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摘　　要

基于城市内涝仿真模型，根据天津沿海地区的地形、地貌特征以及排水系统等对城市内涝仿真模型进行改进，

在沿海边界和河口设置时变水位，使得模型拓展到既能模拟暴雨产生的内涝，也能模拟由于风暴潮侵袭造成的淹

没情景。该模型对天津沿海地区历史上典型风暴潮个例以及１０年、２０年、５０年、１００年一遇重现期风暴潮产生的

积水范围和积水深度进行了模拟，并对２０１２年８月３日台风达维（１２１０）造成的天津沿海风暴潮进行了业务试应

用。将历史风暴潮个例模拟结果以及２０１２年８月３日的评估结果与实际灾情进行对比，结果显示模型具有较好的

模拟能力，可应用于风暴潮灾害的评估和预估业务中，为相关部门和行业提供决策参考。
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引　言

风暴潮灾害是沿海地区普遍存在的一种自然灾

害，受全球气候变暖和海平面上升的影响，沿海城市

风暴潮灾害风险显著增加［１］。近年来，我国因风暴

潮灾害而造成的损失呈逐年上升的趋势，每年都在

百亿元左右［２４］。天津是我国风暴潮灾害的多发区

和严重区，海岸线约１５３ｋｍ，一级河道的防波堤近

２０９ｋｍ，天津市滨海新区是我国沿海海拔最低的区

域，极易受到风暴潮等灾害的侵害，风暴潮灾害对天

津沿海及港口等影响重大。９２１６号台风减弱北上

引起的风暴潮，造成天津近１００ｋｍ海堤漫水，４０处

决口，天津沿海地区直接经济损失近４亿元
［５］。

１９９７年和２００３年出现的风暴潮也给天津沿海地区

造成巨大损失。近年来天津沿海风暴潮有增加趋

势，发生频率由２０世纪９０年代的３～５年１次增加

到现在的每年１～２次
［６］。随着天津市滨海新区经

济的快速发展，同样强度的风暴潮如今造成的损失

将较以前倍增，研究天津沿海地区风暴潮灾害的评

估方法，对于防灾减灾意义重大。

风暴潮灾害风险评估方法在欧美国家已相当成

熟，被运用到不同城市进行实证研究，为制定合理的

防灾预案提供依据，已取得了较好效果［７］。在我国，

暴雨灾害的研究和风险评估方法已经很多［８１２］，但

风暴潮灾害风险评估还是一个崭新的研究领域。目

前国内风暴潮灾害风险评估研究主要集中在对风暴

潮数值预报、潮高估算和重现期研究，危险性评估，

承灾体暴露性和脆弱性评估，灾害风险区划、灾情损

失评估等［１３１６］。肖启华等［１７］以反映风暴潮灾害自

然特征和社会属性的４个评估指标，建立了基于模

糊决策的风暴潮发生过程中城市灾害的快速评估模

型，并以街道为最小评估单元，对福建省厦门市风暴

潮进行模拟评估。张俊香等［１８］采用基于信息扩散

技术的风险计算模型对广东省沿海几个验潮站的台

风风暴潮最大增水值序列分别进行了风险计算，并

将其结果与基于风暴潮数值预报模型的计算结果进

行对比，发现两种方法的计算结果均与实际风险情

况相吻合。

城市内涝模型分为水文产流模型和水动力学模

型，前者是描述降水经过损失阶段而产生径流过程

的数学模型，如常说的蓄满产流（超蓄产流）模型等；

２０１３０４１１收到，２０１３１２１７收到再改稿。
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后者采用水动力学方程模拟城市地表与河道的水流

运动。国外常用的模型有ＳＷＭＭ 模型、ＳＴＯＲＭ

模型、沃林福特模型，这些模型发展时间较长，都是

在传统水文学理论基础上建立起来的。而国内内涝

积水模型虽然发展时间较晚，但起点相对较高，大都

是基于水动力学方程的模型［１９２１］。由天津市气象科

学研究所和天津大学联合开发的城市内涝仿真模型

以城市地表和明渠河道水流运动为主要模拟对象，

模拟城市暴雨产生的积水范围和积水深度［２２２３］，目

前已在全国３０多个省市进行推广并得到不断完善。

本文基于城市内涝仿真模型，对模型进行改进，

在沿海边界和河口设置时变水位，使得模型扩展到

能够评估风暴潮高潮位产生的积水范围和积水深

度，为相关部门和行业提供决策参考。

１　城市内涝仿真模型的拓展及改进

城市内涝仿真模型应用有限体积法的思想，采

用无结构不规则网格设计计算区域，以城市地表和

明渠河道水流运动为主要模拟对象，基本控制方程

以平面二维非恒定流的基本方程为骨架。同时，针

对小于离散网格尺度的排水渠涌或河道，在二维模

型中结合了一维明渠非恒定流方程的算法。目前模

型的应用对象大多是内陆城市，而沿海城市应用内

涝模型则需考虑其地貌特点。

天津市滨海新区位于渤海西岸，地处海河要冲。

模型需要考虑的不同于内陆城市的特点主要有３个

方面：地表水系发达，蓟运河等６条大型河道分别从

北部、西部汇入新区，再流入渤海；在１５３ｋｍ的海

岸线地区，因涨潮落潮而引起水陆边界变化；退海湿

地，坑塘、湖泊和干渠密布，水域面积大，地势低平。

针对天津市滨海新区的上述特点，本文对模型

的描述方法进行改进，使之适用于滨海新区，同时还

将模型功能拓展到能应用于风暴潮评估中。

１．１　天津市滨海新区内涝仿真模型建立

本文仍采用无结构不规则网格设计天津市滨海

新区内涝仿真模型。区域内较宽的河道，如蓟运河、

潮白河、永定新河、海河以及独流减河概化为河道型

网格；较小的河道及排水渠涌，如黑猪河、马厂减河、

大沽和北塘排污河等，处理成特殊型通道。坑塘、湖

泊、盐池按形状概化为湖泊型网格；公园、成片绿地、

建筑群、街区均概化为不同形状的陆地型网格。此

外，对社会资源相对集中、人口相对稠密地区，加密

网格，尽可能包含街道、居民区信息。而对城市边缘

或不易发生积水的地区采用较稀疏网格。城市中连

续型的阻水建筑物，如堤防、高于地面的干道、铁路

等，概化成连续堤，按实际走向布置在通道上，形成

连续堤通道。

天津市滨海新区内涝仿真模型共设计有网格

７９７３个，通道１７１９１条，节点９２１７个。图１为天津

市滨海新区的网格划分图，共分为河道型网格、湖泊

型网格、陆地型网格和特殊通道。

图１　天津市滨海新区网格划分图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｓｈｇｒｉｄｓｏｆＢｉｎｈａｉＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎ

１．２　沿海地区潮汐特征的数学描述

内陆城市的内涝仿真模型大多采用单一的边界

条件，边界通常设置在小型河沟或大型江河处，此时

边界水流方向单一，仅仅指向区域外。或者设置在

高速公路、大型堤坝处，模型边界无水流交换。而对

天津市滨海新区而言，海岸带地区潮起潮落，呈现了

干湿变化，具有潮间带的性质，涉及动态边界的处

理。本文在沿海边界设置了时变水位，水位即风暴

潮的潮位，当潮位高于沿海的防潮堤时，潮水进入城

市，造成积水。通常潮位逐小时给出，时变水位数学

表达式为

犣犜＋２ｄ狋犻 ＝犣
犜
犻 ＋２ｄ狋（犣

犜＋１
犻 －犣

犜
犻）／３６００。 （１）

式（１）中，犣犜＋２ｄ狋犻 为时变水位，犣犜犻，犣
犜＋１
犻 分别为第犜

小时和第（犜＋１）小时的潮位，ｄ狋为积分的时间步长

（单位：ｓ）。由式（１）可计算沿海边界水位随潮位的

变化。

近年来，天津市滨海新区大规模填海造地，海岸

线不断向东扩张。考虑到未来发展，按照规划图设

置模型区域，在已建区域按照实况设置路面高程和
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堤高，在沿海尚未填海的区域设置了较低的高程。

当采用时变边界后，随着潮起潮落，这部分区域的干

湿变化特征更为显著。

通过以上方法，将城市内涝仿真模型扩展到既

能评估暴雨产生的内涝，又能评估风暴潮高潮位产

生的积水范围和积水深度。

１．３　河口及潮位特征的描述

天津市滨海新区河流众多，蓟运河、潮白新河、

永定新河、海河、独流减河和子牙新河分别从北部、

西部汇入新区，为边界河口。这些河口的水位反映

着进入滨海新区的客水的多寡。在盛夏季节，滨海

新区上游出现暴雨，河口水位通常很高。当遇到风

暴潮顶托时，天津市滨海新区内的河道高水位运行，

造成排水问题。同时，滨海新区东侧临海，有３个出

海口，其中海河设防潮闸长期关闭，而另两个河口都

会受到涨落潮影响。

以往的城市内涝仿真模型的河口水位多采用常

水位，主要是由于未能得到当地水位变化信息。近

年来，天津市气象部门与水务部门加强合作，目前可

以从当地水务部门获取实时水位信息。本文将蓟运

河、潮白新河、永定新河、海河、独流减河和子牙新河

６条河道的可变化的实时水位信息按式（１）的时变

水位作为河口的边界条件代入模型，并在沿海河口

按照潮位变化设置了时变水位，作为边界条件代入

模型。

通过以上方法，城市内涝仿真模型扩展到既能

评估行洪河道的影响，又能够评估风暴潮对河道的

影响。

１．４　天津市滨海新区排水系统的概化

天津市滨海新区地下排水管网主要集中在塘沽

区、汉沽区、大港区以及开发区、保税区等人口集中

的区域，这部分区域属于城市区域，在滨海新区占较

小的比例。考虑到排水管网主要分布在道路下面，

因此模型以网格为单元，将网格单元分为含管网和

不含管网两种。对含管网的网格单元，按道路长度

概化管网长度，按当地道路等级概化管网的管径，并

求取网格单元的平均管径，以减少模型的计算难度。

排水管网内流量的计算参照文献［２３］计算。

在排水系统中，泵站和闸门都起着重要的排水

作用。在不同城市泵闸等排水设施的设置因地制

宜，具有当地特色。天津市滨海新区共有泵站１１１

座，其中分布在一级河道两侧的有３６座，分布在二

级河道两侧的有３１座，临海的有１座，闸门有１５０

个，其中分布在一级河道两侧的有６０个，分布在二

级河道两侧的有１２个，临海的有９个。另外，用于

路面排水的泵站有２０个。

模型将泵站、闸门等排水设施概化在通道上，并

按排水属性进行分类，如向一级河道排水的泵站设

为属性１，向一级河道排水的闸门设为属性２，向二

级河道排水的泵站设为属性６，向二级河道排水的

闸门设为属性７，陆地泵属性为１１，可以分别调用不

同的程序进行排水处理。由于天津市滨海新区的河

道没有淹没出流式的排水管道，因此泵站和闸门的

排水方向均为单向（只向临近河道排水），编程处理

时只考虑开（１）或关（０）。当泵站或闸门开启时，其

排水能力按单位时间内的流量进行概化。考虑到城

市排水泵站通常都设有集水池，为了简化，连接泵站

的网格单元的管道容水量均人为设置，使其与泵站

排水量相适应。

２　风暴潮模拟

２．１　典型风暴潮个例模拟

选取１９５１年以来天津沿海地区最为严重的

１９９２年９月１日以及最近１０年最严重的２００３年

１０月１１日两次风暴潮个例进行模拟。两次风暴潮

中１９９２年９月１日出现了超过１００年一遇的

５．８７ｍ 的最高潮位，当天没有出现降水。在此次风

暴潮模拟中，将降水量设置为零，仅仅模拟高潮位产

生的积水情况，潮位变化为１９９２年９月１日实况

（图２）。２００３年１０月１１日在出现风暴潮的同时伴

有降水，模型同时考虑风暴潮增水和降水的共同影

响，潮位变化为２００３年１０月１１日实况（图３）。本

文所用时间均为北京时。

图２　１９９２年９月１日潮位实况

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｔｉｄａｌｃｈａｎｇｅｏｎ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９９２

　　１９９２年９月１日模型模拟结果显示（表１），此

次风暴潮积水范围达２８２ｋｍ２，最大积水深度达
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１．７２ｍ，其中天津沿海出现大范围积水现象，模拟

情况能基本反映出１９９２年大范围的积水情况，但由

于没有当时的最大水深灾情记录，难以与实际情况

进行详细对比。

图３　２００３年１０月１１日潮位实况

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｔｉｄａｌｃｈａｎｇｅｏｎ１１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３

　　２００３年１０月１１日最高潮位达５．２９ｍ，塘沽气

象站２４ｈ降水量为７７．１ｍｍ，由于当时没有自动气

象站，以塘沽气象站降水量计算塘沽面雨量，对应的

汉沽、大港、津南、宁河等分别使用气象观测站的逐

小时降水数据计算所在区域的面雨量。该日在高潮

位和降水的共同作用下，天津沿海积水面积达

６５ｋｍ２，最大积水深度为１．１ｍ。历史灾情显示此

次风暴潮塘沽、大港、汉沽三区决口３处，部分地区

发生淹泡，造成直接经济损失１．１１亿元。

　　为了进一步验证该模型的模拟效果，本文对

１９５１年以来天津沿海地区出现的５．１ｍ以上的１１

次高潮位（警戒潮位４．９ｍ）进行了模拟，分别计算

了１１次高潮位下所产生的积水深度和积水面积，并

与历史灾情资料进行对比。模拟结果显示，模型较

好地模拟出１９８５年８月１９日５．２８ｍ、１９９７年８月

２０日５．４６ｍ高潮位等较严重的风暴潮灾害。但由

于历史灾情资料记录不完整，部分风暴潮个例无历

史灾情资料记录，难以与模拟结果进行对比。

表１　１９９２年和２００３年两次风暴潮模拟结果

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋狊犳狅狉狋狑狅狊狋狅狉犿狊狌狉犵犲狊犻狀１９９２犪狀犱２００３

时间 最高潮位／ｍ 积水面积／ｋｍ２ 积水深度／ｍ
不同深度等级积水面积／ｋｍ２

０．１～０．２５ｍ ０．２６～０．５ｍ ０．６～０．８ｍ ＞０．８ｍ

１９９２０９０１ ５．８７ ２８２．１ １．７２ ４６．８ ６１．５ ７３．２ ４３．０

２００３１０１１ ５．２９ ６５．０ １．１３ ７．６ １５．１ ５．５ ４．１

２．２　不同重现期风暴潮模拟

采用工程理论上最为适用的耿贝尔分布的推算

结果，得到天津沿海地区１０年、２０年、５０年、１００年

一遇的重现期潮位分别为５．２８ｍ，５．４３ｍ，５．６３ｍ，

５．７７ｍ。本文对重现期风暴潮淹没情景的模拟设

计了３个试验方案。方案１：只用潮位作为模型的

边界条件；方案２：用潮位和２０１２年７月２５—２６日

的暴雨作为模型的边界条件；方案３：用潮位和

２００３年１０月１１—１２日的降水作为模型的边界条

件。其中，２０１２年７月２５—２６日的大暴雨为天津

沿海地区近３０年来出现的最强降水，２００３年１０月

１１—１２日的降水为天津出现高潮位时伴随的最大

降水。

不同重现期潮位变化曲线选取历史上出现过的

与不同重现期潮位相同或者接近的风暴潮个例的潮

位逐小时变化曲线作为重现期潮位变化曲线，并将

相似年份的潮位订正到重现期相同的潮位。

仅考虑高潮位以及同时考虑了２０１２年７月

２５—２６日的暴雨共同作用作为模型的边界条件计

算出的天津市滨海新区积水情况详见表２。

表２　不同重现期风暴潮潮位下的积水模拟结果

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狌狋狆狌狋狊犳狅狉狋犺犲狊狌犫犿犲狉犵犲犱犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狋狌狉狀犾犲狏犲犾狊狋狅狉犿狊狌狉犵犲

重现期／ａ 潮位／ｍ 试验方案 积水面积／ｋｍ２ 积水深度／ｍ
不同深度等级积水面积／ｋｍ２

０．１～０．２５ｍ ０．２６～０．５ｍ ０．６～０．８ｍ ＞０．８ｍ

１０ ５．２８
潮位 ５１．０ １．１２ ５．５ １２．４ ４．７ ４．１

潮位及降水 １０６１．６ ３．１７ ２４４．７ １７８．６ ８１．７ ８４．６

２０ ５．４３
潮位 ８１．４ １．２８ ２５．７ １９．１ １０．９ ５．７

潮位及降水 １０７１．８ ３．１６ ２５９．６ １７５．２ ８９．７ ８５．２

５０ ５．６３
潮位 １６８．５ １．４７ ２６．９ ４８．３ ３３．９ ２０．６

潮位及降水 １１２２．９ ３．１７ ２５８．１ ２０３．５ １１０．６ ９９．９

１００ ５．７７
潮位 ２１８．０ １．６２ ４１．８ ５２．９ ４８．５ ３３．８

潮位及降水 １１５６．４ ３．１８ ２６５．７ ２１１．１ １２７．４ １１７．１
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３　业务应用

２０１２年８月３日，受台风达维（１２１０）的影响天

津沿海地区出现了５．０７ｍ的高潮位。８月２日天

津市气象科学研究所自主开发的风暴潮数值预报模

式预估最高潮位为５．６ｍ，预报员结合多种预报产

品，预计３日潮位为５．２ｍ。模型以５．２ｍ的潮位进

行预评估，潮位变化曲线使用数值预报模式的潮位变

化结果，将高潮位降低为５．２ｍ，其他地方采用插值

方法进行相应的降低。预评估结果为风暴潮将产生

的积水范围为３３．２ｋｍ２，最大积水深度为１．０４ｍ。

２０１２年８月３日１６：２０天津市滨海新区最高

潮位达５．０７ｍ，超过４．９ｍ的警戒水位。客运码

头、北塘码头等海水漫上岸。海河闸水位达５．６ｍ，

出现海水倒灌。城市内涝仿真模型以最高潮位

５．０７ｍ以及２４ｈ潮位逐小时实况变化对此次高潮

位过程进行评估，评估结果积水范围为２５．４ｋｍ２，

最大积水深度为０．８９ｍ，与实地采集得到的积水范

围基本相符，但积水深度偏大。

４　结论和讨论

１）本文对城市内涝仿真模型进行改进，通过在

沿海边界和河口设置时变水位，加入时变水位的计

算方法使改进后的模型具有了模拟和评估风暴潮积

水范围和积水深度的能力。

２）通过模拟天津沿海地区１９５１年以来１１次

５．１ｍ以上高潮位产生的积水范围和积水深度，并

与收集到的灾情记录和实际走访进行对比分析，显

示模型能一定程度地描述风暴潮侵袭产生的淹没情

景。由于模型使用的是最新得到的地面高程数据，

模拟结果可能与历史风暴潮灾害实况存在差异。

３）模型在２０１２年８月３日台风达维（１２１０）引

起的天津沿海风暴潮中进行了试应用，模拟结果与

实际情况对比发现，模型积水范围和积水地点拟合

效果较好，但模拟的积水深度偏大，今后还需要对模

型参数进行更加细致的率订。

通过对不同重现期下高潮位的情景模拟，可以

在今后的业务和服务中，当预报或出现多年一遇的

风暴潮时，使用模型结果直接进行预估和评估；还可

以提前计算不同潮位下的淹没情景，当预报或出现

某个高度的潮位时，将提前计算的结果直接提供给

政府和服务用户，提高服务时效性。
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