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东南沿海城市小流域排涝计算方法探讨
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（上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司，上海 200092）
摘 要： 针对东南沿海城市小流域排涝出口少，排涝期出现抽排流量与河道过流能力不匹配

的问题，总结了国内常用的排涝计算方法，结合区域特征提出了改进的水量平衡法，选择典型区域

对各方法进行定量计算比较，并探讨其适用性。结果表明，平均排除法对水面率较低的城市化涝区

适用性较弱；河网水动力模型法精度较高，但对资料要求很高且工作量大；改进的水量平衡法因考

虑到泵站抽排规模与河道过流能力的匹配关系，与常规水量平衡法相比计算精度明显提高，计算成

果与河网水动力模型法接近，计算相对简单，且具有较好的适用性。研究成果可为类似城市小流域

的排涝计算提供参考。
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Abstract： This paper summarized the commonly‑used drainage calculation methods in China, 

proposed a modified water balance method combined with regional characteristics, and compared the 
performance of each method quantitatively in typical regions to discuss its applicability, so as to solve the 
problems of few available drainage outlets and incompatibility between drainage flow and river flow 
capacity in small watersheds in southeast coastal cities. The average exclusion method was not suitable 
for urban drainage areas with low surface water region ratio. The river network hydrodynamic model 
method exhibited a higher accuracy, but this method highly relied on data acquisition and data volume. 
The modified water balance method considered the coordination between the pumping station flow and the 
river flow capacity, and significantly improved the calculation accuracy compared with the conventional 
water balance method. In addition, the calculation results were close to the river network hydrodynamic 
model method, and the calculation was relatively simple and showed good applicability. The results aim to 
provide reference for drainage calculation in similar small urban watersheds.
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东南沿海城市小流域地处流域性河道下游入

海处，片区内部上游有山洪水汇入，下游地势低洼，

汛期受外围流域洪水和海潮的顶托影响，区域水文

形势极为复杂，加之近年来台风等极端气候频发，

导致洪涝灾害越发频繁［1-2］，损失严重。随着城市化

进程加快，东南沿海城市小流域的水面率普遍较

低，排涝通道较少，而由于两岸的高密度开发，排涝

主通道的拓宽难度极大，片区往往通过建设调蓄湖

和增大末端抽排规模来提高排涝标准。在暴雨初

期河道达到起抽水位后，排涝通道的过流能力在一

段时间内无法与排涝泵站的设计抽排规模相匹配，

导致抽排的涝水量不及预期，片区水安全仍无法得

到保障。因此，选择合适的排涝计算方法，科学合

理地确定排涝泵站规模，对沿海城市小流域的防洪

排涝安全显得尤为重要。

目前，国外广泛使用的排涝计算方法有连续

法、运动法和综合流量过程线法［3］等，国内常用的主

要有平均排除法、水量平衡法及河网水动力模型法

等，排涝计算方法研究关注的重点是涝区调蓄能

力［4］、排水方式［5］、下垫面类型［6］等因素，却忽略了抽

排规模与河道过流能力的衔接问题带来的影响。

为此，总结了几种常用的排涝计算方法，针对东南

沿海城市小流域的典型特征对水量平衡法进行了

改进，并选取典型区域将改进的水量平衡法与其他

常用方法的精度、实施难易程度、适用性等进行了

对比，旨在为类似区域的排涝工程布局和方案设计

提供参考。

1 排涝计算方法排涝计算方法

1. 1　常用计算方法

1. 1. 1　平均排除法

平均排除法是以设计暴雨产生的净雨在一定

时间内排除为原则，确定排涝模数，从而计算排涝

流量。东南沿海城市小流域用地主要为旱地，结合

《治涝标准》（SL 723—2016），平均排除法计算公式

如下：

Q = Mh F （1）
Mh = Rh86.4T

（2）
Rh = R t - W （3）

        式中：Q 为设计排涝流量，m3/s；Mh为圩区排涝

模数，m3/（s·km2）；F为排涝片集水面积，km2；Rh为设

计暴雨产生的净雨深，mm；T为涝水排除时间，d；Rt

为设计暴雨产生的径流深，mm；W为调蓄水深，mm。

平均排除法计算相对简单，所需资料较少，目

前在我国平原地区已被广泛应用［7-8］。但是该方法

没有考虑汇流过程的影响，难以分析排水区不同时

刻的水位过程，只能计算区域所需要的总排涝流

量，目前主要应用于面积较小的农田排水区。

1. 1. 2　水量平衡法

水量平衡法又称“平湖法”，根据总水量平衡原

理确定排涝流量，其计算如下式所示：
Qt + 1 + Qt2 Δt - qt + 1 + qt2 Δt = Vt + 1 - Vt （4）

        式中：Δt 为计算时段，h；Qt、qt 分别为 t 时段入

流、出流流量，m3/s；Vt为 t时段河道蓄水量，m3。
当 max（Vt，t= 1，2，3，…）≠Vm（最高控制水位对

应的河道蓄水量）时，则调整 qt+1，通过试算，直至满

足max（Vt，t=1，2，3，…）=Vm为止，此时的设计排涝流

量Q=max（qt，t= 1，2，3，…）。

相较于平均排除法，水量平衡法考虑了不同时

刻来水和排水的水量，可以反映不同时刻的水位过

程，原理明确且计算也较为简单，对资料的要求不

高，在多排涝出口的平原河网区计算精度较高［9］，但
计算过程中一方面只能得到片区总排涝规模［10］，另
一方面从启排到停排过程中，当来水流量超过总排

涝流量时，每个时刻的 qt均为排涝泵站的总规模，无

法体现每个时刻各泵站抽排规模与相应排涝河道

过流能力的衔接关系，因此在东南沿海城市小流域

的计算过程中对确定排涝工程规模会产生一定的

影响。

1. 1. 3　河网水动力模型法

河网水动力模型法主要通过求解圣维南方程

组获得河网一维非恒定水动力过程（即水位和流

量）。控制方程组由质量守恒方程、动量守恒方程

组成。其计算过程为：根据片区河道及调蓄水面的

特征参数构建河网模型，设置片区排涝的初始条

件、边界条件、排涝泵闸的规模和运行调度方式，进

行模型排涝演算，不断调整各水利设施的规模进行

试算，直至满足最高控制水位的要求，此时排涝泵

闸规模即为最优设计方案。

河网水动力模型法多用于较大区域的排水河

道和泵站规模分析，相较于水量平衡法能够更好地

模拟河网水流实际情况［11-13］，其机理明确、计算精

确，但过程复杂，尤其对基础资料要求很高，需要收
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集详细的河道断面、水系布局、河道糙率、边界条件

等资料，建模和计算均需要花费大量的时间。

1. 2　改进的水量平衡法

针对上述常规水量平衡法不能反映每个时刻

抽排流量与河道过流能力的衔接问题，本研究对每

个时刻的出流流量 qt的确定提出改进，通过计算对

应时刻不同排涝河道的过流能力 QH来约束各河道

末端排涝泵站的出流流量 qt，使每个时刻的抽排规

模更符合东南沿海城市小流域排涝的实际过程，同

时能够确定不同排涝通道末端排涝泵站的规模，可

以显著提高常规水量平衡法的计算精度和成果丰

富度。

改进方法的计算公式同式（4），分为以下 5 个

步骤：

①    根据调蓄湖等深线及河道特征参数，计算

片区调蓄湖及参与调蓄河道的水位库容曲线，得到

水位与总蓄水量（H 滞~V）关系表。

②    根据不同排涝泵站所在排涝河道的断面

要素，先假设排涝泵站前池水位，采用明渠均匀流

公式，根据河道断面水深和平均水面比降计算河道

的过流能力，得到调蓄湖位置的水位和对应 n个不

同排涝通道过流能力（H 滞 ~QHn，n=1，2，3，…）关

系表。

③    先假设 n个排涝通道末端泵站的抽排总规

模为 q泵n，当内河水位低于外江水位时，qt+1≤∑q泵n（n= 
1，2，3，…）。

④    当 Vt+1对应调蓄湖水位达到泵站抽排条件

时，每个时段出流流量 qt+1不能超过该时段 Vt+1对应

调蓄湖水位下的各河道过流流量之和。具体操作

为先假设出流流量 qt+1为∑q 泵n，代入水量平衡计算

公式后得到该时段末的蓄水量Vt+1，根据步骤①计算

得到的水位库容曲线确定 Vt+1对应的 H 滞，再根据步

骤②中的（H 滞~QHn）关系表，通过查表插值确定不同

河道的过流能力 QHn，若 q 泵n≤QHn（n= 1，2，3，…），则

该时段 qt+1取∑q 泵n，若 q 泵n>QHn（n= 1，2，3，…），则减

少泵站开启的台数，重新确定泵站实际开启的规模

q´泵n，再代入水量平衡公式重复上述计算，直至满足

q´泵n≤QHn（n= 1，2，3，…）为止，qt+1则取∑q´泵n。

⑤    当max（Vt，t=1，2，3，…）≠Vm时，则调整各排

涝泵站总规模 q 泵n，进行试算，直至满足max（Vt，t=1，
2，3，…）=Vm为止，相应的设计排涝流量Q=∑q 泵n。

2 案例研究案例研究

2. 1　研究区选择

东南沿海城市小流域大小不一，不同流域内部

的下垫面条件以及排涝工程布局等特征均有所差

别，选择的研究区应具备复杂的水文特性且对排涝

计算精度要求较高。流域面积越小，泵闸调控工程

的影响越显著，流域排涝过程的模拟精度更加难以

保证，因此未来小流域算法应用于大流域中，将其

可能计算优势更为突出。本研究选择泉州西华洋

片区作为典型小流域进行案例分析。

西华洋片区地处泉州中心城区北部、晋江金鸡

闸下游北岸，金鸡闸以下为感潮河段，是典型的东

南沿海城市小流域。该片区周边地势高，中间地势

低平，大部分区域标高为 7~8 m，汇水面积为 23. 1 
km2。由于周边的山洪无法截排，暴雨期山洪水迅速

进入中间低洼处，需经中部城市水面调蓄后外排。

排涝期间外围受晋江洪水和外海潮位顶托，北渠潘

山节制闸关闭，因此片区只有晋江沿线的新亭水闸

和招贤水闸两个排涝出口强排涝水入晋江（见图1）。

汇水范围
规划河道
现状水闸
现状泵站

新建泵站

图1　西华洋片区水系布局

Fig.1　Layout of water system in Xihuayang area

片区现状井山排洪渠和末端丰州排涝泵站为

已建工程，井山排洪渠宽度为 8~12 m，丰州排涝泵

站规模为 45 m3/s，共 8台机组，现状丰州泵站排涝期

达到起抽水位后存在较长时间内无法全部开启的

问题。由于拓宽井山排洪渠难度极大，为满足规划

排涝要求，拟采取新建调蓄湖（66. 6 hm2）、整治丰州

景观渠（宽 18 m）和新建末端的新亭排涝泵站等

措施。
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2. 2　排涝标准

根据规范要求，城市地区排涝标准中，设计暴

雨历时和涝水排除时间可采用 24 h 降雨于 24 h 排

除，要求排除时间内最高内涝水位控制在设计水位

以下。目前东南沿海城市普遍排涝标准为 20~50年

一遇，本次选取 20、30、50 年一遇三种排涝标准，采

用不同排涝计算方法进行对比分析。

2. 3　排涝流量计算

2. 3. 1　平均排除法

①    设计暴雨。采用邻近的泉州大桥水文站

1953年—2020年共 68年最大 24 h降雨资料进行频

率分析，得到片区不同重现期的最大 24 h设计暴雨

量，根据规划用地类型采用径流系数法计算片区设

计净雨量。

②    排涝流量计算。按照平均排除法计算排

涝模数，再利用式（3）得到片区不同重现期来水 24 h
排干的总排涝流量，计算结果见表1。

2. 3. 2　两种水量平衡法

①    设计来水流量。根据设计暴雨成果及片

区特征参数，按照《福建省推理公式计算设计洪水

手册》及城市涝水计算方法，计算不同重现期下山

区及城市涝片的来水同频叠加过程，作为入流边界。

②    水位库容曲线。结合西华洋片区调蓄湖

及河道的规模特征参数，计算出片区调蓄水面水位

及库容关系。

③    边界及水位控制条件。外边界采用规划

批复的晋江 5年一遇洪水遭遇外海多年平均高潮位

的水位过程。片区内部调蓄湖预降水位为 4. 0 m，

排涝泵站起抽水位为 4. 5 m，片区最高控制水位为

6. 5 m。

④    排涝通道水位流量关系。根据改进水量

平衡法步骤②，计算丰州景观渠和井山排洪渠两个

排涝通道的水位及流量关系（见表 2），用以约束不

同时刻新亭排涝泵站和丰州排涝泵站的抽排规模。

⑤    两种方法水量平衡计算。分别根据常规

水量平衡法和改进的水量平衡法进行排涝计算。

不同重现期下两种方法的排涝过程见图 2。采

用常规水量平衡法计算，在 20、30和 50年一遇工况

下分别于 15、15 和 15. 5 h 达到最大抽排规模，在此

之前由于每个时刻来水量小于总排涝规模，片区水

位始终维持在 4. 5 m。而采用改进的水量平衡法计

算，其在不同重现期工况下的前期抽排规模与常规

法相当，但由于考虑到不同水位下河道的过流能

力，丰州排涝泵站和新亭排涝泵站在 20、30和 50年

一遇工况下分别于 17和 14 h、17和 16 h、16. 5和 17 
h 达到最大抽排规模，总抽排规模均在降雨历时为

17 h时才能达到最大，相较常规方法晚1. 5~2 h。
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表2　排涝通道的水位及流量关系

Tab.2　Relationship between water level and flow 
discharge along the drainage channel

丰州景观渠

调蓄湖水位/m
6.60 
5.71 
5.44 
5.18 
4.56 
3.99 
3.46 
2.95 

过流流量/
（m3·s-1）

86.7
65.5
58.8
52.3
37.1
23.7
12.5

4.1

井山排洪渠

调蓄湖水位/m
8.14
7.51
6.93
6.38
5.98
5.37
4.79
4.22

过流流量/
（m3·s-1）

79.8
68.9
58.4
48.2
40.9
29.5
19.1
10.2

表1　平均排除法计算结果

Tab.1　Results calculated by the average exclusion 
method

重现期

20年一遇

30年一遇

50年一遇

24 h暴雨
量/mm
243.2
263.0
287.3

24 h净雨
量/mm
182.5
210.4
244.3

排涝模数/
（m3·s-1·km-2）

2.11
2.44
2.83

总排涝流量/
（m3·s-1）

48.8
56.3
65.3
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图2　两种水量平衡法的排涝过程对比

Fig.2　Comparation of the drainage process calculated by 
the two water balance methods

采用两种方法分别计算的排涝流量结果对比

见表3。

2. 3. 3　河网水动力模型法

选用 MIKE 11建立西华洋片区水动力模型［14］，
如图3所示。

①    模型构建。概化片区内共 14条河道，总长

约 16. 29 km，包括 2座排涝泵闸，根据对应水位库容

曲线在断面文件中对调蓄湖进行概化。

②    模型参数和边界。结合东南沿海类似区

域选取河道糙率为 0. 02~0. 035［15］，模型上下游边界

以及片区特征控制水位与水量平衡法一致。

③    模型计算。根据最高控制水位的要求，调

整不同重现期下泵站排涝规模进行试算，得到各排

涝泵站规模和总排涝流量如表4所示。

2. 4　不同计算方法成果对比

4种方法的计算结果对比见表5。

通过对比可知，平均排除法的计算结果最小，

其次是常规水量平衡法，改进的水量平衡法和河网

水动力模型法的结果最大，且两者较为接近。

①    平均排除法仅能从不同重现期的 24 h 暴

雨于 24 h排除的角度计算抽排规模，无法考虑到暴

雨过程中片区是否满足控制水位的要求，且由于研

究案例的水面率较低，其计算结果明显偏小。不同

重现期结果与计算最大值相差 31. 3%~49. 0%，偏差

较大，说明其在东南沿海城市小流域的排涝计算中

适用性较低。

②    常规水量平衡法可以模拟片区内河水位

的变化，方法相对简单，但未考虑不同水位情况下

河道过流能力与泵站抽排能力的衔接关系，且该方

法只能通过计算给出片区总排涝规模，对有不同排

涝出口的片区难以合理确定单个排涝泵站规模。

表4　河网水动力模型法的排涝流量计算成果

Tab.4　Results of the drainage discharge calculated 
by the river network hydrodynamic model method

m3·s-1

重现期

20年一遇

30年一遇

50年一遇

排涝流量

丰州排涝泵站

45
45
45

新亭排涝泵站

26
47
80

总计

71
92

125

表5　4种方法的排涝流量计算成果对比

Tab.5　Comparation of the drainage discharge results
calculated by the four different methods  m3·s-1

重现期

20年一遇

30年一遇

50年一遇

总排涝流量

平均排

除法

48.8
56.3
65.3

常规水量

平衡法

55.8
76.5

104.6

改进的水

量平衡法

70
93

127

河网水动力

模型法

71
92

125

表3　两种水量平衡法的排涝流量计算结果

Tab.3　Results of the drainage discharge calculated 
by the two water balance methods m3·s-1

重现期

20年一遇

30年一遇

50年一遇

    注:    丰州排涝泵站为现状已建泵站，规划维持现状。

排涝流量

常规水量
平衡法

55.8
76.5

104.6

改进的水量平衡法

丰州排涝泵站

45
45
45

新亭排涝泵站

25
48
82

总计

70
93

127

图3　西华洋片区水动力模型

Fig.3　Layout of the hydrodynamic model in Xihuayang 
area
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一旦来水量超过总抽排规模便视为所有泵站可以

全负荷抽排，不符合河道实际过流情况，导致计算

结果也偏小。不同重现期结果跟计算最大值相差

17. 7%~21. 4%，在东南沿海城市小流域计算中存在

一定程度的误差，精度不足。

③    改进的水量平衡法在常规法的基础上考

虑了各排涝泵站抽排规模与河道过流能力匹配的

关系，抽排规模达到最大的时刻普遍比常规法晚

1. 5~2 h，可以通过试算确定两个排涝出口的泵站抽

排规模，计算结果与河网水动力模型法接近，说明

本次改进处理显著提高了常规水量平衡法的计算

精度，在东南沿海小流域排涝计算中具有较好的适

用性。

④    河网水动力模型法较好地模拟了片区河

网的实际水动力过程，但对基础资料要求最高，建

模和计算均需要花费大量的人力与时间。

3 结论结论

①    对于典型东南沿海城市小流域，平均排除

法计算结果误差较大；常规水量平衡法未考虑河道

过流能力与泵站抽排能力的匹配关系，计算结果明

显偏小；改进的水量平衡法计算量小、速度快，且计

算所得的排涝规模与河网水动力模型法结果相当，

可认为该方法也具有较高精度。当资料条件有限

时，改进的水量平衡法是较好的选择。

②    针对东南沿海城市小流域，目前通过常用

的排涝计算方法计算所得的排涝规模往往相差较

大，在资料条件允许的情况下应选用多种方法计算

对比并选取较大值以确定排涝规模。

③    案例中现状井山排洪渠的规模限制了丰

州排涝泵站的运行，导致丰州排涝泵站持续全力开

启的时间较短，本研究提出的改进水量平衡法可以

快速获得不同水位对应排涝泵站能够抽排的规模，

为后续缓解新建排涝泵站规模与排涝通道过流能

力明显不匹配的问题提供了参考。
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