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基于高精度 ＭＩＫＥ模型的居住小区雨水系统
评价及内涝积水分析
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摘 要：ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ是一款功能强大的水动力模型，常被用作对精度要求不高的市级或流域尺度的雨
洪模拟。针对居住小区的重要性和小尺度性特点，以深圳某居住小区为例，基于 ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ构建１．５
ｍ×１．５ｍ精度的管网和地表耦合模型。模拟结果显示，有３３％的管网排水能力小于１ａ，５４．５％的管网
排水能力大于５ａ。模拟５０年一遇暴雨条件下，区域内共有６处积水情况，其中最大积水深度高于１．２
ｍ，且最大积水时长大于１９ｈ。研究结果，为工程提供科学的决策依据。
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快速的城市化效应就像催化剂，加速了水文循

环。这使得强降雨事件频发，城市内涝风险不断攀

升［１－３］。雨水管网对于暴雨的脆弱性和区域内的积

水风险，一直以来被看作不确定性问题［４－５］。为分

析此类问题，一系列的水文水动力模型随之发展，如

ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ、ＰＣＳＷＭＭ、ＭＩＫＥ等［６－８］。ＭＩＫＥ模型
作为一个较为成熟的雨洪模型，在工程和学术领域

均得到了广泛的应用。由于 ＭＩＫＥ模型包含多个计
算模块，其应用方向也不尽相同。一些研究者单纯

利用 ＭＩＫＥ模型的一个模块进行建模，如郜国明

等［９］利用ＭＩＫＥ２１模块模拟分析了河道溃坝后河水
向城市内部的演进过程。陈璇等［１０］基于 ＭＩＫＥ１１构
建流域河道模型，实现洪水的储蓄和调度。谢家强

等［１１］通过ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ重点研究了雨水管网在多
种降雨下的表现。另一方面，一些学者则将 ＭＩＫＥ
模型的多个模块进行耦合，进行 １Ｄ－２Ｄ动态水文
分析。如姚斯洋等［１２］将 ＭＩＫＥ１１和 ＭＩＫＥ２１模块
耦合，分析了多情景下的河岸周边区域的洪水风险。

任梅芳等［１３］在 ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ中将 ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ和
ＭＩＫＥ２１耦合，并针对立交桥这一典型城市区域进



行内涝积水分析。

上述文献表明，基于 ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ耦合一维管
网和二维地表建模的研究相对较少，且研究者们多

以流域尺度和行政区为研究对象。这可能是因为较

大区域的管网涉及到较多数据处理难度，此外，二维

地表模型对地形精度的要求较高。因此，模型工程

师在构建１Ｄ－２Ｄ耦合模型时，其积水栅格的精度
往往难以保障（像元大小一般在１０ｍ以上）。居住
小区是城市的重要组成部分，其区域重要性程度较

高。因此，需对其进行雨水系统的安全性分析和积

水风险分析。以往的研究多以 ＳＷＭＭ或 ＭＩＫＥＵＲ
ＢＡＮ模型作为雨水系统的安全性分析的工具，却无
法模拟小区内的实际积水情景。借助于居住小区尺

度小的特点，通过精细划分实测高程点，高精度的二

维地表模型有实现的可能。因此，本文基于 ＭＩＫＥ
ＦＬＯＯＤ构建居住小区的高精度 １Ｄ－２Ｄ耦合模型。
以期提供居住小区耦合建模的思路，以及进一步为

小区雨水系统提供安全性评估和积水风险分析。

１ ＭＩＫＥ模型原理

１．１ ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ
ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ是城市管网分析的重要工具，包

括地表径流计算、管网汇流计算两个模块。ＭＩＫＥ
ＵＲＢＡＮ假定地表和管网的水流为均质且不可压缩
流体，并认定水流不同时进行二维流动。所以，

ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ本质上是一个一维模型。以质、能守
恒方程为前提，其核心控制方程为圣维南方程［１４］：

Ａ
ｔ＋

Ｑ
ｘ＝

ｑ

Ｑ
ｔ＋

（α
Ｑ２
Ａ）

ｘ ＋ｇＡｈｘ＋
ｇＱ
Ｃ２
｜Ｑ｜
ＡＲ ＝









 ０

（１）

式中：Ｑ为流量；ｑ为侧流量，ｍ３／ｓ；α为动量修正系
数；Ｒ为水力半径，ｍ；ｔ为时间，ｓ；Ａ为流域单元断面
面积，ｍ２。
１．２ ＭＩＫＥ２１

ＭＩＫＥ２１模型是二维地表模型，可以模拟水流
在地表的二维流动。ＭＩＫＥ２１模型建模时，需将二
维地表概化为三角形或矩形栅格，以建立数字高程

模型ＤＥＭ。在水动力计算时，忽略水流跌落的重力
加速度，依据纳维 －斯托克方程求解模型，方程如
下：

连续方程：
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式中：ｕ为ｘ方向流速；ｖ为ｙ方向流速；ｚ为水深；ｈ
为水位；ｕ′、ｖ′为流速在ｘ、ｙ的分量；ｇ为重力加速
度；ｖｔ为黏性系数。
１．３ ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ耦合模型

ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ与 ＭＩＫＥ２１独立运行后，可在
ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ中通过人孔连接完成一维管网和二维
地表模型的耦合，实现水量的动态交换过程。

２ 研究区及模型构建

２．１ 研究区自然概况

２．１．１ 研究区下垫面分析

研究为某居住小区，位于深圳市盐田区，占地面

积达６１７２９ｍ２。根据现状下垫面的特点，将区域下
垫面分为六类：屋面、水体、铺装、绿地、裸土、路面，

见图１。经采用 ＧＩＳ数据功能，对不同下垫面进行
分割和分类后解析，绿地（包括生态草坡和绿地）面

积约为１６２２７ｍ２，屋面面积为 ２０１８２ｍ２，裸土面积
（包括土堆和沙丘）为９６９ｍ２，铺装面积为３２８７２ｍ２，
路面面积（包括场地道路和运动场）为１０９５９ｍ２，水
体面积为１５７６ｍ２。其中绿地占比为１９．６０％，屋面
占比为 ２４．３７％，裸土占比为 １．１７％，铺装占比为
３９．６０％，路面占比为１３．２３％。

图１ 研究区下垫面解析
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２．１．２ 研究区竖向分析

为获取研究区的高精度ＤＥＭ模型，本项目前期
对居住小区进行了高程布点和高程实测。随后，在

ＡｒｃＧＩＳ中利用克里金插值法将高程点制作成１．５ｍ
×１．５ｍ的高精度栅格。地块的竖向高程对于地表
的产汇流过程和ＭＩＫＥ模型耦合时的积水二维演进
都有着极强的影响，坡度在一定程度上可以反映地

表径流的流速和流向。因此，很有必要对研究区进

行竖向高程分析和坡度分析。图 ２（ａ）为研究区的
３Ｄ高程图，不难发现居住小区的整体地势由西北偏

向东南，东南区域由于毗邻人工湖，其高程在 ３．６８
ｍ左右。研究区最大高程为８．９４ｍ，绝大部分区域
位于西南角。借助于 ３ＤＡＮＡＬＹＳＴ工具，可得到研
究区的坡度图，见图 ２（ｂ）。坡度图表明，研究区的
的坡度起伏并不是很大，大多数区域的坡度在６．３６°
以下。从图 ２（ｂ）还可以看出研究区有较多条状或
环状坡度线，这可能是由于小区内存在多处景观造

坡、山体防护挡墙以及下凹田径场等变坡处。总的

来说，借助于高精度 ＤＥＭ模型，研究区的竖向地形
得以被具体化展现。

图２ 研究区竖向分析

２．２ 一维管网模型构建

２．２．１ 设计降雨

以芝加哥雨型作为设计降雨雨型，采用深圳盐

田区最新的暴雨强度公式［４］计算：

ｑ＝１４５０．２９３（１＋０．５９４１ｇＰ）
（ｔ＋１１．１３）０．５５

（４）

式中：ｑ为雨强，Ｌ／（ｓ·ｈｍ２）；ｔ为降雨持续时间，ｍｉｎ；
Ｐ为重现期，ａ。
本次建模取雨峰系数为０．３５，降雨持续时间为

１２０ｍｉｎ。
２．２．２ 管网概化

本文用于建模的管网数据来源为研究区的

ＣＡＤ施工图，在实际施工过程中，各节点和管道可
能和设计图纸存在偏差。为此，项目组在建模前对

居住小区内的管网位置、管径和检查井井深等情况

进行了实地调研与修正。经统计，研究区现有排水

管道８７３３ｍ，其中雨水管道有５８６５ｍ，污水管道有
２８６８ｍ。建模前，需先在 ＡｒｃＧＩＳ中将 ＣＡＤ格式的
管网数据转换为 ｓｈｐ数据并建立管网、节点的建模
参数属性表。随后，在 ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ中将管网系统
的空间和数据属性一一对应完成 ＧＩＳ数据向 ＭＩＫＥ
数据的转换。最终，将研究区的管网概化为 ７１１条
管段，检查井共计１３２个。

２．２．３ 子汇水区划分

ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ提供了子汇水区自动划分的功
能，其划分法以泰森多边形为原理。自动划分法虽

省去了构、建筑物轮廓勾勒的繁琐步骤，但由于缺失

了下垫面属性，使得子汇水区的径流系数、不渗透率

等参数难以估计。为此，本文采用自动加手动划分

的方式，在泰森多边形划分的基础上，将屋顶、运动

场等下垫面进行手动划分。此外，模型运行前，还需

计算各子汇水区的不渗透率。在下垫面分析中，研

究区用地被分为六类，因此，在ＵＲＢＡＮ模型中，将屋
面、道路、铺装、裸土、绿地、水体的不渗透率依次设

为９５％、８５％、６０％、４５％、１５％、０％，并完成子汇水
区不渗透率的加权平均计算。最终，研究区共概化

为５８０个子汇水区，子汇水区和管网概况如图 ３所
示。

２．３ 二维地表模型构建

二维地表模型以 ＤＥＭ为基础，但 ＭＩＫＥ无法识
别ＧＩＲＤ格式的ＤＥＭ数据。因此，需要在 ＡｒｃＧＩＳ中
将ＧＲＩＤ高程先转换 ＡＳＣＩＩ码，再利用 ＭＩＫＥＺＥＲＯ
将ＤＥＭ输出为ｄｆｓ２格式的ＭＩＫＥ２１地形文件。考虑
到建筑物对于二维水流的阻碍作用，以及道路对于

地表径流的行泄能力，将建筑物图层和道路图层以

自然地形为底图进行叠加。最终，建筑物图层在底
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图的基础上被设定抬高为３０ｍ，道路图层设定降低
０．１５ｍ。模型的精度依然为１．５ｍ×１．５ｍ。

图３ 管网及子汇水区

２．４ 模型校验

采用文献［１５］的方法对耦合模型进行校验，降
雨数据来自盐田区“２０１８０６０６”场次降雨，总降雨量
为４３２．５ｍｍ。校验结果显示研究区 ３个排放口出
流过程线的平均相对误差分别为 ６．６８％、７．２１％、
８．５６％，纳什系数分别为０．８１、０．７９、０．７７；二维积水
深度的平均相对误差为１２．３６％。校验数据显示耦
合模型具备良好的拟合精度，可进行后续分析工作。

３ 结果与分析

３．１ 管网及径流分析

３．１．１ 雨水径流分析

由于市政管网设计重现期一般不超过５ａ，所以
在进行管网及径流分析时，以１ａ、３ａ和５ａ降雨作
为边界降雨条件。分析径流模型模拟结束后，可以

获取每个子汇水区的最大、最小和汇流累积量等统

计报告。通过结果加载、计算工具得到每个子汇水

区的径流系数。表 １、图 ４是小区内的雨水径流统
计数据和各汇水区的径流系数。

经过模拟分析，子汇水区的径流系数随着降雨

量的增加而增大。但笔者发现若采取同样的径流系

数分级间隔点对各汇水区进行分类，研究区的径流

系数分布图几乎无变化。故本文以５ａ一遇降雨为
例，采用自然断点法对径流系数进行分类评估并作

出图４。从图 ４可以看出，研究区大部分汇水区被
分类为第４级，即径流系数在０．４９～０．６４之间。最
小一级的径流系数出现在研究区的西南角和东北

角，在 ０．０３～０．２４之间，说明这两个片区的下垫面
类型较为一致且可能该区域植被覆盖率较高。建筑

物由于屋面良好地抗渗性，被分类为第 ５级径流系
数，其数值高于０．６５。

为进一步分析系统雨水的径流情况，笔者统计

了径流参数，见表１。

图４ 各子汇水区的径流系数分类

表１ 系统雨水径流统计

重现期

／ａ
降雨深度

／ｍｍ

最大径流

流量

／（ｍ３·ｓ－１）

总储水量

／ｍｍ
总入渗量

／ｍｍ
综合

径流系数

１ ８２．５３ １．２６ ０．８３３ ７．９５０ ０．４７

３ ８９．８６ １．６８ １．１２４ ８．１０８ ０．５２

５ ９９．１８ ２．２５ １．３１３ ８．１６５ ０．６２

由表１可以看出，各指标均与重现期呈正相关
关系。虽然降雨重现期间隔均为两年，但各指标的

增长幅度却不均匀。其中从１ａ到３ａ以及３ａ到５
ａ，系统最大径流量的增幅分别为３３．３３％、２５．３３％，
总储水量的增幅分别为２５．８９％、１４．３９％，总入渗量
的增幅分别为１．９５％、０．７０％，综合径流系数的增幅
分别为９．６２％、１６．１３％。上述数据表明，仅有综合
径流系数的第二次增幅大于第一次增幅，说明 ３ａ
以后，大多数子汇水区的入渗和储水量已达到饱和，

地表径流量明显增多。特别是总入渗量，在各重现

期下，增幅均在个位数以内。总储水量第一次增幅

与第二次增幅之差也达到１１．６０％，说明３ａ一遇降
雨时，地表洼地蓄水也基本快要达到最大值。

３．１．２ 管网排水能力评估

管网排水能力评估，对后续易涝点原因分析及

采用何种工程措施有着重要的意义。本论文以管道

最大充满度作为依据进行评估。当管道最大充满度

大于１时，则认为不满足管道排水设计能力；当管道
最大充满度小于等于 １时，认为管道能满足排水设
计能力。采用不同重现期１ａ、３ａ和５ａ的降雨来评
估管道的排水能力，并将管网的排水能力分为４级，
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见图５。管网的排水能力统计见表２。

图５ 管网排水能力图

表２ 管网排水能力一览表

排水能力／ａ ≤１ １～３ ３～５ ≥５ 合计

管长／ｍ ２４２７ ８１４ １０９ ４２９７ ７４３７

占管网比例／％ ３３．０ １１．０ １．５ ５４．５ １００．０

由图５、表２可以看出，研究区大部分管网的设
计重现期超过５ａ，其百分比为５４．５％。５ａ以上重
现期的管网主要集中在排放口附近，说明本小区在

设计规划阶段考虑了排放口附近的排水负荷，对管

网的设计重现期留有余地。此外，其余地区也有一

些散乱的 ５ａ以上管网，这可能是由于管网衔接的
汇水区径流量不大或管网坡度较大，排水能力较好。

除５ａ以上管网外，小于等于１ａ重现期管网的比重
也较大，为 ３３％。这表明研究区的管网规划不均
衡，呈现两极分化特征。因为存在较多瓶颈管网，整

体的雨水系统极易出现卡脖子现象。由表２还可以
看出，３ａ～５ａ的管网的比重极小，为１．５％，这表明
研究区各设计重现期的管网没有一个良好的过渡。

３．２ 研究区积水分析

３．２．１ 积水深度分析

低重现期下，管网节点的溢流情况还尚不明显。

但当研究区遭遇 ５０ａ暴雨时，节点已几乎全部超
载。故本项目以 ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ平台为基础，将一维
排水管网模型（ＭＩＫＥＵＲＢＡＮ）与二维地表径流模型
（ＭＩＫＥ２１）耦合，且认为地表积水是管网无法排除而
溢流至地表所产生的。积水模拟分析时，以５０ａ暴
雨为例，并在ＭＩＫＥＦＬＯＯＤ中将模拟时长设为２４ｈ。
研究区的积水分布图如图６所示。

图６ 研究区积水深度（单位：ｍ）

从最大积水深度成果图可以发现，地表积水点

或区域多出现在某些道路铺装及沿线、地势低洼等

区域。淹没区域大部分集中在中下部，其原因在于

部分区域存在地势相对低洼，管径偏小、逆坡等现

象，更容易产生积水。研究区共有六处积水深度在

０．３ｍ以上的区域，这些积水多数是由于地势低洼
且管径偏小的原因造成。特别地，研究区北部某一

区域积水深度在１．２ｍ以上。经过管网的纵断面分
析和实地调研，发现该区域的管网逆坡现象严重且

排水极度不畅。在坡度和地势的双重作用下，致使

该区域积水最为严重。从整体上来看，研究区虽局

部积水严重，但并未发生大片区的范围性积水。临

近管网排放口一带的积水面积较大，但积水深度均

在０．１５ｍ以下，对车辆和行人的出行影响并不大。
３．２．２ 积水时长分析

积水时长反映了积水的持续性作用，图 ７给出
了研究区的积水时长分布。

由图７可以发现：最大积水时长和最大积水深
度的时空分布并不一致。也就是说，积水深度大的

区域积水时长并不一定大。如图６中最大积水深度
大于１．２ｍ的区域，其积水时长仅为９．０ｈ～１１．０ｈ
之间，而最大积水深度出现在其东北侧的区域。这

说明积水深度大的局部管网虽瞬时溢流量大，但持

续泄流能力也可能较大。从整体上来看，研究区的

的积水时长多在１０ｈ以下，部分区域积水时长在１９
ｈ以上。其中东北部区域的积水时长整体高于其他
区域，可能是由于该区域不渗透率较高和管网密度

偏小的缘故。
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图７ 研究区积水时长（单位：ｍ）

４ 结 语
本文以高精度ＭＩＫＥ模型构建了居住小区尺度

的１Ｄ－２Ｄ耦合模型，并以此为基础分析了研究区
管网的排水能力和地表积水情景。得出以下结论：

（１）高精度 ＭＩＫＥ模型适用于居住小区尺度的
雨洪模拟，但需以高精度的数字高程模型（ＤＥＭ）为
基础。为此，需进行精细的前期高程布点和测量工

作。由于小区车道路的最小宽度为 ３．５ｍ，建议
ＭＩＫＥ模型的栅格像素元控制在 ３．５ｍ×３．５ｍ以
下。

（２）ＭＩＫＥ模型能够真实地反映研究区的管网
输送负荷，进而协助工程师和科研工作者们在规划、

改造阶段进行管网排水能力分析。本案例模拟结果

显示，虽然半数以上管网的设计重现期大于等于 ５
ａ，但整体的排水管网设计得并不均衡，存在大量卡
脖子管网。

（３）研究区在 ５０ａ的二维淹没模拟结果显示，
研究区多数区域积水深度在０．３ｍ以下，且积水时
长多在１０ｈ以下。小区整体内涝风险不大，但局部
区域的积水深度高度１．２ｍ以上，积水时长也接近
２４ｈ，可借助ＭＩＫＥ模型进行下一步的改造方案设计
和结果分析。
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