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山地城市大排水系统级联失效机制研究

———以重庆市渝中区为例
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摘　要：城市大排水系统是由道路、自然通道、明渠、滞水地与调蓄设施等构成的过量地表径流排蓄系统。大排水

系统因其排蓄过程的开放性特点，极易引发溢流失控、交通中断或城市用地滞水等级联效应，是城市内涝问题的关

键诱因之一。现有研究对大排水系统的定量分析不足，更缺乏对其在山地城市中的级联失效机制研究。本文以重

庆市渝中区为靶区，采用复杂网络分析方法，构建大排水系统级联失效模型，刻画地表溢流传播过程，挖掘山地城

市大排水系统级联失效原理及其基本规律。研究表明：（１）模拟大排水系统级联失效的区域与往年靶区内涝区域

基本一致；（２）当其他不确定性因素稳定时，开敞的地表环境会降低靶区大排水系统的过载程度，减缓内涝持续时

间及发生程度，而地表环境的开敞程度与内涝发生区域并不相关；（３）地表溢流在山地地形下更易集聚在构成大排

水系统的部分物质要素当中，暴雨增大会加剧这种集聚趋势，而开敞的地表环境则会加大地表溢流的空间分流程

度，以此减小这种集聚趋势；（４）靶区内小范围的低洼、平坦地形，会使地表溢流易集聚或蔓延，而大范围的山地起

伏地形在加快地表溢流排蓄的同时，能控制靶区内地表溢流蔓延。本研究可为山地城市大排水系统规划建设提供

科学依据，提升排涝防涝能力水平。
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　　近年来，极端降雨所引起的城市内涝灾害频发。
国内“７·２０郑州特大暴雨”“６·１１重庆特大暴雨”
“７·１２北京特大暴雨”以及国外２０２１年７月“欧洲
破纪录极端暴雨”等事件，造成人民群众生命财产

重大损失。中国“十四五”规划和２０３５年远景目标
纲要明确提出，要建设“源头减排、蓄排结合、排涝

除险、超标应急”的城市防洪排涝体系，推动城市内

涝治理取得明显成效［１－２］。

城市内涝是一种多时空尺度水文过程，目前仍

无法完全规避［３］。城市内涝的原因可以归结为气

候变化与城市化两类［４－６］，涉及暴雨过程、地形本

底、地表环境、管网系统性能等四个方面因素。这些

因素导致地表径流集聚或扩散，最终引发内涝［７］。

部分西方发达国家城市较早开始构建大、小两套排

水系统［８］。其中，小排水系统一般是指市政管网系

统，应对重现期１０ａ内的高频次、低强度常降雨事
件；大排水系统则是由道路、自然通道、明渠、滞水地

与调蓄设施等物质要素构成的过量地表径流排蓄系

统，应对重现期１０～１００ａ的低频次、高强度极端暴
雨事件［９］。但大排水系统在用于过量地表径流排

蓄时，因其排蓄过程的开放性特点，极易引发溢流失

控、交通中断或城市用地滞水等级联效应，是城市内



涝问题的关键诱因之一［９－１０］。

城市大排水系统的国内外相关研究大致可分为

理论模式与定量模拟两方面。理论模式研究重在提

升现有雨洪管理模式的综合性以及地域适应

性［１１－１２］。定量模拟研究则以传统模拟为主，并逐步

向精确模拟和复杂系统模拟转变。

传统模拟研究多基于现有各类雨洪模型，模拟

小排水系统过载后的局部地表溢流特征，并提出策

略［１３］。这类研究充分肯定城市道路等对地表径流

排蓄的积极作用［１４－１５］，但由于现有各类雨洪模型的

适用性与精度有限，无法避免小排水系统的结构故

障或功能受损所带来的不确定性风险［１６－１７］。因此，

提升雨洪模型地域适用性与精度，或开发神经网络

等新的雨洪模型［１８］，是当前传统模拟研究走向精确

模拟研究的重点［１６］。

精确模拟更注重现实的复杂水文过程［１６－１７］，但

精确模拟仍受知识与数据有限性限制，无法完全有

效规避各类不确定性风险［３－４］。相较于精确模拟研

究，复杂系统研究更偏向于探索系统整体与局部功

能在不确定性风险下的动态响应机制［１９－２０］，如随机

攻击或局部攻击下的道路系统可靠性或韧性规

律［２１－２３］。有研究者结合水文模型与复杂网络分析

方法研究了道路径流的传播影响，发现道路系统会

因少量超过阈值的不稳定径流风险而引发级联失

效［７］，明确指出了地表溢流沿道路网络的级联传播

会导致内涝过程的复杂性与随机性大大增加［２２］。

对此，相关研究开始针对城市雨洪级联效应问题展

开探讨［２４］。

在以空间干预为目标的研究中，定量分析多集

中于小排水系统，针对大排水系统仍然非常薄弱。

尽管有学者［４，１０］已经开展了大排水系统受城市复杂

地形与复杂地表径流环境影响下的定性分析，但并

未明确大排水系统的级联失效机制，对地形复杂城

市的地表溢流传播过程及内涝成因仍认识不足，更

缺少极端情景下大排水系统级联失效过程及空间

原理的研究。就国内而言，直到近几年才逐渐提

及大排水系统，相关研究和实践仍处于相对空白

的状态［２５－２６］。

综上，本文在城乡规划学、复杂网络科学等前沿

交叉领域，围绕山地城市大排水系统级联失效机制

关键科学问题，选取中国地形复杂、海拔变化大、气

候多样性高、雨型多变、人工干预强度大的典型山地

城市重庆市渝中区为靶区［２７－３０］，在界定暴雨过程、

地形本底、地表环境、管网系统性能四类不确定性因

素边界条件的基础上，建立对山地城市地表溢流传

播场景的理论认识，揭示山地城市大排水系统的级

联失效原理及其基本规律，以期完善我国山地城市

大排水系统相关理论，为山地城市大排水系统规划

建设提供科学依据。

１　大排水系统级联失效过程

大排水系统级联失效，是指构成大排水系统的

道路、自然通道、滞水绿地等物质要素发生过载失效

后，溢出的地表径流引起周边相邻或地势较低的物

质要素也发生过载失效，从而产生级联传播效应，最

终导致大排水系统中相当一部分物质构成要素过载

失效。山地城市大排水系统级联失效机制，则是指

大排水系统在山地城市多重不确定性因素下的级联

失效原理及规律。

实践证明，小排水系统能力有限，耗巨资提

标，仍难以有效应对多变的极端暴雨［１７］。当地表

径流到达一定程度时，小排水系统往往会出现系

统性过载，地表溢流无法再通过小排水系统排蓄，

便需要依靠大排水系统。大排水系统级联失效过

程通常可概述为四个阶段：当城市遭遇极端暴雨

时，用地、道路会产生径流并汇入小排水系统，此

时小排水系统排蓄状态正常，地表无明显积水（图

１ａ）；当极端暴雨超出小排水系统排蓄阈值后，地
表溢流无法再通过小排水系统排蓄，此时大排水

系统开始运行，城市范围内开始出现点状溢流与

线状溢流（后文简称“点溢”“线溢”），且极易通过

道路网络发生级联传播，地表出现轻微内涝与行

洪（图１ｂ）；随着极端暴雨继续增大，点溢与线溢
的程度和范围不断加剧，地表内涝与行洪明显（图

１ｃ）；当极端暴雨进一步增大，超出大排水系统部
分要素的溢流阈值后，城市范围内出现面状溢流

（后文简称“面溢”），会通过城市道路与用地发生

级联传播，导致地表出现较大范围内涝（图 １ｄ），
由此形成大排水系统级联失效过程。显然，大排

水系统级联失效过程伴随点溢、线溢与面溢三种

形式同时存在。然而，当前城市普遍未对大排水

系统进行规划引导，地表溢流沿现状大排水系统

发生级联传播的过程通常也未进行控制，极易诱
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发内涝，影响城市功能运行，甚至瘫痪［９］。

在地形复杂的山地城市中，暴雨过程、地形本

底、地表环境与小排水系统性能的不确定性更大，使

得内涝过程更复杂（图２）。如山地地形本底通常会
导致地表径流产汇过程的效率更高，形成规模更大

的地表径流，并提高地表径流的传播速率，减少蒸发

图１　山地城市大排水系统级联失效过程：（ａ）小排水系统正常运行；

（ｂ）点溢与线溢出现；（ｃ）点溢与线溢加剧；（ｄ）面溢出现

Ｆｉｇ．１　Ｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｃｉｔｉｅｓ：（ａ）ｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｏｖｅｒｆｌｏｗａｎｄｌｉｎｅｏｖｅｒｆｌｏｗ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｏｖｅｒｌｌｏｗａｎｄｌｉｎｅｏｖｅｒｆｌｏｗ；（ｄ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｆｌｏｗ

图２　山地城市内涝过程的不确定性边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｉｅｓ

图３　不同地表环境下山地城市大排水系统级联失效情景：（ａ）封闭的地表环境；（ｂ）开敞的地表环境

Ｆｉｇ．３　Ｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：

（ａ）ｃｌｏｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；（ｂ）ｏｐｅｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

和下渗等消减过程。

同时复杂的地表环境对地表溢流传播过程的

干扰很大。在局部区域，封闭的地表环境有可能

完全限制面溢，如隧道或两侧堡坎的道路，地表溢

流只能以线溢方式传播和点溢方式累积（图３ａ）。
相反，开敞的地表环境则可能完全不限制面溢，如

开敞的硬质广场，地表溢流不仅能以线溢方式传

播和点溢方式累积，部分线溢与点溢区域同时也

能以面溢方式传播（图３ｂ）。所以通常情况下，地
表溢流的传播都介于以上两种边界情景之间，也

对应着大排水系统的线溢与面溢两种级联失效

情景。
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２　研究设计

$"#

　技术路线
依据研究目标构建技术路线如下（图４）：首先，

以典型山地城市重庆市渝中区为靶区，进行特征挖

掘；其次，结合复杂网络分析模型等技术方法，构建

大排水系统级联失效模型，进行计算模拟；然后，依

据模拟计算结果与实际内涝位置对比，验证技术方

法的有效性，同时挖掘靶区山地城市大排水系统级

联失效空间原理及基本规律；最后，从城乡规划视角

出发，进行策略展望，反馈研究目标。

图４　技术路线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

图５　渝中区地形地貌及大排水系统特征

Ｆｉｇ．５　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎＹｕｚｈｏｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｉｎａ
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　靶区特征挖掘
重庆市渝中区经纬度位置为２９°３１′５０″～２９°３４′

２０″Ｎ、１０６°２８′５０″～１０６°３５′１０″Ｅ，是典型山地城市，

拥有滨江半岛特殊地形，其三面环水，东西向狭长，

南北跨度平均不足２ｋｍ，而境内最高处鹅岭与最低
处朝天门相对高差则达到了２２７ｍ。同时，现状调
研与内涝年份记录表明，构成渝中区大排水系统的

物质要素主要是道路，少数位置有自然通道与滞水

地，整体未进行空间规划引导，每年汛期均有不同程

度的积水、内涝事件发生。故以渝中区作为靶区具

有典型性与特殊性（图５）。
研究根据对应内涝年份气象降雨记录，以渝中

区２０ａ、５０ａ与１００ａ重现期的２ｈ设计暴雨雨型作
为暴雨过程，以１０ａ重现期的２ｈ设计暴雨峰值与
暴雨强度公式计算值为基础，求得两者均值作为渝

中区小排水系统受损状态下的阈值（图６）。
$"!

　级联失效模型构建
大排水系统级联失效模型由径流语义与级联语
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图６　渝中区四种重现期的２ｈ设计暴雨雨型及所选小排水系统受损阈值

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ｈｏｕｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｓｍａｌｌｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｆｏｕｒｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎＹｕｚｈｏｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｉｎａ

义两部分构成。本质上地表溢流传播是重力作用结

果，地形上表征为地表溢流会从高处传播至低处。

径流语义描述的便是现状大排水系统各构成要素在

高差作用下形成的地表溢流传递关系。本文是以相

同坡度的通道段或滞水地等要素作为节点，以节点

平均高程作为节点高程值，以空间上相连接的节点

间高差大小及方向作为有向边，构建现状大排水系

统网络模型（图７ａ）。级联语义则描述地表溢流以
现状大排水系统为基础，进行传播的过程。本文是

以暴雨作为干扰源，以单位时段内各节点所具有的

最大地表溢流量作为节点径流值，节点径流值会基

于现状大排水系统网络模型传播，进而影响其他节

点径流值。在面溢级联失效情景下，当某些节点径

流值过载时，受节点间地表环境、高差关系与空间位

置影响，大排水系统网络中可能会出现新的溢流传

播关系，并形成新的有向边，以此构建大排水系统级

联失效模型（图７ｂ）。
级联语义模型是基于总量平衡、经验公式与径

流概念过程等水文原理构建（图８）。总量平衡指径
流在产汇、传播过程中总量不增减；经验公式指曼宁

公式，用于计算大排水系统网络各节点的安全排蓄

阈值，判断各节点是否存在溢流的流量条件，并结合

各节点间的地表环境、高差关系与空间位置，进一步

判断各节点是否还存在溢流的空间条件；径流概念

过程则是基于总量平衡与经验公式，对现实地表溢

流传播过程的概化。节点 ｉ在 ｔ时段的径流排蓄状
态可通过式（１）、式（２）与式（３）计算获取，计算公
式如下：

Ｓ（ｔ，ｉ） ＝
Ｑ（ｔ，ｉ）
Ｖｉ

（１）

式中，Ｓ（ｔ，ｉ）为节点ｉ在ｔ时段的径流排蓄状态，Ｓ（ｔ，ｉ）
在线溢与面溢情景下分别对应 ＳＬ（ｔ，ｉ）与 ＳＦ（ｔ，ｉ）。当
０≤Ｓ（ｔ，ｉ）≤１时，表示节点 ｉ处于安全状态，ＳＬ（ｔ，ｉ）＝
ＳＦ（ｔ，ｉ）＝Ｓ（ｔ，ｉ）。当Ｓ（ｔ，ｉ）≥１时，表示节点 处于过载状
态，存在溢流的径流条件，线溢情景下，ＳＬ（ｔ，ｉ）＝
Ｓ（ｔ，ｉ）≥１，而面溢情景下，需进一步判断节点 ｉ是否
存在溢流的空间条件，若存在，ＳＦ（ｔ，ｉ）＝１，表示节点ｉ
处于过载溢流状态，溢流将沿新的溢流连边传递至

对应节点；若不存在，则ＳＦ（ｔ，ｉ）＝Ｓ（ｔ，ｉ）＞１，表示节点ｉ
处于过载内涝状态。

Ｖｉ＝（ｋ／ｎ）·Ａｃ·Ｒ
（^２／３）·Ｓ（^１／２）·ｔｓ （２）

式中，Ｖｉ为曼宁公式变型，表示为节点ｉ在单位时长

ｔｓ（ｓ）内的安全排蓄阈值（ｍ
３／３００ｓ）；ｔｓ在本文中则

为定值３００ｓ，以匹配渝中区２ｈ设计暴雨雨型中的
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图７　大排水系统级联失效模型建模原理：（ａ）径流语义；（ｂ）级联语义

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ：（ａ）ｒｕｎｏｆｆｓｅｍａｎｔｉｃｓ；（ｂ）ｃａｓｃａｄｉｎｇｓｅｍａｎｔｉｃｓ

图８　级联语义模型

Ｆｉｇ．８　Ｃａｓｃａｄｉｎｇｓｅｍａｎｔｉｃｍｏｄｅｌｓ

时间划分标准，共划分为２４个时段；ｋ为转换系数，
国际标准取 １；ｎ为粗糙系数；Ａｃ为过水断面面积

（ｍ２），Ｒ为水力半径（ｍ），以防涝标准０．１５ｍ［３１］作
为道路等物质要素的安全排蓄阈值的计算标准，自

然通道等物质要素的安全排蓄阈值则基于实地调

研、地理信息系统空间分析等方式获取，以此作为判

断节点是否过载的依据；Ｓ为节点自身的坡度。
Ｑ（ｔ，ｉ） ＝ＱＣ（ｔ，ｉ）＋ＱＤ（ｔ，ｉ）＋ＱＳ（ｔ，ｉ）＋ＱＦ（ｔ，ｉ） （３）

式中，Ｑ（ｔ，ｉ）为ｔ时段节点 ｉ可能具有的最大径流值

（ｍ３／３００ｓ）；ＱＣ（ｔ，ｉ）为ｔ时段集水区内可能产汇于节

点ｉ的最大径流（ｍ３／３００ｓ）；ＱＤ（ｔ，ｉ）为 ｔ时段可能传
入到节点 ｉ的所有径流与节点 ｉ可能传出的所有径
流的差值（ｍ３／３００ｓ）；ＱＳ（ｔ，ｉ）为节点 ｉ在 ｔ时段前可

能累积的最大径流（ｍ３／３００ｓ）；ＱＦ（ｔ，ｉ）为 ｔ时段可能
溢入节点 ｉ的所有径流与节点 ｉ可能溢出的所有径
流的差值（ｍ３／３００ｓ），线溢级联失效情景下 ＱＦ（ｔ，ｉ）
为０。
$"%

　分析思路及原理
探索山地城市大排水系统级联失效机制，应围

绕级联失效关键词，分析大排水系统级联失效时空

过程、空间原理及基本规律。首先，通过模拟结果可

分别得到线溢与面溢级联失效情景下，靶区大排水

系统在所有时段中的模拟过载节点分布，将其与往

年内涝区域对比，可验证方法的有效性，同时也能挖

掘地表环境影响下的内涝空间分布差异；然后，通过

模拟结果，可分别得到线溢与面溢两种级联失效情

景下，靶区大排水系统在各个时段中的模拟过载节
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点与新生成的溢流连边分布，借助系统过载率指标

（式４）可量化模拟过载节点空间规模变化；接着，借
助复杂网络协调性指标，即排蓄协调性（式５），可在
整体上分析靶区大排水系统级联失效时空过程的空

间原理；最后，在上述基础上，进一步挖掘山地城市

局部地形与地表环境对大排水系统级联失效过程的

图９　大排水系统两种级联失效情景下所有时段模拟过载节点分布：（ａ）线溢；（ｂ）面溢

Ｆｉｇ．９　Ｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍａｔａｌｌｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ：（ａ）ｌｉｎｅｏｖｅｒｆｌｏｗ；（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｆｌｏｗ

图１０　大排水系统级联失效区域与往年内涝区域分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅａｒｅａｓｏｆｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｒｅａｓｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒｓ

影响，并提炼局部空间规律。

Ｍｔ＝
Ｎｔ
Ｎ （４）

式中，Ｍｔ为ｔ时段大排水系统的系统过载率；Ｎｔ为ｔ
时段大排水系统网络中过载节点数；Ｎ为大排水系
统网络总节点数。

Ｃｔ＝
∑ｎ

ｉ≠ｊ
｜Ｓ（ｔ，ｉ）－Ｓ（ｔ，ｊ）｜

Ｎ２－Ｎ
（５）

式中，Ｃｔ为 ｔ时段大排水系统的排蓄协调性，当 Ｃｔ
为０时，表示所有节点的径流排蓄状态相同，即完全
协调，通常当Ｃｔ大于０．５时，可表示大排水系统内
任意两节点间径流排蓄状态相差较大，可视为大排

水系统排蓄状态很不协调。

３　结果与讨论

!"#

　内涝区域的整体空间分布情况
模拟结果显示，靶区大排水系统在线溢（图９ａ）

与面溢（图９ｂ）两种级联失效情景下，所有时段的模
拟过载节点空间分布一致。这表明在本文靶区，当

地形、暴雨过程等自然条件以及大排水系统、小排水

系统等人工条件稳定时，地表环境的开敞程度与内

涝的发生区域不相关。

根据靶区往年内涝记录，对比常内涝的２５个区
域，发现除沿江易受过境洪水淹没的区域外，靶区内

仍存在多处内涝区域。进一步将模拟过载节点与往

年内涝区域对比，发现两者在空间分布上基本一致，

靶区往年２５处内涝区域中有２０处与模拟结果极为
接近，验证了模拟方法的有效性，表明靶区大排水系

统级联失效的确是其内涝关键诱因之一。此外，模

拟结果还显示靶区内仍存在多处潜在内涝区域

（图１０）。

１２１Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１ 山地城市大排水系统级联失效机制研究———以重庆市渝中区为例



!"$

　大排水系统级联失效时空过程
模拟结果显示，靶区大排水系统在线溢（图１１）

图１１　靶区各个时段大排水系统线溢级联失效情况（１００ａ重现期为例）：

（ａ）９时段；（ｂ）１０时段；（ｃ）１１时段；（ｄ）１２时段；（ｅ）１３时段；（ｆ）１４时段；（ｇ）１５时段；（ｈ）１６时段；

（ｉ）１７时段；（ｊ）１８时段；（ｋ）１９时段；（ｌ）２０时段；（ｍ）２１时段；（ｎ）２２时段；（ｏ）２３时段；（ｐ）２４时段

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｌｉｎｅｏｖｅｒｆｌｏｗｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ（ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ１００

ｙｅａｒｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）：（ａ）ｔｈｅ９ｔｈ；（ｂ）ｔｈｅ１０ｔｈ；（ｃ）ｔｈｅ１１ｔｈ；（ｄ）ｔｈｅ１２ｔｈ；（ｅ）ｔｈｅ１３ｔｈ；（ｆ）ｔｈｅ１４ｔｈ；（ｇ）ｔｈｅ１５ｔｈ；

（ｈ）ｔｈｅ１６ｔｈ；（ｉ）ｔｈｅ１７ｔｈ；（ｊ）ｔｈｅ１８ｔｈ；（ｋ）ｔｈｅ１９ｔｈ；（ｌ）ｔｈｅ２０ｔｈ；（ｍ）ｔｈｅ２１ｓｔ；（ｎ）ｔｈｅ２２ｎｄ；（ｏ）ｔｈｅ２３ｒｄ；（ｐ）ｔｈｅ２４ｔｈ

图１２　靶区各个时段大排水系统面溢级联失效情况（１００ａ重现期为例）：

（ａ）９时段；（ｂ）１０时段；（ｃ）１１时段；（ｄ）１２时段；（ｅ）１３时段；（ｆ）１４时段；（ｇ）１５时段；（ｈ）１６时段；

（ｉ）１７时段；（ｊ）１８时段；（ｋ）１９时段；（ｌ）２０时段；（ｍ）２１时段；（ｎ）２２时段；（ｏ）２３时段；（ｐ）２４时段

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｆｌｏｗｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ（ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ１００

ｙｅａｒｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）：（ａ）ｔｈｅ９ｔｈ；（ｂ）ｔｈｅ１０ｔｈ；（ｃ）ｔｈｅ１１ｔｈ；（ｄ）ｔｈｅ１２ｔｈ；（ｅ）ｔｈｅ１３ｔｈ；（ｆ）ｔｈｅ１４ｔｈ；（ｇ）ｔｈｅ１５ｔｈ；

（ｈ）ｔｈｅ１６ｔｈ；（ｉ）ｔｈｅ１７ｔｈ；（ｊ）ｔｈｅ１８ｔｈ；（ｋ）ｔｈｅ１９ｔｈ；（ｌ）ｔｈｅ２０ｔｈ；（ｍ）ｔｈｅ２１ｓｔ；（ｎ）ｔｈｅ２２ｎｄ；（ｏ）ｔｈｅ２３ｒｄ；（ｐ）ｔｈｅ２４ｔｈ

与面溢（图１２）两种级联失效情景下，各个时段的模
拟过载节点的空间分布有明显差异。同一时段，靶

区大排水系统发生面溢级联失效时，模拟过载节点

的空间规模明显更小。这表明在靶区内，当地形、暴

雨过程等自然条件以及大排水系统、小排水系统等

人工条件稳定时，地表环境的开敞程度虽与内涝的

发生区域不相关，但开敞的地表环境在促使靶区大

排水系统发生面溢级联失效的同时，会有助于降低

大排水系统的过载程度（图 １３），减少内涝持续时
间，加快内涝过程恢复。

!"!

　级联失效时空过程的空间原理
根据排蓄协调度计算结果分析，２０ａ、５０ａ与

１００ａ三种重现期暴雨下，靶区大排水系统在线溢情
景下的最大排蓄协调度数值分别为０２８、０５１、０．
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图１３　靶区不同重现期暴雨影响下的系统过载率指标变化：（ａ）２０ａ重现期；（ｂ）５０ａ重现期；（ｃ）１００ａ重现期

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｌｏａｄｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

ｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ：（ａ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２０ｙｅａｒｓ；（ｂ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ５０ｙｅａｒｓ；（ｃ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ１００ｙｅａｒｓ

７３，均较大，表明靶区地形虽能加快地表溢流排蓄，
但也会使地表溢流快速集聚至部分相对低洼的大排

水系统要素上，加剧这些要素的排蓄压力，引发这些

要素过载，并发生级联失效。同时，暴雨重现期减

小，明显加剧了这种过程，导致靶区大排水系统过载

要素明显增多，级联失效程度加剧。而靶区大排水

系统在面溢情景下的最大排蓄协调度数值分别为

０．１６、０．２３、０．２９，远低于线溢情景，说明开敞的地表
环境能够增加地表溢流的传播途径，过载要素内集

聚的地表溢流更易分流至周边要素，协同周边要素

排涝。分流虽改变了地表溢流的传播过程，加大了

大排水系统的面溢级联程度，但同时也缓解了过载

要素的排蓄压力，减缓了内涝持续时间及发生程度

（图１４）。
综上，靶区地形会使地表溢流明显集中在其大

排水系统的部分要素中，导致这类要素更易过载，发

生级联失效；单位时间雨量增大，会加剧靶区地形下

的地表溢流不均衡分布趋势，引发级联失效加剧；相

反，开敞的地表环境则会加大地表溢流的空间分流

程度，降低靶区地形下的地表溢流不均衡分布趋势，

并表现出有助于靶区大排水系统过载要素的恢复。

故合理利用渝中区地形对地表溢流分布的影响趋

势，来组织优化大排水系统的主体网络结构，同时评

估大排水系统能够应对的极端暴雨量，是引导地表

溢流安全排蓄的基础。

!"%

　级联失效的局部空间分流规律
靶区地形与开敞地表环境的综合影响虽整体表

现出利于排涝防涝，但靶区内部地形仍存在差异，这

使得开敞的地表环境对靶区大排水系统级联失效时

空过程及结果的影响在局部也表现出了差异。

研究总结发现四种内部空间分流规律：（１）低
洼地形下，过载要素溢流在线溢与面溢情景下都无

法进行空间分流，只能集聚引发局部内涝，由此产生

内涝型规律（图１５ａ）；（２）陡坡或沟谷地形下，过载
要素溢流量大，在线溢与面溢两种情景下都会沿通

道快速传播，面溢情景下溢流还能在短时间内直接

从前端过载要素溢出至后端要素，引发后端要素快

速过载，加快行洪过程，且易中断交通与用地功能，

对车辆及行人造成冲击，由此产生行洪型规律（图

１５ｂ）；（３）平缓地形下，要素排蓄能力通常较小，过
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图１４　靶区不同重现期暴雨影响下的排蓄协调度指标变化：（ａ）２０ａ重现期；（ｂ）５０ａ重现期；（ｃ）１００ａ重现期

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎ

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ：（ａ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２０ｙｅａｒｓ；（ｂ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ５０ｙｅａｒｓ；（ｃ）ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｏｆ１００ｙｅａｒｓ

图１５　山地城市大排水系统级联失效过程中的局部空间分流规律：

（ａ）受低洼地形影响；（ｂ）受陡坡或沟谷地形影响；（ｃ）受平缓地形影响；（ｄ）受山地起伏地形影响

Ｆｉｇ．１５　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｏｎｌａｗｄｕｒｉｎｇｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｍａｊｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｉｅｓ：

（ａ）ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌｏｗｌｙｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｏｒｒａｖｉｎｅｓ；

（ｃ）ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｇｅｎｔｌｅｔｅｒｒａｉｎ；（ｄ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ

载要素溢流在线溢与面溢两种情景下都容易排蓄不

及，尤其面溢情景下极易引起周边相邻或地势较低

的要素发生过载溢流，引发多次面溢，导致内涝蔓

延，由此产生蔓延型规律，但此种规律在山地城市较

少（图１５ｃ）；（４）山地起伏地形下，在面溢情景下过
载要素溢流后，会引起自身和后端要素内的径流量

减小，帮助恢复。同时溢流量通常不会超出周边相

邻或地势较低的要素的排蓄能力，很少引起多次面

溢，由此产生缓解型规律（图１５ｄ）。相较于其他三
种形式，靶区缓解型明显多于前三者之和，这种通过

面溢方式分流，同时控制地表溢流蔓延的内部空间

分流规律，与诸多雨洪管理理念中的疏导、缓解不谋

而合，也是靶区大排水系统面溢级联失效会表现出

进一步提升排涝防涝能力的关键原理所在。

综上，开敞的地表环境并非在所有地形下都表

现出利于排涝防涝，如低洼地形下，地表环境开敞与

否对过载要素并没有特别明显的影响，只有当汇聚

于此的地表溢流被提前分流后，此类要素的过载程

度才有所降低；如陡坡、平缓地形下，地表环境过于

开敞反而易造成大排水系统级联失效程度加剧，引

起内涝蔓延；而山地起伏地形下，开敞的地表环境则

表现出有利于地表溢流排蓄，降低大排水系统级联
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失效程度。故在渝中区大排水系统主体网络结构基

础上，合理利用局部地形来优化大排水系统的局部

连通性、增设一些滞蓄性要素以及控制局部地表环

境，均能进一步引导地表溢流合理汇聚、分流排蓄，

提升大排水系统排涝防涝能力。

!"'

　讨论
上述结果表明地形仍在很大程度上主导着城市

大排水系统的排蓄格局，暴雨与地表环境则是在地

形基础上，进一步干扰大排水系统排蓄格局的重要

因素。当地形、暴雨与地表环境等因素变化时，大排

水系统级联失效会随之发生不同程度改变，引起内

涝变化。这揭示了山地城市大排水系统级联失效机

制的关键原理及规律。

相对于已有研究［９，２６］，本研究聚焦于当前城市

防洪排涝体系中的薄弱环节，即大排水系统，通过量

化分析进一步明确了渝中区这类山地城市的地形、

暴雨及地表环境等不确定性因素对其大排水系统级

联失效的综合影响趋势，为系统性理解山地城市内

涝，指导山地城市大排水系统构建，提升山地城市排

涝防涝能力奠定了基础。

本研究的方法及结果可在今后进一步拓展至更

多类型山地城市的大排水系统研究中。后续将进一

步结合流域洪水与城市内涝等综合场景，细化不同

类型的不确定性因素，构建更综合的理论模型；选择

流域靶区，分析总结多类型山地地形、暴雨时长、暴

雨雨型、小排水系统故障状态下的大排水系统级联

失效机制，并在多时空尺度下，探讨不同类型山地城

市大排水系统级联失效机制的应用。

４　结论

本研究以重庆市渝中区为靶区，采用复杂网络

分析方法构建了大排水系统级联失效模型，分析总

结了山地城市大排水系统级联失效机制，发现地形、

暴雨及地表环境均会影响地表溢流传播，改变大排

水系统级联失效过程，导致内涝过程多变。主要结

论如下：

（１）渝中区模拟大排水系统级联失效区域与往
年内涝区域基本一致，表明渝中区大排水系统级联

失效是其内涝的关键诱因之一。

（２）当地形、暴雨、小排水系统等因素稳定时，

渝中区地表环境的开敞程度与内涝发生区域并不相

关，但开敞的地表环境会促使大排水系统发生面溢

级联失效，有助于降低大排水系统的过载程度，同时

减少内涝持续时间，加快内涝过程恢复。

（３）地表溢流在渝中区山地地形下会更易集聚
在大排水系统部分物质构成要素中，暴雨增大会加

剧这种集聚趋势。反之，开敞的地表环境则会加大

地表溢流的空间分流程度，以此减小这种集聚趋势。

（４）渝中区内仍有小范围低洼或平坦地形，地
表溢流极易在此类区域集聚或蔓延，而渝中区内大

范围的山地起伏地形在加快地表溢流排蓄的同时，

能控制地表溢流蔓延，这也是渝中区大排水系统面

溢级联失效可以提升其排涝防涝能力的关键空间原

理。
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［８］Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｄｅｓｉｇｎｍａｎｕａｌ

（ｔｈｉｒｄ ｅｄｉｔｉｏｎ） ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９：２－９．

［９］车伍，杨正，赵杨，等．中国城市内涝防治与大小排水系统分

析［Ｊ］．中国给水排水，２０１３，２９（１６）：１３－１９．［ＣＨＥＷｕ，

ＹＡＮＧＺｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒａｎｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１３，２９（１６）：１３－１９］ＤＯＩ：１０．１９８５３／

ｊ．ｚｇｊｓｐｓ．１０００－４６０２．２０１３．１６．００４

［１０］黄华兵，王先伟，柳林．城市暴雨内涝综述：特征、机理、数据

与方法［Ｊ］．地理科学进展，２０２１，４０（６）：１０４８－１０５９．

［ＨＵＡＮＧＨｕａｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｎｗｅｉ，ＬＩＵＬｉｎ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｕｒｂａｎ

ｐｌｕｖｉａｌｆｌｏｏｄｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｄａｔａａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，４０（６）：１０４８－

１０５９］ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０２１．０６．０１４

［１１］ＭＣＣＬＹＭＯＮＴＫ，ＣＵＮＨＡ Ｄ Ｇ Ｆ，ＭＡＩＤＭＥＮＴＣ，ｅｔａｌ．

ＴｏｗａｒｄｓｕｒｂａｎｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｒａｉｎａｇｅＳｙｓｔｅｍｓ：Ａ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，２７５：１１１１７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．

２０２０．１１１１７３

［１２］ＤＯＮＧＸｉｎ，ＧＵＯＨａｏ，ＺＥＮＧＳｉｙｕ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｆｕｔｕｒｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

ｉｎｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ：Ｇｒｅｅｎｖｅｒｓｕｓｇｒｅｙｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１２４：２８０－２８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｗａｔｅｒｓ．２０１７．０７．０３８

［１３］徐雷，吴正松，邵知宇，等．基于ＳＷＭＭ耦合模型的道路行泄

通道设计方法与应用［Ｊ］．中国给水排水，２０２１，３７（１）：

１１４－１２０．［ＸＵ Ｌｅｉ，ＷＵ Ｚｈｅｎｇｓｏｎｇ，ＳＨＡＯ Ｚｈｉｙｕ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｗａｙｄｒａｉｎａｇｅｐａｔｈｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０２１，３７（１）：１１４－１２０］ＤＯＩ：１０．１９８５３／ｊ．

ｚｇｊｓｐｓ．１０００－４６０２．２０２１．０１．０１９

［１４］ＧＲＡＦＷＬ．Ｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｕｂｕｒｂａｎｉｚｉｎｇｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７７，１３（２）：４５９－４６３．

［１５］ＢＡＮＮＩＳＴＥＲＥ Ｎ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｍｉｃｈｉｇａｎｌａｋｅｓｈｏｒｅｄｒａｉｎａｇｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９７９，１５（６）：１５１５－１５２０．

［１６］夏军，张印，梁昌梅，等．城市雨洪模型研究综述［Ｊ］．武汉大

学学报（工学版），２０１８，５１（２）：９５－１０５．［ＸＩＡＪｕｎ，ＺＨＡＮＧ

Ｙｉｎ，ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｕｒｂａｎｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，５１

（２）：９５－１０５］ＤＯＩ：１０．１４１８８／ｊ．１６７１－８８４４．２０１８－０２－００１

［１７］康宏志，郭祺忠，练继建，等．海绵城市建设全生命周期效果

模拟模型研究进展［Ｊ］．水力发电学报，２０１７，３６（１１）：８２－

９３．［ＫＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ，ＧＵＯ Ｑｉｚｈｏｎｇ，ＬＩＡＮ Ｊｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｗｈｏｌｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（１１）：８２－９３］ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．

２０１７１１０９

［１８］桂晗亮，张春萍，武治国，等．人工神经网络和ＳＷＭＭ在降雨

径流模拟中的应用对比［Ｊ］．中国给水排水，２０２１，３７（１３）：

１０８－１１２．［ＧＵＩＨａｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｐｉｎｇ，ＷＵＺｈｉｇｕｏ，

ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＳＷＭＭａｐｐｌｉｅｄ

ｉｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒａｎｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒ，

２０２１，３７（１３）：１０８－１１２］ＤＯＩ：１０．１９８５３／ｊ．ｚｇｊｓｐｓ．１０００－

４６０２．２０２１．１３．０１９

［１９］ＢＯＣＣＡＬＥＴＴＩＳ，ＢＩＡＮＣＯＮＩＧ，ＣＲＩＡＤＯＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｐｏｒｔｓ，２０１４，

５４４（１）：１－１２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓｒｅｐ．２０１４．０７．００１

［２０］ＭＯＴＴＥＲＡＥ，ＬＡＩＹｉｎｇｃｈｅｎｇ．Ｃａｓｃａｄｅｂａｓｅｄａｔｔａｃｋｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００２，６６（６）：０６５１０２（Ｒ）．

ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＥ．６６．０６５１０２

［２１］ＢＡＫＨＳＨＩＰＯＵＲ Ａ Ｅ，ＤＩＴＴＭＥＲ Ｕ，ＨＡＧＨＩＧＨＩＡ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｗａｒｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｎｉｎｇ：Ａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，１４７（８）：０４０２１０４９．ＤＯＩ：１０．１０６１／

（ＡＳＣＥ）ＷＲ．１９４３－５４５２．０００１３８９

［２２］ＤＯＮＧＳｈａｎｇｊｉａ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｚｈｏｎｇ，ＭＯＳＴＡＦＩＺＩＡ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｉｎ

ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｌｏｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓｅｗｅｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，５３８：

１２２９７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１９．１２２９７１

［２３］黄勇，魏猛，万丹，等．西南山地多灾区域道路网络可靠性规

律分析［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２０２０，４８（４）：５２６

－５３５．［ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ，ＷＥＩＭｅｎｇ，ＷＡＮＤａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｏｎｅａｒｅａｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４８（４）：５２６－５３５］ＤＯＩ：１０．１１９０８／ｊ．ｉｓｓｎ．

０２５３－３７４ｘ．１８４７６

［２４］ＭＵＫＨＥＲＪＥＥＳ，ＭＩＳＨＲＡＡＫ．Ｃａｓｃａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｒｃｉｎｇｏｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ：Ｒｏｌｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｉｖｅｒｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＵＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，６０１：

１２６６４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２１．１２６６４１

［２５］车伍，马震，王思思，等．中国城市规划体系中的雨洪控制利用

专项规划［Ｊ］．中国给水排水，２０１３，２９（２）：８－１２．［ＣＨＥ

Ｗｕ，ＭＡ Ｚｈｅｎ， ＷＡＮＧ Ｓｉｓｉ， ｅｔａｌ． Ｓｐｅｃｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ

ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｕｒｂａｎｐｌａｎｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒａｎｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１３，２９（２）：８－１２］

［２６］谢映霞．从城市内涝灾害频发看排水规划的发展趋势［Ｊ］．城

市规划，２０１３，３７（２）：４５－５０．［ＸＩＥＹｉｎｇｘｉａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
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ｄｒａｉｎａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｖｉｅｗｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，３７（２）：４５－５０］

［２７］王瑛，刘天雪，李体上，等．中国中小型自然灾害的空间格局

研究———以地震、洪涝、旱灾为例［Ｊ］．自然灾害学报，２０１７，

２６（４）：４８－５５．［ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＩＵＴｉａｎｘｕｅ，ＬＩＴｉｓｈａｎｇ，ｅｔａｌ．
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