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基于ＳＷＭＭ和ＳＣＳ法的城市内涝模拟

及雨水管网系统评估

张金萍１，２，张浩锐１，方宏远１

（１．郑州大学水利科学与工程学院，郑州４５０００１；２．郑州大学黄河生态保护与区域协调发展研究院，郑州４５０００１）

摘要：针对郑州市高新区城市排水特点，应用暴雨洪水管理模型（ｓｔｏｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）模型建

立城市排水模型，其中下渗模型采用径流曲线数（ｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒ，ＳＣＳＣＮ）法体现城市下垫

面对城市内涝的影响。利用该模型对不同重现期实测降雨条件下的超载管段和积水节点进行模拟分析：根据超

载时长将超载管段划分为安全超载管段、积水超载管段和内涝超载管段；根据积水时长将积水节点划分为积水

点、内涝点和洪涝点；同时根据不同重现期降雨条件下的管网流量与管网最大充满度，将超载管段分为４种情

况。研究结果表明：模型能较好地模拟郑州市高新区城市暴雨内涝情况，但高新区雨水管网系统不能很好地

应对郑州市排水规范中的设计重现期暴雨；郑州市高新区排水管网超载管段和积水节点产生原因各有不同，

但二者具有紧密的正相关关系，超载管段两端的节点更易产生溢流，由此形成４个明显的易涝区。

关键词：ＳＷＭＭ模型；径流曲线数法；管网超载；节点溢流；城市内涝

中图分类号：ＴＶ１２２；ＴＵ９９２．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　随着城市化进程的加快，城市下垫面发生了巨

大改变，植被裸地大面积减少，建筑道路大面积增

加，城市区域不透水率显著增大，雨水的下渗量减

少，一旦遭遇强降水或连续性降水，城市排水系统无

法快速排出地表雨水，就会引起城市内涝灾害［１３］。

想要改变城市内涝问题日益突出的现状，城市

雨水管网系统的完善和改造是重点，然而我国大部

分城市的雨水管网系统设计标准较低，无法应对较

高重现期的极端暴雨［４］。应用水文模型模拟不同重

现期降雨的城市内涝过程能较好地分析现状雨水管

网运行情况，并为改善城市排水系统和解决城市内

涝问题提供思路。２０世纪８０年代以来，随着遥感

技术［５７］和地理信息系统［８９］的发展及其在水文学上

的广泛应用，城市水文学研究取得显著性进展，且在

此期间开发了许多城市水文模型，如暴雨洪水管理

模型（ｓｔｏｍ ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）、

ＳＴＯＲＭ、ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｒａｎ

（ＨＳＰＦ）、Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄｍｏｄｅｌ等
［１０］，其中ＳＷＭＭ模

型因其具有诸多优点得到广泛应用。例如：曹梦然

等［１１］基于ＳＷＭＭ分析了南京市秦淮区不同重现

期暴雨情景下的管网节点积水情况，并选用淹没积

水深度和淹没时长２个因素划分内涝风险等级；朱

呈浩等［１２］运用ＳＷＭＭ模型模拟了西安市沣西新

城区的洪涝过程，并根据溢流节点的积水深度进行

了风险评估；宋耘等［１３］基于ＳＷＭＭ模拟了南京市

２０１１年“７·１８”暴雨的内涝过程，拟合出了地表积

·０１１·
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水量与最大积水深度的函数关系；张士官等［１４］基于

ＳＷＭＭ模拟了某老城区雨水管网现状，分析了检

查井节点溢流与管网超载状况，提出多种传统改造

方案。当前研究大多数根据模拟结果中管网超载状

况和节点溢流情况进行内涝风险评估或排水系统改

造，分析造成管网超载和节点溢流的影响因素以及

二者之间联系的研究尚不多见。因此，本文应用

ＳＷＭＭ模型建立郑州市高新区的城市排水模型，

输入３场不同重现期的实测降雨进行模拟，结合模

拟结果对高新区的排水管网系统进行综合分析，总

结管网超载和节点溢流的主要影响因素以及二者之

间的联系，为高新区排水管网系统改善和城市内涝

问题治理提供参考。

１　研究区概况

郑州市高新区位于郑州市城区西北部，全区管

辖面积９９ｋｍ２，东接环城快速路，南临西流湖，西接

西南绕城高速公路，北临连霍高速公路。该区位于

平原地区，平均坡度０．２９％，整体地势西高东低、南

高北低，海拔高度９８～１１９ｍ。其气候条件为温带

大陆性季风气候，四季分明，全年平均降雨量

５４２．２ｍｍ，降水四季分配不均，多集中于夏季，春旱

夏涝现象尤为严重［１５］。其下垫面情况见图１，其中：

水域约占２．１４％；林地约占７．１２％；草地约占

１１．６１％；耕地约占１９．９７％；建筑约占２４．５％；未利

用土地约占８．７３％；道路约占２５．９３％。高新区的

净雨通过雨水管网汇集排放到索河和须水河中，最

终排入贾鲁河后流出郑州市。高新区是１９８８年启

动筹建的河南省第一个开发区，经过３０多年的快速

发展，已经成为中国中部颇具竞争力的高新技术产

业高地，因此，降低该区的内涝风险、改善城市排水

管网系统具有重大意义。

图１　研究区下垫面情况

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据与方法

２．１　基础数据

水文气象数据。研究中所采用的水文气象数据

主要包括降雨、径流和积水点及其分布，其中降雨数

据来源于高新区的气象站点，由于高新区当地缺乏

相应的径流数据，因此后续在模型验证时采用了综

合径流系数法，积水点及其分布来源于郑州市市政

工程管理处勘测设计研究所。

下垫面数据。下垫面数据主要包括研究区的土

地利用类型数据、ＤＥＭ高程数据，由地理空间数据

云下载高新区的遥感影像数据，应用ＥＮＶＩ的监督

分类功能将其土地利用类型分为７类：水域、林地、

草地、耕地、建筑、未利用土地和道路。ＤＥＭ高程数

据采用了地理空间数据云中ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０Ｍ

分辨率数字高程数据。

管网数据。高新区管网数据从郑州市排水工程

规划中获取，其分布情况见图２，该区共有１８０根管

段，管段总长度１０１１９１ｍ，最小管径为５００ｍｍ，最大

管径为２０００ｍｍ。

·１１１·
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图２　研究区排水管网分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　ＳＷＭＭ模型

ＳＷＭＭ 模型是美国环保署（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）于１９７１年开发的动态降

雨径流模拟计算程序，主要用于城市区域径流水

量和水质的单一事件或者长期（连续）模拟［１６］。软

件的功能由４个模型决定：水文模型、水力模型、

水质模型和低影响开发模型（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ＬＩＤ），即根据输入模型的降雨数据和模型系

统的处理特性，模拟地表径流、管网汇流、雨水调

蓄设施处理和水质评价［１７］。本次研究拟建立雨水

管网模型模拟城市内涝过程并对城市管网系统的

风险性进行分析，整个模拟过程主要包括以下３

个过程。

地表产流过程。ＳＷＭＭ模型将一片区域划分

为３部分，分别为透水面积犃１、有洼不透水面积犃２

和无洼不透水面积犃３，其中：犃１上的产流不仅要扣

除填洼量，还要扣除下渗引起的初损；犃２上的产流

等于其上的降雨量减去初损即填洼量；犃３上的产流

等于其上的降雨量减蒸发量。

地表汇流过程。ＳＷＭＭ模型的地表汇流计算

采用非线性水库模型，即联立求解连续方程和曼宁

方程［１８］。

管网汇流过程。ＳＷＭＭ模型管网汇流分为恒

定流、运动波和动力波：恒定流法认为管道中的水

流状态是均匀恒定的理想状态，与实际情况不符；

运动波法假设管渠中水面坡度即管道坡度，对有

压流、回水逆流、滞水等模拟有局限性，且仅支持

模拟树状管网［１８］；动力波可考虑管段的入口及出

口损失，可模拟封闭管渠有压流及一些复杂多变

水流状态。因此，本次研究选用动力波进行管网汇

流计算。

３　模型建立

３．１　子汇水区划分

应用ＡｒｃＧＩＳ处理高新区的ＤＥＭ数据进行坡

度和坡向分析，大致确定地表雨水的汇流方向和汇

流范围，再以高新区的土地利用类型分类、建筑物分

布、道路以及河流水系作为参考进行划分，全区总共

划分为１５８个子汇水区，见图３。

３．２　降雨数据输入

郑州市排水规范中的暴雨强度计算公式［１９］为

犻＝
３２．９（１＋０．９６５ｌｇ犘）
（狋＋２４．８）０．９２９

（１）

式中：犻为暴雨强度，Ｌ／（ｓ·ｈｍ２）；犘为设计暴雨重

现期，ａ；狋为设计暴雨总历时，ｍｉｎ。

根据郑州市总体规划，郑州市中心城区暴雨重

现期规划一般为１～５ａ。根据式（１）计算重现期分

别为１、２、５ａ的降雨量，并从实测降雨资料中选择

雨量、雨强基本对应的３场实测降雨作为基础数据

进行模型输入与模拟，分析在这３场降雨情况下高

新区管网超载及节点溢流情况。表１为３场实测降

雨的特征值。

·２１１·
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图３　研究区子汇水区分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　３场实测降雨特征值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ

降雨场次 重现期／ａ 总雨量／ｍｍ 总历时／ｍｉｎ 平均雨强／（ｍｍ·ｈ－１） 雨峰系数

２０１８０５１５ １ ２２．０ ４０ ３３ ０．１２５

２０１７０８０７ ２ ４２．０ ７０ ３６ ０．２１４

２０１７０８１２ ５ ６３．５ １１０ ３４ ０．２６９

３．３　下渗模型选取

高新区作为新建城区，土地利用、土壤类型复杂

多样，耕地、林地、草地以及未利用土地的面积仍占

有较大比例，同一子汇水区包含多种土地利用、土壤

类型的情况不在少数，而这些汇水区域与不透水率

较高的密集城区相比下渗作用有较大的差异，常用

于密集城区的Ｈｏｒｔｏｎ模型对于透水面基本采用统

一的入渗公式计算，没有考虑不同透水性地面的差

别对入渗过程的影响［２０］。径流曲线数法适用于下

垫面、土壤类型复杂多样的地区［１８］，该方法能较好

地体现高新区复杂下垫面条件下城区的下渗作用。

因此，本次研究的下渗模型选用径流曲线系数法。

径流曲线数法（ｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ）的核心

就是确定汇水区的ＣＮ值，ＣＮ值可通过汇水区下

垫面的土壤类型、土地利用类型以及土壤前期湿润

程度确定［２１］。模型子汇水区ＣＮ值计算方法如下：

查阅相关文献资料［２２］，确定郑州市高新区的土壤类

型属于Ｂ类土壤（表２为径流曲线数法土壤类型分

类），从而可查ＳＣＳＣＮ表确定Ｂ类土壤、ＡＭＣⅡ条

件下的ＣＮ值（表３）；径流曲线数法中利用前５ｄ

的降雨深度作为依据，将前期土壤湿润程度划分

为３个等级
［２３］，郑州市高新区由于全年降雨次数

少且集中在夏季，因此其平均前期土壤湿润程度

为较为干旱的ＡＭＣⅠ，再查ＣＮ换算表确定Ｂ类

土壤、ＡＭＣⅠ条件下的ＣＮ值（表３）；应用ＥＮＶＩ的

感兴趣区域工具统计每个子汇水区各土地利用类型

的面积占比；用面积对子汇水区中各土地利用类型

的ＣＮ值进行加权平均计算，即可求得每个子汇水

区的ＣＮ值。

表２　土壤类型分类

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤分类 土壤特征

Ａ 土层较厚，多为沙和黄土，渗透性较强

Ｂ 土层较薄，多为沙壤土和黄土，渗透性良好

Ｃ 轻壤土，黏壤土，渗透性一般

Ｄ 多为黏土，塑性大，渗透性差

３．４　参数确定

ＳＷＭＭ模型参数分为确定性参数和不确定性

参数，其中：确定性参数例如管网长度形状、尺寸等

以及子汇水区面积、坡度、不透水率等是通过基础数
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据处理或从郑州市排水工程规划中获取，特征宽度

选用公式犠＝２．２９犃０．４计算求得，式中犃为子汇水

区的面积；非确定性参数是通过参考相关文献来确

定［２４］，例如透水区、不透水区、管道、河道的曼宁系

数分别取０．１８０、０．０２１、０．０１４、０．０３０，透水区和不

透水区的洼地蓄水量分别取６．８、３．５。

表３　ＣＮ值换算

Ｔａｂ．３　ＣＮｖａｌｕｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔａｂｌｅ

土地利用类型 ＡＭＣⅡ ＡＭＣⅠ

水域 １００ １００

林地 ５５ ３５

草地 ６９ ５０

耕地 ７１ ５２

建筑 ９８ ９４

未利用土地 ８０ ６３

道路 ９８ ９４

３．５　模型验证

模型输入３场不同重现期降雨得到模拟结果的

地表径流连续性误差均为０，流量演算连续性误差

分别为－０．４３％、－０．２４％和－０．１８％，根据模型手

册规定，连续性误差小于２％可初步判断模拟结果

较为合理。由于缺少实测的径流资料，因此以输入

模型的３场实测降雨数据为基础，应用综合径流系

数法进一步验证模型［２５２６］。根据子流域径流系数，

以子流域面积为权重，求得各子流域径流系数的加

权平均数，即本研究区域的综合径流系数。经计算，

求得表１中３场实测降雨数据的综合径流系数依次

为０．６５８、０．６６７、０．６８２，与郑州市排水工程规划中

规定的密集城区径流系数０．６５０相近，且高新区

实测的５个积水点位置与模拟结果中的积水点位

置一一对应，见图４，故认为该模型具有较好的适

用性。

图４　研究区易涝区

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｒｏｎｅａｒｅａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　结果分析

４．１　管网超载分析

管网超载运行特性。管段满管和管段超载是衡

量排水管网运行能力的重要评价指标。管段满管是

指管段的充满度为１，而管段超载是指管段存在非

正常流动现象。非正常流动现象是指管段由于实际

流量大于满流流量（指管段恰好充满时的流量）或实

际流速较大而造成的管段超负荷现象。表４显示出

不同重现期降雨条件下排水管网的运行特性。

表４　不同降雨重现期管网运行特性

Ｔａｂ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

重现期／ａ
满管

数量／根
满管率／％

满管最大流速小于最小设计

流速０．７５ｍ／ｓ的管段数量／根

最大流速大于最大设计

流速４ｍ／ｓ的管段数量／根

超载管段

数量／根
管段超载率／％

１ ７ ４．４０ ０ ０ ７ ４．４０

２ ３９ ２４．５３ ０ ０ ３９ ２４．５３

５ ５４ ３３．９６ ０ ３ ５１ ３２．０８
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　　由表４可知，管段满管率和管段超载率随着降

雨重现期增大而增大：降雨重现期为１ａ时，管段满

管率为４．４％，管段超载率为４．４％；降雨重现期为

２ａ时，管段满管率为２４．５３％，管段超载率为

２４．５３％；降雨重现期增加到５ａ，管段满管率为

３３．９６％，管段超载率为３２．０８％，且有３根管段的

最大流速超过了规范中管段的最大设计流速。

超载管段情况分析。管网超载主要是管网流量

异变，管网最大充满度发生变化。根据３场不同重

现期降雨条件下管网流量与管网最大充满度，可将

超载管段分为４种情况：第１种情况，最大流量／满

流流量＞１，最大充满度＝１；第２种情况，最大流量／

满流流量＞１，最大充满度＜１；第３种情况，最大流

量／满流流量＜１，最大充满度＝１；第４种情况，最大

流量／满流流量＜１，最大充满度＜１。在３场实测降

雨模拟结果中，这４种情况的超载管段数分别占超载

管段总数的４７．４２％、８．２５％、１５．４６％、２８．８７％，其

中，第１种情况超载管段比例最高，第２种情况最低。

管段的满管时长、超载时长以及满管数量随着

降雨重现期的增大而增大，同时超载管段内部的情

况呈现由不超载—第４种情况—第３种情况—第２

种情况—第１种情况逐渐转变的趋势，见表５。

随着降雨重现期增加，地表产汇流水量加大，进

入管网的雨水也越来越多，管段逐渐被充满并且最

大流量超过满流流量，这也体现了管段由不超载到

超载再到严重超载的变化过程，从而导致管段超载

时长增加。

表５　典型超载管段内部情况变化

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ａｔｙｐｉｃａｌｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｐｉｐｅｓｅｃｔｉｏｎ

管段序号
重现期

１ａ ２ａ ５ａ

Ｃ３３ 第１种情况 第１种情况 第１种情况

Ｃ３２ 第２种情况 第２种情况 第１种情况

Ｃ３５ 第３种情况 第１种情况 第１种情况

Ｃ４９ 第４种情况 第１种情况 第１种情况

Ｃ７７ 不超载 第２种情况 第１种情况

Ｃ２７ 不超载 第３种情况 第３种情况

Ｃ１ 不超载 第４种情况 第１种情况

Ｃ６５ 不超载 第４种情况 第２种情况

Ｃ８２ 第４种情况 第１种情况 第１种情况

Ｃ１１ 不超载 第４种情况 第３种情况

Ｃ１８ 不超载 第４种情况 第３种情况

Ｃ６６ 不超载 第４种情况 第３种情况

Ｃ８８ 不超载 第４种情况 第２种情况

Ｃ６１ 不超载 第４种情况 第３种情况

　　超载管段等级划分。根据管段超载时长的特点

将超载管段分为３个等级，分布情况见图５。具体

内容如下：

图５　不同重现期降雨条件下超载管段和积水节点等级分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｐｉｐｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｇｎａｎｔｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ
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　　０～１ｈ为安全超载管段，雨水管段可以迅速排

出城市子汇水区的雨水，超载时间较短，对管段寿命

影响较小，两端节点没有产生积水或一端产生积水，

大部分为短历时积水，对城市交通和居民生活影响

小，个别管段两端节点产生长时间积水也是由于上

下游连接了积水超载段或内涝超载段。

１～２ｈ为积水超载管段，雨水管段不能迅速排

出城市子汇水区的雨水，超载时间较长，对管段寿命

影响较大，两端节点大部分都产生积水，节点积水时

间较长，表明积水在地表停留一段时间，对城市交通

和居民生活影响较大 。

大于２ｈ为内涝超载管段，雨水管段严重超负

荷，管段很难满足周围子汇水区的雨水排放量，超

载时间很长，对管段寿命影响很大，两端节点大部

分都产生积水，节点积水时间长、范围大、深度

深，并且影响上下游管段的超载性，由于积水量

大、在地面滞留时间长，因此易造成城市严重的

内涝问题。

超载管段原因分析。对不同等级下的超载管段

进行分析，发现超载管段的超载原因主要分为主动

超载和被动超载两种，其中：主动超载是单根管段超

载，该管段周围通常子汇水区面积大、不透水率高，

在降雨重现期较低的情况下管段两端节点大部分不

产生积水，能快速排出地面雨水量，仅在重现期较

高的情况下易造成管段两端节点产生积水；被动

超载是两根及以上的管段系统超载，某根管段由

于上下游连接了超载较为严重的主动超载管段，

导致连接在一起的这两根或多根管段共同超载，

无论降雨重现期高低，都易造成整个管段系统周

围节点和内部连接点产生积水。表６反映了不同

重现期降雨条件下不同等级典型超载管段特性及超

载原因。

表６　不同重现期降雨条件下不同等级典型超载管段特性及超载原因

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｐｉｐｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

重现期／ａ 超载段等级 管段序号
超载

时间／ｈ

上下游连接管段

超载情况

两端节点

积水情况

周围汇水区

不透水率／％

周围汇水区

总面积／ｈｍ２

１
安全超载段

积水超载段

Ｃ３５ ０．０４ 下游积水超载 均产生积水 ６７、５３ ４６．０７

Ｃ８２ ０．７７ 均不超载 均不产生积水 ７６、６０ ６０．８９

Ｃ３３ ２．０３ 上游安全超载／下游积水超载 均产生积水 ６５、６７、３６ ８１．１９

２

安全超载段

积水超载段

内涝超载段

Ｃ４１ ０．０５ 上游内涝超载／下游安全超载 均产生积水 ５２、６７ ８３．５３

Ｃ１７６ ０．１３ 均不超载 均不产生积水 ２９、４８ １６２．３０

Ｃ４５ ０．２７ 上游内涝超载 上游节点积水 ６２、６９ ７１．１０

Ｃ７０ ０．３３ 均不超载 均不产生积水 ４８、７９ ８１．０９

Ｃ６５ ０．８７ 上游内涝超载 均不产生积水 ６１、４８ １３５．６０

Ｃ４９ １．８０ 下游内涝超载 均产生积水 ７０、５５ １００．００

Ｃ５３ １．２１ 均不超载 上游节点积水 ４７、５６ １０９．７４

Ｃ４８ １．３９ 上游内涝超载 上游节点积水 ７０、５５ １００．００

Ｃ３５ ２．６８ 下游内涝超载 均产生积水 ６７、５３ ４６．０７

Ｃ８２ ２．４９ 上游内涝超载 均产生积水 ７６、６０ ６０．８９

Ｃ３３ ５．８３ 上下游均内涝超载 均产生积水 ６５、６７、３６ ８１．１９

５

安全超载段

积水超载段

内涝超载段

Ｃ２７ ０．５０ 均不超载 上游节点积水 ５４、６６ ９２．７８

Ｃ８３ ０．６７ 下游内涝超载 均产生积水 ７２、６０ ９０．７６

Ｃ２１ ０．６３ 上游积水超载和内涝超载 均不产生积水 ５９、６１ １１４．２３

Ｃ１７６ ０．８１ 均不超载 均不产生积水 ２９、４８ １６２．３０

Ｃ４１ １．２０ 上游内涝超载／下游安全超载 均产生积水 ５２、６７ ８３．５３

Ｃ４５ １．６０ 上游积水超载 上游节点积水 ６２、６９ ７１．１０

Ｃ７０ １．０７ 均不超载 均不产生积水 ４８、７９ ８１．０９

Ｃ６５ １．５９ 上游积水超载／下游安全超载 上游节点积水 ６１、４８ １３５．６０

Ｃ４９ ２．８２ 下游内涝超载 均产生积水 ７０、５５ １００．００

Ｃ５３ ２．０６ 均不超载 上游节点积水 ４７、５６ １０９．７４

Ｃ４８ ２．４８ 上游内涝超载 上游节点积水 ７０、５５ １００．００

Ｃ３５ ６．０９ 上游安全超载／下游内涝超载 均产生积水 ６７、５３ ４６．０７

Ｃ８２ ４．２２ 上游内涝超载和安全超载 均产生积水 ７６、６０ ６０．８９

Ｃ３３ ９．１９ 上下游均内涝超载 均产生积水 ６５、６７、３６ ８１．１９
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　　由表６可知：安全超载管段主动超载是因为管

段周围汇水区不透水率高、面积大，造成管段短时间

的超载；积水超载管段主动超载是因为管段周围汇

水区不透水率高、面积大，造成管段较长时间的超

载；内涝超载管段主动超载是因为管段周围汇水区

不透水率高、面积大且数量多，造成管段很长时间的

超载。在３种等级下超载管段的被动超载则均是由

于上下游连接管段中有积水超载段或内涝超载段，

造成本应不超载的管段短时间的超载现象。被动超

载管段上下游连接管段的数量和超载时长严重影响

着该管段的超载时长，其超载时长会随着它上下游

连接超载管段的数量增加、等级变化以及超载时长

延长而延长。

因此可以得出：安全超载段能较快速排出地

面雨水，对管段寿命影响较小，且不易造成连接管

段节点积水或积水时间短；对于主动超载和被迫

超载组成的超载系统（由多根安全超载管段和积

水或内涝超载管段形成的管段超载系统），增大其

中的影响周围管段超载性较大管段的尺寸、坡度

或降低其周围汇水区的不透水率，可以改善整个

管段超载系统；积水超载段和内涝超载段容易使

周围管段出现短时间的被迫超载现象———被迫安

全超载段。

４．２　节点溢流分析

积水节点等级划分。随着降雨重现期的增大，

积水节点的数量也随之增多。降雨重现期为１ａ时

有８个节点产生积水，降雨重现期为２ａ时有３７个

节点产生积水，降雨重现期为５ａ时有６０个节点产

生积水。

根据郑州市市政排水管理部门相关标准，认

为积水时长在２ｈ以内的积水点可以迅速排出，不

会产生内涝，由此根据积水节点的积水小时数对

其进行等级划分，划定积水小时数０～２ｈ为积水

点、２～４ｈ为内涝点、大于４ｈ为洪涝点。不同重

现期降雨条件下积水节点统计情况见表７，分布情

况见图５。

表７　不同重现期降雨条件下积水节点统计情况

Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｇｎａｎｔｗａｔｅｒｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｒａｉｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

重现期／ａ 总积水点数 积水时长／ｈ 积水点数

１ ８

０～＜２ ７

２～４ １

＞４ ０

２ ３７

０～＜２ １９

２～４ １３

＞４ ５

５ ６０

０～＜２ ２５

２～４ １６

＞４ １９

　　积水点积水原因分析。对市政部门提供的高新

区５个实测积水点所处位置的地理特性和环境特性

进行分析，实测积水点空间地理环境见图６。

图６　实测积水点空间地理环境

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｐｏｉｎｔｓ
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　　实测积水点１：该节点位于高新区的密集城区

和管网密集的路口，排入该节点的汇水区不透水率

为６６．９６％，ＣＮ值为８０．５３００，雨水下渗量少，排入

节点的雨水量多，使节点易产生积水。

实测积水点２：该节点位于高新区的密集城区

和管网密集的路口，为３个子汇水区的排放口，不透

水率分别为４３．１７％、４５．８１％、５９．８８％，ＣＮ值分别

为６７．４７７８、６７．８０９９、７６．９６８０，雨水下渗量少，排

入节点的雨水量多，使节点易产生积水。

实测积水点３：该节点位于高新区的密集城区

和管网密集的路口，为２个子汇水区的排放口，不透

水率分别为 ６１．１１％、６４．０１％，ＣＮ 值分别为

７６．２６０４、７７．４３４５，雨水下渗量少，排入节点的雨

水量多，使节点易产生积水。

实测积水点４：该节点位于高新区的密集城区

和管网密集的路口，为３个子汇水区的排放口，不透

水率分别为７２．９９％、４８．０３％、７６．２４％，ＣＮ值分别

为８３．１５４６、７４．７７００、８５．５１９１，雨水下渗量少，排

入节点的雨水量多，使节点易产生积水。

实测积水点５：该节点位于高新区的密集城区

和管网密集的路口，为３个子汇水区的排放口，子汇

水区不透水率分别为６８．８２％、５７．１９％、３３．４９％，ＣＮ

值分别为８１．２２１４、７５．２７５４、６３．４３４３，雨水下渗

量少，排入节点的雨水量多，使节点易产生积水。

可见积水点产生的主要影响因素有汇水区不透

水率、汇水区ＣＮ值、汇水区总面积、城市密集程度

以及管网密集程度。表８为在不同重现期降雨条件

下模型模拟的典型积水节点影响因素分析。

表８　不同重现期模型模拟的典型积水节点影响因素分析

Ｔａｂ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｇｎａｎｔｎｏｄｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

重现期／ａ 积水节点 积水时间／ｈ 不透水率／％ ＣＮ值 汇水区总面积／ｈｍ２ 城市密集区 管网密集路口

１

Ｊ４０ ０．４１ ６０ ７６ ４０．０３ 是 否

Ｊ２５ １．３１ ７５ ８５ ３０．２９ 是 否

Ｊ４４ ２．５９ ６５ ７４ ３１．９８ 是 是

２

Ｊ５９ ０．５３ ６２ ７９ ２０．５６ 是 否

Ｊ６３ １．５５ ５５ ７６ ７０．３２ 否 否

Ｊ４０ ３．７２ ６０ ７６ ４０．０３ 是 否

Ｊ２５ ３．８７ ７５ ８５ ３０．２９ 是 否

Ｊ４４ ６．３４ ６５ ７４ ３１．９８ 是 是

５

Ｊ７９ ０．９８ ４８ ７２ ５８．３６ 否 否

Ｊ５９ １．７５ ６２ ７９ ２０．５６ 是 否

Ｊ６３ ２．６３ ５５ ７６ ７０．３２ 否 否

Ｊ４０ ５．１６ ６０ ７６ ４０．０３ 是 否

Ｊ２５ ５．３８ ７５ ８５ ３０．２９ 是 否

Ｊ４４ ９．２８ ６５ ７４ ３１．９８ 是 是

４．３　管段和节点综合分析

由图５可以看出，管段超载和节点溢流有着十分

紧密的联系，随着降雨重现期的增大，超载管段数量

和积水节点数量均增多，超载管段两端的节点易产生

溢流，且大部分情况下超载等级较高的管段的上下游

节点积水等级也较高，二者具有紧密的正相关关系。

根据高新区的超载管段和溢流节点的密集程度

以及实测积水点分布，可以明显看出高新区有４个

易涝区，见图４（以降雨重现期５ａ一遇为例）。这４

个易涝区均处于高新区的密集城区、商业区和管网密

集的路口，并与高新区实测积水点位置大体一致。

５　结　论

在ＳＷＭＭ模型构建中下渗模型选择了径流曲

线数法，高新区３场实测降雨模拟结果计算得出的

综合径流系数与郑州市排水工程规划中规定的郑州

市密集城区综合径流系数相近，且高新区实测的５

个积水点与模拟结果中的积水点相对应，因此认为

该下渗模型在下垫面类型复杂的郑州市高新区有较

好的适用性。

模拟结果表明郑州市高新区的雨水管网系统可

有效抵御重现期１ａ的降雨，而在遇到重现期２ａ及

以上的降雨时，会出现不同程度的管段超载和节点

溢流现象，因此郑州市高新区雨水管网系统无法满

足郑州市排水工程规划中要求的１～５ａ的暴雨重

现期规划。

根据３场不同重现期降雨条件下管网流量与管

网最大充满度，可将超载管段分为４种情况：第１种

·８１１·
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情况，最大流量／满流流量＞１，最大充满度＝１；第２

种情况，最大流量／满流流量＞１，最大充满度＜１；第

３种情况，最大流量／满流流量＜１，最大充满度＝１；

第４种情况，最大流量／满流流量＜１，最大充满度＜

１。管段的满管时长、超载时长以及满管数量随着降

雨重现期的增大而增大，同时超载管段内部的情况

呈现由不超载—第４种情况—第３种情况—第２种

情况—第１种情况逐渐转变的趋势。

分别对郑州市高新区的超载管段和积水节点进

行了等级划分：根据超载时长将超载管段分为安全

超载管段、积水超载管段和内涝超载管段；根据积水

时长将积水节点分为积水点、内涝点和洪涝点。管

段超载有主动和被动两种情况，其主要影响因素为

上下游管段超载情况、两端节点积水情况以及周围

汇水区不透水率及其总面积；节点积水的主要影响

因素为汇水区不透水率、ＣＮ值、总面积以及城市和

管网的密集程度。

管段超载和节点溢流存在一定的联系，随着降

雨重现期的增大，超载管段数量和积水节点数量均

增多，超载管段两端的节点易产生溢流，且大部分情

况下超载等级较高管段的上下游节点积水等级也较

高，二者具有紧密的正相关联系，由此导致高新区具

有４个明显的易涝区。
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９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｓｋｊ．２０１６．１１．０３３．

［７］　赵希．遥感技术在水文水资源领域中的应用分析［Ｊ］．

环境与发展，２０２０，３２（１２）：６２６３，６６．（ＺＨＡＯＸ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，３２（１２）：６２６３，６６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６６４７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１５１３６９／Ｘ．２０２０．

１２．０３１．

［８］　张腾飞，高多多，魏广．ＧＩＳ技术在水文水资源中的应

用［Ｊ］．环境与发展，２０２０，３２（８）：２４０２４２．（ＺＨＡＮＧＴ

Ｆ，ＧＡＯＤＤ，ＷＥＩＧ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，３２（８）：２４０２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６６４７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１５１３６９／Ｘ．２０２０．０８．１３８．

［９］　张翼，计勇，王凯，等．基于地理信息系统的生态水文模

型研究进展［Ｊ］．江西水利科技，２０２０，４６（４）：２６５２７０．

（ＺＨＡＮＧＹ，ＪＩＹ，ＷＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４６（４）：２６５２７０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＪＸＳＫ．０．２０２００４００６．

［１０］　宋利祥，徐宗学．城市暴雨内涝水文水动力耦合模型

研究进展［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），

２０１９，５５（５）：５８１５８７．（ＳＯＮＧＬＸ，ＸＵＺＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，５５（５）：５８１５８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６３６０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｎｕｎｓ．２０１９．０５．００５．

［１１］　曹梦然，叶亚平，张其成，等．基于ＳＷＭＭ模型的南

京秦淮区暴雨内涝风险分析［Ｊ］．中国农村水利水电，

２０１９（１１）：１１０１１４．（ＣＡＯＭＲ，ＹＥＹＰ，ＺＨＡＮＧＱ

·９１１·

张金萍，等　基于ＳＷＭＭ和ＳＣＳ法的城市内涝模拟及雨水管网系统评估



洪涝灾害与应对

Ｃ，ｅｔａｌ．ＲｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｔｈｅＱｉｎｈｕａｉＤｉｓ

ｔｒｉｃｔｏｆＮａｎｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１９（１１）：１１０１１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＮＳＤ．０．２０１９１１０２３．

［１２］　朱呈浩，夏军强，陈倩，等．基于ＳＷＭＭ模型的城市

洪涝过程模拟及风险评估［Ｊ］．灾害学，２０１８，３３（２）：

２２４２３０．（ＺＨＵＣＨ，ＸＩＡＪＱ，ＣＨＥＮＱ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎ

ｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，３３（２）：２２４２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００８１１Ｘ．２０１８．０２．０３９．

［１３］　宋耘，李琼芳，牛铭媛，等．基于ＳＷＭＭ模型的南京

典型易涝区暴雨内涝模拟［Ｊ］．水利水电科技进展，

２０１９，３９（６）：５６６１．（ＳＯＮＧＹ，ＬＩＱＦ，ＮＩＵ Ｍ Ｙ，

ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎａ

ｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｏｄｐｒｏｎｅａｒｅａｉｎＮａｎｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１９，３９（６）：５６

６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＳＤ．０．２０１９

０６０１０．

［１４］　张士官，吕谋，焦春蛟，等．基于ＳＷＭＭ模型的雨水

管网改造方案优化研究［Ｊ］．水电能源科学，２０２０，３８

（２）：１１４１１７．（ＺＨＡＮＧＳＧ，ＬＹＵ Ｍ，ＪＩＡＯＣＪ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｐｉｐｅｎｅｔ

ｗｏｒｋｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３８（２）：１１４

１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０２００２

０２９．

［１５］　胡彩虹，杜纤，赵彦增，等．平原地区ＳＷＭＭ模型空

间尺度确定原则研究：以郑州市为例［Ｊ］．人民珠江，

２０１９，４０（１２）：１８２４．（ＨＵＣＨ，ＤＵＸ，ＺＨＡＯＹＺ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌｉｎｐｌａｉｎａｒｅａｓ：Ｔａｋｉｎｇ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２０１９，

４０（１２）：１８２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１９２３５．２０１９．１２．００４．

［１６］　ＪＯＲＧＥＧ，ＬＡＲＲＹＡＲ，ＬＥＷＩＳＡＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｍａｎｕａｌｆｏｒｔｈｅｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ（ＳＷＭＭ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１０，２５（６）：８１３８１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖ

ｓｏｆｔ．２００９．１１．００９．

［１７］　康得军，孙健，匡帅，等．暴雨洪水管理模型（ＳＷＭＭ）

研究应用及发展趋势［Ｊ］．净水技术，２０１９，３８（３）：４５

５０．（ＫＡＧＮＤＪ，ＳＵＮＪ，ＫＵＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ

ｆｌｏｏｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ（ＳＷＭＭ）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（３）：４５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１５８９０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｓ．２０１９．０３．００９．

［１８］　张士官，吕谋，焦春蛟，等．雨洪管理模型ＳＷＭＭ原

理解析及应用进展［Ｊ］．人民珠江，２０１９，４０（１２）：３７

４２，６９．（ＺＨＡＮＧＳＧ，ＬＹＵＭ，ＪＩＡＯＣＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌＳＷＭＭ［Ｊ］．ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ，２０１９，４０

（１２）：３７４２，６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１９２３５．２０１９．１２．００７．

［１９］　许拯民，荆燕燕．关于城市暴雨强度公式推求的研究

［Ｊ］．水文，２０１４，３４（３）：５３５６．（ＸＵＺＭ，ＪＩＮＧＹＹ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（３）：５３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２０１４．０３．０１０．

［２０］　刘家宏，梅超，向晨瑶，等．城市水文模型原理［Ｊ］．水

利水电技术，２０１７，４８（５）：１５，１３．（ＬＩＵＪＨ，ＭＥＩＣ，

ＸＩＡＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４８（５）：１５，１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１７．０５．００１．

［２１］　邓景成，高鹏，穆兴民，等．黄土区ＳＣＳＣＮ模型径流

曲线数计算方法研究［Ｊ］．人民黄河，２０１８，４０（４）：９

１４，１８．（ＤＥＮＧＪＣ，ＧＡＯＰ，ＭＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｕｎｏｆｆｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆＳＣＳＣＮ

ｍｏｄｅｌｉｎｌｏｅｓｓａｒｅａ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１８，４０（４）：９

１４，１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１３７９．２０１８．０４．００３．

［２２］　钟国敏，张学雷，段金龙，等．郑州市土壤多样性和土

地利用多样性研究及关联分析［Ｊ］．土壤通报，２０１３，

４４（３）：５１３５２１．（ＺＨＯＮＧＧＭ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ＤＵＡＮ

ＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｌａｎｄｕｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，４４（３）：５１３５２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１９３３６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｒｔｂ．２０１３．０３．００１．

［２３］　刘春春．基于ＳＷＭＭ和ＳＣＳ模型的清河流域径流模
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ｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭａｎｄＳＣＳｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＣＤ

ＭＤ：２．１０１８．１１０９４０．

［２４］　李世豪．郑州市区洪涝风险分析及内涝积水模拟研究

［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１６．（ＬＩＳＨ．Ｆｌｏｏｄｒｉｓｋａｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＺｈｅｎｇ

ｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＣＤＭＤ：２．１０１６．

１７４３２１．

［２５］　刘兴坡．基于径流系数的城市降雨径流模型参数校准

方法［Ｊ］．给水排水，２００９，４５（１１）：２１３２１７．（ＬＩＵＸ

Ｐ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００９，４５（１１）：２１３２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２００９．１１．０５７．
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洪涝灾害与应对

［２６］　张曼，周可可，张婷，等．城市典型ＬＩＤ措施水文效应

及雨洪控制效果分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１９，３８

（５）：５７７１．（ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＺＨＡＯＫＫ，ＺＨＡＮＧＴ，
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张金萍，等　基于ＳＷＭＭ和ＳＣＳ法的城市内涝模拟及雨水管网系统评估




