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摘　 要: 【目的】 为减缓或抑制城市暴雨内涝的严重程度, 明确土壤渗透性变化对城市暴雨内涝的抑

制作用, 达到减缓或抑制城市暴雨内涝的目的, 【方法】 采用水文和水动力学方法、 下渗系数计算、
情景设定等方法, 综合构建城市暴雨内涝数值模型、 下渗量模型, 明确了不同植被覆盖度对城市下垫

面积水深度、 面积、 积水量和积水时间等要素的影响。 【结果】 结果显示: 从积水深度来看, 情景 1
中最大与最小积水深度分别为 1. 30 m、 0. 10 m, 情景 2 中最大与最小积水深度为 0. 95 m、 0. 05 m, 情

景 3 中最大与最小积水深度为 0. 35 m、 0. 01 m; 从积水面积来看, 情景 1、 情景 2、 情景 3 中积水面

积分别为 28. 96 km2、 14. 40 km2、 4. 16 km2; 从积水量来看, 3 种情景中研究区的积水量减少率会随

着时间雨量增加而降低, 其差也随着时间雨量的增加而变小; 从研究区积水水位来看, 最大积水水位

因植被覆盖度的增加而减少, 且减少率在 5% ~ 20%左右波动, 但整体变化不大; 从研究区积水延迟

时间来看, 情景 1 和情景 3 中最大平均积水水位出现的时间差为 60 min。 【结论】 增加城市植被覆盖

率可以有效地减缓城市暴雨内涝严重程度。 研究结果不仅可为城市绿地合理规划提供参考, 还可为政

府应急部门开展救援工作提供决策依据。
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Abstract:
 

[Objective]
 

With
 

the
 

goal
 

of
 

mitigating
 

or
 

inhibiting
 

the
 

severity
 

of
 

urban
 

storm
 

waterlogging,
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

of
 

soil
 

permeability
 

changes
 

on
 

urban
 

storm
 

waterlogging
 

is
 

studied.
 

[Methods]Hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

methods,
 

infiltration
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coefficient
 

calculation,
 

and
 

scenario
 

setting
 

were
 

used
 

to
 

comprehensively
 

construct
 

the
 

urban
 

rainstorm
 

waterlogging
 

numerical
 

model
 

and
 

infiltration
 

volume
 

model.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

levels
 

of
 

vegetation
 

coverage
 

on
 

factors
 

such
 

as
 

depth,
 

area,
 

volume,
 

and
 

duration
 

of
 

waterlogging
 

on
 

the
 

urban
 

subsurface
 

were
 

investigated.
 

[ Results ]
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

in
 

terms
 

of
 

waterlogging
 

water
 

depth,
 

in
 

Scenario
 

1,
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

water
 

depths
 

were
 

1. 30
 

m
 

and
 

0. 10 m,
 

respectively.
 

In
 

Scenario
 

2,
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

water
 

depths
 

were
 

0. 95
 

m
 

and
 

0. 05
 

m,
 

respectively.
 

In
 

Scenario
 

3,
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

water
 

depths
 

were
 

0. 35 m
 

and
 

0. 01 m,
 

respectively.
 

As
 

for
 

waterlogged
 

area,
 

the
 

areas
 

in
 

Scenario
 

1,
 

Scenario
 

2,
 

and
 

Scenario
 

3
 

were
 

28. 96 km2 ,
 

14. 40 km2 ,
 

and
 

4. 16 km2 ,
 

respectively.
 

In
 

terms
 

of
 

water
 

volume,
 

the
 

reduction
 

rate
 

of
 

water
 

volume
 

in
 

the
 

study
 

area
 

decreased
 

as
 

the
 

rainfall
 

intensity
 

increased,
 

and
 

the
 

difference
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

rainfall
 

intensity.
 

In
 

terms
 

of
 

water
 

level
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

maximum
 

water
 

level
 

decreased
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

vegetation
 

coverage,
 

with
 

the
 

reduction
 

rate
 

fluctuating
 

between
 

5%
 

and
 

20%,
 

but
 

the
 

overall
 

change
 

was
 

minor.
 

In
 

terms
 

of
 

waterlogging
 

delay
 

time
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

time
 

difference
 

for
 

the
 

maximum
 

average
 

water
 

level
 

in
 

Scenario
 

1
 

and
 

Scenario
 

3
 

were
 

60
 

minutes.
 

[Conclusion]
 

Increasing
 

urban
 

vegetation
 

coverage
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

the
 

severity
 

of
 

urban
 

storm
 

waterlogging.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

not
 

only
 

serve
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

rational
 

planning
 

of
 

urban
 

green
 

spaces,
 

but
 

also
 

provide
 

a
 

decision-
making

 

basis
 

for
 

the
 

government
 

emergency
 

departments
 

in
 

their
 

disaster
 

response
 

efforts.
Keywords:
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soil
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0　 引　 言

　 　 近年来, 城市暴雨内涝灾害频发, 对城市交通、
基础设施及居民生命安全造成严重损失。 例如 2012
年 7 月 21 日北京市遭遇城市暴雨内涝灾害, 受灾人

口 190 万人, 经济损失近百亿元; 广东省 2014 年 5
月城市暴雨内涝灾害造成江门、 深圳、 珠海等 8 市

23 县 118 个乡镇 33. 92 万人受灾, 直接经济损失

5. 45 亿元; 2020 年 8 月长春市发生严重内涝, 造成

交通瘫痪, 多辆车驾驶员被困水中, 近 6
 

000 人紧急

转移; 2022 年郑州市 “7·20” 特大城市暴雨内涝灾

害, 1 478. 6 万人受灾, 直接经济损失 1 200. 6 亿元;
2023 年 7 月涿州市受洪涝灾害影响, 全市受灾人数

133
 

913 人, 受灾村 146 个。 如果能够寻求抑制或阻

断城市下垫面积水的汇集时间, 就会大大减少城市暴

雨内涝灾害发生的时间, 给居民避难及应急救援预留

更多的时间, 从而保障居民的生命、 财产安全。 缓解

或抑制暴雨内涝灾害已经成为中国城市可持续发展过

程中亟待解决的难题。 随着全球变暖, 城市不透水面

积不断增加, 改变了城市水文过程, 加之城市排水管

网老化, 排水能力下降, 导致暴雨的频度和强度不断

加大, 造成的损失越来越严重[1-2] 。 随着城市工程性

措施建设成本的提高及防洪防涝思想的转变, 新型的

洪涝减缓措施在城市中的应用成为当前的研究

热点[3-5] 。
目前, 学者们认为通过城市绿色基础设施(Green

 

Infrastructure,
 

GI)的建设来改善城市生态环境, 是减

缓或抑制城市暴雨内涝灾害的重要途径[6] 。 而在建

设城市绿色基础设施过程中, 增加植被覆盖是该措施

的重要方法之一。 究其原因是植被覆盖度的增加可以

减少径流、 增加土壤的渗透性和保护土壤表面。 其

中, 植被覆盖度增加能够更好地拦截降雨并吸收部分

水分, 减少了径流的形成, 相比于无植被的地表, 植

被覆盖的土地能够更好地保持水分, 减缓水流速度,
从而减缓下垫面积水形成过程[7] 。 而植被根系可渗

透到土壤深处, 能够改善土壤结构, 增加土壤的孔隙

度和渗透性, 这样可以促进水分在土壤中的下渗, 加

快下垫面雨水的下渗速率, 减少地表径流的产生。 此

外, 植被覆盖能够为地表形成一个保护层, 遮蔽土壤

表面, 减少雨水对土壤的冲击, 有助于防止土壤表面

的侵蚀, 保持土壤的疏松性和透水性, 促进下渗[8] 。
当前国内外学者针对此方面研究已经取得了一定成

果, 如 ZHANG 等[9] 通过分析历史土地利用时空变

化, 发现土地利用的合理性对景观聚集指数存在一定

影响, 并影响城市地表径流, 而城市地表径流发生变

化又会对城市暴雨内涝灾害起到很好地抑制作用;
KIM 等[10]通过对景观格局模式研究发现, 景观格局

的聚集程度是减缓平均径流峰值的重要因素; FENG
等[11]提出通过构建自然水文情景、 GI 情景及基准情

景, 分析了不同情景下的城市绿色基础设施在修复水

量平衡中的作用, 以此减缓城市暴雨内涝灾害; YAO
等[12]采用 SCS 模型计算下垫面径流深度, 设定绿地

覆盖率为 40%情景, 探究了现状情景与设定情景间

的差异性, 并提出优化的绿地覆盖情景。 随着城市暴

雨内涝灾害频度和强度逐渐加大, 城市管理者提出了

海绵城市( Low
 

Impact
 

Development, 简称 LID) 的理

念[13] , 研究学者已经取得了一些成果, 如 AHIA-

88
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BLAME 等[14]提出了建设海绵城市可以增强城市绿色

基础设施, 并可以减缓城市暴雨内涝灾害严重程度;
BLISS 等[15]通过绿色屋顶对减缓径流进行研究, 得

出绿色屋顶与传统屋顶相比可以减缓 70%的径流量;
MENTENS 等[16]对降雨、 绿色屋顶和径流的关系进行

拟合分析, 发现绿色屋顶的覆盖率增加可以有效地减

缓城市径流。 上述学者探讨了城市绿色基础设施与海

绵城市建设对城市地表径流的影响, 研究结果对城市

暴雨内涝减缓或抑制策略制定具有一定参考价值。 另

外, 提高土壤下渗率亦是减缓或抑制城市暴雨内涝灾

害的有效措施之一。 如程江等[17-18] 通过对下凹绿地

对减缓地表径流作用进行研究, 得出下凹绿地的下渗

率 K= 5×10-5m / s 时, 下凹深度 0. 1 ~ 0. 3 m 的下凹绿

地, 可缓解 3
 

a 一遇以下的暴雨重现期 1 h 的降雨所

产生的地表径流; LIU 等[19] 通过研究小区域海绵城

市建设与城市暴雨内涝灾害间的关系时, 发现虽然海

绵城市建设对城市暴雨内涝灾害具有一定的减缓效

应, 但由于研究区域过小会出现不确定性, 从而限制

了成果应用的普适性。 随着协同治理理念的不断发

展, 探究综合协同治理以此减缓或抑制城市暴雨内涝

灾害已经成为研究热点。 已有研究从协同治理标准、
城市工程群调度及联排联调技术在防洪排涝中的作用

分析等方面[20-21] 展开。 近些年, 学者们除了上述研

究外, 还从城市暴雨内涝灾害对交通影响角度出

发[22-23] , 结合其时空分布与演变特征[24-25] , 探讨了

城市暴雨内涝灾害如何影响交通, 并提出了缓解城市

暴雨内涝灾害的方法。 此外, 亦有学者从城市暴雨内

涝灾害损失评估[26-27] 角度出发, 提出了减缓或抑制

城市暴雨内涝灾害的方法。 虽然已有的城市暴雨内涝

灾害相关研究取得了大量成果, 但部分研究成果对城

市暴雨内涝灾害的抑制或缓解效果欠佳, 需要进一步

完善。
鉴于此, 本文拟通过厘清不同土地利用类型的土

壤渗透率, 设定不同城市植被覆盖情景, 构建城市暴

雨内涝数值模拟模型, 模拟不同土地利用类型情景下

的下垫面积水变化过程, 探讨不同植被覆盖度情景下

植被对城市暴雨内涝的抑制或缓解作用。 本研究的创

新点在于明确了城市植被覆盖区域具有较好的雨水渗

透功能和减缓径流作用, 研究成果可为未来城市绿地

综合规划和城市防灾减灾提供决策依据。

1　 研究区概况

　 　 南关区位于吉林省长春市的中南部(见图 1),
属于温带大陆性半湿润季风气候, 年均降水量

570. 3 mm, 主要集中在夏季的 6—8 月份, 此时段为

南关区暴雨内涝灾害高发期。 南关区总面积为

80 km2, 全区植被覆盖率为 40. 94%, 人口近 70 万

人。 研究区目前有 19 处严重易涝点, 主要集中于南

关区的明沟水系附近、 自然地势低点及管网老旧、 负

荷不足区域。 另外, 《长春市城市排水(雨水)防涝综

合规划 ( 2016—2030)》 ( 以下简称 《 综合规划》) 显

示[28] , 长春市中心城区的内涝高风险区面积为

64 km2、 内涝中风险区面积为 144 km2、 内涝低风险

区面积为 277 km2。 根据《综合规划》制定的城市规划

范围, 内涝防治标准为 50
 

a 一遇, 24 h 累积降雨量

为 162. 1 mm。 当发生 50
 

a 一遇及以下暴雨时, 城市

主干道以上道路可以正常通车, 即车行道积水不超过

0. 20 m。 其他道路积水不超过 0. 20 m, 积水时间不大

于 2 h, 一旦超过该标准, 区内道路积水将对居民生

命、 财产安全造成威胁。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

2　 研究方法与数据来源

2. 1　 数据来源与处理方法

　 　 本研究使用数据包括矢量数据、 栅格数据及属性
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图 2　 模型思路

Fig. 2　 Model
 

framework

数据 3 个部分, 其中, 栅格数据为研究区遥感影像数

据(资源 2 号卫星获取, 分辨率 2 m)、 DEM 数据来

源于资源与环境科学中心 http: / / www. resdc. cn; 矢

量数据包括土地利用数据和网格数据, 其中, 土地利

用数据主要是利用遥感影像目视解译获得, 网格数据

利用 ArcGIS 网格绘制工具绘制研究区不规则网格(网

格大小约 400 m×400 m), 并利用 DEM 数据提取研究

区下垫面高程点; 属性数据主要包括各地类的属性、
降雨数据、 高程数据、 排水管网数据及下垫面渗透率

数据, 将属性数据与矢量网格关联, 使每个网格具有

下垫面相关属性值, 为后续研究提供数据基础。
2. 2　 城市暴雨内涝模型

　 　 本文构建的城市暴雨内涝模型与已有模型不同之

处在于, 除了模拟下垫面积水范围和积水深度之外,
还将模拟出积水量、 积水水位和最大积水水位延迟时

间 3 个要素, 其中积水量和积水水位的定量化计算

(见图 2)可为应急部门在排涝时准确掌握积水量提供

决策依据。 而最大积水水位延迟时间量化, 可为居民

应急避难和应急救援提供时间参考。
具体模型整体构成为[29]

L =
 

L1 + ( I1 -
 

I2) (1)
式中, L 为 t 时刻积水量; L1 为( t- 1) 时刻积水量;

I1 为流入量总和; I2 为流出量总和。
I1 = rain +

 

N1 (2)
式中, I1 为流入量总和; rain 为降雨量; N1 为从周围

网格流入量。
I2 = m +

 

N2 + K (3)
式中, I2 为流出量总和; m 为渗透量; N2 为周围网

格流出量; K 为排水量。
(1)流出时间计算。 为了明确各网格积水水位时

间滞后性, 采用网格内水流流出时间模型, 分析各网

格内水位变化过程, 厘清研究区内涝积水水位的延迟

时间。 具体模型为

time =
2
3

× 3. 16 × l × N
s{ }

0. 446

(4)

式中, time为网格水流流出时间; l为从最远点流入距

离; N 为迟滞系数; s 为地表坡度。
(2)流出量模型。 在计算流出量时, 首先, 在当

前的降雨量上乘以流出系数, 再加上当前时刻的积水

量, 将其作为 “临时流出量”; 其次, 从某一网格中

流出的雨水可能有多个方向, 将 “临时流出量” 按

照(海拔+水位)比例分配后的量分别流向各网格, 并

作为预定量; 最后, 当网格某方向的流出时间比前一

时刻的时间短时, “临时流出量” 全部作为 “流出预
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定量”。 如果流出时间比前一时刻的时间长时, 将

{(单位时间) / (流出时间)} × {临时流出量} 作为

“流出预定量”。 此时, 将某一网格中 t-1 时刻某

方向流出量设为 F( t-1), 则该网格 t-1 时刻的积水

量 v( t-1)、 t 时刻某个方向流出预定量 f( t) 计算公

式为

积水量

v( t - 1) = ∑{ f( t - 1) - F( - 1)} (5)

　 　 流出预定量

f( t) = { rain·(1 - α)·R} + {v( t - 1) +

∑Fn( t - 1)Rd}·β·H (6)

式中, α 为不透水面积; R 为流出系数; d 为变量(植

被 = 1, 其他 = 0); β = 1 时, t ≥ time, β = T / time
时, t < time;

 

T为单位时间; Fn( t) 为 t时刻从相邻

网格的流入量; H 为与海拔 + 水位的差成比例的分

配率。
另外, 当多个网格内积水流入当前网格时, 如果

来自各网格的 “流出预定量” 全部流出, 积水水位

会比流出源的网格高。 为了防止此种情况, 预先确定

流出源和流出目的地网格间的(海拔+水位)差得到的

容量(可流出量)。 当预定流出量超过可流出量时,
将可流出量作为该网格的 “流出期待量”。 当流出预

定量不超过可能流出量时, 直接将流出预定量作为流

出期待量。 具体关系为

流出可能量

g( t) = {hn( t - 1) - h( t - 1)} × 1
2( ) × 网格面积

(7)
式中, hn( t - 1) 为 t-1 时刻的海拔+水位。

流出期待量

F0( t) = min{ f( t), g( t)} (8)
　 　 (3)流出可能量计算。 如果周围网格的预定流出

量全部流入当前网格, 则需预先计算流入水量总和,
并与网格的可能流入量进行比较。 关于溢出的水量计

算, 有必要对周围网格进行 “返回” 处理, 然后将

这个 “返回的水量” 从 “流出期待量” 中减去, 并

暂定为 “流出量”, 计算公式为

F( t) = F0( t) - bn( t) (9)
式中, bn( t) 为 t 时刻的返回水量; F( t) 为流出量。

 

为了验证模型的有效性, 利用历史积水深度数据

与模拟积水结果数据进行对比, 结果显示, 情景 1 中

的 181 个积水网格积水精度误差在 5 ~ 9 cm 之间, 模

拟精度达到 88%左右, 模拟精度较好, 可以在后续

研究使用。
2. 3　 各土地利用类型渗透率计算

2. 3. 1　 渗透系数计算

渗 透 系 数 又 称 水 力 传 导 系 数 ( hydraulic
 

conductivity) , 其定义为: 单位水力梯度下的单位流

量, 表示流体通过孔隙骨架的难易程度[30] 。 较常用

的计算方法为 1931 年 RICHARDS 提出的土壤渗透系

数 K 的计算方法[30] , 具体计算方法为

K = C· e3

1 + e
·

d2
H

τ
· γ

μ
(10)

式中, k j、 ks、 kw 分别为土壤级配、 饱和度、 土壤基

质吸力的影响系数, C = c·k j·ks·kw;dH 为土壤颗粒

的平均有效粒径, dH = l·sinθ;τ为迂曲度; γ 为地下

水重度; μ 为流体动力黏度。
通过以上计算得出渗透系数 K, 按 Darcy′slaw 方

法计算渗透流量 Q

Q = KA
H1 - H2

L
= KAI (11)

式中, H1 为上游水头; H2 为下游水头; A为垂直于水

流方向的截面积; L 为渗透长度; I 为水力梯度。
通过渗透流量, 可以计算出土壤渗透速率 υ

v = Q / (6A·T) (12)
式中, υ为绿地土壤渗透速率; Q为入渗水量; A为垂

直于水流方向的截面积; T 为时间。
经本文测定, 有草皮的土壤渗透率比相同条件下

裸露土壤高 20%左右, 而草地中种植某些灌木比单

纯种植草地的渗透系数高 15%左右, 渗透速率可达

到 5 ~ 10
 

m / s, 具体测定结果如表 1 所列。

表 1　 渗透率测算值

Table
 

1　 Permeability
 

calculation
 

values

土地类型 渗透率 / mm·h-1

落叶林 222
落叶混交林 230

灌　 木 144
草　 地 22

建筑用地 0
公共建筑用地 0

道　 路 0

2. 3. 2　 情景设定

植被覆盖与土壤渗透率有着密切联系, 植被覆盖

度增加导致土壤渗透率变大是否能够有效地减缓或抑

制城市暴雨内涝灾害, 是本研究所要解决的关键问

题。 为了验证城市植被的雨水渗透功能对暴雨内涝灾

害的抑制效果, 本研究分别设定了城市现状植被覆
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图 3　 3 种情景研究区道路积水位置及深度

Fig. 3　 Location
 

and
 

depth
 

of
 

road
 

water
 

logging
 

in
 

the
 

study
 

area
 

under
 

three
 

scenarios

盖情景和两个不同类型的增加植被覆盖情景, 具体情

景设定如下。
情景 1: 现状情景, 指研究区现状情况下的城市

土地利用状态, 该情景主要是厘清研究区现状土地利

用情景下城市暴雨内涝的真实情景。
情景 2: 增加植被覆盖度, 将研究区的公共建筑

用地改为草地, 以此明确草地对城市暴雨内涝的抑制

作用。
情景 3: 增加植被覆盖度, 将研究区公共建筑用

地改为草地中种植灌木(二者混合种植), 以此探究

混合植被覆盖对城市暴雨内涝的抑制作用。
从各类植被的渗透率来看, 林地的渗透率较高,

原则上对城市暴雨内涝的抑制效果最好, 但城市公共

建筑用地一般为广场、 人行道等, 因此, 无法在公共

建筑用地种植高大树木, 但可以种植草坪或是草坪中

混合种植低矮灌木, 此种地类基本不会影响原地类的

用途。

3　 结果分析

3. 1　 研究区积水深度分析

　 　 近年来, 随着城市化进程加快, 城市下垫面的不

透水面积不断增加, 致使城市水文过程发生改变, 从

而加大了城市暴雨内涝灾害风险[31] 。 若想有效地抑

制内涝灾害风险, 增加植被覆盖、 提高排水能力、 改

善下垫面的水文环境等是其解决问题的根本[32-33] 。
为此, 本文从 3 种情景角度出发, 分别厘清城市不同

植被覆盖度下的内涝情景。
以 2022 年 7 月 7 日降雨过程为例, 该降雨过程

为 5 h, 降雨量范围在 10 ~ 100 mm, 以此作为内涝模

型的初始最小和最大输入。 从模拟结果可以看出, 在

情景 1 时研究区最大与最小积水深度分别为 1. 30 m、
0. 10 m, 积水网格数量为 181 个, 其中网格积水深度

超过 1. 00 m 的有 6 个, 0. 50 ~ 1. 00 m 的有 135 个,
0. 50 m 以下的有 40 个[见图 3( a)]; 情景 2 时研究

区最大与最小积水深度为 0. 95 m、 0. 05 m, 积水网格

数量为 90 个, 其中网格积水深度超过 1. 00 m 的有 4
个, 0. 50 ~ 1. 00 m 的有 34 个, 0. 50 m 以的有 52 个

[见图 3(b)]; 情景 3 时研究区最大与最小积水深度

为 0. 35 m、 0. 01 m, 积水网格数量为 26 个, 0. 50 m
以下的有 26 个[见图 3(c)]。 从研究区积水深度变化

来看, 情景 2 积水网格数量比情景 1 减少了 50. 28%,
情景 3 积水网格数量比情景 1 减少了 85. 64%, 说明

植被覆盖度的变化确实对城市内涝有一定的缓解作

用, 尤其是情景 3 中草地和灌木混合状态下, 缓解内

涝的效果最佳。
3. 2　 研究区积水量变化

　 　 因一次降雨过程存在波动性, 一般表现为开始时

降雨量较小, 中间降雨量较高, 结束时降雨量变小的

过程。 本文选定的降雨过程大致符合该过程, 因此本

文设定以 10 mm / h 为间隔, 模拟研究区的积水量变

化过程。 经模拟, 得到各网格最大积水量的总和及其

减少率, 如图 4 所示。 结果表明, 3 种情景中积水
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图 4　 研究区积水量变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

waterlogging
 

volume
 

in
 

the
 

study
 

area

量均存在减少趋势, 且情景 1>情景 2>情景 3, 这一

结果与降雨过程的波动直接相关。 此外, 研究区的积

水量变化最大的为情景 1, 其最小时间雨量为 10 mm
的情况下, 大约减少 70%, 最大时间雨量为 100 mm
的情况下, 大约减少 8%, 说明减少率会随着时间

雨量降低, 其差也随着时间雨量的增加而变小。 情

景 2 和情景 3 中因植被覆盖度增加, 导致研究区下

垫面的积水量减幅远小于情景 1 中的下垫面积水量

变化, 说明植被覆盖度增加对抑制城市暴雨内涝效

果较好。
3. 3　 研究区积水水位变化

　 　 从研究区积水水位变化过程和减少率模拟结果可

以看出, 最大积水水位因植被覆盖度的增加, 每个时

间雨量情况下都有所减少, 且减少率几乎都在 5% ~
20%左右波动(见图 5)。 虽然随着时间雨量的增加,
研究区积水水位减少率的变化也有所增减, 整体上呈

现出下降趋势, 但不能说明植被覆盖度的增加会导致

最大积水水位的大幅度减少, 究其原因为最大积水水

位的地区可能存在四周高、 中间低的洼地地形, 在地

形上容易集中水, 因此单从积水水位变化难以说明增

加植被覆盖度可以抑制城市暴雨内涝。
3. 4　 积水面积变化

　 　 从模拟结果发现, 情景 1 中研究区共有 181 个网

格存在积水, 总面积约为 28. 96 km2, 情景 2 中研究

区共有 90 个网格存在积水, 总面积约为 14. 40 km2,
情景 3 中研究区共有 26 个网格存在积水, 总面积约

为 4. 16 km2。 其中, 0. 50 ~ 1. 00 m 的积水网格面积变

化最大, 0. 20 m 以下的积水网格面积变化最小。 另

外, 对每个小时雨量达到规定积水水位以上的积水面

积进行计算, 求出在增加植被覆盖度前后, 积水面积

的减少率, 如图 6 所示。 从该图可看出, 当小时雨量

为 100 mm 时, 大约减少 13%, 当小时雨量为 50 mm
时, 大约减少 38%, 当小时雨量为 10 mm 时, 大约

减少约 85%, 积水面积减少率随着时间雨量的增加

而减少, 且其减少率的差也随着时间雨量的增加而呈

现出减少的趋势。 但从整体积水面积来看, 每个时间

雨量的情况下, 积水面积都在减少, 但其减少率有时

会随着时间雨量的增加而增加, 这是因为, 正如对最

大积水水位计算中所述, 在研究区内存在的洼地, 水

特别容易集中, 受时间雨量的影响较小, 所以会出现

随着雨量增加而增加的趋势, 但整体上积水面积仍呈

减少趋势。
3. 5　 积水延迟时间分析

　 　 平均积水位变化趋势如图 7 所示, 标准水位的时

间滞后情况如图 8 所示。 由图 7 可以看出, 由于情景

2 和情景 3 中增加了植被覆盖度, 会出现超过一定积

水水位的时间延迟。 图 8 右上图显示的是情景 1 时,
以最大积水水位的一半为标准积水水位时, 情景 1、
情景 2 和情景 3 超过标准积水水位的差值。 结果表

明, 当时间雨量为 10 mm 时, 由于没有达到标准积

水水位, 其差值变为无穷大, 当时间雨量为 20 mm
时, 差值约为 1. 5 h, 而当时间雨量为 50 mm 时, 差
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图 5　 研究区积水水位变化
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area

图 6　 积水面积减少率

Fig. 6　 Reduction
 

rate
 

of
 

waterlogging
 

area

值约为 10 min。 从其他小时雨量的情况来看, 可以说

时间延迟也随着小时雨量的增加而减少。 此外, 为进

一步辨析情景 1 和情景 2、 情景 3 的差别, 每隔

30 min 计算出所有网格的积水水位的平均值, 并通过

比较其时序变化, 发现增加植被覆盖度无论在哪种时

间雨量的情况下, 所有时间内平均积水水位都有所减

少, 但比较最小和最大平均积水水位时可知, 时间雨

量为 10 mm 时[见图 7(a)], 平均积水水位达到最大

值时为 180 min, 情景 2 和情景 3 的最大值分别为

210 min、 240 min; 雨量为 100 mm 时[见图 7( b)],
情景 1 的平均最大积水水位达到最大值时为 150 min,

情景 2 和情景 3 的最大平均积水水位出现时间均不同

程度的后移, 分别为 180 min、 210 min。 据此, 可看

出当雨量为最大 100 mm 时, 情景 1 和情景 3 中最大

平均积水水位出现的时间差值为 60 min(见图 8), 说

明研究区通过增加植被覆盖度不仅可以很好地抑制城

市暴雨内涝的严重程度, 延缓其平均最大积水水位出

现的时间, 亦可为政府部门有效地发布降雨和内涝灾

害信息, 以及减轻城市暴雨内涝灾害损失争取大量

时间。

4　 结果讨论

　 　 为减缓或抑制城市暴雨内涝灾害, 探究新型减

缓措施在城市中的应用成为研究热点。 当前研究内

容多集中在绿色基础设施( GI)或海绵城市( LID)措

施对减缓城市径流或者洪峰的影响, 而 LID 措施被

认为是在绿地面积一定情况下增强 GI 减缓暴雨内

涝灾害的有效措施; 在研究方法方面, GI 研究多采

用构建情景模型计算径流深度, 分析绿地设施减缓

城市径流量及对应的径流系数的差异。 但由于城市

用地难以逆转, 一些替代措施如 LID 成为解决该问

题的有效措施。 目前, 针对 LID 研究方法主要为通

过拟合降雨、 LID 和径流的关系, 分析 LID 措施与

年平均径流总量的关系, 明确了 LID 的建设可以减

缓地表径流, 从而减缓城市暴雨内涝灾害。 此外,
亦有学者通过探究下垫面土壤入渗速率, 厘清了不
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图 7　 研究区平均积水位变化趋势
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the
 

study
 

area

图 8　 标准水位的时间滞后性

Fig. 8　 Time
 

lag
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standard
 

water
 

level

同类型的绿地措施, 可以缓解不同暴雨重现期的城

市暴雨内涝灾害, 以及通过试验模拟探究 LID 对小

范围区域城市雨量的减缓效应, 但是上述研究因范

围过小, 往往伴有不确定性。 从已有研究可看出,
研究多集中在 GI 或 LID 措施对减缓城市径流或者

洪峰的影响, 研究结果并未明确反映出相关措施在

减缓城市暴雨内涝积水范围和深度中的作用。 鉴于

此, 本文与已有研究不同之处有两点: 一是构建的

城市暴雨内涝模型可以模拟不同植被覆盖情景下减

缓城市暴雨内涝场景, 包括模拟积水范围和深度;
二是可以模拟不同植被覆盖情景下城市暴雨内涝积

水水位出现的时间。 研究表明, 植被覆盖的增加可

以改变土壤渗透性, 对城市暴雨内涝具有一定的抑

制作用, 具体表现在减少了研究区的积水范围和积

水深度, 以及延缓了最大积水水位的形成时间, 这

一结果可为城市居民应急避难和应急救援争取

时间。

5　 结　 论

　 　 本文主要探讨了土壤渗透率变化对城市暴雨内涝

的抑制作用, 得到结论如下。
(1)从研究区积水深度来看, 增加下垫面植被覆

盖度可以有效地抑制积水深度。 具体表现为: 在情景

1 时研究区最大与最小积水深度分别为 1. 30 m、
0. 10 m, 情景 2 时最大与最小积水深度为 0. 95 m、
0. 05 m, 情景 3 时最大与最小积水深度为 0. 35 m、
0. 01 m, 情景 2 积水网格数量比情景 1 减少了

50. 28%, 情景 3 积水网格数量比情景 1 减少了

85. 64%。
(2)从研究区积水面积来看, 增加下垫面植被覆

盖度可以有效地减少内涝面积。 具体结果为: 情景 1
中道路用地网格共有 181 个网格存在积水, 总面积约

为 28. 96 km2, 情景 2 中道路用地网格共有 90 个网格

存在积水, 总面积约为 14. 40 km2, 情景 3 中道路用

地网 格 共 有 26 个 网 格 存 在 积 水, 总 面 积 约 为

4. 16 km2。
(3)从研究区积水延迟时间来看, 所有时间内平

均积水水位都有所减少, 但比较最小和最大平均积水

水位时发现, 情景 1 和情景 3 中最大平均积水水位出

现的时间差值为 60 min, 该时间差可为居民避难和应

急救援提供充足时间。
本文中情景 2 和情景 3 的设定仅是将研究区土地

里利用类型中的公共建筑用地(如广场、 人行道等)
替换成草地和草地灌木混合两种类型, 并未从规划角

度考虑如何合理布局才能达到抑制城市暴雨内涝最佳

效果, 在后续研究中将进一步探讨如何合理规划城市

下垫面植被布局才能更好地抑制城市暴雨内涝。 另

外, 从整个研究区来看, 虽然增加植被覆盖度可以改
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变土壤的渗透性, 能有效减轻城市暴雨内涝的严重程

度, 但因局部地形的影响, 也存在效果很小的区域

(如洼地)。 总体来说增加城市下垫面植被覆盖度虽

然能起到抑制城市暴雨内涝的效果, 但如果与其他对

策进行补充与并用(如加快海绵城市建设), 可以最

大化抑制城市暴雨内涝灾害, 从而减轻其造成的

损失。
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