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Abstract 

As global warming urbanization process accelerated, urban waterlogging problem is increasingly serious, has 
become the research hotspot nowadays. City rainstorm waterlogging scene simulation is one of the important link 
in the research of the process in which residents shelter when city rainstorm waterlogging occurred. To develop 
urban rainstorm product scenario simulation study can guide us to determine the product elimination and influence 
range and location. This study using a one-dimensional and two-dimensional unsteady flow as the basic equation, 
with irregular grid as the basic frame, build urban rainstorm waterlogging deposition numerical simulation model, 
combining with the information diffusion theory calculation rainstorm probabilities in the study area, on this basis, 
set the study area rainstorm waterlogging situation, realized the different waterlogging scene simulation and 
visualization. The results show that the heavy rain that just sccumulate waterlogging disasters occurs once every 
five years in the study area, and depth of 0-0.47m,velocity between 0-0.43m/s.there is the biggest produce 
waterlogging  which sccumulate with the heavy rain occurs once every 100 years, and the depth of 0-3m,velocity 
between 3-3.4m/s. 
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摘要：随着全球气候变暖、城市化进程加快，城市积涝问题日趋严重，已经成为当今研究热点。城市暴雨
积涝灾害居民避难迁安研究过程中，城市暴雨积涝情景模拟是其重要环节之一。开展城市暴雨积涝情景模
拟研究可以指导我们确定积涝影响范围及发生位置。本研究利用一、二维非恒定流为基本控制方程，以不
规则网格为基本骨架，构建城市暴雨积涝数值模拟模型，并对研究区降雨过程分析与强度计算，以此为基
础设定研究区暴雨积涝情景，实现了不同积涝情景模拟结果及可视化。研究结果表明当研究区发生 5 年一
遇的暴雨时区内刚好发生积涝灾害，且水深为 0-0.47m 之间，流速在 0-0.43m/s 之间；100 年一遇的暴雨时
区内积涝为最大，且水深在 0-3m 之间，流速在 0-3.4m/s 之间。 

关键词：哈尔滨；暴雨积涝灾害；情景模拟 

 

1. 引言 

随着全球气候变暖和城市化进程不断加快，未来

城市暴雨积涝灾害发生频率将越来越高。从历史城市

暴雨积涝灾害统计可知，城市道路积水深度可达

1.5-3.0m，车辆、行人无法正常通行，地下设施被淹，
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负一层住户生命受到严重威胁。从2008年到2013年全

国351个城市都发生了不同程度的积涝灾害，道路积水

深度在50cm以上的城市达到60%，积水超过半小时的

占到将近80%，其中城市积涝灾害较重的城市有大连、

北京、武汉、杭州、郑州、天津、哈尔滨等。因此，

开展城市暴雨积涝灾害情景模拟对城市居民避难迁安、

积涝灾害预防预警等具有重要意义[1]。近10多年来，
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从国际减灾战略到国内自然灾害预防预警等减灾工

作中，灾害的预防预警尤为重要；而预防预警的前

提就是灾害的情景模拟，同时也是城市预防自然灾

害，控制和降低自然灾害的重要基础性研究[1]。通

过搜集与整理现有城市暴雨积涝情景模拟研究发现，

对于积涝模型建立过程多数是以水力学方法、水动

力学方法构建，且模型多数未考虑地下排水管网或

是简化排水管网，在计算精度上有所欠缺，尤其是

对积水流速并未考虑[2‐5]。因此，本文针对城市地区

小尺度的暴雨积涝灾害为研究对象，结合哈尔滨市

道里区实证研究，提出了一套完整的城市暴雨积涝

情景模拟思路与方法，创建了城市暴雨积涝情景模

拟模型与范式，以充实、完善小尺度城市自然灾害

应急理论与方法，为我国制订城市暴雨积涝灾害应

急管理和规划提供依据。本文研究与当前国际上很

多大城市开展的基于小尺度的灾害应急管理趋势相

一致，也是确保大尺度城市灾害应急管理及评估精

度的前提和基础。 

2. 研究区概况 

2.1. 自然概况 

研究区位于东经 125°42′―130°10′，北纬

44°04′―46°40′，黑龙江省省会，副省级城市。

市内总体地形为南高北低，西高东低。江南城区地

貌属于堆积和剥蚀堆积类型，内河切割松花江阶地

和漫滩地，形成了起伏变化的地貌。同时，区内由

于近些年超采地下水导致部分区域地面下降，道路

极易积水。市内多年平均降水量 545.7mm，流域内

持续时间长、雨量较大、影响范围广的大暴雨发生

时间多集中在 7、8两个月份，出现次数占大暴雨总

数的 84-88%，可见 7、8 月份是暴雨频发期。汛期

6-9 月份降水量占全年降水量的 80%，其中 7、8 月

占 52%，此期间极易形成暴雨积涝灾害。 

2.2. 研究区积涝灾害概况 

近几年哈尔滨城市化进程较快，不论是新城区

还是老城区都存在着排水管道偏少，管渠断面过小，

截止今年，哈尔滨市排水管线共有 993 公里，排水

管网覆盖率只有 66%，还有 34%地区没有排水设施。

市内排水管网的排水能力为 117 m
3
/s，比中雨的排

水能力低 68m
3
。一遇中雨，每秒就会有 68m

3
雨水因

无法即排而停留在路面上，降雨超过半小时以上，

哈尔滨市一些街道就会积水。 

2.3. 数据来源 

本研究所需数据中气象资料来自黑龙江省气象

局多年降雨数据（1961-2009），空间数据采用高分

辨率快鸟影像（分辨率 0.61m），以及道里区排水管

网数据。所需城市下垫面基础信息从快鸟影像数据

中提取，其中包括道路信息、居民点信息、地面糙

率、面积等参数，所用数据均利用 ARCGIS 软件中的

空间分析工具进行分析和提取。 

3. 城市暴雨积涝数值模拟 

3.1. 研究区集水区确定 

集水区是指将某一流域与另一流域分开的分水

岭，包括对一河流或湖泊供应水源的全部区域或地

区。而事实上因地质，地下水等诸多因素影响，无

法仅以简单的面积来确定，同时人为的改变，如城

市下垫面变为水泥路、柏油路等，其产汇流时间、

方向及下渗能力都有所改变。所以确定某一区域集

水区域时必须以数字高程模型（DEM）为基准，利用

ARCGIS 软件中的水文分析功能模块生成水流流向

图。由于城市下垫面特点，本模型中对于水流形成

过程中只考虑水流受重力影响情况。根据 ARCGIS

软件提取结果把研究区分成 2645 个积水区域，并结

合道里区的行政边界所涉及到的各积水区域进行整

合。 

3.2. 道里区降雨时程分析 

一次降雨过程由于不同区域、不同降雨过程，

从而导致一次降雨过程的雨峰出现的时段不同。当

一次降雨过程中雨峰出现时，则是降雨量最多时刻，

此时刻对于城市积涝来说是最严重时段。所以，要

想了解城市暴雨积涝的形成过程，必须了解一次降

雨过程中的降雨时程分配。通过对研究区历史降雨

过程统计分析得出哈尔滨的降雨时程分配特点。依

据分析结果对研究区降雨过程作了五种雨型概化。

分别是雨峰 0.4 处、雨峰 0.6 处的雨峰靠前、雨峰

靠后、均匀雨峰、雨峰前置、雨峰后置（图 1）。 

3.3. 排水分区及排水设施概化 

1. 排水分区确定 

排水分区是城市暴雨积涝模型中不可缺少的重

要组成部分，其中主要考虑排水地区的地形、水系、

水文地质、容泄区水位和行政区划等因素。其划分
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原则：（1）排水分区划分应根据城市总体规划布局，

结合城市废水受纳体位置进行划分；（2）排污系统

需根据城市规划并且结合竖向规划及城市路网、污

水受纳体和污水处理厂分布位置进行合理布局；（3）

雨水系统应布局应根据城市已有规划及地形，结合

竖向规划和城市废水受纳体位置，按照流域划分及

布局；（4）雨污混排系统应综合雨水、污水、泵站、

污水系统布局的要求，并考虑截流干管（渠）和溢

流井位置进行合理布局。在哈尔滨城市排水规划中，

研究区分属于沿江排水分区与何家沟排水分区（图

2）。 

 

 
图 1.研究区降雨时程分配 

 

通过对哈尔滨市道里区以划分的排水分区分析

可知，已有的两个排水分区不能满足城市暴雨积涝

模型需要。现有的两个排水分区从模型精度上考虑

不能满足模型模拟的精度，为了提高模型模拟的精

度，对排水区进行了重新划分。结合上述排水分区

原则，根据管道走向以及排水口位置，概化多个排

水小区，以适应排水计算需要（图 3）。 

          

图 2.道里区现状排水分区  图 3.道里区重分排水分区                       

2. 排水管网概化 

城市中排水管网分布及其复杂、纵横交错，不

同城市排水管网建设进度也不一样。随着城市化进

程加快，排水管网建设远远不能满足城市发展需要。

一般的城市排水管网构成由排水管道、水井、明沟、

泵站等组成，其中雨水井承担接收地面来水。排水

管道中积水是由排水泵站、闸或淹没出流管道来实

现，城市的一级、二级河道、明沟和坑塘、湖泊接

纳泵站、闸门、或淹没出流管道的来水
[6]
。研究区

的城市排水图来自于哈尔滨城市排水总体规划（CAD

格式）。通过 GIS 的数据处理功能，对其格式、坐标

投影进行转换。处理成为与其它数据相同的格式

（shape 格式）。由于城市排水规划图只有干管信息，

所以本研究只考虑干管排水概化。 

2. 城市下垫面概化与网格划分 

城市下垫面地物概化过程非常复杂，对于连续

性阻水建筑物（如立铁路、房屋、交桥、堤防、高

于地面的街道）在概化时需进行特殊考虑。本研究

中并没有设置节点，同时对于城内的二级河流，也

并未概化成为特殊通道，而是按照其实际宽度概化

成尺度比较小的网格，分别在网格和通道属性中注

明
[7-9]

。其它设施如阻水建筑、排水设施等，也分别

在网格和通道属性中注明（图 4-图 5）。由于网格与

通道都是实体，都可以储存数据，并已建立拓扑关

系，研究区共划分网格 1724 个，通道 3572 条。在

对研究区下垫面概化时结合网格划分特点，将研究

区概化为含排水管网的不规则网格、含阻水建筑物

不规则网格、不含阻水建筑物不规则网格等。 

    

图 4.  研究区下垫面概化   

   

图 5.研究区网格和通道及其属性 
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3.4. 城市暴雨积涝模型构建 

1. 模型控制方程 

目前国内外针对城市道路积水的数值模拟方法

较多，但大多数只是模拟出水深，对于流速、流向

并未计算
[10-13]

。当积涝灾害发生时，道路积水、流

速对居民水中行走都会产生影响，因此，需考虑水

深对居民出行影响程度，又兼顾考虑水流速度对居

民出行影响程度。研究中城市暴雨积涝数值模型以

二维非恒定流为基本骨架，以不规则网格概化地物，

同时结合排水管网中一维非恒定流综合考虑建立暴

雨积涝数值模型。具体由四个大的模块构成，分别

为产流模型、汇流模型、排水模型以及积涝模型（图

6）。具体公式如下： 

二维非恒定流方程： 

连续方程： 

డ௛

డ௧
൅

డெ

డ௫
൅

డே

డ௬
ൌ 0          （1）                               

动量方程： 

డெ

డ௧
൅

డሺ௨ெሻ

డ௫
൅

డሺ௨ெሻ

డ௬
൅ ݄݃

డு

డ௫
൅

௚௡మ௨√௨మା௩మ

௛
భ
య

ൌ 0 （2）         

   
డே

డ௧
൅

డሺ௨ேሻ

డ௫
൅

డሺ௨ேሻ

డ௬
൅ ݄݃

డு

డ௬
൅

௚௡మ௩√௨మା௩మ

௛
భ
య

ൌ 0  （3）          

式中：h为水深；H为水位（H=h+z，z 为下垫

面高程）；q 为源汇项，在模型中代表有效降雨强度；

M、N 分别为 x、y 方向上的单宽流量；u、v分别为

流速在 x、y方向的分量；n为糙率系数；g为重力

加速度；t 为水流在网格内流动时间。       

一维非恒定流基本控制方程： 

 
డொ

డ௧
൅

డ

డ௟
ቀ
ொమ

஺
ቁ ൅ ܣ݃

డு

డ௟
ൌ െ݃ܣ ௙ܵ         （4）                               

式中：Q为截面流量；A为计算断面的过水面积；Sf

为摩阻坡降；t为积水到达通道时间；l为网格通道

长度。 

宽顶堰溢流公式： 

ܳ ൌ ܪ௦ඥ2݃ߪ݉
ଷ/మ                 （5）                                          

式中：Qj为堰顶单宽流量；m为宽顶堰溢流系数；

Qs为淹没系数；Hj为堰顶水位。 

流速计算公式： 

ܸ ൌ ଶܯ√ ൅ ܰଶ	/݄                （6）                                            

式中：V为水流速度；M、N分别为 x、y方向上的单

宽流量；h 为积水深度。 

2. 城市道路积水流向提取 

利用 ARCGIS9.3 软件的水文分析功能利用 DEM

提取地表水流径流水流方向、汇流累积量、水流长

度、河流网络（包括河流网络的分级等）以及对研

究区的流域进行分割等。利用提取的基本水文因子，

结合 DEM 可以再现水流的流动过程，最终完成水文

分析过程，并提取研究区各网格内水流方向(图 7)。 

 

图 6.城市暴雨积涝模型构建流程 

 

图 7.研究区水流方向 

3. 积涝数值模拟模型构建 

城市暴雨积涝数值模拟模型构建方法多数是利

用集水区的积水量，采用基于 GIS 的“等体积法”，

模拟城市道路积水区域和淹没深度
[15、16]

。本模型在

吸取有限差分法和有限体积法的优点，在网格周边

计算流量，在网格形心处计算水位
[17-18]

，以提高模

型计算的精度。研究区不规则网格绘制过程是利用

ARCGIS 软件实现的，绘制后的不规则网格进行属性

赋值，主要包括高程、初始水深、不规则网格编号、

通道编号、下垫面糙率等。计算过程中以二维非恒
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定流控制方程为基本方程，水流方向按照 x、y方向

进行分解（图 8），通道作为各个网格水流交换的媒

介，网格内水深为下垫面积水深度。 

综合以上城市暴雨积涝数值模拟过程，利用

ARCGIS 空间数据管理功能集成管理研究需要的空

间信息以及属性信息，并对研究区域进行水文分析、

城市现状分析。在此基础上划分网格、生成通道，

并通过空间关联，对网格和通道建立拓扑关系，通

过空间分析和统计将在模拟所需参数以属性方式分

别赋给通道和网格。通过格式转换，生成文本文件

提供给计算模块，计算模块以 VC++编程开发，计算

结果生成文本文件，通过属性关联提供给 ARCGIS

网格和通道图层，使得计算结果可以可视化（图 9）。  

    

图 8.不规则网格模型    

 

图 9.  城市暴雨积涝数值模拟可视化结果 

4. 情景设定 

情景模拟是通过人为假定的若干种情景，模拟

再现整个研究区内承灾体危险性变化情况，以便更

好地预测未来灾情情况。情景模拟能够获得关于被

测对象更加全面的信息，对未来的预测、预警、应

急等至关重要。其情景设定应具有针对性、直接性、

可信性。由于情景模拟与现实较接近，其结果可为

政府部门解决实际问题提供直观、可靠的数据信息。

情景模拟法研究过程中多数采用研究对象相关数据

为基础，提取相关参数，并以历史灾情数据分析结

果为基础设定不同情景，同时利用数学方法构建模

拟模型。 

4.1. 研究区暴雨现状与强度计算 

4. 哈尔滨市暴雨现状 

 根据国家气象局对暴雨的界定可以看出，日

降水量൒ 50݉݉即为暴雨；日降水量൒ 100݉݉为大

暴雨；日降水量൐ 250݉݉即为特大暴雨。市内全年

平均降水量 569.1 毫米，降水主要集中在 6-9 月，

夏季占全年降水量的 60%。四季分明，冬季 1 月平

均气温约零下19度；夏季7月的平均气温约23度。

哈尔滨市城区地势起伏，极易造成城市积涝，严重

影响城市交通和居民生活。依据哈尔滨市各个气象

台站 46 年的统计资料，哈尔滨市区每年发生 1.27

次暴雨，具体哈尔滨市暴雨统计如图 10。  

 

图 10.哈尔滨市各月暴雨直方图 

 

5. 城市降雨强度计算 

降雨是积涝灾害的致灾源，同时也是本研究中

积涝数值模型中的主要输入参数。通过对 1961‐2010

年的历史降雨数据分析，并结合哈尔滨市降雨模型

中的暴雨强度公式，计算出哈尔滨市道里区降雨过

程中的任意时段内的平均降雨强度，作为积涝数值

模型中的参数输入。表达式为： 

ݍ ൌ
ସ଼଴଴ሺଵା௟௚௉ሻ

ሺ௧ାଵହሻబ.వఴ
                              (7) 

式中：q 为暴雨强度；P 为暴雨重现期；t为降水历

时。 

4.2. 情景分析及设定 

依据国家规定，城市排水管网的即排能力应为

每秒 185 立方米，这个排水能力可抵御中雨，即每

小时 25mm 的降水量。可哈尔滨市排水管网的即排能

力为每秒 117m
3
，比中雨的即排能力每秒低 68m

3
。也

就是说如果哈尔滨降中雨的话，每秒就会有 68 m
3

的雨水因无法即排而停留在路面上；降雨超过半小
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时以上，哈尔滨市的一些街道就会积水。依据情景

设定原则，情景模拟式通过人为假定一系列情景，

模拟研究区整个评价区承灾体危险性变化情况，以

便预测将来灾情局势。但对本研究区，根据历史灾

情统计与分析结果得知：5 年一遇暴雨产生积涝概

率较低；100 年一遇暴雨发生概率较低，一旦发生

100 年一遇暴雨，则对研究区居民生命、财产安全

影响较大。所以，本文暴雨积涝情景设定为 5 年、

100 年一遇的暴雨概率所导致的积涝情景（图 11-12

图）。 

 

图 11.    5年、100年一遇暴雨道路积水情景

 

图 12. 5 年、100 年一遇暴雨道路积水流速 

5. 结论 

本文以城市频发的暴雨积涝灾害为研究对象，

结合哈尔滨道里区为实证研究，提出了一套基于信

息扩散理论的小尺度的城市暴雨积涝数值模型构建

与情景模拟思路与方法。研究结果如下： 

（1）以 GIS技术为基础数据平台，以一、二维

非恒定流为模型基本控制方程，以不规则网格为基

本骨架，构建了基于“三层空间（空中降雨‐下垫面

‐排水管网）”的城市暴雨积涝数值模拟模型； 

（2）以研究区暴雨强度计算结果为基础，作为

积涝数值模型的初始输入参数，并结合历史暴雨资

料分析结果发现：5 年一遇暴雨发生概率较高；100

年一遇暴雨发生概率较低，但 100 年一遇暴雨发生

对研究区影响较大； 

（3）依据上述两方面研究结果，结合 GIS 技术

实现了不同情景下暴雨积涝情景模拟。模拟结果表

明当研究区发生 5 年一遇的暴雨时区内刚好发生积

涝灾害，且水深为 0‐0.47m 之间，流速在 0‐0.43m/s

之间；100 年一遇的暴雨时区内积涝为最大，且水

深在 0‐3m 之间，流速在 0‐3.4m/s 之间。 

由于城市暴雨积涝灾害系统是个复杂系统，受

多变量因素所制约，导致在数值模型构建及模拟过

程中精度问题会随着地形变化而变化，因此，本文

采用的城市暴雨积涝数值模型构建过程与方法在哈

尔滨市道里区已得到验证，但移植到其他城市区域

需进行模型参数重新校正。 
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