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基于 ＳＣＳ和 ＧＩＳ的不同降雨情景城市内涝过程
模拟方法

陈　思，杨胜梅，马　琨
（长江科学院 工程安全与灾害防治研究所，武汉　４３００１０）

摘　要：针对城市暴雨内涝灾害频发的现状，基于城市暴雨强度公式、芝加哥降雨过程线模型、ＳＣＳ（ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）产流模型以及基于地理信息系统软件ＡｒｃＧＩＳ的局部等体积法，提出一种关于城市暴雨内涝过程的模
拟方法。选取武汉市内涝灾害严重的汤逊湖流域作为研究对象，使用该方法对流域内多种重现期暴雨内涝量的积

水高程和积水淹没范围进行模拟。结果表明：汤逊湖流域内产生的内涝较为严重，１０ａ一遇的暴雨即可对低洼地
区造成轻微内涝；不同重现期暴雨产生的积水区域基本是一致的，但重现期越长的暴雨产生的积水高程越深，淹没

范围越广，对周边造成的影响越大。该研究成果对城市暴雨内涝的预防与治理具有借鉴和参考价值。
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１　研究背景
近年来，全球气候不断变化，城镇化进程逐渐加

快，我国各地灾害性气象事件频发，尤其是强降雨事

件引发的城市内涝灾害日益严重。气候变化引起的

海平面上升和水文循环加剧使得降雨时空分布十分

不均匀［１］；城市化对水文过程的影响主要表现为径

流过程，城市化使得下垫面条件改变，径流系数增

加，汇流时间缩短，这些因素导致强降雨事件的频次
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与强度增加。２０１６年，我国暴雨异常频繁，南北洪
涝并发，全国年平均降水量为７３０ｍｍ，为历史最多，
长江流域年平均降水量较常年偏多 １９％，仅次于
１９５４年［２］。强降雨事件极易导致城镇区域发生内

涝灾害，如２０１２年６月，北京发生大暴雨，全市平均
降雨量达１７０ｍｍ，城区平均降雨量达２１５ｍｍ，造成
７９人死亡，１６０万群众受灾，１１６亿元经济损失［３］；

２０１６年７月，武汉市汤逊湖、南湖片区一周雨量达
５８２．３ｍｍ，创历史新高，市内共６５个气象站监测出
降雨量超过２００ｍｍ，为特大暴雨，造成１４人死亡，
７６万人受灾，２３亿元经济损失［４］。

针对城市暴雨内涝灾害，国内外开展了大量研

究。目前最著名的暴雨内涝模型为美国环保局开发

的ＳＷＭＭ模型，该模型可对城市径流过程进行综合
模拟分析，也是最早应用于城市暴雨的模型之一［５］；

此外，其他模型如 ＳＴＯＲＭ模型、沃林福特（Ｗａｌｌｉｎｇ
Ｆｏｒｄ）模型、ＭＩＫＥ模型、ＬＩＳＦＬＯＯＤ模型等相继被开
发应用。这些模型在输入资料及边界条件完备的前

提下能对暴雨内涝进行较为准确的模拟，但建立模型

所需参数较多，计算过程繁琐，在实际应用中操作难

度较大［６］。国内城市暴雨内涝的研究相比于国外较

晚，主要借鉴国外研究成果，目前常用模型包括城市

雨水径流模型（ＳＳＣＭ）、内涝仿真模型、城市排水系统
等，这些内涝模型在我国部分城镇区域进行了应用，

但还未广泛推广。

基于以上分析，本文提出了一种基于 ＳＣＳ模型
与地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）技术相结合的城市暴雨内涝过程模拟方法。
该方法所需参数少，操作简便，同时适用于无资料地

区，可对不同降雨重现期的城市暴雨产流过程、内涝

积水高程和范围进行计算和分析。本文进一步拓展

了城市暴雨内涝分析的研究思路，该成果可为城市

暴雨内涝的预防和治理提供参考。

２　研究方法
不同降雨重现期情景下城市内涝过程的模拟包

括降雨过程、产流过程、汇流过程以及内涝淹没分析

４个方面，城市内涝过程情景模拟流程见图１。
２．１　降雨过程线模拟方法

降雨是产生城市内涝灾害的直接因素，在研究城

市暴雨产生的内涝灾害时，经常使用实测暴雨数据或

者设计暴雨模型进行模拟。目前，对各类风险灾害进

行研究时，更多关注那些可能带来损失的极端事件，

设计暴雨模型符合灾害风险研究中的极值理论［７］。
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图１　城市内涝过程情景模拟流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

因此，本文选用设计暴雨模型进行研究。１９５７年，
Ｋｅｉｆｅｒ等［８］在研究芝加哥管网系统时，根据降雨强

度、历时和频率之间的关系提出一种不均匀的合成暴

雨过程线模型，即芝加哥降雨过程线模型，该模型在

国外应用十分广泛。１９９８年，我国学者岑国平等［９］

采用模糊识别法对芝加哥降雨过程线进行研究，分析

表明：该模型符合我国暴雨特点，对任何暴雨历时的

降雨都适用，只是平均强度不同。暴雨强度公式一般

参考给水排水设计手册，见式（１）。

Ｑ＝
Ａ（１＋Ｃｌｇｐ）
（ｂ＋ｔ）ｎ

　。 （１）

式中：Ｑ为暴雨强度（Ｌ／（ｓ·ｈｍ２））；Ａ为不同重现
期的降雨量（ｍｍ）；Ｃ为雨量变动参数；ｐ为降雨重
现期（ａ）；ｔ为降雨历时（ｍｉｎ）；ｂ和 ｎ为常数，反映
设计降雨强度随历时变化的情况。在特定重现期

下，暴雨强度公式的分子 Ａ（１＋Ｃｌｇｐ）为常数，设为
ａ，式（１）可简化为 Ｈｏｒｎｅｒ强度公式［１０］，即 ｔ时刻降
雨强度为

ｉ＝
ａ

（ｂ＋ｔ）ｎ
　。 （２）

　　芝加哥降雨过程线模型采用雨峰系数ｒ（０＜ｒ＜１）
来描述暴雨的峰值时刻，雨峰系数将暴雨分为峰前与

峰后２个部分。根据武汉市排水防涝系统规划，重现
期≥１０ａ时，雨峰系数取值０．５；重现期为５ａ时，雨
峰系数取值０．４５。对式（２）作适当变换后可得某时
刻的降雨强度，芝加哥降雨过程线峰前与峰后的降雨

强度见式（３）和式（４）。本文选取降雨设计历时为
２ｈ，时间步长为５ｍｉｎ。

峰前：ｉ１＝
ａ
（１－ｎ）ｔ１
ｒ

＋ｂ[ ]
ｔ１
ｒ
＋ｂ( )

ｎ＋１ 　； （３）

峰后：ｉ２＝
ａ
（１－ｎ）ｔ２
１－ｒ

＋ｂ[ ]
ｔ２
１－ｒ

＋ｂ( )
ｎ＋１ 　。 （４）
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式中ｔ１和ｔ２分别为峰前和峰后的降雨历时与雨峰
时刻的时间间隔。

根据武汉市排水防涝系统规划，武汉地区短历

时暴雨强度公式见式（５）—式（７）。

　ｐ＝５～１０ａ：Ｑ＝
８８５［１＋１．５８ｌｇ（ｐ＋０．６６）］

（ｔ＋６．３７）０．６０４
　；（５）

ｐ＝１０～５０ａ：Ｑ＝
５７７（１＋０．９６ｌｇｐ）
（ｔ＋６．３７）０．６０４

　； （６）

ｐ＝１００ａ：Ｑ＝
１０５７

（ｔ＋０．５７）０．３１７
　。 （７）

２．２　ＳＣＳ产流模型方法
ＳＣＳ产流模型是美国农业部土壤保持局在 ２０

世纪５０年代提出的小流域产流模型，产流是暴雨经
过下渗、填洼、蒸发后形成径流的过程。该模型考虑

下垫面条件对径流产生的影响，结构简单、输入参数

少，适用于不同尺度流域的径流模拟，在国内外得到

了广泛应用［１１－１２］。ＳＣＳ产流模型的基本原理是考
虑下垫面条件的降雨径流关系与水量平衡方程。美

国农业部土壤保持局通过大量研究资料分析得出

ＳＣＳ模型中的降雨径流关系，即
Ｆ
Ｓ
＝ Ｒ
Ｐ－Ｉａ

　。 （８）

式中：Ｐ为降雨量（ｍｍ）；Ｒ为径流量（ｍｍ）；Ｉａ为降
雨初始损失量（ｍｍ）；Ｆ为降雨后期损失量（ｍｍ）；Ｓ
为流域最大可能滞留量，即后期损失量的上限。

根据水量平衡原理：降雨量等于径流量与降雨

初始损失量与后期损失量之和，若降雨未达到初始

损失量则不产生径流，得到产流公式（９）。

Ｒ＝
（Ｐ－Ｉａ）

２

Ｐ＋Ｓ－Ｉａ
，　Ｐ＞Ｉａ　。 （９）

　　流域产流过程中，初始损失量 Ｉａ不易求得，引
进经验关系Ｉａ＝０．２Ｓ，最后的产流公式见式（１０）。

Ｒ＝
（Ｐ－０．２Ｓ）２

Ｐ＋０．８Ｓ
，　Ｐ＞０．２Ｓ　。 （１０）

　　流域最大可能滞留量 Ｓ与无因次参数 ＣＮ
（ＣｕｒｖｅＮｕｍｂｅｒ）有关，ＣＮ是一个反映降雨前流域特
征的综合参数，与前期土壤湿润程度、坡度、植被、土

壤类型和土地利用状况等有关［１３］。根据有关文献

对ＳＣＳ模型中ＣＮ值的研究［１４］中确立的ＣＮ值矩阵
及该地区土地利用遥感分类结果，可确定不同利用

类型土地的ＣＮ值，Ｓ与ＣＮ值的关系见式（１１）。

Ｓ＝
２５４００
ＣＮ

－２５４　。 （１１）

　　ＳＣＳ模型提供了 ４组产流能力不同的土壤类
型，不同土地利用类型对应的 ＣＮ值见表１。其中，

Ａ组为透水性很强的厚砂层、黄土层；Ｂ组为透水性
较强的薄层黄土、沙壤土；Ｃ组为透水中等的黏壤
土；Ｄ组为弱透水性的吸水后的膨胀土［１５］。本文研

究的区域为武汉市汤逊湖流域，将研究区的土壤类

型与文献资料［１６］进行对比，该区域土壤类型主要为

壤土，透水性中等，对应Ｂ组ＣＮ值。
表１　几种不同土壤类型对应的ＣＮ值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒ（ＣＮ）ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

土地利用类型
各土壤组的ＣＮ值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
工矿用地 ３７ ４３ ４７ ４９

林地 ２５ ５５ ７０ ７７

草地 ３０ ５８ ７１ ７８

水体 ９８ ９８ ９８ ９８

城镇用地 ７２ ８１ ８５ ８８

道路 ７６ ８５ ９４ ９４

２．３　局部等体积法
城市地表产生径流以后，各处径流汇集到流域

出口断面的过程为汇流。根据集水区域的积水量，

采用基于ＧＩＳ的局部等体积法模拟内涝淹没范围和
淹没深度。“局部等体积法”将研究区域划分成若

干个小的集水区域，在这些小的集水区域进行汇流

模拟，最后在集水区进行汇合，暴雨内涝被视为无源

淹没状态，不考虑汇流的具体过程，只考虑水流的重

力特性，将径流按照地形特性由高到低填充各个洼

地。其基本原理是某一时间步长的径流总量等于该

时间步长内的淹没总量［７］，计算公式见式（１２）。

Ｗ＝
Ａ

［ＥＷ ｘ，ｙ( ) －Ｅｇｘ，ｙ( ) ］ｄδ　。 （１２）

式中：Ｗ为积水淹没的总水量；Ａ为淹没区域面积；
ＥＷ ｘ，ｙ( ) 为积水水面高程；Ｅｇ ｘ，ｙ( ) 为地面高程；ｄδ
为淹没面积单元。由于城市暴雨积水速度较慢，水

面可近似看作一个平面，地面高程可由地形网格

ＤＥＭ数据来表示，式（１２）可简化为式（１３）。

Ｗ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ＥＷ －Ｅｇ（ｉ）Δδ］　。 （１３）

式中：Δδ为栅格单元的面积；Ｎ为淹没区域的栅格
总数；Ｅｇ（ｉ）为第ｉ个栅格单元的高程。

局部等体积法计算流程见图２。首先确定水面
高程的取值范围，使其最小值高于地面高程最小值，

最大值低于地面高程最大值与降雨量之和，设定高

程初始值为取值范围的平均值。若初始值大于栅格

单元的高程，则该栅格单元产生积水，反之不产生积

水。最后，将该积水量与用 ＳＣＳ模型产生的积水量
进行比较，若二者差距较大，则重新设定水面高程，
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直到其差值小于允许误差，该高程即为积水水面

高程。

图２　局部等体积法计算流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｓｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ

３　应用实例

３．１　研究区域及数据
本文选取汤逊湖流域作为研究对象，汤逊湖流域

位于武汉市东部，由西侧的长江大堤和东、南、北的自

然高地包围而成。流域汇水范围包括武昌区南部、洪

山区西南部、东湖高新技术开发区西部和江夏区西北

部，总汇水面积４５７ｋｍ２，属于典型的平原河网水系，
水系纵横交错，十分发达。但流域内大部分地面高程

低于长江汛期水位，容易发生内涝灾害，如２０１６年发
生的暴雨致使多数区域被淹，积水难以排除，必须通

过泵站抽排才能流出长江。区域内共有３个抽排泵
站：汤逊湖泵站、海口泵站以及江南泵站，但实际运行

且有较大抽排量的泵站为汤逊湖泵站。

研究数据主要有流域边界线、数字高程模型

（ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ，分辨率 ３０ｍ）及遥感影像 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ数据。其中，ＤＥＭ数据可从ＧＤＥＭ官网免费获取
（ｈｔｔｐ：／／ｇｄｅｍ．ｅｒｓｄａｃ．ｊｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｓ．ｏｒ．ｊｐ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．
ｊｓｐ）。汤逊湖流域的ＤＥＭ高程及影像数据见图３。
３．２　城市内涝情景模拟结果

采用芝加哥降雨过程线模型得到汤逊湖流域内

不同重现期的降雨强度过程线，根据降雨强度过程

线，得到不同重现期内降雨过程的降雨量。采用遥

感图像处理软件ＥＮＶＩ的监督分类工具对土地利用
进行分类。流域内土地利用类型被分为林地、草地、

图３　汤逊湖流域ＤＥＭ及遥感影像数据
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆＴａｎｇｘｕｎＬａｋｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ

水体、城镇、道路、工矿用地 ６类，具体分布见图４，
不同土地类型对应的参数计算结果见表２。在此基
础上，结合 ＳＣＳ产流模型计算径流量，将汤逊湖流
域划分的若干集水区看作无源淹没状态，由局部等

体积法得到不同重现期流域内的淹没高程。降雨

量、径流量、淹没高程等具体计算结果见表３。

图４　遥感影像的监督分类结果
Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄ

ｉｍａｇｅ
表２　监督分类计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

土地类型 ＣＮ值 面积／ｋｍ２ 占总面积比例 Ｓ
工矿用地 ４３ １４．７ ０．０３２ ３３６．７０
林地 ５５ １１８．９ ０．２６０ ２０７．８２
草地 ５８ ７１．３ ０．１５６ １８３．９３
水体 ９８ １２１．０ ０．２６４ ５．１８

城镇用地 ８１ ８８．０ ０．１９２ ５９．５８
道路 ８５ ４３．８ ０．０９６ ４４．８２

表３　不同重现期的模拟计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

重现
期／ａ

降雨量／
ｍｍ

雨峰／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

径流量／
（１０４ｍ３）

内涝量／
（１０４ｍ３）

淹没
高程／ｍ

５ ７２ ３．６４ １３２６．２６ ９５０５．５７ １７．３４
１０ １０３ ４．７６ ２２３２．８７ １００１．６７ １７．６７
２０ １１８ ５．４６ ２７２７．５２ １４９６．３２ １７．９７
３０ １２７ ５．８７ ３０２７．３３ １７９６．１３ １８．１１
５０ １３８ ６．３９ ３４１４．５７ ２１８３．３７ １８．２７
１００ １６９ ７．５６ ４５２９．９５ ３２９８．７５ １８．４７

　　采用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析工具对不同重现期产
生的内涝淹没范围进行分析，得到流域淹没范围分

布，结果见图５。由图５可知，发生１０ａ一遇的降雨
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情形时，汤逊湖开始发生溢满，渍水向周边扩散，积

水尚不明显；２０ａ一遇降雨情形时，青菱湖开始溢
满，周围小幅积水，对该片小区居民造成的影响较

小，若采取抢排及向周边汇水区分流等措施可迅速

消退。当降雨重现期为３０～１００ａ时，汤逊湖、青菱
湖、黄家湖３个湖泊均开始发生溢满，渍水流量不断
增加，渍水在周边区域呈面状分布，积水和淹没范围

相应扩大，容易造成内涝灾害。

图５　不同重现期降雨情形下内涝积水分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

结合不同重现期暴雨内涝积水范围可知，汤逊

湖、青菱湖湖水溢满较快，周边地区容易发生积水从

而产生内涝，而位于流域北部的南湖周边建设用地

较多，竖向地面高程同其他区域相比较高，内涝积水

相对较少。结合地理、地形条件可知，青菱湖，汤逊

湖这２个湖泊的水位常年较高，发生暴雨时湖泊极
易达到最大蓄水容积，无法继续蓄水从而出现内涝。

相比于东湖水系，青菱湖、汤逊湖的生态环境较差、

林地湿地分布的面积较小，加之湖水养殖等因素，防

洪排涝极为不利。

另外，本文在进行内涝量模拟计算时，汤逊湖泵

站抽排能力按照设计１５０ｍ３／ｓ进行取值，而该泵站
实际抽排能力远不能达到这个规模。特别是汛期，

随着前池水位的增高，抽排能力会下降，一定程度上

影响排涝，增加内涝积水。

４　结　论
针对汤逊湖流域建立的城市暴雨内涝风险的模

拟方法，得到主要结论如下：

（１）基于ＳＣＳ产流模型和ＧＩＳ建立的城市暴雨
内涝模拟方法计算较为简便，从对汤逊湖流域的模

拟情形来看，该结果较好地反映了流域内的淹没状

况，可在内涝灾害严重的无资料城区得到广泛应用。

（２）汤逊湖流域内湖泊众多，对防洪排涝的作
用不可忽视。在今后的研究中，应充分考虑湖泊与

河流之间的水力联系，重新规划湖泊的调蓄功能，降

低城市内涝灾害。
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