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摘要:针对贵阳市主城区因地形复杂、管网资料缺失导致内涝模拟精度受限的问题,提出了一种基

于排水能力分析的复杂地形城市内涝模拟方法。 该方法以全分布式径流模拟模型为基础,构建了

复杂地形条件下支持排水输出的城市内涝模拟框架,并基于随机森林算法构建了排水能力与水深

的双向预测模型,进而利用历史灾情个例结合降水数据对贵阳市内涝过程进行预测。 2024 年 6 月

29 日内涝模拟试验结果表明 16 个历史涝点中有 12 个涝点被准确模拟,模型模拟精度达到了实用

化要求。
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Abstract:

 

A
 

complex
 

terrain
 

urban
 

waterlogging
 

simulation
 

method
 

based
 

on
 

drainage
 

capacity
 

analysis
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

limited
 

accuracy
 

in
 

simulating
 

waterlogging
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Guiyang
 

City
 

due
 

to
 

complex
 

terrain
 

and
 

lack
 

of
 

pipeline
 

data.
 

The
 

method
 

is
 

based
 

on
 

a
 

fully
 

distributed
 

runoff
 

simulation
 

model,
 

and
 

constructs
 

an
 

urban
 

waterlogging
 

simulation
 

framework
 

that
 

supports
 

drainage
 

output
 

under
 

complex
 

terrain
 

conditions.
 

Based
 

on
 

the
 

random
 

forest
 

algorithm,
 

a
 

bidirectional
 

prediction
 

model
 

of
 

drainage
 

capacity
 

and
 

water
 

depth
 

is
 

constructed,
 

and
 

historical
 

disaster
 

cases
 

combined
 

with
 

precipitation
 

data
 

are
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

waterlogging
 

process
 

in
 

Guiyang
 

City.
 

A
 

flood
 

simulation
 

experiment
 

was
 

conducted
 

on
 

June
 

29,
 

2024,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

12
 

out
 

of
 

16
 

historical
 

flooding
 

points
 

were
 

accurately
 

simulated,
 

and
 

the
 

model
 

simulation
 

accuracy
 

met
 

the
 

practical
 

requirements.
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　 　 随着城市化进程的加快,城市内涝问题已成为

全球范围内城市可持续发展面临的重大挑战之

一[1-3] 。 城市内涝模拟可提升内涝预警能力,减少灾

害损失,增强应急响应能力[4-5] 。 内涝模型是目前城

市内涝模拟的主流方法,其通过收集城市的高程、地
下管网等资料,演算地表径流和管网径流,从而实现

内涝风险预警。 目前研究中常用的内涝模型有

SWMM[6-7] 、 SWAT[8] 、 InfoWorks
 

ICM[9-10] 、 MIKE
 

FLOOD[11-12] 、 STORM[13] 、 BP 神 经 网 络 模 型[14] 、
HSPF 模型[15] 、城市排水管网模拟模型[16] 、基于 GIS
的城市水文和水动力学模型[17] 、基于 K 近邻和水动

力模型[18] 、 SWMM 与 LISFLOOD-FP 耦合数值模

型[19-21] 、CNN-LSTM-ATT 模型[22]等。 大部分内涝模

型对管网数据要求较高,不仅要求准确的管网基础

数据,还需要实时管网状态数据,很多城市缺乏完整

的管网资料储备,导致模型模拟精度降低[23] 。 对于

管网资料缺失地区进行城市内涝模拟,目前研究中

主要采取两种方法。 一是管网结构概化方法,例如,
徐慧珺[24]通过提取排水系统出水口节点,逆向构建

了管网主干枝状拓扑结构;臧文斌[25] 建立了地表

河道排水等效模型,借助河道与管网排放口的空间

关联实现洪水过程模拟。 然而,此类方法依赖人工

设定的简化规则,其拓扑重建精度受主观因素影响

显著,在模拟效果上存在一定局限性。 二是管网排
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水能力概化,例如,Wang 等[26] 通过对比降雨折现率

法与固定入渗率法,评估了两种土壤入渗与管网排

水联合表征方式的适用性;杨东等[27] 提出了 3 类区

域化处理方案,包括全域下渗增强、道路局部下渗修

正及雨水井等效排水;李东来[28] 推导了雨水井流量

修正公式,建立了基于管网设计能力的定量等效模

型;杜佳锴等[29] 采用径流曲线数( CN 值) 调整法,
通过修正不同土地利用类型的 CN 值实现排水能力

等效;都利亚[30]进一步优化了道路 CN 值的确定算

法,提升了该方法的可靠性;侯精明等[31] 提出了一

种基于动力波法的高效高分辨率城市雨洪过程数值

模型,通过等效下渗法将管网排水效果进行简化。
但这类方法常采用简化的静态排水量来表征管网排

水能力,忽略了实际管网汇流的动态过程[32] 。 另

外,英国环境署提出的降水量折减法通过双重削减

降水量分别反映土壤下渗和管网排水的影响[33] ,然
而该方法仅对降雨输入项进行修正,未能充分考虑

地表产汇流的完整物理过程。
贵阳市作为我国西南地区的重要城市,由于城

市排水防涝系统建设滞后,城市道路雨水收集系统

损坏堵塞严重等问题,近年来频繁遭受暴雨引发的

内涝灾害,给城市的基础设施和居民生活带来了严

重影响。 本文提出一种基于排水能力分析的贵阳市

城市内涝模拟方法,以地表径流汇流为基础,对于每

一个易涝点构建不同排水能力的内涝水深预测模

型,以解决现有模型管网排水能力概化静态简化的

问题,实现在排水管网数据缺少的情况下进行贵阳

市易涝点水深精确预测。

1　 研究区概况

贵阳市地处黔中山原丘陵中部,地理位置为

26°11′N ~ 27°22′N、106°07′E ~ 107°17′E。 苗岭横延

贵阳市境内,剥蚀丘陵与盆地、谷地、洼地相间,具有

典型的亚热带湿润气候,地势西南高东北低,海拔差

大,坡度差达 75°,山地城市形态明显,地形起伏较

大,沟壑密布,且空间分布不均匀,在短时暴雨影响

下,极易形成洪涝灾害(图 1)。 花溪区、云岩区和南

明区作为贵阳市的主要城区,具有复杂的地形和多

变的气候条件,这些因素对城市内涝的形成和发展

有重要影响。 2023 年 6 月 18 日,贵阳市遭遇了罕

见的大暴雨,导致包括花溪区、云岩区和南明区在内

的多个区域出现了严重的洪涝灾害。 暴雨导致城区

地势低洼区域积水,其中部分地铁站、居民区、停车

场、道路区域积水严重,个别地区积水可达成年人颈

部,严重威胁了市民的生命财产安全。 贵阳市的排

水系统在面对极端降雨事件时显示出了明显的脆弱

性。 城市内涝点的空间分布特征表明,内涝具有集

聚效应,集聚中心位于云岩区和南明区,内涝分布方

向经历了由“南—北”向“东南—西北”的转变。 因

此,选择花溪区、云岩区和南明区作为贵阳市内涝研

究的重点区域。

图 1　 贵阳市地形与历史涝点分布

Fig. 1　 Topography
 

of
 

Guiyang
 

City
 

and
 

distribution
 

of
 

historical
 

waterlogging
 

points

2　 模型构建

2. 1　 数据基础

地形数据为 12. 5 m 分辨率的栅格数据,是径流
模拟的基础;土地覆盖数据为 1 m 分辨率的栅格数

据,在研究过程中重采样为 12. 5 m 分辨率,用于反

映不同下垫面特征;道路数据为 1 ∶ 10000 比例尺的

矢量数据,需转换为 12. 5 m 栅格数据,用于模型排

水口生成。
2. 2　 径流模拟模型构建

分布式模型一般以流域为单位进行水文过程模
拟,仅能获取流域出口的相关水文模拟参数[34] 。 针
对贵阳市复杂的地形环境,采用全分布式径流模型

构建城市内涝的基础径流模型。 空间上将城市划分

为大量尺寸相同的栅格,时间上将内涝模拟时段划

分为相等的时间片;在此基础上,以高分辨率地形数

据、土地覆盖数据等为基础,在 12. 5 m 分辨率下完

成每一个时间片上的像元级水量迁移和水动力

计算。
a.

 

栅格的水量平衡方程。 以每一个栅格逐个
作为中心栅格,设为 c,相邻两个时间片分别为 tk、
tk+1,则栅格 c 在时间片上的水量平衡公式为
Hc,k+1 = Hc,k + Pc,k + Qin,c,k - Fc,k - Ec,k - Qout,c,k - Dc,k

(1)
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式中: Hc,k+1 为 tk+1 时间片的中心栅格水深; Hc,k 、
Pc,k 、 Fc,k 、 Ec,k 、 Qin,c,k 、 Qout,c,k 、 Dc,k 分别为中心栅

格 tk 时间片上的初始水深、降水量、下渗量、蒸发

量、流入量、流出量、排水量。 其中,降水量、下渗量、
蒸发量和排水量为栅格单元垂直方向上的水量收

支。 参考李毅等[35-36]的研究,结合贵阳市内涝主要

发生在夏季,按土地覆盖类型确定不同下垫面的下

渗与蒸发参数。 林地稳定下渗率为 6 mm / h,蒸发率

为 0. 18 mm / h;草地与耕地下渗率均为 5 mm / h,蒸发

率均为 0. 12 mm / h;建筑下垫面下渗率为 1. 1 mm / h,
蒸发率为 0. 05 mm / h;道路下渗率为 0,蒸发率为

0. 05 mm / h; 裸 地 下 渗 率 为 3 mm / h, 蒸 发 率 为

0. 04 mm / h;水体下渗率为 0,蒸发率为 0. 22 mm / h。
b.

 

像元级水量迁移计算。 流入量和流出量为

栅格单元在水平方向上的水量收支,通过水量迁移

计算实现。 设邻域栅格 b 的水流速度矢量为( vb,x,
 

vb,y),邻域栅格有水流入中心栅格,同时中心栅格也

有水向外流出,水量迁移后中心栅格水深的计算公

式为

Hc,k+1 = ∑
8

b = 1
Hb,kSb→c,k( ) + Hc,kSc,k (2)

其中 Sb→c = max(1 - Δx + vb,x / vmax ,0)·
max(1 - Δy + vb,y / vmax ,0)

Sc = max(1 - vb,x / vmax ,0)max(1 - vb,y / vmax ,0)
式中:Sb→c 为邻域栅格 b 流入到中心栅格 c 的水量

比例;Sc 为中心栅格 c 的剩余水量比例;(Δx,Δy)为

邻域栅格坐标相对中心栅格坐标的偏移;vmax 为时

间片上允许的最大速度标量。 当栅格水速等于 vmax

时,径流在水平方向上全部流出,因此 vmax 决定了两

个时间片间隔的大小,即 Δt =C / vmax,C 为栅格像元

分辨率。
c.

 

像元级水动力计算。 在径流汇流模拟中,利
用水动力模拟为栅格水流设定加速度。 时间片上邻

域栅格对中心栅格产生的速度矢量增量 ( Δvb,x,
 

Δvb,y)的表达式为

Δvb,x =∑
8

b = 1
( - αΔxΔHb)

Δvb,y =∑
8

b = 1
( - αΔyΔHb)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:α 为与水体密度、重力加速度、摩擦力等相关

的正数常量;ΔHb 为相邻栅格相对于中心栅格的水

位高度差。 水位高度为地形高度与栅格水深之和。
d.

 

模拟过程。 因研究区缺少地下管网数据,设
沿道路排水口间隔为 d,采用等间距法生成研究区

内所有道路的模拟排水口,如图 2 所示。 显然,d 越

小,总的排水口数量越多,如 d= 30 m,研究区内的总

模拟排水口数量为 113 181。

图 2　 模拟排水口

Fig. 2　 Simulated
 

drainage
 

outlets

考虑水量平衡,对于排水口所在栅格,如果栅格

水深小于时间片上的理论水深,则实际排水量为当前

栅格的水量;如果栅格水深大于时间片上的理论水

深,则时间片上因排水减少的最大水深 Hp,max 为

Hp,max = 3 600q / (△tC2) (4)
式中 q 为排水口流量。
2. 3　 城市内涝模型构建

在径流模拟的基础上构建城市内涝模型,步骤

为:①通过极端内涝个例分析不同排水间隔下排水

口的排水能力,结合贵阳市实际情况,确定模拟时的

排水口间隔以及不同排水口对应的最大排水能力;
②将排水口流量按照一定间隔递增至最大排水流

量,通过径流模拟模型获取每一个涝点不同排水流

量下的淹没水深;③将涝点的无排水淹没区参数、局
部地形参数、排水口流量与淹没水深相组合,构建历

史涝点数据库;④以历史涝点数据库为训练数据,利
用随机森林算法构建排水能力与水深双向预测模

型;⑤利用时间相近的历史降雨过程进行无排水径

流模拟,获取无排水淹没参数,代入排水流量预测模

型,结合内涝灾情进行排水能力估算;⑥针对未来降

雨过程,将无排水淹没参数代入到水深预测模型,根
据涝点最近时间的排水能力预测下一次降水过程的

城市内涝水深。 城市内涝模拟技术路线如图 3 所示。
城市内涝模型建立过程中的关键节点包括:
a.

 

排水口间隔与最大排水能力确定。 降水量

过大、排水能力不足是导致城市内涝的主要原因。
当排水口均按照最大排水流量进行排水时,城市的

整体排水能力达到最大化;如果降水量未超过城市

的最大排水能力,则城市中无内涝发生。 根据该思

路确定城市最大排水能力,基于历史极端内涝数据

运行径流模拟模型,假定非内涝区域的排水口排水

通畅,且存在一定数量排水口的排水量达到或接近

最大排水能力。 将模拟排水口的流量从 0 逐渐增

加,获取不同排水量条件下的道路积水深度。 如果
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图 3　 城市内涝模拟技术路线

Fig. 3　 Technical
 

route
 

of
 

urban
 

waterlogging
 

simulation
 

排水口流量达到最大 qmax 时,98%的非涝点排水口

模拟时段内的最大模拟水深均小于 5 cm,则此时的

qmax 为城市的最大排水能力。 设置不同的排水口间

隔,按上述方法分别获取不同排水间隔下的 qmax,将
模型模拟结果与实际情况进行对比,确定模拟排水

口的间隔以及对应的最大排水能力。
b.

 

模拟时间范围的确定。 城市内涝的水位峰

值出现时间受降雨峰值时序、排水系统响应、地表汇

流速度等多因素影响。 研究表明,不同降水类型下

内涝峰值出现时间存在明显差异,短时特大暴雨因

降雨峰值超前、管网瞬时超载,峰值出现在降雨开始

后 0. 5 ~ 2 h;单峰型暴雨因水位峰值滞后降雨峰值

约 0. 5 ~ 1 h(地表蓄满需时),峰值出现在降雨开始

后 1 ~ 3 h;双峰或持续暴雨因第二降雨峰值期叠加

前期积水(地下水位抬升与管网疲劳),峰值出现在

降雨开始后 3 ~ 6 h;台风叠加天文潮情形下,潮位顶

托导致排水能力下降约 80%,显著加速峰值出现,
峰值出现在降雨开始后 0. 5 ~ 1. 5 h;而长历时中雨

因土壤下渗能力逐渐饱和(下渗率从大于 10 mm / h
降至小于 2 mm / h),峰值出现较晚,一般为降雨开始

后 4 ~ 6 h[37-39] 。 可见,不同降水类型所引发的城市

内涝水位峰值均出现在降雨开始后 0. 5 ~ 6 h 范围

内,因此本文将一次降水过程中最大降水量发生时

间的前后 3 h 设定为模拟时间范围。
c.

 

排水能力与水深双向预测。 构建排水能力

与水深的双向预测模型是城市内涝模型的核心。 通

过水深预测排水能力可利用灾情个例确定排水口当

前的排水能力;通过排水能力预测水深可在城市排

水能力变化不大时,相对精确地根据预报降水量预

测城市的内涝状态。 采用随机森林算法构建排水能

力与水深双向预测模型,将历史灾情个例最大降水

量发生时间的前后 3 h 降水数据输入径流模拟模

型,按照一定的间距将排水流量从 0 递增至 qmax,模
拟出不同排水流量下涝点在模拟时段内的最大水

深,生成随机森林训练数据集;对于训练集中的每一

个样本 j,定义为排水口流量、与排水口流量对应的

涝点最大水深、沿道路 100 m 范围内高于平均高程

的面积比例(与内涝过程无关的静态变量)及无排

水状态下样本所在淹没区像元个数、排水口数量、平
均淹没水深的集合。 检查当前降水过程模拟得到时

段最大淹没水深,如果水深大于 0. 05 m,则定义为

涝点;以涝点为起点,所有空间上相邻的道路区域构

成一个淹没区,图 4 为涝点及淹没区示意图。 将各

涝点利用不同降水过程进行模拟,构建训练样本。
将区域中所有灾情个例在不同排水流量下模拟得到

的涝点样本组合成一个训练数据集。 将水深作为预

测项,其余为输入项,代入随机森林模型进行训练,
即可得到从水深到排水能力的预测模型;同样地,将
流量作为预测项,其余为输入项,即可得到从排水能

力到水深的预测模型。
d.

 

基于双向预测模型的内涝水深预测。 对于

每一个涝点,将历史内涝过程实际水深数据代入排
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图 4　 涝点及淹没区示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

flooding
 

point
 

and
 

submerged
 

area

水能力预测模型,获取对应的排水口流量,作为涝点

的基础排水能力。 进而针对未来的降水过程,首先

假定所有排水口均无排水,利用降水数据进行径流

过程模拟,得到每一个涝点无排水状态下所在淹没

区的像元个数、排水口数量、平均淹没水深;其次,将
最近时间的该涝点处流量数据输入水深预测模型,
得到预测水深。 在实际情况中,涝点的排水能力不

断变化,为了提高内涝预测精度,在每一次降水过程

后,需要再次利用流量预测模型对涝点的排水能力

进行更新。

3　 模拟试验

3. 1　 最大排水能力分析

2023 年 6 月 18 日晚,贵阳市遭遇强降雨天气。
国家级气象站贵阳站 6 月 18 日累计日降水量为

130. 8 mm,达到大暴雨量级。 据监测,降水发生在

18 日 14 时至 19 日 8 时,在 19 日 0 时降水量达到最

大,贵阳站小时降水量最大为 99. 8 mm,此次降水过

程导致云岩区、南明区、花溪区等 30 处道路发生较

为严重积水。 本文选择此次内涝灾情作为历史极端

个例。
设置 7 组排水口间隔( 20、25、30、35、40、45、

50 m)并逐组率定最大排水能力。 将 18 日 21 点至

19 日 3 点降水数据代入径流模拟模型,分别设置排

水口流量为 0 ~ 0. 6 m3 / s,模拟时段内每一个排水口

位置上的淹没水深,并统计排水口淹没(淹没水深

大于 0. 05 m)比例,结果如图 5 所示。 在 20、25、30、
35、40、45、50 m 排水口间隔条件下,对应的最大排

水能力分别为 0. 105、0. 143、0. 170、0. 195、0. 239、
0. 273、0. 297 m3 / s。

由图 5 可见,在确定的排水口间隔情况下,随着

排水流量的增加,排水口淹没比例逐渐降低。 不同

间隔条件下均可找到对应的最大排水能力。 这表明

排水口间隔与最大排水能力存在参数等效性,即较

小间隔搭配较低排水能力,较大间隔搭配较高排水

图 5　 不同排水口间隔条件下排水口淹没比例

Fig. 5　 Submerged
 

ratio
 

of
 

drainage
 

outlets
 

under
 

different
 

spacing
 

conditions

能力。 也就是说,模型模拟过程中,不同的排水间隔

均可通过设定相应的排水能力使得 98%的非涝点

保持排水口不被淹没。 GB50014—2006《室外排水

设计规范》规定雨水口间距宜为 25 ~ 50 m,贵阳市政

管理的经验总结的排水设施间隔大约为 20 ~ 30 m,
为使模型模拟与实际情况更为贴合,本文将排水口

间隔 设 定 为
 

30 m, 对 应 的 最 大 排 水 流 量 为

0. 17 m3 / s。
3. 2　 排水能力与水深双向预测

采集 2023—2024 年 10 次内涝过程数据,将最

大降水量前后 3 h 降水数据带入径流模拟模型,排水

口流量以 0. 003 m3 / s 为间隔从 0 递增至 0. 17 m3 / s,
模拟出每个内涝过程各涝点逐小时淹没水深,组成

训练数据库。 数据库共计 919 条记录,以此数据作

为驱动,训练随机森林模型。 以无排水淹没区参数、
局部地形参数、水深为自变量,流量为因变量,预测

排水能力;同样地,以无排水淹没区参数、局部地形

参数、流量为自变量,预测水深。
为评价模型精度,将数据库中 80%作为训练样

本,余下的 20%作为测试样本。 采用绝对误差评价

排水能力预测结果,绝对误差小于 0. 01 m3 / s 认为

预测正确,统计其预测精度;采用相对误差评价水深

预测结果,相对误差小于 20%认为预测正确。 测试

样本中,排水能力预测准确率达到 93. 68%,水深预

测准确率为 86. 95%,可见模型模拟精度较高,能够

应用于城市内涝模拟。
3. 3　 城市内涝模拟结果与精度评价

以 2023 年 6 月 18 日历史极端个例, 模拟

2024 年 6 月 29 日贵阳市内涝过程,并与实际观测

水深进行对比。 由于实际采集涝点是人工上报的,
很难保证在不同的灾情个例中涝点位置完全相同。
因此,对照 2024 年 6 月 29 日的实际涝点, 选择

2023 年 6 月 18 日与 2024 年 4 月 18 日两次内涝过

程的 16 个涝点,空间分布如图 6 所示。 利用参照时
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图 6　 涝点空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

waterlogging
 

points

间的实际观测淹没水深,反演出涝点附近的排水口

流量,从而预测 2024 年 6 月 29 日对应位置水深,结
果如表 1 所示,表中√表示预测正确。

　 　 如果预测水深小于 0. 05 m 且 2024 年 6 月

29 日点位上未观测到内涝,则认为预测正确;如果

预测水深大于 0. 05 m 且与 2024 年 6 月 29 日的观

测水位的相对误差小于 20%,也认为预测正确。 由

表 1 可见,共有 12 个点位的内涝状态被正确预测,
预测精度为 75%。 13 个历史涝点未在 2024 年 6 月

29 日观测到内涝,模型模拟到其中 10 个水深不超

过 0. 05 m,预测正确;人民大道龙泉大厦和喷水池

转盘两处预测水深的相对误差不超过 20%,预测正

确;北京路交界处下拉槽的水深绝对误差达到了

0. 146 m,相对误差为 217. 9%,该点在 2023 年 6 月

18 日内涝过程的水深为 1. 2 m,是一处极端积水,模
型模拟的误差也较大。 模拟结果得到人民大道龙泉

大厦、喷水池转盘、北京路交界处下拉槽 3 处涝点,
这些位置附近 100 m 范围存在经常发生灾情的历史

涝点;其余 13 处历史涝点在本次模拟中均显示无内

涝。 可见,内涝的发生除降水、排水的因素外,还有

其他影响因素,导致模型模拟结果与真实情况发生

一定偏差。

表 1　 贵阳市 2024 年 6 月 29 日内涝模拟结果

Table
 

1　 Simulation
 

results
 

of
 

urban
 

flooding
 

in
 

Guiyang
 

City
 

on
 

June
 

29,
 

2024

涝点 参照时间 参照水深 / m 反演流量 / (m3 / s) 预测水深 / m 实际水深 / m 实际状态 预测结果

甲秀南路吉林路下拉槽 20240418 0. 10 0. 064 3 0. 021 0 无内涝 √
甲秀南路大寨下拉槽 20240418 0. 50 0. 081 9 0. 050 0 无内涝 √

甲秀南路恒大童世界路段 20240418 0. 35 0. 003 3 0. 206 0 无内涝
甲秀南路清华中学路段 20240418 0. 30 0. 005 7 0. 120 0 无内涝
田园北路花冠路桥下 20240418 0. 25 0. 048 3 0. 046 0 无内涝 √

溪南高中路口 20240418 0. 10 0. 161 0 0. 035 0 无内涝 √
二戈寨孟关大道与富源南路交叉处 20240418 0. 20 0. 038 8 0. 050 0 无内涝 √

花冠路丰报云处下拉槽 20240418 0. 15 0. 151 3 0. 050 0 无内涝 √
花溪大道中曹路与花溪大道交界处下拉槽 20240418 0. 15 0. 010 8 0. 042 0 无内涝 √

二十五中路段 20240418 0. 05 0. 008 9 0. 097 0 无内涝
花溪大道西南环线与花溪大道交界处下拉槽 20240418 0. 15 0. 052 7 0. 048 0 无内涝 √

医学院段 20240418 0. 25 0. 016 6 0. 050 0 无内涝 √
渔安公交枢纽站 20240418 0. 15 0. 048 5 0. 046 0 无内涝 √

人民大道龙泉大厦 20240418 0. 25 0. 004 1 0. 084 0. 070 内涝 √
喷水池转盘 20240418 0. 25 0. 031 7 0. 070 0. 060 内涝 √

北京路交界处下拉槽 20230618 1. 20 0. 001 6 0. 213 0. 067 内涝

4　 结　 语

为解决贵阳市排水管网数据缺失导致内涝模型

模拟精度不足的问题,提出了一种基于排水能力与

水深双向预测的复杂地形城市内涝模型。 该模型沿

道路以 30 m 为间隔生成等间距排水口,基于全分布

式径流模拟进行排水能力分析,通过随机森林算法

预测排水能力和水深。 利用该模型模拟贵阳市

2024 年 6 月 29 日的内涝过程,结果表明预测准确

率为 75%,预测精度较高。 该模型无需实际动态管

网数据,对数据要求较低,可应用于管网数据欠缺的

城市,为复杂地形城市内涝积水预测提供了新的

思路。
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