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武汉市水城互动的流域水环境评估预警平台建设
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摘 要： 基于武汉城市仿真实验室，探索构建了水城互动的流域水环境评估预警平台。以武

汉市南湖流域为试点，建立了涵盖水环境治理和城市发展相互关系的评估预警体系，构建了相应的

指标体系和数据清单，采用公式法和 SWMM 模型评估法为基础，研发了七大核心功能，实现了与

“人、地、房”等空间要素相关联的水环境量化计算与评估功能。
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Research on the Construction of River Basin Water Environment Evaluation 
and Prediction Platform in Wuhan Based on the Relationship between Water 

Environment and Urban Development
WU　Si1，  ZHOU　Cheng1，  SHI　Miao2，  WANG　Fang1

（1. Wuhan Planning & Design Institute <Wuhan Transportation Development Strategy Institute>， 
Wuhan 430014， China； 2. Wuhan Geomatics Institute， Wuhan 430022， China）

Abstract： The platform construction is based on Wuhan City Simulation Laboratory, and explores 
the construction of river basin water environment evaluation and prediction platform based on the 
relationship between water environment and urban development. Taking Nanhu basin of Wuhan as an 
example, an evaluation and prediction system covering the relationship between water environment 
governance and urban development has been established, and a corresponding indicator system and data 
list have been constructed. Based on the formula method and the SWMM model evaluation method, seven 
core functions have been developed, and the quantitative calculation and evaluation function of water 
environment related to spatial elements such as “people, land, and houses” are realized.

Key words： relationship between water environment and urban development; prediction 
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武汉市水资源丰富、水环境问题复杂，近年来虽

在污水系统建设与水环境治理方面取得了一定成

效，但水环境改善仍面临巨大压力。为创新性地统

筹多源、全流程的污水系统数据，对城市水环境问题

和水城互动过程中的问题进行快速量化评估和预

警，借助智慧化手段探索展示和管理独特水资源的

方式，基于武汉城市仿真实验室，构建了水城互动的

流域水环境评估预警平台。

本次平台建设的框架和规则研究范围为武汉市

域。鉴于水环境系统整体的复杂性以及资源整合的

难度，选取南湖流域为试点，先进行平台建设，结合

研究开展初期数据资料收集，探索平台建设的技术

路线和实施路径，为后期应用推广做好技术储备和

支撑。
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1 建设目标及技术框架建设目标及技术框架

1. 1　总体目标

本次平台建设采用仿真量化分析手段，形成集

一套数据、一组规则、一个平台“3个一”于一体的水

环境开放平台，服务于规划、建设、管理全流程，实

现规划、水务、环保的多源数据整合，建立涵盖水环

境治理和城市发展相互关系的监测评估预警体系，

统筹城市空间拓展与水环境治理协调发展，作为市

级水环境治理决策管理支撑平台，指导全市及各区

水环境治理工作。

1. 2　技术框架

总体技术框架设计如图1所示。

平台按照数据资源与应用功能分离的原则，采

用模块化分层体系架构，并研发统一、开放、标准的

接口，实现各业务功能数据的衔接和调用，以便层

内各功能耦合度达到最小，层间功能相对独立。主

要包括基础设施层、数据层、模型层、支撑层、应用

层。在支撑层与应用层间，采用分层框架进行服务

管理。对各类服务从功能上进行细分，形成满足各

个业务职责的基础服务，对于单一服务即可满足的

功能，应用层单独调用基础服务；而对于需要多个

基础服务组合完成的内容，采用基础服务关联、封

装方式进行组合服务调用，同一类型的数据或者功

能服务在平台PC端和移动端都可以使用。

2 指标体系及数据清单指标体系及数据清单

2. 1　指标体系

本次平台建设构建了 2大类 6小类 15项指标的

指标体系，具体包括设施建设运行指标和水环境指

标，可综合反映流域内从地块污水收集到管网、泵

站转输再到污水厂处理，以及对水环境影响的全流

程问题，实现快速量化评估和及时预警。

水环境平台指标体系见表1。

2. 2　数据清单

根据指标体系、模型构建以及平台模块开发的

数据要求，形成需要收集的数据清单，涉及的数据

包括 5大类 29小类，分别是：基础地理信息数据（地

运
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南湖试点水环境仿真平台南湖试点水环境仿真平台

电脑端用户 移动端用户

数据服务接口 功能服务接口资源
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污水量计算模型 污水管网模型 污染物模型
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图1　技术框架

Fig.1　Technical framework

表1　水环境平台指标体系

Tab.1　Water environment platform index system

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

大类

设施建设运行

水环境

小类

污水厂

污水泵站

污水管网

地块

水体水环境

建成区

指标

污水处理厂处理水量负荷率

污水处理厂扩建需求度

污水处理厂进厂BOD5浓度

污水泵站处理水量负荷率

污水泵站扩建需求度

污水管网扩建需求度

污水管网清淤需求度

管网混错接度

管网健康度

管网覆盖率

地块空白区面积占比

地块污水收集处理率

地块混错接度

水质达标率

建成区占比

预警方向

超负荷情况

进水浓度不达标情况

超负荷情况

污水管道超载预警，判断溢流风险

污水管道淤积预警

污水管道混错接情况

污水管网缺陷情况

污水管网建设情况

污水系统建设不完善预警

污水系统建设不完善预警

地块混错接情况

水质不达标水体预警

反映水环境所面临的城市建设压力
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形高程点、下垫面、现状地块、规划地块、建筑信息、

地名地址、规划道路、行政区划、湖泊蓝线），水系统

分区基础数据（一级流域分区、二级流域分区、污水

系统分区、排口汇水区），水环境监测数据（设施进

水水质、设施水量、水体水位、水体水质），其他专题

数据（人口、水功能区划），水环境静态数据（雨水管

点、污水管点、雨水管线、污水管线、混错接点、管网

隐患点、排口、雨水泵站、污水泵站、污水处理厂）。

数据处理流程：首先进行数据收集，然后进行

数据检查，数据检查内容包括坐标投影和坐标系、

数据表分层、属性表结构、属性值域规范性、拓扑关

系等。若数据检查合格，则进行数据建库工作，若

数据不合格则重新进行数据收集或者数据整理；数

据建库完成以后，根据模型建模的需要，进行数据

的概化提取，建立模型数据库，便于下步建模使用。

3 主要功能实现主要功能实现

本次平台建设主要研发了 7 大核心功能，包括

多源信息查询统计、任意空间下的量化计算、污水

系统空白区识别、污染风险点及影响范围分析、污

水系统承载力评估、污水收集与处理条件评估和环

境影响空间评估。其中，多源信息查询统计是每个

平台的必备功能，可实现单一要素、任意范围、统计

图表、序列曲线、热力分布等多种方式的统计查询，

是日常使用较多的功能之一，在此不做详述。此处

重点介绍与“人、地、房”等空间要素相关联的污水

系统量化计算与评估功能。

3. 1　任意空间下的量化计算

量化计算主要包括污水设施的规模计算、状态

计算和污染负荷计算三方面，主要采用 SWMM模型

计算法，并将 SWMM 模型嵌入平台，便于计算和展

示。同时，设施规模计算也可采用公式法［1］，根据人

口或建筑量、用地分类或地理国情分类，以及相应

的用水定额等指标综合计算，开发计算污水量的小

工具，可在平台中实现任意空间的污水量快速

计算。

3. 1. 1　SWMM模型理论

SWMM 模型是一个对城市区域排水系统的水

量和水质变化规律进行综合模拟分析的计算机模

型，将城市排水管网系统中的水文和水力要素概化

为管线、节点和汇水区三种类型。用非线性水库模

型模拟地表径流，用圣维南方程演算管网的输送过

程，用累积-冲刷模式模拟地表径流的污染。具体

来说，地表产流由无洼蓄的不透水区、有洼蓄的不

透水区和透水区 3部分组成，每个汇水子区域根据

这 3部分地表类型分别进行径流演算，然后通过面

积加权获得该汇水子区域的径流出流过程线，最终

将各子区域的出流进行叠加；地表汇流计算方法采

用非线性的水库模型，它将子区域视为一个水深很

浅的水库，降雨是该水库的入流，土壤入渗和地表

径流是水库的出流；管网汇流通过 LINK-NODE 的

方式用圣维南方程组求解管道中的流速和水深，即

对连续方程和动量方程联立求解来模拟渐变非恒

定流［2］。
3. 1. 2　模型数据处理及概化

考虑到南湖流域管网存在混错接情况，模拟时

将雨污水管网同时加入模型进行计算，以提高模拟

结果的精度。根据南湖流域实测排水管线 GIS 数

据，并结合南湖流域水环境综合治理规划雨污水系

统图，对排水管网进行概化整理，添加泵站等设施，

梳理管网拓扑结构。根据南湖流域排口汇水区，结

合雨水检查井等节点数据，按照泰森多边形原则对

排水分区进行划分，对划分后的结果按照实际情况

进行细化，得到子汇水区划分结果。梳理南湖流域

现有 620个地块，同时结合影像及用地信息，补充缺

失地块的范围并添加地块用地类型，最终得到 730
个地块数据，结合实测管线数据，划分子污水服务

区，并与 SWMM 模型中对应的检查井进行关联，同

时将对应的检查井编号信息录入地块中。

3. 1. 3　模拟结果

结合污水排放曲线等参数设置进行模型模拟，

选取 1 d 的模拟时长，每 5 min 一个模拟时段，总共

288 个时段，实现了对污水管网水量和水质情况的

模拟分析，从而模拟出污水管网和节点的运行状

态，并将 SWMM 模型集成到平台，实现平台的结果

展示。

3. 2　污水系统空白区识别

污水系统空白区可从路段和地块两个方面评

估，最终实现空白区的分级评估，以指导分散设施

的布局，以及协调管网建设与土地出让时序，指导

城建计划的制定。

3. 2. 1　路段空白区评估

路段空白区评估以道路路段为评估单元，首先

判断道路是否有污水管网，若有管网或本段无需污
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水管则达标；若没有污水管网，则根据缺失污水管

网等级，以及周边地块的开发情况进行分级预警，

具体分为5个等级（见图2）。

根据问题的严重性依次为：缺乏干管且周边地

块有开发、缺乏干管但周边地块未开发、缺乏支管

（上下游连接段，上下游管网均已建成）、缺乏支管

（起端段，周边地块已开发）、缺乏支管（起端段，周

边地块未开发）。前 4种情况均预警反馈至水务、城

建部门，进行年度城建计划的制定建设；第 5种情况

预警反馈至水务、城建、规划部门，随地块开发建设

污水支管。

3. 2. 2　地块空白区评估

地块空白区评估以规划地块作为评估单元，四

周规划道路上均无污水管网的视为地块空白区。

在溯源功能基础上，设置一定距离作为污水管网缓

冲区，如地块与缓冲区有重叠则不是空白区，反之

为空白区。

3. 3　污染风险点及影响范围分析

通过梳理管网拓扑结构，建立排水系统上下游

连接关系，借助上下游及拓扑关联分析工具，实现

“厂-站-网-地块”溯源分析功能，快速定位由混错

接、缺陷点、淤积点以及突发事件导致的空间影响

范围。可统计空间影响范围内涉及的人口、建筑量

等，指导混错接等问题节点整治工程的建设时序。

3. 4　污水系统承载力评估

采用 SWMM模型模拟，实现管网承载力分级评

估。管网最大充满度和最大流速时的模拟结果分

别见图 3、4。当管道最大充满度为 1时进行超载预

警；当管道最大流速<0. 2 m/s时进行淤积预警。另

外，通过对厂站处理水量负荷率的计算对超负荷厂

站进行预警。

3. 5　污水收集与处理条件评估

综合地块空白区评估和“厂-站-网-地块”溯源

分析，以地块为单元，分级反映污水收集与处理条

件，协调污水设施建设与土地出让的时序。污水收

集与处理条件分为无管道空白区、地块污水能进支

管不能进厂、地块污水能进干管或泵站不能进厂和

地块污水能进厂4个等级。

3. 6　环境影响空间评估

由 SWMM 水质模型模拟结果综合分析形成排

口污染负荷分区预警（见图5）。

实现用地污染负荷分级，指导水环境治理分片

推进的近远期安排，实现“建成一片，见效一片”的

污染治理目标。

最大流速/（m·s-1）
≥0.60
0.40~0.60
0.20~0.40
0~0.20

图4　管网最大流速时的模拟结果

Fig.4　Simulation results of maximum flow velocity in pipe 
network

道路管网缺失情况
不缺管网

缺乏支管，上下游连接段，上下游管网均已建成
缺乏支管，起端段，周边地块已开发
缺乏支管，起端段，周边地块未开发

缺乏干管且周边地块有开发
缺乏干管且周边地块未开发

图2　路段空白区分级预警结果

Fig.2　Schematic diagram of graded prediction results in 
blank areas of road sections

最大充满度

0~0.75
0.76~0.85
0.86~0.95
0.96~0.99
1.0

图3　管网最大充满度时的模拟结果

Fig.3　Simulation results of maximum filling degree of 
pipe network
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59.60~1 950.50 mg/L1 950.51~4 094.20 mg/L4 904.21~7 778.70 mg/L7 778.71~10 466.40 mg/L10 466.41~13 894.70 mg/L13 894.71~32 645.00 mg/L32 645.01~140 067.50 mg/La. COD

0.08~1.61 mg/L1.62~4.49 mg/L4.50~9.06 mg/L9.07~12.98 mg/L12.99~25.23 mg/L25.24~32.68 mg/L32.69~141.48 mg/Lb. TP
图5　COD和TP污染负荷分区预警

Fig.5　COD and TP pollution load zoning warning

4 平台展示平台展示

平台展示分为两个版本，即桌面版和移动版，

既能实现快速整体查看，又能展示完整评估预警内

容。其中桌面版包括地图基本功能、查询、统计、评

估预警、系统管理等功能模块，主要对南湖流域进

行水环境平台建设；移动版包括地图基本功能、水

质速览、设施速览、评估速览、系统管理等功能模

块，便于快速、整体查看全市水体水质和污水设施

的情况，以及污水模块评估预警的结果，具体如图 6
所示。

图6　平台界面展示

Fig.6　Platform interface display

5 结论结论

①    本次平台建设探索建立了涵盖水环境治

理和城市发展相互关系的评估预警体系，采用模块

化分层架构，实现了水环境的仿真量化分析。

②    本次平台建设构建了 2大类 6小类 15项指

标的指标体系，包括设施建设运行指标和水环境指

标，并形成了 5 大类 29 小类的数据清单，为实现快

速量化评估和及时预警奠定了良好的基础。

③    本次平台建设主要研发了 7 大核心功能，

包括多源信息查询统计、任意空间下的量化计算、

污水系统空白区识别、污染风险点及影响范围分

析、污水系统承载力评估、污水收集与处理条件评

估和环境影响空间评估。采用公式法和 SWMM 模

型评估法，实现了与“人、地、房”等空间要素相关联

的污水系统量化计算与评估功能。

④    平台展示分为两个版本，即桌面版和移动

版，既实现了快速整体查看，又能展示完整评估预

警内容。
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