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西咸新区降雨空间非一致性对内涝过程影响模拟研究

陈光照，侯精明，张阳维，康佩颖，同　玉，魏炳乾

（西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室，西安７１００４８）

摘要：为分析降雨空间分布非一致性对城市内涝的影响，应用耦合了水文和水动力过程的数值模型，以陕西省西咸

新区海绵城市部分核心试点区为研究区域，对不同重现期设计暴雨及离差系数犆狏 条件下的内涝过程进行模拟，并

对内涝积水总量峰值、重度内涝积水总量峰值及其与均匀降雨情况下的内涝积水削减进行对比分析。结果表明：相

比于空间均匀降雨，各重现期下空间分布不均匀的内涝积水量均会减少。各重现期下，犆狏 值越大，即降雨越不均

匀，相比于均匀情况内涝积水削减量越大。当犆狏 值为０．０７、０．１１、０．１５及０．２时，积水总量削减率分别为１．９４％～

２．０５％，３．００％～３．１７％，４．０８％～４．２３％，４．８６％～５．１５％。重度内涝情况下，同一犆狏 值，相比于均匀情况内涝积

水削减量随设计降雨重现期变长而增多，当犆狏＝０．０７、犆狏＝０．１１、犆狏＝０．１５、犆狏＝０．２０时，削减率的范围分别为

２．００％～２．５１％、２．６０％～３．８２％、３．６６％～４．９８％、３．８０％～５．８３％。研究结果揭示了降雨空间分布非一致性对

内涝的影响规律，为城市内涝防治工作提供了理论依据。
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　　长期以来，洪涝灾害是城市最主要又频发的自

然灾害之一［１２］，鉴于城区面积较小，城市雨洪管理

基本不考虑降雨空间分布特性，而是在江河流域方面

开展研究［３５］。但随着城市化进程不断加快，降雨逐

渐呈现出了城市雨岛分布特征［６７］。中国城市建设统

计年鉴指出，我国城市建成区面积逐年递增［８］，大面

积的人工设施对生态环境的干扰必将带来降雨空间

分布不均匀现象，且由于热岛效应，使得城市降雨空

间分布的不均匀性逐渐增大［９］。而降雨的空间分布

不均匀特性对城市径流及内涝都有影响，Ｖ．Ｐ．Ｓｉｎｇｈ

等［１０］指出降雨的空间分布不均匀是影响径流的主要

因素之一。随着城市排水防涝工作越来越精细化，考

虑降雨不均匀性对城市内涝的影响显得尤为重要。

近年来国内外学者在流域尺度进行了大量研

究，如Ｅｍｍａｎｕｅｌ等
［１１］研究降雨空间分布对流域出

口水文特征的影响，发现流域出口处峰值流量对降

雨空间分布变化存在明显的响应；田风霞等［１２］使用

空间插值方法分析了黄土高原降雨空间分布规律，

研究得出降水量沿东南向西北递减；张雪松等［１３］通

过对洛河卢氏水文站以上流域进行径流及泥沙模

拟，分析得出降雨空间分布变化对流域径流及泥沙

模拟有重要影响；王莉萍等［１４］应用改进的中国区域

降水过程综合强度评估方法统计珠江、海河、松辽等

流域降雨时空变化，得出各流域降雨空间分布及持

续时间特征。除此以外，相关学者在洪水预报方面

也进行了相关研究，如ＡｕｄｒｅｙＤｏｕｉｎｏｔ等
［１５］提出

了一种改进的山洪指导方法（ＦＦＧ），通过考虑降雨

的空间分布不均匀提高了山洪预报的准确性；

ＣｈａｎｇｈｗａｎＫｉｍ等
［１６］研究了降雨时空变化与精确

预测洪水所需降雨空间分辨率之间的关系，发现降

雨时空变化对于洪水预报是一个重要因素。关于城

市区域降雨的空间分布不均匀现象及其影响的研究

较少，刘成林等［１７］研究得出降雨空间分布的不均匀

性会对城市排水系统造成影响；陈云浩等［１８］研究了

不同热力背景对城市降雨空间分布的影响。但以上

研究均未关注到城市降雨空间分布对内涝过程的影

响。本文以陕西省西咸新区海绵城市部分核心试点

区为研究对象，该区域与大尺度流域相比面积较小，

但根据实测降雨数据，区域内３个气象站同一场降

雨的面雨量相差达４５％，降雨空间非一致性情况较

为显著，加之城市内涝现象愈发频繁，故本文从不同

的降雨空间分布出发，系统对比分析不同降雨空间

分布情况下的城市雨洪过程，得出不同降雨空间分

布以及不同面雨量对内涝积水影响的量化关系，揭

示降雨空间分布非一致性对内涝的影响规律，旨在

为城市内涝防治工作提供理论依据。

１　研究区域及基础数据

１．１　研究区域概况

陕西省西咸新区沣西新城海绵城市部分核心试

点区总面积１３．２９ｋｍ２，区域内有３个气象站，分别位

于西部云谷、总部经济园和康定和园。该区域位于陕

西省西安市与咸阳市之间，沣河以西，渭河以南，处于

半湿润大陆性季风气候区，雨水多集中于７—９月，内

涝灾害频发［１９］。研究区域内存在四种土地利用类

型，下垫面情况复杂，且气象站实测资料表明当地降

雨存在明显的空间分布不均匀情况，故利用该地区研

究其对城市内涝的影响规律具有一定的实际意义。

研究区域区位、气象站区位详见图１、２。

图１　研究区域区位示意

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图２　气象站区位示意

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　基础数据

１．２．１　地形及下垫面条件

研究区地势呈西高东低，坡度约为１／１０００，地

形整体起伏不大。为保证模拟的准确性，本研究在

沣西新城管委会的支持下，采用无人机航测技术对

研究区的地形进行航测，获得正射影像图及分辨率

为３ｍ×３ｍ的高精度ＤＥＭ数据。区域数字高程

信息见图３。

图３　研究区域数字高程地形

Ｆｉｇ．３　ＤＥＭｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

基于正射影像图划分研究区下垫面为道路、林

地、建筑、裸土共４种土地利用类型，见图４。将管

网排水能力按照等效下渗方法处理，即按照实际管

网排水设计标准，将管网最大排水能力等效为下渗

率叠加于土地利用下渗率上，等效下渗的水量认为

是管网的外排水量［２０］。研究区域排水管网设计标

准为１ａ一遇，根据暴雨公式算得应对于峰值强度

为１０．４７ｍｍ／ｈ的降雨，故管网的等效下渗值为

１０．４７ｍｍ／ｈ。即降雨强度小于峰值的部分，管网

可将其全部排走；其余部分由土地利用下渗进行

消纳，超过土地利用下渗能力的，便形成地表径

流。各土地利用类型曼宁系数根据相关文献确

定［２１］。根据侯精明等［２１］在其文章中的描述，上述曼

宁参数在西咸新区海绵城市研究区实测暴雨内涝模

拟结果中内涝点位与实测积水点位相对应，验证了

参数的合理性。不同土地利用类型下渗率通过在相

应的土地利用区域分别进行双环下渗实验获得，同

一种土地利用采用一种下渗率，不考虑土地利用类

型在不同区域的差异，曼宁系数及下渗率具体取值

详见表１。

图４　土地利用类型

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｍａｐ

表１　土地利用类型及参数

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土地利用类型 面积占比／％ 下渗率／（ｍｍ·ｈ１） 曼宁系数

道路 ４．９７ １０．４７ ０．０１４

林地 ２３．８３ ５５．５４ ０．２００

建筑 ６３．７０ １０．４７ ０．０１５

裸土 ７．５９ １４９．２６ ０．０３０

１．２．２　降雨空间区域划分

本文采用降雨空间区域划分定量描述降雨空间

分布不均匀现象，将研究区划分为３个更小的子区

域，认为同一子区域内降雨量相同。根据气象站的

经纬度坐标及研究区域总面积，采用Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边

形法划分各气象站控制区域。Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形法

在降雨空间分布方面应用广泛，通过该方法计算所

得的面雨量较为准确［２２２３］。基于ＤＥＭ数据，借助

ＡｒｃＧＩＳ平台，构建Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形，其工作原理是

将研究区内的气象站两两相连，并做各条连接线的

垂直平分线，以其为边界将研究区域划分为３个多

边形，每个多边形对应一个气象站，代表该气象站的

降雨控制区域。区域划分结果见图５，各控制区域

参数见表２。

·９３·
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图５　降雨空间分区

Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｆａｌｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　气象站位置及编号

Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

气象站 西部云谷气象站 总部经济园气象站 康定和园气象站

编号 １号 ２号 ３号

经纬度坐标
３４°１７′３６＂Ｎ，

１０８°４１′５５＂Ｅ

３４°１７′３６＂Ｎ，

１０８°４２′３０＂Ｅ

３４°１７′４７＂Ｎ，

１０８°４３′３６＂Ｅ

控制面积／ｋｍ２ ４．１９ ５．３７ ３．７３

１．２．３　降雨数据

本文采用咸阳气象站３０ａ以上实测降雨数据

推求的沣西新城设计暴雨公式［２４］，选用重现期分别

为２ａ、５ａ、１０ａ、３０ａ和５０ａ，降雨历时１２０ｍｉｎ的

设计暴雨。暴雨强度公式为

　　犻＝
１２３９．９１×（１＋１．９７１×ｌｇ犘）

１６７×（狋＋７．４２４６）０．８１２４
（１）

式中：犻为设计暴雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；犘 为重现期

（ａ）；狋为降雨历时（ｍｉｎ）。

不同重现期设计降雨过程见图６，雨峰位置系数

为０．３，均为前峰降雨，降雨历时１２０ｍｉｎ，雨峰出现在

４０ｍｉｎ处，８０％的降雨量集中在３０～７０ｍｉｎ时段内。

图６　不同重现期设计降雨过程

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｈｙｅｔｏｇｒａｐｈｓ

段文军等［２５］研究表明，采用面雨量离差系数

犆狏来评价降雨空间的不均匀性是合理的。故在文

中采用犆狏值评价降雨空间分布不均匀程度，犆狏 越

接近１，表示离散程度越大，即降雨空间分布越不均

匀；犆狏 越接近０，则离散程度越小，即降雨空间分布

越均匀；当犆狏 等于０时，降雨空间视为等面雨量均

匀分布。其计算公式为

犆狏＝
∑
狀

犻＝１
（犓犻－１）２

狀槡 －１
（２）

犓犻＝犎犻／犎犪 （３）

式中：犎犻为研究区某一雨量站的降雨量（ｍｍ）；犎犪

为研究区域均匀雨量（ｍｍ）；狀为雨量站个数。

刘成林等［１７］研究表明，降雨空间存在多种不均

匀分布情况。根据研究区气象站实测降雨数据统计

结果，３个气象站的降雨量大小排序为２号区域降

雨量＞３号区域降雨量＞１号区域降雨量，故文中降

雨不均匀情况按此情形设计，以３号区域气象站为

基准站点，１号区域和２号区域的设计降雨量按照

表３的比例得到。由于３个气象站历史实测降雨量

最大差异为４５％，故均按不大于此最大差异值设置

４组犆狏值，每组犆狏值所对应的区域总面雨量相等，

以此犆狏表征降雨空间分布不均匀性逐渐增大，并

设置１组犆狏＝０时的均匀降雨情况作为对照。采

用沣西短历时降雨时程分配过程线对面雨量进行分

配，得到相应的降雨过程线。分配比例如表３所示，

以２ａ一遇降雨为例，３个子区域的降雨过程线见图７。

表３　降雨量分配

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

分组编号
雨量分配比例／％

西部云谷 总部经济园 康定和园
犆狏值

１ ９５ １０８ １００ ０．０７

２ ９０ １１２ １００ ０．１１

３ ８５ １１６ １００ ０．１５

４ ８０ １２０ １００ ０．２０

２　模型及其验证

２．１　模型简介

文中采用耦合水文和水动力过程的数值模型

ＧＡＳＴ（ＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ）对研究区域的降雨过程进行模

拟。模型运用Ｇｏｄｕｎｏｖ类型的有限体积法求解二

维浅水方程，可严格保持物质守恒并稳健地解决不

连续问题。且利用ＧＰＵ（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）

并行计算技术对计算过程进行加速［２６］，能实现大规

模高效计算。该模型有较高的精度和计算效率，适

用于尺度大、过程复杂的城市雨洪过程模拟，且在文

献［２６］中通过对一小流域模拟结果与实测数据的良

好对比分析获得验证。

·０４·
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图７　不同犆狏 下２ａ一遇降雨过程线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｈｙｅｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆狏ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２ｙｅａｒｓ

２．２　模型验证

为验证模型模拟准确性，本文设计了４个面积

为１００ｍ２的计算区域，见图８。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ区域面

降雨量分别为１２、１６、２０、２４ｍｍ；模拟中采用闭边

界，初始地表无积水，无下渗，区域曼宁值均采用

０．１，库朗数（ＣＦＬ）为０．５。降雨历时３６００ｓ，模拟

历时７２００ｓ，按公式（４）计算积水量得到各区域积

水变化过程并与解析解对比，模拟积水量与解析解

误差范围在０．０６％～１．３０％，对比结果见图９。本

文利用同一模型对研究区域２０１６年８月２５日实测

降雨进行模拟，得到积水水深和积水面积，
图８　模型验证地形

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图９　积水量增长过程模拟与解析解对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｓ

·１４·
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并与实测数据进行对比［２０］。对比结果见表４，各点

积水程度模拟值与实测数据相近，表明模拟的城市

内涝积水过程与实际监测过程相符。可见模型各参

数设计合理，模拟精度较高，可合理运用于降雨空间

分布非一致性对城市内涝影响数值模拟研究。

　　犙＝∑
狀

犻＝１
（犺犻×犃犻） （４）

式中：犙为积水量（ｍ３）；犻为网格单元编号；狀为网格

单元总数；犺犻为网格水深（ｍ）；犃犻为网格面积（ｍ２）。

表４　模拟积水程度与实测情况对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｓ

内涝位置
内涝点面积／ｍ２ 内涝点水深／ｃｍ

模拟 实测 模拟 实测

白马河路北段 １６２１．５１ ＞１６００ ５５ ＞５０

统一路东段 ４６４．２１ ＞４８０　 ３５ ＞３０

统一路西段 １５６６．１２ ＞１６００ ４０ ＞４０

永平路西入口 ９１６．９４ ＞１０００ ５０ ＞２５

康定路东段 ７７０．１１ ＞８００　 ３３ ＞３０

３　结果分析

３．１　内涝积水总量分析

本文采用积水削减率量化评价降雨空间不均匀

程度对内涝积水的影响，计算公式为

犳＝（犙２－犙１）／犙２×１００％ （５）

式中：犳为积水削减率（％）；犙１ 为降雨空间不均匀

情况下积水总量峰值（ｍ３）；犙２ 为降水空间均匀情

况下积水总量峰值（ｍ３）。

总积水量可表征研究区内涝积水情况。为忽略

因地面洼地造成的积水，本研究考虑水深大于３ｃｍ

积水，将其累加得到研究区域积水总量。将不同犆狏

值下的积水总量峰值进行比较，各重现期的统计数

据见图１０，不同犆狏值下的削减率统计结果见图１１。

图１０　内涝积水总量峰值

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｖｏｌｕｍｅｓｏｆｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

从图１０可以看出，在同一重现期下，随着犆狏

值增加，积水总量峰值减少，即降雨空间非一致性越

显著，积水总量越小。通过对研究区域地形及降雨

空间分布情况进行分析，发现１号区域属于洼地较

多且降雨较小的区域，而２号区域地形平坦降雨较

大，由此导致在降雨发生时，１号区域虽然易产生洼

地积水，但降雨空间非一致情况下较小的降雨量使

得蓄水总量不会太大；２号区域产生的径流由于地

形平坦不易蓄存，降雨空间非一致情况下该地降雨

虽多，但无法存蓄水量，加之平坦区域地形整体较

低，外排水量无法进入低洼地区。故造成降雨空间

非一致下积水总量小于等面雨量均匀降雨的积水总

量。随着犆狏 值的增加，积水总量减少越大。随着

降雨重现期增长，犆狏值越大积水总量峰值减少越明

显，且随着犆狏 值的增大，各重现期积水削减率逐渐

增大。以降雨空间分布最不均匀（犆狏＝０．２）情况为

例，当重现期为５０ａ、３０ａ、２ａ时，积水总量相比于

等面雨量均匀降雨情况下分别减少了２６３００ｍ３、

２２７７０ｍ３、５６１０ｍ３。这是因为重现期越长降雨量

越大，相同条件下的积水总量越大，故在相同不均匀

情况下，随着降雨重现期变长，产生的积水变化量就

越大。

图１１　积水总量峰值削减率

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｋｖｏｌｕｍｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

从图１１可以看出，相同犆狏 情况下，随重现期

变长削减率变化不大。当犆狏＝０．０７、０．１１、０．１５及

０．２０时，削减率分别为１．９４％～２．０５％，３．００％～

３．１７％，４．０８％～４．２３％，４．８６％～５．１５％。犆狏 越

大，代表降雨空间分布越不均匀，对积水总量峰值产

生的影响越剧烈，说明降雨空间分布对城市内涝的

影响不容忽视。

３．２　重度内涝积水总量分析

据戴晶晶等［２７］对内涝风险等级划分方法的研

究，积水深度大于２５ｃｍ的区域为重度内涝区域。

在将积水深度小于２５ｃｍ的区域积水量排除后，研

究区各位置积水量累加得到重度内涝积水总量。

２ａ重现期形成重度内涝区域较少，故略去。将不同

犆狏值下的积水总量峰值进行计算，绘制不同重现期

重度内涝积水量峰值统计结果见图１２，不同犆狏 值

·２４·
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下的削减率统计结果见图１３。

图１２　重度内涝积水总量峰值

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅａｋｖｏｌｕｍｅｓｏｆｓｅｒｉｏｕｓｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

图１３　重度内涝积水总量峰值削减率

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅａｋｖｏｌｕｍｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅｒｉｏｕｓｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

从图１２、１３可以看出，同一重现期下犆狏 值越

大，重度内涝积水总量峰值越小，降雨重现期越长减

少越明显。同一不均匀情况下，降雨重现期越长，其

积水总量峰值减少量也越大。如降雨空间分布最不

均匀（犆狏＝０．２）时，重现期为５０、３０、２ａ，积水总量

峰值相比于等面雨量均匀降雨情况分别减少了

１５０８０、１０５３０、２４８０ｍ３；当犆狏＝０．１５时，分别减

少了１２８９０、９１８０、２３９０ｍ３。而削减率随犆狏 值的

增大而增大，且随着重现期越长，削减率有上升趋

势。当犆狏＝０．１１、犆狏＝０．１５、犆狏＝０．２０时，削减率

范围分别为２．６０％～３．８２％、３．６６％～４．９８％、

３．８０％～５．８３％。说明相比于积水总量峰值削减

率，重度内涝积水量削减率变化范围更大，削减率最

小值更小。当不均匀性较小时（犆狏＝０．０７），重度内

涝积水量削减率变化范围更大，但削减率最小值变

化不显著。由于大部分积水较浅，属于非重度内涝

范围，故去除较浅的积水后，重度内涝积水总量的变

化较大。

４　结　论

本文考虑了降雨空间分布非一致情况下的城市

暴雨内涝过程，以陕西省西咸新区海绵城市部分核

心试点区为研究对象。模拟了降雨重现期为２ａ、

５ａ、１０ａ、３０ａ及５０ａ的４种不均匀情况（犆狏＝

０．０７、犆狏＝０．１１、犆狏＝０．１５、犆狏＝０．２０）下的内涝积

水情况，并将其与等面雨量情况下均匀降雨产生的

内涝积水进行对比，结果如下。

（１）相比于空间均匀降雨即有代表性的以点代

面，降雨空间非一致情况下即精细化考虑城市降雨，

各重现期下计算得出的内涝积水总量均会减少。

（２）各重现期下，犆狏 值越大，即降雨越不均匀，

相比于均匀情况内涝积水总量削减量也越大。在

犆狏值为０．０７、０．１１、０．１５、０．２时，各重现期积水总

量峰值削减率分别为１．９４％～２．０５％，３．００％～

３．１７％，４．０８％～４．２３％，４．８６％～５．１５％。

（３）相同犆狏 情况下，随重现期变长，积水总量

峰值削减率变化不大。当犆狏＝０．２时，２ａ、５ａ、

１０ａ、３０ａ及５０ａ的积水量削减率分别为５．１５％、

４．８６％、５．０８％、５．１３％、５．１０％，随着犆狏 减小，该

值对应减小。

（４）重度内涝情况下，同一犆狏 值，设计降雨重

现期越长，相比于均匀情况内涝积水削减量越多。

相比于积水总量峰值削减率，重度内涝积水总量峰

值削减率变化范围更大。当犆狏＝０．０７、犆狏＝０．１１、

犆狏＝０．１５、犆狏＝０．２０时，各重现期的削减率范围分

别为２．００％～２．５１％、２．６０％～３．８２％、３．６６％～

４．９８％、３．８０％～５．８３％。

对于在城市中发生的降雨，其降雨空间分布情

况对于城市防洪排涝有着一定的影响，在进行排涝

相关的规划、设计、管理工作时应加以考虑。考虑到

内涝情况受降雨及地形影响较大，不同区域降雨及

地形情况各异，本文所介绍的研究成果为西咸新区

海绵城市部分核心试点区的防洪排涝提供了一定指

导，其研究方法可应用至其他区域，以当地实际降雨

数据及地形条件进行具体分析得出适应当地的规

律，后续研究将会进行深入探讨。
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ｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ：Ｂｅｎｅｆｉｔｏｆａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐ

ｐｒｏａｃｈ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５３１：３３７

３４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．０４．０５８．

［１２］　田风霞，赵传燕，冯兆东．黄土高原地区降水的空间分

布［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２００９，４５（５）：１

５．（ＴＩＡＮＦＸ，ＺＨＡＯＣＹ，ＦＥＮＧＺＤ，Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ），２００９，４５（５）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８８５／ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５２０５９．２００９．０５．００８．

［１３］　张雪松，郝芳华，张建永．降雨空间分布不均匀性对流

域径流和泥沙模拟影响研究［Ｊ］．水土保持研究，

２００４，１１（１）：９１２．（ＺＨＡＮＧ ＸＳ，ＨＡＯ Ｆ Ｈ，

ＺＨＡＮＧＪＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２００４，１１（１）：９１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００５３４０９．２００４．０１．００３．

［１４］　王莉萍，王维国，张建忠．我国主要流域降水过程时空

分布特征分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１８（２）：１６１１７３．

（ＷＡＮＧＬＰ，ＷＡＮＧＷＧ，ＺＨＡＮＧＪＺ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒｍａｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１８（２）：１６１１７３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１８．０２１９．

［１５］　ＡＵＤＲＥＹＤ，Ｈ?Ｌ?ＮＥＲ，ＰＩＥＲＲＥＡＮＤＲ?Ｇ，ｅｔａｌ．

Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１６，５４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．０８．０２４．

［１６］　ＫＩＭＣ，ＫＩＭＤＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｈｅｒ．２０１８．０４．００１．

［１７］　刘成林，周玉文，隋军，等．城市排水防涝系统降雨空

间分布特性研究［Ｊ］．给水排水，２０１６，４２（１）：４６４９．

·４４·
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水文水资源

（ＬＩＵＣＬ，ＺＨＯＵＹＷ，ＳＵＩＪ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｕｒｂａｎｄｒａｉｎ

ａｇｅａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ ＆

ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４２（１）：４６４９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２０１６．０００９．

［１８］　陈云浩，史培军，李晓兵．不同热力背景对城市降雨

（暴雨）的影响（Ⅰ）———降雨分布的空间差异［Ｊ］．自

然灾害学报，２００１（２）：３７４２．（ＣＨＥＮＹＨ，ＳＨＩＰＪ，

ＬＩＸＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｎｕｒ

ｂａｎｒａｉｎｆａｌｌ（ｒａｉｎｓｔｒｏｍ）（Ⅰ）：Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，

２００１（２）：３７４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．

２００１．０２０７．

［１９］　胡晖，张建丰，张瑞．探讨低影响开发技术在沣西新

城的应用［Ｊ］．环境保护科学，２０１５（６）：９０９３．（ＨＵ

Ｈ，ＺＨＡＮＧＪＦ，ＺＨＡＮＧＲＸ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＦｅｎｇｘｉ

ＮｅｗＴｏｗｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ．

２０１５（６）：９０９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４６２１６．２０１５．０６．０２０．

［２０］　侯精明，王润，李国栋，等．基于动力波法的高效高分

辨率城市雨洪过程数值模型［Ｊ］．水力发电学报，

２０１８，３７（３）：４０４９．（ＨＯＵＪＭ，ＷＡＮＧＲ，ＬＩＧＤ，

ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｄｙ

ｎａｍｉｃｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３７（３）：４０４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１８０３０５．

［２１］　侯精明，郭凯华，王志力，等．设计暴雨雨型对城市内

涝影响数值模拟［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（６）：８２０

８２８．（ＨＯＵＪＭ，ＧＵＯＫＨ，ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１７，２８（６）：８２０８２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０６．００３．

［２２］　张涛，王祥，杨欣癑，等．面雨量计算方法对水文模拟

的影响［Ｊ］．人民长江，２０１７，４８（１９）：４２４７．（ＺＨＡＮＧ

Ｔ，ＷＡＮＧＸ，ＹＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｅａ

ｒａｉｎｆａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１７，４８（１９）：４２４７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１７．１９．

００８．

［２３］　钱程，武雄，穆文平，等 ＧＩＳ技术在水文地质领域的

应用进展［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（３）：

１１５１２２．（ＱＩＡＮＣ，ＷＵＸ，ＭＵＷＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｓｏｆＧＩＳｉｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（３）：１１５１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０３．０２１．

［２４］　侯精明．郭凯华，刘菲菲．西咸新区沣西新城设计暴雨

雨型分析及暴雨强度公式推求成果报告［Ｒ］．西咸新

区：沣西新城管委会，２０１７．（ＨＯＵＪＭ，ＧＵＯＫＨ，

ＬＩＵＦＦ．Ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＦｅｎｇｘｉ

ＮｅｗＣｉｔｙｏｆＸｉｘｉａｎＮｅｗＡｒｅａ［Ｒ］．ＸｉｘｉａｎＮｅｗＡｒｅａ：

ＦｅｎｇｘｉＮｅｗＣｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，２０１７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　段文军，王金叶，张立杰，等．１９６０～２０１０年漓江流域

降水变化特征研究［Ｊ］．水文，２０１４，３４（５）：８８９３．

（ＤＵＡＮＷＪ，ＷＡＮＧＪＹ，ＺＨＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｄｕｒ

ｉｎｇ１９６０～２０１０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１４，３４（５）：８８９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１４．０５．０１６．

［２６］　ＨＯＵＪ，ＺＧＥＮＩ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗａｎｄａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１４，１６

（２）：３７５３９１．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｈｙｄｒｏ．２０１３．１７３．

［２７］　戴晶晶，刘增贤，陆沈钧．基于数值模拟的城市内涝风

险评估研究———以苏州市城市中心区为例［Ｊ］．中国

水利，２０１５（１３）：２０２３．（ＤＡＩＪＪ，ＬＩＵＺＸ，ＬＵＳＪ．

Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｉｔｙｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｕｒｂａｎｃｅｎｔｅｒｏｆ
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陈光照，等　西咸新区降雨空间非一致性对内涝过程影响模拟研究




