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摘 要： 模型模拟是城市雨洪管理领域在规划、设计、预测等方面的重要工具和手段。由于

现有的城市雨洪管理模型（SWMM）在功能、精度、可视化等方面存在一定短板，难以满足工程应用

的多样性和复杂性，因此对模型的改进、耦合有着迫切需求。围绕 SWMM 的应用现状，系统阐述了

国内外研究热点；从模型机理、模型精度及模型应用三个方面分析了 SWMM 存在的问题，并从模型

改进和耦合应用两个解决途径对国内外研究进展进行了归纳总结；最后对 SWMM 未来的研究方向

提出展望，以期为 SWMM 的高效应用和功能强化提供基础，为 SWMM 和类似模型的二次开发提供

思路。
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Abstract： Model simulation is an important tool for planning, design and forecasting in urban 
stormwater management. However, the existing Storm Water Management Model (SWMM) has certain 
shortcomings in terms of functionality, accuracy, visualization, and other aspects, making it difficult to 
meet the diverse and complex demands of engineering applications. Therefore, there is an urgent need for 
model improvement and coupling.  This paper mainly focuses on the current application status of SWMM, 
and systematically reviews key research areas both domestically and internationally. Subsequently, issues 
are identified from three perspectives: model mechanism, model accuracy and model application. The 
research progress was then summarized from two approaches: model improvement and coupling 
application. Finally, future research directions of SWMM are proposed. This study aims to provide a 
foundation for the efficient application and functional enhancement of SWMM, as well as insights for the 
secondary development of SWMM and similar models.
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在气候变化和人类活动的双重影响下，我国城 市洪涝问题日趋严重，在这种情况下，城市雨水管
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理就显得尤为重要。近年来，半分布式模型已成为

评估雨水设施的径流量和污染物负荷调控效果的

检验平台，并协同应用于雨水基础设施配置优化的

可靠性模拟，场景包括低影响开发（LID）、最佳管理

实践（BMPs）和海绵城市建设（SC）等。国内外在城

市雨洪管理方面的代表性模型有 SWMM、STORM、

MIKE URBAN、InfoWorks ICM、DIGITAL WATER、

SUSTAIN 等。然而，各种技术各有其特点、适用性

和局限性，广大学者致力于通过模型改进与耦合应

用的方式，解决这一技术瓶颈。由美国环境保护局

（EPA）开发的 SWMM因操作简单、源代码开放和计

算效率高而在相关研究中应用最为普遍。

为了适应复杂多变的现状问题，对模型性能的

进一步提升有了更高要求。目前，对 SWMM各方面

进行改进和耦合应用的研究已经比较丰富，但缺少

系统性的归纳。为此，针对 SWMM 目前的应用现

状，从主要问题和解决办法入手，详细总结了

SWMM存在的问题，并针对模型改进和耦合应用两

种解决方法进行国内外相关研究进展的综述，最后

对未来的研究可能性提出了建议，以期为 SWMM及

其他类似模型的二次开发提供研究思路。

1 SWMM应用进展与现存问题应用进展与现存问题

1. 1　应用进展

基于VOSviewer文献计量分析软件绘制了近 10
年以“SWMM”为关键词发文的聚类网络可视化图谱

（见图 1），以揭示 SWMM研究领域的发展历程、研究

现状，辅助预判其研究趋势。中文期刊来源于

CNKI，英文期刊来源于Web of Science。

a. CNKI

b.Web of Science
图1　近10年国内外数据库中以SWMM为关键词的聚类

分析

Fig.1　Cluster analysis of research fields with SWMM in 
the last decade

由图 1 可以看出，中文期刊的研究范围相对聚

焦，主要集中在 SWMM 本身的建模技术、不同情景

的模拟优化等，还有少数将其应用于风险评估。外

文期刊涉及的领域则更加广泛细致，在模型模拟的

基础上，分割 SWMM 的不同模块，研究了降雨、冲

刷、径流、下渗等不同过程，还结合其他模型模块进

行了生态和经济等方面的应用。目前，SWMM的应

用领域［1-3］可归纳为城市和流域两大方面，具体如表

1所示。

SWMM可以划分为水文、水力和水质三个主要

模块，只需要赋予它相应的参数和降雨条件，即可

获得对应的水量和水质结果，并进一步作为基础数

据量化评测具体所需指标。SWMM的通用性较好，

不仅能对城市进行准确的模拟，而且已逐渐应用在

非城市区域［4］，在具有地表信息和过水通道数据的

情况下，还能对不同尺度的流域进行模拟。最常见

的用途是模拟区域径流水量和水质的场次事件或

长期连续事件，以获取各蓄水设施的流量、水深和

污染物累积冲刷模拟结果，如绘制降雨前后排水管

道、明渠或LID设施的水流规律图，模拟城市地表径

流污染的产生过程以及排水管网和自然排放系统

的水体水质，评估 LID 措施对城市地表径流水质和

水量的调控效果等［5］。此外，SWMM 还能够捕捉汇

水区、排水通道、水力结构和雨水滞留设施及其上
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下游其他构筑物之间的水流动态，并结合路由计算

确定构筑物之间的行程时间和损失［6］。可见，无论

是城市的规划分析还是流域的预测控制，SWMM都

是不错的研究平台。

1. 2　存在问题

目前，SWMM 主要存在模型机理、模型精度和

模型应用三方面问题，具体如图2所示。

①    机理单一

SWMM 的模型机理大体由普适性物理规律组

成，对一些特殊情况考虑不够全面。因为未考虑输

入数据空间分布和模型参数空间变化对雨洪形成

的影响，还不能称之为完全的分布式雨洪模型，且

其对城市雨洪形成的模拟建立在线性系统思维基

础上，因此只能适用于符合线性系统特征的雨洪形

成问题，对于非线性作用强烈的情况，使用效果将

不太理想。

除此之外，SWMM 对蒸发情况的模拟也不完

善，这对于长历时的流域模拟影响较大。同时，

SWMM缺乏对管道瞬变流动过程中压力幅值、瞬态

压力分布等的模拟能力，难以预警瞬变流工况的特

殊危害。例如，SWMM 中，认为水深大于 1. 78 倍最

大管径处的缝宽等于最大管径的 1/100，Hodges［7］指
出，模型中设置单一狭缝获得的有压流流速远小于

真实水面流速，不利于实际管道的水流模拟。

SWMM假设所有土壤水分均匀分布在整个土层中，

但是这种假设并不合适。同时，SWMM 用于分析

LID性能时，它仅将 Green-Ampt方程和稀释效应应

用于水文过程和水质模拟，但在稀释的同时还包括

其他基本过程，如污染物的衰减、分解及吸附作用

等［8］。可见，LID建模工具需要进一步改进，以有效

管理城市环境。

②    精度不佳

SWMM 的不确定性是造成模拟误差的主要原

因［9］，主要包括两个方面：一是模型泛化的不确定

性，城市的高度空间异质性使得模型需要高分辨率

的下垫面数据，这很难获得；二是模型结构的不确

定性，人工建筑物、不透水表面、道路和管网改变了

自然流道，水力交换条件变得非常复杂，模型计算

中间过程的不确定性增加［10］。参数的率定验证可

以减少模型的不确定性，提高仿真精度，是建模过

程中必不可少的重要手段［11］。
手动“试错”校准是一种常用但主观的程序，依

靠从业者经验和专家判断来估计给定模式的“最佳

拟合”参数值。在初步输入参数后，对模拟值与实

测数据进行手工比对，过程繁琐且局限性大，容易

产生异参同效的结果。相反，自动校准是一种客观

且可重复的程序，用于识别模型的最佳（最佳拟合）

参数值，随着计算机技术的发展，一系列自动优化

算法如遗传算法、粒子群优化、SCE-UA算法等已广

泛应用于 SWMM 参数的标定［12］。由于城市水文过

程的时空复杂性程度较高，巨大的计算工作量使得

算法收敛缓慢，容易陷入局部最优，从而限制了模

型校准的时间效率。同时，在完整的水文水质过程

中，随着时间的推移，各类参数并非一成不变。例

如，城市洪水过程的模拟和预测对时空动态要求更

表1　SWMM应用领域总结

Tab.1　Summary of SWMM application aspects

对象

城市

流域

目的

城市排水管网
优化

城市雨水管理
规划

城市内涝防洪
预警

···

降雨-径流面
源污染控制

流域水环境治
理效果评估

流域河网排涝
计算

···

对策

现状排水管道性能评估、可行性方案效
果比对、改造方案效果模拟

城市防洪排涝水量-水质综合分析、低
影响开发设施综合效益明晰、城市雨水
管理设施优化配置

城市排水防涝过程模拟计算、城市防洪
水量及洪涝位置确定、短历时设计暴雨
过程模拟

···

面源污染总负荷定量化、累积-冲刷机
理的污染物增减过程、污染控制目标可
达性及合理性论证

水环境容量总量控制、地表水体潜在污
染源识别、排污控制实施方案设计

河网水动力水质模型建立、河网泵站、
闸阀工况模拟、河网排涝模式优化设计

···

图2　SWMM存在问题

Fig.2　Shortcomings of SWMM
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高，需要获得空间离散分布及其随时间动态变化的

仿真信息［13］。在时间效率和模型精度方面，仅针对

洪峰流量或排口流量结果的模型校准已不能满足

这一需求［14］。
③    应用受限

SWMM 作为一种一维、地表的半分布式模型，

在实际工程应用中具有很大的限制。当收集到的

排水数据不足以描绘高分辨率基础地形时，基于概

化的汇水分区的径流路径算法可能会限制描述真

实路面在模拟中呈现的空间异质性，模型准确度也

会受到模型细分的空间分辨率的影响。如果将具

有不同土地覆盖的几个区域用一个汇水分区聚集

在一起，可能会低估地表BOD的累积负荷。SWMM
水力模块的基础是概化的雨水管网及其附属构筑

物。对于老城区而言，雨污合流制管网仍是普遍现

象，模型建模需要谨慎考虑这一问题。目前的解决

方法主要是将污水流量作为每一个汇水分区的集

中入流，或是通过测定管网内旱季流量来剥离雨季

的雨污水，但都缺乏准确程度。针对日益重视的合

流制溢流污染现象，SWMM缺乏对此模拟预测的能

力。单一的地表水模型仅可以简单模拟计算地下

水位，不可以模拟地下水位的波动与水力坡度的变

化情况，以及地下含水层的动态行为；而单一的地

下水模型仅能模拟简化的河流情况，不能对具有空

间差异性的降雨和地表径流进行模拟［15］。SWMM
也受限于此，因此如要了解地表水-地下水的连通

和转化情况，将两类模型进行耦合才具有研究意

义。可视化的模拟仿真是一项对用户友好的功能，

尤其是对水环境、水动力学不够了解的决策者而

言，可视化的展现表达更加直观，更具有说服力。

在城市内涝模拟预测中，SWMM 无法给出淹没范

围、淹没水深以及水流速度等重要的内涝信息，无

法感知行洪退洪过程，而二维可视化的展现能够给

管理人员带来良好的策略导向和监测预警方案展

示，也能更好地向民众展示政策根由。

随着雨水管理的发展，数值模型已被广泛用作

分析工具，如何克服 SWMM 中各模块的局限性，对

其进行二次开发，达到更好地解决各种工程问题的

目的，具有重要的现实意义。

2 SWMM二次开发应用现状二次开发应用现状

由于当今排水系统设计目标的变化，项目实施

时考虑的因素还包含了动态控制规则和优化设计，

单一的 SWMM已成为一种应用有限的工具，因此对

其二次开发非常必要［16］。SWMM 是由 C 语言编译

而成的城市排水系统数学模型，二次开发的本质是

对 SWMM 源码直接进行编译或将 C 程序编译成其

他编程语言模块进行调用，目的则是通过对模型自

身不足的内部改进开发以及增强功能的外部耦合

开发以契合实际应用情况。

2. 1　SWMM的二次开发平台

SWMM 作为一款完全开源的暴雨洪水管理模

型，源代码包括 7 个头文件和 43 个 C代码源文件，

允许对其源代码进行修改或添加新的算法，根据需

求进行相应开发，这一点对其自身缺陷改进及外部

功能增强具有很大的潜力，对进一步印证新理论也

极其方便。SWMM允许开发人员通过特定的参数，

在不打开模型界面的情况下，后台调用 SWMM计算

引擎［17］，同时也支持通过集成开发环境（IDE）使用。

针对 SWMM源文件特点，二次开发总体思路为建立

动态链接库、读取动态链接库、解析结果文件，基本

步骤如下：①调用 swmm. open 函数读取输入文件；

②调用 swmm. start函数进行模拟计算的初始化；③
调用 swmm. step 函数计算所有时间步长；④调用

swmm. end 函数释放资源；⑤调用 swmm. close 函数

关闭文件。在这 5个步骤中，可以根据实际情况和

项目需求进行模块修改或添加，增强模型的自主

性。例如，在输入文件的批量生成和批量模拟、模

型参数的规律性改变即敏感性分析、针对特定的项

目需求增强模拟功能上，利用 SWMM的二次开发功

能，将会节省大量的时间和人力。至于更深层次的

二次开发，涉及改变模型结构或者替换某个计算模

块等，则需要读懂程序源代码，然后进行相应的修

改补充和编译。

SWMM 常用的二次开发和模块调用语言包括

C++、Java、C#、Matlab 和 Python 等，本质上都是对

SWMM源码直接进行编译或将C程序编译成其他编

程语言模块进行调用。目前，应用最为广泛的

SWMM 外 部 调 用 开 源 工 具 箱 是 MatSWMM 和

PySWMM。

①    MatSWMM
MatSWMM是一个通用于Matlab、Python和LabVIEW

的 开 源 软 件 包（https：//github. com/watersystems/
MatSWMM），用于分析和设计城市排水系统中的实
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时控制策略。因为它基于三种高级编程语言（即

Matlab、Python 和 LabVIEW）构建，轻松保证了实现

接口和物理应用程序的可能性，对于具有 SWMM和

计算机编程语言基础的学者而言易于掌握。

MatSWMM 工具箱的基本结构如图 3 所示。Python
和 Matlab 模块主要通过计算机平台从 SWMM 读取

信息，并允许修改初始条件和属性，再通过计算机

平台执行模拟，最后进行数据分析。与 Python 和

Matlab工具箱不同，LabVIEW 工具箱的功能是使用

具有输入和输出的块开发的，可以再现 SWMM 模

拟、提取参数和修改执行器的设置。MatSWMM 不

仅考虑典型降雨场景和关键设施运行条件，还考虑

在系统调试之前添加包括传感器和执行器的可能

性，并分析如何适当管理这些要素以显著提高排水

系统的性能。

②    PySWMM
PySWMM 是一个简单的扩展包（https：//github.

com/OpenWaterAnalytics/pyswmm），在 Python 中实现

对 SWMM的调用和控制［18］。目前，控制算法可以用

Python开发，它允许使用函数、对象以及存储的动态

控制，且从版本 v1. 1. 0 开始，包含了处理存储在

SWMM 二进制输出文件中元数据和时间序列的新

特性。目前，已有学者对这一工具进行了应用。

Sytsma 等［19］使用 PySWMM 研究了“可变不透水区

域”连接对不同土壤条件、坡度、降雨特性和山坡几

何形状的敏感性，证明PySWMM运行结果具有良好

的保真度。王轩等［20］利用 ArcGIS 自带的 Python 脚

本语言，通过 PySWMM 建立了一个简便、快捷的雨

水管道积水自动化系统，既便于 shape与 inp文件的

转换，又能实现管道水流自动监测。Xu 等［21］运用

PySWMM 和遗传算法开发了反向优化模型来定位

非法连接和管道损坏的高风险聚集区域，以方便准

确地诊断和抢修。Sadler等［22］基于PySWMM开发了

SWMM-Mpc模型用于城市排水系统的模拟、预测和

控制。

可见，SWMM的二次开发已经成为研究热点和

趋势，尤其是基于Python或Matlab等高级编程语言，

使其更加容易上手。国内外已有很多学者基于这

种开发思路做了大量研究，均收到了不错的效果。

2. 2　基于自身改进的二次开发

为了使 SWMM 更加准确地支持水文气候极端

模拟、城市管网精确现状描述、海绵城市的设计规

划等，需要对模型自身包含的普适性定理模块以及

缺陷进行适当改进。

①    改进模型机理

基于自身机理设定，SWMM无法应对城市排水

管道中快速有压瞬变流现象。周领等［23］提出并采

用“设置虚拟节点、修改 Preissmann 狭缝宽度”的改

进方法，以提高 SWMM 在这方面的模拟能力。由此

可以联想到城区雨水管道破损变形、外水入侵污染

水质等问题，也可以考虑增加外水入渗量、混接量、

漏损量等参数或方程来提高 SWMM 管网模拟的完

整程度。

许多模型都将渗透过程的介质简化为初期完

全干燥状态，而生物滞留系统或降雨前晴天数较少

的土壤，在降雨前期及降雨过程中存在可变饱和状

态。SWMM的下渗模块也不例外，它无法处理模拟

开始时土壤处于不完全干燥状态的情况。贺娟

等［24］通过在Horton 模型中引入初始下渗速率参数、

在 Green-Ampt 模型中引入初始湿度亏损参数、在

曲线数模型中引入初始曲线数参数，使土壤初始状

态得以被考虑进 SWMM 计算过程中。对于 LID 模

块而言，通常只侧重于减少径流量而忽略了 LID 设

施内的水文路径（排水、溢流、渗出和蒸散等），往往

这些过程决定了污染物的去向和对流域水文方面

的影响［6］。鉴于此，Baek等［8］修改了 LID水质模块，

增加了一个新的水质函数来表征污染物在渗透过

程中由植被引起的衰减效应、分解效应及吸附效

应。研究结果显示，改进的 LID 水质模块可以提高

模型精度并改善其性能，模拟的污染物量与观测值

吻合更好，而 SWMM原本的水质模块因仅使用降雨

的稀释效应，高估了其污染物模拟值。

图3　MatSWMM工具箱的结构

Fig.3　Structure of the MatSWMM toolbox
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②    提高模型精度

为了提高缺乏排水系统基础数据地区的模型

精度，Dai等［25］通过将 SWMM与元胞自动机（CA）方

法集成来构建 CA-SWMM，保留 SWMM强大的管道

水力模块，但用CA方法替换其地面汇流模块。CA-
SWMM 在缺乏市政排水数据的典型小城市的应用

结果表明，降雨径流和非点源污染模拟相比于

SWMM 获得了显著的性能改善，基于 CA 改进的

SWMM具有良好的适用性，可以达到足够的精度和

更高的计算效率。在此基础上，若是将 SWMM管道

一维模拟确定的节点溢流过程线与基于CA方法的

二维模块相结合，考虑到排水系统和地表水流之间

的复杂相互作用，CA-SWMM 可用于模拟洪水行为

和城市淹没区。同时，可靠的模型校准也是使模型

保持高精度的坚实基础，如 Ma 等［14］根据梯度下降

法不断调整参数，提出了一种面向过程的 SWMM参

数实时率定方法，具有较高的实时精度；此外，利用

R 语言编程环境，使用多目标优化包和非排序遗传

算法（NSGA-Ⅱ）可为 SWMM 开发一个强大的自动

校准工具等。

③    增大应用范围

SWMM大多执行短历时场次降雨模拟，时间在

3 h左右，模型运行速度较快；但 SWMM也可以用于

长历时模拟，如用于评估某区域年径流总量控制

率，甚至还可以用于几年甚至几十年的降雨情景

中，这时运行速度就是必须要考究的问题。对此，Li
等［26］提出了用流量传输链（FTC）来取代雨水管理模

型（SWMM）的路由部分，并将其与 SWMM的径流部

分相结合，结果表明，改进的 SWMM-FTC 和校准的

SWMM之间的相对误差小于 0. 25%，而计算效率提

高了 19. 3倍。同时为了扩大 SWMM 在不同问题上

的应用可能性，如地表水-地下水模型之间的通用

性，Zhang 等［27］将地下水响应纳入 LID 模拟的改进

SWMM-LID-GW模型开发、校准、验证和测试，模拟

了不同环境条件下 LID 设施的水文性能，并在此基

础上评估了 LID 设施对初始地下水位深度、降雨类

型和原位土壤类型的影响，提出了一些通用的非线

性多元公式来预测浅层地下水环境中LID设施的水

文性能，可有效应用于项目实施前 LID 实践的可行

性分析。

综上，为了使 SWMM 适应各种复杂的应用环

境，模型的改进工作也在不断完善。但单一模型的

作用始终不足，此时耦合 SWMM与其他模型（模块）

的方法应运而出。

2. 3　基于耦合链接的二次开发

模型耦合是指不同的模型（模块）在时间和空

间上进行计算交互的过程，包括耦合机制和耦合算

法两方面。针对 SWMM本身不具备的功能，与其他

外部模型（模块）的耦合将会达到事半功倍的效果。

2. 3. 1　将SWMM嵌入其他模型

一些情况下，一些商业模型会将 SWMM中的优

势模块嵌入自身模型中。例如，SUSTAIN 模型以

ArcGIS 为平台，在成本分析和技术优化的基础上，

融合 SWMM 模型的水文模块，并耦合 HSPF 模型中

沉积物模拟方法，以实现城镇或单元范围内雨洪整

治方案有效性和经济性的评估和分析。丹麦水利

研究所 DHI 开发的 MIKE 系列，也结合了部分

SWMM功能，不论是老版本MIKE URBAN模型还是

新版本 MIKE+模型，均考虑了用户不同的数据需

求，将 SWMM 编译在二者中，以满足用户不同的建

模习惯并兼容数据格式［28］。但这两个模型均为商

业模型，不开放源程序，其灵活应用受到限制，大量

的研究还是集中在对 SWMM 与其他开源模型联

用上。

2. 3. 2　SWMM与其他模型平行联用

在大多数情况下，SWMM与其他完整模型平行

联用的目的是为了达到放大两个模型各自的优势，

实现功能补全和应用范围扩大的效果。

①    快捷建模

SWMM建模时，首先应用AutoCAD软件对原始

管网数据进行处理，概化过程较为繁琐。孙潭等［29］

结合市政排水管道AutoCAD图形信息的存储特点，

提出使用C#语言的AutoCAD软件二次开发技术，形

成可在 AutoCAD 软件环境中交互式构建 SWMM 的

SWMMTools 插件，实现了将图纸信息自动转化成

SWMM 软件可识别的管段、节点及汇水区域信息，

进而转化成 SWMM 文件，完成 SWMM 的自动构建。

SWMMTools插件的开发和应用，有助于提高雨水管

理模型构建的效率和准确度。

②    二维模拟

想要实现城市洪水演进和内涝模拟的功能，除

了基于二维 CA 方法改进 SWMM 的陆面汇流模块

外，还可以将 SWMM与其他二维模型进行耦合。例

如，雷向东等［30］以广州车陂涌流域为研究区，尝试

··44



高佳玉，等：SWMM的模型改进和耦合应用研究进展 第 41 卷 第 4 期www. cnww1985. com

将二维水动力模型 ANUGA 与 SWMM 进行耦合并

构建城市内涝模型 AGSWM，验证结果表明耦合模

型能较好地模拟研究区暴雨内涝时空演变过程，进

而将其用于不同情景下城市内涝情况的模拟。房

亚军等利用 CCHE2D模型可更精准、快速地模拟受

高密度建筑物影响的洪水过程这一优点，分别以我

国西南地区典型山地城市区域［31］和北京市通州区

海绵城市建设试点区［32］为两个研究区域，基于高精

度地形数据和多方位的实时监测数据，构建了暴雨

管理模型-平面二维水沙模型（SWMM-CCHE2D）单

向耦合模型。王兆礼等［33］以广州长湴地区为例，通

过历史暴雨事件验证、模型对比等方式分别对比了

SWMM 与 LISFLOOD-FP、WCA2D 及 TELEMAC-2D
三种二维水力模型耦合的效果，结果表明基于

SWMM 和 TELEMAC-2D 模 型 构 建 的 耦 合 模 型

TSWM 可得到更为精细的模拟结果。另外，SWMM
耦合二维模型后，可以更加直观地展现城市内涝行

洪退洪过程，方便决策者进行防洪管理和规划。

③    增大应用范围

为了探明更大范围的水量、水质变化过程，

Baek等［34］通过耦合 SWMM和HYDRUS-1D模型，开

发了一种新的建模工具 SWMM-H，对中试规模的绿

色屋顶和城市底基层进行了降雨径流试验，可以更

准确地模拟绿化屋顶的土壤水分和底槽的径流量。

Zhang 等［35］耦合 SWMM 和 MODFLOW 模型，实现了

在区域尺度上模拟绿色设施和地下水之间精细的

相互作用，同时作为进一步评估生物滞留系统空间

分配对地表径流和地下水位动态影响的基础。可

见，SWMM与地下水模型耦合可以用来模拟海绵城

市规划方案的城市水文以及地下水响应效应，但耦

合时往往需要分析 SWMM 和 MODFLOW 模型的模

拟原理和结构特点，从空间尺度和源汇项两方面来

实现模型的耦合。

还值得一提的是，SWMM 模拟河道时，往往采

用以不规则断面的“conduit”作为河道的过水路径，

用节点的“inflow”功能作为流量供给，这种方法误差

较大，且无法模拟河道中污染物的对流扩散和生化

过程。为了同时对接河道水环境的变化情况和陆

域面源污染对河道水质的冲击影响，孔宇等［36］构建

了 SWMM-MIKE11耦合模型，利用 SWMM进行海绵

设施和雨水管网模拟，将 SWMM中管网排口径流作

为边界条件导入 MIKE11 模型中，可以实现二者优

势互补。SWMM和MIKE11耦合模型还可以应用在

城市感潮河网中，将各分块的径流过程作为河网入

流，为河网水动力学模型提供流量边界条件，实现

降雨径流模型与水动力模型的耦合计算，这将为水

环境综合治理项目的成效模拟和预测提供模型基

础。同理，为科学评估新凤河水环境综合治理工程

效果，陈焰等［37］构建了基于 SWMM与环境流体动力

学模型 EFDC 水陆一体化耦合模型，开展流域截污

治污、湿地建设、引水补水和初期雨水调蓄工程的

环境效应定量模拟评估。基于 SWMM和EFDC构建

的水陆一体化耦合模型在水环境治理工程效果评

估中具有较好的适用性，对城市河道的水污染控制

具有一定的指导意义。

④    嵌入优化框架

对于一个实际项目，不同方案之间的最优化比

选是不可回避的问题，如排水系统的优化设计、海

绵设施的配置优化等。配置优化一般采用多种方

案模拟优选的方式，主观性较大且最优解难以穷

尽，此时将优化框架与模拟平台相结合就成为最便

捷的方式。例如，Saadatpour 等［38］在 Matlab 环境中

开发了多目标多回路优化算法，并将其与 SWMM耦

合，以解决绿色设施在面积和位置两个因素影响下

的方案优选问题。Yu 等［39］也以 Matlab 为平台，将

SWMM与改进的 PICEA-g优化算法集成在一起，获

得了 LID 实施的最佳解决方案。Shojaeizadeh 等［40］

则在 ExcelVBA 平台下开发了 GIP-SWMM 集成工

具，用于绿色基础设施（GI）的配置优化，为多个相

互作用和竞争的备选方案提供了一种客观的分析

方法，以找到GI的最佳组合和位置。

除了上述比较常见的功能增强外，针对特定目

的对模型其他方面的优化也很多。例如，同时考虑

SWMM 模型的水文水质模拟功能和 GIS 的空间分

析及结果表达功能，建立二者集成平台；开发贝叶

斯推理与 SWMM相结合的随机源识别模型，以重建

下水道网络中瞬时水饺发病率的分布［41］等。可见，

识别现状问题，并通过改进模型的方式恰当解决问

题是目前环境管理的迫切需要和技术需求。

3 总结与展望总结与展望

SWMM 因源代码开放给水文模型的二次开发

提供了很好的平台，有效解决了特定情况下异质性

的机理问题，提高了模型应用的精度和广度。得益
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于计算机语言的快速发展，类似于 MatSWMM、

PySWMM 等很多调用工具包在模型改进和外部耦

合方面提供了极大的帮助，进一步增强了 SWMM的

可操作性。在应用时，模型（模块）之间应根据问题

所需和实际状况进行灵活选择，取长补短。基于开

源模型的有效改进能够促使模型真正为人所用，为

实际所用。

在对 SWMM各个方面改进之后，可以使得模型

模拟结果更加贴近现实情况，应用范围更加广泛，

可视化效果更加突出等，但仍有部分问题值得进一

步探讨。

①    在城市雨水管理和内涝防控方面，深入探

究水循环规律和水质迁移转化规律有助于杜绝措

施实施的盲目性；开发确切的城市水文水动力模

型，可以有效重现城市产汇流变化过程。因此，夯

实模型物理基础、发展耦合城市水文过程和水动力

过程的模型，是城市雨水管理的一个重要发展趋

势。在城市水系统纵向连通循环方面，建立降水-
径流-下渗-补给等完整的水量、水质相关关系，耦

合地表水-地下水模型，对水系统平衡、水环境健康

发展尤为重要。

②    在水环境模拟领域，在保证数值格式稳定

性的同时，提高模型的计算精度和计算效率的优化

配置，增加模型的功能，将模型应用于流域范围的

洪涝灾害及水环境综合整治，是今后需要深入研究

的方向之一；同时，大数据时代的数据捕捉和方案

动态规划也是未来的研究方向，如极端天气变化条

件下的调控设施布局与动态控制、天-地-网-泵-河
的整体水量水质输移与转化过程等。如何应用

SWMM 集成其他优势点、达到想要的效果，仍在不

断探索之中。

③    在进一步改进工作上，针对所使用的编程

语言特点，为改进后的 SWMM程序添加并行计算技

术，解决运行速度过慢、资源利用率过低、过度依赖

代理模型等问题。继续扩展模型工具箱，包括更多

的控制策略（如实时控制、定位控制、优化控制等），

以及更多的外部耦合模块（如天气发生模块、地下

水模块、供水模块等），将会有效提升 SWMM的可用

性和连贯性，为问题解决提供更便捷的手段。总而

言之，模型改进与耦合应用会随着新问题的出现不

断变革，在各个应用领域展现出更大的发展和应用

潜力。
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