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摘要:为了探讨城市化对区域内涝的影响,以广州市南岗河流域为研究区,基于 SWMM 和 WCA2D
模型构建了一二维耦合水文水动力模型,分析了南岗河流域城市化前后在不同降雨重现期下的内

涝淹没响应规律。 结果表明:模拟的一维河道水位和二维淹没范围与实测结果相近,证明该模型在

研究区具有较好的适用性;1990—2020 年间,南岗河流域建设用地面积增长了 4. 1 倍;不透水面扩

张导致出水口洪峰流量增大、径流系数增大、峰现时间提前、溢流点数量增多、淹没面积大幅增加;
与城市化前相比,城市化后 1、20、100 a 重现期暴雨下的内涝淹没面积分别增长了 4. 2 倍、1. 1 倍和

0. 5 倍;不透水面扩张加剧了内涝风险,进一步恶化了城市的防洪排涝能力。
关键词:暴雨内涝;城市化;水文水动力模型;WCA2D 模型;SWMM 模型;南岗河流域
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

urbanization
 

on
 

regional
 

waterlogging,
 

taking
 

the
 

Nangang
 

River
 

Basin
 

in
 

Guangzhou
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

a
 

coupled
 

one-
 

and
 

two-dimensional
 

hydrological-hydrodynamic
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

SWMM
 

and
 

WCA2D
 

models,
 

and
 

the
 

flood
 

inundation
 

response
 

patterns
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

before
 

and
 

after
 

urbanization
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulated
 

one-dimensional
 

river
 

water
 

levels
 

and
 

two-
dimensional

 

inundation
 

extents
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

observed
 

data,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

has
 

good
 

applicability
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

From
 

1990
 

to
 

2020,
 

the
 

built-up
 

area
 

in
 

the
 

Nangang
 

River
 

Basin
 

increased
 

by
 

4. 1
 

times.
 

The
 

expansion
 

of
 

impervious
 

surfaces
 

led
 

to
 

higher
 

peak
 

discharges
 

at
 

outlets,
 

larger
 

runoff
 

coefficients,
 

earlier
 

occurrence
 

of
 

flood
 

peaks,
 

an
 

increased
 

number
 

of
 

overflow
 

points,
 

and
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

inundation
 

areas.
 

Compared
 

with
 

the
 

pre-urbanization
 

scenario,
 

the
 

inundated
 

areas
 

under
 

rainstorms
 

with
 

1-,
 

20-,
 

and
 

100-year
 

return
 

periods
 

increased
 

by
 

4. 2,
 

1. 1
 

and
 

0. 5
 

times,
 

respectively,
 

after
 

urbanization.
 

The
 

expansion
 

of
 

impervious
 

surfaces
 

has
 

significantly
 

exacerbated
 

flood
 

risks
 

and
 

further
 

weaken
 

the
 

urban
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

capacity.
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　 　 全球气候变化和快速城市化进程加剧了极端降

水的强度和频率,使许多城市遭受城市内涝的风险

增加[1-3] ,造成了巨大的经济财产损失和人员伤亡,
同时对环境和生态系统造成严重破坏[4-7] 。 城市化

的快速发展使原有的下垫面硬化,造成地表渗透能

力大幅降低,地表不透水面积增大,地表径流增加,
加上城市排水管网排水能力不足,导致近年来城市

洪涝灾害愈发频繁[8] ;与此同时,城市化进程的快

速推进造成城区温度升高,使城区与郊区的温差增

大,从而形成“城市热岛效应”,导致城区降雨频率

与降雨量增加, 进一步加剧极端降雨事件的发

生[9-10] 。 随着城市化进程快速推进,城区人类活动

更为频繁,城区人口密度越来越大,同时,各类资源

(如道路、住房、电力、网络等)也不断向城区聚集。
因此,城区一旦遭遇严重暴雨内涝,不仅对电力系

统、交通系统、网络设施等造成重大影响[11-13] ,而且也

给城市带来严重的经济财产损失,甚至威胁居民的生

命安全[14] 。 近年来全球范围内已发生多起典型的洪
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涝灾害事件,如首尔[15] (2020 年 8 月 6 日)、悉尼[16]

(2021 年 3 月 19 日)、纽约[17] (2021 年 9 月 1 日)、北
京[18]( 2016 年 7 月 18 日)、深圳[19] ( 2019 年 4 月

11 日)、 广 州[20] ( 2020 年 5 月 22 日 )、 郑 州[21]

(2021 年 7 月 20 日)等。 因此,探讨城市化导致的城

市洪涝灾害已经成为城市化发展过程中的重要问题

之一。
针对城市化背景下暴雨洪涝频发的问题,国内

外学者对城市化水文响应开展了大量研究。 Zhang
等[22]揭示了城市化对飓风引发洪水的放大效应,研
究表明休斯敦地区的城市化建设使“哈维”飓风引

发的极端洪水事件发生概率平均增大了约 21 倍。
Rajib 等[23]和 Manaschintan 等[24]分别对密西西比河

流域和孟买市进行了研究,发现城市化会增加地表

径流和出口洪峰流量。 Prosdocimi 等[25]以英格兰北

部的两个相似流域为例,研究发现城市化对夏季洪

峰流量具有显著增强作用。 孙延伟等[26] 和陈佩琪

等[27]分别以南京秦淮河流域和车陂涌流域为例,发
现城市化进程中不透水面扩张导致洪峰流量增大、
洪量增多及汇流速度加快。 尽管前人在城市化水文

效应研究领域已积累了丰富成果,但大多数研究仅

局限于一维水文过程变化,例如仅关注洪峰流量、峰
现时间等的演变规律,而对城市化前后的地表二维

内涝淹没情况研究较少,地表淹没状况对城市化前

后的响应规律尚缺乏系统性研究。 鉴于此,本文拟

采用一二维耦合水动力模型模拟城市化前后的内涝

淹没情况。
自 20 世纪以来,国内外学者研发了一系列城市

雨洪模型[28-30] ,其中城市雨洪管理模型( storm
 

water
 

management
 

model,SWMM)因其开源免费,操作简便

得到广泛应用,已被大量应用于城市暴雨内涝模拟、
市政管网设计与评估、海绵城市设计等领域[31-34] 。
然而,SWMM 模型仅能模拟一维水文水力过程,无
法模拟二维淹没情况。 而复杂城市地形下准确的洪

涝评估要求城市雨洪模型能够反映研究区的内涝范

围以及淹没水深等情况。 因此,国内外学者开始将

SWMM 模型与二维水动力模型进行耦合,并取得了

一系列研究成果。 例 如 Brendel 等[35] 、 房 亚 军

等[36] 、李国一等[37] 、曾照洋等[38-39] 、雷向东等[40] 、
王兆礼等[41] 利用 SWMM 模型耦合二维水动力模

型, 成功实现了不同研究区的内涝淹没模拟。
WCA2D ( weighted

 

cellular
 

automata
 

2D
 

inundation
 

model)模型具备高效的二维水动力模拟能力,其无

需求解复杂的物理方程(如不计惯性项与保证动量

守恒等),且可在模拟过程中同时兼顾高精度与高

效率,因此在城市内涝模拟中得到了广泛应用。 鉴

于此,本文以高度城市化的广州市南岗河流域为研

究区,构建 SWMM 与 WCA2D 耦合模型模拟城市化

前后(1990 年和 2020 年)的内涝淹没情况,探究不

透水面扩张对排水管网排涝能力和城市内涝淹没变

化的影响,以期为揭示城市化对洪涝过程影响机理、
优化城市管网、推动海绵城市建设和减少城市内涝

损失等提供参考。

图 1　 研究区遥感影像

Fig. 1　 Remote
 

sensing
 

image
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况与数据

图 1 为广州市黄埔区南岗河流域遥感影像。 该

流域属于典型的亚热带季风气候,降雨季节分配不

均匀、年际变化较大,导致南岗河流域易出现夏洪

涝、 春 秋 干 旱 等 灾 害。 研 究 区 集 雨 面 积 为

116. 26 km2,南岗河自北部木强水库向南流入东江

北干流,最终汇入珠江。 地形总体呈现明显的北高

南低的特点,上游为丘陵地区,下游主要为建设用地

区域,地势较为平坦。 根据广州市水务局 2021 年发

布的易涝积水点数据,全市 93 个易涝点中,黄埔区

占 7 个,其中近一半易涝点位于南岗河流域内。
1990 年和 2020 年研究区土地利用分类情况和面积

分别见图 2 和表 1。 由表 1 可知,南岗河流域城市

化进程较快,1990—2020 年间,草地、林地所占总面

积不断减少, 分别从 22. 96 km2 减至 20. 82 km2、
82. 96 km2 减至 56. 33 km2,而建设用地和水域面积

不断增多,其中建设用地面积增长幅度巨大,从

6. 84 km2 增长至 34. 90 km2,增长了 4. 1 倍,这种变

化导致黄埔区下垫面透水能力与调蓄能力下降,进
而加剧了城市洪涝灾害风险。
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图 2　 研究区土地利用分类

Fig. 2　 Landuse
 

classification
 

of
 

study
 

area

表 1　 1990 年和 2020 年研究区土地利用面积

Table
 

1　 Landuse
 

area
 

of
 

study
 

area
 

in
 

1990
 

and
 

2020

土地利用
类型

1990 年 2020 年

总面积 / km2 面积占比 / % 总面积 / km2 面积占比 / %
草地 22. 96 19. 75 20. 82 17. 91
林地 82. 96 71. 36 56. 33 48. 45
水域 3. 50 3. 01 4. 21 3. 62

建设用地 6. 84 5. 88 34. 90 30. 02
合计 116. 26 100 116. 26 100. 00

本文所用的数据类型和数据来源见表 2。 实测

降雨和水位数据的时间间隔为 5 min。 管网和子汇

水区的经验参数,例如管道糙率、曼宁系数、霍顿下

渗模型的相关参数等,参考广州市已有暴雨内涝模

拟的研究成果进行取值。
表 2　 研究数据类型与来源

Table
 

2　 Types
 

and
 

sources
 

of
 

required
 

data

数据类型 来源 描述

1990 年研究区土地
利用类型资料

中国科学院资源环
境科学与数据中心

精度:30 m×30 m

2020 年研究区土地
利用类型资料

通过卫星图在 ENVI
软件中解译得到

精度:5 m×5 m

“20200522” 特大暴
雨实测内涝点

黄埔区水务局 数量:75 个

数字高程模型
广州市规划与自然
资源局

精度:5 m×5 m

卫星图
利用 ArcGIS 在谷歌
卫星地图中截取

精度:5 m×5 m

管网数据 黄埔区水务局 数据格式:CAD

实测暴雨资料 广州市水务局
场次:“20200522”和

“20220609”

2　 模型构建与验证

2. 1　 模型介绍

SWMM 模型是由美国环境保护署研发的一种

能够动态模拟降雨 径流全过程的模型,其主要用于

城市排水、低影响开发、防洪排涝规划、水质模拟等

领域[42] 。

WCA2D 模型由 Michele 等[43] 基于简单的过渡

规则及权重交互方法在 CA2D 模型的基础上开发改

进而成。 该模型区别于先前各类 CA 模型及传统的

二维水动力模型,不但无需求解复杂的物理方程

(如不计惯性项与保证动量守恒等),而且具备高精

度、高效率、开源成本低等优势。 同时,该模型在处

理诸如矩形网格、三角网格等多类型网格以及不同

的元胞邻域类型时具有较强的适用性。 WCA2D 模

型在模拟地表水流演进时,首先计算相邻元胞水流

交换的权重,进而分析元胞间的交互水量,最后完成

水深与流速的计算[44] 。

图 3　 研究区管网分布

Fig. 3　 Pipeline
 

network
 

distribution
 

in
 

study
 

area

2. 2　 模型构建

SWMM 模型构建的流程主要包括管网概化、河
道概化、子汇水区划分、模型参数设置。 其中管网概

化中删减了对排水管网贡献较小的支管以及管径小

于 600 mm 的管道;鉴于南岗河流域河道众多,本文仅

概化流域内主要河道,并将河道概化成管网,同时将

研究区具有蓄水能力的池塘、湖泊等概化为蓄水单

元;在子汇水区划分时,本文综合参考了研究区 DEM
高程数据、管道流向、卫星图以及社区单元分布等资

料,利用人工手动划分子汇水区,其中最大的子汇水

区位于南岗河流域西北部,面积为 359. 06 hm2,最小

的子汇水区位于南岗河流域中部建筑较密集区域,
面积为 0. 12 hm2。 最终整个研究区共概化得到管点

7 316 个、管段 7 390 个、 出水口 8 个、 子汇水区

1 223 个,概化后的管网分布见图 3。 SWMM 模型所

需参数分为测量参数和经验参数两类,其中测量参

数主要包括面积、坡度、漫流宽度以及不透水率等,
均可在 ArcGIS 软件中获取;经验参数包括管道糙

率、曼宁系数、霍顿下渗模型的相关参数等,这些参
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数需通过模型率定优化确定。 但由于该研究区缺乏

长期、全面的监测数据, 目前仅有 “ 20220609” 和

“20200522”暴雨的实测水位和内涝淹没资料,因此

先参考邻近研究区的数据[38] 初步确定经验参数取

值,然后利用实际降雨数据对 SWMM 模型中所选的

经验参数进行验证,证明所选参数取值的合理性。
SWMM-WCA2D 模型构建流程如图 4 所示。

图 4　 SWMM-WCA2D 模型构建流程

Fig. 4　 SWMM-WCA2D
 

model
 

construction
 

process

图 5　 “20220609”降雨河道水位验证结果

Fig. 5　 Verification
 

results
 

of
 

river
 

water
 

level
 

for
 

“20220609”
 

rainfall
 

event

2. 3　 模型验证

本文首先利用“20220609” 实测降雨对 SWMM
模型进行率定,将管网数据和实测降雨数据导入

SWMM 模型进行模拟,并用河道站点(南岗河中)的

实测水位数据对模型进行验证,结果如图 5 所示。
模型模拟值与实测值吻合良好, 纳什效率系数

(NSE)为 0. 87,相关系数为 0. 939,表明该模型参数

设定合理,模拟精度较高。 然后,利用“20200522”
广州特大暴雨事件从溢流点位置分布和淹没范围对

SWMM 和 WCA2D 模型进行验证。 该场降雨历时约

24 h, 记录时间步长为 30 min, 24 h 总降水量为

334 mm,其中最大 3 h 降水量达 284. 56 mm,占总降

水量的 85. 2%。 模拟的淹没范围主要分布在萝岗

公路街、荔红路、开创大道、开源大道、广海路南岗地

铁站、黄埔东路部分片区、埔南路片区、东区街道大

部分地区、黄麻村、水西路、永和隧道以及南岗镇西

南二街等地区,模拟的溢流点位置分布(图 6)与实

测内涝黑点位置大致吻合,且模拟淹没范围能准确

反映实际积水点的空间分布,表明 SWMM 模型和

WCA2D 模型在此研究区内涝模拟中具有较好的适

用性,模拟结果科学合理。

图 6　 “20200522”降雨实测内涝点分布与模拟的淹没范围

Fig. 6　 Observed
 

waterlogging
 

point
 

distribution
 

and
 

simulated
 

inundation
 

extent
 

for
 

“20200522”
 

rainfall
 

event
 

2. 4　 设计降雨推求

芝加哥雨型是 Keifer 等[45]于 1957 年根据强度

历时 频率关系得到的一种不均匀设计雨型,其具有

明显的“尖瘦”特征,对实际工程较为不利,目前在

国内外设计雨型中得到广泛应用。 相关研究表明,
广州市约 70%的暴雨事件属于单峰型降雨,这类降

雨雨量较为集中,更容易引起较大的洪涝灾害,对城

市排水系统较为不利[46] 。 因此,本文选取单峰芝加

哥雨型作为设计降雨。 根据广州市水务局提出的广
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州市中心城区暴雨强度计算公式,计算不同重现期

下的暴雨强度[47] ,具体公式如下:

q = 3 618. 427(1 + 0. 438lgP)
( t + 11. 259) 0. 750 (6)

式中:q 为设计暴雨强度;P 为设计降雨重现期;t 为
降雨历时。

本文选取 1、5、10、20、50、100 a 共 6 种重现期进

行模拟分析,降雨时长取为 120 min,雨峰系数取

0. 4[48-52] ,可得降雨峰值发生在第 48 min,由芝加哥

雨型推求相应的设计降雨,结果见图 7。

图 7　 不同重现期下设计降雨过程线

Fig. 7　 Design
 

rainfall
 

hydrograph
 

under
 

different
 

return
 

periods

3　 结果与分析

3. 1　 城市化进程对水文过程变化的影响

为了分析城市化进程对水文响应的影响,本文

模拟了不同重现期暴雨情景下南岗河流域城市化前

后的产汇流变化情况,结果见表 3,其中洪峰流量和

峰现时间为南岗河下游出口断面的模拟结果,可较

好地反映整个研究区的水文响应。 由表 3 可知,不
透水面扩张加剧了南岗河流域内涝风险,具体表现

为城市化后,洪峰流量、地表径流和径流系数均显著

增大,峰现时间提前。 如 1 年一遇降雨情景下,城市

化后出水口洪峰流量为城市化前的 1. 54 倍,地表径

流量为城市化前的 1. 72 倍,径流系数从城市化前的

0. 37 提高至城市化后的 0. 63,城市化后峰现时间较

城市化前提前了 34 min。 20 年一遇降雨情景下,城
市化后出水口洪峰流量为城市化前的 1. 16 倍,地表

径流量为城市化前的 1. 28 倍,径流系数从城市化前

的 0. 60 提高至城市化后的 0. 77,城市化后峰现时

间较城市化前提前了 34 min。 100 年一遇降雨情景

下,城市化后出水口洪峰流量为城市化前的 1. 08
倍,地表径流量为城市化前的 1. 21 倍,径流系数从

城市化前的 0. 67 提高至城市化后的 0. 81,城市化

后峰现时间较城市化前提前了 30 min。 随着降雨重

现期增大,不透水面扩张对出水口洪峰流量、地表径

流量的增长幅度逐渐降低,洪峰流量增幅从 1 年一

遇的 0. 54 倍降低至 100 年一遇的 0. 08 倍、地表径

流量增幅从 1 年一遇的 0. 72 倍降低至 100 年一遇

的 0. 21 倍;径流系数随重现期增大逐渐增大;峰现

时间受重现期影响较小,城市化后峰现时间较城市

化前提前约 30 min。
表 3　 不同降雨重现期下南岗河流域城市化前后产汇流变化

Table
 

3　 Changes
 

in
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration
 

in
 

Nangang
 

River
 

Basin
 

before
 

and
 

after
 

urbanization
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

重现期 / a 城市化
进程

降水量 /
mm

径流量 /
mm

径流
系数

洪峰流量 /
(m3 / s)

峰现
时间 / min

1

5

10

20

50

100

城市化前

城市化后

城市化前

城市化后

城市化前

城市化后

城市化前

城市化后

城市化前

城市化后

城市化前

城市化后

66. 12

95. 99

110. 26

126. 28

145. 20

158. 18

24. 28 0. 37 427. 63 144
41. 85 0. 63 656. 69 110
49. 17 0. 51 780. 31 132
68. 93 0. 72 958. 88 107
61. 75 0. 56 967. 50 131
82. 25 0. 75 1 139. 25 120
76. 13 0. 60 1 103. 66 135
97. 36 0. 77 1 280. 77 101
93. 54 0. 64 1 221. 45 127

115. 45 0. 80 1 330. 47 120
105. 67 0. 67 1281. 18 133
127. 96 0. 81 1 378. 43 103

3. 2　 城市化进程对管网溢流的影响

利用 SWMM 模型模拟了城市化前后不同设计

降雨重现期下的管网排水能力。 图 8 为城市化前后

不同设计降雨重现期下的溢流点数量对比。 由图 8
可见,随着降雨重现期增大,溢流点数量增多,且溢流

点呈现集中和蔓延趋势。 当降雨重现期较小时,不透

水面扩张对溢流点数增加具有显著促进作用,例如重

现期为 1、5、10 a 时,城市化后的溢流点数量比城市化

前分别增加 299 个(2. 53 倍)、309 (1. 21 倍)、288
(0. 86 倍);随着降雨重现期增大,不透水面扩张对溢

流点数的增量效应逐渐减弱,例如重现期为 20、50、
100 a 时,城市化后的溢流点数量比城市化前分别增

加 277 个(0. 65 倍)、233(0. 44 倍)、209(0. 36 倍)。

图 8　 城市化前后溢流点数量对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

number
 

of
 

overflow
 

points
 

before
 

and
 

after
 

urbanization

图 9 和图 10 分别为城市化前后不同重现期下

研究区溢流点空间分布。 由图 9 和图 10 可知,城市

化后,即使在 1 年一遇降雨下,萝岗公路街、荔红路、
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图 9　 城市化前不同重现期下研究区溢流点空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

overflow
 

points
 

in
 

study
 

area
 

before
 

urbanization
 

under
 

different
 

return
 

periods

图 10　 城市化后不同重现期下研究区溢流点空间分布

Fig. 10　 Spatial
 

distribution
 

of
 

overflow
 

points
 

in
 

study
 

area
 

after
 

urbanization
 

under
 

different
 

return
 

periods

开创大道、开源大道、广海路南岗地铁站、黄埔东路

部分片区、东区街道、黄麻村、萝岗水西水源路、永和

隧道以及南岗镇西南二街等地区,就已出现较多溢

流点,这些地区正是实际易涝点位置,且随着降雨重

现期增大,溢流点逐渐向周围扩散,表明上述区域的

管网排水能力不足,需做出相应改善,尽可能减少暴

雨必涝的现象。
3. 3　 城市化进程对地表淹没的影响

为分析南岗河流域城市化对内涝淹没情况的影

响,本文利用构建的 SWMM-WCA2D 耦合模型模拟
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了城市化前后 1、5、10、20、50、100 a 共 6 种重现期下

的淹没情况,结果如图 11、图 12 和表 4 所示。 由

图 11　 城市化前不同重现期下研究区淹没水深空间分布

Fig. 11　 Spatial
 

distribution
 

of
 

inundation
 

depth
 

in
 

study
 

area
 

under
 

different
 

return
 

periods
 

before
 

urbanization

图 12　 城市化后不同重现期下研究区淹没水深空间分布

Fig. 12　 Spatial
 

distribution
 

of
 

inundation
 

depth
 

in
 

study
 

area
 

under
 

different
 

return
 

periods
 

after
 

urbanization

表 4 可知,随着重现期增大,不同水深的淹没范围均

增加,且城市化后淹没范围的增长速率大于城市化

前。 相同降雨重现期下,城市化后的内涝淹没面积

远大于城市化前,1、5、10、20、50、100 a 重现期降雨

下内涝淹没面积分别增长了 4. 2 倍、1. 8 倍、1. 5 倍、
1. 1 倍、0. 9 倍、0. 5 倍。 在 1990 年土地利用类型

下,南岗河流域模拟的内涝淹没范围相对较小,内涝

淹没面积从 1 年一遇的 26. 5 hm2 增长至 100 年一
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表 4　 1990 年和 2020 年土地利用类型下淹没面积统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

inundation
 

area
 

under
 

landuse
 

types
 

in
 

1990
 

and
 

2020

淹没水深 / m
淹没面积 / hm2

1 年一遇 5 年一遇 10 年一遇 20 年一遇 50 年一遇 100 年一遇

1990 年 2020 年 1990 年 2020 年 1990 年 2020 年 1990 年 2020 年 1990 年 2020 年 1990 年 2020 年

>0. 15 ~ 0. 30 14. 2 69. 7 40. 2 111. 2 54. 7 137. 9 76. 2 167. 5 95. 7 192. 8 108. 0 207. 6
>0. 30 ~ 0. 50 7. 6 34. 3 21. 3 64. 5 30. 2 84. 9 45. 4 102. 3 63. 9 119. 3 78. 8 132. 6
>0. 50 ~ 1. 00 3. 6 25. 4 20. 9 51. 9 33. 1 65. 0 44. 3 80. 7 60. 8 106. 1 71. 8 121. 8

>1. 00 1. 1 7. 2 8. 5 28. 7 15. 0 43. 2 28. 7 59. 8 46. 7 80. 1 61. 1 23. 6
总计 26. 5 136. 6 90. 9 256. 3 133. 0 331. 0 194. 6 410. 3 267. 1 498. 3 319. 7 485. 6

遇的 319. 7 hm2,内涝积水主要发生在南岗河两侧地

势低洼处,尽管部分区域出现较严重的内涝淹没情

况,但内涝积水可以在短时间内逐渐消退,涝情相对

较轻。 然而,在 2020 年土地利用类型下,南岗河流

域的淹没范围显著增加,内涝淹没面积从 1 年一遇

的 136. 6 hm2 增长至 100 年一遇的 485. 6 hm2,内涝

淹没范围主要分布在实际易涝点区域。 部分地势低

洼处在 1 年一遇(低重现期)降雨下就已出现超过

1 m 的淹没水深,且由于下垫面类型发生较大改变,
内涝积水不易快速消退,涝情较为严重,严重影响社

会经济发展和居民生命财产安全。

4　 结　 论

a.
 

基于 SWMM 与 WCA2D 模型构建了广州市

南岗河流域内涝模拟耦合模型,利用两场实测降雨

对模型进行验证,结果显示模拟的溢流点位置与实

测内涝黑点位置大致吻合,表明构建的模型具有较

高的模拟精度和良好的适用性。
b.

 

1990—2020 年间,南岗河流域建设用地面

积扩大了 4. 1 倍,不透水面扩张导致洪峰流量和地

表径流量大幅增加,峰现时间提前约 30 min,并使溢

流点数量及分布范围明显增加,加剧了内涝灾害的

发生。
c.

 

城市化前,该流域淹没范围较小,涝情较轻;
城市化后,淹没范围显著增加,部分地区甚至在 1 年

一遇的低降雨重现期下就已出现大面积积水,且积

水消退缓慢,涝情明显加重。 与城市化前相比,城市

化后在 1、5、10、20、50、100 a 重现期降雨下内涝淹没

面积分别增长了 4. 2 倍、1. 8 倍、1. 5 倍、1. 1 倍、0. 9
倍、0. 5 倍。 本研究定量揭示了下垫面变化对内涝

特征的影响规律,为快速城市化背景下内涝风险评

估、土地利用优化及防洪排涝规划提供了科学依据。
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