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摘要:针对气候变化背景下城市暴雨雨型发生变化影响洪涝致灾过程的问题,在广州南沙金洲涌独

立排水区构建了基于 SWMM 和 LISFLOOD-FP 的单向耦合内涝模型,探讨了雨峰系数分别为 0. 431
(标准雨型)、0. 2(雨型Ⅰ)、0. 5(雨型Ⅱ)和 0. 8(雨型Ⅲ)的暴雨内涝特征。 结果表明:研究区在标

准雨型设计暴雨条件下,降雨重现期从 2 a 提高至 100 a 时,溢流节点最大流量提高约 55%,溢流总

量增幅达 207%,淹没面积占比从 24. 2%增加至 40. 8%;随着降雨重现期的增大,重度淹没区面积

显著增加,随着雨峰系数的增大,峰现时间延迟,达到最大淹没面积的滞后时间也越短,淹没面积峰

值时刻提前于地表积水总量峰值时刻,且雨峰系数越小提前时间越长;不同雨型设计暴雨条件下,
淹没面积与雨峰系数呈正相关关系,淹没面积增长率与降雨重现期呈负相关关系;对称型雨型导致

的溢流总量最大,各降雨重现期下雨型Ⅱ的溢流总量较标准雨型平均高出 3. 765%,最大可高出

7. 728%;随着降雨重现期从 2 a 提高至 100 a,管网达到超载开始溢流时刻提前 15 ~ 40 min,超载和

溢流时间均延长。
关键词:城市内涝;暴雨雨型;雨峰系数;SWMM;LISFLOOD-FP;广州市
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

how
 

changes
 

in
 

rainfall
 

patterns
 

under
 

the
 

context
 

of
 

climate
 

change
 

affect
 

flood
 

disaster
 

processes,
 

a
 

one-way
 

coupled
 

urban
 

pluvial
 

flood
 

model
 

based
 

on
 

SWMM
 

and
 

LISFLOOD-FP
 

for
 

the
 

independent
 

drainage
 

area
 

of
 

Jinzhou
 

Creek
 

in
 

Nansha,
 

Guangzhou
 

was
 

constructed.
 

The
 

flood
 

characteristics
 

under
 

storm
 

conditions
 

with
 

peak
 

rainfall
 

coefficients
 

of
 

0. 431
 

(standard
 

rainfall
 

pattern),
 

0. 2
 

(rainfall
 

pattern
 

Ⅰ),
 

0. 5
 

(rainfall
 

pattern
 

Ⅱ),
 

and
 

0. 8
 

(rainfall
 

pattern
 

Ⅲ)
 

were
 

examined.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

standard
 

rainfall
 

pattern
 

design
 

storm,
 

as
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases
 

from
 

2
 

a
 

to
 

100
 

a,
 

the
 

maximum
 

flow
 

at
 

the
 

overflow
 

node
 

increases
 

by
 

about
 

55%,
 

the
 

total
 

overflow
 

volume
 

rises
 

by
 

207%,
 

and
 

the
 

inundation
 

area
 

proportion
 

expands
 

from
 

24. 2%
 

to
 

40. 8%.
 

As
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases,
 

the
 

area
 

of
 

severe
 

inundation
 

increases
 

significantly.
 

As
 

the
 

peak
 

rainfall
 

coefficient
 

increases,
 

the
 

time
 

to
 

reach
 

the
 

peak
 

flow
 

is
 

delayed,
 

and
 

the
 

lag
 

time
 

to
 

the
 

maximum
 

inundation
 

area
 

becomes
 

shorter.
 

The
 

peak
 

time
 

for
 

inundation
 

area
 

occurs
 

earlier
 

than
 

the
 

peak
 

time
 

for
 

total
 

surface
 

water
 

accumulation,
 

with
 

the
 

earlier
 

the
 

peak
 

time
 

for
 

inundation
 

area
 

being,
 

the
 

smaller
 

the
 

peak
 

rainfall
 

coefficient.
 

Under
 

different
 

rainfall
 

pattern
 

design
 

storm
 

conditions,
 

the
 

inundation
 

area
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

peak
 

rainfall
 

coefficient,
 

and
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

inundation
 

area
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

rainfall
 

return
 

period.
 

The
 

symmetric
 

rainfall
 

pattern
 

results
 

in
 

the
 

largest
 

total
 

overflow,
 

with
 

the
 

overflow
 

volume
 

under
 

rainfall
 

pattern
 

Ⅱ
 

being,
 

on
 

average,
 

3. 765%
 

higher
 

than
 

the
 

standard
 

rainfall
 

pattern,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

as
 

much
 

as
 

7. 728%
 

higher
 

at
 

maximum.
 

As
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases
 

from
 

2
 

a
 

to
 

100
 

a,
 

the
 

time
 

at
 

which
 

the
 

pipeline
 

network
 

reaches
 

overload
 

and
 

begins
 

to
 

overflow
 

occurs
 

15
 

to
 

40
 

min
 

earlier,
 

with
 

both
 

the
 

overload
 

and
 

overflow
 

durations
 

being
 

extended.
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　 　 近年来,全球气候变化演进加速,极端暴雨事件

频发[1] 。 政府间气候变化专门委员会第六次评估

综合报告指出,21 世纪全球范围内许多地区的强降

水和洪水将加剧且更加频繁[2-3]
 

。 全球城市化水平

的快速提升造成城市区域下垫面硬化、产汇流特性

发生改变,打破了城市原有的水循环过程,进而导致

城市洪涝灾害发生的频率逐渐提高且产生极大危

害[4-8] 。 城市洪涝已经成为危及城市公共安全和影

响社会可持续发展的重要问题[9-10] 。
短历时暴雨是导致城市洪涝最直接的驱动因

素,除雨强、雨量外,雨型作为描述暴雨过程的重要

指标,对洪涝致灾影响显著[11-12] 。 雨型是指不同降

雨历时内的暴雨强度随时间变化的特征,以不同降

雨历时的降雨过程线表达。 雨峰系数是表征暴雨强

度过程中雨峰位置的参数,为降雨历时开始至降雨

峰值出现的时间长度与降雨历时的比值。 雨峰系数

是控制整个降雨过程中雨峰出现时间的关键参数,
不同的雨峰系数可代表不同的雨型,雨峰系数越小,
雨峰出现越早,反之则越晚。 刘媛媛等[13] 的研究表

明,即使降水量相同,不同雨型导致的洪涝淹没面积

和淹没水深仍有较大差异。 岑国平等[14] 研究发现,
芝加哥雨型更适用于我国暴雨雨型设计。 近年来,
我国已有大量学者将芝加哥雨型应用于城市洪涝数

值模拟。 侯精明等[15-16] 的研究指出,降雨重现期大

于 20 a 时,雨峰系数较大的设计暴雨内涝积水总量、
积水面积较大。 雨峰出现时间越早,积水总量峰值

出现时间越早,这种雨型在城市排水设计中需要重

点关注[17] 。 芝加哥雨型的雨峰越居中、降雨历时越

大,城市雨水系统内涝弹性越小[18] 。 在相同降雨历

时及降雨重现期下,相比于单峰型降雨,双峰型降雨

具有更高的内涝风险等级。 随着降雨重现期的增

加,单峰型和双峰型降雨所导致的内涝风险之间的

差异在不断减小[19] 。 也有研究指出,不同暴雨情景

下的城市内涝响应特征不同,芝加哥雨型在一定情

况下存在低估内涝的风险[20] 。 同时,在气候变化影

响下,短历时的极端暴雨正变得更为强烈[21] ,不同

暴雨过程的雨型条件日益复杂。 因此,尽管前人对

不同雨型导致的城市内涝过程及其风险评估已有大

量研究,但不同地区不同雨型所对应的城市内涝响

应可能已经发生变化,极端降雨条件下不同雨峰系

数的芝加哥雨型对城市排水管网溢流和地表积水过

程的综合影响以及典型易涝点溢流对管网脆弱性的

联合影响值得进一步研究。
本 文 采 用 暴 雨 洪 水 模 型 ( storm

 

water
 

management
 

model,SWMM)和 LISFLOOD-FP 模型对

不同雨峰系数的芝加哥雨型条件下城市洪涝管网溢

流及地表积水过程进行模拟,对比分析广州市南沙区

典型城区不同雨峰系数的芝加哥雨型导致的洪涝过

程,得出不同雨型与洪涝灾害的量化关系、典型易涝

点溢流规律及其对管网脆弱性的影响,旨在揭示暴雨

雨型对城市排水管网溢流和地表积水过程规律的联

合影响,以期为市政排水设计和优化提供参考。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况与设计降雨情景

1. 1　 研究区概况

研究区位于广州市南沙区金洲涌流域南沙中心

医院周边,是该区域内一个独立的排水片区,同时也

是南沙区典型易涝地区,面积约 2. 02 km2,遥感影像

如图 1(a)所示。 土地利用类型基于高清正射遥感

影像利用 ENVI 软件通过最大似然分类法进行划

分,以不透水面(74. 99%)、林草地(23. 73%)、水域

(0. 36%)、旱地(0. 92%)为主,如图 1( b)所示。 排

水管网、DEM、高清正射遥感影像由广州市相关部
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门提供,其中 DEM 分辨率为 1 m×1 m,由于数据保密

要求,本文进行了分区处理;降雨资料来源于南沙区

水务局提供的南沙区蕉西水闸雨量计、凤凰湖雨量

站、南沙街道办雨量站点数据;滨海隽城(西南门)
和南沙一中对面两处窨井液位监测数据来源于南沙

区水务局安装的监测设备。 研究区管网数据经舍弃

污水管段以及概化处理细小支管得到排水管网概化

结果,如图 1(c)所示。
1. 2　 设计暴雨情景

采用《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型

确定技术导则》推荐的芝加哥雨型作为短历时降雨

过程的设计雨型,根据《广州市暴雨强度公式编制

与设计暴雨雨型研究技术报告(简本)》中计算的广

州市南沙区短历时设计暴雨雨型结果,可以得到南

沙区降雨重现期分别为 2、5、10、20、50、100 a 且雨峰

系数为 0. 431 的 120 min 标准雨型设计暴雨过程线,
如图 2(a)所示。 暴雨强度公式采用《广州市暴雨强

度公式编制与设计暴雨雨型研究技术报告(简本)》
中的推荐公式(式(1))。 芝加哥雨型雨峰前、雨峰

后的降雨强度公式见式(2)(3)。

i = 3 716. 771(1 + 0. 750lgP)
( t + 18. 390) 0. 776 (1)

ib = a
(1 - c) tb

r
+ b

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

tb

r( ) + bé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

c+1

(2)

ia = a
(1 - c) ta

1 - r
+ b

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ta

1 - r
+ b( )

c+1

(3)

式中:i 为降雨强度;P 为降雨重现期;t 为降雨历时;
ib 为雨峰前的降雨强度;ia 为雨峰后的降雨强度;tb

为雨峰前降雨历时;ta 为雨峰后降雨历时;r 为雨峰

系数;a、b、c 为设计降雨参数。

图 2　 不同降雨重现期及雨峰系数条件下的设计暴雨过程线

Fig. 2　 Design
 

rainstorm
 

hydrograph
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

and
 

rainfall
 

peak
 

coefficients
 

为探究不同雨型对城市洪涝的响应特征,前人

研究多采用设置不同的雨峰系数来构建不同雨

型[15,19-20] 。 根据降雨资料统计分析研究区雨峰系数

范围,本文除选取 r= 0. 431(市政排水设计标准雨型

的雨峰系数)外,取 r 分别为 0. 2、0. 5、0. 8,以构建

3 种不同雨型,涵盖了研究区降雨资料雨型范围,可

为市政排水设计提供更全面的暴雨资料指导。 每种

雨型选取 6 种不同降雨重现期,分别为 2、5、10、20、
50、100 a。 降雨历时取 120 min,得到不同设计暴雨

过程线如图 2(b)(c)(d)所示。 以标准雨型的峰现

时间为基准,雨型Ⅰ (
 

r = 0. 2) 的峰现时间提前

53. 6%,雨型Ⅱ(
 

r = 0. 5)的峰现时间滞后 16. 0%,
雨型Ⅲ(

 

r= 0. 8)的峰现时间滞后 85. 6%。

2　 模型构建

SWMM 常用于模拟地下排水管网中的汇流,但
无法模拟地表汇流过程以及城市地表的淹没范围、
水深和洪水过程。 LISFLOOD-FP 模型可以模拟地

表径流过程,但不能模拟地下管网的水流过程。 将

SWMM 与 LISFLOOD-FP 模型耦合,可以获得地表径

流与地下排水管网之间的水量交换,模拟城市地表

水动力过程和地下管网水动力过程[22-24] 。 排水管

网与地表的水量交换可概括为降雨汇集于地表产流

形成径流从管网节点汇入排水管网,当排水管网排

水能力不足时,水量通过管网节点溢出,流入地表形

成径流;当排水管网恢复排水能力后,地表径流重新

汇入排水管网。
由于本文设计暴雨为短历时暴雨,且强度不算

太大,研究区地表积水的水头压力对管网排水效果

影响较小,因此 SWMM 与 LISFLOOD-FP 模型采用

单向耦合,在连接节点交换信息,即前者的计算结果

作为后者运行的驱动条件。 利用 SWMM 对研究区

的降雨径流过程和汇流过程进行模拟,从结果文件

中导出管网中溢流点空间位置以及溢流过程信息,
配置成 LISFLOOD-FP 的输入文件,通过 LISFLOOD-
FP 模型在二维平面上模拟由节点溢流到地表的漫

流过程[25-27] 。
2. 1　 SWMM 率定验证

SWMM 模拟管网汇流过程中,通过圣维南方程

计算管道断面流量,遵循动量和质量守恒,演算方式

包含恒定流、运动波、动力波 3 种,本文选用动力波

方式。 为使模型运行具有较高的效率和精度,在
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ArcGIS 中对管网数据进行概化处理, 最终得到

217 个检查井、221
 

条排水管渠、5 个排放口,利用泰

森多边形法结合土地利用类型调整得到 223 个子汇

水区,概化结果如图 3 所示。

图 3　 SWMM 排水管网概化结果

Fig. 3　 Drainage
 

network
 

generalization
 

results
 

of
 

SWMM

构建 SWMM 时,管长、管径、检查井深、管道进

出口偏移、排水口高程等参数属于固有物理属性,不
需要率定。 对于入渗率、洼蓄量、曼宁系数等需要率

定和验证的参数,由于缺乏出水口的流量实测数据,
仅有部分窨井液位计的监测数据,故参考了《SWMM
模型用户手册(5. 2 版)》中提供的参数参考范围,结
合赖成光等[20,22,24]在周边地区及南沙区的研究成果

进行率定,结果见表 1。

图 4　 SWMM 验证结果

Fig. 4　 Validation
 

results
 

of
 

SWMM

模型精度采用纳什效率系数(NSE)、平均相对

误差( MRE)、平均绝对误差( MAE) 和均方根误差

(RMSE)进行评价。 研究区周边有 3 座雨量站:蕉

表 1　 参数率定结果

Table
 

1　 Parameter
 

calibration
 

results

参数类型 符号 名称 取值

不确定性
参数

下渗参数

N-Imperv 不透水区曼宁系数 0. 014
N-Perv 透水区曼宁系数 0. 4

D-Imperv 不透水区洼蓄水深 2. 1 mm
D-Perv 透水区洼蓄水深 4. 0 mm

Zero-Imperv 无洼蓄不透水区占比 25%
MaxRate 最大入渗率 83. 81 mm / h
MinRate 最小入渗率 9. 44 mm / h
Decay 渗透衰减系数 6. 46

DryTime 干燥时间 / h 7. 0

西水闸雨量计、凤凰湖雨量站、南沙街道办雨量站,
考虑数据的精度、完整性和站点与研究区之间的距

离,选取蕉西水闸雨量计的实测数据作为输入降雨

数据,利用滨海隽城西南门( J53)和南沙一中对面

(J62)两处窨井的液位监测数据进行率定验证。 选

取 P20220821 实测降雨进行模型参数率定,J53 和

J62 两处窨井模拟结果的 NSE 分别达到 0. 896 和

0. 886,且 MRE、MAE 和 RMSE 均较小,如图 4( a)
(b)所示。 选取 P20220608 实测降雨进行模型参数

验证,J53 和 J62 两处窨井模拟结果的 NSE 分别达

到 0. 865 和 0. 852,且 MRE、MAE 和 RMSE 均较小,
如图 4(c) ( d)所示,说明模型参数设置合理,模型

具有较高的可靠性。 验证数据存在一定的误差,主
要来源于降雨时空分布的不均匀性以及设备监测和
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人工测量过程中产生的误差。
2. 2　 LISFLOOD-FP 模型精度验证

LISFLOOD-FP 是一种基于栅格的水动力模型,
可以输出每个时间步长和各栅格的水深、流速等多个

水动力参数的栅格数据集,进而确定整个研究区的水

动力时空演变过程[22] 。 LISFLOOD-FP 模型对于一维

河道和二维泛洪区的水动力模拟使用了不同的求解

器。 对于一维河道,求解器主要包括运动波求解器和

扩散波求解器,其本质是求解简化的一维圣维南方程

组;对于二维洪泛区,求解器主要包括汇流求解器

(routing)、限流求解器(flow
 

limited)、自适应求解器

(adaptive)、加速求解器
 

( acceleration) 和 Roe 求解

器。 LISFLOOD-FP 模型主要通过配置相应输入文

件以实现对地表二维水动力的模拟。 输入文件主要

包括. bdy 文件、. bci 文件、. ascii 文件、. par 文件

4 种,其中,. bdy 文件是节点溢流时间序列文件,
. bci 文件是节点坐标文件,. ascii 文件是 DEM 栅格

文件,. par 文件是模型参数文件。
选取南沙区凤凰湖雨量站 20230325 场次降雨

的 SWMM 模拟结果,配置 LISFLOOD-FP 运行所需

文件,得到地表二维水动力模拟结果,将其与实测积

水情况进行对比,如图 5 所示。 LISFLOOD-FP 模型

模拟结果显示总淹没面积为 8 352 m2,由图 5 可见,
内涝积水区主要集中在丰泽东路,其中最大积水深

度可达 0. 399 m,与实测数据(积水深 0. 2 ~ 0. 5 m)较
为相符,可见 LISFLOOD-FP 模型模拟结果能够反映

实际洪涝情况,模型具有较好的模拟精度。

图 5　 实测积水区与模拟结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

measured
 

waterlogging
 

areas
 

and
 

simulation
 

results
表 2　 不同降雨重现期标准雨型下的溢流指标均值

Table
 

2　 Average
 

of
 

overflow
 

indexes
 

of
 

standard
 

rainstorm
 

pattern
 

undere
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

P / a 降水量 / mm 最大降雨
强度 / (mm / h) 最大流量 / (m3 / s) 溢流总量 / (万 m3 )

最大溢
流时长 / h 溢流点数

溢流点
占比 / %

2 67. 57 163. 20 2. 87 5. 56 1. 65 124 57. 14
5 87. 42 206. 52 3. 34 8. 38 1. 82 142 65. 44

10 101. 86 241. 56 3. 68 10. 60 1. 92 151 69. 59
20 113. 79 275. 46 3. 94 12. 55 1. 97 158 72. 81
50 128. 99 316. 02 4. 24 15. 09 2. 03 159 73. 27

100 140. 62 347. 10 4. 44 17. 08 2. 07 166 76. 50

3　 结果与分析

3. 1　 标准雨型下洪涝模拟

3. 1. 1　 节点溢流情况

基于 SWMM 和 LISFLOOD-FP 模型,选取 6 种

不同降雨重现期下标准雨型设计暴雨对研究区进行

暴雨洪涝过程模拟,得到所有溢流节点的溢流指标

均值,如表 2 所示。 由表 2 可见,随着降雨重现期的

增大,溢流节点最大流量、溢流总量、最大溢流时长、
溢流点数均呈显著增加趋势。 随着降雨重现期从

2 a 提高到 100 a,溢流节点最大流量从 2. 87 m3 / s 增

大至 4. 44 m3 / s,提高了 55%左右;然而溢流总量却

从 5. 56 万 m3, 增 加 至 17. 08 万 m3, 增 幅 达 到

207%;最大溢流时长从 1. 65 h 增加至 2. 07 h,提高

了 25%左右;溢流节点数从 124 增加至 166;溢流节

点占比从 57. 14%增长至 76. 50%。
图 6 为不同降雨重现期标准雨型下的溢流量分

布。 由图 6 可见,降雨重现期为 2 a 时,较高溢流量

的节点大多集中在丰泽东路中心地带;降雨重现期

为 100 a 时,丰泽东路上的检查井普遍处于溢流状

态,金岭北路与双山大道交叉口也有较大流量的溢

流。 溢流量大于 3 000 m3 的节点具有较大的管网承

载压力,从降雨重现期 2 a 提高到 100 a,溢流点有增

多与集中的趋势,从 3 增加至 11,占节点总数比例

从 2. 4%增加至 6. 6%,使研究区全域管网承载压力

逐渐增大。 对于较小降雨重现期的设计暴雨,溢流

点主要集中于丰泽东路滨海隽城附近,而对于较大

降雨重现期的设计暴雨,整个丰泽东路以及周边部

分街道都有较高的节点溢流存在。 这可能与研究区

南部飞沙角山的降雨汇流有关,同时,管道的设计建

造标准较低和管道连接不佳也是丰泽东路易形成内

涝积水的原因。
 

3. 1. 2　 地表淹没情况

图 7 为不同降雨重现期标准雨型下的最大淹没

水深分布。 由图 7 可见,随着降雨重现期的增大,丰
泽东路中心路段是淹没范围和积水深度较大的区

域。 降雨重现期为 2 a 时,积水区域主要集中于丰
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图 6　 不同降雨重现期标准雨型下的溢流量分布

Fig. 6　 Overflow
 

distribution
 

of
 

standard
 

rainstorm
 

pattern
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

图 7　 不同降雨重现期标准雨型下的最大淹没水深分布

Fig. 7　 Maximum
 

submergence
 

depth
 

distribution
 

of
 

standard
 

rainstorm
 

pattern
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
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泽东路滨海隽城段、南沙一中段;降雨重现期为

100 a 时,研究区几乎所有街道都有不同程度的淹

没,且淹没水深大于 0. 15 m 的范围不断扩大,淹没

水深也有显著增加趋势。 丰泽东路易积水现象可能

是由于此处高程相较于周边区域低,发生暴雨时,水
流易汇入其中,即便在低降雨重现期设计暴雨条件

下,其淹没范围和淹没水深仍然较大,是内涝高风

险区。

图 8　 不同降雨重现期下的淹没面积

Fig. 8　 Submerged
 

area
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

表 3　 不同降雨重现期标准雨型下的地表淹没情况

Table
 

3　 Surface
 

flooding
 

conditions
 

for
 

different
 

return
 

periods
 

under
 

standard
 

rainstorm
 

pattern

P / a 不同水深淹没面积 / 万 m2

0~ 0. 15 m >0. 15 ~ 0. 5 m >0. 5 ~ 1 m >1 m 总淹没面积 / 万 m2 淹没面积占比 / % 平均水深 / m 最大水深 / m

2 30. 10 16. 09 2. 59 0. 08 48. 86 24. 20 0. 15 1. 01
5 32. 91 22. 34 3. 99 0. 42 59. 65 29. 55 0. 19 1. 06

10 33. 71 26. 97 5. 33 0. 91 66. 91 33. 15 0. 21 1. 22
20 34. 18 29. 99 6. 94 1. 23 72. 35 35. 84 0. 23 1. 26
50 34. 28 33. 22 9. 07 1. 67 78. 24 38. 76 0. 25 1. 29

100 34. 33 34. 98 10. 98 2. 06 82. 36 40. 80 0. 26 1. 38

表 3 为不同降雨重现期标准雨型下的地表淹没情

况。 由表 3 可见,当降雨重现期从 2 a 提高到 100 a,总
淹没面积由 48. 86 万 m2 增加至 82. 36 万 m2,淹没面积

占比从 24. 20%增加至 40. 80%,增幅接近 1 倍。 不同水

深的淹没面积和淹没水深都呈上升趋势,其中淹没水

深小于 0. 15 m 的淹没面积由 30. 10 万 m2 增加至

34. 33 万 m2,增加了 0. 14 倍;而水深为>0. 15~0. 5 m 的

淹没面积由 16. 09 万 m2 增加至 34. 98 万
 

m2,增加了

1. 17 倍;水深为>0. 5~1 m 的淹没面积由 2. 59 万
 

m2 增

加至 10. 98 万
 

m2,增加了 3. 24 倍;水深大于 1 m 的淹

没面积由 0. 08 万 m2 增加至 2. 06 万 m2,增加了

24. 75 倍。 可见随着降雨重现期的增大,较大水深

的淹没面积将会快速增加。
3. 2　 不同雨型下洪涝模拟

3. 2. 1　 地表积水过程

基于雨型Ⅰ、雨型Ⅱ、雨型Ⅲ,对不同降雨重现期下

节点溢流导致的地表积水过程及淹没情况进行模拟,
图 8 分析了确定降雨重现期的情况下,不同雨型对淹

没面积的影响。 由图 8 可见,同一降雨重现期下,随
着雨峰系数的增大,最大淹没面积逐渐增大,降雨重

现期为 2 a 时,雨型Ⅰ的最大淹没面积为 33. 14 万 m2,
雨型Ⅲ的最大淹没面积为 35. 83

 

万 m2,增加了

8. 10
 

%;降雨重现期为 100 a 时,雨型Ⅰ的最大淹没

面积为 64. 39 万 m2,雨型 Ⅲ 的最大淹没面积为

66. 61 万
 

m2,增加了 3. 45
 

%。 可见,随着降雨重现

期的增大,最大淹没面积增长率逐渐减小。 同时,在
降雨重现期相同时,随着雨峰系数的增大,达到最大

淹没面积所需时间也越来越长,这与降雨过程是一

致的。
图 9 分析了确定雨型的情况下,不同降雨重现
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期对淹没面积的影响。 由图 9 可见,在 120 min 降雨

历时条件下,雨型Ⅰ的降雨峰现时间为 1 440 s,雨型

Ⅱ的降雨峰现时间为 3 600 s,雨型Ⅲ的降雨峰现时

间为 5 760 s。 分析不同降雨重现期各雨型设计暴雨

的地表淹没过程,达到淹没面积峰值时刻最早的是

雨型Ⅰ中降雨重现期为 2 a 的情况,为 5 100 s;最晚

的是雨型Ⅲ中降雨重现期为 2 a、10 a 的情况,为

7 600 s。 各降雨重现期下雨型Ⅰ、雨型Ⅱ、雨型Ⅲ达

到淹没面积峰值的平均时刻分别为 5 500、6 300、
7 450 s, 较暴雨峰现时间分别滞后 3 660、 2 700、
1 690 s。 可见,雨峰系数越大,峰现时间越晚,达到

最大淹没面积的滞后时间越短。
 

图 9　 不同雨型下的淹没面积

Fig. 9　 Submerged
 

area
 

under
 

different
 

raisnstorm
 

patterns

图 10　 不同降雨重现期不同雨型下的排水管网溢流总量及其与标准雨型相比的增幅

Fig. 10　 Total
 

amount
 

of
 

drainage
 

network
 

overflow
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

and
 

rainstorm
 

patterns,
 

and
 

its
 

increase
 

compared
 

to
 

standard
 

rainstorm
 

pattern

3. 2. 2　 管网溢流总量与地表积水总量

图 10 为不同降雨重现期各雨型下的排水管网

溢流总量及其与标准雨型相比的增幅。 由图 10 可

见,不同降雨重现期下,雨型Ⅰ的溢流总量较标准雨

型平均高出 1. 783%,最多高出 4. 595%;雨型Ⅱ的

溢流总量较标准雨型平均高出 3. 765%,最多高出

7. 728%;雨型Ⅲ的溢流总量较标准雨型平均高出

3. 229%,最多高出 7. 266%。 相较于雨型Ⅰ、雨型

Ⅱ、雨型Ⅲ,标准雨型条件下除降雨重现期为 10 a
的情况以外,其余的溢流总量均较低,且降雨重现期

相差越多,溢流总量差值越大,可见标准雨型有低估

内涝程度的风险。 在 4 种雨型中,雨型Ⅱ的溢流总

量最大,可见雨峰越靠近中部,溢流总量越大,排水

管网的承载压力越大。 在雨型Ⅰ、雨型Ⅱ、雨型Ⅲ
中,雨型Ⅰ的溢流总量在所有降雨重现期下都是最

小的,可见雨峰越靠前,溢流总量越小,排水管网的

承载压力越小。
不同雨峰系数对管网溢流总量的影响体现了降

雨时空分布、降雨强度与排水系统响应之间的复杂

关系。 雨峰系数较小时,降雨强度迅速增加,短时间

的高强度降雨会导致排水系统的超负荷,从而引起

溢流,但排水管网能够应对后期较小的降雨,因而溢

流总量小。 雨峰系数较大时,强降雨到来时排水管

网已经有一定积水,排水系统的响应更加滞后,导致

管网在后期遭遇极大的排水压力,形成较大的溢流

总量。 对称型雨型的雨峰居中,降雨强度在整个降

雨过程中较为均匀且强度较大,管网较难承受,从而

产生最大的溢流总量。
表 4 为不同降雨重现期各雨型下地表积水总量

与淹没面积的峰值时刻。 由表 4 可见,淹没面积峰

值时刻总是提前于地表积水总量峰值时刻,且雨峰

系数越小,提前时间越长,这主要是因为水流在地表

的扩展速度和积水深度的积累速度不同。 雨峰系数

对这一关系有显著影响,雨峰系数更小时,淹没面积
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表 4　 不同降雨重现期各雨型下地表积水总量与淹没面积的峰值时刻

Table
 

4　 Peak
 

moments
 

of
 

total
 

surface
 

water
 

accumulation
 

and
 

submerged
 

area
 

for
 

various
 

rainstorm
 

patterns
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

P / a
积水总量峰值时刻 淹没面积峰值时刻

标准雨型 雨型Ⅰ 雨型Ⅱ 雨型Ⅲ 标准雨型 雨型Ⅰ 雨型Ⅱ 雨型Ⅲ
2 2:06:40 2:06:40 2:08:20 2:15:00 1:36:40 1:25:00 1:43:20 2:06:40
5 2:10:00 2:08:20 2:10:00 2:16:40 1:41:40 1:26:40 1:40:00 2:05:00

10 2:10:00 2:10:00 2:11:40 2:18:20 1:45:00 1:33:20 1:45:00 2:06:40
20 2:11:40 2:10:00 2:13:20 2:20:00 1:40:00 1:33:20 1:43:20 2:03:20
50 2:11:40 2:11:40 2:13:20 2:20:00 1:43:20 1:31:40 1:48:20 2:03:20

100 2:13:20 2:11:40 2:15:00 2:21:40 1:46:40 1:38:20 1:50:00 2:01:40

图 11　 J53 的溢流过程

Fig. 11　 Overflow
 

process
 

at
 

J53

会更早达到峰值,而积水量的累积则需要更多时间,
从而导致时间差增大。 分析不同降雨重现期条件下

地表淹没面积峰值时刻比积水总量峰值时刻提前的

时间,标准雨型平均提前 1 700 s;雨型Ⅰ平均提前

2 300 s,较标准雨型提前 35. 3%;雨型Ⅱ平均提前

1 617 s,较标准雨型滞后 4. 9%;雨型Ⅲ平均提前

850 s,较标准雨型滞后 50%。
3. 2. 3　 易涝点溢流过程

城市化水平的提高使城市地表水文水动力条件

发生了显著改变,城市易涝点已经严重威胁到人们

的生命财产安全,因此对研究区的易涝地段进一步

研究。 选取研究区易涝地段典型节点 J53 的溢流过

程进行分析,结果如图 11 所示。 在 4 种雨型的设计

暴雨中,标准雨型条件下节点溢流量峰值总是最大,
而雨型Ⅰ、雨型Ⅱ、雨型Ⅲ的节点溢流量峰值相对一

致,可见标准雨型在检查井溢流方面对排水管网具

有更高要求。 由图 11 可见,随着降雨重现期的增

大,除雨型Ⅰ本身的峰现时间较早,标准雨型、雨型

Ⅱ、雨型Ⅲ的节点的溢流开始时间都逐渐提前。 对

于标准雨型,从降雨重现期为 2a 的 0:35 到降雨重

现期为 100 a 的 0:20,提前了 15 min;对于雨型Ⅱ,从
降雨重现期为 2 a 的 0:40 到降雨重现期为 100 a 的

0:20,提前了 20 min;对于雨型Ⅲ,从降雨重现期为

2 a 的 1:00 到降雨重现期为 100 a 的 0:20,提前了

40 min。 并且,各雨型溢流结束时间也相应有所延

迟,直至延迟至降雨结束。 可见,随着降雨重现期的

增大,排水管网开始超载时刻将逐渐提前,超载和溢

流时间都将延长。

4　 结　 论

a.
 

对 SWMM 与 LISFLOOD-FP 模型进行单向耦

合,构建了广州市南沙区金洲涌流域独立排水区的

内涝模拟模型,基于实测数据对模型进行了率定验

证,模型模拟精度较高。 构建了雨峰系数分别为
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0. 431、0. 2、0. 5 和 0. 8 的标准雨型、雨型Ⅰ、雨型Ⅱ
和雨型Ⅲ,以标准雨型为基准,雨型Ⅰ峰现时间提前

53%,雨型Ⅱ峰现时间滞后 16%,雨型Ⅲ峰现时间滞

后 85. 6%。
b.

 

标准雨型设计暴雨条件下,降雨重现期从

2 a 增长到 100 a,溢流节点最大流量提高了 55%左

右,溢 流 总 量 增 幅 达 到 了 207%; 溢 流 量 大 于

3 000 m3 的节点占比从 2. 4%增加至 6. 6%,且有明

显的集中趋势,使研究区全域管网承载压力逐渐增

大;总淹没面积占研究区面积比例从 24. 20%增加

至 40. 80%;淹没水深小于 0. 15 m 的淹没面积增加

了 0. 14 倍,而水深大于 1 m 范围的淹没面积增加了

24. 75 倍。 可见,随着降雨重现期的增大,大水深的

淹没面积将会增加得更快。
c.

 

不同雨型设计暴雨条件下,降雨重现期为 2 a
时,雨型Ⅲ较雨型Ⅰ条件下的最大淹没面积增加了

8. 10
 

%;降雨重现期为 100 a 时,雨型Ⅲ较雨型Ⅰ条

件下的最大淹没面积增加了 3. 45
 

%。 可见,虽然雨

峰系数的增大会使最大淹没面积增大,但是随着降

雨重现期的增大,最大淹没面积增长率逐渐减小。
达到淹没面积峰值时刻最早的为降雨重现期为 2 a
的雨型Ⅰ;最晚的为降雨重现期为 2 a 和 10 a 的雨

型Ⅲ;随着雨峰系数的增大,峰现时间越晚,达到最

大淹没面积的滞后时间也越短。
d.

 

不同雨型设计暴雨中,雨型Ⅱ在不同降雨重

现期下的溢流总量总是最大,较标准雨型平均高出

3. 765%,最大可高出 7. 728%;雨峰越靠近中部,溢
流总量越大,雨峰越靠前,溢流总量越小。 对不同降

雨重现期条件下淹没面积峰值时刻总是提前于地表

积水总量峰值时刻,且雨峰系数越小提前时间越长;
但不同雨型之间存在差异与标准雨型相比,雨型Ⅰ
提前 35. 3%、雨型Ⅱ滞后 4. 9%、雨型Ⅲ滞后 50%。
在 4 种雨型的设计暴雨中,标准雨型条件下节点溢

流量峰值总是最大,随着降雨重现期的增大,管网达

到超载开始溢流时刻将提前 15 ~ 40 min,超载和溢

流时间都将会延长,对管网排水功能造成更大压力。
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