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摘要:针对城市地表排水过程复杂、排水管网资料难以全面获取的问题,基于雨水箅 / 检查井 / 排水

口的“地表积水↔管网↔河网”物理机制排水、雨水箅 / 检查井汇水区的“地表积水→管网”概化排

水和排水口汇水区的“地表积水→河道”概化排水 3 种地表排水模拟方法,构建了深圳市沙湾河流

域暴雨洪涝全过程精细化模型,并利用设计资料和 2023 年“9·7”特大暴雨资料对模型进行了合

理性分析与验证。 结果表明:丹竹水文站水位模拟结果的绝对误差为 0. 37 m,相对误差为 6%,模
型具有较好的适用性;随着降雨重现期增大,沙湾河流域淹没面积不断增加,淹没水深不断增大,积
水主要分布在流域的北部、东部和东南部,管段满管数量和节点溢流数量呈增加趋势,且趋于集中

分布;当降雨重现期小于 20 a 时,河道行洪压力较小,最高水位明显低于堤顶高程,当降雨重现期大

于 50 a 时,河道水位较高,河道行洪压力较大。
关键词:城市暴雨洪涝;城市地表排水;全过程模拟;洪涝风险评估;沙河湾流域;深圳市
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

complex
 

process
 

of
 

urban
 

surface
 

drainage
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

obtaining
 

comprehensive
 

data
 

on
 

drainage
 

networks,
 

a
 

refined
 

model
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

rainstorm
 

and
 

flood
 

in
 

the
 

Shenzhen
 

Shawan
 

River
 

Basin
 

of
 

Shenzhen
 

City
 

was
 

built
 

based
 

on
 

three
 

simulation
 

methods,
 

including
 

physical
 

mechanism-based
 

drainage
 

“ surface
 

water
 

↔
 

drainage
 

network
 

↔
 

river
 

channel”
 

using
 

inlets / inspection
 

wells / drainage
 

outfalls,
 

simplified
 

drainage
 

“ surface
 

water
 

→
 

drainage
 

network”
 

based
 

on
 

catchment
 

areas
 

of
 

inlets / inspection
 

wells,
 

simplified
 

drainage
 

“ surface
 

water
 

→
 

river
 

channel”
 

based
 

on
 

catchment
 

areas
 

of
 

drainage
 

outfalls.
 

The
 

rationality
 

of
 

the
 

model
 

was
 

analyzed
 

and
 

verified
 

by
 

using
 

the
 

design
 

data
 

and
 

the
 

“9·7”
 

extremely
 

heavy
 

rainstorm
 

data
 

in
 

2023.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

water
 

level
 

simulation
 

result
 

at
 

Danzhu
 

Hydrological
 

Station
 

is
 

0. 37
 

m,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

6%,
 

indicating
 

that
 

the
 

model
 

has
 

good
 

applicability.
 

As
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases,
 

the
 

submerged
 

area
 

and
 

depth
 

of
 

the
 

Shawan
 

River
 

Basin
 

continue
 

to
 

increase,
 

and
 

the
 

accumulated
 

water
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

northern,
 

eastern,
 

and
 

southeastern
 

parts
 

of
 

the
 

basin.
 

The
 

number
 

of
 

full
 

pipes
 

in
 

the
 

pipeline
 

section
 

and
 

the
 

number
 

of
 

overflow
 

nodes
 

show
 

an
 

increasing
 

trend
 

and
 

tend
 

to
 

be
 

concentrated
 

in
 

distribution.
 

When
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

is
 

less
 

than
 

20
 

a,
 

the
 

flood
 

pressure
 

in
 

the
 

river
 

channel
 

is
 

relatively
 

low,
 

and
 

the
 

highest
 

water
 

level
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

embankment
 

top.
 

When
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

is
 

greater
 

than
 

50
 

a,
 

the
 

water
 

level
 

in
 

the
 

river
 

channel
 

is
 

higher,
 

and
 

the
 

flood
 

pressure
 

in
 

the
 

river
 

channel
 

is
 

greater.
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　 　 在全球气候变化和快速城市化共同作用下,极
端天气事件频繁发生[1-2] ,暴雨洪涝灾害呈现趋多、
趋频、趋强、趋广的态势[3-5] 。 近年来,国内外多座城

市相继发生了多起历史罕见的暴雨洪涝灾害。 国内

影响较大暴雨洪涝事件如北京“2021. 7. 21” “2016.
7. 20” “2023. 7. 31” 暴雨[6-8] 、广州“ 2020. 5. 22” 暴

雨[9] 、郑州 “ 2021. 7. 20” 暴雨、2023 年香港、深圳

“9·7”暴雨[10]等;国外较为典型的暴雨洪涝事件如
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美国纽约的“2021. 9. 3” “2023. 9. 29”暴雨、利比亚

德尔纳“2023. 9. 10”特大洪水[11]等。 极端暴雨洪涝

灾害往往带来重大经济损失,严重威胁人们生命安

全[12-13] 。 可见,提前掌握城市暴雨洪涝风险,科学

指导防灾减灾工作,对城市防洪减灾具有重要意义。
国内外专家学者围绕城市暴雨内涝风险评估进

行了深入研究,根据其原理分为水文学方法、水动力

学方法和水文水动力耦合方法[14-17] 。 水动力学方

法在水流运动规律的精细化模拟方面具有显著优

势。 水文水动力耦合方法兼顾了水文学方法、水动

力学方法的优点,评估结果更准确、适用性更广,近
年来被广泛采用。 从基本机理、数值离散方法、高性

能计算、模型敏感性、模型适用性等方面,国内外学者

对城市洪涝数值模拟开展了研究,常用暴雨洪水模型

包括 SWMM、MIKE、InfoWorks
 

ICM、IFMS 等[18] 。 例

如,曾照洋等[19]基于 SWMM 与 LISFLOOD-FP 的水文

水动力耦合模型,模拟了东莞市典型区域暴雨内涝

情况。 廖如婷等[20] 基于 SWMM 和 InfoWorks
 

ICM-
2D 耦合模型分析了北京市大红门区不同重现期降

雨下管网排水能力以及地表淹没情况。 帅伟等[21]

基于 MIKE 平台搭建了一二维耦合水动力暴雨洪涝

模型,模拟了不同暴雨设计频率下渚渌江流域的洪

水淹没面积及淹没水深。 整体而言,上述城市暴雨

洪涝模型的计算原理差别不大,但由于城市暴雨洪

涝过程和数据资料条件复杂,在确定模型构建范围、
产汇流模拟、构筑物概化、工程调度模拟方式等方面

存在较大差异。 并且,上述城市洪涝模型多基于现

有数据条件采用物理机制或者概化模式模拟城市雨

洪排水过程,未考虑数据资料复杂条件下的精细模

拟,尤其是没有考虑社区内部管网资料难以获取、市
政雨水排水设施资料的缺失、断头管等复杂情况,导
致模型模拟效果欠佳。

鉴于此,本文以暴雨洪涝频繁发生的深圳市沙

湾河流域为研究区,基于“地表积水↔管网↔河网”
思想的地表排水物理机制与基于雨水箅 / 检查井汇

水区的“地表积水→管网”概化排水和排水口汇水

区的“地表积水→河道”概化排水相结合的方法,构
建沙河湾流域暴雨洪涝全过程精细化模型(简称

“洪涝全过程模型”),评估不同降雨条件下的洪涝

风险,以期为城市风险管理提供参考。

1　 研究区概况与数据资料

1. 1　 研究区概况

沙湾河位于深圳水库上游,流经深圳市龙岗区

南湾街道和平湖街道,最后经沙湾水闸汇入深圳水

库,河道长 10. 5 km,主要支流包括李朗河、白泥坑

河、东深供水渠、 简坑河等 ( 图 1), 流域面积为

26. 10 km2。 此外,沙湾河下游建有沙湾截污隧洞,经
污水处理厂净化后排入莲塘河(深圳河上游)。 沙湾

河干流末端建有沙湾泄洪闸和沙湾截排闸,沙湾泄洪

闸为沙湾河与深圳水库的联通闸,沙湾截排闸为沙湾

截污隧洞的入口控制工程。 沙湾河流域内土地利用

类型以商务政务用地、居住用地为主,如图 2 所示。

图 1　 沙湾河流域水系

Fig. 1　 Water
 

system
 

of
 

the
 

Shawan
 

River
 

Basin
 

图 2　 沙湾河流域土地利用类型分布

Fig. 2　 Land
 

use
 

type
 

distribution
 

in
 

the
 

Shawan
 

River
 

Basin

深圳市地处我国东南沿海台风频繁登陆地区,
属亚热带海洋性气候,降雨充沛相对集中,受锋面

雨、台风雨影响,暴雨内涝频繁发生[22] 。 近年来,较
为典型如 2018 年 8 月 29—30 日的连续大暴雨,平
均累计降水量为 269 mm,其中龙岗区上李郎站最大

1 h 降水量达到 97 mm,龙岗区布吉站最大 24 h 降水

量达到 413 mm,造成了巨大的经济损失;2023 年

9 月 7 日受台风“海葵”残余环流、季风和弱冷空气

共同影响, 7 日 17 时至 8 日 06 时平均降水量

202. 8 mm,全市最大累计降水量 469. 0 mm,打破了
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深圳市 1952 年有气象记录以来 7 项历史极值,分别

为最大滑动 2 h ( 195. 8 mm, 盐田正坑站)、 3 h
(246. 8 mm,盐田正坑站)、6 h(355. 2 mm,罗湖东门

站)、 12 h ( 465. 5 mm, 罗 湖 小 梧 桐 站 )、 24 h
(559. 6 mm,罗湖小梧桐站)、48 h(615. 4 mm,罗湖小

梧桐站)、72 h(616. 4 mm,罗湖小梧桐站)平均降水

量,受此次暴雨侵袭,深圳市多地发生内涝,街道成

河,水位暴涨,公共交通停摆。
1. 2　 数据资料

本文构建暴雨洪涝模型所需数据资料包括流域

水系、雨水排水设施、防洪工程、河道断面、地形、土
地利用类型、水文气象等。 其中,流域水系数据包括

河流、分洪通道、流域等;雨水排水设施数据包括雨

水排水管(渠)、雨水检查井、雨水箅、排水口、泵站

等基本信息及调度规则;防洪工程数据包括水库、水
闸、堤防等基本信息及调度规则;河道断面数据包括

沙湾河及其支流的河道中泓线、横断面、纵断面等;
地形数据为 1 ∶ 1 000 的高程点及 2 m 分辨率的

DEM 数据;土地利用类型为基于 0. 8 m
 

高分二号遥

感影像提取的土地利用分布数据;水文气象数据包

括降雨、河道水情、地面积水、工程调度等数据。

图 3　 城市洪涝水文水动力模型结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

urban
 

flood
 

hydrodynamic
 

model

2　 研究方法

2. 1　 研究思路

本文基于中国水利水电科学研究院自主研发的

城市洪涝水文水动力模型进行模拟,该模型由地表

产汇流水文模型、地表水文水动力模型、河道一维水

动力模型、管网一维水动力模型、水工程调度模型等

构成,结构如图 3 所示,模型原理详见文献[23-24]。
该模型具有完全自主知识产权,实现了城市降雨产

流 坡面汇流 管网汇流 河网汇流 水工程调度全过

程计算,兼顾物理机制与不同概化方式模拟,同时支

撑洪涝统一计算和微地形精细化模拟, 已在北

京[25] 、深圳[26] 、昆明[27] 、郑州[28] 等多座城市的洪涝

模型构建中得到成功应用。 本文在收集与处理沙湾

河流域资料的基础上,综合分析流域内蓄洪、滞洪、
行洪等防洪工程以及雨水排水管网、雨水泵站等排

涝工程现状,构建沙湾河流域洪涝全过程模型。
2. 2　 城市地表排水模拟方法

a.
 

当雨水排水管网数据条件较好时,在复杂地

形下城市地表汇流物理过程分析的基础上,采用基

于物理机制的城市洪涝模型模拟城市地表排水过

程[29] ,包括基于精细地形的地表汇流过程、管网排

水过程、河网排水过程、基于雨水箅 / 检查井 / 排水口

的“地表积水↔管网↔河道” 物理机制耦合等,如
图 4 所示。 其中,管网系统通过雨水箅 / 检查井与地

面连接,实现水量交换的双向耦合。 当地面积水高

于雨水箅相连管网水头时,地表积水通过雨水箅进

入管网,入流过程采用堰流或孔流方式计算;当地面

积水低于雨水箅相连管网水头时,管网内部水体通

过雨水箅 / 检查井溢流至地面。
b.

 

当雨水排水管网数据缺失较多时,采用基于

雨水箅 / 检查井汇水区(或排水口汇水区)的城市地

表排水概化模式模拟方法。 在雨水箅 / 检查井汇水

·501·



图 4　 基于物理机制的城市地表排水示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

urban
 

surface
 

drainage
 

based
 

on
 

physical
 

mechanisms

区划分[30]的基础上,通过设置雨水箅 / 检查井汇水

区的排水能力近似模拟雨水箅实际排水过程,基于

雨水箅 / 检查井汇水区的“地表积水→管网”概化模

式如图 5(a)所示。 在排水口汇水区划分[30] 的基础

上,通过设置排水口汇水区的排水能力近似模拟该

排水分区对应地表雨水排入河道过程,基于排水口

汇水区的“地表积水→河道”概化模式如图 5(b)所

示;根据入河方式,基于排水口汇水区的“地表积水

→河道”概化模式又可分为均匀排水和单点排水两

种模拟方法。

图 5　 基于概化模式的城市地表排水示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

urban
 

surface
 

drainage
 

based
 

on
 

generalization
 

pattern

2. 3　 洪涝全过程模型构建

构建沙湾河流域洪涝全过程模型,包括河道一

维模型构建、地表产汇流模型构建、管网一维模型构

建、地表排水方法设置、水工程调度模型构建、模型

耦合等。
a.

 

河道一维模型构建。 构建沙湾河干支流河

道一维模型,建模河道总长 22. 35 km,有 267 个断

面,结合河道下垫面信息设置河道糙率。 其中,沙湾

河干流建模河长 6. 54 km,有 75 个断面,糙率为

0. 025 ~ 0. 031;白泥坑建模河长 2. 66 km,有 25 个断

面,糙率为 0. 025; 李朗河建模河长 4. 35 km, 有

56 个断面, 糙率为 0. 025; 东深供水渠建模河长

4. 15 km,有 61 个断面,糙率为 0. 025 ~ 0. 029;东深

分流渠建模河长 0. 3 km, 有 4 个 断面, 糙率为

0. 025;简坑河建模河长 2. 8 km,有 33 个断面,糙率

为 0. 03 ~ 0. 031;简坑河左支流建模河长 1. 55 km,有
13 个断面,糙率为 0. 03。

b.
 

地表产汇流模型构建。 包括网格剖分、高程

模型构建、产汇流参数设置。 网格剖分针对重点关

注对象(公路、铁路、桥涵等阻水导水建(构)筑物)
等进行边线控制,采用非结构网格,控制网格边长

5 ~ 50 m 进行网格剖分,共剖分 335 773 个网格。 高

程模型构建针对阻水、导水建(构)筑物,采用特殊

网格边构建线性建(构)筑物模型,借助 DEM 及高

程点数据分别对网格及网格边进行赋值。 采用初损

与后损结合方法计算地表产汇流过程,利用土地利

用类型数据对地表产汇流模型参数进行赋值,如

表 1 所示。
c.

 

管网一维模型构建。 包括针对管线和节点

两种空间实体对象的模型构建。 其中,管线分为排

水管和排水渠,管线信息包括管线半径、长度、上下

游高程等;节点分为检查井、雨水箅及排水口,节点

信息包括连接管段编号、耦合类型、底高程、顶高程、
面积等。 管线和节点的拓扑关系模型用于描述排水

管网系统中各对象间的拓扑关系。 构建沙湾河流域

管网 一 维 模 型, 包 括 5 401 条 排 水 管 段 ( 总 长

112. 672 km)、3 911 个雨水检查井、1 456 个雨水箅、
184 个雨水排水口。
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表 1　 不同土地利用类型的参数值

Table
 

1　 Reference
 

parameter
 

values
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types

土地利用类型 前期损耗 / mm 初始下渗
能力 / (mm / h)

稳定下渗
能力 / (mm / h)

裸地 3~ 5 20~ 30 10 ~ 20
绿地 8 ~ 12 10~ 25 10 ~ 15
林地 10~ 15 10~ 20 10 ~ 15

居住用地 4~ 8 5 ~ 15 5~ 10
商务政务用地 4~ 6 5 ~ 10 2 ~ 5

道路 2~ 4 0~ 2 0 ~ 2
水体 0 0 0

d.
 

地表排水方法设置。 本文采用物理机制与

概化模式相结合的地表排水模拟方法。 对于管网资

料条件良好区域[29] ,采用“地表积水↔管网↔河道”
的物理机制排水模拟方法;对于管网资料条件一般

区域[29] ,则采用“地表积水→管网”的概化排水模拟

方法;对于管网资料条件差区域[26] ,采用“地表积水

→河道”的概化排水模拟方法。 参照臧文斌等
 [30]

 

的

研究,将研究区划分为 39 个排水分区,如图 6 所示。

图 6　 排水分区划分

Fig. 6　 Drainage
 

zoning
 

division

e.
 

水工程调度模型构建。 收集了深圳水库、黄
牛湖水库、沙湾泄洪闸、沙湾截排闸等防洪工程的调

度运行规则构建水工程调度模型。 深圳水库坝址以

上集雨面积为 60. 5 km2,水库正常蓄水位 27. 60
 

m
(本段为珠江基面高程),相应库容为 3 348. 41 万 m3;
设计洪水位 28. 83 m,相应库容 3 854. 72 万 m3。 调度

方案为:若未来 1 ~ 2 d 内流域遭遇特大暴雨,将水库

水位预泄至 26. 6 m
 

以下;当水位低于设计洪水位

28. 83 m 时,最大控泄流量为 270 m3 / s;当水位超过

设计洪水位时,完全开启泄水建筑物进行敞泄。 黄

牛湖水库位于李朗河上游,属小(二)型水库,集雨

面积为 0. 97 km2,汛限水位 77. 0 m(本段为 1956 年

黄海高程),相应正常库容 53. 0 万 m3;设计洪水位

78. 12 m,相应库容 65. 51 万 m3。 调度方案为:当水

库水位超过溢洪道进口高程即汛限水位 77 m,水库

溢洪道自由溢流。 沙湾泄洪闸汛期保持关闭,当闸

前水位达到 29. 31 m(1956 年黄海高程)时,开闸泄

洪。 沙湾截排闸为现状沙湾截排隧洞进口闸,汛期

保持开启,最大泄洪流量 25 m3 / s。
f.

 

模型耦合。 通过建立各模型间的耦合关系

构建沙湾河洪涝全过程模型,包括河道一维模型与

地表产汇流模型耦合、河道一维模型与管网一维模

型耦合、地表产汇流模型与管网一维模型耦合。 利

用河道断面与网格边关系实现河道一维模型与地表

产汇流模型耦合,利用断面与排水口的连接关系实

现河道一维模型与管网一维模型耦合,地表产汇流

模型与管网一维模型则通过管网节点与地表网格关

系进行耦合。

3　 结果与分析

3. 1　 洪涝全过程模型的合理性分析与验证

沙湾河流域洪涝全过程模型的上边界为建模河

道各节点 100 年一遇洪水过程,沙湾河干、支流共有

18 个节点来水;下边界采用深圳水库调度方案(《深

圳市沙湾河流域水环境综合整治初步设计报告》
(2016 年)中的起调水位,为 28. 186 m(1956 年黄海

高程))。 表 2 为沙湾河流域洪涝全过程模型模拟

结果与设计值对比,可见沙湾河干流 6 个断面的洪

峰流量绝对误差均小于 3 m3 / s,相对误差基本在 1%
以内,6 个断面中有 4 个断面的设计值与模拟值的

最高水位绝对误差均在 0. 2 m 以内。 分析表明构建

的沙湾河流域洪涝全过程模型模拟结果基本与设计

工况吻合。
表 2　 沙湾河流域洪涝全过程模型模拟结果与设计值对比

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

simulation
 

results
 

and
 

design
 

values
 

of
 

flood
 

and
 

waterlogging
 

whole
 

process
 

model
 

in
 

the
 

Shawan
 

River
 

Basin

断面
洪峰流量 / (m3 / s) 最高水位 / m

设计值 模拟值 绝对误差 设计值 模拟值 绝对误差

水官高速
公路

187. 4 187. 21 -0. 19 37. 81 38. 01 0. 20

丹竹头水
电站上游

200. 01 200. 13 0. 12 31. 92 32. 06 0. 14

旭 联 工
业城

238. 57 240. 11 1. 54 31. 6 31. 94 0. 34

简竹河口 264. 83 267. 57 2. 74 30. 64 30. 48 -0. 16
南岭桥 351. 92 352. 33 0. 41 30. 22 29. 78 -0. 44
沙湾水闸 385. 86 388. 22 2. 36 29. 78 29. 66 -0. 12

利用深圳市 2023 年“9·7”特大暴雨对沙湾河

流域洪涝全过程模型进行验证。 图 7 为丹竹水位站

模拟水位与实测水位对比,图 8 为地表淹没水深模

拟结果与积水调查结果对比。 由图 7、图 8 可见,模
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拟最高水位较实测水位偏低 0. 37 m,相对误差约

6%,基于已获取的历史积水点信息,地表积水模拟

结果与积水调查信息基本吻合。 可见,沙河湾流域

洪涝全过程模型有效考虑了管网排水资料缺失条件

下排水影响,对河道水情、地表积水等的模拟结果合

理,具有较高模拟精度。

图 7　 丹竹水位站模拟水位与实测水位对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

water
 

levels
 

at
 

Danzhu
 

Water
 

Level
 

Station

图 8　 地表淹没水深模拟结果与积水调查结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

inundation
 

data
 

collection
 

and
 

simulation
 

results

3. 2　 基于洪涝全过程模型的洪涝风险评估

3. 2. 1　 设计降雨情景

本文采用芝加哥雨型,按照《深圳河流域排水

(雨水)防涝综合规划(2015)》中深圳河流域典型暴

雨过程的最大 1、6、24 h 设计降水量成果进行同频

率缩放,得到沙湾河流域降雨重现期 P 分别为 10、
20、50、100 a 的 24 h 设计暴雨过程,如图 9 所示。
3. 2. 2　 地表积水风险

图 10 为不同降雨重现期下淹没范围和水深的

空间分布。 由图 10 可见,不同降雨重现期下淹没范

围和水深较大的区域主要分布在沙湾河流域北部、
东部和东南部。 具体而言,P = 10 a 时,淹没范围位

于流域北部、东部少量区域;P = 20 a 时,淹没范围逐

图 9　 不同降雨重现期的 24 h 设计暴雨过程

Fig. 9　 Design
 

rainstorm
 

process
 

with
 

24 h
 

duration
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

图 10　 不同降雨重现期下淹没范围和水深的空间分布

Fig. 10　 Spatial
 

distribution
 

of
 

inundation
 

area
 

and
 

water
 

depth
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

渐扩大,东部区域积水明显增多;P = 50 a 时,流域整

体都有不同程度的淹没;P= 100 a 时,淹没范围增加

不明显,但淹没水深有增加较为明显。 经分析,沙湾

河流域地势西北高、东南低,中部和东南部地势较

低,且上述区域多为城市建设用地,不透水率较高,
易形成积水。

表 3 为不同降雨重现期下各水深区间的淹没面

积统计,可见随着降雨重现期增大,地表淹没面积和

水深均呈上升趋势,总淹没面积由 4. 64 km2 上升至

6. 42 km2,增长幅度为 7. 1%。 从各水深区间的淹没

面积变化来看,水深 0. 15 m 及以下的淹没面积约占
 

50%;随着降雨重现期增大,水深 0. 15 m 及以下的

淹没面积占比逐渐缩小,水深 0. 15 m 及以上的淹没

面积占比逐渐变大,水深 3 m 以上的淹没面积变化

最为明显,增幅近 4 倍。
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表 3　 不同降雨重现期下各水深区间的淹没面积统计

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

inundation
 

area
 

across
 

water
 

depth
 

intervals
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

P / a
淹没面

积 / km2

淹没面
积占
比 / %

各水深区间淹没面积 / km2 各水深区间淹没面积占比 / %

≤0. 15 m >0. 15 ~
0. 27 m

>0. 27 ~
0. 5 m >0. 5 ~ 1 m >1 ~

2 m
>2 ~
3 m >3 m ≤0. 15 m >0. 15~

0. 27 m
>0. 27 ~
0. 5 m

>0. 5~
1 m

>1 ~
2 m

>2 ~
3 m >3 m

10 4. 64 18. 6 2. 60 0. 85 0. 48 0. 35 0. 27 0. 08 0. 03 55. 9 18. 2 10. 3 7. 6 5. 8 1. 6 0. 6
20 5. 39 21. 6 2. 90 1. 02 0. 59 0. 40 0. 32 0. 11 0. 04 53. 8 18. 9 10. 9 7. 5 6. 0 2. 1 0. 8
50 5. 85 23. 5 3. 05 1. 12 0. 66 0. 46 0. 34 0. 15 0. 07 52. 0 19. 1 11. 3 7. 9 5. 8 2. 6 1. 3

100 6. 42 25. 7 3. 24 1. 25 0. 74 0. 54 0. 37 0. 17 0. 11 50. 5 19. 5 11. 5 8. 4 5. 7 2. 7 1. 7

图 11　 不同降雨重现期下溢流节点的空间分布

Fig. 11　 Distribution
 

of
 

overflow
 

nodes
 

under
 

different
 

return
 

periods

图 12　 不同降雨重现期下沙湾河干流最高水位沿程分布

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

the
 

highest
 

water
 

level
 

along
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Shawan
 

River
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

3. 2. 3　 管道排水风险

表 4 为不同降雨重现期下满管管段和溢流节点

数量统计,可见管线满管数量和雨水箅 / 检查井溢流

节点数量随降雨重现期的增大而增加。 降雨重现期

由 10 a 增大至 100 a 时,满管管段数量由 1 484 增加

至 1 982,增幅为 25. 1%;雨水箅 / 检查井溢流节点数

量由 184 增加至 385,增幅超过 100%。
图 11 为不同降雨重现期下溢流节点的空间分

表 4　 不同降雨重现期下满管管段和溢流节点数量统计

Table
 

4　 Statistics
 

on
 

number
 

of
 

full-flow
 

pipes
 

and
 

node
 

overflows
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

P / a 满管管段
数量

满管管段
占比 / %

溢流节点
数量

溢流节点
占比 / %

10 1 484 27. 5 184 3. 3
20 1 710 31. 7 244 4. 4
50 1 855 34. 3 317 5. 7

100 1 982 36. 7 385 6. 9

布。 由图 11 可见,P = 10 a 时,雨水箅 / 检查井溢流

节点在沙湾河流域西北部零星分布,在中部区域较

密集,说明流域中部发生内涝的可能性较高。 P =
100 a 时,流域东部、东南部溢流节点增多且分布较

为密集。 总体上,随着降雨重现期增大,溢流节点增

多且呈现集中分布趋势。
3. 2. 4　 河道行洪风险

图 12 为不同降雨重现期下沙湾河干流最高水

位沿程分布。 由图 12 可见,沙湾河干流的河道水位

与降雨重现期呈正相关关系,最高水位随着降雨重

现期的增大而增大。 其中,降雨重现期为 10、20 a
时,河道行洪总体平稳,最高水位明显低于堤顶高

程,全线未发生漫堤;当降雨重现期为 50、100 a 时,
河道水位显著升高,部分河段水位接近堤顶高程,行
洪压力较大,尤其在里程为 2 500 m 附近河道水位高

于堤顶高程,可能发生河水漫溢出槽现象。
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4　 结　 论

a.
 

本文以深圳市沙湾河流域为研究区,结合雨

水市政排水管网资料情况,基于 3 种地表排水模拟

方法构建了沙湾河流域洪涝全过程模型,利用设计

资料和 2023 年“9·7”特大暴雨资料对模型合理性

展开分析与验证,结果表明模型具有较高模拟精度。
b.

 

沙湾河流域洪涝全过程模型模拟结果表明,
随着降雨重现期增大,淹没范围不断增加,淹没水深

不断增大,积水主要分布在流域的北部、东部和东南

部。 降雨重现期由 10 a 增加至 100 a,满管管段数量

由 1 484 增加至 1 982,雨水箅 / 检查井溢流节点数量

由 184 增加至 385,且趋于集中分布。
c.

 

沙湾河流域在遭遇降雨重现期为 20 a 及以

下暴雨时,河道行洪压力较小,最高水位远低于堤顶

高程;在遭遇降雨重现期为 50 a 及以上暴雨时,河道

水位较高,河道行洪压力较大,部分河道水位超过堤

顶高程。
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