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平原集水区城镇化对暴雨洪水影响研究 

——以常州市双桥浜为例 

刘鹏飞 许有鹏 周才钰 陆苗 王强 高斌
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(南京大学 地理与海洋科学学院，江苏 南京 210023) 

【摘 要】：城镇化下土地利用变化影响了流域洪水过程,并可能导致设计洪水发生变化。为进一步辅助城镇化

流域防洪设计研究,以常州市双桥浜集水区为例,针对城镇化地区管网资料不全、区域管网河(渠)道排水过程复杂的

问题,利用城市河道、道路、集水井等的汇水路径对高度城镇化小区进行子汇水区划分,基于 HEC-HMS(Hydrologic 

Engineering Center-Hydrologic Modeling System)模型建立了适合高度城镇化下平原集水区的降雨-径流模拟模

型,以模拟分析城镇化下土地利用转变对暴雨洪水的影响。结果表明,城市绿地向城镇化转变的过程较未利用地向城

镇化转变使洪水增加得更大更快,且洪峰的增加幅度小于洪量的增加幅度。同时,随着土地利用转换程度的增大,对

洪水影响的差异性也在增大,且低重现期洪水所表现的差异性更为明显。研究结果可为平原河网地区防洪减灾提供

一定参考依据。 
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城镇化引起的土地利用的剧烈变化是影响水文过程最重要的因素之一[1,2]。在城镇化进程中,随着城市人口的增加,城镇范围

不断扩张,使得不透水面积大幅增加,自然陆面被不透水面所覆盖,从而改变流域蒸发截留、填洼下渗等产汇流条件,加大了洪水

的风险[3],导致社会经济的严重损失。特别是我国东部地区人口密集、经济发达、城镇化水平高,易受梅雨和台风暴雨影响,常引

发洪水灾害[4],定量研究城市集水区中土地利用变化对暴雨洪水的影响,对城市发展具有重要的指导意义。 

国内外定量研究城镇化对暴雨洪水的影响多采用水文试验对比法[5,6]、统计数理法[7]和情景模拟法[8]。水文试验对比法[9]利用

不同流域的水文要素,来反映土地利用变化的水文效应,但不适用于空间差异较大的中大尺度流域。数理统计法[10]通过极值分布

模型来评估城镇化进程中的水文效应,但是缺少物理机制。基于分布式水文模型的情景模拟法因其可设置不同的土地利用情景来

定量模拟、评估、预测城镇化对水文效应的影响,被广泛用于丘陵[11]、山地[12,13]等不同地形的地区。针对长江下游平原河网地区,

高程起伏不大,水文模型难以划分子汇水区。为此,多采用河网分布特征的河网多边形法[14]、河道中心线反推法[15]来进一步划分

流域以研究土地利用格局变化对水文效应的影响。但这些研究均是针对大尺度地区,对于范围小、汇流时间短的高度城镇化平原

城市集水区的研究较少。 

城市集水区的暴雨洪水汇流特性受主干河道、管网以及道路的综合影响,而且新旧管网交汇、管网数据难以完整获取。因此,

本研究提出了一种概化管网数据的方法 ,通过考虑城市河道、集水井和道路来进行汇水区划分 ,并将该方法应用于
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HEC-HMS(Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System)降雨径流模型[16]来验证方法的适用性。再基于构建的

模型模拟高度城镇化集水区土地利用方式转变对不同重现期降雨所产生的暴雨洪涝效应,以期为区域防洪减灾提供一定参考。 

1 研究区概况 

双桥浜集水区位于太湖流域的常州市新北区(图 1),区域内地势平坦,整体横贯南北,北至锦绣路,在润德半岛附近分成两支,

一支向西至锦绣南苑,一支向南至北塘河,河道总长 1.91km(其中西支 0.27km),河道宽约 20.0m,水面面积约3.82×104m2。汇水范

围为:北至龙城大道,东至龙城大道,南至沪宁城际高铁和北塘河,西至通江南路,其总面积约 1.57km2,其中不透水面比率达

51.3%。北塘河西支上建有双桥浜污水截流泵站,于北塘河交汇处北侧建有双桥浜排涝泵站,且在泵站上下游设有 2个水位站。根

据城镇化水平指标
[17,18]

,该小区自 2005 年以来,人口、经济等经历了快速的发展,尤其是住宅小区的建设,导致不透水面积明显增

加,建筑用地面积已达区域面积的 59.45%,是一个典型的高度城镇化的城市径流小区。 

 

图 1双桥浜集水区位置及其土地利用类型图 

2 数据和方法 

2.1数据来源与处理 

研究所用数据主要包括土地利用数据以及水文气象数据。研究区土地利用资料为 2015年的 Google影像经人工解译得到,比

例尺为 1∶5300,本文将研究区土地利用类型分为城市绿地、未利用地、水域、城市建设用地四大类,以分析不同土地利用影响下

的水文效应。气象资料来源于常州市常州(三堡街)站的降雨数据,该站点位于试验区旁,距研究区 0.98km,可代表研究区的降雨情

况,主要包括该区域 1951～2017年逐年最大 24h 降水量、2015～2017年间 0.5h 步长的降雨数据,前者用于计算不同重现期下的

降雨量,后者用于率定和验证模型;水文资料来源于位于集水区内部的两个水位站的水位数据和泵站开启数据,主要包括该区域

2015～2017 年间 0.5h 步长反推的径流数据以用于水文模型的率定和验证,其中流量数据根据泵站流量与集水区库容曲线反推入

库流量得到。 

2.2HEC-HMS模型 

HEC-HMS模型是 20世纪 90年代由美国陆军工程兵团水资源研究中心开发的一个半分布式降雨径流及洪水演进过程模拟系统
[19,20]

,它考虑了不同子流域的基础表面条件的变化,具有较高的计算效率,已被广泛用于研究不同流域土地利用和气候变化对水文
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的影响。HEC-HMS 模型汇水过程包括降雨损失、直接径流、基流和河道汇流等四个模块,分别采用了初损曲线法、克拉克单位线

法、指数退水法和马斯京根法进行计算。在气象模块中输入常州(三堡街)站降雨数据,设定模拟计算的时间步长为 30min。时间

序列数据模块输入研究区中雨量、流量等实测资料,设定模拟计算的时间步长为 30min。 

本研究选取纳西效率系数(Nash-Sutcliff efficiency,NSE),相对偏差(Percentage bias,PBIAS),确定性系数(Coefficient 

of determination,R2)及峰现时差(ΔT)来评价 HEC-HMS模型的模拟精度,其公式如下[13]。 

 

式中:Qs,t为 t 时刻的流量模拟值;Qm,t是为 t 时刻的流量观测值; 为观测时段的流量平均值; 为模拟时段的流量平

均值;T是模拟的时长。 

NSE、R2、PBIAS 的范围是 0到 1,NSE、R2值越接近于 1,表示模拟效果越好,PBIAS 则是值越小,模拟效果越好。ΔT的绝对值

越小,表明模型的模拟精准度越高。 

3 结果与分析 

3.1平原城市集水区洪水过程模拟 

3.1.1平原城市集水区子流域划分 

以往研究是基于 DEM基础数据,通过高程的起伏将流域划分为若干子流域,进行产汇流计算。然而,高度城镇化的双桥浜集水

区处于地形平坦的平原河网区,高程坡度较小,地表径流基本可以设定为各向同性[15]。经过调研,在双桥浜集水 8 区,雨水集水井

主要沿道路两侧分布。当下暴雨时,洪水会通过道路汇入到集水井中,道路也成为汇水通道,最后注入区域的渠道与河道。同时,

双桥浜集水区的管网资料不全,并且新旧管网交汇,使得该地区的产汇流过程难以模拟。因此,本文建立了一套淡化管网的方法,

以集水井为单位,利用城市主干道路及河道来划分城市集水区,并根据 DEM数据确定汇水方向。 

泰森多边形是一种剖分空间平面的方法,利用该方法划分的汇水区具有以下特点:每个汇水区内的任何位置到内部的河道

(或主干道路)的距离最近,离相邻汇水区内的河道(或主干道路)距离最远,且每个汇水区有且仅有一段河道(或主干道路)。因此,

本研究利用泰森多边形,以研究区内河道和主干道路为源数据,使用 ArcGIS软件中的“欧氏分配”工具,基于“欧氏距离”(二维

空间中即两点间的直线距离)将研究区中每个位置与距其最近的河道(或主干道路)进行关联,得到每段河道(或主干道路)的汇水
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区,结果如图 2所示。 

 

图 2双桥浜集水区汇水区划分示意图下 

3.1.2模型参数率定与验证 

基于上述方法构建的汇水区,结合双桥浜集水区 2015 年土地利用数据,构建了双桥浜区域 HEC-HMS 模型,同时利用双桥浜集

水区 2015～2017年间的 7场典型场次洪水进行模型的率定和验证,其中 4场暴雨洪水数据用于模型参数率定,另外 3场暴雨洪水

数据用于模型验证,模型率定和验证结果见表 1。 

表 1 HEC-HMS模型模拟研究区 7场洪水评价结果 

阶段 降雨场次 

洪峰流量 洪量 

峰现时差 NSE R
2
 PBIAS 

实测 模拟 相对误差 实测 模拟 相对误差 

模拟阶段 

20150602 6.6 6.6 0.00 76.99 70.76 8.09 0 0.732 0.756 -0.079 

20150625 6.4 6.3 1.56 230.25 188.67 18.06 1.5 0.776 0.844 -0.181 

20160701 2.6 2.6 0.00 33.56 32.35 3.61 1.5 0.879 0.881 -0.019 

20161007 8 7.8 2.50 55.01 49.81 9.45 0 0.831 0.854 -0.088 

绝对平均 
  

1.02 
  

9.80 0.8 0.805 0.834 0.092 

验证阶段 

20150615 6.8 7.1 4.41 117.69 120.89 2.72 0.5 0.854 0.821 0.051 

20150810 5.5 5 9.09 59.28 65.85 11.08 0 0.923 0.929 0.104 

20160628 5.5 5 9.09 40.77 37.08 9.05 0 0.805 0.920 -0.330 
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绝对平均 
  

7.53 
  

7.62 0.2 0.861 0.890 0.162 

 

如表 1 所示,率定期的四场洪水的 NSE、R2、PBIAS 的绝对平均值分别为 0.805、0.834、0.092,峰值误差和洪量误差基本上

控制在 10%以内,峰现时差不超过 1h;验证期的三场洪水的 NSE、R2、PBIAS的绝对平均值分别为 0.861、0.890、0.162,峰值误差

和洪量误差基本上控制在 10%以内,峰现时差不超过 0.5h。另外,研究区面积仅 1.57km2,且与气象站距离 0.98km,模拟误差受降水

异质性影响较小,可能是与模型自身不确定性有关。再对比洪水模拟过程与实测洪水过程线(图 3 和图 4),发现两者较为吻合,说

明 HEC-HMS模型在双桥浜集水区中模拟效果较好。同时证明了本研究构建的以集水井为单位,利用城市主干道路及河道来划分城

市集水区的方法,在双桥浜集水区适用性较好,满足暴雨洪水过程模拟的精度要求。 

 

图 3双桥浜降雨模拟与实测对比图(率定阶段) 

 

图 4双桥浜降雨模拟与实测对比图(验证阶段) 

3.2城镇化下土地利用转变对不同量级暴雨洪水的影响 

为探讨高度城镇化集水区土地利用方式转变带来的降雨径流效应,基于率定验证好的 HEC-HMS模型,运用情景分析法,进一步

揭示高度城镇化集水区土地利用方式改变的径流响应。根据研究区内 1951～2017 年年最大 24h 降雨量资料,运用 P-III 适线法

计算流域内平均最大 24h的暴雨频率曲线,在此基础上,选取频率为 1%(100年一遇)、2%(50年一遇)、4%(25年一遇)、10%(10年

一遇)及 20%(5年一遇)的 5种暴雨类型,利用 1957年 Keifer和 Chu基于暴雨强度公式提出的芝加哥雨型(简称 K.C法)生成暴雨

时程分布,运用 HEC-HMS模型模拟不同的土地利用情况下不同量级的暴雨洪水过程。 
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不同土地利用类型的下渗率和不透水率存在差异,对同一量级降雨的洪水响应也截然不同。由于区域内建筑用地比例已达到

较高城镇化水平,达到流域总面积的 59.45%,其他用地如城镇绿地占 27.97%,未利用地占 11.25%。本文探讨了城镇化用地进一步

增多对区域内洪水过程的影响,分别模拟城镇绿地和未利用地以 10%、20%、30%、40%、50%比例分别转变为城市用地时不同量级

暴雨洪水过程的变化(图 5)。 

由图 5a 与 5b 或 5c 与 5d 比较可见,在城镇绿地和未利用地分别向城镇化用地转化的过程中,洪水洪量与洪峰均发生了不同

程度的增加,且洪峰的增加幅度小于洪量的增加幅度。由于城镇绿地的不透水面率较未利用地低,故在不同量级的洪水下,城镇绿

地向城镇用地的转化相较于未利用地向城镇用地的转化受到洪峰和洪量的影响更大(见图 5a与 5c或 5b与 5d)。并且这种在不同

转变方式下的洪水变化的差异性也随着转变率的增大而变大:当城镇用地以 10%水平增加时,城镇绿地和未利用地减少所引起的

100 年一遇暴雨等级的洪水总量增加的差异为 0.86%,当城市用地以 50%水平增加时,城镇绿地和未利用地减少所引起的洪水总量

增加的差异为 4.29%;相对应的,洪水洪峰增加的差异从 0.30%转变为 1.49%。 

 

图 5土地利用类型转变对不同量级暴雨洪水的影响 

针对 5年一遇暴雨等级的洪水,当城市用地从 10%水平增加到 50%水平增加时,城镇绿地和城镇绿地减少所引起的洪水总量增

加的差异则表现为 1.11%到 5.55%,洪水洪峰增加的差异从 0.52%转变为 2.59%。可以看出,两者土地利用类型的转变时 5 年一遇

的洪水变化的差异较 100年一遇洪水更明显。即针对不同量级的洪水,量级最小的洪水对土地转变响应最为敏感。当城镇绿地以

10%水平到 50%转变为城市用地时,对于 100 年一遇暴雨等级的洪水总量平均增加了 3.24%,在 5 年一遇暴雨等级的洪水总量则表

现为平均增加 4.19%;洪水洪峰对于 100年一遇到 5年一遇则表现为分别平均增加了 1.13%和 1.95%。当城镇绿地以 10%水平到 50%

转变为城市用地时,于 100 年到 5 年重现期的洪水总量分别平均增加了 0.67%和 0.86%;洪水洪峰则表现为分别增加了 0.23%和

0.40%。即在同样土地利用变化下,量级低的降雨较量级高的降雨对洪水事件的响应程度更大,且量级低的洪水变化的速度随着城

镇化水平的增大而表现的更迅速。 

4 讨论 
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城市河网水系的萎缩、排水系统的管网化建设、城市河湖泵站以及蓄水池等都在一定程度上影响城市区域的产汇流特征[21]。

本文同时考虑了河道汇流和城市道路汇水,进而模拟了城市河道渠化所表现出的暴雨洪涝特性,结果表明城镇化明显提高了洪峰

流量,城市地面结构的变化改变了水文情势,影响流域产汇流过程,增加了暴雨洪水灾害风险。有研究表明,在中国李仙江流域
[22]
、

美国圣佩德罗流域[23]等地区,暴雨径流量与不透水面积呈显著的正相关关系且在城镇化进程中,土地利用类型的变化都会改变相

应的径流[24],这与本文分析结果一致。均表现出土地利用向不透水率越高的类型转化的过程中,所产生的洪峰洪量与现有的差距

越大,但针对不同地区不透水率程度不同所产生的洪峰洪量的涨幅不同仍有待探讨[25]。 

另外,本研究发现随着土地利用类型向城镇用地转变程度的增大,洪水所受影响的差异性也在增大,且这种差异性在低重现

期洪水所表现的更为明显。针对高重现期降雨,其降雨强度超过了地面下渗能力,地面不透水率对其产流量影响较小,故重现期低

的降雨较重现期高的降雨对洪水事件的响应程度更大,小洪水事件的变化率比大洪水事件的变化率比更大
[26]

。现已有研究表明,

城镇化的发展使得洪水重现期呈现不断提前的趋势,区域洪涝风险有增大的趋势[27,28]。因此,控制城市不透水面比率,优化管网,

开展海绵城市等措施能在一定程度上缓解高度城镇化下平原河网地区的洪涝灾害[29,30]。 

5 结论 

针对高度城镇化下平原集水区的洪水过程模拟及洪水响应问题,以常州防洪包围圈内典型城市小区双桥浜集水区为例,基于

HEC-HMS降雨-径流模型开展了平原集水区洪水过程响应分析。主要结论有: 

(1)考虑城市河道、道路、集水井等的汇水路径,以集水井为单位,对平原河网集水区进行子汇水区划分,建立了适合高度城

镇化下平原集水区的降雨-径流模拟模型。所构建的降雨-径流模型在率定期与验证期模拟精度较好,该方法适用于高城镇化的平

原河网地区,且易于实施。 

(2)不同的土地利用类型的转变方式对洪水的贡献程度不一,其中城镇绿地向城镇化转变的过程较未利用地使洪水增加的更

大更快,且随着转变程度的增大,对洪水影响的差异性也在增大,且这种差异性在低重现期洪水表现更为明显。 

(3)研究区已达到较高的城镇化水平,城市用地的增加仍然会对区域内的洪水过程带来较大的变化,加强暴雨洪水对于土地

利用的响应研究,并重视城镇化的发展对于洪水径流过程的影响,对于未来的城市建设及防洪减灾具有一定参考意义。 
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