
 

城市化对不同重现期降雨的水文响应分析
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摘    要： 研究城市化对不同重现期降雨的水文响应对于揭示城市化背景下内涝灾害的产生机制具有指导意义。以不透

水性系数为主要输入参数来代表不同城市化水平，分别选择重现期为 2、10 和 50 年 3 种等级降雨事件，选取入渗量、径流

量、径流系数和洪峰流量作为水文指标。通过建立分布式水文模型 SWMM，对各重现期降雨和不同城市化水平下的水文效

应进行模拟。结果表明：区域城市化水平越高，洪水流量过程线越陡，由平缓变为尖瘦，径流历时变短，径流变化幅度变

大，径流系数也越大。重现期 50 年的降雨条件下，随着城市化水平提高，径流系数从 0.265 增至 0.623；城市化对洪峰流

量的响应幅度随着降雨重现期的增大而逐渐增大，对径流系数和径流量的响应幅度随着降雨重现期的增大逐渐减小；城市

化发展对径流量的改变占主导地位，而较大重现期的降雨是洪峰流量增大的主要原因。
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Abstract： Hydrological response of urbanization under rainfall events with different magnitude is important in explaining how
the urban flood disaster happens. The imperviousness was used to depict the different urbanization degrees. The 2-year, 10-year and
50-year rainfall events were selected to represent different magnitudes and the infiltration, and the runoff, the runoff coefficient and
the peak flow were chosen as the hydrological  indicators.  Hydrological  responses of  urbanization under these three rainfall  events
were  simulated  by  the  distributed  hydrological  model  SWMM.  Results  demonstrated  that  the  higher  imperviousness  generated
steeper flow curves, smaller flow duration time, greater runoff magnitude and runoff coefficient. Under the 50-year return period, the
runoff  coefficient  increased  from  0.265  to  0.623  with  the  urbanization  development.  Urbanization  response  to  a  peak  flow  rate
increased by rainfall return periods while its response to a decreased runoff coefficient and runoff volume. Urbanization dominated
the change of the runoff volume, and the rainfall events were the main reason for the larger peak flow rate.
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近些年我国处于快速的城市化进程，城建区域

扩张带来下垫面不透水面积显著增加，降低了土壤

入渗率，进而对城市水文特征及所在流域生态环境

带来较大影响甚至严重干扰[1 − 3]。如，对城市河湖

水系的改造破坏了原有自然水循环过程，引发洪涝

与面源污染问题，由于缺乏蓄滞洪区等设施，暴雨-

径流过程线更加尖瘦，内涝成灾阈值降低。有研究

从定性角度分析了城市化对雨洪的影响[4 − 5]，城市

内涝是极端降雨事件、下垫面改变及城市排水能力

共同作用的结果，不能仅归因于城建区域扩张，因

此，探讨城市化水平对不同重现期降雨的水文响

应，对认识城市洪涝灾害的发生机制及启发雨洪调

控系统设计具有指导意义。

分布式水文模型SWMM（Stormwater Management

Model）自 20 世纪 70 年代开发至今已发展到 SWMM

Version  5.1，增加了低影响开发措施（ low  impact

develpoments，LIDs）的处理能力，为海绵城市建设

提供了技术支持[6]，包括水文、水动力和水质模块，
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用以模拟城市降雨径流及污染物迁移过程，应用于

暴雨洪水与排水系统的模拟设计和管理，例如可以

分析不同重现期降雨下 LIDs 的城市水文调控性

能[7]。吴沛霖等[8] 利用 SWMM 进行了张家港 3 种

暴雨重现期的防涝风险等级评估；李志一等[9] 利用

模型中的“累积-冲刷（Buildup-washoff）”模块分析

了异参同效现象。本研究以一个典型城市化小区

为例，基于 SWMM 模型，通过改变其不透水性系数

来模拟不同城市化水平，采用不同重现期的单个降

雨事件，从流量过程线的形状、入渗量、地表径流

量、洪峰流量和径流系数等方面来揭示城市化发展

对不同重现期降雨的水文响应，为强化完善城市内

涝应急管理提供支持。

 1    模型计算原理

模型将划分后的子汇水区（Sub-catchment）作
为计算单元，输入气象、地表和含水层等参数对水

量水质进行动态模拟，其中水文模块包括产流及汇

流模型，利用 Horton 下渗公式进行入渗计算，圣维

南方程进行产流计算，非线性水库进行汇流计算，

即联立求解曼宁公式和连续方程。出流量包括地

表径流、蒸发和下渗[10]，见式（1～2）：

Q = B× 1.49
n
×（R−Rp）

5/3×S 1/2 （1）

式中，Q为出流量，m3/s，B为漫流宽度，m，n为曼宁

系数，R为水深，m，Rp 为地表水深，m，S为坡度。

dV
dt
= F

dR
dt
= Fi−Q （2）

式中，V为地表积水量，m3，t为时间，s，F为子汇水

区面积，m2，i为净雨，mm。本研究小区属于一快速

城市化发展的典型代表小区，面积为 0.36 km2，不透

水性系数为 40%，近些年来该城市处于非城市化向

城市化发展的过渡阶段，对其流域水文循环造成了

明显的影响。此外，该区域为 SWMM 模型中一个

比较独立的子汇水区，前期研究已建立了 SWMM
模型并根据实测数据进行了校准和验证[11]，也可节

省资料收集及模型构建时间。

 1.1    模型参数设置

不透水地面覆盖度是一个地区城市化进度和

城市生态系统的重要指示因子，下垫面状况改变必

然导致径流过程的变化。在 SWMM 中，土地利用

变化对径流的影响由该区域透水性区域积水深度、

不透水地表面积比例和曼宁糙率系数来表示，模型

参数设置，见表 1。
 
 

表 1    SWMM 模型输入参数
 

面积/
km2

区域宽
度/m

平均坡
度/m·m−1

最大入渗
率/cm·h−1

最小入渗
率/cm·h−1

消减
系数

0.36 600 2.00% 11.43 0.51 6.5

表 1 可知，透水性区域可积水深度 0.76 cm，曼

宁系数为 0.60。假定不透水性系数在 5%～40% 变

化，不透水性系数 5% 时，表示低强度的人类活动并

未引起城区扩张，认为其为天然状态，随着不透水

性系数增加，表明城市人口和经济逐步发展，停车

场、建筑物和道路等不透水层扩大，原有生态系统

也被改变。不透水性系数为 40% 时，曼宁系数为

0.10，可积水深度为 0.51 cm[12]，并假定曼宁系数和

可积水深度均与不透水性系数呈线性关系。

 1.2    降雨场次选取

对研究小区多年实测降雨统计分析，对雨强、

历时和频率分析基础上，分别选取重现期为 50、
10 和 2 年的降雨事件以模拟不同城市化对单个降

雨事件的水文响应。所选降雨事件，见表 2。
 
 

表 2    不同重现期的单个降雨事件选取
 

日期 降雨量/mm 持续时间/h 重现期/a
2009-08-15 196.6 30 50

2015-09-12 137.9 19 10
2019-09-03 52.8 21 2

 2    模拟结果与分析

通过设定区域不透水性系数来模拟不同城市

化水平[13 − 14]，针对上述 3 个重现期的降雨过程，从

洪峰及时段径流量、入渗量、径流系数和流量过程

线来反映其水文效应。入渗量和径流量均采取和

降雨量同样的定义，即，以其分布在整个区域上的

深度作为代表。

 2.1    重现期为 50 年降雨的水文效应

重现期为 50 年的降雨代表历时长、雨强大、

总量大的暴雨事件，不同城市化水平的水文效应模

拟结果，见表 3。
随着不透水性系数增大，入渗量逐渐减少，而

径流量呈现增大趋势，不透水性系数与入渗量呈现

显著的负相关关系，与径流量、径流系数和洪峰流

量均呈现明显的正相关关系，对于同一等级暴雨事

件，当不透水性系数为 5% 时，径流深仅为 5.21 cm，
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当不透水性系数 40% 时，径流深达到 12.25 cm，径

流总量是前者的 2.4 倍，洪峰流量更是前者的近

8 倍，不透水性系数 5% 的天然状态下，径流系数为

0.265，40% 的较高城市化水平下，径流系数达到

0.623。这表明城区建设扩张改变了暴雨洪水过程

线，土地利用方式的变化使得城市下垫面发生急剧

变化，例如透水性的农田及草地转为不透水性道

路，不透水层的发展造成土地资源结构的变化，导

致城市化地区暴雨径流量与产汇流过程、所在流域

水系水动力过程等发生变化，使得城市内涝灾害发

生概率增大，对市政排水系统提出更高要求。
 
 

表 3    重现期为 50 年降雨的水文效应模拟结果
 

不透水性
系数/%

入渗量/
cm

径流量/
cm

径流系数
洪峰流量/

m3·s−1

5 13.29 5.21 0.265 3.43

10 12.17 6.32 0.322 6.85

15 11.27 7.46 0.379 10.28

20 9.88 8.61 0.438 13.69

25 8.66 9.83 0.500 17.09

30 7.39 10.31 0.566 20.46

35 6.82 11.12 0.594 23.79
40 6.26 12.25 0.623 27.06

分别选择不透水性系数 5%、20% 和 40% 进行

其流量过程线的模拟，以进一步揭示同一降雨等级

下径流过程对不同城市化水平的水文响应。随着

城市化水平的提高，流量过程线愈来愈尖瘦，并且

峰现时间越提前，表现为陡升陡落的过程，雨洪通

过排水管网向河流汇流速度加快，水位激涨，洪峰

流量倍增，加大了流域洪水控制难度，见图 1。
 
 

图 1    重现期为 50 年降雨时不同不透水性
系数的流量过程线

 

 2.2    重现期为 10 年降雨的水文效应

重现期为 10 年的降雨表示中等降水事件，表 4
和图 2 即为该情景下不同城市化水平的模拟结果

以及 3 种不透水性系数下的流量过程线。
 

表 4    重现期为 10 年降雨的水文效应模拟结果
 

不透水性
系数/%

入渗量/
cm

径流量/
cm

径流
系数

洪峰流量/
m3·s−1

5 10.77 2.19 0.169 1.08

10 9.96 2.99 0.217 1.47

15 9.15 3.82 0.277 1.92

20 8.33 4.67 0.339 2.46

25 7.44 5.56 0.403 3.11

30 6.48 6.52 0.473 3.99

35 5.98 7.01 0.508 4.13
40 5.49 7.49 0.543 4.25

  

图 2    重现期为 10 年降雨时不同不透水性
系数的流量过程线 

表 4 和图 2 可知，与重现期 50 年的降雨事件

相似，城市化水平越高，下垫面条件变化对水文过

程的影响越显著，其流量过程线越陡，变化幅度越

大，径流总量越大，且峰现时间愈提前，但与图 1
50 年重现期降雨相比，峰现时间明显滞后。与表 3
相比，相同不透水性系数时，10 年一遇降雨的径流

系数较小，但是随着不透水性系数增加，也即城市

化水平越高时，其与 50 年一遇降雨的径流系数差

距越小，例如对于不透水性系数 30%、35% 和 40%，

后者分别仅是前者的 1.19、1.16 和 1.14 倍。

此外，当不透水性系数为 25% 时，重现期为

10 年降雨所产生的洪峰流量 3.11 m3/s，接近于不透

水性系数为 5% 重现期为 50 年降雨所产生的洪峰

流量 3.43 m3/s，表明城市化发展增加了洪峰流量，

较小的降雨事件即可演变为较稀遇的降雨事件所

产生的洪峰流量，使得城市区径流形成规律发生变化。

 2.3    重现期为 2 年降雨的水文效应

与重现期 50 和 10 年的降雨事件比，重现期 2 年

的降雨为较低等级水文事件，不同城市化水平的水

文模拟，见表 5 和图 3。
表 5 和图 3 可知，与前 2 种重现期降雨的水文

效应特征一致，即，径流量、径流系数和洪峰流量均

随不透水性系数增大而增大，入渗量则随着不透水
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性系数增大而下降，径流持续时间上表现为 50 年

重现期降雨＞10 年重现期降雨＞2 年重现期降

雨。该重现期下 3 种不透水性系数的流量过程线

峰现时间均早于重现期 50 和 10 年降雨流量过程

线的相应时间，这可能是由于重现期 2 年降雨所产

生的径流总量相对偏少，产流汇流历时较短，较快

出现峰现时刻。
 
 

表 5    重现期为 2 年降雨的水文效应模拟结果
 

不透水性系数
/%

入渗量
/cm

径流量
/cm

径流系
数

洪峰流量
/m3·s−1

5 1.75 0.09 0.042 0.38

10 1.66 0.17 0.083 0.51

15 1.57 0.26 0.125 0.67

20 1.48 0.34 0.165 0.85

25 1.38 0.43 0.206 1.07

30 1.29 0.51 0.247 1.32

35 1.20 0.60 0.287 1.39
40 1.11 0.68 0.328 1.42

 
 

图 3    重现期为 2 年降雨时不同不透水性
系数下的流量过程线

 

 3    讨论

 3.1    城市化对不同重现期降雨的水文响应幅度

为进一步分析城市化对不同重现期降雨的水

文响应程度，以未进行城市化发展时的天然状态为

基准期，即以不透水性系数为 5% 时的模拟结果为

基准值，将各城市化水平下不同重现期降雨的径流

量、洪峰流量和径流系数与基准值进行比较，见表 6。
表 6 可知，洪峰流量随着降雨重现期的增大，

各城市化水平下的增长幅度均有所增大，当不透水

性系数为 40% 时，重现期 50、10 和 2 年降雨下的

洪峰流量分别为天然状态下的 7.90、3.94 和 3.74
倍，表明城市化对洪峰流量的响应幅度是随着降水

量的增大而逐渐增大。10 年一遇和 2 年一遇降雨

的洪峰流量分别为 4.25 和 1.42 m3/s，天然状态下分

别为 1.08 和 0.38 m3/s，两者绝对值均相差较大，但

相对值比较接近，可能由于所选降雨事件历时较

长，雨强变化不大，对于一般降水事件而言，洪峰流

量及其他水文要素呈现出一种相对稳定增长趋

势。对于径流系数和径流量而言，各值则表现出相

反的规律，表明城市化对径流量和径流系数的响应

幅度随降雨重现期的增大而减小。
 
 

表 6    不同城市化水平的水文指标与天然状态的对比
 

水文指标 重现期/a
不透水性系数/%

5 10 15 20 25 30 35 40

径流量
50 1.00 1.21 1.43 1.65 1.89 1.98 2.13 2.35
10 1.00 1.37 1.74 2.13 2.54 2.98 3.20 3.42
2 1.00 1.99 2.98 3.95 4.93 5.90 6.87 7.84

径流系数
50 1.00 1.22 1.43 1.65 1.89 2.14 2.24 2.35
10 1.00 1.28 1.64 2.01 2.38 2.80 3.01 3.21
2 1.00 1.98 2.98 3.93 4.90 5.88 6.83 7.81

洪峰流量
50 1.00 2.00 3.00 4.00 4.99 5.97 6.94 7.90
10 1.00 1.36 1.78 2.28 2.88 3.69 3.82 3.94
2 1.00 1.34 1.76 2.24 2.82 3.47 3.66 3.74

 3.2    城市化背景下内涝灾害的形成机制

城市内涝的发生是水文特征的变异性、城市化

下垫面改变和防洪排涝工程不畅共同作用的结果[15]，

目前较少从定量角度去研究城市化对内涝灾害的

影响。径流量和洪峰流量是洪涝灾害的 2 个重要

指标，前者与城市排涝系统需要处理的总水量有

关，后者与排涝系统瞬时处理的最大水量有关。为

了揭示城市化背景下洪涝灾害的形成原因，将各城

市化水平及不同重现期降水所对应的径流量和洪

峰流量从数值上进行对比分析，可得出如下结论：

（1）对于径流量的改变而言，城市化占据主要

地位。对于重现期为 2 年的降水而言，当不透水性

系数为 40% 时，其径流深为 0.68 cm，仅为同比重现

期为 10 年降雨的 9.1%，虽然城市化对 2 年降雨的

径流量的响应幅度最大，但由于其值较小，对洪涝

灾害没有影响。对于重现期 10 和 50 年的降雨所

产生的径流量进行分析，并将各不透水性系数下其

径流深的差值，见图 4。
 
 

图 4    不透水性系数和不同重现期降雨对径流的影响
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图 4 可知，随着不透水性系数的增大，这 2 个

重现期的降雨所产生的径流深均呈显著的线性增

加趋势，而两者径流深的差值的增长幅度明显缓于

径流深的增长速率，表明对径流量的改变而言，城

市化所起的作用比重现期更大，但值得注意的是，

由于重现期为 50 年的降雨或重现期为 100 年的降

雨本身就属于稀遇暴雨，易使城市发生洪涝灾害。

从径流深的数值上进行分析，当不透水性系数为

40% 时，10 年一遇所产生的径流总量相当于不透水

性系数为 15% 时，50 年一遇的降雨所产生的径流

总量，表明在城市化背景下，中等程度的降雨事件

有可能演变为原本较大程度的降雨事件所产生的

径流总量。10 年一遇的降雨属于多发频率事件，应

作为城市雨洪收集或排涝系统设计的重要调控对象。

（2）对于洪峰流量而言，重现期大的降雨事件

是导致产生大洪峰流量的主要原因。对 3 个重现

期降雨在各不透水性系数下所产生的洪峰流量进

行分析可知，当不透水性系数为 5% 时，2、10 和

50 年降雨所产生的洪峰流量分别为 0.38、1.08 和

3.43 m3/s；而当不透水性为 40% 时，其洪峰流量分

别为 1.42、4.55 和 27.06 m3/s，从数值上还是其增加

倍数上进行分析均表明，较大重现期的降雨相比不

透水性系数而言，对大的洪峰流量起主导作用。其

根源在于较大重现期降雨的瞬时雨强要比较小重

现期的瞬时雨强大，从而导致较大的瞬时流量出现。

 4    结论

以 SWMM 水文模型为基础，通过改变不透水

性系数、透水性区域积水深度和曼宁系数来代表不

同城市化水平，模拟了城市化对 3 种降雨重现期下

的水文响应特征，对城市雨洪管理措施实施具有一

定指导作用。

（1）城市化水平越高，其入渗量减少，流量过程

线形状由平缓变为尖瘦，并且径流持续时间变短，

径流系数变大。不透水性系数从 5% 增加至 40%
时，50 年重现期降雨下的径流系数从 0.265 增加到

0.623， 10 年 的 从 0.169 增 加 到 0.543， 2 年 的 从

0.042 增加到 0.328。
（2）同一降雨等级下，随着城市化水平提高，洪

水过程峰现时间提前，但对于同一不透水性系数，

峰现时间与降水等级之间没有明显规律。此外，城

市化对洪峰流量的响应幅度随着降雨量的增大而

逐渐增大，对径流系数和径流量的响应幅度随着降

雨重现期的增大逐渐减小。洪峰流量作为整个降

雨事件所产生的瞬时流量的一个峰值，当降雨量增

大时，城市化程度也即地表植被覆盖水平，在其瞬

时流量中作用较大。对于径流系数和径流量，当降

雨重现期增大，其产生的径流总量虽然也在增大，

但其增长速度和城市化增长速度并不一致，从而导

致即使径流系数和径流量均增长，但其增长速率较

低。此外，本研究所选降雨为历时长、强度低的事

件，由于雨强和土壤入渗能力差别较小，从而导致

径流系数和径流量的增长速率缓慢。

（3）在快速的城市化进程中，中等雨强事件有

可能演变为原先大强度降雨事件所产生的径流总

量，表明城市化对径流量的改变占主导地位。气候

变化和人类活动强烈干扰下，多尺度、多要素、多

过程的城市生态水文效应是未来研究热点之一。
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