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基于 ANUGA 和 SWMM 耦合模型的车陂涌
流域内涝模拟分析

雷向东1,王兆礼1,2,3,曾照洋1,3,赖成光1,2,3

(1. 华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室,广东 广州　 510640; 2. 琶洲实验室,广东 广州　 510335;
3. 华南理工大学土木与交通学院,广东 广州　 510640)

摘要:为探究设计暴雨雨峰位置对城市内涝的响应规律,以广州车陂涌流域某片区为研究区,基于

ANUGA 和 SWMM 构建耦合模型 AGSWM,采用实测降雨的流量和内涝数据对 AGSWM 进行验证,
并对不同雨峰位置的设计暴雨情景进行了内涝模拟与分析。 结果表明:耦合模型 AGSWM 具有良

好的模拟精度,能够较好地反映车陂涌内涝时空演进过程;在低重现期后峰情景和高重现期中峰情

景下,内涝积水总量、总淹没面积、重度内涝等级的淹没面积和重度内涝等级的易涝点最大水深较

大;在低重现期前峰情景、高重现期后峰情景下,积水峰现延迟时间较长。
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Simulation analysis on Chenbei watershed waterlogging based on ANUGA and SWMM coupling model∥LEI
Xiangdong1, WANG Zhaoli1,2,3, ZENG Zhaoyang1,3, LAI Chengguang1,2,3(1. State Key Laboratory of Subtropical Building
Science, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China; 2. Pazhou Lab, Guangzhou 510335, China;
3. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)
Abstract: In order to explore the law of urban waterlogging response to the designed position of rain peak during storm,
taking a certain area in the Chebei watershed in Guangzhou as an example, a coupled model AGSWM was constructed based
on ANUGA and SWMM model, and verified with measured rainfall and waterlogging data. The waterlogging simulation
analysis was carried out for the designed storm scenarios with different rain peak positions. The results showed that the
AGSWM has good simulation accuracy and is able to reflect the temporal and spatial evolution of Chenbei watershed
waterlogging properly. Under the post-peak scenario during low return period and the mid-peak scenario during high return
period, total amount of accumulated water, total inundated area, submerged area with severe waterlogging and maximum
water depth of severe waterlogging-prone points are relatively large. Under the pre-peak scenario during the low return
period and the post-peak scenario during the high return period, the delay of peak of water accumulation are relatively
large.
Key words: urban waterlogging; ANUGA; SWMM; designed storm; Chebei watershed

　 　 在全球气候变化和快速城市化的双重影响下,
高度城市化地区的暴雨内涝灾害呈现加剧趋势,城
市水文良性循环受到严重威胁[1-5]。 长历时强降雨

下,城市排水管网系统因不能容纳多余的地表径流

而大量溢出地表形成内涝,会对建筑、道路[6]、地下

空间[7]等造成严重破坏,危及人民群众的生命财产

安全[8]。 2021 年“7·20”特大暴雨期间,郑州市遭

遇 24 h 降水量 624. 1 mm 的强降雨[9],造成全省 302
人遇难、直接经济损失超千亿元的严重后果[10]。
2020 年“5·22” 期间,广州市遭遇最大 1 h 雨量

167. 8 mm 的超百年一遇强降雨,导致城市内涝淹没

严重地区停水停电和地铁停运[11]。 因此,城市内涝

灾害的削减乃至消除,仍是气候变化和快速城市化

背景下人们面临的一项艰巨任务。
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由于城市暴雨内涝问题日趋严重,许多研究者

在城市内涝危险性的量化、暴雨内涝灾害的缓解等

方面做了大量研究,而数值模拟是常用的评估方

法[12]。 目前已有很多数值模拟模型可用于城市内

涝研究,包括 MIKE FLOOD、Infoworks ICM、PCSWMM
等商业模型[13-16],LISFLOOD-FP、WCA2D、TELEMAC-
2D 等开源模型[17-20],商业模型界面友好、操作简单,
但对其二次开发有诸多限制,而开源模型由于源代

码公开,便于二次开发,因此开源模型成为模拟研究

的主流工具。 暴雨雨 水 管 理 模 型 ( storm water
management model,SWMM)因具有出色的水文、水力

等计算能力被广泛应用于城市水文、内涝研究,但
SWMM 缺乏二维水动力计算能力,有研究者将二维

水动力模型如 LISFLOOD-FP、WCA2D、TELEMAC-
2D 等[18-19,21]与 SWMM 进行耦合,通过一二维模型

耦合发挥各自优势,助力城市内涝模拟研究。
ANUGA 二维水动力模型开源且具有稳定的二

维水动力计算能力,已应用于海啸和溃坝等模拟研

究中[22-23],但将该模型与一维管网模型耦合并实现

城市内涝演进过程模拟的相关研究还比较缺乏,故
仍需进一步探讨。 本文以广州车陂涌流域某排水片

区为研究区,将 ANUGA 与 SWMM 进行耦合构建城

市内涝模型 AGSWM ( strom water model based on
ANUGA)来探究不同重现期与不同雨峰的设计暴雨

情景下城市内涝淹没规律,以期为城市内涝模拟与

防控提供参考。

1　 研究数据和方法

1. 1　 研究区概况

车陂涌流域位于广州市中部, 流域面积约

78 km2,是天河区内最大的流域,其北部连接山脉,
南部比邻珠江水系,南北长约 15 km,东西长约9 km,
整体地势北高南低。 车陂涌主涌自北部的龙洞水库

向南汇入珠江水系,其最大支涌西边坑涌自北向南

汇入车陂涌主涌。 该流域属亚热带海洋季风气候,降
雨充沛,每年 4—9 月常发生短历时强降雨,易引发城

市暴雨内涝灾害。 根据广州市水务部门统计资料及

实地调研结果,车陂涌西边支流上游易发生内涝,本
文以该易涝片区(0. 97 km2)为典型研究区(图 1)。
1. 2　 研究数据

由于高分辨率 DEM(5 m × 5 m)未覆盖整个车

陂涌流域,在对车陂涌流域构建 SWMM 时,其相关

参数计算采用分辨率较低的 DEM(8 m × 8 m);而在

地表淹没精细化模拟时采用高分辨率 DEM。 研究

数据还包括车陂涌流域排水管网数据(2009 年)、水
文气象监测数据(降雨、水位、流量)、土地利用数据

　 　 　 　

图 1　 车陂涌流域及研究区高程和雨水管网

Fig. 1　 Map of Chebei watershed with the study
area elevation and storm sewer system

(2014 年)、内涝调研数据(2021 年 7 月 30 日的暴

雨淹没范围及水深)。

2　 模型构建

2. 1　 SWMM 概况

SWMM 是 1970 年美国环保署开发的水文水动

力模型,包括水文模块、水力模块、水质模块、LID 模

块,主要用于场次或长历时降雨下城市水文水质模

拟。 水文模块主要对各子汇水区进行地表产流及汇

流计算,水力模块用于计算排水系统水流传输过程,水
质模块用于计算径流污染物负荷,LID 模块用于 LID 设

施布置及水文水质计算。 SWMM 因开源且功能完善,
被广泛应用于城市水文水质模拟、排水管网优化设计、
海绵城市水文水质效应评估等研究[17,24-26]。
2. 2　 ANUGA 概况

ANUGA 是 2005 年 由 澳 大 利 亚 国 立 大 学

(Australian National University, ANU)和澳大利亚地

球科学部(Geoscience Australia, GA)共同开发的二

维水动力模型[27-28],其核心是基于有限体积法求解

浅水方程,通过将研究区地表概化成多个三角网格,
获取每个网格水深与水平动量变化过程。

ANUGA 可通过内置网格生成器生成不同规格

的三角网格以满足各种计算需求。 ANUGA 的构建

需考虑研究区几何边界、初始条件(如高程、建筑轮

廓、初始水深、糙率场等)、边界条件(如潮汐、降雨、
涵洞、入流等)等信息。 为了满足不同的计算需求,
ANUGA 提供了对浅水方程有限体积法的不同求解

方法,包括“1_5”“2_0”“2_5”“DE0”“DE1”“DE2”6
类,计算精度依次提高,但计算时间越来越长,默认

采用算法稳健且计算时间适中的“DE0”,其有限体

积法求解方法见文献[28]。 虽然 ANUGA 用于海

啸、风暴潮、洪水等的模拟研究较多,但其在城市内

涝二维地表淹没模拟的研究还比较少,因此本文将
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ANUGA 应用于不同重现期不同雨峰设计暴雨情景

下的城市内涝模拟,探索城市地表内涝演进规律。
2. 3　 模型耦合方法

SWMM 具备水文水力模块,可进行一维水文水

动力模拟计算,但缺乏二维水动力模块而无法进行

城市内涝二维地表淹没过程计算,ANUGA 可进行

城市内涝二维地表淹没过程计算而无法进行城市水

文和一维管网水动力计算,因此将两者进行耦合构

建 AGSWM,以满足城市水文、一维管网水动力、二维

地表水动力的综合计算。 考虑到同步双向耦合的复

杂性,AGSWM 仅考虑单向耦合,即将 SWMM 计算的

城市排水管网溢流的水量过程输入到 ANUGA 中,进
行城市内涝二维地表淹没模拟计算。

AGSWM 构建及计算步骤如下:
步骤 1　 利用排水管网、高程、土地利用、降雨

等基础数据构建 SWMM,运行模型得到“. OUT”结

果文件。
步骤 2　 使用 Python 读取管点文件和“. OUT”

结果文件,提取溢流点名称、坐标、溢流量时间序列

等信息, 并将溢流时间序列转化为 “. TMS” 的

NetCDF 格式文件。
步骤 3 　 根据研究区 DEM、边界标签、几何边

界、糙率、模拟精度、建筑轮廓等信息设定 ANUGA
计算域。

步骤 4　 将溢流点名称、位置信息、溢流量时间

序列“. TMS”文件和边界条件设定在 ANUGA 计算

域,其中考虑实际情况可将溢流点设定为1. 5 m ×
1. 5 m大小的入流孔。

步骤 5　 设定“DE0”计算方式等信息后,驱动

ANUGA 进行 CPU 并行运算,得到 “. SWW” 结果

文件。
步骤 6　 借助 Python 对结果文件进行后处理得

到自带地理坐标的最大水深、最大流速、最大水平动

量等“. TIF”结果文件,并且可根据需求处理得到每

个结果变量的平均值、最小值和每个时刻的“. TIF”
结果文件。

AGSWM 构建及计算流程如图 2 所示。
2. 4　 耦合模型参数设置

根据车陂涌流域 SWMM 模拟的相关成果[29] 设

定 AGSWM 的一维模块参数,其中管网水力参数采

用动力波求解,地表产流计算采取 Horton 模型。 在

生成网格地形过程中,为兼顾计算效率与模拟精度,
在地形条件复杂、易涝点周边的建筑密集区域进行

局部网格加密,加密及非加密区域的网格最大面积

分别设定为 25 m2和 50 m2,将建筑轮廓设定为隔断

线并且高度设定为 15 m。 由于模型的网格划分工

　 　 　 　

图 2　 AGSWM 构建及计算流程

Fig. 2　 Flow chart of AGSWM construction and calculation

具会根据实际地形对三角单元在给定条件的基础上

加密或加大,因此最终研究区被划分成 71 102 个网

格,最大面积为 1 441. 55 m2,最小面积为 0. 02 m2。
库朗数(CFL)设定为 0. 9,模拟时长为 6 h,模拟结果

输出步长为 300 s,初始地表水深设定为 0 m,研究区

边界为开边界。
2. 5　 情景设置

芝加哥雨型是工程设计中常用的设计暴雨雨

型[30],本文采用广州市暴雨强度公式与芝加哥雨型

作为设计暴雨序列的推求依据:

q = 3618. 427(1 + 0. 438lgP)
( t + 11. 259) 0. 750 (1)

式中: q 为暴雨强度计算值,L / (hm2·s); t 为降雨

历时,min; P 为暴雨重现期,a。
为设置不同雨峰位置的设计暴雨情景,采用暴

雨强度公式计算多种重现期(2 a、10 a、20 a、50 a、
100 a)情景下雨峰系数 r 分别为 0. 2(前峰)、0. 5(中
峰)、0. 8 (后峰) 的 15 种设计暴雨,降雨历时为

120 min。 各情景下的降雨过程如图 3 所示。

3　 模拟结果与分析

3. 1　 模型验证

3. 1. 1　 SWMM 模拟精度评估

经过筛选,采用 20210602、20210613、20210621、
20210628、20210730 共 5 场实测降雨的流量数据对

SWMM 模拟结果进行率定与验证。 将 20210602 和

20210621 用于模型率定, 20210613、 20210628 和

20210730 用于模型验证,以纳什系数(NSE) [31-33]、
平均绝对误差(MAE) [34] 作为精度评估指标。 由图

4 可见,模拟和实测出水口流量过程的 NSE 值均不

小于 0. 60,MAE 值均小于 5 m3 / s,可见模拟与实测
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(a) 前峰情景
　 　 (b) 中峰情景

　 　 (c) 后峰情景

图 3　 不同重现期设计暴雨降雨过程

Fig. 3　 Design process of storm rainfall with different return periods

(a) 20210602 　 (b) 20210613

(c) 20210621 　 (d) 20210628 　 (e) 20210730

图 4　 5 场降雨流量验证曲线

Fig. 4　 Rainfall verification curve during 5 rainstorm events

流量过程具有较高的吻合度,所构建的 SWMM 具有

良好的精度,可进一步结合 ANUGA 构建 AGSWM,
实现城市内涝二维模拟。
3. 1. 2　 ANUGA 二维模拟效果评估

经实地调研,20210730 场次降雨导致研究区部

分路段发生严重积水(最大积水深度达到 0. 7 m),
其淹没范围如图 5 所示。 由图 5 可见,AGSWM 模

拟淹没范围、水深与实际调研结果具有较好的吻合

度。 因此,ANUGA 能够与 SWMM 进行耦合模拟,且
其二维模拟结果具有良好的精度,表明 AGSWM 能

够应用于研究区城市内涝一二维数值模拟。
3. 2　 不同情景下城市内涝分析

3. 2. 1　 内涝积水总量及峰现时间

忽略水深小于 0. 03 m 的积水量,得到不同设计

暴雨情景下内涝积水总量变化过程和积水总量对比

如图 6 和表 1 所示。 对于重现期不大于 50 a 的情景,

　 　 　 　

图 5　 20210730 场次降雨情景下地表淹没模拟结果

Fig. 5　 Simulation results of surface inundation under

rainfall scenario of 20210730

仅重现期为 10 a 时中峰情景的积水总量最大,而在

其他重现期的设计暴雨情景下,后峰情景的积水总
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(a) P =2 a 　 (b) P =10 a

(c) P =20 a 　 (d) P =50 a 　 (e) P =100 a

图 6　 不同设计暴雨情景下内涝积水总量变化过程

Fig. 6　 Variation process of total waterlogging accumulation under different designed storm scenarios

表 1　 不同设计暴雨情景下内涝积水总量对比

Table 1　 Comparison of total waterlogging accumulation
under different designed storm scenarios

重现期 / a 雨峰系数
积水总量

峰值 / m3
积水总量

增加比例 / %

2
0. 2 887. 51
0. 5 1 052. 38 18. 58
0. 8 1 383. 54 55. 89

10
0. 2 2 137. 15
0. 5 3 236. 56 51. 44
0. 8 2 786. 61 30. 39

20
0. 2 3 767. 28
0. 5 4 037. 76 7. 18
0. 8 5 125. 32 36. 05

50
0. 2 5 607. 91
0. 5 6 743. 08 20. 24
0. 8 7 862. 37 40. 20

100
0. 2 7 974. 49
0. 5 9 852. 47 23. 55
0. 8 8 538. 73 7. 08

　 　 注:积水总量增加比例为相对前峰情景,中峰情景和后峰情景
积水总量增加的百分比。
量最大,且后峰情景相对前峰情景积水总量增加

36. 05% ~55. 89% 。 对于重新期为 100 a 的情景,后
峰情景与前峰情景的积水总量差值为 564. 24 m3,仅
占前峰积水总量的 7. 08% ,两者的内涝积水情况最

为接近,而中峰情景的积水总量最大,其相对前峰情

景增加 23. 55% 。 因此,对于重现期小于 50 a 的设

计暴雨,前峰情景的暴雨内涝积水最严重;而对于重

现期大于 50 a 的设计暴雨,中峰情景的暴雨内涝积

水最严重。
暴雨在城市的复杂地表形成产流,并随之汇入

排水管网,当雨量过多排水管网超负荷运行时,大量

雨水从排水管网中漫出导致地面积水并引发城市内

涝,因此内涝积水峰现时间与暴雨峰现时间相比存

在延迟。 不同设计暴雨情景下内涝积水峰现延迟时

间如表 2 所示,对于重现期小于 50 a 的设计暴雨,中
峰情景与前峰情景的积水峰现延迟时间相差较小

(1 ~ 4 min),而后峰情景与前峰情景的积水峰现延

迟时间相差较大(7 ~ 12 min),并且前峰情景的积水

峰现延迟时间最长。 对于重现期为 100 a 的设计暴

雨,后峰情景积水峰现延迟时间最长。 另外,随着重

　 　 　 　表 2　 不同设计暴雨情景下内涝积水峰现延迟时间

Table 2　 Delay time of waterlogging accumulation peak
occurrence under different designed storm scenarios

重现期 / a 雨峰系数
积水峰现
时间 / min

积水峰现
延迟时间 / min

2
0. 2 45 21
0. 5 80 20
0. 8 110 14

10
0. 2 55 31
0. 5 95 35
0. 8 120 24

20
0. 2 60 36
0. 5 100 40
0. 8 120 24

50
0. 2 65 41
0. 5 100 40
0. 8 130 34

100
0. 2 65 41
0. 5 100 40
0. 8 140 44

　 　 注:积水峰现延迟时间为积水峰现时间比设计暴雨峰现时间延
迟的时间。
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现期的增大,积水峰现延迟时间呈现增加趋势,重现

期 100 a 后峰情景的积水峰现延迟时间最高可达

44 min。 综上所述,重现期小于 50 a 的前峰情景的

积水峰现延迟时间较长,重现期大于 50 a 的后峰

情景的积水峰现延迟时间较长,并且积水峰现延

迟时间随重现期增大而增加。
3. 2. 2　 内涝等级

为了量化城市内涝等级,参考侯精明等[35-36] 的

研究成果,将城市内涝风险按最大积水深度 H 划分

如下:H < 0. 03 m 属于无内涝,0. 03 m≤H < 0. 15 m
属于轻度内涝,0. 15 m≤H < 0. 30 m 属于中度内涝,
H≥0. 30 m属于重度内涝。

图 7 为重现期 10 a 和 100 a 时不同雨峰设计暴

雨情景下内涝等级空间分布。 不同雨峰情景下,重
现期较小时轻度内涝占比最大,重现期较大时重度

内涝占比最大,并且内涝总面积随重现期增大而增

大。 考虑到轻度内涝水深较浅并且造成的损失较

小,本文仅选取不同设计暴雨情景下中度内涝和重

度内涝的淹没面积峰值进行对比分析,其模拟结果

如表 3 所示。 对中度内涝,除重现期为 20 a 的设计

暴雨,其他重现期中峰情景淹没面积最大,前峰情景

最小;对于重现期为 10 a 的设计暴雨情景,前峰情景

比中峰情景的内涝淹没面积减小 33. 34%(1573m2)。
对重度内涝,除重现期为 10 a 的设计暴雨情景,其他

重现期小于 50 a 的设计暴雨情景后峰情景的内涝淹

没面积最大,前峰情景淹没面积最小;对于重现期为

　 　 　 　

表 3　 不同设计暴雨情景下积水面积峰值对比

Table 3　 Comparison of peak water accumulation area
under different designed storm scenarios

重现
期 / a

雨峰
系数

积水面积峰值 / m2

中度内涝 重度内涝 总内涝

2
0. 2 2 596 399 6 265
0. 5 2 646 1 023 7 089
0. 8 2 571 1 597 7 863

10
0. 2 3 145 2 846 11 207
0. 5 4 718 42 93 16 000
0. 8 4 543 3 544 14 702

20
0. 2 4 892 5 167 17 947
0. 5 5 117 5 342 19 494
0. 8 5 916 7 538 22 864

50
0. 2 5 666 8 686 26 159
0. 5 6 665 10 234 31 775
0. 8 5 566 12 755 31 276

100
0. 2 5 841 13 204 33 822
0. 5 5 841 15 151 38 465
0. 8 5 741 13 828 34 321

20 a 的设计暴雨情景,前峰情景比后峰情景的淹没

面积减小 31. 45% (2 371 m2);对于重现期为 100 a
的设计暴雨情景,中峰情景的淹没面积最大,前峰情

景的淹没面积最小,前峰情景比中峰情景的淹没面

积减小 12. 85% (1 947 m2)。 综上可知,对于中度内

涝,中峰情景的内涝淹没面积较大;对于重度内涝,
重现期小于 50 a 的后峰情景内涝淹没面积较大,而
重现期大于 50 a 的中峰情景内涝淹没面积较大。

(a) 前锋情景(P = 10 a) 　 (b) 中锋情景(P = 10 a) 　 (c) 后锋情景(P = 10 a)

(d) 前峰情景(P = 100 a) 　 (e) 中峰情景(P = 100 a) 　 (f) 后峰情景(P = 100 a)

图 7　 不同雨峰设计暴雨情景下内涝等级空间分布

Fig. 7　 Spatial distribution of waterlogging grades under different designed rain peak scenarios

各内涝等级的淹没面积之和定义为总内涝面
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积,由表 3 可见,重现期小于 50 a 时,除重现期为 10 a
的设计暴雨情景,其他情景的总内涝面积随雨峰系

数增大而增大;重现期大于 50 a 情景的总内涝面积

随雨峰系数增大而减小。 因此,重现期小于 50 a 的

后峰情景总淹没面积较大,而重现期大于 50 a 的中

峰情景总淹没面积较大。
3. 2. 3　 内涝水深

为了探究研究区内涝水深在不同设计暴雨情景

下的变化规律,选取两个典型易涝点(图 1 中 A、B)
进行积水深度分析,最大水深模拟结果如表 4 所示。

表 4　 不同设计暴雨情景下典型易涝点最大水深统计

Table 4　 Statistics of maximum water depth at typical
flood-prone points under different designed storm scenarios

重现期 / a 雨峰系数
最大水深 / m

A 点 B 点

2
0. 2 0. 30
0. 5 0. 32
0. 8 0. 37

10
0. 2 0. 43
0. 5 0. 49 0. 13
0. 8 0. 48 0. 16

20
0. 2 0. 53
0. 5 0. 54 0. 18
0. 8 0. 60 0. 20

50
0. 2 0. 63 0. 19
0. 5 0. 67 0. 27
0. 8 0. 74 0. 27

100
0. 2 0. 75 0. 25
0. 5 0. 83 0. 30
0. 8 0. 76 0. 30

对典型易涝点 A,所有情景的最大水深均不小

于 0. 30 m,属于重度内涝等级。 重现期小于 50 a
时,除重现期为 10 a 的设计暴雨情景,后峰情景的最

大水深较大,前峰情景的最大水深较小。 对重现期

为 20 a 的设计暴雨情景,后峰情景比前峰情景的最

大水深大 13. 21% (0. 07 m)。 对重现期为 100 a 的

设计暴雨情景,中峰情景的最大水深较大,而前峰情

景的最大水深较小,中峰情景比前峰情景的最大水

深大 10. 67% (0. 08 m)。
对典型易涝点 B,不同情景的最大水深为 0 ~

0. 30 m,处于轻度和中度内涝等级。 重现期为 2 a、
10 a 与 20 a 的前峰情景无积水。 当重现期不大于

20 a时,后峰情景的最大水深较大,中峰情景的最大

水深较小。 当重现期大于 20 a 时,后峰情景与中峰

情景的最大水深相同,而前峰情景的最大水深较小。

4　 结　 论

a. AGSWM 验证结果表明,5 场实测数据一维

模拟结果的 NSE 值均大于 0. 6,MAE 值均小于 5,并

且 AGSWM 的模拟淹没水深、范围与实际调研数据

相符,表明 AGSWM 能较好地模拟研究区暴雨内涝

时空演变过程。
b. 研究区在低重现期的后峰情景以及高重现

期的中峰情景下内涝积水较严重;而在低重现期的

前峰情景、高重现期的后峰情景下积水峰现延迟时

间较长。
c. 对于中度内涝,中峰情景的淹没面积较大;

对于重度内涝,低重现期后峰情景、高重现期中峰情

景淹没面积较大。
d. 对于重度内涝等级的典型易涝点 A,低重现

期后峰情景、高重现期中峰情景的最大水深较大;对
于轻度和中度内涝等级的典型易涝点 B,低重现期

后峰情景、高重现期中峰和后峰情景的最大水深

较大。
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