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Abstract 

Urban flood risk assessment supported by accurate and precise modeling could make great contributions to urban 
flood management. In this paper, an urban drainage system model of Shijiazhuang city was built based on the 
MIKE21, MIKE URBAN and MIKE 11 modules in MIKE FLOOD platform in order to provide a storm sewer 
drainage capacity and waterlogging risk evaluation. The results show that in Shijiazhuang, 64.5% of storm sewer 
drainage criteria is less than 1-year return period storm, and only 28.9% of storm sewer can meet the drainage 
criteria of 2-year return period storm. The waterlogging risk area grows from 3.2, 15.1 to 18.5 square kilometer 
when the return period is 10, 20 and 50 years. Both the current condition and the drainage system model database 
indicate the reasons of the drainage issue in Shijiazhuang which can be summarized as the rapid urbanization, the 
low capacity of pipe network and pumping stations, the low construction standard, the lag between the sewer 
system construction and the demand, the lack of drainage outlet, and the imperfect management system. 
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基于 ARCGIS 和 MIKE FLOOD 的城市内涝风险评估研究                               
——以石家庄市为例 

张伟*，胡应均，王家卓，张春洋 

中国城市规划设计研究院，北京 100037 

摘要：本研究基于MIKE FLOOD平台，辅以ARCGIS插值运算、拓扑检查、栅格计算、统计分析等功能，
分别通过 MIKE21、MIKE URBAN、MIKE 11 模块建立二维地表漫流模型、雨水管网模型和河道模型。通
过模型耦合运算，对石家庄市雨水管网排水能力和内涝风险进行了科学评估，评估结果表明石家庄市雨水
管网排水能力小于 1 年一遇的比例为 64.5%，满足 2 年一遇排水能力的管网比例仅为 28.9%；石家庄市内涝
风险区基于积水时间和积水深度两个要素划分为低风险区、中风险区和高风险区三种类型，随着暴雨重现
期的增大，内涝风险区域逐渐增加，经统计在重现期为 10 年、20 年和 50 的降雨事件下，中风险等级以上
的区域面积分别为 3.2、15.1 和 18.5km2。结合石家庄市现状情况及排水模型数据库分析，产生内涝的原因
主要包括城市硬化面积大，管网及泵站设施排水能力不足，建设标准低，城市排水水系建设滞后，雨水缺
乏退水出路，管理体制不完善。 

关键词：内涝风险评估；MIKE FLOOD；ARCGIS；石家庄市 
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1 引言 

随着我国城镇化快速发展，由于城市开发强度过

高，大量硬质铺装，改变了原有的自然生态本底和水

文特征。城市每逢遭遇高强度降雨时，大量降雨在短

时间内形成地表径流，大大增加了城市排水压力，经

常出现“城内看海”现象，“逢暴雨必涝”已成为中国城

市的真实写照。2010 年住房和城乡建设部对全国 351
个城市的抽样调查显示，仅 2008-2010 年就有 62%的

城市发生过不同程度的暴雨内涝[1]。2013 年 3 月 25 日，

国务院办公厅正式发布了《国务院办公厅关于做好城

市排水防涝设施建设工作的通知（国办发[2013]23
号）》；2013 年 6 月住房和城乡建设部颁布了《城市排

水（雨水）防涝综合规划编制大纲》（以下简称“大纲”）。

目前，城市内涝风险评估应用较多的方法有：历史灾

情数理统计法、指标体系法和水文水力学模型与仿真

模拟法。周魁一提出“历史模型”的概念，论述了基于

历史数据的历史模型方法和在灾害问题中的应用[2]；

Hans de Model 利用荷兰 1990-2000 年以及未来 100 年

规划的空间地理信息分析了城市化对洪水产生的影响
[3]；北美学者利用指标体系从国家、市级尺度对洪水

灾害风险进行了区划和评估[4-7]；杜鹃等从孕灾环境的

自然属性、承灾体的社会环境以及致灾因子的特点出

发，构建了洪水灾害综合风险评估指标体系，并将理

论成果运用在湘江流域风险评估中[8]。运用模型对城

市内涝风险进行评估在国内起步相对较晚：1970 年以

前主要运用基于物理机制的经验方程满足城市径流计

算的需要；1970-1990 年相继将一些新的理论和方法引

入城市雨洪模型之中，使得雨洪模型应用于城市管网

汇流以及水质模型[9-10]；2000 年以后，模型与 GIS、
RS 等结合广泛，开始研究城市防洪调度以及内涝积水

的模拟与仿真[11]。大纲提出“在排水防涝设施普查的

基础上，推荐使用水力模型对城市现有雨水管网和泵

站等设施进行评估，分析实际排水能力”，“推荐使用

水力模型进行城市内涝风险评估”。目前，国外应用水

力模型进行城市内涝风险评估及排水系统相关规划设

计已较成熟[12-14]，国内应用模型辅助进行方案设计尚

处于研究阶段[15-17]。国际上用于评估城市内涝风险的

水力学模型有丹麦水利研究院（DHI）开发的 MIKE
系列模型 [18-19,23] ，英国 HR Wallingford 公司的

InfoWorks 系列模型[14,20-22]，美国环境保护署（EPA）

开发的 SWMM 模型[23-24]，欧洲委员会联合研究中心开

发的 LISFLOOD 模型[25-26]等。其中，MIKE 系列模型

功能全面，运算能力强，并集成了 ESRI 公司的地理信

息系统技术，广泛应用于国内洪涝灾害风险评估中。

本研究采用 MIKE FLOOD 水力模型，结合 ARCGIS
水文分析，以石家庄市中心城区为例，探讨模型在特

大城市尺度上内涝风险评估的应用，为城市排水防涝

决策提供技术支撑。 

2 研究区概况 

本研究区域包括石家庄市中心城区，东部良村开

发区和化工基地两个片区，具体范围为：北至滹沱河、

西三环、南到南三环路，东至规划铁路东南环线，总

面积约 483.0 km2。 

2.1 自然地理 

研究区西依太行山，北濒滹沱河，东南部为辽阔

的河北平原。地势较为平坦，自然地形由西北向东南

倾斜，平均坡度约为 1‰，海拔标高在 52-95m。 

2.2 河流水系 

研究区现有明渠：石津北干渠、石津南支渠、四

支渠、五支渠、桥西明渠、元村明渠、南栗明渠、东

明渠、总退水渠、东环水系、南环水系、引水中线和

汪洋沟。其中石津南支渠、五支渠、桥西明渠、元村

明渠、南栗明渠、东明渠、总退水渠、南环水系和引

水中线 9 条明渠雨季排涝、平时蓄水美化环境；四支

渠沿途用地基本由农业用地改为城市建设用地，因此

现状四支渠基本丧失排水功能；石津北干渠同时承担

农业灌溉和南水北调中线输水任务。 

3 模型构建 

3.1 城市二维地表漫流模型 

（1）地形模型 
为进行城市内涝积水情况分析，首先需建立区域

地形模型。本模型源数据采用 1:500 地形图中的等高

线和等高点要素，通过 ARCGIS 克里金法插值分析，

建立石家庄市数字高程模型(DEM),然后将 DEM 通过

数据转换，转入 MIKE21 模型，建立可用于模型计算

的标准文件（文件格式为.Dfs2）。 

（2）城市下垫面模型 
城市降雨地表径流除了与降雨强度有关，还受地

表下垫面影响。本研究采用实地踏勘、大比例尺地形

图（1:500）、高分辨率遥感影像（2013 年 4 月）相结

合的方式，对研究范围内下垫面进行解析，通过综合

分析将石家庄市中心城区、良村开发区和化工基地的

下垫面划分为河流水体、绿地、道路、建设用地与裸

地等五大类。 
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图 1 石家庄市下垫面类型分布图 

3.2 雨水管网模型 

（1）雨水管网 
结合市政管网普查数据，以及近几年新建雨水管

网竣工图，将雨水管网 cad数据导入ARCGIS数据库，

经拓扑检查后将 ARCGIS 数据库导入 MIKE URBAN
模型中，构建 MIKE URBAN 管网模型。 

（2）雨水泵站 
石家庄市地形受铁路分割较为严重，穿过铁路的

路段基本以地道桥形式存在。目前石家庄市共有排水

泵站 37 座，其中地道桥泵站 36 座，雨污合建泵站 1
座。 

 
 
 

 

图 2 石家庄市雨水管网模型 

 

 

3.3 河流水系模型 

通过 MIKE11 模型对石家庄市排水河道模型进行

构建，构建要素包括河道、橡胶坝、闸门等，要素属

性主要有河道断面特征，高程信息，橡胶坝及闸门调

度规则等。
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图 3 石家庄河道模型

3.4 模型耦合 

本研究通过 MIKE21 和 ARCGIS 建立二维地表模

型；通过 MIKE URBAN 和 ARCGIS 建立雨水管网模

型；通过 MIKE11 建立河道模型。城市雨水管网排水

能力评估以及内涝风险评估，是在三个模型的基础上，

通过 MIKE FLOOD 平台进行耦合计算，并通过相关统

计得到的结果，MIKE FLOOD 城市内涝风险评估模型

构架见图 4。MIKE FLOOD 模型在耦合运算中，MIKE 
URBAN 模块和 MIKE21 的水力信息交互是双向的。

通过 MIKE FLOOD 这种实时的全面的交互式模拟能

够准确呈现地表径流形成的过程，管网溢流的过程，

以及地面积水的过程，能够比较客观、科学的评估城

市内涝风险。 

3.5 模型参数 

本研究水文模型选用时间~面积（T-A）法作为降

雨径流模型，该模型适用于高度城市化地区。T-A 模

型中主要涉及以下参数： 
（1）初期损失 
初期损失表征降雨开始时，由于地表土壤的蓄存、

植物的吸收、低洼处的截留等造成的没有生成地表径

流的那部分水量。根据研究区现状建设情况，本研究

对雨水系统的初期损失拟采用 5mm。 
（2）积水时间 

 

 

图 4 城市内涝风险评估模型构架图 

集水时间是指从降雨落地到流入临近雨水口所经

历的时间。一般来讲，不透水地面的集水时间短，而

绿地等自然地表的集水时间相对较长。根据研究区地

块集水区的大小和形状，相应地选择 5-10 min 作为其

集水时间。 
（3）不透水率 
不透水率指区域内集水区面积的不透水面积比。

不透水率愈大，相应地，管道中的水流量愈大，产生

内涝灾害的风险从而进一步增加。本研究对不同下垫

面不透水率取值见表 1。 
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表 1 不同下垫面类型不透水率取值表 

下垫面类型 不透水率 

绿地 15% 

道路 85% 

建设用地 70% 

裸地 35% 

（4）水文衰减系数：该系数控制透水区的降雨实

际进入河道的量，即径流在汇流过程中的沿途损失量，

且考虑降雨因蒸发、渗透、蓄水等因素造成的水量损

失。根据模型经验，水文衰减系数取 0.9。 

3.6 降雨事件 

本研究降雨雨型通过对石家庄市 1961-2013 共 53
年降雨资料统计分析，得出石家庄市不同重现期下短

历时降雨强度曲线见图 5。 

 

图 5 石家庄市不同重现期下 2h 设计降雨 

4 结果与分析 

4.1 城市雨水管网排水能力评估 

基于 MIKE URBAN 模型，石家庄市雨水管网分

别采用 1 年一遇、2 年一遇、3 年一遇和 5 年一遇降雨

进行评估，通过管网模型综合运算，采用 linkflood 方

法对管网进行评估。 
Linkflood 评估即以管线压力水头与对应地表高程

值之间的关系进行管网排水能力评估。具体的来说，

当管线压力水头大于对应地表高程值，说明管线排水

能力不足，反之则说明管网排水能力满足相应排水标

准。 
经过统计分析，石家庄市雨水管网排水能力小于

1 年一遇的比例为 64.5%，仅 28.9%比例的雨水管网排

水能力大于 2 年一遇。石家庄市现状管网排水能力评

估结果具体见图 6 和表 2。 

 
图 6 石家庄市现状管网排水能力评估图 

表 2 石家庄市现状排水能力评估统计表 

经评估排

水能力小

于 1年一遇

的管网

(km) 

经评估排水能

力 1-2 年一遇的

管网（包括 1 不

包括 2, km） 

经评估排水能

力 2-3 年一遇的

管网（包括 2 不

包括 3, km） 

经评估排水能

力 3-5 年一遇的

管网（包括 3 不

包括 5, km） 

经评估排水

能力大于等

于于 5 年一

遇的管网

(km) 

500.8 51.0 23.0 25.6 175.6 

4.2 城市内涝风险评估 

基于 MIKE FLOOD 耦合模拟结果，在不同暴雨重

现期降雨事件下，结合石家庄市地表积水时间和积水

深度，采用双因子评估方法，本文建立了石家庄市内

涝风险矩阵表。总体将内涝风险划分为三类：内涝低

风险区、内涝中风险区和内涝高风险区。 

表 3 内涝风险矩阵表 

 0-30min 30-60min 60-120min 

0.15-0.25m 内涝低风险区 内涝中风险区 内涝中风险区 

0.25-0.5m 内涝中风险区 内涝高风险区 内涝高风险区 

0.5<m 内涝高风险区 内涝高风险区 内涝高风险区 

利用 ARCGIS 软件对模拟结果进行统计，通过对

每个区域内涝积水时间和内涝积水深度进行分析，绘

制出石家庄市 10 年一遇、20 年一遇和 50 年一遇 2h
内涝风险区划图，分别见图 7、图 8 和图 9。 
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图 7 10 年一遇内涝风险区分布示意图 

 
图 8 20 年一遇内涝风险区分布示意图 

 
图 9 50 年一遇内涝风险区分布示意图 

由内涝风险区划图可知，石家庄市内涝风险高风

险区主要集中在和平西路与京广铁路交叉区域，东部

环山湖附近区域，其余高风险区主要分布在地道桥区

域。 
根据内涝风险区划图，利用 ARCGIS 栅格计算工

具，统计出不同暴雨重现期下各等级风险区面积，见

表 4。由表 4 可知，随着重现期的增大，内涝风险区

逐渐增加，在重现期为 10 年、20 年和 50 的降雨事件

下，中风险等级以上的区域面积分别为 3.2、15.1 和

18.5km2。 

表 4 不同暴雨重现期下内涝风险区面积统计表 

 
内涝低风险区 

（km2） 

内涝中风险区 

（km2） 

内涝高风险区 

（km2） 

10 年一遇 0.9 2.0 1.2 

20 年一遇 3.6 8.6 6.5 

50 年一遇 3.8 10.1 8.4 

4.3 城市内涝原因解析 

（1）石家庄市城市硬化面积大，绿地空间少。石

家庄市中心城区二环内总面积 106km2,将二环内城市

用地按照建设用地、道路用地、绿地、水系和裸地五

种类型划分，经过统计建设用地和道路用地比例超过

了 80%，绿地仅为 16%左右。每逢遭遇高强度降雨时，

城市形成大量地表径流，短时间内径流无法排出是形

成城市内涝的直接原因。 
（2）雨水管网及泵站排水能力不足，建设标准低，

时间久，汇水分区大。石家庄市现状雨水管道重现期

一般取 1 年，但是在建设中由于城建资金较紧张，部

分雨水管道没有按照规划标准形成，并且在建设过程

中存在错接、乱接现象。石家庄市现状中华大街、平

安大街、建设大街等南北向主干管所承担的雨水汇水

区面积约 3-4km2，而主干管管径多在 2.5m 以下。如果

按照汇水面积 3km2，管网坡度 0.8‰，设计标准 2 年

一遇估算，雨水主管网最大尺寸约 3.6×2.8m 的方涵。

因此现状雨水主干管由于汇水分区大，管径小，再加

上汛期降雨时间短、降雨强度大等特点，排水能力不

足，易引发城市内涝。 
（3）城市发展迅速，水系建设滞后，城市排水通

道不足，雨水缺乏退水出路。石家庄市现状老城区基

本在城市二环路以内，为了满足城市排水需要，城内

先后修建了五支渠、桥西明渠、元村明渠、南栗明渠、

东明渠、总退水渠等内河水系，以满足城市排水需求。

随着城市规模的扩大，目前西二环以西区域，东部良

村开发区和化工基地已规划为城市建设区，而在这些

区域城市水系建设严重滞后。西二环以西区域，历史

上存在四支渠排水通道，而现状四支渠路由已逐渐被

填埋、盖板，部分渠段上方已建有大量住宅，完全丧

失了排水能力；东部开发区目前排水主要通过管网排

入环山湖，而环山湖为一封闭水域，下游没有退水出

路，雨水只能通过入渗、蒸发消耗处理，环山湖的容

量完全满足不了开发区的排水需求。 
（4）管理体制不完善。石家庄市雨水管理存在“九

龙治水”现象，老城区排水设施就有排水处、二环路管

理处、园林局、交通局、太平河管理处、裕华区、市

场管理、小区物业以及城中村等多家单位管理，都在

自己的管辖范围内行使权利，各个部门都有自己的利
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益，各自为政，不能从全局出发处理问题。以石家庄

市民心河为例，民心河现状承担着市区景观和排水功

能，景观功能归属民心河水系管理处管辖，排水功能

归属排水管理处管辖，而民心河景观水体水源均来源

与水库调水。由于初期雨水污染问题，每逢降雨为了

保障景观水体水质，民心河上的雨水闸门基本均处于

关闭状态，排水出路被封，管网排水不畅，易引发城

市内涝问题。 

5 结论 
（1）本研究首次运用数学模型模拟石家庄市城市

排水防涝系统，对于城市基础设施的精细化建设与管

理具有重要意义。通过 MIKE 21、MIKE URBAN、

MIKE 11 模块建立二维地表漫流模型、雨水管网模型

和河道模型，通过耦合运算对雨水管网排水能力和内

涝风险进行了科学评估，为城市雨水管网管理和内涝

风险控制提供技术支撑。 
（2）对石家庄市雨水管网进行了 1 年一遇、2 年

一遇、3 年一遇和 5 年一遇的排水能力评估。采用 link 
flood 方法对雨水管网排水能力进行评估，石家庄市雨

水管网排水能力小于 1 年一遇的比例为 64.5%，满足 2
年一遇排水能力的管网比例仅为 28.9%。 

（3）对石家庄市进行了 10 年一遇、20 年一遇和

50 年一遇的内涝风险评估。采用积水时间和积水深度

双因子对石家庄市内涝风险进行评估，将石家庄市内

涝风险划分为低风险区、中风险区和高风险区，随着

暴雨重现期的增大，内涝风险逐渐增加，在重现期为

10 年、20 年和 50 的降雨事件下，中风险等级以上的

区域面积分别为 3.2、15.1 和 18.5 km2。石家庄市内涝

风险区主要集中在和平西路与京广铁路交叉区域，东

部环山湖附近区域及地道桥区域。 
（4）石家庄市产生内涝原因多种。城市硬化面积

大，绿地空间少，易形成地表径流；雨水管网及泵站

设施排水能力不足，建设标准低，雨水主干管管径与

汇水区规模不匹配；城市水系建设滞后城市发展速度，

排水通道不足，雨水缺乏退水出路；此外，城市雨水

管理体制不完善，“九龙治水”现象普遍。 
（5）针对石家庄市内涝风险情况建议采取以下措

施进行缓解：新建水系，确保排水出路，对于石家庄

东部地区尤其是京港澳高速以西的地区，规划新建东

部退水明渠，保障东部排水出路；恢复四支渠，优化

排水分区，提高管网建设标准，尽量减少五支渠排水

压力，对于汇水分区过大雨水主干管，采用增加主干

系统等方式进行改造，原则上一个子排水分区的面积

在 2-5 平方公里左右；科学管理，统筹协作，明确相

关管理部门职责，科学解决水系景观与排水功能之间

的矛盾，加强民心河闸门汛期调度。 
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