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摘 要：为研究城乡融合发展区在遭遇强降雨后的洪涝风险，识别风险影响程度，应用 MIKE系列软件，将一维河道

与区域二维地形耦合，对 2020年“5·22”特大暴雨的洪涝灾害进行模拟，复盘区域淹没情况，划定风险等级。研究结

果表明，城乡融合发展区往往具有成片房屋和农田交错分布的特点，在受到承泄区水位顶托的情况下，遭遇区域强

降雨易受洪涝风险影响，暴雨强度与内涝风险呈曲线相关性。面对下垫面条件变化、极端天气频发导致的内涝风

险问题，通过下游建设排涝泵站的治理对策，充分利用区域调蓄空间，可有效改善洪涝风险。结合方案对比和边际

效益分析，从各方案闸上最高水位、平均淹没深度、淹没面积等三方面评估，方案 2 为最优方案，可使内涝治理效益

趋于合理化。
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1　概述

随着全球气候变化趋势逐渐加剧，城乡融合发

展区极端暴雨频发，暴雨致涝与城乡发展进程中的

区域水文气象的变化有关。城乡发展往往将导致

局部地区出现热岛效应［1-2］、建成区硬化的下垫面变

化［3-4］、承泄区中小河流洪水的顶托、水域岸线缩窄、

大片农田排涝能力较低等，这些问题是强降雨致涝

的重要原因。

内涝是强降雨情景下，地面径流通过沟、渠、河

等排涝不足导致的，而城乡融合发展区往往由于管

网配套不完善、农田低洼排水不及，叠加承泄区长

时间高水位，积水反复发生甚至形成洪涝灾害。目

前，对强降雨内涝机理、区域内涝防治对策的研究

主要基于水文、水动力模型，应用较为广泛的有

MIKE、InfoWorks、SWMM数学模型等。

关于城乡融合发展区的耦合模型研究较少，而

区域内涝成因分析及其治理对策的研究则使此项

工作意义重大。本文以广州市增城区石滩镇大滨

海流域作为研究对象，通过建立基于MIKE的一维、

二维水动力耦合模型，分别对河道洪水演进、农田

地面积涝的水动力进行分析和计算，耦合模拟不同

工况的暴雨条件下，区域内涝积水情况，研究内涝

治理边际效益及治理对策。

2　研究方法

应用 MIKE FLOOD 模型，构建大滨海涌流域主

要水系的一维水动力模型，模拟并分析现状情景

下，河流水系的水文特征值变化，分析内涝成因，并

提出治理对策，经方案比选后确定治理工程规模。

2. 1　流域概况

研究区域位于广州市增城区石滩镇大滨海流

域，流域面积 22. 03 km2。区域排涝通道为大滨海涌

及其支流，河道干流长9. 16 km，平均比降0. 2‰。
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流域现状防洪体系较完善，河口建有大滨海水

闸、大滨海泵站。现状大滨海水闸为小（1）型水闸，

总闸宽 11 m，设计流量 20 m3/s，于 1957年建成；大滨

海泵站现有 5 台排涝泵，总装机容量 575 kW，排涝

流量 10 m3/s，于 1961 年建成。大滨海水闸、泵站设

备老旧，但能正常使用，水闸为人工开启；泵站实际

抽排能力难以达到设计值，汛期开机较多，暴雨期

间连续开机抽排 1~2 d，近年连续开机最长时间为 7 
d（2020年“5·22暴雨”期间）。

片区内城区属城乡用地范围，现状该片区尚未

大规模开发，雨水排放体系尚未完善，中心区域雨

水管渠较老旧，排水标准偏低，雨水靠地形地势、道

路边沟排水为主。

大滨海流域内两岸农田、鱼塘地面较低，种植

作物主要为疏菜、香蕉、玉米、石榴、龙眼、竹子等，

蔬菜不耐淹，果树耐淹1~2 d，一般情况下受涝后，蔬

菜及鱼塘区域损失较大，果树区域损失较小。

2. 2　模型构建

a））河网模型。模型包括承泄区（西福河）、内河

涌（大滨海涌）、水闸、现状及待建排涝泵站等。通

过实测河道水下地形，制作MIKE 11模型文件，形成

模型河网文件、断面文件。

b））地面模型。二维地面数据处理主要是把流

域地形（高程点、等高线等）数据进行数据化，并划

分网格，处理为 mesh网格文件，本次研究采用三角

形网格，网格平均大小为50 m2。

c））耦合模型。将一维河道、二维地面等模型进

行耦合，共同计算，模拟不同工况下的内涝情况。

2. 3　参数设定

对大滨海涌流域进行一维、二维建模后，对模

型参数进行设定。一维河网模型参数主要为河道

糙率，大滨海涌河道堤岸主要为浆砌石挡墙和未经

整治的天然堤岸，糙率取 0. 035~0. 040；二维地形模

型参数主要为地面糙率。本流域的城乡路面、建成

区等一般为混凝土路面，糙率取0. 045。
2. 4　模型率定：复盘“5·22”暴雨

2020年 5月 21—22日期间：大滨海涌流域降雨

过程约 30 h，累积雨量 345 mm，其中最大 24 h 雨量

250 mm，超 30 年一遇标准（245 mm）；最大 1 h 雨量

110 mm，接近 50 年一遇标准（115 mm）。大滨海涌

闸外水位最高 1. 18 m，河道水位最高 2. 5 m，下游周

边农田标高1. 8~2. 5 m，积水严重。

根据大滨海涌流域特点，建立一维河网，二维

地面漫流耦合水动力模型，复盘“5·22”暴雨洪涝淹

没情况。计算结果表明，增塘水库以上淹没区主要

集中在上游排洪渠两侧，增塘水库以下淹没区主要

集中在麻车村、大滨海下游农田，淹没水深 0. 5~1. 0 
m，历时超 12 h，其中，麻车村段积水深 0. 5 m，历时

超 15 h。模拟结果与实际淹没情况相符，表明模型

的仿真性较好。

2. 5　计算边界条件

通过率定后，模型的边界条件主要有各工况降

雨、河涌下游承泄区（西福河）洪水位等。各工况降

雨采用《广州市暴雨强度公式》（2022年）计算，承泄

区取西福河多年平均洪（潮）水位过程。雨洪（潮）

遭遇采用以下组合：①20年一遇降雨遭遇西福河多

年平均洪潮水位；②30年一遇降雨遭遇西福河多年

平均洪潮水位。

2. 6　模拟结果

模拟计算采用 20、30 年一遇不同重现期降雨，

对流域的内涝情景进行模拟，识别出大滨海涌在

20、30 a重现期降雨工况下，地面积水分布主要集中

在南部以及城乡发展区的村镇地势相对较低的区

域，农田片区积水严重。20年一遇降雨积水片的平

均积水深度为 1. 3 m；30 年一遇降雨积水片的平均

积水深度为2. 21 m。

3　内涝防治能力评估

3. 1　现状设施评估

根据现状排水防涝设施分析，位于城乡融合发

展区的大滨海涌流域现状河道基本能满足排涝需

求，但农田区域及镇区居住低洼区域地面较低，河

口排涝泵站排涝能力不足，不能有效应对强降雨导

致的区域内涝问题。

3. 2　水利工程建设后内涝防治能力及效果评估

大滨海涌流域的水利工程建设，通过涌口水闸
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挡洪（潮）、排涝泵站强排涝，结合片区优化改造、农

田调蓄等，有效提升区域内涝防治能力。

4　治理对策研究

4. 1　治理方案

通常可采取增加强排流量、扩建排水管网、增

设雨洪调蓄等措施来降低城市内涝风险［5］。黄显

等［6］认为应从洪涝成因分析入手，结合工程实践，从

“上蓄、中疏、下排、外挡”的系统解决思路，完善洪

涝治理体系；黄国如等［7］应用模型评估研究区域的

排水能力，随设计暴雨重现期增加，研究区域的积

水深度亦呈现出增加趋势，内涝灾害明显加重。结

合本流域的城乡融合发展条件，从源头减排、管网

排放、蓄排并举角度出发，提出内涝治理策略。

4. 2　源头减排

源头减排通过上游水库、山塘等调蓄，以及城

乡建设区域海绵城市措施控制雨水径流的总量和

削减峰值流量，延缓其进入排水系统的时间，起到

缓解城乡内涝压力的作用。根据海绵城市专项规

划要求，本区域规划年径流总量控制率应不低于

71%，对应设计雨量 26. 6 mm，调蓄设施容积为

58. 91 万 m3。本流域面积 22. 03 km2，径流系数

0. 55，源头控制径流量为 35. 3 万 m3，通过各城乡发

展区增设调蓄设施可以满足区域径流量削减要求。

4. 3　蓄排并举

建设河口水闸，水闸总净宽为 30 m；扩建排涝

泵站，近期排涝流量为 50 m³/s，并充分挖掘流域内

的调蓄空间。结合城乡融合发展区的农田和低洼

区域，构筑蓄排并举的内涝防治体系。

4. 4　内涝防治工程优化布局及效果评估

分别对现状泵站排涝流量为 10 m3/s、扩建后大

滨海泵站排涝流量为 30、50、70 m3/s进行模型计算，

由模拟结果可知：相对于现状，扩建大滨海排涝泵

站能够改善区域内涝情况，减小淹没水深和面积。

进一步分析排涝泵站规模，可发现，由于城乡

融合发展区具有大量的农田调蓄，在城-乡-田-水
的多元格局下，内涝治理建设工程并非规模越大越

好。当排涝流量从 30 m3/s 增加至 50 m3/s，淹没水

深、淹没面积减小效果最为明显。排涝流量从 50 
m3/s增加至 70 m3/s，淹没水深、淹没面积减小效果不

明显，边际效益呈现递减的趋势，因此内涝治理对

策为排涝泵站扩建规模为50 m3/s。
5　结语

采用水动力学方法开展城乡融合发展区内涝

成因分析及治理对策研究，构建水动力耦合模型能

模拟雨水在城乡地表、河流水系之间的传输、地面

漫流与河道等的同步计算，计算得到洪水、涝水演

进过程和淹没范围与实际情况相符，适用于城乡融

合发展区内涝治理研究。模型可用于区域强降雨

致涝情景模拟、内涝防治能力提升研究、治理对策

方案对比等。不同工况降雨情景计算表明，降雨强

度的增大往往会使涝区低洼地的内涝风险加剧。

通过建设排涝泵站措施，在充分发挥农田调蓄空间

的基础上，通过不同方案淹没水深和淹没面积效果

对比曲线，可直观地优选推荐方案，在控制工程投

资的前提下，获得最合理的治理效果，有效提高区

域内涝防治能力。
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