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提　要：随着城市化的推进，暴雨内涝逐渐成为许多城市的主要自然灾害，但当前暴雨内涝模型大多基于水动力学方法，需

要大量的输入参数，不便于推广和应用。研究采用概化方法针对外环内中心城区构建上海暴雨内涝评估模型（ＳｈａｎｇｈａｉＵｒ

ｂａｎＦｌｏｏｄｉｎｇＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｏｄｅｌ，ＳＵＭ），通过对接逐时次的降雨量，实现了对城市内涝的逐小时连续模拟。在此基础上，利

用报警灾情资料和区内积水监测数据对模型模拟结果进行了评估。结果表明，该模型可以较好地模拟本市中心城区的内涝

积水状况，且随着降雨量的增大，积水面积的增幅也逐渐变大；致灾阈值的分析表明浦西地区的内涝致灾雨量总体上低于浦

东，其中本市黄浦、徐汇、虹口、闸北等中心城区以及宝山区部分街道的致灾雨量相对较低。
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引　言

暴雨内涝是城市频发的主要自然灾害类型。近

年来，随着城市化进程的不断推进，天然植被逐渐被

建筑和路面等人工下垫面所取代，导致对雨水的截

留和下渗能力大大降低，地表径流迅速增大（朱冬冬

等，２０１１）。研究表明，城市地区年平均洪水大小随

　 上海市科学技术委员会民生科技项目（１５ｄｚ１２０７８０１）和国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１５ＣＢ４５２８０６）共同资助
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地表不透水面积的增加而增大，一个完全城市化地

区的年平均洪水径流量是相似天然流域的４～５倍

（刘金平等，２００９），同时对于相同量级的暴雨，城市

洪峰流量比天然流域高出几倍甚至数十倍（方增强，

２００１）。此外，城市的热岛效应又造成市区降水频率

增大，强度增加（陈波和冯光柳，２００８；陆敏等，

２０１０），可见在同等条件下城市更容易受到暴雨天气

影响（Ｓｈｉｅｔａｌ，２００７）。加之城市区域人口密集、建

筑集中、工商业和交通发达，因此城市遭遇内涝的损

失也更加严重。

上海市位于长江入海口，区内地势低洼，属典型

的平原感潮河口城市。近年来，上海多次遭受台风、

暴雨的侵袭，甚至出现台风增水、区间暴雨和上游洪

水“多碰头”的现象，造成了重大的财产损失。上海

是中国经济发达的特大城市，其承灾体暴露度相对

较高，面对严重的城市暴雨内涝灾害，基于城市内涝

模型，开展精细化的暴雨内涝影响预报和风险

预警是降低暴雨内涝灾害、减少财产损失的有效途

径。

当前城市内涝分析模型大多基于水动力学方法

构建（仇劲卫等，２０００；李伟峰等，２００９；张萍萍等，

２０１０；Ｒｏｓｓｍａｎ，２０１０），该方法通常需要详尽的管道

数据用于搭建一维模型，然后将一维模型与二维地

表漫流模型耦合，进行分析计算，但是目前多数城市

都缺乏雨水系统的现状资料及详细的规划方案（尹

志聪等，２０１５），导致这种建模方式在实施中面临诸

多的问题和挑战（马洪涛等，２０１４）。此外，水动力学

模型往往只适用于较小的空间尺度，而不能满足对

城市范围的模拟要求（陈晓燕等，２０１３），这也给模型

的推广应用带来了很大的困难。本研究以外环内中

心城区为研究对象构建了上海暴雨内涝评估模型

（ＳｈａｎｇｈａｉＵｒｂａｎＦｌｏｏｄｉｎｇ Ａｓｓｅｓｓｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ，

ＳＵＭ），通过对管道排水量进行概化处理，不仅解决

了排水管网等数据的缺失导致无法搭建水力学模型

的问题，更显著缩短了模型的运算时间，使得影响预

报中模型的实时运算成为可能。此外，模型通过与

短时临近降水格点化预报产品在预报时效上的对

接，实现了对城市内涝１～２４ｈ内逐小时的连续模

拟，解决了当前概化模型只能模拟整个降雨过程的

问题，为暴雨内涝的影响预报和风险评估提供了一

定的技术支撑。

１　研究区域和资料

１．１　研究区概况

上海地处长江三角洲前缘，位于长江和太湖流

域下游，东濒东海，南邻杭州湾，西接江苏、浙江两

省，北界长江入海口，是长江三角洲冲积平原的一部

分。上海市域地势低平，平均海拔仅４ｍ左右（上

海吴淞高程），区内河道水网密布，为典型的平原感

潮河口城市。上海属于亚热带季风气候，四季分明，

日照充足，雨量充沛，常年平均降雨量１２５９．４ｍｍ，

雨日１２８ｄ，一年中有５０％的雨量都集中在６—９月

的汛期（穆海振等，２０１５）。由于上海地处中纬度和

海陆相过渡带且滨江临海，灾害性天气时有发生，几

乎每年都不同程度地遭受台风（热带气旋）、暴雨、高

潮和洪涝的侵袭，虽然城市河网密布，但受到排水设

施老化、地势低洼和潮汐顶托等影响，城市排水能力

较弱，暴雨内涝灾害频发（陆敏等，２０１０；尤凤春等，

２０１３；郑传新等，２００７）。

１．２　研究资料

研究资料包括上海市中心城区土地利用、水系、

地表高程点、建筑楼层、排水区块等图层以及区内部

分自动气象站及积水监测站数据。其中土地利用数

据来源于上海市测绘部门提供的本市外环内

１２０００土地利用矢量图，包括区内有林地、苗圃、

停车场等３７种土地利用类型。研究中结合水系图

层对上述类别进行了重新划分，共定义出不透水区、

透水区和水体三种类别，并重采样至５ｍ分辨率；

中心城区地表高程利用区内１４７５０７个数字高程点

构建５ｍ空间分辨率不规则三角网获得；建筑楼层

和排水区块分别由上海市测绘及市政部门提供，为

了便于模型计算，建筑楼层和排水区块数据同样重

采样至５ｍ分辨率；区内自动站和积水监测数据则

来源于上海市气象局。

２　研究方法

城市暴雨内涝是指降雨下落城市区域形成径流

后由于地势低洼、排水不及时等原因造成的一定径
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流深度的地面积水（杨弋和吴升，２００９），而径流就其

水体运动性质又可大致分为产流和汇流两个部分

（杨辰等，２０１５）。研究基于ＳＵＭ，分别针对产流和

汇流两部分进行模拟计算，得到不同降雨情景下上

海市中心城区的内涝积水深度、积水时间及受淹房

屋分布等信息，为暴雨内涝的影响预报和风险预警

提供一定的技术支撑。

２．１　城市地表产流模型

城市地表产流过程是指降雨量扣除损失形成净

雨的过程，其中降雨损失包括植物截留、下渗、填洼

和蒸散发等（任伯帜等，２００６），对于城市而言，产流

作用以下渗为主。岑国平等（１９９７）研究表明，城市

不透水区的比例对地表产流和径流滞时有较大影

响，而随着不透水区比例的增加，径流系数也随之增

大，因此本研究中将透水区和不透水区分开处理。

由于暴雨通常历时短、强度高，在较高强度的暴雨期

间基本无法蓄满便产流，所以透水区内的产流可采

用 Ｈｏｒｔｏｎ下渗曲线法进行模拟（张小娜，２００７）。

对于不透水面积，其降雨损失主要有洼蓄、植物截留

和缝隙下渗等，研究表明，变径流系数法比较适用于

不透水区的产流计算（岑国平等，１９９６）。综上所述，

本研究分别采用 Ｈｏｒｔｏｎ下渗曲线法和变径流系数

法模拟城市透水区和不透水区的产流过程。

２．１．１　城市透水区产流计算

Ｈｏｒｔｏｎ下渗模型是由 Ｒ．Ｅ．Ｈｏｒｔｏｎ于１９３３

年提出的一个经验模型，它描述了土壤下渗能力由

初始的最大值随时间通过指数形式衰减至一定的稳

定入渗率（最小入渗率）的过程。该模型需要确定研

究区域的最大入渗率、最小入渗率、入渗衰减系数等

参数，其基本方程为：

犳狋＝犳∞ ＋（犳０－犳∞）ｅ
－犽狋 （１）

式中，犳狋为狋时刻的下渗率（单位：ｍｍ·ｍｉｎ
－１）；犳０

和犳∞分别是初始下渗率和稳定下渗率（单位：ｍｍ

·ｍｉｎ－１）；狋为时间（单位：ｍｉｎ）；犽为下渗衰减系数

（单位：ｍｉｎ－１）。

内涝模型中，需要计算累积下渗量，因此取上式

的积分形式：

犉狋＝∫
狋

０
犳狋ｄ狋＝犳∞狋＋

犳０－犳∞
犽

（１－ｅ－
犽狋） （２）

式中，犉狋即为狋时段内的累积下渗量（单位：ｍｍ）。

本文根据研究区实际情况结合相关文献（张小娜，

２００７），将初始下渗率、稳定下渗率以及下渗衰减系

数分别取值２．８ｍｍ·ｍｉｎ－１、０．２ｍｍ·ｍｉｎ－１和

０．０４ｍｉｎ－１。研究中，为了便于进行逐时段的内涝

模拟，通常取前后２个时间段内的累积下渗量之差

作为该时段的下渗量：

Δ犉狋＝犉狋　　　　狋＝１

Δ犉狋＝犉狋＋１－犉狋　狋＞｛ １
（３）

式中，Δ犉狋为前后２个时段内的累积下渗量之差（单

位：ｍｍ），对于第一个时段而言，Δ犉狋与犉狋相等。

２．１．２　城市不透水区产流计算

在一场降雨中，降雨开始时洼蓄、下渗等损失量

较大，径流系数较小，而随着降雨的持续，损失减小，

径流系数增大，径流系数的变化可用下式表示：

ψ＝ψｅ－（ψｅ－ψ０）ｅ
－犮犘 （４）

式中，ψ为降雨过程中的径流系数，ψｅ为最终径流系

数，ψ０ 为初始径流系数，犘 为累积雨量，犮为常数。

由于相关参数值难以确定，因此依据武晟等（２００６）

对城市硬化地面径流系数随时间变化关系的试验研

究结果计算不透水区产流，其最优拟合方程表示为：

１

ψ
＝１＋

犪
狋－犫

（５）

式中，狋为时间（单位：ｍｉｎ）；犪、犫为拟合系数，分别

取值１．９和０．５３（武晟等，２００６）。在一场降雨过程

中，径流系数是个变量，因此模型同样取上式的积分

形式，可以得到狋时段内的平均径流系数ψ狋：

ψ狋 ＝
∫

狋

０
ψｄ狋

狋
＝
狋－犪ｌｎ（狋－犫＋犪）

狋
（６）

　　由于产流量（犚狋）可以直接通过径流系数（ψ狋）与

降雨强度（犻）求得，因此计算不透水区狋时段内的平

均产流量犚狋为：

犚狋＝犻ψ狋 （７）

　　研究中，同样取前后２个时段内的产流量之差

作为该时段的值：

Δ犚狋＝犚狋　　　　狋＝１

Δ犚狋＝犚狋＋１－犚狋　狋＞｛ １
（８）

式中，Δ犚狋为前后２个时段内的产流量之差（单位：

ｍｍ），对于第一个时段而言，Δ犚狋与犚狋相等。

２．２　城市地表汇流模型

地表汇流过程是指将各部分净雨汇集到出口断

面排入城市河网和雨水管网的过程（张配亮，２００７）。

研究中，对管道排除的水量以相应排水区块的设计

排水能力进行概化处理，模型考虑了城市地表高程

以及建筑物分布对地表径流的影响，利用等体积法

模拟暴雨内涝的积水区域和积水深度。对于单个排

水区块，狋时段内的总径流量计算如下：
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Δ犠狋＝

犙ａｄｄ＋
∑
狀

犻＝１

（犘狋－Δ犉狋－犙ｐｉｐｅ狋）犛犻

１０００
　μ＝１

　（狋＝１，２，…，狀）

犙ａｄｄ＋
∑
狀

犻＝１

（Δ犚狋－犙ｐｉｐｅ狋）犛犻

１０００
　　　μ＝０

　（狋＝１，２，…，狀

烅

烄

烆 ）

（９）

式中，μ代表土地利用类型，若为透水区，则μ＝１，

若为不透水区，μ＝０；Δ犠狋为狋时段内该排水区块的

总径流量（单位：ｍ３）；犘狋 为狋时段的降雨量（单位：

ｍｍ）；Δ犉狋为狋时段的累积下渗（单位：ｍｍ）；Δ犚狋为

狋时段的累积产流（单位：ｍｍ）；犙ｐｉｐｅ为排水量（单位：

ｍｍ·ｍｉｎ－１）；狋为降雨历时（单位：ｍｉｎ）；犛犻 为像元

面积（单位：ｍ２）；狀为排水区块内所含像元数；犙ａｄｄ

为建筑体积修正量（单位：ｍ３），其初始值为０。研究

在得到排水区块总径流量的基础上，设置模拟水深

的增加步幅为０．０１ｍ，采用等体积法迭代计算该排

水区块的内涝积水深度。

依据《民用建筑设计通则》（ＪＧＪ３７—２００７；中华

人民共和国建设部，２００７），建筑物室内地面宜高出

室外地面０．１５ｍ，但棚户等旧式住宅往往并不满足

这一设计要求。考虑到建筑物离地高度与建筑年

代、建筑层数存在一定关联，因此，在参考前人研究

（尹占娥等，２０１０；景垠娜，２０１０）的基础上，本文对不

同类型房屋分别设置离地高度值参与运算（表１）。

如果积水深度尚未达到建筑离地高度，建筑内部未

受淹，则逐像元累加得到建筑体积修正量犙ａｄｄ（式

１０），并迭代计算式（９）；反之，则认为积水已漫入建

筑物底层。

犙ａｄｄ＝
∑
狀

犻＝１

犎犻犛犻　μ＝１（犻＝１，２，…，狀）

０　　　　μ＝

烅

烄

烆 ０

（１０）

式中，μ代表土地利用类型，若为建筑，则μ＝１，反

之，则μ＝０；狀为汇水区内所含像元数；犎犻为积水深

度（单位：ｍ）；犛犻为像元面积（单位：ｍ
２）。

在降雨初期，由于地表的下渗作用较强，产流较

小，往往不容易产生积水，而随着降雨的持续，产流

量迅速增大，内涝范围也明显增加，模型运算中，如

果上一时段的径流量Δ犠狋－１＞０，那么考虑到径流量

的叠加效应，在计算式（９）时需要累加其上一时段的

径流量迭代计算；同样，在降雨后期，雨量减小，内涝

积水开始逐渐消退，此时Δ犠狋趋于减小并逐渐变为

负数，因此该时段的径流累加量也逐渐减小，并重新

趋于０。在模型运算中，为了与短时临近格点化预

报产品的时效相匹配，选用１ｈ时间间隔进行连续

模拟，通过输入１～２４ｈ的逐小时雨量，即可分别计

算得到相应时次的城市内涝模拟结果。

表１　不同类型建筑物离地高度

犜犪犫犾犲１　犎犲犻犵犺狋狅犳犳犾狅狅狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳犫狅狋狋狅犿狊狋狅狉犲狔狅狏犲狉犵狉狅狌狀犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵

类别 类别名称 建筑类型 离地高度／ｃｍ

Ｃ 公共设施建筑 办公、商业、科教文卫及其他公共建筑 ３５（层数＞９，取６０）

Ｍ 工业建筑 工矿企业的生产车间、库房及其他附属建筑 ２０（层数＞９，取６０）

Ｒ１ 一类居住建筑 花园洋房、别墅 ３５（层数＞９，取６０）

Ｒ２ 二类居住建筑 １９８８年以前的高层公寓和新村住宅 ３５（层数＞９，取６０）

Ｒ２Ｎ 二类居住建筑 １９８８年以后的居住小区、商品房 ３５（层数＞９，取６０）

Ｒ３ 三类居住建筑 新、旧里弄住宅、三类职工住宅 １０

Ｒ４ 四类居住建筑 棚户简屋 ５

２．３　城市设计暴雨雨型研究

在城市内涝的模拟过程中，除了考虑总雨量以

外，降雨的时程分布形式也是决定内涝的重要影响

因素。由于降雨量的大小显著影响径流的产生，而

地表径流的损失随时间逐渐减小并最终趋于稳定，

所以当降雨量越大或当雨峰的位置越向降雨总历时

的后端推移时，暴雨所产生的径流峰值也越大（任伯

帜，２００４；岑国平，１９８９）。由此可见，在城市内涝估

算中需要首先考虑降雨过程的时间分布，即雨型对

城市地表径流的影响。

目前常用的设计雨型有ＣＨＭ法（也称ＫＣ法）、

Ｈｕｆｆ法、Ｙｅｎ＆Ｃｈｏｗ法和Ｐｉｌｇｒｉｍ ＆ Ｃｏｒｄｅｒｙ法。

根据岑国平和沈晋（１９９８）的比较分析，国内适用性

较好的合成暴雨模型是由 Ｋｅｉｆｅｒ和Ｃｈｕ提出的芝

加哥雨型（ＣＨＭ），研究表明，该雨型过程线对任何

暴雨历时的降雨均适用，假设暴雨强度公式为：

犻＝
犃

（狋＋犫）
狀

（１１）

式中，犻为狋 时段内的平均雨强 （单位：ｍｍ·

ｍｉｎ－１）。由式（１１）可求得狋时段内的总降雨量为：

犎 ＝犻狋＝
犃狋

（狋＋犫）
狀

（１２）
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　　用时刻狋对该时段内的降雨量求导，得出狋时

刻的瞬时雨强为：

犐＝
ｄ犎
ｄ狋
＝
犃［（１－狀）狋＋犫］
（狋＋犫）

狀＋１
（１３）

式中，犎 为狋时段内的总降雨量（单位：ｍｍ）。在芝

加哥雨型中，降雨过程的雨峰出现在降雨开始后其

历时的某一比例狉处。研究中将降雨过程线分为峰

前降雨和峰后降雨，其过程线分别用式（１４）和式

（１５）表示：

犐１ ＝
犃

（狋１
狉
＋犫）

狀

１－
狀狋１
狋１＋（ ）狉犫 　　　　 （１４）

犐２ ＝
犃

（狋２
１－狉

＋犫）
狀

１－
狀狋２

狋２＋（１－狉）［ ］犫 （１５）

式中，犐为瞬时降雨强度（单位：ｍｍ·ｍｉｎ－１）；狋１ 为

峰前历时（单位：ｍｉｎ）；狋２ 为峰后历时（单位：ｍｉｎ）；

狉为雨峰相对位置，即雨峰系数；犃、犫、狀均为暴雨强

度公式参数。研究中，根据２０１４年上海市气候中

心给出的上海市暴雨强度公式（式１６）即可得到式

（１１）中相应的参数值：

犻＝
８．８１１２＋７．８７１７ｌｇ犜犲
（狋＋６．１００５）

０．６４５３
（１６）

式中，犻为设计暴雨强度（单位：ｍｍ·ｍｉｎ－１）；狋为

降雨历时（单位：ｍｉｎ）；犜犲 为设计降雨重现期（单

位：ａ），研究中雨峰系数狉取０．３９８（宁静，２００６）。

３　结果与分析

３．１　暴雨内涝情景模拟与致灾阈值分析

在构建城市内涝模型的基础上，本研究分别模拟

了１、３和６ｈ不同降雨情景下的城市内涝分布，其中

对于３和６ｈ的模拟采用上述芝加哥雨型作为输入。

图１中颜色深浅表示不同的内涝积水深度，可

图１　不同暴雨强度下的内涝模拟结果（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　上海市气候中心，２０１４．上海市暴雨强度公式研究．
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以看到，不同降雨情景下本市中心城区的内涝状况

存在显著差异，而随着降雨量的增大，积水面积呈现

出显著增加的趋势，且增幅逐渐变大（图２）。由图２

可知，随着降雨历时的增加，中心城区的内涝致灾雨

量也随之增大。当小时雨强达到３３ｍｍ时，中心城

区部分低洼地区就已经开始积水，而对于分别历时

３和６ｈ的降雨而言，这一致灾雨量值分别提升至

４５和５５ｍｍ；同样，１ｈ９５ｍｍ以上的降雨和６ｈ

１４７ｍｍ以上的降雨均可造成中心城区严重的城市

内涝（积水面积超过１５％），由此可见降雨越集中，

总雨量越大，城市就越容易遭受暴雨内涝灾害。

为了进一步评估本市中心城区的暴雨内涝脆弱

性特征，研究分别针对区内各个街道开展了暴雨内

图２　积水面积随降雨量分布图

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇ

ａｒｅａｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

涝致灾阈值的研究。图３分别是针对１、３和６ｈ暴

雨过程的街道致灾雨量图，从图中可知浦西地区的

内涝致灾雨量总体上低于浦东，其中黄浦、徐汇、虹

图３　中心城区街道致灾雨量图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｅｅｔｓｏｆｄｏｗｎｔｏｗｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

口和闸北等中心城区以及宝山区部分街道的致灾雨

量相对较低。由于上述中心城区房屋建筑密集，不

透水面积较大，雨水滞留与调蓄功能相对较弱，加之

２０世纪由于大量抽取地下水造成的地面沉降等原

因，因此上述地区在暴雨来临时更易受灾。

３．２　暴雨内涝模型的检验

２０１３年９月１３日午后，上海地区发生强对流

过程，中心城区局地雨量达大暴雨，导致了城区多处

内涝积水，由于强降水发生在下班高峰时段，给城市

交通造成了严重影响。本研究针对该次暴雨内涝过

程进行了内涝模拟，并依据报警灾情数据和区内部

分积水监测数据对本文内涝模拟结果进行了评估。

研究所用面雨量基于中心城区１９９个自动站（雨量

站）插值得到；灾情数据来源于上海市气象局公共服

务平台接入的二级公安接警系统，积水监测数据则

来源于上海中心气象台于２０１２年在杨浦区建立的

四个积水监测站。

图４为２０１３年９月１３日强降雨过程的内涝模

图４　２０１３年９月１３日强降雨过程内

涝模拟结果（单位：ｍ）及灾情分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄ

ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３
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拟结果及灾情分布图，从图中可以看到该次过程的

灾情主要集中在上海市黄浦区、浦东新区中西部以

及长宁和徐汇区部分地区，其中位于浦东新区的崂

山新村、招远小区、潍坊新村以及徐汇区东安新村等

小区受灾较为严重，经调查，上述小区均为２０世纪

８０年代前竣工的老式公房，由于地势低洼和排水不

畅等原因造成上述小区暴雨内涝灾害频发。图４中

蓝色部分为模拟得到的内涝积水区域，可以看到本

研究模拟的城市内涝区域与上述灾情高发区较为吻

合。此外，由于报灾位置大多基于基站定位方式获

取，对于城市区域一般情况下其定位精度可达５０～

２００ｍ（王胜波等，２０１２），因此本文取５０ｍ缓冲区，

分析其与模拟结果的匹配程度。结果表明，在接报

的８２３起灾情中有６１７起与模拟结果相一致，模拟

准确度达到７４．９７％。因此，本研究可以较好地模

拟本市中心城区在一定降雨强度下的内涝空间分

布，其准确度可以满足一般的业务需要。

在与报警灾情进行对比分析的基础上，本研究

还采用区内积水监测数据对模拟结果进行了定量评

估，本文所用积水监测数据分别取自杨浦区八一小

区、多伦小区、商业一村和玉田新村四处积水监测

站。从表２中可知上述四处积水站在此次暴雨过程

中均不同程度受淹，其中商业一村和玉田新村站的

积水最深，达１３ｃｍ。从表２中可以看到，模拟结果

相比实测内涝积水数据均存在一定的偏差，误差最

大值出现在多伦小区站，为４．９５ｃｍ，四个站点的平

均相对误差为３０．１８％，可见利用该模型得到的积

水深度与实测结果大体吻合。

表２　模拟积水深度与积水实测值对照表

犜犪犫犾犲２　犆狉狅狊狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犪犫犾犲犫犲狋狑犲犲狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犲狆狋犺狊

站点名称
模拟积水

深度／ｃｍ

实测积水

深度／ｃｍ

绝对误差

／ｃｍ

相对误差

／％

八一小区 ４．４０ ４ ０．４０ １０．００

多伦小区 １２．９５ ８ ４．９５ ６１．８８

商业一村 １０．１６ １３ ２．８４ ２１．８５

玉田新村 ９．４９ １３ ３．５１ ２７．００

平均值 ／ ／ ２．９３ ３０．１８

４　结论与讨论

研究基于外环以内中心城区范围构建了ＳＵＭ，

通过对１～２４ｈ内的不同降雨情景进行模型计算，

即可得到相应的积水范围和积水深度信息。在此基

础上，充分利用现有报警灾情资料和区内积水站数

据对模型模拟结果进行了评估。结果表明，本研究

所用ＳＵＭ模型对暴雨内涝的空间分布和积水深度

的模拟准确度分别达到７４．９７％和６９．８２％，模拟结

果与实际内涝积水情况大致吻合，模型准确度可以

满足一般的业务需要，同时也为暴雨内涝的影响预

报和风险评估提供了一定的技术支撑。

通过分析内涝模拟结果可以得到，不同降雨情

景下本市中心城区的内涝状况存在显著差异，而随

着降雨量的增大，积水面积的增幅逐渐变大。当小

时雨强达到３３ｍｍ时，中心城区部分低洼地区就已

经开始积水，而对于分别历时３和６ｈ的降雨而言，

这一致灾雨量值分别提升至４５和５５ｍｍ。此外，

研究还针对区内各个街道开展了暴雨内涝致灾阈值

的研究，结果表明，浦西地区的内涝致灾雨量总体上

低于浦东，其中上海市黄浦、徐汇、虹口、闸北等中心

城区以及宝山区部分街道的致灾雨量相对较低。由

于上述中心城区房屋建筑密集，不透水面积较大，雨

水滞留与调蓄功能相对较弱，加之２０世纪由于大量

抽取地下水造成的地面沉降等原因，因此上述地区

在暴雨来临时更易受灾。

本文在缺乏研究区排水管道相关数据的情况

下，通过对管道排水量进行概化处理，不仅解决了数

据缺失导致无法搭建水力学模型的问题，更显著缩

短了模型的运算时间。在此基础上，ＳＵＭ模型实现

了１～２４ｈ内逐小时的连续模拟，使得影响预报中

模型的实时运算成为可能。研究还充分利用现有灾

情资料和积水监测站数据对模拟结果进行评估，也

为此类研究提供了一个新的思路。此外，由于上海

市滨江临海，当河道水位过高，雨水系统排水能力超

过河道承载能力时，雨水泵站往往被迫停机，从而大

大降低区块排水能力，当前对河道水位和排水能力

的相关关系研究较少，因此，对于“风暴潮洪”多碰头

下的城市内涝模拟还有待进一步研究。
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