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基于 MIKE FLOOD 模型的鹰潭市内涝弹性分析

傅摇 春1,付耀宗1,肖存艳2,邓俊鹏1,王乐志1,裴伍涵1

(1. 南昌大学建筑工程学院,江西 南昌摇 330031; 2. 江西省交通技工学校,江西 南昌摇 330038)

摘要:针对近年来日益严重的城市内涝问题,利用 MIKE FLOOD 模型模拟了鹰潭市月湖新区在遭遇

1 a、3 a、5 a、10 a 及 20 a 重现期降雨时的内涝淹没状态,研究了在不同重现期降雨下城市内涝形成及恢

复的完整过程。 根据模拟结果统计研究区在各个重现期降雨后的淹没网格数变化,基于系统性能分

析研究鹰潭市月湖新区排水内涝弹性,进一步分析研究区对各重现期降雨灾害的防御与恢复能力。
结果表明:在不同重现期降雨下,研究区积水面积基本都在 65 min 左右达到最大;在遭遇 1 ~ 3 a 低重

现期降雨时,研究区排水系统性能变化更为敏感;降雨重现期越低,系统性能恢复越快、越好。
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Analysis of urban waterlogging resilience based on MIKE FLOOD Model in Yingtan City / / FU Chun1, FU
Yaozong1,XIAO Cunyan2,DENG Junpeng1,WANG Lezhi1,PEI Wuhan1(1. School of Civil Engineering and Architecture,
Nanchang University, Nanchang 330031,China; 2. Jiangxi Traffic Technical School, Nanchang 330038, China)
Abstract: In response to the increasingly serious urban waterlogging problem in recent years, the MIKE FLOOD model was
used to simulate the flooding and inundation status of the Yuehu New District in Yingtan City when it encountered rainfall
during the return periods of 1 a, 3 a, 5 a, 10 a and 20 a. The complete process of the formation and recovery of urban
waterlogging under different return periods of rainfall was investigated. According to the simulation results, the number of
submerged grids in the study area after rainfall in each return period were counted. Based on the system performance
analysis, the waterlogging elasticity of the Yuehu New District was studied, and the research area爷s defense and recovery
capabilities against rainfall disasters in each return period were further analyzed. The results show that under different
return periods of rainfall, the accumulated waterlogging area in the study area basically reaches the maximum at about 65
minutes. The drainage system of the study area is more sensitive to rainfall during the low return period from 1a to 3a. The
lower the return period of rainfall, the faster and better the recovery level of the system performance.
Key words: MIKE FLOOD model; urban waterlogging; system performance; resilience analysis; Yingtan City

摇 摇 近年来,随着全球气候变化以及城市化的快速

发展,我国越来越多的城市遭遇内涝灾害的严重度

以及频次前所未有,造成了巨大社会经济损失,严重

威胁了居民的生命财产安全[1鄄2]。 为解决这一棘手

问题,应运而生了各种水文水利模拟软件,应用比较

广泛的有美国 SWMM 软件[3鄄4]、美国 SWAT 软件、丹
麦 MIKE 系列软件等[5鄄6],其中 MIKE 系列软件凭借

人性化的用户界面,便捷的操作方式和强大的前处

理、后处理功能,得到了众多研究者的青睐[7鄄8]。
近年来,国内外学者将生态学领域的弹性力概

念延引至城市内涝研究中,为该领域的研究提供了

新思路,有助于深入了解城市内涝从受灾到灾后恢

复的完整过程,缓解城市暴雨内涝压力,取得了良好

的研究成果。 Simonovic 等[9鄄10] 首次提出将弹性量

化为时间空间的函数,提高了人们对系统恢复能力

的理解。 Mugume 等[11]将城市排水系统与弹性力联

系起来,基于系统性能的损失计算了乌干达坎帕拉

市排水管网系统的弹性指数。 肖楠[12] 利用了弹性

分析法研究了深圳市坪山新区在不同重现期降雨下

遭遇城市内涝时的弹性指数以及计算典型内涝节点

的弹性值。 本文基于 MIKE FLOOD 模型并结合弹

性分析法研究了鹰潭市月湖新区在不同降雨重现期

下形成内涝以及淹没退去的完整过程,研究结果有

助于更快、更准确地制定出科学合理的抗灾策略。

1摇 研究区域与研究数据

1. 1摇 研究区域概况

研究区位于江西省鹰潭市月湖新区,占地面积
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约为 3. 32 km2,地形大致为左高右低,年均降雨量为

1 817. 2 mm,雨季一般为每年的 4—10 月,由于研究

区为规划区,故将下垫面情况粗略划分为道路用地、
建筑用地、绿化用地、人造表面及其他用地。

根据 GB 50014—2006《室外排水设计规范》确定

道路用地、建筑用地、人造表面、绿化用地、其他用地

等不同类型下垫面的综合径流系数分别为 0. 85、
0郾 70、0. 65、0. 10 和 0. 20。 模型中各子汇水区的不渗

透系数根据综合径流系数方法获得,即统计子汇水区

中各种下垫面类型的面积占比与各下垫面对应的综

合径流系数自动计算子汇水区的不渗透率[13鄄14]。
1. 2摇 设计降雨

研究区域暴雨强度公式为

q = 5 020(1 + 0. 694lgP)
( t + 19. 7) 0. 915 (1)

式中: q 为暴雨强度;P 为降雨重现期; t 为降雨

历时。
研究区域雨型选择芝加哥雨型,采用短历时降

雨,降雨时长 2 h,设置时间步长 1 min,峰值系数

0郾 4,计算得到 1 a、3 a、5 a、10 a,20 a 等 5 个重现期的

设计降雨,各重现期的设计降雨量分别为39. 43 mm、
52. 48 mm、58. 55 mm、66. 79 mm 和 75. 02 mm,各场设

计降雨历程如图 1 所示。

图 1摇 不同重现期设计降雨过程线

1. 3摇 数据来源

研究区域地形 DEM 数据由 ArcGIS 提取规划的

CAD 节点高程数据后,对其进行栅格插值处理而获

得。 为更好地凸显道路的行洪能力及建筑物的阻水

能力,在地形图中将道路用地降低 0. 15 m,将建筑

物拔高 5 m。

2摇 研究方法

城市内涝弹性是指城市的排水系统遭遇降雨冲

袭后,研究区域经历了从内涝灾害到逐渐恢复至原状

态的一个过程,其表现为系统遭遇内涝灾害后恢复到

指定状态所用时间[15鄄16]。 因此,对城市内涝进行弹性

分析可以统筹考虑城市抵御内涝灾害以及灾后复原

能力[17]。 城市排水防涝与众多影响因素有关,包括

地形、土地覆被等自然因素以及土地利用情况、管网

建设情况等社会因素[18],因此,就算在研究区域的相

邻区域,其内涝弹性指数也可能会存在较大差异。
在系统遭受降雨干扰后,研究区排水系统性能

开始会下降至一个最低值,到降雨结束后的一段时

间,系统性能会逐渐恢复直至降雨前的水平,见图

2。 排水系统性能在 t1时开始呈下降趋势,到 t2时系

统性能降至最小值 p1。 随着系统自身的适应调节,t3
时系统开始恢复,系统性能逐渐上升,直至 t4时系统

恢复正常。 因此,0 ~ t1时段称为系统准备阶段;t1 ~ t2
时段为系统的抵御吸收阶段;t2 ~ t3时段称为系统的

自适应调节阶段;t3 ~ t4时段为系统恢复阶段。

图 2摇 系统性能函数

在对研究区域进行复杂的网格弹性评价中,可
以根据系统的性能函数曲线计算得到洪水的弹性指

数。 当研究区域遭到洪水袭击后,网格状态可以分

为淹没与未淹没两种状态,因此可以通过统计淹没

网格个数与未淹没网格个数,用以代表相应的研究

区域内淹没面积与未淹没面积[19]。 当研究区不存

在淹没网格时,未淹没面积与总面积比值为 1,此时

研究区域系统性能为 1;相反,当研究区网格均被淹

没时,系统性能为 0。 本文采用未受洪水淹没面积与

研究区域总面积之比来代表该区域的系统性能。 t 时
刻,若第 i 个栅格其积水深度大于设定的淹没阈值

时,则令 t 时刻 i 栅格的淹没值 dit =1;反之,则令 dit =
0。 研究区的系统性能函数为

pt = 1 -
Nt

N (2)

式中:pt为系统性能函数;Nt为 t 时刻内区域淹没总

网格数量;N 为区域内总网格数量。
研究区域的洪水弹性通过计算得到的系统性能

函数对其进行积分求得:

R = 1
tn 乙

tn

0
ptdt (3)

式中:R 为系统洪水弹性;tn 为模型模拟时间。

3摇 模型建立与耦合

3. 1摇 一维排水模型

在排水模型建立前,对研究区域的节点(含检
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查井及排水口)和雨水管道概化,概化后共有 104
个节点与 99 条管道,节点其中包含 5 个排水口。 节

点及管道数据来源于规划部门提供的 CAD 图纸,包
含检查井底标高、管底标高、管径与管长等。 研究区

管道均为圆管, 管道最大直径 2 000 mm, 最小

600 mm,总长度约 27. 32 km。 将管道和节点数据导

入 MIKE URBAN 模型后,建立研究区排水系统的拓

扑关系,并将降雨数据等边界条件导入模型。
基于研究区内雨水管道系统分区及雨水控制利

用的规划布局,对月湖新区进行子汇水区划分。 利用

系统自有的泰森多边形法将汇水区划分为面积 0. 26 ~
11. 48 hm2不等的 99 个子汇水区,子汇水区划分结果

如图 3 所示。 至此,研究区域管网模型建立完成,可
对其进行模拟计算得到节点及管网的结果文件。

图 3摇 研究区域子汇水区划分

3. 2摇 二维地表漫流模型

二维模型的建立要引入地面基础地形数据,基
础地形数据的获取需要对研究区域以外的区域进行

剔除,将之外的标高数据拔高处理以关闭边界。 二

维模型的参数设置参考苏晓天[20]、孙鸿杰[21] 研究

成果,初始水位设置为 0 m,干水深和淹没水深分别

设置为 2 mm 和 3 mm,糙率设置为模型默认的 32。
3. 3摇 耦合模型

二维模型建立完成后,利用 MIKE FLOOD 模型将

MIKE URBAN 管网模型与 MIKE21 二维地表漫流模型

进行耦合,将研究区域节点连接到地形文件的网格中

实现排水管网模型与二维地表漫流模型的耦合,其中,
节点的检查井与地形文件的连接方式为 Urban 连接。

4摇 模拟结果与分析

4. 1摇 模拟结果验证

为验证模型各参数的合理性,选取鹰潭市月湖

新区 2019 年 7 月 6 日场次降雨实测数据与模型在

相应降雨数据下的淹没点及深度进行比较,通过对

各参数进行反复的调整,直至模拟结果具有较高的

精确性。 观察各个重现期模拟结果可知,研究区易

涝点与实际降雨内涝点基本一致,模型模拟所得结

果与实际情况较为相似,可信度较高,见表 1。

表 1摇 2019 年 7 月 6 日降雨的模拟与实测结果对比

内涝点 模拟深度 / cm 实测深度 / cm 误差 / %

童家镇政府以南区域 13 12 -8. 33
陈家村与吕家村以东的山区 53 50 -6. 00

雄鹰大道加油站至大石岭董家 22 23 4. 35
东外环路旁边坑洼区域 16 15 -6. 67

4. 2摇 研究区积水情况

MIKE 耦合模型的降雨产汇流过程大致可以理

解为:当节点水位比其所处地面高程更高时,积水会

漫流至地面;反之,当地面高程高于节点水位标高时,
积水会回流进而排出排水口[22鄄23],因此耦合模型可以

较为准确地模拟出研究区域遇降雨时的产汇流情况。
根据 GB 50014—2006《室外排水设计规范》,当

路面积水深度 H>15 cm 时,可能会致使车辆熄火;
当 H>50 cm 时,会造成较为严重的内涝。 为便于观

察,将本次模拟结果水深以 15 cm 和 50 cm 进行内涝

严重程度划分。 经观察,研究区在 80 min 时其淹没

范围及深度基本达到模拟时段内的最大值。
为便于区分易涝区域,将研究区域按照子汇水

区划分为 99 个集水区。 由图 4 可知,研究区洪水淹

没范围随着设计降雨重现期的增大而增大。 集水区

8、20、55 遭遇不同重现期降雨时都出现了积水水深

大于 50 cm 的严重内涝区。 结合现场调研可知,研
究区中的易涝区为山区的下凹地区,因此,高程是导

致上述内涝区容易产生内涝现象的主要影响因素。
遭遇大暴雨后,易涝区积水需要长时间的自然渗透

才能渗进地底,由于山区中的积水并不会给研究区

居民生活带来很多不便,因此本文就不对相应易涝

区再做相应的内涝弹性研究。
为对研究区的淹没情况有一个更直观的了解,现

统计不同重现期下研究区的积水网格数及积水区平

均深度,如表 2 所示。 随着重现期的增长,积水区的

平均水深有所增加,增长速度逐渐变慢;同时,研究区

总内涝积水范围和不同等级的内涝积水网格数均呈

上升趋势。 研究区在重现期 1 a 和 3 a 的设计降雨下,
积水水深及积水范围都有着较大的差异,结合一维管

网模拟可知,排水管网系统溢流节点数及超载管渠数

的增加幅度更大。 因此,研究区在遭遇不同的低重现

期降雨时的管网负荷及积水情况差异更明显。
表 2摇 不同重现期 80 min 积水情况

重现期
积水区
平均

水深 / cm

积水网格数

0<H臆15 cm 15 cm<H臆50 cm H>50 cm H臆0

1 a 2. 74 51 636 2 091 40 53 767
3 a 3. 28 68 553 3 303 249 72 015
5 a 3. 66 72 047 3 899 441 76 387
10 a 4. 04 78 187 4 609 756 83 552
20 a 4. 29 86 378 5 542 1 076 92 996
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图 4摇 研究区不同重现期 80 min 时的积水水深

4. 3摇 内涝弹性分析

采用弹性分析法对研究区内涝情况进行分析,
将研究区模拟所得的积水深度减去相应的下垫面的

淹没阈值,旨在更合理、更符合现实地分析研究区遭

遇洪水灾害后的防洪、承灾及恢复的完整过程,全面

了解研究区对于内涝灾害的防御与恢复能力[24]。
4. 3. 1摇 淹没网格变化

由于 2 h 降雨期间,研究区部分区域还处于淹

没状态,不能完整反映降雨后的恢复过程,因此本文

将总模拟时长调为 48 h,其中只有前 2 h 经历了设计

降雨,这样便能尽可能模拟出研究区遭遇不同重现

期降雨后的恢复情况。 不同下垫面淹没阈值的设定

关系到相应网格的淹没状态,Yin 等[25鄄26]建议在模拟

城市内涝时,淹没阈值的设定应根据汽车排气口距地

面的高度设定为30 cm,但考虑到30 cm 的积水水深会

对研究区当地居民带来诸多不便,在分析相关问卷调

查后,将绿地用地的淹没阈值设为 15 cm,道路及人造

表面的淹没阈值设为 5 cm,其他用地设为 10 cm。
为更明显表明系统在各种重现期降雨下的淹没

状态,将模拟得到的初始进水网格称为积水网格,将
处于不同下垫面类型的积水网格水深减去相应淹没

阈值后其水深仍大于 0 的网格称为淹没网格。 图 5、
图 6 表示不同重现期下的积水及淹没网格数变化。

图 5摇 不同重现期积水网格数

图 6摇 不同重现期淹没网格数

由图 5、图 6 可知,积水网格数与淹没网格数变

化趋势大致相似,都是先增加到一个峰值再逐渐降

低。 研究区在降雨时段 30 ~ 60 min 时,其积水面积

增幅最大,且研究区遭遇不同重现期降雨时,基本均

在降雨历时 65 min 左右其积水网格数达到峰值。
在模拟时段后期,研究区的淹没网格减少速率变缓,
主要原因是研究区的土地基本已达到饱和状态,积
水下渗速度变慢。 图 6 中,不同重现期淹没网格数

变化趋势非常相似,在降雨时段 40 ~ 60 min 时淹没

网格数迅速增加,其中 1 a 重现期降雨在 60 min 时

便达到淹没网格的峰值,主要原因是 1 a 重现期降

雨其积水网格大部分的淹没深度相对于淹没阈值较

小,淹没网格在 60 min 后便开始逐渐消失;相较而

言,3 a、5 a、10 a 及 20 a 重现期降雨在 60 ~ 80 min 时

段的淹没网格增长幅度依次增大,这也进一步印证

了积水网格水深对于淹没网格变化的影响。 在不同

重现期淹没网格逐渐消失的过程中都出现了一个下

降幅度相对较大的突变时段,且随着降雨重现期的增
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长,突变时段逐渐延后,在集水区 1 的绿地用地中其

积水深度与淹没阈值接近;同时,集水区 1 经历低重

现期降雨时,其水深更快降为淹没阈值,因此低重现

期的突变时段会比高重现期的突变时段提前到来。
4. 3. 2摇 系统性能

在计算系统性能函数时,由于淹没网格数相较

于研究区总网格数占比极少,为更明显地表示出各

个不同重现期降雨的系统性能差异,令研究区遭遇

20 a 重现期降雨,80 min 时的积水网格数 92 996 作

为式(2)中的总网格数,根据式(2)计算得到研究区

系统性能,如图 7 所示。

图 7摇 研究区系统性能

由图 7 可知,不同重现期降雨下系统性能的变

化趋势基本相同,都是先降低至一个最低值,再逐步

恢复。 研究区遭遇 1 a 重现期降雨后的系统性能在

60 min 时达到最小值;而在 3 a、5 a、10 a 及 20 a 重现

期降雨下,研究区系统性能在 60 ~ 80 min 降雨时段

还存在小幅的下降。 80 min 后,不同重现期降雨下

研究区系统性能开始逐渐恢复至正常状态,仅有

20 a重现期降雨在模拟时段 48 h 内未得到完全恢

复。 在降雨结束后直至系统性能完全恢复之前,不
同重现期降雨的系统性能差值并不会随着时间变化

而发生较大变化。 不同重现期降雨的系统性能值均

大于 0. 8,主要体现在不同重现期降雨下研究区淹

没面积较小,且研究区排水系统的系统性能在 10 a
及以下的重现期降雨均可以在 48 h 内达到完全恢

复状态。 不同重现期的系统性能恢复时间与对应重

现期下的淹没网格消失时间一致,随着重现期的增

长,系统性能恢复到正常水平所需时间更久。
4. 3. 3摇 内涝弹性

相较于最大淹没水深及淹没面积的分析,内涝

弹性分析可以帮助我们综合评估研究区遭遇暴雨袭

击后的恢复能力,完善城市洪水灾害评估。 根据式

(3)分别计算各个重现期降雨下的研究区系统在模

拟时段内的弹性值,计算得到的弹性值随时间变化

情况如图 8 所示。

图 8摇 不同重现期内涝弹性

由图 8 可知,研究区排水系统在 48 h 内的弹性

值也是呈现出先降低、后升高的趋势,其中在降雨存

在的 2 h 内,系统内涝弹性值的下降幅度最大。 内

涝弹性值随时间的变化中存在一个最低弹性值,代
表了遭受降雨袭击造成的系统性能在单位时间的最

大损失,最低弹性值越大越好,表明系统性能所受的

损失越小。 经计算可知,各重现期降雨下内涝弹性

的最低值分别为 0. 962、0. 933、0. 924、0. 907 及

0郾 893,因此,随着降雨重现期的增长,研究区内涝弹

性最低值越小。 当研究区遭受降雨后的任一时刻,
降雨重现期越小,弹性值越大,因此,研究区在遭遇

暴雨袭击后的系统性能恢复水平随着重现期的降低

而变得更高。 观察各重现期下,内涝弹性随时间变

化的状态,在出现最低值后,不同重现期之间的内涝

弹性值差距随时间变化不大,说明此后不同重现期

之间的系统性能恢复能力的差距较小。
内涝弹性的最终值反映了整个过程中研究区的

系统性能损失,最终值越大,说明在整个模拟周期内

系统性能的单位时间内损失越小,也就说明其恢复

能力越好。 不同重现期降雨下研究区排水系统在

48 h 时的弹性值如图 9 所示,研究区排水系统在48 h
时的弹性值随重现期的增长而降低,就降雨重现期

的变化而言, 20 a 与 10 a 降雨重现期之间弹性值仅

相差 0. 012,而 3 a 相比 1 a 降雨重现期之间弹性值

变化 0. 016。 因此,研究区对于 1 a 至 3 a 的小重现

期降雨更为敏感,低重现期降雨导致的内涝淹没范

围及深度变化更大。 因此,系统性能的恢复水平随

着重现期的减小而变得更高。

图 9摇 不同重现期弹性值( t=48 h)
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5摇 结摇 论

a. 相较于高重现期降雨,研究区排水管网系统

在 1 a、3 a 设计降雨后,其溢流节点数及超载管渠数

的增加幅度更大,其不同程度淹没等级下的淹没范

围的增长率以及弹性值差均为最大。 从一维管网模

拟结果、二维地表漫流结果及内涝弹性分析都可以

得出研究区排水系统性能在遭遇 1 ~ 3 a 低重现期降

雨时变化更为敏感。
b. 在模拟周期内,研究区不同重现期下的弹性

值均在 0. 89 以上,说明研究区遭遇各个重现期降雨

后其灾后恢复能力良好,主要原因是不同重现期降

雨下研究区淹没面积较小,且研究区遭遇 10 a 及以

下的重现期降雨均可以在 48 h 内恢复至正常状态。
同时,随着降雨重现期的降低,其内涝弹性值就更

大,系统性能恢复更快、更好。
c. 由于本研究中的城市内涝弹性指标是在研

究区淹没网格数变化的基础上进行分析,而淹没阈

值对于积水网格是否淹没起决定性作用,因此淹没

阈值的合理设定需更紧密结合实际,只有这样内涝

弹性分析才能更加科学合理。
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