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提　要：北京城市内涝数值模型（ＢＵＷ）根据北京复杂地形和大城市特点，将各类空间信息剖分为６４５８个网格及相应的通

道，围绕城市地表、河道沟渠、排水管网等城市主要水文水动力学物理过程，模拟积水深度变化情况。以精细化的降水监测为

驱动条件，ＢＵＷ可以较好地模拟出“７·２１”城市内涝积水的空间分布，对重点桥区的积水深度，积水过程的模拟也比较贴近

实际，具有良好的模拟性能。３６０ｍｉｎ历时的２年重现期降雨情景下，北京四环内就会产生一定的积水，以孤立的积水点为

主。１０和５０年重现期下，积水的深度和范围都有所增加，且开始呈片状。１００年重现期，整个五环内都出现严重的城市积水，

南部出现大片超过５０ｃｍ的积水区域，部分地区积水超过８０ｃｍ。面对“７·２１”级别的降水，排水管网直径拓宽２０％并不能明

显改善城市排水能力。拓宽６０％时，四环到五环之间的积水明显减弱，四环以内的大部分积水减弱。拓宽１００％时，仅在二环

到四环之间还有一些较浅的积水，拓宽１４０％时，六环内大部分积水消失。
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引　言

在全球气候变暖，极端天气事件重发、频发、突

发的大背景下（王会军等，２０１０），夏季突发性短时强

降水（王佳丽等，２０１２；谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２）

引发的城市内涝等次生灾害严重威胁着城市交通网

的安全运行和中心城区老旧危房居民的生命安全

（Ｓｈｉｅｔａｌ，２００９）。尤其是，地下停车场、下凹式立交

桥和地铁的大量修建，快速增加了新的城市内涝风

险点。例如，２００４年７月１０日北京中心城区因立

交桥积水，主干道交通多处中断。２０１２年“７·２１”

特大自然灾害中，立交桥又一次成了北京的阿克琉

斯之踵，全市共形成积水点４２６处，中心城区道路积

水点６３处，公路中断３９９４５条次。城市内涝灾害发

生的主要原因包括：不透水下垫面比例过大、排水管

网标准低、城市空间立体开发和突发性极端强降水

增多等（洛塔·弗克斯等，２０１１）。前三者是城市化

发展的必然结果，很难在短时间内有所改变。因此，

精细化的短时强降水预报与内涝风险预警就成为应

对城市内涝灾害的重要手段和突破口，能够为城市

安全运行提供科学的决策依据。

目前，城市内涝数值模拟的主要研究方法有：基

于水力学、水文学和气象学等的数值模拟（解以扬

等，２００４；２００５），水文和气象学相结合的统计方法

（马晓群等，２００２），内涝起因综合分析法（Ｌｉｕｅｔａｌ，

２００２），气象和社会经济学相结合的方法（扈海波等，

２０１３；尤凤春等，２０１３），基于ＡＶＨＲＲ和ＭＯＤＩＳ图

像的分析方法（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００８）。随着城市的发

展，城市雨水排水系统已经由原来线状结构逐步演

变成网络式，因此排水系统的水文学、水利学特性逐

步显现。因此，构建城市内涝数值模拟模型，并结合

精细化的降水预报，实现城市内涝风险预警是可行

的。

美国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取得显著成绩，最有代表性的

是城市暴雨雨水管理模型（ＳＷＭＭ），对城市排水系

统有很强的模拟计算功能（董欣等，２００８；Ｌｅｗｉｓ，

２０１０）。我国自２０世纪８０年代开始将数值模拟方

法用于城市内涝研究，虽然起步较晚，但发展迅速。

１９９８年以来，天津气象科学研究所与中国水利水电

科学研究院合作，研制了天津市城区内涝仿真模型

（解以扬等，２００４；２００５）。２０００年以后，该模型在南

京、深圳、西安等十几个城市得到推广应用。由于各

城市在地理特征、城市规划、排水系统等方面差别很

大，城市内涝数值模型具备典型的城市个例特征

（Ｑｕａｎｅｔａｌ，２０１０）。

北京的下凹式立交桥和地铁都是全国最多的，

而这两种地下空间利用方式恰恰是城市内涝最大的

风险点。在天津市城区内涝仿真模型的基础上，重

点处理了下凹式立交桥和地铁口（权瑞松等，２０１１）

的地理信息和物理过程，构建了适用于北京的城市

内涝数值模型。同时，利用精细化的降水监测和预

报结果，与城市内涝模型衔接在不同降雨个例、不同

的降雨和排水情景下，对北京的城市内涝积水进行

了数值模拟。

１　资料与模型介绍

１．１　资料

（１）北京六环内４９个高质量自动气象站的降

水观测数据；（２）桥区积水深度监测数据，监测方式

包括积水监测站、视频巡检和交警巡检等；（３）不同

重现期６ｈ降水序列（马京津等，２０１２）；（４）１

１００００的地理信息图层，主要包括高程、河道、排水

工程、建筑和道路等。

１．２　北京城市内涝数值模型

北京城市内涝数值模型（ＢｅｉｊｉｎｇＵｒｂａｎＷａｔｅｒ

ｌｏｇｇｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ＢＵＷ），根据北京复杂地

形和大城市特点，以地理信息系统为支撑将各类空

间信息剖分为６４５８个网格及相应的通道（图１）。

模型依托北京市气象局的精细化降水观测和预报，

围绕城市地表、河道沟渠、排水管网等城市主要水文

水动力学物理过程，模拟积水深度变化情况。

１．２．１　地表水文过程基本原理

有限元法可用来求解数学中具有初边值的偏微

分方程，在地表水文模拟中得到了较广泛的应用（沈

冰，１９８６）。ＢＵＷ 模型应用有限体积法的思想，根

据地形、土地使用、路网和水系等地理信息数据，将

研究区划分成若干个无结构不规则的网格，每个网

格的水文特性是均一和连续的。模型以城市地表和

明渠河道水流运动为主要模拟对象。地表水文过程

的基本控制方程以平面二维非恒定流方程（解以扬

等，２００４）为骨架。
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图１　ＢＵＷ模型的网格分布和模拟范围

（叠加城六区界和主要道路）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｓａｎｄｒａｎｇｅｏｆＢＵＷ ｍｏｄｅｌ

（ｏｖｅｒｌａｉｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｒｏａｄｓ）

　　二维非恒定流基本方程如下：

犎

狋
＋
犕

狓
＋
犖

狔
＝狇 （１）

　　连续方程：

犕

狋
＋
（狌犕）

狓
＋
（狏犕）

狔
＋犵犎

犣

狓
＋

犵
狀２狌 狌２＋狏槡

２

犎１
／３ ＝０ （２）

　　动量方程：

犖

狋
＋
（狌犖）

狓
＋
（狏犖）

狔
＋犵犎

犣

狔
＋

犵
狀２狏 狌２＋狏槡

２

犎１
／３ ＝０ （３）

式中，犎 为水深；犣为水位；狇为源汇项，也就是径流

量；犕 和犖 分别为狓和狔方向上的单宽流量，且犕

＝犎狌，犖＝犎狏；狌和狏分别为流速在狓，狔方向上

的分量；狀为糙率；犵为重力加速度。

１．２．２　地下水文过程基本原理

排水管网及配套的泵、闸、管网出口等组成了自

成体系的城市地下水文系统，对城市内涝有很大的

影响。在降雨过程中，地面积水在管道内汇集后沿

各自管道系统汇合至出口处，再经过出口处的闸门、

泵站或淹没出流管道排到河道中，形成“雨水—地面

积水—管道汇水—管道排水—河道汇水”的模拟过

程。由地表进入管网的单元网格的排水能力根据雨

强、积水深度以及网格的最大排水能力来确定：当降

雨强度和积水深度小于网格的最大排水能力时，降

水和积水全部排入地下管网；当最大排水强度小于

积水深度和降水强度时，超出部分则转化为地表径

流量。

为节约计算资源，模型将管道的属性概化为：

（１）经过网格中心，（２）经过网格周边通道的中点与

相邻网格相连（图２）。获取全部城市排水管网有极

大的难度，考虑到排水管网主要分布在道路下面，部

分管网按道路长度概化长度，按道路等级概化管径。

排水管网由于管道底部高程和管径不同，存在明渠

流动和有压流动两种形式，模型中必须考虑在同一

管网内明渠流动和有压流动的交替计算（解以扬等，

２００５）。

一维明渠流动：

连续方程：狔
狋
＋犝

狔
犾
＋狔
犝

犾
＝０ （３）

动量方程：犵
狔
犾
＋
犝

狋
＋犝

犝

犾
＝－犵犃犛犳 （４）

　　一维有压流动：

连续方程：犎
狋
＋犝

犎

犾
＋
犪２

犵

犝

犾
＝０ （５）

动量方程：犵
犎

狋
＋
犝

狋
＋犝

犝

犾
＝－犵犃犛犳 （６）

式中，狔为明渠中的水深，犎 为满流中的测压管水

头，犪为水击波速，犾为犃 作为计算断面的过水面

积，犝 为断面的单宽流量，犛犳 为摩阻坡降。

图２　排水管网概化示意图

（双管线为管网，单实线为网格通道）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎｎｅｔｗｏｒｋ

（Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｐｉｐｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｇｒｉｄｂｏｕｎｄａｒｙ）

１．２．３　地势低洼处的涌出水处理

下凹式立交桥和居民小区低洼处等较四周高度

明显偏低，极易产生严重积水。除了大范围的地表

客水汇流外，地下管道涌出水也是重要来源。河道

水位过高或下游排水堵塞时，雨水管道满溢，本应沿

管道排走的水流在地势低洼处喷涌而出，会导致极

为严重的积水，整个致灾过程往往在十几分钟内完

成，让人措手不及。
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北京有数十座下凹式立交桥，桥区跨度比较大，

且比周边地势偏低数米以上，在两侧形成人工堤坝，

是天然的“聚水盆”，极易在短时间内形成面积大、深

度深的积水区。因此，在建立下凹式立交桥所处网

格时，需要将网格高程从桥面高度降低到桥底高度，

并扩大有效客水面积，使地表汇流和管道涌出水过

程的物理描述更符合真实情况。

在地势低洼的地方，当流入管道的水量超过管

道容积时，水体沿水井涌出地面，首先计算单元管道

内的水体积

犞犜＋２ｄ狋 ＝犞
犜
＋２ｄ狋×（∑

犖

犻＝１

犙犜＋ｄ狋狆犻 ＋犙１） （７）

式中ｄ狋为计算时间间隔，犞犜 和犞犜＋２ｄ狋分别为犜 和

犜＋２ｄ狋时刻的单元管道内的水体积，犖 为单元网格

内管网出口数，犙犜＋ｄ狋狆犻 为犜＋ｄ狋时刻管网各出口的排

水量，犙１ 为降水后由该网格单元地面进入管网的排

水量。

设网格单元内管道总体积为犞犿，当犞
犜＋２ｄ狋

≤

犞犿，网格单元内的下水管道处于正常的泻水状态，

不会上涌；当犞犜＋２ｄ狋＞犞犿，下水管道向网格单元涌

水，上涌的水体积ｄ犞 为：

ｄ犞 ＝犞
犜＋ｄ狋
－犞犿 （８）

２　ＢＵＷ模型的性能检验

２．１　“７·２１”降雨和积水实况

２０１２年７月２１—２２日，北京市出现历史罕见

强降雨过程，为１９５１年以来最强的一次全市性特大

暴雨过程，此次暴雨过程具有历时短、雨势强、范围

广、山区雨量大等特点。降雨主要集中在２１日１０

时至２２日０６时，在近２０ｈ内全市平均降雨量１７０

ｍｍ，最大降雨量５４１ｍｍ。就城区而言，平均雨量

达２１５ｍｍ，最大降雨量３２８．０ｍｍ（模式口）。由图

３可见，降雨主要分为两个阶段，１７时前以暖区降水

为主（Ｒ１），之后锋面系统移入北京，降水以锋面降

水为主（Ｒ２）（孙军等，２０１２）。１４—１５时，城区的平

均雨强超过２０ｍｍ·ｈ－１。第二阶段雨强显著增

大，１９—２０时超过４０ｍｍ·ｈ－１。城区最大雨强出

现在丰台体育中心站，为８５．９ｍｍ·ｈ－１。根据《北

京市气象灾害预警信号与防御指南（２０１３年５月）》

中１ｈ降雨量阈值，城区９３．９％的站点最大雨强达

到橙色以上预警级别，３０．６％的站点达到红色预警

级别（图４）。

　　全市共形成积水点４２６处，中心城区道路积水

点６３处（图５）。从总体看城区南部积水比北部严

重，东部比西部严重。积水点主要分布在ＡＢＣＤ四

图３　２０１２年７月２１日１０时至２２日０４时

北京城区４９站平均雨强

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ４９ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｕｒｂａｎａｒｅａｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１０：００ＢＴ２１ｔｏ

０４：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

图４　城区站最大雨强达到的预警级别

（蓝色＞２０，黄色＞３０，橙色＞４０，红色＞６０；

黑色未达标准；单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｒｎｉｎｇｇｒａｄｅｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｃｈｉｅｖｅｄ

（ｂｌｕｅ＞２０，ｙｅｌｌｏｗ＞３０，ｏｒａｎｇｅ＞４０，ｒｅｄ＞６０，

ｂｌａｃｋｍｅａｎｓｎｏｗａｒｎｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）

图５　“７·２１”城市道路积水分布图

（来源：新京报）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｐｏｎｄｉｎｇ

ｉｎｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ

（ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＮｅｗｓ）
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个区域，其中ＣＤ区域积水最严重。按照北京市的

规定，下凹式立交桥和易积水路段积水深度达２７

ｃｍ时，立即采取封路措施和车辆疏导工作。图５中

红点的积水深度均超过３０ｃｍ，尤其是莲花桥、广渠

门桥、双营桥和肖村桥的积水深度达到或超过２ｍ，

Ｄ区中广渠门桥因积水过深造成１人遇难。五环

外，房山是重灾区，有３８人遇难，其中青龙湖镇５

人，河北镇４人，京港澳高速附近多人，多数都是城

市内涝灾害的遇难者。

２．２　犅犝犠模拟的积水情况

以北京六环内４７个自动气象站的降水观测数

据为驱动条件，ＢＵＷ 从７月２１日１０时开始模拟到

２２日０１时，共１６ｈ。最大积水深度如图６所示，四

个等级根据不同车型的涉水深度划定。从空间分布

上看，能够模拟出五环内的严重内涝，也能表现出南

多北少，东多西少的分布特征。图５中Ａ、Ｂ、Ｃ三个

区域的积水情况能够得到较好的模拟，Ｄ区尽管也

模拟出不少的积水，但和实况相比明显偏弱。同时，

模型对五环外，尤其是房山部分地区的内涝积水也

有很好的模拟能力。房山青龙湖和河北镇附近多个

网格模拟出超过１ｍ的积水，部分网格超过２ｍ，京

港澳高速周围也模拟出严重的积水，这和灾情分布

是相符的。

　　下凹桥区极易成为周围降雨的客水汇流区或产

生地下涌出水，是城市内涝的高风险点。表１对北

图６　ＢＵＷ模拟的“７·２１”最大积水深度

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＵＷ

京市的２１处桥区进行了更为细致的检验分析，表１

中的桥区主要集中在五环内，少数位于五环外。大

部分桥区的模拟和实测值比较吻合，如五路桥、复兴

门桥、安华桥、丽泽桥、六里桥、安贞桥、木樨园桥、赵

公口桥和菜户营桥等。这些桥区的积水一般在１ｍ

以下，模型对这种量级的积水有不错的模拟能力。

莲花桥实测积水超过２ｍ，模拟值１．７７ｍ，肖村桥

积水２ｍ，模拟值１．２３ｍ，其他积水达到２ｍ的桥

区，模拟值都没有超过１ｍ。这说明，模型对２ｍ左

右的深积水模拟能力还有限，这可能是因为模型中

对下凹式立交桥两侧的陡直壁和大范围客水考虑不

足的原因。

表１　“７·２１”北京桥区积水模拟和实况对比（单位：犿）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狆狅狀犵犱犻狀犵犱犲狆狋犺犻狀犫狉犻犱犵犲狕狅狀犲狊犻狀狋犺犲２１犑狌狀犾狔（狌狀犻狋：犿）

积水桥区 莲花桥 五路桥 复兴门桥 安华桥 广渠门桥 十里河桥 双营桥

模拟 １．７７ ０．６５ ０．６１ ０．６２ ０．６７ ０．６９ ０．６４

观测 ＞２ ０．７ ０．６ ０．７～０．８ ２ ２ ２～３

积水桥区 金安桥 西苑桥 丽泽桥 六里桥 正阳桥 安定门桥 东便门桥

模拟 ０．４１ ０．０５ ０．３４ ０．４８ ０．７８ ０．１９ ０．６６

观测 ０．３ ０．１ ０．３ ０．５ ０．５ ０．３ ０．５

积水桥区 安贞桥 方庄桥 木樨园桥 赵公口桥 大红门桥 肖村桥 菜户营桥

模拟 ０．２５ ０．６８ ０．６ ０．６ ０．２５ １．２３ ０．４９

观测 ０．３ ０．８ ０．６ ０．６ ０．５ ２ ０．５

　　根据４个涉水等级，从表１中各选１个代表桥

区，检验模型对积水时间、积水过程和退水时间的模

拟能力（图７）。莲花桥从降水第一阶段（Ｒ１）开始出

现积水，一直在增加，到第二阶段（Ｒ２）的１９—２０时

达到最大积水，这也是雨强最大的时段，之后积水开

始退去。同样，复兴门桥、六里桥和安贞桥的积水过

程也和降雨的节奏是吻合的，能够模拟出积水和退

水的时间。值得注意的是，因缺乏动态的积水深度

数据，仅依靠雨强对积水时间、积水过程和退水时间

模拟能力的检验是初步的，需要进一步加强。

　　除对“７·２１”这种“长时间大雨强型”城市内涝

进 行模拟外，还对“长时间小雨强型”（２０１３年８月
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图７　７月２１日下凹桥区逐小时积水深度模拟曲线

（柱形为城区４９站的小时雨强）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｅｐｔｈｉｎｂｒｉｄｇｅｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ

（Ｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

４９ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａ）

１１日），“短时间大雨强型”（２０１１年６月２３日）、“短

时间小雨强型”（２０１３年６月１７日）等三种类型的

城市内涝进行了模拟。模型对四种类型城市内涝的

空间分布、积水时间、积水过程和退水时间，尤其是

最大积水深度都有不错的模拟能力。

３　不同重现期强降雨的城市积水模拟

采用北京市观象台逐分钟降雨资料，应用广义

偏态分布方法得出３６０ｍｉｎ历时不同重现期降雨量

（马京津等，２０１３），选取其中２年（６２．４ｍｍ）、１０年

（９８．８２ｍｍ）、５０年（１５７．１ｍｍ）和１００年（２０８．２

ｍｍ）重现期，构建不同降雨情景。每个网格都给予

相同的降雨序列，前６ｈ为将３６０ｍｉｎ历时降雨量

平均到６ｈ，后５ｈ无降雨量。如２年重现期降雨情

景为降雨持续６ｈ，每小时降雨１０．４ｍｍ，无降水的

５ｈ用于地表和地下水文过程的调整和退水模拟。

如图８，２年重现期情景，能够代表北京城区现

行的雨水排水管网的设计标准。此情景下，北京的

城市内涝主要发生在四环之内，南多北少，积水深度

图８　２年（ａ），１０年（ｂ），５０年（ｃ）和１００年（ｄ）重现期降雨

情景下，ＢＵＷ模拟的最大积水深度

Ｆｉｇ．８　ＭａｘｉｍｕｍｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＵＷｕｎｄｅｒ２ｙｒ（ａ），１０ｙｒ（ｂ），５０ｙｒ（ｃ）

ａｎｄ１００ｙｒ（ｄ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｃｅｎｅ

６１１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



一般在２５ｃｍ以下，部分网格超过２５ｃｍ。积水网

格一般没有连成片，以孤立的积水点为主。六环外

左上角也有一些积水出现，主要受山区地形的影响。

１０年重现期情景下，四环内积水深度明显加深，出

现大片超过２５ｃｍ的积水区域，东部和北部的四环

和五环之间开始出现明显积水。城市内涝在空间上

表现出南多北少、东多西少的分布特点，南部开始出

现成片的积水区域。５０年重现期情景下，五环内城

市内涝继续加重，积水深度以２５～８０ｃｍ为主，五环

到六环之间也开始出现零星的积水点。值得注意的

是，房山青龙湖附近开始出现超过５０ｃｍ的积水。

１００年重现期，即雨强３４．７ｍｍ·ｈ－１的降雨情景

下，整个五环内都出现严重的城市内涝，部分地区积

水超过８０ｃｍ，南部，尤其是西南部出现大片超过５０

ｃｍ的积水区域。六环外左上角出现也有一片超过

８０ｃｍ的积水区域，可能是爆发山洪的结果。房山

青龙湖附近也出现一些超过８０ｃｍ的积水区域，这

和“７·２１”比较类似。

４　不同排水能力下的城市积水模拟

“７·２１”特大暴雨引发严重城市内涝灾害的原

因，除雨强大时间长外，还有排水系统设计不合理等

因素，比如管道直径太小等。在ＢＵＷ 数值模型中

将北京市的管网直径人为拓宽，定量评估排水管网

在城 市 积 水 当 中 的 作 用。１．２ 倍 管 网 试 验

（１．２Ｐｉｐｅ）中，除个别网格外，城市内涝积水并没有

明显变化，也就是说直径拓宽２０％并不能明显改善

城市排水。１．６倍管网试验（１．６Ｐｉｐｅ）中，四环到五

环之间的积水明显减弱，四环以内的大部分积水减

弱。但是东北二环附近却有新的超过０．８ｍ的积

水出现，这可能是因为管网中的水太多，发生地下涌

图９　１．２倍（ａ）、１．６倍（ｂ）、２．０倍（ｃ）和２．４倍（ｄ）排水管网直径时，

ＢＵＷ模拟的“７·２１”最大积水深度

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ２１ＪｕｌｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＵＷｗｉｔｈ１．２（ａ），

１．６（ｂ），２．０（ｃ）ａｎｄ２．４（ｄ）ｔｉｍｅｓｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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出水的原因。当管网拓宽到２倍时（２．０Ｐｉｐｅ），大部

分城市积水都已经消失，仅在二环到四环之间还有

一些较浅的积水，东北二环也没有出现地下涌出水。

当管网拓宽到２．４倍时（２．４Ｐｉｐｅ），六环内大部分积

水均已消失，即使面对“７·２１”等级的特大暴雨也可

以发挥排水系统应有的作用。值得注意的西北六环

外和青龙湖附近的积水并没有减弱，它们产生的原

因是地形地貌，而不是排水不畅。

５　结论与讨论

北京城市内涝数值模型（ＢＵＷ）根据北京复杂

地形和大城市的特点，围绕城市地表、河道沟渠、排

水管网等城市主要水文水动力学物理过程，模拟积

水深度变化情况。以精细化的降水监测为驱动条

件，ＢＵＷ 可以较好地模拟出“７·２１”城市内涝积水

的空间分布，对重点桥区的积水深度，积水过程的模

拟也比较贴近实际，表明模型具有较好的模拟性能。

２年重现期情景下，北京四环内就会产生一定

的积水，以孤立的积水点为主。１０和５０年重现期

下，积水的深度和范围都有所加重。１００年重现期，

整个五环内都出现严重的城市积水，南部出现大片

超过５０ｃｍ的积水区域。六环外左上角出现也有一

片超过８０ｃｍ的积水区域，可能是爆发山洪的结果。

房山青龙湖附近也出现一些超过８０ｃｍ的积水区

域，和“７·２１”比较类似。

排水管网直径拓宽２０％并不能明显改善城市

排水能力。拓宽６０％时，四环到五环之间的积水明

显减弱，四环以内的大部分积水减弱。拓宽１００％

时，仅在二环到四环之间还有一些较浅的积水，拓宽

１４０％时，六环内大部分积水消失。

需要指出的是城市内涝数值模式严重地依赖下

垫面的地理特征和排水系统信息，因此必须不断对

各种基础信息，包括泵站、蓄水池和调度策略等进行

更新和调试才能持续获得良好的模拟效果。ＢＵＷ

模型模拟的下凹桥区的积水深度往往偏小，可能是

未能精细描述桥区结构或对客水模拟过小引起的。

考虑到下凹桥区在城市内涝中的重要性，针对每个

桥区单独建模也是有必要的。根据不同降水和排水

情景的模拟结果，发现现有的排水系统设计标准明

显偏低，同时在拓建排水管网时需要统筹考虑，以免

在别的地方引发地下涌出水或堵塞。此外，随着北

京城区规模的不断扩大，西部和北部的山洪积水也

必须纳入模拟范围，在边界衔接山洪模型或在

ＢＵＷ 中发展山洪边界模块都是比较可行的做法。
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