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基于蒙特卡罗模拟方法的城市内涝灾害风险分析
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摘 要：文章采用北京市1950~2010年间的降水数据，运用蒙特卡罗模拟方法及自助法计算出立交桥底的
内涝风险概率值及阻碍交通时间。模拟结果表明：排水管网并不适应重现期较大的降雨，提升道路两侧绿化率
可以降低中等强度降雨所产生的内涝风险，针对低洼处应配套排水设施。文章创新性将蒙特卡罗方法和城市
内涝模型相结合，得出了符合现实意义的内涝风险概率值，对于完善城市内涝模型有理论与现实意义。
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0 引言

城市内涝是指在城市区域范围内，由于短时间内降雨

强度较大，同时城市地表下垫面的渗透能力、蓄水能力较

弱，因而在短时强降雨情况下形成地表径流的一种区域性

洪涝灾害。2010年住建部对351个城市开展调查，发现在

2008~2010年间有62%的城市发生内涝事件。2013年 9

月，国务院印发《关于加强城市基础设施建设的意见》，意

见中指出：要用10年左右时间建成较完善的城市排水防

涝、防洪工程体系。因此完善城市内涝模型，综合运用各

个学科的知识和相关数据对城市中某一具体区域发生内

涝的风险进行分析和量化是一项重要的课题，这将有利于

相关决策部门做出相应的评估和预案。

1 城市内涝致灾因素及简化城市内涝模型

城市内涝的过程简单的说就是降水落到地表，在下渗

和排水能力不足的条件下在地面形成径流，地面汇集的水流

受到地势的影响向低洼处汇集，从而在地势较低处形成较深

的积水，从而造成相应的灾害。因此有必要简单梳理一下城

市内涝的成灾因素，并回顾简化内涝模型的主要内容。

1.1 城市内涝致灾因素

城市内涝的发生是多个因素耦合的结果，致灾因素基

本如下。

（1）气象因素。连续强降水是最主要的原因，加之近

年来极端的天气的频现。此外城市中建筑物密集，汽车与

空调等设备排出大量废热，市区与市郊之间形成空气环流

从而形成热岛效应。近期研究表明热岛效应会使得市区

降水量明显高于郊区，因此市区发生内涝的风险更大。

（2）地面因素。城市建设中柏油路等硬化路面的面积

比例逐渐增大，即便是人行路透水砖的使用的也不广泛。

这就造成雨水下渗部分减少，相反更有利于雨水在地面形

成径流及汇流。

（3）城建设计因素。首先是城市排水系统标准较低。

目前市政建设中雨水管渠的重现期一般都设定在0.5~3年，

重要地段，重点区域采用3~5年标准。当面对50年或100

年一遇的降水时，灾害发生不可避免。其次是雨污分流建

设仍然滞后，排水管网堵塞不利于雨水快速排出。最后是

暴雨强度公式需要一定程度的修订，对于市区局部易积水

点的降水分析，需要根据目前的数据进行修订，这对于相关

的路桥、地铁站点、地下停车场的建设有着重要的意义。

1.2 城市内涝模型概述

综合国内外研究的现状，城市内涝模型是针对城市内

涝特征建立的模型系统，一般由地面高程模型、降水模型、

产汇流模型以及排水模型构成。下面分别概述四个模型

的基本功能。

（1）地面高程模型。DEM模型的主要功能是找出易

积水点的位置。在GIS系统的支持下，对收集来的地面高

程信息进行处理，完成对易积水区域的识别。DEM模型

将分析的区域划分为若干栅格，将地面高程数据同地面建

筑物信息进行比对处理，排除建筑物、若干孤立较浅区域

对低洼区域的判断。公式表达为：

Mij = +Hij (i=1,…,n；j=1,…,m) （1）

其中i代表行数，j代表列数；Mij 代表修改后的栅格

单元，Dij 代表原地形栅格单元，Hij 代表城市中建筑物高

度的栅格单元。

（2）降水模型。降水模型描述一次降雨的雨量同降雨

重现期、降雨时间之间的定量关系，降水模型基本上由暴

雨强度公式就可以完成。公式如下：

i =
A1(1 + cl g TE)

(t + b)n
（2）
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i是设计降雨强度（mm/min），TE 是设计降雨重现期

（a）, A1 为重现期为1年的设计降雨的雨力,t是降雨历时

（min）,b、C和n是特定参数。城市内涝多由暴雨形成，因

此针对历史数据，可以由降雨量和重现期反向推导出降雨

时间，这对于模拟城市内涝过程至关重要。

（3）产汇流模型。产汇流模型描述雨水降落到地面后

受到植被截留、蒸发、低洼留存、下渗因素的综合作用，在

地表形径流的过程。通常用公式表示：

R(t)= 0
t

idt -  t
0indt - 0

t

edt - t
0sd dt -  t

0 fdt （3）

其中R(t)为在 t时刻地面径流深，i为降雨强度，in 为

植被截留，e是蒸发率，sd 是填洼率，f是下渗率。这些因

素中植被截留和蒸发通常可以忽略，影响地面径流的最大

因素是下渗率。

（4）排水模型。排水模型主要描述道路或建筑物地

面下的排水管网实际排水的能力。排水能力的大小主要

受到排水管的数量和直径的影响。排水能力应用漫宁公

式描述如下：

vd =
1
n

wR
2
3 S

1
2

（4）

其中n为管壁粗糙率，w、R、S分别为过水断面面积、

水力半径和管底坡度。

2 城市内涝的建模实例

本文的目标在于说明如何在城市内涝模型中运用蒙

特卡罗模拟方法评估内涝风险，因此下文以一座下凹式立

交桥为例子，以城市内涝模型各模块公式及思想建立相关

数学模型。建立的数学模型分析立交桥底内涝的风险而

非整个城区内涝的系统模型，模型中的高程数据因涉密而

进行简化但不影响整体有效性。下面给出立交桥相关数

据及建立的内涝模型。

（1）立交桥及其汇水面积。所选取的立交桥如图1所

示，立交桥南北向长530 m, 其中上下引道长均为198 m,

坡度为3.73% , 下穿部分长140 m , 下穿主线宽25 m。立

交桥排水口13个（下穿部分5根，上下引道各4根）。排水

口直径300mm。容易计算立交桥下凹底部的自身汇水面

积为1.325hm2 ,为了分析地面高程变化对汇水面积的影

响，考虑到桥两侧辅路宽度也应计算在内，则可以将桥底

路面增宽 5m 或 10m，则汇水面积就变为为 1.625hm2 或

1.925hm2，在进行风险模拟时这三组数据将会被用到。

图1 立交桥结构图

（2）降水模型。降水模型采用式(2)，查阅《室外排水

设计规范》可得北京市暴雨强度公式为：

i =
10.662(1 + 8.842 lg

TE)

(t + 7.857)0.679
（5）

假设某次降雨满足该城市暴雨重现期的特征时, 可利

用式（5）近似计算出粗单元格内的总降雨量（m3）：

Qj = 10i(t)ts （6）

式中t为降雨历时(min)，s为汇水面积(hm2)，i(t)为设计

降雨强度(mm/min)。

（3）排水模型。本次建模中仅考虑路面下方的排水

管道，暂不考虑水泵等排水设施，这也与国内多数路桥状

况相符。按照简化的模型则排水量计算：

Qp =å k
i = 0φ

60πD2
1

4
Vit （7）

式中：t为降雨历时(min)，φ为阻塞系数，Di 排水管道

直径(mm) ，Vi 为水流速度，k为排水管根数。管道如图2

所示。

图2 简化管道示意图

（4）下渗模型。雨水降落到地面，地面材质即下垫面

材料对雨水形成径流有较大影响，不同材料的径流系数又

是不同的。模型中考虑到道路两侧可以进行绿化，因此有

必要计算不同下垫面的径流系数，并计算渗水量。渗水量

可以用式（8）计算。

Qs =å
i = 1

n si

s
(1 - αi(t))Qj （8）

其中: si 为粗单元格内第i种垫面所占的面积（m2）, s

为粗单元格面积（m2），αi(t) 为第i种下垫面的雨水径流系

数。在模拟分析中,我们应用武晟（2006）所做的实验数

据，建立回归模型，可以得到水泥路面的径流系数随时间t

的关系为：

αi(t)= e-3.23/t （9）

经统计检验, 拟合效果非常好。

（5）桥底积水深度的计算。

本次建立的数学模型主要分析桥底处的内涝灾害，因

此不考虑地面的汇流过程，计算桥底积水深度可以采用

“体积法”，即先计算汇集到桥底的降水总量，而后再根据

地形特征计算出桥底处的积水深度。综合上面的分析，桥

底处汇集的水的体积可以用降水量减去排水量和渗水量，

即 Qc =Qj -Qp -Qs 。将上面的式子综合起来可得：

Qc = 10(1 -å
i = 1

n si

s
(1 - αi(t)))i(t)ts -å

i = 0

k

φ
60πaD2

1

4
Vit （10）
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为了简化计算，我们将下凹式立交桥下方的路面特征

简化为一个倒三角模型。则可以计算出积水点的积水深

度为：

H =
Qc

L*35.81
（11）

其中H为积水深度，L为道路宽度，Qc 为积水体积。

3 运用蒙特卡罗模拟方法分析内涝灾害风险

3.1 蒙特卡罗模拟方法及自助法

简单的说蒙特卡罗方法就是利用计算机中产生的随

机数模拟随机变量的各种可能值，将随机变量的各种可能

值带入到目标函数中，则可以得到目标函数值的各种可能

结果及其分布状况，利用模拟的结果我们可以间接了解目

标函数的性质或解决相关问题。应用蒙特卡罗模拟方法

需要知道随机变量的总体分布及其参数，但并不是所有目

标函数中的随机变量及其分布都是可以获知的，在模拟分

析中可以采用自助法来来弥补这一不足。自助法就是对

原始样本进行“再抽样”的方法，这种方法要求样本的分布

同总体分布高度近似。

3.2 模拟的参数选择

本文中积水深度可以看作是目标函数，则观察式(10)、

式(11)不难发现，影响积水深度的变量包括：降雨历时、下

垫面比例、堵塞系数、降雨重现期。式(10)、(11)中的其它

变量多为确定性变量如排水管径，本次模拟暂不纳入到模

拟分析中。在本文的模拟分析中，降雨历时我们利用国家

气象信息中心的“中国地面气候资料日值数据集”，具体为

1950~2010年北京市的降雨数据。数据集中的数据为降

雨量，我们通过java编程并结合重现期将降雨量转换为降

雨历时数据。在模拟分析中，我们并不假定降雨历时数据

服从何种分布，而是采用自助法为模拟分析提供数据，由

于样本中提供了60年的降水数据，因此我们认为样本数

据同总体较为近似，符合自助法的要求。下垫面的比例刚

好同辅路的绿化水平有关，因此在模拟分析中我们设定汇

水面的绿化率为0、14.25%及28.57%，这样我们可以观察

绿化率对于内涝状况的影响。本文中堵塞系数用来体现

排水管道的堵塞状况，由于城市排水管网受到生活垃圾的

影响，堵塞系数暂假定为服从在0.5~0.8的均匀分布，事实

上这种设定是较为保守的！降雨重现期是暴雨强度公式

中的重要参考指标，为了反映城市中的极端暴雨状况，我

们选择5年、10年、25年、50年、100年进行比较分析。

综上介绍了模拟的目标函数及其各个变量的分布状

况。为便于说明将主要模型及参数列表如下。

3.3 模型模拟及分析

承上，模拟分析中的目标函数为积水深度，影响积水

深度的变量已经简化为为汇水面积、绿化率和重现期。这

三个变量代表的更广泛的实际意义为：汇水面积反映的是

高程变化对积水深度的影响，绿化率反映的是下垫面材质

不同对积水深度的影响，重现期反映的是极端天气的变化

对于积水深度的影响。模拟的目的也就在于对比分析上

述三个因素对于积水深度的影响程度。上述三个变量均

有多个可能值，则模拟结果也会有很多组，为便于分析仅

提供下述两组模拟结果：一组为固定汇水面积为1.925情

况下绿化率和重现期对积水深度的影响状况；另一组为固

定绿化率为0的情形下，汇水面积和重现期对积水深度的

影响状况。应用stata软件，每组中的每一种情形都进行

1000次模拟运算，计算机会计算出不同参数相互组合下

积水的深度值。对模拟出的积水深度进行充分利用，可以

让我们认识到积水点的平均深度、内涝阻碍交通的概率等

问题。如图3为汇水面积为1.925，绿化率为14.285%，重

现期为25的积水深度分布图。
重现期（TE）=25时桥体最低点积水高度概率分布图

1.925 hm2 14.285%绿化率
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图3 积水深度模拟结果示例

类似于图3的模拟结果有很多，将模拟结果进行加工

汇总得到表2和表3,这时我们可以观察不同条件下，积水

深度均值的交叉表。从两张表中不难发现：固定汇水面积

条件下，积水深度同绿化率成反比，同重现期成正比；在绿

化率固定的条件下，积水深度同汇水面积成正比，同重现

期成反比。
表2 积水面积1.925条件下，积水深度均值一览表 （单位：米）

重现期

积水深度 绿化率

5

10

25

50

100

0%

0.26

0.34

0.44

0.51

0.57

14.285%

0.19

0.28

0.37

0.43

0.49

28.57%

0.12

0.2

0.29

0.35

0.41

3.4 内涝对车辆危害的风险分析

表2和表3是对模拟结果的汇总，事实上我们更加关

统 计 观 察

模型

设定

降雨模型

排水模型

下渗模型

变量及公式

北京降雨强度公式

降雨历时t

重现期（年）

汇水面积s

雨水管径D

平均排水速度v

堵塞系数

排水管管道根数k

水泥路面径流系数

草地径流系数

绿化率

参数选择

i =
10.662(1 + 8.842og

TE)

(T + 7.857)0.679

北京60年日降雨数据

5、10、25、50、100

1.325、1.673、1.925

300mm

0.6m/s

0.5～0.8之间均匀分布

13根

0.15（取均值）

0、14.25%、28.57%

表1 模型参数一览表
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心的直观问题是：根据历史降雨资料，1000次随机的降雨

发生在此立交桥处，对交通有何影响？内涝灾害概率有多

大？易知乘用车的排气管高度不同在通过积水路段熄火

的情况是不同的，可以将城市中的乘用车分为小型车和大

型车，设定小型车在积水0.4米时熄火受损，大型车在0.6

米水深处熄火受损。将积水深度的模拟结果以0.4米和

0.6米为阈值分别进行频数统计就可以得到直观的内涝灾

害概率。

（1）固定汇水面积1.925hm2条件下，绿化率和重现期

对车辆受损的影响分析。如表4所示，车辆受损概率随绿

化率的提高而降低，随重现期的提高而上升。例如绿化率

为0，重现期为10的情况下，小车受损概率为24.90%，如果

绿化率为14.28%，则车辆受损的概率快速下降到1.90%。

这说明对于中等强度的降水，道路两侧的绿化是非常有效

的。重现期的提高使得各组绿化率下车辆受损的概率大

幅上升，这也说明极端天气的破坏作用非常大。
表4 固定汇水面积（1.925hm2），车辆受损概率汇总表

重
现期

概率
（%）

绿化率（%）

5

10

25

50

100

0

小车

0.60

24.90

69.70

85.10

93.60

大车

0

0

2.30

16.40

41.20

14.28

小车

0

1.90

37.40

66.60

82.10

大车

0

0

0

1.20

12.20

28.57

小车

0

0

4.30

28.40

56.80

大车

0

0

0

0

0.20

更加直观的观察上表的概率分布情况可以绘制三维

柱形图，如图4所示。

图4 车辆受损概率三维柱形图

（2）固定绿化率为0的条件下，汇水面积和重现期对

车辆受损的影响分析。如表5所示，车辆受损的概率同汇

水面积、重现期成正比。汇水面积的变化其实反映的是模

型中地面高程的变化，从表格中可以看到重现期为10年，

汇水面积由1.673hm2提高到1.925hm2，面积增大了15%，

小型车的受损概率由1%提高到24.90%，从这个例子也可

以说明在绿化率为0的区域，汇水面积的增大显著的提高

了相关灾害风险的发生。重现期反映了极端天气的作用，

观察可知当重现期超过10以后，小车基本上都存在受损

的风险，大车状况要相对安全许多。
表5 固定绿化率为0，车辆受损概率汇总表

重现期

概率
（%）

汇水面积

5

10

25

50

100

1.325hm2

小车

0

0

0.10

4.40

25

大车

0

0

0

0

0

1.673hm2

小车

0

1

31

62

79

大车

0

0

0

1

10

1.925hm2

小车

0.60

24.90

69.70

85.10

93.60

大车

0

0

2.30

16.40

41.20

同上更加直观的观察上表可以绘制三维柱形图，如图

5所示。

图5 车辆受损概率三维柱形图

3.5 内涝阻碍交通时间的分析

在模拟计算的过程中已经获得了地面积水量，将下渗

模型和排水模型带入，即可以计算出雨停过后地面积水自

然排干的时间。将这个时间长度作为阻碍交通的时间的

一个度量指标。将上述两组模拟结果分别进行计算可以

得到下面的表6。由于没有排水设施等辅助手段，可以看

到排干积水需要的时间同绿化率成反比，同重现期和汇水

面积成正比。在本例中，中等强度的降雨完全排干积水也

要60分钟左右，而百年一遇的降水则要100分钟或甚至更

长时间。
表6 固定汇水面积，阻碍交通时间一览表（分钟）

重现期

阻碍实践 绿化率（%）

5

10

25

50

100

0

26.94

48.58

77.49

104.01

128.39

14.285

15.77

31.60

55.02

75.44

96.29

28.57

6.67

17.31

35.02

49.91

65.75

表7 固定绿化率，阻碍交通时间一览表（分钟）

重现期

阻碍时间 汇水面积

5

10

25

50

100

1.325hm2

2.86

9.22

22.25

34,86

48.03

1.673hm2

14.49

29.56

52.61

72.30

92.48

1.925hm2

26.94

48.58

77.49

104.01

128.39

3.6 模拟检验

任何模拟研究的结论都需要进行检验和确认。即检

查模拟计算的逻辑正确性和确认模拟结果较准确的反映

重现期

积水深度 汇水面积

5

10

25

50

100

1.325

0.07

0.14

0.23

0.29

0.34

1.673

0.18

0.27

0.36

0.42

0.48

1.925

0.26

0.34

0.44

0.51

0.57

表3 绿化率为0条件下，积水深度的均值一览表
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现实的真实状况。本例中计算积水深度的计算流程及公

式均符合简化城市内涝模型的框架和思想。对相应的公

式虽然进行了简化处理，但并不妨碍计算的准确性和可信

性。

本文模拟中应用到多个变量及数据，均进行了事前的

复核和验证：对北京市的暴雨强度公式，我们带入了历史

数据，发现公式较好的描述了北京市的降雨状况，针对极

端天气，将“北京721暴雨”数据带入公式，亦能得到近似

的拟合结果；对于三组汇水面积的设定是较为保守的，实

际上仅考虑加入路桥两侧辅路的面积，因此不存在夸大降

雨量的可能，而又同时将高程变化的因素寓于模型分析之

中；模拟分析中的排水管径和根数均符合国家相关标准；

堵塞系数反映生活垃圾对管网的影响，其设定亦为保守

的；绿化率的设定已经包含本例中的最小和最大值，因此

已经能够充分说明问题，现实中很多立交桥下基本上是没

有透水砖和绿化带的，因此模型设定较为合理。综上模型

的计算逻辑和基础数据是较为准确和可靠的。在此基础

上，模型模拟的积水深度和相应的受灾概率，同现实的实

际状况是相符合的。

4 结论及建议

本文将城市内涝模型同蒙特卡罗模拟方法相结合，以

实例的形式说明如何在内涝风险评估中综合运用相关数

据和模拟方法，结论总结如下。

（1）本文的主要创新在于将蒙特卡罗方法和自助法

引入到城市内涝模型的风险评估之中，将统计模拟方法同

历史降雨数据相结合，得到的风险概率值是包含了评估对

象所在地的历史降雨信息，因此评估的结果更有现实意

义。过去暴雨强度公式应用于内涝风险评估时，都是给定

具体的参数如降雨历时和重现期，但这种方法并不包含参

数在历史降雨中出现的概率，因此推测的结论更偏重于理

论。本文采用1000次模拟的方法，相当于在过去的降雨

数据中随机选择1000场降雨在立交桥重新降落，而后评

估内涝风险，因此相比而言更有现实意义。

（2）重现期的提高对于城市内涝灾害发生的概率有显

著影响，因此针对极端天气，气象部门应当及时发布暴雨

预警，并将灾害的等级以更加直观的形式通知公众。交警

部门应当对提前对易积水的路段进行临时性的交通管制，

避免灾害与悲剧的发生。

（3）模拟结果也表明排水系统设计标准落后于城市建

设步伐，对于地势低洼的区域应当增设排水设备，在交通

流和人流密集的区域将设计的重现期提高到50年或是

100年。类似于地铁口、地下停车场、下凹式立交桥的建

筑物应当进行内涝风险评估，并根据评估结果配备大型水

泵等排水设施。政府应当继续推进雨污分流工作，避免强

降雨时下水管网的堵塞。

（4）模拟结果也能说明在重现期较小时，提高道路两

侧绿化水平可以降低内涝发生的风险。城市建设过程中，

牺牲掉部分绿化带拓宽道路是很多地区采用的方法，但模

拟表明这将提高内涝的风险，因此保持适度的绿化水平，

采用透水砖等渗水效果较好的材料对于防范内涝是十分

必要的。

（5）内涝问题是一个复杂的系统问题，评估其风险需

要综合多方面的数据进行分析。内涝风险评估不仅需要

地面高程数据、降水数据也需要下水管网分布、地面建筑

物配套设施等诸多方面的数据。因此政府更加需要注重

对各个部门分散的数据进行共享和综合利用，建立相关的

主题数据仓库满足市政管理需要，在大数据时代“信息孤

岛”是一种资源浪费。
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