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99摘9要!9利用雨洪管理模型"6788$对低影响开发":#!$设施进行效果评估已经成为一种

普遍的技术方法!但在向子汇水区添加:#!设施时!若:#!设施未占据整个子汇水区!则会引起子

汇水区的渗透子面积%洼地蓄水不渗透子面积%无洼地蓄水不渗透子面积的重分割!随之产生模型

误差& 利用 6788子汇水区等效分割基本原理!研究向汇流方式为 ";<=><的子汇水区中添加 :#!

设施的模拟误差特点& 结果发现!所添加:#!设施状态为出流不进入渗透子面积时!随着子汇水区

重分割而产生的模型误差较小!这种误差随着子汇水区的最大地表漫流路径长度属性以及 :#!设

施面积比例的增加而增加&
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99低影响开发":#!#是我国海绵城市建设的主要

途径之一$对:#!设施进行效果评估是海绵城市系

统构建过程的关键环节$评估结果影响着 :#!设施

及组合系统的选择$决定工程能否达到预期控制效

果' 目前$雨洪管理模型"6788#已经成为 :#!设

施水文水质控制效果评估的典型模型$在 :#!设施

规划设计中得到广泛应用'

6788目前已更新至 6788)&$&%$* 版$新版

新增了:#!设施去除污染物的模拟$可设置 :#!去

除污染物比例(占用渗透子面积比例' 6788中

:#!的设置有两种方式$一是将子汇水区内一定比

例的非:#!面积由:#!设施取代$二是单独设置一

个全部由:#!设施占据的子汇水区)$*

' 第 $ 种方法

由于添加:#!设施后对子汇水区分割的影响$导致

模拟结果反映的是子汇水区重分割和:#!设施本身

造成的水文过程变化的叠加)4*

' 这种由于子汇水

区重分割带来的水文影响与是否添加 :#!设施无

关$6788模型使用手册没有明确这种影响对模拟

结果的干预强度$也没有明确两种 :#!设置方式的

选择标准'

目前$关于 6788的研究主要集中在模型应用

方面$针对 6788工作原理(模拟效果方面的研究

很少$应用中出现无法正确解读模拟结果等问题'

因此$笔者根据 6788基本原理$探究在 :#!设施

未占据全部子汇水区的情景下$伴随子汇水区重分

割带来的水文影响特点$以期对 6788的应用与理

解提供参考'

!"

模型基本原理

6788水文模块主要模拟地表径流的产流与

汇流两个过程$地表产流计算前 6788根据每个子

汇水区的渗透性与蓄水能力划分子汇水区$分别划

分为渗透子面积"记作b$#(洼地蓄水不渗透子面积

"记作b4#(无洼地蓄水不渗透子面积"记作 b*#'

产流根据下渗模型结合降雨量(蒸发量$通过求差值

确定' 汇流过程则将 b$(b4(b* 的产流通过非线性

水库模型演算转化为出流量' 6788中汇流演算

方式有 ";<=><(#R0>QUJO;/(b>QUJO;/三种' ";<=><状

态下子汇水区的b$(b4(b* 产流直接汇集于子汇水

区出口%#R0>QUJO;/状态下子汇水区的 b$ 产流需汇

入b4$b4 接受 b$ 产流后分别与 b* 演算至子汇水

区出口%b>QUJO;/状态下子汇水区的 b4(b* 产流汇

入b$ 后经b$ 演算至子汇水区出口'

#"

等效子汇水区分割

根据 6788的基本原理对子汇水区进行分割$

可以将包含b$(b4(b* 的子汇水区 b分割为渗透子

面积比例为 $%%c的子汇水区 A(渗透子面积比例

为 % 且无洼地蓄水不渗透子面积比例为 % 的子汇水

区Y(无洼地蓄水不渗透子面积比例为 $%%c的子汇

水区C' 子汇水区 A(Y(C的面积根据子汇水区 b

及其渗透性比例(无洼地蓄水不渗透子面积比例属

性计算' 子汇水区 A(Y(C的宽度属性在子汇水区

b基础上根据面积按比例计算' 子汇水区b的分割

结果见图 $$分割属性见表 $'
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图 !"子汇水区分割与汇流方式示意

Ĵ.&$9bHQ<J<JOI HIT NOIP=;>IN>ROT>OP/;WNH<NVR>I<

HQ>H

表 !"分割子汇水区属性

?HW&$9bQO0>Q<XOP0HQ<J<JOIJI./;WNH<NVR>I<HQ>H

项9目
子汇水区

b A Y C

面积+VR

4

>

>&

"$ B?#

>&?&

"$ B@#

>&?&@

宽度+R A A A&"$ B@# A&@

不渗透子面积比例 ? % $ $

无洼地蓄水不渗

透子面积比例
@ + % $

9注!9>(A为子汇水区b的面积(宽度属性$?(@为b中

不渗透子面积(无洼地蓄水不渗透子面积比例'

99对表 $ 中 >(A(?(@分别取值 $ VR

4

($%% R(

%&5(%&4) 计算各子汇水区属性' 坡度(不渗透子面

积粗糙系数(渗透子面积粗糙系数(不渗透子面积蓄

水深度(渗透子面积蓄水深度属性分别取值 %&%%)(

%&%$)(%&42($&') RR(5&) RR' 下渗模型选用

DOQ<OI模型$最大渗入速率(最小渗入速率(衰减常

数分别为 $$% RR+V(5 RR+V(3 V

B$

' 在相同降雨条

件下$在 6788中分别按照图 $ 结构运行子汇水区

b及其等效分割子汇水区 A(Y(C$模拟结果显示两

者计算水文数据完全相同$子汇水区A(Y(C与子汇

&''&
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水区b在 6788模型中完全等效'

$"

添加:#!的子汇水区分割

当子汇水区b中加入 :#!设施之后$b等效分

割子汇水区 A(Y(C的属性将发生变化$A(Y(C的

一部分面积转化为 :#!面积$其相应的宽度属性在

原基础上按照面积变化等比例缩小)$*

' b等效分割

子汇水区由A(Y(C变为子汇水区AB:#!(YB:#!(

CB:#!(:#!$其属性变化见表 4'

表 #"添加 %&'设施后分割子汇水区属性

?HW&49bQO0>Q<XOP0HQ<J<JOIJI./;WNH<NVR>I<HQ>HHP<>QHTTJI.:#!PHNJ=J<J>/

项9目 :#! AB:#! YB:#! CB:#!

面积+VR

4

B >&"$ B?# BB&"$ BC# ">&?BB&C#"$ B@# >&?&@BB&C&@

宽度+R

A&

B

>BB

A&

>B4B

>BB

"$ B@#&A&

>B4B

>BB

@&A&

>B4B

>BB

不渗透子面积比例 C % $ $

无洼地蓄水不渗透子面积比例 @ + % $

9注!9B为添加:#!设施的面积$C为添加:#!设施所占用总面积中的不渗透子面积比例'

99)&$&%$* 版 6788中对子汇水区添加 :#!设

施$不但可以设置:#!面积及其对不渗透子面积的

占用比例$还可选择:#!是否出流至渗透子面积A'

采用上述子汇水区分割方法获取添加:#!前后的等

效水文过程$分析子汇水区重分割带来的模拟误差'

A(Y(C三个子汇水区的综合汇流演算结果反映出

不考虑:#!设施时子汇水区b的水文效应$AB:#!(

YB:#!(CB:#!(:#!四个子汇水区的综合汇流演

算结果反映出未添加:#!设施但按照:#!设施添加

后子汇水区分割原理处理的水文效应$两者的偏差

即反映了在子汇水区中设置部分:#!面积进行模拟

时$模型因子汇水区重分割带来的系统误差'

("

结果与分析
()!"添加:#!面积比例对模拟误差的影响

根据式"$#所示的暴雨强度公式$利用芝加哥

雨型$模型获取降雨历时 4 V(时间步长 $ RJI(峰值

比例,为 %&2(重现期为 $% 年的降雨情景' 假设子

汇水区属性>(A(?(@(C分别为 $ VR

4

($%% R(%&5(

%&4)(%&3$汇流演算方式使用 ";<=><$设置不同的

:#!面积$分别模拟添加 :#!前后分割子汇水区的

水文指标'

9Dd

2 5%%"$ e%&5)* $=.E#

".e$5&)#

%&('(

"$#

式中!D为暴雨强度$:+"/&VR

4

#%E为降雨重

现期$年%.为降雨历时$RJI'

由于研究区整体的径流峰值参数无法从模型的

,状态报告-中直接获得$只能以出水管道的最大流

量演算结果来表示$而管道最大流量参数涉及到模

型的流量演算模块$在本研究的各种变量条件下运

行模型$发现模拟的流量演算连续性误差从 %&%)c

到 $)c不等$浮动的流量演算连续性误差将直接影

响子汇水区重分割偏差变化趋势的分析' 故使用可

以在,状态报告-中直接获得$且只涉及径流演算模

块的径流总量参数进行研究分析$模拟结果见表 *'

表 $"%&'面积占比对径流总量模拟的影响

?HW&*9EPP>N<OP:#!HQ>H0QO0OQ<JOI OI <O<H=Q;IOPP/JR;=H<JOI

:#!面积+

VR

4

:#!面积

占比+c

径流总量

未添加:#!

等效分割+RR

添加:#!后等效分割

出流至渗透

子面积+RR

偏差+c

不出流至渗透

子面积+RR

偏差+c

%&%) ) )*&'33 )*&$24 B$&)45 )*&'3% B%&%$$

%&$% $% )*&'33 )4&2'% B4&5*) )*&')2 B%&%44

%&$) $) )*&'33 )$&''5 B*&32' )*&'23 B%&%*5

%&4% 4% )*&'33 )$&325 B2&4'5 )*&'*( B%&%)4

%&4) 4) )*&'33 )$&244 B2&5$2 )*&'4( B%&%5%

%&*% *% )*&'33 )$&*%5 B2&'45 )*&'$3 B%&%'*

%&*) *) )*&'33 )$&4() B2&'3( )*&'%4 B%&$$'

%&2% 2% )*&'33 )$&*22 B2&()' )*&((2 B%&$)4

%&2) 2) )*&'33 )$&23( B2&34' )*&(3* B%&$'$

%&)% )% )*&'33 )$&32) B2&*%$ )*&(*3 B%&42$

&%%$&
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99由表 * 可知$当:#!未占据整个子汇水区$而是

作为子汇水区的一个组成部分进行 6788模拟时$

模拟结果反映的:#!设施水文控制效果中存在子汇

水区重分割工作原理而带来的误差' 这种误差随着

:#!在子汇水区中面积占比的增加而增加' 当 :#!

在子汇水区中的面积占比不超过 )%c$子汇水区重

分割带来的系统误差将小于 )c$在子汇水区汇流

演算方式为";<=><情况下$将所添加 :#!的出流方

式设置为不进入渗透子面积$能够显著降低 :#!添

加过程中由于子汇水区重分割而带来的模拟误差'

通过设置:#!所占用总面积中不渗透子面积的

比例C值进行模拟发现$当C值与未添加:#!子汇

水区的不渗透子面积比例 ?值相同时"例如子汇水

区不渗透子面积比例为 2%c$添加 :#!设施占用子

汇水区的不渗透子面积 2% R

4

$占用子汇水区的渗

透子面积 3% R

4 的情景#$:#!出流不进入渗透子面

积条件下的水文模拟结果与子汇水区采用";<=><汇

流方式的水文模拟结果完全一致$此条件下子汇水

区重分割而带来的误差为 %$这种特殊条件的设定

可用于工程设计师对特定:#!设施布置条件下水文

控制效果的定量分析'

()#"最大地表漫流路径长度对系统误差的影响

6788中子汇水区的宽度是指子汇水区面积

与最大地表漫流路径长度的比值$最大地表漫流路

径长度与子汇水区的产流过程密切相关$其取值一

般不超过 $)4 R

)**

' 通过设定不同的子汇水区面积

与宽度进行最大地表漫流路径长度对子汇水区添加

:#!模拟的误差影响分析'

在上述重现期为 $% 年的降雨情景下$保持子汇

水区宽度(:#!面积占比(:#!占用不渗透子面积比

例分别为 $%% R(%&4(%&3 不变$调整子汇水区总面

积$模拟在不同最大地表漫流路径长度条件下$由于

在子汇水区中添加:#!而导致的模型误差的变化情

况$结果见表 2'

表 ("最大地表漫流路径长度对径流总量模拟的影响

?HW&29EPP>N<OPRH[JR;R/;QPHN>P=OS0H<V =>I.<V OI <O<H=Q;IOPP/JR;=H<JOI

子汇水区面

积>+VR

4

最大地表漫

流长度+R

径流总量

未添加:#!等

效分割+RR

添加:#!后等效分割

出流至渗透

子面积+RR

偏差+c

不出流至渗

透子面积+RR

偏差+c

%&$% $% )(&*2' )5&3'2 B$&$4* )(&*42 B%&%2*

%&4% 4% )5&*53 )3&23' B$&)($ )5&*2) B%&%)2

%&2% 2% )3&%3$ )2&52% B4&*)3 )3&%45 B%&%3$

%&3% 3% ))&$33 )*&2(4 B*&%)* ))&$** B%&%3%

%&(% (% )2&2'3 )4&2($ B*&3'( )2&23) B%&%)5

$&%% $%% )*&'33 )$&325 B2&4'5 )*&'*( B%&%)4

$&4% $4% )*&)** )%&'*4 B2&()' )*&)%3 B%&%)%

$&2% $2% )*&$3' )%&*%( B)&*($ )*&$22 B%&%25

$&3% $3% )4&()5 2'&5)2 B)&(5$ )4&(*) B%&%24

$&(% $(% )4&)(3 2'&4)3 B3&**4 )4&)3) B%&%2%

4&%% 4%% )4&*2( 2(&(%3 B3&533 )4&*4( B%&%*(

99由表 2 可知$当 :#!未占据整个子汇水区而是

作为子汇水区的一个组成部分进行 6788模拟时$

由于子汇水区重分割原理而导致的模拟误差会受到

子汇水区最大地表漫流路径长度的影响' 当子汇水

区采取";<=><的汇流方式时$若所添加 :#!的出流

方式为进入子汇水区的渗透子面积$则进行 :#!水

文模拟时由于汇水区分割原理导致的模型误差会随

着子汇水区最大地表漫流路径长度的增加而增加$

在最大地表漫流路径长度合理的情况下误差不会超

过 5c' 相同条件下$若所添加 :#!的出流方式为

不进入子汇水区的渗透子面积$则模型误差随子汇

水区最大地表漫流路径长度的增加先增大后减小$

模型误差的峰值可能出现在最大地表漫流路径长度

为 4% f3% R之间'

*"

结论

采用模型模拟:#!措施的水文(水质控制效果$

既可以节省大量实验验证时间$提高设计效率$还可

以减少实验设施的构造成本' 但由于对模型运行原

理(运行结果的理解不充分$在模型的运用过程中存

在着很多问题$导致模拟结果的准确性(模拟手段的

&$%$&

SSS&NISS$'()&NOR 陈9刚!等'利用 6788进行低影响开发模拟的模型误差分析 第 *5 卷9第 $* 期



认可度被普遍质疑' 掌握在子汇水区中添加:#!设

施的模拟原理$了解影响:#!模拟误差的主要因素(

模拟误差范围对于提高 :#!模拟的准确度(理解

:#!模拟结果具有重要作用'

在子汇水区的汇流方式为 ";<=><情况下$利用

6788的子汇水区分割基本原理$分析 :#!在子汇

水区中的面积占比(最大地表漫流路径长度两个因

素对:#!水文控制模拟的影响$得出结论如下!

!

9根据 6888产汇流工作原理分析$向子汇

水区所添加:#!设施未占据整个子汇水区面积时$

:#!模拟的水文结果是:#!本身控制效果与子汇水

区重分割而引起的模型误差的叠加$这个误差受到

子汇水区中:#!面积占比以及最大地表漫流路径长

度属性的影响'

"

9在子汇水区的汇流方式为 ";<=><时$当所

添加:#!设施状态为出流不进入渗透子面积时$因

模型中子汇水区重分割而带来的模型误差较小' 在

:#!设施出流不进入渗透子面积状态下$模型误差

会随着子汇水区中 :#!面积占比(最大地表漫流路

径长度的增加而增加'

#

9当子汇水区中被:#!设施所占用的渗透子

面积和不渗透子面积之比与子汇水区初始渗透性和

不渗透性面积之比一致时$模型因为子汇水区重分

割而带来的误差为 %' 实际工程中一般所添加的

:#!主要占用子汇水区的渗透子面积$很少按比例

占用子汇水区面积$因此进行 :#!模拟时因子汇水

区重分割而带来的误差普遍存在'
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