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基于城市水文模型模拟的暴雨积涝

灾害风险预警研究
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提　要：以土地利用及土地覆盖分类（透水及不透水地表组成）及格点化城市管网排水能力为水文模型主要输入参数，以雷

达反演及外推雨量为强迫，模拟城市地表水反应过程及水动力过程，提出在城市水文模型基础上发展城市暴雨积涝风险预警

及预报应用。水动力模型以二维浅水方程为基础，用变向隐式法分别在狓轴和狔轴方向上分两步求解差分方程。此演算方

法具回水效应，间接实现了径流路径搜索的多重路径寻向，还原城市地表径流紊流、分流及散流较多的状况。研究分别以在

线及脱线方式做了基于城市水文模型的模拟及检验分析。在线模式研究以２０１２年北京“７·２１”暴雨为个例，用雷达定量降水

估计强迫到城市水文模型中演算网格积水深度，模拟“７·２１”暴雨积涝情景，发现模拟结果基本反映当天的积水及积涝发生

情况；脱线模式模拟则侧重计算城市地区不同风险等级暴雨积涝的临界雨量值（风险阈值），尤其是积涝易发点的风险阈值。

研究推导出北京地区４９个积涝易发点积水深度分别达到０．２、０．５、０．８和１．２ｍ时的１、３和６ｈ的临界雨量，并以此作为北

京地区暴雨积涝“蓝黄橙红”四个预警等级的划定标准。
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引　言

全球性城市化过程导致城市人口增多、城市面

积迅猛扩张，致使城市成为一个巨大的承灾体。这

个巨大的承灾体在面对自然灾害的冲击时，往往不

堪一击。其中极端暴雨导致的城市积涝已经并将持

续地给全球城市带来冲击及影响，给人类带来巨大

的人员及财产损失（扈海波等，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２０１３；Ｓｈｅｐｈｅｒｄｅｔａｌ，２０１１）。

这促使众多的气象水文专家将研究的重点放在

城市洪涝及积涝的风险识别、预警及预报上（Ｓｈａｒｉｆ

ｅｔａｌ，２００６；Ｈｅｅｔａｌ，２０１３；Ｍｏｒｅｎｏｅｔａｌ，２０１３）。而

其中最为主流及最有应用前景的预报预警模式即为

结合短时临近预报系统及城市水文模型的开发应用

（Ｏｇｄｅｎｅｔａｌ，２０００；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００５ａ；２００５ｂ；Ｖｉｖｏ

ｎｉｅｔａｌ，２００６；Ｓｈａｒｉｆｅｔａｌ，２００６；Ｎｔｅｌｅｋｏｓｅｔａｌ，

２００６；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２０１２；Ｂａｒｔｈｏｌｄｅｔａｌ，２０１５）。其

经典的流程方法是用雷达反演雨量强迫到城市水文

模型，实时模拟城市地区未来的积水状况（积水的深

度及持续时间）来实施城市暴雨积涝风险预警及监

控（赵琳娜等，２０１２；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００５ａ；２００５ｂ；Ｓｉｌ

ｖｅｓｔｒｏｅｔａｌ，２０１７；Ｄａｖｏｌｉｏｅｔａｌ，２０１７；Ｐｏｌｅｔｔｉｅｔａｌ，

２０１９），甚至是洪涝灾害损失评估及预评估（Ｍｅｙｅｒ

ｅｔａｌ，２００９）。

这种预警模式能否成功应用的关键依赖于城市

水文模型模拟输出结果的有效性。此有效性包括积

水模拟是否正确以及预警时间提前量能否满足城市

应急的需求（Ｓｈａｒｉｆｅｔａｌ，２００６）。实质上模型模拟

的有效性根本依从于预报雨量的准确度（Ｓｉｌｖｅｓｔｒｏ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｔｈｏｒｎｄａｈｌ，２０１７；Ｐｏｌｅｔｔｉｅｔａｌ，２０１９）。

而预报雨量与应用效果之间的矛盾是预报提前量越

大，其不确定性也越大，如强迫到水文模型中，效果

不会太好（Ｋｏｂｅｒｅｔａｌ，２０１２；Ｓｉｌｖｅｓｔｒｏｅｔａｌ，２０１７；

Ｔｈｏｒｎｄａｈｌｅｔａｌ，２１０７）。只是预报提前量越大越满

足预警时效及应急准备的需求。以短时临近预报系

统的定量降水预报（ＱＰＦｓ）为例，此类数据在落区及

雨量大小上普遍存有偏差，将其强迫到水文模型中，

会产生让现有的基于确定性模式的预报及预警作业

无法承受的误差（Ｋｏｂｅｒｅｔａｌ，２０１２）。但ＱＰＦ又有

较理想的时间提前量，它对预警很关键。用ＱＰＦ等

外推及预报雨量做水文模型强迫的应用不是特别多

（Ｓｉｌｖｅｓｔｒｏｅｔａｌ，２０１７；Ｐｏｌｅｔｔｉｅｔａｌ，２０１９）。在特定

个例情况下，如预报结果较好也会有不错的应用效

果，比如用融合了数值预报模式（ＮＷＰ）雨量场的短

时临近预报做强迫的应用（Ｄａｖｏｌｉｏｅｔａｌ，２０１７；

Ｎｅｒｉｎｉｅｔａｌ，２０１７；Ｐｏｌｅｔｔｉｅｔａｌ，２０１９）。尽管提高

ＱＰＦ等雨量预报产品的质量对城市积涝预警很重

要，但现有的短时临近数值预报产品的质量很难突

破到能一如既往地给第三方模型提供满意强迫值的

程度（Ｌｉｅｃｈｔｉｅｔａｌ，２０１３）。

尽管如此，短时临近预报系统中较为精准的雷

达降水估计（ＱＰＥｓ），尤其是经过雨量站校准后，其

雨量及落区准确度确实能满足城市水文模型强迫的

需求（ＡｎａｇｎｏｓｔｏｕａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ，１９９８），而模型输

出结果也会产生一定的时间提前量。Ｓｈａｒｉｆｅｔａｌ

（２００６）认为城市水文模型与短时临近预报产品的

ＱＰＥ结合进行城市积涝灾害的预警也是可行的，因

为积水过程的延迟效应会导致积水峰值明显落后于

降水峰值。根据Ｓｈａｒｉｆｅｔａｌ（２００６）的研究，一般的

降水过程大概有２０～４０ｍｉｎ的积水延迟，这就是说

即便用实况雨量来做积涝风险预警，也能达到一定

的时间提前量。而２０～４０ｍｉｎ的提前量对一些应

急能力较强的城市来说，还是能减缓不少积涝灾害

的影响及损失。尽管雨量实时强迫到水文模型的积

涝预警模式具有此类优点，但其最终的模型输出结
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果经由短时临近系统处理，然后强迫到水文模型中，

两个模型的加工会加大输出的不确定性（Ａｍｐｏｎ

ｓａｈｅｔａｌ，２０１６）。这将制约其在确定性预报及预警

模式中的应用效果，尤其是在预报员无法把握模拟

结果的情况下，甚至繁琐的数据处理及对模型的不

熟练操作，都会干扰到预报员的决策判断而造成模

型被严重闲置。Ｂａｒｔｈｏｌｄｅｔａｌ（２０１５）及 Ｈｅｒｍａｎ

ａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ（２０１８）等曾强烈呼吁气象界专业人

士需要与水文界专业人士合作，共同解决暴雨洪涝

及城市积涝预报及预警难题。Ｂａｒｔｈｏｌｄｅｔａｌ（２０１５）

甚至认为正是由于积涝预警在技术应用层面上遭遇

到水文学与气象学上的难题及挑战，从而使得积涝

能为所欲为地成为最为致命的气象灾害，每年导致

的人员伤亡甚至超过了台风及龙卷。

除了用雨量实时强迫到城市水文模型作模拟的

预警模式外，另一种脱机模式更值得应用及关注。

美国国家天气局（ＮＷＳ）的积涝指导系统（ＦＦＧｓ及

ＧＦＦＧ）就采取脱机运行方式，用水文模型反推及验

算可造成流域内暴雨积涝的１、３及６ｈ临界雨量及

临界产流值（ＴｈｒｅｓｈＲ）并用做预警判断（Ｎｔｅｌｅｋｏｓ

ｅｔａｌ，２００６；Ｂａｒｔｈｏｌｄｅｔａｌ，２０１５）。ＦＦＧ的临界雨量

的降雨持续时间分别对应雷达外推雨量的１、３及

６ｈ降雨时长，用于表述该时段流域可导致洪涝或

积涝的临界雨量（Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ，１９８６）。ＮＷＳ的天

气预报办公室这样做的目的是可对照雷达外推雨量

做出预警及预报判定，便于实施极端暴雨洪涝及积

涝灾害的应急防控（ＧｏｕｒｌｅｙａｎｄＶｉｅｕｘ，２００５）。

ＦＦＧｓ临界雨量值主要通过计算临界产流来判定，

此临界产流由块状地表水文反应模型“Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ

土壤湿度核算模型”推算（ＴｈｅＳａｃｒａｍｅｎｔｏＳｏｉｌ

ＭｏｉｓｔｕｒｅＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ＳＡＣＳＭＡ）（Ｃａｒｐｅｎ

ｔｅｒｅｔａｌ，１９９９），此模型以流域为核算单元。ＦＦＧ

建立了覆盖全美的数千个不同汇水面积的流域临界

雨量（ＧｏｕｒｌｅｙａｎｄＶｉｅｕｘ，２００５）。Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ

（２００７）提出用格点化的方法替换ＦＦＧ使其成为

ＧＦＦＧ（ｇｒｉｄｄｅｄＦＦＧ）。随后ＮＷＳ的河流预报中心

（ＲｉｖｅｒＦｏｒｅｃａｓｔＣｅｎｔｅｒ，ＲＦＣ）开发了ＧＦＦＧ并投入

运行。ＧＦＦＧ使用了５年回归期雨量在美国自然资

源保护局（ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖ

ｉｃｅ，ＮＲＣＳ）三角形网格单元的水文模型上计算得

出。Ｂａｒｔｈｏｌｄｅｔａｌ（２０１５）认为ＦＦＧ及ＧＦＦＧ需要

进一步被改进使其更加适合积涝应用，尤其要改变

其块状水文模型的局限使其能基于ＱＰＦ做对流尺

度的积涝预报。至此，ＷＲＦ的水文模块 ＷＲＦＨｙｄｒｏ

着手发展用对流模型输出及其集合预报雨量强迫到

分布式水文模型的积涝预报应用（Ｇｏｃｈｉｓｅｔａｌ，

２０１５）。

ＦＦＧ及ＧＦＦＧ的应用现状及发展趋势给用城

市水文模型脱机运行方式建立城市地区积涝预警模

式提供了借鉴和参考。尽管二者在模型使用、数据

基础及预报空间尺度上表现不一，但脱机模式的优

势同样能体现在城市积涝预警中。第一，临界雨量

阈值的概念和方法更适用于对城市积涝易发点（城

市立交桥、十字路口、地势低洼地带等）的积涝监测

及预警，要点是通过水文模型的脱机模拟分析可得

出这些易发点可能发生各种程度的积水及积涝的雨

量阈值。第二，通过脱机方式得出城市地区易发点

的对应雷达外推１、３及６ｈ的临界雨量，便于预报

员做出预警选择及判断。除此之外，预报员还可依

托不同的预报产品（ＮＷＰ及融合 ＮＷＰ的预报雨

量），而不仅仅限于短时临近预报产品，灵活地做出

城市积涝的预警及预报（赵琳娜等，２０１２；Ｐｏｌｅｔｔｉ

ｅｔａｌ，２０１９）。第三，利用城市水文模型的脱机运行

方式可不受模型运行时效性及时间快捷性的限制及

要求，甚至可不惜耗费巨大的计算时间及资源来搜

索临界雨量，因此可配置更高或超高分辨率的水文

模型，使用更精致的空间尺度及更短的时间步长来模

拟推导临界雨量（Ｓｅｏｅｔａｌ，２０１３），最终满足城市暴雨

积涝预警及预报的要求。而且这种运行方式可避免

城市水文模型实时运行带来的时间延迟及数据解读

过程，有助于提高预报员的判断及预警反应能力。

鉴于上文所论，本研究开发了高时空分辨率城

市分布式水文模型，在研究区的城市空间面上模拟

１、３及６ｈ的降水，并强迫到该模型。根据模型模

拟出的易发积涝点的积水深度及状况，给出不同预

警级别的雨量阈值留做预警指导。在应用中发现其

技术路线可行，并对模型模拟及实际应用效果做了

初步的检验及分析。当然，这套城市暴雨积涝的预

警及预报机制仍然需要在应用及实践中进一步被验

证及发展，而从众多的文献中可觑见该模型方法是

城市暴雨积涝预警及预报的发展及应用趋势（Ｎｔ

ｅｌｅｋｏｓｅｔａｌ，２００６；ＧｏｕｒｌｅｙａｎｄＶｉｅｕｘ，２００５；Ｂａｒ

ｔｈｏｌｄｅｔａｌ，２０１５；ＨｅｒｍａｎａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１８），
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值得进一步被开发及应用。

１　数据资料

１．１　雷达反演资料

雷达ＱＰＥ／ＱＰＦ资料为水文模型强迫的常用雨

量数据资源，因其与雨量站数据相比有更好的时空分

辨率及空间连续覆盖的优势（ｖａｎｄｅＢｅｅｋｅｔａｌ，

２０１０）。研究用北京市气象局瑞图系统（ＲＡＭＰＳｉｎ）

的短时临近预报资料做模型强迫。ＲＡＭＰＳｉｎ提供

５１１×５８１网格的１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的１、３及６ｈ的

ＱＰＥ／ＱＰＦ，时间分辨率为１０ｍｉｎ。其雨量数据反演

自京津冀地区的北京Ｓ波段（ＢＪＲＳ）、天津Ｓ波段

（ＴＪＲＳ）、石家庄 Ｓ波段（ＳＪＺＲＳ）、张北 Ｃ 波段

（ＺＢＲＣ）及承德Ｃ波段（ＣＤＲＣ）雷达传送的基数据

（陈明轩等，２０１３），该数值产品从空间上完整覆盖北

京区域。

雷达反演雨量由雷达反射率因子与降水估计之

间的犣犚 关系换算得到，并非直接观测值。除雷达

信号因受遮挡、虚假回波及回波噪音等的干扰，不同

降水条件下的雨滴谱分布差异使得雷达降水估计的

犣犚 关系发生改变，其反演雨量需用雨量站数据做

进一步的订正（ＡｎａｇｎｏｓｔｏｕａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ，１９９８）。

因此自２０１２年，北京地区的雷达反演雨量用了近

２０００个经数据质量控制的自动站雨量做订正。同

时，１、３及６ｈ的ＱＰＦｓ与高分辨率的非静态数值预

报模式（ＮＷＰ）雨量场作融合（Ｋｏｂｅｒｅｔａｌ，２０１２），

融合结果减少了原本数据不确定性，提高了这类雨

量预报数值产品的质量及可用性（Ｐｏｌｅｔｔｉｅｔａｌ，

２０１９）。

这些ＱＰＥｓ／ＱＰＦｓ（包括融合产品）雨量数据用

反距离插值（ＩＤＷ）从１ｋｍ分辨率的Ｃａｒｔｅｓｉａｎ网

格降尺度到３０ｍ的城市水文模型网格，该３０ｍ网

格匹配水文模型采用ＤＥＭ 栅格数据，即可完成雨

量数据对水文模型的对接或强迫。

城市水文模型模拟分析临界雨量时，是用自定

义雨量值为强迫，以遍历方式模拟查证城市积涝易

发点的临界雨量值。原理上，暂不需要观测雨量资

料作强迫。但是基于实时监测的预报及预警模式仍

需用雷达反演及外推雨量做强迫。

１．２　土地利用与土地覆盖

水文模型使用的土地利用和土地覆盖分类数据

多从遥感资料中获取（Ｖｅｌáｓｑｕｅｚｅｔａｌ，２０２０；Ｓｙ

ｅｔａｌ，２０２０）。遥感资料无疑是城市水文模型的重要

数据源。对于现用的３０ｍ网格高精度土地利用和

土地覆盖数据似乎不能完全取自遥感资料。本研究

用国家测绘中心提供的２０１０年３０ｍ×３０ｍ分辨

率的全球土地覆盖产品（ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０）辅助提取城

市不透水地表及透水地表类型。ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０产品

主要源自ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋影像数据。２０１０年

的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ 产 品还 用中国 环境 及灾 害 卫星

（ＨＪ１）的影像数据辅助生成（ＣｈｅｎＪｅｔａｌ，２０１５）。

另外，其他类别的遥感影像也用来验证及补充该分

类产品，包括 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ、全球测绘数据及ＤＥＭ

数据，以及线上的高分辨率影像，比如ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

影像、Ｂｉｎｇ和ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔ影像数据。ＧｌｏｂＬａｎｄ３０

有１０种土地分类结果：耕地、森林、草地、灌木、湿

地、水体、人工地面及裸地等，可用于提取透水及不

透水地表组成。而用于城市水文模型参数输入的

３０ｍ格点土地利用及土地覆盖数据集除了必须有

透水及不透水地表组成外，还应有地表水动力及与

水文参数属性相关的土地利用及土地覆盖分类结

果。遥感数据并不单独提供或者完整覆盖及替换此

类数据。因此，北京市测绘局提供的２０１０年的１∶

２０００高分辨率ＧＩＳ基础地理信息数据被用来补充

提取所需要的土地利用及土地覆盖数据（图１）。

１．３　城市地区管网排水能力

城市排水管网的数据对城市水文模型的作用至

关重要。ＧＩＳ城市路网数据可用于提取网格化城市

管网排水参数。提取的先决假定是城市排水管网常

与路网平 行修建，而管网的 排水 标 准 可 参 照

ＧＢ５０３１８—２０１７（中华人民共和国住房和城乡建设

部，２０１７），此标准定义了不同道路等级的管网排水

能力（表１）。依此假定，能根据路网等级推算对应

的管网排水能力。

管网排水能力用设计重现期暴雨强度来度量

（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９）。Ｓｅｏｅｔａｌ（２０１３）认为汇水接入城

市管网系统的城市汇水区的汇流水量曲线变化直接

影响排水管网的径流量。城市排水管线系统的排水

能力，原则上覆盖环绕路网系统的ＧＩＳ线型缓冲区

域。因此水文模型网格单元的排水能力犇ｃｅｌｌ用网格

单元几何体与管线缓冲区做ＧＩＳ叠加计算得到，即

犇ｃｅｌｌ＝
∑
狀

犻＝１

犐狀狋犲狉狊［犅（犻），犗ｃｅｌｌ］×犇ｂｕｆｆｅｒ（犻）

犃ｃｅｌｌ
（１）
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图１　北京城市及近郊区不透水地表百分比分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｕｒｂａｎ，ｓｕｂｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒｕａｌａｒｅａｓ

表１　不同道路类型下排水能力（重现期）的对应表（１∶２０００地图）

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狉狅犪犱狊犻犱犲狆犻狆犲狊犱狉犪犻狀犪犵犲犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狉狅犪犱犵狉犪犱犲狊（犿犪狆狊犮犪犾犲狅犳１∶２０００）

道路类型 编码 类型 重现期／ａ

高速公路中线 ４２１０ 单中线 ３

建筑中高速公路中线 ４２１３ 单中线 ３

等级公路中线 ４２２０ 单中线
１级：３，２级：２，３级：１，４级：０．８，

４级以下：０．３；信息保存在“Ｃ＿Ｇｒａｄｅ”字段中

建筑中等级公路中线 ４２２３ 单中线 同上

等外公路中线 ４２３０ 单中线 ０．３

建筑中等外公路中线 ４２３３ 单中线 ０．３

主要街道中线 ２２３１ 记录中线（取舍） １

次要街道中线 ２２４１ 记录中线（取舍） ０．３

式中：犐狀狋犲狉狊［犅（犻），犗ｃｅｌｌ］是ＧＩＳ叠合操作用于计算

第犻个排水管线缓冲区犅（犻）与目标网格单元（犗ｃｅｌｌ）

的叠加面积（单位：ｍ２）；狀是网格单元内的排水管线

缓冲区数量（单位：个）；犇ｂｕｆｆｅｒ（犻）为第犻个排水管线

的排水能力，常用暴雨重现期（单位：ａ）来表示该管

线所能应对的地表产流量，具体计算参见２．２．１节；

犃ｃｅｌｌ为网格单元面积（单位：ｍ
２）。

　　上述方法依据路网的排水设计标准来提取管网

的排水能力，间接获得城市地区网格化管网排水能

力。排水能力的网格化参数方案便于二维水文模型

的演算，便于模型的功能实现及节省计算量，但在某

种程度上会增大模型计算结果的不确定性。尤其是

在有人为目标设定的情况下，比如主要积涝点在布

设水泵的条件下，会导致模型模拟的结果存在其不

能与实际积水状况相吻合的情况。因此，在此建议

如果在掌握了城市完整的排水管网及排水设施分布

资料的前提下，可依据此类资料提取城市地区网格

化管网排水能力指标值。如果只掌握部分“关键性”

排水管网资料，建议可在路网资料提取的基础上做

适当的修正，减少数据的不确定性。图２即为提取

出的北京城区及近郊区的管网排水能力分布，也基

本反映了市中心地区基础设施较完善，管网排水能

力稍强的基本状况。

２　城市水文模型

城市水文模型主要包含三个子模型：（１）地表水

反应模型用于推算产流量。产流分别在不透水地表

及透水地表上生成。不透水地表上的产流生成可简

化为降水量减去地表洼蓄和蒸发量而得。透水地表
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图２　从ＧＩＳ数据中提取出北京城市地区及近郊区以降雨回归期

为降雨强度度量的城市管网排水能力分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｂｓｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＧＩＳｄａｔａ，

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｒａｉｎｉｎｇｏｕｔｒｕｎｏｆｆｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｅｒｔａｉｎｒｅｔｕｒｎｙｅａｒｓ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｕｒｂａｎ，ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｕｂｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌａｒｅａｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

产流则主要为 Ｈｏｒｔｏｎｉａｎ渗出（Ｖｅｌáｓｑｕｅｚｅｔａｌ，

２０２０）。（２）径流路径搜索。（３）水动力模型。水动

力模型以２Ｄ浅水方程为基础模拟计算积水及积涝

状况。

２．１　城市地表产流计算

地表洼蓄主要包含地表吸管蓄水及重力填洼蓄

水等（Ｖｅｌáｓｑｕｅｚｅｔａｌ，２０２０），可依据地表土地利用

与覆盖类型给出经验值。暖季降水的产流量会因蒸

发出现轻微的变化，包括对土壤湿度及洼蓄的影响

（Ｍｏｒｅｎｏｅｔａｌ，２０１３），因此模型对产流的估算考虑

地表水汽蒸发。蒸发量（犈）的计算引用通用陆面模

式（ｃｏｍｍｏｎｌａｎｄｍｏｄｅｌ，ＣＬＭ）的子模块来计算

（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２００９），就此将水汽蒸散纳入产流的计

算。在北京“７·２１”特大暴雨个例研究中，ＣＬＭ 估

算的降水蒸发量对不透水地表产流大致产生０．２４

ｍｍ·（２４ｈ）－１的削减量，而在有植被覆盖的透水地

表上的影响则较大，尤其在植被的蒸腾作用下可产

生０．５ｍｍ·ｈ－１的蒸发量。

不透水地表产流犚ｐ（单位：ｍｍ）可看作是降水

量犚（单位：ｍｍ）减去洼蓄犅ｇ（单位：ｍｍ）及地表蒸

发量犈（单位：ｍｍ）：

　　
犚ｐ＝犚－犅ｇ－犈　　犚≥犅ｇ＋犈

犚ｐ＝０　　 犚＜犅ｇ＋
｛ 犈

（２）

　　对于透水地表的产流犚ｉ（单位：ｍｍ）则由 Ｈｏｒ

ｔｏｎ模型算出地表下渗量犳（单位：ｍｍ；Ｄｏｏｇｅ，

１９９２），然后再减去蒸发及洼蓄：

　
犚ｉ＝犚－犅ｇ－犈－犳　　犚≥犅ｇ＋犈＋犳

犚ｉ＝０　　 犚＜犅ｇ＋犈＋
｛

犳
（３）

　　需要注意的是上述的地表产流为未经由城市排

水系统排泄的自然产流。地表产流减去城市排水

后，产生地表径流，在排水不良的地势低洼处形成积

水及积涝。

２．２　城市排水估计

２．２．１　雨强估计

雨强是估算城市排水能力的一个关键核算指

标，一般用 Ｃｈｉｃａｇｏ雨量图方法（Ｃｈｉｃａｇｏｈｙｅｔｏ

ｇｒａｐｈｍｔｈｏｄ，ＣＨＭ）推算回归期内的暴雨雨强值序

列而得出（ＣｈｅｎＹｅｔａｌ，２０１５）。局地雨强值由一定

重现期的降雨率狇（单位：ｍｍ·ｍｉｎ
－１）来表示，用

暴雨雨强公式估算（扈海波，２０１６；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９）：

狇＝
犃１（１＋犮ｌｇ犘）

（狋＋犅）
狀

（４）

式中：狋是降雨持续时间（单位：ｍｉｎ），犘为暴雨重现

期（单位：ａ），犃１、犅、犮及狀为区域性暴雨强度特征

相关的控制参数（均为无量纲参数，以下如无特别指

出的均为无量纲值参数或系数）。犃１ 为降雨参数

（单位：ｍｍ）；犮是降雨变化参数，犫是降雨持续时间

纠正参数，狀是暴雨消减指数（与回归期相关）。表２

列出北京地区暴雨雨强估算的参数取值（犃１、犫、犮和

狀）（扈海波，２０１６；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９），而全国其他省
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（自治区、直辖市）城市规划管理部门多根据本地区

的暴雨强度特征颁布了不同标准（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９）。

表２　北京地区暴雨雨强公式参数列表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊犳狅狉

狋犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳狅狉犿狌犾犪

选择 犃１ 犅 犮 狀

平均 １４．６８８ １３．８ ０．７６１ ０．７３９

最大 １１．４４２ １２．６ ０．８９１ ０．７０８

２．２．２　排水能力推算方法

排水能力指排水管网能有效应付一定重现期暴

雨雨强的能力，重现期雨强值取决于地方性或区域

性气候特征，其计算公式定义为

犙狊＝狇′ψ犉 （５）

式中：犙狊为城市管网系统的设计排水流量（单位：Ｌ

·ｓ－１），狇′为对应的设计雨强（单位：Ｌ·ｓ
－１·

ｈｍ－２），ψ是产流系数，犉为汇水面积（单位：ｈｍ
２）。

ψ控制地表产流量，其在不同土地利用和土地覆盖

类型上是不同的，取值可参见ＧＢ５０３１８－２０１７（中

华人民共和国住房和城乡建设部，２０１７）。

用式（４）和式（５）可推导出计算管网排水能力的

设计雨量的公式：

狇′＝
犃１（１＋犮ｌｇ犘）

ψ（狋＋犅）
狀

（６）

　　这样，城市地区单位时间产流狉ｄ（单位：ｍｍ·

ｍｉｎ－１）等于其透水地表及不透水地表上单位时间

产流狉ｓ（单位：ｍｍ·ｍｉｎ
－１，其中狉ｓ＝犚ｐ＋犚ｉ）减去

管网设计排水量狇′，公式表述为：

狉ｄ＝狉ｓ－
犃１（１＋犮ｌｇ犘）

ψ（狋＋犅）
狀

（７）

２．３　城市地表径流路径选向

地表径流路径的搜索常用基于滑动窗口的Ｄ８

算法（图３ａ），该算法在ＤＥＭ 中以单个高程格点八

个方向的最大下降坡度作为径流流向，以格点中心

点的连线作为径流路径（ＪｅｎｓｏｎａｎｄＤｏｍｉｎｇｕｅ，

１９８８）。ＧａｌｌａｎｔａｎｄＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎ（２０１１）认为当径流

紊流和分流效应导致了径流分散，坡度线和径流线

在水文地形形态上是不一样的。在此情况下，多重

径流流向的寻径才是描述径流分散的关键及首选

（ＳｅｉｂｅｒｔａｎｄＭｃＧｌｙｎｎ，２００７）。在算法实现上，多

重径流流向的判断仍然可依据格点与周边相邻四个

格点的坡度来确定，即水流从四个方向流向水位较

低的格点（图３ｂ）。众多文献提到的ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ

模型就用这种四朝向分流算法（ＢａｔｅｓａｎｄＤｅＲｏｏ，

２０００；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１９）。此算法简便，格点间产流的

流出和流入依据与周边格点的坡度来判断。而径流

交换加快，格点间的水位变化会加快，这就要求水动

力模型 Ｍａｎｎｉｎｇ水流的时间分辨率较高，不然容易

产生径流不连线性及偏差过大的情况（Ｈｏｄｇｅｓ，

２０１９）。Ｄ８算法和四流向算法的坡度线和对应的径

流网络均可直接在ＤＥＭ等高程数据的等高线上搜

索得到（ＭｏｒｅｔｔｉａｎｄＯｒｌａｎｄｉｎｉ，２００８）。除此之外，在

图３　地表径流路径选向示意图

（ａ）Ｄ８算法，（ｂ）四流向算法，（ｃ）具有回水效应的水动力模型方法

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒｂａｎｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｒｏｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｄ８ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

（ｃ）ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｉｎｄｕｃｉｎｇｂａｃｋｗａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓ
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水动力模型中加入回水机制，同样可达到多重径流

的效果。Ｏｒｌａｎｄｉｎｉｅｔａｌ（２０１２）指出多重径流算法

所产生的径流分流更多地受格点单元大小的限制，

在使用该算法搜索径流分散时需要反复对其检验及

验证。因此，Ｏｒｌａｎｄｉｎｉｅｔａｌ（２０１２）提出Ｄ８的改进

算法（Ｄ８ＬＴＤ），该算法通过径流路径规整及规划，

完善及优化了径流路径的生成，这样Ｄ８ＬＴＤ算法

除了保有路径明确（确定及唯一性）、无分散、结果可

靠及计算效率较高的优点外，还能近似在任何空间

尺度上保持坡度线和径流路径的一致（Ｍｏｒｅｔｔｉａｎｄ

Ｏｒｌａｎｄｉｎｉ，２００８）。

　　尽管如此，本文认为在城市环境中，即便在地势

起伏不大而城市建筑等阻碍物较多的情况下，城市

地表径流的分散及紊流情况也会比较明显及复杂。

因此四朝向分流算法（图３ｂ）及２．４节介绍的具有

回水计算过程的水动力模型（图３ｃ）比单路径的Ｄ８

算法更适用于城市水文模型的地表径流路径搜寻及

水动力模型的计算。当然，为保证径流的连续性特

征，需要规划水动力模型的时间步长。

２．４　城市水动力模型

城市水动力模型是城市水文模型的核心。此模

型建于积水深度均一的二维浅水方程上。积水过程

的浅水假设会降低模拟的准确性，增加模拟结果的

不确定性和可接受程度。但是城市水文模型的模拟

精度更多受数据不确定性的影响（比如地形参数和

地表粗糙度等边界条件的制约），而动力过程的模型

简化对此的影响有限。这种非惯性及扩散波动模型

可加入回水效应，实现多径流寻向的效果。城市积

涝的水流模式其实是介于分散波动和全动力方程之

间。ＢａｔｅｓａｎｄＤｅＲｏｏ（２０００）也认为城市积水的水

动力过程可简化为消除了局地加速、对流加速及对

流压力项的一维Ｓｔ．Ｖｅｎａｎｔ方程，甚至假定摩擦与

重力驱动是平衡的。

用浅水方程作为城市水动力模型基础，其表述

式如下：

连续方程为：

犺

狋
＋犱

狌

狓
＋
狏

（ ）狔 ＝狇 （８）

　　动力平衡方程为（狓方向和狔方向）：

狌

狋
＋犵
犺

狓
＋犵犛ｆ狓 ＝０ （９）

狏

狋
＋犵
犺

狔
＋犵犛ｆ狔 ＝０ （１０）

式中：犺是水位（水深加相对高程，单位：ｍｍ）；犱是

径流深度（单位：ｍｍ）；狋是径流时间（单位：ｓ）；狌和

狏分别为在狓方向和狔方向上的径流速度（单位：ｍ

·ｓ－１）；犛ｆ狓和犛ｆ狔分别为在狓 方向及狔 方向上的摩

擦坡度，犵为重力加速度。摩擦项通过 Ｍａｎｎｉｎｇ公

式计算，即：

犛ｆ狓 ＝
狀２狌 狌２＋狏槡

２

犱
４
３

（１１）

犛ｆ狔 ＝
狀２狏 狌２＋狏槡

２

犱
４
３

（１２）

式中：狀为 Ｍａｎｎｉｎｇ系数。

在式（８）中狇为潜层水流项，在城市水动力建模

中假定为０。Ｓｅｏｅｔａｌ（２０１３）认为在城市环境中透

水地面被周边不透水地面（水泥陆面及建筑物）阻断

的情况下，其部分下渗水流仍然会潜流到城市排水

系统中，影响排水系统中汇流曲线１０％的流量，因

此提出了在城市排水模型系统中针对城市潜层水流

的计算方法。但是对城市潜层水的估算非常复杂，

即便出流到排水系统中，也对地表产流、积水及水淹

状况的影响不大。因此，此处仍然设定狇值为０。

需要指出的是基于Ｄ８算法及四流向算法的水

动模型，以单一格点为基本计算单元来核算其进水

及出水量，而且假定摩擦与重力驱动是平衡的，再用

Ｍａｎｎｉｎｇ公式直接计算格点的进水及出水的流速

（ＢａｔｅｓａｎｄＤｅＲｏｏ，２０００），那样确实是简化了计算。

但在计算漫流过程中，比如用四流向算法，在单步执

行时，随着时间的推移，就会出现径流交换加快，而

只能限制模型的时间步长来减少计算偏差。当然时

间步长越短，偏差就越少。因此，这里还是认为用有

限差分的方法来计算水动力方程可暂时解决这个难

题。

将式（８）改写为以下离散方程：

犺狀＋１犻，犼 ＝Δ狋
犱犻－１，犼＋犱犻，犼
２Δ（ ）狓

狌狀＋１犻－１，犼－［ 　　　　　　　

犱犻，犼＋犱犻＋１，犼
２Δ（ ）狓

狌狀＋１犻，犼 ＋
犱犻，犼－１＋犱犻，犼
２Δ（ ）狔

狏狀＋１犻－１，犼－

犱犻，犼＋犱犻，犼＋１
２Δ（ ）狔

狏狀＋１犻， ］犼 ＋狇Δ狋＋犺
狀
犻，犼 （１３）

狓和狔方向上的水动力平衡方程［式（９）、式（１０）］分

别可改写为

狌狀＋１犻，犼 ＝－犵
Δ狋

Δ狓
（犺狀＋１犻＋１，犼－犺

狀＋１
犻，犼 ）－狌

狀
犻，犼（１－犛狓）

（１４）
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狏狀＋１犻，犼 ＝－犵
Δ狋

Δ狔
（犺狀＋１犻，犼＋１－犺

狀＋１
犻，犼 ）－狏

狀
犻，犼（１－犛狔）

（１５）

将式（１４）和式（１５）简化：犵Δ狋犛ｆ狓＝狌犛狓，犵Δ狋犛ｆ狔＝

狏犛狔。

然后，将式（１４）、式（１５）分别代入式（１３）整理

后，可以得到类似下面的简写式

犪犺狀＋１犻，犼 ＋犫犺
狀＋１
犻＋１，犼＋犮犺

狀＋１
犻，犼＋１＋犱犺

狀＋１
犻－１，犼＋犲犺

狀＋１
犻，犼－１ ＝犳犺

狀
犻，犼

（１６）

式中：犺狀＋１犻，犼 为格点（犻，犼）处第狀＋１时间步的水位值，

犺狀犻，犼为对应格点第狀时间步的水位值，为已知量，其

余水位值变量的定义与此类似。犪、犫、犮、犱、犲和犳 系

数均为已知值，可由式（１３）～（１５）的系数变量推导

得出，具体可自行推导，此处就不赘述。

由此可见式（１６）中，有５个未知量（犺狀＋１犻－１，犼，

犺狀＋１犻，犼－１，犺
狀＋１
犻，犼 ，犺

狀＋１
犻＋１，犼，犺

狀＋１
犻，犼＋１），而直接求解式（１６）的难度

很大，需要在水文模型（犐×犑）网格上建立大小为（犐

＋１）（犑＋１）的二维矩阵，去解类似犃狓＝犫的矩阵方

程组，而不管是用矩阵的ＬＵ 分解或Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分

解，其计算及存储量都超级大。因此 Ｗａｎｇａｎｄ

Ｃｈｅｎ（２００３）提出了用变向隐式法（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃｉｔ，ＡＤＩ）（图３ｃ）来计算类似于式（１６）

的差分方程式，也就是半步差分法。ＡＤＩ将二（三）

维计算难题简化为二（三）个连续的一维计算过程，

相关算法参见 ＷａｎｇａｎｄＣｈｅｎ（２００３），该文献还给

出了ＰｅａｃｅｍａｎＲａｃｈｆｏｒｄ算法及 ＤｏｕｇｌａｓＧｕｎｎ算

法的两套计算方案。附录为 ＡＤＩ的计算结果。需

要提及的是这些算法最后均用Ｔｈｏｍａｓ算法来求解

二维对角矩阵（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏｍ／

ｔｏｐｉｃｓ／ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ／ｔｈｏｍａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ）， 而

Ｔｈｏｍａｓ算法的时间执行度仅为犗（狀）。

２．５　水动力模型时间步长的限定

用有限差分方法来计算格点的水位值，在浅水

方程中水位的调整在狓和狔方向上进行，这种调整

能够体现径流的回水效应，因此多重径流方向的选

取与四流向算法一样。但四流向算法是直接用

Ｍａｎｎｉｎｇ公式来计算格点的进出水情况，就如同之

前讨论的那样，必须限定水动模型的时间步长，而且

由时间延迟产生的计算偏差随时存在，延迟愈大偏

差就越大。而有限差分方法虽然不会因时间步长的

存在而产生偏差，但如果时间步长过大，会导致迭代

计算失效，也就是这种 ＡＤＩ会导致计算不稳定

（ＣａｖｉｇｌｉａａｎｄＤｒａｇａｎｉ，１９９６）。因此，水动力模型的

时间步长，需由式（１７）作限定条件

狘狌狘＋ 犵槡犱
Δ狓

＋
狘狏狘＋ 犵槡犱

Δ
（ ）

狔
Δ狋≤１ （１７）

式中：Δ狋为模型时间步长（单位：ｓ），Δ狓、Δ狔为在狓

和狔方向上的格距，犱为水深。

３　基于城市水文模型的暴雨风险预警

实例应用及研究分析

　　城市水文模型的实例应用分为两部分。一是模

拟雷达反演雨量强迫到水文模型的在线运行方式。

该方式依据实况运行得到的积水深度及水淹面积来

做出积涝发生及发展的判断及预警。二是用水文模

型的模拟来搜索城市地区积涝易发点的积涝风险阈

值或一定预警等级的临界雨量。

３．１　以北京“７·２１”特大暴雨为个例的城市水文模

型应用及效果检验

　　城市水文模型网格格点数为１５２１×１９０８，分辨

率为３０ｍ，网格左上角经纬度坐标为４０．１０４５５８°

Ｎ、１１６．５５４６７８°Ｅ。其图幅范围覆盖北京主要城市

区域。模型积分的时间步长为２ｓ。在３０ｍ网格大

小情况下，完全能满足式（１７）对水动力模型时间步

长的限定。

城市水文模型以２０１２年７月２１日北京地区特

大暴雨为个例，用ＱＰＥ做强迫，模拟地表产流、管网

排水量、径流量、积水淹没深度及范围等参量。模型

从“７·２１”当天的１１时模拟到２２时。当模拟到２１

时时，结果显示整个北京城市区域呈现大面积城市

积涝情景（图４）。此情景与“７·２１”当天的实际发

生情况几乎一致。而且积水严重地点多集中在道路

主干道、道路交叉口及立交桥等地势低洼处（对照图

４中的积水图斑）。检查１２个积涝易发点［广安门、

公主坟及西客站隧道等（图略）］，这些积涝点的平均

最大积水深度可达２．２２ｍ左右，与当天的积涝情

景吻合。从叠加上地形图的水淹分布图（图略）上也

可看到积水区域主要分布在地势低洼处。这里仅列

出广安门、莲花桥和六里桥的积水模拟结果及与从

网上搜集到的“７·２１”的实况灾情图片做对照组合

展示，结果显示水文模型的模拟结果和实际情况比

较贴近（图４）。
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图４　城市水文模型积分到２０１２年７月２１日２１时，

北京市广安门（ａ），莲花桥（ｂ）和六里桥（ｃ）

的模拟积水深度及对应积水地点的实况情景

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ（ａ）Ｇｕａｎｇａｎｍｅｎ，

（ｂ）Ｌｉａｎｈｕａｑｉａｏａｎｄ（ｃ）Ｌｉｕｌｉｑｉａｏｏｖｅｒｐａｓｓｅｓ

ｗｈｅｎｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｏ２１：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

３．２　基于城市水文模型模拟的北京城市积涝易发

点暴雨积涝风险阈值搜索及检验分析

　　为找到城市暴雨积涝风险预警的临界雨量，用

城市水文模型脱线模拟的方式搜索临界雨量。方法

用初始的１、３及６ｈ雨量［比如１０ｍｍ·（１ｈ）－１、

１０ｍｍ·（３ｈ）－１及１０ｍｍ·（６ｈ）－１雨量］强迫到

城市水文模型，然后强迫雨量值按一定增量（１ｍｍ）

递增，循环模拟及搜索在不同雨量强迫下，城市地区

有可能出现０．２、０．５、０．８、１和１．２ｍ等不同积水深

度情况下的临界雨量值。由于以１ｍｍ 为增量递

增，因此雨量分辨率为１ｍｍ。研究统计了不同雨

量强迫条件下０．２、０．５、０．８和１．２ｍ等积水深度的

格点面积占总格点面积的占比，其１、３及６ｈ的模

拟结果情况见图５。研究发现在１ｈ雨量不大于

１２ｍｍ，３ｈ雨量不大于１９ｍｍ及６ｈ雨量不大于

３１ｍｍ的情况下，研究区图幅范围内的积水都没有

大于０．２ｍ深度的格点。如果以０．２、０．５、０．８和

１．２ｍ 积水深度的格点面积占总格点面积比例刚好

达到０．５％作为城市地区积涝灾害的蓝、黄、橙和红

色预警划分标准，那么１ｈ预警等级临界雨量分别

是２４、３７、４５和５２ｍｍ，３ｈ临界雨量是３０、４０、４８

和６２ｍｍ，６ｈ临界雨量则是３９、４８、５５和６９ｍｍ。

对照ＧｏｕｒｌｅｙａｎｄＶｉｅｕｘ（２００５）对ＧＦＦＧ的统

计分析可发现红色预警的１ｈ临界雨量超过了美国

二千多个流域的１ｈ的暴雨洪涝风险雨量阈值的众

数（５５ｍｍ左右），而橙色预警的１ｈ临界雨量大致

在ＧＦＦＧ的中等偏下位置；３ｈ临界雨量情况与１ｈ

的类似；而６ｈ红色预警临界雨量值略等于ＧＦＦＧ

的众数值。由于选取的北京城区范围的不透水地表

面积比例较大而且集中，地势也较为平坦，属于积涝

较敏感地区（扈海波等，２０１３；尹志聪等，２０１５），因此

得到这个结果也是可解释的。

　　根据２００７年北京市防汛办提供的资料显示，北

京地区积涝易发点共计４９个（图６），从图中可发现

这些积涝易发点也主要分布在城市交通主干道、道

路十字路口及立交桥下。研究在模型模拟结果的图

幅范围内搜索这些积涝易发点附近０～３００ｍ范围

内，当积水深度超过０．２、０．５、０．８和１．２ｍ等的临

界雨量值。搜索得到的积涝易发点临界雨量结果见

图７。这里仍然以积水深度分别超过０．２、０．５、０．８

和１．２ｍ的临界雨量作为易发点“蓝、黄、橙、红”暴

雨积涝风险预警等级指标值。当然，预警指标明确

地按分级划分临界雨量虽然迎合了确定性预报的要

求。但此类指标的不确定性依然存在，例如土地利

用及土地覆盖类型改变、城市排水能力的改进（排水

泵的增加及管线的改造）及周边地形地物的变化等

都会导致风险阈值发生改变。因此，风险阈值也需

要在水文模型基本参数及输入更新的情况下，随时

更新及修补。另外，基于临界雨量的风险预警还应
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图５　模型强迫区域范围内１ｈ（ａ），３ｈ（ｂ）和６ｈ（ｃ）雨量递增情况下

一定积水深度格点占总格点比例值的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈａｎｄ（ｃ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｉｎｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｕｎｔｏｆｃｅｌｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　北京城区积涝易发点分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｃｅｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

适当运用不确定性的预警及预报方法。Ｂａｒｔｈｏｌｄ

ｅｔａｌ（２０１５）认为用风暴边缘区域的７５％和９０％的

ＦＦＧ依然能够有效识别及预知暴雨积涝。因此在

实际应用中还应灵活地参照临界雨量，考虑不确定

性因素，适量滑动临界雨量取值。

　　城市积涝易发点临界雨量值开发应用的一个难

点是如何有效地检验和验证临界雨量的有效性及合

理性。包括城市水文模型模拟结果的检验和验证一

直是个国际难题（Ｗｅｌｌｅｓｅｔａｌ，２００７；Ａｍｐｏｎｓａｈ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｓｙｅｔａｌ，２０２０）。Ａｍｐｏｎｓａｈｅｔａｌ（２０１６）

认为城市积涝事件及其水文过程的对照观测非常稀

少，因为积涝事件的时空尺度很小，在受到此类事件

影响的地区缺少相对应的气象水文观测，尤其没有

产流强度及水动力过程的观测，因此针对此类事件

的气象水文观测验证是几乎不可能实现的。Ｓｙ

ｅｔａｌ（２０２０）则提出通过实地收集和考察来补充及验

证历史积涝灾情信息，认为城市居民对灾情的反馈

是积涝分析的重要信息源，甚至把由此可获得的分

析结果定义为“市民科学”。因此关于临界雨量结果

的正确性及合理性除了需要与国内外的文献结果做

下纵向的对比外，还需要在实际应用中不断检验和

验证。尤其是“市民科学”的积极参与及投入。

　　本研究在完成城市积涝易发点不同风险预警等

级下的临界雨量值划分后，开展对应的应用个例检

验。这里以２０２０年７月１２日发生在北京南部城区

的局地暴雨为例来说明个例在临界雨量中的检验和

应用情况（图８）。该暴雨积涝事件发生在北京市丰

台区南沙窝桥及岳各庄桥一线，从２１时左右的该地

路面的积涝实情（图略）来看积水已比较严重，积水

深度至少在０．５ｍ左右或以上。对照易发点的暴雨

４９４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



图７　北京地区４９个积涝易发点

１ｈ（ａ），３ｈ（ｂ），６ｈ（ｃ）的不同预警等级临界雨量结果

（按照积水深度超越０．２、０．５、０．８及１．２ｍ核计）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｒｔｓｏｆ（ａ）１ｈ，（ｂ）３ｈａｎｄ（ｃ）６ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅ，ｙｅｌｌｏｗ，ｏｒａｎｇｅａｎｄｒｅｄｗａｒｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｎ４９ｐｌａｃｅｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏ

ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆ０．２，０．５，０．８ａｎｄ

１．２ｍｗｈｅｎｆｏｒｃｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图８　以２０２０年７月１２日北京市南沙窝桥及岳各庄桥做临界雨量个例检验时，

南沙窝桥及岳各庄桥达到不同积水深度所对应的临界雨量值（ａ），

２０时的１ｈ的ＱＰＥ（ｂ），１９时起报的１ｈ的ＱＰＦ（ｃ）

Ｆｉｇ．８　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＳＦＰＮａｓｈａｗｏｑｉａｏａｎｄ

Ｙｕｅｇｅｚｈｕａｎｇｑｉａｏｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ（ａ），

１ｈＱＰＥａｔ２０：００ＢＴ（ｂ），ａｎｄ１ｈＱＰＦｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１９：００ＢＴ（ｃ）ｏｎ１２Ｊｕｌｙ２０２０

风险预警临界雨量（图８ａ），２０时的 ＲＭＡＰＳｉｎ的

（图８ｂ）１ｈ的ＱＰＥ达到２５ｍｍ左右，这个１ｈ临界

雨量值对应的预警等级应达到橙色预警程度。如前

文所述，即便用ＱＰＥ做暴雨积涝风险的预警仍然有

一定的时间提前量。而从１９时起报的ＱＰＦ来看其

１ｈ雨量为１５～２０ｍｍ（图８ｃ），这个雨量值能对应

到蓝色及黄色预警等级。可见ＱＰＦ用来做预警的

效果大多受限制于预报结果的准确性，包括落区及

雨量准确性。但ＱＰＦ在预警服务中仍受欢迎，因其

具有一定的时间提前量，这个在预警中也是一个关

键指标，具无法替代的优势和作用（Ｓｉｌｖｅｓｔｒｏｅｔａｌ，

２０１７；Ｔｈｏｒｎｄａｈｌｅｔａｌ，２０１７；Ｐｏｌｅｔｔｉｅｔａｌ，２０１９）。

４　结论与讨论

城市暴雨积涝风险预警及预报需要结合气象及

水文两个领域的相关模型进行交叉应用及开发。本

文重点论及城市水文模型基本原理及模型方法实

现，以及雷达反演雨量强迫到城市水文模型的积水

及积涝情景模拟。然后给出基于城市水文模型的城

市暴雨积涝风险预警及预报技术应用。

从模型应用的情况来看，雷达反演雨量的定量

降水估计ＱＰＥ在雨量值及落区准确性上基本能满

足城市水文模型强迫的需求。由于地表产流及径流
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生成的延迟效应，一般径流峰值会落后降水峰值近

１ｈ左右，因此可充分利用这个时间差来发挥 ＱＰＥ

在积涝预警中的作用。也就是说结合ＱＰＥ和临界

雨量值可做暴雨积涝风险预警，其时间提前量可控

制在１ｈ范围内。而定量降水预报（ＱＰＦ）的雨量值

及落区有较大偏差，尤其是３ｈ及６ｈ的预报。此

类数据直接强迫到城市水文模型会产生一定的不确

定性模拟结果。但是其具相当的时间提前量，同样

是值得积涝预报使用的重要数据，而其１ｈ预报产

品从初步使用的情况来看，基本上还是能根据其雨

量场结果做出有效的预警判断。今后工作中，更应

注重结合ＱＰＦｓ及临界雨量判断的暴雨积涝预警应

用。当然，也更加期待 ＱＰＦｓ的１、３及６ｈ数据准

确性和有效性能进一步完善，真正达到城市暴雨积

涝预报的要求。

土地利用及土地覆盖是城市水文模型的重要参

数，该参数控制及贯穿应用于城市水文模型的地表

水反应过程及水动力过程，因此其数据的准确性及

分辨率等均影响模型模拟结果的可靠性。除不透水

地表组成是地表产流分析的重要基础外，地表土地

类型属性及分类更是控制水动力模型参数的基础，

比如水动力模型中的地表粗糙度及产流系数等关键

参数。此数据的不确定性很大程度制约了水文模型

的模拟精度。城市水文模型的高空间分辨率（３０

ｍ）特性对土地利用及土地覆盖的分类结果及精度

要求也较高。这类资料最好从高精度的基础地理信

息数据中提取，再辅以高时空分辨率的遥测资料做

分类订正。高分辨率土地利用及土地覆盖等参数在

城市水文模型的模拟分析中的优势体现在有助于获

得较为准确的地表产流（流量及流速）及汇流，从而

能提高模型模拟的整体精确度。

城市水文模型的地表水反应过程的模拟主要在

不透水地表及透水地表上展开。在产流估算上，不

透水地表的产流损失分量只有少量的洼蓄及蒸发，

而透水地表的产流还要持续性减去 Ｈｏｔａｎｉａｎ下渗

量，因此城市不透水地表面积越大，地表产流越多，

积涝风险就越大。另外，用路网ＧＩＳ资料间接推算

的城市管网的排水能力可参数化到城市水文模型

中，其导致模拟的不确定性及有效性需要进一步评

测，但这种参数化方案在计算资源分配及可参数化

应用上有一定的优势。提取到的城市排水能力参数

分布表明城区的管网排水能力大于近郊区，但不透

水面积比例较大，因此反而更容易发生积涝事件。

需要特别提及的是在径流路径寻径上，城市地

区的地表建筑物等相关阻碍物较多，地表径流的紊

流、分流及散流情况也多，因此建议城市水文模型的

径流路径寻向用多流向算法或通过与多流向算法效

果类似的回水机制来实现。

城市水动力模型可建立在基于积水深度均匀的

二维浅水方程上。浅水假定消除了局地加速、对流

加速及对流压力项，但其对模拟精度的影响不大，甚

至远低于地形参数和地表粗糙度等边界条件不确定

性对模拟精度的影响。浅水下的低速缓流状态完全

符合城市地表径流及积水汇流的水动力情况。浅水

假定还便于城市水动力方程的求解。本文提出借用

ＡＤＩ分两步求解水动力模型的差分方程。而且水

动力模型差分方程的求解包含了回水机制，同时对

模型的时间步长做了规约，确保模型格点单元的水

量连续性及均衡性（Ｈｏｄｇｅｓ，２０１９）。需要注意的是

尽管Ｔｈｏｍａｓ算法只是个小的计算技巧，该算法却

是求解差分方程的关键。

本文论及的暴雨积涝风险预警及预报模式主要

有在线及脱线运行两种方式。从实例应用及分析来

看，北京“７·２１”特大暴雨个例的实况雷达反演雨量

强迫到水文模型，大体能模拟到当天的积涝情景。

尽管用城市水文模型实时模拟积水状况并用模拟结

果实施暴雨积涝风险预警在技术上可行，但水文模

型在线方式在气象业务运行过程中会因模型模拟参

数读取及结果解读的繁杂处理流程、较高的数据处

理及计算量、结果的不确定性、模型运用的熟练度及

运用技巧限制等缺陷而使得其应用前景并非看上去

那么美好。因此，本文提出参照 ＮＷＳ的ＦＧＧｓ的

脱线模式不失为一种更为合理的城市暴雨积涝预警

及预报模式。基于城市水文模型的脱线运行方式把

积涝易发点对应一定积水深度的临界雨量模拟输

出，此临界雨量可作为预报员在做暴雨预警时的重

要参考，方便预报员直观做出合理的预警判断及发

布。研究以０．２、０．５、０．８和１．２ｍ积水深度的格点

面积占总格点面积比例达到０．５％作为城市地区积

涝灾害的蓝、黄、橙及红色预警划分标准，得出北京

地区１ｈ的对应预警等级的临界雨量分别为２４、３７、

４５和５２ｍｍ；３ｈ临界雨量则分别为３０、４０、４８和

６２ｍｍ，６ｈ分别为３９、４８、５５和６９ｍｍ。然后，用城

市水文模型模拟出了北京地区至少４９个积涝易发

点在积水深度达到０．２、０．５、０．８和１．２ｍ时的１、３

和６ｈ的临界雨量，并以这些临界雨量作为积涝易
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发点暴雨积涝的“蓝、黄、橙、红”预警等级判断及实

时监控标准。通过与国内外文献资料的对比分析及

个别积涝个例的初步检验，基本可认为这些临界雨

量及对应的预警等级标准有一定的可信度及合理

性。

附录：

算法需要将从时间步长狀到狀＋１步分解成两个子步长

来完成：从狀到狀＋
１

２
步及从狀＋

１

２
到狀＋１步。第一步中，

在狓方向上的隐式计算（ｉｍｐｌｉｃｉｔ）式如下，狓方向的计算式可

组合为一个线性方程：

犪狓犺
狀＋
１
２犻－１，犼＋犫狓犺

狀＋
１
２犻，犼 ＋犮狓犺

狀＋
１
２犻＋１，犼 ＝犱狓 （１）

其中：

犪狓 ＝－
犵Δ狋

２

２Δ狓
２
（犱犻－１，犼＋犱犻，犼）

犫狓 ＝犵Δ狋
２ 犱犻－１，犼＋２犱犻，犼＋犱犻＋１，犼

２Δ狓（ ）２［ ＋

犱犻，犼－１＋２犱犻，犼＋犱犻，犼＋１
２Δ狔（ ）］２ ＋１

犮狓 ＝－
犵Δ狋

２

２Δ狓
２
（犱犻，犼＋犱犻＋１，犼）

犱狓 ＝Δ狋
犱犻－１，犼＋犱犻，犼
２Δ（ ）狓

狌狀犻－１，犼（１－犛狓）［ －

犱犻，犼＋犱犻＋１，犼
２Δ（ ）狓

狌狀犻，犼（１－犛狓）＋

犵Δ狋

２Δ狔
２
（犱犻，犼＋犱犻，犼－１）犺

狀
犻，犼－１＋

犱犻，犼＋犱犻，犼－１
２Δ（ ）狔

狏狀犻，犼－１（１－犛狔）＋

犵Δ狋

２Δ狔
２
（犱犻，犼＋１＋犱犻，犼）犺

狀
犻，犼＋１－

犱犻，犼＋１＋犱犻，犼
２Δ（ ）狔

狏狀犻，犼（１－犛狔 ］）＋
犺狀犻，犼＋狇Δ狋

　　第二步在狔方向上的显式（ｅｘｐｌｉｃｉｔ）计算式如下，同样可

组合为线性方程组：

犪狔犺
狀＋１
犻，犼－１＋犫狔犺

狀＋１
犻，犼 ＋犮狔犺

狀＋１
犻，犼＋１ ＝犱狔 （２）

犪狔 ＝－
犵Δ狋

２

２Δ狔
２
（犱犻，犼－１＋犱犻，犼）

犫狔 ＝犵Δ狋
２ 犱犻－１，犼＋２犱犻，犼＋犱犻＋１，犼

２Δ狓（ ）２［ ＋

犱犻，犼－１－２犱犻，犼＋犱犻，犼＋１
２Δ狔（ ）］２ ＋１

犮狔 ＝－
犵Δ狋

２

２Δ狔
２
（犱犻，犼＋１＋犱犻，犼）

犱狔 ＝Δ狋
犵Δ狋

２Δ狓
２
（犱犻－１，犼＋犱犻，犼）犺

狀＋
１
２犻－１，犼［ ＋

犱犻－１，犼＋犱犻，犼
２Δ（ ）狓

狌狀犻－１，犼（１－犛狓）＋

犵Δ狋

２Δ狓
２
（犱犻，犼＋犱犻＋１，犼）犺

狀＋
１
２犻＋１，犼－

犱犻，犼＋犱犻＋１，犼
２Δ（ ）狓

狌狀犻，犼（１－犛狓）＋

犱犻，犼＋犱犻，犼－１
２Δ（ ）狔

狏狀犻，犼－１（１－犛狔）－

犱犻，犼＋１＋犱犻，犼
２Δ（ ）狔

狏狀犻，犼（１－犛狔 ］）＋
犺狀＋

１
２犻，犼 ＋狇Δ狋

　　在式（１）和式（２）中，每一个子式中均含有（犺狀＋
１
２犻－１，犼，犺

狀＋
１
２犻，犼 ，

犺狀＋
１
２犻＋１，犼）以及（犺

狀＋１
犻－１，犼，犺

狀＋１
犻，犼 ，犺

狀＋１
犻＋１，犼）两组未知值，该未知值的计算

可由两组已知系数值（犪，犫，犮），分别在狓方向及狔方向上，形

成一个对角三角形矩阵方程组。
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