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摘要: 以济南市某坡地小区为例, 将小区内/ 马路行洪0主道路概化为不规则明渠,基于 SWM M ( stom w ater manage2

ment model)模型研究海绵城市改造方案对不同重现期设计降雨水文过程影响。结果表明: SWM M 模型可较好地

对小区/ 马路行洪0过程进行模拟,且选用的海绵城市改造方案(低影响开发措施改造及排水系统改造)可有效控制

小区内的雨洪径流过程;对小区出流口 O ut 01 和 O ut 02 的 5 年以内不同重现期( 1、3、5 年)设计降雨径流总量和洪

峰流量削减率分别超过了 20%和 10% , O ut 01 的峰值水位削减率超过了 15% , 显著降低了研究区/ 马路行洪0灾害

的影响。研究结果可为坡地小区/ 马路行洪0模拟及海绵城市建设与管理提供一定的理论支撑和技术参考。

关键词: SWM M ; 坡地小区; 海绵城市; / 马路行洪0 ; 雨洪控制

中图分类号: P338 ; T V122. 1   文献标志码: A   开放科学(资源服务)标志码( OSID) :

  随着城市化进程的加快,我国城市人口密度逐渐

增加,建成区下垫面情况日趋复杂,城市地区的暴露性

和脆弱性逐渐增强[1]。21世纪以来,受气候变化影响,

我国城市洪涝灾害事件发生显著增加[ 2]。以 2016年

为例,我国遭遇新中国成立以来最强的厄尔尼诺现象,

多地区降水量远高于历史同期降水量,并造成大量全

国性强对流和极端降水气候灾害事件发生[3] , 20余省

1 600余县市先后遭遇较为严重的洪涝灾害, 200余县

市降雨极值突破历史记录,如重庆/ 6 # 190暴雨、武汉

/ 7 # 60暴雨、邢台及安阳/ 7 # 190暴雨等洪涝灾害均造

成了大量的人员伤亡, 全国经济损失累计高达数千亿

元。由此可见,城市暴雨洪涝灾害的影响已不容小觑。

为缓解城市内涝问题, 习总书记于 2013 年 12

月首次提出海绵城市建设的理念。随着5海绵城市

建设技术指南6 ) ) ) 低影响开发雨水系统构建 (试

行)和5关于推进海绵城市建设的指导意见6的颁布

及济南、北京等 30个海绵城市试点城市的诞生,我国

海绵城市建设工作全面推进。海绵城市统筹了雨水

管渠系统、低影响开发和和超标雨水排放系统, 是一

种全新的多目标综合管理建设理念。目前,我国海绵

城市建设及海绵城市小区改造主要以低影响开发措

施( low impact development , LID)的布置应用为主[ 4]。

随着海绵城市建设如火如荼发展, 基于 MIKE Ur2
ban、SWMM ( stom w ater management model )、SUS2
TAIN 等城市雨洪模型研究各项海绵措施及海绵城

市改造方案对城市雨水径流等水文过程的影响逐渐

成为研究热点
[ 527]
。由于 SWMM 模型具有操作便

捷、界面友好及开源等特点,现已被我国学者及规划

设计部门[ 8] 广泛应用于海绵城市方案设计及效果评

估过程中。例如, 陈言菲等[ 9] 基于 SWMM 模型研究

了苏州市某小区不同改造措施对雨水系统的影响,李

春林等[ 10]基于 SWMM 模型对沈阳市某小区海绵城

市改造前后的水文、水质过程进行了模拟分析。一方

面,当前研究多集中在高程差较小的平原型小区,而
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对高程差较大的坡地小区的相关研究较少; 另一方

面,基于 SWMM 模型管道汇流中的动力波法探讨

海绵城市改造措施对小区尺度出口流量和水位变化

的研究尚不多见。因此, 本研究拟基于 SWM M 模

型中的动力波法研究海绵城市改造措施对坡地小区

水文过程的综合影响。

以济南市某山前坡地小区为研究对象, 充分考

虑坡地小区径流特征并进行相应概化, 基于

SWM M 模型构建小区尺度的雨洪模型, 定量分析

低影响开发措施改造方案及小区综合改造方案对研

究区雨洪径流的影响, 以期为坡地小区海绵城市建

设及雨水资源化利用提供科学参考和技术支撑。

1  研究区概况

选取济南市中心城区某居民小区为研究对象,

研究区地处黄河下游, 属于中纬度北半球的典型温

带大陆性季风气候, 夏季和冬季温差明显,暴雨和高

温往往同步出现,多年平均降水量约为 636 m m, 年

平均气温 141 7 e 。该小区位于千佛山山麓地带, 平

均坡度为 51 81%, 整体地势东高西低、南高北低, 是

典型的山前坡地区域。该小区始建于 1996年,面积

约 31 08 hm2 , 其下垫面基本情况见图 1, 其中: 屋面

面积约占 25%, 绿地约占 30% , 广场道路约占

43% ,水面约占 2%,且研究区内水面周边绿地高于

周边道路, 降雨径流无法流入水域,故可忽略其调蓄

作用;区域内雨水径流出口主要有两个, 分别位于西

侧和南侧大门, 且南侧出水口附近有建筑物阻挡并

形成尺寸约 01 25 m @ 01 50 m 的矩形孔口。经现场

调研,小区现状不透水面积较大,其绿地区域高于周

边道路,导致周边区域产生的雨水径流无法进入绿

地区域;同时绿地内裸土较多,土壤渗透性能不足,

整体雨水径流控制效果较差。

图 1  研究区下垫面情况
Fig. 1  S chemat ic diagram of u nderlying s urface in s tu dy area

2  材料与方法

2. 1  研究方法

选用 SWM M 模型开展相应研究。SWM M 模

型由美国环境保护署 ( Environmental Protect ion

Ag ency, EPA )设计开发, 经过对模型功能、界面等

的连续完善和升级, 目前最新版为 2017 年 3月 20

日发布的 51 11 012版本。作为动态的水文水动力学

模型, SWM M 可实现水量及水质的场次及长序列

连续模拟,现已被国内外学者
[ 11214]

广泛应用于排水

管网规划设计、城市水环境治理、低影响开发措施效

果评价及洪水风险图分析等领域。

为表征城市地表的产汇流特征, SWM M 模型

子排水区产流总量可视为将透水区和不透水区两大

部分出流量之和。最新版本的模型中提供了 5种适

用于城市区域的入渗模式, 根据黄国如等[ 15] 的建

议, 本文选取 H o rton入渗计算方法进行模拟计算。

SWM M 模型在河道及管网汇流时也提供了 3种计

算方法, 即恒定流法、运动波法和动力波法。为提高

计算效率,当前多数研究
[ 16]
均采用运动波法进行汇

流计算。由于研究区地面坡度较大, 为更好地对研

究区/马路行洪0进行模拟, 本研究选取基于圣维南

方程组的动力波法进行汇流计算,其中,计算时间步

长设置为 10 s,报告步长设置为 1 min。

2. 2  模型概化
小区现状无雨水管网, 且由于小区内高程差较

大, 属明显的坡地小区,当发生降雨时,区域内屋顶、

道路和绿地等雨水径流往往以地表径流的形式汇集

至小区道路, 且小区内道路路沿普遍高于路面, 导致

其主要道路成为泄洪通道, /马路行洪0现象十分突

出, 故本研究拟以小区内主干道代替雨水管网进行

汇流计算, 此时 SWMM 模型中对应的管道横截面

应选为/ Irregular0, 即以不规则形状明渠的形式进

行汇流, 见图 2, 其中道路横截面坡降根据相应规范

选 2%。根据现场调研结果, 路沿高度 H 可取

15 cm。根据研究区下垫面实际情况对/马路行洪0

主路段进行相应概化,概化后研究区内排水管道为

27条,孔口 1个, 道路排水节点共计 28 个, 出流口

2个, 概化后的管道及孔口尺寸均根据实地调研测

量结果进行设置。

基于下垫面及排水关系一致性的原则, 根据研

究区土地利用图及现场勘测资料对其进行子排水区

划分,最终将其划分为 26个面积不同的子排水区,

见图 3。

#44#

第 19卷 第 1期  南水北调与水利科技(中英文)  2021 年 2 月  



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文 水资源

图 2  / 马路行洪0道路概化
Fig. 2  T he sk etch map of "flooding on road"

图 3  研究区 SWM M 模型

Fig. 3  Sch emat ic diagram of SW M M model in study area

2. 3  参数设置

由于缺乏实测的模型率定数据, SWM M 模型

中的部分参数根据研究区的实际情况及海绵小区

改造工程实际施工时的参数而定, 数字高程数据

主要来源于实地勘察及测量结果, SWM M 模型中

子排水区平均坡度( %)等参数可据此基于 A rcGIS

计算并获取。作为山前坡地型小区, 研究区东西

高差近 16 m,坡度主要分布在 01 47% ~ 111 30% ,

不透水率( %)按实际土地利用计算,特征宽度选用

公式Width= K @ S( 01 2< K< 51 0)计算,其中 K 取

01 6
[ 17218]

, S 为面积。排水沟渠的糙率系数对模型结

果影响较大, 考虑到研究区内道路材料主要为沥青,

参考 SWMM 用户手册中对明渠糙率系数的规

定[ 18] ,本研究中/马路行洪0主干道糙率系数选用

01 015。其他参数如(不)透水区曼宁系数、(不)透

水区洼蓄量及 H orton 产流参数等, 考虑到本文研

究区与黄国如等的研究区较为接近, 则根据其建

议及 SWM M 模 型使 用 手册 和 其 他相 关 文

献
[ 9210, 15, 1 8]

成果综合确定, SWM M 模型中其他主

要参数设置见表 1。

表 1  SWM M 模型主要参数设置

Tab. 1  M ain parameters of the S WM M model

参数
不透水区曼宁

系数

透水区曼宁

系数

不透水区

洼蓄量/ mm

透水区

洼蓄量/ mm

最大入渗率/

( mm # h- 1)

最小入渗率/

( mm # h- 1)

渗透衰减

系数

干燥

时间/ d

参数值 0. 017 0. 5 3 13 103. 81 11. 44 2. 75 7

2. 4  模型验证

连续性误差包括了地表径流及流量验算连续性

误差。其计算公式为 QC = (11 0- QO / Q I ) @ 100% ,

其中: QC 为连续性误差; QO 为管道总出流量(径流

量或流量) ; QI 为管道总入流量。如果 QC > 10% ,

其模型结果是可疑的,需要检查修正。

选用距研究区 01 8 km 的泉城公园水文站 2015

年 7月 31日和 8 月 3日的降雨数据对模型进行验

证, 模型模拟结果见图 4。根据模拟结果, 两场降

雨地表径流演算连续性误差分别为- 01 36%和

- 01 58% , 流量演算连续性误差分别为 01 01%和

0, QC 远远小于 10%, 表明模型误差相对较小, 初

步判断模拟结果较为合理。径流系数等于径流深与

降雨量之比,是一个综合概化了降雨和下垫面特征

的水文参数, 具有较好的代表性, 根据刘兴坡 [ 19] 和

张曼等
[ 20]
建议,小区域无实测流量地区城市降雨径

流模型可通过模拟结果的径流系数来验证模型参数

的准确性。经计算, 两场降雨综合径流系数分别为

01 69和 01 68,均满足建筑物较密集区域(不透水率

50% ~ 70%)径流系数 01 5 ~ 01 7 的要求, 表明模

型模拟结果可较为精确反映研究区内水文流量

过程。

3  情景设置

3. 1  设计降雨

根据5给水排水设计手册6, 济南市暴雨强度公

式[ 21] 为

q= 1 869. 916( 1+ 7673 lgT )
( t+ 11. 091 1)

0. 6 64 5 ( 1)

式中: T 为给定的设计暴雨重现期; q 为暴雨强度;

t为设计降雨总历时。

为模拟海绵城市改造措施对小区径流过程的影

响, 本研究设计降雨重现期分别选为 1、3、5、10 a。

同时,选取芝加哥雨型对设计暴雨进行雨量分配,设

计降雨历时选为 120 m in, 雨峰系数选为 01 4, 则设

计降雨强度见图 5。
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图 4  SWM M 模型暴雨径流模拟结果

Fig. 4  Simu lat ion result s of the S WM M model

图 5 不同重现期设计降雨强度
Fig. 5  Sch emat ic diagram of des ign rainfall intens ity

in dif ferent retu rn p eriods

3. 2  方案设置

根据场地平面图及现场勘测等资料, 基于海

绵城市源头控制的基本理念, 经方案比较后选择

综合效益最优的海绵城市小区改造方案, 见图 6。

由图 6可见, 选用的海绵城市改造方案可分为两

大部分: 低影响开发措施改造及排水系统改造。

其中, 低影响开发措施主要包括雨水花园、下凹式

绿地及透水铺装。各低影响开发措施参数及规模

见表 2。此外, 考虑到小区中心区域现存大片绿

地,为有效开发该区域的雨水蓄滞潜力, 拟在图 6

所示位置增加导流沟, 以使周边的雨水径流能及

时汇入中心绿地; 同时将孔口尺寸增大至 01 5 m @

01 5 m, 以提高孔口的排涝能力, 降低区域内涝风

险。为探究海绵城市改造方案在不同重现期设计

降雨下的效果, 本研究针对研究区改造前后雨洪

径流过程进行分析。

图 6  研究区海绵城市改造设计方案
Fig. 6  Sponge city reconst ru ct ion design schem e in s tu dy area
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表 2 低影响开发措施主要参数及其规模
T ab. 2  M ain parameters and the s cale of LID measu res

LID类型 表层/ m m 土壤层/ mm 路面层/ m m 蓄水层/ mm 规模

雨水罐   1000 15个

下凹式绿地 200 500 0. 596 hm2

透水铺装   5 400 0. 112 hm2

雨水花园  150 900 0. 058 hm2

4  结果分析

基于所建立的 SWM M 模型计算该小区海绵城

市改造前后在不同设计降雨重现期下各出水口的流

量及水位变化过程,模拟结果见图 7,其控制效果见

图 8。

图 7 改造前后不同重现期设计降雨水文过程
Fig. 7  Hyd rological pr oces ses of dif f erent design rainfall before and af ter the reconst ru ct ion
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图 8  海绵城市改造对研究区径流影响
Fig. 8 E ffect of s pon ge city recons t ruct ion on ru noff in the study area

  由图 7和 8可见, 海绵城市改造措施对区域内

水文过程具有较为明显的控制作用。针对不同重现

期的设计降雨, 小区出流口 Out 01和 Out 02 洪峰

延迟时间分别在 2 min和 1 m in左右,表明其可适

当延迟区域内峰现时间。小区出流口 Out 01的控

制面积约为研究区总面积的 73% , 而选用的海绵

城市改造方案对该出流口洪峰流量及径流总量的削

减率均分别超过了 30%和 20%,且对其峰值水位削

减率均超过了 14%, 同时对出流口 Out 02洪峰流

量及径流总量的削减率也分别超过了 10%和 20%。

因此,该方案可有效控制区域雨洪过程, 可为海绵城

市/源头控制0和雨水资源化提供技术参考, 同时也

可显著降低出流口的路面水位, 从而减少/马路行

洪0的危害。

5  结  论

( 1)基于 SWMM 模型中的动力波法, 将小区道

路概化为相应的排水渠道可有效对其水文过程进行

模拟,并可较好地体现高程差较大的坡地小区/马路

行洪0过程,表明 SWM M 模型适用于以主干道路为

排水通道的坡地小区。

( 2) SWM M 模型可较好地对小区海绵城市改

造方案雨洪控制效果进行定量化评价。根据研究结

果,海绵城市改造方案对小区出流口 Out 01和 Out 02

的 5年以内重现期设计降雨径流总量和洪峰流量削

减率分别超过 20%和 10%, 且对小区出流口 Out 01

峰值水位削减率超过了 15%, 表明该方案对区域内

雨洪控制效果较好, 并可显著降低研究区/ 马路行

洪0灾害的影响。

( 3)研究区下游城市易涝点较多且其内涝防治

措施并不完善,通过在小区进行海绵城市措施改造

可显著减少小区径流总量并延缓峰现时间, 实现源

头控制, 从而在一定程度上缓解下游内涝风险。
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Changes in Uzbekistancs water resources and its impact on supply pressure
Y U Jingjie1, 2 , RU AN H ongw ei1, 2 , SH I Shangy u1, 2 , WA N G P ing1 , K H IK M AT OV F azliddin3 , K U L M A T O V R ashid3

( 1. K ey L aborato ry of Water Cy cle and Related L and Sur f ace Processes , I nstitute of Geograp hic Sciences and

N atural Resour ces Resear ch, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100101, China; 2. Univ ers ity of Chinese A cademy

of Sciences , Beij ing 100049, China; 3. N ational Univers ity o f Uz bek istan , Tashkent 700174, Uz bek is tan)

Abstract:T he chang e in w ater r eso ur ces and the consequent water r esources supply pr essure in U zbekist an is analyzed by liter a2

tur e review ing , based on ag ricultural, r emote sensing, and hydro2meteo ro lo gical r eanalysis data. T he analy sis show s that: since

1980, the averag e annual w ater w ithdraw als have increased fr om 5. 9 billion m3 to 10. 2 billion m3 in U zbekistan and mo re than

90% of water r esources ar e consumed for irr igat ion agr iculture: despite declines in both areas of cropland( 200 km2 / a) and the pro2
por tio n o f high water2consuming cro ps( - 3. 24%) , the water demand per unit ar ea is still incr easing ( 3. 27 mm/ a) under the in2

fluence of a w arming climate ( 0. 31 e / 10 a) , the over all water demand is still incr easing ( 275 millio n m3 / a) ; simultaneously, the

decrease o f upstream inflow and the further increase in water use in upstream countr ies will further ag gravate the regional water short2

age and supply pressure. To deal with the pr oblem o f water resources, Uzbekistan needs to strengthen water management, impro ve ir ri2
gation techno logy, and improve water use efficiency. T herefore, it is necessary to strengthen cooper ation with neighboring countries and

to seek ways to impr ove the allocation and manag ement of w ater resources o f tr ansboundar y r iv ers. T he study w ill help t o en2

hance under standing of t he w ater r eso ur ce pro blems in U zbekistan and pro vide a scientific basis fo r addressing them, as w ell as

suppo rt the dev elo pment of coo per atio n in the " Belt and Road" r egion.

Key words:climate chang e; human activ ity ; w ater r eso ur ce; U zbekistan; tr ans2boundar y r iver ; Cent ral Asia
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Assessment of sponge city scheme in a hillside area based on SWMM model

L I H uaim in1 , CH A N G Xiaodong2, 3 , XU Zong xue2, 3 , W A NG Jing jing 2, 3

( 1. J inan H yd ro logy Bureau, J inan 250014, China; 2. Coll ege of Water Sciences , Beij ing N ormal Univ er sity ,

Beij ing 100875, China; 3. B eij ing K ey L aboratory of Urban H yd rolog ical Cy cle and

Sponge City T echnology , Beij ing 100875, China)

Abstract:A hillside residentia l area in Jinan city is selected to study t he main r oad o f " ro ad flo od discharg e" which is g ener alized

as an ir reg ular o pen channel, and t he influence o f sponge city reconstructio n scheme o n desig n r ainfa ll hydro lo gical pro cess in

differ ent return per iods based on the SWM M ( stom water manag ement model) mo del. . T he results sho w that: the SWM M mod2

el can be used to simulate the process o f " flo oding on road" in the hillside area, and t he ra infall2 runo ff pro cess can be effectiv ely

co nt rolled by the select ed modificat ion scheme ( low impact development and drainag e system r eco nstr uction) ; fo r differ ent re2

tur n periods ( 1 y ea r, 3 year s, and 5 y ears) w ithin 5 y ears, t he r educt ion rates of to tal r unoff and peak flo od discharg e f rom O ut

01 and Out 02 are o ver 20% and 10% , respect ively, the peak water level reductio n rate at O ut 01 is gr eater than 15% , w hich

significantly r educes t he impact o f the "r oad flood" disast er in the study area. T his study can pr ovide a theo retical basis and sig2

nificant r efer ence fo r the simulatio n o f "floo ding on ro ad" and the co nstr uction and manag ement of sponge cit ies in the hillside

area.

Key words:SW M M ; hillside ar ea; spo ng e city ; flooding o n road; floo d contr ol
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