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基于ＳＷＭＭ与ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型的

城市暴雨内涝模拟

———以济南市为例

李鹏１，徐宗学１，赵刚２，左斌斌１，王京晶１，宋苏林３

（１．北京师范大学水科学研究院，城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５；
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摘要：将开源的ＳＷＭＭ一维管网模型与半开源的ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ二维水动力模型耦合，对济南市黄台桥流域进行

暴雨内涝模拟，基于实测场次降水、流量及淹没情况对模型进行率定与验证。统计分析２０１３０７２３实测场次降水和

不同重现期设计降水下研究区溢流节点分布和地表淹没情况，并分析其原因，得出以下结论：２０１３０７２３实测场次暴

雨模拟结果表明耦合模型在研究区具有较好的适用性，可以用于城市流域暴雨内涝的模拟；随着降水重现期的增

加，溢流节点数目及各个淹没水深范围的面积均呈增加趋势，总淹没面积从８．１８ｋｍ２增加到２１．９２ｋｍ２，其中水深

范围在０．１～１．０ｍ的淹没面积占比最大。研究探索城市流域尺度的暴雨内涝模拟，相关结果可为研究区防洪减灾

工作提供一定的科技支撑。
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中图分类号：ＴＶ１２４；Ｐ３３８　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　改革开放以来，我国经济社会发展迅速，城市化

进程不断加剧，引发了以水资源短缺、城市暴雨内

涝、水环境污染及水生态破坏等为代表的一系列城

市水问题［１３］。由短历时强暴雨造成的城市内涝问

题尤其显著，其造成的灾害损失大、影响范围广，已

成为社会和科学界广泛关注的焦点［４５］。根据住房

和城乡建设部统计，２００８—２０１０年全国６２％的城市

发生过内涝事件，其中１３７个城市遭受内涝事件超

过３次
［６］。研究［７８］表明，城市暴雨内涝事件有两方

面的原因：一方面气候变暖和城市化改变了局地的

降水过程，增加了短历时强降水在城市区域发生的

概率；另一方面城市化造成透水面积急剧减少，洪峰

流量增大，峰现时间提前，加之城市排水能力滞

后［９１１］，更加剧了城市暴雨内涝的影响。在此背景

下，加强城市暴雨内涝研究并提出相应的防灾减灾

对策具有重要的现实意义。

城市暴雨内涝模拟技术是目前应对突发暴雨内

涝灾害的有效手段，同时，也是合理规划城市布局并

制定相应治理城市内涝措施的主要工具［１２１３］。自

２０世纪５０年代以来，国外就开始了城市雨洪模型

的开发工作，并取得了许多重要进展，为城市防洪规

划、排水管道设计与管理提供了有利条件。其中最

具代表性的模型有英国华霖富公司推出的ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ

ＩＣＭ、美国环保署开发的ＳＷＭＭ、丹麦水力研究所开
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发的ＭＩＫＥ系列模型和加拿大水力计算研究所基于

ＳＷＭＭ研发的ＰＣＳＷＭＭ模型等
［１４］。其中，ＳＷＭＭ

模型对管网汇流计算表现良好，但缺乏二维地表汇流

模块，无法实现对淹没范围和水深的模拟，而一些商

业软件虽然可以实现一维水动力与二维水动力耦合

模拟，但费用昂贵［１５］。国内对于城市雨洪模型的研

发工作起步较晚，１９９０年岑国平
［１６］开发出我国第一

个城市雨水径流计算模型ＳＳＣＭ，随后诞生出一系

列城市雨洪模型，然而我国还需要在高集成度和良

好界面等方面进一步探索［１７］。在众多开源或半开

源的二维水动力模型中，ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型因其

计算效率较高而使用较为广泛［１８２０］。国内对ＬＩＳ

ＦＬＯＯＤＦＰ的使用相对较少：曾照洋等
［２１］使用

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ对东莞市某区域进行了二维洪涝模

拟，认为耦合模型在研究区具有一定的适用性；吴旭

树［２２］对东莞市某小区开展了暴雨内涝危险性研究，

取得了较好的模拟效果。

济南市由于其气候与地理位置特点，易遭受暴

雨内涝灾害，对人民生命财产安全造成了严重威

胁［２３２４］。伴随城市化的迅速发展，济南市原有的透

水地表硬化，蓄滞洪区被开发利用，对城市防洪排涝

工作造成了很大的挑战。国内众多学者开展了济南

市暴雨内涝的模拟研究工作，取得了大量成果。程

涛等［２５２６］基于ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ建立了济南市海绵

城市示范区一维管网模型，分析了内涝产生的原因，

并进一步构建二维淹没模型，模拟分析了不同降雨

情景下海绵示范区的淹没过程。王世旭［２７］利用

ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ对济南市主城区雨洪事件进行了模

拟，并划分了灾害风险分区。然而，这些商业软件价

格较高，而且对于济南市中较大流域的内涝过程的

模拟相对较少。

本文利用ＳＷＭＭ模型和ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型

各自的优势，耦合研究区一维管网和二维淹没模型，

采用历史降雨、洪水流量摘录数据和淹没情况资料

对模型进行率定与验证，分析不同暴雨情景下的研

究区溢流节点分布特征、淹没水深及范围，以期为济

南市防洪减灾提供一定的科技支撑。

１　数据来源及研究方法

１．１　数据来源及处理

本文研究对象为济南市黄台桥流域，位于济南

市中西部，包含济南市中心城区、西北郊区和南部山

区，地势由东南向西北逐渐坦化，详细情况见图１。

研究区边界以济南市水文局所提供的黄台桥流域边

界为参考，并基于地形图及城区影像手动调整，总面

积约３００ｋｍ２。研究所使用的管网资料、场次暴雨

积水资料来源于济南市水文局与历史新闻报道；研

究区数字高程模型（ＤＥＭ）来源于ＢＩＧＭＡＰ地图下

载器，分辨率为５ｍ，为了提高计算效率，将其重采

样为１０ｍ分辨率。

图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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１．２　ＳＷＭＭ与ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型简介

ＳＷＭＭ模型于１９７１年由美国环保署开发，并

经历了多次完善与升级，最新版本为ＳＷＭＭ５．１，

可以实现地表产汇流模拟、管网一维水动力模拟及

水质模拟。其中，地表产流模块可选择３种方法

（Ｈｏｒｔｏｎ、ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ、ＳＣＳ径流曲线）模拟下渗过程，

地表汇流采用非线性水库法，管网一维水动力可选择

运动波或动力波模拟。ＳＷＭＭ模型在城市排水系统

模拟中适用性良好，并且具有简便、易上手及开源的

特点，在城市排水系统中得到了广泛应用［２８３０］。

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型是由英国布里斯托大学开

发的洪水淹没二维水动力模型，它以正方形栅格为

计算单元，可以实现一维河道及二维洪泛区水动力

模拟。ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ为半开源模型，其可执行文

件可在网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｒｉｓｔｏｌ．ａｃ．ｕｋ／ｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ／ｍｏｄｅｌｓ／ｌｉｓｆｌｏｏｄ／）获 取。

研究［３１］表明，在经过改进后，ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型

可用于城市区域，其构建难度不大，计算效率较快，

并且能够模拟积水过程。然而，ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模

型在我国的运用相对较少。

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型的一维河道求解器包括运

动波求解器和扩散波求解器，其本质都是简化的一

维圣维南方程组：

犃
狋
＋
犙
狓
＝狇 （１）

犛０－
狀２犚４

／３犙２

犃１０
／３ －

犺
［ ］狓 ＝０ （２）

式中：犙为河道流量，ｍ３／ｓ；犃为河道过水断面面

积，ｍ２；狇为侧向入流量，ｍ３／ｓ；犛０为河床坡度；狀为

曼宁粗糙系数；犚为湿周，ｍ；犺为水深，ｍ；狋为时间，

ｓ；狓为距固定断面距离，ｍ。

二维洪泛区求解器包括汇流求解器（Ｒｏｕｔｉｎｇ）、

限流求解器（Ｆｌｏｗｌｉｍｉｔｅｄ）、自适应求解器（Ａｄａｐ

ｔｉｖｅ）、加速求解器（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）和Ｒｏｅ求解器。

同样，将水流运动过程离散在正方形网格上，用连续

性方程和动量方程描述：

ｄ犺犻，犼
ｄ狋
＝
犙狓犻－１，犼－犙狓犻，犼＋犙狔犻，犼－１－犙狔犻，犼

Δ狓Δ狔
（３）

犙狓犻，犼＝
犺
５／３
ｆｌｏｗ

狀
犺犻－１，犼－犺犻，犼
Δ（ ）狓

１／２

Δ狔 （４）

式中：犺犻、犼为犻，犼网格交界处的自由水面高度，ｍ；

Δ狓，Δ狔为网格尺寸，ｍ；狀为曼宁粗糙系数；犙狓，犙狔

描述网格间流量，ｍ３／ｓ，犙狔 与式（４）相似；犺ｆｌｏｗ为水

深，ｍ，表示两个网格间水流深。

１．３　模型耦合原理

模型耦合方式可分为单向耦合与双向耦合。单

向耦合是将第１个模型运行结果作为第２个模型的

驱动数据；而双向耦合是通过修改模型源代码使得

模型间在特定时间步长内运行并交换数据。

由于ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型不提供模型源代码，

采用单向耦合方式将ＳＷＭＭ模型与ＬＩＳＦＬＯＯＤ

ＦＰ模型进行耦合，以获取城市淹没过程。整体思路

如下：首先，构建研究区ＳＷＭＭ模型，对于易涝积

水点处的节点不做或少做概化处理；其次，基于

Ｐｙｓｗｍｍ库提取溢流节点的溢流过程；最后，将溢

流节点的溢流过程作为点源边界条件驱动ＬＩＳ

ＦＬＯＯＤＦＰ模型，模型求解获得淹没范围、淹没水

深及过程。图２为耦合过程原理图。

图２　模型耦合过程原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

１．４　暴雨情景设计

基于芝加哥雨型计算不同重现期设计降雨，采

用《济南市暴雨强度公式修订报告》中的推荐公式

犻＝
１８６９．９１６（１＋０．７５７３ｌｇ犘）

（狋＋１１．０９１１）０．６６４５
（５）

式中：犻为降雨强度，Ｌ／（ｓ·ｈｍ２）；犘为重现期，ａ；

狋为降雨历时，ｍｉｎ。

芝加哥雨型计算降雨峰前、峰后公式为

犻ｂ＝
犪
（１－犮）狋ｂ
狉

＋［ ］犫
狋ｂ（ ）狉 ＋［ ］犫

犮＋１
（６）

犻ａ＝
犪
（１－犮）狋ａ
１－狉

＋［ ］犫
狋ａ
１－狉

＋（ ）犫
犮＋１

（７）

式中：犻ｂ为雨峰前的降雨强度，ｍｍ／ｍｉｎ；犻ａ为雨峰

后的降雨强度，ｍｍ／ｍｉｎ；狋ｂ 为雨峰前降雨历时，

ｍｉｎ；狋ａ为雨峰后降雨历时，ｍｉｎ；犪，犫，犮为设计降雨

参数；狉为雨峰系数。

设计降雨历时采用２ｈ，雨峰系数狉取０．５，根

据公式计算获取研究区１ａ、５ａ、１０ａ和２０ａ一遇的

设计降雨过程，见图３。
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图３　不同重现期的设计降雨过程

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

２　模型构建及其率定与验证

２．１　ＳＷＭＭ模型构建

ＳＷＭＭ模型的构建可概括为以下步骤：根据

下垫面类型、街道及水系初步划分子汇水区；对管网

及检查井数据进行概化，研究对易涝积水点处的节

点概化较少，以获取较真实的溢流过程；对子汇水区

进行调整，并对管网及节点数据进行拓扑检查；计算

模型可获取参数，如子汇水区坡度、不透水率等，生

成ＳＷＭＭ模型的．ｉｎｐ文件。研究基于ＡｒｃＧＩＳ软

件完成以上工作，最终划分得到４７７个子汇水区，其

中最大面积为１１０９．１ｈｍ２，最小面积为２．０５ｈｍ２，

并概化为８０３个节点和８０２条排水通道，其中包括

９９条河道与７０３根管道，研究区排水口为黄台桥水

文站，见图４。

图４　研究区ＳＷＭＭ模型概化

Ｆｉｇ．４　ＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　ＳＷＭＭ模型率定与验证

ＳＷＭＭ模型参数可分为两类，一为可获取参

数，二为待率定参数。对于可获取参数，在ＡｒｃＧＩＳ

平台中对其进行分区统计计算，其值较为客观，而对

于待率定参数，如不透水区曼宁狀值、透水区曼宁狀

值、管道曼宁狀值、河道曼宁狀值、透水区洼蓄深、不

透水区洼蓄深以及下渗模型中的相关参数等，根据

模型手册对其赋初始值，再对其进行率定。

研究采用发生于２００５０６３０、２００６０７３１和２０１３０７２３

三场降雨事件驱动模型，利用黄台桥水文站的流量

摘录数据对模型参数进行率定和验证，其中，

２００５０６３０场次降雨与２００６０７３１场次降雨用于参数

率定，２０１３０７２３场次降雨用于验证。参数率定结果

见表１。

表１　模型参数率定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

参数 含义 取值范围 率定结果

犚ｒｉｖｅｒ 河道糙率 ０．０１０～０．１４０ ０．０４０

犚ｐｉｐｅ 管网糙率 ０．０１０～０．１４０ ０．０１１

狀ｉｍｐｅｒｖ 不透水区曼宁系数 ０．００５～０．０５０ ０．００５

狀ｐｅｒｖ 透水区曼宁系数 ０．０５～０．５０ ０．３３０

犛ｉｍｐｅｒｖ／ｍｍ 不透水区洼蓄量 １～２０ ２．５４０

犛ｐｅｒｖ／ｍｍ 透水区洼蓄量 １～５０ ７．６００

狉ｍａｘ／（ｍｍ·ｈ－１）最大入渗率 ８０～１５０ ９６．５００

狉ｍｉｎ／（ｍｍ·ｈ－１）最小入渗率 １～５０ ９．３００

犇 衰减系数 １～１０ ５．４４０

Ｔｄｒｙ 干燥时间 ３～１０ ７．８５０

犓ｗｉｄｔｈ 特征宽度系数 ０．２～５．０ ４．８００

　　经过参数率定后，模拟得到的研究区出口洪水

流量过程线见图５。可知，模拟的洪水流量过程与

实测的洪水流量过程分布特征较为一致，基本可

以捕捉到洪水过程开始与消退的过程。通过计算

误差评估指标值，率定期与验证期的纳什效率系

数ＮＳＥ均在０．７以上，洪峰流量相对误差ＲＥＰ在

２０％以内，满足《水文水情预报规范》的精度要求，

见表２。

图５　率定期（２００５０６３０号、２００６０７３１号）与验证期（２０１３０７２３号）洪水过程模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ＮＯ．２００５０６３０，ＮＯ．２００６０７３１）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＮＯ．２０１３０７２３）
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表２　模拟结果误差统计

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

项目 场次 降雨量／ｍｍ ＮＳＥ ＲＥＰ／％

率定期
２００５０６３０ ５３．４ ０．７７９ ０．５５

２００６０７３１ ４０．６ ０．８５７ １．７６

验证期 ２０１３０７２３ ７８．９ ０．７０６ １．４１

２．３　ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ建模及耦合处理

ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型所需的主要输入文件有

．ａｓｃ、．ｐａｒ、．ｂｃｉ和．ｂｄｙ等４个文件。．ａｓｃ文件为模

型的地形文件，本研究将５ｍ分辨率ＤＥＭ原始数

据重采样为１０ｍ，以提高计算效率。为了获得更好

的模拟效果，将研究区边界外小部分的ＤＥＭ也作

为模型输入。．ｐａｒ文件是模型的参数文件，包含相

关输入文件、模型运行控制参数、输出位置及名称

等，其格式见图６（ａ）。．ｂｃｉ与．ｂｄｙ文件是模型耦合

的关键，其中．ｂｃｉ文件指定边界条件及坐标信息，本

文对溢流节点采用点源边界标识符（Ｐ），其格式见

图６（ｂ）。而．ｂｄｙ文件指定并链接．ｂｃｉ文件中的时变

边界，即各节点溢流流量过程，其格式见图６（ｃ）。

采用加速求解器（ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）进行二维水动力

模拟，将模型所需的文件及参数写入．ｐａｒ文件中，

提取２０１３０７２３场次降水的ＳＷＭＭ模型的溢流节

点编号及流量过程，分别写入．ｂｃｉ和．ｂｄｙ文件中，

完成ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ建模及耦合工作。

２．４　二维模拟结果验证

根据ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型输出的．ｍａｘ文件

（最大积水深度），绘制模拟淹没效果图，见图７（ｂ）。

经统计计算，总淹没面积为６．７１ｋｍ２。同时，从图

中可以看出，二环西路与张庄路交叉口、二环西路与

经十路交叉口、纬十二路与经十路交叉口附近、玉函

路与经十路交叉口、舜耕路与经十路交叉口附近、历

山路与北园大街交叉口、经十路与舜耕路交叉口等

易涝积水点都出现了不同程度的内涝情况。同时，

二环西路与张庄路交叉口的实测最大水深为０．３４ｍ，

与模拟结果的范围（０．１～１．０ｍ）较为相符。因此，

可以认为ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模型的二维模拟结果能

够反映实际易涝点情况，具有较好的模拟精度。

图６　模型文件格式

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｏｆｍｏｄｅｌｆｉｌｅ

图７　实测降水溢流节点分布（ａ）和地表淹没范围（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｎｏｄｅｓ（ａ）ａｎｄ２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ｕｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

３　结果与分析

基于ＳＷＭＭ模型模拟结果，分析２０１３０７２３实

测降水场次和不同重现期设计降水下的溢流节点数

量及其空间分布特征。同时，借助ＡｒｃＧＩＳ平台，基

于ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ二维模拟结果，分析实测降水和

不同重现期设计降水下的地表淹没情况。

３．１　实测降水模拟结果分析
图７为２０１３０７２３实测降水模拟结果。经过统

计，发生溢流的节点有１４７个，占总节点数的１８．３％，
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溢流节点主要分布在二环西路、纬十二路、经十路、泺

源大街、北园大街和济泺路，其他路段的溢流节点较

少（见图７（ａ））。根据实际调研的易涝积水点位置可

知，以上这些路段分布较多易涝点，可再次证明

ＳＷＭＭ模型的模拟结果具有较好的精度。

从图７（ｂ）可以看出，淹没范围与实际易涝积水

点位置较为相符，证明了构建的ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ模

型在研究区适用性较好。经统计，各水深范围的淹

没面积分别为２．２３、３．４８、０．５３、０．２５和０．２２ｋｍ２。

然而，模拟结果还存在一些相对不合理的地方，如有

些积水位置为地势低洼的河道，城市区域中河道一

般会设置河堤来预防洪水漫堤情况的发生，因此较

难出现地表水流涌入河道的情况。这主要与模型采

用的ＤＥＭ数据有关，如果能对ＤＥＭ数据进行进一

步加工处理，模拟结果将更能贴近实际地表淹没

过程。

３．２　设计降水模拟结果分析
基于不同重现期设计降水模拟结果，统计分析

设计降水条件下节点溢流及地表淹没情况，结果见

图８、图９和表３。

图８　不同重现期设计降水溢流节点分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｎｏｄｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｒａｉｎｆａｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

　　结合图８和表３，在溢流节点数目方面，随着降

水重现期的增大，溢流节点的数目呈现明显的上升

趋势，当降水从１ａ一遇上升到２０ａ一遇时，溢流节

点个数从１４８个增加到４１４个，增加了近１．８倍。

值得注意的是，重现期从１ａ到５ａ的溢流节点增加

比例最高，溢流节点占比从１８．４％增加到４６．２％，

增加了２７．８％，而从５ａ一遇到１０ａ一遇和从１０ａ

一遇到２０ａ一遇，溢流节点占比仅分别增加了

４．１％和１．３％，这可能跟节点的概化结果有一定关

系。同时，从溢流节点占比可以推断，济南市排水能

力存在一定的滞后现象。在溢流节点分布方面，二

环西路、北园大街、经十路、纬十二路和济泺路在重

现期为１ａ时溢流节点较多，随着重现期的提高，北

园大街、张庄路、花园路、泺源大街和英雄山路的溢

流节点数目明显增加。

结合图９和表３，随着降水重现期的增大，降水

量由５２．８８ｍｍ增加到１０４．９８ｍｍ，各个淹没水深

范围的面积均有所增加，总淹没面积从８．１８ｋｍ２增

加到２１．９２ｋｍ２，增幅近１．７倍。在不同重现期降

水下，淹没水深范围在０．１～１．０ｍ的面积占比最

大，其次是小于０．１ｍ的水深范围，而水深超过

１．０ｍ的淹没面积相对较小。水深范围在１．５～

２．０ｍ的淹没面积从０．３３ｋｍ２增加到０．９２ｋｍ２，

超过２．０ｍ水深的淹没范围从０．３４ｋｍ２ 增加到

１．０１ｋｍ２，相关决策者应加强对该范围内的暴雨

内涝预警工作。
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图９　不同重现期设计降水地表淹没范围

Ｆｉｇ．９　２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

表３　不同重现期设计降水节点溢流及地表淹没情况

Ｔａｂ．３　Ｆｌｏｏｄｉｎｇｎｏｄｅｓａｎｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｆａｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

重现期／

ａ

降水量／

ｍｍ

最大降水强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

溢流节点个数

及比例

水深范围／ｍ

＜０．１ ０．１～１．０ １．０～１．５ １．５～２．０ ＞２．０

总淹没面积／

ｋｍ２

１ ５２．８８ １３５．７９ １４８（１８．４％） ２．５３ ４．２７ ０．７１ ０．３３ ０．３４ ８．１８

５ ８０．８７ ２０７．６７ ３７１（４６．２％） ４．５２ ７．２６ １．０７ ０．４５ ０．３７ １３．６７

１０ ９２．９３ ２３８．６２ ４０４（５０．３％） ５．９１ １０．５１ １．５９ ０．７４ ０．７４ １９．４９

２０ １０４．９８ ２６９．５８ ４１４（５１．６％） ６．０９ １１．９７ １．９３ ０．９２ １．０１ ２１．９２

　　当重现期达到５ａ一遇时，研究区大部分街道

都存在不同程度的淹没情况，说明研究区排水能力

的不足，对于５ａ一遇的降水已不堪重负。另外，二

维模拟结果显示，一些地势低洼的河道和城区湖泊

存在积水现象，这可能与输入的ＤＥＭ数据有关，这

些地方的ＤＥＭ较低，在二维模拟计算时，雨水从高

地漫流到这些地势低洼的地方。实际上，城市规划

建设中会对河道和湖泊等地方进行加提处理，很少

存在地表水流涌入河道和湖泊的情况，因此，进一步

精细化处理ＤＥＭ数据可更好地反映实际地表淹没

过程。

４　结　论

以济南市黄台桥流域为例，构建了ＳＷＭＭ一

维管网模型与ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ二维地表淹没模型，

并实现了２个模型间的单向耦合。使用实测降水径

流及淹没情况对模型进行率定与验证，并利用１ａ、

５ａ、１０ａ和２０ａ一遇的设计降水模拟分析研究区节

点溢流及地表淹没情况，主要结论如下：

（１）ＳＷＭＭ 与ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ耦合模型模拟

结果显示，模拟结果可以较好地反映研究区易涝积

水点的位置，二环西路与张庄路交叉口处大部分网
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格的淹没水深为０．１～１．０ｍ，实际监测的最大水深

０．３４ｍ在该范围内，表明耦合模型在研究区的适用

性较好，可运用此模型开展相关研究工作。

（２）随着设计降水重现期的增加，研究区的溢流

节点及淹没范围呈现明显增加趋势。当设计降水重

现期从１ａ增加到５ａ时，研究区的溢流节点增加最

多，同时主要街道均出现不同程度的淹没情况，５ａ

一遇设计降水已使得研究区存在较为严重的内涝状

况，表明研究区排水能力存在一定滞后现象。

（３）ＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰ二维模拟结果显示，研究区

中一些河道和湖泊等地势低洼地区存在积水情况，

与实际情况存在一定差异，原因可能与输入的ＤＥＭ

数据精度有一定关系，对于这种情况，进一步精细化

处理研究区ＤＥＭ数据可以更好地刻画实际地表淹

没过程。
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