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地表径流速度对城市内涝影响规律

王浅宁１，邹德昊１，王清正２，彭勇１，吴剑１

（１．大连理工大学建设工程学部，辽宁 大连１１６０２４；２．珠江水利委员会珠江水利科学研究院，广州５１０６１０）

摘要：为分析地表径流速度对城市内涝的影响，采用一维地下排水管网与二维城区地形的动态耦合模型，选取大连

市某排水区块作为研究区域，设置４种地表径流速度１０种设计降雨场景，模拟分析在不同重现期设计降雨及不同

地表径流速度下研究区的内涝积水特性。结果表明：随着地表径流速度降低，管道排水压力变小，管道排水达标率

最高可提升４８．０５％，且降雨重现期越短，地表径流流速对管道排水压力的削减效果越明显；地表径流流速对检查

井溢流量影响显著，随着地表径流速度降低，检查井溢流量峰值最高可减小２７５０ｍ３，峰现时间最长可滞后５６ｍｉｎ，

同时随着降雨重现期增长，地表径流流速对检查井溢流量的削减效果减弱；研究区低、高风险区淹没面积随地表径

流速度降低，最高可分别减小１．６４万、８．３７万ｍ２，但中风险区淹没面积变化反复。
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　　近年来，随着全球气候的极端变化，我国极端暴

雨多发频发［１］，城市内涝形势严峻。城市暴雨内涝

模拟计算作为城市防洪排涝核心技术之一，其模型

参数的选取对模拟结果的影响不可忽视。地表径流

速度作为坡面水文过程重要参数之一，对流域水文

学计算、城市暴雨内涝模拟计算等至关重要。地表

径流速度即地表坡面水流汇集运动过程时水流的流

速［２］。在流域产汇流方面，地表径流速度控制降雨

向径流和下渗的分配［３］，直接影响产流量，因此为计

算符合实际的径流系数，需要准确估算地表径流速

度［４５］。在水文水动力学原理方面，地表径流速度常

用于推导雷诺数、曼宁系数等水文参数［６７］。在城市

暴雨内涝模拟计算方面，地表径流速度的准确估计

对于计算集水区径流过程至关重要［８］。Ｌｉ等
［９］在

海绵城市洪涝及水质模拟中明确指出地表径流速度

对城市洪水总径流量、洪峰流量和水质均有较大

影响。

目前，国内外学者对地表径流速度的研究大

多围绕山区流域或高原土壤展开［１０１２］，侧重于对

产沙过程及土壤侵蚀影响进行分析［１３１５］，鲜有涉

及地表径流速度对城市内涝灾害模拟的影响。地

表径流速度作为 ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ模型中集水区产

汇流模块的重要参数之一，可通过修改 ＵＲＢＡＮ

模型中对应参数来设置地表径流速度取值。因

此，本文设置系列地表径流速度方案，模拟研究区

在不同频率暴雨条件下的内涝积水过程，并量化

分析地表径流速度对研究区内涝灾害的影响规

律，为城市暴雨内涝模拟分析以及洪涝灾害预防、

治理提供支撑。

１　研究区概况与资料分析

１．１　研究区概况

研究区位于大连市沙河口区北部，见图１，面积

为０．９１ｋｍ２。该区域城市化程度较高，排水体系相

·１３１·
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对独立，下垫面属性复杂，产汇流特征不明显，地形

起伏较大，是沙河口区内涝积水多发区域。

图１　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　基础资料

１．２．１　设计降雨

根据住建部《试点城市内涝积水点分布图绘制

说明》，对１、２、５ａ一遇的场景计算时推荐采用短历

时（２ｈ或３ｈ）设计降雨雨型，对５０ａ一遇及以上的

场景计算时推荐采用２４ｈ长历时设计降雨雨型。

本文设置１、２、３、５、１０、２０ａ一遇短历时２ｈ以及

５０、１００、２００、５００ａ一遇长历时２４ｈ共１０种设计降

雨作为模型输入。Ｑｉｎ等
［１６］的研究指出，芝加哥雨

型在中国城市排水设计中有较好的应用效果。根

据历史暴雨统计资料，大连市中心城区暴雨历时

短且以单峰型为主。因此，本文选取芝加哥雨型作

为短历时２ｈ设计降雨雨型，雨峰系数（峰现时间与

暴雨历时的比值）狉＝０．５。根据《大连市中心城区暴

雨强度公式及查算图表》，采用式（１）计算研究区暴

雨强度。

狇＝
犃（１＋犆ｌｇ犘）

１６７（狋＋犫）狀
（１）

式中：狇为降雨强度，ｍｍ／ｍｉｎ；犃＝１２３０．１５７；犆＝

０．７２４；犘为重现期，ａ；狋为降雨历时，ｍｉｎ；犫＝５．７８３；

狀＝０．６６１。图２为大连市中心城区１、２、３、５、１０、２０ａ

一遇短历时２ｈ降雨过程线，时段长为５ｍｉｎ。其中，

不同重现期２ｈ总降雨量为３６．５～７０．８ｍｍ。

图２　短历时２ｈ设计降雨过程线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｆａｌｌｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ２ｈ

选取２００９年７月１７日实测降雨过程作为长历

时２４ｈ设计降雨雨型，该场降雨实测总降雨量为

１０４．２ｍｍ，具有降雨总量大、峰值大、降雨集中且降

雨时程分布偏于不利的特点。将实测降雨过程同倍

比放大后得研究区５０、１００、２００、５００ａ一遇２４ｈ设

计降雨过程，见图３，时段长为５ｍｉｎ，倍比系数由

《辽宁省水文手册》查算得到。各重现期长历时２４ｈ

设计暴雨特征值见表１。

图３　长历时设计降雨过程线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｆａｌｌｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

表１　长历时２４ｈ设计降雨特征值

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ（２４ｈ）ｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｆａｌｌ

重现期／ａ
最大雨强

（ｍｍ·ｈ－１）

１ｈ最大降雨量／

ｍｍ

３ｈ最大降雨量／

ｍｍ

６ｈ最大降雨量／

ｍｍ

１２ｈ最大降雨量／

ｍｍ

总降雨量／

ｍｍ

５０ １８０．１ ６５．６ １０９．８ １５９．０ １６７．６ １９８．０

１００ １９９．１ ７２．５ １２１．４ １７５．８ １８５．２ ２１８．８

２００ ２２２．２ ８０．９ １３５．５ １９６．２ ２０６．８ ２４４．３

５００ ２５２．７ ９１．９ １５４．０ ２２３．１ ２３５．１ ２７７．７

１．２．２　地形、土地利用及管网现状

研究区内地形高程空间分布见图４。基于

ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像反演得到研究区域内建筑、

道路及人造表面等３种土地利用类型。研究区地下

·２３１·
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排水管网排水设计标准一般为１至５ａ一遇，总长

９．７６ｋｍ，管网空间布置见图５。

图４　研究区ＤＥＭ高程

Ｆｉｇ．４　ＤＥＭｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

图５　研究区土地利用及管网分布

Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究区暴雨内涝模拟方法

２．１　模型构建

采用丹麦水利研究所（Ｄａｎｉｓｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｎｓｔｉ

ｔｕｔｅ，ＤＨＩ）开发的水文水动力数值模型，模型具有

较高的模拟精度和计算速度，已被广泛应用于城市

内涝灾害模拟并得到了较好的验证［１７２０］。研究区主

要包含地下排水管网和地表地形，构建一维排水管

网模型和二维地表模型的耦合数值模型，对研究区

暴雨积水内涝过程进行模拟。

２．１．１　一维管网模型

研究区一维管网模型构建主要包含产流模

块、汇流模块以及排水管网水动力模块。首先，产

流模块采用泰森多边形法将研究区划分成与人孔

（Ｍａｎｈｏｌｅ）同等数量的子集水区（Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ），计算

子集水区综合不渗透系数，降雨经产流模块转化

成地表径流量；接着，汇流模块将子集水区产生的

径流汇入与之相连的人孔，水流汇集时间受地表

径流速度参数的影响，参数越大汇集时间越短，从

而影响了人孔处水流的汇集过程。研究区各子集

水区水流汇集时间计算公式为

犜犻＝犔犻／犞 （２）

式中：犜犻为第犻个子集水区的水流汇集时间，ｓ；犔犻

为第犻个子集水区边界到相应人孔的最大距离，ｍ；

犞为地表径流速度，ｍ／ｓ。

最后，排水管网水动力模块运用隐式有限差

分法求解圣维南方程组，并用自适应步长法推进

模拟时间，高效准确的计算多连通的分支环管网

络的水动力过程。经概化，研究区一维地下排水

管网模型共包含１８１个人孔、４个排放口（Ｏｕｔｌｅｔ）、

１９３条排水管道（Ｌｉｎｋ）以及１８１个子集水区，其

中，子集水区最大面积为２．２９万ｍ２，最小面积为

１１６ｍ２。

２．１．２　二维地表模型

研究区二维地表模型构建主要包含模型边界、

剖分网格、特殊地物处理等内容。二维地表模型边

界是人孔处的雨水溢流。模型采用有限体积法对原

始方程进行空间离散，并将连续介质细分为不重叠

的单元，使空间域离散化。二维地形模型采用矩形

结构化网格进行剖分划分为４０３２个矩形网格，网

格大小１５ｍ×１５ｍ。同时，为真实反映研究区域实

际地形，对房屋、道路等特殊地物进行处理，将建筑

物处地形高程抬高０．７ｍ，道路处地形高程降低

０．１５ｍ。

２．２　参数确定

构建的模型参数分为确定性参数和不确定性

参数。模型中管道长度、管径、管底埋深以及管道

曼宁系数等确定性参数根据管网实测资料确定。

其中，曼宁系数是影响排水管道中水流水动力特

征的重要因素，曼宁系数的改变势必会引起管道

内水流状态的变化。郭永鑫等［２１］指出混凝土排水

管曼宁系数为０．０１１～０．０１５，考虑到研究区管道

磨损情况，模型排水管道曼宁系数取０．０１２。模型

中不确定性参数则需根据历史实测水文数据率定

得到，包括地表糙率、不透水系数、折减系数等。

根据文献［２２２６］确定模型的不确定性参数，具体

见表２。

·３３１·
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采用２０１７年８月３日暴雨事件的实测降雨及

内涝积水数据验证模型参数，该场次暴雨总降雨量

为１６３．３ｍｍ，超过研究区２０ａ一遇标准。通过实

地调研、社交媒体等方式收集到研究区该场次暴雨

事件的积水点位置分布，见图６。表３为积水点模

拟、实测水位对比结果。由图６和表３可知，研究区

实测暴雨模拟结果中模拟积水点位置与实测积水点

位置基本相符，积水点水深误差均在１５％以内，表

明模型建立符合实际，参数设置合理，可用于研究区

地表径流速度对内涝影响规律研究。

表２　模型参数取值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

初损雨量／ｍ　　　 ０．０２ 湿水深／ｍ　 ０．１００ 建筑区不透水系数　 ０．９５

水文折减系数　　 ０．９ 干水深／ｍ　 ０．００５ 道路区不透水系数　 ０．８０

排水管道曼宁系数 ０．０１２ 浸没水深／ｍ ０．０５０ 人造表皮不透水系数 ０．６０

图６　研究区２０１７年８月３日暴雨事件积水点位置

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｎＡｕｇｕｓｔ３，２０１７

表３　积水点验证信息汇总

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｐｏｉｎｔｓ

点号 实际淹没水深／ｍ 模拟淹没水深／ｍ 误差／％

１ ０．３００ ０．２９０ ３．３

２ ０．２５０ ０．２５７ ２．８

３ ０．１５０ ０．１４６ ２．７

４ ０．３００ ０．３４１ １３．７

２．３　方案设置

模型中地面径流速度取值直接影响区域内涝

模拟结果，其取值目前仍没有统一的经验公式和

方法。其中：吴淑芳等［２７］指出在不同径流调控措

施下坡面径流流速大致范围为０．０３～０．２３ｍ／ｓ；杨

大明等［２８］模拟在自然降雨条件下不同坡度对应的

坡面流运动情况，得出流速分布为０．０８～０．４０ｍ／ｓ。

因此，本文设置地表径流速度为０．０２、０．０５、０．１０和

０．３０ｍ／ｓ共４种场景。按穷举法设计不同重现期

降雨、不同流速的多种组合工况，最终共确定４０个

模拟方案。

２．４　评估指标

以管道充满度评估管道承载状态，该指标表

示管道内水流的充满程度，以管道水深高程与管

径之比表示［２９］。在不同重现期设计降雨条件下，

管道充满度大于１时表示管道内水位超过管道顶

端高程，管道已经变成有压管道，不再是重力流排

水，严重影响了周围相邻管道雨水的正常排放，很容

易导致管道漫溢，不满足当前降雨的排水需求。管

道充满度小于１时表示管道可满足当前降雨的排水

需求，故选取犉＜１作为管道是否达标的判定标准。

具体公式为

犉＝
犠ｌｅｖｅｌ－犘ｉｎｅｒｔｌｅｖｅｌ

犘ｈｉｇｈｔ
（３）

式中：犉为管道充满度；犠ｌｅｖｅｌ为水位高程，ｍ；犘ｉｎｅｒｔｌｅｖｅｌ

为管道底高程，ｍ；犘ｈｉｇｈｔ为管道高度，ｍ。

采用人孔溢流量表征研究区域的内涝积水情

况。为进一步评估研究区地表径流速度对研究区内

涝风险的影响，需对研究区内涝淹没进行风险等级
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划分。在借鉴赵燕霞［３０］、戴晶晶等［３１］以及侯精明

等［３２］对城区的内涝风险等级划分方法的基础上，综

合考虑积水深度和积水历时两方面因素，并按如下

标准划分研究区内涝风险等级：低风险区为路面积

水深度＞０．０３～≤０．２５ｍ且积水历时大于３０ｍｉｎ；

中风险区为路面积水深度＞０．２５～≤０．５０ｍ且积

水历时大于６０ｍｉｎ；高风险区为路面积水深度超过

０．５０ｍ且积水历时大于６０ｍｉｎ。

３　地表径流速度对研究区内涝灾害影响分析

３．１　管网排水能力分析

基于６种短历时２ｈ设计降雨条件模型模拟结

果，统计在不同重现期设计降雨和地表径流速度条件

下达标管道长度及其与管道总长的比值，结果见表４。

表４　各重现期降雨条件下管道达标统计

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ

地表径流速度／

（ｍ·ｓ－１）

设计降雨重现期／ａ

１ ２ ３ ５ １０ ２０

长度／ｋｍ 占比／％ 长度／ｋｍ 占比／％ 长度／ｋｍ 占比／％ 长度／ｋｍ 占比／％ 长度／ｋｍ 占比／％ 长度／ｋｍ 占比／％

０．０２ ８．１ ８３．３０ ５．６ ５７．３０ ５．５ ５６．７０ ４．９ ５０．１０ ４．５ ４６．６０ ４．２ ４２．８０

０．０５ ５．２ ５３．４０ ４．９ ５０．４０ ４．５ ４６．６０ ４．２ ４２．８０ ４．１ ４２．４２ ４．１ ４１．６０

０．１０ ４．８ ４９．７０ ４．４ ４５．６０ ４．３ ４３．８０ ３．８ ３９．２０ ３．７ ３８．００ ３．６ ３７．３０

０．３０ ４．６ ４７．１０ ４．２ ４３．１０ ３．９ ３９．８０ ３．６ ３７．１０ ３．５ ３６．１２ ３．４ ３５．２５

　　由表４可知，地表径流速度越低，管道排水负荷

越小，管道达标率越高，同时随着降雨重现期变短，

地表径流流速对管道排水负荷的削减效果变得明

显。比如：在２０ａ一遇设计降雨条件下，地表径流

速度０．０２、０．０５、０．１０ｍ／ｓ比地表径流速度０．３０

ｍ／ｓ的管道达标百分率提高７．６％、６．４％、２．１％；

在５ａ一遇设计降雨条件下对应提高１３．０％、

５．７％、２．１％；在１ａ一遇设计降雨条件下对应提高

３６．２％、６．３％、２．６％。降雨沿集水区坡面汇流至雨

水井口后流入排水管道，当地表径流速度变小时，集

水区汇流时间相应变长，进而导致管道排水过程延

长，排水负荷变小。当下渗能力相同时，设计降雨重

现期越短，集水区产流量越小，进入排水管道的水量

越少，故降低地表径流速度可明显缓解管道排水负

荷，同时设计降雨重现期越短，地表径流流速对管道

排水负荷的削减效果越明显。

３．２　内涝积水分析

模型中人孔的溢流量决定了内涝积水量，对模型

中各人孔溢流量叠加得到研究区总溢流量，其随时间

变化过程见图７。在不同重现期设计降雨条件下溢

流量峰值及峰现迟滞时间见表５。由表５和图７可

知，地表径流速度越低，检查井溢流量峰值越小，峰现

时间滞后越长，随着降雨重现期增长，溢流量的削减

效果减弱。比如：在２０ａ一遇设计降雨条件下，当地

表径流速度为０．０２、０．０５、０．１０ｍ／ｓ时，比地表径流

速度０．３０ｍ／ｓ的溢流量峰值分别降低了２７５０、８９３、

３１２ｍ３，峰现时间分别滞后５６、１４、５ｍｉｎ；在５ａ一遇

设计降雨条件下，地表径流速度为０．０２、０．０５、

０．１０ｍ／ｓ时，比地表径流速度０．３０ｍ／ｓ的溢流总

量分别减少了１７７６、５３８、２０７ｍ３，峰现时间分别提

前５３、１１、４ｍｉｎ。地表径流速度降低导致汇流时间

增长，当下渗能力相同时，下渗水量增多，进而对检

查井溢流量起削减和延缓的作用。因此，在应对城

市内涝积水时，可通过改变下垫面条件等方式降低

地表径流速度，达到对洪量的削减、滞留，进而减少

内涝积水造成的损失。

表５　溢流量峰值及其迟滞时间汇总

Ｔａｂ．５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗ

降雨重现期／ａ

地表径流速度／（ｍ·ｓ－１）

０．０２ ０．０５ ０．１０ ０．３０

溢流量

峰值／ｍ３
迟滞时间／

ｍｉｎ

溢流量

峰值／ｍ３
迟滞时间／

ｍｉｎ

溢流量

峰值／ｍ３
迟滞时间／

ｍｉｎ

溢流量

峰值／ｍ３
迟滞时间／

ｍｉｎ

１ ９８７ １１６ １２３３ ７３ １２９５ ６７ １３２２ ６３

２ ２０６０ １１２ ２７８６ ７２ ３００７ ６５ ３１１０ ６２

３ ２９７３ １１４ ３９４２ ７３ ４２２６ ６６ ４３５８ ６２

５ ４２３９ １１６ ５４７７ ７４ ５８０８ ６７ ６０１５ ６３

１０ ６０５９ １１９ ７６２６ ７６ ８０９３ ６８ ８３６３ ６３

２０ ８０４５ １２０ ９９０２ ７８ １０４８３ ６９ １０７９５ ６４
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图７　不同重现期设计降雨溢流量变化过程

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

３．３　内涝风险影响分析

采用上述内涝风险等级划分方法，得到研究区

各等级风险区淹没面积随地表径流速度及设计降雨

重现期变化，见图８，可见地表径流速度对研究区内

涝风险影响较大。表６为在不同地表径流速度下各

等级风险区淹没面积。

图８　研究区各等级风险区淹没面积汇总

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｉｓｋａｒｅａｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
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表６　研究区各等级风险区评估指标

Ｔａｂ．６　Ｉｎｄｅｘｔａｂｌｅｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

地表径流速

度／（ｍ·ｓ－１）

高风险区淹没面积／万ｍ２ 中风险区淹没面积／万ｍ２ 低风险区淹没面积／万ｍ２

５０ａ一遇 １００ａ一遇２００ａ一遇５００ａ一遇５０ａ一遇 １００ａ一遇２００ａ一遇５００ａ一遇５０ａ一遇 １００ａ一遇２００ａ一遇５００ａ一遇

０．０２ ２．４８ ３．０６ ３．８３ ５．０２ ４．０３ ４．３９ ４．３９ ４．１４ ７．７９ ７．９７ ８．６２ ９．４５

０．０５ ２．７７ ３．７８ ４．７３ ５．８３ ４．３２ ４．５２ ４．３７ ４．５０ １０．４４ １１．２７ １２．２６ １２．８０

０．１０ ２．９９ ４．０３ ５．０９ ６．３５ ４．４８ ４．７５ ４．５２ ４．５０ １２．７８ １３．７３ １４．８１ １５．６６

０．３０ ３．３８ ４．２５ ５．３６ ６．６６ ４．７７ ４．７５ ４．４８ ４．５９ １４．８３ １５．７１ １６．８８ １７．８２

　　由表６可知，研究区高风险区和低风险区淹没

面积变化趋势规律一致，在相同重现期设计降雨条

件下，研究区低、高风险区淹没面积随地表径流速度

降低明显减小，在地表径流速度为０．０２ｍ／ｓ时淹没面

积最小，且设计降雨重现期越长淹没面积差距越明显。

在５０ａ一遇设计降雨条件下，地表径流速度０．０２ｍ／ｓ

比地表径流速度０．３０ｍ／ｓ的高风险区淹没面积降

低了０．９万ｍ２，低风险区淹没面积降低了７．０４万ｍ２；

在５００ａ一遇设计降雨条件下，地表径流速度

０．０２ｍ／ｓ比地表径流速度０．３０ｍ／ｓ的高风险区淹

没面积降低了１．６４万ｍ２，低风险区淹没面积降低

了８．３７万ｍ２；研究区中风险区淹没面积随地表径

流速度及设计降雨重现期变化反复。在５０ａ、１００ａ

和５００ａ一遇设计降雨条件下，地表径流速度

０．０２ｍ／ｓ的中风险区淹没面积最小，分别为４．０３

和４．１４万ｍ２；在２００ａ一遇设计降雨条件下，地表

径流速度０．０５ｍ／ｓ的中风险区淹没面积最小，为

４．３７万ｍ２。为进一步分析中风险区淹没面积变化

反复原因，给出研究区不同地表径流速度场景下内

涝风险区分布，见图９。

图９　研究区不同场景内涝风险区分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｒｉｓｋａｒｅａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　　由图９可知，中、高风险区淹没面积主要位于研

究区地势低洼区域。在２００ａ一遇设计降雨条件

下，随着地表径流速度由０．３０ｍ／ｓ降低至０．０２ｍ／ｓ，

高风险区淹没面积有１．３５万ｍ２降为中风险区，中

风险区淹没面积有０．９７万ｍ２降为低风险区，低风

险区淹没面积有９．３２万ｍ２降为无风险区。结合内

涝积水结果可知，地表径流速度变小或设计降雨重现

期变短均会减少研究区的内涝积水，从而使部分高等

级风险区转为低等级风险区，且低风险区转为无风险

区易于中风险区转为低风险区。因此，当地表径流流

速降低、设计降雨重现期变短时，低、高风险区淹没

面积大幅降低，中风险区淹没面积变化反复。

４　结　论

通过设置系列地表径流速度模拟方案，分析研

究区不同重现期设计降雨条件下的内涝积水过程，

探讨了地表径流速度对研究区管网排水能力、内涝

积水以及内涝风险区淹没面积等的影响规律，主要

结论如下：

在短历时２ｈ设计降雨条件下，地表径流速度

越低、降雨重现期越短，降雨后管道的排水负荷越

小，管道达标率越高，地表径流流速对管道排水负荷

的削减效果越明显。随着地表径流速度降低，达标

管道长度和管道达标率最大可分别提高４．７ｋｍ和

４８．０５％。

地表径流流速对内涝积水影响显著，地表径流

速度越低，降雨产生的内涝积水峰值越小，峰现时间

滞后越长。随着降雨重现期增长，内涝积水的削减

效果减弱；随着地表径流速度降低，溢流总量峰值最

大可降低２７５０ｍ３，峰现时间最长可滞后５６ｍｉｎ。

在长历时２４ｈ设计降雨条件下，研究区低、高

风险区面积随地表径流速度降低明显减小，且设计

降雨重现期越长风险区面积削减量越大。随着地表

径流速度降低，低、高风险区面积最高可分别降低

１．６４万、８．３７万ｍ２，但中风险区面积变化反复。

本文设置的地表径流速度场景虽然是针对本文

研究区域的特殊地形和土地利用状况的，但对其他

影响内涝模拟结果的因素的研究有较好的参考价

值，可为城市规划、建设提供基础支撑依据。此外，

本文采用穷举法的方式设计了不同重现期降雨、不

同流速的多种组合工况，避免了降雨重现期与流速

相关性的考量。同时，本文也未考虑坡度对地表水

流汇集速度大小的影响，仅探究了在均匀流速下改

变地表径流速度大小对研究区内涝模拟的影响，以

上不足将是作者今后研究当中的重要工作之一。
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