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摘要:为探究沿海城市雨潮叠加对城市积涝过程的影响,采用 GAST 模型耦合 SWMM 模型模拟了

宁波市海曙区的中心城区在不同组合情景下地表积水特征和管网排水过程。 结果表明:积水面积

峰值最大组合工况为 50 a 重现期、高潮位且降雨峰值较潮位峰值提前的工况,此时积水面积为

11. 98 万 km2,是最小面积的 1. 2 倍;降雨峰值与潮位峰值叠加工况下积水面积峰值均比错峰工况

下小;同一重现期下典型排口Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的流量峰值在高潮位下明显高于典型潮位,且 3 个排口的流

量峰值均随重现期的增大而增大,其峰现时间也逐渐提前;降雨峰值与潮位峰值叠加对排口流量峰

值有显著削减作用,且在 50 a 重现期下削减程度最大。
关键词:雨潮错峰组合;城市积涝;二维水动力模型;边界条件;宁波
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

rainfall
 

and
 

tide
 

superposition
 

on
 

the
 

process
 

of
 

urban
 

waterlogging
 

in
 

coastal
 

cities,
 

the
 

GPU
 

accelerated
 

surface
 

water
 

flow
 

and
 

transport
 

( GAST)
 

model
 

coupled
 

with
 

the
 

storm
 

water
 

management
 

model
 

(SWMM)
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

characteristics
 

of
 

urban
 

surface
 

water
 

accumulation
 

and
 

the
 

process
 

of
 

pipe
 

network
 

drainage
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Haishu
 

District,
 

Ningbo
 

City,
 

under
 

different
 

combination
 

scenarios.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

scenario
 

with
 

the
 

largest
 

peak
 

waterlogging
 

area
 

occurred
 

under
 

a
 

50-year
 

return
 

period,
 

high
 

tidal
 

level,
 

and
 

rainfall
 

peak
 

preceding
 

the
 

tidal
 

peak,
 

where
 

the
 

peak
 

waterlogging
 

area
 

reached
 

119 800
 

km2 ,
 

1. 2
 

times
 

the
 

minimum
 

area.
 

The
 

peak
 

waterlogging
 

area
 

under
 

overlapping
 

rainfall
 

and
 

tidal
 

peaks
 

was
 

consistently
 

smaller
 

than
 

under
 

staggered
 

peaks.
 

Under
 

the
 

same
 

return
 

period,
 

the
 

peak
 

flow
 

rates
 

at
 

typical
 

outlets
 

Ⅰ,
 

Ⅱ,
 

and
 

Ⅲ
 

were
 

significantly
 

higher
 

during
 

high
 

tidal
 

levels
 

compared
 

to
 

typical
 

tidal
 

levels,
 

and
 

the
 

peak
 

flow
 

rates
 

at
 

all
 

three
 

outlets
 

increased
 

with
 

higher
 

return
 

periods,
 

with
 

their
 

peak
 

occurrence
 

times
 

advancing
 

gradually.
 

The
 

overlapping
 

of
 

rainfall
 

and
 

tidal
 

peaks
 

significantly
 

reduced
 

the
 

peak
 

flow
 

rates
 

at
 

the
 

outlets,
 

with
 

the
 

greatest
 

reduction
 

observed
 

under
 

the
 

50-year
 

return
 

period
 

scenario.
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　 　 在全球气候变化和城市化快速发展的影响下,
城市内涝、 洪水等极端事件日益频发[1] 。 例如:
2021 年郑州“ 7 ·20” 暴雨事件造成 292 人遇难,
47 人失踪,直接经济损失达 532 亿元[2] ;2022 年

2—3 月澳大利亚重大洪灾过程造成 20 人死亡,经
济损失高达 20 亿澳元[3] 。 我国沿海、滨江城市内涝

具有明显的地域特征,容易遭受雨潮、洪潮、风暴潮

等复合灾害侵袭。 例如:2013 年台风“菲特”期间,
上海遭遇了台风、暴雨、高潮位、上游洪水等多种致

灾因子遭遇的复合洪涝灾害[4] ;2019 年超强台风

“利奇马”期间,上海普降暴雨,导致多条道路严重

积水[5-10] 。 可见复合洪涝灾害事件极易引发灾害伴

生现象与灾害链叠加“放大效应”等现象[11-13] ,采用

高效高精度的数值模拟对复合洪涝灾害事件进行模

拟有助于减少灾害损失。
针对沿海城市“逢雨必涝”、复合灾害链叠加效

应,张哲然等[14] 以海流模型 FVCOM 和海浪模型

SWAN 为基础,建立了区域风暴潮 波浪耦合模型,
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对深圳市台风“山竹”期间的风暴潮过程进行了模

拟;陆建宇等[15]以南渡江河口为例分析了以洪水为

主、以潮水为主时河口洪潮遭遇情况;张恒珍等[16]

分析了大凌河河口的洪水和潮水组合遭遇情况,确
定了大凌河河口地区洪水和潮水遭遇的相关性;孟
庆魁等[17]采用一维水动力模型研究了不同雨潮组

合下闽江的顶托作用对福州市河道影响的极限距离

以及河道的水位变化;苗小波等[18] 利用雨水管理模

型 SWMM 模型模拟了潮汐水位对雨水管网排水能

力的影响,得出了潮水顶托会造成管网中下游检查

井水位上升、管道充满度增加、流速下降等影响管道

排水的结论;隆院男等[19]采用非一致性 GAMLSS 模

型优选了年最大洪峰边缘分布,得出洪水遭遇概率,
研究了澧水与松滋河洪水遭遇规律以及洪水与暴雨

组合下的最不利工况。 可见,学者们大多运用一维、
二维水文水动力模型构建城市积涝情景模型,对不

同研究区域致灾过程进行模拟,或采用联合概率分

布 Copula 函数[20]分析洪水与潮水的遭遇概率。 一

维、二维水动力模型虽然计算简便,但无法精确模拟

城市积涝过程中地表产汇流与地下管网的水量交互

过程,且关于雨水 潮水组合下峰值的错峰效应对城

市积涝过程影响的研究较少[21-24] 。
针对以上问题,考虑降雨之后地表产汇流与管

网之间的水量交换,本文采用笔者团队自主研发的

显卡加速下地表水及其伴随输移过程数值模型

(GAST 模型)耦合 SWMM 模型,并在 SWMM 模型中

加入设计潮位过程的出流序列边界条件,以宁波市

海曙区中心城区为研究对象,构建设计降雨与设计

潮水组合且两者峰值交错的多种情景,进行内涝过

程计算与模拟,探究雨潮错峰组合下沿海城市积涝

过程的特征变化规律,以期为相关部门防灾减灾提

供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

宁波市海曙区东临奉化江,北濒余姚江,西与余

姚市接壤,南与奉化区连接,属亚热带季风气候,多
年平均降水量为 1 521 mm,多年平均降水天数为

169 天,降水多集中在梅雨期和台风季节,其中 5—
9 月降水量约占全年的 65. 6%。 近年常受台风、洪
水、海浪潮等众多灾种侵袭,如 2020 年 9 月,台风

“天鹅”引起强降雨,水库泄流时流量急剧增大,致
使下游受灾严重;2021 年 7 月,台风“烟花”恰逢天

文大潮,风、暴、潮、洪“四碰头”,甬江潮位创历史新

高,引发严重城市内涝灾情。 本文以海曙区某城区

(图 1)为研究对象,依据该地区现有的实测降雨和

潮水资料,对该地区遭遇降雨与潮水两种致灾因子

时的内涝形成过程及特征进行模拟分析。

图 1　 研究区地形

1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 地形与管网数据

根据无人机激光雷达及倾斜摄影技术扫描得到

的高精度地形数据,研究区域整体地势平坦,呈西南

略高、东北略低的态势,大部分地区海拔在 4 m 以

下。 本文采用空间分辨率为 2 m 的 DEM 数据,其精

细化网格划分采用最大似然法,将方形网格单元分

为绿地、道路、河道以及建筑 4 种不同的土地利用类

型,如图 2(a)所示,各类土地利用类型的霍顿下渗

率和曼宁系数根据文献[25-29] 确定,具体数值见

表 1,且已经在模型验证中表明了取值的合理性。
根据现场勘测结果以及已有的管网资料构建

SWMM 模型,模型管网系统为海曙区中心城市主干

雨水管道, 其中雨水管段 943 个, 管网井节点

960 个,排口 19 个,管网模型概化如图 2(b)所示。

图 2　 研究区土地利用类型与管网模型概化

表 1　 不同土地利用类型属性

土地利用类型 霍顿下渗率(mm / h) 曼宁系数(m1 / 3 / s)
绿地 10 0. 121 0
道路 3 0. 015 0
河道 0 0. 000 1
建筑 3 0. 015 0
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1. 2. 2　 降雨数据

采用雨峰系数为 0. 3 的单峰雨型设计降雨,利
用芝加哥雨型生成器计算得出设计降雨重现期为

5、10、50 a,降雨历时为 2 h 的 3 场设计降雨过程。
采用宁波市海曙区实测降雨数据推求得到的暴雨强

度公式为:

i = (1 + 0. 767 8lgP) × 3 379. 931
167( t + 13. 132) 0. 808 (1)

式中:i 为设计暴雨强度,mm / h;P 为设计重现期,a;
t 为降雨历时,min。 根据暴雨强度公式计算得出宁

波市海曙区各重现期单峰降雨过程线,如图 3 所示。

图 3　 不同降雨重现期的设计降雨过程

1. 2. 3　 潮位数据

根据海曙区三江口实际情况,其警戒水位为

2. 5 m,且近 3 年该地实测最高潮位不超过 4 m,因此

拟定高潮工况中最高水位为 3 m。 以 2022 年 9 月

11 日 20:00 至次日 6:00 的实测典型潮位(图 4,为
体现模型模拟过程,将 9 月 11 日 20:00 记为 0 时

刻)为基础,利用设计涨潮潮差来确定设计高潮位

时刻前的低潮位,利用设计落潮潮差来确定设计高

潮位时刻后的低潮位,即确定设计高潮位以及前后

相邻的低潮位后,其余时刻潮位过程线根据各个时

刻潮位与低潮位的差值占整个潮差的比例再加设计

低潮位来推算设计潮位过程线上各时刻潮位的相应

数值,计算得到的设计潮位过程线如图 4 所示。

图 4　 设计潮位过程线

2　 研究方法

2. 1　 数值模型

2. 1. 1　 控制方程

本文所用 GAST 模型二维水动力模块中地表汇

流及演进过程的控制方程为平面二维浅水方程[30] 。
浅水方程的应用场景会受到限制,主要应用于只考

虑水平方向流速、忽略垂向运动的水流。 在 GAST
模型中,浅水方程忽略了动力黏性项、湍流扩散项、
风应力和科氏力等[31-32] 。

在求解地表产汇流过程时利用 Godunov 格式有

限体积法求解二维浅水方程,采用基于二阶 TVD-
MUSCL 格式的插值重构方法提高模型计算精度,通
过 HLLC 近似黎曼求解器求解控制单元内界面上的

物质与动量通量。 其时间迭代采用二步龙格 库塔

方法,同时采用 GPU 并行计算技术大幅提升计算速

度。 GAST 模型精度和计算效率较高,已在城市内

涝、堤坝溃决及洪水灾害等领域得到广泛应用,成效

显著[33-34] 。
2. 1. 2　 耦合原理

本文模型的耦合机制为城市地表径流二维模型

与一维雨水管网 SWMM 模型的水量交互,将计算结

果反馈给地表径流二维模型和管网一维模型分别进

行通量计算。 其中一维管网模型将水量交互计算得

到的入流或溢流量通过新增外部函数直接反馈到地

表径流二维模型中[35-37] ;地表径流二维模型则需要

根据入流或溢流量对地表网格的水深进行重新计算。
该研究在耦合一维管网水动力模块时将濒临甬江河

口的部分排口的出流边界条件设置为潮位过程线,但
不考虑未知入流,这样模型在耦合过程中会将管网一

维模块中的潮位过程线、雨水管网 SWMM 模型一并

与地表径流的二维模块进行耦合计算。
当管网节点水位 Z1D 低于地表地形高程 Zb,也

低于对应的地表网格水位 Z2D 时,采用堰流公式

(式(2))计算地表汇流至管网节点的水量;当 Z1D

高于 Zb, 但低于对应的 Z2D 时, 采用孔流公式

(式(3))计算地表应汇流至管网节点的水量;当管

道排水能力饱和,系统超负荷运行时,地下管网径流

就会从雨水口处(耦合节点) 溢流至地表,产生积

水,此时耦合节点对应的管网节点水位和地表水位

关系只有一种情况,采用孔流公式(式(4))计算管

网系统从节点溢流至地表的水量。

Q2D→1D = m1b 2g (Z2D - Zb) 3 / 2 (2)

Q2D→1D = m2A 2g(Z2D - Z1D) (3)

Q1D→2D = m2A 2g(Z1D - Z2D) (4)
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式中: Q2D→1D 为从地表进入管网节点的入流量;m1

为堰流系数,取值为[0,1];b 为雨水口周长;g 为重

力加速度;m2 为堰流系数,取值为[0,1];A 为雨水

口面积; Q1D→2D 为节点溢流量。
2. 1. 3　 模型设置

模型边界条件为开边界,以降雨条件作为地表

二维产汇流模型的主要驱动因素,以潮位过程线作

为一维管网模型中濒临甬江河口处排口的出流条

件。 当潮位过程线中的水位超过排口高程时,模型

中地表降雨产汇流的水量与一维管网中的水量通过

管道、雨水口进行水量交互,此时地表积水来源于降

雨与潮水共同作用;当潮位序列中的水位低于排口

高程时,地表积水则主要来源于降雨。

图 5　 不同监测点水深验证

表 2　 实测最大水深与模拟最大水深

监测点 实测最大水深 / m 模拟最大水深 / m 相对误差 / %

大泥沙街道 0. 29 0. 26 -10. 34
屠园小区 0. 54 0. 52 -3. 70

西北街 46 号 0 0 0
尚书街 0. 41 0. 45 9. 75

广仁街道 0. 68 0. 78 12. 80

2. 2　 模型验证

将 2022 年 9 月 14 日 10:00—22:00 实测降雨

下多个积水监测点的实测水深与模拟水深进行对

比,5 个街道监测点实测水深与模拟水深相对误差

均在允许范围之内,具体对比见表 2。 选取其中

2 个监测点,即大泥沙街道实测水深 34 个时间序列

与尚书街实测水深 74 个时间序列,将其模拟水深与

实测水深进行对比,结果如图 5 所示。 计算得到大

泥沙街道的纳什效率系数为 0. 87,尚书街的纳什效

率系数为 0. 73,故模型可靠。

3　 雨潮组合模拟

3. 1　 工况组合

以 5、10、50 a 重现期下的 3 场设计降雨分别与

高潮位、典型潮位下的 2 场潮水过程进行组合,并将

其峰值进行错峰。 为保证降雨之后地表积水有明显

的退水过程,将不同重现期的设计降雨峰值在相较

于潮位峰值提前、叠加两种错峰情况下进行组合,共
12 种模拟工况,具体工况组合见表 3 和图 6。 工况

模拟时长为 10 h。
表 3　 模拟工况组合

工况 重现期 / a 潮位 错峰情况

1-a
 

5 典型潮位 提前

1-b
 

5 典型潮位 叠加

2-a 10 典型潮位 提前

2-b 10 典型潮位 叠加

3-a 50 典型潮位 提前

3-b 50 典型潮位 叠加

4-a
 

5 高潮位 提前

4-b
 

5 高潮位 叠加

5-a 10 高潮位 提前

5-b 10 高潮位 叠加

6-a 50 高潮位 提前

6-b 50 高潮位 叠加

图 6　 雨潮错峰组合工况设置

3. 2　 模拟结果与分析

3. 2. 1　 积水特征

积水过程中的积水面积能够直观反映雨潮组合

情景下的积水情况,表 4 为研究区域在高潮位、典型

潮位、雨潮错峰组合下从积水到退水全过程的积水
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面积、积水面积峰值(积水水深最大时刻对应的面

积)、峰现时间。 由表 4 可知,在同一潮位且同一种

雨潮错峰条件下,积水面积随着降雨重现期的增大

呈增大趋势;在降雨峰值与潮位峰值叠加时的工况

下积水面积均较提前时的工况小。
表 4　 研究区地表积水特征

工况 积水面积 / 万 km2 积水面积峰值 / km2 峰现时间 / s
1-a 10. 91 1 525. 44

 

3 300
1-b

 

6. 67 1 526. 16 19 500
2-a 11. 26 1 627. 39

 

3 000
2-b

 

6. 96 1 628. 27 19 200
3-a 11. 96 1 828. 91

 

2 700
3-b

 

7. 53 1 829. 84 18 900
4-a 10. 92 1 526. 27

 

2 400
4-b

 

6. 74 1 529. 32 18 600
5-a 11. 27 1 628. 01

 

2 100
5-b

 

7. 03 1 631. 19 18 300
6-a 11. 98 1 829. 66

 

1 800
6-b

 

7. 61 1 832. 73 18 000

图 7 为 6-a 和 3-a 两种工况下 t = 10 800 s 时刻

积水面积峰值的地表淹没水深图。 因地表降雨进行

产流、汇流需要时间,在耦合一维管网模块时,加入

了潮水序列的出流边界,故地表水量与地下管网中

降雨与潮水相互作用下的水量交换同样需要时间,
致使内涝积水峰现时刻总是滞后于降雨峰值出现时

刻,不同雨潮组合情景下的积水面积峰现时刻不尽

相同。

图 7　 地表积水过程中 t= 10 800 s 时刻淹没水深

由表 4 可知:①在降雨峰值与潮位峰值叠加时

的所有工况下,积水面积峰值均大于降雨峰值较潮

位峰值提前时所对应的工况,这是因为潮位峰值与

降雨峰值叠加时,积水面积具有放大效应且前者降

雨模拟时长共 10 h,后者降雨模拟时长共 6 h,前者

较后者多模拟的 4 h 体现在退水过程中地表积水未

完全退去的部分。 ②6-a 工况下积水面积最大,为
11. 98 万 km2;1-b 工况下最小,为 6. 67 万 km2。

同一重现期、同一潮位下,降雨峰值与潮位峰值

的相对位置对积水面积峰值的影响较小。 降雨峰值

相对于潮位峰值的前后会影响积水面积峰现时间,同
一潮位同一重现期状况下,降雨峰值与潮位峰值叠加

时的峰现时间较错峰情况下均迟滞 4. 5 h,且 50 a 重

现期下所有工况的积水面积峰现时间较 10 a 重现期

相对应的工况均提前 5 min,10 a 重现期下所有工况峰

现时间较 5 a 重现期相对应工况均提前 5 min。
3. 2. 2　 排水特征

图 8 为管道排水过程中高潮位边界条件下某时

刻的管道充满度,能够看出甬江河口附近排口由于

设置了潮位边界,附近管道充满度达到 1。 选取典

型排口研究其排水过程特征变化规律,即设置了潮

位边界的排口Ⅲ与未设置潮位边界的排口Ⅰ、Ⅱ的

排口流量过程线,研究降雨峰值较潮位峰值提前、降
雨峰值与潮位峰值叠加时的排水流量过程,结果表

明,潮位对区域排水管道的流量影响较大,其中濒临

甬江的排口Ⅲ的流量削减过程最为明显。

图 8　 管网排水过程中某时刻管道充满度

图 9 为排口Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在降雨峰值较潮位峰值提

前时不同重现期和潮位下的排水流量过程线。 从同

一重现期 3 个排口的排水流量过程线可得,高潮位

下管道流量峰值明显高于典型潮位下,且 3 个排口

的峰值流量均随着重现期的增大明显增大,流量的

峰现时间也逐渐提前,5、10、50 a 重现期下 3 个排口

流量峰值出现的时间在降雨 1 h45 min、1 h40 min、
1 h35 min。 50 a 重现期下,排口Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在高潮位

下的峰值流量分别为 1. 44、1. 53、2. 67 m3 / s,而在典型

潮位下的峰值流量分别为 0. 81、1. 19、1. 33 m3 / s,相较

于高潮位分别减少了 43. 75%、22. 20%、50. 19%。
图 10 为高潮位下 5、10、50 a 重现期的雨潮峰值

提前、叠加情况下排口Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的流量过程线。 由

图 10 可知,降雨峰值与潮位峰值叠加时排口流量明

显减少,且 3 个排口流量峰值削减程度均随重现期

的延长而增大。 这是由于排口加了潮位边界后,潮
水出流造成检查井水位上升,管道充满度增大,管道

流速受地表与检查井水量交换、潮位影响发生波动,
从而对排口流量造成了不同程度的削减。 在设计降

雨峰值与潮位峰值叠加时 5、10、50 a 重现期下排口
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图 9　 降雨峰值较潮位峰值提前工况下排水流量过程线

图 10　 高潮位下各工况排水流量过程线

Ⅰ的流量峰值分别比提前时削减了 40%、41. 18%、
43. 75%;排口Ⅱ的流量峰值分别削减了 8. 10%、
12. 50%、24. 80%;排口Ⅲ的流量峰值分别削减了

47. 42%、47. 82%、50%。

4　 结　 论

a.
 

在相同潮位和雨潮错峰条件下,积水面积随

重现期的增大而增大;在 50 a 重现期、高潮位且降雨

峰值较潮位峰值提前情景下,积水面积最大;同一潮

位下降雨峰值与潮位峰值的相对位置对积水面积峰

值的影响很小,但会使积水面积峰值的峰现时间有

所迟滞,在高潮位与典型潮位下,同一重现期的降雨

峰值与潮位峰值叠加较提前情况下相对应的工况均

迟滞 4. 5 h。
b.

 

高潮位下所有工况流量峰值均比典型潮位

下流量峰值大;同一潮位下,在降雨峰值较潮位峰值

提前时,典型排口流量峰值随重现期的增大而增大,
峰现时间也逐渐提前,10 a 重现期流量峰值较 5 a 重

现期提前 5 min,50 a 重现期流量峰值较 10 a 重现期

提前 5 min。
c.

 

降雨峰值与潮位峰值错峰对排口流量峰值

有显著削减作用。 在高潮位下,在设计降雨峰值与

潮位峰值叠加时因典型排口位置不同、潮位过程不

同,较提前情况的削减程度也有所差异,且排口Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ在 50 a 重现期下的排水流量峰值削减程度最

大,其数值分别为 43. 75%、24. 8%、50%。
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