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不同暴雨情景下的城市内涝响应特征分析

赖成光1,2,廖耀星1,王兆礼1,2

(1. 华南理工大学土木与交通学院,广东 广州　 510641;
2. 人工智能与数字经济广东省实验室(广州),广东 广州　 510330)

摘要:针对近年来频发的城市暴雨内涝灾害问题,以广州长湴地区为例,构建了基于 SWMM 和

LISFLOOD-FP 的内涝耦合模型,结合历史暴雨事件提出一种新的短历时暴雨过程设计方法,在此

基础上设计了 114 种暴雨情景,探讨了不同暴雨雨型和集中度条件下的城市内涝响应特征。 结果

表明:单峰雨型下的溢流和淹没情况比双峰和均匀型要高;在单峰雨型中,峰后型暴雨的溢流峰值

最高,峰中和峰后型暴雨的溢流总量较大,峰后型暴雨导致的整体淹没情况较严重;重现期小于 50
a 时芝加哥型( r = 0. 7)暴雨导致的淹没情况最严重,而重现期大于 50 a 时单峰Ⅱ型(峰后型)暴雨

的淹没情况最严重;重现期为 100 a 时单峰Ⅱ型的淹没范围及水深比芝加哥型( r = 0. 7)暴雨分别

高 8%和 64% ;暴雨集中度每上升一个等级,溢流及淹没情况明显加重;目前常用的芝加哥雨型在

一定情况下存在低估内涝的风险,建议在内涝分析时进一步考虑更危险的雨型以及暴雨的集中度。
关键词:城市内涝;内涝耦合模型;设计暴雨;暴雨雨型;集中度;长湴地区
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Analysis of urban waterlogging response characteristics under different rainstorm rainfall scenarios ∥ LAI
Chengguang1,2, LIAO Yaoxing1, WANG Zhaoli1,2(1. School of Civil Engineering & Transportation, South China University
of Technology, Guangzhou 510641, China; 2. Guangdong Artificial Intelligence and Digital Economy Laboratory
(Guangzhou), Guangzhou 510330, China)
Abstract: Aiming at the problem of frequent urban rainstorm and waterlogging disasters in recent years, a waterlogging
coupled model based on SWMM and LISFLOOD-FP was constructed in Changban Area of Guangzhou as an example. Based
on the historical rainstorm events, a new design method of short duration rainstorm process was proposed. On this basis,
114 rainstorm scenarios were designed, and the urban waterlogging response characteristics under different rainstorm rainfall
patterns and concentration ratios were discussed. The results show that the overflow and inundation situation under the
single peak rain pattern is higher than that under the double peak and uniform patterns. In the single peak rain pattern, the
overflow peak of the post peak rainstorm is the highest, the total overflow amount of the mid peak rainstorm and post peak
rainstorm is large, and the overall inundation caused by the post peak rainstorm is relatively serious. The inundation caused
by Chicago type ( r = 0. 7) rainstorm is the most serious when the return period is less than 50 years, and the inundation
caused by single peak type II (post peak type) rainstorm is the most serious when the return period is more than 50 years.
The inundation range and water depth of single peak type II with a 100-year return period are 8% and 64% higher than
those of Chicago type ( r = 0. 7) rainstorm respectively. Every level rising in rainstorm concentration ratio, the overflow and
inundation will be significantly aggravated. At present, the commonly used Chicago rain pattern underestimates the risk of
waterlogging under certain circumstances. It is suggested that the more dangerous rain pattern and the rainstorm
concentration ratio should be further considered in waterlogging analysis.
Key words: urban waterlogging; waterlogging coupled model; design storm; rainstorm rainfall pattern; concentration ratio;
Changban Area
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　 　 在全球气候变化和快速城市化的背景下,因暴

雨造成的城市内涝灾害频繁发生[1-3]。 随着人口和

财产不断向城市建成区聚集,遭遇同等规模暴雨情

况下所造成的内涝损失比以往更大[4-5]。 2010—
2018 年,我国每年受淹或产生内涝的城市数量均超

过 80 座,受影响人口高达 5 000 万 ~ 2 亿,所造成的

直接经济损失平均达到千亿元[6]。 例如,2021 年 7
月,郑州市遭遇的极端暴雨,造成的特大涝灾导致

409 亿元直接损失和 380 人死亡或失踪;2020 年 5
月 22 日,广州遭受了特大暴雨袭击并引发全城大面

积内涝,全市直接经济损失超过 100 亿且造成 4 人

死亡;2012 年 7 月 21 日,北京发生特大暴雨引发内

涝和次生灾害致使 79 人死亡。 可见,暴雨内涝已严

重威胁到人们的正常生活,给国家和社会造成严重

的人员伤亡及财产损失[7-11]。 科学地认识城市暴雨

内涝灾害的形成机理及其演变规律已成为我国城市

内涝防御工作亟待解决的问题。
暴雨是引发城市内涝的直接原因,除暴雨雨量

外,反映不同时段雨强变化的雨型也是影响内涝严

重程度的关键因素。 已有研究发现,即使雨量相同,
不同的雨型会导致内涝淹没范围和水深产生较大差

异[12]。 目前大部分研究采用较为单一的雨型,其中

芝加哥雨型的使用最为广泛[13-14]。 例如:侯精明

等[15]探讨了不同雨峰系数的芝加哥雨型对内涝的

影响,发现重现期小于 20 a 时,雨峰时间越早积水

总量越大,而重现期大于 20 a 时,雨峰越晚所产生的

积水总量和积水总面积越大;童旭等[16] 使用芝加哥

雨型却得到与之近乎相反的结论;Chen 等[17-18]分别

利用芝加哥雨型和历史极端降雨同样发现雨峰时间

越晚,淹没水深和总面积均越大;Mu 等[19]的研究则

发现雨峰位置对最大淹没面积和水深的影响不一

致。 以上研究表明,雨峰在不同位置所产生的内涝

效果是不一样的。 然而,上述研究所采用的芝加哥

雨型是单峰雨型,暴雨峰值过于尖瘦,往往与实际雨

型相差甚远,仅采用单一的芝加哥雨型可能会导致

模拟结果不够准确。 事实上,已有研究根据暴雨各

时段雨量变化特征及雨峰位置归纳出 7 种主要雨

型[20],这些雨型能基本反映单场暴雨雨强的变化过

程,与大部分暴雨的实际雨型较为相符。 但这 7 种

不同雨型对内涝产生何种差异,目前还未有太多深

入的研究。 此外,同一种雨型的雨峰集中度也存在

不同[21],其差异对内涝产生多大影响,目前还没有

得到关注。
鉴于此,本文对不同暴雨情景下的城市内涝响

应特征进行研究,以街区尺度的广州市长湴地区为

例,构建内涝数值模拟模型,系统分析不同设计暴雨

雨型和集中度特征对城市管网溢流和内涝淹没的影

响及其量化关系,以期为城市内涝预警预报及防灾

减灾工作提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

研究区位于广州市天河区长湴地铁站周边区

域,是广州市典型的易涝区域,面积约 1. 61 km2(图
1)。 所采用的数据来源如下:近年的排水管网、土
地利用类型以及 8 m × 8 m 和 5 m × 5 m 两种高程数

据(简称 DEM8 和 DEM5)来源于广州市规划和自然

资源局;广州市五山站 1954—2012 年逐时暴雨资料

来源于广东省气象局;2018 年 6 月 7—8 日逐 5min
实测暴雨数据来源于广州市气象局;遥感影像通过

ArcGIS 对谷歌地图进行截取。 对于高程数据,在
SWMM 子汇水区坡度计算时采用 DEM8;DEM5 覆

盖范围为研究区南部的易涝区域,其精度更高,用于

内涝的二维精细化模拟。

图 1　 研究区遥感影像

Fig. 1　 Remote-sensing image of study area

2　 研究方法

2. 1　 SWMM 与 LISFLOOD-FP 模型

暴雨洪水管理模型 ( storm water management
model, SWMM)是由美国环保署于 20 世纪 70 年代

开发,用来模拟单次或连续降雨下水量和水质的模

型,目前已经升级到 5. 1 版本[22]。 SWMM 包括地表

产流、汇流和管网汇流等模块。 地表产流模块中提

供 3 种下渗模型,其中霍顿模型是模拟土壤水分

入渗常用的经验模型;地表汇流计算采用非线性

水库法,联立连续方程和曼宁方程求解[23] 。 管网
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汇流模块中提供恒定流、运动波和动力波 3 种方

法对水流进行模拟,其中动力波法更适合复杂水

流的计算。 由于 SWMM 具有功能较全面、开源和

免费等优点,被广泛使用于城市排水规划、分析和

设计[24-25] 。
LISFLOOD-FP 模型是由英国布里斯托尔大学

开发的一种基于栅格的洪水模拟模型,可以输出每

个时间步长和网格中多个洪水参数(如水深、流速

等)的栅格地图,从而确定径流的时空演变[26-27]。
该模型包括两大核心求解器,分别是一维河道求解

器和二维洪泛区求解器,对应模拟洪水波沿河道和

泛洪区的传播。 模型主要基于连续性方程和动量

方程模拟洪水传播。 对于一维河道模拟是通过消

除动量方程中的局部加速度、对流加速度和压力

项来简化一维圣维南方程,得到连续性方程和动

量方程。
2. 2　 耦合模型构建与验证

尽管 SWMM 自带管网汇流模块,但缺乏地表漫

流模块,无法提供更详细的淹没范围和水深等信

息[28]。 LISFLOOD-FP 模型的优点是能根据给定的

溢流信息模拟积水在地表的运动,提供了径流的时

空演变信息,但无法考虑管网汇流信息。 结合

SWMM 和 LISFLOOD-FP 各自优点,对两模型进行松

散耦合,即由 SWMM 导出溢流点空间位置及溢流过

程,输入 LISFLOOD-FP 模型开展积水二维模拟,最
后输出特定时长下的淹没范围及水深信息[26,29]。

为提高模型运行效率及精度,利用 ArcGIS 对复

杂的管网数据进行概化处理,保留主干排水管网,最
终概化得到 654 个检查井、653 条管线,并划分 91
个汇水区。 SWMM 参数取值参考 SWMM 用户手

册[22] 及类似研究区[15,17,26-27] 确定。 选取广州市

2018 年 6 月 7—8 日(20180607 场次暴雨)和 2018
年 8 月 28—29 日(20180828 场次暴雨)的实测暴雨

水位资料对 SWMM 进行验证,结果如图 2 所示。 由

图 2 可见,出水口水位与降雨的变化趋势总体吻合,
出水口水位峰现时间均比雨峰时间滞后约 5 min,与
一般城市雨洪规律相符。 SWMM 在出水口的模拟

水位和实测水位变化趋势总体吻合,水位峰值接近,
两场暴雨模拟纳什效率系数 NSE 值分别达到 0. 67
和 0. 84,验证效果良好,表明参数及模型合理。 进

一步对 2018 年 6 月 7—8 日二维淹没模拟结果进行

验证,结果见图 3。 由图 3 可见,淹没范围与实测积

水范围大致符合。 经过实地调查获知,邻近长湴地

铁站 C 出口的淹没水深基本在 0. 2 ~ 0. 3 m,最大水

深达 0. 47 m,模拟结果与现场实际情况较为相符,
并且淹没模拟结果与前人的结果基本一致[28,30-31]。

以上表明模型合理可靠,可用于下一步内涝数值模

拟与分析。

(a) 20180607 场次暴雨

(b) 20180828 场次暴雨

图 2　 出水口模拟水位与实测水位对比

Fig. 2　 Comparison between simulated and
measured water depths in outfall

图 3　 实测与模拟淹没范围

Fig. 3　 Simulated and actual submerged range

2. 3　 设计暴雨过程

如何选择符合当地实际的设计暴雨过程是提高

数值模拟精度的关键因素。 为此,首先对研究区历

史暴雨事件的雨型进行识别与统计,然后根据雨型

统计结果推求不同雨型特征,以获取能反映研究区
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实际暴雨特点的设计暴雨过程。 对研究区附近的五

山站 1954—2012 年逐时降雨资料进行筛选,参考相

关研究[32-33],以相邻间隔大于 2 h 且单场降水量大

于 50 mm 作为暴雨事件的筛选标准,共筛选出 213
场暴雨。 每场暴雨均可被识别出 7 种典型雨型中的

一种:Ⅰ型为单峰靠前,Ⅱ型为单峰靠后,Ⅲ型为单

峰居中,Ⅳ型为均匀雨型,Ⅴ型为双峰一前一后,Ⅵ
型为双峰靠前,Ⅶ型为双峰靠后[20]。 采用模糊识别

法[34-35]对 213 场暴雨进行雨型识别,得到Ⅰ型 81
场、Ⅱ型 17 场、Ⅲ型 47 场、Ⅳ型 1 场、Ⅴ型 7 场、Ⅵ
型 57 场以及Ⅶ型 3 场。 其中,单峰雨型(Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ)占 145 场,占比为 68. 08% ;均匀雨型(Ⅳ)1 场,
占比为 0. 47% ;双峰雨型(Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ)为 67 场,占比

为 31. 46% 。 以 上 结 果 与 类 似 研 究 区 的 结 果

相似[32,34]。
在此基础上,结合当地历史降雨事件提出一种

新的短历时暴雨过程设计方法。 由于各历史暴雨事

件的历时不完全相同,需对这些暴雨事件进行标准

化处理。 为统一标准,把历时统一取为 10 个时段,
当降雨历时刚好为 10 h 时则每一时段对应 1 h,而对

于历时不等于 10 h 的暴雨事件则通过插值处理划

分为 10 个时段。 这些暴雨事件被统一时段标准

后,对某雨型下的历史暴雨事件取同一时段分配

比例的平均值,可得到该雨型在某时段 j 的分配比

例 y j ,用向量 Y 表示某雨型各时段的最终分配结

果,计算公式为

Y = (y1, y2, … , y10) (1)

其中　 　 　 y j = 1
n∑

n

i = 1
xij ( j = 1, 2, … , 10)

式中: xij 为第 i 场暴雨在 j 时段的雨量占总雨量的

比例;n 为某一雨型下的暴雨场数(如历史暴雨为Ⅲ
型的有 47 场,则 n = 47)。 上述方法得到的暴雨只

有 10 个时段,通过样条插值法平滑处理得到 120 个

时段,最后得到逐分钟的 120 min 设计暴雨过程,其
余历时可依此类推。

集中度指一定时间内降雨的聚集强度,根据参

考文献[21],计算公式为

C =
∑

n

i = 1
p2
i

(∑
n

i = 1
pi) 2

× 100% (2)

式中:C 为集中度; pi 为时段 i 的降水量。 集中度以

10%和 20%为阈值可划分为均匀、较集中和集中 3
个等级。

将暴雨历时设置为 120 min,选取重现期 P 分别

为 1 a、5 a、10 a、20 a、50 a 和 100 a 共 6 种条件,进行

情景设计。 根据广州市水务局于 2018 年 9 月印发

的《广州市排水管理办法实施细则》,可推算 1 a、
5 a、10 a、20 a、50 a 和 100 a 重现期下 120 min 的总降

水量分别为 65. 88 mm、 95. 74 mm、 109. 90 mm、
125. 97 mm、144. 82 mm 和 157. 73 mm。 由于识别的

Ⅳ型雨型只有 1 场,代表性不足,因此把Ⅳ型的降雨

分配设置为绝对均匀;对于 3 种单峰雨型分别设计

9% 、15%和 21% 共 3 种集中度;此外,还选取了不

同峰值的芝加哥雨型(雨峰系数 r 分别为 0. 3,0. 48
和 0. 7)作为对比。 最后,考虑雨型和集中度特征,
并参考团队前期研究[35]共设计了 114 种暴雨情景,
暴雨过程如图 4 所示。

3　 结果与分析

3. 1　 总溢流量

流域排水管网中管井的溢流量变化可以反映排

水系统在不同雨型下的整体溢流情况。 利用 SWMM
模拟并输出不同设计暴雨下所有管井的总溢流量变

化。 图 5 为重现期为 100 a 时不同设计情景下总溢流

量的峰值和峰现时间情况。 由图 5(a)可见,重现期

相同时,不同雨型导致的溢流量过程差异较大,溢流

过程线与暴雨时程分配过程线相似。 雨峰出现时间

越早,起涝时间越早,其中单峰Ⅰ型的起涝时间和峰

现时间最早。 单峰雨型下的溢流峰值比其他雨型的

高,如芝加哥型( r = 0. 7)比均匀Ⅳ型和双峰Ⅴ型分

别高 28. 7 m3 / s 和 25. 0 m3 / s。 芝加哥雨型下的溢流

峰值较尖瘦,比本地单峰雨型的溢流峰值高。 雨峰

越靠后,溢流峰值有增加趋势,如同样是芝加哥雨

型,r =0. 7 时的溢流峰值比 r = 0. 3 高 14. 9 m3 / s。 对

各雨型的溢流总量分析发现,峰中和峰后型降雨的溢

流总量较大,当重现期小于 20 a 时,峰后型溢流总量

较大;而重现期大于 20 a 时,峰中型的溢流总量较大,
且本地单峰雨型的溢流总量比芝加哥雨型大,如重现

期为100 a时单峰Ⅲ型的溢流总量比单峰Ⅰ型和芝加哥

峰中型分别高11. 3%和 12. 9%。 由上述分析可知,不
同暴雨峰值位置对管网的溢流呈现不同的影响规律。
由于管网水流过程直接受到地表产汇流的影响,暴雨

强度越高,地表产汇流强度加大,汇到管网的水量越

多,当超过管网排水能力时即产生溢流。 对于峰值靠

前的降雨,前期峰值降雨部分用于填洼和下渗等损

失,净雨峰值强度下降,导致地表产汇流强度降低,因
此管网溢流情况相对较轻。 对于峰值靠中后的降雨,
前期雨量部分用于填洼和下渗等损失,且管网受前期

雨量影响已经有一定充满度,当达到降雨峰值时刻,
管网流量在原有基础上迅速增大,管段被充满并且出

现溢流,因此管网溢流情况相对严重。
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(a) Ⅰ型
　 (b) Ⅱ型

　 (c) Ⅲ型

(d) Ⅳ型
　 (e) Ⅴ型

　 (f) Ⅵ型

(g) Ⅶ型
　 (h) 芝加哥型

　 (i) 不同集中度(P = 100 a)

图 4　 不同设计情景暴雨过程

Fig. 4　 Design rainstorm process of different design scenarios

(a) 不同雨型情景
　 (b) 不同集中度情景

图 5　 重现期为 100 a 时不同设计情景下总溢流量情况

Fig. 5　 Total overflow of different design scenarios under return period of 100 years
　 　 由图 5(b)可见,峰后型降雨在不同集中度下的

溢流峰值均最高,峰中型降雨的溢流总量均最大。
在相同雨型下,不同集中度也会导致溢流量产生极

大差异。 集中度越高,溢流峰现时间有提前趋势;集

中度每上升一个等级,溢流总量及峰值明显增大,集
中度从 9% 增加到 15% 时,各雨型的溢流峰值平均

提升 71. 3% ,溢流总量平均提升 47. 5% ;集中度从

15%到 21% ,溢流峰值平均提高 51. 2% ,溢流总量
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平均提升 18. 6% 。
3. 2　 内涝空间分布

为了分析不同暴雨雨型和集中度下的内涝淹没

情况,利用构建的耦合模型,选取重现期为 100 a,分
别输入 114 种设计暴雨情景进行模拟,得到不同雨

　 　 　 　

型及集中度下的淹没范围及水深,结果如图 6 和图 7
所示。 总体而言,研究区的排水能力较弱,个别地区

甚至在重现期为 1 a 的暴雨下就产生了积水。 不同

雨型在相同重现期下所导致的淹没范围和水深产生

较大差异,单峰雨型比双峰和均匀型的淹没情况

　 　 　 　

(a)Ⅰ型
　 (b) Ⅱ型

　 (c) Ⅲ型
　 (d) Ⅳ型

　 (e)Ⅴ型

(f) Ⅵ型
　 (g) Ⅶ型

　 (h) 芝加哥型( r = 0. 3) 　 (i) 芝加哥型( r = 0. 48) 　 (j) 芝加哥型( r = 0. 7)

图 6　 重现期为 100 a 时不同雨型下最大积水深度空间分布

Fig. 6　 Spatial distribution of maximum inundation depth with different rainfall patterns under return period of 100 years

(a) Ⅰ型(C = 9% ) 　 (b) Ⅰ型(C = 15% ) 　 (c) Ⅰ型(C = 21% ) 　 (d) Ⅱ型(C = 9% )

(e) Ⅱ型(C = 15% ) 　 (f) Ⅱ型(C = 21% ) 　 (g) Ⅲ型(C = 9% ) 　 (h) Ⅲ型(C = 15% ) 　 (i) Ⅲ型(C = 21% )

图 7　 重现期为 100 a 时不同集中度下的最大积水深度空间分布

Fig. 7　 Spatial distribution of maximum inundation depth with different concentrations under return period of 100 years
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更严重,如重现期为 100 a 时单峰Ⅱ型的淹没范围及

水深比芝加哥型( r = 0. 7)分别高 0. 9 hm2 (约 8% )
和 0. 94 m (约 64% )。

由图 7 可见,对于不同集中度,其值越高则淹没

情况越严重,集中度每上升一个等级,最大淹没范围

及水深均明显增加。 如在重现期为 100 a 时雨型Ⅱ
的暴雨下,当集中度为 9% 时其淹没范围仅为

8. 42 hm2,而当集中度为 21% 时其淹没范围增加到

14. 37 hm2,提高了 71%左右;而在相同集中度下,单
峰Ⅱ型的淹没情况比其他单峰雨型更严重,如雨型

Ⅱ在 9% 、15% 和 21% 3 种集中度的淹没范围分别

比雨型Ⅰ大 0. 77 hm2 (约 10% )、2. 4 hm2 (22% )和

0. 39 hm2(3% )。
上述分析表明,即使暴雨重现期相同,但在不同

雨型和集中度条件下所造成的内涝情况差异较大。
单峰峰后型的降雨导致的溢流峰值较高,使得淹没

情况比其他雨型更严重。 而目前常用的芝加哥雨型

在高重现期下并非是最危险的雨型,如在重现期为

100 a 的高重现期时单峰Ⅱ型和Ⅲ型引发的内涝更为

严重。 由于重现期为 100 a 往往是洪涝评估和防灾减

灾工作开展的常用参考标准,仅使用芝加哥雨型可能

会低估内涝产生的风险。 因此,建议在内涝分析和风

险评估时,除了考虑芝加哥雨型外,需结合当地实际

考虑其他更危险的雨型以及暴雨的集中度情况。

4　 结　 论

a. 基于 SWMM 与 LISFLOOD-FP 构建广州市长

湴地区内涝模拟耦合模型,经验证,所构建模型具有

良好的适用性、可靠性;提出一种新的短历时暴雨过

程设计方法,设计了 114 种暴雨情景,能较好地反映

当地历史暴雨特征。
b. 重现期相同时,不同暴雨雨型和不同集中度

下的管网溢流情况有较大差异。 单峰雨型下的溢流

峰值总量及峰值比双峰和均匀型的高,峰后型降雨

的溢流峰值最高。 峰中和峰后型降雨的溢流总量较

大,当重现期小于 20 a 时,峰后型溢流总量较大;而
重现期大于 20 a 时,峰中型的溢流总量较大,且本地

单峰雨型的溢流总量比芝加哥雨型大。 暴雨集中度

每上升一个等级,溢流总量及峰值明显增大。
c. 重现期相同时,不同暴雨雨型和不同集中度

下的淹没范围和水深差异明显。 单峰雨型比其他雨

型的淹没情况更严重。 峰值靠后的单峰雨型导致的

整体淹没情况较严重,其中单峰Ⅱ型和芝加哥型( r =
0. 7)是导致淹没情况最严重的两种雨型。 低重现

期下(P≤50 a)的芝加哥型( r = 0. 7)的淹没情况最

严重;高重现期下(P > 50 a),单峰Ⅱ型的淹没情况

最严重;重现期为 100 a 时单峰Ⅱ型的淹没范围及水

深比芝加哥型( r = 0. 7)分别高 8%和 64% 。 暴雨集

中度越高,内涝的淹没范围和水深越大,在相同集中

度下,雨型Ⅱ的淹没情况比其他单峰雨型更严重。
d. 当前常用的芝加哥雨型在一定情况下存在

低估内涝的风险,建议在内涝分析时进一步考虑更

危险的雨型以及暴雨的集中度情况,从而更全面、科
学评估内涝灾害的影响。
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