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基于ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ和稳渗不同入渗模型下的

城市内涝影响数值模拟

石宝山１，侯精明１，李丙尧１，郭凯华１，苏锋２，邓朝显３，付德宇４
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西安７１２０００；４．宁夏首创海绵城市建设发展有限公司，宁夏 固原７５６０００）

摘要：为分析ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ和稳渗两种入渗模型对城市内涝的影响，以陕西省西咸新区沣西新城核心区为研究区

域，应用基于水文及水动力方法的城市雨洪过程数值模型模拟城市暴雨致涝过程。以ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗模型计算

产流，模拟研究区内涝积水过程，发现计算数据与实测数据吻合度高，内涝积水点均实现精确的模拟。计算了１、２、

５、１０、２０、５０ａ６种不同重现期设计降雨在两种不同入渗模型下的内涝积水总量与总面积的变化，结果表明：城市内

涝积水达到峰值时，不同降雨重现期下ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ入渗下相较于稳渗内涝积水总量分别减少２８．４１％、２６．４９％、

２６．３９％、２１．０４％、１７．２８％、１５．０２％，Ⅲ级及以上内涝积水总面积分别减少３１．５％、２８．６％、２８．３％、２０．７％、

１６．３％、１２．７％。本研究应用不同入渗模型揭示了内涝积水程度在不同降雨重现期下的变化规律，对更合理地开展

数值模型模拟以及城市雨洪管理工作具有重要借鉴意义。
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　　随着人们生活水平的不断提高、城市化的快速

发展、下垫面不透水面积比例的不断增加以及全球

气候的变化，极端暴雨天气频繁发生，城市遭受严重

内涝，严重影响了人们的生产生活，造成了较大的经

济损失［１２］。为解决城市内涝问题，我国将低影响开

发（ＬｏｗＩｍｐａｃｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）理念融入城市

雨水系统规划和建设，积极开展“海绵城市”试点建

设［３］。因此，利用城市雨洪管理模型，预测城市洪涝

过程，对后续城市建设以及雨洪管理具有非常重要

的指导意义［４］。

目前，关于城市雨洪模型的研究中，大都采用水

文及水动力方法，对其降雨径流及内涝形成过程进

行模拟分析。其中模型产流部分的模拟对透水地表

采用的方法有所不同，常用于计算地面入渗损失和

地表产流方法如ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ（ＧＡ）模型、Ｈｏｒｔｏｎ

模型、Ｐｈｉｌｉｐ模型等
［５７］均较为简单，多为经验或简

化公式，但可描述城市复杂下垫面的产流过程，其中

ＧＡ模型对土壤资料要求很高，为简化入渗，将入

渗过程等效为稳定入渗（稳渗），可近似描述透水地

表入渗过程。例如Ｃｈｅｎ等
［８］应用地形分析技术建

立城市洪涝模拟模型，采用ＧＡ模型计算下垫面入

渗损失，管网部分采用稳渗率方法计算，同时采用平

静水面（ｆｌａｔｗａｔｅｒ）方法计算积涝过程；甘永德等
［９］

以ＧＡ模型为基础并考虑土壤膨胀性，提出了非稳

定降雨入渗产流模型（ＧＪＧＡＭ），利用该模型模拟

得到的土壤累计入渗量和径流强度与其实测结果吻

合良好，表明ＧＡ模型适合描述膨胀性土壤的降雨

入渗产流过程；侯精明等［１０］应用高分辨率ＤＥＭ表

征实际地形的基础下，进行城市尺度的降雨径流过

程模拟时运用了等效入渗描述入渗过程，通过实际

测量发现，研究区内所有的内涝积水位置被准确捕

捉。目前城市规划、建设和管理中，ＳＷＭＭ模型无

法精确模拟地表积水和淹没过程，在部分应用中存

在不足［１１１２］。因此本文引入基于二维动力波方法的

耦合了水文及水动力过程的数值模型ＧＡＳＴ（ＧＰＵ

ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｕｒｆａｃｅ ＷａｔｅｒＦｌｏｗａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ），对所耦合的ＧＡ模型和稳渗进行城市

内涝积水模拟，藉此量化两种入渗模型在洪涝模拟

中的规律与关系，为城市内涝数值模拟计算提供合

适的参考。

１　数学模型及其求解方法

１．１　模型控制方程

应用一种基于显卡加速的地表水及其伴随输移

过程模型ＧＡＳＴ（ＧＰＵＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒ

ＦｌｏｗａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｏｄｅｌ）进行模拟计算，控制方

程为平面二维浅水方程（简称ＳＷＥｓ）。忽略运动黏

性项、紊流黏性项、风应力和科氏力，二维非线性浅

水方程的守恒格式可用如下矢量形式表示。

狇
狋
＋
犉
狓
＋
犌
狔
＝犛 （１）

其中

狇＝

犺

狇狓

狇

熿

燀

燄

燅狔

，犉＝

　　狌犺

狌狇狓＋犵犺
２／２

　　狌狇

熿

燀

燄

燅狔

，犌＝

　　狏犺

　　狏狇狓

狏狇狔＋犵犺
２／

熿

燀

燄

燅２

犛＝

犻

－犵犺狕犫／狓

－犵犺狕犫／

熿

燀

燄

燅狔

＋

０

－犆犳狌 狌２＋狏槡 ２

－犆犳狏 狌２＋狏槡

熿

燀

燄

燅２

（２）

式中：狇为变量矢量；犺为水深（ｍ）；狇狓、狇狏 分别为狓、

狔方向的单宽流量（ｍ３／ｓ）；犵为重力加速度（ｍ／ｓ２）；

狌和狏分别为狓、狔方向的流速（ｍ／ｓ）；犉和犌 分别

为狓、狔方向的通量矢量；犛为源项矢量；犻为入渗源

项；狕犫为河床底面高程（ｍ）；犆犳＝犵狀
２／犺１

／３为谢才系

·６１１·
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数（ｍ１
／２／ｓ）；狀为曼宁系数。

１．２　数值方法

为模拟研究区域内降雨致涝过程，引入耦合水

文水动力过程的数值模型，该模型运用Ｇｏｄｕｎｏｖ类

型的有限体积法求解二维浅水方程［１３］，从而保证计

算过程中的物质守恒和求解连续性的问题。水和动

量通量通过 ＨＬＬＣ近似黎曼求解器（Ｈａｒｔｅｎ，Ｌａｘ

ａｎｄｖａｎＬｅｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｉｅｍａｎｎｓｏｌｖｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｗａｖｅｒｅｓｔｏｒｅｄ）计算。底坡源项采用底坡通

量法处理，以适用任何复杂网格，摩阻力计算使用稳

定性较好的半隐式法，时间推进采用二步龙格库塔

方法［１４］来推进。同时采用ＧＰＵ（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｕｎｉｔ）并行计算技术
［１５］，提高模拟效率，从而实现大

范围高效计算。该模型有较高的精度和计算效率，

适用于大尺度、过程复杂的城市雨洪过程模拟，且在

文献［１３］中通过对城市及小流域模拟结果与实测数

据的良好对比分析获得验证。

１．３　ＧＡ入渗模型

为描述土壤水分入渗特性，应用ＧＡ入渗模

型，根据基本假定［１６１７］，ＧＡ入渗模型
［１８］基本表达

式为

犳狆＝
犚

犓狊［１＋（θ狊－θ犻）犛犳／犐狆
烅
烄

烆 ］
　
狋≤狋狆

狋＞狋狆
（３）

式中：犳狆 为入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）；犓狊土壤饱和导水率

（ｃｍ／ｍｉｎ）；θ犻和θ狊分别为土壤初始含水率及饱和含

水率（ｃｍ３／ｃｍ３）；犛犳 湿润锋面吸力（ｃｍ）；狋狆 为降雨

后开始积水的时间（ｍｉｎ）；犚为降雨强度（ｃｍ／ｍｉｎ）；

犐狆为累计入渗量（ｃｍ），犐狆＝狋狆犚。

１．４　稳定入渗

稳定入渗率是指土壤含水量达到了田间持水量

以上，达到入渗容量的最小值，此时入渗率变为常

数，它等于或接近饱和导水率，整个入渗过程进入稳

渗阶段［７，１９２０］。

２　模型构建

２．１　研究区概况

研究区域位于陕西省西咸新区沣西新城海绵

城市部分核心区，占地面积约为１．６ｋｍ２。区内降

雨量年际变化大，季节分配不均匀，雨水多集中于

７－９月。研究区内存在５种土地利用，分别为居民

用地、道路、林地、草地、裸土地方式，下垫面情况复

杂，且易发生内涝灾害。研究区域区位示意图见

图１。

图１　研究区域区位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　模型参数率定

模型以降雨资料、地形资料、土地利用及入渗资

料四部分为输入的资料。其中：降雨强度为５００

ｍｍ／ｈ的恒定降雨，降雨历时６４８０ｓ，模拟时长

６４８０ｓ；土地利用类型和土壤种类只有一种，选取

ＧＡ入渗描述下垫面入渗过程；土壤饱和导水率、

湿润锋处的表面吸力、土壤饱和含水率与初始含水

率之差参照文献确定［２１２５］；地形采用网格精度为

１ｍ的ＤＥＭ数据，共计３１３６个方形网格单元。模

型边界为闭边界，计算时库朗数为０．５。

本次模拟研究区不同土地利用的入渗过程，分

别为雨水花园、林地、草地等，用双环入渗仪测量雨

水花园、林地、草地等典型区域入渗率，模拟入渗率

与实测入渗率见图２，率定结果见表１。图和表表明

模拟结果与实测吻合度较高，但由于试验过程中观

测误差与自然条件等外界因素的影响，模拟结果与

实测略有偏差。经计算，纳什效率系数分别为

０．３５００、０．８１３５、０．９１７４，表明参数率定结果合理。

图２　实测与模拟入渗率随时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｓｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

２．３　模型验证

模型输入资料包括降雨资料、地形数据、曼宁

系数、土地利用类型、土壤种类、土壤饱和导水率、

湿润锋表面吸力、饱和含水率与初始含水率之差

等８部分。以西咸新区云谷１０号气象站所测的

·７１１·
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２０１６年８月２５日降雨数据为模型的降雨输入数

据，其降雨历时为７ｈ，累计降雨量为６６ｍｍ，降雨

过程见图３。

表１　下垫面参数设置与率定结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

土地利用
参考取值 率定结果

犓狊／（ｍｍ·ｓ１） 犛／ｍｍ 犓狊／（ｍｍ·ｓ１） 犛／ｍｍ

雨水花园 ０．０５７９ ６３．８８５２ ０．０２７５ ６０

草地　　 ０．０１０４ １６．４４８０ ０．０１００ ４０

林地　 ０．０１０４ ２１．９３００ ０．０１０５ ２０

裸土地　 ０．００４０ ３７．９０１６ － －

图３　云谷１０号气象站实测降雨过程（２０１６年８月２５日）

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｕｎｇｕ１０ｔｈ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｎ８／２５／２０１６

在地形文件选择时，高精度的地形文件可反应

真实地表形态以及有效水力通道，因此，地形精度直

接影响了模拟结果的准确性。采用无人机航测技

术，获取研究区域内高精度ＤＥＭ和ＤＯＭ数据，得

到研究区域内正射影像图及数字高程见图４、图５。

根据西咸新区海绵技术中心提供的地勘报告，

确定研究区下垫面土壤属于非湿陷性黄土。每种土

图４　研究区正射影像

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｔｈｏｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

图５　研究区数字高程

Ｆｉｇ．５　ＤＥＭｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

地利用的曼宁系数根据相关文献确定［２６２７］。林地、

草地土壤饱和导水率、湿润锋表面吸力、土壤饱和含

水率与初始含水率之差取值为率定结果，裸土地土

壤饱和导水率、湿润锋表面吸力、饱和含水率与初始

含水率之差取值根据参考文献确定［２２］。土地利用

类型及参数取值见表２。

表２　土地利用类型及参数

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土地利用 居民用地 道路 林地 草地 裸土地

土壤饱和导水率犓狊／（ｍｍ·ｓ１） ０ ０ ０．０１０５ ０．０１００ ０．００４１

湿润锋表面吸力犛／ｍｍ ０ ０ ２０ ４０ ３８．００００

饱和含水率与初始含水率之差 ０ ０ ０．３ ０．３ ０．３０００

曼宁系数 ０．０１５ ０．０１４ ０．４０００ ０．２４００ ０．０８００

　　在计算下渗损失时，考虑城市的管网排水量，研

究区排水管渠设计重现期为１ａ一遇。根据雨水管

道布设方案，设计时采用暴雨强度公式

狇＝
１２３９．９１×（１＋１．９７１×ｌｇ犘）

（狋＋７．４２４６）０．８１２４
（４）

式中：狇为暴雨强度（Ｌ／（ｓ·ｈｍ２））；犘为重现期（ａ）；

狋为降雨历时（ｍｉｎ）。

由上述公式计算可得，管网排水可以对应峰值强

度为１０．４７ｍｍ／ｈ的降雨。将管网排水能力按照等

效入渗方法处理，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入渗率叠加于土地利用入

渗率上，等效入渗的水量认为是管网的外排水量［１０］。

模拟计算时采用开边界，边界无入流，计算过程

中库朗数采用０．５，模拟降雨至７．５ｈ后的积水过

·８１１·
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程。随着降雨强度的迅速增加，初始干燥土壤很快

被水饱和，超过土地利用下渗能力时，便形成地表径

流。由图６（ａ）可确定降雨０．５００ｈ时，已形成径流，

且流量不断增加，降雨达到３．８３３ｈ时，内涝积水达

到峰值如图６（ｂ）所示，图中标出了７处积水点片与

实际检测记录一致，其中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四处为典型积

水点面积与实测面积相近，见表３。模拟结果的径

流变化趋势与实际相符，模拟效果较好。因此，

ＧＡＳＴ模型耦合ＧＡ入渗模型在城市雨洪过程模

拟中能较好的服务于洪涝预测。

图６　研究区域内涝积水过程

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表３　模拟积水程度与实际情况对比（狋＝３．８３３ｈ）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｔ＝３．８３３ｈ）

内涝位置
积水面积／ｍ２

模拟 实测
平均相对误差／％

Ａ １５８８ １５３６ ３．３９

Ｂ ９８７６ ９６００ ２．８９

Ｃ ４０４０ ３７２０ ８．６０

Ｄ ２４８８ ２２５４ １０．３８

３　模型应用

３．１　设计降雨

模型计算采用开放边界，四周无入流，计算过程

中库朗数为０．５，模拟时长４ｈ。应用公式（４）计算

得到６个重现期下（１、２、５、１０、２０、５０ａ）降雨历时为２

ｈ的６场降雨，各场设计降雨过程见图７。

图７　不同重现期下设计降雨过程

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　内涝积水总量分析

研究区积水总量可表征内涝积水情况。对研

究区域内各个积水点积水总量累积得到区域积水

总量，在１、２、５、１０、２０、５０ａ降雨条件下，分别用

ＧＡ入渗或稳渗模拟计算得到研究区域内涝积水

总量，各时刻内涝积水总量见表４。两种不同入渗

条件下，起初降雨强度均小于入渗率，地表内涝

积水总量为０，随着降雨强度的增加，土壤饱和

后，地表开始产生积水，地表内涝积水总量逐渐

增大，其典型重现期内涝积水总量随时间变化过

程见图８。０．９１６６７ｈ时内涝积水总量达到峰

值，ＧＡ入渗条件下内涝积水总量分别为３６５２、

８６０８、２１５０２、３５５０２、５１１４６、７２７４６ｍ３。稳渗

下内涝积水总量分别为５１０２、１１７１１、２９２１４、

４４９６２、６１８３３、８５６０２ｍ３。经计算，内涝积水

总量达到峰值时，ＧＡ入渗下内涝积水比稳渗下

内涝 积 水 减 少 ２８．４１％、２６．４９％、２６．３９％、

２１．０４％、１７．２８％、１５．０２％。可见，随着降雨重

现期的减小，内涝积水总量达到峰值时，ＧＡ入

渗比稳渗下内涝积水总量减少的百分比逐渐增

大。０．９１６６７～２ｈ时，由于降雨强度小于入渗

率，因此内涝积水总量随时间增大而降低，２～４ｈ，

降雨停止。

３．３　内涝积水面积分析

李世豪等［２９］对城市内涝风险等级按积水深度

划分为Ⅳ级。Ⅲ级及以上内涝积水水深较大，严重

影响城区居民生活，着重对Ⅲ级及以上内涝积水总

·９１１·
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表４　不同重现期各时刻内涝积水总量

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

单位：ｍ３

降雨重现期 入渗条件
降雨历时／ｈ

０．５ ０．９１６６７ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０

１ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

２３３

４８８

３６５２

５１０２

３５４７

４９６５

３０３４

４２２６

２５７７

３５８６

２２０５

３０５４

１８９８

２６３５

１６３４

２２８０

１４２７

１９７９

２ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

１１２

１４４

８６０８

１１７１１

８３９４

１１４５４

７０９１

９８２６

６０３８

８３７５

５２０６

７１８０

４５５４

６２５１

４０１７

５４６０

３５５４

４８３３

５ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

２１３７

３０１４

２１５０２

２９２１４

２０９５６

２８７８９

１７８２８

２５６６１

１５１５３

２２５１０

１３１２０

１９７２６

１１５３７

１７４７６

１０２３９

１５５２３

９１５６

１３９０２

１０ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

２１９８

２９３５

１０１１９

１２５１３

９７８９

１２２４２

８４２５

１１１２２

７２２１

９９３１

６２６６

８８７７

５５１１

７９７４

４９０２

７１９８．９

４３９５

６５２５

２０ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

１０２７０

１３８３９

５１１４６

６１８３３

５０２０９

６１２９３

４４４６９

５６９８０

３８７６０

５１７７３

３４０６４

４６９６６

３０３１０

４２７３０

２７１８７

３９０１３

２４５２２

３５７６０

５０ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

１７７５６

２３７２４

７２７４６

８５６０２

７１５５７

８４８４９

６４４６４

７９３６５

５７２０４

７３０６９

５１０５３

６７２８１

４５９３５

６２１０１

４１６４７

５７４４４

３７９６４

５３３１０

图８　典型重现期积水总量变化过程

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

面积进行量化计算，得出不同入渗条件下不同重现

期降雨内涝积水总面积见表５，通过对研究区域达

到中度内涝及以上内涝积水总面随时间变化过程的

分析得出：当降雨量满足地表截流、填洼且大于入渗

量时，地表开始积水并形成径流，低洼地区便形成内

涝积水区域，其典型重现期内涝积水总面积随时间

变化过程见图９。不同重现期降雨下内涝积水达到

峰值时，在不同入渗条件下，内涝积水总面积逐渐增

表５　不同重现期各时刻内涝积水总面积

Ｔａｂ．５　Ｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

单位：ｍ２

降雨重现期 入渗条件
降雨历时／ｈ

０．５ ０．９１６７ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０

１ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

３４８

８０４

１０５８８

１５４６８

１０２０８

１４８２４

８７８０

１２６４８

７５４４

１０９９６

６６３２

９５７２

５８２４

８３６８

５０６８

７２６８

４３６０

６３４４

２ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

２３２

３１６

３０１９６

４２３１６

２８９３２

４０７３６

２４０００

３３８１２

２０４７２

２８８８０

１７７２４

２４９１２

１５４５２

２１５６０

１３８７６

１９３６８

１２１０８

１６７２０

５ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

５２９２

８０９６

８４３７２

１１７６０８

８１３４４

１１４５４４

６７８０４

９９０４４

５７４６８

８５２３２

４９５５２

７４１４０

４３４５２

６５４４４

３８５２４

５８２５２

３４５６８

５２４００

１０ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

１７９４８

２５７９６

１４３４４８

１８０９７２

１３８５７６

１７６８８４

１１６５８８

１５５３７６

９９５７２

１３７４４０

８６１７６

１２１９１２

７５３８８

１０９５８０

６６７３２

９８３２８

５９７００

８９１８４

２０ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

３７５０４

５２１１６

２０２９３２

２４２３４８

１９６１３６

２３７０９６

１６６３８０

２１１３５６

１４４３０８

１８７６１２

１２６８６４

１６９７５６

１１２３６０

１５４３７６

１０００２８

１４０６６８

８９７８０

１２８９７２

５０ａ一遇
ＧＡ入渗

稳渗

６９３５６

９３３００

２７６１７２

３１６４２８

２６７３５２

３０８４４４

２３３４９６

２７７９９２

２０４７２８

２５２４４４

１８３０８８

２３１９２０

１６４４８０

２１４８００

１４７９５６

１９７３７６

１３３４７６

１８２６２０

·０２１·
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图９　典型重现期内涝积水面积

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

大：ＧＡ 入渗下内涝积水面积分别为１０５８８、

３０１９６、８４３７２、１４３４４８、２０２９３２、２７６１７２ｍ２；

稳渗下内涝积水面积分别为１５４６８、４２３１６、

１１７６０８、１８０９７２、２４２３４８、３１６４２８ ｍ２。ＧＡ

入渗下比稳渗下内涝积水面积减少３１．５％、

２８．６％、２８．３％、２０．７％、１６．３％、１２．７％。可见

随着降雨重现期的减小，内涝积水总面积最大

时，ＧＡ入渗比稳渗下内涝积水总面积减少的百

分比逐渐增大。图１０展示了２０、５０ａ设计降雨

在不同入渗条件下内涝积水达到峰值时的水深

分布，明确显示内涝积水点位置、积水总量及积

水总面积变化。

图１０　设计降雨在不同入渗条件下内涝积水

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　论

为精确模拟ＧＡ模型和稳渗模型下地表积水

内涝过程，本文引入了水文及水动力过程的数值模

型。以西咸新区沣西新城核心区域为研究对象，耦

合ＧＡ入渗模型模拟不同土地利用类型入渗率随

时间变化过程与双环实测入渗率对比分析，并根据

已率定的参数进行模型验证，最后计算研究区在不

同重现期设计降雨条件下耦合ＧＡ入渗或稳渗模

拟城市内涝积水过程，可得结论如下。

（１）ＧＡＳＴ模型耦合ＧＡ入渗模型模拟下渗过

程与双环实测下渗过程吻合度较高，通过计算纳什

效率系数进行误差分析，土地利用分别为雨水花园、

林地、草地时，纳什效率系数分别为０．３５００、０．８１３５、

０．９１７４，且土地利用为林地、草地时纳什效率系数

接近１，模型可信。

·１２１·
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（２）通过对西咸新区沣西新城核心区进行模拟，

并与实测数据验证，可得该场降雨中研究区域内所

有的内涝积水位置（共７处）被准确模拟，其中四处

典型内涝积水范围与实测积水范围相近，实际应用

证实了该模型可适用于高精度大范围的城市雨洪过

程模拟。

（３）在不同重现期设计降雨条件下，当积水总量

达到峰值时，随着重现期的减小，ＧＡ入渗地表内

涝积水总量和内涝积水总面积与稳渗相比减少量呈

逐渐增多趋势，揭示了设计降雨在不同入渗条件下

与内涝积水程度的变化规律，对更合理地开展城市

雨洪管理工作具有借鉴意义。
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冠截留模拟［Ｊ］．生态科学，２０１８，３７（２）：４３４９．（ＺＨＯＵ
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ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎ
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ｌａｎｄｕｓｅｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｉａｌｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００８，２６（５）：１１８１２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　刘哲，陈田庆，张雷．基于海绵城市目标渭东新城土壤

性状调查及研究分析［Ｊ］．西部大开发（土地开发工程

研究），２０１８，３（７）：２０２５．（ＬＩＵＺ，ＣＨＥＮ Ｔ Ｑ，

ＺＨＡＮＧＬ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＷｅｉｄｏｎｇＮｅｗＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｌａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３（７）：

２０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　高二鹏．不同植被边坡糙率研究［Ｄ］．北京：北京林业大

学，２０１４．（ＧＡＯＥＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｎｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｅｄｓｌｏｐｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　郭雨华，赵廷宁，孙保平，等．草地坡面水动力学特性

及其阻延地表径流机制研究［Ｊ］．水土保持研究，

２００６，１３（４）：２６４２６７．（ＧＵＯＹＨ，ＺＨＡＯＴＮ，ＳＵＮ

ＢＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｏｖｅｒｌａｎｄｆｌｏｗｏｆｇｒａｓｓ

ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２００６，１３（４）：２６４２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００５３４０９．２００６．０４．０８３．

［２７］　李贵玉．黄土丘陵区不同土地利用类型下土壤入渗性

能对比研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００７．（ＬＩ

ＧＹ．Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｉａｌ

ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　刘贤赵，康绍忠．连续与间歇积水入渗对比试验研究

［Ｊ］．水科学进展，１９９９，１０（１）：５４５９．（ＬＩＵＸＺ，

ＫＡＮＧ Ｓ Ｚ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｏｎｄｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１０

（１）：５４５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１

６７９１．１９９９．０１．０１０．

［２９］　李世豪．郑州市区洪涝风险分析及内涝积水模拟研究

［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１６．（ＬＩＳＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｏｄｓ

ｒｉｓｋａｎｄｓｔｕｄｙｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

·３２１·

石宝山，等　基于ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ和稳渗不同入渗模型下的城市内涝影响数值模拟




