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【摘 要】：近年来，城市内涝问题威胁了越来越多的城市安全，利用耦合雨洪模型模拟了南昌市朝阳新城在遭

遇 1、3、5、10 及 20a 重现期降雨时的内涝淹没状态，研究了在不同重现期降雨下城市内涝形成及恢复的完整过程，

结合弹性分析法研究了南昌市朝阳新城片区对洪灾的抵御及其恢复能力。同时，分析了研究区 3种不同年份的土地

利用情况，探究城市化的发展对于研究区在遭受降雨袭击后防御与恢复能力的影响。结果表明：城市化的发展以及

降雨重现期的增加都会导致研究区对洪灾的抵御及恢复能力降低。该研究结果有助于在以后的防洪排涝工作中更快

更准确地制定出科学合理的抗灾策略，同时使人们更直观地了解城市化进程对于区域防御内涝灾害及其恢复能力的

影响。 

【关键词】：MIKEFLOOD模型 城市内涝 弹性分析 不同城市化 

【中图分类号】:TU992;X171【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2022)06-1402-11 

在全球气候变化的大背景下，过快的城市化建设导致部分建筑规划存在问题，进而造成土地不透水面积大幅增加，城市在面

对极端天气时，会出现如道路积水、雨污合流、城市内涝等问题。原本城市在面对恶劣气候时，会有自我调节能力，但随着城镇

化率越来越高，改变了原始的下垫面，导致自然汇水方式被迫改变，暴雨之后的城市恢复力就在逐渐下降。因此，对于内涝灾害

的灾后恢复过程的研究逐渐成为一个热点话题。Holling[1]于1973 年将生态恢复力定义为生态系统在受到干扰后恢复平衡或稳定

状态的能力。将弹性概念延引至城市内涝灾害的研究中，为研究城市内涝灾害的形成与恢复过程提供了新思路，有助于深入了解

城市内涝形成机理，缓解城市暴雨内涝压力。 

在内涝弹性值的计算方法上，归纳起来主要分为两大类：利用数学模型进行分析计算和构建指标体系进行评价。在数学模型

的应用中，Simonovic等
[2,3]

首次提出将弹性量化为时间空间的函数，提高了对系统从灾难事件中恢复能力的理解。Seith等
[4]
利

用 SWMM 模型模拟了排水管网在遭遇随机不定的可能故障时，分析各故障情景下的总洪水量和洪水持续时间，并通过相应的计算

公式将总洪水量和持续时间结合成单个度量的弹性系数，并将其应用于量化不同的排水系统故障下的系统剩余功能。张灵等[5]利

用恢复力这一概念形象表述了北江下游的防洪保护区在遭受洪灾后恢复至灾前状态的综合能力，选定影响恢复力的驱动因素构

建系统恢复力评价指标体系，为区域的灾后恢复力评估诊断提供了方向，对研究调整社会发展以适应洪水的减灾策略提供基础。 

本文基于MIKEFLOOD模型并结合弹性分析法研究了南昌市朝阳新城在不同降雨重现期下形成内涝以及淹没退去的完整过程，

并研究了不同城市化程度对于内涝弹性的影响。 

1 研究区域 
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1.1 研究区域概况 

研究区域位于南昌市的朝阳新城片区，是南昌市西湖区新城中心区，该区城市化程度较高，建筑物密度相对较高，地势起伏

不大，最大高程为 24.5m,最低的地势也有 18.8m,最大高差在 6m 以内。研究区年均降雨为 1600mm,降雨四季分布不均，4～6 月

持续降雨明显，约占全年总降雨量一半以上。具体研究区域由西面的赣江旁的沿江南大道，东面的真君路，南面的昌南大道以及

北部的水厂路围合而成，研究区域总面积约为 10.81km2,具体区域如图 1所示。 

 

图 1研究区具体范围图 

本研究中在整理研究区土地利用类型 DWG文件的基础上，对研究区域进行实地调研，将研究区分为建筑用地、道路用地、人

造表面、绿化用地、河流湖泊以及其他用地等 7 种下垫面类型，研究区用地类型概化如图 2 所示。其中，人造表面包括休闲广

场、室外停车场等路面，绿化用地包含路边绿化、公园绿化以及河流岸滩部分用地。 

参考文献[6,7]及《室外排水设计规范》(GB50014-2006)来确定不同类型下垫面的综合径流系数，具体参数见表 1。 

1.2 设计降雨 

南昌市的降雨雨型可利用芝加哥雨型合成而得[8],因此南昌市的降雨强度公式如式(1)所示： 

 

式中：q为暴雨强度，L/(s·hm2);P 为降雨重现期，a;t 为降雨历时，min。 

在芝加哥雨型中，雨峰系数即为设定雨峰出现的时间段，由于南昌市的实际降雨中雨峰位置偏前，故雨峰系数设置为 0.4,

取 1、3、5、10 以及 20a 等 5 种降雨设计重现期，降雨历时设置为常引起城市内涝的短历时降雨 2h。因此，合成的研究区设计

降雨过程如图 3所示。 
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图 2研究区用地概化图 

表 1不同类型下垫面综合径流系数 

编号 下垫面类型 综合径流系数 面积占比(%) 

1 道路用地 0.85 18.13 

2 建筑用地 0.88 10.36 

3 人造表面 0.70 33.91 

4 绿化用地 0.12 14.01 

5 河流湖泊 1.00 7.40 

6 待建设用地 0.43 9.91 

7 其他用地 0.38 6.28 
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图 3不同重现期设计降雨过程线 

1.3 数据来源 

研究区域中的 CAD 管网节点和管道数据是由规划部门提供，降雨量数据由南昌市气象局官网获取，实际积水深度由实地调

研结合相关网络媒体、新闻报道获得。研究区域地形 DEM数据是由 ArcGIS 提取规划的 CAD节点高程数据后，对其进行栅格插值

处理选用克里金法，可以生成 5m×5m栅格地形数据。为了更好凸显道路的行洪能力及建筑物的阻水能力，在地形图中对道路用

地进行降低 0.15m,对建筑物拔高 5m,由于道路的马路牙子一般为 0.15m,为凸显道路的行洪能力，此处将道路用地进行降低0.15m

处理，为突出建筑用地的阻水作用，将建筑用地拔高至积水深度不太可能达到的高度(此处设为 5m),经上述处理后的地形数据将

更加接近实际情况。最终得到的二维地形数据如图 4所示。 

 

图 4研究区域地形图 

2 研究方法 

城市内涝弹性是指城市的排水系统遭遇降雨的冲袭后，研究区域经历了从内涝灾害到逐渐恢复至原状态的一个过程，其表

现为系统遭遇内涝灾害后恢复到指定状态所用的时间[9,10,11]。因此，对城市内涝进行弹性分析可以统筹考虑到城市抵御内涝灾害

以及灾后复原能力[12,13]。 
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图 5系统性能函数示意图 

在系统遭受降雨干扰后，研究区排水系统性能会开始下降至一个最低值，到降雨结束后的一段时间，系统性能会逐渐恢复直

至降雨前的水平，图 5 为系统性能函数示意图，即为研究区在遭受降雨干扰前后的理论响应过程。排水系统系统性能在 t1时开

始呈下降趋势，到 t2时，系统性能降至最小值 p1。随着系统自身的适应调节，t3时系统开始恢复，系统性能逐渐上升，直至 t4时

系统恢复正常。因此，0-t1时段称为系统的准备阶段；t1-t2时段为系统的抵御吸收阶段；t2-t3时段称为系统的自适应调节阶段；

t3-t4时段为系统的恢复阶段。因此本研究中以系统性能函数为基础，进而计算研究区域的内涝弹性值。 

在对研究区域进行复杂的网格弹性评价中，Ganin 等[14]在复杂的网络弹性评价模型中研究网络系统遭受攻击扰动后，假设网

络节点只存在两种状态，即有效和无效，而有效网络节点个数与总节点数的比值即作为系统性能函数，因此可以根据系统的性能

函数曲线计算得到洪水的弹性指数。当研究区域遭到洪水袭击后，网格状态可以分为淹没与未淹没两种状态，因此可以统计淹没

网格个数与未淹没网格个数，相应的代表研究区域内淹没面积与未淹没面积。当研究区不存在淹没网格时，未淹没面积与总面积

比值为 1,则此时研究区域系统性能为 1;相反，当研究区网格均被淹没时，系统性能即为 0。因此，本研究采用未受洪水淹没面

积与研究区域总面积之比来代表该区域的系统性能。t时刻，若第 i个栅格其积水深度大于设定的淹没阈值时，则令 d(i,t)=1;

反之，如果栅格 i 的水深小于淹没阈值时，则 d(i,t)=0。由于人们对于不同下垫面的需求不同，因此，不同下垫面的淹没阈值

也不同。研究区的系统性能计算如式(2)所示。 

 

式中：p(t)为系统性能函数；N(t)为 t 时刻内区域淹没总网格数量，即 ;N 为区域内总网格数量。

在模拟时段内，统计各个时刻研究区的淹没网格数，计算相应时刻的系统性能值，进而根据具体的系统性能值绘出其变化曲线。

研究区域的洪水弹性通过对系统性能变化曲线进行积分而求得，如式(3)所示。 

 

式中：Res0为系统洪水弹性；tn为模型模拟时间。结果根据积分的几何意义即求梯形面积之和进行计算。 

3 模型建立与耦合 

3.1 一维排水模型 

在排水模型建立前，对研究区域的节点和雨水管道概化，节点包含检查井及排水口。研究区域的节点及管道数据来源于规划

部门提供的 CAD 图纸，包含检查井底标高、管底标高、管径与管长等。研究区域排水系统经概化后节点共219 个节点，其中包含

34 个排水口，共有 185 条管道连接，管道均为圆管，最大直径为 2200mm,最小为 800mm,管道总长约为 43.88km。将管道和节点

数据导入 MIKEURBAN 模型后，建立研究区排水系统的拓扑关系，并将降雨数据等边界条件导入模型。利用泰森多边形法将划分为

185 个面积 1.12～17.29hm2不等的子汇水区，研究区子汇水区划分结果如图 6所示。 
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图 6研究区域子汇水区划分图 

3.2 二维地表漫流模型 

二维模型的建立要引入地面基础地形数据，基础地形数据根据上文处理得到，并对研究区域以外的区域进行剔除，将之外的

标高进行拔高处理以关闭边界。二维模型的参数设置根据文献确定，初始水位设置为0m,干水深和淹没水深分别设置为 2和 3mm,

糙率设置参考相关文献[15],混凝土路面的糙率值设为 40;绿地糙率值设为 32。 

3.3 耦合模型 

二维模型建立完成后，利用 MIKEFLOOD 模型将 MIKEURBAN 管网模型与 MIKE21二维地表漫流模型进行耦合，将研究区域节点

连接到地形文件的网格中实现排水管网模型与二维地表漫流模型的耦合。其中，选择节点中的检查井与地形文件的连接方式为

Urban 连接。 

3.4 模拟结果验证 

为验证模型各参数的合理性，在建模完成之后，需要对模型所得模拟结果进行率定与验证。由于此次建成模型为耦合模型，

输出结果为耦合网格的淹没水深，因此，在此次的模型验证中，输入实测降雨作为模型的降雨边界条件，将模拟结果与实际内涝

点及其积水深度进行比较，以此进行模型的率定与验证，进而使模拟结果具有较高的可信度。 

本文首先采用 2020 年 6月 1日朝阳新城24h 实测降雨量对模型进行率定，降雨量数据由南昌市气象局官网获取，实测数据

如图 7所示。 
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图 7 20200601场次降雨量 

因此，通过已建成模型模拟20200601 场次降雨实测数据，对比实际积水情况，调整下垫面不透水率，计算相应内涝点的积

水深度误差情况，控制在-20%～10%即视作率定成功。模型模拟得到的内涝范围及积水深度情况如图 8所示。 

 

图 8模拟与实际内涝点情况对比 

由图 8 可知，模拟结果中内涝点位置与实际降雨情况基本一致，表 2 为上述内涝点实际积水深度与模拟所得积水深度的对

比以及相对误差。 

表 2内涝点积水深度对比 

内涝点 模拟积水深度(m) 实测积水深度(m) 相对误差 

凉伞树路康桥绿城处路段 0.508 约 0.5 1.6% 

云飞路与桂殿路交汇处 0.516 约 0.5 3.2% 

水厂路与桃花南路交汇处 0.420 约 0.4 5% 

九洲大街南昌第三医院路段 0.468 约 0.5 -6.4% 

丹桂路十里桃花路段 0.406 约 0.4 1.5% 

 

由图 8 与表 2 所述，研究区 5 个内涝点的位置及其积水深度的模拟结果与实际情况基本一致，积水深度在误差允许范围之

内
[16,17]

,因此可初步判断模型在研究区域具有良好的适用性，模拟结果可信度较高。 

通过调整后，各种下垫面的综合径流系数参数见表 3所示。 

表 3不同类型下垫面参数 

下垫面类型 综合径流系数 下垫面类型 综合径流系数 
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道路用地 0.88 绿化用地 0.15 

建筑用地 0.90 待建设用地 0.45 

人造表面 0.75 其他用地 0.40 

 

4 研究区内涝弹性分析 

将研究区模拟所得的积水深度减去相应的下垫面的淹没阈值，旨在更合理地分析研究区遭遇洪水灾害后的防洪、承灾及恢

复的完整过程，结合弹性分析法对研究区内涝情况进行分析，有助于全面了解研究区对于内涝灾害的防御与恢复能力[18,19]。 

4.1 研究区的淹没网格变化 

通常情况下，由于 2h 降雨期间，研究区部分区域还处于淹没状态，不能很好反映降雨后的恢复过程，因此经反复试验后，

本文将总模拟时长调整为 36h,其中只有前 2 个小时经历了设计降雨，这样便能尽可能模拟出研究区遭遇不同重现期降雨后的恢

复情况。不同下垫面淹没阈值的设定直接影响到相应网格的淹没状态，因此，淹没阈值的设定对于系统洪水弹性有着决定性的影

响。参考相关研究文献，Yin 等[20]与王运涛[21]建议在模拟城市内涝时，淹没阈值的设定应根据汽车排气口距地面的高度设定为

0.30m,但考虑到 0.30m 的积水水深会对研究区当地居民带来诸多不便，在询问专家意见后，本研究中针对不同下垫面设定不同

的淹没阈值，其中绿地用地的淹没阈值设为 0.15m,道路及人造表面的淹没阈值为 0.05m,待建设用地与其他用地的淹没阈值设定

为 0.10m。 

为更明显表明系统在各种重现期降雨下的淹没状态，将模拟得到的初始进水网格称为积水网格，将处于不同下垫面类型的

积水网格水深减去相应淹没阈值后其水深仍大于 0的网格称为淹没网格。 

图 9、图 10分别表示不同重现期下的研究区的积水及淹没网格数变化情况。 

 

图 9不同重现期积水网格数 
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图 10 不同重现期淹没网格数 

结合图 9、图 10 可知，在不同重现期降雨下，积水网格数与淹没网格数变化趋势大致相似，都是先增加到一个峰值再逐渐

降低，但很明显，研究区积水网格与淹没网格的峰值及其时间还是存在较大差异。不同重现期下积水网格数在80min时基本都达

到了各自的峰值，但研究区的淹没网格数相对于积水网格的峰值时间有一个滞后，滞后的时间在20～40min之间。观察不同重现

期下的淹没网格数变化(图 10),淹没网格数在达到峰值后也逐渐降低，直至消失，重现期降雨的频率越高，网格数消失的时间越

提前，各重现期降雨下，淹没网格数消失时间大致为 1520、1940、2020、2060 以及 2160min,在 1 与 3a 降雨重现期之间的网格

消失时间相隔最久。 

4.2 研究区系统性能 

对研究区排水系统的性能进行计算，有助于了解在遭遇暴雨袭击后研究区的剩余排水能力随时间的变化情况。因此，根据公

式(2)计算研究区排水系统的性能，计算得到研究区系统性能函数，如图 11所示。 

由图 11可知，不同重现期降雨下系统性能变化趋势基本相同。观察系统性能随时间变化可知，各重现期系统性能恢复时间

与淹没网格的消失时间一致，因此，随着重现期的增长，系统性能恢复到正常水平所需时间更久。通过计算可知，不同重现期下

研究区系统性能的最小值分别为 0.885、0.840、0.821、0.797 和 0.773,系统性能最小值对应时间分别是 80、100、100、100 及

100min,1 与 3a 降雨重现期之间的最小值差距最大，说明研究区的系统性能变化在遭遇低重现期时更为敏感。 

 

图 11 研究区系统性能 
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4.3 洪水内涝弹性 

相较于最大淹没水深及淹没面积的分析，洪水弹性分析可以帮助我们评估研究区遭遇暴雨袭击后的恢复能力，完善城市洪

水灾害评估。根据式(3)分别计算各个重现期降雨下的研究区系统在模拟时段内的弹性值，计算得到的弹性值随时间变化情况如

图 12所示。 

 

图 12 不同重现期内涝弹性值 

由图 12 可知，研究区排水系统在 36h 内的弹性值也是呈现出先降低，后升高的趋势，其中在降雨存在的 2h 内，系统内涝

弹性值的下降幅度最大。内涝弹性值随时间的变化中存在一个最低弹性值，其代表了在模拟期间由于遭受降雨袭击造成的系统

性能的最大损失，最低弹性值越大，表明系统性能所受损失越小。当研究区遭受降雨后的任一时刻，降雨重现期越小，弹性值越

大，因此，系统性能的恢复水平随着重现期的减少而变得更好。 

不同重现期在 36h时的内涝弹性最终值如图 13所示。内涝弹性的最终值代表了在整个过程中研究区的系统性能损失。最终

值越大，说明在整个模拟周期内的单位时间系统性能损失越小，也就说明其恢复能力越好。各重现期下研究区内涝弹性最终值分

别为 0.976、0.956、0.947、0.933 与 0.918。在经过降雨期与恢复期后，系统性能总损失随着降雨重现期的变大而增大，而研

究区排水能力的恢复就越差。 

 

图 13 不同重现期内涝弹性值(t=36h) 
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就降雨重现期的变化而言，P=20a 与 P=10a 降雨重现期之间相差 10a,但弹性值的最低值仅相差 0.015,而 P=3a 相比 P=1a 降

雨相差 2a,但系统弹性值变化 0.02。因此，研究区对于 P=1a 至 P=3a 的小重现期降雨其弹性值变化更为敏感，研究区排水系统

对于 1～3a 的低重现期降雨导致的内涝淹没范围及深度变化更大。 

5 不同城市化的内涝弹性分析 

5.1 不同城市化程度 

本文为研究城市化进程中下垫面的改变对地表降雨径流的规律所产生的影响，分析南昌市过去年份的遥感影像数据，并结

合南昌市的用地规划资料，选择研究区 2013、2016 以及 2020年现状的土地利用情况即可分别代表 3种不同程度的城市化程度：

低度等城市化、中等城市化以及高等城市化。其中，前文中研究结果即为高等城市化程度。现将研究区的土地利用类型解译成绿

地、水体、建筑用地、道路用地、人造表面、待建设用地以及其他用地等 7种下垫面类型。下垫面的概化结果如图14所示。 

 

图 14 不同城市化程度下垫面概化 

由图 14可知，相较于中等城市化的土地利用，低等城市化中的绿化用地明显更多，而象征着城市化程度的建设用地以及道

路用地占比显然更少。不同城市化程度下的土地面积占比以及综合径流系数情况如表 4所示。 

表 4不同城市化的土地面积占比及径流系数 

不同下垫面类型 城市化发展程度 面积占比(%) 综合径流系数 
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建设用地 

高等 10.36 0.9 

中等 7.54 0.9 

低等 3.83 0.9 

绿化用地 

高等 14.01 0.15 

中等 16.54 0.13 

低等 22.60 0.12 

河流湖泊 

高等 7.40 1 

中等 7.39 1 

低等 7.56 1 

待建设用地 

高等 9.91 0.45 

中等 10.60 0.43 

低等 11.42 0.40 

道路用地 

高等 18.13 0.88 

中等 16.25 0.86 

低等 11.59 0.85 

人造表面 

高等 33.91 0.75 

中等 35.40 0.70 

低等 36.51 0.65 

其他用地 

高等 6.28 0.40 

中等 6.28 0.38 

低等 6.49 0.35 

 

如表 4 可知，除建设用地以及河流湖泊的径流系数取值固定外，各种下垫面的径流系数取值都随着城市化程度的升高而升

高，由于在不同城市化过程中，每种下垫面的土壤性质和土质构造会有一定程度的改变。因此可以计算得到不同城市化程度下研

究区的综合不透水率分别为 67.18%、61.92%及 54.15%。 

5.2 不同城市化程度的淹没网格变化 

在获取不同城市化程度下的土地利用情况后，对不同的城市化状态进行模拟，其中降雨时长、模拟总时长以及不同下垫面淹

没阈值均与上文中一致，但由于下垫面的分布情况有所改变，研究区整体的淹没阈值也需要另行设置。在此次模拟中，以10a 一

遇 2h设计降雨为例，分析不同城市化程度下的内涝弹性。首先，根据耦合模拟结果，提取出各种城市化状态下的积水网格数以
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及淹没网格数随时间变化情况。如图 15、16 分别为 10a 一遇降雨下不同城市化程度研究区的积水及淹没网格数变化情况。 

 

图 15 10a不同城市化积水网格数 

 

图 16 10a不同城市化淹没网格数 

由图 15 可知，3 种不同城市化条件下的积水网格数随时间的变化，其相互之间的大小关系也会发生一定的变化，其根本原

因在于 MIKE 耦合模型中，为突出房屋建筑的阻水作用，将房屋的地形拔高 5m,因此，建设用地的下垫面不会存在积水网格。而

低等城市化的下垫面中建设用地占比仅为 3.83%,远低于中等、高等城市化的 7.54%、10.36%,因此，积水网格数的最大值随着城

市化的发展而逐渐降低。但在降雨停止后，低等城市化的综合径流系数更小，能更快地将地面积水排除，在模拟历时为 5h 时，

高等城市化的积水网格数>中等城市化>低等城市化，并且这种趋势将一直维持至模拟结束，甚至直到积水网格数逐渐消失。观察

图 16可知，不同城市化的淹没网格数随时间变化的趋势基本一致，都是先增加至一个最大值，再逐步降低直至消失。相较于积

水网格数的变化，淹没网格数可以更直观地反映不同城市化在遭遇同等降雨条件下的内涝灾害情况。低等城市化的淹没网格数

最大值在三种城市化程度下是最小的，其淹没网格数的消失时间最早，并且在整个模拟时段，淹没网格数都是高等城市化>中等

城市化>低等城市化，因此，在相同的降雨条件下，高等城市化遭受的内涝灾害最为严重。 

5.3 不同城市化程度的内涝弹性分析 

系统性能的变化可以更加直接地反映不同城市化研究区排水系统的剩余排水能力，同样地，根据公式(2)分别计算不同城市

化程度在遭遇 10a一遇的设计降雨后，研究区的系统性能变化。如图 17所示，即为10a 降雨下不同城市化的系统性能变化。 
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图 17 不同城市化系统性能 

根据图 17可知，3种不同城市化状态下的系统性能都是先降低至一个最小值，然后再逐步回升至原有状态。经过计算可知，

高等、中等和低等城市化下研究区的系统性能最低值分别为 0.797、0.812 和 0.864,而高等和中等城市化的系统性能最低值出现

在降雨结束后，即模拟历时 2h时刻，而低等城市化在降雨还未结束，模拟时间100min 时刻便达到了系统性能最低值，这也直接

说明了低等城市化的排水能力可以较好应对 10a 一遇的设计降雨。在到达系统性能的最低值后，模拟时段为 2～4h,高等城市化

与中等城市化的系统性能的恢复速度较快，恢复能力良好，这是因为低等城市化在此之前就已通过排水系统将淹没网格排除，这

也侧面反映了低等城市化的排水能力更强。系统性能恢复至原有状态 1 的时间也可以反映不同城市化的排水能力，恢复时间随

着城市化的发展而延后。 

基于上文中计算得到的系统性能，根据式(3)计算不同城市化程度下研究区系统在模拟时段内的内涝弹性值，计算得到的弹

性值随时间变化情况如图 18所示。 

 

图 18 不同城市化内涝弹性值 

由图 18可知，不同城市化程度下的内涝弹性值随时间的变化趋势基本一致，先是迅速降低至最小值，然后再逐步增加至弹

性值最终值。3种不同城市化的内涝弹性值在模拟时段内都是高等城市化<中等城市化<低等城市化。这 3种城市化程度的内涝弹

性值产生差异的根本原因在于不同的综合径流系数，三者之间的综合径流系数分别相差 5.26 与 7.77,差值之间相差不大，但三
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者的内涝弹性最小值分别为 0.855、0.868 及 0.900,高等城市化与中等城市化的内涝弹性最小值之差为 0.013,小于中等到低等

城市化的差值0.032,可见内涝弹性最小值对于更小的综合径流系数之间的变化更为敏感，同时弹性最低值对应的时间分别是280、

300 及 340min,可见城市化发展程度越高，也就更快达到对研究区排水系统造成最大冲击的时刻。3 种不同城市化的内涝弹性最

终值分别为 0.933、0.942 和 0.954,单就最终值可知，低等城市化的系统系能总损失最小，排水能力恢复得更好。 

6 结论 

本文分析了南昌市朝阳新城片区在 1、3、5、10及 20a 重现期降雨事件下，研究当排水系统遭受降雨干扰后，以系统性能函

数为基础的内涝弹性，用内涝弹性指数定量指标进行量化，利用 Mikeflood 藕合模型来模拟研究区域的积水情况和内涝淹没状

态，进而对相应的淹没情况进行内涝弹性分析。在此基础上分析研究区 3 个不同年份(2013、2016、2020 年)土地利用情况，进

而根据耦合模拟结果计算比较了 10a一遇降雨下不同城市化发展程度对于内涝弹性值的影响。本文主要结论如下：(1)随着重现

期的降低，系统性能总损失减小，研究区内涝的恢复能力显著提高。(2)相较于高重现期降雨，研究区在遭遇低重现期降雨时的

淹没网格数、系统性能与弹性指数的变化更敏感。(3)在遭遇相同的设计降雨后，城市化发展程度越高，对研究区排水系统的冲

击越大，将更快达到对研究区排水系统造成最大冲击。同时，随着城市化的发展，研究区排水能力及其恢复能力也越差。(4)研

究结果有助于在以后的防洪排涝工作中更快更准确地制定出科学合理的抗灾策略，同时使人们更直观地了解城市化进程对于区

域防御内涝灾害的能力及其恢复能力的影响。 
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