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【摘 要】：近年来，城市内涝问题日益突出，严重影响着城市的可持续发展。运用合肥市气象数据、地理信息数

据、社会经济统计数据以及历史内涝灾情数据，基于二维非恒定流水动力模型(FloodArea)，开展城市内涝灾害风

险评估与预警技术研究。研究表明：根据城市内涝预警业务需求，综合暴雨强度公式和广义极值分布两种方法，推

算出合肥市 1、3、6、12、24h 下 5、10、20、30、50、100a 一遇的降水量，应用 FloodArea 模型模拟得到不同历

时下多个重现期的淹没水深图谱，耦合精细化的承灾体信息及脆弱性曲线，完成合肥市城市内涝风险评估，再结合

强降水预报，开展城市内涝风险预警业务应用；由典型内涝过程的效果检验可知，风险评估结果与灾情调查数据较

为吻合、可靠度高，进而建立了降水预报→淹没模拟→风险评估→预警发布→效果检验一套较为完备的城市内涝风

险评估与预警业务流程，可用于城市内涝实时风险评估与预警业务。 
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城市内涝主要是由于降水量过多、地势低洼以及积水不能及时排出所形成的，随着全球气候变化的不断加剧以及城市化的

快速发展，城市内涝灾害发生的频次更加频繁，影响范围也逐渐扩大
［1，2］

。近年来，我国大中城市不断发生严重的城市内涝，如

北京市 2012 年的“7•21 特大暴雨”，造成 81 人死亡，经济损失 116.4 亿元，2013 年 10 月、2014 年 5 月以及 2016 年 7 月，上

海、深圳、武汉等大城市多次上演“雨后看海”的悲剧，对经济社会发展造成了严重的影响，已成为我国政府和社会公众普遍

关注的问题
［3~6］

。在城市内涝防灾减灾工作中，灾害预防工作尤为重要，而城市内涝风险评估与预警是灾害预防的重要手段之一，

可为防洪救灾规范化、科学化决策管理提供科学依据，因而开展城市内涝风险评估与预警技术研究具有重要意义。 

目前，国内外针对城市内涝风险评估的研究较多，扈海波等
［7］

基于危险性、敏感性和暴露度指数构建城市暴雨积涝风险指

数，完成北京地区城市暴雨积涝灾害风险预评估；吴海春等
［8］

基于 PCSWMM 城市雨洪模型，对海口市海甸岛进行内涝风险评估；

黄国如等
［9~11］

基于 GIS 和 SWMM 模型自主构建城市内涝淹没模型，开展城市内涝风险分析；苏伯尼等
［12］

基于二维水力学模型，

建立基于情景模拟的城市暴雨内捞灾害定量风险评估方法；尹志聪等
［13］

基于北京城市内涝数值模型(BUW),完成不同重现期下北

京城市内涝积水的数值模拟；石勇等
［14，15］

基于情景模拟，针对城市暴雨内涝主要承灾体，开展城市内涝淹没模拟及损失风险评
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估。诸多研究在城市内涝淹没模型的构建及内涝淹没模拟、承灾体暴露度及脆弱性分析、内涝损失风险评估等方面取得长足进

步，推动了城市内涝风险评估与预警技术的发展；但基于指标体系和历史灾情的风险评估，评估结果为较大范围的区域整体风

险，空间精度低，且无法模拟灾害的不确定性和动态过程，PCSWMM,SWMM,BUW 等淹没模型输入参数较多，计算较为复杂，难以满

足面向实时气象防灾减灾的城市内涝风险评估与预警业务。 

合肥市为安徽省省会城市，地处我国华东地区、江淮之间，属于亚热带季风气候，是长三角城市群副中心和综合性国家科

学中心，也是“一带一路”和长江经济带战略双节点城市，为国家重要的科研教育基地、现代制造业基地和综合交通枢纽。本

文基于 FloodArea 二维非恒定流水动力模型，针对合肥市开展城市内涝灾害风险评估与预警技术研究，建立城市内涝风险评估

与预警业务流程，为城市气象防灾减灾工作提供技术支撑。 

1 资料与方法 

本文开展合肥市城市内涝灾害风险评估与预警技术研究，所用资料主要分为四类：气象数据、地理信息数据、社会经济统

计数据、历史内涝灾情数据，其中气象数据包括合肥气象站建站（1953 年）至 2016 年分钟、小时降水以及典型强降水过程资料；

地理信息数据包括合肥市行政区划、DEM（30m×30m）、水系、土地利用、Mannirig 系数等；社会经济统计数据包括道路网、建

筑物分布、典型易涝点、排水管网、泵站分布等；历史内涝灾情数据为合肥市 2008 年以来典型内涝过程的灾情数据，主要包括

积水点位置、积水深度、采取措施、积水排除时间、灾害损失情况以及相关灾情图片等。 

城市内涝淹没模拟采用 FloodArea 二维非恒定流水动力模型，该模型为德国 Geomer 公司开发，以模块形式与 ArcGIS 无缝

集成，计算基于水动力学方法，具体的模拟演进以栅格为单位，同时考虑了一个栅格的周围八个单元，相邻单元的水流宽度被

认为是相等的，位于对角线的单元，以不同的长度算法来计算，FloodArea 计算原理见下图（图 1）。 

 

对邻近单元的泻入量由 Manning-Stricker 公式计算，水流的淹没深度为淹没水位高程和地面高程之间的差值，淹没过程中

的水流方向由地形坡向所决定，地形坡向反映了斜坡所面对的方向，坡向指地表面上一点的切平面的法线矢量在水平面的投影

与过该点的正北方向的夹角，表征该点高程值改变量的最大变化方向，计算公式如下： 
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式中：α为地形坡度； 为南北方向高程变化率； 为东西方向高程变化率
［16］

。FloodAreaox 模型有 3 种基本的淹没

情景：漫顶、溃口以及暴雨模式，不同情景下选择不同的淹没模式，模型输入参数也有所不同。本文开展合肥市城市内涝淹没

模拟时，根据城市内涝淹没实际情况，采用的是 3种情景之一的暴雨模式。 

2 结果分析 

2.1 不同历时及重现期降水量 

根据合肥市城市暴雨内涝预报预警业务需求，在进行城市内涝淹没模拟时，降水历时选取 1、3、6、12、24h，重现期选取

5、10、20、30、50、100a—遇。针对城市强降水重现期分析，基本采用暴雨强度公式
［17］

，但依据《室外排水设计规范》

（GB50014-2006,2014 版），暴雨强度公式只适合短历时强降水重现期分析，降水历时一般不超过 180min（3h），对于较长历时

（6、12、24h）强降水重现期，目前国内外大多采用广义极值分布函数拟合计算重现期，因而采用暴雨强度公式和广义极值分

布相结合的方法确定合肥市不同重现期下各种历时的降水量。 

依据《室外排水设计规范》，暴雨强度公式的定义为： 

 

式中：q 为暴雨强度（L/（S•hm
2
））;P 为重现期（a），取值范围为 0.25a〜100a;t 为降雨历时（min）。A1、b、c、n 是与地

方暴雨特性有关且需求解的参数：A1雨力参数，即重现期为 1a 时的 1min 设计降雨量（mm）;c 为雨力变动参数；b为降雨历时修

正参数，即对暴雨强度公式两边求对数后能使曲线化成直线所加的一个时间参数(min);n 为暴雨衰减指数，与重现期有关。根据

合肥气象站分钟自记雨量记录，利用暴雨强度计算系统推算出合肥市暴雨强度总公式为： 

 

由精度检验可知，该暴雨强度总公式符合国家标准规定的精度，进而推算出合肥市不同重现期下 1、3h 降水量。 

广义极值分布函数是将 Gumbel、Frechet、Weibull 3 种极值分布统一为具有 3个参数的分布函数
[18,19]

: 
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式中ζ、μ、σ分别为形状参数、位置参数和尺度参数。形状参数ζ决定了分布的尾部形状，当ζ→0时，分布的尾部呈指

数状，为极值 I 型（Gumbel 分布）；当ζ〉0 时，分布的尾部较长，为极值 II 型（Frechet 分布）；当ζ＜0 时，分布具有有限

的上端点，为极值Ⅲ型（Weibull 分布）。选用合肥站建站（1953 年）至 2016 年逐小时降水资料，推算出广义极值分布函数的

形状参数、尺度参数、位置参数，进而计算出合肥市不同重现期下 6、12、24h 降水量。 

综合暴雨强度公式和广义极值分布两种方法，推算出合肥市 1、3、6、12、24h 下 5、10、20、30、50、100a—遇降水量见

下表（表 1）。 

表 1合肥市不同重现期下 1、3、6、12 及 24 h 降水量(mm) 

Tab. 1 1-hour, 3-hour, 6-hour, 12-hour and 24-hour precipitation of different return periods in Hefei city (mm) 

重现期 

历时 
100 a-遇 50 a—遇 30 a 一遇 20 a—遇 10 a 一遇 5 a 一遇 

1 h  95.0 85.8 79.1 73.7 64.5 55.4 

3 h  140.1 126.5 116.6 108.7 95.1 81.6 

6 h  165.6 145.0 131.1 120.1 102.8 86.2 

12 h  175.3 158.7 146.8 136.9 120.4 103.4 

24 h  209.0 188.9 174.4 162.5 142.4 121.7 

 

2.2 城市内涝淹没模拟 

城市主城区地表大多为水泥路面，为不透水层，汇流速度快，但城市拥有较为完善的排水系统，因此在利用 FloodArea 模

型进行城市内涝淹没模拟时，为使模拟结果与实际更加吻合，需考虑城市排水因素。本文在分析合肥市城市排捞能力时，参考

上海市城市建设设计研究总院编制的《合肥市城市排水（雨水）防涝综合规划》（工程编号：规 13020），该规划将合肥市雨水管

网数据、排涝泵站数据、降水频率曲线、地面坡度、汇流面积等带入计算机水力学模型进行模拟，估算出合肥市城区管网排水

能力基本达到 1年一遇的标准，结合合肥市暴雨强度公式和广义极值法，推算出合肥市不同历时的排水能力如下（表 2）: 

表 2合肥市不同历时(1、3、6、12、24 11)排水能力 

Tab. 2 Drainage capacity of different durations (1,3,6,12,24 hour) in Hefei city 

历时 1 h 3 h 6 h 12 h 24 h 

排水量（mm） 13.4 22.4 27.0 28.6 30.8 

 

将合肥市高精度的 DEM（30m×0m）、道路网、建筑物分布（阻水物）、Manning 系数（地面糙率）、模拟时长、最大交换率、

不同重现期降水量以及排涝能力估算结果带入 FloodArea 模型进行内涝淹没模拟，得到不同历时不同重现期的淹没水深图谱，

其中淹没最深、受灾最重的 1、3、6、12 和 24h 历时 100a—遇的淹没水深图谱见图 2。 

由图可以看出不同历时不同重现期的合肥市各地淹没水深分布，其中淹没较深、风险较高的区域基本都位于地势低洼地区，

淹没水深图谱对于合肥市城市内涝实时预警业务具有较强的应用价值。 

2.3 城市内涝风险评估与预警 

根据“合肥市城市内涝预警业务建设”中内涝预警等级划分标准，考虑积水对车辆、行人及住宅的影响，将城市内涝风险
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等级划分为 4 个等级：四级（0.15m，人行道积水，步行困难）；三级（0.25m，车辆排气管可能进水）二级（0.65m，车辆进气

口进水熄火）；一级（lm，楼道进水，交通堵塞），再结合淹没水深图谱，即可推算出不同历时不同重现期的合肥市城市内涝风

险图。 

 

针对合肥市精细化的承灾体信息，结合不同历时不同重现期内涝淹没水深图谱，开展精细化的合肥市城市内涝风险评估。

本文承灾体重点考虑合肥市城市道路和典型易涝点，并以历时最长、淹没最深、受灾最重的 24h100a—遇强降水情景为例进行分

析。考虑道路积水对车辆和行人的影响，以合肥市城市内涝预警等级划分为标准，在 ArcGIS 平台上，将合肥市 24h100a—遇降

水淹没水深图谱与城市道路进行叠加，提取各条道路淹没水深图（图 3 左）。由图可以清楚的看出，在 24h100 年一遇降水情景

下各条道路的淹没水深分布，其中淹没较深、风险较高的主要位于地势低洼道路以及各类公路、铁路下穿桥等;进一步利用车辆

涉水脆弱性曲线［20］进行评估可知，部分道路（橙色区域）车辆损失率超过 30%，局部道路（红色区域）车辆损失率超过 50%

（图 3右）。 

易涝点是指在汛期或雨量过大时容易被淹没且可能造成一定经济损失和人员伤亡的区域，经合肥市排水办统计，合肥市城

区易涝点约有 30 多处，将各易涝点与 24h100a—遇降水的淹没水深叠加，再利用 ArcGIS 提取功能即可得到各易涝点的淹没水深

及范围等。为进一步分析易涝点的淹没深度随时间的演变，在合肥市不同的行政区内（瑶海区、蜀山区、庐阳区、包河区），针

对不同类型的易涝点（公路交口、公路立交、铁路下穿、小区、学校、市场等），选取了 9个具有代表性的典型易涝点进行淹没

历时分析，在 24h100a 一遇降水情景下，各典型易涝点随时间（24h）的淹没曲线见图 4,由图可见，各典型易涝点的 24 小时淹

没曲线形态各异，从淹没深度和速率来看，下穿桥、立交桥等淹没范围小、速度快、深度深，而小区、学校、市场等地势相对
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较为平缓区域，淹没范围相对较大、淹没速度平缓、深度相对较小。 

 

 

针对不同历时不同重现期的淹没水深图谱，结合不同时效（1、3、6、12 和 24h）的降水预报（QPF）及精细化的承灾体信

息，即可开展城市内捞风险预警。业务流程具体如下：将不同时效的降水预报（QPF）及高精度的 DEM 等数据带入 FloodArea 模

型进行淹没模拟，得到淹没水深分布，结合精细化的承灾体信息（城市道路、典型易涝点等）及 ArcGIS 提取功能，得到各承灾

体淹没水深及其随时间的演变，针对淹没较深、风险较高的区域发布有针对性的预警信息，提高城市内涝预警业务服务及时性、

准确性和针对性。 

2.4 效果检验 

2000 年以来，合肥市发生多次强降水过程并引发城市内涝，其中最为典型的 5 次强降水过程的降水时间、历时、降水量及

重现期见表 3。 
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表 3 2000 年以来合肥市最为典型的 5次强降水过程 

Tab. 3 Most typical 5 heavy precipitation processes in Hefei city since 2000 

降水时间 降水历时 降水量 重现期 

2003 年 7 月 9日 20 时~7 月 10 日 19 时 
24 h 124.1 mm 5~10a—遇 

2005 年 7 月 6日 8时~13 时 6 h 120.2 mm 20 a—遇 

2008 年 6 月 21 日 20 时~22 日 

7 时 
12 h 127.9 mm 10~20a—遇 

2010 年 7 月 12 日 9时~20 时 12 h 130.2 mm 约 20 a —遇 

2016 年 7 月 1日 0时~23 时 24 h 132.5 mm 5~10a—遇 

 

表 4 2010 年 7 月 12 日合肥市几个内涝积水点 的调查和模拟积水深度 

Tab. 4 Water depth got with the methods of investigation and simulation of waterlogging points in Hefei city on 

July 12, 2010 

调查点 

编号 

调查点 

名称 
调查的 积水深度 （cm） 模拟的 积水深度 （cm） 

1 樊洼路与十里店路交口 40-80 50-100 

2 亳州路（原自行车二厂宿舍） 20-30 20-40 

3 望湖南路 100 90-120 

4 十五里河 312 国道沿河路 100 90-100 

5 机场路（312 国道南侧） 100 90-110 

6 合作化路与东流路交口 100 100-120 

7 六安路（寿春路-淮河路段） 60 50-70 

8 天河路 50 40-80 
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以时间较近、降水量较大且灾情较重的 2010 年 7 月 12 日 9 时〜20 时强降水过程为例，开展效果检验，12h（9~20 时）降

水总量达 130.2mm,约为 20a—遇。将各小时降水量以及 DEM、道路网、建筑物分布（阻水物）、Manning 系数等带入 FloodArea

模型进行淹没模拟，得到本次强降水过程的淹没分布图，再与合肥市应急办灾情调查统计数据进行对比验证，其中灾情调查数

据中有 8个调查点（名称见表 4）淹没较深、受灾较重，将此 8个调查点与模拟的淹没分布图进行叠加（图 5）,由图可以看出，

8个调查点在模拟的淹没图中均出现不同程度的淹没，两者吻合度较高。 

进一步提取 8 个调查点的模拟淹没深度，并与调查得到的积水深度进行对比（表 4），由表可知，模拟淹没水深与实际调查

的积水深度较为接近，表明城市内涝淹没模拟结果可靠度高、模拟效果较好，可用于城市内涝实时风险评估与预警业务。 

3 结论与讨论 

（1） 基于合肥市小时及分钟降水资料，采用暴雨强度公式和广义极值分布相结合的方法，推算出合肥市 1、3、6、12、24h

下 5、10、20、30、50、100a—遇的降水量，再与 DEM、道路网、建筑物分布、Manning 系数、模拟时长、最大交换率以及排涝

能力估算等结果带入 FloodArea 模型进行模拟，得到 5 个历时 6 种不同重现期的淹没水深图谱，总体来看，淹没较深、风险较

高的区域基本位于地势低洼地区。 

（2） 根据合肥市城市内涝预警等级划分标准，针对合肥市城市道路和典型易涝点的风险评估可知，淹没较深、风险较高的

城市道路主要为地势低洼地区的道路以及各类公路、铁路下穿桥等，由车辆涉水脆弱性曲线推算可知，部分道路车辆损失率超

过 30%，局部超过 50%。不同类型易涝点的淹没深度随时间的演变曲线形态各异，下穿桥、立交桥等易涝点淹没范围小、速度快、

深度深，而小区、学校、市场等地势相对较为平缓区域，淹没范围相对较大、淹没速度平缓、深度较浅。 

（3） 基于 FloodArea 模型，建立了城市内涝风险评估流程：不同情景降水淹没模拟—风险评估—效果检验，结合降水预报

（QPF），即可开展面向实时防灾减灾的城市内涝风险预警。由合肥市典型强降水过程的风险评估及效果检验可知，灾情较重的

调查点与风险评估图中淹没较深的区域高度吻合，且模拟淹没水深与实际调查的积水深度较为接近，表明内涝淹没模拟效果较

好、可靠度高，可用于城市内涝风险评估与预警业务。 

众所周知，城市内涝灾害的形成机理较为复杂，影响因素众多，风险评估与预警的成败取决于多方面的因素，一方面，

FloodArea 模型自身的区域适应性、带入到淹没模型的 DEM、道路网、建筑物分布、Manning 系数等相关参数对城市下垫面刻画

的精度和准确性以及城市排涝能力估算结果等因素都影响着风险评估结果的可靠性；另一方面，降水的强度及落区预报（QPF）

的准确与否，是风险评估与预警是否成功的关键所在，决定着风险评估与预警的成败。在城市内涝实时风险评估与预警业务中，

需综合考虑各方面因素的影响，加强效果检验，优化模型参数，提高内涝风险评估与预警的精度和准确性，为面向实时气象防

灾减灾业务提供决策依据。 
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