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摘要： 全球气候变化和快速城市化改变了城市水循环过程， 加剧了城市暴雨洪涝问题。 从城市雨洪模型构建的角

度， 回顾了降雨观测与预报技术、 城市雨洪产汇流计算方法以及城市雨洪模型的发展历程， 总结了各种技术的特

点、 适用性和局限性， 指出城市雨洪模型在机理认识和数据管理方面的不足， 提出了城市雨洪模型的概念性框架

与基本流程。 从雨洪资源化的角度， 介绍了城市雨洪管理基本理念和策略， 分析了城市雨洪管理的主要技术方案。
阐明了城市雨洪模拟与管理的发展趋势及前景， 未来应该强化高精度降雨观测和临近定量降雨预报能力， 探索城

市化流域的产汇流机理和响应机制， 开发有效的城市雨洪模型系统， 发展多源信息耦合技术， 开展城市雨洪模拟

预报及资源化利用研究， 实现城市可持续发展以及保障城市水安全。
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近年来， 全球气候变化和强烈的人类活动使得全球水安全问题日益凸显， 人类社会正面临着越来越严重

的水资源短缺、 水环境污染、 洪涝和干旱灾害等［１］。 由于城市化作为人类社会发展的一个重要标志［２］， 城

市区域的水安全问题更加突出， 引起社会各界的广泛关注［３⁃４］。 然而城市基础设施建设与城市自身发展不协

调， 导致城市自然灾害风险和损失持续攀升， 加之全球气候变化的不利影响， 加剧了城市自然灾害发生的频

次、 风险及损失， 尤其是城市暴雨洪涝问题特别显著［５］。 近年来， 城市暴雨洪涝灾害频发， 如 ２０１３ 年 １ 月

印度尼西亚首都雅加达地区， ６ 月加拿大西部地区、 印度北部地区、 中欧地区， ７ 月中国西南地区， ８ 月阿

富汗和巴基斯坦部分地区以及印度尼西亚， ９ 月美国西南部地区（科罗拉多州和新墨西哥州）， １０ 月中国长

三角沿海地区等。 因此， 如何应对和管理城市暴雨洪涝灾害风险成为当前迫切需要解决的问题［６⁃８］， 有效开

展城市暴雨洪水预警预报和综合雨洪管理研究成为城市水文学研究的前沿课题。 目前国内外在降雨观测与模

拟， 城市暴雨洪水模拟与预报预警以及城市雨洪利用及综合管理方面取得了一系列成果， 本文对此进行介绍

和评述， 并指出变化环境下城市雨洪模拟和管理方面研究的挑战， 展望未来的主要研究趋势。

１　 降雨观测与预报

众所周知， 降雨是水循环过程的关键因素之一， 是水文模型研究的基础资料和水文计算与预报最重要的

输入项， 也是陆面水文过程的主要输入驱动。 因此， 高精度的降雨时空分布观测与预报是城市雨洪模拟及预

警预报研究的基础和先决条件。 一般而言， 持续性降雨或短历时高强度降雨是城市雨洪内涝的主要驱动因

子， 加之城市化流域汇流面积相对较小（一般数百到数千平方公里）， 汇流时间相对较短（几小时甚至几十分
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钟）。 因此， 城市雨洪模拟对降雨资料的要求较高， 即需要更精细的时间和空间分辨率以充分表现降雨的时

空变异特征， 如时间尺度往往从数分钟到数十分钟不等， 空间尺度则为数百米到数千米之间［９］。 然而， 由

于降雨过程的高度时空变异性以及城市区域站点分布和观测范围的局限性， 尚不能满足城市洪水预报的资料

需求， 即城市降雨观测及预报已成为城市雨洪模拟与预警预报的主要瓶颈［１０］。
１􀆰 １　 降雨观测

目前降雨观测的手段很多， 主要包括地面站点观测、 卫星遥感和天气雷达估测等。 这 ３ 种方法的最大差

别在于站点观测主要基于地面某一点记录， 而天气雷达和卫星系统则从侧面或上部遥测降雨。 地面观测雨量

直接以空间均值用于洪水计算， 而天气雷达和卫星观测数据需要通过特定处理算法计算地面降雨量。 这 ３ 种

方法各有优点及不足， 在具体应用中往往相互补充与佐证［１１］。
为提高降雨观测精度， 最初是通过增加地面观测站点以及调整站网布局等手段来解决观测的局限性。 国

内外开展了诸多研究探讨降雨站点密度的最佳配置问题， 如 Ｂｅｒｎｅ 等［１２］和 Ｅｉｎｆａｌｔ 等［１３］建议城市流域径流模

拟研究需要的时间和空间分辨率分别为 １～５ ｍｉｎ 和 １～３ ｋｍ２； 而 Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ［１４］指出城市水文学者对于降雨资料

的需求（如时间序列＞２０ 年， 时间分辨率 １ ｍｉｎ， 空间分辨率 １ ｋｍ２， 雨量精度误差＜３％等）属于理想主义追

求， 但其同时强调气象雷达的发展与推广将有助于提高降雨观测技术， 也必将成为降雨观测的主要手段。 此

外， 诸多研究结果证实传统的站点观测（如倾斗式雨量计和称重式雨量计）存在各种误差［１５］， 特别在降雨时

空变异性［１６］以及单个站点代表性方面［１０，１４］。 随着英国天气雷达网、 美国下一代天气雷达系统（ＮＥＸＲＡＤ）、
欧盟高级天气雷达网联合研究计划（ＣＯＳＴ７５）及其他发达国家新一代雷达网的建设， 雷达降雨观测技术得到

了长足发展， 如英国水文所开发了河流预报系统（ＲＦＦＳ）和水文雷达系统（ＨＹＲＡＤ）组成实时降雨和洪水预报

系统； 美国开展了水文降雨分析项目（ＨＲＡＰ）， 将雷达降雨用于水文预报全面业务化等； 中国也于 ２０００ 年

开始建设新一代天气雷达网， 以提高天气预报精度和增强洪涝灾害监测预报能力。 雷达降雨观测的发展为城

市水文学研究提供了重要支撑， 进一步增强了城市雨洪模拟及预报能力［１７⁃１８］。 如 Ｂｅｒｎｅ 等［１２］ 分析了雷达测

雨与站点观测降雨的时空变异特征， 指出雷达测雨更能描述降雨时空变异特征； 中国在淮河和黄河流域重点

防洪地段开展雷达测雨与洪水预报应用研究［１９］。 因此， 雷达测雨可以提供更多不同时空尺度的降雨特征，
为城市水文学研究提供更多支撑［１６］。 但由于雷达数据存在更复杂的误差特征［１４］ 以及监测网络不健全等问

题， 使得雷达测雨在城市水文学中的应用并不广泛［１７，１９］。 为此， 又发展了新的探测方法和资料处理技术，
如微波中继器更适合于城市区域的水文应用以及更高频率的观测要求［２０⁃２２］。 虽然以 ＴＲＭＭ（Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ）为代表的卫星降雨产品数据在大尺度流域水文模拟及预报方面开展了诸多应用［２３］， 但在

城市水文学上的应用尚不多见。 总之， 以雷达测雨技术为代表的新型观测手段取得了诸多进展为城市水文学

研究及城市雨洪模拟与预报提供了重要支撑［１４］。 因此， 加强地面站点观测、 天气雷达测雨和卫星遥感测雨

等多源信息融合分析和应用， 推动城市水文学及城市雨洪预报研究， 提高水文预报精度和增长预报预见期，
进一步完善和发展预警预报技术是未来城市水文学发展的一个重要方面［２４⁃２５］。
１􀆰 ２　 降雨预报

精确地降雨预报是突发性洪水预报的关键因素， 如城市区域短历时、 强降雨的定量预报（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ， ＱＰＦ）是城市暴雨洪水预报预警的重要前提［２６］。 目前国际上已经发展了许多先进的

ＱＰＦ 系统， 融合了地面中尺度观测资料、 探空资料、 闪电资料、 风廓线资料、 雷达数据以及中尺度数值天气

预报等以提高预报的时空精度［２７］。 随着观测和预报技术的不断发展， 数值模式时空分辨率的不断提高以及

模式物理过程的不断改进， ＱＰＦ 的时空分辨率、 预报时效及精度有了很大提高； 以集合预报为基础的概率

ＱＰＦ 和即时 ＱＰＦ 预报技术以及数值模式实施检验与订正技术的发展， 支撑着极端强降雨灾害预警预报研究，
为应对突发灾害性天气提供了有力支撑［２８］。 ＱＰＦ 技术包含很多， 如线性回归、 分位数回归法、 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

法、 基于先验气候分布的层次模型、 耦合气象雷达和数值天气模式结果的集成方法、 人工神经网络以及基于

贝叶斯的统计方法等。 虽然这些方法在城市水文学中的应用日益增多［９，２９⁃３１］， 特别是降雨集成预报技术以及

多源信息耦合分析等［３１⁃３２］， 但 ＱＰＦ 预报精细化及准确率离应用的需求仍有差距， 尚缺乏系统的综合研究［９］，
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如评价各种方法的优缺点及适用性和预报结果的不确定性等。 因此， 需要水文学者与气象学者开展密切合

作， 集合城市水文学和气象学的知识开发适应城市水文研究尺度的预报方法， 为城市雨洪预警预报研究提供

基础。

２　 城市雨洪模拟技术

城市雨洪模型在城市雨洪管理、 防洪排涝、 雨洪利用和水污染控制等方面发挥了重要作用。 城市的产汇

流机制远比天然流域复杂， 且城市排水系统内具有多种水流状态， 包括重力流、 压力流、 环流、 回水、 倒流

和地面积水等［３３］。 需要采用水文学和水力学相结合的途径， 充分利用数值模拟技术， 研制能够模拟复杂流

态的城市排水系统的数学模型。 根据预报的降雨过程， 利用研制的模型模拟和预测城市地面的积水过程， 以

满足城市防汛减灾工作对水情和涝情预测计算的要求。
２􀆰 １　 城市雨洪产汇流计算

城市雨洪产汇流计算是城市雨洪模拟的关键和基础， 主要包括城市雨洪产流计算、 城市雨洪地表汇流计

算和城市雨洪管网水流计算［４，３４］， 如表 １ 所示。 城市地表覆盖分布不均， 不透水面与透水面之间错综复杂的

空间分布， 加之对城市地区复杂下垫面产流规律认识不足和资料短缺导致城市雨洪产流计算精度偏低。 目前

多采用一些简单的经验性公式或数据统计分析拟合公式。 虽说国内外展开了诸多试验和应用研究探讨城市下

　 　 　 　 表 １　 城市雨洪产汇流计算方法汇总

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

计算方法 主要特点

产流计算

ＳＣＳ 方法
以一个反映流域综合特征的参数 ＣＮ 计算降雨径流关系，结构简单，
资料需求少，应用较广

统计分析法 降雨径流相关法
建立径流与降雨量、不透水面积、降雨强度等因素的相关关系，可靠性
偏低

径流系数法
依据不同地表类型的降雨径流系数结合降雨强度计算降雨损耗，应用
广泛，精度较高

下渗曲线法
Φ 指数法

通过给定 Φ 指数判断降雨强度与指数关系分析径流量，属于下渗现
象的概化描述

下渗公式
由透水地面的下渗公式计算降雨的下渗损失，如 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ、Ｈｏｒｔｏｎ
和 Ｐｈｉｌｉｐ 下渗曲线

模型法 概念性降雨径流模型
采用概念性降雨径流关系或统计公式计算透水地面的产流过程，计算
相对复杂，要求较高

地表汇流计算

水动力学方法
基于圣维南方程组模拟地表坡面汇流过程，计算相对复杂耗时，但物
理过程明确

推理公式法
假定降雨径流面积线性增长，径流系数不变，只关注洪峰而不关注流
量过程变化

等流时线法
基于相同的汇流时间计算区域汇流面积，对于城市地面汇流计算划分
相对较难

水文学方法 瞬时单位线法 参数计算复杂，无法非线性化处理，效果较差，资料依赖性较大

线性水库 参数计算相对简单，不考虑过程的非线性特征，效果一般

非线性水库 物理概念明确，参数相对简单，计算精度相对较高

管网水流计算

运动波
计算简单，适应于坡度大、下游回水影响小的管道，理论解没有扩散作
用，峰值不会衰减

水动力学方法 扩散波
不适用于各种流态共存的城市环状管网的水流运动，计算精度与动力
波相差较小

动力波
计算精度较高，适用于各种管道坡度和入流条件，考虑峰值在管道中
传播的衰减和回水影响，计算复杂，资料要求较高

水文学方法
马斯京根法

计算相对简便，参数少，应用较广，与水动力学计算方法效果较为接
近，资料要求较少

瞬时单位线法
计算简单，参数与雨水管道特性之间的关系规律性较差，调试难度
较大
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垫面类型的产流规律［３５⁃３６］， 但单点尺度或实验室尺度研究与实际状况仍存在较大差距。 如城市区域不透水

表面的空间分布以及不透水表面的连通性直接影响到城市的产流特征， 如何确定上述因素对城市区域产流规

律的影响是今后需要努力的方向。 对于城市地表汇流计算， 诸多结果证实水动力学计算模型所需初始和边界

条件复杂， 计算繁琐， 在应用方面较为困难［３７⁃４０］； 而水文学方法计算简单， 但物理机制方面尚不明晰［３４，３７］。
如传统推理法可用于城市设计洪峰流量计算， 但不能反映雨洪流量过程； 单位线法对实测资料依赖性较大，
不易于计算流量过程线； 线性水库未考虑非线性特征， 计算结果可靠性不足； 非线性水库和等流时线法相对

计算比较简单， 应用方便且精度较高。 针对两类方法的局限性， 迫切需要开展城市水文⁃水动力耦合模型研

究［４１］， 综合考虑水文学方法的简便快捷以及水动力学方法的准确性， 建立适合城市区域的地表汇流计算方

法， 提高城市地表汇流计算精度［４］。 然而现有的研究并未给出一种合适或理想的紧密耦合方式以解决上述

问题， 需要经过长期深入的研究以求较好的途径完成上述目标。 城市雨水管网汇流计算方面则相对成熟， 包

括简单的水文学方法和复杂的水动力学方法。 根据已有研究成果分析， 若精度要求较高， 资料条件好， 可采

用动力波或扩散波进行模拟计算， 反之则可采用马斯京根法进行计算［３４，３８，４２］。
２􀆰 ２　 城市雨洪模型

２０ 世纪 ６０ 年代起， 计算机模型开始广泛用于流域水文模拟， 至今已经发展了上百种流域水文模型［４３］。
而城市雨洪模型则主要起步于 ２０ 世纪 ７０ 年代， 最初由部分政府机构（如美国环保署）组织开展模型研发工

作， 目前已经发展了多种城市雨洪模型， 如表 ２ 所示， 由简单的概念性模型到复杂的水动力学模型， 由统计

模型到确定性模型［４４］。 一般而言， 模型都包括降雨径流模块、 地表汇流模块和地下管网模块等。

表 ２　 主要城市雨洪模型总结

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

模型名称 开发者
主要计算方法

产流计算 地表汇流 管网汇流
主要特点

ＳＷＭＭ 美国环保
署 ＥＰＡ

下渗曲线法和
ＳＣＳ 方法

非线性水库
恒定流、运动波
和动力波

动态降雨径流模型，适用水量水质模拟，主要分
透水地面、有滞蓄和无滞蓄的不透水地面 ３ 个部
分，应用广泛

ＳＴＯＲＭ 美国陆军工程
兵团 ＨＥＣ

ＳＣＳ 方法，降雨
损失法

单位线法 水文学方法
城市合流制排水区的暴雨径流模型，分为透水和
不透水区模拟降雨径流及水质变化过程，可模拟
排水管网溢流问题

ＩＬＬＵＤＡＳ 伊利诺斯州 降雨损失法 时间⁃面积曲线 线性运动波
为 ＴＲＲＬ 模型的改进版本，可以考虑渗水地区地
表径流

ＩＳＳ 伊利诺斯州 　 　 － 　 　 　 － 圣维南方程 主要用于雨水管道系统模拟

ＩＵＨＭ［４５］ Ｃａｎｔｏｎｅ
和 Ｓｃｈｍｉｄｔ

Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ
下渗公式

地貌瞬时
单位线

水动力学法
通过集合地貌瞬时单位线方法，分析高度城市化
区域水文响应关系，适用于资料不足地区的水文
过程模拟

ＤＲ３Ｍ⁃ＱＵＡＬ 美国地质调查
局 ＵＳＧＳ

Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ
下渗公式

运动波 运动波
分为地面流、河道、管网和水库单元，可分析城市
区域降雨、径流和水质变化过程，对下垫面地形
和市政排水管网资料要求较多

ＵＣＵＲＭ 美国辛辛那提
大学

Ｈｏｒｔｏｎ
下渗公式

水文学方法 水文学方法
将流域概化为不透水区和透水区两部分，主要由
入渗和洼地蓄水、地表径流、边沟流和管道演算
５ 个子模块

ＲｉｓＵｒＳｉｍ［３９］ 德国凯撒斯劳
滕工业大学

标准的降雨径
流换算法

二维浅水水流
运动方程

动力波方法
主要用于城市排水系统模拟、设计与管理，包括
降雨径流模块、水文学地面汇流模块、水力学地
面汇流模块和动力管道演算模块

Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ 英国 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ
水力学研究所

修正推理公式
非线性水库、蓄
泄演算、 ＳＷＭＭ
径流计算模块

马斯京根和隐
式差分求解浅
水方程

包括降雨径流模块、简单管道演算模块、动力波
管道演算模块和水质模拟模块，可用于暴雨系
统、污水系统或雨污合流系统设计及实时模拟，
分为铺砌表面、屋顶和透水区 ３ 个部分
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　 　 续表 ２

模型名称 开发者
主要计算方法

产流计算 地表汇流 管网汇流
主要特点

ＴＲＲＬ 英国公路
研究所

降雨损失法
时间⁃面积曲线
法和线性水库

线性运动波
可连续或单次模拟城市区域的降雨径流过程，仅
考虑不透水区域与管道系统连接的部分产流，洪
峰和径流量可能偏低

ＭＩＫＥ⁃ＳＷＭＭ 丹麦水力学研
究所 ＤＨＩ

下渗曲线法和
ＳＣＳ 方法

非线性水库
隐式差分一维
非恒定流

主 要 是 ＭＩＫＥ１１ 模 型 代 替 了 ＳＷＭＭ 中 的
ＥＸＴＲＡＮ 模块，比 ＳＷＭＭ 适应范围更广、更稳
定，与 ＤＨＩ 其他模型相兼容

ＭＩＫＥ Ｕｒｂａｎ 或
ＭＯＵＳＥ

丹麦水力学研
究所 ＤＨＩ 降雨入渗法

运 动 波， 单 位
线，线性水库

动 力 波， 扩 散
波，运动波

包括管道流模块，降雨入渗模块，实时控制模块，
管道设计模块，沉积物传输模块，对流弥散模块
和水质模块，用途相对广泛

ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ ＣＳ［４６］ 英国 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ
软件公司

固定比例径流
模 型， ＳＣＳ 曲
线，下渗曲线

双 线 性 水 库，
ＳＷＭＭ 径流 计
算模块

圣维南方程
主要采用分布式模型模拟降雨径流过程，基于子
集水区划分和不同产流特性的表面组成进行径
流计算

ＳＳＣＭ［４７］ 岑国平
Ｈｏｒｔｏｎ
下渗曲线

运动波和变
动面积⁃时间
曲线法

扩散波

不透水区产流计算中洼蓄量当做一个随累积雨
量变化而变化的参数，透水区产流采用 Ｈｏｒｔｏｎ 公
式，地表汇流采用运动波法和变动面积⁃时间曲
线法，管道采用扩散波演算

ＣＳＹＪＭ［４８］ 周玉文和
赵洪宾

降雨损失法 瞬时单位线 运动波 主要用作设计、模拟和排水管网工况分析

ＵＦＤＳＭ［４９］ 解以扬等
概念性降雨径
流关系

水动力学方法
二维非恒定流
方程

以城市地表与明渠、河道水流运动为主要模拟对
象，以水力学模型为基础，引入“明窄缝” 的概
念，地表概化为不规则网格结构

平原城市
雨洪模型［５０］ 徐向阳

降 雨 损 失 和
Ｈｏｒｔｏｎ 下渗

非线性水库法 运动波
分为透水区和不透水区，地表汇流采用非线性水
库，管道汇流采用运动波方程，河网汇流采用一
维圣维南方程组进行演算

城市雨洪水动
力耦合模型［５１］ 耿艳芬

降雨损失和经
验公式法

二维水动力和
一维河网耦合
模型

一 维 圣 维 南
方程

一维和二维耦合模型，既可以模拟地面河道与集
水区之间的水量交换，也可以模拟地面径流和地
下管网之间的水量交换

　 　 纵观城市雨洪模型的发展， 模型大致可以分成以下 ３ 类［５２］： ① 将水文学方法和水力学方法相结合， 分别

用于模拟城市地面产汇流过程及雨水在排水管网中的运动， 该方法基本单元是水文概念上的集水区域， 所以其

计算结果仅能反映计算范围内关键位置或断面的洪涝过程； ② 采用一、 二维水动力学模型模拟城市内洪水的演

进过程， 该方法可以充分考虑城市地形和建筑物的分布特点， 较好地模拟城区洪水的物理运动过程， 并可详细

提供洪水演进过程中各水力要素的变化情况； ③ 利用 ＧＩＳ 的数字地形技术分析洪水的扩散范围、 流动路径， 从

而确定积水区域， 该方法以水体由高向低运动的原理作为计算的基本依据， 所提供计算结果仅能反映城市洪水

运动的最后状态， 不能详细描述洪水的运动过程。 对比国内外城市雨洪模型的特点可知： 在性能方面， 国内自

主开发的软件功能相对比较单一， 主要围绕某个特定问题展开， 而国外模型相对成熟且功能较强， 集合水量水

质模拟及排水防洪规划等多方面内容； 在通用性方面， 国内则突出重点地区的应用研发， 通用性较差， 国外模

型则广泛用于城市排水设计、 规划和管理等诸多工作， 形成了一系列商业性软件或工具， 为成果推广应用提供

可能［４］。 城市雨洪模型发展至今已经形成了较为完善的概念框架和流程， 如图 １ 所示。 总体上， 城市雨洪模型

框架主要包括数据收集与处理模块、 城市雨洪计算分析模块和成果输出与综合可视化模块三大类， 主要流程包

括： ① 确定模型总体结构， 一般含输入输出、 模型运算和服务模块等； ② 确定模型微观结构， 如降雨径流模

块的计算结构、 管网系统模块的计算组成以及各模块的耦合问题等； ③ 整理数据， 结合模型结构， 确定数据集

或建立相适应的数据库； ④ 确定模型参数及边界条件， 进行参数率定和验证； ⑤ 成果输出与展示， 结合 ＧＩＳ
空间分析处理功能， 耦合城市雨洪模型， 实现成果可视化展示。
２􀆰 ３　 模型参数优化与不确定性分析

模型参数优化与不确定性分析是数学模型应用的关键环节。 模型的不确定性可能来源于模型结构、 模型

输入数据以及模型参数［５３］， 如图 ２ 所示。 特别是城市雨洪模型， 由于模型结构相对于流域水文模型更为复
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图 １　 城市雨洪模拟的概念框架和基本流程

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
　 　

图 ２　 模型优化流程与不确定性来源

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ａｎｄ ｋｅｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ
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杂， 且资料的缺失或不全可能导致输入的不确定性， 以及参数众多带来的参数不确定性问题， 这些都成为城

市雨洪模型应用过程中的主要难题之一。 因此， 模型率定、 敏感性和不确定性分析是评估模型结果精度和可

靠性的关键［９］。 目前， 重点针对模型参数问题已经开展了诸多研究， 如 Ｂａｒｃｏ 等［５４］ 针对 ＳＷＭＭ 模型进行自

动优化， Ｄｏｔｔｏ 等［５５］评估了 ＭＵＳＩＣ 模型的参数敏感性， Ｔｈｏｒｎｄａｈｌ 等［５６］ 探讨了 ＭＯＵＳＥ 模型的参数优化及不

确定性问题， Ｋｈｕ 等［５７］分析了不同优化方法在 ＢＥＭＵＳ 模型中的应用， Ｄｅｌｅｔｉｃ 等［５８］ 提出了全局不确定性评

估框架， 应用在水量水质耦合模型中。 尽管在不确定性方面取得了一些共识， 如图 ２ 所示， 但在理论和实践

方面仍存在诸多挑战和困难。 随着城市水循环理论的不断完善， 城市雨洪模型计算模块逐渐增多， 数据资料

需求难度增大， 加之气候变化等外界因素干扰， 致使模型复杂度急剧增加， 不确定性问题更加凸显［５９］。 因

此， 如何综合处理上述不确定性问题将成为今后模型研究和应用推广的一个重点方向。

３　 城市雨洪管理与利用

雨水作为城市水循环系统中的重要环节， 对调节地区水资源和改善生态环境极为关键。 诸多研究证实城

市雨洪管理是解决城市防洪排涝、 减缓水污染、 缓解水资源短缺和构建人水和谐城市景观的有效途径［１， ６０］，
然而不合理的城市发展与规划致使严重的城市水资源短缺和雨洪灾害问题。 因此， 如何有效开展城市雨洪管

理与利用成为城市水文学研究的热点话题［６１］。 在过去的几十年中， 欧美部分发达国家已形成了较为完善的

城市雨洪管理体系， 如美国通过最佳管理措施（ＢＭＰ）和低影响开发（ＬＩＤ）的应用大幅度削减了城市面源污

染， 英国利用可持续排水系统（ ＳＵＤＳ）大大改善了城市水生态环境， 澳大利亚实施的水敏感型城市设计

（ＷＳＵＤ）也极大地缓减了城市供水紧张等问题［３］。 近年来， 为综合应对未来城市发展挑战， 坚持可持续发展

的原则， 中国也尝试开展城市雨洪管理体系研究与探索， 如 “十一五” 期间北京和上海等特大城市率先开

展城市雨水资源化利用研究与试点。 虽然在一定程度上取得了良好效果， 但尚未形成体系， 缺乏综合有效的

管理技术、 相关法规及政策支持。 因此， 鉴于中国城市化发展现状及水资源安全问题， 国内城市雨洪管理研

究面临着重要的机遇及挑战， 应结合实施的最严格水资源管理制度和水生态文明建设等相关政策， 深入探讨

中国城市雨水综合利用与管理技术， 为建设生态文明城市及保障城市水安全提供技术支撑。
３􀆰 １　 城市雨洪管理目标

一般认为城市雨洪管理可分为水量管理、 水质管理、 水生态管理和可持续管理， 如图 ３ 所示。 从国外城

市雨洪利用与管理体系分析， 城市雨洪管理体系经历了传统排水管理体系和生态排水管理体系两个阶段。 传

统排水管理体系以管道快排快放， 保障城镇和住区洪涝安全为主； 生态排水管理体系则主要以生态收集与处

理的技术措施为主， 同时考虑雨水的资源化和降雨径流污染控制。 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等［９］ 总结了城市雨水管理的主要

目标为： ① 以可持续的方式管理控制城市水循环过程； ② 尽可能地维持天然状态下的径流体制； ③ 保护和

图 ３　 城市雨水管理的基本原则与目标

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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修复水质环境； ④ 保护和修复水体生态系统； ⑤ 雨水资源化利用； ⑥ 强化城市景观设计和基础设施建设。
结合中国正在开展的城市排水（雨水）防涝综合规划编制工作， 国内城市雨洪管理的基本目标主要是雨水径

流量控制、 雨水污染控制和雨水资源化利用。
３􀆰 ２　 城市雨洪管理技术

城市雨洪管理技术主要包括两种： 一是建立雨水集蓄利用系统， 通过雨水集蓄设备收集雨水经处理后用

作杂用水； 二是修建雨水地表入渗系统， 由入渗池、 入渗井、 绿地和透水路面等组成的系统进行导渗， 使地

下水得到补给［９］。 这些技术方案包括源头控制、 中途控制和末端控制三类， 其中源头控制是从雨水的源头

上控制， 如屋顶绿化、 雨水花园、 透水铺装和雨水收集器等； 中途控制则主要围绕溢流污染控制和合流制改

造等问题； 末端控制包括了河道末端集中储存处理技术、 人工湿地、 生态堤岸和雨水塘等。 总结国外诸多城

市雨洪管理技术方案的主要特点， 如表 ３ 所示。 近年来， 国内学者也结合现有的城市雨洪管理技术开展试点

应用研究， 如贾海峰等［６２］提出了城市降雨径流控制 ＬＩＤ ＢＭＰｓ 规划方法体系， 许萍等［６３］ 提出了中国低影响

开发城市雨洪管理模式的推广策略， 潘安君等［６４］ 提出了北京市城市雨洪管理的初步构想以实现防洪减灾、
雨洪利用和改善环境的三大目标等。 虽然国内已开展了诸多有益的尝试， 但仍有很多工作需要深入探讨。

表 ３　 主要城市雨洪管理技术总结

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

名称 主要特点 应用国家或地区

ＢＭＰ
从系统的角度出发，以关注水质问题为重点，在降雨径流进入水体前开展流域尺度的控制，主要通过
工程性和非工程性措施方法预防或减少城市化发展对不同尺度（流域、 街区和场地尺度）的环境造
成的负面影响， 实现城市雨洪综合管理

北美， 欧洲

ＬＩＤ
雨水管理和可持续发展思想以及精明增长理论相结合的产物， 主要在源头采用分散式、 小尺度的
技术手段管理雨洪径流， 重点在微观区域通过在源头采用多种工程和保护措施控制径流污染， 实
现环境保护和经济的双赢效果

美国， 加拿大，
欧洲， 日本

ＷＳＵＤ
将城市整体水文循环和城市发展和建设过程相结合， 旨在减小城市发展对水文环境的负面影响以
保护自然水系统， 结合雨水处理和景观设计以保护水质和水生态系统， 强调雨水的社会价值和资
源价值

澳大利亚

ＳＵＤＳ
指导思想是尽可能模仿场地开发之前的自然水文过程， 处理雨水径流以清除污染物， 不仅关注控
制地表径流和污染物， 还注重改善社区的居住环境， 综合考虑了降低洪水风险、 改善水质、 回灌
地下水、 提供生物栖息地和满足社区需要等长期环境和社会影响的因素

英国， 瑞典

ＬＩＵＤＤ 来源于 ＬＩＤ， 但融合了水资源的三水管理理念， 倡导雨水的就地收集、 回收和利用 新西兰

　 　 因此， 在借鉴发达国家先进经验的基础上， 结合中国城市降雨特征与城镇化快速发展的特点， 逐步改变

传统的雨水快排理念， 基于经济和生态的角度构建 “径流减排—污染控制—积蓄回用—生态处置” 等多目

标的科学管理系统， 实现源头控制、 中途控制和末端治理相结合的城市雨洪综合管理体系， 需要加强以下工

作： ① 统一以源头管理和生态处置技术为主， 最大程度模仿自然的雨水生态排水管理理念； ② 加强法规和

政策研究， 从制度和机制上引导和保障雨水生态排水体系的建设和实施； ③ 加快城市雨水排水方式转变，
从规划层面构建城市雨水生态处理和可持续循环利用模式； ④ 加大雨水生态收集处理技术和设施的本土化

研究力度， 通过建立一大批工程的示范效应， 推广雨水生态排水方式的应用； ⑤ 重视技术和设施的标准化

建设工作， 加快推进雨水生态排水技术的规模化应用进程。

４　 面临的主要挑战及关键问题

综观近年来国内外研究成果， 尽管城市雨洪模拟及管理的理论和实践研究已取得了长足的进步， 研究方

法也不断完善， 但仍面临着诸多挑战和困难， 特别是全球气候变化和城市化进程的不断加快， 使得全球范围

城市洪涝灾害问题突出。 因此， 当前城市雨洪模拟与管理研究还应该加强以下 ３ 个方面工作：
（１） 城市暴雨洪水监测与预测预警技术方法　 城市暴雨洪水监测与预测预警技术方法研究是城市雨洪
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模拟的关键， 也是城市水文学研究的主要难题之一。 需要探讨城市水文站网布设与城市排水系统监测网络的

规划设计， 实现城市暴雨洪水过程全方位多角度监测， 并开展多源信息技术集合应用和临近降雨定量预报研

究； 强化城市雨洪模拟技术和模型方案的系统研究， 耦合随机性模型与确定性模型， 集合水文学和水动力学

方法， 结合一维和二维模型， 基于理论分析、 试验研究和数值模拟技术建立能够模拟城市地区水循环规律和

下垫面变化条件下的产汇流特征以及城市管网水流运动规律的城市雨洪模型， 实现地表⁃地下水耦合以及地

面汇流与管网汇流的耦合演进； 并系统开展缺资料或无资料信息条件下的城市雨洪模型参数优化与不确定性

评估， 形成城市雨洪模型集合预报方案， 减小模型预测结果的不确定性， 提高预报精度及可靠性； 耦合地面

观测、 气象雷达、 遥感卫星、 地形地貌、 排水管网及城市发展等多源信息， 基于 ＧＩＳ 的空间分析和可视化模

块， 构建城市暴雨洪水监测与预测预警综合系统， 为城市防洪减灾和应急应对提供决策依据。
（２） 城市雨洪管理和资源化利用技术　 城市雨洪管理是城市水文学研究的一个前沿与热点问题， 特别

是对于城市化快速发展的发展中国家和地区， 正面临着越来越多的城市洪涝灾害和水资源危机， 如何有效应

对城市洪涝灾害， 管理城市雨洪， 控制雨水污染、 实现资源化利用， 成为变化环境下城市雨洪管理的重点。
在管理理念上， 坚持以可持续性发展、 接近自然状态和多功能的城市雨洪管理理念为基本原则， 改变单独的

排洪蓄涝模式， 形成以防洪减灾、 污染控制和预防、 水生态系统修复和保护以及城市环境美化与水资源综合

利用等多功能管理模式； 在技术层面上， 加强源头控制技术和预防措施的研究和实践， 结合工程性措施和非

工程性措施， 建立长期监测与评估技术， 保证城市雨洪管理技术的有效性和适应性以提高城市雨洪管理水

平； 在法律政策方面， 构建高效的城市雨水管理体制， 制定城市雨水利用和管理的法律法规和条例， 调整城

市雨洪协调管理模式， 改变 “多龙治水， 无人负责” 的混乱管理局面， 实施水务一体化建设， 保证可持续

的城市雨洪管理技术方案的实施和推广； 在应用与规划方面， 根据城市综合规划， 协调人口、 经济、 资源和

生态环境之间的发展， 综合考虑城市自然条件、 土地利用、 基础设施建设和经济发展水平等因素， 建立合适

的城市雨洪管理技术方案， 以应对变化环境下的城市雨洪问题。
（３） 变化环境下的城市洪涝风险与水安全研究　 城市水问题成为影响城市发展的主要瓶颈， 如城市水

资源短缺、 水质污染和洪涝干旱灾害等。 此外由于气候变化和城市化快速发展使得城市供水安全、 水质安全

和防洪安全面临巨大挑战［６５］， 因此， 开展变化环境下城市水安全研究是城市水文学关注的焦点。 需要结合

分布式水文模型、 管网水力模型、 河道水力学模型的相互响应关系与耦合建立集成模型， 建立洪涝灾害损失

评估与风险分析模型， 并基于风险管理理念开展城市雨洪优化管理与利用； 考虑气候变化和城市化的发展对

城市水安全的影响机制， 开展城市水安全的影响驱动因素定量评估分析， 明确变化环境下城市水安全问题的

主要成因， 探讨可持续性城市水安全应对措施； 基于洪涝风险和水安全研究， 分析建立城市综合水资源管理

系统， 保证城市水安全和水生态文明建设， 促进城市人水和谐发展。

５　 结论与展望

城市雨洪模拟和管理是城市水文学研究的热点问题， 经过几十年的发展， 在降雨观测与模拟、 城市雨洪

模拟技术和城市雨洪管理方面已取得了丰硕的成果， 形成了较为完善的模型框架体系和技术管理方案。 相较

于国外的成熟技术， 国内在城市雨洪模拟与管理方面存在许多不足之处， 如中国目前尚未建立有效的城市雨

洪预警预报系统以及行之有效的城市雨洪管理体系， 而且在城市暴雨洪水监测方面存在薄弱环节以及数据缺

失可能影响城市雨洪研究的精度及可靠性问题。 因此， 中国城市雨洪模拟与管理研究仍面临着诸多挑战， 在

今后的研究中， 需要综合利用地面观测、 天气雷达及遥感卫星技术， 实现城市暴雨洪水过程的监测及定量降

雨预报； 通过试验分析和数学模型方法探讨城市暴雨洪水过程响应机理， 建立有效的城市暴雨洪水过程模拟

模型； 结合成熟的城市雨洪管理方案， 建立适合中国城市发展情况的雨洪管理技术和雨水资源化利用方案，
为构建可持续的城市综合水资源管理提供基础。
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