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摘要　对汇流时间短、暴雨时程集中且短期内降水强度大的城市区域而言，暴雨洪涝灾害预见期的延长可以为制定

应急预案和实施防汛抢险争取更多的响应时间，降低城市暴雨洪涝事件带来的潜在危害. 延长城市暴雨洪涝灾害预见期

的有效措施之一，是采用基于数值天气预报技术和多源/高分辨率数据资料的陆气耦合城市雨洪模拟技术进行雨洪过程

模拟和灾害预报. 本文归纳总结了城市雨洪过程模拟和预报中常用的 5类降水输入数据及各类降水数据的适用条件；总

结了数值天气预报技术在区域强降水模拟方面的研究进展及存在的问题；梳理了城市雨洪过程模拟中采用的常见方法

及优缺点；总结了数值降水预报技术应用于城市雨洪过程模拟和预报的最新研究进展. 在此基础上，提出了基于陆气耦

合的城市雨洪模拟技术需要解决的关键问题和应对之策，指出在当前城市雨洪模拟技术较为成熟的情况下，减小数值降

水预报结果的不确定性和提高城市雨洪过程模拟的精细化程度是提高城市暴雨洪涝灾害预报准确性的主要手段.
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0    引言

IPCC第六次评估报告指出，21世纪前 20年全球

年平均温度相较 1850−1900年升高了 0.99 ℃[1]
. 受全

球气候变暖和城市化的双重影响，城市地区极端降水

事件频率和强度明显增加，发生城市暴雨洪涝灾害事

件的次数和造成的灾害损失明显增多 [2−3]
. 2020年，全

球因城市暴雨造成的洪涝灾害损失多达 500多亿美

元，导致 6 000多人死亡，城市暴雨洪涝问题已成为全

球变化环境下世界范围内各城市需要共同面对的重

大问题 [4−5]
. 中国作为全球城市化水平增长最快的国

家之一，在过去 20年间城市化率由 35%增长至 63.89%，

增长幅度达到 82.5%. 快速的城市化发展以牺牲原有

的绿地水系空间为代价，导致城市地区蓄滞水能力和

排水能力显著降低，致使城市暴雨洪涝问题愈发严重[6]
.

近年来，每逢汛期我国各大城市轮番上演“城市看

海”景象，造成严重的洪涝灾害损失，“逢雨必涝”已

成为我国大部分高度城市化地区的顽疾.

值得注意的是，近年来我国发生的城市暴雨洪涝

灾害事件中，因短时强降水引发的突发性暴雨洪涝灾

害事件发生频率明显增加，造成的灾害损失程度明显

增强 [4]
. 究其原因：城市的热岛效应、阻碍效应和凝结

核效应显著改变了局地的降水格局，增加了短时强降

水发生的概率和强度 [5，7]；快速城市化建设侵占了原

有的蓄滞排水空间，大大缩短了区域汇流的时间，增

加了洪涝灾害发生的可能性 [6，8]；经济的快速增长和

人口的快速膨胀，使得城市暴雨洪涝灾害造成的破

坏、损失和影响成倍增长 [9]
. 在城市水文环境发生显

著变化的情景下，提高城市暴雨洪涝灾害的预警预报

能力，改善城市现有的水循环条件，有效管理和利用

雨洪资源，增加城市承受洪涝灾害的能力，成为治理

当前城市暴雨洪涝问题的主要手段 [10−11]
. 其中，提高

城市暴雨洪涝灾害的预警预报能力是应对突发性暴

雨洪涝灾害需要迫切解决的核心问题 [12−14]
. 已采取的

措施中，基于数值降水预报和多源 /高分辨率数据资

料的陆气耦合城市雨洪模拟技术，因其能有效延长城

市暴雨洪涝灾害的预见期，实现实时或多情景状况下

洪涝灾害的预警预报和风险评估，逐渐成为解决城市

暴雨洪涝问题的重要工具 [15−17]
.

张红萍等 [18] 指出，不同模拟应用场景下所关注的

洪涝过程不同，采用的技术策略及其重点和难点也不

同. 在现有城市雨洪模拟相关综述基础上 [19−23]，本文

旨在关注应用于城市暴雨洪涝灾害预警预报的陆气 
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耦合城市雨洪模拟技术，对当前陆气耦合雨洪过程模

拟中采用的城市强降水过程模拟技术、城市雨洪过

程模拟技术和陆气耦合雨洪模拟技术进行了梳理，总

结和分析了基于陆气耦合的城市雨洪模拟技术需要

解决的关键问题，并提出了应对之策，以期为今后相

关研究工作提供参考和支撑. 

1    城市强降水过程模拟技术
 

1.1    城市暴雨洪涝灾害预警预报中常用的降水数据

    强降水作为城市暴雨洪涝灾害的主要致灾因子，其

准确性很大程度上影响了城市雨洪过程模拟和暴雨

洪涝灾害预报结果的准确性. 在当前城市暴雨洪涝

灾害预警预报研究中，根据数据来源和处理方式不

同，采用的降水输入数据一般可以分为以下 5种.

1）历史长序列站点观测数据（例如中国气象网提

供下载的国家级气象站每小时降水数据）. 这类降水

数据时间序列较长（超过 20 a），精确度较高，但空间

代表性较低，无法通过此类数据获取足够的区域空间

降水信息. 早期研究中通常用于预测流域或地区的

重现期暴雨洪水过程. 近年来，由于城市水文环境随

降水发生了显著变化，水文序列的一致性假设不复存在，

使得依靠传统降雨-径流关系预测暴雨洪水的方法适

用性逐渐减弱 [24−25]
. 在实际应用中，此类数据主要作

为重现期降水设计的依据，用来模拟典型暴雨事件或

预估不同暴雨情景下的暴雨洪涝状况，为暴雨洪涝灾

害预警预报提供情景预报集 [26−27]
.

2）实时站点观测降水数据（例如中国气象局提供

的自动气象站每分钟降水产品）. 由于降水观测站网

密度的增加，当前可获得的站点观测数据相较于历史

长序列观测数据在空间代表性方面有了显著提升 [28]
.

我国的气象观测站点已由起初的几百个国家站点增

加到几万个，部分地区自动气象站的空间覆盖率可以

达到 1 km2
. 以实时站点观测降水数据驱动的雨洪模

型，可以为城市地区提供临近或实时暴雨洪涝灾害的

预警或预报信息，准确性较高 [12−13]
. 缺点是预见期的

长短受到流域汇流时间的限制，不适合在面积小、汇

流时间短的流域或者水文响应时间较短的大中型城

市地区开展暴雨洪涝灾害的预警或预报，实际应用中

通常用于校正其他来源的降水解译或预报产品.

3）雷达或遥感解译获得的降水数据（例如中国天

气网提供下载的气象雷达数据和风云（FY）系列卫星

降水数据）. 这类数据时间空间分辨率较高（多数雷

达数据可以达到 1 km、5 min的分辨率），能够通过解

译高空降水信息提前数小时预报出地表降水 [29−30]
. 但

是预报出的地表降水结果（尤其是强对流型降水的预

报结果）容易受到局地气候的影响，与实际观测值产

生偏差，因而应用中通常会采用数理统计学方法或者

数值天气预报模型对降水数据进行修正或同化，以减

小暴雨洪涝过程模拟和预报的初始误差 [31−33]
. 在保证

一定预报精度的情况下，可以将暴雨洪涝灾害的预见

期延长至 2~7 h.
4）全球中尺度环流模式输出的空间格点降水产

品（例如中国气象局自主开发的 GRAPES模式输出的

预报降水产品）. 目前全球有超过 20个气象业务预报

中心能够提供 10 km、7 h及以上分辨率的全球降水

预报产品，预见期最长可达 15 d. 这类数值降水预报

产品容易获取，在描述锋面降水过程方面表现较好，

但在捕捉对流型降水特征方面表现较差 [34−35]
. 实际应

用中通常会采用多模式集成预报方法或者统计降尺

度等方法对降水预报结果进行修正 [36−37]，用于预测某

区域未来一段时间内出现暴雨洪涝灾害的概率.

5）区域数值天气预报模型模拟输出的空间格点

降水数据（目前还没有覆盖全国范围的降水产品）.

随着数值天气预报模拟技术的快速发展，新一代的区

域对流尺度天气预报模型模拟强降水，尤其是对流型

强降水的能力得到显著提升，能够提前数天或 1周对

区域暴雨灾害进行预警或预报 [35]
. 但模型自身的不确

定性使模型模拟或预报出的降水强度和降水落区与

实际观测结果产生偏差 [38−39]
. 在区域强降水模拟或预

报中，需要提前对模型各项参数配置进行区域适用性

评估和优选，从而减小包括初始误差和结构误差在内

的各种模型误差对数值降水预报结果的影响 [40]
. 在保

证一定降水预报精度的条件下，可以将暴雨洪涝灾害

的预见期延长至 12~72 h. 

1.2    数值天气预报技术在区域强降水模拟方面的研

究进展     数值天气预报（numerical weather prediction，
NWP）是根据大气的实际情况，在给定的初始条件

下，通过数值求解描述天气过程的热力学和流体力学

方程组，预测未来一定时段的大气运动状态和天气现

象的方法 [41]
. NWP的历史最早可以追溯到 20世纪初

期. Abbe[42] 和 Bjerknes[43] 指出：未来的天气状况可以

通过求解给定初始条件的大气物理方程组得到，并且

提供了用于描述大气过程的基本物理方程组. 受当

时计算能力和观测技术的限制，直到 1949年计算机

的出现，才使得用计算机求解大气物理方程组成为可

能. 并于同年出现了第一个真正意义上的NWP模型[35]
.

之后 50年，随着数值求解方法的不断更新和优化、物

理参数化方案的不断丰富和完善，以及观测和数据同

化技术的快速发展，通过数值求解模拟未来天气状况

的能力得到了显著提升.
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20世纪后半叶，国际上先后出现了一批可以用于

全球或区域范围业务预报的中尺度NWP模型，如MM5
模型 [44]、UKMO模型 [45]、ETA模型 [46]、RAMS模型 [47]

等. 尽管这个时期的 NWP模型在预报气温、气压等

气象要素方面的能力有了显著提升，但是输出的降水

产品无论是在准确性还是可靠性方面都相对较低 [48]
.

一方面是因为降水过程的复杂性和天气过程的混沌

属性增加了数值模拟和预报的难度；另一方面是受限

于计算机本身的运算能力，导致这个时期开发的 NWP
模型只能进行较大尺度的环流过程模拟，而不能较好

地描述和求解对流尺度的降水过程.

20世纪 90年代，高空探测技术的突飞猛进和计

算机技术的飞速发展，为 NWP模型进行更高分辨率

的模拟提供驱动数据的同时，也为分析处理这些数据

用以完善发展更为复杂的物理过程参数化方案提供

了可能 . 在此基础上发展起来的新一代 NWP模型

（如 weather research and forecasting model，WRF模型[49]）

能够对区域对流降水过程进行更为精细化的模拟，且

在模拟和预报强降水方面表现出了很好的性能 [35]
. 众

多研究表明，在区域对流尺度开展数值天气过程模拟

（空间分辨率<5 km）可以更好地描述云微物理过程，

捕捉更多小尺度的对流降水过程和触发对流降水过

程的因素 [50−51]
. 在更短的时间周期内，相较全球较粗

分辨率的模拟（空间分辨率>10 km），区域对流尺度

的模拟可以更好地反映区域地表不均匀性、地形以

及大气层中湍流输送过程对局地天气情况的影响[51−53]
.

新一代 NWP模型在降水尤其是强降水模拟和预

报能力方面的快速提升，使得越来越多的机构和学者

开始将 NWP模型应用至区域暴雨洪涝灾害的模拟和

预报中 [54−58]
. 研究表明，在模拟和预报不同地区、不

同性质的强降水过程时，WRF模型比 MM5模型在模

拟大气环流背景、降水落区和暴雨的分布状况方面

更接近于真实情况 [59−61]
. 对气温场、风场、水汽通量

场及垂直速度场等物理量的模拟效果，也优于 MM5
模型 [62]

. 和其他数值天气预报模型相比，WRF模型在

模拟和预报强降水方面也表现出了较好的性能，能够

成功地再现对流降水过程中雨带的分布特征和天气

系统的演变特征 [48]
. 将数值天气预报模型输出的降水

信息作为城市雨洪模型的输入，可以在一定程度上提

高预报结果的精度，延长暴雨洪涝的预见期 [63]
. 对那

些汇流时间短、暴雨时程集中且短期降水强度高的

城市区域来说，预见期的延长可以为制定应急预案和

实施防汛抢险争取更多的响应时间，降低暴雨洪涝带

来的潜在危害 [64−65]
. 同时，NWP模型也因为多了陆面

信息的反馈，得以改进原有的模型结构和物理参数化

方案[66]，使之更好地应用于城市雨洪过程模拟和预报.

尽管新一代 NWP模型在模拟区域尺度强降水方

面的能力逐渐得到认可，但是受到模型结构误差、初

始误差和天气系统混沌属性的影响，降水依然是 NWP
模型最难模拟和预报的变量之一. Rama Rao等 [67] 采

用 WRF模型对南美洲 Guyana地区的一次强降水过

程进行模拟，结果表明 WRF模型能够捕捉这次降水

过程的主要特征，但降水模拟值要小于实测值；Efstathiou
等 [68] 基于 WRF模型对希腊 Chalkidiki地区的一次强

降水过程进行了模拟，结果发现 WRF模型能够很好

地模拟这次强降水的过程和降雨范围，但输出的降水

值偏大，暴雨落区范围和中心位置有些偏差. 由于数

值天气预报实际上是对大气运动过程的近似模拟，人

类对大气运动机制的认知和模型对次网格过程描述

的不足，加上大气本身的非线性混沌属性对模型结构

误差和初始误差的放大效应，使得 NWP模型输出的

降水结果存在众多不确定性 [35，40]
. 运用 NWP模型进

行区域高分辨率模拟时，采用的动力降尺度方法也会

进一步增加这种不确定性 [69−71]
. 以 WRF模型为例，在

对流尺度模拟意味着对流强降水过程更有可能通过

接近实际情况的显式方法对物理方程进行求解，而非

通过参数化方法进行求解；但是在求解过程中，也会

因为采用的求解方案不同引入新的结构误差，或因为

可获得的初始化数据达不到对流尺度模拟对驱动数

据的精度要求产生更多的初始误差. 此外，由于 NWP
模型中各个物理参数化方案多是在某一个地区观测

资料的基础上建立起来的，而各个地区的中尺度环流

特征和对流过程存在显著差异，因而在一个地区模拟

表现好的物理参数化方案组合在另一个地区不一定

也表现得好 [72−75]
. 

2    城市雨洪过程模拟技术

城市雨洪过程是一个多过程、多尺度融合的物理

过程，主要包括城市下垫面产流、坡面汇流、管网汇

流、河道汇流以及二维洪水淹没等过程. 根据各过程

的耦合程度可以形成不同程度的耦合模拟模式. 总
体来说，根据计算原理可以将城市雨洪过程模拟方法

分为 3类：水文学方法、水动力学方法和水文水动力

学结合的方法 [19，23]
. 

2.1    城市水文过程模拟技术与方法    与流域类似，城

市中的水文过程包括了产流和汇流 2个阶段. 降落至

城市下垫面的降水经过植被截留、地表填洼、土壤下

渗和陆面蒸发等过程之后，所形成的地表产流和地下

产流是城市雨洪汇流演算过程中各种径流成分输入

的直接来源. 近年来，由于受到人类活动的剧烈影
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响，城市地区产流规律和地表下垫面的性质相较自然

流域发生了显著变化 [6，76−78]
. 与自然流域相比，城市下

垫面的种类繁多且各种土地覆盖交错分布. 观测数

据的缺乏和量测技术水平的限制，使得人们对城市产

流规律的认识存在众多盲区. 虽然目前已有针对城

市某些特定下垫面组合的产流规律研究 [79−81]，但多是

在实验室或者城市某局部点尺度开展的研究，与真实

的下垫面情况仍存有较大的差距 [82]
. 因此，在城市雨

洪模拟中，主要还是以经验公式、数理统计分析方法

或者简化的降雨径流模型对产流过程进行计算和模拟.

实际应用中比较常见的方法包括 SCS（soil conservation
service）法 [83]、径流系数法 [84] 和下渗曲线法.

SCS法和径流系数法都属于数理统计分析方法.

这类方法通过引入一个反映流域产流能力的变量来

建立降雨量和径流量之间的相关关系. 这个变量和

降雨强度没有直接关系，而是由流域的下垫面种类、

土壤类型、土壤性质或地形坡度等因素决定. 其中，

SCS法是由美国农业部水土保持局提出，通过引入径

流曲线参数 CN值对城市的径流量进行计算[85]
. CN的

具体取值可以根据不同的土壤-下垫面类型和性质查

表获得，同时可以根据前期影响雨量和地形坡度对

CN值进行修正. 该方法的优点是结构简单，所需输

入的参数少，方便根据实际情况进行改进、参数修正

和模型集成 [86−87]
. 其缺点是没有考虑降雨过程中降雨

强度变化对土壤下渗过程的影响，参数取值变化对产

流量的计算结果影响较大，需要根据当地实验研究结

果对 CN值进行修正. 径流系数法相对 SCS法更为简

单，通过引入径流系数值反映不同下垫面产流特征.

该方法或根据实际观测资料为每种下垫面赋予不同

的径流系数值，或通过加权平均为一个排水片区赋予

一个综合径流系数值，然后用径流系数乘以降雨强度

计算产流值 [88]
. 该方法所需的参数少，可以根据不同

区域的实测资料（也可以根据模型模拟的结果）进行

修正. 实际应用中通常和下渗曲线法配合使用，主要

用于计算缺资料或者无资料地区城市不透水区域或

低渗透区域的产流量 [89]
.

与前 2种方法有所不同，下渗曲线法引入的下渗

率等参数会随着时间和降雨强度发生变化 [89]
. 下渗曲

线法假设下渗是城市透水表面主要的降雨损失来源，

因此主要应用于城市透水表面的产流计算中. 该方

法根据入渗率计算方法的不同，可以分为 GAML入

渗曲线法 [90]、Philip入渗曲线法 [91] 和 Horton入渗曲线

法[92]
. 其中，GAML方程是Mein和Larson在Green-Ampt

下渗方程基础上，提出的稳定降雨条件下地表积水时

的入渗方程；Philip方程由 Richards方程经过 Bolman

变换简化后求得，该方程假设在充分供水条件下，水力

传导度和扩散度都是含水率的函数；Horton方程是Horton
基于降雨产流关系提出的经验公式，它假设下渗率是

一个消退过程，消退速率与剩余量成正比 [93]
. 相较前

2种方法，Horton入渗曲线法需要输入的参数少，模

型结构简单，且符合高强度降水时期时非蓄满便会产

流的情况，因而多用于城市透水区域的产流计算中[89]
.

对于汇流过程，水文学方法通常以一个集水区、

一段河道或管道为计算单元，基于经验公式或者简化

的物理方程，建立每个计算单元输入和输出之间的关

系，从而对汇流过程进行演算. 相较水动力学方法，

水文学方法更多关注的是每个计算单元的汇流规律

而不是水流的微观运动特征 [89]
. 常见的计算方法包括

坡面汇流计算中采用的推理公式法、单位线法、等流

时线法、线性水库法和非线性水库法 [21]，以及管道和

河道汇流计算中采用的马斯京根法和瞬时单位线法.

基于这类方法构建的模型结构相对简单，参数类型较

少，运算效率高，能够提供计算单元出口（如管网或河

道汇流处）的水位、流速和流量等信息. 缺点是这类

模型不能很好地描述实际的水流运动过程，只能得到

计算单元出口处的相关信息，不能详尽反映城市地表

因管道、河道溢流或者城市地表排水不畅导致的空

间积涝状况. 同时，由于每个计算单元所引入的参数

都需要通过出口处的流量水位过程进行率定，在当前

城市防洪排涝对研究区域划分要求越来越精细的情

况下，率定和验证模型参数的工作量也会明显增加. 

2.2    城市水动力过程模拟技术与方法     水动力学方

法基于更严格的物理机制，通过求解圣维南方程组或

其简化形式，获取城市地表水流、管道或河道内水流

的运动状态 [23]
. 相比于水文模型，水动力模型涉及的

参数较少，主要包括糙率系数等，因此模型的不确定

性相对较小. 但是，由于水动力学模拟对初始条件、

边界条件，以及用于率定、验证模型的观测数据要求

较高，同时受计算机配置和计算方法的影响较大，因

而该方法的发展和应用较晚 [82]
. 随着城市对防洪决策

资料要求的进一步提高，为了更好地模拟城市街道、

广场和低洼区等区域的水流状况，基于水动力学方法

构建的城市雨洪模型越来越受到研究者和管理者的

重视和青睐. 该方法不仅可以充分考虑城市地形和

建筑物的空间分布特点，更好地模拟城区暴雨洪涝的

成灾过程，并且可以提供动态详尽的积水深度、积水

时间和淹没范围等信息，因而在城市暴雨洪涝过程模

拟和预报中有很好的应用前景. 缺点是需要大量的

实测数据为模型构建和求解提供确切的初始和边界

条件，同时模型为了保证运算稳定，通常会根据最小
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的计算单元设置模拟的时间步长，计算耗时较长，对

计算机的运算性能和存储能力要求较高.

城市雨洪过程一般涉及一维与二维 2个维度的

水动力模型. 二者的控制方程本质上是 Navier-Stokes
方程在 2个维度上的退化形式，在此基础上不考虑水

的可压缩性，对原方程进行了简化. 考虑到城市下垫

面以及局部淹没区的物理特性，一般采用一维水动力

模型描述河网与管网洪水演进过程，采用二维水动力

模型描述地表洪水淹没. 有限差分法和有限体积法

是水动力模拟中最常用的 2种数值格式. 有限差分法

采用差分代替原来的微分式，计算过程相对简单，在

一维模型中更为常用. 常用的 Preissmann四点隐格式

被广泛应用于众多模型甚至是商业模型中，具有较高

的精度和稳定性. 河网计算的核心问题在于河网不

同河段的耦合关系处理，平原城区河网纵横交错，水

文水力关系复杂，直接针对河网整体构造的大型方程

组求解，伴随着大型稀疏矩阵的求解，不仅计算量复

杂，且计算资源难以得到有效分配. 相较于整体解

法，河网分级解法提供了更好的计算模式 [94]
. 此外，汊

点水位迭代法使每个河段独立求解，通过迭代直到汊

点内边界条件得到满足，有效避免了大型稀疏矩阵的

求解，提高了计算效率 [95]
. 而在管网水流计算且底坡

较大或管网过短时，易出现管流在满管和非满管之间

切换，在同一场降雨事件中可能出现明渠流、有压

流、混合流等多种复杂形态，给数值求解带来较大困

难. 为解决明满流交替计算的问题，相继出现基于扩

散波 [96]、运动波 [97] 等管网排水模拟方法，随着管网排

水模拟技术的发展，通过采用隐式有限差分，并引入

狭缝的激波捕捉法，将复杂混合管流与河网水流在同

一框架下进行模拟是一个新的发展趋势 [98−99]
.

二维模型通过数值求解浅水方程得到任意位置

的淹没状态，在雨洪过程的模拟中发挥重要作用. 随
着高分辨率城市下垫面数据的不断积累，目前往往需

要处理局部精细化的淹没状态. 实际问题中，城市局

部地形变化极为复杂，这容易导致水流流态的高复杂

性，底坡项近似、地形变化、干湿交替等的处理是二

维水动力求解中的难点. Godunov型有限体积法的离

散形式具有良好的守恒性，通过构造黎曼问题实现了

对高分辨率格式的激波捕捉 [100−101]，并具备对大梯度

地形的模拟能力，而且能自动捕捉激波，典型的 Roe
格式与 HLLC格式等近似黎曼求解器实现了对界面

数值通量的计算，广泛应用在水动力学计算中. 事实

上，城市雨洪过程并非完全单一的一维或二维过程，

往往伴随二者的互馈作用，这种互馈作用反映到模型

中即为一、二维的耦合模拟. 雨水井、雨水篦子是典

型的点状耦合边界，承担了一维管网和二维地表的水

量交换. 现有模型多提供了不同的耦合方式，简化的

做法是将每个步长内的节点溢流量从排水系统中扣

除；另外也可通过在节点处虚拟一个蓄水池，实现对

节点溢流量的蓄存，当管网排水功能恢复时，这些暂

存的水量再次进入管网系统. 河岸是典型的线状耦

合边界，承载一维河道与二维地表的耦合，实现对河

道漫溢过程的模拟. 而在不同模拟单元的耦合结构

上，已出现采用正向、侧向、竖向等不同的耦合处理

方式保证模型中的守恒关系 [101]
.此外，在已有的城市

暴雨洪涝研究和应用中，除了对完整的圣维南方程组

或浅水方程求解外，在部分场景中，也可选择一定的

简化形式，这也有利于计算效率的提升. 对雨水管网

和河道汇流计算可采用运动波、动力波、扩散波等简

化模型. 在坡面汇流计算中，考虑到运算的效率和城

市下垫面分布的复杂性，通常会结合城市区域坡面汇

流系统的特点，对主要关注的区域（如道路或河道周

边洪泛区）采用水动力学方法求解，对其他区域仍采用

水文学方法求解，即水文水动力学相结合的方法[12−13，15，102]
.

采用此类方法可以提高运算效率和运算的稳定性，能

够用于所关注区域暴雨洪涝灾害的预警，在应用中取

得了较好的防涝减灾效果. 但是，人为对下垫面的分

割导致采用水文学方法计算的计算单元和采用水动

力学方法计算的计算单元间的水流交换可能不完全

符合实际情况，因而不符合实际的水流运动状况. 尤
其是针对短时间内出现强降水的情况，落至地面的雨

水可能会因为局地排水不畅出现短期积水过深流速

过大的现象. 城市地表建筑物对水流的阻碍作用也

有可能改变地表径流原本的汇流路径，使得洪涝发生

概率小的地区也出现洪涝. 因此，在当前快速城市化

和以短时强降水为特征的突发性暴雨洪涝灾害事件

增多的情况下，建议尽可能采用真实反映城市地表细

部水流运动过程的水动力学方法. 

2.3    城市水文水动力耦合模拟技术与方法     城市雨

洪模型一般由不同方法的功能模块组合构成，为了计

算的便捷，可以采用单独一种模型计算. 然而，实际

中水文过程和水动力过程一般同时存在，并具有相互

关联和反馈作用机制. 特别是对于城市这种中尺度、

多过程、众要素、高非线性的系统，联合采用水文与

水动力方法是一个有效的途径. 此外，联合使用水文

模型和水动力模型，也可以有效弥补二者各自的不

足. 但由于水文、水动力 2个过程的耦合机制复杂，

因此对其耦合机制的研究也是当前城市雨洪模拟研

究中仍待解决的问题. 水文水动力模型耦合作用机

制主要体现在以下几个过程中：第一，汇水单元与管
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网汇流的水量交互机制. 主要通过雨水井和雨篦子

完成，现阶段一般仅考虑将水文过程得到的出口流量

作为管网的入流，以驱动水动力模型计算. 城市水文

单元的划分主要依据雨水井和雨篦子的布设，以及城

市街道局部微地形特征，然而在汇水区产汇流计算中

忽视了局部低洼区的蓄水作用，这种蓄水造成的局部

淹没的水动力过程仍待研究. 第二，汇水单元与河道

汇流的水量交互机制. 河道作为排水主干道，通过上

游边界以及旁侧入流边界与水文单元耦合. 与前一

种场景类似，水文过程得到的出流量一般作为水动力

模型的入流边界. 第三，直接降雨在二维地形淹没过

程与下渗过程的耦合，作为一种简化的淹没模拟方

式，通过在二维网格中考虑水文过程的下渗、蒸散发

等物理过程，实现二者的耦合计算.

当前，水文与水动力过程耦合机制仍然较为简

化，一般采用的是单向耦合模式，具体来说，就是水文

过程驱动水动力过程的耦合方式. 水文过程作为水

动力过程的驱动条件，二者在时间上也有一个比较明

确的顺序，任意时刻水动力过程的水量均来自一定时

间前的水文过程. 然而，实际中的情况更为复杂. 受
短时强降雨影响，管网排水能力不足，溢流在雨篦子

和雨水井处蓄滞和回流，在附近低洼区形成淹没，而

当前模型计算中往往将地表洪水涨退简化为雨水井

和雨篦子溢流量的扩散及其反过程. 水文模型和水

动力模型的耦合作用本质上体现在二者的互馈作用

上，广泛采用的单向耦合模式欠缺对这种高精度过程

的模拟计算. 双向耦合模式考虑了二者的互馈作用，

其计算复杂性相较单项耦合模式明显提升. 随着计

算步长的推进，水文模型与水动力模型的联合求解是

亟待解决的问题之一. 近年来，城市地区对防洪排涝

的重视程度逐步提升，对雨洪模型计算精度和计算时

效性的要求日益提高，对计算方法进行适当简化，一

定程度上可以满足当前的需求. 但另一方面，计算机

计算性能的提升和多源高精度数据的积累，也为提高

雨洪模型模拟的精细化程度提供了有力的支撑，为寻

求更高效的数值算法和探究水文水动力耦合的机制

这一复杂问题提供了有利条件. 

3    陆气耦合城市雨洪模拟技术

随着大中型城市突发性暴雨洪涝事件的频频出

现，未来降水的不易预知性逐渐成为城市暴雨洪涝灾

害预报不确定性的主要来源 [32]
. 目前基于多源降水数

据融合的短期预报方法，虽然准确性高但预见期有

限，而基于数理统计学的预报方法，虽然能够提供中

长期的降水预报结果但可靠性相对较低. 因而，为解

决当前因短时强降水频发导致的突发性城市暴雨洪

涝问题，亟需开展预见期更长且物理意义更为明确的

陆气耦合城市雨洪预报方法研究.

从 NWP模型和城市雨洪模型的耦合方式上来

看，基于陆气耦合的城市雨洪模拟技术可以分为单向

耦合和双向耦合 2种方式 [103]
. 单向耦合方式仅考虑

降水对暴雨洪涝过程的影响，以 NWP模型的输出作

为陆面模型的输入，实现暴雨洪涝的模拟和预报. 双
向耦合方式不仅考虑了降水对暴雨洪涝过程的影响，

还考虑了地表和大气边界层之间水汽、辐射以及风

速等气象要素对天气过程的反馈作用.

相较而言，双向耦合的物理意义更加明确，能更

好地描述和反映气象和水文过程的相互作用机制.

但相应地，模型结构也更为复杂，对陆面过程模拟的

精细化程度要求更高，导致模型模拟效率降低的同

时，也增加了模型参数率定和验证的难度. 另外，由

于运行过程中需要实时反馈耦合变量信息，双向调整

水文水动力学模型和数值天气预报模型的边界条件，

因而计算耗时更长，对计算机本身的运算能力和存储

能力要求也更高. 在现有量测技术和计算能力条件

下，目前双向耦合方式主要应用于空间覆盖范围较大

的流域开展较低时间尺度的长时间暴雨洪涝灾害预

报 [104−105]
. 而单向耦合方式尽管耦合方式简单，但运算

效率相对较高，能够较快地获得城市雨洪模拟和预报

的结果. 因其不考虑地表对天气过程的反馈作用，因

而现阶段更适合在空间范围相对较小的城市区域进

行突发性暴雨洪涝灾害的风险评估和预警预报[106−107]
.

从暴雨洪涝过程模拟所涉及的整个过程来看，陆

气耦合城市暴雨洪涝过程模拟技术除了包括陆面产

汇流过程模拟之外，还包括降水过程模拟以及降水过

程和产汇流过程的耦合模拟等. Schellart等 [108] 指出

城市雨洪过程之所以很难模拟和预报，是因为它涉及

的物理过程多且极为复杂，无论是空间降水的时程分

布，抑或是产汇流过程的区域特征，还是地表下垫面

以及城市建筑物的分布情况，都会影响暴雨洪涝的时

空分布特征. 因此，想要得到精确的预报结果，需要

尽量减小各个模拟过程中出现的误差.

Blanc等 [109] 采用 MM5模型输出的高分辨率降水

结果驱动 InfoWorks CS水文水动力学模型，对英国

2个城市地区进行了暴雨洪涝过程模拟，发现适当提

高数值降水预报结果的时空分辨率，能够更好地模拟

出暴雨导致的洪涝积水情况. Yin等[110] 采用了 LiDAR
解译获取的高分辨率地形和下垫面数据，对上海地区
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的暴雨洪涝过程进行了模拟，结果表明，通过采用更

高分辨率的陆面信息驱动城市雨洪模型可以更有效地

捕捉暴雨洪涝的动态演变特征. Shih等 [39] 用 WRF模

型输出的高分辨率数值降水预报结果作为WASH123D
分布式水文水动力学模型的输入，对台湾省某城市地

区的暴雨洪涝过程进行了模拟，结果表明，经过区域

适用性评估和物理参数化过程优选的数值天气预报

模型，能够较好地预报出强降水的起始时间，在提供

暴雨洪涝灾害的预警信息方面有很好的应用前景.

Thorndahl等 [111] 实现了 WRF模型和城市一二维水动

力学模型的单向耦合，对丹麦 Lystrup地区 2012和 2014
年的暴雨洪涝过程进行了模拟分析，结果发现，采用

区域对流尺度数值天气预报模型输出的数值降水预

报结果与观测降水的空间分布特征吻合度较高，可以

将暴雨洪涝灾害的预见期延长至 12 h及以上.

在国内，采用陆气耦合方式预报城市暴雨洪涝灾

害的理论研究和实际应用相对较少. 目前已有的大

部分城市雨洪过程模拟试验主要是基于中国水利水

电科学研究院与天津气象局等单位合作开发的城市

暴雨洪涝过程模拟系统（UFDSM） [15] 展开. 该系统通

过将 WRF模型输出的降水数据通过 Shepard逼近法

插值到城市雨洪模型的二维不规则网格（每个网格大

小为 0.3~0.5 km2）的计算中心来驱动 UFDSM模型模

拟城市暴雨洪涝过程 [112]
. 在实际业务预报过程中以

12 h后出现>20 mm·h–1 的短时间强降水为暴雨洪涝

过程模拟系统的启动条件，进而对城市暴雨洪涝风险

进行预报. 试验最早在天津地区开展，结果表明UFDSM
模型对天津市暴雨洪涝的模拟结果较为可靠 [15， 112]

.

随后，解以扬等 [63]、邱绍伟等 [113] 针对不同的研究区域

对该模型进行了适用性评估和改进，验证结果表明模

型对南京、南昌、上海、西安、湖州等城市也具有良

好的适用性 [12−13， 63， 114]
. Chu等 [40] 用 WRF模型输出的

高分辨率数值降水预报结果作为 MIKE模型的输入，

对北京大红门地区的雨洪过程进行模拟，结果表明提

高区域对流尺度天气预报模型的预报精度，可以有效

延长研究区暴雨洪涝灾害的预见期.

不过，尽管陆气耦合模拟技术在延长城市暴雨洪

涝灾害预见期方面有良好的应用前景，但是从上述研

究和应用中也可以看出，当前的陆气耦合模拟技术距

离实现城市暴雨洪涝灾害精确预报方面仍有一段距

离，在目前城市雨洪模拟技术较为成熟的情况下，减

小数值降水预报结果的不确定性和提高城市雨洪过

程模拟的精细化程度，是提高城市暴雨洪涝灾害模拟

和预报准确性的主要方式. 

4    陆气耦合城市雨洪模拟研究中存

在的主要问题和解决方法

高空探测、雷达、遥感、地面观测等量测技术，空

间信息管理技术以及计算机软件和硬件能力的快速

提升，使得数值天气预报和城市雨洪模拟技术都得到

了跨越式的发展. 主要表现为：NWP模型的求解精度

越来越高，物理参数化方案更加完善，预报对流尺度

强降水过程的能力越来越强；城市雨洪模拟技术愈发

成熟，对产汇流各个物理过程的描述更为合理，求解

算法和运算效率大幅提高，城市雨洪过程模拟的精细

化程度显著提升. 二者的快速发展为采用陆气耦合

方式进行城市暴雨洪涝预报提供了可能. 相关试验

研究表明，陆气耦合方法在提高暴雨洪涝灾害预见期

方面具有显著的效果. 但是，数值天气预报本身的不

确定性，城市暴雨洪涝灾害致灾过程的地域性和复杂

性，以及天气过程与陆面过程求解尺度的差异性，都

增加了采用陆气耦合方式进行精细化模拟的难度.

在此基础上，产生了诸如如何降低数值天气预报模拟

结果的不确定性，如何解决 NWP模型和城市雨洪模

型求解尺度不匹配的问题，如何选择反映城市区域自

身暴雨洪涝特点的陆气耦合城市雨洪模型结构和求

解方案等为代表的一系列研究难点和热点问题. 

4.1    数值天气预报模拟结果的不确定性     在基于陆

气耦合的城市雨洪模拟研究中，降低数值天气预报的

不确定性被认为是提高区域暴雨洪涝灾害模拟和预

报准确性的关键问题之一. 数值天气预报的不确定

性主要来源于以下 3个方面：1）人们对大气运动过程

的有限认知和 NWP模型对天气过程的近似描述引起

的模型结构误差；2）现有数据资料不足以满足模型精

细化求解的要求引起的初始条件和边界条件误差；

3）大气混沌属性使模型模拟结果的可靠性和准确性

随着预见期的延长而逐渐降低，对模型初始误差和结

构误差产生的放大效应 [40，107]
.

针对第一类误差，目前的解决方式主要建立在模

型试验和理论试验的基础上，通过模型试验探索适合

不同地区不同类型降水过程的模型求解方案和物理

参数化方案，再结合理论试验对模型各类方案进行改

进. 其中，理论试验目前主要由各国开发数值天气预

报模型的科研机构和气象中心着手开展. 模型试验

作为改进模型方案的先决条件，由于所需数值试验相

对较少，且易于在区域高分辨率尺度开展研究，因而

近些年受到的关注和取得的成果较多 . Fierro等 [115]

和 Aligo等 [116] 的研究证明，适当提高模拟的水平和垂
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直空间分辨率可以更精确地求解对流强降水过程，提

升降水模拟结果的可靠性；Liu等 [71] 的研究表明，选

择合理的模型嵌套方案能够降低区域降尺度过程对

模拟结果的影响，减小降水模拟值和观测值间的偏

差；Evans等 [117] 和初祁等 [118] 的研究证明，由于各地区

的极端降水有其独特的分布特征和演变规律，因而通

过遴选适合该区域的物理参数化方案，能够明显改

进 WRF模型模拟降水的能力；Chu等 [40] 的研究表明，

通过动力降尺度方案优选，能够显著提高 WRF模型

模拟短时强降水过程的能力.

对于第 2类误差，当前多采用基于物理机制的数

据同化方法或数理统计学方法，对模型初始化所用的

数据集进行修正. 在此基础上产生了一批可以用于

全球或区域尺度数值天气预报的驱动数据集，如美国

国家大气研究中心提供的 GFS数据集 [119]，欧洲数值

天气预报中心提供的 ERA数据集等 [120]
. Kumar等 [121]

对比了 4种驱动 WRF模型的全球再分析资料，指出

驱动数据的误差是导致降水结果出现偏差的主要原

因之一，发现采用空间分辨率更高更精确捕捉中尺度

环流特征的 ECMWF数据驱动 WRF模型，可以获得

更准确的降水模拟结果；田济扬 [48] 对比了未经数据

同化和基于雷达数据和传统气象监测数据同化的预

报降雨结果，表明数据同化可以有效改善降水预报精

度，延长预见期. 第 3类误差源自天气系统本身的复

杂性，因而研究和应用中主要通过减小前 2类模型误

差的方法来提高模型模拟结果的准确性. 在预见期

较长（>12 h）的降水业务预报中，通常会采用最新的

模型预报数据或分析数据集更新模型的边界条件以

修正模拟结果的误差. 

4.2    数值天气预报和城市雨洪模型求解尺度的匹配

    如何处理数值天气预报模型和城市雨洪模型求解

尺度不匹配的问题，是当前学界最为关注的问题. 新
一代区域对流尺度 NWP模型（如 WRF模型）通过采

用动力降尺度等方法可以将模拟的精度提高至亚千

米级，而城市雨洪模型在高分辨率数据资料的驱动下

模拟的精确程度最高可达亚米级.

针对二者的差异性，部分研究选择采用水文学方

法对地表汇流过程进行概化，在较粗分辨率尺度上实

现陆气过程的单向或双向耦合. 此类方法着重考虑

管网和河道溢流引起的暴雨洪涝状况，适用于排水标

准高且较少遭遇短时强降水的地区进行暴雨洪涝灾

害的预警和预报. 对于突发性暴雨洪涝灾害较为严

重的地区，由于短时强降水和城市下垫面的分布特征

很大程度上影响着城市暴雨洪涝灾害的时空分布状

况，因而，如何提高城市雨洪模拟的精细化程度和数

值降水预报的精度是这类地区陆气耦合研究当前关

注的焦点. 值得注意的是，仅单方面追求提高城市雨

洪模拟或数值天气预报模拟的精度，并不能有效提高

陆气耦合模拟的精度. 观测数据的精度、模型初始化

数据的完备程度，以及模型本身的结构误差等因素，

都会直接影响模拟结果的可靠性，因此理论研究和实

际应用中通常需要结合上述因素综合考虑，以决定合

适的耦合方式和求解尺度.

如前所述，单向耦合方式更适合在空间和时间尺

度相对较小的城市区域进行突发性暴雨洪涝灾害的

风险评估和预警预报. 在求解尺度和模拟的空间范

围选择方面，虽然当前 NWP模型模拟的精度可以提

升至亚千米级，但是考虑到其模拟的强降水结果在时

程和空间分布上还存有一定偏差（±3 h，  ±1 km） [29，32]；

因此，研究中通常会选择 4 km左右的水平分辨率作

为 NWP模型模拟的水平分辨率，同时以数百平方千

米的城市区域作为开展陆气耦合模拟研究的范围.

城市雨洪模型的求解尺度具体则由城市下垫面模拟

的精细程度和模型实际的求解能力决定，根据模型采

用的不同求解方法（规则或不规则网格），计算网格大

小通常取数平方米至数千平方米.

此外，采用单向耦合方式进行陆气耦合模拟时，

考虑到数值天气预报的不确定性对城市雨洪模拟结

果的影响，除了减小 NWP模型的模型误差之外，通常

会对降水预报的结果进行再处理. 再处理方式的选

择取决于耦合时间的长短（或预见期的长短）. 对临

近或近实时（3 ~7 h）预报，采用雷达或遥感观测对数

值天气预报的降水结果进行修正，可以在一定程度上

提高降水输入数据的精度. 当预见期>12 h，由于数值

天气预报的降水结果成为最可靠的降水数据来源，部

分研究会通过采用模式集成预报（poorman sample）或
者单模式扰动集成预报（superman sample）方法提高降

水结果的准确性 [32]
. 采用模式集成预报方法的前提假

设是每组模拟试验得到的结果都是可靠且合理的.

然而，现有研究中大多缺少对此假设进行区域验证和

评估，导致降水再处理结果中引入更多的模型初始误

差和结构误差. 而且，集成预报集多是针对某地区所

有强降水事件或针对某场典型暴雨事件评选出的，较

少根据各地区不同类型暴雨（如根据中尺度环流特征

分类）的致灾性特征进行分类模拟或分析，导致实际

模拟效果并不十分理想. 因而，在减小 NWP模型的

初始误差和结构误差的基础上，使模拟结果在保证一

定准确性的同时更具有物理上的合理性，是现阶段实

现陆气耦合模拟和提高暴雨洪涝灾害预警预报能力

的基本前提. 
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4.3    陆气耦合城市雨洪模型结构和求解方案选择    从
城市暴雨洪涝灾害的致灾过程来看，不同城市地区的

暴雨洪涝灾害会因为致灾因子、孕灾环境和承灾体

脆弱性特征的不同呈现出明显的区域性特征. 因此，

根据各个地区的致灾特点选择反映该地区暴雨洪涝

特点的陆气耦合城市雨洪模型，是提高区域暴雨洪涝

灾害模拟和预报准确性需要解决的另一个问题.

从致灾因子的角度来看，强降水作为城市暴雨洪

涝灾害的主要致灾因子，其降水过程由区域中尺度环

流系统、局地天气特征以及该地区的水汽条件等共

同决定. 在进行数值天气预报模拟时，需要结合地区

强降水的特点进行模拟分析，选择物理上最为合理的

模型结构、求解方案和物理方案. 从承灾体的特征来

看，城市下垫面的空间分布和蓄滞水能力，以及排水

系统的组成结构和排水能力，都会对城市雨洪过程产

生影响. 在进行城市雨洪过程模拟时，需要结合各个

子汇水区暴雨洪涝的特点和应用目的，选择合适的模

型结构和求解方案. 从暴雨洪涝特点来看：在排水标

准较高的地区，短时期内管网和河道溢流是造成城市

道路和河道周边出现洪涝灾害的主要原因；而在排水

标准较低且建筑物较为密集的地区，除了管道和河道

超出排水能力之外，局部排水不畅或建筑物的阻水作

用，也可能导致城市区域出现多点或面状积涝状况.

因此，进行城市雨洪过程模拟时，对于第 1种情况，可

以对城市雨洪模拟过程进行适当简化，只考虑在道路

和河道周边区域采用水动力学方法求解；对于第 2种

情况，则需要结合下垫面分布特征进行更为精细化的

模拟. 从应用目的来看：如果想要快速识别城市洪涝

的淹没范围和区域，可以选择基于水文学或地形分析

方法构建的城市雨洪模型；如果想要获取城市暴雨洪

涝过程中各关键特征要素的详细信息，可以选择采用

水动力学方法构建的城市雨洪模型. 

5    结论

基于数值天气预报模型和城市雨洪模型的陆气

耦合城市雨洪模拟技术，因其可以有效提高城市暴雨

洪涝灾害的预见期，更准确地描述和反映暴雨洪涝的

整个致灾过程，逐渐获得了相关科研机构和管理部门

的关注和重视. 本文从城市强降水过程模拟技术、城

市产汇流过程模拟技术和基于陆气耦合的城市雨洪

模拟技术 3方面，对国内外现有陆气耦合城市雨洪模

拟技术进行了梳理和总结. 通过分析数值降水预报

技术应用于城市暴雨洪涝过程模拟的相关研究进展

情况，提出了当前陆气耦合城市雨洪模拟研究中需要

解决的 3个关键问题：如何降低数值天气预报模拟结

果的不确定性；如何解决数值天气预报模型和城市雨

洪模型求解尺度不匹配的问题；如何根据各地区的致

灾特点，选择反映该地区暴雨洪涝特点的陆气耦合城

市雨洪模型.

针对上述 3个关键问题，研究指出：1）在减小 NWP
模型初始误差和结构误差的基础上，使模拟结果在保

证一定准确性的同时更具有物理上的合理性，是现阶

段实现陆气耦合模拟和提高暴雨洪涝灾害预警预报

能力的基本前提；2）在当前城市雨洪模拟技术较为成

熟的情况下，减小数值降水预报结果的不确定性和提

高城市雨洪过程模拟的精细化程度，是提高城市暴雨

洪涝灾害预报准确性的主要方式；3）单方面追求提高

城市雨洪模拟或数值天气预报模拟的精细化程度，并

不能有效提高陆气耦合模拟的精度. 观测数据精度、

模型初始化数据的完备程度、模型本身的结构误差

等因素都会直接影响模拟结果的可靠性. 因此，理论

研究和实际应用中通常需要结合上述因素，根据应用

目的综合考虑并选择合适的模型结构、陆气耦合方

式、求解尺度和具体求解方案等.
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Abstract　Extension  of  lead  time  for  urban  flood  forecasting  could  have  much  response  time  to  formulate  an
emergency plan and implement flood control to reduce potential hazards from urban flooding. It is especially true for
urban  areas  with  short  flow  routing  time， intensive  rainstorm  duration，and  high  precipitation  intensity. One  of  the
most effective measures to prolong lead time of urban flood forecasting is to use land-atmosphere coupling model of
urban flood simulation technology based on numerical weather prediction technology and multi-source/high-resolution
data. Five types of precipitation input data and their  application conditions in urban flood simulation and prediction
are  summarized.  State-of-art  numerical  weather  prediction  technology  in  regional  heavy  precipitation  simulation  is
reviewed.  Methods  commonly  used  to  simulate  urban  runoff  generation  and  urban  flow  routing  processes  are
summarized and compared. Progress  in  numerical  precipitation prediction technology in urban flood simulation and
prediction  is  reviewed.  Key  issues  and  solutions  for  urban  flood  simulation  technology  based  on  land-atmosphere
coupling  model  are  proposed. With  improvements  in  urban  flood  simulation  technology，decrease  in  uncertainty  in
numerical  precipitation  prediction  results  and  improvement  of  urban  flood  simulation  are  major  ways  to  improve
accuracy of urban flood prediction.

Keywords　urban flood；numerical weather prediction；land-atmosphere coupling model；forecasting lead time；
rainstorm flood hazards
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