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摘要:
 

以上海市核心建成区虹口北外滩为研究区域,构建融合管网拓扑优化与地表微地形修正的

1D-2D 耦合模型,精细化模拟城市高密度区域的暴雨内涝过程,并基于 2020—2024 年多场实测暴

雨事件对模型的可靠性和适用性进行动态验证,同时基于该模型对北外滩区域的 2 套排水系统优

化方案(方案 1:新增雨水干管+滨江泵站扩容;方案 2:干管改造+既有泵站效能提升)进行评估。
结果表明:不同降雨条件下,构建的 1D-2D 耦合模型能够准确模拟城市高密度区域的暴雨内涝过

程;在 10 年一遇设计暴雨情景下,方案 1 可使溢流节点减少 52. 5%,淹没面积缩减 44. 6%,较方

案 2(溢流节点减少 47. 3%,淹没面积减少 42. 2%)展现出更优的系统韧性。
关键词:城市暴雨内涝;城市高密度区域;排水系统优化;1D-2D 耦合模型;上海
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Abstract:
 

By
 

taking
 

the
 

North
 

Bund
 

area
 

in
 

Shanghai’ s
 

Hongkou
 

District,
 

the
 

core
 

built-up
 

area,
 

as
 

the
 

study
 

region,
 

a
 

1D-2D
 

coupled
 

model
 

integrating
 

pipe
 

network
 

topology
 

optimization
 

and
 

surface
 

micro-topography
 

refinement
 

was
 

developed
 

to
 

precisely
 

simulate
 

rainstorm
 

waterlogging
 

processes
 

in
 

urban
 

high-density
 

areas.
 

The
 

model’ s
 

reliability
 

and
 

applicability
 

were
 

dynamically
 

validated
 

using
 

multiple
 

recorded
 

storm
 

events
 

from
 

2020
 

to
 

2024.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

two
 

drainage
 

system
 

optimization
 

schemes
 

for
 

the
 

North
 

Bund
 

area
 

were
 

evaluated
 

( Scheme
 

1:
 

adding
 

new
 

main
 

stormwater
 

pipelines
 

+
 

upgrading
 

the
 

riverside
 

pumping
 

station;
 

Scheme
 

2:
 

retrofitting
 

main
 

pipelines
 

+
 

enhancing
 

the
 

efficiency
 

of
 

existing
 

pumping
 

stations).
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

constructed
 

1D-2D
 

coupled
 

model
 

accurately
 

simulates
 

rainstorm
 

waterlogging
 

processes
 

in
 

urban
 

high-density
 

areas
 

under
 

various
 

rainfall
 

conditions.
 

Under
 

the
 

design
 

rainstorm
 

scenario
 

with
 

a
 

10-year
 

return
 

period,
 

Scheme
 

1
 

achieves
 

a
 

52. 5%
 

reduction
 

in
 

overflow
 

nodes
 

and
 

a
 

44. 6%
 

decrease
 

in
 

inundated
 

area,
 

demonstrating
 

superior
 

system
 

resilience
 

compared
 

to
 

Scheme
 

2
 

( 47. 3%
 

overflow
 

nodes
 

reduction
 

and
 

42. 2%
 

inundation
 

area
 

reduction)
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随着全球气候变化和城市化进程的加速,极端降水事件频发,城市内涝问题日益严重[1-2] 。 特别是在城

市高密度区域,人口与基础设施高度集聚,下垫面硬化程度高,天然水文循环被严重割裂,导致地表径流系数

剧增、排水系统超载风险陡升。 如何通过精细化模拟与系统性优化破解城市高密度区域内涝治理难题,已成

为城市水文学领域的前沿课题。
城市排水系统的优化设计通常涉及多个目标,如减少内涝风险、降低建设与运营成本、提高水质等。

SWMM、MIKE
 

URBAN 等模型被广泛应用于城市排水系统的模拟与优化[3-5] ,如刘军等[4] 基于 SWMM 和
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NSGA-Ⅲ算法,对城市排水系统进行了多目标优化研究,认为优化后的系统在不同重现期降雨条件下均能显

著降低内涝风险。 然而,单独使用排水管网模型难以全面反映地下排水系统与地表漫流的耦合作用,可能导

致模拟结果偏差较大。 近年来,高分辨率的水动力模型被开发用于更精准地模拟城市内涝过程[6-12] ,成为城

市排水系统优化研究的重要方向。
在排水系统优化策略方面, 传统工程措施 ( 管网扩容、 泵站升级) 与绿色基础设施 ( low-impact

 

development,LID)的结合被认为是提升排水系统韧性的有效途径。 徐宗学等[13-15] 的研究表明,通过优化绿

色和灰色基础设施的布局和规模,可以显著缓解城市内涝。 不过,城市高密度区域受空间限制,LID 措施实

施率较低,仍需以灰色基础设施为主[16] 。
上海市作为长江三角洲超大城市,其内涝治理具有典型示范意义。 其中,外环内中心城区城镇化率达

100%,历史排水标准较低,河湖水面率不足 7%,雨水调蓄空间不足,在极端降雨事件中频发严重内涝[17] 。
2023 年“7·21”暴雨期间,部分水文站小时雨强达 130 mm,造成 114 个小区、37 处下立交及 102 条道路出现

积水,暴露了排水系统在气候变化适应性方面的固有缺陷。 现有研究虽对上海市内涝机理及影响进行了多

角度解析[18-22] ,但针对高密度城区的排水系统优化仍缺乏可量化评估的技术方案。
本文选取位于上海市中心城区的北外滩排水片区为研究对象,通过构建融合管网拓扑优化与地表微地

形修正的 1D-2D 耦合模型,实现城市高密度区域“地 管”水动力过程精细化模拟,量化评估管网扩容、泵站

升级等灰色基础设施在城市高密度区域的协同效应,并通过设计暴雨与历史暴雨的多情景验证,揭示优化方

案在气候变化背景下的鲁棒性,以期为排水防涝规划方案的落地实施提供技术支撑,也为其他城市高密度区

域内涝治理提供理论支撑和实践参考。

图 1　 研究区排水系统概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

drainage
 

system
 

in
 

study
 

area

1　 研究区概况

研究区位于上海市虹口区南部,东起大连路,西至

吴淞路,南交黄浦江,北邻周家嘴路、海宁路沿线,总面

积约 3. 27 km2。 区内水面率仅
 

2. 33%,主要水体虹口

港由北向南贯穿研究区(图 1),入江口设防潮水闸,平
时关闸水位为 3. 20 m,雨天为 2. 80 m。 气候类型为亚

热带季风气候,年均降水量约 1 144 mm。 区内地势低

平,地面标高为 2. 7 ~ 3. 5 m,地下水位较高,距地面约

0. 5 ~1. 5 m。 研究区建筑密集,硬化地面占比高,当前

排水管网设计标准较低,为 1 年一遇,区内雨水需通过

排水泵站提升后,排入河道,最终汇入黄浦江。
作为外滩的延伸,北外滩地区与陆家嘴金融贸易

区隔江相望,与外滩、陆家嘴共同构成黄金三角,是黄浦江两岸综合开发重点地区之一。 为适应新时期北外

滩地区发展目标,优化提升北外滩排水系统能力势在必行。 根据《北外滩区域排水系统规划 ( 2020—
2035 年)》,该片区雨水设计标准将提升为 5 年一遇,主要依靠管网扩容和泵站排水能力提升来优化片区防

洪除涝的能力。
本文主要对《北外滩区域排水系统规划(2020—2035 年)》中提供的 2 套候选优化方案(图 2)进行模拟

和比较。 方案 1 和方案 2 的共同点:调整东长治路原合流干管为 DN1 650(代表管径为 1 650 mm)的雨水干

管,沿公平路新建 DN2 200 ~ DN3 000 的合流干管,唐山路规划 DN1 000 ~ DN2 000 的合流干管,昆明路规划

DN1 000 ~ DN1 800 的合流干管。 不同点:方案 1 沿高阳路新建 DN1 000 ~ DN3 000
 

雨水干管,在滨江附近新建

雨水泵站,规划雨水泵站流量为
 

15. 7 m3 / s,汉阳泵站维持原规模
 

18. 5 m3 / s;方案 2 规划东余杭路排水干管

管径为
 

DN1 800,公平路(东余杭路—唐山路)合流干管管径扩大为
 

DN2 200,规划大名泵站 18 m3 / s,汉阳泵

站维持原规模
 

18. 5 m3 / s。 2 套优化方案均在现状排水系统的基础上进行改进,主要是通过管网拓扑优化、
排水管道扩容和提升泵站效率实现优化,目标是减少溢流节点和地面积水,提升排水韧性。
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图 2　 研究区排水系统优化方案示意图

Fig. 2　 Schematic
 

illustrations
 

of
 

drainage
 

system
 

optimization
 

schemes
 

within
 

study
 

area

2　 研究方法

通过构建一维排水管渠与二维地表漫流耦合的暴雨内涝数值模型,精细化模拟研究区域雨涝扩散过程。
首先,基于研究区现状排水系统建立暴雨内涝模型,并利用不同场次强降雨过程进行模拟验证;然后,针对两

套排水系统优化方案分别建立模型,模拟分析设计暴雨条件下排水系统性能和内涝积水状况,评价优化方案

的有效性。
2. 1　 模型基本理论

2. 1. 1　 一维排水管渠模拟

采用 SWMM 进行一维排水管渠模拟。 降雨产流过程采用 Horton 入渗模型,描述降雨过程中土壤入渗速

率随时间的变化。 在计算降雨入渗量和有效降水量后,采用非线性水库法模拟各子汇水区内雨水的蓄积和

排放过程,从而确定径流量和流量变化。 采用动态波法求解圣维南方程,模拟排水管渠内的流量和水位变

化,计算管渠中的排水情况和溢流点。 动态波法能够准确模拟管渠内水流的非恒定变化,适用于复杂的城市

排水系统,特别是在处理管渠中的雨水汇流和排放时具有较高的精度。
2. 1. 2　 二维地表漫流模拟

采用英国布里斯托大学开发的 LISFLOOD-FP 模型,结合浅水方程模拟地表水流的扩散和淹没情况。 浅

水方程包括连续性方程和动量方程:
∂A
∂x

+
∂Qx

∂x
= 0 (1)

∂Qx

∂t
+ ∂

∂x
Q2

x

A( ) + gA ∂(h + z)
∂x

+
gn2Q2

x

R
4
3 x

= 0 (2)

式中:Qx 为 x 方向上的流量;A 为水流横截面积;h 为水深;z 为底部高程;g 为重力加速度;n 为曼宁摩擦系

数;R 为水力半径;t 为时间。
2. 1. 3　 边界条件设置

依据研究区水文水力特征,设定上游流量边界、下游水位边界及地表漫流边界。 上游流量边界基于上海

市暴雨强度公式计算不同重现期降雨,并结合 SWMM
 

产汇流模拟确定入流条件。 下游水位边界结合黄浦江

潮汐变化和排水闸门运行设定,常态排水取平均低潮位 2. 8 m,暴雨期间最不利工况取最高静水位 3. 2 m,并
采用时间序列输入模拟动态交互过程。 地表漫流边界中,建筑物墙体设为不透水边界,街道交叉口设为自由

边界,允许局部水流汇聚再分散,以更真实地模拟城市高密度区域的水流路径。
2. 1. 4　 1D-2D 耦合模型

通过 1D-2D 耦合机制,实现城市高密度区域排水系统的精细化模拟,确保溢流、积水及排水过程的合理

性。 雨水井是管渠和地面径流交互的重要节点。 雨水井一方面负责收集地表径流,汇入管渠系统;另一方

15
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面,当降雨强度超过管网排水能力时,雨水从井口溢出地表,形成积水。 雨水井点采用堰流与孔口流模型,模
拟雨水管网 地表水的动态交换。 一维、二维模型的时间同步是模型耦合的另一个关键:一维模型采用固定

时间步长,二维模型采用可变自适应时间步长,二者的数据交换需要进行同步匹配。 模型耦合机制和具体实

现方法参见文献[6-7]。

图 3　 研究区修正后的 DEM 数据

Fig. 3　 Corrected
 

DEM
 

data
 

of
 

study
 

area

2. 2　 模型构建及验证

2. 2. 1　 管网概化与 DEM 修正

研究区排水管网、土地利用分布和地面高程点数

据由北外滩开发建设管理办公室提供。 利用 ArcGIS
对管网数据进行拓扑检查和必要的概化处理,最终得

到雨水节点 1 971 个、排水通道 2 118 条。 鉴于研究区

地势平坦,地形高程点相对稀疏,充分利用雨水井的地

面标高数据,使用 ArcGIS 进行克里金插值,重采样获

得 2 m×2 m 分辨率的 DEM 数据。 研究区建筑物密集

分布,为反映建筑物和道路分布对雨水径流的影响,叠
加 DEM 和建筑物、道路数据,对地面高程进行相应修

正,其中建筑物高度统一设置为 20 m,修正后的
 

DEM
数据如图 3 所示。
2. 2. 2　 子汇水区划分

研究区地势平坦,子汇水区的精确划分尤为重要。 本文采用多级划分策略:①根据区内排水泵站的服务

覆盖范围划分一级子汇水区;②考虑到不同用地类型,特别是道路对地面汇流的影响,在各一级子汇水区内

区分道路和街坊地块;③利用雨水井点数据,采用泰森多边形法划分二级子汇水区,确保每个雨水井点对应

一个道路网格单元和一个邻接地块网格单元。 该划分策略能够较好地反映排水片区雨水汇流状况,同时充

分利用泰森多边形划分方法快速、便捷的特点,在保证子汇水区划分效率的同时,还兼顾下垫面不同用地类

型对模型的影响,从而实现对城市高密度区域地表径流模拟的精准优化。
2. 2. 3　 模型参数设置

表 1　 不同用地类型的不透水率和面积占比

Table
 

1　 Impermeability
 

rate
 

and
 

area
 

proportion
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types

用地类型 不透水率 面积占比 / %

建筑物 0. 95 62. 0
绿地 0. 20 3. 2
道路 0. 85 20. 7
水体 0 2. 7
其他 0. 60 11. 4

　 　 模型所需参数主要分为两类:一类属于基础参数,可通过

ArcGIS 分区计算获得,包括管网数据和子汇水区域属性等;另一

类为经验参数,包括曼宁系数、地表洼蓄量以及 Horton 下渗模型

相关参数等,可结合 SWMM5. 1 操作手册设置初始值,并对其进行

率定。 此外,根据 GB
 

50014—2021《室外排水设计规范》所提供的

不同用地类型的不透水性参数,确定研究区内各子汇水区的不透

水率。 如果子汇水区有多种用地类型,则由加权平均计算得出,研
究区不同用地类型不透水率取值见表 1。
2. 2. 4　 模型验证

 

为确保模型能够准确模拟研究区的暴雨内涝过程,本文从一维排水管渠流量和二维地表积水两方面对

模型进行率定和验证。
一维模型率定采用 2020 年 7 月 7 日、2021 年 7 月 25 日两场不同类型降雨事件,通过出水口的实测流量

数据进行率定,即通过调整曼宁系数、地表洼蓄量以及 Horton 下渗模型参数等最小化模拟流量与实测流量

的误差。 采用 2021 年 8 月 11 日暴雨事件进行独立验证。 图 4 给出 3 场暴雨事件中出水口 3(图 1)的实测

流量与模型模拟流量过程线,计算得到的纳什效率系数均大于 0. 8,表明模型在不同降雨条件下均具有较高

的适用性。 参数率定结果见表 2。
为进一步验证二维模型可靠性,对 2024 年 9 月 20 日的强降雨过程进行了模拟。 受 2024 年 14 号台风

“普拉桑”影响,9 月 20 日北外滩地区 24 h 累计雨量达 159. 5 mm,其中上午 6:00—10:00 累计雨量 110 mm,
占全天雨量的 68. 97%。 区内安国路、唐山路、东长治路、东大名路等路段积水较为严重。 其中,安国路、唐
山路附近道路积水严重,致临近小区车库受淹,东长治路多个路段积水 30 cm 以上,致多辆轿车熄火。 图 5
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为 20240920 场次降雨条件下研究区最大积水深度分布,模拟结果与实际内涝积水匹配度较高。 一维排水管

渠流量验证和二维地表积水验证表明所构建的 1D-2D 耦合模型能够准确模拟城市高密度区域暴雨内涝过

程,可为排水系统优化方案的评估提供可靠支持。

图 4　 出口 3 实测流量与模拟流量过程线

Fig. 4　 Process
 

lines
 

of
 

measured
 

flow
 

and
 

simulated
 

flow
 

at
 

Exit
 

3

表 2　 参数率定结果

Table
 

2　 Parameter
 

calibration
 

results

参数设定
曼宁系数 地表洼蓄量 / mm 入渗率 / (mm / h)

不透水区 透水区 不透水区 透水区 最大 最小

渗透衰减

系数 / h-1
排干

时间 / h
取值范围 0. 011 ~ 0. 50 0. 05 ~ 0. 80 1 ~ 20 1 ~ 50 80 ~ 150 1~ 50 1~ 10 3 ~ 10
率定结果 0. 15 0. 24 5 10 103. 8 15. 4 8. 46 7

图 5　 20240920 场次暴雨模拟最大积水深度分布与验证

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

maximum
 

water
 

accumlation
 

depth
 

distribution
 

and
 

verification
 

for
 

20240920
 

rainfall
 

event

3　 排水优化方案评估

基于构建的 1D-2D 耦合模型,选取溢流节点和淹没面积作为评估指标,分别对现状排水系统以及方

案 1、方案 2 进行模拟评估。 利用上海市暴雨强度公式计算重现期为 5、10 a 的 2 h 暴雨过程,模拟时长为

4 h。 对于 5 年一遇设计暴雨,2 套排水系统优化方案均表现良好,从模拟结果看研究区仅出现若干短时溢流

点,未造成明显的地表积水。 为此以下着重比较分析 10 年一遇设计暴雨条件下的模拟结果。
3. 1　 溢流节点分布分析

溢流节点的数量和分布反映了排水管网的承载能力。 由表 3、图 6 可知,对于现状排水管网,出现溢流

节点 516 个,占节点总数的 26. 18%,且溢流节点的积水时间整体较长,积水时间处于 60 ~ 120 min 和

>120 min 的节点数量分别为 158 个和 145 个。 其中,唐山路、大连路、东余杭路等区域存在较为严重的积水
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问题。 经优化后,方案 1 的溢流节点数降至 245 个,较现状减少 52. 5%;方案 2 则降至 272 个,减少 47. 3%。
积水时间较长的节点数量均明显减少,占井点总数的 5%以下。 这是因为方案 1 和方案 2 主要专注于积水严

重的区域采取了一系列有针对性的设计措施:①增加排水管道和井点,通过更密集的管道网络提高管网汇水

能力;②扩大管径,提高水流速度和排水效率;③新增或提升泵站设施,减少雨水在管网中停滞的时间。 这些

改进措施共同作用,使水体更快速地被排除,从而有效减少了积水节点和积水时长。 此外,方案 1 所减少的

溢流节点不仅仅局限于新规划的管段或泵站位置,而且涵盖了其他区域,这一特征相对于方案 2 优化得更加

显著,从而表明方案 1 对研究区的整体防涝治理都发挥了促进作用。 统计分析显示,方案 1 溢流节点削减效

果较好,在积水峰值消退方面也略优于方案
 

2,表明新增主干管路并配合泵站扩容能够有效提升高密度城区

的排水系统韧性,与 Tansar
 

等[15]对高密度城区排水优化的研究结论一致。
表 3　 10 年一遇设计暴雨节点溢流统计

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

overflow
 

nodes
 

under
 

a
 

design
 

rainstorm
 

scenario
 

with
 

a
 

10-year
 

return
 

period

方案
不同积水时间溢流节点占比 / %

0<t1 ≤30 min 30 min<t1 ≤60 min 60 min<t1 ≤120 min t1 >120 min
溢流节点
总占比 / %

现状 5. 23 5. 58 8. 02 7. 36 26. 19
方案 1 6. 19 3. 40 2. 59 0. 25 12. 43
方案 2 6. 70 3. 70 3. 15 0. 25 13. 80

　 　 注:t1 为积水时间。

图 6　 10 年一遇设计暴雨条件下溢流节点分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

overflow
 

nodes
 

under
 

a
 

design
 

rainstorm
 

scenario
 

with
 

a
 

10-year
 

return
 

period

图 7　 不同方案下 10 年一遇设计暴雨地表积水深度

Fig. 7　 Surface
 

water
 

depth
 

during
 

design
 

rainstorm
 

scenario
 

with
 

a
 

10-year
 

return
 

period
 

under
 

different
 

schemes

3. 2　 淹没面积分析

由图 7(h1 为积水深度)和表 4 可知,对于现状排水系统,周家嘴路、舟山路和唐山路等街道出现了不同

程度的积水影响,总淹没面积约为 32. 07 hm2。 方案 1 和方案 2 均呈现出明显的改善趋势,方案 1 总淹没面

积为 17. 77 hm2,减少了 44. 6%,方案 2 总淹没面积 18. 55 hm2,减少了 42. 2%。 方案 1 的改善幅度略高,尤其

在水深小于 0. 3 m 的积水区域,其改善效果更为显著,减少了 14. 28 hm2。 在其他水深范围内,方案 1 同样表

现出较为明显的改良趋势。 因此,从淹没面积角度分析,方案 1 在减轻地区积水问题和提升城市排水系统效
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表 4　 不同方案下 10 年一遇设计暴雨地表淹没情况统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

surface
 

inundation
 

during
 

design
 

rainstorm
 

scenario
 

with
 

a
 

10-year
 

return
 

period
 

under
 

different
 

schemes

方案
不同积水深度地表淹没面积 / hm2

0<h1 ≤0. 05 m 0. 05 m<h1 ≤0. 15 m 0. 15 m<h1 ≤0. 3 m 0. 3 m<h1 ≤0. 5m h1 >0. 5 m
总淹没

面积 / hm2

现状 29. 87 2. 01 0. 15 0. 03 0. 01 32. 07
方案 1 16. 20 1. 42 0. 13 0. 02 0. 00 17. 77
方案 2 16. 75 1. 59 0. 19 0. 02 0. 00 18. 55

率方面相对于方案 2,特别是在轻度积水区域的改善方面表现更突出。

4　 结　 论

a.
 

构建的 1D-2D 耦合模型,纳什效率系数均超过 0. 8,具有良好的拟合效果,且对 2024 年 9 月 20 日暴

雨的积水模拟结果,也验证了模型在城市高密度区域暴雨内涝过程模拟中的可靠性和适用性。
b.

 

在 10 年一遇暴雨情景下,方案 1 和方案 2 均有效减少了溢流节点数量,并显著降低了地面积水范

围。 尤其是方案 1,在新规划管网区域及其他区域都有效减少了溢流点,表现出更优的防涝效果。 相较于方

案 2,方案 1 在水深小于 0. 3 m 的积水区域表现出更为显著的改善效果,进一步提高了排水系统的整体韧性。
c.

 

综合评估溢流节点和地表淹水情况后,方案 1 表现出更为优越的改进效果。 然而,优化方案的最终

选择还需要考虑施工难度、经济成本等实际因素。 因此,实际设计与实施过程中应结合区域条件进行详细的

可行性分析,确保方案的可行性与经济性。
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