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摘要:针对短历时强降雨引发城市内涝的问题,基于多源数据与 SWMM 模拟,构建了考虑降雨特

征、下垫面属性、社会经济属性、管网运行属性的郑州市中心城区内涝风险评估指标体系,并引入

Copula 函数建立了降水量、降雨强度与内涝风险的二维联合分布模型。 结果表明:降水量、降雨强

度、不透水率、平均坡度、人口密度是影响郑州市中心城区内涝风险的重要因素,管网排水能力不足

会加剧内涝风险;155 场短历时降雨事件中,中风险与高风险事件占比分别为 53. 5%和 22. 6%,研
究区排水系统对中等及以上强度降雨的承载能力有待提升;降水量与内涝风险的同步遭遇概率达

87. 2%,降雨强度与内涝风险的同步遭遇概率为 59%,降水量和降雨强度均是内涝风险的重要影响

因素。
关键词:城市暴雨;内涝风险;SWMM;Copula 函数;郑州市
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

urban
 

waterlogging
 

caused
 

by
 

short-term
 

heavy
 

rainfall,
 

a
 

risk
 

assessment
 

index
 

system
 

for
 

waterlogging
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Zhengzhou
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

multi-source
 

data
 

and
 

SWMM
 

simulation,
 

considering
 

rainfall
 

characteristics,
 

underlying
 

surface
 

attributes,
 

socio-economic
 

attributes,
 

and
 

pipeline
 

operation
 

attributes.
 

Two-dimensional
 

joint
 

distribution
 

models
 

of
 

precipitation,
 

rainfall
 

intensity,
 

and
 

waterlogging
 

risk
 

were
 

established
 

by
 

introducing
 

the
 

Copula
 

function.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

precipitation,
 

rainfall
 

intensity,
 

impermeability
 

rate,
 

average
 

slope,
 

and
 

population
 

density
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

risk
 

of
 

waterlogging
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Zhengzhou.
 

Insufficient
 

drainage
 

capacity
 

of
 

the
 

pipeline
 

network
 

will
 

exacerbate
 

the
 

risk
 

of
 

waterlogging.
 

Among
 

155
 

short
 

duration
 

rainfall
 

events,
 

the
 

proportion
 

of
 

medium
 

risk
 

and
 

high-risk
 

events
 

was
 

53. 5%
 

and
 

22. 6%,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

drainage
 

system
 

in
 

the
 

study
 

area
 

needs
 

to
 

improve
 

its
 

carrying
 

capacity
 

for
 

moderate
 

and
 

above
 

intensity
 

rainfall.
 

The
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

Copula
 

joint
 

distribution
 

model
 

show
 

that
 

the
 

synchronous
 

encounter
 

probability
 

between
 

precipitation
 

and
 

waterlogging
 

risk
 

is
 

87. 2%,
 

and
 

the
 

synchronous
 

encounter
 

probability
 

between
 

rainfall
 

intensity
 

and
 

waterlogging
 

risk
 

is
 

59%,
 

indicating
 

that
 

both
 

precipitation
 

and
 

rainfall
 

intensity
 

are
 

important
 

influencing
 

factors
 

of
 

waterlogging
 

risk.
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　 　 近年来,随着气候变化的加剧和区域城市化进

程的加速,短历时强降雨引发的城市内涝问题日益

突出[1-4] 。 郑州市作为我国中部核心城市,其中心城

区人口密集、建筑密度高,排水压力巨大。 夏季常发

生短历时强降雨事件,极易引发城市内涝,不仅严重

威胁了人们的生命财产安全,也对城市基础设施的

正常运行带来了巨大的挑战[5-7] 。 因此,科学评估城

市内涝风险并揭示其与降雨特征的关联机制对防洪

排涝、提升城市韧性具有重要意义。
目前,国内外学者在城市内涝风险评估领域已

取得巨大进展。 传统研究主要采用基于区域属性的

风险评价方法和数值模拟方法[8-12] ,前者通常从孕

灾环境的角度出发,关注地表特定下垫面条件等静

态因素对内涝风险的影响,但排水管网的运行特性

往往重视不够,而由此造成的排水系统排泄能力不

足是诱发城市内涝的重要因素之一[13] ,需在城市内

涝风险评价中纳入排水系统的动态运行特性;后者

对高精度监测数据依赖性较强,获取成本较高,在数

据匮乏的区域难以有效推广应用[14] 。 此外,暴雨特

征(如降水量、降雨强度等)与城市内涝风险之间的
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关联机制仍缺乏系统性研究[15] 。 现有研究表明,降
水量是决定城市内涝发生概率的关键因素之一,但
降水量与内涝风险的关系并非简单的线性关系,而
是受多种环境和社会因素的调控[16-18] 。 不同城市

或区域在相同降水量下因排水基础设施、地形坡度、
土地利用类型及管网负荷状况的不同,可能会导致

不同的内涝风险;降雨强度在内涝形成过程中也具

有重要作用,高强度短历时降雨往往导致短时间内

地表径流剧增,超过排水系统的承载能力,从而引发

严重积水[19] 。 综合来看,当前内涝风险评估的研究

仍然面临降雨特征与内涝风险研究模糊的问题,因
此需要进一步加深降雨特征与内涝风险的研究,以
构建更精准的内涝风险评估体系。

基于上述背景,本文以郑州市中心城区为研究

区,结合降雨特征、下垫面属性、社会经济属性、管网

运行属性构建城市内涝风险评估体系,揭示暴雨特

征与内涝风险的关联机制,并采用熵权法计算各指

标权重,通过引入 Copula 函数建立降水量、降雨强

度与内涝风险的联合分布模型,从而揭示降雨与内

涝风险之间的相依关系。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

本文研究区位于郑州市中心城区,是河南省委

省政府办公地所在区域,位于 30°51′N ~ 34°57′N、
113°40′E ~ 113°46′E。 研究区面积为 77. 5 km2,人口

为 94 万人,约占郑州市总人口的 7. 5%,地势西高东

低,属于半干旱、半湿润性季风气候,夏季多发生暴

雨,年均气温 14. 8℃ ,年均降水量 586. 1 mm。 研究

区内主要有金水河、东风渠、魏河、熊儿河 4 条河流,
部分排水管道汇集于河流,有良好的城市行洪能力。
研究区内设有 15 个街道办事处对暴雨洪涝等行政

事务进行管理。

表 1　 数据来源

Table
 

1　 Data
 

sources

数据名称 具体数据说明 来源

降雨数据 逐 10 min 降雨站点数据(2018—2023 年) 郑州市气象局

高程数据 精度为 12. 5 m 的 DEM 数据(2023 年) 中科图新(http: / / www. tuxingis. com)

管网数据 基础空间数据、管线属性数据等 《郑州市排水工程管网图》

土地利用数据 ESA 分辨率为 10 m 的土地利用数据,包括林地、草地、耕地、建筑用地 欧空局(https: / / viewer. esa-worldcover. org)

社会经济数据 应急设施数量、人口等 《郑州市统计年鉴(2023 年)》

1. 2　 数据来源

本文所需的基础数据包括降雨数据、地下管网

数据、高程数据、土地利用数据、社会经济数据等多

源信息,数据来源见表 1。 采用 155 场短历时降雨

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

进行研究,雨峰系数为 0. 4,全部为单峰降雨。 其中

包括 30 min 内降雨 35 场,平均降水量 20 mm,最大

降水量 29 mm;1 h 降雨 79 场,平均降水量 26 mm,最
大降水量 42 mm; 1. 5 h 降雨 38 场, 平均降水量

33 mm,最大降水量 45 mm;2 h 降雨 3 场,平均降水

量 50 mm,最大降水量 71 mm。

2　 研究方法

2. 1　 暴雨内涝模型

SWMM 是由美国环保署开发的一款动态降雨

径流模拟工具,其不仅可以对城市内水量或水质的

单一事件进行长期连续模拟,还可以应用于城市内

涝风险数值模拟[20] 。 SWMM 主要由地表产汇流计

算模块、管网汇流模块和地表积水模块组成。 其中,
地表产流可根据透水、有洼不透水、无洼不透水 3 类

子汇水区面积分别计算,汇流过程可近似处理为非

线性水库,管网汇流的流量演算采用动态波的计算

方法进行模拟计算,其数学表达式为:
∂A
∂t

+ ∂Q
∂x

= 0 (1)
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∂Q
∂t

+ ∂
∂x

Q2

A( ) + gA ∂Z
∂x

+ gn2 Q Q
AR4 / 3

= 0 (2)

式中:A 为过水断面面积;Q 为流量;t 为时间;x 为空

间变量;Z 为水位;R 为水力半径;n 为糙率;g 为重

力加速度。
SWMM 的管网概化与子汇水区划分是模型构

建中的核心步骤。 管网概化主要是在保留主干管

道、关键节点及重要控制设施的基础上对次要支线、
局部复杂管段进行合理简化与合并,由于研究区排

水管网为雨污分流制系统,部分雨水井连通河道,且
研究区河道多为景观硬化河道,因此将河道概化为

明渠或方形水槽的排水管道并对次要排水支管进行

合并或删除[21-22] ;子汇水区划分则根据地形特征、
土地利用类型及管网布局等,应用泰森多边形将研

究区分解为多个汇水单元,并设置每个汇水单元的

水文参数,如面积、不透水率、坡度等。 通过概化,得
到 160 个子汇水区、215 个雨水节点、261 条排水管

道,如图 2 所示。

图 2　 研究区管网概化及子汇水划分结果

Fig. 2　 Piping
 

network
 

generalization
 

and
 

sub-watershed
 

division
 

results
 

in
 

study
 

area

SWMM 的参数分为确定性参数和不确定性参

数。 其中,确定性参数(如管长、管径等) 根据实际

情况设置,不确定性参数(如曼宁系数等)根据《雨

水管理模型 SWMM 用户手册》中给出的范围作为参

考,多次模拟后选择最佳数值。
选择降雨重现期分别为 1、2、5 a 的 3 场典型实

测降雨对 SWMM 进行验证,雨型均为芝加哥雨型,
雨峰系数均为 0. 45,降水量分别为 37、47、61 mm,降
雨历时均为 95 min。 应用地表径流量连续性误差、
流量演算连续性误差和综合径流系数法指标对模拟

结果进行验证,结果表明 3 场降雨的地表径流连续

性误差分别为-0. 08%、-0. 06%、-0. 02%,流量演算

连续性误差分别为-0. 09%、0. 03%、-0. 71%,综合

径流系数分别为 0. 633、0. 687、0. 652。 SWMM 用户

手册规定,当模型连续性误差不超过 2%时,可初步

判定模型较合理;同时,郑州市中心城区综合径流系

数约为 0. 65[21] ,与计算结果相近。 此外,通过网络

数据爬取得到研究区易积水点,如图 3 所示,与模型

模拟得到的易涝点基本相符,可见所构建的 SWMM
合理可行。

图 3　 研究区易积水点

Fig. 3　 Flood-prone
 

areas
 

in
 

study
 

area

2. 2　 城市内涝风险评估指标体系

2. 2. 1　 评估指标选取

综合考虑降雨特征、下垫面属性、社会经济属性

和管网运行属性,选取 14 个内涝风险评价指标。 降

雨特征指标包括 2 个指标:降水量、降雨强度;下垫

面属性指标包括 3 个指标:区域平均坡度、高程、不
透水率,这些指标主要影响研究区降雨产汇流特征;
社会经济属性包括 3 个指标:排水管网密度、人口密

度、应急设施数量(区域内派出所、医院、消防站总

数),其中排水管网密度决定了汇水区的排水能力,
人口密度体现了区域的抗灾能力,应急设施数量则体

现了区域的防灾救灾能力;管网运行属性指的是暴雨

内涝发生时排水系统的节点溢流和管道运行状态,包
括 6 个指标,其中节点溢流量、节点积水时长、节点最

大积水深反映管网汇结点处的节点风险,表示排水系

统在降雨下的承载能力,管道超载时长、管道最大流

量、管道最大流速反映管道排水能力的强弱,表示管

网排水潜力与运行负荷状况下的管道风险。
2. 2. 2　 风险值计算与风险等级划分

以 15 个街道为评价单元,以 155 场降雨事件为

评价情景,构建考虑降雨特征、地形条件、下垫面属

性、社会经济属性及排水系统运行状态等 14 个指标

的综合风险评价模型。 采用熵权法[23-25] 确定指标

权重,并通过加权求和方法计算街道尺度及区域尺

度的内涝风险值。 具体步骤为:
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a.
 

针对单场降雨事件,构建 15 个街道、14 个指

标的原始数据矩阵 X= (xij)m×n,xij 为街道 i 的指标 j
的原始值,m= 15,n= 14。

b.
 

指标标准化。 为消除量纲影响,利用最小

最大归一化方法对原始数据进行标准化,将 X 映射

至[0,
 

1]区间上的 Z= ( zij)m×n。
c.

 

计算指标信息熵:

ej = -
1

lnm∑
m

i = 1
P ij lnP ij (3)

其中 P ij = zij ∑
m

i = 1
zij

式中:ej 为指标 j 的信息熵;P ij 为街道 i 的指标 j 在
全部街道指标 j 的占比。

 

d.
 

计算指标权重:

w j = -
1 - ej

∑
n

j = 1
1 - ej( )

(4)

式中:w j 为指标 j 的权重。
e.

 

计算单场降雨事件下街道内涝风险值:

R i = ∑
n

j = 1
w jzij  (5)

式中:R i 为单场降雨街道 i 的内涝风险值。
f.

 

计算街道平均内涝风险值。 为降低单场降

雨随机波动对评价结果的影响,对 155 场降雨情景

下各街道风险值取平均,得到街道平均风险值:

􀭵R i =
1
k ∑

155

k = 1
R ik (6)

式中:􀭵R i 为街道 i 在 155 场降雨事件下的平均内涝

风险值;R ik 为第 k 场降雨街道 i 的内涝风险值。
g.

 

计算研究区内涝风险值:

R = 1
m∑

m

i = 1

􀭵R i
 (7)

式中:R 为研究区内涝风险值。
根据内涝风险值划分研究区的内涝风险等级,

R 为<0. 33、0. 33 ~ 0. 67、>0. 67 分别对应低风险、中
风险、高风险 3 个等级集合,记为 SR、MR、LR。
2. 3　 Copula 联合分布模型

Copula 函数是一种描述多维随机变量之间相依

关系的函数,广泛应用于气象学、金融风险管理、工
程不确定性分析等领域[26-27] 。 对于连续的多变量

函数,单变量的边缘分布函数和多变量的相关性结

构可以分离,可利用 Copula 函数描述变量间的相关

性结构[28] 。 为了进一步揭示降雨特征与城市内涝

风险之间的关系,本文引入 Copula 函数建立降水

量、降雨强度与内涝风险值之间的联合分布模型,用
以量化暴雨特征与内涝风险的遭遇规律,从统计学

角度揭示城市暴雨与区域内涝风险的关系。
设 H(x1,x2,…,xk ) 是一个 k 元函数,F1( x1 )、

F2(x2)、…、Fk(xk)为变量 x1、x2、…、xk 的边缘分布

函数[29] ,那么存在一个 k 维 Copula 函数使得:
H(x1,x2,…,xk) = C[F1(x1),F2(x2),…,Fk(xk)]

(8)
式中:C(·)为 Copula 函数。 如果 F1 (x1)、F2(x2 )、
…、Fk(xk)是连续的,则 C(·)可以唯一确定,当 k= 2
时,C(·)为二维 Copula 函数。

本文在边缘分布函数优选中,考虑广义极值分

布、韦伯分布、正态分布 3 种分布函数类型。 采用

Kolmogorov-Smimov(K-S)检验确定边缘分布函数的

合理 性[30] 。 在 Copula 函 数 优 选 中, 主 要 考 虑

Archimedean 型、椭圆型 Copula 函数。 在水文气象

研究领域中,Archimedean 型中 Clayton
 

Copula、Frank
 

Copula、Gumbel
 

Copula、Gaussian
 

Copula 应用最为广

泛[31-34] ,因此本文主要考虑以上 4 种二维 Copula 函

数。 采用 AIC 信息准则法对 Copula 函数进行优选。

3　 结果与分析

3. 1　 研究区内涝风险等级

基于熵权法计算得到研究区内涝风险评估指标

权重,由大到小依次为:降水量( 13. 8)、不透水率

(12. 4)、降雨强度(10. 9)、平均坡度(10. 8)、人口密

度(10. 6)、应急设施数(9. 1)、高程(7. 7)、排水管网

密度(7. 3)、节点积水时长(6. 9)、节点最大积水深

(5. 6)、管道超载时长(5. 3)、节点溢流量(4. 5)、管
道最大流量(3. 7)、管道最大流速(3. 4)。 可见,降
水量、降雨强度、平均坡度、不透水率、人口密度为研

究区内涝风险评估的关键因素。 其中,降水量和降雨

强度是城市内涝风险的核心因素,坡度和不透水率对

降雨产汇流特征的影响是决定下垫面属性内涝风险

的重要因素,因此加强海绵城市建设以优化产汇流特

性显得尤为重要。 此外,作为内涝主要承灾体的人口

密度也是城市内涝风险评估中不可忽视的因素。
基于研究区 155 场历史降雨事件进行内涝风险

评估,结果显示低、中、高风险等级的事件占比分别

为 23. 9% ( 37 场 )、 53. 5% ( 83 场 ) 和 22. 6%
(35 场),其中,中高风险事件累计占比达 76. 1%,揭
示了研究区内涝事件以中高风险为主,存在较高的

内涝风险。 中高风险事件的高占比反映出研究区城

市排水系统的承载能力不足,揭示了排水基础设施

建设相对薄弱的问题;高风险事件的较高占比进一

步表明,在极端降雨条件下,内涝可能对城市运行和

居民安全造成严重威胁。 因此,研究区应定期开展

排水设施的维护工作,防止因管网淤堵等问题引发
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内涝风险上升。
3. 2　 Copula 函数优选

采用广义极值分布、韦伯分布、正态分布分别对

降水量(P)、降雨强度( I)、内涝风险(R)进行边缘

分布拟合,K-S 检验结果表明,广义极值分布通过检

验,韦伯分布和正态分布未通过检验。 因此,降水

量、降雨强度、内涝风险的边缘分布函数均选取广义

极值分布。 根据 AIC 信息准则,分别对降水量 内涝

风险、降雨强度 内涝风险的二维 Copula 联合分布

函数进行优选, 最终均选取 Archimedean 型中的

Frank
 

Copula 函数,表达式为:

C(u,w) = - 1
7. 433 9

ln{1 + [(e -7. 433 9u - 1)·

(e -7. 433 9w - 1)] / (e -7. 433 9 - 1)} (9)

C(v,w) = - 1
21. 536

ln{1 + [(e -21. 536v - 1)·

(e -21. 536w - 1)] / (e -21. 536 - 1)} (10)
式中:u 为降水量的边缘分布函数;v 为降雨强度的

边缘分布函数;w 为内涝风险的边缘分布函数。
3. 3　 城市暴雨特征与内涝风险组合遭遇概率

3. 3. 1　 降水量和降雨强度数据分类

图 4 为研究区降水量和降雨强度的数据统计分

布。 根据统计结果,降水量和降雨强度的数据可依

据四分位数进行分类:降水量和降雨强度数据属于小

于第 25 百分位数的数据集的情况记为 SP 和 SI,降水

量和降雨强度属于大于第 75 百分位数的数据集的情

况记为 LP 和 LI,降水量和降雨强度数据属于第 25 ~
第 75 百分位数的数据集的情况记为 MP 和 MI。

图 4　 研究区降水量和降雨强度的数据统计分布

Fig. 4　 Statistical
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

and
 

rainfall
 

intensity
 

in
 

study
 

area

表 2　 降水量 内涝风险、降雨强度 内涝风险的不同遭遇情况下的联合遭遇概率

Table
 

2　 Joint
 

encounter
 

probability
 

of
 

precipitation-waterlogging
 

risk
 

and
 

rainfall
 

intensity-waterlogging
 

risk
 

under
 

different
 

encounter
 

scenarios

组合
同步遭遇概率 / % 异步遭遇概率 / %

L-L M-M S-S L-M L-S M-S M-L S-L S-M
P-R 21. 8 43. 6 21. 8 3. 2 0 3. 2 3. 2 0 3. 2
I-R 14. 4 30. 4 14. 4 9. 8 0. 8 9. 8 9. 8 0. 8 9. 8

3. 3. 2　 联合遭遇风险分析

基于优选的二元 Frank
 

Copula 函数得到降水

量 内涝风险(P-R)、降雨强度 内涝风险( I-R)的概

率密度函数、分布函数和联合分布等值线,如图 5、
图 6 所示。 由降水量 内涝风险、降雨强度 内涝风

险的概率密度函数可以看出,二元 Frank
 

Copula 函

数呈“C”字形,具有对称的尾部结构,对变量分布的

变化比较敏感,能捕捉到两个变量之间的相关关系。
分布函数和联合分布等值线表明了变量在不同值下

的分布情况。
利用已构建的 Copula 联合分布模型对降水量

内涝风险、降雨强度 内涝风险的不同遭遇情况进行

分析,计算其联合遭遇概率,结果如表 2 所示(表中

L-L 表示降水量或降雨强度的数据均属于大于第 75
百分位数的数据集且内涝风险等级为高风险的情

况,以此类推)。 由表 2 可见,降水量与内涝风险的

同步概率较高,为 87. 2%,其中,MP -MR(43. 6%)占

主导地位,LP -LR 和 SP -SR 的同步概率均为 21. 8%,
表明 MP 与内涝风险之间的同步性更强,降水量对

内涝风险的直接影响较大;降雨强度与内涝风险的

同步遭遇概率为 59. 2%,其中 MI-MR 占主导地位,
LI-LR 和 SI-SR 的同步概率均为 14. 4%,说明在短历

时降雨中降雨强度也是影响内涝风险的因素之一。
在异步遭遇概率中,降水量 内涝风险、降雨强度 内

涝风险在不同遭遇情况下的联合遭遇概率均较小,
其中降水量 内涝风险序列不存在大降水量造成小

内涝风险及小降水量造成大内涝风险的情况。
3. 3. 3　 条件遭遇风险分析

表 3 为不同等级内涝风险下降水量和降雨强度

的条件遭遇概率。 由表 3 可见,当降水量较大时,高
风险内涝事件的发生概率高达 81. 9%,而中等风险

事件的概率相对较低,仅为 18. 1%。 值得注意的

是,在大降水量条件下,不会出现低风险内涝事件,
这表明大降水量事件对高风险内涝的诱发作用较为

明显。 此外,当降水量超过 38. 5 mm(大降水量阈

值)时,应引起高度警惕,以防范潜在的严重内涝损

失。 对于中等降水量,尽管其主要导致中低风险内

涝事件,但仍可能诱发高风险情况,因此需要特别关

注此类降水事件的演变趋势。 相比之下,在降水量
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图 5　 降水量 内涝风险的概率密度函数、分布函数及联合分布等值线

Fig. 5　 Probability
 

density
 

function,
 

distribution
 

function,
 

and
 

contour
 

lines
 

of
 

joint
 

distribution
 

for
 

precipitation-waterlogging
 

risk

图 6　 降雨强度 内涝风险概率密度函数、分布函数及联合分布等值线

Fig. 6　 Probability
 

density
 

function,
 

distribution
 

function,
 

and
 

contour
 

lines
 

of
 

joint
 

distribution
 

for
 

rainfall
 

intensity
 

-waterlogging
 

risk

表 3　 不同等级内涝风险下降水量和降雨强度的

条件遭遇概率

Table
 

3　 Probability
 

of
 

encountering
 

conditions
 

for
 

precipitation
 

and
 

rainfall
 

intensity
 

under
 

different
 

levels
 

of
 

waterlogging
 

risk

风险等级
条件遭遇概率 / %

LP MP SP LI MI SI

高风险 81. 9 6. 4 0 52. 3 19. 6 3. 2
中风险 18. 1 87. 2 12. 8 20. 4 60. 8 39. 2
低风险 0 6. 4 87. 2 27. 3 19. 6 57. 6

较低的情况下,高风险内涝事件不会发生,但仍可能

引发中等风险的内涝事件。
由表 3 可见,尽管强降雨事件具有 52. 3%的概

率引发高风险内涝,但中低风险事件的发生概率亦

接近 50%,表明不同降雨强度条件下的内涝风险存

在较大的不确定性。 对于中等降雨强度,最可能导

致的是中风险内涝事件,而高风险和低风险的发生

概率相近,各占约 20%。 在低降雨强度条件下,中
风险内涝事件的发生概率约为 40%,且仍有 3. 2%
的可能性引发高风险内涝事件。 可见,降雨强度虽

在内涝风险形成过程中具有重要作用,但并不能单

独决定内涝风险等级。 因此,在开展内涝风险评估

时,应综合考虑降雨特征、地表和地下排水系统能力

以及社会经济等因素,以提高预测的准确性和防灾

减灾的科学性。

4　 结　 论

a.
 

基于多源数据与 SWMM 模拟,构建了考虑

降雨特征、下垫面属性、社会经济属性及管网运行属

性的郑州市中心城区内涝风险评估指标体系,评估

结果表明降水量、降雨强度、平均坡度、不透水率、人
口密度是造成内涝风险的主要因素,管网排水能力

是内涝形成的重要因素之一。
b.

 

对研究区 155 场降雨事件进行内涝风险评

估,发现中风险内涝事件占比最高,为 53. 5%,高风

险事件占比达 22. 6%,表明研究区城市排水系统在

应对中等及以上强度降雨时承载能力不足,需要提

升区域排水能力,以降低内涝隐患。
c.

 

引入 Copula 函数分别建立降水量、降雨强度

与内涝风险的二维联合分布模型,计算结果表明降

水量与内涝风险的同步性较强,同步遭遇概率为

87. 2%,其中,中等降水量与中等内涝风险遭遇占主

导地位(概率为 43. 6%)。 大降水量显著增加高风

险内涝事件的发生概率。 降雨强度虽为内涝风险影

响因素之一,但不同降雨强度下内涝风险存在较大
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不确定性,无法单独决定内涝风险等级。
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