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摘要　为探究济南市小清河黄台桥以上流域洪涝过程演化规律及洪涝风险，构建 SWMM和 InfoWorks ICM-2D耦

合洪涝模型，采用保留精英策略的遗传算法率定 SWMM模型主要参数，模拟分析不同降雨重现期下管网排水能力、地

表淹没特征及风险分布特征. 结果表明：改进后的遗传算法可使模型精度在短时间内达到较优水平，显著提升参数率定

效率；该耦合模型在研究区展现出良好的适用性. 随降雨重现期增大，超载管道数与溢流节点数显著增加，10 a重现期时

地下管网容量基本饱和，超过 10 a后内涝风险快速上升；流域淹没总面积从 5 a的 573.38 hm2 增至 100 a的 956.26 hm2，

高水深区集中于二环南路、经十路、腊山立交等主干道；洪涝风险等级随重现期增大而不断提高，高风险区面积不断增

加，流域对短重现期降雨有一定抗风险能力，但极端降雨情况下需重点开展内涝防范工作.
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 0    引言

近几十年来，随着全球气候变化加剧及城市化进

程的快速推进，极端天气事件频发，城市洪涝灾害日

益严重[1]
. 济南 2007年“7·18”、北京 2012年“7·21”、

武汉 2015年“7·23”、郑州 2021年“7·20”等特大暴

雨引发城市严重内涝，造成重大人员伤亡与财产损失[2]
.

以济南“7·18”特大暴雨为例，该次暴雨呈现出极强

的短时降雨特征，市区 1 h最大降水量达 151 mm，3 h
最大降水量则高达 180 mm，突破了当地有气象观测

记录以来的历史极值. 此次极端降雨事件引发了严

重的洪涝灾害，造成 30余人死亡、170余人受伤，约

33万名群众受灾；城市内部交通系统一度陷入全面

瘫痪，该次暴雨导致全市直接经济损失约为 13.2亿

元. 可以说，城市“看海”已成为大中城市内涝防治的

棘手难题 [3]
. 此外，城市开发过程中大量河湖及低洼

区域被填埋，导致自然蓄滞洪空间被压缩；城区老旧

排水管网不仅建设标准偏低，清淤维护工作也存在滞

后问题. 同时，我国多数大城市依托大江大河发展，

城市排水防涝基础设施与江河连通，这一特点使其易

面临外洪内涝的双重威胁 [4]
. 通过城市暴雨内涝模拟

研究，可以揭示不同降雨情景下城市内涝的时空演变

特征，为城市排水管网改造及布局优化、城市洪涝风

险评估、制定针对性内涝应急响应方案、因地制宜推

进韧性提升的洪涝防治策略 [5] 提供基本依据.

目前，已有大量学者在城市洪涝模拟技术领域开

展了相关研究. 其中，借助水文模型以及水动力模型

对降雨-径流-内涝的完整过程进行模拟，已成为该领

域的主流研究手段 ，常用的模型有 SWMM、MIKE、
InfoWorks ICM、 IFMS Urban、LISFLOOD-FP、CAflood
等 [6]，其中 SWMM模型已在洪涝过程模拟和风险评

估等领域得到广泛应用 [7−11]
. SWMM的参数分为 2类：

1）物理参数，这类参数多通过实地测量或地理空间分

析获取，例如子汇水区面积、特征宽度、不透水率及

平均坡度等，均可借助 ArcGIS软件分析计算得出 [12]；

2）过程参数（如糙率、下渗率等），需通过率定调试确

定 [13]
. 参数率定的方式主要有手动率定、自动优化算

法和机器学习算法等，其中手动率定方法依据经验反

复调整敏感参数，使模拟结果逼近观测值，这种方法

主观性强，效率较低，且难以应对多参数率定问题，已

经不能满足模型的应用需求 [14]；自动优化算法则具备

效率高、率定精度高、能够处理较多参数的优点 [15]； 
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机器学习同样具备自动优化算法所具有的优点，却对

数据有更高的要求. 在自动优化算法中，遗传算法凭

借全局寻优能力突出、适应范围广、鲁棒性强等优点，

被众多学者应用于 SWMM模型的参数率定研究中，

并取得了丰富的成果 [16−17]
. 不过该方法收敛速度偏慢，

在一定程度上限制了其寻优效率. 保留精英策略通

过将每一代的最优解直接传递给下一代，有效弥补了

传统遗传算法因随机操作可能导致的优质解丢失、

收敛慢、稳定性差等问题，是提升算法性能的有效

思路 [18]
.

SWMM模型采用水位 -体积曲线法模拟地表水

深 [19]，但其无法准确刻画水流在二维空间的扩散、漫

溢等动态过程，也无法输出水深、淹没范围等二维淹

没特征. 同样地，依靠水动力学模型也可能无法完全

捕捉流域内的关键水文要素，从而导致潜在的局限

性 [20]
. 因此，当前研究多利用 SWMM与其他水动力模

型耦合以实现较为准确的地表二维淹没模拟. 卢兴

超等 [21] 构建了基于 SWMM与 LISFLOOD-FP模型的

水文水动力耦合模型，在北京清河流域某典型排水分

区实现了较高精度的内涝模拟；王兆礼等[22] 基于 SWMM
和 TELEMAC-2D模型开发新型耦合模型 TSWM，验

证显示该模型可精准模拟研究区内涝，满足精细化模

拟需求；曾照洋等 [23] 以广州市长湴片区为研究对象，

尝试耦合 WCA2D与 SWMM模型，探究暴雨洪涝快

速二维模拟技术，结果证实模型精度良好；廖如婷

等[24] 则在北京大红门排水区构建 SWMM和 InfoWorks
ICM-2D耦合模型，分析不同重现期降雨下的管网排

水能力、地表淹没及内涝风险，并证明该模型具有较

好的模拟效果.

济南市作为中国北方的重要城市，其地形特征南

高北低，发生强降雨时，南部山区形成的山洪迅速下

泄至北部济南市区，受限于排水系统排涝能力不足，

洪水无法被及时容纳与外排，致使市区内多处积水，

形成“外洪内涝”现象，可能造成严重的人员伤亡和

财产损失，因此该地成为内涝防控与模拟研究的重点

区域. 已有学者在该市构建 SWMM与 LISFLOOD-FP
耦合模型、CAflood等洪涝模型开展模拟研究 [25−26]，但

尚未有研究应用 SWMM与 ICM-2D耦合方案，且参

数率定多依赖传统方法、效率与精度有限，难以满足

当地精细化防洪决策需求. 鉴于 ICM-2D模块可精准

计算洪水淹没范围、水深及淹没历时，还可通过灵活

的网格划分适配复杂城市的下垫面情况 [27]，有效弥补

SWMM模型在二维模拟上的缺陷 ，因此本文选用

SWMM与 ICM-2D松散耦合的方式在济南市小清河

黄台桥以上流域开展洪涝过程模拟研究，使用保留精

英的遗传算法优化 SWMM参数率定过程，再通过耦

合二者构建洪涝模型并验证其可靠性，在此基础上，

对不同设计暴雨情景下城市管网排水能力、地表淹

没特征及洪涝风险情况进行定量模拟分析，为相关部

门进行土地利用规划和制定针对性防洪措施提供参

考，同时验证这一组合方法在“依山傍城”典型流域

的适用性与可靠性，以期为同类型城市流域提供可复

制的技术路径.

 1    研究区概况与方法数据

 1.1    研究区概况

研究区为山东省济南市小清河黄台桥以上流域

（图1），地理位置为116°47′~117°07′E，36°33′~36°45′N.

流域面积 326 km2，包含济南市主城区，主要有小清河、

北太平河、兴济河等支流. 研究区属暖温带大陆性季

风气候，年平均气温 13.6 ℃，多年平均降水量为 580~
750 mm，主要集中在夏季，占全年降水量的 64.5%[28]

.

 1.2    SWMM模型

SWMM模型由美国环境保护署研发，是一款用

于动态模拟城市雨水径流和水质过程的开源软件，本

文借助该模型对研究区的降雨径流过程展开模拟分

析. 结合管网数据，研究区被概化为 477个子汇水区、

811个节点与 801条管渠（含 98条河道及 703条城市

管道），流域出口设定为黄台桥水文站（图 2），模拟过

程中，选取参数较少且适用于城市区域的 Horton模型

计算地表产流，其计算公式为

ft = fc+ ( f0− fc)e−kt， （1）

式中： ft 为 t时刻的下渗率，mm·h−1； f0 为初始土壤下

渗率，mm·h−1；fc 为土壤稳定下渗率，mm·h−1；k为下

渗衰减系数；t为下渗时间，h.
考虑到本文所构建的 SWMM模型具有复杂的管

网系统和河道，因此采用精度较高的动力波法求解管

网汇流，其数学表达式为

∂S
∂t
+
∂Q
∂x
= 0， （2）

∂Q
∂t
+
∂

∂x

(
Q2

S

)
+gS

∂Z
∂x
+gn2 Q |Q|

S R4/3
= 0， （3）

式中：S为过水断面面积，m2；Q为过流量，m3·s−1； t
为时间变量，s；x为空间变量，m；Z为水位，m；R为水

力半径，m；n为糙率；g为重力加速度，m·s−2.
 1.3    保留精英策略的遗传算法

采用保留精英策略的遗传算法对 SWMM进行自

动率定 ，并以纳什效率系数 （Nash-Sutcliffe efficiency
coefficient，NSE）作为目标函数评估模拟效果. 该算法
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是传统遗传算法的改进形式，核心是在迭代中保留种

群内适应度最优的个体（精英），不参与交叉、变异等

可能破坏优良基因的操作，直接进入下一代种群. 该
策略弥补了传统算法随机操作易丢失最优解的缺陷，

能加快收敛速度，提升算法稳定性，具体算法流程

如下：

1）种群初始化. 明确待优化 SWMM模型参数的

取值范围，确保参数符合水文物理意义，随后采用随

机生成的方式，在参数取值范围内生成一定数量的个

体，每个个体对应一组完整的待率定参数组合，所有

个体共同构成初始种群.

2）计算种群适应度（目标函数）. 针对初始种群或

每一代新生成的种群，将个体对应的参数组合输入

SWMM模型，运行模型得到模拟值后，计算适应度值，

量化评估该组参数的优化效果.

3）判断迭代终止条件. 计算种群个体适应度函数

值，判断是否满足迭代终止条件：若达到预设的最大

遗传代数或连续多代精英个体的适应度值无显著提

升，则认为算法已收敛，停止迭代，此时当前种群中的

精英个体对应的参数组合即为 SWMM模型的最优率

定参数. 若未满足终止条件，则执行步骤 4）.
4）筛选精英个体. 根据步骤 2）计算得到的适应

度函数值，对当前种群中的个体进行排序，筛选出适

应度最高的个体作为这一代的“精英个体”，确保其保留
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当前种群的最优参数组合，避免优质基因在迭代中丢失.

5）对剩余个体进行遗传操作. 对筛选出精英个体

后剩余的个体，依次执行选择、交叉、变异 3类遗传

操作，生成新的个体.

6）合并精英与新个体构成新一代种群. 将步骤

4）筛选出的精英个体，与步骤 5）通过遗传操作生成

的新个体进行合并，组成新一代种群，实现种群的迭

代更新，然后转到步骤 2）.
停止迭代后，所得种群中的精英个体对应的参数

组合即为 SWMM的参数取值，模型参数的优化过程

详见图 3.
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图 3    保留精英策略的遗传算法优化模型参数流程
 

 1.4    二维水动力模型

InfoWorks ICM是一款由英国 Wallingford公司开

发的城市水系统模拟软件，能够模拟降雨、地表径流、

管网排水、河道洪水等城市水系统的全过程，现已广

泛应用于城市防洪排涝规划、水资源管理以及基础

设施设计等方面 [29−30]
. ICM-2D是 InfoWorks ICM内置

的二维水动力模块，能精细模拟地表洪水的空间分布

与演进过程，尤其适用于积水范围、水深及淹没历时

的计算. 该模块的淹没模拟采用 Godunov型有限体积

法数值求解浅水方程，表达式 [31] 为

∂h
∂t
+
∂(hu)
∂x
+
∂(hv)
∂y
= q1D， （4）

∂(hu)
∂t
+
∂

∂x

(
hu2+

gh2

2

)
+
∂(huv)
∂y

= S 0,x−S f,x+Q1Du1D，

（5）

∂(hv)
∂t
+
∂

∂y

(
hv2+

gh2

2

)
+
∂(huv)
∂x

= S 0,y−S f,y+Q1Dv1D，

（6）

式中：t为时间，s；h为水深，m；u和 v分别为 x、y方向

的流速分量，m·s−1；S0， x 和 S0， y 分别为 x、y方向的底

坡分量，m2·s−2；Sf， x 和 Sf， y 分别为 x、y方向的摩阻分

量，m2·s−2；Q1D 为面积出流量，m·s−1；u1D 和 v1D 分别

为 Q1D 在 x、y方向的速度分量，m·s−1.
 1.5    模型耦合

SWMM本质是聚焦城市排水管网的一维水力模

型，无法刻画水流在二维空间的扩散、漫溢等动态过

程，也无法输出水深、淹没范围等二维关键参数，而

ICM-2D模块可较为精准地计算洪水的淹没范围、水

深以及淹没历时等参数，弥补了 SWMM的不足. 因
此，本文采用 SWMM与 ICM-2D松散耦合的方式，将

SWMM输出的节点溢流数据作为点源输入 ICM-2D，

后者根据研究区高程数据、排水管网节点位置以及

溢流节点的流量过程，进一步模拟溢流在地表的扩散

过程，得到最大淹没水深、淹没范围、最大流速等结

果. 在划分网格时，单个网格面积越小，其刻画立交桥、

道桥、铁路、小区房屋等区域的微地形阻水、导水作

用[27] 就越精细，然而更细的网格意味着更高的计算负

担和资源消耗 [32]，考虑到流域面积较大，为在保证地

表模型精度的同时提升计算效率，将非结构网格的最

小单元面积设为 50 m2，最大单元面积设为 150 m2，最

终生成 3 414 951个三角形网格. 此外，将 ICM-2D的

模拟时间步长设置为 10 s，步长乘子设置为 5，模拟时

间设置为 8 h.
 1.6    数据来源

本文构建模型需要河道管网数据、下垫面数据、

降雨径流数据、城市行洪及积水数据等. 其中河道管

网数据由济南市水文局提供；DEM数据获取自星图云

开放平台，分辨率为 30 m；土地利用数据来自中国科

学院资源环境科学与数据中心，分辨率为 30 m；坡度

和不透水率数据通过 ArcGIS软件分析处理生成；降水

数据来自流域内黄台桥、燕子山、兴隆、东红庙和刘家

庄 5个雨量站逐小时降雨量观测数据，选取 20040810
和 20050630这 2场降雨事件用于参数率定，20070718
和 20130723这 2场降雨事件用于验证，经泰森多边形

划分后，分配至对应的子汇水区；径流数据来源于黄

台桥水文站；水位站、低洼地积水站积水数据来源于

济南城市水文年鉴，与降雨数据同步用于模型率定与

验证.

 2    结果与分析

 2.1    参数率定与验证

设置遗传代数为 50代，种群数为 40，交叉概率为

0.7，变异概率为 0.2. 以 20040810和 20050630这 2场

洪水事件用于 SWMM核心参数率定，以 20070718和

20130723这 2场洪水事件进行验证，参照文献 [33]，
对 4场实测洪水过程预先进行基流分割处理. 参数率
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定范围参照文献 [34]，率定与验证结果分别见表 1
与表 2、图 4. 由表 2可知，率定期与验证期的 NSE均

>0.8，洪峰流量相对误差 REp 均控制在<20%，洪峰出

现时间绝对误差 AEtp 均≤1 h，符合 GB/T 22482—2008
《水文情报预报规范》的精度标准，证明参数设置合

理且模型具备可靠性. 值得注意的是，针对 20050630
号洪水事件的率定结果显示：传统遗传算法迭代 100
代耗时 52 967 s，平均迭代时间 529.67 s；而改进遗传

算法后仅迭代 50代，耗时 25 991.5 s，平均迭代时间

519.83 s. 相较于传统算法，保留精英策略每代迭代时

间更短，并能以相对较低的迭代次数使模型精度达到

较优水平，率定期 NSE仍高于 0.910、验证期 NSE高

于 0.840. 较传统算法整体率定效率显著提升.

将率定后的 SWMM模型与 ICM-2D进行耦合 ，

并利用 2007年济南“7·18”暴雨观测数据进行验证，

图 5为此次暴雨下黄台桥以上流域模拟积水情况，可

以看出模拟积水位置与银座购物广场、顺河高架、北

园高架、民生大街等重灾区实际积水点空间匹配度

较高，表明模拟结果在关键积水区域、积水范围等方

面，与“7·18”暴雨洪涝灾害的实际情况吻合度较高.

但受限于 DEM精度，对流域下垫面的刻画不够准确，

导致部分地区洪涝模拟不够精准，在今后的研究中将

采用更高精度的 DEM数据，并加入市区建筑物轮廓，

提高建模精度. 综合来看，本文所构建的流域暴雨洪

涝模型，能够较为准确地反映积水点的实际情况，具

有较好的模拟效果.

 

表 1     SWMM参数率定结果

模块 模型参数 取值范围 优化结果

子汇水区模块

不透水面曼宁系数 0.005~0.050 0.005 0

透水面曼宁系数 0.1~0.5 0.328 1

不透水面洼蓄深度/mm 0.1~50.0 0.316 4

透水面洼蓄深度/mm 0.1~50.0 19.728 1

下渗

模块

最大下渗率/（mm·h−1） 50~100 95.921 1

最小下渗率/（mm·h−1） 0~50 22.684 1

衰减系数 2~7 5.337 3

干燥时间/d 0~10 0.600 1

管道

模块

管道糙率系数 0.01~0.20 0.051 9

河道糙率系数 0.01~0.09 0.010 8

 

表 2     率定期与验证期洪水过程模拟结果

时期 洪号 NSE REp/% AEtp/min

率定期
20040810 0.913 9.62 6

20050630 0.933 12.27 48

验证期
20070718 0.844 12.78 30

20130723 0.840 18.18 0
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图 4    流量过程模拟与实测对比
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 2.2    设计暴雨

济南市降雨强度公式为

i =
8.511 9(1+0.932lg P)

(t+7.347)0.617 . （7）

芝加哥雨型是《城市暴雨强度公式编制和设计暴

雨雨型确定技术导则》所推荐的雨型，能灵活反映不

同暴雨的时程分布特征，因此本文选取该雨型设计降

雨情景，设计重现期为 5 、10 、50 、100 a，降雨时间

为 120 min，结合相关学者研究结果 [35−36]，将设计雨型

雨峰位置系数设置为 0.4，时间步长选为 5 min. 暴雨

过程如图 6所示.
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图 6    不同重现期下研究区设计暴雨过程
 

 2.3    管网排水能力

济南现有多数排水管道按照 3~5 a重现期标准设

计 ，本文利用构建的暴雨洪涝模型模拟 5、 10、 50、
100 a重现期设计暴雨条件下管网运行情况，并选取

超载管道数和溢流节点数作为评估区域管网排水能

力的关键指标，根据 SWMM模拟结果，统计不同重现

期的管网排水情况如表 3所示.

 
 

表 3     不同重现期设计暴雨条件下管网排水情况

重现期/
a

降水量/
mm

超载

管道数/条
超载管道

比例/%
溢流

节点数/个
溢流节点

比例/%

5 85.3 594 74.2 550 67.8

10 99.8 608 75.9 566 69.8

50 133.5 615 76.8 586 72.3

100 148.0 625 78.0 599 73.9
 

统计结果显示，随降雨重现期增大，超载管道与

溢流节点数量均呈上升趋势. 其中，排水能力不足 5、

100 a重现期设计暴雨条件的管道占比分别为 74.2%、

78.0%；5 a重现期时 67.8%的节点已发生溢流，100 a

重现期时溢流节点占比升至 73.9%. 这与廖如婷等 [24]

在北京大红门排水区的研究结果相似.

为直观呈现管网超载空间分布特征 ，基于上

述模拟结果绘制不同重现期下管网超载情况示意图

（图 7）. 由图 7可知，流域中部大部分管段排水能力

不足 5 a一遇，相比之下，城市东侧管网的强降雨应对

能力略优于西侧，但当重现期>10 a时，也基本达到饱

和运行状态，这一空间分布特征与前述超载管道数量

的统计规律高度吻合.

综合统计分析结果与不同重现期下管网超载情

况图可知，随重现期增大，溢流节点数与超载管道数

呈同步上升趋势，出现这一结果的原因可能是研究区

旧排水管网设计标准低且存在老化现象，因此排水管
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图 5    济南“7·18”暴雨小清河黄台桥以上流域模拟积水情况
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网系统整体排水能力不足，当遭遇 5 a重现期设计暴

雨时，流域内大部分管道已处于超载状态，相应下游

节点随之产生溢流. 当重现期达到 10 a时，管网内大

量节点持续溢流、管道长时间超载，进一步导致排水

能力逐步衰减，造成流域洪涝风险增大.

 2.4    地表淹没特征

利用构建的流域洪涝模型，模拟不同重现期暴雨

下的地表淹没状况. 参考 GB 51222—2017及相关文

献 [24，37]，依据不同水深对行人、车辆的影响及对建

筑物的破坏程度 ，将淹没水深划分为 0~0.2、>0.2~

0.5 、>0.5~2.0、>2.0 m共 4个区间. 不同重现期下流

域地表淹没情况见图 8，不同重现期条件下洪涝区域

在济南市区内呈零星分布，高水深区域主要集中在二

环南路、二环东高架路、经十路、浆水泉路、济南天

桥立交、经二路下凹立交等地，这些地区出现高水深

区域的原因可能如下：1）上述大部分路段位于城区南

侧，靠近南部山区，强降雨发生时，南部山区的洪水迅

速下泄，使得这些路段成为行洪通道；2）高架桥和立

交桥下位置路段地势低洼，且多为下凹桥区，易形成

深度积水；3）城区旧排水管网设计标准较低，管线系
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图 7    不同重现期设计暴雨条件下管网超载情况
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图 8    不同重现期设计暴雨条件下地表淹没情况
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统老化，发生强降雨时，排水系统难以及时排除涝水；

4）这些地区多为道路，下垫面不透水率高，积水难以

通过入渗消减. 具体来看，在 5~10 a重现期，积水点

主要位于纬十二路与胶济高铁交会的下凹立交桥、

昆仑小学、济南大学和经十路，这时积水点呈散点状

分布；在 10~50 a重现期，新增的积水点主要是济南天

桥立交、北坦立交桥、腊山立交桥和浆水泉路，此时，

部分积水已有相连成片的趋势；在 50~100 a重现期下，

新增的积水点主要是生产路立交、济南青少年宫、二

环南路，此时大部分积水点已相连成片，在城市中沿

主干道呈线状分布. 对照济南水文年鉴所提供的低

洼积水站积水概况，常年积水较深（>1.00 m）的有北

坦立交桥、济南少年宫站、生产路立交站、昆仑小学

站、腊山立交桥，与本研究结果的积水点吻合度较高，

且与李鹏等 [25] 的研究结果相似，这表明模拟结果具

有合理性，同时也说明内涝易发点主要分布在城市交

通主干道及立交桥下.

进一步统计不同重现期下地表淹没情况（表 4），
数据表明：流域总淹没面积随重现期增大呈显著上升

趋势，流域内总淹没面积由 5 a重现期的 573.38 hm2

增加至 100 a重现期的 956.26 hm2，对应占流域面积比

重由 1.76%提升至 2.93%，提高 1.17百分点；且各水深

区间的淹没面积均随重现期增大有所增加. 重现期

为 5 a时，0.2 m以下的低水深区域面积占比最大，为

33.9%，随着重现期增大，低水深区域面积虽有增加，

但其占比持续减少，而高水深区域的面积及其占比逐

渐增加，说明低水深区域逐步向高水深区域转化，流

域洪涝风险也随之上升. 需要说明的是，由于本模型

对流域管网进行了概化处理，道路上的节点数量会相

应减少，有些非主干道路可能存在没有设置节点的情

况，使得一些原本会发生溢流的节点被遗漏，部分实

际存在的积水点未在模拟中呈现，研究区实际的内涝

状况可能比模拟结果更严重，需要对易涝区域加以关

注，并及时采取合理的应对措施.

 
 

表 4     不同重现期设计暴雨条件下地表淹没面积统计

重现期/a
不同水深淹没面积/hm2

总淹没面积/hm2 占流域面积比例/%
0~0.2 m >0.2~0.5 m >0.5~2.0 m >2.0 m

5 194.61 70.34 182.20 126.23 573.38 1.76

10 203.96 81.43 212.30 159.97 657.66 2.02

50 227.57 104.34 284.45 249.71 866.07 2.66

100 235.26 114.58 314.51 291.91 956.26 2.93
 

 2.5    流域洪涝风险分析

本文采用英国环境、食品和农村事务部使用的洪

水中人或物安全计算的风险评价方法 [38] 计算风险值

HR，以量化研究区域的洪涝风险，计算公式为

HR = h(v+0.5)+F， （8）

式中：HR 为风险值；h为水深，m；v为流速，m·s−1；F
为泥石因子，当 h ≤ 0.25 m时，F = 0；当 0.25 m < h ≤
0.75 m时，F在耕地或草地取 0、林地取 0.5、建设用

地取 1；当 0.75 m < h或 v > 2 m·s−1 时，F在耕地或草

地取 0.5、林地或建设用地取 1.
依据 ICM-2D模拟的水深和流速结果，利用式（8）

计算风险值并对研究区域进行风险等级划分，根据相

关研究 [39]，将风险值为 0~0.75，>0.75~1.25，>1.25~2.50，
>2.50划分为低、中、较高、高风险. 得到不同重现期

下的洪涝风险空间分布（图 9）. 结果显示，各重现期

洪涝风险区零星分布在研究区中部、南部、北部，其

中天桥立交、二环南路、浆水泉路等区域存在大面积

高风险区，这些区域地势低洼，下垫面以不透水面为

主，先天具备易积水的条件，发生强降雨时，南部山区

洪水受地形影响快速汇流至北部市区，管网系统排水

能力有限，无法及时排出超额雨水，进而产生较多溢

流节点，最终在上述若干主干道路形成“马路行洪”

现象，对行人和车辆安全构成直接威胁，导致风险值

及等级均偏高. 进一步统计分析不同重现期下洪涝

风险分区面积，结果如表 5所示. 当重现期从 5 a增

至 10 a时，低、中风险区向较高、高风险区转化，低、

中风险区面积减少，较高、高风险区面积则快速增

加. 重现期从 10 a到 100 a的阶段，低、中风险区面积

缓慢上升，而主要由低、中风险区转化而来的较高、

高风险区面积仍保持快速增长 . 整体来看，5~100 a
重现期内，中风险区外各风险等级区域面积均有增长，

但 100 a重现期低、中风险区面积占比较 5 a时分别

下降 14.68百分点、9.40百分点，较高、高风险区面积

占比则分别提升 3.81百分点、20.27百分点. 该结果

表明，面对较短重现期的降雨，黄台桥以上流域具备

一定抗风险能力，但面对极端降雨时，易出现较高、

高风险区域，需重点关注该地区城市内涝防治问题.
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图 9    不同重现期下洪涝风险空间分布
 
 
 

表 5     不同重现期下洪涝风险分区面积

重现期/a
不同风险区域面积/hm2

总淹没面积/hm2
不同风险区域面积占比/%

低 中 较高 高 低 中 较高 高

5 225.96 71.25 171.79 104.38 573.38 39.41 12.43 29.96 18.20

10 208.08 20.74 221.36 207.48 657.66 31.64 3.15 33.66 31.55

50 230.08 26.45 293.43 316.11 866.07 26.57 3.05 33.88 36.50

100 236.51 28.96 322.90 367.88 956.26 24.73 3.03 33.77 38.47
 

 3    结论

本文在济南市小清河黄台桥以上流域构建了

SWMM与 ICM-2D耦合模型，实现了对该区域洪涝过

程的模拟，并基于模拟结果开展了洪涝风险分析，主

要结论如下：

1）在小清河黄台桥以上流域的暴雨洪涝模拟研

究中，保留精英策略的遗传算法能够使模型精度在短

时间内快速达到较优水平，显著提升参数率定效率.

率定 SWMM与 ICM-2D耦合模型展现出良好的适用

性，所输出的模拟结果能够较为真实地呈现研究区的

洪涝实际状况，这一方法组合能够为其他类似城市流

域提供可复制的技术路径.

2）随降雨重现期增大，超载管道数、管网溢流节

点数不断上升，地下管网容量在重现期为 10 a时基本

接近饱和，重现期超过 10 a时，内涝风险快速上升.

在排水管网概化的情况下，研究区 70%以上的管段

遇到 5 a一遇降雨时即发生超载现象，部分老旧管网

设计标准低，需对易超载排水管段进行优化改造.

3）不同重现期洪涝区域在济南市区呈零星状分

布，流域总淹没面积从 5 a的 573.38 hm2 增加至 100 a
的 956.26 hm2，且低水深区逐步向高水深区转化. 高
水深区集中于二环南路、经十路、腊山立交等主干道，

与实测积水点位吻合. 洪涝风险等级随重现期增大

而不断提高，5~100 a重现期间较高、高危险区面积分

别提升 151.11、263.50 hm2，流域对短重现期降雨有一

定抗风险能力，但极端降雨情况下需重点防范城市内涝.

4）为提升研究精细化水平与应用价值，未来可从

两方面深化：引入更高分辨率 DEM数据，提升淹没模

拟精度；耦合地形、人口、GDP、防灾减灾设施等多源

数据，构建“致灾因子-孕灾环境-承灾体-防灾减灾能

力”综合评估体系，使风险分析更加全面，为防洪决策

提供更为科学的研究支撑.
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Urban flood simulation and risk analysis in upstream
Huangtaiqiao area of the Xiaoqinghe River basin，

Jinan city

Hu Jiawei1，2），Xu Zongxue1，2），Chen Hao1，2），Huang Yixuan1，2），Song Sulin3）
（ 1）College of Water Sciences，Beijing Normal University，Beijing，China；2）Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City

Technology，Beijing，China；3）Jinan Hydrology Center，Jinan，Shandong，China）

Abstract　To investigate  evolution  laws  of  flood  processes  and  status  of  flood  risk  in  upstream Huangtaiqiao
area of the Xiaoqinghe River basin，Jinan city，a coupled flood model integrating SWMM and InfoWorks ICM-2D was
developed. The main parameters of the SWMM model were calibrated using a genetic algorithm with an elite retention
strategy. The model was used to simulate and analyze pipeline network drainage capacity，surface inundation status，
and hazard distributions under different  rainfalls  with various return periods. The improved genetic  algorithm could
quickly  optimize  model  accuracy  to  a  high  level  in  a  short  time， significantly  improving  efficiency  of  parameter
calibration.  The  coupled  model  exhibited  good  applicability  in  the  study  area. With  an  increase  of  rainfall  return
period，number of overloaded pipes and overflow nodes in the pipeline network increased significantly. Capacity of
underground pipeline-network was basically saturated at 10 a return period; the water-logging risk rose rapidly when
return period exceeded 10 years. The total inundated area of the river basin increased from 573.38 hm2 at a 5 a return
period  to  956.26  hm2  at  a  100  a  return  period，with  areas  of  high  water  depth  concentrated  on  major  roads  such  as
Erhuan Road （S），Jingshi Road，and Lashan Interchange. The flood risk level continuously increased with extension
of return period，and area of high-risk areas continued to increase - with return periods from 5 a to 100 a，the area of
relatively high-risk zones and high-risk zones increased by 151.11 hm2 and 263.50 hm2，respectively. This study area
showed  a  certain  risk  resistance  capacity  against  short-return-period  rainfall， but  targeted  water-logging  prevention
measures should be prioritized under extreme rainfall conditions.

Keywords　flood simulation；inundation depth；flood risk；genetic algorithm；Xiaoqinghe River basin
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