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福州市雨洪模拟

李帅杰，程晓陶，郑敬伟，王 静

（中国水利水电科学研究院，北京 "%%%!@）

摘要：为把握城市洪涝风险的演变趋向，建立了可用于模拟福州城区雨洪产消过程的水力学模型。

模型中平面水流的特性按二维非恒定流求解，小尺度河道水流的特性则按一维非恒定流求解。应

用近年来重创福州的 $次台风暴雨洪水的实测资料对模型进行调试和验证，结果表明模型具有良
好的计算精度。模型可提供福州市洪水风险分析所需的洪水峰现时间、淹没范围、淹没水深、淹没

历时等时空分布信息，为开展城市洪涝风险分析与评估、科学制定防汛应急预案、合理调度防洪工

程体系提供先进有效的技术手段。
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城市洪涝灾害是城市化区域因河流泛滥或暴雨

内涝形成的灾害，其过程受人类活动的影响变得更

为显著，如城市不透水面积增加，城市向低洼易涝区

扩张，城市热岛效应与雨岛效应等。统计显示，世界

上因城市洪涝灾害造成的经济损失呈逐年增加的趋

势［"］。这不仅是由于城市聚集了更多的人口与财

产，其水灾脆弱性日趋显现；而且还涉及城市化区域

径流规律和洪水特性随之发生的变化，如同量级降

水引发的洪水量级增大，河道洪水峰现时间提前、洪

峰流量增大等［$］。我国当前处在快速的城市化发展

阶段，预计未来 !%年城市化水平还将不断提高，与
之不相符的是我国城市防洪排涝标准普遍偏低，城

市化地区洪水灾害损失持续增长［!］。为了有效地抑

制城市化进程中不断加剧的洪涝灾害风险，迫切需

要针对变化环境下城市洪涝风险的演变趋向，切实

有效地采取防洪工程措施和非工程措施并举的综合

防治措施。为此，城市暴雨洪涝的仿真模拟技术成

为研究开发的重点课题。

城市暴雨洪水模拟研究主要分为水文学方法和

水力学方法，现今应用较为广泛的城市雨洪模型的

构建均基于确定性理论，通常可分为三大类：系统理

论模型、概念性模型及物理模型［E］。水文学方法以

产汇流理论为基础，依据“降雨 径流”过程的物理概

念和实验或经验性理论建立数学模型，其数学模型

包括系统理论模型和概念性模型。系统理论模型是

基于对输入和输出系列的经验分析，模型参数不具

有物理意义；概念性模型以水文现象的物理概念和

经验公式为基础构造［#］，往往具有分布式特征，模型

参数具有一定的物理意义，需结合集水口的历史洪

水资料在计算域上率定［J］。水文学方法结构简明、
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计算速度快，其计算结果为流域或单元出口处的洪

水过程，因此无法反映城市各水力要素值的时空变

异规律。

随着计算机及数值计算技术的进步，城市洪水

演算的水动力学方法得以迅速发展。水力学方法基

于水文过程的物理规律，采用数值算法求解水流运

动的质量和动量守恒的偏微分方程，得出详尽的洪

水演进过程，可提供城市洪涝的淹没范围、水深分

布、流速分布与淹没历时等信息。水力学模型属于

物理模型，模型参数具有明确的物理意义，主要根据

地形和地貌数据经量测和分析获取，并结合历史洪

水资料进行率定和验证。当前，水力学模型在城市

雨洪模拟中已经有许多成功的应用，如，!"#$ 等［%］

采用隐式差分法求解圣维南方程组，建立了城市街

道与地下管网联动的一维水动力学模型，成功地模

拟了地表一维非恒定流过程。&’()*++ 等［,］采用有
限体积法求解浅水波方程组，用于模拟城市暴雨地

表二维非恒定流过程，得出较好的计算结果。日本

京都大学防灾研究所研发的集成式城市洪水模型

（*-+./#"+.0 1#2"- 34550 )50.4）［6］，将一、二维水力学模
型耦合起来模拟城市河道、排水管道与城区泛滥的

洪水，并能模拟洪水涌入地下商店街的淹没情况。

国内，中国水利水电科学研究院自主研发的城市洪

涝仿真模型是经过多年研究并在实践中不断改进的

较成熟的模型。模型早期为矩形网格建模［78］，采用

有限差分法求解二维浅水波方程，引入建筑物密集

度参数以反映城区密集建筑物对洪涝过程的影响，

并采用在二维网格中开沟的方式模拟小尺度河渠的

行洪作用。7669 年对复杂地形具有较好适应性的
无结构不规则网格建模技术被引入模型体系之中，

经过 78多年的应用改进，目前该模型对城市地面雨
洪过程的模拟已具有较高的精度和可靠性［77!7:］，张

新华等［79］建立的任意多边形网格 ;< =>!模型在时
间和空间上均具有二阶精度，应用于城市的二维非

恒定流模拟，取得了较好的计算结果。本研究采用

中国水利水电科学研究院开发的城市洪水模拟技术

建立福州市雨洪仿真模型。

近年来，随着数字高程模型（<?!）、高精度卫星
遥感技术和 @A&技术的不断发展，可获取的城市下
垫面信息和水文信息的精度不断提高，综合应用水

文学方法和水力学方法已经成为研究城市洪水过程

的有效途径。如，B"*4.等［7C］在 D./1’*/"4E"城建立了
基于不同精度 <?!数据的一维水力学模型，分析下
垫面信息的详细程度对洪水过程模拟效果的影响，

结果表明洪水特性的模拟值对 <?!数据精度具有
较高的敏感度。徐照明等［7F］、蔡金傍等［7%］、万洪涛

等［7,］应用 !AG?77软件分别在深圳河流域、常州市、
哈尔滨市和吉林市等建立了水文 H水力学模型，通过
研究证明基于科学的水文信息采集技术，应用

IB! &J&模型和新安江模型等降雨 径流模型可为
城市河网水动力学模拟提供更符合实际的边界

输入。

笔者以福州市为例，结合城市当前的防洪工程

体系进行暴雨洪水模拟研究。福州市位于福建省东

部、闽江下游近海口处，区域年均降雨量为7:69))，
夏秋季节热带风暴和台风活动非常频繁，常携带大

量水汽造成短时强降雨；流域分水线以内的山地集

雨面积超过 98 $);，易引发山洪灾害，城区行洪压力

巨大。;8世纪 68 年代以来，福州市进入快速城市
化发展阶段，新建城区面积和人口比以往均增加了

7倍以上。城区内河不堪重负，淤积导致河道蓄水
和排水能力降低，低洼区域、路段遇暴雨洪水时内涝

严重［76］。受以上因素及极端天气的影响，福州市近

年来洪涝灾害频发且不断升级，不仅造成巨大的经

济损失和破坏性影响，同时也对城市的可持续发展

构成严重威胁。

! 数学模型

!"! 基本原理
福州市雨洪仿真模型对城市的下垫面、防洪工

程、排涝系统进行概化处理，以城区河道、管道及地

表水流运动为模拟对象，其中平面水流采用二维非

恒定流方程描述；对宽度较小的河道、街道中的水流

采用一维非恒定流方程描述。模型采用无结构不规

则网格对研究区进行离散，以网格为计算单元，在网

格形心处布设水位；将网格的各边定义为通道，在通

道上布设流量。模型将小于离散网格尺度的河道和

有行洪记录的街道概化为特殊通道，用来计算一维

单元汇集和排泄的水量，如图 7所示的城区内晋安
河、白马河、新西河、化工河、凤坂河、五四河等 ;F条
主要排水河道和 ;8个易行洪积涝路段被设计为特
殊型通道。计算区域北侧和西侧以分水岭为边界，

南侧以闽江为边界，东侧以铁路护墙为边界，总计算

面积为 :;FK8% $);。

!"# 基本方程的离散
在计算平面二维水流运动时，模型应用有限体

积法对控制方程进行离散，对每个单元分别进行水

量和动量平衡计算，求得计算时段末网格内的平均

水深和网格各通道上的单宽流量。控制体水深计算

采用显式离散化形式的连续性方程：

!"
#$;"% & !"

# $ ;"%
’" !

(

) & 7
*")

#$"%+") $ ;"%,"#$"% （7）
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图 ! 模型网格示意图

式中：!" 为网格 " 的水深；# 为计算时刻；!$ 为时间
步长；%" 为网格 " 的面积；&"’为网格 " 的第 ’ 条通道
上的单宽流量；("’为网格 " 的第 ’ 条通道的长度；
)" 为网格 " 的源汇项。

河道型和陆面型通道上的流量采用简化的二维

非恒定流动量方程的离散格式计算，忽略了动量方

程中的对流项，保留方程中的局地惯性项、重力项和

阻力项，离散形式如下：

&*
#+!$ , &*

#-!$ - ".!*!$
/*"

# - /*!
#

0*
-

".!$
1"&*

#+!$ &*
#-!$

!*
# 2$ （"）

式中：&* 为通道 * 上的单宽流量；. 为重力加速度；
!* 为通道 * 上的平均水深；/*"，/*!为通道 * 两侧单

元的水位；0* 为通道 * 两侧单元形心到通道 * 中点的
距离之和；1 为糙率。

图 " 特殊通道计算单元示意图

特殊型通道上的水位和流量计算以特殊节点为

计算单元，特殊节点由通道交点及其连接的所有特

殊通道（取长度的 ! 2 "）组成，通道的宽度、底高程均
根据实际的河流或街道断面设计，如图 "所示。对
计算单元进行水量平衡计算，既要考虑通道上的水

流运动，也要考虑通道与两侧网格间的水流交换。

特殊通道与两侧网格间的流量交换采用堰流公式计

算（如式（$））。沿通道方向的水流属于一维明渠流，

计算单元的水位和流量采用一维明渠非恒定流计

算，连续性方程的离散格式如式（%）所示。
!" 宽顶堰流公式：

&*
#+!$ , 3*"* "! .!*

$ 2" （$）

#" 一维明渠非恒定流连续方程离散格式：

!&"
#+"!$ , !&"

# + "!$
%&" "

4

’ , !
&"’

#+!$("’ +"
"4

* , !
&"*

#+!$(( )"* +

"!$)&"#+!$ （%）

式中：3* 为通道 * 的流量系数；"* 为通道 * 的淹没出
流系数；!&"为计算单元 " 上的水深；%&"为计算单元

" 的面积；"
4

’ , !
&"’

#+!$("’ 为计算时段内沿通道方向流

入和流出计算单元 " 的水量之和，流入计算单元 &"’

为正，流出计算单元 &"’为负；"
"4

* , !
&"*

#+!$("* 为计算时

段内计算单元 " 与两侧网格间交换的水量之和，流
入计算单元 &"*为正，流出计算单元 &"*为负；)&"为
计算单元 " 的源汇项。
$%& 模型参数率定
模型的计算单元包括网格和特殊节点，其参数

有网格与节点的高程、糙率、径流系数。模型参数率

定按其目标可分为："率定影响城区地表积水深的
参数，包括地面径流系数、糙率、计算单元高程，以使

积水点计算水深与实测值误差达到精度要求；#率
定影响河道洪峰水位及峰现时间的参数，主要为河

道的糙率，以使河道水位站计算的水位过程线与实

测水位过程线最大可能地吻合。河道中的流量除上

游入流之外，其余主要是由城区地表产流之后汇入，

因此影响地表产汇流的参数同时会影响河道中的洪

峰过程，上述 "种目标参数率定应是一个综合的过
程。经反复试算调整，模型参数率定结果见表 !。

表 ! 模型参数率定结果

地面情况 径流系数 糙率

草 地 ’(!) ’(’*)
街 道 ’(*) ’(’$)
河 道 — ’(’")

中心城区（不透水覆盖面积大于 #’5） ’(*) ’(’#’
居民区（不透水覆盖面积为 )’5 + #’5） ’(*’ ’(’#’
居民区（不透水覆盖面积为 $’5 + )’5） ’(%) ’(’#’
居民区（不透水覆盖面积小于 $’5） ’(%’ ’(’#’

’ 模型的调试和验证

"’’)年 !’ 月 "—$ 日的“龙王”台风与 "’’* 年
#月!*—!#日的“碧利斯”台风形成的暴雨洪水在福
州市引发了严重的洪涝灾害。对于这 "场暴雨洪涝
的城区积水情况，福州市组织了专门的调查，为模型

的调试与验证提供了难得的实测资料。有调查数据
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的积水点分布如图 !所示。"场暴雨的降雨过程如
图 #、图 $所示。

图 ! 选用水位站及台风降雨积水点分布

图 # “龙王”台风降雨过程

图 $ “碧利斯”台风降雨过程
模型调试过程中选取城区 %% 个积水点水深数

据和 "个水位站实测水位过程线作为模拟结果调试
的依据（积水点和水位站位置分布见图 !），"个水位
站分别位于晋安河和新西河上，晋安河和新西河是

福州市东、西片区主要的泄洪河道，其断面水位过程

可代表洪水在城区的演进过程。

最大积水深调试结果见表 "，重要断面水位过
程线的调试结果如图 %所示。模型计算的最大积水
深与实测值误差情况：%%个积水点中绝对误差等于
&’"&( 的只有 ) 个，介于 &’)& * &’"& ( 之间的有
)+个，两者共占 "+!；绝对误差小于 &’)& ( 的有
#,个，占 +!!。积水点中相对误差大于 "&!的有

+个，介于 )&! * "&! 之间的有 "" 个，两者共占
!%!；相对误差小于 )&!的有 !+个，占 %#!。以上
结果符合当前福州城区对模拟结果的精度要求；模

型计算的新西河水位站与五四河水位站的水位过程

线与实测水位过程线趋势相同，计算水位与实测水

位之间的相关系数分别为 &’-&和 &’-%，拟合结果表
明模型对城区排水系统的概化以及调度规则的运用

是合理的。

图 % “龙王”台风期水位过程线

选用福州市 "&&%年 +月 )%—)+日“碧利斯”台
风暴雨洪水数据来验证调试好的模型，验证结果见

表 !和图 +。)"个监测积水点的计算值与实测值绝
对误差小于 &’"& ( 的有 - 个，占 +$!，精度良好。
模型计算的新西河水位站与五四河水位站的水位过

程线与实测数据趋势基本相符，计算水位与实测水

位之间的相关系数分别为 &’%+和 &’$,。

! 误差原因分析

"# 降雨输入和净雨计算误差：台风雨是造成福
州市洪涝灾害的主要雨型，据统计其降雨量可占全

年降雨量的 !&.。台风雨发生时往往大风与降水
相伴，造成雨强和降雨量在空间上的分布存在较大

差异，模型采用对不同雨量站的记录进行插值计算

的方法来考虑这种差异性。但插值计算方法所得结

果不完全符合降雨空间变化的真正规律，同时模型

中假设计算单元上的降雨是均匀的，采用径流系数

法计算净雨量，这些都会使计算结果存在误差。今

后在市区有较多实时雨量观测数据时可以进一步识

别降雨空间分布的不均匀，从而减少此项因素造成

的误差。

$# 空间离散误差：模型计算单元（包括网格和
特殊节点）的底高程、糙率等参数均取单元范围内的

平均值，参数在微尺度上的空间差异性被忽略。因

此，模型不能精确反映小于离散尺度的淹水区域内
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表 !

!
!!!

“龙王”台风暴雨最大积水深调试结果

积水点
实测
水深 !"

计算
水深 !"

绝对
误差 !"

相对
误差 ! " 积水点

实测
水深 !"

计算
水深 !"

绝对
误差 !"

相对
误差 !!! "

冠茂洲苑 #$!% #$&’ #$#( !($& 福州大戏院!! &$(# &$’% #$&% )$&
高尔夫花园 &$(* &$(& #$#+ !$+ 新天地大厦!! #$+# #$+( #$#( &*$#
锦绣文华 &$%# &$&) #$&! ,$! 信茂温泉公园!! #$’# #$’! #$#! !$,
福盛花园 #$)# #$), #$#, &&$% 骏建大厦!! #$’# #$’% #$#% +$%
福日新城 &$!# &$%% #$&% &#$) 国际大厦!! &$## #$,% #$#’ ’$#
黄金山村 &$+# &$*( #$&( &&$+ 华福花园!! #$!) #$+& #$&% +($+
福华花园 #$’( #$’, #$#% %$, 华城国际!! &$## #$,) #$#! !$#
琴 亭 苑 #$’( #$’’ #$#& &$% 新华都广场!! #$,# &$#% #$&% &+$+
福建省总工会 #$’# #$’) #$#) &&$+ 宜发大厦!! #$’# #$’* #$#* ’$&
亿力物资公司 &$## #$)’ #$&% &%$# 华香楼酒店!! #$,# &$## #$&# &&$&
丽景天下 #$*# #$*! #$#! +$# 中银大厦!! #$’# #$’) #$#) &&$+
省体育馆 #$%’ #$+’ #$&# !’$# 温泉别墅!! #$’# #$(’ #$#% +$%
鑫亭小区 #$(# #$(! #$#! %$% 城市之光!! &$#’ &$#, #$#! &$,
省烟草公司 &$*# &$++ #$#( +$# 省商业厅!! &$(! &$(# #$#! &$!
海富客运站 &$&* &$&! #$#% !$( 省图书馆!! #$*) #$(! #$#+ ($,
省老年医院 &$*# &$++ #$#( +$# 省中图旅行社!! #$(% #$** #$#) &!$’
福建中医学院 &$!! &$%% #$&& ,$# 国贸广场!! #$’% #$’% #$## #$#
琴亭小区 &$&# &$!* #$&* &%$( 城建大院!! #$)) #$)’ #$#& &$&
环北一村 #$,# #$)% #$#’ ’$) 温 泉 苑!! #$%’ #$%( #$#& !$’
天溢小区 #$!, #$!# #$#, %&$# 馨泉公寓!! #$’& #$(! #$#, &!$’
福州汽车北站 &$## #$,# #$&# &#$# 东湖宾馆!! #$+* #$+% #$#! +$+
省经贸会展中心 &$&+ &$#, #$#* +$+ 省水利水电设计院!! #$(# #$++ #$&( !($’
武夷大厦 #$’# #$’+ #$#+ *$’ 市城建设计研究院!! &$&# #$,( #$&+ &!$’
花园大酒店 #$’# #$’! #$#! !$, 省邮电局宿舍!! #$*# #$++ #$#( &!$#
省建材设计院 #$’* #$’’ #$#! !$’ 华盛大厦!! #$+’ #$** #$#) &’$#
地震局 &$## &$#( #$#( ($# 市新华印刷厂!! #$(* #$(+ #$#& &$*
郊区物资局 &$#) &$#( #$#! &$, 福州农药厂!! #$’# #$*, #$&& &*$’
省建委宿舍 &$&# &$&# #$## #$# 福州市茶厂!! #$)( #$,* #$#, &#$*
温泉公寓 #$*# #$+% #$#’ &+$# 市汽车工业公司!! &$#* &$&’ #$&! &&$+
市三山中学 #$%# #$%! #$#! ($’ 劳动大厦!! #$(# #$(+ #$#+ ($’
温泉花园 #$)+ #$)+ #$## #$# 福州电线厂!! #$’# #$,# #$!# !)$(
温泉大饭店 &$&# &$#, #$#& #$, 福州制革厂!! #$(* #$’+ #$#, &%$)
王庄贸易市场 #$%) #$++ #$#( &*$) 省机械研究所 #$!’ #$+% #$&( *,$%

表 % “碧利斯”台风暴雨最大积水深验证结果

积水点
实测
水深 !"

计算
水深 !"

绝对
误差 !"

相对
误差 ! "

国绵厂 #$!, #$!’ #$#! ($,
紫阳站 #$%+ #$&# #$!+ ’#$(
花园大酒店 #$%# #$+% #$&% +%$%
省体育馆 #$’# #$+% #$!’ %)$(
福州烟草大厦 #$’! #$(# #$&! &($’
温泉路公园

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#$)# #$’& #$#, &&$%

积水点
实测
水深 !"

计算
水深 !"

绝对
误差 !"

相对
误差 ! "

省图书馆 #$%+ #$!, #$#* &+$’
工贸会展中心 #$&* #$&+ #$#& ($’
二环路与华林路交叉 #$’# #$’! #$#! !$,
二环路杨桥路口 #$%! #$&+ #$&) *($%
秀峰路 &$## &$!( #$!( !($#

省电力勘测设计院 #$%, #$+’ #$#) !#$*

水力要素的变化。譬如对于局部低洼的积水点，模

型计算积水深误差明显。

!" 模型在计算 !场暴雨洪水时，排水系统的运

图 ’ “碧利斯”台风期水位过程线

行方案依据《福州市防洪调度预案》进行设计，具体

设计内容包括雨前水库水位、雨中水库闸门开度变

化、排涝闸门启闭和泵站运行等。对比 #次台风期
模型计算的河道断面水位精度可知，设计调度方案
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与实际调度过程的差异也是导致模型计算误差的重

要原因。

!" 模型中选取淹没点最大积水深作为调试和
验证模型的主要依据，而积水深值的测量也存在误

差，如部分积水深是在洪水过后还原得到的，有些积

水深是在局部低洼区上测得的，不能代表网格上的

平均水深。在应用过程中可进一步校正模型，以提

高模拟精度。

#" 调试和验证结果表明，模型在部分浅积水点
（实测积水深小于 !"#!$）计算值与实测值之间的相
对误差偏大，笔者认为除了以上分析的原因之外，还

有部分是由模型自身精度条件造成的，调试和验证

过程中模型在所有积水点计算的水深绝对误差平均

值分别为 !"!%&$和 !"!’’$，在平均精度范围内，浅
积水点由于水深基数较小导致其相对误差偏大。

$ 结 语

笔者建立的数学模型可用于模拟因暴雨、溃坝

及溃堤等引发的城市洪水过程。无结构不规则网格

和一维通道的应用，使模型在对城市下垫面离散时

可以更加灵活地考虑城市洪水的特性，提高模拟结

果的合理性；一、二维非恒定流模型耦合演算不同尺

度的洪水运动，提高了模型对洪水流量的计算精度。

验证表明该模型对研究区的概化是合理的，模拟结

果基本满足福州市对防汛应急管理的要求。今后随

着暴雨、洪水监测预报系统的完善，模型精度可以进

一步提高。模型结合城市当前的防洪工程体系，可

计算区域在不同重现期暴雨条件下的洪水风险特征

值。其计算结果包含的洪水峰现时间、淹没范围、淹

没水深、淹没历时等信息为开展城市洪涝风险评估、

制定防汛应急预案、调度防洪工程体系、发布防洪预

警等提供了重要依据。
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