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柳州市积涝过程模拟及灾害风险评估
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提　要：利用柳州市暴雨积涝灾害仿真模型，对不同类型降水过程造成的积涝灾害

进行了数值模拟，并对柳州市积涝灾害风险进行了初步的量化评估。结果表明：大暴

雨以下降水，积涝灾害风险以Ⅰ级和Ⅱ级为主，降水量级达大暴雨以上时，出现Ⅲ级

的积涝灾害达２５％以上，当降水量犚＞１５０ｍｍ时，Ⅲ级达３７％。积水深度实测值与

模拟值绝对误差主要分布在２０ｃｍ以内，大暴雨以下降水，误差值主要分布在１０ｃｍ

以内，随着降水强度增加，绝对误差值也随之增大。每年第一场暴雨造成的积涝灾害

往往比模拟结果严重，而久晴转暴雨过程则相反。此模型对拓展城市灾害预报服务

领域，开展城市暴雨积涝灾害风险量化评估具有一定的参考作用。
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引　言

暴雨积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。

暴雨积涝灾害的风险分析通常包括灾害的风

险辨识、风险估算与风险评价三个步骤。风

险辨识是在大量调查研究的基础上，了解可

能构成城市暴雨积涝灾害的致灾因子与影响

因素。风险估算致力于定量描述暴雨积涝事

件的成因、发生的概率、影响的范围与强度，

不同规模强度的暴雨积涝可能产生的后果。

风险评价则是对暴雨积涝事件的后果进行影

响分析，明确风险是否超出社会的承受能力，

为制定避免风险或削减风险的对策提供科学

的依据。通过风险评估分析，并应用评估分

析结果，可以进一步探讨积涝灾害风险管理

模式和预防措施，可以有针对性地控制灾害，

减轻积涝灾害造成的损失。

早在１９８０年代后期，美、英等国的水文

气象学家就开始对城市的积涝问题进行了研

究，Ｈａｌｌ．Ｍ．Ｊ等人
［１］的研究结果表明，城市

积涝的发生与城市“雨岛”效应的产生和加强

密不可分；Ｓｃｏｆｉｅｌｄ，Ｒ．Ａ．等人
［２］利用４维同

化变分技术建立了城市积涝和排水的决策系

统，并建立了城市积涝的数值模式。我国在

１９９０年代的中后期也开始了城市积涝的研

究，谭术魁、陶家元等［３４］对武汉市的积涝灾

害及治理策略进行了研究，认为暴雨多，地势

低洼，暴雨强度超过了排水标准等是积涝出

现的最主要原因。解以扬［５］等运用 ＧＩＳ下

的暴雨内涝灾害仿真模型，从降雨的角度对

暴雨积涝灾害的风险进行评估，目前在国内

处于先进行列。

１　资料与方法

降水资料来源于柳州市气象局常规地面

气象观测站１９５１—２００５年的观测资料，积涝

资料是根据市政设施维护处提供的２００４—

２００６年共１８次积涝灾害实地勘测资料。柳

州市暴雨积涝气象预警系统应用天津大学和

天津气科所联合开发的城市暴雨渍涝数学模

型，结合柳州城市地型、地貌以及汇流条件等

多种因素开发而成。该系统是以城市地表与

明渠河道水流运动为模拟对象，基本控制方

程以二维非恒定流的基本方程为骨架，并考

虑城市不透水面积与排水系统的影响，同时

针对城市特点，对小于离散化网格尺度的排

水明渠采用了一维非恒定流方程的算法。应

用柳州市暴雨积涝气象预警系统对柳州市不

同类型的降水过程引发的积涝灾害进行了模

拟分析，将模拟结果和柳州市政设施维护处

提供的实测积水深度资料进行了对比分析，

并对柳州市积涝灾害风险进行了初步的量化

评估。

２　积涝灾害模拟分析及风险评估

２１　柳州市暴雨等级—频次分布

　　不同等级的降雨造成不同强度的积涝灾

害，为此首先分析柳州市区的暴雨等级分布

特征。暴雨以日降水量来划分等级。为研究

方便，将大雨以上降水按２５ｍｍ一个量级，

划分成７个等级。对１９５１—２００５年柳州市

日降雨资料进行统计，得到大雨以上降水在

不同等级内的出现次数（频次）。对频次取对

数后，可以看出频次的对数与降水等级之间

有较好的线性关系。这种线性关系可以用降

水等级———频次分布经验式表示：

ｌｎ（犖）＝８．４１８８６－０．９９２２犇 （１）

式中犇为降雨等级，犖 为不同降雨等级的出

现频数。降水的重现期通常为该等级降水出

现概率犘的倒数，即

犜＝１／犘 （２）

　　同样地，对柳州市区近最近１０年的降水
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资料，采取一元线性回归和相关分析方法，建

立类似的降水等级———频次分布经验公式，

然而计算结果与之不同。根据计算结果，计

算经验公式为：

ｌｎ（狀）＝７．４１７７６－０．９９５７犱 （３）

　　根据式（１）、（３）分别计算柳州市各等级

降水的平均重现周期（见图１），可以看到，近

１０年柳州市强降水的周期较之全部５５年来

明显缩短。地表及河道径流量增大，从而城

市积涝灾害也日渐明显。

图１　柳州市各等级降水的平均重现周期

２２　不同等级降水的积涝灾害风险分布

　　根据市政设施维护处提供的积涝灾害实

地勘测资料，柳州市共有１９处经常出现明显

积涝区域，由此作为柳州市积涝灾害代表特

征点，利用柳州市暴雨积涝灾害仿真模型，对

２００４—２００６年期间１８次不同等级降水引发

的积涝灾害进行数值模拟，得出了不同等级

降水的积涝灾害分布（表１）。根据暴雨积涝

灾害对交通的影响，将灾情按积水深度分为

三个风险等级：≤３０ｃｍ为Ⅰ级，此时汽车尚

可行驶，但速度减慢；３０～８０ｃｍ为Ⅱ级，此时

交通部分阻断；≥８０ｃｍ为Ⅲ级，此时交通完

全阻断［３］。由表１可以看出，随着降水强度

增加，积涝灾害风险会不同程度地加重，大暴

雨以下降水，积涝灾害风险以Ⅰ级和Ⅱ级为

主，占９５％以上，降水量级达大暴雨以上时，

出现Ⅲ级的积涝灾害风险明显增大，达２５％

以上，当降水量犚＞１５０ｍｍ时，所有１９处积

涝区域灾害风险均达Ⅱ级以上，其中Ⅲ级占

３７％，对城市交通和人民生活有一定影响，排

涝减灾的任务较重。此外，对１８次降水过程

实测值与模拟值对比分析后发现，实测值大

于模拟值的占５０．３％，实测值小于模拟值的

占４９．７％（表略）。

表１　柳州市不同等级降水的积涝灾害风险分布

降水量 ２５～４９．９ｍｍ ５０～９９．９ｍｍ １００～１４９．９ｍｍ １５０～１９９．９ｍｍ

平均重现期 １．２月（０．１年） ５．２８月（０．４４年） ３８．４月（３．２年） ２７９．６月（２３．３年）

灾
情
等
级

Ⅰ ２９．４％ ２１％ ２１％ ０

Ⅱ ７０．６％ ７５％ ５３％ ６３％

Ⅲ ０ ４％ ２６％ ３７％

２３　不同等级降水的积水深度与模拟值误

差分析

　　对积水区的积水深度实测值与模拟值进

行了对比验证。验证方法为：

　　积水深度模拟绝对误差＝｜实测积水深

度－计算积水深度｜ （４）

　　对模拟误差的分布进行统计，得到不同

误差所占的百分比（见表２）。从表２可以看

出：积水深度实测值与模拟值绝对误差主要

表２　柳州市不同等级降水的积水深度与模拟值误差统计

降水量 ２５～４９．９ｍｍ ５０～９９．９ｍｍ １００～１４９．９ｍｍ １５０～１９９．９ｍｍ

平均重现期 １．２月（０．１年） ５．２８月（０．４４年） ３８．４月（３．２年） ２７９．６月（２３．３年）

绝对误差值

≤１０ｃｍ ８４．２％ ６０．５％ ５２．６％ ３６．８％

１０～２０ｃｍ １５．８％ ３９．５％ ４７．４％ ５７．９％

＞２０ｃｍ ０ ０％ ０％ ５．３％
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分布在２０ｃｍ以内，大暴雨以下降水，误差值

主要分布在１０ｃｍ以内，随着降水强度增加，

绝对误差值也随之增大。

２４　不同类型降水过程积涝模拟结果及实

测资料对比分析

　　对５种不同类型的降水过程积涝实例进

行了分析：大雨过程（降水量２５ｍｍ）、暴雨过

程（降水量５３．８ｍｍ）、大暴雨过程（降水量

１８４ｍｍ）、第一场暴雨过程（降水量６４ｍｍ）、

久晴转暴雨过程（降水量８４ｍｍ、前１９天无

雨），表３列出的是这５次典型积涝灾害的积

涝模拟结果和实测积水深度对比资料。

　　分析以上５次不同类型降水过程模拟结

表３　柳州市不同类型降水过程积涝模拟结果及实测资料

降水量／ｍｍ
２５ ５３．８ １８４ ６４ ８４

大雨 暴雨 大暴雨 第一场暴雨 久晴转暴雨

重现期 １．２月（０．１年） ３月（０．２５年） ３９６月（３３年） ３月（０．２５年） ８月（０．６７年）

Δ犺／ｍｍ 实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值

冷柜厂 ２８０ ３０７ ４００ ４５４ ４５０ ４５０ ４９０ ４８６ ４００ ４５４

西环路车队 ４５０ ３８０ ８００ ７５２ ９５０ ９５０ ９２０ ８３４ ８００ ７５２

Δ犺＞０比例 ５２．６％ ４７．４％ ５７．９％ ６８．４％ ３６．８％

Δ犺＜０比例 ４７．４％ ５２．６％ ４２．１％ ３１．６％ ６３．２％

（Δ犺表示实测积水深与模拟值的差值）

果：大雨过程、暴雨过程、大暴雨过程，Δ犺＞０

和Δ犺＜０所占比例接近平均值（１８次过程平

均分别为５０．３％和４９．７％），而第一场暴雨过

程Δ犺＞０占６８．４％（平均为５０．３％），Δ犺＜０

占３１．６％（平均为４９．７％），这说明１９处积涝

区域中，实测值大于模拟值占多数有１３处，而

实测值小于模拟值的区域只有６处，主要原因

是冬天的落叶造成排水管道不同程度堵塞，影

响了积水排放，而第一场暴雨之前又没有大的

降水清淤，因此每年的第一场暴雨造成的积涝

灾害往往比模拟结果严重。

　　分析久晴转暴雨过程（降水量８４ｍｍ、前

１９天无雨）发现，Δ犺＞０和Δ犺＜０所占比例

分别为３６．８％和６３．２％，与每年第一场暴雨

过程相反，主要原因是久晴后地面干燥，降雨

落到路面后被下垫面吸收，减少了地面径流，

因此久晴转暴雨过程造成的积涝灾害没有模

拟结果严重。

３　结　论

（１）利用柳州市暴雨积涝灾害仿真模型，

对不同类型降水过程造成的积涝灾害进行数

值模拟，大暴雨以下降水，积涝灾害风险以Ⅰ级

和Ⅱ级为主，降水量级达大暴雨以上时，出现Ⅲ

级的积涝灾害风险明显增大，达２５％以上，当

降水量犚＞１５０ｍｍ时，Ⅲ级达３７％。

（２）积水深度实测值与模拟值绝对误差

主要分布在２０ｃｍ以内，大暴雨以下降水，误

差值主要分布在１０ｃｍ以内，随着降水强度

增加，绝对误差值也随之增大。

（３）通过对积水实测值与模拟值对比分

析后发现，每年第一场暴雨造成的积涝灾害

往往比模拟结果严重，而对于久晴转暴雨过

程则相反，这两类特例在今后进行积涝灾害

风险评估时要引起注意。
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