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基于 MIKE URBAN 的中心城区内涝预测
与评估--以上海市霍山-惠民系统为例

谢家强，廖振良，顾献勇

（同济大学环境科学与工程学院 长江水环境教育部重点实验室，上海 200092）

摘要：频发的内涝事件给城市雨水管理带来了极大的挑战，科学的管理决策广泛借助于模

型进行评估。MIKE URBAN 具有所需数据少，建模与运行简单，精准等优点，在发达国家

已经得到广泛的应用。 然而我国中心城区（老城区）的地面硬质化率高，排水管网复杂、建

模数据较少等情况突出， 运用数学模型对内涝进行预测评估的经验相对欠缺。 本文将

MIKE URBAN 应用于上海市中心城区的霍山-惠民排水系统，在多种降雨强度和降雨历

时工况下，对系统管网改造方案中的瓶颈节点、管网超负荷运行以及内涝风险情况进行预

测分析，指出在管网设计重现期内，扩增管径可作为缓解城市内涝的可行性措施。 而解决

城市内涝的根本途径是从源头控制径流产生量，恢复城市良性水文循环。研究结果为预测

其他中心城区排水管网的改造评估提供了借鉴。
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PREDICTION AND EVALUATION OF WATERLOGGING IN

HIGHLY URBANIZED AREAS BASED ON MIKE URBAN:

DEMONSTRATED ON THE EXAMPLE OF HUOSHAN-

HUIMIN DRAINAGE SYSTEM IN SHANGHAI
XIE Jia-qiang，LIAO Zhen-liang，GU Xian-yong

(Key Laboratory of Yangtze River Water Environment，Ministry of Education，Shanghai
200092，China )

Abstract：The frequent urban waterlogging events have brought great challenges to the urban
rainwater management. The Scientific decision-making usually depends on model to assess.
The MIKE URBAN model has been widely used in developed countries for predicting and
evaluating urban waterlogging for its characteristics of little input data, simple and convenient
modeling process, predicting accurately etc. However, few study is implemented in the highly
urbanized areas of developing countries(such as China), where the rate of impermeable ground
is higher, complex drainage network, limited modeling data. In this paper, MIKE URBAN is
applied to build Huoshan-Huimin drainage system model in Shanghai. Design storm events in
different conditions of rainfall intensity and duration are employed to simulate and analyze the
bottleneck nodes ,the overload networks and the waterlogging risk. The analytical results
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presents that increasing the pipe diameter is the feasible strategy to alleviate urban
waterlogging at some degree under the design return period rainfall. While the best and most
radical solution for controlling waterlogging is to recover the urban benign hydrologic cycle
and reduce the the peak runoff from the source. In brief, the research results are valuable for
providing a guidance on prediction and evaluation of waterlogging and plan of drainage
network for other highly urbanized areas in developing countries.
Key words： highly urbanized areas； MIKE URBAN； drainage system； prediction and
evaluation of waterlogging

城市排水系统是收集并输送城市污水和雨水

的重要基础设施[1]。 快速地城市化进程[2]增加了不

透水下垫面的比重， 而排水基础设施的建设与维

护却难以同步。加之气候变化的越发显著，造成城

市易出现局部地区的“雨岛效应”，特别是在我国

城市的中心城区， 导致城市局部地区内涝事件频

发[3, 4]，引发城市交通瘫痪，严重影响了人们的生活

质量与城市面貌[5]。因而排水系统的改造将是缓解

城市内涝的首要问题。 同时准确的评估排水系统

的运行能力，快速识别瓶颈节点、管网超负荷运行

以及内涝风险情况， 也将是判断改造方案可行的

关键点。
目前国内外学者针对城市内涝已开展了大量

的研究， 并广泛借助排水管网模型对各种控制策

略进行评估。 李彦伟[6]等应用 SWMM 评估了雨水

管网的运行现状， 提出采用扩增管径和提高节点

高程来缓解节点溢流和管道过载的策略；王喜东[7]

利 用 Infoworks 和 MIKE11 建 立 了 香 港 岛 南 区 的

雨水管网模型， 对管网改造方案进行优化； 此外

Chen A et al [8]. 采用多层次粗网格的方法建立了

2D 地表洪涝模型，可以更加准确地模拟地表积水

的动态变化过程。 近期国外研究[9, 10]集中于将实时

控制（RTC）技术与管网模型结合，建立起远程控

制与实地监测间的反馈控制系统， 使排水系统的

各组成部分协调运行，从而优化系统运行工况。
排水系统模型可作为城市雨洪管理分析与决

策的重要辅助工具， 不同模型在水力模拟方面各

有优缺点[11, 12]；但大部分模型仅在径流或管网模拟

等某单方面表现出优势， 因此模拟过程常常是孤

立的，缺乏从系统的角度进行综合集成模拟，而集

成模型耗费大量的工作、时间等收集数据，且集成

模型之间也存在数据格式差异性的难点。 相比其

他模型，MIKE URBAN 具有较高的技术集成 度，
广泛的数据接口，建模与运行简单、精准等优点，

不仅可以模拟城市排水管网的运行情况， 还可以

实现二维地面洪水的演算。 在发达国家该模型已

被广泛应用于城市排水管网的模拟评估[13, 14]，此外

也适用于数据资料有限的发展中国家 [15, 16]，但在我

国中心城区运用 MIKE URBAN 模型对内涝进行

预测评估的经验相对欠缺。
本文将 MIKE URBAN 应用于上海市中心城

区的某合流制排水系统改造方案的模拟评估，在

不同的降雨强度和历时条件下， 分析了改造方案

的瓶颈节点、管网超负荷以及内涝风险情况，为快

速识别内涝， 预测其他中心城区排水管网的改造

评估提供借鉴。

1 研究方法

MIKE URBAN 是丹麦水力研究所(DHI)开发

的排水管网模拟软件。 本研究中主要应用 MIKE
URBAN 中的径流模型与管网模型。
1.1 径流模型

MIKE URBAN 提 供 了 四 种 常 用 的 径 流 计 算

模型：时间/面积模型、动力波模型-非线性水库、
线性水库模型、单位水文过程线模型。由于数据资

料有限， 本研究采用最简单的时间/面积曲线模

型。该模型考虑影响径流产生的主要因素包括：初

损、水文衰减系数以及时间/面积曲线类型。 水文

衰减系数表示降雨持续过程中蒸发，洼地存储，植

被拦截等造成的降雨损失量。 时间/面积曲线类型

则决定了径流计算路径， 该模型采用等时间步长

（△t）)将径流过程离散化，根据模型概化的子汇水

区形状自动选择相应的时间/面积曲线（1）[17]。

式中：x-集水时间无量纲化值；a-时间/面积

曲线系数；
图 1 为 常 用 的 三 种 时 间 面 积 曲 线 ：1）

! "1
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TACurve1 - Rectangular （a =1）；2）TACurve2 -
Divergent（a=0.5）；3）TACurve3- Convergent（a=2）；

1.2 管网模型

MIKE URBAN 将管流看作一维模型，描述管

网 非 恒 定 流 运 动 的 控 制 方 程 为 ：Saint -Venant
equations（2）。 :选用适用范围广动力波计算路径，
充分考虑了管网中流态变化剧烈、 回水效应等过

程。 方程组的数值求解则选用无条件稳定的六点

隐式差分交替格式。

质量守恒方程： δA
δt + δQ

δx =0

动量守恒方程：
1
gA

δQ
δt + Q

gA
δ
δx (QA )+ δh

δx =S0-Sf （2）

式 中：A-过 水 断 面 面 积 （m2）；Q-管 流 流 量

（m3/s）；t-时间坐标 （s）；x-管道堰水流方向长度

（m）；g-重力加速度（m/s2）；h-管道水深（m）；S0-管

道坡度；Sf-水力坡度；
1.3 率定与验证

考虑到监测的方便， 选择与降雨同步的泵站

前池水位作为模型参数率定和验证的指标。 在合

流制排水系统中， 雨前池的旱季水位变化情况对

系统在降雨期间的运行也具有影响， 也将作为率

定与验证的重要部分。 本研究采用确定性系数 R2

（3）来判断实际监测和模拟结果的拟合一致性。R2

越接近 1，表明监测值与模拟值的一致性越好。 在

模型的率定过程中， 反复调整模型参数： 降雨初

损，水文衰减系数，地面径流平均流速，曼宁系数，
使 R2 尽量接近 1。 在率定的基础上，选择实际监

测降雨以及泵站水位数据进行验证。通常情况下，
当验证结果中 R2≥0.9，可认为模型参数可靠性较

好。

R
2
=

∑
n
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f
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f
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s
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s
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（3）

式中：hf
t 为实际监测水位值 （m）；hf

avg 为实际

监测平均水位值（m）；hs
t 模拟水位值（m）；hs

avg 模拟

水位平均值（m）。

2 案例研究

2.1 区域概况

上海市杨浦区属于高度城市化的中心城区。
其中霍山和惠民排水系统属于年代已久的合流制

系统，设计重现期为 1 年。由于两个排水系统部分

支管相互混接，常作为一个整体进行运行调度。系

统末端设置截流泵， 截流污水纳入两港截流工程

污水总管，过量的污水（雨污混合水）由雨水泵直

接排入杨树浦港。 现状霍山和惠民排水系统的服

务面积分别为 1.1 km2、0.88 km2，后期规划拟将杨

树浦路与黄浦江北岸间的 0.59 km2 划入该排水系

统，并拟建丹东泵站。 研究区域的详细概括如图 2
所示，泵站的概况如表 1 所示。目前霍山和惠民排

水系统的综合径流系数分别为 Φ=0.6，Φ=0.7，降

雨绝大部分产生径流，快速汇集到排水系统。尽管

区域内管网已基本普及，但管网达标率仅约为 50
%，难以满足现状排水的需求，因此很有必要借助

排水系统模型对管网改造方案进行预测分析，提

出科学合理的指导意见。
2.2 数据收集

排水系统模型的建立需要收集从降雨径流产

生，管网输移，到末端排放的数据资料。 主要包括

以下几方面：
研究区域地形拓扑， 管网的基本水力参数等

数据：由上海排水公司提供，主要以电子地图的形

式存储在 ArcGIS Geodatabase 数据库中， 方便数

据的输入与管理；
用地类型的水文参数： 通过前期人工降雨实

验研究了上海市中心城区典型下垫面的动态径流

的产流规律，以及结合文献资料，查阅各类土地利

用类型的不透水率水文参数： 建筑 85~95 %(95

图 1 常用的三种时间面积/曲线
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%)，道路 80~90 %(85 %)，绿地 15~25 %(20 %)，开

发用地 60 %，广场 70~80 %(75 %)，水面 0 %。（括

号中参数为本研究取值）
旱季居民生活 污 水 量： 区 域 人 口 密 度 约 为

220 cap/ha（2012 年上海市政院统计资料)，综合用

水定额为 220L/(capod）， 人均污水定额按照用水

定额的 90 %计算。
实际降雨监测数据以及对应的泵站运行数据

（http://www.smsc.sh.cn/indexpage.shtml）。

2.3 排水系统模型的建立、率定与验证

2.3.1 模型建立

本研究中排水系统模型是建立以下假设基础

上：①区域内降雨强度处处相等；②选取所有主干

管和干管上的雨水井作为节点； ③考虑设定旱流

量作为基流， 保证了降雨期前管道中已经有部分

积水，符合强排系统实际情况；④径流按就近原则

排入的节点。
运用 MIKE URBAN 建立排水系统模型所需

要的基础数据， 可由 ArcGIS 数据接口快速导入；

子汇水区的划分是以概化的检查井为中心， 按照

泰森多边形原则划分， 并自动就近接入管网检查

井； 子汇水区的综合不透水率计算方法是根据子

汇水区中所包含的各种土地利用类型的透水率以

及面积权重进行加权求得。 图 3 分别展示了现状

排水系统模型和规划改造方案排水系统模型。 两

个模型的概化统计结果如表 2 所示：

2.3.2 模型率定与验证

研究中选择了 2015 年 5 月~7 月的四场降雨

对现状排水管网模型进行参数率定， 为保证模型

参数的准确性，选用 2015 年 7 月两场降雨进行验

证。 泵站的雨量计实时记录的六场降雨的情况如

表 3 所示：

根据泵站前池水文的模拟值和监测值， 求出

R2 变化范围为 0.87~0.98， 表明二者的相关性较

好。 因而现状模型率定的参数可用于进一步评估

分析排水系统改造方案。 参数的率定与验证结果

如表 4 所示；图 4 分别为霍山泵站前池 2015 年 7
月 11~13 日（37 h）和惠民泵站前池 2015 年 7 月

23 日（17 h）两场降雨情景下模型的验证结果。

图 2 研究区域排水系统概况

表 1 研究区域排水泵站的概况

排水系统

霍山
1.10km2

水泵类型

雨水泵

截污泵

丹东
0.59 km2

雨水泵

截污泵

惠民
0.88 km2

雨水泵

流量
m3/s
6.90
0.4
5.52
0.34
5.52

水泵台数

3
1
3
1
3

单泵流量
m3/s
2.3
0.4
1.84
1

1.84
截污泵 0.34 1 1

11��1111 11��1111

���

��
���
����
���
���
��
����

����

图 3 左图为现状排水系统模型，右图为规划
改造方案排水系统模型

表 2 排水系统概化结果概况

项目

排水系统面（km2）

子汇水区数量（个）

检查井数量（个）

管段数量（个）

管段总长度（m）

现状模型

1.98
287
301
349

24156

规划方案模型

2.59
304
322
346

26709
管道尺寸范围（mm） 300~220 300~2200

表 3 排水系统模型率定和验证的实际降雨监测数据

降雨事件

2015.5.2
2015.5.8
2015.5.15
2015.6.15

2015.7.11~13

降雨量
（mm）

16.1
7.5
38.8
38.5
78.7

2015.7.23 27.0

降雨历时
（h）

10
13
16
6
37
4.4

平均降雨强
度(mm/h)

最大降雨强
度（mm/h)

1.61 6.5
0.58 4.25
2.38 14.8
6.42 13.0
2.13 6.4
6.14 11.2
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2.4 降雨雨型设计

降雨雨型的设 计 将 直 接 影 响 系 统 的 内 涝 情

况。 本研究采用上海市城建院编制的暴雨强度设

计公式（4）：

i= 9.45+6.7932lgP
(t+5.54)

0.6514 （4）

式中：i-暴雨强度 （mm/min）；P-降雨重现期

（a）；t-降雨历时（min）。
宁静 [21]对上海地区短历时暴雨强度公式与设

计雨型进行研究， 指出雨峰系数为 0.375 的芝加

哥雨型（Keifer and Chu rainfall pattern）更 适 用 于

上海地区降雨设计。 根据 K-C 雨型和上海市暴雨

强度公式推导出整个降雨历时的瞬时降雨强度曲

线公式（5-6）：

峰前：ib =
9.45+6.7932lgP (1-0.6154)tb

0.375 +5.5! "4

( tb
0.375 +5.54)

0.6514+1
（5）

峰后：ia =
(9.45+6.7932lgP) (1-0.6514)ta

1-0.375 +5.5! "4

( ta
1-0.375 +5.54)0.6514+1

（6）

研究区域排水系统设计重现期为 1a，单场降

雨持续时间一般集中在 1 h~3 h。 故本文研究选择

短历时（60 min、120 min、180 min）在不同重现期

（1 a，2 a，3 a）的降雨条件下对排水管网系统改造

方案进行评估。 图 5 为设计的 9 种降雨场景。

2.5 结果分析与讨论

2.5.1 溢流点模拟结果及分析

管网系统的瓶颈节点分析主要包括： 各降雨

场景模拟结果中的溢流点数量、 溢流积水最长时

间以及最大积水深度统计分析。 其中系统的溢流

点数量指管网在峰值降雨强度时发生地面溢流的

检查井数量，其统计结果如表 5 所示。

溢流积水点模拟分析结果表明：1） 重现期对

系统溢流的影响作用要强于降雨历时； 排水系统

的溢流程度随重现期的增长而明显增强。 2）针对

表 4 模型的率定与验证参数

参数

降雨初损（mm）

水文衰减系数

地面径流平均流速 v（m/s）

取值范围

0.5~1.5
0.6~0.9[17-19]

0.25~0.30

率定验证值

1.0
0.9
0.25

管道曼宁数（M=1/n） M=5~75（m1/3/S）[18]或
n=0.009~0.017[20] 75 或 0.013
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图 4 （a）为霍山泵站前池水位验证结果，
（b）惠民泵站前池水位验证结果

5

4

3

2

1

0

!
"
#
$

(
)

m
m

/m
in

0                    20                   40                   60
%&( )min

5

4

3

2

1

0
!
"
#
$

(
)

m
m

/m
in

%&( )min

0                20                40                60               80              100           120

5

4

3

2

1

0

!
"
#
$

(
)

m
m

/m
in

0          20         40          60         80       100        120       140      160       180

%&( )min

图 5 降雨历时 60min、120 min、180 min 的 IDF 曲线

表 5 溢流积水点模拟结果

重
现
期

1a

2a

3a

降雨历时 60min

溢流
点数

量
（个）

83

189

242

积水
时间
（min）

38

53

63

最大
积水
深度
（m）

0.80

1.03

1.26

降雨历时 120min

溢流
点数

量
（个）

115

160

254

降雨历时 180min

积水
时间
（min）

最大
积水
深度
（m）

溢流
点数

量
（个）

48 0.99 194

56 1.11 248

87 1.33 259

积水
时间
（min）

55

79

94

最大
积水
深度
（m）

1.05

1.26

1.38
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管网设计重现期 1 a，增大管径的方案可使溢流情

况得到一定的缓解， 但是也存在小部分的溢流情

况；超过设计重现期的降雨情景（2 a，3 a），扩增管

径的方案控制城市内涝，将失去意义。
2.5.2 管网超负荷运行模拟结果及分析

管道的超负荷运行情况间接反映出内涝的潜

在风险性。 管网超负荷运行是指管道处于满管超

压运行， 管网超负荷运行情况则以在峰值流量时

发生超负荷运行时的管段分布范围表示。 图 6 为

排水管网系统改造方案在重现期 1 a 和降雨历时

60 min 时，管道超负荷运行情况。 结果显示：在峰

值流量时，超过半数以上的管道处于超荷载运行，
且主要集中在现状区域； 而拟增规划的丹东区域

管道超负荷较少。 此外在重现期 P=2 a，3 a 的短

历时的降雨情况下， 系统在洪峰流量时超负荷运

行情况更加明显， 几乎将近整个排水管网都处于

超负荷运行，溢流风险情况突出。

2.5.3 内涝风险模拟结果及分析

管网发生溢流现象将导致城市出现地表漫流

积水。 MIKE URBAN 模型可以利用有限的数据资

料实现城市地表漫流（2 D）的计算模拟。在本研究

中的地表漫流主要考虑雨水从概化的检查井节点

溢流后积水情况， 而忽略了地面径流进入管网前

产生的积水现象。 由于缺乏比较详细的地面高程

数据、 地表曼宁系数等， 研究仅对设计重现期（1
a）降雨情景下的内涝进行粗略的模拟。 图 7 显示

了降雨重现期 1 a 和降雨历时 120 min 情景的地

面积水情况。结果表明：较大范围的积水易发生在

地势较低处，特别是洼地，一旦溢流则容易发生地

面积水。通过溢流积水点溯源排查管网情况可知：
规划后的排水系统， 仍存在小部分管道是设计最

小管径 300 mm 等，是导致溢流积水的重要原因，

与此相对应的街道均发生溢流积水的现象， 成为

方案修改的重要目标。

利用模型可以快速地对管网瓶颈节点、 超负

荷运行情况以及内涝风险进行分析， 辅助决策者

系统而全面地了解改造方案中存在的问题， 更加

直观地判断方案的可行性。综合研究表明：仅靠规

划扩增管径的措施能在一定程度上起到缓解中心

城区内涝现状的作用，但要从根本上解决霍山-惠

民排水系统发生内涝的可能性， 需要结合源头消

减措施（LID），改变传统的“雨后快排”思想，恢复

城市良性水文循环，减少进入排水管网峰值流量。

3 结 论

城市排水系统改造广泛借助于排水系统模型

进行预测研究。 针对我国城市的中心城区的地面

硬质化率高，排水管网设计标准偏低、规划不合理

等突出问题， 本文应用 MIKE URBAN 模型的优

点，克服了研究区域数据资料缺乏的问题，从系统

的角度成功建立排水系统模型，从瓶颈节点、超负

荷运行情况以及内涝风险对改造方案进行内涝评

估。 丰富了我国中心城区 （老城区） 运用 MIKE
URBAN 模型对内涝预测评估的经验，特别是模型

建立中参数的选取， 为科学的指导排水管网的改

造提供了借鉴意义。
在排水管网设计重现期内， 扩增管径可作为

缓解城市内涝的可行性措施。 而解决城市内涝的

根本途径是从源头控制径流产生量， 恢复城市良

性水文循环，消减进入排水管网峰值流量。因而提

出在扩增管径改造方案的基础上， 定位定量地研

究源头消减措施对城市内涝的缓解效果具有重要

的意义。
本研究仅从工程的角度对研究区域排水管网

图 6 重现期 1a，降雨历时 60min 情景的管网超负荷
运行模拟结果（说明：图例中正值对应的管道为超负
荷管道，颜色越深超负荷越严重）

图 7 重现期 1a， 降雨历时 120min 的
系统内涝积水情况

（下转第 37 页）
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改造方案进行内涝预测与评估，而进一步结合全

生命周期的经济效益分析，评估管网改造方案的

可行性将更有参考价值。
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电厂烟气治理面临的技术难题， 远达环保采用了

低氮燃烧+SCR 烟气脱硝+高效干式电除尘+单塔

双循环脱硫+湿式电除尘的超低排放技术方案。项

目建成后的实际运行效果理想， 这为我国全面实

现燃煤电厂超低排放改造的目标奠 定 了 坚 实 基

础。
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