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Abstract 
Rainfall intensity, topography, underlying surface conditions and distribution of drainage pipe 
network are the key influence factors in urban flood control. However, in the same urban region, 
the underlying surface with different characteristics could lead to the urban waterlogging with 
different characteristics. Taking three typical kinds of waterlogged point regions in central area of 
Dalian, i.e. plain, hill and estuary as research objects, tale quale urban waterlogging is simulated; 
waterlogged effect of different scenarios for waterlogging control in typical regions under differ-
ent transformation costs based on the simulated results is analysed, and thus the preferable wa-
terlogging control scenario of typical waterlogged point region is determined, providing a refer-
ence for real urban flood and waterlogging control. 
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摘  要 

降雨强度、地形及下垫面情况、排水管网分布是城市防洪的关键影响因素。而在同一城市区域内，不同

特点下垫面导致不同特征的城市内涝。以大连市中心城区3种典型易涝点区域(平原、丘陵、入海口)为研

究对象，进行现状条件下的城市内涝模拟，在模拟结果的基础上，分析不同改造成本下，各个除涝方案

在典型区域内的除涝效果，进而确定典型易涝点的较优除涝方案，为实际城市防洪除涝工作提供参考依

据。 
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1. 引言 

近年来，由于气候变化导致极端降雨频现，同时城市化发展进程的不断加快导致下垫面不透水层比

例增大，国内多个城市发生了不同程度的内涝灾害，造成了交通瘫痪，甚至对国家和人民的生命财产造

成了重大损失。如北京“7.21”暴雨导致中心城区 63 处主干道交通瘫痪，直接经济损失 118.35 亿元[1]。
深圳“3.30”暴雨造成城市内涝 200 处，2 人因灾死亡。 

消除城市内涝，根本还在于排水除涝工程设施的建设以及升级改造，国内针对不同排水工程措施除

涝效果有着较多的研究，如蔡剑波[2]等人研究了不同深度的低洼绿地对降低城市径流深度、径流系数的

效果；晋存田[3]研究了不同雨洪措施在不同降雨频率下对城市雨洪的利用效果；吴海岚[4]从绿色基础设

施建设以及农田灌溉两方面研究了雨洪资源利用；李彦伟[5]研究了改变节点高程和增大管径这两种方式

对排水除涝的效果；陈小华[6]、姚枝良[7]分别对雨水收集系统、泵站进行了方案设计。国外目前也越来

越重视此方面工程的规划建设，如纽约在道路和绿地之间设置了水通道，在暴雨时地表径流通过水通道

顺利进入绿地[8]；近年来，巴黎修建了 3 条地下蓄水隧道以及 8 个蓄水池，日本政府也规定，在城市中

每开发一公顷土地应设置 500 m3蓄水池[9]，并且在低洼处建设大型泵站排水。德国主要采用下凹式绿地、

植被渗沟以及景观水体的方式进行除涝[10]。这些措施不仅有效降低了城市内涝发生概率，也充分地利用

了雨水资源[11]。 
目前针对同一地区多种除涝方案比较分析研究较多，但在地形比较复杂的城市，不同易涝点形成的

过程及关键影响因素往往不同，而有针对性地对各种典型易涝点作除涝效果对比分析的研究较少；同时，

以往研究中由于资料所限，或使用经验推理公式，或对管网数据进行概化，利用有精细资料的管网、地

形、下垫面数据进行模拟的研究较少，而这些资料是提高水力学模型模拟精度的关键，也是除涝方案比

较的基础。因此，本文选取大连市内具有代表性的平原、入海口、丘陵三种典型区域，在利用较高精度

资料建模的基础上，分别在不同改造成本下对每种除涝方案进行分析，并确定出典型易涝点较优除涝方

案，为以后的城市除涝工作，尤其是大中城市防洪除涝方案制订提供参考。 
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2. 研究区域概况及资料 

2.1. 研究区域概况 

选择大连市中心城区排水区中平原(春柳排水区)、入海口(青泥寺儿沟排水区)、丘陵(岭前排水区)3
种典型区域，春柳排水区位于市区西北部，汇水面积 31.72 km2；青泥寺儿沟排水区位于市区中东部，汇

水面积为 31.27 km2；岭前排水区位于市区东南部，汇水面积为 40.70 km2。这三个排水区作为主要研究

区域，可用作建立水力学模拟模型及率定相关参数。 
在每一个典型排水区中选一个易涝点作为除涝方案效果分析对象。春柳区代表性易涝点为西岗区香

周路三合大厦门前。此涝点地势较平，内涝较严重，具有典型性；岭前区代表性易涝点为解放路小龙街，

周边山丘较多，地势低，受地形影响作用明显。青泥寺儿沟区代表性易涝点为港湾广场，此处硬化程度

高，由于靠近海边，受入海口潮位顶托作用明显。研究区域管网图如图 1 所示。 

2.2. 所用资料 

1) 管网资料 
管网系统现状资料信息分为点、线、面 3 类，点要素包括：雨水井的空间坐标、地面标高、井底标

高，排水口的空间坐标、管底标高、出流形式；线要素包括：管径、管材、管道的形状、管长、起止点

标高、编号、埋深；面要素包括：雨水井、排水口控制的子流域的面积。 
2) 下垫面资料 
下垫面资料包括土地利用类型、实测的 1:5000 地形资料、城市水系信息、地表蓄水设施的滞蓄能力

以及不同的土壤类型、地表糙率、土壤下渗率、滞蓄能力等参数，相关参数通过规范确定，并利用后面

的模型及实测数据率定。 
3) 降雨资料 
城市除涝就是要解决超过雨水管道设计标准，而又低于城市防洪标准的降雨产生的城市内涝水的处

置问题。大连市属于重要地区，因此防洪标准选择 50 年一遇[12]。根据大连降雨规律和城市内涝风险情

况，结合城市经济社会发展需求，利用辽宁省水文手册成果图查得相关雨量参数，同时利用大连市近期 
 

 
Figure 1. The drainage pipe network of the study area 
图 1. 研究区域管网图 
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典型暴雨过程，得出大连市 50 年一遇 24 h 降雨，取其中 12 h 降雨进行模拟，时间间隔为 5 min，降雨量

为 121.2 mm。雨型如图 2。 

3. 模型与方法 

3.1. MIKE 模型简介 

MIKE系列软件是丹麦水资源及水环境研究所(DHI)开发的产品。由MIKE URBAN、MIKE11、MIKE21、
MIKE FLOOD 等几个部分组成。其中 MIKE URBAN 包括城市供水系统的 MIKENET 模块，以及城市排

水系统的 MIKE MOUSE 模块；MIKE11 主要用来模拟一维河道、河网；MIKE21 用于模拟二维河口、海

岸及地表水体，具有较好的网格精度和准确性；MIKE FLOOD 是一个把一维模型(MIKE URBAN 和 MIKE 
11)和二维模型(MIKE 21)进行动态耦合的建模系统。利用这种耦合的方式，既利用了一维模型和二维模

型的优点，又避免了采用单一模型时遇到的网格精度和准确性方面的问题。MIKE FLOOD 可以模拟城市

排水系统和路面积水之间的相互作用，以及河网和排水系统的连接。 
本次研究选择 MIKE URBAN 中的 MIKE MOUSE 模块对排水管网进行一维水动力学模拟，采用

MIKE FLOOD 将管网模型 MIKE URBAN 和二维地面流模型 MIKE 21 集成在一起进行耦合计算，得到城

市内涝淹没水深及内涝时间。 

3.2. 建模方法 

基础资料主要有大连市中心城区 CAD 格式的高程点、管网数据，利用 ArcGIS 将高程点数据转换为

15*15 m 网格大小的 DEM 数据；将所需的降雨资料做成 MIKE URBAN 模型所需的.dfs0 格式数据；将典

型区域的管网数据做成.mdb 数据库，再导入 MIKE URBAN 中，建立起模型。 
研究区域缺失实际降雨淹没过程资料，但有历史暴雨下某些易涝点的最大淹没范围及淹没水深资料。

所以研究采用三大排水区进行历史暴雨模拟分析，利用历史上统计的某些场次暴雨下淹没特征数据与模

型模拟结果作定性对比分析，从而率定相关模型参数。 
以大连市 2013 年 7 月 2 日的一场实际降雨数据来模拟研究区域的淹没情况。得出以下易涝点分布图，

并与研究区域的实际涝点信息对比，三个排水区模拟出的易涝点能覆盖实际易涝点，并且淹没特征参数

大致符合历史统计资料。所建模型模拟情况与实际情况吻合较好，因此可以用于对排水系统的除涝方案

研究。具体如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. 12-Hrainfall pattern of 50-year return period in Dalian 
图 2. 大连市 50 年一遇 12 h 雨型图 
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Figure 3. The distribution of simulated waterlogging points 
图 3. 模型模拟易涝点分布结果 

3.3. 内涝指标体系 

内涝指标分为内涝水深、时间、面积三种，由于大连处于丘陵地区、即使相对平坦的区域也有一定

局部的地势起伏，所以主要选择水深和时间两种指标。大连市城市内涝标准有两层含义：为保证不断交

通，在主干道(包括立交桥最低处)积水深度不得超过 25 cm，否则会因汽车发动机进水而造成交通中断；

易涝点积水的时间不超过 30 min。易涝点风险区级别划分如表 1 所示。 

3.4. 除涝方案设定 

采用芝加哥合成暴雨过程线(CHM 法)，以及 MIKE URBAN 模型对研究区域管网在设计暴雨重现期

下的排水现状能力进行模拟分析，根据模拟结果，找到各易涝点的瓶颈管道。针对各易涝点处瓶颈管道，

采取不同的除涝方案对其进行除涝效果分析研究。各易涝点改造前内涝水深及内涝时间如表 2。在瓶颈

管道处对每种除涝方案进行模拟，并分析其除涝效果。 
1) 采用蓄水池除涝方案，蓄水池容积的设计要尽量与来水量一致，使得蓄水池空间充分利用，既能 
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Table 1. Criterions for waterlogging risk region 
表 1. 内涝风险区标准 

风险区划分 积水深度(m) 积水历时(min) 

低风险区 0.25~0.50 30~60 

中风险区 0.50~1.00 >60 

高风险区 >1.00 >60 

 
Table 2. Pre-transformed waterlogging depths and duration of each waterlogging points 
表 2. 各易涝点改造前内涝水深及内涝时间 

易涝点 内涝水深(m) 内涝时间(h) 

三合大厦 1.26 3.35 

港湾广场 1.25 4.5 

小龙街 1.17 5 

 
避减洪涝灾害，也能充分利用雨水资源，增添城市绿化供水，同时改善水生态环境[13] [14]。 

2) 泵站方案为城市防洪除涝常规手段。由于城市用地紧张，环境保持要求严格，城市除涝泵站不考

虑设置调节池。因此采用无调节池的泵站对其进行规划模拟。 
3) 通过设置不同比例的绿色基础设施来改变研究区域的径流系数，如下凹式绿地、植草沟、人工湿

地、可渗透地面、渗透渠、透水性停车场和广场、屋顶绿化等组合措施。 
4) 大连市排水管网建设年代久远，设计标准偏低，有些管道管径偏小，不能满足排水要求，且管道

自然老化、沉淀，降低了管道的排水能力，因此采用增加管径的方案对典型易涝点进行模拟。 
三合大厦、港湾广场、小龙街易涝点的瓶颈管线长度有所差别，改造区域面积及改造后的管网密度

差别不大，因此改造工程量有所不同。三合大厦、港湾广场、小龙街均处于商业区，绿化程度差别不大，

设置绿色基础设施时，改造成本相近。由于空间有限，蓄水池和泵站的规模有限。针对不同区域改造成

本一样，改造方案可以是不一样的，因为管网密度、施工难度等。根据每种方案的单价，结合各易涝点

除涝方案改造的不同工程量，由此得出易涝点每种方案的改造成本。设立四种不同的改造成本情景分别

为 150 万元、300 万元、450 万元、600 万元，在改造成本相同的前提下，分析每个研究区域内不同方案

的除涝效果。不同改造成本情况下，单个方案参数设置如表 3 所示。 

4. 除涝方案分析 

4.1. 方案除涝效果分析 

从图 4 可以大致看出，当使用单方案除涝时，三合大厦易涝点处，增大管线方案除涝效果较好；港

湾广场易涝点处，泵站方案除涝效果较好；小龙街易涝点处，蓄水池方案较好。但单方案随改造成本的

增大，除涝效果增长不显著。增大改造成本时，各易涝点处的绿色基础设施方案除涝效果变化敏感，但

绿色基础设施规划面积有限，达到饱和后便不再增加，除涝能力有限；易涝点均位于繁华地段，建筑物

密集，地理空间有限，增大改造成本时，不能满足增大蓄水池容积的需求，且泵站的规模也受到限制。

当改造成本增大为 600 万元时，各易涝点处较优方案的除涝效果无明显变化，因此采用其次有效的方案

与其组合，使改造成本均为 600 万，对易涝点进行进一步除涝研究，具体组合参数见表 4，除涝方案内

涝模拟结果见图 4。 
1) 在三合大厦易涝点处，在相同改造成本下，当采取单独方案时，增大管径方案对于该区域的除涝 
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Table 3. Transformation cost of individual scenario for waterlogging control 
表 3. 单个除涝方案的改造成本 

改造成本 
(万元) 

蓄水池容积 
(m3) 

泵站流量
(m3/s) 

径流系数 管径(mm) 

三合大厦 港湾广场 小龙街 三合大厦 港湾广场 小龙街 

150 1000 0.3 0.75 0.74 0.72 450 500 400 

300 1500 0.5 0.7 0.69 0.67 550 600 500 

450 2000 1.0 0.6 0.59 0.57 900 1000 800 

600 2500 1.5 0.54 0.53 0.5 1200 1500 1000 

 
Table 4. Parameter settings of combined scenario for waterlogging control 
表 4. 组合除涝方案的参数设置 

改造成本 
(万元) 方案 

三合大厦 港湾广场 小龙街 

管径(mm) 泵站流量(m3/s) 泵站流量(m3/s) 蓄水池容积(m3) 蓄水池容积(m3) 泵站流量(m3/s) 

600 
① 900 0.3 1.0 1000 2000 0.3 

② 550 0.5 0.5 1500 1500 0.5 

 

 
Figure 4. Simulated waterlogging results of each scenarios under different transformation cost 
图 4. 不同改造成本下各方案内涝模拟结果 
 

效果是较好的，泵站方案其次。只有随着改造成本的增加，设置绿色基础设施和蓄水池方案才能体现出

一定的除涝效果。三合大厦位于平原区，处于交通干道，车流量大，靠近春柳河，地势较平坦，发生内

涝时，水深较均匀，采用增大管径的方案可使雨水通过雨水井自流均匀快速排出，对除涝起决定性作用；

采用泵站方案时，只能快速将局部雨水快速排出，虽然内涝水深较小，内涝时间较短，但除涝效果没有

增大管径的方案好；蓄水池方案能有效收集其附近的雨水，远处的雨水不易自流到蓄水池，除涝效果最

不明显；绿色基础设施达到一定的比例后，其除涝效果才会明显提高。当采取组合方案时，可将该易涝
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点内涝风险降低至标准区，比同等改造成本下的增大管径方案除涝效果更好。其中管径为 900 mm、泵站

流量为 0.3 m3/s 的组合方案的内涝水深更小，除涝效果更好。 
2) 港湾广场易涝点处，各方案的改造成本相同时，泵站方案的除涝效果是较好的，蓄水池方案次之。

港湾广场位于入海口地区，排水受潮位顶托作用显著，采用增大管径的方案以及绿色基础设施方案不能

顺利使雨水自流排出；蓄水池方案对于除涝有一定的效果，能够消除洪峰；采用泵站方案可将雨水快速

排入海中，抵消潮位顶托影响，减少地面涝水量，除涝效果较好；随着改造成本的加大，此处受空间地

理位置影响，蓄水池容积有限，不能集蓄多余的雨水，造成内涝，且内涝时间变化不大。而在该区域采

取合适的组合方案时，将会使该易涝点内涝时间达到 0.5 h 以下。在该区域采取组合方案时，泵站流量为

1.0 m3/s、蓄水池容积为 1000 m3的组合方案的内涝水深略高于 0.25 m，除涝效果较同等改造成本下的 1.5 
m3/s 泵站方案稍好。 

3) 小龙街易涝点处，当采用单独方案时，蓄水池方案的除涝效果较相同改造成本下其他方案除涝效

果是较好的，泵站方案次之。小龙街位于丘陵地区，此处地势低洼，发生内涝时，容易产生较大水深，

且雨水短时间内无法通过自流排出，造成长时间的积水。蓄水池方案可以削减洪峰，更有效的集蓄雨水，

最大程度的降低易涝点内涝水深；绿色基础设施增加至最大比例时，除涝效果明显，能充分发挥其蓄水、

滞水的功能，达到快速排水的目的。当采用组合方案时，蓄水池及泵站组合方案更适合丘陵地区低洼地

势，可以将低洼处积水快速顺利排出。蓄水池容积为 2000 m3、泵站流量为 0.3 m3/s 的组合方案可将该易

涝点内涝风险降低至标准区，比 2500 m3 蓄水池方案除涝效果好。 

4.2. 典型区域除涝方案确定 

图 5 中显示了不同改造成本、各个方案的内涝时间及内涝水深之间的关系。每条线段代表同一投资

下各方案效果对比，相同格式的多个节点代表同一类型方案在不同投资下的除涝效果。在满足规定除涝

要求的可行方案中，选择其中投资额较小、除涝较好的方案为该区域内的较优除涝方案。图 6 为在不同 
 

 
Figure 5. Waterlogged effects of different scenarios 
图 5. 不同方案除涝效果 



城市防洪典型区域除涝方案分析研究 
 

 
237 

 
Figure 6. Flow process curve of pipe 
图 6. 管道流量过程线 
 
改造成本下，各个易涝点采用较优方案下，原瓶颈管道处的流量过程线。由图中可以看出，改造前，管

道出现满流状态，此时流量变化不明显，增大改造成本后，管道的排水能力随之增大，不同程度的降低

了易涝点的内涝风险。 
1) 在三合大厦易涝点处，有多种可行方案可将该易涝点改造至低风险区。在不同的改造成本下，采

用单独方案时，增大管径方案除涝效果较好。而改造成本为 150 万元、300 万元时，增大管径方案除涝

效果差别不大，因此当改造成本有限时，采用管径为 450 mm，即 150 万投资的方案即可，此时内涝水深

为 0.35 m，内涝时间为 0.52 h；改造成本为 450 万元时，增大管径方案除涝效果增强，此时管径为 900 mm；

改造成本为 600 万元时，增大管径方案除涝效果无明显变化，此时采用管径为 900 mm 的方案，改造成

本仅为 450 万元，内涝水深为 0.29 m，内涝时间为 0.32 h。采用 2 种组合方案时，均可将该易涝点改造

至标准区，而管径为 900 mm、泵站流量为 0.3 m3/s 的组合方案产生的水深较小，仅为 0.204 m，为较优

组合方案。 
2) 在港湾广场易涝点处，通过不同方案改造后，可使该易涝点处于低风险区。由于该易涝点特殊的

地理位置，不同改造成本下，泵站方案的除涝效果较好。改造成本为 300 万元以下时，泵站方案的除涝

效果变化不大，此时采用改造成本仅为 150 万元、泵站流量为 0.3 m3/s 的方案；改造成本为 450 万元时，

泵站流量为 1.0 m3/s，此时除涝效果较好。当改造成本为 600 万元时，采用单泵站方案产生的内涝水深为

0.31 m，内涝水深为 0.34 h，而泵站及蓄水池组合方案虽不能将该易涝点改造至标准区，但泵站流量为

1.0 m3/s、蓄水池容积为 1000 m3的组合方案产生的内涝水深较小，为 0.28 m，内涝时间仅为 0.27 h，除

涝效果较好。 
3) 在小龙街易涝点处，多种除涝方案可将易涝点改造至低风险区。不同改造成本下，蓄水池方案除

涝效果较好。改造成本为 150 万元时，蓄水池方案容积为 1000 m3，内涝水深为 0.47 m，内涝时间为 0.7 h；
改造成本为 300 万元时，蓄水池方案除涝效果有一定的改善，容积为 1500 m3；改造成本为 450 万元时，

蓄水池方案除涝效果明显提高，此时容积为 2000 m3，内涝水深为 0.32 m，内涝时间为 0.5 h；改造成本

为 600 万元时，蓄水池方案和蓄水池容积为 2000 m3、泵站流量为 0.3 m3/s 的组合方案产生的内涝水深相

近，而组合方案可将易涝点改造至标准区，为较优方案。 

5. 结论和展望 

针对大连市内平原、入海口、丘陵三种典型区域进行了内涝现状模拟，在此基础上，通过设定多种

除涝方案情景，研究了不同改造成本下，每种除涝方案在典型区域内的除涝效果，并确定出不同改造成

本条件下，三种典型易涝点的较优除涝方案，为以后城市防洪除涝方案的制订提供参考。 
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规划过程中，由于社会、环境、经济效益涉及因素较多，量化较复杂，进行了一定简化，如在三个

易涝点管径及绿地改造规划中，由于管网密度等较为相似，因此设计改造方案成本较为接近，在相似区

域规划中建议详细考虑这些因素，以便更好的因地制宜地评估不同方案的除涝效果。 
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