A 的 1. 07、
1. 20、1. 06和 1. 15倍；当 P=1 000年时，雨型 B~E的

最大淹没面积分别是雨型 A 的 1. 04、1. 12、1. 03 和

1. 09倍。5种雨型的最大淹没面积均随着重现期的

增加而增大，当重现期从 10 年增至 100 年时，最大

淹没面积分别增加 28. 2%、32. 0%、39. 6%、32. 3%
和 36. 8%；当重现期从 100年增至 500年时，最大淹

没面积分别增加 29. 9%、30. 9%、27. 7%、29. 8% 和

29. 2%；当重现期从 500 年增至 1 000 年时，最大淹

没面积分别增加11. 0%、6. 9%、5. 4%、7. 6%、5. 6%。

a. 最大淹没面积
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图5　自由出流下的积水淹没面积

Fig.5　Inundated area under free outflow conditions

由图 5（b）可知，在同一重现期下，各雨型最大

淹没面积峰现时间各有不同，峰现时间由先到后依

次为：雨型A、雨型B、雨型C和E、雨型D。5种雨型

淹没面积>18×104 m2的持续时间依次是 90、90、90、
60和 80 min，可见单峰雨型相比均匀雨型和双峰雨

t/h
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图4　模拟与实测积水深度对比

Fig.4　Comparison of simulated and measured water 
accumulation depth
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型造成的淹没时间更长。综合最大淹没面积可知，

雨型 C 造成的内涝积水淹没危害最大，因此雨型 C
为最不利雨型。

3. 1. 2　同一雨型不同排口水位下的淹没面积

①    最不利短历时降雨（雨型C）
不同排口水位下雨型C的积水淹没面积如图 6

所示。

a. 最大淹没面积

重现期/年
10 20 30 50 100 500 1 000

35
30
25
20
15
10

5
0

最
大

淹
没

面
积

/10
4  m2

类型Ⅰ
类型Ⅱ
类型Ⅲ
类型Ⅳ
类型Ⅴ
类型Ⅵ
类型Ⅶ
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图6　不同排口水位下雨型C的积水淹没面积

Fig.6　Inundated area for rainfall pattern C at different 
water levels of drainage outlet

从图 6（a）可以看出，在同一重现期下，最大淹

没面积随着排口水位的增加而增大。在 P=10年情

形下，排口水位类型Ⅱ~Ⅶ相比类型Ⅰ（自由出流）

的最大淹没面积分别增加 0. 01%、0. 09%、1. 00%、

3. 10%、6. 70% 和 9. 20%；在 P=100 年情形下，排口

水位类型Ⅱ~Ⅶ相比类型Ⅰ的最大淹没面积分别增

加 0. 03%、0. 14%、1. 49%、5. 03%、10. 74% 和

13. 99%；在其他重现期下，与排口水位类型Ⅰ的最

大淹没面积相比，排口水位类型Ⅱ和Ⅲ增加幅度均

小于 1%，排口水位类型Ⅶ的增加量是水位类型Ⅴ

增加量的 3倍。由此可见，当排口水位低于类型Ⅲ
时，排口水位不会对城市内涝产生影响，但当排口

水位超过类型Ⅲ时，随着排口水位的增加，对城市

内涝的影响愈发显著。

如图 6（b）所示，在整个降雨过程中，7种排口水

位下淹没面积的峰现时间没有明显的变化，均在最

大降雨强度结束后的 10~20 min 内出现，淹没面积

随着重现期的增加而增大，同时均会在最大降雨强

度结束后出现淹没面积峰值，并开始退水过程，但

对于排口水位类型Ⅵ和Ⅶ，淹没面积不会无限减

小，当管网进口水位低于排口水位时，外水倒灌发

生，淹没面积将会继续增加。在排口水位类型Ⅵ和

Ⅶ情形下，随着重现期的增加，退水时段从 P=10年

的 1 h 增加到 P=1 000 年的 3 h；在排口水位类型Ⅶ
情形下，当退水 1 h 时，7 种重现期的下降面积分别

是 最 大 淹 没 面 积 的 9. 95%、13. 58%、15. 47%、

16. 67%、14. 50%、6. 89% 和 8. 86%。因此，在排口

水位容易发生倒灌的平原城市，应该有效利用退水

阶段开展应急救援活动，以减少超标准降雨事件带

来的灾害。

②    长历时降雨

不同排口水位条件下长历时雨型的积水淹没

面积如图 7所示。从图 7（a）可以看出，对于长历时

超标准降雨，随着24 h降雨量从200 mm逐步增加到

1 000 mm，排口水位类型Ⅰ和Ⅵ的最大淹没面积分

别相差 38. 7%、13. 1%、1. 7%、0. 8% 和 0. 3%，可见，

当 24 h 降雨量为 600 mm 时，研究区域已经基本被

淹没。

如图 7（b）所示，在整个淹没面积变化过程中，

排口水位类型Ⅵ和Ⅶ并没有出现像短历时雨型的

淹没面积下降再上升现象。主要原因是长历时超

标准降雨已经将研究区域基本淹没，排水过程不再

是单一的管网排水，还包括路面直接向河道的漫

溢。但在退水过程中，前 5种排口水位类型的淹没

面积下降速率明显快于类型Ⅵ和Ⅶ，在 24 h降雨量

为 800 mm 情形下，降雨结束后经过 34 h 的退水过

程，7 种排口水位类型的积水淹没面积分别下降了

56. 5%、56. 9%、53. 5%、49. 3%、44. 4%、14. 8% 和

11. 2%。因此，对于重点防护的平原城市，在面对长

历时超标准降雨时，将排口水位控制在类型Ⅴ以

下，可以有效加快城市内涝积水消退时间。
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a. 最大淹没面积
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b. 24 h降雨总量为800 mm时淹没面积变化过程
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图7　长历时雨型的积水淹没面积

Fig.7　Inundated area for long‑duration rainfall patterns

3. 2　管网排水总量

管网排水量是城市排水系统能力的重要体现。

自由出流工况和雨型 C下排口水位类型Ⅰ~Ⅳ在不

同重现期的管网排水总量见图 8。由图 8（a）可知，

在自由出流下，当 P=10年时，管网排水总量由大到

小依次为雨型 D、雨型 B、雨型 E、雨型 A、雨型 C，但

随着重现期的增大，雨型 C 和 E 的排水总量得到了

较大提升，雨型E>雨型C>其他雨型。

从图 8（b）可以看出，管网排水能力并不是随着

排口水位的升高而减弱。当 P=10年时排口水位类

型Ⅳ和Ⅲ的排水总量明显大于排口水位类型Ⅰ和

Ⅱ，但随着重现期从 50 年增大到 100 年，管网排水

总量为：类型Ⅲ>类型Ⅱ>类型Ⅰ>类型Ⅳ。造成此

现象的主要原因是水位达到一定值时促进了排口

管网满流［10］，提高了排口的排水能力。因此，在面

对超标准短历时降雨时，将排口水位保持在类型Ⅲ
有利于研究区域的管网排水。

4 结论结论

①    不同降雨雨型造成的城市内涝情形存在

明显差异。在设计的 5种短历时降雨雨型中，雨峰

系数为 0. 8 的单峰雨型致涝性最强，其在重现期为

10年和 1 000年时，最大淹没面积比雨峰系数为 0. 2
的单峰雨型分别大了 11%和 12%。因此，在进行平

原城市风险区域规划时，建议使用适合各自城市的

峰后型雨型作为输入雨型。

②    排口水位的变化会影响城市内涝的最大

淹没面积。在面对超标准短历时降雨时，当排口水

位低于淹没 50%时，内涝最大淹没面积相比自由出

流时增加幅度均小于 1%，基本不会对城市内涝产

生影响；当排口水位超过淹没 50% 时，随着水位的

上升，对城市内涝的影响愈发显著。在面对超标准

短历时降雨时，排口水位控制在淹没 50%以下为最

佳；当面对超标准长历时降雨时，应在最大降雨强

度结束后将排口水位控制在淹没 100% 以下，以加

快城市内涝消退速度。

a. 自由出流下管网排水总量
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b. 雨型C下管网排水总量
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图8　管网排水能力

Fig.8　Drainage capacity of the pipe network
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③    排口水位对管网排水能力并不总是减小

的作用。随着排口水位从自由出流增加到淹没排

口 80%，管网排水能力逐步增大，但随着重现期的

增大，淹没排口 50% 的水位类型更有利于管网

排水。
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