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基于 MIKE
 

FLOOD 模型的平原水网地区内涝
治理效果模拟研究

侯　 俊1,2,陈　 诚1,2,郑玉磊1,2,丁　 伟1,2,时　 间1,2,苗令占1,2

(1. 河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室,江苏
 

南京　 210098;
 

2. 河海大学环境学院,江苏
 

南京　 210098)

摘要:为科学评估平原水网地区内涝治理效果,以昆山市淀山湖镇为研究对象,基于 MIKE
 

FLOOD
模型,耦合一维河网、二维地形和一维管网模拟了平原水网地区城镇内涝情况。 采用实测降雨数据

对模型进行了率定和验证,并模拟了 2 年一遇、5 年一遇、10 年一遇和 20 年一遇 4 种重现期降雨条

件下现状和治理后的最大淹没水深。 模拟结果表明:
 

20 年一遇降雨条件下内涝范围变化明显,其
余 3 种重现期降雨条件下内涝范围变化不明显;对于降雨重现期较小条件下的城市内涝治理,应优

先考虑管网改造,而针对短历时的强暴雨事件,应优先考虑海绵城市设施建设改造;为了应对不同

重现期、短历时降雨造成的城市内涝风险,应在管网改造的基础上配合海绵城市设施建设改造。
关键词:平原水网;内涝治理;海绵城市设施;MIKE

 

FLOOD 模型;淀山湖镇
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Abstract:

 

To
 

scientifically
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

waterlogging
 

control
 

in
 

plain
 

water
 

network
 

areas,
 

taking
 

Dianshanhu
 

Town
 

in
 

Kunshan
 

City
 

as
 

a
 

study
 

area,
 

the
 

MIKE
 

FLOOD
 

model,
 

which
 

integrates
 

a
 

one-dimensional
 

river
 

network,
 

a
 

two-dimensional
 

terrain,
 

and
 

a
 

one-dimensional
 

drainage
 

network,
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

urban
 

flooding
 

in
 

the
 

plain
 

water
 

network
 

area.
 

The
 

model
 

was
 

calibrated
 

and
 

validated
 

using
 

observed
 

rainfall
 

data,
 

allowing
 

for
 

accurate
 

simulations
 

of
 

maximum
 

inundation
 

depths
 

in
 

current
 

situation
 

and
 

after
 

treatment
 

under
 

four
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods:
 

2-year,
 

5-year,
 

10-year,
 

and
 

20-year
 

events.
 

The
 

simulated
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

inundation
 

area
 

changes
 

significantly
 

under
 

the
 

20-year
 

return
 

period,
 

while
 

it
 

shows
 

no
 

substantial
 

variation
 

under
 

the
 

other
 

three
 

return
 

periods.
 

For
 

urban
 

waterlogging
 

control
 

under
 

smaller
 

rainfall
 

return
 

periods,
 

priority
 

should
 

be
 

given
 

to
 

upgrading
 

drainage
 

networks,
 

while
 

for
 

intense
 

short-duration
 

storms,
 

the
 

construction
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities
 

should
 

take
 

precedence.
 

To
 

address
 

urban
 

flood
 

risks
 

caused
 

by
 

various
 

return
 

periods
 

and
 

short-duration
 

rainfall,
 

a
 

combination
 

of
 

drainage
 

system
 

upgrades
 

and
 

sponge
 

city
 

facilities
 

is
 

recommended.
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　 　 城市化的迅速发展导致城市内涝问题日益严

重、洪涝灾害频发,MIKE 模型以其优秀的城市洪涝

模拟与评估能力为防洪排涝以及海绵城市建设效果

评估提供了重要的技术支撑。 王英[1] 以北京科学

城为例构建了 MIKE
 

FLOOD 耦合模型模拟管网和

地表水的交互过程,根据径流系数、管网中水位和流

量、排水口流量和历史淹没水深对模型进行了率定

和验证,结果表明模型具有较高的可信度;任梅芳

等[2] 耦合 MIKE
 

URBAN 和 MIKE21 模型模拟了济

南市历下区立交桥区域暴雨内涝积水情况;王天泽

等[3]利用 MIKE
 

FLOOD 构建了一维河道和二维研

究区的大尺度、高精度耦合模型,准确模拟了河道洪

水漫溢及洪水淹没情况;Dikici 等[4] 利用 MIKE 模

型生成 Alibeykoy 流域的水文模型, 得到了汛期

50 年一遇和 100 年一遇的洪水深度和洪水风险范

围图;Li 等[5]利用 MIKE
 

FLOOD 模型评价了雨水花
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园对水量及水质的影响,结果表明雨水花园对水量

和水质均有较好的控制效果,但随着降雨强度的增

大效果会降低;Ramos 等[6]
 

利用 MIKE
 

SHE 模型对

葡萄牙 Seixal 地区洪水系统进行建模,检验了洪水

风险分析的准确性和减灾技术的适用性;Ahn 等[7]

利用二维水动力模型 MIKE21fm 对法国 Lower
 

Var
河谷地区的城市淹没面积进行了预测,分析了不同

上游流量情景下的淹没面积和河流流量变化,并提

出了计算网格分辨率更高的内涝分析模型。 可见使

用 MIKE 模型可以较为精确地模拟城市现有排水条

件下的内涝情况,然而目前使用 MIKE 模型评估平

原水网地区内涝治理效果的研究较少。 本文以典型

平原水网地区———昆山市淀山湖镇为例, 运用

MIKE 水动力模型模拟暴雨情形下城镇积水情况,
分析区域内涝并对比不同暴雨重现期对内涝治理效

果的影响,以期为平原水网地区海绵城市改造以及

城市内涝风险评估提供参考。

1　 研究区概况

淀山湖镇位于江苏昆山市东南部(31°08′05″N~
31°13′20″N,120°57′45″E ~ 121°04′10″E),其西南为

淀山湖,所在区域属北亚热带南部季风气候区,气候

温和湿润,四季分明,光照充足,雨量充沛。 淀山湖

镇地处太湖流域下游的阳澄淀泖区,由于存在梅雨

和台风暴雨两种雨型,洪涝灾害频繁,主要易涝积水

点分布如图 1 所示。

图 1　 淀山湖镇主要易涝积水点分布

2　 模型构建

淀山湖镇洪涝模型构建步骤如下: ① 采用

MIKE11 模型概化淀山湖河网;②采用 MIKE21 模型

构建淀山湖镇的土地、道路以及建筑的分布情况;
③采用 MIKE

 

URBAN 模型模拟雨水的地表径流情

况与在城市管网中的运行规律; ④ 采用 MIKE
 

FLOOD 模型城市管网耦合工具将 MIKE
 

URBAN 和

MIKE21 自动耦合,通过自动耦合工具连接 MIKE
 

URBAN 的排水口和淀山湖河网,将 192 个排水口连

接到最近的河道断面上,并耦合 MIKE11 的河道和

MIKE21 的地形,建立两个侧向连接即河道两岸的

侧向连接,最终得到内涝情况。
2. 1　 MIKE11 模型

淀山湖镇临近淀山湖,境内河流湖荡纵横交错,
是典型的江南平原水网地区,水流方向总体为向南。
现状研究区总水域面积 6. 26 km2,主要河道千灯浦、
道褐浦、石浦江均由北向南流入淀山湖。 将 shapefile
格式的河道文件导入 MIKE11 模型中,绘制成河道,
通过已有数据制作河网文件、断面文件、边界文件和

参数文件,通过耦合 4 个文件完成对淀山湖一维河网

的模拟。 所构建的 MIKE11 河网如图 2 所示。

图 2　 MIKE11 模型概化的河网

2. 2　 MIKE21 模型

淀山湖镇地处长江三角洲太湖平原前缘,地势平

坦,自然坡度较小,地势由西南向东北倾斜,西南部稍

高,北部及东部沿吴淞江一带较低。 将 CAD 格式的高

程点文件转化为 MIKE 格式的地形文件,插入建筑物

和道 路, 以 此 来 反 映 真 实 的 城 镇 地 形。 选 择
MIKE21 模型的水动力模块模拟研究区内涝,导入

MIKE 格式的地形文件,时间步长设置为 1 min,时间

步数为 7 200 步。 所构建的 MIKE21 地形如图 3
所示。
2. 3　 MIKE

 

URBAN 模型

排水管网模拟计算使用 MIKE
 

URBAN 的 CS 模

块,分为降雨径流过程模拟计算和管道内水流水力

模拟计算两步,降雨径流计算过程是将降雨后的地

表产流和汇流过程分散为单元时间长度内的产汇

流[8] ,产汇流的计算结果作为管道内水流水力模拟

计算的边界条件,模型利用圣维南方程组进行求解

计算。 将现有的 4 780 个检查井、192 个排水口和管

网数据导入模型,对所有的节点赋直径值,人工导入
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图 3　 MIKE21 模型构建的地形

绘制好的集水区边界,自动划分集水区。 根据已有

相关研究成果[9-10] 给集水区参数赋值,选择时间面

积曲线,不透水率为 60%,水文参数中平均表面流

速为 0. 3 m / s,削减系数为 0. 9。 插入根据暴雨模拟

公式计算得到的时间序列文件,给定暴雨径流边界

条件后即可进行暴雨径流模型测试和管网模型测

试。 构建的 MIKE
 

URBAN 管网如图 4 所示。

图 4　 MIKE
 

URBAN 模型概化的管网

2. 4　 MIKE
 

FLOOD 模型耦合

MIKE
 

FLOOD 模型用于耦合 MIKE11、MIKE21
和 MIKE

 

URBAN, 耦合结果如图 5 所示。 MIKE
 

URBAN 与 MIKE21 通过 MIKE
 

FLOOD 城市管网自

动耦合工具导入的雨水井进行连接,地面雨水根据

地形情况流入相应的雨水管网中。 MIKE
 

URBAN
与 MIKE11 通过导入的排水口进行连接,管网中的水

通过排水口流入河道,以此模拟在不同降雨条件下河

道中的水体是否顶托。 MIKE11 和 MIKE
 

21 通过左右

岸连接的方式进行河两岸网格与水量交换[11] 。
2. 5　 模型验证

采用昆山市淀 山 湖 镇 2023 年 7 月 20 日

12:00—14:00 实测降雨对模型进行验证。 此次降

雨淀山湖镇部分地区出现累计 200 mm 以上、个别地

图 5　 MIKE
 

FLOOD 模型耦合的结果

区 100 mm / h 的强降水,部分地区出现累计 200 mm
以上的积水,多处积水严重。 根据实测降雨数据,模
型模拟得到积水点最大淹没水深(表 1),通过与实

测最大淹没水深对比来验证模型。
表 1　 各积水点最大淹没水深验证结果

积水点 实测值 / cm 模拟值 / cm 绝对误差 / cm 相对误差 / %

民和路 28. 3 29. 2 0. 9 3. 18
新兴路 23. 3 22. 1 -1. 2 -5. 15

杨家角路 18. 9 20. 3 1. 4 7. 41
北苑路 26. 4 25. 4 -1. 0 -3. 79
老街 24. 6 26. 4 1. 8 7. 32

中山路 19. 7 18. 6 -1. 1 -5. 58
党校 22. 6 24. 8 2. 2 9. 73

东湖水岸 17. 5 15. 9 -1. 6 -9. 14
双马路 15. 2 13. 5 -1. 7 -11. 18
新乐路 21. 9 20. 5 -1. 4 -6. 39
万园路 30. 6 28. 7 -1. 9 -6. 21

根据表 1 的验证结果可知,平均绝对误差为

1. 47 cm,该值在合理的范围内且数值较小,表明预

测值有较高的合理性[12] 。 根据图 6 各积水点最大

淹没水深的实测值与模拟值拟合曲线可知,决定系

数 R2 为 0. 907 9,表明预测值有较高的可信度[13] 。
可见,构建的模型具有较高的可信度与合理性,可用

于后续的洪涝分析。

图 6　 各积水点最大淹没水深的实测值与模拟值拟合曲线

3　 结果与讨论

3. 1　 降雨情景设计

国内外常见的短历时设计雨型的推求方法有芝
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水利水电科技进展,2024,44(6) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

加哥法、Pilgrim 法、 Cordery 法等方法[14] 。 2017 年

4 月 12 日,昆山市人民政府公布了昆山市暴雨强度

公式及设计雨型,暴雨强度公式为

i = A(1 + clgTM) / ( t + b) n (1)
式中: i 为设计暴雨强度,mm / min; t 为降雨历时,
min;TM 为设计重现期,a;A、b、c、n 为公式的参数,取
值如下:历时为 120 min 时,A = 9. 533 6,b = 5. 982 8,
c= 0. 591 7,n= 0. 638 3,同时,雨峰系数 r= 0. 438。

采用芝加哥法推求设计雨型,可以得出 2 年一

遇、5 年一遇、10 年一遇和 20 年一遇 120 min 降雨强

度曲线如图 7 所示。

图 7　 4 种重现期的设计降雨

图 8　 不同降雨重现期条件下的积水点

3. 2　 内涝模拟及分析

图 8 为淀山湖镇不同降雨重现期 120 min 短历

时设计降雨情景下的积水模拟结果,主要积水点模

拟淹没水深如表 2 所示。
表 2　 主要积水点模拟淹没水深

积水点
淹没水深 / m

2 年一遇 5 年一遇 10 年一遇 20 年一遇

民和路 0. 312 0. 424 0. 584 0. 806
新兴路 0. 295 0. 405 0. 554 0. 775

杨家角路 0. 334 0. 455 0. 608 0. 837
北苑路 0. 345 0. 475 0. 639 0. 841
老街 0. 347 0. 483 0. 652 0. 862

中山路 0. 301 0. 412 0. 561 0. 784
党校 0. 302 0. 424 0. 577 0. 794

东湖水岸 0. 355 0. 495 0. 667 0. 861
双马路 0. 374 0. 506 0. 685 0. 882
新乐路 0. 315 0. 423 0. 596 0. 818
万园路 0. 323 0. 434 0. 614 0. 825

模拟结果显示主要积水点有 11 个,其中 2 年一

遇、5 年一遇、10 年一遇、20 年一遇降雨重现期条件

下淹没水深分别为 0. 30 ~ 0. 38、0. 41 ~ 0. 51、0. 55 ~
0. 69、0. 77 ~ 0. 89 m。 降雨重现期从 2 年一遇增长到

20 年一遇,淹没水深不断增大且增长幅度逐渐变

大。 由图 8 可以看出积水点大多分布在东北地区一

带,这是因为淀山湖镇整体地势由西南向东北倾斜,
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西南部地势稍高,可见地势对洪涝灾害的影响较大;
此外,河湖密集的南部基本未出现积水点,表明河湖

的蓄水调节能力对洪涝灾害也有显著的影响。
3. 3　 内涝风险等级评估

国内内涝风险等级划分主要考虑了淹没水深和

积水时间对行人的危害程度,而积水点的水流速度

也与行人安全息息相关,本文借鉴国外内涝风险等

级计 算 方 法[15] , 通 过 淹 没 水 深、 水 流 速 度 和

GB
 

50014—2021《室外排水设计标准》 中修正的水

深危害参数计算危险性指数:
H = d(v + 0. 5) + D (2)

式中:H 为危险性指数;d 为淹没水深,m;v 为流速,
m / s;D 为水深危害参数,d≤0. 15 m 时 D = 0. 5,d>
0. 15 m 时 D= 1. 0。

根据危险性指数内涝区域分为低风险区(H<
0. 75)、中风险区(0. 75≤H≤1. 25)和高风险区(H>
1. 25)3 类。 根据 20 年一遇降雨条件下模拟结果进

行内涝风险等级评估,结果如图 9 所示。 其中民和

路积水点、老街积水点和党校积水点为高风险区,面
积为 0. 0597 km2,中风险区面积为 0. 2082 km2,分布

于新 兴 路、 中 山 路 等 8 个 积 水 点 区 域, 其 余

1. 231 9 km2 区域为低风险区。

图 9　 内涝风险等级评估结果

3. 4　 内涝治理及效果评估

采用 MIKE 模型对设定的不同治理方案进行模

拟,对比分析不同改造方案的治理效果,可为内涝治

理提供参考依据。 考虑淀山湖镇的地势,分别选取

民和路、双马路、党校和万园路 4 个分布在淀山湖镇

不同地势及不同汇水范围的积水点作为典型积水点

进行模拟分析来评估不同改造方案的治理效果,由
于淀山湖镇处于平原河网区域,地势起伏不大且汇

水面积的分布较为均匀,对比这 4 个典型积水点,可
以得出整个淀山湖镇的内涝变化规律。

3. 4. 1　 方案一:管道改造

结合积水点实际情况,对积水点周围的雨水管

网进行改造升级,增大雨水管管径有利于削减溢流

节点数量和负载运行的管道数量[16] ,增大雨水管集

水容量,延长雨水在管网中的停留时间,减少管网因

堵塞而产生排水不畅的情况。 典型积水点区域管网

局部改造方案如图 10 所示。

图 10　 典型积水点区域管网局部改造方案

方案一遵循以最小的工程费用获取最佳效益比

的原则,对比管径扩大 20%、30%和 50%的改造效

果。 对 3 种不同管径改造效果的模拟结果表明,积
水点淹没水深的削减效果是管径扩大 50%最好、管
径扩大 30%次之、管径扩大 20%最差;在 2 年一遇、
5 年一遇、10 年一遇、20 年一遇降雨重现期条件下,
管径扩大 30%与扩大 20%削减比的差值约分别为

8%、7%、5%和 4%,而管径扩大 50%与扩大 30%削

减比的差值约分别为 4%、2. 2%、1. 5%和 1%。 综合

考虑工程造价和改造效果,管径扩大 30% 较为合

理。 在重现期不大于 5 年一遇的降雨条件下,管网

改造对各积水点淹没水深削减效果明显。

图 11　 方案一改造后内涝风险等级评估结果

图 11 为雨水管网管径扩大 30%后的淀山湖镇
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内涝风险等级评估结果,其中高风险区为老街积水

点和党校积水点,面积为 0. 0197 km2,民和路积水点

已无高风险区;中风险区面积为 0. 1143 km2,位于新

兴路、中山路等 7 个积水点区域;低风险区面积为

0. 824 7 km2,万园路积水点、新乐路积水点和双马路

积水点仅存低风险区。 管网改造对内涝中高风险区

有一定的削减作用。
3. 4. 2　 方案二:海绵城市设施建设改造

植草沟、透水铺装和绿色屋顶等都具有滞留雨

水削弱雨水径流的功能[17] 。 透水铺装和绿色屋顶

能有效削弱径流总量和径流峰值,植草沟和生物滞

留池能有效且稳定地控制雨水径流[18] 。 本文依据

《昆山市海绵城市专项规划》,采用植草沟、透水铺

装、绿色屋顶和雨水花园等海绵城市设施对 4 个典

型积水点区域进行改造,海绵城市设施布置如图 12
所示。

图 12　 海绵城市设施布置示意图

采用 MIKE
 

FLOOD 模型对海绵城市设施建设

改造效果进行评估时,对不同土地利用类型不透水

率进行概化设置,绿色屋顶和雨水花园、植草沟、透
水铺装路面、其他建设用地不透水率分别取 0. 15、
0. 15、0. 40 和 0. 80[19-20] 。

模型模拟结果表明,采用海绵城市设施建设改

造后民和路积水点、双马路积水点、党校积水点和万

园路积水点淹没水深的削减值分别在 0. 17 ~ 0. 21、
0. 14 ~ 0. 17、0. 15 ~ 0. 17、0. 15 ~ 0. 17 m 之间,且海绵

城市设施能直接延缓最大淹没水深出现的时间。 海

绵城市设施建设通过改变建设用地的土地利用类

型,减小不透水率和雨水地表径流,在削减积水点淹

没水深的同时,还能够有效延缓最大淹没水深出现

的时间,所以针对短历时的强暴雨事件,应优先考虑

海绵城市设施建设改造。
图 13 为海绵城市设施建设改造后的淀山湖镇

内涝风险等级评估结果。 研究区内已无高风险区,

中风险区面积为 0. 126 3 km2, 低风险区面积为

0. 647 3 km2。 由于内涝危险性指数与淹没水深和流

速有关,而经过海绵城市设施建设改造后,在削减地

表淹没水深的同时,地表径流雨水的流速因下垫面

变化而降低,所以海绵城市设施建设改造相较于管

网改造的内涝风险有所降低,但中低风险区还大量

存在。

图 13　 方案二改造后内涝风险等级评估结果

3. 4. 3　 方案三:管网改造与海绵城市设施建设改造

结合

　 　 为了能够应对不同重现期、短历时降雨造成的

城市内涝以及降低城市内涝风险,应该将能够增强

排水能力的管网改造和能够延缓最大淹没水深出现

时间的海绵城市设施建设改造相结合,所以方案三

为将管径扩大 30%与海绵城市设施(植草沟、透水

铺装、绿色屋顶和雨水花园) 建设改造相组合的方

案。 模型模拟结果表明,在 2 年一遇、5 年一遇、
10 年一遇和 20 年一遇降雨重现期条件下,方案一

淹没 水 深 的 削 减 比 分 别 为 59. 38%、 41. 36%、
25. 59% 和 17. 85%, 方案二约分别为 52. 94%、
36. 77%、 26. 28% 和 19. 11%, 方 案 三 约 分 别 为

89. 14%、79. 06%、61. 45%和 48. 42%。 对比方案一

和方案二可以发现,对于降雨重现期在 5 年一遇以

内的城市内涝治理,管网改造对积水点淹没水深的

削减效果更好,而对于降雨重现期大于 5 年一遇的

城市内涝治理,海绵城市设施建设改造略有优势。
与方案一、方案二相比,管网改造与海绵城市设施建

设改造结合的内涝治理方案三能更大程度削减积水

点淹没水深。 此外,相较于管网改造方案,海绵城市

设施建设改造还能在一定程度上延缓最大淹没水深

出现时间,所以方案二和方案三对于最大淹没水深

出现的时间都有相同程度的延缓。
图 14 为方案三改造后的淀山湖镇内涝风险等

级评估结果。 研究区内已无中高风险区,仅新兴路
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积水点、民和路积水点和中山路积水点附近存在低

风险区,低风险区面积为 0. 241 7 km2。 由此可以看

出,管网改造和海绵城市设施建设改造两种措施结

合能有效降低城市内涝风险。

图 14　 方案三改造后内涝风险等级评估结果

4　 结　 语

本文以昆山市淀山湖镇为研究对象, 基于

MIKE
 

FLOOD 模型对平原水网地区的内涝治理问题

进行了模拟分析,根据不同的降雨情景提出了管道

改造和海绵城市设施建设改造等内涝治理方案。 模

型模拟结果表明:随着降雨重现期的增大,淹没水深

不断增大且增长幅度逐渐变大,积水点大多分布在

地势低洼以及河湖附近的区域;对比不同管径的管

网改造方案,在考虑最佳效益比的原则下,管径扩大

30%较为合理,在降雨重现期不大于 5 年一遇的降

雨条件下,管网改造对各积水点淹没水深削减效果

明显;针对短历时的强暴雨事件,应优先考虑海绵城

市设施建设改造;为了应对不同重现期、短历时降雨

造成的城市内涝,应将管网改造削减淹没水深的优

势与海绵城市设施延缓最大淹没水深出现时间的优

势相结合,在管网改造的基础上配合海绵城市设施

建设改造能有效改善城市内涝风险,在进行海绵城

市设施建设改造的同时,还应充分利用河湖的蓄水

功能,发挥大自然对内涝治理的功效。
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