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基于流域的沿海山地城市防洪排涝规划方案设计
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摘 要： 针对我国内涝灾害频发、防洪排涝规划思路缺乏系统性的现状，总结了从整体到局

部 3 个层次的防洪排涝体系，并运用 SWMM 模型分析了多种降雨-洪水-潮水遭遇情况下，X 省 S市

Y 区现状水系及防洪排涝规划方案的排水能力，验证了该体系的科学合理性。通过 65 次模拟及方

案调整，确定了 Y 区的最佳水系规模，并预留 6 座泵站。结果表明，在 20年一遇最不利 24 h降雨遭

遇50年一遇洪水及50年一遇潮水条件下，Y区共形成3 506×104 m³的径流量，其中2 402×104 m³的径

流量通过水系排至外江外海，193×104 m³径流量通过泵站排至外江，911×104 m³径流量被河流、滞涝

区消纳，Y区内涝风险得以消除。
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Abstract： In view of the frequent occurrence of waterlogging disasters and the lack of systematic 
planning for flood control and drainage in China, the three levels of flood control and drainage system from 
the whole to the local were summarized, the drainage capacity of Y district, S city, X province and its 
current drainage system and flood control and drainage planning scheme were analyzed under a variety of 
rain‑flood‑tide scenarios by using SWMM model, and the scientific rationality of the system was verified. 
Through 65 simulations and scheme adjustments, the optimal drainage scale of Y district was determined, 
and 6 pumping stations were reserved. When the most unfavorable 24‑hour rainfall with 20‑year return 
period encountered the 50‑year return period flood and 50‑year return period tide, the runoff with a total 
volume of 3 506×104 m³ was formed in Y district, of which the runoff with volume of 2 402×104 m³ was 
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discharged to the outer river through the water system, the runoff with volume of 193×104 m³ was 
discharged to the outer river through the pumping station, and the runoff with volume of 911×104 m³ was 
absorbed by rivers and detention areas. Therefore, the risk of waterlogging in Y district was eliminated.

Key words： flood control and drainage planning；    SWMM；    coastal mountainous city；    
large‑scale drainage system；    runoff volume

近年来，我国城市内涝频发，依据水利部发布

的历年《中国水旱灾害公报》，2011 年—2018 年期

间，平均每年有 155 个城市受到外来洪水灾害或内

涝灾害，对当地人民生命财产安全及经济健康发展

造成严重影响，城市内涝已经成为城市安全急需解

决的问题。周宏等［1］将造成城市内涝的主要因素归

纳为自然、规划、工程和管理等方面，具体表现为：

气候变化导致城市极端降雨事件发生；受地形地势

及人为侵占河道等影响，水循环系统遭到破坏；传

统的市政排水忽略了自然水体本身的调蓄作用，强

调快排；管网设计的重现期标准及设计理念滞后于

城市化发展进程。

X 省 S市为沿海山地城市，Y 区南临宁远河、崖

州湾，北靠南顶岭、凤岭、光头岭，其防洪排涝规划

面临的困难包括阻止跨流域洪水的进入，以及流域

内山洪和规划区域涝水的排放。高学珑等［2］指出，

山洪具有历时相对较短、洪水陡涨陡落、水位涨差

较大的特点。此外，Y 区水系排水还受到海水潮汐

水位变化的影响，情况复杂。借助模型模拟的方法

能够计算出多种方案在不同洪涝潮遭遇情况下的

降雨径流去向，以及作为管道排水出口的水系水位

变化情况，可为规划方案设计提供依据。SWMM模

型可用于城市区域径流水量和水质的单一事件或

连续模拟，已在国内外多个城市的防洪排涝分析中

得到了广泛应用［3-6］。
笔者从 3 个层次进行防洪排涝规划方案设计，

以 SWMM模型作为计算工具，验证了该防洪排涝设

计方案的科学性和合理性。层次一以流域Y区作为

研究区域，进行水系重构，确定水系排水方向，调节

水系蓄排水能力；层次二以城市建设区域作为研究

区域，构建雨水管道排水系统；在前面两个层次的

基础上，层次三以易积水片区作为研究区域，有针

对性地提出防洪排涝规划方案。在道路排水方面，

李俊奇等［7］进行了将道路作为大排水系统构成部分

的理论研究及案例分析，但仍然缺乏相关规划标准

的支撑和广泛应用。

1 研究区域概况研究区域概况

S市位于X省南部，行政区域总面积为 346 km2。
研究区域位于热带季风气候带，具有海洋性特征，

区域内阳光充足，蒸发量大，年平均气温为 25. 8 ℃。

该研究区域雨季为 5月—10月，雨季雨量占全年雨

量的 90%，出现台风可能性大，雨急风大。外围山

体资源丰富，由南山、五指山余脉（天子岭、马鞍山、

双峰岭等）等山体环绕。

Y 区水系分布情况如图 1 所示。Y 区位于 S 市

西南部，为基于地形地势划分出来的流域范围，北

靠南顶岭、凤岭、光头岭（高程为 180. 0~200. 0 m），

东南临宁远河（50 年一遇设计洪水位为 5. 4~12. 1 
m）、西南临崖州湾（50 年一遇设计潮水位为 2. 47 
m），占地面积为 193 km2。规划范围位于Y区南部，

占地面积为 37 km2。Y 区内有 4 个小规模水库，水

系分布稀疏，河网结构简单，规划区域位于河口冲

击平原，研究区域内除龙潭河外，所有河流下游均

流经规划区域；龙潭河及护城河排水方向为宁远

河，其余河流排水方向为崖州湾。

2 研究区域研究区域SWMM模型构建模型构建

2. 1　模型计算原理

SWMM 模型将人为划分的子汇水区作为最小

高程/m900
0

流域范围：193 km2

规划范围：37 km2

图1　Y区水系分布示意

Fig.1　Schematic diagram of water system distribution in 
Y district
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计算单元，以各子汇水区域参数为依据，计算子汇

水区域的产流过程，最后得出各子汇水区情况。本

研究中，采用霍顿下渗公式计算 SWMM 下渗情况；

采用圣维南方程组计算管道产流情况；采用非线性

水库法计算地表产流。非线性水库的入流量包括

来自上游子流域的径流和降水，出流量则包括下

渗、地表径流和蒸发。最大洼地蓄水深体现了水库

的蓄水能力，当水深超过最大洼地蓄水深时，产生

地表径流。联立求解连续方程和曼宁方程［8-9］，见式

（1）和式（2）。
dV
dt

= A dh
dt

= Ai - Q （1）
Q = W 1.49

n (h - hp ) 5 3
S1 2 （2）

        式中：V 为地表积水量，m3；h 为水深，m；A 为子

流域面积，m2；i 为净雨量，mm；Q 为出流量，m3/s；W
为子汇水区漫流宽度，m；n为曼宁系数；hp为蓄水深

度，m；S为汇水区坡度。

2. 2　模型概化

模型概化的对象主要为汇水分区及排水通道

（水系、雨水管道、道路），概化的目的是生成模型计

算所需的拓扑结构，汇水分区的划分要考虑地形地

势、水系、水利工程布置、下垫面情况等。本研究建

立了现状水系模型、规划管道模型与规划道路模

型。绘制区域水系、雨水管道、道路图形，在水系、

雨水管道、道路中各汇流及坡度变化处设置节点，

并通过GIS软件将Y区水系、雨水管道、道路进行矢

量化，将相应的宽、深和长度等信息导入 SWMM 模

型中完成概化。河道模型概化结果如图2所示。

水系 SWMM 模型将 Y 区概化为 92 个汇水区，

将水系概化为 164 个节点、159 条河道。以降雨作

为上边界，以各条河下游入河口、入海口作为模型

的出流边界，以其不同重现期的设计洪水位、设计

潮水位作为模型的出流边界条件。

管道 SWMM 模型将规划区域概化为 605 个汇

水区，将雨水管概化为 441 个节点、381 条管段。以

降雨作为上边界，以各雨水管道排口作为模型的出

流边界，以其不同重现期的设计洪水位、设计涝水

位作为模型的出流边界条件。管道模型概化结果

如图3所示。

在道路 SWMM 建模过程中，将道路作为明渠，

验证道路作为大排水系统组成部分的排水能力。

行洪通道长宽取道路的长宽，行洪通道高度取 0. 15 
m。道路 SWMM 模型将古城区概化为 170 个汇水

区，将路网概化为 142 个节点、119 条路段。以降雨

作为上边界，以各条路坡向作为模型的出流边界，

以其不同重现期的设计洪水位、设计潮水位作为模

型的出流边界条件。道路模型概化结果见图4。

2. 3　模型参数选取

本研究中，SWMM模型不透水区糙率取 0. 015，
透水区糙率取 0. 2。管道糙率依据排水规划取

0. 013，排洪沟及排水箱涵糙率取 0. 03［10］。考虑到

各河段防洪堤建成后，河道岸壁为防洪墙，且形成

图4　古城区道路概化结果

Fig.4　Generalization result of road in ancient city area

高程/m900
0

图3　建设区域管网概化结果

Fig.3　Generalization result of pipeline network in 
construction area

高程/m900
0

图2　Y区水系概化结果

Fig.2　Generalization result of water system in Y district
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宽度基本相等的规则河道，整治后河道糙率适当降

低，因此河道糙率统一取 0. 03。河道现状横断面根

据实测成果输入模型。

根据Y区潮位站 1953年—2015年观测的数据，

通过 P‑Ⅲ型曲线进行频率计算，Y区 50年一遇最高

潮水位为 2. 46 m，20 年一遇最高潮水位为 2. 35 m。

宁远河设计洪水位见表 1，20 年一遇设计降雨 24 h
逐时降雨量分别为 1. 9、3. 3、3. 7、7. 9、11. 9、13. 5、
15. 1、12. 9、12. 3、10. 1、9. 5、8. 6、8. 7、8. 0、7. 3、
5. 5、5. 5、4. 7、4. 3、3. 9、3. 5、2. 5、1. 9、1. 5 mm。

2. 4　模型参数率定

在 20年一遇降雨条件下，将Y区水系实测流量

过程与模型模拟结果进行对比，用纳什效率系数分

析部分河道实测曲线与模拟曲线的拟合程度，结果

见表 2。可知，纳什效率系数均在 0. 75以上，模拟结

果能较为准确地反映实际情况。

3 现状水系现状水系SWMM模拟及分析模拟及分析

在 20年一遇 24 h降雨遭遇 50年一遇洪水与 50
年一遇潮水条件下，对Y区水系进行模拟，结果如图

5所示。

以后河溢流节点 J109（图 5红星处）为例进行分

析，截取溢流河段纵断面图，如图 6所示。水流方向

为 J113 至 J116，蓝色部分表示水流，可以看出河道

充满度几乎全程为 100%，河道行洪能力不足，工程

方案为扩大河道规模。溢流节点 J109 至节点 J112
河段水流方向为逆坡，过水断面减小，出现溢流，工

程方案为河道高程调整与修筑防洪堤。

从流域层面分析，在降雨的 24 h内，Y区产生的

降雨径流量为 3 506×104 m³，共有 20 个节点有溢流，

规划区域内有8 个溢流点，总溢流量为1 320×104 m³，
占总径流量的37. 65%，现状水系行洪能力不足。

从城市建设区域层面分析，该建设区域处于河

流入海口，地势偏低，尤其是建设区域中部，地面高

程仅高于海平面 1. 0~2. 5 m。城市建设区域现状雨

水管道管径普遍偏小，区域面积仅占流域总面积的

19. 17%，却承担了流域全部的排水压力。当发生降

雨时，雨水将难以从管道进入受纳水体。

河道里程/km
5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0

109876543

河
道

高
程

/m

J116    J112           J109         J86     J83       J87   J108      J113
节点编号

图6　后河纵断面图

Fig.6　Profile view of Hou River

表1　宁远河设计洪水位

Tab.1　Design flood level of Ningyuan River m
桩号

0+000（宁远河大桥）

1+000
2+000

3+088（崖城大桥）

4+000
5+000

5+508（铁路桥）

6+000
7+000
8+000
9+000

水位

50年一遇

5.4
6.2
7.1
8.3
9.4

10.2
10.6
11.0
11.5
11.7
12.1

20年一遇

3.6
4.1
4.7
5.6
6.1
6.5
6.8
7.1
7.5
7.9
8.2

15年一遇

2.6
3.2
3.7
4.3
4.9
5.1
5.4
5.7
6.0
6.3
6.6

10年一遇

2.3
2.7
3.2
3.8
4.4
4.7
4.7
5.0
5.4
5.7
6.0

表2　河道设计洪水过程对比

Tab.2　Comparison of design flood process of river 
course

河道

名称

石沟溪

长山水

新开河

盐灶河

后河

洪峰流量

实测

值/
（m3·

s-1）
205.8

88.3
118.2

58.0
114.5

模拟

值/
（m3·

s-1）
213.6

85.4
123.1

57.4
117.0

相对

误差

/%
3.8

-3.3
4.1

-1.0
2.2

24 h过流量

实测

值/
104 m3

935.0
326.7
568.3
239.5
748.8

模拟

值/
104 m3

956.2
342.6
583.9
231.1
761.9

相对

误差

/%
2.3
4.9
2.7

-3.5
1.7

纳什

效率

系数

0.79
0.87
0.76
0.83
0.88

高程/m900
0

溢流节点
正常节点

图5　现状模拟结果

Fig.5　Simulation results under current conditions
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从易积水片区分析，Y 区的易积水片区位于城

市建设区域的东部，该区域为已建成的老区，排水

方向为宁远河，区域内没有水系，导致雨水管道设

计过程中管径大、管道长、埋深大。该区域内宁远

河中下游防洪标准较低，以 G98 高速公路为节点，

G98 高速公路以上河道防洪标准达到 20 年一遇；

G98高速公路以下至宁远河入海口，左岸防洪标准

提高为 50年一遇 2级堤防，右岸防洪潮堤标准为 20
年一遇 4级堤防，右岸堤防建设尚未完成，现状仅依

靠大隆水库控泄洪水的功能来维持着宁远河下游

的防洪能力。当遭遇到超过水库控泄能力的洪水

时，该区域雨水不能实现自然排放。

4 规划方案设计及校核规划方案设计及校核
4. 1　规划方案设计

首先从流域方面进行设计。预留滞涝区，对后

河上游山地的来水进行调蓄，对各河道宽深进行调

整或新建河道，增强河道的行洪能力，同时也能充

分发挥河道的调蓄能力。

其次对于城市建设区域，优先对竖向高程进行

控制，尽可能实现雨水自然排放，对规划区域进行

雨水管道设计计算，并使用 SWMM 模型进行验证，

确保雨水最终通过管道顺利进入受纳水体。

最后对于易积水片区，该区域管道在洪水发生

时不能将雨水自然排入受纳水体，故设置泵站进行

强排，并根据实际情况安排泵站调度。同时发现，

该区域整体北高南低，在雨水管道管径设计受限的

条件下，有利用道路进行排水的条件。对易积水区

域道路 SWMM模型进行流量分析，筛选出具备道路

排水能力的路径共10 条。

方案调整过程中会出现新的溢流情况，运用

SWMM模型对规划方案进行迭代模拟与调整，直至

所有节点均无溢流，最终确定了防洪排涝规划方

案，如图 7 所示。原入海口 6 处，规划增至 9 处，原

入河口 2 处，规划增至 7 处（2 处河口、5 处泵排口）；

原河道里程 90. 6 km，规划增至 100. 2 km，其中梅山

24. 3 km、古城 6. 6 km、古城外铁路北 69. 3 km，同时

整治拓宽河道 40. 8 km；围合约 8. 0 km2的农田作为

规划预留滞涝区；预留排涝泵站 6 座（古城 4 座，排

水量共计 40 m3/s；保港 2座，排水量共计 10. 7 m3/s）。

在 20年一遇 24 h暴雨强度遭遇 50年一遇洪水及 50
年一遇潮水的情况下，该规划方案可以保证规划范

围内不发生内涝。

该防洪排涝体系有河道及道路排水的多重保

障，因此采用较低标准进行建设区域内雨水管道规

划设计，设计暴雨强度采用 2 年一遇 2 h 降雨，为

115. 9 L/（s·hm2）。规划范围内新建雨水管道 104. 3 
km，其中渔港片区 16. 3 km、月亮岛 2. 8 km、保港

4. 7 km、临高 - 保平 4. 1 km、古城 21. 5 km、镇海

29. 2 km、梅山25. 7 km。

4. 2　规划方案校核

再次模拟 12 种雨洪潮遭遇条件下规划方案的

溢流情况，并对规划方案进行校核。SWMM模拟结

果显示，在 30 年一遇 24 h 降雨遭遇 50 年一遇洪水

与潮水后，在古城-保港一带出现溢流，该区域依靠

泵站强排，需要提高泵排流量，1#~6#泵站校核规模

分别为 4. 2、6. 5、10. 0、8. 5、12. 0、9. 5 m³/s；与设计

规模相比，分别提高了 0. 7、1. 0、1. 6、1. 5、2. 0、1. 5 
m³/s。校核后，所有工程措施均满足防洪排涝要求，

古城区泵站、管道及道路排水量见表3。

现状河道      河道宽度
改造河道      控制水位
规划河道      规划泵站

图7　规划方案布局

Fig.7　Layout of planning scheme

表3　古城区排水量

Tab.3　Displacement of the ancient city

设计暴
雨强度

30年一
遇24 h

20年一
遇24 h

5年一遇
24 h

洪水重
现期/a

50
20
15
10
50
20
15
10
50
20
15
10

泵排水量/
104  m³

233
189
179
155
193
150
138
115

67
52
48
40

管道自排水
量/104  m³

0
27
42
78

0
28
41
78

0
11
14
27

道路自排水量/
104  m³

0
17
12

0
0

15
14

0
0
4
4
0

··137



第 39 卷 第 5 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

5 结论结论

①    从流域-规划区域-积水片区 3 个层面对

沿海山地城市进行防洪排涝规划设计，并运用

SWMM模型进行模拟校核，使设计洪涝潮遭遇条件

下产生的 3 506×104 m³径流量全部被消纳排出，现

状条件下 1 320×104 m³涝水量全部消除，水系总排

水能力提升35. 8%。

②    利用山地城市地形优势，进行基于道路竖

向调控的防洪排涝规划设计，满足了城市防洪排涝

要求，验证了以道路作为大排水系统的可行性。

③    首先防洪排涝规划设计思路从流域出发，

寻找规划区域所处流域的总降雨径流排放出路；其

次运用雨水管道解决规划建设区域排水问题；最后

对于难解决的积水点、易涝点，将泵站建设作为最

后的保障，既节省投资，又利于可持续发展。
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