
摘 要院随着极端性强降雨的持续高发袁超大型城市洪涝灾害防御难度不断增大袁给流域防汛调度带来
极大考验遥 以北京北运河流域为例袁选取近 10年中 4场典型暴雨水文监测数据袁应用数理统计尧知识图
谱方法袁通过分析降雨移动路径袁统计积水致灾阈值袁核算降雨产流系数袁演算洪水传播时间袁对比分析
洪涝演变规律与调度模式遥 分析结果表明袁在北京城区各水文站控制流域内不透水比例耀径流系数耀洪
峰模数尧最大 1 h雨强~洪峰呈现明显正相关关系袁洪水速度~涨洪时间成反比例关系曰当局地雨强超过
30 mm/h袁该区域将出现严重内涝遥 城区分洪和北运河干流洪峰错峰是北京防汛指挥调度的关键遥 研究
成果可为超大型城市洪涝灾害系统化防御提供重要参考遥
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0 引言

超大型城市渊城区常住人口 1000万以上冤是周边
城市群发展核心袁人口资源高度密集袁社会经济高度发
达袁一旦遭遇洪水损失巨大[1]袁例如印尼首都雅加达和
孟加拉首都达卡因缺乏有效的洪水管理策略导致城市

发展受阻[2-3]遥 在国内袁Faith Chan等[4]研究表明洪水风
险是珠三角沿海城市群面临的主要挑战遥 陈睿山等[5]

经过研究指出上海作为容易受洪水影响的城市袁 缺少
城市洪涝事件灾后影响评估袁 洪水风险能力建设存在
不足遥 与其他位于海洋和大江大河流域的超大型城市
不同袁北京市位于中国北方袁入京的永定河尧潮白河尧大
清河等流域总径流量在 1980年后减少 69%[6]袁较为干
旱袁但是邹贤菊等[7]和丁凯熙等[8]研究表明近年来我国
洪涝灾害的空间分布呈现野北增南减冶的趋势袁北京汛
期降雨总量虽有下降袁 但城区比远郊更容易发生大暴
雨袁尤其是北京 2012年野7窑21冶暴雨的惨痛教训袁说明
当前的洪涝灾害表现为极端暴雨尧 城市下垫面和人为

影响共同作用下短时产生的城市洪水和内涝积水[9-11]袁
但目前尚缺乏从极端降雨-城市洪涝-错峰调度角度
逐层次分析北京洪涝规律和调度模式遥 本文通过分析
北京北运河流域四场典型暴雨袁探索北京城市洪涝演
变规律袁研究成果可为超大型城市洪涝灾害系统化防
御提供参考遥
1 流域及场次雨洪概况

1.1 北运河流域概况

北运河发源于北京境内的燕山南麓袁 为海河支
流袁北京境内河道长 89 km袁北京市中心城区和城市副
中心都位于该流域袁是北京市主要排水河道袁连通京
津冀三地袁 其洪涝调度事关京津冀三地防洪安全袁意
义重大遥
1.2 场次雨洪概况

四场典型场次暴雨中袁2012年野7窑21冶暴雨多站降
雨量超过历史极值袁通县水文站洪峰流量 1580 m3/s袁为
1999年后最大洪峰流量袁在此之后北京建立起洪水预
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图 2 北运河流域四场典型暴雨降雨分布图及重心移动路径

Fig.2 Rainfall distribution and center movement path of the four
typical rainstorms in the North Canal Basin

(a)2012年野7窑21冶暴雨 (b)2016年野7窑20冶暴雨

(c)2018年野7窑16冶暴雨 (d)2020年野8窑12冶暴雨
图例
中心城区范围
副中心范围
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图 1 北京北运河流域重点水文站和水闸布置

Fig.1 Layout of key hydrological stations and sluices in the North
Canal Basin

警制度遥 2016年野7窑20冶暴雨持续时间长袁降雨总量大袁
通县水文站洪峰流量 1251 m3/s袁北京市首次发布 4个断
面洪水预警信号遥 2018年野7窑16冶暴雨时空分布不均袁局
地雨强大袁 北京市发布白河张家坟断面洪水黄色预警遥
2020年野8窑12冶暴雨袁强降雨集中在 1 h内袁北京市发布
全市河道洪水蓝色预警和清河羊坊闸洪水橙色预警遥
2 数据与方法

本文收集了研究流域内的土地利用类型尧 河道水
系尧气象水文数据渊见表 1冤遥

暴雨中心并不能完全反映暴雨路径移动对产流的

影响袁 而暴雨重心的移动可以描述降雨的空间迁移随
时间的变化[12]袁见式渊1冤~渊2冤遥

Y t =
n

i = 1
移 Pit伊Y i蓸 蔀 n

i = 1
移Pit 渊1冤

X t =
n

i = 1
移 Pit伊X i蓸 蔀 n

i = 1
移Pit 渊2冤

式中院X t尧Y t为 t时段暴雨重心坐标袁X i尧Y i为流域内雨

量站坐标袁Pit渊mm冤为第 i个雨量站 t时段内降雨量值袁

n为流域内雨量站个数遥
事理图谱方法[13]是以事件为节点袁事件间的关系

为边的图谱网络袁事理图谱方法描述复杂过程往往更
加简洁清晰遥
3 暴雨特征分析

从暴雨强度对比可以看出袁2012年野7窑21冶暴雨和
2020年野8窑12冶暴雨属于降雨历时短袁雨强较大降雨袁
2016年野7窑20冶暴雨和 2018年野7窑16冶暴雨属于降雨历
时长袁总雨量大袁雨强较缓的降雨遥

从暴雨移动路径来看袁2016 年 野7窑20冶 暴雨和
2018年野7窑16冶暴雨移动路径单一袁 2012 年野7窑21冶暴
雨和 2020年 野8窑12冶 暴雨移动路径属于南北反复移
动袁危害也较大遥 从暴雨集中情况来看袁暴雨中心主要
在海淀温泉尧香山和马连洼附近地区袁集中于山前平
原区遥 详细对比情况如表 2所示袁降雨分布图及重心
移动路径见图 2所示遥

表1 使用数据

Table1 Data instructions
分类名称 数据时效性 数据内容 数据精度

基础地理信息
2018 北京市土地覆盖数据 栅格数据袁1:10000
2011 北京市区划河流 矢量数据袁1:2000

水文气象数据

2012尧2016 气象降雨过程 2012.7.21尧2016.7.20场次降雨数据袁记录步长为 1 h
2018尧2020 水文降雨过程 2018.7.16尧2020.8.12场次降雨数据袁记录步长为 1 h
2012~2020 流量摘录数据

2012.7.21尧2016.7.20尧2018.7.16和 2020.8.12场次通县尧
大红门尧羊坊闸尧乐家花园尧杨洼闸等水文站流量摘录过程

图例
水系河流

北运河重点水闸
水文监测站点

北运河流域

2
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表2 场次暴雨情况对比

Table2 Comparison of field storm conditions
项目 2012.7.21特大暴雨 2016.7.20特大暴雨 2018.7.16暴雨 2020.8.12暴雨

降雨移动路径
由北往南移动袁再由南往东北移
动袁暴雨集中于中心城区

由南往北移动袁暴雨集中在中
心城区

由北往南移动袁暴雨集中于中心
城区北部

由南往北移动袁再往南停滞
于中部袁暴雨集中于中心城

区西北部

流域平均雨量 187 mm 253 mm 94 mm 86 mm

暴雨强度

129.9 mm渊玉泉营冤
历时短袁强度大袁1 h雨强超过

70 mm的达 5站次袁超过 30 mm
的达 199站次遥

100.2 mm渊菩萨鹿冤
历时长袁强度小袁1 h雨强超过
70 mm达 9站袁超过 30 mm的

达 119站次遥

56 mm渊马连洼冤
历时长袁强度较大袁1 h雨强超过
30 mm有 35站次袁没有雨强超

过 70 mm的站次遥

72.5 mm渊马连洼冤
历时短袁强度大袁1 h雨强大
于 70 mm站点有 1站次袁大
于 30 mm的达 54站次遥

暴雨中心 五棵松 263 mm 温泉 391 mm 马连洼 237 mm 香山 157 mm
降雨历时

降雨过程共 19 h袁
主要集中在 10 h 历时 55 h袁主要集中在 43 h内 历时 58个小时袁

主要集中在 5 h内
历时约 16 h袁

强降雨主要集中在 1 h
表3 北运河四场典型场次暴雨各水文站洪水特征

Table3 Flood characteristics of hydrological stations in the North Canal during four typical rainstorms
场次 站点 面积/km2 最高水位/m 洪峰流量/渊m3/s冤 径流总量/万 m3 峰现时间 径流系数

洪峰模数/
渊m3/s冤窑km-2

2012.7.21

羊坊闸 131 36.30 343 1044 2012-7-21 20:00 0.33 2.62
乐家花园 199 34.34 567 978 2012-7-21 20:30 0.22 2.85
大红门 127 35.10 513 1276 2012-7-21 20:50 0.42 4.04

通县拦河闸 2815 20.50 1210 4365 2012-7-22 1:15 0.26 0.56
通县分洪闸 19.98 450 4230 2012-7-22 0:15
杨洼闸 3638 13.80 844 11954 2012-7-22 9:30 0.24 0.23

2016.7.20

羊坊闸 131 35.54 216 1449 2016-7-20 14:00 0.32 1.65
乐家花园 199 32.56 224 889 2016-7-20 19:30 0.28 1.13
大红门 127 35.10 513 2045 2016-7-20 13:00 0.41 4.04

通县拦河闸 2815 21.18 711 4154 2016-7-20 20:45 0.25 0.44
通县分洪闸 20.30 696 7693 2016-7-20 18:40
杨洼闸 3638 13.80 898 16682 2016-7-21 5:25 0.26 0.25

2018.7.16

羊坊闸 131 34.97 135 881 2018-7-16 10:00 0.49 1.03
乐家花园 199 31.23 109 456 2018-7-17 8:36 0.24 0.55
大红门 127 33.32 192 910 2018-7-17 12:00 0.50 1.51

通县拦河闸 2815 19.87 260 990 2018-7-17 12:58 0.24 0.25
通县分洪闸 19.14 444 4760 2018-7-17 12:22
杨洼闸 3638 12.15 378 8773 2018-7-17 20:40 0.27 0.10

2020.8.12

羊坊闸 131 33.42 370 617 2020-8-13 0:30 0.38 2.82
乐家花园 199 32.15 202 331 2020-8-13 0:06 0.23 1.02
大红门 127 34.36 367 774 2020-8-13 0:30 0.54 2.89

通县拦河闸 2815 19.47 236 1314 2020-8-13 2:41 0.26 0.18
通县分洪闸 18.71 328 556 2020-8-13 3:51
杨洼闸 3638 11.94 342 3812 2020-8-13 13:00 0.17 0.09

赵小伟等院超大型城市洪涝演变规律与调度模式分析

4 洪水特征分析

4.1 产流系数分析

核算场次暴雨数据袁暴雨径流系数尧洪峰模数与流

域不透水比例袁相关关系见图 3袁洪水特征数据详见表 3遥
流域不透水比例由高到低依次为院大红门跃乐家花园跃
羊坊闸跃杨洼闸跃北关闸遥 不透水面积比例与径流系数
相关系数 0.85袁不透水面积比例与洪峰模数相关系数

3
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图 3 径流系数尧洪峰模数与流域不透水面积比例关系
Fig.3 Relationship among runoff coefficient, flood modulus and the proportion of impervious area in the watershed

图 4 中心城区水文站最大 1 h雨量与洪峰流量关系
Fig.4 The relationship between the maximum 1 h rainfall and peak flood of hydrological stations in the central city

表4 降雨产流分析

Table4 Analysis of rainfall production
场次 小流域 雨峰时间 雨峰雨量/mm 洪峰时间 洪峰/渊m3/s冤 时间间隔/h

2012.7.21
大红门 2012-7-21 19:00 50.7 2012-7-21 20:50 513 1.8
乐家花园 2012-7-21 19:00 48.3 2012-7-21 20:30 567 1.5
羊坊闸 2012-7-21 19:00 59.1 2012-7-21 20:00 343 1.0

2016.7.20*
大红门 2016-7-20 13:00 46.0 2016-7-20 13:00 513 0.0
乐家花园 2016-7-20 13:00 30.0 2016-7-20 13:00 224 0.0
羊坊闸 2016-7-20 13:00 31.5 2016-7-20 14:00 216 1.0

2018.7.16*
大红门 2018-7-16 4:00 20.1 2018-7-16 8:00 107 4.0
乐家花园 2018-7-16 4:00 24.9 2018-7-16 7:44 105 3.7
羊坊闸 2018-7-16 4:00 29.5 2018-7-16 5:30 107 1.5

2020.8.12
大红门 2020-8-12 22:00 31.7 2020-8-13 0:30 367 2.5
乐家花园 2020-8-12 22:00 33.0 2020-8-13 0:06 202 2.1
羊坊闸 2020-8-12 22:00 51.2 2020-8-13 0:30 370 2.5

达0.90袁不透水面积比例越大袁径流系数尧洪峰模数均
越大袁结果表明不透水比例耀径流系数耀洪峰模数呈现
明显正相关关系遥
4.2 城区降雨产流分析

从表 4可以看出袁当 1 h雨量大于 30 mm时袁降雨
雨峰出现后城区各站流量在 1~2.5 h内起涨袁 尤其是
2012年野7窑21冶暴雨和 2016 年野7窑20冶暴雨袁洪峰随雨
峰同时起涨遥

从图 4分析可知袁城区各站最大 1h雨强和洪峰存
在显著的正相关关系遥 根据拟合关系线袁可以推测凉水

河大红门站当流域最大 1 h雨量超过 50 mm时袁洪峰流
量将达到 500 m3/s曰 通惠河乐家花园站当流域最大 1 h
雨量超过 40 mm时袁洪峰流量将达到 400 m3/s曰清河羊
坊闸站当流域最大 1 h雨量超过 60 mm时袁洪峰流量将
达到 400 m3/s遥
4.3 洪水传播时间分析

从图 5 洪水过程来看袁 为缓解中心城区排水压
力袁按照叶北京市北运河洪水调度方案曳北运河干流提
前预泄袁城区洪峰重现期往往要高于北运河干流洪峰
重现期遥
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注院*为多峰洪水选取离雨峰最近的洪峰遥
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图 6 洪水传播速度和涨洪时间关系

Fig.6 Relationship between flood propagation speed and flooding time

赵小伟等院超大型城市洪涝演变规律与调度模式分析
从各站洪水传播时间渊见表 5冤来看袁北关闸上游小

流域洪峰到达北关闸前用时基本相同袁从洪水传播速度
来看袁 受北运河橡胶坝闸坝较多和下游河道疏浚不畅
等多重因素影响袁洪水传播速度差异较大袁应实时监测
通过各站流量相加估算来水情况袁及时调整调度措施遥

通过建立羊坊闸-沈家坟闸和大红门闸-张家湾
闸的洪水传播速度与涨洪时间关系 [14]渊见图 6冤袁可以
明显看出洪水速度和涨洪时间成反比关系袁即速度越
快袁涨洪时间越短袁故上游出现高流速洪水时应迅速
预警下游闸坝进行调度遥

渊a冤羊坊闸到沈家坟闸 渊b冤大红门闸到张家湾闸
14
12
10

8
6
4
2
0

y=18.077e-0.392x

R2=0.9665

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
洪水传播速度/m窑s-1

16
14
12
10
8
6
4
2
0

y=28.428e-1.18x

R2=0.9779

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
洪水传播速度/m窑s-1

表 5 洪水传播时间和传播速度

Table5 Flooding time and propagation speed

区间 间距/km 洪水传播时间渊h冤/洪水传播速度渊m/s冤
2012.7.21 2016.7.20 2018.7.16 2020.8.12

羊坊闸到沈家坟闸 5.7 1.20/1.36 2.00/0.79 0.80/1.98 0.50/3.17
大红门到张家湾 16.7 2.80/1.66 7.50/0.62 6.40/0.72 6.50/0.71
沙河闸到北关闸 26.5 3.00/2.45 1.70/4.33 5.00/1.47 -1.30/-
刘庄到北关闸 5.0 - 0.70/1.92 - -

楼梓庄渊沙窝冤到北关闸 8.3 - 1.20/1.92 - 1.30/6.38
沈家坟闸到北关闸 30.0 3.75/2.22 4.67/1.79 26.00/0.32 1.68/4.95
北关闸到杨洼闸 37.3 8.50/1.22 8.70/1.19 7.70/1.35 10.30/1.01
张家湾到杨洼闸 24.6 9.80/0.70 6.20/1.10 2.70/2.53 6.00/1.14

图 5 北运河流域四场典型暴雨各水文站流量过程

Fig.5 Flow process of hydrological stations in the North Canal during four typical rainstorms

1400
1200
1000
800
600
400
200

0

渊a冤2012.7.21暴雨 渊b冤2016.7.20暴雨

渊c冤2018.7.16暴雨 渊d冤2020.8.12暴雨

羊坊闸
乐家花园
大红门
张家湾
通县渊北闸下冤
通县渊运闸上冤

500
400
300
200
100

0

羊坊闸
乐家花园
大红门
张家湾
通县渊北闸下冤
通县渊运闸上冤

800
600
400
200

0

400
300
200
100

0

羊坊闸
乐家花园
大红门
张家湾
通县渊北闸下冤
通县渊运闸上冤

羊坊闸
乐家花园
大红门
张家湾
通县渊北闸下冤
通县渊运闸上冤

7/21 0院00 7/22 0院00 7/23 0院00 7/24 0院00 7/25 0院00
时间

7/15 12院00 7/16 12院00 7/17 12院00 7/18 12院00 7/19 12院00
时间

7/17 0:00 7/19 0:00 7/21 0:00 7/23 0:00 7/25 0:00
时间

8/12 0:00 8/12 0:00 8/14 0:00 8/15 0:00 8/16 0:00
时间

5



第42卷水 文

图 7 1h雨量超过 30mm站次数与积水点数量
Fig.7 Number of waterlogged stations and spots of which the 1h

rainfall is above 30mm

图 8 北运河调度事理图谱
Fig.8 North Canal dispatch event logic graph

5 内涝特征分析

四场典型场次暴雨袁 城区外干流洪水并未进入主
城区袁但城区均出现内涝灾害袁四场暴雨渊按时间先后冤
中北京城区积水点数分别为 59处尧29 处袁22处和 47
处袁 其中水深超过 27 cm点位分别为 48处袁24处尧19
处和 43处袁21处积滞水点出现过 2次及以上遥积水点
位置要集中在海淀尧丰台和石景山等暴雨集中区域袁再
结合表 2中各场次中 1 h雨量超过 30 mm站次数与积
水点数量分析渊详见图 7冤袁可知暴雨与内涝集中分布
区域重叠袁积水深度与雨强呈正相关[15-16]袁当局地雨强
超过 30 mm/h时袁区域将出现积滞水点遥
6 洪水调度事理图谱

2012年野7.21冶暴雨中袁凉水河和北运河洪峰间隔

时间较近袁下游堤内村进水严重遥 错峰时间的把握关
系到下游地区安危遥 结合事理图谱法总结北运河调度
规律渊见图 8冤遥

北运河洪水调度可分为 3个阶段院
渊1冤预泄阶段院当运河流域预报有大暴雨时袁北关

分洪枢纽尧杨洼闸可提前预泄准备迎接北京雨洪遥
渊2冤控泄阶段院若降雨中北关闸前水位持续上升袁

接近 10年一遇洪水位时袁闸前流量在 810~1300 m3/s袁
先开启分洪闸泄洪直至达到 500 m3/s袁 后小开度开启
北关拦河闸严格控泄袁同时关注凉水河张家湾流量遥

渊3冤错峰阶段院若降雨中北关闸前水位扔持续上升袁
接近 20年一遇洪水位时袁闸前流量在 1300~1800 m3/s袁
强制北关分洪闸泄洪不超过 900 m3/s袁 减轻对城区
排水河道顶托袁保障野南北分洪冶顺利实施遥 等凉水
河洪峰通过张家湾之后袁逐步加大拦河闸下泄水量
渊臆1200 m3/s冤袁形成错峰袁闸前水位回落到 10 年一
遇左右时袁逐步减小拦河闸泄量袁减轻下游省市的
行洪压力遥
7 结论

渊1冤城区洪峰大小袁内涝程度都与最大 1 h 雨强
渊逸30mm冤有关遥

渊2冤城区不透水面积比例高袁径流系数尧洪峰模数
大袁是洪涝风险最高的区域袁应注意在保障城区优先
分洪条件下的洪水错峰袁避免洪水叠加危害下游天津
河北城市群安全遥
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赵小伟等院超大型城市洪涝演变规律与调度模式分析
渊3冤城区降雨机理复杂袁但是网格越精细袁水文水

力学模型计算耗时越长袁而城区洪水在雨峰后仅 1~2 h
就起涨袁暴雨与洪涝时间间隔较短袁对调度决策时效要
求高袁建议加强北关闸野五河交汇冶小流域流量监测能
力袁实现野以测补报冶遥

最后袁对于北京市这样的超大型城市洪涝防御袁还
应该采用大数据算法深入挖掘历史水文规律袁 构建深
度学习人工智能预报模型袁 开展暴雨巨灾情景下城市
洪水防御预演袁并结合野通州堰冶防洪体系和野上蓄尧中
疏尧下排冶的分洪体系袁从外围分洪蓄滞袁避免洪水穿城
而过袁整体加强北运河洪水防御能力袁提升城市韧性袁
保障北京及京津冀超大型城市群的安全运行遥
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