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风暴潮与极端暴雨叠加作用下九龙半岛
内涝防控方法
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3. 广东省土木工程智能韧性结构重点实验室,广东 深圳摇 518005)

摘要:考虑城市地形、建筑、排水管网要素,构建风暴潮与极端暴雨叠加作用下的九龙半岛内涝灾害

模型,对多种内涝防控方法进行了量化评估。 结果表明:构建的内涝灾害模型可准确反映不同位置

淹没范围及水深等关键物理量;止回阀与挡水板能够通过切断海水倒灌渠道削弱风暴潮对城市内

涝的放大效应,1 000 年一遇风暴潮与极端暴雨叠加作用下,西九龙深水埗钦州街附近区域加装止

回阀后管网溢流率下降 14. 8% 、净排水量增加 5. 7% ;八号货柜码头加装 1 m 高挡水板可使淹没面

积降低 26% ;地下蓄洪池通过汇集与存储地表径流减轻周边淹没程度,降雨重现期为 100 a 条件下

界限街游乐场淹没面积降低 34% 。
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Waterlogging prevention and control methods in Kowloon Peninsula under superimposed effect of storm surge and
extreme rainstorm / / YUAN Zhu1, GAO Liang2, ZHANG Wensheng1, LI Jinhui1,3(1. School of Civil and Environmental
Engineering, Harbin Institute of Technology (Shenzhen), Shenzhen 518005, China; 2. Faculty of Science and Technology,
University of Macau, Macau 999078, China; 3. Guangdong Key Laboratory of Intelligent Ductile Structures in Civil
Engineering, Shenzhen 518005, China)
Abstract: Taking the Kowloon Peninsula of Hong Kong in the Guangdong鄄Hong Kong鄄Macao Greater Bay Area as the study
area, considering the urban terrain, buildings, and drainage network elements, a waterlogging disaster model under the
superposition of storm surge and extreme rainstorm was constructed, and a variety of waterlogging prevention and control
methods were quantitatively evaluated. The results show that the waterlogging disaster model can accurately reflect key
physical quantities such as the extent of inundation and water depth at different locations. Check valves and baffles can
weaken the amplification effect of storm surges on urban waterlogging by cutting off seawater backflow channels. Under the
superposition of a 1 000 a return period storm surge and extreme rainstorms, the overflow rate of the pipeline network
decreases by 14. 8% and the net drainage volume increases by 5. 7% after the addition of check valves in area near
Yenchow Street, Shamshuipo, West Kowloon. The addition of a 1 m baffle at Container Terminal No. 8 reduces the
inundated area by 26% . Underground flood storage ponds reduce the level of inundation around the perimeter by pooling
and storing surface runoff, which reduces the inundation of the Boundary Street Playground by up to 34% under the
condition of a 100 a rainfall return period rainfall event.
Key words: storm surge; extreme rainstorm; superimposed effect; urban waterlogging prevention and control method;
Kowloon Peninsula

摇 摇 城市内涝灾害是防洪减灾领域的热点问题之

一,学术界对其进行了大量研究,建立了各种模型模

拟城市地区的地表径流、下水道流和耦合流。 从我

国的城市特点看,城市内涝具有明显的地域性,对于

山前平原城市,如济南,山区坡度大,降雨的汇流时

间较短,发生短时强降雨时地势低洼的地方容易出

现道路行洪现象;对于沿江城市,如南京、武汉,城市

内涝容易受到外江水位的影响;对于滨海城市,如珠

海,排水管网容易受到下游潮位的顶托作用,从而进

一步加剧内涝的严重程度。 多位学者基于 Infoworks
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ICM、MIKE FLOOD、SWMM 等模型研究了北京、山
西、陕西、合肥等内陆省市的内涝情形,研究方向多

集中在单一致灾因素下的城市内涝形成过程和风险

评估[1鄄4]。 部分学者运用 InfoWorks 模型、GIS 等研

究了沿江城市极端暴雨下的内涝情形,但没有考虑

外部江面水位对城市内涝的影响[5鄄6]。 一些学者使

用 Delft3D、 TELEMAC鄄2D、 Infoworks ICM鄄2D、
SWMM鄄ADCIRC 等模型针对滨海城市的复杂情况进

行了研究,聚焦气候变化下海平面上升、台风路径等

对滨海城市的影响,从而评估其内涝风险[7鄄12]。
Qiang 等[12鄄13]基于 FLO鄄2D 对滨海城市的内涝模拟

进行了研究,取得了良好的效果。 综上所述,多种方

法被应用到内陆、沿江、滨海城市的内涝模拟中,但
主要侧重单一诱发因素,目前还缺乏多灾种叠加下

内涝防控方法研究。
近年来,极端天气频繁发生,联合国政府间气候

变化专门委员会(Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC)发布的第六次评估报告中指出:受自

然变率和人类活动共同影响,气候变化的速率明显

加快,极端天气和气候异常事件呈现增多、增强趋

势,尤其是沿海城市正面临着台风风暴潮、暴雨内涝

和海平面上升带来的巨大风险。 沿海城市台风风暴

潮、极端降雨和上游来水等多致灾因子叠加,极易造

成严重的城市内涝灾害[14]。 由于特殊的地理位置

和气候,粤港澳大湾区风暴潮灾害易发频发。 影响

大湾区的热带气旋年总频数最多时可达 11 个

(1953 年、1967 年、1974 年),平均每年有 1. 08 个热

带气旋直接在大湾区登陆,2010 年以来影响大湾区

的强台风以上级别频数增加趋势明显,各站点历年

最高潮位也呈增加趋势[15]。 广东的风暴潮主要由

台风形成,2018 年广东风暴潮灾害直接经济损失达

23. 70 亿元[16]。 风暴潮与极端暴雨的联合作用导

致大湾区沿海城市的内涝风险不断增加[17鄄18]。 因

此,研究风暴潮与极端暴雨叠加作用下滨海城市内

涝防控方法和提升灾害应对能力已成为我国沿海城

市水安全和可持续发展的迫切要求[19]。

1摇 研究区概况

香港是粤港澳大湾区的重要组成部分,地理坐

标为 22毅08忆N ~ 22毅35忆N、113毅49忆E ~ 114毅31忆E,位于

中国南部、珠江口以东,西与澳门相望,北与深圳相

邻,属亚热带季风气候,全年雨量充沛。 香港陆地面

积 1 113. 76 km2,海域面积 1 641. 21 km2,总人口为

733. 32 万人(2018 年),是世界上人口密度最高的

地区之一。 香港位于台风频发的西北太平洋沿岸,
每年都有热带气旋影响或者登陆,这也是沿岸居民

和生态环境所面临的最不利的自然灾害风险。 同

时,由于香港属亚热带季风气候,气温和雨量具有明

显的季节变化,据香港天文台统计香港 79%的雨量

集中在 5—9 月,暴雨是香港最常见的自然灾害之

一[20]。 夏秋两季频繁发生的风暴潮灾害和暴雨灾

害使得香港具有较高的城市内涝灾害风险,为加强

应对,香港采取了多项举措以降低发生严重内涝灾

害的风险。 本文以香港九龙半岛为研究区,建立可

以考虑风暴潮与极端暴雨叠加作用的城市内涝模

型,并深入研究了缓解内涝的工程措施,以期为粤港

澳大湾区的城市内涝灾害防治提供参考。
九龙 半 岛 位 于 香 港 中 南 部, 地 理 坐 标 为

114毅07忆N ~ 114毅14忆N、22毅17忆E ~ 22毅22忆E,东、南、西
三面被维多利亚港包围,隔海与香港岛相望,人口数

约占香港总人口的 30% ,年降水量 2 224. 7 mm。 九

龙半岛面积约 53. 46 km2,最高处为位于北部的狮子

山,海拔约 600 m,低洼地区位于山脚下,在暴雨期

间容易发生内涝灾害。 维多利亚港位于九龙半岛南

侧,设有葵涌、鲗鱼涌两个潮位站进行潮位数据观

测,香港天文台公布了鲗鱼涌潮位站的部分观测数

据。 九龙半岛地理位置如图 1 所示。

图 1摇 九龙半岛地理位置

Fig. 1摇 Geographical location of Kowloon Peninsula

2摇 研究方法

2. 1摇 控制方程

现代都市中地下排水系统是地表径流排放的重

要组成部分,城市排水管网通过检查井和排水口分

别与城市地表和大海进行水量交换。 由于一、二维

水动力模型的耦合在城市内涝中兼具可靠性和实用

性,本文采用二维地表漫流模型和一维管流模型耦

合的方式搭建风暴潮与极端暴雨作用下的内涝灾害

模型。 一维管流模拟中的水动力模型将管网中的水

流视为非恒定流﹐用一维圣维南方程组计算,并利

用 Abbott 六点隐式差分交替格式求解,计算公式为

鄣Q
鄣x + 鄣A

鄣t = 0 (1)
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鄣Q
鄣t + 鄣(Q2 / A)

鄣x + gA 鄣h
鄣x = gA(S0 - Sf) (2)

式中:Q 为管道流量;A 为过水断面面积;x 为管道长

度;t 为时间;g 为重力加速度;h 为管道水位深度;S0

为管道坡度;Sf为水力坡度。
二维地表漫流模拟中,对于水平尺度远大于垂

向尺度的浅水流动,通常沿垂向将三维流动的控制

方程积分,可得垂向平均的二维流动控制方程。 选

择浅水方程[21]作为控制方程,计算公式为

鄣啄
鄣t + 鄣p

鄣x + 鄣q
鄣y = 鄣h

鄣t (3)

鄣p
鄣t + 鄣

鄣x
p2

( )h
+ 鄣

鄣y
pq( )h

+ gh 鄣啄
鄣x + gp p2 + q2

C2h2 -

1
籽w

鄣
鄣x(h子xx) + 鄣

鄣y(h子xy[ ]) + h
籽w

鄣籽a

鄣x = 0 (4)

鄣q
鄣t + 鄣

鄣y
q2

( )h
+ 鄣

鄣x
pq( )h

+ gh 鄣啄
鄣y + gp p2 + q2

C2h2 -

1
籽w

鄣
鄣y(h子yy) + 鄣

鄣x(h子xy[ ]) + h
籽w

鄣籽a

鄣y = 0 (5)

式中:h 为水深;p 为 x 方向上的单宽流量;q 为 y 方

向上的单宽流量;C 为谢才系数;籽w 为水密度;籽a 为

三维扰动密度的垂向平均值。
一维管流模型基于 MIKE CS 模块搭建,二维地

表漫流模型通过 MIKE 21 结构化网格构建,对每个

网格赋予高程、渗透系数和曼宁系数。 通过 MIKE
FLOOD 模块城市连接功能实现一维管流模型与二

维地表漫流模型的耦合。 城市连接用来描述城市地

面水流和管网水流通过检查井的相互影响,要求

MIKE 21 至少有一个网格单元与 MIKE CS 的检查

井相连[22]。 风暴潮与极端暴雨叠加作用下内涝灾

害模型如图 2 所示。

图 2摇 内涝灾害模型示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of waterlogging disaster model

2. 2摇 研究数据

地表高程数据是分析城市内涝积水情况的基

础,采用香港地政署公开数据 ( https: / / data. gov.

hk / ),该数据以 5 m伊5 m 网格格式展示地形。 参照

了 Yang 等[23] 研究将土地利用类型分为 3 类,建筑

物和街道矢量数据以及土地利用类型数据源自

OpenstreetMap 网 站 公 开 数 据 ( https: / / www.
openstreetmap. org / )。 高清卫星影像资料源自空间

数据共享平台(https: / / portal. csdi. gov. hk / ),城市

地下管网数据源自香港渠务署公开数据( https: / /
www. map. gov. hk / gm / ),包括 815 个雨水井、831 根

排水管(其中方管 345 根、圆管 486 根)、60 个排水

口。 潮位数据和实测降雨过程线数据源自香港天文

台( https: / / www. hko. gov. hk / )。 内涝灾害模型数

据如图 3 所示。
2. 3摇 模型构建

数字高程模型对洪水演进具有重要影响[24鄄25],
本文对照高清卫星影像资料修正了异常高程数据,
以减小高架桥、植被等造成的误差。 通过加高、降低

地表高程的方式考虑城市建筑和道路对内涝演进的

影响[26]。 采用 ArcMap 工具结合高清卫星影像资料

对建筑等矢量数据进行了校正,建筑修正后效果如

图 4 所示。 据研究,城市内涝模拟采用 10 ~ 30 m 的

网格分辨率能够取得令人满意的结果[27鄄28],更高分

辨率的网格并不一定取得更高质量的模型输出[29],
故本文按照 15 m 伊 15 m 划分网格,模型共包括

488 250 个结构化网格。 因糙率及渗透系数对于内

涝演进有重要影响,He 等[20,30] 建立了香港岛二维

地表漫流模型,本文参照其研究成果并进行模型率

定,率定后植被、建设用地、城市路面糙率(曼宁系

数)分别为 0. 40、0. 03、0. 04,饱和渗透系数分别为

16、2. 6、0. 3 mm / h。 基于 MIKE 软件中 MIKE CS 一

维管网功能建立排水管网拓扑数据。 地下管道的材

料决定了管道的粗糙程度,默认九龙半岛地下管道

均为光滑的混凝土材质,参照 MIKE 操作手册将管

道曼宁系数设置为 0. 012。
2. 4摇 模型验证

由于研究区面积不大,降雨空间变异性较小,故
假设降雨分布均匀。 Gao 等[13] 的研究表明,香港

5 km范围内的降水量高度相关。 为验证建立的风暴

潮与极端暴雨作用下内涝灾害模型,选取 4 场发生

在九龙半岛的历史降雨事件,将实测降雨过程线和

边界水位输入模型,对比淹没情况模拟值与实测值。
4 场降雨事件采用分钟级降雨数据, 分别为:
淤2008鄄06鄄07 特大暴雨灾害,40 h 内累积降水量达

到 449 mm,香港天文台发出最高黑色暴雨警告,降
雨期间鲗鱼涌潮位站录得日潮位均值约1. 31 m;
于2010鄄07鄄22 暴雨灾害,18 h 累积降水量 127 mm,降
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图 3摇 内涝灾害模型数据

Fig. 3摇 Data of waterlogging disaster model

图 4摇 建筑修正后效果

Fig. 4摇 Effect of building correction

雨期间鲗鱼涌潮位站录得日潮位均值约 1. 45 m;
盂2014鄄05鄄30 暴雨灾害,19 h 累积降水量 210 mm,降
雨期间鲗鱼涌潮位站录得日潮位均值约 1. 35 m;
榆2016鄄05鄄10 暴雨灾害,12 h 累积降水量87. 5 mm,
降雨期间鲗鱼涌潮位站录得日潮位均值约1. 35 m。
4 场降雨的实测降雨过程线如图 5 所示。

历史暴雨期间的淹没范围和淹没深度的记录往

往难以获得。 针对研究区,香港渠务署提供了 2008鄄
06鄄07 暴雨时段内 273 份水浸报告,总体反映了九龙

半岛在这次灾害中的淹没范围(图 6),水浸报告的

点位越密集代表灾害越严重。 需要注意的是,未收

到水浸报告的区域不代表没有被淹没。 He 等[20] 对

上述 4 场降雨下香港水浸进行了研究,搜集了香港

九龙半岛深水埗区长沙湾深旺道、黄大仙区大成街

灾害来临时的淹没图片,并结合出租车被淹没情况

对这两条街道在 4 场降雨来临时的淹没深度进行了

推断,结果如表 1 所示。 采用城市内涝模型对两条

图 5摇 4 场降雨的实测降雨过程线

Fig. 5摇 Measured rainfall process lines of four
rainfall events

街道在 4 场降雨情景下淹没水深进行了数值仿真,
对比了模拟水深与观测水深。 由于模拟尺度较大,
模拟水深取为街道平均水深。 由表 1 可见,模拟水

深与观测水深之间相对误差基本在 10%以内,表明

该模型能够较好地预测洪水淹没深度。 为验证洪涝

点的空间分布情况,将 2008鄄06鄄07 实测降雨过程线

的模拟结果和香港渠务署收到的水浸报告进行对

比,如图 6 所示。 根据水浸报告,长沙湾、深水埗、旺
角、尖沙咀等地的灾情较为严重,与模拟结果基本一

致,验证了模型计算所得淹没范围的可靠性。
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图 6摇 2008鄄06鄄07 暴雨模拟与观测淹没范围

Fig. 6摇 Simulated and observed inundation range of
2008鄄06鄄07 rainstorm

表 1摇 4 场降雨模拟水深与观测水深

Table 1摇 Simulated water depth and observed water
depth for 4 rainfall events

降雨时间 地区
观测

水深 / m
模拟

水深 / m
相对

误差 / %
2008鄄06鄄07 黄大仙区大成街 0. 90 0. 989 9. 89
2014鄄05鄄30 黄大仙区大成街 0. 43 0. 443 3. 02
2010鄄07鄄22 黄大仙区大成街 0. 32 0. 300 6. 13
2016鄄05鄄10 深水埗区长沙湾深旺道 0. 16 0. 177 10. 50

3摇 城市内涝防控方法

高风暴潮位主要通过海水对排水管网的顶托作

用和海水从地表倒灌进入城市两种方式加剧城市内

涝风险。 运用广义极值( generalized extreme value,
GEV)分布模型进行风暴潮潮位重现期的计算[31]。
收集到鲗鱼涌潮位站 1986—2021 年的最大风暴增

水记录,进行数据拟合得到 GEV 分布模型的 3 个参

数,分别是 k=0. 091 3、孜= 0. 237 9、滓 = 0. 674 9,针对

50、100、500、1 000 a 4 种降雨重现期,计算对应的风

暴潮位值。 为评估风暴增水和天文潮位叠加的最大

影响,将鲗鱼涌潮位站 1960—2022 年高潮的平均水

平 2. 157 m 作为天文潮的极值。 根据香港特别行政

区的暴雨强度公式以及芝加哥降雨过程线模型,得
到了研究区在 50、100、500、1 000 a 4 种降雨重现期

条件下 2 h 的暴雨数据。 香港天文台公布的天文潮

数据以海图基准面为基准,数字高程模型以香港主

水平基准面为基准,二者存在 0. 146 m 的差距,在建

模过程中对此进行了校准,得到降雨重现期分别为

50、100、500、1 000 a 条件下,研究区 2 h 降水量分别

为 64. 7、 69. 9、 82. 4、 87. 4 mm, 潮位值分别为

3. 801 0、4. 045 9、4. 675 4、4. 975 8 m。
3. 1摇 止回阀防控方法

顶托作用是指城市积水排出时受到下游河道河

水或海平面潮位顶托的现象。 当城市地区同时遭遇

极端暴雨与风暴潮时,受排水口高潮位影响,城市排

水系统将发生壅水现象, 导致排水能力减弱。

2018 年台风“山竹冶登陆给香港造成了严重损失,灾
害过后,香港特别行政区渠务署采取了一系列预防

措施,包括在排水口加装止回阀,止回阀的结构如图

7 所示。 当外侧水位(即潮位值)低于内侧水位时,
在内外侧压力差下,止回阀开启;当潮位值高于内侧

水位时,在潮水压力及自重影响下,止回阀关闭。

图 7摇 排水口止回阀示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of drain check valve

图 8摇 不同情况下排水系统溢流量和净排出量

Fig. 8摇 Overflow and net discharge of drainage systems
under different conditions

分析了不同重现期风暴潮与极端暴雨叠加作用

下加装和不加装止回阀时九龙半岛的内涝情况,城
市积水通过排水管网的排出情况如图 8 所示,其中

溢流量指通过地面检查井溢流至城市地表的水量,
净排出量指城市地面积水扣除溢流量以后排入大海

的水量。 不加装止回阀情况下,随着潮位值的升高,
雨水井溢流量增大,排水管网净排出量呈现降低趋

势,即雨水排出受到阻碍。 随着风暴潮位的升高,净
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排出量降低幅度增大,阻碍作用愈加显著。 加装止

回阀情况下,随着潮位高度增加,海水通过排水管道

倒灌进入城市的风险得到有效控制,城市积水净排

出量均衡,雨水排出效率未出现明显降低。 设溢流

量体积为 A、城市地表积水进入排水管网的水量体

积为 B,定义风暴潮顶托加剧极端暴雨情形下城市

内涝的溢流率 Ov为

Ov = A / B 伊 100% (6)
摇 摇 溢流率越大代表溢流量占比越大,风暴潮顶托

现象加剧极端暴雨情形下城市内涝的程度越严重。
图 9 为不同降雨重现期条件下加装止回阀与不加装

止回阀情况下溢流率随潮位重现期变化情况,可见

风暴潮越大,不加装止回阀情形下风暴潮顶托现象

加剧城市内涝的程度越大,加装止回阀能够有效降

低溢流率,即在极端暴雨与风暴潮遭遇时显著降低

城市内涝的严重程度。

图 9摇 溢流率随潮位重现期变化情况

Fig. 9摇 Variation of overflow rate with return
period of tide level

图 10摇 深水埗钦州街不同情形下的淹没情况

Fig. 10摇 Inundation of Yenchow Street in Shamshuipo under different circumstances

选取西九龙深水埗钦州街附近区域作为典型区

域,总面积约为 0. 9289 km2,分析加装止回阀和不加

装止回阀条件下风暴潮与极端暴雨对城市街道尺度

淹没范围和深度的影响。 500 年一遇潮位重现期和

1 000 年一遇降雨重现期、1 000 年一遇潮位重现期

和 1 000 年一遇降雨重现期两种极端灾害情形下,
深水埗钦州街的淹没情况如图 10 所示。 由图 10 可

见,止回阀显著减小了深水埗区域的淹没范围、降低

了淹没深度,高潮位下止回阀削弱淹没风险的作用

更加明显,表明在极端风暴潮和降雨灾害情形下设

置止回阀可有效降低城市内涝风险, 这与 Shi
等[32鄄33]的研究结论相符。
3. 2摇 挡水板防控方法

当风暴潮位高于海岸高程将引发海水倒灌,即
海水漫过堤防进入城区,加剧城市内涝风险。 Qiang
等[34]评估了在香港将军澳地区增设挡水措施的可

能性,发现挡水板可有效改善风暴潮对沿海城市的

影响。 选取九龙半岛八号货柜码头作为典型区域,
在 1 000 年一遇潮位重现期的风暴潮条件下(潮位

超出平均海堤高度约 0. 9 m),加挡水板和不加挡水

板的淹没情况如图 11 所示。 由图 11 可见,随着风

暴潮位上升,海水倒灌现象愈加明显,淹没范围逐渐

增大。 在1 000 年一遇潮位重现期的风暴潮条件下,
八号货柜码头淹没面积达 53% 。 当在香港八号货

柜码头沿线加设高为 1 m 挡水板时,城市内涝风险

得到了有效控制,1 000 年一遇潮位重现期的风暴潮

时,码头淹没面积从 53% 下降到 27% ,码头办事处

淹没水深从1. 10 m降低至 0. 15 m 以下,能够有效保

证人员安全。 这表明高风暴潮位来临时,在城市海

岸线地区及低洼地带增设挡水板可减少海水从地表

进入城市的水量,从而减轻城市内涝的严重程度。
3. 3摇 地下蓄洪池防控方法

近年来为应对气候变化带来的挑战,香港渠务

署参照海绵城市的概念,以“顺应自然,弹性适应冶
为理念促进雨水渗入地下,以蓄洪、滞洪的方式减少

地面径流,并收集部分雨水重用,以优化城市的水循

环、提高城市的耐洪能力。 例如,在风险较大地区建

造地下蓄洪池暂存部分雨量,减轻所在区域及其附

近的城市排水压力,减小下游洪峰流量,从而降低城

市内涝风险。
对香港防洪排涝策略的研究表明,设置地下蓄

图 12摇 界限街游乐场淹没深度与范围

Fig. 12摇 Depth and extent of flooding at Boundary Street Playground
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图 11摇 八号货柜码头不同情形下的淹没情况

Fig. 11摇 Inundation of Container Terminal 8 under different conditions

洪池是香港整体防洪策略的重要组成部分[35]。 香

港渠务署计划于九龙半岛黄大仙区摩士公园、九龙

城区休憩用地、观塘区海滨花园、油尖旺区界限街游

乐场等地建造地下雨水蓄洪池,以加强排水系统的

排水能力、减轻九龙地区的城市内涝风险。 其中,油
尖旺界限街游乐场的蓄洪池体积为 5 万 m3,以其为

研究对象,模拟潮位重现期为 100 a 时不同降雨重现

期下的淹没范围及深度,结果如图 12 所示。 由

图 12可见,界限街设置蓄洪池后,降雨重现期分别

为 50、100、500、1 000 a 条件下,游乐场及附近区域

淹没范围分别降低 43% 、34% 、18% 和 6% ,效果显

著。 东方花园在降雨重现期为 1 000 a 时原淹没深

度约为 0. 40 m,建立蓄洪池以后降低到 0. 15 m 以

下。 从之前的城市淹没情况可以看出,界限街和太

子道西中间的区域人口密集,受灾风险较大,是应该

重点预防的区域。 模型中蓄洪池主要考虑了对于这

个区域的减灾作用。 根据图 12,降雨重现期为 100 a
时,蓄洪池的作用明显;降雨重现期为 500 a 及以上

时,蓄洪池在降低城市内涝淹没范围上的作用有限。
案例分析表明,在城市内涝严重的地区增设蓄洪池

可有效降低局部内涝严重程度,徐奎等[33,36] 的研究

亦表明建立蓄洪池能够有效降低城市内涝风险。 为

保障区域安全,蓄洪池容量的选取应与设防降雨强

度相匹配。

4摇 结摇 论

a. 考虑地形、建筑与街道对城市内涝演进的影

响,构建了风暴潮与极端暴雨叠加情形下的城市内

涝灾害模型,利用香港渠务署提供的水浸报告进行

对比,结果表明所构建模型能够准确反映城区淹没

范围及内涝水深。
b. 止回阀与挡水板通过削弱海水倒灌减轻风

暴潮对城市内涝的放大效应。 1 000 年一遇风暴潮

和极端暴雨情景下,加装止回阀后九龙半岛管网溢

流率降低 14. 8% ,净排水量增加 5. 7% 。 在九龙半

岛八号货柜码头地区加装 1 m 高挡水板,1 000 年一

遇风暴潮条件下淹没面积可降低 26% ,码头办事处

淹没水深从 1. 10 m 降低至 0. 15 m 以下,能够有效

降低人员风险。
c. 地下蓄洪池通过收集地表径流预防局部地

区内涝和减轻内涝程度。 结果显示设置地下蓄洪池

后,降雨重现期为 100 a 时界限街游乐场淹没面积降

低 34% ,降雨重现期为 1 000 a 时东方花园淹没深度

降低 60% 。
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京津冀科技创新水平对水资源利用效率的
影响效应及贡献

吴摇 丹,潘朱玲

(北方工业大学经济管理学院,北京摇 100144)

摘要:为明晰科技创新对水资源利用效率的影响机理,利用空间计量模型,构建了科技创新水平对

水资源利用效率的影响效应模型与贡献模型。 基于 2009—2021 年面板数据,测算了京津冀科技创

新指数和水资源利用效率指数,评价了京津冀科技创新水平对水资源利用效率的弹性系数与贡献

率。 结果表明:京津冀科技创新指数与水资源利用效率指数均呈稳定增长趋势,二者同向演化;京
津冀科技创新水平对水资源利用效率的影响正向显著且存在空间差异,北京、天津、河北的科技创

新水平每提升 1% ,水资源利用效率分别提升 2. 684% 、0. 918% 、1. 365% ;北京、天津、河北科技创

新水平对水资源利用效率的贡献率分别为 50. 47% 、45. 74% 、62. 59% ,2009—2021 年京津冀科技

创新水平对水资源利用效率的贡献率受技术迭代、政策颁布及用水结构优化的影响呈分段波动形
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