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构建内涝势冲量的海绵城市内涝程度评价方法
沈才华１， ２， 王浩越１， 褚明生１， ３

（１．岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室（河海大学），南京 ２１００９８；

２．江苏省岩土工程技术工程研究中心（河海大学），南京 ２１００９８； ３．浙江省宁波市规划局奉化分局， 浙江 宁波 ３１５５００）

摘　 要： 近年来我国城市内涝频发，雨季“看海”情况屡见不鲜，而目前对于内涝程度还没有统一的评价指标体系，为了得到

更加完善的海绵城市内涝程度评价指标体系，基于城市内涝动态历时特征，提出内涝势冲量的概念，建立城市局部内涝瞬时

指标、局部内涝综合指标、区域整体内涝指标标准值等组成的评价城市内涝程度的指标体系及其具体计算分析方法． 针对宁

波市奉化区中交未来城工程案例，结合 ＳＷＭＭ 模型计算该区域内涝情况，并采用此评价方法进行分析． 结果表明：计算的局部

内涝综合指标能有效反映城市内涝点的内涝程度，其内涝设计值可以有效评价城市整体内涝程度；计算的区域整体内涝程度

指标平均值能描述 ＬＩＤ（低影响开发）措施防涝设计的总体合理性，并且指标体系能有效反映内涝的时空分布特征，指标值采

用无量纲量，评价方法更加科学．
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　 　 内涝通常指由于强降水或连续性降水超过城市

排水能力致使城市内产生积水灾害的现象［１］ ． 一般

城市的长时间积水内涝会影响城市交通、城市设施

和居民正常生活等． 城市内涝风险评估尚处在研究

与探索中，内涝灾害风险因子较多，主要包括地面高

程、径流系数、排水系统等，而且城市人口居住密度

也将与灾害可能造成的损失程度相关联，因此给评

估带来了困难． 目前内涝程度主要是定性描述，还
没有完善的统一的指标体系． 内涝程度的评价基本

根据积水深度和积水时间（或积水流速）结合经验



进行定性的综合评价，不能反映内涝全过程［２］ ．
现有的内涝评估方法和思想主要有历史灾情评

估法、情景模拟评估法、指标体系评估法． 历史灾情

评估法要求有大量历史灾情数据资料，很多城市都

难以获得． 情景模拟评估法本质就是指标体系评估

法，目前已有一系列的水文模拟软件用于内涝灾害

情景模拟． 较为常用的有 ＳＷＭＭ、ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ、ＧＩＳ、
Ｍｉｋｅ Ｆｌｏｏｄ 模拟软件［３－７］ ． 指标体系评估法是由表征

评价对象特点的多个指标构成的有机整体，符合实

际情况，目前主要研究重点是风险评价指标体系：文
献［８－９］从孕灾环境危险性、承灾体的脆弱性和暴

露性 ３ 个方面考虑，选取了 ２６ 个指标构建了英国曼

彻斯特市洪水灾害风险评估体系，并借助主成分分

析法对曼彻斯特市洪水风险进行了评估，找出了洪

水灾害较为严重的区域． 文献［１０］针对洪水灾害造

成的损失，将投影追踪原理与风险指标相结合，提出

了一种洪灾风险动态评估模型． 该模型采用分析时

间数据的评估方法来综合分析评估风险的发展，借
助投影追踪理论，应用最优投影矢量计算风险集群

式，确认洪水灾害风险水平，并提出局部控制策略．
并且以黄山市屯溪区为例，验证模型的准确性，为洪

水灾害风险评估提供新的方法．
相比于国外，我国风险评价指标体系的研究也

趋于成熟，文献［１１］针对我国目前最主要的灾害—
洪涝灾害三要素（致灾因子、孕灾环境、承灾体）的

作用机理进行了详细的分析，建立了洪灾损失评估

模型，并以天津市滨海新区为实例，进行了实际评估

与预测． 文献［１２］在以往洪灾损失评价的基础上，
以洪灾损失为核心，建立了洪灾风险评价体系，为洪

水管理提供支持，最后结合实际，对评价体系进行了

完善． 文献［１３］从灾害风险表达式出发，概括了洪

涝灾害风险评估的内容，并从指标确定及其他角度

介绍了洪涝灾害损失评估的内容，为指标体系评估

提供指导． 文献［１４］基于以往内涝灾害风险评估的

经验，以北京市为研究对象，构建了基于 ＤＥＡ 模型

的评价体系，并运用 ＣＣＲ 模型对北京市 ８ 个城区的

内涝风险进行了测度与评价． 文献［１５］为探究城市

洪涝背景下的地区海绵城市潜力评估方法，从海绵

城市最具相关的降雨量、水污染、洪涝灾害和生态绿

地 ４ 个方面展开，构建了海绵城市潜力指标体系．
综合上述已有研究可知，目前的内涝评价方法

并不完善． 关于内涝程度评价指标，不同学者提出

了不同的评价方法和评价指标，还没有形成一个统

一的评价体系［１６］，且大部分研究对象是某个城市或

者区域． 为了克服不完善的内涝评价指标体系，获得

能反映内涝全过程特征的评价方法，本文基于内涝势

冲量，提出了一种海绵城市内涝程度评价方法．

１　 基于内涝势冲量的海绵城市内涝程

度评价方法

１．１　 局部内涝综合指标

根据强降雨或连续降雨特点， 一般道路或小区

积水深度历时曲线如图 １ 所示，根据规范，当积水深

度大于某一值 ｈ０（节点根据本地区的历史数据综合

考虑给出） 时，定义为内涝． 因此内涝历时曲线能很

好地反映该道路或小区处的内涝严重程度，内涝深

度越大、内涝时间越长则内涝越严重． 定义图中阴

影部分面积，即内涝曲线与横坐标轴围成的面积为

内涝势冲量，阴影部分面积越大则内涝势冲量越大，
内涝也越严重．
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图 １　 一般道路或小区积水深度历时曲线
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　 　 局部节点的内涝势冲量公式为

Ω ＝ ∫ｔｎ
ｔ０
ｆ（ ｔ）ｄｔ． （１）

式中： ｔ０ 为内涝深度为 ｈ０ 的起始时刻，ｈｎ 为内涝深

度为 ｈ０ 的终止时刻， ｆ（ ｔ） 为内涝深度历时曲线，ｔ为
内涝时长．

实际内涝深度的历时曲线很复杂，也很难通过

积分获得该值，因此根据内涝势冲量特点，建立在某

一内涝深度 ｈｉ 时对应的阴影矩形面积为局部节点

的内涝程度瞬时指标，如图 ２ 所示，针对某一内涝深

度 ｈｉ，其内涝深度超过 ｈｉ 的持续时长为 ｔｉ，定义该深

度对应时长形成的矩形面积 ｈｉ ｔｉ 为该点内涝深度为

ｈｉ 的内涝程度瞬时指标，该局部节点的内涝程度瞬

时指标 ＲＴ 计算公式为

ＲＴ ＝ ｈｉ·ｔｉ ． （２）
式中 ｈｉ 为内涝深度，ｔｉ 为内涝深度超过 ｈｉ 的内涝时长．

为了使评价指标更科学，采用无量纲化方法，评
价指标值无量纲化后可以更客观地进行评价和运

用，无量纲化的局部节点内涝程度瞬时指标 Ｒ′
Ｔ 计算

公式为
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Ｒ′
Ｔ ＝

ｈｉ

ｈ∗
０

·
ｔｉ
ｔ∗０

． （３）

其中 ｈ０
∗ 为内涝深度基准值，没有特殊要求时，可以

根据《城镇内涝防治技术规范》 ［１７］ 取 １５ ｃｍ，ｔ０∗ 没

有特殊要求时，可以取下雨时长．

▲

▲

hi

t

Rti

ti

h

0

图 ２　 局部节点的内涝程度瞬时指标示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｌｏｃａｌ ｎｏｄｅｓ

　 　 局部内涝瞬时指标计算值只是反映了在该内涝

深度下内涝势冲量，不能反映内涝全过程，因此采用

梯形面积总和近似内涝全过程的内涝势冲量，（值
的大小等于内涝曲线与横轴围成的面积）， 理论上

只要取足够多的内涝瞬时点，误差可趋于无穷小，如
图 ３ 所示． 根据某内涝点内涝全过程曲线，将最大的

内涝深度 ｈｍａｘ 等分为 Ｎ 份，每份高为 Δｈ，有

Δｈ ＝
ｈｍａｘ

Ｎ
＝ ｈ１ － ｈ０ ＝ ｈｉ － ｈｉ －１ ＝ … ＝ ｈＮ＋１ － ｈＮ，

（４）
式中 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．
　 　 采用梯形面积总和近似等于内涝全过程的内涝

势冲量，理论上当Ｎ趋于无穷大时，内涝水深 ｈｉ －１ 和

ｈｉ 在内涝曲线内部围成的梯形面积 Ｓｉ 之和趋于内涝

曲线构成的内涝势冲量理论值，节点内涝势冲量近

似计算公式为

Ｓｉ ＝
１
２

ｈｉ － ｈｉ －１( ) ｔｉ ＋ ｔｉ －１( ) ， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．

（５）
因此局部内涝综合指标 Ｓ＃ 的计算公式近似为

Ｓ＃ ≈ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＝

１
２
Δｈ（ ｔ０ ＋ ｔＮ） ＋ Δｈ·∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｔｉ ． （６）

　 　 采用无量纲法，定义内涝势冲量为局部内涝综

合指标，即

Ｓ′
ｉ ＝

１
２

ｈｉ － ｈｉ －１

ｈ∗
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔｉ ＋ ｔｉ －１
ｔ∗０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

则有无量纲化的局部内涝综合指标 Ｒ′
Ｓ 为

Ｒ′
Ｓ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ′
ｉ ＝

１
２

Δｈ
ｈ∗

０

ｔ０ ＋ ｔＮ
ｔ∗０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Δｈ

ｈ∗
０

× ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １

ｔｉ
ｔ∗０

．（８）

　 　 根据规范， 一般内涝深度大于ｈ∗
０ ，内涝时长大

于ｔ∗０ 时，定义为内涝（特殊情况也可以取设计需要

的ｈ∗
０ 和ｔ∗０ ），因此局部内涝综合指标的计算值越大，

内涝越严重，按此建立的局部内涝指标概念清晰，并
采用无量纲量，容易判断和推广．
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图 ３　 内涝全过程的内涝势冲量示意图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

１．２　 整体内涝综合指标

本文建立的内涝势冲量能有效反映内涝全过程

的影响，基于内涝势冲量概念构建的内涝程度指标

体系能很好反映强降雨过程中城市内涝程度． 对于

整个区域而言，基于建立的局部内涝点指标体系，建
立整体内涝指标，整体内涝程度采用节点内涝程度

相对于子汇水区面积的加权平均值和变异系数表

示，变异系数描述设计排水条件下内涝局部点之间

的内涝局部差异程度，变异系数越大，说明有局部的

内涝特别严重应进行重新设计，具体计算方法如下：
假设整体区域有 Ｍ 个点，从整体看，内涝点的

程度与内涝的面积也有关，因此建立内涝点整体指

标标准值 Ｒ ｊ，计算公式为

Ｒ ｊ ＝
Ｓ ｊ

Ｓａｌｌ

× Ｒ′
Ｓ( ) ｊ ． （９）

其中： ｊ ＝ １，２，…，Ｍ；Ｓ ｊ 为节点 ｊ汇水区面积；Ｓａｌｌ 为总

汇水区面积； Ｒ′
Ｓ( ) ｊ 为节点 ｊ 的无量纲化的局部内涝

综合指标，按照式（８）进行计算．
因此整体区域内涝实际值为

Ｒ∗ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ ． （１０）
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整体区域内涝指标标准值为

Ｒ
－
＝ Ｒ∗

Ｍ
． （１１）

整体内涝指标的标准差为

σ ＝ １
Ｍ － １

· ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
（Ｒ ｊ － Ｒ

－
） ２ ． （１２）

整体内涝指标的变异系数为

Ｃｖ ＝
σ
Ｒ

× １００％． （１３）

　 　 平均值反映了整体区域的内涝严重程度，标准

差和变异系数反映了内涝的局部分配不均匀性，采
用这两个指标进行内涝评价规划更科学，可以为海

绵城市规划设计提供优化依据．

２　 奉化区中交未来城内涝过程数值模拟

２．１　 研究区概况

此次规划建设宁波市中交未来城地处奉化区

北，规划区域位于剡江、东江之间，县江横穿其中，地
势低，历年来常受洪涝灾害影响，属于宁波市奉化区

的滞洪区． 属亚热带季风性气候，四季分明，温和湿

润，降水量 １ ３５０～１ ６００ ｍｍ． 台风洪涝是主要自然

灾害之一．
中交未来城现状用地如图 ４ 所示，由于中交未

来城具有“滞洪区”、雨量大的特点，因此内涝问题

是中交未来城规划必须克服的难题，有必要利用海

绵城市规划理念和方法对规划后的内涝情况进行分

析，为设计优化提供指导．

图 ４　 中交未来城现状用地图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｊｉａｏ Ｆｕｔｕｒｅ Ｃｉｔｙ

２．２　 模型构建

ＳＷＭＭ 模型是一个目前广泛应用于城市暴雨

径流水量、水质的模拟以及洪涝灾害预报的模型，用
来模拟研究城市的降雨径流和污染物的运动过程，

包括地表径流和排水管网中的水流，雨洪调蓄过程

以及水质的评价影响［１８］ ． 本文根据图 ４ 规划用地性

质构建雨洪分析数值模型．
区域内排水管网主要沿主干道路铺设，子流域

产生的径流就近排入管网． 根据雨水管网、地形、地
貌等资料，将研究区概化成 １ ０７２ 个子汇水区域，如
图 ５ 所示，共有 ３１５ 条管段、３２２ 个管网节点、３ 个管

网末端排放口，如图 ６ 所示． 排水管道总长度为

１６１ ４０１．３２ ｍ，两节点间管道长度在 ２０～５５０ ｍ 之间．

图 ５　 中交未来城子汇水区概化图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｊｉａｏ Ｆｕｔｕｒｅ
Ｃｉｔｙ

图 ６　 ＳＷＭＭ 中的节点和管网概化图

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｉｔｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＳＷＭＭ
２．３　 模型参数选择

１）子汇水区参数设置．子汇水区的面积大小、漫
流宽度、平均坡度、检查井底标高等信息根据规划资

料确定，子汇水区的曼宁系数、洼蓄深、不透水区中

无洼不透水面积比例等参数按经验取值［１９］：商业

区、住宅区和其余地块的不渗透性分别取 ０．９５、０．７、
０．６５；透水区和不透水区的曼宁粗糙系数分别取

０．２４、０．００１ ２；透水区和不透水区的洼蓄深分别取

５ ｍｍ和 ３ ｍｍ；不透水区中无洼不透水面积比取

５０％． 另外，子汇水区的渗透模型采用霍顿模型，相
应的霍顿参数：最大下渗率、最小下渗率、渗透衰减

系数分别取 ７６．１ ｍｍ ／ ｈ、３．３５ ｍｍ ／ ｈ、３．５ ｈ－１ ． 管道粗
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糙系数根据材质取 ０．０１３．
２）ＬＩＤ 措施及其参数．为了有效改善区域生态

环境，提高水资源利用率，涵养地下水，在该区域添

加 ＬＩＤ 措施． 根据规划资料，ＬＩＤ 措施主要有 ３ 种：
下凹式绿地、绿色屋顶、透水铺装． 根据规划，用地

为景观绿地、公园绿地性质的子汇水区设置为下凹

式绿地；根据规划，针对商业用地和居住用地设置绿

色屋顶；透水铺装根据规划，取次干道和公共交通场

站用地进行设置． 布设的下凹 式 绿 地 面 积 为

１．６８ ｈｍ２，滞蓄深度为 １００ ｍｍ；绿色屋顶的布设总

面积为 １．２４ ｈｍ２，排水垫层的厚度为 ２００ ｍｍ，孔隙

比为 ０．５，糙率为 ０．１５；透水铺装的面积为 １．４７ ｈｍ２，
路面层的厚度为 ２００ ｍｍ，孔隙比为 ０．２，渗透性为

０．０１；其余的参数参照海绵城市设计指南和相关工

程实例［２０－２３］ ．
２．４　 奉化区降雨历时曲线

短历时暴雨强度公式采用奉化区水利局统计计

算公式，即

ｑ ＝ ７９９．９３５ １ ＋ ０．７５ｌｇ Ｐ( )

ｔ ＋ ２．０８( ) ０．５０８ ． （１４）

式中： ｑ 为暴雨强度，Ｌ ／ （ ｓ·ｈｍ２）； ｔ 为降雨历时，
ｍｉｎ； Ｐ 为重现期，ａ．

降雨设计历时取 １２０ ｍｉｎ，时间间隔为 １ ｍｉｎ，雨
峰相对位置 ｒ取 ０．４． 主要分析 １００ ａ 一遇工况，降雨

过程线如图 ７ 所示．
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图 ７　 设计降雨过程线

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｆａｌｌ

３　 模拟结果分析

根据建立的中交未来城 ＬＩＤ 海绵城市数学模

型，分析 １００ ａ 一遇 ２ ｈ 设计标准强暴雨下，局部节

点的内涝过程，并利用基于内涝势冲量的海绵城市

内涝程度评价方法对模型的内涝情况进行详细的分

析评价．
３．１　 １００ ａ一遇 ２ ｈ降雨情况下局部节点内涝过程分析

从模拟结果显示，主要有 ８ 个节点出现内涝险

情，出现严重内涝节点的具体分布如图 ８ 所示，可以

发现内涝节点多分布于规划用地的西北区域，即县

江上游区域．

R1204

R0205

R0902
R0102R0101

R0802

R0040

R0054

图 ８　 模型中内涝严重节点的示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 其中节点 Ｒ１２０４ 内涝最严重，其历时过程曲线

如图 ９，内涝最大深度为 ３． ６７５ ｍ，路面顶高程为

３．４２５ ｍ，因此内涝最大深度 ｈｍａｘ 为 ２５ ｃｍ（３．６７５－
３．４２５ ＝ ０．２５）， 将 ｈｍａｘ 等分为 ５ 份，每份高 Δｈ ＝
５ ｃｍ． 发生内涝的总时间为 １８０ ｍｉｎ，内涝 ５ ｃｍ 以上

持续时间 １６９ ｍｉｎ， 内涝 １０ ｃｍ 以上持续时间

１０８ ｍｉｎ，内涝 １５ ｃｍ 以上持续时间 ４０ ｍｉｎ，内涝

２０ ｃｍ以上持续时间 １６ ｍｉｎ．
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图 ９　 节点 Ｒ１２０４ 的内涝历时曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｌｏｏｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｄｅ Ｒ１２０４

　 　 将内涝深度 ｈｉ ＝ ５、１０、１５、２０ ｃｍ 以及分别对应

的内涝时长 ｔｉ ＝ １６９、１０８、４０、１６ ｍｉｎ 代入式（３）进行

计算， 其中ｈ∗
０ 根据城镇内涝防治技术规范［１７］ 取

１５ ｃｍ， ｔ∗０ 取降雨时长 １２０ ｍｉｎ． 通过计算可以得出

在 １００ ａ 一遇 ２ ｈ 降雨情况，Ｒ１２０４ 在内涝深度 ５、
１０、１５、２０ ｃｍ 情况下的局部内涝程度瞬时指标分别

０．４７、０．６０、０．３３、０．１８．
将 Δｈ、ｈｉ、ｔｉ、ｈ∗

０ 、 ｔ∗０ 等值代入式（８）进行计算，
可得到 Ｒ１２０４ 的局部内涝程度综合指标为 ０．９６．

Ｒ１２０４ 所对应的子汇水区面积为 １４．３６３ ６ ｍ２，
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内涝 节 点 所 对 应 的 的 汇 水 区 面 积 之 和 为

６７．６１２ ８ ｍ２，将数据代入式（９） ～ （１１），可计算得出

节点 Ｒ１２０４ 整体内涝指标标准值为 ０．２４２．
３．２　 基于内涝势冲量的内涝程度评价方法对中交

未来城内涝程度的评价

采用 ３．１ 节所介绍的方法，对 ８ 个内涝点分别

计算其局部内涝程度瞬时指标、局部内涝程度综合

指标、整体内涝指标标准值，结果见表 １，其中 Ｒ′
Ｔ 为

无量纲化的局部内涝程度瞬时指标， Ｒ′
Ｓ 为无量纲化

的局部内涝程度综合指标， Ｒ－ 为内涝点整体指标

标准值， Ｓ 为子汇水区面积，ｈ 积水深度，ｔ 为积水

时间．
表 １　 １００ ａ 一遇 ２ ｈ 强降雨内涝程度综合指标计算分析

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｎｃｅ⁃ｉｎ⁃ａ⁃ｃｅｎｔｕｒｙ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ２ ｈｏｕｒｓ

序号 节点编号 道路位置 Ｓ ／ ｍ２ ｈ ／ ｃｍ ｔ ／ ｍｉｎ Ｒ′
Ｔ Ｒ′

Ｓ Ｒ
－

１ Ｒ００４０
２０（纵）
２０（横）

１０．４０９ ０

５
１０
１５
２０

１５９
１０２
３０
９

０．４４
０．５７
０．２５
０．１０

１．０４２ ０．１６０

２ Ｒ００５４
１８（纵）
２４（横）

１０．０４６ ５

５
１０
１５
２０

１８３
１０９
２５
２

０．５１
０．６１
０．２１
０．０２

１．１３８ ０．１６９

３ Ｒ１２０４
２０（横）
方浦路

１４．３６３ ６

５
１０
１５
２０

１６９
１０８
４０
１６

０．４７
０．６０
０．３３
０．１８

１．１３９ ０．２４２

４ Ｒ０２０５
方欣路

北仓路
１４．００６ ４

５
１０
１５
２０

１５２
９４
２６
７

０．４２
０．５２
０．２２
０．０８

０．９７６ ０．２０２

５ Ｒ０１０２
儒江路

盛源路
６．５０６ ５

５
１０
１５
２０

９７
７８
４５
１５

０．２７
０．４３
０．３８
０．１７

０．７６７ ０．０７４

６ Ｒ０１０１
儒江路

东江路
０．８３

５
１０
１５
２０

９８
７８
４４
１７

０．２７
０．４３
０．３７
０．１９

０．７７１ ０．００９

７ Ｒ０８０２
东江路

方浦路
１．０５

５
１０
１５
２０

１５５
８４
４３
９

０．４３
０．４７
０．３６
０．１０

１．０１１ ０．０１６

８ Ｒ０９０２
盛源路

方浦路
１０．４００ ８

５
１０
１５
２０

１７５
１０２
４８
１０

０．４９
０．５７
０．４０
０．１１

１．１６０ ０．１７８

　 　 根据表 １ 显示，针对节点 Ｒ００５４ 和节点 Ｒ０９０２，
Ｒ００５４ 处内涝 ５ ｃｍ 时间为 １８３ ｍｉｎ，比 Ｒ０９０２ 处长

８ ｍｉｎ，但 Ｒ００５４ 处最大内涝深度超过 ２０ ｃｍ 的持续

时间只有 ２ ｍｉｎ，而 Ｒ０９０２ 内涝深度 ２０ ｃｍ 以上达到

１０ ｍｉｎ，比 Ｒ００５４ 处长 ８ ｍｉｎ． 可以认为 Ｒ０９０２ 的内

涝程度比 Ｒ００５４ 严重． 若仅采用某一内涝深度对应

的内涝时长这样的瞬时指标来评价节点的内涝程度

是不合理的，因为没有考虑时间尺度上的分布，而采
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用局部内涝综合指标则能在整个降雨历时过程中对

节点的内涝程度进行综合评价，该指标将不同内涝

深度所对应的内涝时间用冲量的形式进行累加，最
终得到的指标值能综合反映该点的内涝过程的特

征． 前文中提到的 Ｒ０９０２ 的内涝综合指标值为

１．１６０，而 Ｒ００５４ 的内涝综合指标值为 １．１３８，说明

Ｒ０９０２ 的内涝程度比 Ｒ００５４ 更加严重，这也与前面

的理论分析结果一致．
内涝点整体指标标准值是考虑了断面对应汇水

区面积的内涝程度相对值，对于局部内涝点综合指

标相近的节点，由于所对应的汇水区面积不相同，因
此内涝点整体指标标准值也不同． 如 Ｒ００５４、Ｒ１２０４
的内涝点综合指标值分别为 １．１３８、１．１３９，数值接

近，而 Ｒ００５４ 对应汇水区面积为 １０．０４６ ５ ｍ２，Ｒ１２０４
对应的汇水区面积为 １４．３６３ ６ ｍ２，大于 Ｒ００５４ 对应

的子汇水区面，因此可以认为节点 Ｒ１２０４ 的内涝程

度比 Ｒ００５４ 要严重． 而 Ｒ００５４ 整体指标标准值为

０．１６９，小于 Ｒ１２０４ 对应的整体指标标准值 ０．２４２，所
以内涝整体指标可以反映内涝点对应的汇水区面积

大小对整体内涝程度评价的影响．
目前的内涝点内涝程度评价一般采用国外常用

的洪水风险评价标准，主要考虑洪水淹没深度和流

速来进行风险程度评估，并以某一深度的瞬时指标

来衡量，本质是本文提出的局部内涝瞬时指标，但是

这类标准并不能反映内涝的历时全过程，因此没有

本评价方法科学．

４　 结　 论

１）针对内涝点空间与历时过程特点，提出了内

涝势冲量的概念，基于内涝势冲量，建立了城市局部

内涝瞬时指标、局部内涝综合指标、区域整体内涝指

标标准值等组成的评价城市内涝程度的指标体系及

其具体计算分析方法，该指标体系计算概念明确，计
算方法简洁明了，能够快速准确的对内涝程度进行

评价．
２）内涝综合指标将整个降雨历时过程的不同

内涝深度和对应的内涝时间用冲量的形式进行累

加，与实际情况相符，更能综合反映节点的内涝过程

特征．
３）内涝点整体指标标准值是考虑了断面对应

汇水区面积的内涝程度相对值，同时该指标也反映

了内涝点对应的汇水区面积大小对整体内涝程度评

价的影响，能够真实反映节点内涝情况． 通过奉化

区中交未来城实际工程，验证了评价方法的合理性．
所提出的内涝程度评价方法无论从参数选取还是计

算结果与真实案例的对比都更加符合实际情况，在

城市规划设计中可供参考．
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