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摘 要： SWMM是模拟城市降雨径流响应的动态模型，其汇水区的空间元素细分方式和水文

表征直接影响模拟结果。为此，提出了基于 GIS对汇水区的土地利用进行精细化分类的方法，并将

下垫面信息通过物理水文定义，反馈、模拟到 SWMM 的汇水区水文表征和低影响开发（LID）模块描

述中，直接影响水文汇流过程。与常规水文构建方法相比，精细化模型中增加的缓冲渗透区可以接

收来自间接不透水区的径流，更符合实际径流走向，提高了模型精度。在相同降雨重现期下，精细

化模型模拟得到的径流总量、径流峰值和溢流总量均比常规模型要小。同时，该方法可以更合理地

模拟LID措施的水文作用，可为LID措施提供因地制宜的布设空间和比例。
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Abstract： SWMM is a dynamic model to simulate urban rainfall runoff response, and its spatial 
element subdivision and hydrological characterization of catchment area directly affects the simulation 
results. Therefore, this paper proposed a method for refined land use classification in catchment area 
based on GIS, and fed back and simulated the underlying surface information into the catchment area 
hydrological characterization and low impact development (LID) module description of SWMM through 
physical hydrological definition, so as to directly affect the hydrological confluence process. Compared 
with the conventional hydrological modeling method, the buffer infiltration area added in the refined 
model received runoff from the indirect impervious area, which was more consistent with the actual runoff 
trend and improved the model accuracy. Under the same rainfall return period, the total runoff, peak 
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runoff and overflow of the refined model were all smaller than those of the conventional model. In 
addition, this method can more reasonably simulate the hydrological performance of LID measures, and 
provide layout space and proportion for LID measures according to local conditions.

Key words： SWMM;    GIS;    land use;    catchment area

随着城市化进程的推进，城市不渗透面积增

多，城市地下管网系统（简称管网）无法及时排放暴

雨带来的径流，导致城市内涝愈发严重［1-2］。为解决

这一系列问题，不少国家提出借助低影响开发

（LID）措施，将雨水通过分散式设施从源头和路径

过程进行削减和控制，把雨水转化为资源的新型管

理理念［3-4］。随着计算机技术的普及，相关的地理信

息管理工具如地理信息系统（GIS），以及雨洪模拟

方法如暴雨洪水管理模型（SWMM）得到了发展和广

泛应用，可实现对管网和地表径流的信息处理、物

理模拟和动态评估，为城市雨洪管理和 LID 规划提

供技术上的支持［5-6］。
模型的计算精度取决于汇水区的空间元素细

分程度［7］，因此需要合理、科学地提高土地利用分类

及水文表征精细度。至今鲜有研究土地利用的构

建方法及其改善式水文表征对汇流和径流特征的

响应情况［8-9］。同时，目前关于LID的研究主要分析

不同措施在不同降雨条件和汇水区常规水文属性

下的地表径流特征差异［6，10］，大部分研究均采用常

规汇水区的水文设置，且在LID的设定上较理想化，

很少依据研究区域的详细用地方案和措施连接方

式进行设置，致使模拟方案与实际措施相差较大，

运行起来困难重重。

鉴于此，笔者提出了融合 GIS和 SWMM 的精细

化水文表征模型，通过改善土地类型的分类方式及

汇水区水文属性的布局和连接方式，精细化表征汇

流-径流连接过程，提升汇水区水文表征的准确性，

在精细化的基础上可使LID措施布设分配和比例更

符合实际，做到因地制宜。同时，将其与常规建模

进行对比，进一步探究不同重现期下径流特征的响

应情况，以期更好地指导、模拟和评估不同降雨情

景下LID措施的布局和设计方案。

1 方法论方法论

精细化水文表征的技术路线如图 1所示。通过

在 GIS 中进行精细化的下垫面分类，为后续的水文

表征做基础数据分析和输入。精细化模型对径流

表征方式和过程进行补充和优化，增加了径流的下

渗出路，提高模型的准确性。主要流程如下：将原

始资料中的用地类型、管网数据和遥感图像等信息

导入ArcGIS中，运用ArcGIS的空间分析和数据管理

能力，对遥感图像进行解译识别，实现研究区域的

土地利用精细化分类；基于地形和管道走向，进行

汇水区概化和划分，并依据用地分类和区域空间条

件，构建改善式的汇水区水文表征模型，将常规土

地利用与渗透区做进一步细化，增加汇水区水文表

征的多样性，同时结合暴雨模型和产流模型构建管

网模型。

1. 1　土地利用分类与识别

土地利用分类是区分土地利用空间地域组成

单元的过程，可反映土地的利用形式和功能。常规

土地利用划分为以下 4类：屋面、路面、绿地和水体。

本研究在此基础上进行细分，将屋面划分为主建筑

和杂项建筑，路面划分为主道路、人行道、单车道和

停车区域，同时将绿地划分为草坪、森林和农业区，

水体划分为湿塘和游泳池［7］。细分土地利用分类能

更准确地表征区域内下垫面的水文状态，方便后续

计算汇水区水文表征以及添加 LID 的布设位置与

比例。

研究区域的土地利用识别主要依据遥感影像

直接不渗透区、间接渗透区
缓冲渗透区、独立渗透区

屋面、路面
绿地、水体

主建筑、杂项建筑
人行道、车行道等

有洼地不渗透区、无洼地不渗透
区、渗透区

模型数据提取

管网数据信息 遥感图像信息

ArcGIS

土地利用识别 子汇水区划分 管网概化

常规

精细化

下垫面
水文表征 SWMM 暴雨模型

产流模型

径流总量、径流峰值、径流系数和积水体积对比

常规

精细化

图1　基于精细化土地利用构建SWMM模型的方法

Fig.1　SWMM building method based on refined land use
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资料进行区分，从AutoCAD软件中导出原始底图至

ArcGIS中，将遥感图像与原始资料的 Shapefile形状

文件进行地理配准，根据图像资料的目标信息影像

特征建立判读标志，帮助鉴别遥感影像的目标地

物［11］。构建的研究区域各地类型判读标志见表 1。
因研究区域无游泳池，故暂不考虑其判读标志。

1. 2　汇水区分割

基于 SWMM，可将研究区域分割为数量不限、

形状不一的子汇水区，并演算子汇水区的径流、下

渗过程［12］。主流文献中的常规方法将每个汇水区

分为两种区域：渗透区域（PA）和不渗透区域（IA），

其中不渗透区域进一步分为有洼地不渗透区域

（A1）和无洼地不渗透区域（A2）。SWMM在运算时，

对各类区域进行降雨径流过程演算，演算结果进行

叠加后得到子汇水区的径流出流量。常规方法粗

略地将用地类型分割为两类，未考虑与渗透区接壤

的不渗透区的径流实际流向，将不渗透区中的降雨

设定为经汇流直接排入管网，导致计算的径流总量

虚高。

本研究在土地利用精细化的基础上，对汇水区

分割方式和水文表征进行改善，细分为 4类区域：直

接不渗透区（DCIA）、间接不渗透区（ICIA）、缓冲渗

透区（BPA）和独立渗透区（SPA）。直接不渗透区指

不经过任何控制的情况下，径流直接排向出水口；

间接不渗透区指径流优先流向缓冲渗透区至其饱

和后再排向出水口；缓冲渗透区指该区域可以接收

来自间接不渗透区的径流；独立渗透区指不接收不

透水区域的径流，仅当该区域土壤下渗饱和后才会

产生径流。

1. 3　汇水区水文表征

常规水文表征将 1. 1节中的绿地定义为渗透区

域，其他用地类型全部定义为不渗透区域，不渗透

区域覆盖广泛，汇水区径流流向单一，与实际流向

相差较大。而精细化水文表征则明确定义了各区

域的范围，将主建筑、主道路等用地类型定义为

DCIA，杂项建筑、人行道与部分单车道定义为 ICIA，

接收 ICIA的绿地区域设定为BPA，剩余的渗透区域

则为SPA。

精细化模型考虑了实际的径流流向。例如，在

常规模型中，通常将屋面设为不渗透区 IA，雨水全

部由雨水沟收集，经由雨水管直接排入城市地下管

网系统中，在区域分类中过于绝对，没有考虑实际

排水情况。在精细化模型中，建有完善的雨水收集

系统的主建筑为直接不渗透区DCIA，与常规模型设

置相同；如果是雨水管断接以及斜屋面等建筑情

况，则设置为间接不渗透区 ICIA，水流经由雨水管

排入附近的缓冲渗透区BPA进行下渗，至其下渗能

力饱和，地表汇流排入就近雨水口。这些区别在常

规模型中不进行区分，就会导致对用地类型的水文

表征判断不够全面，从而降低模拟的准确度。

由于 ICIA的径流经BPA进行下渗，故可以考虑

通过设置LID措施加强这两个区域间的径流连接和

下渗功能，以进一步减少地表径流的产生。需要注

意的是，常规和精细化模型均可根据模拟需求添加

LID模块。

精细化模型增加了汇水区不同水文属性的划

分类型和径流连接方式，为 LID 的布设提供了更多

的方案选择，更加明确LID的布设位置与比例，提高

了 LID 措施实施的可行性。具体来说，LID 布设主

要有两种方式：汇水区占比布设和汇水区分割布

设。若以占比方法进行布设，经精细化水文表征过

程后，可对占比进行更加精确的计算，而不是简单

地以经验值进行占比分配；若采用分割方法进行布

设，在精细化模型上可实现更精细的汇水区域和不

同水文属性的分割。同时，精细化模型的径流路由

更符合实际情况。

汇水区中 4 类区域的参数通过加权平均的方

法，得出精细化模型汇水区的下垫面水文表征，漫

表1　研究区域各地类型判读标志

Tab.1　Type interpretation marks in study area

土地利用类型

主道路

人行道

单车道

停车区

主建筑

判读标志

线状分布，颜色较亮

线状分布，多位于主道路与草坪间

线状分布，分布在建筑、停车场出入口

形状规则，停放车辆较多

形状规则，易于辨认，分布密集

土地利用类型

草坪

森林

农业区

湿塘

杂项建筑

判读标志

基本为绿色和褐色，条理明显，形状不规则

颜色多为深绿色，有明显树木结构

颜色基本为褐色，条纹规律分布

主要分布在公园，有树木包围，形状多不规则

形状不规则，多为独立建筑
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流长度加权平均公式如式（1）所示，其他参数加权

平均公式类似，其中本研究区域精细化土地利用后

选取的相关参数见表2。
l漫流 = ∑( )l × S

S总

（1）

        式中：l 漫流为子汇水区的漫流长度；l为各土地利

用的漫流长度；S为各土地利用所占子汇水区面积；

S 总为子汇水区总面积。最大漫流长度是子汇水区

最远点到集水点的距离，子汇水区特征宽度为最大

漫流长度与子汇水区面积的比值。

1. 4　SWMM模型构建及方法对比

在常规建模方法中，结合当地地形、河道、街

道、管线分布和实地考察等情况，对各子汇水区的

边界进行划分；根据子汇水区划分以及管网分布等

因素，将多段管段简化为一段，多个检查井合并为

一个节点，完成管网概化任务；同时，依据子汇水区

中不渗透土地利用面积占子汇水区总面积的比值，

来确定子汇水区的不渗透率。相关参数例如渗透

区和不渗透区的粗糙系数等，可以根据地理信息

库、雨情数据库和 SWMM用户手册确定。本研究的

常规模型演算方式设置为 outlet，演算百分比为

100%，即不渗透区和渗透区产生的径流各自直接排

向汇水节点。

在精细化建模方法中，子汇水区划分、管网概

化、子汇水区面积和坡度提取、不渗透率的获取方

法与常规建模方法相同；其他参数（例如子汇水区

的特征宽度、渗透区和不渗透区的粗糙系数等）参

考 SWMM 用户手册后，通过加权平均得到最终数

据。在本研究中，精细化模型的演算方式设置为

perious，根据间接不渗透区所占不渗透区域的比例

设置演算百分比，增加了部分不渗透区径流的下渗

出路（如图 2所示），即间接不渗透区的径流优先排

向邻近的缓冲渗透区进行下渗，饱和后再由管网收

集排放，以减少径流总量，推后管网径流峰值，减轻

管网压力。

2 研究区域概况及模型构建研究区域概况及模型构建

研究区域位于华北北部某城市，地处北温带大

陆性气候区，全年降雨不均匀，年均降雨量为 398 
mm，降雨集中在夏秋季节，占年降雨总量的 80%，易

出现春旱夏涝现象。研究区域地势东北高、西南

低，面积为 15. 17 km2。常规土地利用中，屋面占

48. 82%、路面占 21. 24%、绿地占 29. 64%、水体占

0. 3%。精细化土地利用后，主建筑占 47. 79%、停车

区域占 4. 4%、人行道占 1. 99%、主道路占 13. 34%、

单车道占1. 51%、其他不渗透区域占1. 03%，其中不

渗 透 比 例 为 70. 36%；草 坪 占 18. 91%、森 林 占

6. 03%、农业区域占 4. 7%、湿塘占 0. 3%。常规建模

水文表征见图 3（a），精细化建模水文表征见

图3（b）。

研究区域的汇水区边界划分为 47个子汇水区，

概化管网得到排水管段共 48段，排水节点为 50个，

表2　研究区域精细化水文表征

Tab.2　Hydrographic characterization of refined classification in study area

项    目

DCIA和 ICIA

SPA和BPA

建筑

单车道

主道路

人行道

停车区域

其他区域

农业区域

森林

草坪

漫流长度/m
75
55

100
80
70
75
80
70
60

粗糙系数

0.013
0.014
0.011
0.024
0.014
0.014
0.350
0.600
0.300

最大入渗率/
(mm·h-1)

—

—

—

—

—

—

50
65
50

最小入渗率/
(mm·h-1)

—

—

—

—

—

—

10
15
10

洼地储蓄DS/
mm
2.5
2.5
2.0
2.5
2.5
3.0
5.0
7.5
3.5

直接不渗透区DCIA
间接不渗透区 ICIA
缓冲渗透区BPA
独立渗透区SPA
不渗透区 IA
渗透区PA
管网收集
饱和后的径流收集
径流直排
下渗

精细化建模

常规化建模

精细化建模

常规化建模

图2　精细化模型与常规模型的径流路由示意

Fig.2　Runoff routing diagram of refined model and 
conventional model
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其中出水口 3个、一般节点 47个，SWMM模型见图 3
（c）。两类模型中的衰减常数、管道曼宁系数、管道

损失系数等取相同值，改变渗透区与不渗透区相应

参数取值，常规建模的相关参数多基于用户手册与

经验值进行选取，而精细化模型采用土地利用参数

加权平均法取得，具体见表2。

图 4截取了研究区域内公园的杂项建筑进行径

流路由展示。在常规建模中，直接将所有建筑与道

路定义为 IA，产生的径流经汇流后全部排入管网

中，当管网饱和无法容纳新径流时，逐渐形成城市

内涝；绿地为PA，大部分降雨能直接下渗，少部分降

雨形成地表蓄洼后随时间缓慢下渗，随着绿地下渗

量达到饱和，PA将无法提供额外的径流控制，经过

蓄洼后形成地表径流。

在精细化建模中，建有完善雨水收集系统的主

建筑，与建筑两边的草坪不存在径流交换，故仍为

DCIA；杂项建筑与公园间的单车道设为 ICIA，在小

重现期下来自 ICIA的径流完全由BPA控制，在大重

现期下 BPA 渗透饱和后径流由管网收集。本研究

中精细化模型通过人工定义确定 4种区域的范围，

并用ArcGIS绘制5~10 m缓冲带确定缓冲渗透区。

研究区域当地的暴雨强度公式如下：

q = 635 × ( )1 + 0.841 × lgP
t0.61 （2）

        式中：q为设计暴雨强度，L/（s·hm2）；t为降雨历

时，min；P为降雨重现期，a。选用芝加哥雨型，通过

暴雨强度公式计算得到短历时降雨分布情况。依

据研究区域的城市尺度，降雨历时选择 120 min，降

雨重现期选取1、2、5、10和15年一遇。

3 模拟结果与分析模拟结果与分析

如图 5所示，在相同重现期条件下，精细化模型

模拟得到的径流总量、径流峰值和溢流总量均比常

规模型要小。随着重现期的增大，两类模型的径流

指数亦增大，其水文表征的差异性对径流响应的影

响逐渐减小。精细化模型与常规模型相比，径流总

量最小值减少 34. 91%~65. 03%，径流峰值最小值减

少 52. 71%~67. 24%，溢 流 总 量 减 少 7. 29%~
24. 76%。主要原因是汇水区存在下渗饱和的情况，

当汇水区下渗饱和时，雨水将不再下渗而形成地表

径流；随着降雨量的增加，两个模型下渗部分的体

积变化不大，但径流变化较大，导致两个模型的计

算结果差距缩小。同样地，两个模型的设置对产流

渗透区域
不渗透区域

a. 常规建模水文表征

独立渗透区
缓冲渗透区
直接不渗透区
间接不渗透区

b. 精细化水文表征

子汇水区形心
管网节点
管网排水口
管线

c. SWMM模型

图3　常规建模和精细化建模的水文表征以及SWMM模型示意

Fig.3　Hydrological characterization of conventional and refined models and schematics of SWMM model

a. 用地类型 b. 常规建模 c. 精细化建模

主道路
单车道
主建筑
杂项建筑
草坪
森林

IA
PA
管网

径流直排

下渗，饱和后
由管网收集

DCIAICIABPASPA
径流直排
下渗，饱和后
由管网收集

流向BPA，BPA饱和后
由管网收集

图4　研究区域的水文表征与径流流向示意

Fig.4　Hydrological characterization and runoff direction in study area
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较多的子汇水区影响较小，反之亦然。
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图5　常规模型和精细化模型模拟得到的汇水区径流总量、

径流峰值和溢流总量对比

Fig.5　Comparison of total runoff, peak runoff and total 
overflow in catchment area simulated by conventional 

model and refined model

在重现期为 1 年的情况下，精细化模型与常规

模型相比，径流总量的最小值、中位数和最大值分

别减少 65. 03%、22. 95% 和 17. 76%，径流峰值分别

减少 67. 24%、32. 72% 和 35. 56%；随着重现期的增

大，减少的幅度不断缩小。主要原因在于，在小重

现期下 BPA 可以完全控制 ICIA 产生的径流，仅

DCIA产生的径流直接进入管网。

4 结论结论

①    在相同降雨重现期下，精细化模型模拟得

到的径流总量、径流峰值和溢流总量均比常规模型

要小；随着重现期的增大，两种模型的水文表征差

异性对径流响应的影响不断减小。

②    水文表征的差异性对产流较多的子汇水

区影响较小，对产流较少的子汇水区影响较大。在

大尺度的城市区域中，能精确概化间接不渗透区占

不渗透区百分比的情况下，构建精细化模型能更准

确反映研究区域的水文情况，提高模拟的准确率，

可以更好地指导、模拟和实施LID措施，为海绵城市

建设和城市雨洪管理提供科学依据。
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