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摘　 要　 排水防涝模型作为一种新兴的排水防涝系统规划、设计与管理的重要手段,近些年来得到了迅速发展。 然而,传统

的水动力学模型均根据当地暴雨强度公式进行降雨事件的设定,尚未考虑气候变化对于降雨量的影响。 研究利用 CMIP5 数

据探究气候变化对降雨量的影响,利用 InfoWorks
 

ICM 软件构建片区水动力学模型,进行不同场景下的排水能力评估及内涝

风险评估。 评估结果表明,在考虑气候变化的条件下,区域管网系统相较于原始情景管网排水能力达标率降低,内涝风险增

加。 因此,相关人员在规划、设计与管理片区排水防涝系统时,应考虑气候变化因素,增强片区应对内涝风险的韧性,确保区

域整体的水安全。
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Abstract　 As
 

an
 

important
 

means
 

of
 

planning,
 

design
 

and
 

management
 

of
 

drainage
 

and
 

waterlogging
 

system,
 

drainage
 

and
 

waterlogging
 

model
 

has
 

developed
 

rapidly
 

in
 

recent
 

years.
 

However,
 

traditional
 

hydrodynamic
 

models
 

are
 

based
 

on
 

local
 

rainstorm
 

intensity
 

formula
 

to
 

set
 

rainfall
 

events,
 

without
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

on
 

rainfall.
 

In
 

this
 

study,
 

CMIP5 ( coupled
 

model
 

intercomparison
 

project
 

phase
 

5)
 

data
 

was
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

climate
 

change
 

on
 

rainfall,
 

was
 

used
 

Infoworks
 

ICM
 

software
 

to
 

build
 

a
 

hydrodynamics
 

model
 

of
 

the
 

area,
 

and
 

was
 

carried
 

out
 

drainage
 

capacity
 

assessment
 

and
 

waterlogging
 

risk
 

assessment
 

under
 

different
 

scenarios.
 

The
 

evaluation
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

climate
 

change,
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

scenario,
 

the
 

drainage
 

capacity
 

compliance
 

rate
 

of
 

regional
 

network
 

system
 

decreased
 

and
 

the
 

risk
 

of
 

waterlogging
 

increased.
 

When
 

planning,
 

designing
 

and
 

managing
 

the
 

drainage
 

and
 

waterlogging
 

prevention
 

system
 

in
 

the
 

region,
 

relevant
 

personnel
 

should
 

take
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

change
 

factors
 

into
 

consideration,
 

enhance
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

region
 

cope
 

with
 

waterlogging
 

risks,
 

and
 

ensure
 

the
 

overall
 

water
 

security
 

of
 

the
 

region.
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传统的城市排水管网系统规划设计,是根据区 域的设计降雨条件利用经验数学公式进行管道水力

计算,设计成果缺乏行之有效的评估方法[1] 。 城市

排水防涝模型的出现有效缓解了这一困境,通过模

型模拟对城市排水管网系统进行排水能力评估与内

涝风险评估, 能够较为真实地评价规划设计成

果[2] 。 在构建城市排水防涝模型的过程中,设计降
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雨事件是重要组成部分,通过设置降雨量、降雨历

时、降雨时程分配,可有效模拟贴近真实情况的降雨

情况[3] 。 目前的模型研究大多利用芝加哥雨型公

式法,根据区域暴雨强度公式构建降雨事件,从而开

展区域排水能力评估、内涝风险评估、海绵设施建设

效果评估等[4-6] 。 上述研究采用单一情景下降雨事

件进行模拟分析,尚未考虑气候变化对模型构建的

影响。
随着以 CO2 为主的温室气体的大量排放,全球

气候呈现出较为明显的变暖态势,在全球气候变暖

背景下,我国大部分区域年降雨量及极端降水事件

呈现上升趋势[7-9] 。 目前, CMIP5 ( coupled
 

model
 

intercomparison
 

project
 

phase
 

5)因其成熟性,在不同

区域气候变化相关研究中得到了广泛应用, 研

究[10-13]表明采用 CMIP5 数据对未来降雨量进行预

测是可行的。 再者,根据《城镇给水排水技术规范》
(GB

 

50788—2012),片区排水管道系统的服务年限

不应低于 50 年,所以规划设计人员在开展片区雨水

管线规划设计时,应适当考虑气候变化导致降雨量

变化的因素,合理预测未来降雨量,确保排水管网系

统在其服务年限内仍满足要求。
在此背景下,本文研究了气候变化情景下的片

区级 排 水 防 涝 模 型 构 建 与 分 析。 首 先 利 用

InfoWorks
 

ICM 软件构建华东某市 JTH 流域雨洪模

型,开展研究区规划排水系统能力评估及内涝风险

分析;其次利用 CMIP5 数据定量分析气候升温背景

下未来降雨量的变化情况;最后利用 InfoWorks
 

ICM
软件构建基于气候变化情景下的降雨事件,分析降

雨量变化对模拟结果的影响,为后续开展片区级雨

水管网规划设计提供参考。 值得注意的是, 因

CMIP5 模型与 ICM 模型的研究尺度存在一定差异,
本研究假设 CMIP5 模型的单元网格精度也即研究

区域内均位于同一网格,降雨量变化具有相同的变

化趋势。
1　 研究区概况

研究选取某市 JTH 流域作为研究区域,区域面

积约为 5. 252
 

4
 

km2(表 1)。 区域属北温带湿润大

区鲁淮区,为温暖半湿润季风性气候,多年平均降水

量为 669. 30
 

mm。 如图 1 所示,区域地貌单元属黄

河冲积平原,地形较平坦,整体呈南高北低、西高东

低,海拔高程为 19. 1 ~ 21. 9
 

m。 区域尚未进行开发,

现状为农田,灌溉渠和现状水系相互贯通,水系发

达。 区域排水体制为雨污分流制,雨水管渠设计标

准为 3 年一遇,除涝标准为 50 年一遇。
表 1　 研究区规划用地

Tab. 1　 Planning
 

Land
 

Use
 

in
 

Study
 

Area

用地名称
用地面积 /

km2
不同类别
用地占比

 

公共管理与公共服务设施用地 0. 003
 

1 0. 1%

商业服务设施用地 0. 041
 

6 0. 8%

公共管理与商业服务设施混合用地 0. 244
 

5 4. 7%

工业用地 1. 635
 

2 31. 1%

物流仓储用地 0. 327
 

1 6. 2%

道路与交通设施用地 0. 856
 

0 16. 3%

公用设施用地 0. 008
 

4 0. 2%

绿地与广场用地 0. 835
 

2 15. 9%

区域交通设施用地 0. 058
 

5 1. 1%

水域 0. 273
 

6 5. 2%

农林用地 0. 819
 

7 15. 6%

预留用地 0. 149
 

5 2. 8%

图 1　 研究区现状高程

Fig. 1　 Elevation
 

of
 

the
 

Current
 

Study
 

Area

2　 模型建设
研究对规划管网进行了优化,设定了外部降雨

事件与边界条件,利用 InfoWorks
 

ICM 软件构建片区

排水模型,包含研究区域的一维网络模型、二维网络

模型以及二者耦合模型。
2. 1　 降雨条件

研究采用芝加哥降雨过程线法生成设计降雨事
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件。 研究区域具体暴雨强度如式(1)。

q = 1
 

421. 481(1 + 0. 932lgP)
( t + 7. 347) 0. 617 (1)

其中:q———设计暴雨强度,L / (s·hm2),1
 

hm2 =
0. 01

 

km2;
P———设计重现期,a;
t———设计降雨历时,min。

根据暴雨强度公式和芝加哥雨型分别设计不同

重现期下的降雨。 本研究通过建立 1 年一遇、2 年

一遇、3 年一遇的 2
 

h 降雨事件,进行区域规划排水

系统排水能力评估,通过建立 50 年一遇的 3
 

h 降雨

事件进行内涝风险评估。
2. 2　 模型构建

研究中构建的模型包括管网模型、下垫面模型、
二维地面积水模型以及河道模型[14] 。 管网模型应

基于现有市政管线设计资料,采取一定的模型数据

转换方法,划分子集水区,概化管道、检查井等信

息[15] 。 构建管网模型应进行拓扑关系检查,确保管

网系统拓扑关系无误。 下垫面模型应根据现有地块

规划资料,构建绿地、道路与地块等下垫面类型,通
过查阅规范等方式确定不同下垫面的参数。 构建下

垫面模型应进行下垫面相交检验,确保不同下垫面

之间相互独立。 二维地面积水模型应基于现有数字

高程模型(DEM),将建筑物与道路分别设置为空白

区与网格化区间,实现一维管网模型与二维地面模

型的耦合。 河道模型应基于河道中心线及横断面数

据,设置河道排放系数与模式上限。 构建河道模型

应借助软件的创建河岸连接功能,实现河道模型与

其他模型的耦合。
2. 3　 模型参数

根据相关文献资料[14,16] , 绿地汇流参数取

0. 15,初期入渗率为 200
 

mm / h,极限入渗率为 6. 3
 

mm / h,衰减因子取 4;铺装汇流参数为 0. 013;建筑

物汇流参数为 0. 013。
根据《室外排水设计标准》 ( GB

 

50014—2021)
相关指标,确定研究区域不同下垫面径流系数值。
其中,地块径流系数按 35%绿地、35%道路及 30%房

屋建筑加权计算,具体指标如表 2 所示。
2. 4　 模拟结果与分析

2. 4. 1　 排水能力评估

研究采用管渠最大充满度评估法依次对 1 年一

　 　 表 2　 研究区域下垫面径流参数
Tab. 2　 Runoff

 

Parameters
 

of
 

Underlying
 

Surface
 

in
 

Study
 

Area

地面种类
规范径流

系数
研究径流

系数
模型径

流量类型

屋面、混凝土或沥青路面 0. 85 ~ 0. 95 0. 90 Fixed

公园或绿地 0. 10 ~ 0. 20 0. 20 Fixed

地块 - 0. 66 Fixed

　 注: 研究中管道的材质均为钢筋混凝土管, 管道粗糙系数取
0. 013。

遇、2 年一遇、3 年一遇重现期的设计降雨事件下研

究区域雨水排水模型运行结果进行分析[17] 。 结果

表明:在相应降雨条件下,研究区域雨水管道系统排

水能力良好,管道排水能力评估统计如表 3 所示。
表 3　 管网排水能力评估统计

Tab. 3　 Statistics
 

of
 

Drainage
 

Capacity
 

of
 

Pipelines
 

Network
重现期 长度 / m 占比

小于 1 年 0. 00 0

1 ~ 2 年 0. 00 0

2 ~ 3 年 13. 90 0. 05%

≥3 年 23
 

828. 70 99. 95%

　 　 研究区域内雨水管渠设计重现期为 3 年一遇。
评估结果如图 2 所示,在 1 年一遇 2

 

h 以及 2 年一

遇 2
 

h 降雨条件下,区域雨水管渠最大充满度均小

于 1,区域雨水管渠排水能力整体达标,在 3 年一遇

2
 

h 降雨条件下,部分管段最大充满度大于 1,区域

雨水管渠排水能力达标率为 99. 95%。

图 2　 雨水管渠排水能力评估

Fig. 2　 Capacity
 

Assessment
 

of
 

Storm
 

Water
 

Drain

2. 4. 2　 内涝风险评估

基于雨水管网模型、地面模型与河道模型,结合
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区域重要程度与行人安全,研究采用情景模拟评估

法与双因子评价法进行内涝风险评估,分析确定不

同情景下的内涝淹没范围与易涝点[18] 。 研究中,双
因子评价法的指标选取积水深度与积水时间,不同

的积水深度与积水时间对应相应的风险等级,具体

信息如表 4 所示[19] 。
表 4　 城市内涝风险等级划分

Tab. 4　 Grade
 

Classification
 

of
 

Urban
 

Waterlogging
 

Risk
 

等级 深度 / m 时间 / min 颜色

Ⅰ >0. 50 >0 红色

Ⅱ 0. 25 ~ 0. 50 >30 红色

Ⅲ 0. 25 ~ 0. 50 0 ~ 30 黄色

Ⅳ 0. 15 ~ 0. 25 >30 黄色

Ⅴ 0. 15 ~ 0. 25 0 ~ 30 蓝色

　 　 根据研究区域建设方案及人口数量,确定内涝

防治标准为 50 年一遇。 根据《室外排水设计标准》
(GB

 

50014—2021),采用数学模型法对区域内涝防

治系统进行模拟时,降雨历时一般采用 3 ~ 24
 

h,参
考美国丹佛市的《城市暴雨排水标准》,服务面积小

于 10 平方英里 ( 约 25. 9
 

km2 ),最小降雨历时为

2
 

h,确定本研究中内涝风险评估采用 50 年一遇 3
 

h
降雨是合理可行的。 具体降雨曲线如图 3 所示。 根

据降雨曲线, 降雨历时为 180
 

min, 峰值比例为

0. 656,降雨总量为 157. 51
 

mm,平均雨强为 0. 875
 

mm / min。
此外,采用推理公式法进行内涝防治校核时,需

提高径流系数。 当设计重现期为 30 ~ 50 年时,宜将

径流系数提高 20% ~ 25%,当计算的径流系数大于

　 　

图 3　 50 年一遇 3
 

h 降雨曲线

Fig. 3　 3
 

h
 

Rainfall
 

Curve
 

of
 

50-Year
 

1 时,应按 1 取值。 研究确定长历时降雨条件下道

路径流系数为 1,地块径流系数为 0. 82,绿地径流系

数为 0. 25。
基于模拟结果,研究绘制 50 年一遇 3

 

h 降雨条

件下的内涝风险图,结果如图 4 所示。 城市内涝风

险评估结果表明:在 50 年一遇 3
 

h 降雨条件下,积
水 0. 15 ~ 0. 25

 

m 的区域面积约为 5
 

860
 

m2,积水

0. 25 ~ 0. 50
 

m 的区域面积约为 630
 

m2,积水水深超

过 0. 50
 

m 的区域面积约为 14
 

190
 

m2。 目前研究区

域的排水管网在排除城市内涝的能力上具有较高的

水平,服务范围内出现较少积水区域。
研究绘制了 50 年一遇 3

 

h 降雨条件下的内涝

点分布图。 如图 5 所示,在发生超标降雨时,区域

1、区域 2、区域 3、区域 4 易发生内涝积水现象,产生

积水现象原因为区域低洼,雨水累积无法正常排出。

图 4　 50 年一遇 3
 

h 内涝风险

Fig. 4　 3
 

h
 

Waterlogging
 

Risk
 

of
 

50-Year
 

Return
 

Period
 

其中,区域 3 处风险级别最高,积水原因为该处为立

交桥,桥下地势低洼,雨期需根据需要开展工程措
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图 5　 50 年一遇 3
 

h 内涝点分布

Fig. 5　 3
 

h
 

Distribution
 

of
 

Waterlogging
 

Points
 

of
 

50-Year
 

Return
 

Period

施,如蓄水池开挖、布置泵站等。

图 6　 CSIRO-MK3-6-0 模式降雨分析

Fig. 6　 Rainfall
 

Analysis
 

in
 

CSIRO-MK3-6-0
 

Mode

3　 未来气候变化情景设定
为探讨在未来全球气温上升的情境下,研究区

域降 水 活 动 的 变 化 情 况, 研 究 选 取 CMIP5 中

CSIRO-MK3-6-0 模式的模拟结果进行分析。 CSIRO-
MK3-6-0 模式由法国研究学者所研发,水平分辨率

为 256 × 128 (纬向 ×经向),历史气候情境时间为

1850 年—2005 年,试验时间为 2006 年—2100 年,
该模式空间模拟能力较好[20] 。

典型浓度路径( RCP ) 场景是以未来人口、经

济、科技、能耗及土地利用等因素的变化为前提条

件,描述未来温室气体的排放量、大气成分的浓度

等,其包括高排放情景 ( RCP8. 5 )、 中排放情景

(RCP6. 0 和 RCP4. 5)以及低排放情景( RCP2. 6),
不同场景模式的区别主要体现在未来土地利用规划

中。 CSIRO-MK3-6-0 模式分别对 RCP8. 5、RCP6. 0、
RCP4. 5、RCP2. 6 这 4 种情景进行了分析,分析结果

如图 6 所示。 根据分析结果,2006 年—2100 年,随
着全球气温的增高,在 4 种场景下,年降雨总量呈现

较为微弱的增加趋势。
因高排放场景和低排放场景所假设条件与现实

条件存在较大差别, 研究初步选取中排放场景

(RCP6. 0 和 RCP4. 5) 作为本研究中的研究场景。
考虑当前“碳达峰”与“碳中和”的政策需求,研究最

终选取 RCP4. 5 场景作为研究未来降雨量变化的依

据。 RCP4. 5 场景是指采取政策推动可再生能源电
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力系统以及碳捕捉系统的建设,减少传统化石燃料

的使用率,控制辐射强迫顶点降至 4. 5
 

W / m2,CO2

质量浓度降至 538
 

mg / L。
图 6(b)结果表明,研究区域在气候变化的条件

下,降水总量以每年 0. 830
 

7
 

mm 的变率呈增加趋

势。 即相较于现状条件,研究区域 2050 年年降雨量

增加了 6. 2%。
4　 未来气候变化情景

基于 CMIP5 数据的处理与分析,开展未来气候

变化情景下研究区域的排水能力以及内涝风险评

估。 研究内容分为 3 个部分,分别为考虑未来气候

变化情景下的降雨事件设定、管道排水能力评估、区
域内涝风险评估。
4. 1　 降雨事件设定

本研究通过调整暴雨强度公式系数,改变芝加

哥雨型曲线,实现降雨总量的变化。 图 7 展示了考

虑气候变化条件下 2050 年研究区域 1 年一遇、2 年

一遇、3 年一遇以及 50 年一遇的降雨曲线图。

图 7　 2050 年降雨曲线

Fig. 7　 Rainfall
 

Curves
 

in
 

2050

图 8　 管网排水能力评估对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

Drainage
 

Capacities
 

Evaluation
 

of
 

Pipelines
 

Network

4. 2　 排水能力评估

基于 InfoWorks
 

ICM 软件设置的 2050 年降雨事

件,开展 2050 年研究区域雨水管道排水能力评估。

图 8 为未考虑气候变化以及考虑气候变化条件下的

管网排水能力评估。 结果表明,在考虑气候变化的

条件下,片区 2050 年雨水管道达标率为 86. 03%,其
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中,不满足 2 年一遇标准的管道总长度为 1
 

012
 

m,
不满足 3 年一遇标准的管道总长度为 2

 

318. 4
 

m。
4. 3　 内涝风险评估

基于 InfoWorks
 

ICM 软件设置的 2050 年降雨事

件,开展 2050 年研究区域内涝风险评估。 图 9 为未

考虑气候变化以及考虑气候变化条件下的内涝风险

评估。 结果表明,在考虑气候变化的条件下,研究区

域易涝点以及风险区域呈现增加趋势,其中,积水深

度为 0. 15 ~ 0. 25
 

m 的区域面积约为 11
 

250
 

m2,相比

未考虑气候变化情景增加 5
 

390
 

m2;积水深度为

0. 25 ~ 0. 50
 

m 的区域面积为 5
 

240
 

m2,相比未考虑

气候变化情景增加 4
 

610
 

m2;积水水深超过 0. 50
 

m
的区域面积为 14

 

830
 

m2,相比未考虑气候变化情景

增加 640
 

m2。

图 9　 内涝风险评估对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

Waterlogging
 

Risks
 

Assessment

5　 结论
(1)在未考虑气候变化影响以及考虑气候变化

影响条件下,研究区域雨水管道排水能力达标率分

别为 99. 95%与 86. 03%。 设计人员在进行新建片

区管网系统设计时,应考虑气候变化对降雨量的影

响,保证管网系统在服务年限内满足要求。
(2)在考虑气候变化影响下,研究区域降雨总

量呈现上升趋势。 根据趋势分析结果,2050 年降雨

总量相较于现状条件,上升了 6. 2%。
(3)对未考虑气候变化影响以及考虑气候变化

影响条件下的城区内涝风险进行评估,考虑气候变

化影响条件下,设计降雨量变大,城市排水系统韧性

增强,城市内涝风险区域增多,部分区域风险等级提

升。 后续需重点关注风险等级较高区域的排水设施

规划设计,宜通过设置透水铺装、下沉式绿地、绿色

屋顶、生物滞留设施、渗透塘、湿塘等海绵城市工程

设施,提升区域应对内涝风险的能力,增强片区的安

全韧性。
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