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摘要: 从对水文过程描述的角度对城市雨洪模拟技术进行了回顾, 认为管网汇流阶段算法较为成熟, 而产流和坡面

汇流阶段还有待深入研究。从模型构建思想的角度回顾其发展历程, 阐明了经验性模型和分布式概念性模型的局

限性以及分布式物理模型的良好发展前景。通过总结国内外几个具代表性城市雨洪模型的特点, 从特定模型的角

度进一步分析城市雨洪模型的现状, 并指出中国与国外模型研究的差距。对与城市雨洪模拟精度密切相关的基础

数据收集与管理技术进行了讨论, 并提出了城市雨洪模拟技术的发展方向。
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城市化是人类社会发展的重要过程, 主要表现在城区人口迅速集中, 工业化规模不断扩大, 城市面积急

剧膨胀, 使城区及其附近区域的自然、文化和生态系统都发生了显著的改变, 这其中也包括对水文过程所产

生的影响。城市化发展改变了城市局部的自然地貌, 使原先相当部分的自然流域被不透水表面所覆盖, 造成

雨水汇流速度加大, 从而导致一系列相异于天然流域的城市水文问题。近年来, 城市化的快速发展与全球气

候变化导致城市地区遭受突发性强暴雨洪水的几率加大, 给人民群众生命财产造成的损失与日俱增, 已成为

社会各界关注的问题之一。城市暴雨洪水模拟是城市防洪减灾的关键技术之一, 其模拟的精度、广度及深度

关系到城市防灾减灾的有效性。本文对近年来城市暴雨洪水模拟技术研究所取得的新进展以及相关问题进行

介绍与评述。

1 城市雨洪产汇流计算方法

城市雨洪的产汇流计算是建立城市雨洪模型的基础, 城市地区的产汇流特性有别于天然流域。国内外学

者根据长期的观察和研究, 把城市雨洪的产汇流计算归纳为城市雨洪产流计算、城市雨洪地面汇流计算以及

城市雨洪地下管流计算等 3方面内容
[ 125]
。

111 城市雨洪产流计算方法

城市是受人类活动影响最大的区域, 城市地表覆盖物种类多且分布复杂, 产流很不均匀, 给城市雨洪产

流计算带来很大麻烦。城市地表复杂的下垫面可分为不透水地面及透水地面两部分。E lliott等
[ 6]
通过总结现

今流行的 10个城市雨洪模型对产流部分的处理, 发现对不透水部分均采用相同的处理方法, 即产流量为降

雨量扣除填洼、截留、蒸发等损失量; 而对透水部分则出现了多种计算方法, 如径流系数法、概念性降雨径

流法、 SCS法以及 Green2Ampt法等。虽然这些方法广泛应用于建模实践, 如 STORM模型中的径流系数法、

MOUSE模型中的概念性降雨径流法以及 SWMM模型中的 SCS法、Green2Ampt法等, 但由于缺乏对城市地区

复杂下垫面产流规律的系统认识, 城市雨洪模型子流域总产流量的计算仅停留在不透水地面产流量和透水地

面产流量简单叠加的阶段。如何准确而系统地描述城市雨洪产流过程以提高城市雨洪产流计算的精度成为近
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年来国内外学者的努力方向。岑国平等
[ 7]
采用室内模拟降雨试验对各种城市地面, 如土地面、草地、混凝

土地面及其多种组合的产流特性作了系统试验, 分析了降雨强度与历时、土壤湿度与密实度、地面覆盖、不

透水面积比例与位置等因素对产流的影响, 并定量分析了径流系数随雨强、土壤前期含水率、不透水面积比

例的变化规律。 Shuster等
[ 8]
针对土壤前期含水率、不透水面积比例 ( 0、25%、50% )与位置等因素进行了更

为细致详尽的室内试验,得出类似的结论, 并且发现在不透水面积比例为 25%时, 土壤前期含水率为影响产

流的主要因素; 在不透水面积为 50%并且产流经透水部分流到出口时, 透水部分会出现回归流。上述对城

市复杂下垫面产流规律进行的探索对认清城市产流规律具有重要意义, 然而室内试验条件与天然状况毕竟存

有差异, 在进一步研究城市地区产流规律时有必要结合室外降雨径流观测资料共同研究。

112 城市雨洪地面汇流计算方法

雨降落到地表产流后到流入雨水管道系统的集水口, 这一过程称为雨水地面汇流过程。城市地表覆盖的

复杂性给城市排水区域内集水口流域的边界划定及地面汇流计算带来很大的困难。针对城市地面汇流的特

点, 有两类解决方法, 即水文学方法和水动力学方法。水文学方法采用系统分析的途径, 把汇水区域当作黑

箱或灰箱系统, 建立输入和输出之间的关系以模拟坡面汇流, 常用的有推理公式法、等流时线法、瞬时单位

线法、线性水库法及非线性水库法。Kidd等
[ 9]
曾利用英国、瑞典等国城市地表径流观测资料, 对以上几种

方法作了比较, 得出对于城市雨水地面汇流模拟而言, 非线性水库演算法较好, 等流时线法和线性水库法一

般, 瞬时单位线法较差的结论。在国内, 任伯帜等
[ 10]
采用长沙市实测雨洪资料, 对以上几种方法进行了验

证, 得出了类似的结论。水动力学方法基于微观物理定律, 直接求解圣维南方程组或其简化形式, 从而得出

较水文学方法详尽的雨水地面径流过程。复杂的下垫面情况以及缺乏稳定可靠的有效解法使得该类方法目前

应用不多, 然而由于其能够提供更为详尽的城市雨洪地表非恒定流过程的良好前景, 学者们进行了许多有益

的探索。Mark等
[ 11]
利用有限差分法隐式求解圣维南方程组, 建立起强降雨条件下城区街道系统与地下管网

系统联动的一维水动力学模型, 成功模拟出地表非恒定流一维流动过程并分析了该方法的潜力及局限性, 指

出地下管网系统与地表二维水动力模型相耦合的发展方向。随后, Schm itt等
[ 12]
利用基于三角网有限体积法

离散求解浅水方程组, 并与地下管网系统相耦合, 成功模拟出暴雨条件下城市地表径流二维非恒定流过程。

M ignot等
[ 13 ]
对所建立的二维城市地表径流模型的多个模型参数、地形参数及网格变化等进行敏感性分析,

基于 1988年资料修正模型并将其应用于 2002年一场大暴雨, 得出与 1988年那场洪水相近的结果, 更为可

贵的是通过此种分析为希望建立城区雨洪模型的研究者提供网格疏密程度、边界条件数据收集及处理、地表

摩阻系数选择等方面的建议。在国内, 仇劲卫
[ 5]
、张新华等

[ 14215 ]
学者基于不同的离散方法对城市地表二维

非恒定流过程进行模拟, 但在精度及深度上与国外尚有一定差距。随着计算技术的发展, 可以预见基于有限

体积法的城市地表二维非恒定流过程的模拟将逐渐成熟, 然而由于城市地区缺乏足够的实测数据, 特别是极

端暴雨过程中城区的淹没范围、淹没水深等数据, 城市雨洪地面汇流的水动力学方法在应用上仍然受到限

制。城市雨洪地面汇流两种模拟方法的局限性导致了既能反映小区域实际地表水流过程, 又提高了模型精度

的水文水动力学方法的发展。周玉文等
[ 16]
曾介绍过水文学方法和水动力学方法相结合的两类途径, 一是采

用水文学方法模拟径流过程的同时引用水力学的成果来确定汇流速度; 另一种是采用水力学方法进行模拟的

同时, 借助水文学方法来调整有关参数值。水文水动力学方法作为水动力学方法精度不高情况下的一种替代

方法, 理应具有强大的生命力。

113 城市雨洪地下管流计算方法

城市雨水管网汇流计算在城市雨水管网设计中起着十分重要的作用, 直接关系到城市雨水排放的通畅

性。城市雨水管网由管线和节点组成, 管线主要为圆管, 也有其它形状的沟渠等。管线主要起输送作用, 而

节点起连接管线、汇集地表及支管并进行调节和控制作用。城市雨水管道汇流计算方法总体分为水文学方法

与水动力学方法。早期水文学方法应用较多, 主要有瞬时单位线法
[ 3 ]
和马斯京根法

[ 17]
; 随着城市对防洪决

策资料要求的提高以及计算技术的发展, 城市雨水管网的水动力学方法逐渐受到重视。然而由于圣维南方程

组计算复杂, 对资料要求高, 实际应用中多采用其简化形式, 应用最为广泛的是扩散波方程
[ 3]
和运动波方

138 水 科 学 进 展 第 21卷



程
[ 18]
。运动波方程只适用于坡度大、下游回水影响小的管道, 扩散波方程也只能考虑下游边界条件, 因此

它们还是不能很好地模拟各种流态共存、有压流和无压重力流交替发生的城市环状管网中的水流运动。计算

技术的发展使得求解完整的圣维南方程组成为了可能, 动力波方法在 SWMM模型中的成功应用预示着城市

雨水管网计算技术的成熟
[ 1]
, 而目前的主要困难在于为了求解动力波方程所需要的庞大而完善的边界条件

数据。

2 城市雨洪模型的建模方法

自 20世纪 70年代早期美国一些政府机构开发出能够模拟城市雨洪水量及水质的城市雨洪模型起, 城市

雨洪模型如雨后春笋般发展起来
[ 19]

, 这些模型既包括简单的概念性模型也包括复杂的水动力学模型。现今

广泛应用的城市雨洪模型的构建均基于确定性途径, 且绝大部分为分布式的确定性模型
[ 20]
。纵观城市雨洪

模型的发展, 其主要经历了经验性模型、概念性模型及物理性模型三阶段。

211 经验性模型

经验性模型又称 /黑箱0 模型, 所使用的数学方程是基于对输入输出系列的经验分析, 而不是基于对

水文物理过程的分析。常用于城市雨洪模拟的经验性模型主要有推理公式法、等流时线法及单位线法。早在

19世纪 90年代, Ku ichling就把推理公式用于城市排水设计中, 100多年后的今天, 这一方法仍在广泛应

用
[ 21]
。但由于推理公式法只给出洪峰流量, 不能推算出流量过程线, 因此无法满足城市环境下复杂的雨洪

过程模拟。为克服推理公式法的不足, 在城市雨水径流计算中, 先后出现过单位线法、等流时线法。1950

年芝加哥市工程局开始了雨水管道设计水文过程线的研究, 提出了早期城市雨水流量过程线计算模型 (简称

CHM), 到 1975年, Keifer和他的助手在此基础上开发出修正 CHM模型
[ 22]
。英国公路研究所根据时间 ) 面

积径流演算方法提出了一种城市径流模型 TRRL
[ 23 ]

, 该模型在美国称 RRL法
[ 24]
。经验性模型没有基于对研

究区域水文物理过程的分析, 只能提供输出端的资料, 远远不能满足城市防洪决策的要求。然而, 作为城市

雨洪模拟的一种方法, 其可以弥补概念性模型及物理性模型的不足, 为城市资料缺乏地区的雨洪模拟提供一

定依据。

212 概念性模型

概念性模型往往具有分布式特征, 即分布式概念性模型。它把城市研究区域按集水口划分为各个排水小

区, 每个排水小区作为一个计算单元, 应用集总式概念性模型计算各个集水口的入流过程, 然后通过管网或

河道汇流演算到研究区域出口。自 20世纪 70年代起, 分布式概念性模型思想就广泛应用于建模实践, 先后

出现了 SWMM
[ 1]
、Wallingford等

[ 2 ]
通用性的模型。有一定物理意义的模型结构以及在空间上采取分布式处

理使得这些模型广泛应用于城市排水、防洪等工程实践
[ 25230]
。然而, 为提高模型模拟精度, 在进行城市雨

洪模拟之前需根据单元出口流量对各计算单元的参数进行率定。随着城市排水、防洪等方面决策要求的提

高, 研究区域进一步细分, 模型参数率定工作将会成倍增加。而且由于其简化处理了计算单元内水的移动,

计算单元之间的相互作用仅通过管道或河道汇流来考虑, 使其难以提供诸如特定点流速等更加详细的城市雨

洪非恒定流过程。

213 物理性模型

物理性模型是指具有物理基础的一类模型, 往往以水动力学为主要基础, 具有分布式特征, 即分布式物

理模型。它把城市研究区域分割成空间网格, 根据水流动的偏微分方程、边界条件及初始条件应用数值分析

来建立相邻网格单元之间的时空关系。能直接考虑各水文要素的相互作用及其时空变异规律, 使得分布式物

理模型在城市雨洪模拟中具有良好的应用前景。21世纪初期, 由于城市排水、防洪等方面对决策资料要求

越来越细, 城市雨洪模拟的分布式概念模型有其固有缺陷, 不能很好地满足城市局部地区对水位、流速等的

要求, 学者们开始了对城市雨洪模拟分布式物理模型的探索。早期, 在城市区域内建立二维大网格, 在有集

水口及濒临河道的网格通过源与汇的方式和管网及河道系统进行水量交换, 构建起城市地区大范围的分布式

物理模型
[ 5]
。随着研究的深入, 针对街道

[ 11]
、交叉路口

[ 31]
及它们的组合

[ 13]
等细部进行了城市雨洪非恒定
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流过程的模拟。以上探索对认清城市雨洪非恒定流过程有重要意义, 然而由于这些研究大多针对特定研究区

域且缺乏足够的实测数据进行验证, 模型的稳定性、精确性及通用性尚有待进一步提高。

3 代表性城市雨洪模型评述

欧美发达国家从 20世纪 60年代起开始研制满足城市排水、防洪、环境治理等方面要求的城市雨洪模

型, 其中应用比较广泛的是 70年代开发的通用模型 SWMM和Wallingford模型。

美国环保局的 SWMM
[ 1]
最早开发于 1971年, 是动态的降雨径流模拟模型, 能对径流水量水质进行单独

或者连续模拟, 主要用于规划和设计阶段。该模型把每个子流域概化成透水地面、有滞蓄库容的不透水地面

和无滞蓄库容的不透水地面 3部分, 利用下渗扣损法 (H orton、Green2Ampt)及 SCS法进行产流计算, 坡面汇

流采用非线性水库法, 管网汇流部分提供了恒定流演算、运动波演算和动力波演算 3种方法。近年来,

SWMM多次应用于解决城市排水
[ 25226]
及环境整治等

[ 27]
方面工程问题并不断得到完善。然而, 模型中的动力

波演算方法是通过 EXTRAN模块显式差分求解浅水方程的, 这限制了其应用范围。MIKE2SWMM
[ 19]
的出现

使 SWMM模型应用于城市雨洪的运行管理成为现实, 此模型是利用丹麦水力学研究所的 MIKE11来代替

SWMM模型中的 EXTRAN模块来进行一维非恒定流的模拟。由于 MIKE11在求解浅水方程的时候采用的是

隐式差分格式, 因此较之 SWMM模型中的 EXTRAN模块适用范围更广、更稳定。而且 MIKE2SWMM可以与

丹麦水力学研究所开发的全部模型兼容, 如降雨处理模块 STORMPSAC、城市排水管网模型MOUSE、二维洪

水模拟模型 MIKE21及植物影响评估模块 STOAT等。结合后的模型能够模拟任何时空尺度下的城市雨洪水

量和水质问题, 能很好地解决城市雨洪的规划、设计及运行管理问题, 具有很好的发展前景。

Wallingford模型
[ 2]
早期于 1978年由英国Wallingford水力学研究所开发, 主要包含降雨径流模块 (WAS2

SP)、简单管道演算模块 (WALLRUS)、动力波管道演算模块 ( SPIDA)以及水质模拟模块 (MOSQITO)。模型既

可以用于暴雨系统、污水系统或者雨污合流系统的规划设计, 又可以进行实时运行管理模拟, 时间步长可达

15m in。该模型将每个子流域概化成铺砌表面、屋顶及透水区 3部分, 采用修正的推理法进行产流计算。该

方法的实质是一个包含传输系数的推理法, 传输系数与不透水面积比例、土壤类型、蒸散发总量以及土壤前

期湿度密切相关。地表汇流演算主要采取非线性水库法, 同时一些简单蓄泄演算法和 SWMM模型中的降雨

径流模块在该模型的地表汇流演算中也是可选的。管网汇流部分由马斯京根法及隐式差分求解完整的浅水方

程组成。近年来, W allingford模型广泛应用于城市管网水量
[ 28]
及水质

[ 29230]
的模拟, 模拟结果表明其具有良

好的适用性。

总结国外应用最为广泛的两个城市雨洪模型的特性, 可以发现城市雨洪模型发展至今呈现以下几方面的

特点: ¹许多城市雨洪模型, 如 SWMM、Wallingford模型等, 既具备模拟水量又具备模拟水质的能力; º

大多数城市雨洪模型能应用于城市雨洪模拟的规划和设计阶段, 然而很少能用于运行管理阶段, 包括

SWMM; »大多数模型的建模都是从排水的角度来考虑, 缺乏综合性, 理想的城市雨洪模型应当考虑城市

诸多涉水系统的互动; ¼由于二维坡面流的复杂性, 模型在模拟坡面汇流的时候大多采用传统的水文学方

法, 如线性水库法、非线性水库法等, 很少通过求解二维浅水方程的途径来解决问题。经整合后的 MIKE2

SWMM具备模拟二维坡面流的能力, 但其精度及稳定性还是不能满足要求。

国内对城市雨洪模型的研制晚于西方国家, 但是也出现了很多有益的成果。岑国平
[ 3]
于 1990年提出了

国内首个自主开发的城市雨水径流计算模型 ( SSCM ), 该模型把城市地面分为不透水地面和透水地面分别进

行产流计算, 坡面汇流计算采用变动面积 ) ) ) 时间曲线法, 管网汇流验算采用了时间漂移法和简化的扩散波

法。周玉文等
[ 4]
根据城市雨水径流的特点, 把径流分为地表径流和管内汇流两个阶段, 建立了可用于设计、

模拟和排水管网工况分析的城市雨水径流模型 (CSYJM )。该模型采用扣损法进行产流处理, 瞬时单位线法

进行雨水口入流过程线生成, 非线性运动波方法进行管网汇流演算, 得到了比较满意的结果。中国水利水电

科学研究院与天津气象局等单位
[ 5]
合作开发了城市雨洪模拟系统 (UFDSM ), 该模型采用无结构不规则网格

以二维非恒定水力模型为基础来模拟城市雨洪过程, 模型对天津市暴雨沥涝的模拟结果较为可靠; 随后解以
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扬
[ 32]
、邱绍伟等

[ 33]
针对特定的研究区域对该模型进行了改进, 验证结果表明模型对南京、南昌及上海等城

市也具有良好的适用性。徐向阳等
[ 34]
提出了包括产流、坡面汇流、管网汇流和河网汇流在内的平原城市雨

洪模型, 该模型将汇水面积划分为若干个单元区域, 每个单元区域由铺砌面积和透水面积两部分组成, 每个

单元设一个出流口, 降落在单元面积上的雨水, 产流后通过坡面汇流经出流口汇入管网系统的调蓄节点。管

网汇流类似于河网水流计算, 根据平原城市的特点选择适当的计算模型, 经验证表明成果较为可靠合理。

对比国内外城市雨洪模型的特点, 可以发现两者有以下两点比较明显的差距: ¹从模型的功能上来说,

国内研发的模型功能比较单一, 仅限于城市排水、防洪等方面, 并没有涉及到水质部分的内容。而国外很多

模型均具备模拟水质的能力
[ 19]

, 如 SWMM能模拟 BOD、COD、总磷、总氮等 8种污染物在管网内的输移。

º从模型的通用性方面来说, 国内城市雨洪模型的研发仅针对特定研究区域, 移植到别的地区需要进行一

定的改进
[ 33]

, 通用程度并不高。而国外的城市雨洪模型已广泛应用于实际规划、设计和管理工作
[ 25230 ]

, 且

有几个比较成熟的模型已开发出商用软件, 如Wallingford的 infoworks、DH I的Mouse及M ike2SWMM。另外,

国外的城市雨洪模型往往具有较为强大的前后处理功能, 数据分析和管理能力强, 可视化程度高, 方便用户

使用。

4 城市雨洪模拟基础数据的收集与管理

要提高城市雨洪模拟的精度, 除了建立合理的模型结构外, 还必须有足够且可靠的实测数据进行模型的

检验与验证。过去几十年里, 研究者们已研制出许多结构合理、计算稳定、通用性强的城市雨洪模型, 然而

由于城市暴雨径流实测资料, 特别是极端暴雨情况下的暴雨径流资料严重缺乏, 城市雨洪模拟的精度及深度

一直受限。建立城市雨洪模拟分布式时空数据库是提高城市雨洪模拟精度、增加模拟深度及改进城市雨洪模

拟技术, 特别是改进能反映详细的城市雨洪非恒定流过程的分布式物理模型的重中之重
[ 35]
。分布式时空数

据库的建立包括两方面的内容, 即基础数据的收集与基础数据的管理。

用于城市雨洪模拟的基础资料主要包括下垫面资料、降雨资料及受灾情况。测量技术的发展使市政部

门、测绘部门能比较方便而精确地获取地形、土地利用类型、街道位置、管网布置等下垫面资料; 城市雨量

站点的建立也使准确获取城区分布式降雨资料成为可能。然而, 反映受灾情况的基础资料, 如淹没范围、淹

没水位等却难以精确收集, 这使得所建立的城市雨洪模型缺乏准确可靠的校正资料。Yu等
[ 36]
曾利用遥感

(RS) 技术测定英国 Ouse河沿岸城市在一次大暴雨后淹没范围的动态变化过程; Hunter等
[ 37]
曾利用自记水

位计测量水位的方法来减少校正资料的不确定性; M ignot等
[ 13]
曾利用 99组暴雨洪水过后测量的洪水痕迹及

破环痕迹作为校正资料对模型进行校正。以上方法对城市雨洪受灾情况资料收集具有启发性意义, 然而, 每

种方法均存有不足, 如城市复杂的下垫面使 RS技术在城区的精度不高、自记水位计受限于一定的范围、洪

水痕迹不能提供完整的洪水过程线等。Neal等
[ 35 ]
综合上述几种方法建立校正数据序列并对所建立的二维城

市地面淹没模型进行检验, 得出考虑建筑物与不考虑建筑物的情况下, 模拟数据与实测数据最大水位的均方

误差分别为 0128m及 0132m, 这为城市雨洪受灾资料的收集与处理提供了很好的指导作用。

城市雨洪模型要高效地利用空间数据, 需要有一个强大的工具对空间数据进行管理。地理信息系统

(G IS)可以高效地获取、创建、分析和显示各种类型的地理和空间信息数据, 它能将图形和数据有机地结合

在一起, 充分地表达数据的地理图形信息。在进行数值计算时, 需要整理大量数据, 生成计算网格及分析计

算结果等工作量很大, 因而需要建立网格生成程序和简单易用的前后处理程序, 在实时计算和模拟预报时能

够进行直观的可视化操作, 实践证明 GIS技术与城市雨洪模型相结合能有效地提高城市雨洪模型的前后处理

和数据分析及管理能力, 因而在城市雨洪模拟方面得到了大量的应用。国外利用 RS和 GIS可较为方便地确

定模型参数, 根据城市空间分布数据库, 通过研制城市单位过程线, 用以模拟城市水文过程
[ 38]
。国内也加

快了对水文模拟新技术方面的探索, 利用 GIS系统的功能动态地演示地面积水的涨消过程, 为制定城市防汛

减灾对策和措施提供水情及涝情信息, 取得了一些具有实用价值的研究成果
[ 39242]
。
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5 结论与展望

城市雨洪模拟技术发展至今已形成了较为完善的模型框架, 对水文物理过程机理的认识和数据管理能力

已成为限制模拟精度和应用范围的主要瓶颈, 瓶颈的解决主要依赖于水文学、水动力学理论、计算技术、计

算机硬件及量测技术的发展。GIS技术与城市雨洪模型的结合研究才不过 10多年时间, 研究者们主要针对

自身研制的模型, 将 GIS作为分析处理工具, 很少有人将 GIS内嵌到雨洪模型之中。因此, RS、GIS等空间

信息技术与多种实用性城市雨洪模型有机集成, 形成有较好的人机对话、结果显示、决策支持、预警预报等

功能的城市雨洪系统, 必将成为城市雨洪模拟技术发展的趋势。由于城市地区缺乏长系列水文气象资料, 从

而影响雨洪模拟精度及应用范围, 在以后的工作中需要收集更多的资料对所构建的雨洪模型进行验证和检

验。随着计算机的快速发展, 计算技术的不断提高以及量测技术和数据库的不断完善, 收集与处理的与城市

雨洪模拟相关的实测资料将更能反映城市雨洪过程的实际情况, 可进一步满足细部水流运动规律研究的需

要, 开发更加完善和精度更高的水动力学模型, 提供更可靠的城市雨洪模拟结果。
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Abstr act: Urban storm water simu lation techn iques are reviewed in the context of hydrologica l processing1In spite of

the fact that the established techn iques for pipe2network flow concentration have beenmade ava ilab le, substant ia l im2

provem ents in the areas of runoff generation and overland flow concen trat ion are clearly desirab le1View ing from the

perspective ofmodeling approaches, the deve lopm ent has undergone from emp iricism, conceptualization, to the new ly

emerged theorization1Both lumped and d istr ibuted techn iques have been used for model developments and app lica2

t ions1Advantages and d isadvantages of thesemode ling approaches are d iscussed by summ ing up the characterist ics of

representa tive models for urban storm water simu lations; and the gaps in themodeling techn iques between China and

the world are pointed out1The review a lso involves discussions of data collection andmanagemen,t which is important

to the improvem ent ofmodel perform ances1Fina lly, the ma in fu ture cha llenges in urban storm water simulat ion are

high lighted1

K ey word s: urban stormwater simu la tion techniques; overland flow concentra tion; p ipe2network flow concentration;

RS; G IS
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