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摘 要:通过采集武汉市城市地理、河道地形、工程设施、气象监测、防洪调度等基础空间信息，构建完整的武汉市暴雨内

涝数学模型，反映了降雨量分布、产汇流原理、地面流、河道明渠流、堰流等多种工程情况及其相互连接问题。此外，选择典

型的暴雨个例作为降雨边界条件，代入模型中进行计算，将模型的计算结果和实测结果进行比较，分析两者的绝对误差及

误差分布特征。 结果表明：城市暴雨内涝仿真模拟系统的模拟结果基本可信，模型具有良好的适用性。
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1 引言

暴雨内涝灾害是由于雨量过多，地势低洼，积水
不能及时排除而形成的自然灾害。 城市是暴雨内涝灾
害风险变化最迅速、最显著的区域[1]。 近年来，高速发展
的城市化进程引起城市水文特性的显著变化：市区房
屋建筑密集，混凝土覆盖面积增大，雨水渗透减少，雨
水滞留与调蓄功能下降，而“城市热岛效应”又造成市
区降水频率增大，雨时延长。 使以往设计的排水系统
排涝标准降低，雨水更易积漫，排涝历时加长。 城市经
济类型的多元化及资产的高密集性使城市的综合承
灾能力脆弱，即使在同等致灾条件下其损失总量必然
增大。 因此，采用科学方法建立城市暴雨洪涝监测、预
报、灾害风险评估一体化的防汛风险信息系统是十分
必要的。

国外在城市降水径流模型及城市排水系统的数值
计算模型的开发上，最有代表性的是美国城市暴雨雨
水管理模型（SWMM） [2]，对城市排水系统有很强的模
拟计算功能。 模型为动态降雨径流模拟模型，对径流
水量水质进行单一事件模拟或者连续模拟。 模型将排
水流域划分为若干子流域，通过计算子流域中产生的
径流，以及在管道和明渠中的流速、水深和水质等来
估价整个流域径流情况。 SWMM曾在美国二十多个城
市使用，解决当地排水流域的水量水质问题，并且在
加拿大、欧洲和澳大利亚也有广泛应用。

我国虽然起步较晚，但发展迅速，天津气象科研

所与中国水利水电科学研究院减灾中心、天津大学建
工学院合作，研制了天津市城区沥涝仿真模型[3]，该模
型具备了一定的沥涝动态监测预报能力，在国内处于
领先地位，部分成果达到国际先进水平。 本文通过构
建完整的武汉市暴雨内涝数学模型、概化城市地理信
息，从而建立武汉城市强降水内涝仿真模拟系统。 并
通过与实际情况的对比分析，验证仿真模型的模拟效
果。

2 城市暴雨内涝仿真模型的基本原理

模型以城市地表与明渠河道水流运动为主要模
拟对象，基本控制方程以平面二维非恒定流的基本方
程为骨架[4-6]。 同时，针对小于离散网格尺度的排水渠
涌或河道，在二维模型中结合采用了一维明渠非恒定
流方程的算法[7-12]。

城市局部地区地形复杂，各种建筑物，特别是各
种防洪工程设施对暴雨径流影响较大。 为了更好地反
映城市暴雨径流的特点，该模型应用有限体积法 [13]的
思想，采用无结构不规则网格设计计算区域 [14]。 网格
可以设计成三边形、四边形或五边形。 网格各边定义
成通道，其法线方向可为任意方向。如图 1所示。按照
有限体积法，取单元网格为控制体，在网格中心处计
算水位 H，在网格周边通道的中点处计算流量 Q。 其
中，水位采用的是网格平均值，流量则为通道平均值。
另外， 水位和流量在时间上采取时间交错计算方式
（图 1）。
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模型采用无结构不规则网格技术，根据地形地物
的特征，将城市地表及尺度较大的一级河道，划分成
不规则的网格单元，形成陆地型、湖泊型、河道型网
格。 同时根据网格内所含的地物特征，赋网格糙率数
值，根据网格内房屋所占网格面积的比例，赋网格的
建筑面积修正率，取值范围 0～100。对于不同类型的通
道，可以采用不同的方法对其控制方程进行简化和离
散[15-16]。

连续方程根据高斯定理对任意多边形网格的显
式离散格式为：
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式中，Ai为网格面积；Lik为通道长度，即多边形网

格的边长；Qik为通道上的流量；qi为源汇项。
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为：
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地面型通道的动量离散方程：
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连续堤或缺口堤的通道，其流量采用宽顶堰流公
式计算，即：
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（4）

城市内二级河道模拟成特殊通道，以反映水流沿
河而流以及河道与两侧陆地之间水量交换的现象。 特
殊通道与两侧网格之间的流量，采用宽顶堰流公式计
算； 沿河道的单宽流量采用河道型通道计算公式计
算，计算特殊单元的水深公式如下：
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式中，Ad为特殊单元的面积；qd为特殊单元上的

源汇项，即特殊单元上的降雨强度，可以取特殊节点
处的降雨强度作为整个单元的平均值；b 为特殊通道
的宽度；L 为特殊通道的长度；Qik为沿通道上的单宽

流量，
N

k = 1
ΣQik

T+dt
bik为沿通道上的流量之和；Qij为通道与

网格之间的单宽流量，
2N

j = 1
ΣQij

T+dt
Lij /2 为通道与网格之间

交换的流量之和。
雨量站观测的或预报的降雨量，必须采用有效的

插值方法，得到面雨量，作为降雨边界条件。 因此，提
出了适用的二次曲面面雨量计算方法。 设雨量观测站
的个数为 N。 对计算区域内任意一位置（x，y），可以选
取与之最近的 n（n≤N）个观测点，由这 n 个观测点的
实测降雨量 q1，q2，…，qn，用最小二乘法拟合一个二次
曲面，（x，y）点的降雨量可以由这个二次曲面来确定。

仿真模型的地表径流量由下式计算：
q=Rf/AXY （6）

式(6)中 q 为地表径流量，AXY为面积修正值，R 为

网格面雨量， f为径流系数。仿真模型以地表径流量为
源信息。

3 武汉市城市地理信息概化

武汉市暴雨内涝模型以武汉市中环线以内为计
算范围。 根据武汉市的地形、地貌特点，将长江、汉江
划分为若干河道型网格，城区的一些湖泊、水体划分
成湖泊型网格，其余划分成面积不等的不规则陆地型
网格。 对城市中心地区以及容易积水地区采用较密的
网格，其他地区采用较稀疏的网格。 共划分 2336 个不
规则网格，计算通道 6031 个，节点 3209 个，网格单元
分布见图 2。

模型中按照武汉市排水体系， 划分了 17 个主要
的独立管网，独立管网的分布如图 3。 当出现积水时，
武汉市各泵站向河道抽排地面和管道内的积水，积水
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所占网格数/个
所占百分比/%

R≤0.1
1292
61%

0.1<R≤0.2
402
19%

0.2<R≤0.3
85
4%

R>0.3
339
16%

（R）/m

表 1 实测水深值与计算水深值误差的绝对值(R)

多时直接开闸门向河道泄流。

4 武汉市 2004年 7月 17—19日特大暴雨的验证

本次暴雨过程，降雨主要集中在 17 日 21 时至 19
日 21 时，区域的最大逐时雨量值达到 33.2 mm，过程
累计降雨量达到 243.9 mm，造成了武汉市区的内涝灾
害。 根据武汉气象中心提供的降水资料和积水资料，
模型对这场暴雨过程进行了验证计算。 选取市区雨量
站逐时降雨过程资料（图 4），通过二次曲面插值算法，
计算出各个网格的面雨量，作为降雨边界条件。

根据武汉市汛期排水运作规则，汛期泵站、管道、
河道要做到上下游排水的协调， 达到河道水位低，排
水管道基本腾空。 本方案的计算初始条件为：外河道
长江、汉江河道水位为汛期较高水位 24.0 m；巡司河、
罗家港等二级河道水位为 23 m；所有闸门关闭、排水
泵站均开启。

图 5 和图 6 分别为本次暴雨过程的计算结果和
暴雨积水实况。 对比两图可以看出，计算积水区的分
布与实况比较接近。

对各网格单元的计算水深和实际水深的误差进
行统计。 在参与计算的 2336 个网格单元中，河道、湖
泊共占有 218个。河道、湖泊为储水载体。本次验证将
这些网格除外， 只对其余的 2118 个网格单元的验证
结果进行统计。 实测水深值与计算水深值比较的误差
绝对值如表 1所示。

由表 1可见，模拟的积水误差主要分布在 20 cm以
内，大约占 80%。但也不应忽视还有 16%的网格模拟的
积水误差>30 cm。 在这些>30 cm 的误差中，85%为计
算积水偏小。

分析产生误差的原因，主要有以下几点:
(1)城区雨量信息时间、空间密度不够。 城市短历

时暴雨往往在空间分布上存在较大变化。 本次降雨过
程,降雨历时 48 h。而同期武汉市仅有一个气象站可以
提供准确的雨量资料，因此由插值法求得的雨量空间
场强化了降雨观测“点”的作用,未必能完全反映降雨
的空间分布特征,也是形成计算误差的原因之一。

(2)模型网格化下垫面地理信息引起的概化误差。
模型网格大小的设计主要考虑市区街道、建筑物和地
形分布,模型在武汉市中心城区加密网格,而在内环以
外放大了网格。 考虑到模拟计算稳定性和计算时间的
要求,网格尺度不能过小。 因此如果积水片面积较小,
则包含此区域的网格高程就会坦化该处地势, 使计算
水深值不能反映出局部低洼点的实际积水深度。

(3)排水管网参数化误差。 城市排水管网是由支、干
管网组成的非常复杂的树枝状系统, 管道间水体流动
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主要由管道坡度决定,管道的间距主要由市区道路的分
布决定,因此管道的分布间距远远小于网格的尺度。由
于仿真模型中每个网格都包含几条支管或几条支管
与干管,管道参数就成为概化值,从而影响计算的精度。

(4)积水观测误差。 实测积水时一些人为因素会造
成误差,如实测水深值的精度只达到分米,积水的来退
水时间主要由人估计得到。

5 结论

该文给出了城市暴雨内涝仿真模拟系统的建设
思路并应用该模型对武汉市的暴雨过程进行了验证。
结果表明：城市暴雨内涝仿真模拟系统的模拟结果基
本可信，模型具有良好的适用性。 尤其是仿真系统较
好地再现了历史罕见的特大暴雨。 主要结论如下。

(1)以城市地表与明渠河道水流运动为主要模拟
对象,以平面二维非恒定流的基本方程为骨架,针对小
于离散网格尺度的排水渠涌或河道, 结合一维明渠非
恒定流方程的算法,设计城市暴雨内涝仿真模型系统。

(2)根据武汉市的地形、地貌及排水系统特征概化
仿真系统的各类参数,应用有限元体积法的思想，采用
无结构不规则网格作为模型的计算单元，设计了具有
武汉市特点的暴雨内涝仿真数据结构。

(3)对 2004 年 7 月 17—19 日武汉市市特大暴雨
过程内涝积水的情况进行仿真模拟，其模拟效果与实
测值基本吻合, 模型可以较好地模拟降雨渍涝的积水
深度、积水范围。
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A Study on Simulating System of Rain Storm Water-logging in Wuhan City

CHEN Bo，FENG Guang-liu
（Wuhan Institute of heavy rain，CMA，Wuhan 430074)

Abstract: Collected basic space information in Wuhan city such as city geography, riverway terrain, engineering constructions,
weather monitoring, prevent water -logging scheduling and so on, the integrated mathematical model about rainstorm water -logging of
Wuhan city is constructed. The model includes many manifold engineering instances such as the phenomenon of rainfall distribution, runoff
yielding and water routing principle, surface runoff, riverway open channel river, weir flow and their interlink.

As the rainfall boundary condition, the rainstorm case is selected to be applied in the model calculation. Compared with the
observations, the result of model is analyzed in both the absolute error and error distribution characteristic to show that the simulation result
of simulating system of rain storm water-logging in urban is basically credible, so the model has a good applicability.

Key words: Rainstorm waterlogging; Simulational system; Wuhan city
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