
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2023, 13(12), 1394-1401 
Published Online December 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2023.1312134  

文章引用: 郑元杰, 胡海燕, 宗乐斌, 安培源. 基于GIS 与 SWMM的暴雨内涝风险评价[J]. 地球科学前沿, 2023, 13(12): 
1394-1401. DOI: 10.12677/ag.2023.1312134 

 
 

基于GIS与SWMM的暴雨内涝风险评价 
——以山东半岛某LNG接收站为例 

郑元杰1，胡海燕2，宗乐斌2，安培源2* 
1中国石化青岛液化天然气有限责任公司，山东 青岛 
2北京中地华安科技股份有限公司，北京 
 
收稿日期：2023年10月31日；录用日期：2023年12月22日；发布日期：2023年12月29日 

 
 

 
摘  要 

随着全球变暖和厄尔尼诺事件回归导致极端天气频发，洪涝灾害频次和程度逐步上升。暴雨内涝风险评

价逐渐成为城市防灾减灾工作的重点。本文基于GIS和SWMM构建了山东半岛LNG接收站暴雨内涝模型，

采用50 mm、100 mm、200 mm、400 mm四种降雨情景，对山东半岛某LNG接收站开展暴雨内涝模拟

分析及风险评价。根据评价结果提出山东半岛LNG接收站站暴雨内涝预警及治理措施。研究思路对于国

内同类型LNG接收站开展暴雨内涝风险防范工作具有借鉴意义，研究结果可供山东半岛LNG接收站暴雨

内涝风险应对参考。 
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Abstract 
With the return of global warming and El Niño events, extreme weather events have become more 
frequent, and the frequency and severity of floods have gradually increased. Rainstorm waterlog-
ging risk assessment has gradually become the focus of urban disaster prevention and reduction. 
In this paper, based on GIS and SWMM, a rainstorm waterlogging model of Shandong Peninsula 
LNG Terminal is constructed. Four rainfall scenarios of 50 mm, 100 mm, 200 mm and 400 mm are 
used to carry out simulation analysis and risk assessment on rainstorm waterlogging of Shandong 
Peninsula LNG Terminal. According to the evaluation results, the early warning and control meas-
ures for rainstorm and waterlogging in Qingdao LNG Terminal are proposed. The research idea 
has reference significance for domestic LNG terminals of the same type to carry out rainstorm wa-
terlogging risk prevention work, and the research results can provide reference for rainstorm 
waterlogging risk response of Shandong Peninsula LNG terminals. 
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1. 引言 

近年来，随着全球变暖和厄尔尼诺事件回归导致极端天气频发[1]，短时性强降水的频率和强度同步

增大，导致城市洪涝灾害频次和程度逐步上升[2] [3] [4]。例如，2012 年 7 月 21 日北京特大暴雨[5]，2021
年郑州“7·20”极端暴雨[6]等事件都造成了重大的人员伤亡和财产损失。山东半岛 LNG 接收站受东南

季风和台风影响，气候条件复杂，场区内涝灾害频发[7]。 
暴雨内涝风险评估作为防灾减灾基础性工作，基于评估结果可针对性地进行预防和治理，是降低内

涝灾害损失的一条有效途径[8] [9]。因此，本文以山东半岛某 LNG 接收站为研究区，基于自然灾害风险

评估理论，开展山东半岛 LNG 接收站暴雨内涝风险评估，并提出相应的防范对策，为山东半岛 LNG 接

收站暴雨内涝风险控制提供技术支持。 

2. 研究区及暴雨内涝概况 

研究区为山东半岛某 LNG 接收站，位于山东省青岛市黄岛区董家口港(见图 1)，总面积约为 1 km2，

场区地势北高南低，东高西低，场区北部为生活管理区、汽车装卸区，地面基本已硬化，少量绿化场地，

南部为工艺装置区、液化天然气罐区、轻烃罐区等，场区下垫面较为简单，分为五类:屋面、硬化场地、

绿地、路面、碎石铺装。 
研究区所在青岛市黄岛区暴雨多发生在夏季，持续性暴雨和局地短时强降水易引发洪涝灾害，对城

市排水能力和管网设计提出了严峻的挑战和考验[10]。从暴雨日数分布图可以看出接收站区域出现暴雨

(大于 50 mm)频次最多，达到 101 次(见图 2) [11]。在暴雨条件下，接收站部分区域不能及时排出雨水，

导致场区部分地段产生积水，由于工艺设施大部分为金属构件，浸泡后易造成部件腐蚀，进而影响生产

安全。同时积水可能造成行人、行车困难，影响场区正常生产活动。 
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Figure 1. Location of the study area 
图 1. 研究区位置 

 

 
Figure 2. Location of the study area (1971~2007) 
图 2. 青岛市暴雨日数分布图(1971~2007 年) 
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3. 数据与方法 

研究方法： 
研究采用 SWMM 模型，该模型由地表产流计算模型、地表径流计算模型、下渗计算模型和管网汇流计

算模型四个模块构成[12]，可以模拟城市区域在降雨时径流量产生的各种水文过程，和径流量输送过程中的

各种水力特征，反映降雨入渗、汇流、积水过程，广泛应用于城市防洪、空间规划、生态修复等流域[13]。 
研究需要获取以下数据： 
① 排水管网数据基于现场测绘数据，部分地下管网由于无法测量参考场区给排水设计资料，数据包

括管网经纬度、尺寸、沟底/顶标高、坡度等。 
② 下垫层数据包括汇水区尺寸、土地利用类型和地形坡度等，主要通过无人机倾斜摄影测量结合现

场调查获取，通过高精度倾斜摄影模型可以精准刻画汇水区大小并分辨实际用地分类，同时基于倾斜摄

影模型构建的数字地面高程模型(DEM)可以轻松得到场地地形坡度，为暴雨内涝情景模拟提供关键参数。

不同下垫层汇水区的径流系数参考《石油化工场区雨水明沟设计规范》[14]。 
研究区总面积为 514,421 m2，结合场区内各建构筑物及道路等因素，以及排水管网现场实测成果，

划分汇水区域，在 ArcGIS 中绘制排水系统拓扑结构，将研究区域进行概化，共设置 4 个排水口，如图所

示(见图 3)： 
 

 
Figure 3. Topology of drainage system in study area 
图 3. 研究区排水系统拓扑结构图 

 
③ 降雨数据用于确定设计暴雨强度，采用青岛西海岸新区公布的《西海岸新区城市排水(雨水)防涝

综合规划(2016~2035)》[15]中的暴雨强度公式计算得到。 
根据青岛西海岸新区最新发布的暴雨公式计算降雨历程中各时段的瞬时降雨强度。 
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式中： 
P——设计重现期(年)； 
q——设计暴雨强度(升/秒/公顷)； 
t——降雨历时(分钟)。 
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模拟基于以上设计暴雨公式，并按照中国气象局公布的暴雨预警等级[16]：暴雨蓝色预警(12 小时内

降雨量 50 mm)、暴雨黄色预警(6 小时内降雨量 50 mm，即 12 小时 100 mm)、暴雨橙色预警(3 小时内降

雨量 50 mm，即 12 小时 200 mm)、暴雨红色预警(3 小时内降雨量 100 mm，即 12 小时 400 mm)进行模拟，

降雨历时根据模拟预警等级分别设置为 12 小时、6 小时、3 小时、3 小时，时间步长为 1 分钟，其对应

的设计暴雨时间序列图如图所示(见图 4)。 
 

  

  
Figure 4. The chart of Chicago rainfall process line (Qingdao City) 
图 4. 青岛市芝加哥雨型降雨过程线 

4. 模型参数设置及模拟结果 

4.1. 模型参数设置 

模拟采用 StormDesk 软件，该软件是基于 SWMM 模型研发的排水管网水力模拟软件，建模操作及

模拟结果展示形式得到优化。选取 Hortin 模型作为计算的入渗模型。 
模拟所需要参数包括确定性参数和不确定性参数，其中确定性参数包括汇水区面积、坡度、透水区

百分比、管网尺寸、管网节点高度等物理参数，该类数据主要通过现场实测获取，获取方法第 2 节已表

述，该类参数不同分区、节点、管段都不相同，数据量较大，不再一一列举，汇水区分区及管网结构见

图 4。不确定性参数包括径流系数、透水/不透水区曼宁系数、透水区/不透水区洼蓄量、管段曼宁系数、

入渗率等经验参数。该类参数一般受条件限制无法得到准确的数值，主要参考 SWMM 模型应用手册、

《石油化工场区雨水明沟设计规范》并结合相关文献确定，具体取值见表 1。 
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Table 1. Parameter table 
表 1. 参数取值表 

参数

名称 
透水区/不透

水区曼宁系数 
管段曼

宁系数 
透水区/不透

水区洼蓄量 
最大 
入渗率 

最小 
入渗率 

衰减

系数 
径流系数(不同分区根

据规范[14]选取) 

取值 0.25/0.035 0.013 3.5/8.5 mm 76.2 mm/h 3.18 mm/h 4 0.1~0.9 

4.2. 模拟结果 

分别选取四个不同暴雨预警等级的降雨时间序列，并进行降雨模拟，得到 LNG 场区内的积水情况(以
各降雨情景下积水最深为例)，如图所示(图中随蓝色–黄色–橙色–红色变化积水程度增加) (见图 5)。 
 

   

   
Figure 5. Spatial distribution of inundation depth in different rainfall conditions 
图 5. 不同降雨条件下积水深度空间分布 
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5. 风险评价 

通过基于 GIS 与 SWMM 的城市雨洪模拟模型，对 LNG 接收站进行暴雨积水模拟，得到场区内的降水

过程，积水点分布及积水程度情况，在不同降雨条件下场区内的积水情况有所区别，从 LNG 接收站积水情

况分布图可以看到随着降雨量的增加，场区内的积水面积和积水程度明显提高，其中工艺设施区域最易积

水，北部槽车充装站停车区和办公楼区域在暴雨橙色预警情况下同样存在积水可能。考虑到接收站所在地

区历史最大降雨量为 358 mm，结合国家预报暴雨量级，采用 100 mm (3 h) (即 12 h 累计降雨 400 mm)降雨

量下的暴雨模拟结果对场区内各区域暴雨灾害积水风险进行分级。分级标准如表 2 所示。 
 
Table 2. Standard for classification of water accumulation risk in rainstorm disasters 
表 2. 暴雨灾害积水风险等级划分标准 

积水风险等级 I 级(高) II 级(较高) III 级(较低) IV 级(低) 

积水深度(m) 0.1 ≤ H 0.05 ≤ Hs < 0.1 0.01 ≤ Hs < 0.05 Hs < 0.01 

 
根据降雨积水模拟情况，依照暴雨灾害积水风险等级划分标准确定青岛 LNG 接收站暴雨灾害积水

风险等级，其中工艺设施区的暴雨灾害积水风险等级为高(I 级)，槽车充装站停车区、办公区、总变电

站的暴雨灾害积水风险等级为较低(III 级)，空分空压站、软化水站、锅炉房的暴雨灾害积水风险等级

为低(IV 级)。 

6. 暴雨内涝风险控制 

6.1. 暴雨内涝风险预警 

考虑到场区实际应用需求，针对暴雨灾害建立预警分级标准，依据国家预报暴雨预警分级并结合降

雨情境下的模拟场区内积水情况，对青岛 LNG 接收站暴雨预警分级如下，其中降雨量为经过换算后的

12 小时内累计降雨量值：50 mm (IV 级蓝色预警，场区内发生积水的可能性较小)；100 mm (III 级黄色预

警，场区内发生积水的可能性较大)；200 mm (II 级橙色预警，场区内发生积水的可能性大) (II 级)；400 mm 
(I 级红色预警，场区内发生积水的可能性很大)。 

预警信息可以通过 LNG 自然灾害防治手机 APP“海防通”及短信方式实时发送到管理人员手机上，

接收站管理人员可以根据预警信息及时采取防范措施，有效应对暴雨内涝风险。 

6.2. 暴雨内涝风险治理 

基于场区现有排水系统和场区地形条件，结合和暴雨内涝模拟情况，提出场区排水系统改造方案。

建议将积水最严重的工艺区处的东区和西区排水系统进行连通，加宽加深西区排水干渠，在场区西南角

增加一处排海口，将接收站西区汇水相对独立的排出场外，并对厂区存在的多处排水沟弯道进行截弯取

直。通过上述方案以期解决目前厂区暴雨内涝问题。 

7. 结论 

本文基于 GIS 和 SWMM 模型构建了青岛 LNG 接收站暴雨内涝模型，根据青岛西海岸新区暴雨强度

公式，考虑当地历史最大降雨并结合国家暴雨预警等级，采用 50 mm、100 mm、200 mm、400 mm 四种

降雨情景进行模拟，得到四种情境下的场区地表暴雨内涝积水淹没范围和深度。结果显示随着降雨量的

增大，积水区域的面积、积水深度都明显增大，内涝积水形势逐渐严峻。 
结合 LNG 接收站防汛工作需求，针对暴雨灾害建立预警分级标准，并通过手机 APP 和短信等方
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式提前发布预警信息，管理人员可以提前采取防范措施合理应对暴雨内涝灾害。同时根据场区地形条

件，结合暴雨内涝模拟结果，针对场区现有排水系统提出改造建议，期望解决或减缓当前场区内涝积

水问题。 
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