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已建区排水管网评估及多尺度分区改造策略
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摘要：为评估已建区现状排水管网情况并以问题为导向提出针对性的多尺度分区管网排水能力提升优化策略，以北

京市东城区为例，构建基于ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ的城市综合流域排水模型，选用两场实测降雨分别进行参数率定及模

型验证，结果表明模型具有较高的精度与可靠性。在此基础上，利用该模型对１、３、５、１０ａ４种不同设计重现期、历

时１ｈ降雨情景下的排水管网排水能力进行模拟，分三个尺度对研究区域模拟结果的分析如下：城市尺度的管网排

水能力不足１ａ一遇、１～３ａ一遇、３～５ａ一遇、５～１０ａ一遇、１０ａ一遇的管线长度比例分别为５２％、１０％、４％、

６％、２９％；地块尺度功能分区排水能力排序为：公园绿地≥居民小区＞商务行政办公区＞商业区；道路尺度的主次

干道管线排水能力不足１ａ一遇、１～３ａ一遇、３～５ａ一遇、５～１０ａ一遇、１０ａ一遇的管线长度比例分别为３８％、

９％、４％、７％、４２％。针对不同尺度下排水管网排水能力的现状评估结果，诊断并分析排水能力不足的问题及成因，

以期通过系统性的管网现状评估及优化方案，为国内其他老城区的管网排水能力提升提供一套适用性的优化改造

策略。

关键词：管网排水能力；ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ模型；参数率定及模型验证；城市降雨产汇流模拟；多尺度分区改造策略；已建区
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ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｚｏｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ；ｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａ

　　城市化进程的加快使得城市不透水面积急剧增

大，改变了城市水循环过程，降雨径流量和峰值增

大、峰现时间提前，城市暴雨洪涝问题愈加严重［１３］。

在高强度极端降雨致灾因子和北京市高度城市化的

孕灾环境的双重作用下，２０１２年７月２１日，北京暴

雨历时１７ｈ，降雨量达２２４．２ｍｍ，内涝积水现象严

重，给社会经济带来了巨大的损失［４］，东城区主干道

共出现积水点１４处，其中下凹式立交桥积水点７

处。为此，国务院办公厅发布了《关于做好城市排水

防涝设施建设工作的通知》（国办发［２０１３］２３号），

明确提出要“有效解决当前影响较大的严重积水内

涝问题，避免因暴雨内涝造成人员伤亡和重大财产

损失”。为落实文件要求，住建部印发了《城市排水

（雨水）防涝综合规划大纲》，推荐在排水防涝设施普

查的基础上，使用水力模型评估城市现有排水能力，

以应对暴雨引发的城市内涝灾害，加强排水防涝设

施建设与管理［５９］。目前常用的城市雨洪模型有Ｉｎ

ｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ、ＳＷＭＭ、ＭＩＫＥ等，其中ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ

ＩＣＭ实现了一维管网、二维地表漫流及河道水力模

型的模拟和交互耦合，能较为真实地模拟排水管网

系统与地表受纳水体之间的相互作用，且具有强大

的前、后处理能力，已广泛应用于城市排水系统现状

评估［１０１５］。

北京作为我国北方特大城市，高度城市化使得

区域下垫面情况变得极为复杂［８］。东城区位于北京

市首都核心区，社会经济发展水平高且全部为城市

化区域。此种发展较为成熟、开发较早的老城区，城

市排水能力设计标准较低，普遍在１ａ一遇及以

下［１６］，因此对城市排水管网排水能力的评估与问题

诊断是解决城市内涝问题的关键环节。而大规模的

工程性措施受到城市定位、发展空间、工程成本等因

素的限制，在种种限制因素下如何有效提升管网的

排水能力值得深入探讨。本文通过利用ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ

ＩＣＭ城市综合流域模型软件构建东城区一维排水

管网模型，对１ａ、３ａ、５ａ、１０ａ一遇４种不同设计重

现期、历时１ｈ降雨情景下的排水管网排水能力进

行模拟评估，并针对现状评估结果，从城市、地块、道

路三个尺度进行问题诊断分析，在此基础上建立一

套适用于老城区管网排水能力提升的系统性优化改

造策略。

１　研究区域概况

本文选取北京市东城区为研究区域，东城区是历

史文化名城中心区和首都功能核心区，地处北京市中

心城区的东部。区域地理坐标为北纬３９°５１′２６″～

３９°５８′２２″，东经１１６°２２′１７″～１１６°２６′４６″，总面积

４１．８４ｋｍ２。研究区属大陆性季风气候，近５年平均

降雨量为６３７．６ｍｍ，局部高强度短历时降雨发生

较为频繁，降水主要集中在６—８月，占年降水量的

７５％以上
［１７］。

东城区目前的排水体制主要为合流制排水系

统，区内排水管线建设时间较早，排水管线设计标准

较低，四合院等老住宅区建设错综复杂，相对应的管

线布设也极为复杂。据北京市排水集团最新统计数

据，东城区排水管线总长共８５４．４７ｋｍ，其中雨水管

线、合流管线、污水管线的长度分别为２８６．８８ｋｍ、

２２８．８１ｋｍ、３３８．７８ｋｍ，所占比例３３．６％、２６．７％、

３９．７％。研究区域高度城市化，不透水下垫面比例

为８６％，通过国产高分一号卫星和高分二号卫星共

两套遥感影像数据进行北京城市建成区下垫面解

译，获取东城区用地类型数据见图１。

２　模型概况

２．１　模型理论基础

本文采用ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ城市综合流域排水

模型，该模型结合城市排水管网系统模型和河道模

型，采用一维和二维水动力学计算模型，实现城市雨

水系统的动态模拟，广泛应用于城市雨洪分析与预

测、排水系统暴雨径流控制等方面［１８２０］。

管网水动力模型采用圣维南方程组的一维水动

力学模型方法计算模拟，基本控制方程为

连续方程

犃
狋
＋
犙
狓
＝０ （１）

·４２１·
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图１　研究区域下垫面解译图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

动量方程

犙
狋
＋

狓
犙２（ ）犃 ＋犵犃ｃｏｓ（θ）

狔
狓
－犛０＋

犙｜犙｜
犓（ ）２ ＝０

（２）

式中：犃为横截面积；犙为流量；犵为重力加速度；θ

为水平夹角；狋为时间；狓为沿水流方向的水平坐标；

狔为水位；犛０为床层坡度；犓为输送量。

采用压力管流模型计算压力管流模拟情况，压

力管流基本公式为

犙
狓
＝０ （３）

犙
狋
＋犵犃

犺
狓
－犛０＋

犙｜犙｜
犓（ ）２ ＝０ （４）

式中：犃为管道横截面积；犙为流量；犵为重力加速

度；狋为时间；狓为沿水流方向的水平坐标；狔为水

位；犛０为底坡；犓为满管输送量。

河网洪水演进采用一维水动力学模型方法进行

模拟，其基本控制方程为

连续方程

犃
狋
＋
犙
狓
＝狇 （５）

　　动量方程

犙
狋
＋

狓β

犙２（ ）犃 ＋犵犃
狔
（ ）狓 ＋犵犃犛ｆ－狌×狇＝０（６）

式中：犃为河道过水面积；犙为流量；狌为侧向来流

在河道方向的流速；狋为时间；狓为沿水流方向的水

平坐标；狇为河道的侧向来流量；β为动量修正系数；

犵为重力加速度；狔为水位；犛ｆ为摩阻坡降。

２．２　模型构建情况

东城区精细化城市排水管网模型的构建主要包

括基础数据资料的前期处理、排水单元划分、降雨产

流模型构建、一维管网汇流模型构建、二维河道模型

构建及管网与河道模型的耦合。

基于管网数据构建管网汇流模型，在排水管线资

料基础上，依据实地调研情况梳理管线，以主干道路

排水管线为主，进行拓扑检查和纵断面检查，确保管

线上下游连接、高程分布、埋深以及坡度等方面的合

理性和准确性。概化后的模型节点共１４５４５个（其中

含排水口５１个），管线共１４５５８条，管线总长４８１．６ｋｍ，

其中雨水管线２１０．２ｋｍ、雨污合流１３４．８ｋｍ、污水管

线１３６．６ｋｍ，管径介于０．３～５．６ｍ，雨水排水泵站

７座，溢流堰１７个，河道两条及概化的盖板河两条。

根据管网材质和实际运行状况，管网曼宁系数选取

０．０４。综合考虑东城区排水管网的汇流情况、控制

范围和土地利用资料等信息，划分出５５个排水分

区，并基于泰森多边形法计算排水分区内各检查井

的汇水范围，依据研究区的ＤＥＭ、卫星遥感图、和实

地调研情况进行调整，最终共划分１０４１０个子汇水

区（见图２）。

图２　研究区城市排水模型构建

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

·５２１·
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根据下垫面数据信息，将研究区土地利用类型

分为屋面、道路、绿地、水域、其他共五类，利用Ａｒｃ

ｇｉｓ提取每个子集水区下垫面面积，以真实反映每个

子集水区的下垫面降雨入渗产流条件。

表１　数据资料及来源

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｉｒｓｏｕｒｃｅｓ

分类名称 数据时效性 数据内容 数据精度

基础地理信息

２０１０

２０１１

２０１１

２０１３

全市地类斑块

基础地形

ＤＥＭ数据

航空影像图

矢量数据，１∶１００００
栅格数据，１∶２０００
栅格数据，３０ｍ分辨率

栅格数据，０．５ｍ分辨率

排水设施信息

２０１８

２０１８

２０１８

排水管线

节点

排水口

矢量数据，４８２ｋｍ
矢量数据，１４５４５个

矢量数据，５１个

水文气象数据／排口流量实测数据

２０１８

２０１８

２０１８

　

降雨过程

降雨过程

实测流量数据

　

２０１８．８．１２场次，数据记录步长为５ｍｉｎ

２０１８．８．１３场次，数据记录步长为５ｍｉｎ

２０１８．８．１２－８．１３场次降雨广渠门南雨水排口流量过

程，数据记录步长为１５ｍｉｎ

２．３　参数率定与模型验证

２．３．１　参数率定

参考相关文献、模型用户手册和实地监测数据

选择研究区域的管网模型参数［２１２６］。产流模型中对

于不透水下垫面“屋顶”和“道路”，采用固定径流系

数法；对于透水下垫面“绿地”和“其他”，采用Ｈｏｒ

ｔｏｎ公式进行降雨的入渗过程计算，汇流计算采用

非线性水库模型，依据《城镇雨水系统规划设计暴雨

径流计算标准》（ＤＢ１１／Ｔ９６９—２０１７），考虑最不利

因素确定最初模型参数，依据实测场次降雨－流量

数据率定参数，模型参数最终取值见表２。选择

２０１８年８月１２日场次降雨（古观象台雨量站降雨

数据）和同时间广渠门南雨水排口的流量监测数据

进行参数率定，经计算，本场次降雨调参后的纳什系

数为０．７５９，相关系数犚２为０．８８１。

表２　研究区产流参数

Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

产流表面 径流量类型 固定径流系数 初期损失值／ｍ Ｈｏｒｔｏｎ初渗率／（ｍｍ·ｈ１） Ｈｏｒｔｏｎ稳渗率／（ｍｍ·ｈ１） Ｈｏｒｔｏｎ衰减率／ｈ１

屋顶 Ｆｉｘｅｄ ０．８０ ０．００１ — — —

道路 Ｆｉｘｅｄ ０．８５ ０．００２ — — —

绿地 Ｈｏｒｔｏｎ — ０．００５ ２００ １２．７ ２

其他 Ｈｏｒｔｏｎ — ０．００５ １２５ ６．３ ２

水域 Ｆｉｘｅｄ ０ — — — —

２．３．２　降雨径流模拟结果验证

选取２０１８年８月１３日场次降雨对率定后的模

型进行验证。经计算，本场次降雨的纳什系数为

０．７６２，相关系数犚２ 为０．８１７，拟合效果较好，满足

模型使用要求。８月１２—１３日场次降雨模拟与实

测流量对比，见图３。

图３　研究区８月１２日—１３日场次降雨模拟与实测流量对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｗｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｎｔｏｎ８．１２８．１３ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

２．３．３　内涝积水模拟结果验证

模拟２０１８年８月１２—１３日场次降雨的内涝积

水情况，根据研究区域的内涝积水调研情况，模拟结

果中的内涝积水点位置与调研结果较为一致，本场

降雨造成内涝积水较为严重的区域主要集中在部分

地势低洼的下凹桥处，统计８月１２—１３日场次降雨

主要内涝点的最大模拟水深与调研水深，统计结果

见表３。由表３可知，模型模拟的易涝点位置及积

水深度与实际调查结果较为一致，从而验证了模型

的可靠性。

３　模型应用

３．１　降雨过程设计

根据北京地方标准《城镇雨水系统规划设计暴

雨径流计算标准》中暴雨强度公式，设计重现期１ａ、

·６２１·
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表３　研究区８月１２日－１３日场次降雨内涝积水点

模拟与调研结果统计对比

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｓｕｒｖｅｙ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｎ８．１２－８．１３ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

内涝点位置 最大调研水深／ｃｍ 最大模拟水深／ｃｍ 误差／ｃｍ

陶然桥西 ２０ ２５．０ ５．０

东便门铁路桥 ２０ ２６．５ ６．５

东直门桥南 １５ １０．２ ４．８

东直门北桥 ２０ ２１．８ １．８

安定门桥 １０ １２．８ ２．８

３、５、１０ａ一遇，降雨历时１ｈ的设计降雨过程。暴

雨强度公式为

狇＝
５９１（１＋０．８９３ｌｇ犘）
（狋＋１．８５９）０．４３６

，１ｍｉｎ≤狋≤５ｍｉｎ （７）

狇＝
１６０２（１＋１．０３７ｌｇ犘）
（狋＋１１．５９３）０．６８１

，５ｍｉｎ≤狋≤１４４０ｍｉｎ

（８）

式中：狇是设计暴雨强度；狋是设计降雨历时；犘是设

计重现期。

依据我国《给水排水设计手册》推荐使用的芝加

哥雨型进行降雨历时为１ｈ的降雨过程时程分配

（见图４）。

图４　不同重现期设计降雨过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　现状管网排水能力评估

依据海绵城市建设效果评估的尺度划分标准，

并结合不同尺度区域的管网特征，从城市、地块、道

路三个尺度对现状管网排水能力进行分析。城市尺

度通常指一个城市区域或行政区域等所具有一致管

理主体的区域，城市尺度的管网排水能力评估代表

此区域整体的排水能力状况，将为城市排水总体规

划提供现状排水情况的诊断结果；地块尺度的排水

能力评估通常指以区域土地用途为划分指标，以区

域功能性的差异划分为住宅区、商业区等代表性分

区，针对每个功能分区进行的管网排水能力评估结

果将为各分区提供针对性的管网提标与海绵改造方

案参考；位于城市道路处的管网通常是一个排水分

区的主干管道，汇水面积较大，且下凹桥等内涝积水

频发点多分布于城市主干道路上，因此道路尺度的

排水能力评估对以下凹桥等为代表的低洼积水点等

内涝问题的解决有极大的现实意义。

ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ中评估管网的超负荷状情况

采用负荷度来表示，管道的负荷度是指管道内水流

的充满度，本文选取３个负荷状态阈值（０．５、１、２），

其表示的含义见表４。基于东城区排水管网模型的

降雨产汇流模拟结果，可得到每条管线在汇流过程

中最大的负荷度，通过统计１、３、５、１０ａ四种重现期

降雨情景下每条管线的超负荷情况，计算得到每条

管线的现状排水能力。

表４　管网负荷度取值释义

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

负荷度 是否超负荷 释义 超负荷原因

０．５（＜１） 否
管道内水深为管

道深度的５０％
—

１ 是
水力坡度小于管

道坡度

由于下游管道

过流能力限制

２ 是
水力坡度大于管

道坡度

由于管道本身

过流能力限制

３．２．１　城市尺度现状管网排水能力评估

城市排水管道负荷较大会造成排水不畅，下游

管道超负荷会导致所连上游检查井积水，严重时会

引发检查井积水溢流。如表３所示，１、３、５、１０ａ降

雨重现期情景下超负荷排水管线的长度比例分别为

５２％、６２％、６５％、７２％，其中５２％长度的排水管线

在小重现期降雨情景下（１ａ）就已超负荷。超负荷管

线中由于下游过流能力不足造成满载运行（负荷度

＝１）的管道比例分别为３５％、３７％、３７％、３９％，由于

自身过流能力不足造成满载运行（负荷度＝２）的管道

比例分别为１７％，２５％，２８％，３３％。通过对各重现

期降雨情境下管道负荷情况的分析、计算和汇总，得

出每条排水管道的排水能力情况见表４，不足１ａ一

遇的管线长度比例为５２％，１～３ａ一遇、３～５ａ一

遇、１０ａ一遇的管线长度占比分别为１０％、４％、

６％、２９％。

对于随降雨重现期的增加、负荷度明显增加的

超负荷管线，从空间分布角度分析，随降雨重现期增

大，增加的超负荷管线多集中分布于城市支路、地块

功能区内部及主干管线的汇流支线处；从管线性质

角度分析，增加的超负荷管线雨污合流与雨水管线

段数所占比例分别为４５．３％、５４．７％。从研究区整

体来看，大面积的超负荷管线主要分布于故宫博物

院以东，东长安街、建国门内大街以北，朝阳门内大

街以西及北护城河以南的区域，此区域相对于研究

区其他区域不透水下垫面比例较大、绿化面积较小，

排泄通道主要为东护城河盖板河、前三门盖板河、筒

·７２１·
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子河、金水河等内部河道。此外，此块区域四合院、

北京胡同等传统的建筑和街道较为集中，商业区和

住宅区建设年份较早，因此管道排水能力设计标准

偏低也是此块区域管网负荷情况严重的一个重要原

因。而对于前三门盖板河以南、南护城河以北的区

域，天坛及龙潭湖占据了此块区域近一半的面积，大

表５　排水管网负荷情况汇总

Ｔａｂ．５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｌｏａｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

１ａ重现期设计降雨

序号 负荷度 长度／ｍ 比例／％ 段数／段 比例／％

１ ＜１ １６４６８５．８ ４８ ４８４０ ４６

２ 　１ １２０８３８．９ ３５ ３９０９ ３７

３ 　２ ５９５５３．７ １７ １７６０ １７

合计 ３４５０７８．４ １００ １０５０９ １００

３ａ重现期设计降雨

序号 负荷度 长度／ｍ 比例／％ 段数／段 比例／％

１ ＜１ １３０９３５．６ ３８ ３８１１ ３６

２ 　１ １２７５０７．２ ３７ ４１７６ ４０

３ 　２ ８６６３５．６ ２５ ２５２２ ２４

合计 ３４５０７８．４ １００ １０５０９ １００

５ａ重现期设计降雨

序号 负荷度 长度／ｍ 比例／％ 段数／段 比例／％

１ ＜１ １２０５８６．８ ３５ ３４９７ ３３

２ 　１ １２７５０４．２ ３７ ４２１３ ４０

３ 　２ ９６９８７．４ ２８ ２７９９ ２７

合计 ３４５０７８．４ １００ １０５０９ １００

１０ａ重现期设计降雨

序号 负荷度 长度／ｍ 比例／％ 段数／段 比例／％

１ ＜１ ９９３６２．１ ２９ ２８５５ ２７

２ 　１ １３３１４２ ３９ ４４４３ ４２

３ 　２ １１２５７４．３ ３３ ３２１１ ３１

合计 ３４５０７８．４ １００ １０５０９ １００

表６　排水管网现状排水能力汇总

Ｔａｂ．６　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｒａｉｎａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

管网标准 长度／ｍ 比例／％ 段数／段 比例／％

不足１ａ一遇 １８０３９２．６ ５２ ５６６９ ５４

１～３ａ一遇 ３３７５０．２ １０ １０２９ １０

３～５ａ一遇 １２０９６．４ ４ ３５７ ３

５～１０ａ一遇 １９４７７．１ ６ ５９９ ６

１０ａ一遇 ９９３６２．１ ２９ ２８５５ ２７

合计 ３４５０７８．４ １００ １０５０９ １００

面积的水体和绿化对地表径流有极大的消纳作用，

因此会减小周边地区排水管网的排水压力。

３．２．２　地块尺度现状管网排水能力评估

选取东护城河沿岸的一个面积为１．９３４ｋｍ２的

闭合排水分区作为地块尺度的代表研究区域，区域内

降雨径流经排水管网汇流至雨水排口，向东排入东护

城河。依据用地功能的不同，将研究区划分为公园绿

地、商业区、商务行政办公区及居民住宅区四类功能

分区，从地块功能性角度分析其现状管网排水能力。

由图５可知，研究区内所占面积最大的居民住

宅区内管网的排水能力普遍在５～１０ａ一遇及以

上，而商业区中超过半数管线的排水能力不足１ａ

一遇，商务行政办公区中位于道路主干道沿线的排

水管线排水能力多在１～３ａ一遇及以下，公园绿地

周边的管网排水能力均在５ａ一遇及以上，由此可

得，四种功能分区的管线整体排水能力由大到小排

序为：公园绿地≥居民住宅区＞商务行政办公＞商

业区。地块功能性的差异决定了地块绿化面积、建

筑物密度、人口密度等因素具有一定的差异性，如居

民住宅区相对于商业区，建筑密度和人口密度均较

小，绿化面积较大，因此居民住宅区的地表曼宁系数

相对较大，产流量相对较少且雨水汇流时间较长，造

成检查井溢流和管道超负荷情况的压力也较小。

图５　研究区（地块）功能分区及管网排水能力

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（ｐｌｏｔｓｃａｌｅ）

·８２１·
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３．２．３　道路尺度现状管网排水能力评估

依据《城市道路工程设计规范》（ＣＪＪ３７—２０１２）

划分的研究区域主次干道，对沿城市主次干道布设

的排水管线进行排水能力评估。由表７可知，不足

１ａ一遇的管线长度比例为３９％，１０ａ一遇管线长

度比例为４０％，１～３ａ一遇、３～５ａ一遇、５～１０ａ

一遇的管线长度占比分别为９％、４％、７％。从管网

内部构造、管线性质及管线分布下垫面情况的角度

分析，排水能力较低的主次干道管线的管径多在

０．８～１．５ｍ，管线多为雨污合流制排水系统，周边

地区建筑物密集，下垫面硬化程度较高，多为老旧住

宅区及商业区，人口密度大，日产污水量相对较高。

较低的管网设计标准、合流管网中日污水量占据了

一定的管道排水体积、较高的硬化下垫面比例阻断

了自然降雨入渗过程，因此，管网的排水能力无法满

足高强度、高降雨量暴雨的排水需求，为城市内涝问

题的出现增加了极大的隐患；排水能力在１０ａ一遇

以上管线管径多在１．５～５．６ｍ，且多为雨水管网系

统，周边有天坛、龙潭湖公园、青年湖公园等公园绿

地能够对暴雨进行较为充分的消纳。

表７　主次干道管网排水能力汇总

Ｔａｂ．７　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｌｏａｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

管网标准 长度／ｍ 比例／％ 段数（段） 比例／％

不足１ａ一遇 ５５８８３ ３９ １５５７ ３８

１～３ａ一遇 １３０４６．７ ９ ３６０ ９

３～５ａ一遇 ５７３６．４ ４ １６５ ４

５～１０ａ一遇 １０５４８．５ ７ ２９３ ７

１０ａ一遇 ６１１３１．４ ４０ １６００ ４２

合计 １４６３４６ １００ ３９７５ １００

３．３　管网排水能力问题识别及成因分析

针对研究区管网现状排水能力的评估结果，对

研究区域管网排水能力不足的问题进行分类诊断及

成因分析。导致研究区域管线排水能力不足的原因

可归结为以下几方面。

（１）管网设计标准低。由于研究区域为城市老

城区，管网规划设计和建设时间早，管网设计标准

低，此外，老城区的雨水排水管网多以合流制为主，

雨污合流在雨天污水会占据一定管网过流能力，因

此合流制排水系统也是造成排水能力不达标的重要

原因。

（２）局部管网结构不合理。在现状管网负荷情

况评估结果中，在不同重现期降雨情景下有３５％～

３９％长度比例的管线负荷度为１，即此部分管线超

负荷的原因是由于下游管道过流能力的限制而超负

荷，除上游节点收纳的地表径流量或峰值较大之外，

是由于空间、成本和地形因素限制的设计排水管径

较小、管线坡度较小或负坡现象的存在所导致的。

（３）不透水下垫面比例大。由于老城区高度城

市化，建筑物密集，不透水下垫面比例较大。北护城

河以南、前三门盖板河以北区域，不透水比例明显高

于东城区平均水平，因此，区域的管网排水能力普遍

在１ａ一遇以下。反之，前三门盖板河以南、南护城

河以北区域有大块的绿地面积，龙潭湖公园的水域

和绿地对其所在的排水分区具有极大的地表径流量

消纳作用，且增加了地面糙率系数，减小地表径流汇

流到检查井的汇流速度，有利于减缓峰高量大的城

市管网降雨产汇流过程的特点。同理，对于故宫、天

坛等园林式古代建筑区，现状管网排水能力普遍在

５ａ甚至１０ａ一遇以上，这与较大的自然透水下垫

面面积比等因素密不可分。

（４）河水水位顶托及河水倒灌。由于研究区地

势相对平坦，管网设计较早，未充分考虑竖向设计，

且研究区内河道多为早期人工沟渠或盖板河，因此

市政排口的底高程较低、河道断面面积较小等因素

是导致在暴雨情景下河道水位顶托市政管线排水甚

至引起河水倒灌的一个重要原因。

３．４　问题导向性多尺度分区改造方案制定

由于研究区是已建区中典型老城区的代表，进

行大面积的管网翻新或者建设排水深邃等措施需要

具备一定的空间、成本等方面的条件，此外，大规模

的工程性改造将会对社会、环境产生巨大影响，因此

考虑到成本效益关系等多种因素的制约，在充分分

析现状、识别问题和进行可行性分析的基础上，从城

市整体、地块功能分区、道路等三个尺度出发，有针

对性地提出适用于老城区的分区改造方案，以解决

老城区的排水能力不足和内涝积水问题。

３．４．１　城市尺度改造方案

针对区域大面积排水管线排水能力不足的问

题，基于研究区管网排水能力评估结果，结合研究区

实际易涝点分布情况，在其周边适宜位置建设地下

调蓄池或者建设雨水排水泵站。若周边空间、环境

等条件不允许，可就近选取人口、建筑密度低，如公

园绿地等较为自然的区域修建调蓄池。

针对局部管线排水能力不足的问题，从管线自

身工程改造角度出发，进行管线局部结构性改造：

（１）对于负荷度为１的管线，可在其下游节点处设置

溢流堰，减小下游管线排水流量；（２）对于负荷度为

２的管线，可通过管网提标工程改造，如增大管径、

·９２１·
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增设双排管等；（３）对于存在管道坡度负坡现象的管

线，可依据实际情况进行竖向规划改造。

３．４．２　地块功能分区尺度改造方案

依据不同功能分区管网排水能力评估结果，在

超负荷管线周边进行分区源头海绵设施的改造。

（１）对于居民住宅区，可将花坛、绿地改造成下凹绿

地或雨水花园，建筑物屋顶进行绿色屋顶的改造，此

外，如透水铺装、生物滞留池等海绵设施也可因地制

宜地布设。（２）对于商业区、商务行政办公区，整体

管网排水能力较差，绿化面积增设空间有限，鼓励分

散式的绿地和小型雨水花园建设，以及建筑物屋顶

进行绿色屋顶的改造，切断产汇流路径增加地表曼

宁系数。（３）对于公园绿地，则应注重竖向设计及对

受纳水体的充分利用，在水文地质条件允许的区域

增加入渗，绿地区域可进行生物滞留槽、雨水花园等

绿色海绵设施的改建。

３．４．３　道路尺度改造方案

依据研究区主次干道管网排水能力评估结果，

针对超负荷的城市主次干道沿线排水管线，在空间

和经济基础允许的条件下，可通过建设双排管、地下

调蓄通道、或扩充管径等工程性措施，道路两侧适当

增建植被浅沟等措施，增加雨水的源头入渗截流能

力，以提高道路沿线管线的排水能力。

４　结　论

（１）本文提出了基于精细化洪涝模型的已建区

管网排水能力评估和多尺度改造策略制定技术方

案，在北京市东城区进行应用，选用了实测降雨和流

量数据对模型进行参数率定及验证，通过计算两场

降雨的纳什系数和犚２，纳什系数分别为０．７５９、

０．７６２，犚２分别为０．８８１、０．８１７，拟合效果较好，验

证模型具有良好的精度和可靠性。

（２）利用４种不同重现期设计降雨模拟管网的

现状负荷情况，并依据模拟结果，对每条管线的排水

能力进行计算汇总，从城市、地块、道路三个尺度量

化现状管网排水能力。结果表明：城市尺度的管网

排水能力不足１ａ一遇的占比最高超过一半；地块

尺度按功能分区排水能力由大到小依次为：公园绿

地≥居民小区＞商务行政办公区＞商业区；道路尺

度主次干道管线排水能力不足１ａ一遇和１０ａ一遇

的管线长度比例最高分别约占４０％，管网排水能力

较低的部分道路主要是由于建成时间早造成现状下

垫面不透水面积比高，管道多以雨污合流为主，而管

网排水能力较高的区域则是汇水范围内下垫面有大

量公园绿地。

（３）针对４种不同重现期设计降雨情景下不同

尺度的现状管网排水能力结论，识别管网排水能力

不足的问题和成因诊断，建立了问题导向性的多尺

度分区优化改造方案，以期为国内其他以老城区为

代表的已建区的管网改造提供量化数据的支撑或思

路上的借鉴。
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２０１６，２７（４）：４８５４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．

ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１６．０４．００１．

［２］　程江，杨凯，刘兰岚，等．上海中心城区土地利用变化对

区域降雨径流的影响研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５

（６）：９１４９２５．（ＣＨＥＮＧＪ，ＹＡＮＧＫ，ＬＩＵＬＬ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５ （６）：９１４９２５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［３］　ＨＡＬＬＥＧＡＴＴＥＳ，ＧＲＥＥＮＣ，ＮＩＣＨＯＬＬＳＲＪ，ｅｔａｌ．

Ｆｕｔｕｒｅｆｌｏｏｄｌｏｓｓｅｓｉｎｍａｊｏｒｃｏａｓｔａｌｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１３，３（９）：８０２８０６．

［４］　顾孝天，李宁，周扬，等．北京“７·２１”暴雨引发的城市

内涝灾害防御思考［Ｊ］．自然灾害学报，２０１３，２２（２）：１

６．（ＧＵＸＴ，ＬＩＮ，ＺＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｕｒ

ｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＪｕ

ｌｙ２１ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓ

ｔｅｒｓ，２０１３，２２（２）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５７７／

ｊ．ｊｎｄ．２０１３．０２０１．

［５］　胡坚，赵宝康，刘小梅，等．镇江市主城区排水能力与内

涝风险评估［Ｊ］．中国给水排水，２０１５，３１（１）：１００１０３，

１０８．（ＨＵＪ，ＺＨＡＯＢＫ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｉｎａｇｅｃａ

ｐａｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＺｈｅｎｊｉａｎｇ

ｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，

２０１５，３１（１）：１００１０３，１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　朱钢，杨森．精细模型在成都市中心城区排涝规划中的

应用［Ｊ］．中国给水排水，２０１４，３０（１５）：１５９１６２．（ＺＨＵ

Ｇ，ＹＡＮＧＳ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｄｒａｉｎａｇｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＣｈｅｎｇｄｕｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

ＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１４，３０（１５）：１５９１６２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［７］　刘小梅，吴思远，云海兰，等．水力模型在排水防涝规划

体系中的应用［Ｊ］．中国给水排水，２０１７，３３（１１）：１３３

１３８．（ＬＩＵＸＭ，ＷＵＳＹ，ＹＵＮＨＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｉｎｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄ

Ｄｒａｉｎａｇｅ，２０１７，３３（１１）：１３３１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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［８］　周玉文．城市排水（雨水）防涝工程的系统架构［Ｊ］．给

水排水，２０１５，５１（１２）：１５．（ＺＨＯＵ Ｙ Ｗ．Ｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅ（ｒａｉｎｗａｔｅｒ）ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，

２０１５，５１（１２）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２０１５．０５０４．

［９］　住建部出台城市排水防涝综合规划编制大纲［Ｊ］．给水

排水，２０１３，４９（Ｓ１）：２６６．（ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆｈｏｕｓｉｎｇｈａｓ

ｉｓｓｕｅｄａｎｏｕｔｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｕｒ

ｂａｎｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，［Ｊ］．ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｒａｉｎａｇｅ，２０１３，４９（Ｓ１）：２６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　黄国如，王欣，黄维．基于ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ模型的城市

暴雨内涝模拟［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，３５（２）：６６

７０，６０．（ＨＵＡＮＧＧＲ，ＷＡＮＧＸ，ＨＵＡＮＧＷ．Ｕｒ

ｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３５（２）：６６７０，６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　汉京超．应用ＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭ软件优化排水系统提标

方案［Ｊ］．中国给水排水，２０１４，３０（１１）：３４３８．（ＨＡＮ

ＪＣ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｔｅｎｄｅｒｒａｉｓｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＩｎｆｏＷｏｒｋｓＩＣＭｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａ

ｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１４，３０（１１）：３４３８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　张念强，马建明，陆吉康，等．基于多类模型耦合的城

市洪水风险分析技术研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１３，

４４（７）：１２５１２８，１３３．（ＺＨＡＮＧＮＱ，ＭＡＪＭ，ＬＵＪ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎ

ｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４４（７）：

１２５１２８，１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｒａｈｅ．２０１３．０７．０３２．

［１３］　解智强，杜清运，高忠，等．ＧＩＳ与模型技术在城市排

水管线承载力评价中的应用［Ｊ］．测绘通报，２０１１

（１２）：５０５３．（ＸＩＥＺＱ，ＤＵＱＹ，ＧＡＯＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＧＩＳａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｌｉｎｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｕｒ

ｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１（１２）：５０５３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　周思斯，杜鹏飞，逄勇．城市暴雨管理模型应用研究进

展［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１４，３４（６）：８９９７．

（ＺＨＯＵＳＳ，ＤＵＰＦ，ＹＩＹ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（６）：８９９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　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）：８２９３．（ＫＡＮＧＨＺ，ＧＵＯＱＺ，ＬＩＡＮＪＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１７，３６（１１）：８２９３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１６］　潘兴瑶，李其军，陈建刚，等．城市地区流域洪水过程

模拟：以清河为例［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３４（６）：

７１８０．（ＰＡＮＸＹ，ＬＩＱＪ，ＣＨＥＮＪＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｏｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｂａｓｉｎ：ＱｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒａｓａｎｅｘ

ａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１５，

３４（６）：７１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　程涛，徐宗学，宋苏林．济南市海绵城市建设兴隆示范

区降雨径流模拟［Ｊ］．水力发电学报，２０１７，３６（６）：１

１１．（ＣＨＥＮＧＴ，ＸＵＺＸ，ＳＯＮＧＳＬ．Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇｌｏｎｇｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

ｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＪｉｎａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１７，３６（６）：１１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１８］　李建勇．ＩｎｆｏｗｏｒｋｓＩＣＭ在城市排水系统分析中的应

用［Ｊ］．中国给水排水，２０１４，３０（８）：２１２４．（ＬＩＪＹ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｗｏｒｋｓＩＣＭｉｎｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓ

ｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，

２０１４，３０（８）：２１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　王诗婧．基于ＩｎｆｏｗｏｒｋｓＩＣＭ的城市排水管网排水能

力评估［Ｊ］．绿色科技，２０１８（１８）：１５６１５９．（ＷＡＮＧＳ

Ｊ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＩｎｆｏｗｏｒｋｓＩＣＭ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（１８）：１５６１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６６６３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｓｋｊ．２０１８．１８．０５６．

［２０］　郭芝瑞，崔建国，张峰，等．基于ＩｎｆｏｗｏｒｋｓＩＣＭ的城

市排水调蓄池位置选择［Ｊ］．给水排水，２０１６，５２（２）：

４９５２．（ＧＵＯＺＲ，ＣＵＩＪＧ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｄｒａｉｎａｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎＩｎ

ｆｏｗｏｒｋｓＩＣＭ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１６，

５２（２）：４９５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．
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［１５］　张维，杨昕，汤国安，等．基于ＤＥＭ的平缓地区水系

提取和流域分割的流向算法分析［Ｊ］．测绘科学，
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１８，４９（９）：１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８０７２８．
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［２３］　吕放放，胡俊，卢爱国，等．北京某下凹桥区排水系统
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学模型辅助评估［Ｊ］．中国给水排水，２０１０，２６（１０）：

１３１８．（ＷＡＮＧＳ，ＬＩＴ，ＦＥＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
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