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摘要:回顾了城市暴雨管理模型 SWMM 的发展过程,着重分析了模型开发关注的重点问题:子流域

划分尺度、模型参数的选取和设定、参数不确定性及灵敏度分析、参数的率定、模型结构的不确定性

分析、模型开发与耦合等,对模型在水文过程模拟、水动力过程模拟、水质过程模拟 3 个方面的应用

进行了评述,并对模型未来的优化应用和开发提出了建议和展望。
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Progress on appliacction of storm water management model / / ZHOU Sisi1, DU Pengfei2,3, PANG Yong1,4(1. College
of Environmental Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. School of Environment, Tsinghua
University, Beijing 100084, China; 3. Environmental Simulation and Pollution Control State Key Joint Laboratory, Tsinghua
University, Beijing 100084, China; 4. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development on Shallow
Lakes, Ministry of Education, Nanjing 210098, China)
Abstract: In this paper, we present a review of the development process of the model and discuss the present problems
such as watershed division, selections and settings of parameters, analysis of uncertainty and sensitivity of parameters,
calibrations of parameters, analysis of uncertainty of model structure, and expansion of model functions. Additionally, we
analyze the model applications from three aspects: hydrological simulation, hydrodynamic simulation, and water quality
simulation. The review sheds light on the abilities of SWMM with suggestions for improvement and extension of its
application.
Key words: storm water management model; hydrological simulation; hydrodynamic simulation; water quality simulation;
review

摇 摇 由美国环保局推出的城市暴雨管理模型

SWMM (storm water management model,SWMM),是
一种动态降水 径流模型,可模拟城市单一或连续降

水事件的水量和水质。 该模型由 4 个计算模块和 1
个后处理模块组成。 计算模 块 包 括 径 流 模 块

(runoff )、 输 送 模 块 ( transport )、 扩 展 输 送 模 块

(extran)及物质储存 /处理模块(storage / treatment),
后处理模块具有统计和绘图等数据处理功能。

1摇 模型的发展

1969—1971 年, Metcalf鄄Eddy 公司、佛罗里达大

学和水资源工程公司 (现在的 Camp Dresser &
McKee 公司)3 个机构合作开发 SWMM[1],最初目的

是分析和设计合流制排水管网,包括降雨 径流、水
流、水质、储存 /处理和排水管网运行(如入流和渗

流)5 个过程。 当前版本 SWMM5 是基于 Huber 改

进的版本发展而来的。 为了满足最优管理措施

(BMPs)对降雨径流水量水质的控制要求,Huber[2]增
加了 BMPs / LID 模拟的选项,通过改进算法,允许降

雨径流从一个子流域流经另一个子流域,或者在子流

域内部径流从不透水区域流经透水区域,但径流水质

计算路径依然只能选择前者,因为污染物的量只在子

流域计算的每个时间步长结束时输出,另外 Huber 在
径流污染物降解计算方面增加了 BMP 去除率和一级

降解模拟功能。 Huber[3]还对管道输送过程中的水质

计算进行了补充。 然而,模型版本的改进也带来了模
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型系 统 结 构 的 变 化。 Karuppasamy 等[4] 发 现 将

SWMM4郾 4 格式输入文件转换成 SWMM5 格式,关键

点位(如溢流口)的流量模拟有 5%以内的差别。 最

新版本 SWMM5 采用 C 语言重新编写,增加了可视

化界面,更易于人机互动,而且该模型源代码开放。
这些特点使 SWMM5 很快得到推广应用。 随着应用

范围的扩展,SWMM5 至今经历了多次升级改版,拥
有复杂的数值模拟功能,包括连续模拟、统计分析输

入输出时间序列、融雪过程模拟、BMPs 实施效果分

析及完整的动态水流模拟等功能。

2摇 模型开发关注的重点问题

2. 1摇 子流域划分尺度

a. 对水量模拟的影响。 空间划分精度对水文

模型有很大的影响。 通常人们认为适当增加子流域

划分的数目可以提高模拟准确度,从集总式到分布

式,模拟情景更接近真实情况。 但这种观点未必是

正确的,因为过度离散化会造成数据增加,使得模拟

结果与实测值的差异更大[5]。 另外,子流域划分的

尺度越小,对资料的要求就越高,模拟的效率则会大

幅降低,因此,对较大城市区域的空间进行划分时,
应充分考虑流域地表形态和水文条件,基于流域同

质水平(如尺寸和不透水率)来选择合适的空间划

分精度[6]。 子流域划分尺度的大小往往对峰值流

量预测值的影响较大,但是目前对该影响的方式及

其机理的解释还存在争议,Guo 等[7] 认为由于子流

域在数值模拟时被概化为浅型水库,因此子流域尺

度越大,径流时间越长,地表滞留量越大,模拟的峰

值流量将越小。 Ghosh 等[8]则认为子流域尺寸效应

对峰值流量预测的影响是双面的,对于强度较大的

降雨,流域划分尺度大使得预测的峰值流量偏低,是
由饱和导水率及子流域地表径流长度 2 个参数综合

作用引起的;而对于强度较小的降雨,流域划分尺度

大使预测的峰值流量偏高,则是地表漫流及管道流 2
种水流路径综合作用的结果。 另外还应注意,采用

SWMM 对农村地区进行模拟时[9],不能忽视较大的

基流和壤中流,必要时还应对模型中含水层土壤组成

成分进行合理调整,以便得到更好的模拟结果。
b. 对水质模拟的影响。 对流域非点源污染进

行模拟时,要充分考虑土地利用类型,尽可能将同类

用地类型划分在同一个子流域来减少模拟误差。 例

如,Park 等[10]将几个不同土地利用类型的区域进行

合并,合并后子流域的径流污染负荷模拟值会随之

降低,而将相同土地利用类型区域进行合并时模拟

值没有发生变化。 尽管土地利用类型是 SWMM 中

的重要参数,但是仅仅依赖该单一参数对污染负荷

进行预测是不全面的。 McCorquodale 等[11] 对土地

利用类型相同的两个区域进行研究时,发现用其中

一个区域的实测数据所率定的模型来直接预测另一

个地区的水文情势是可行的;但若是用来预测另一

个地区的污染负荷,差别就较大,其原因是区域发展

的不同阶段对污染负荷的贡献量有影响。
2. 2摇 模型参数的选取和设定

模型参数值的选取和设定直接影响模型系统的

性能以及预测结果准确度和可信度的高低。 SWMM
属于分布式水文模型,因此雨量站分布情况对模拟

结果有很大影响。 研究发现,降雨差异与距离之间

的关系很小,在研究区域内没有雨量站的情况下,如
需使用邻近雨量站的资料,要满足区域内的雨量数

据与相邻雨量站的雨量数据具有很好相关性的条

件[5]。 从雨量站位置的选取来看,当雨量站位于流

域几何重心时[12],模拟结果误差最小。 从雨量站密

度的选取来看[12],当雨量站的密度大于每 2郾 59 km2

1 个时,雨量站密度对模拟结果的影响很小;当雨量

站的密度小于每 2郾 59 km2 1 个时,随着雨量站密度

的减小,模拟的径流总量和峰值流量与实测值的偏

差也随之增大(整个区域仅有 1 个雨量站时,偏差

最大)。 SWMM 在产流计算部分提供了 3 种入渗选

项:Horton 入渗模型、Green鄄Ampt 入渗模型和曲线数

值(curve number)模型,其中曲线数值模型不是下

渗模型[13],多数人在认识和使用上存在误区,尤其

是以设计为目的的情况下,对峰值流量进行模拟更

应慎重选择。 Eli 等[13] 经过计算得知,在入渗损失

相同的情况下,采用曲线数值法预测的峰值流量比

采用入渗模型预测的要小。 由于管道糙率值与相应

水深有关,流量大时,流速快,糙率值小,而流量峰值

随不同的糙率有相应的衰减和滞后时间,因此在计

算排水管道中非恒定流时,采用变化的糙率值能得

到更好的模拟结果[14鄄15]。 地表漫流宽度是计算降

雨径流的重要参数,SWMM 手册推荐的初始估计方

法是用子汇水面积除以平均最大地表漫流长度,
Guo 等[7]则提出采用抛物线函数和正弦函数 2 种方

法将流域不规则形状转换成等效动力波矩形平面来

计算,并引入表达流域歪斜程度的形状因子,在实际

应用中得到较好的模拟结果。 由以上研究可以看

出,在模型结构不变的情况下,参数设定决定了模型

的输出,合理地设定参数能获得更接近真实情况的

模拟结果。
2. 3摇 参数不确定性及灵敏度分析

SWMM 是基于现有科学认知体系而构建的复

杂数学模型,模型本身的结构给建模过程带来了不

确定性(包括模型结构不确定性和参数不确定性)。
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而参数不确定性依赖于模型结构,并直接导致参数

灵敏度问题[16]。 参数灵敏度分析是研究模型输入

变化引起的模拟结果改变的量的大小。 通过对模型

参数灵敏度进行分析,能定量识别影响某一状态变

量模拟输出的重要参数,从而提高参数率定效率。
常用的参数灵敏度分析方法主要是扰动法,而近年

来参数不确定性分析方法的引入为参数灵敏度分析

提供了新的思路。
由于参数不确定性是普遍存在的,根据观测值

优化得到的单一参数(组)不能保证寻优到模型的

唯一真值,从而影响模型应用的精度和预测结果的

可靠性。 实际上,一定范围的参数取值所计算得到

的预测值都是可以接受的,预测结果不是单一值,而
是具有一定置信度的预测区间。 陈吉宁团队[16鄄17]

较早引入不确定性理论,分别采用 HSY(Hornberger鄄
Spear鄄Young)算法、最大似然法(GLUE) 对 SWMM
进行了参数灵敏度分析和参数识别研究。 HSY 算

法的基本思想是,首先假定参数符合均一分布,用
Monte Carlo 法、拉丁超立方法等随机采样法在参数

取值范围内取值,以模拟值与实测值的偏差为目标

函数,能够使目标函数值满足一定区间的参数取值

可定义为“行为参数冶,反之称“非行为参数冶。 行为

参数和非行为参数各自的统计分布称为参数的后验

分布。 行为参数在概率密度函数中的概率峰值越明

显,则可识别性越强;若越接近均一分布,则可识别

性越弱。 对行为参数和非行为参数两组样本进行

K鄄S 检验,通过比较两个分布的最大垂直距离来计

算参数空间分布的差异,距离越大,该参数的局部灵

敏度就越高。 区别于 HSY 算法,GLUE 算法没有清

晰地把参数界定为“行为冶和“非行为冶2 类,而是认

为每个参数(组)都有一个使模拟值与真实值相符

的似然度,满足一定似然度的参数组都认为是可接

受的。
SWMM 是复杂数学模型,参数较多,包括水文

模块 12 个主要参数、水力模块 3 个主要参数和水质

模块 6 个主要参数[17鄄18]。 由于采用不确定性方法

对参数灵敏度进行分析的计算量很大,因此大多数

研究是根据具体内容选取部分参数进行灵敏度分

析。 董欣等[18] 采用 HSY 算法,得到不透水区洼地

蓄水深度和不透水区曼宁系数是水文模块灵敏参

数,冲刷系数、最大可能累积值、冲刷指数、累积常数

是水质模块灵敏参数的结论。 赵冬泉等[19] 采用

GLUE 算法,得到不透水区洼地蓄水深度和不透水

区比例是灵敏参数的结论。 可见采用 2 种分析方法

得到了同一结论,即不透水区洼地蓄水深度是灵敏

参数。 但是,类似结论不能类推,因为相对于不同的

状态变量(如径流深、峰值流量),其参数的灵敏度

是不同的,或者说不同状态变量的灵敏参数是不同

的。 如,黄金良等[20]、林杰等[21] 运用相同方法———
修正的摩尔斯筛选法,来识别径流模块中影响径流

深和峰值流量 2 个状态变量的灵敏参数,得到相似

的结论:汇水单元不透水率和汇水单元面积是径流

深和峰值流量灵敏度的参数。 但也有部分参数的灵

敏性差异较大,因此,林杰等[21] 引入变异度概念来

表征各个参数灵敏度的稳定性,分析证明了大部分

参数都具有较大的变异性,如不同场次降雨使得模

型参数灵敏度分析具有很大差异性。
局部灵敏度分析法仅能反映单个参数在初始取

值附近的变化对模型输出的影响,而无法对参数在

整个取值空间的影响及参数之间的共同作用做出估

计。 目前对参数的全局灵敏度分析已有了一些探索

性研究,如,赵冬泉等[22] 运用 GLUE 法分析了不同

降雨间隔情景下参数的全局灵敏性;孙艳伟等[23] 采

用摩尔斯法分析了入渗等 7 个水文参数对总产流

量、洪峰流量及径流系数 3 个输出变量的全局灵敏

度;王浩昌等[24]采用计算量较小的逐步回归法分析

了水文参数的全局灵敏度。 采用全局灵敏度分析方

法与局部灵敏度分析法所得结论基本一致,但对于

二者的差异,目前缺乏深入的剖析和研究。
2. 4摇 参数的率定

早期参数率定主要采用试错法,即人为不断调

整参数值,使得模拟结果和监测的水文过程线尽可

能接近。 此类方法过多依赖人为经验。 另一类参数

率定方法是采用优化算法使目标函数取得最优值来

确定相应的参数值。 目标函数一般定义为水文学或

水力学特征参数的实测值与模拟值在一定范围内的

接近程度,如某场降雨对应的径流总量、峰值流量或

流量峰值到达时间等,该法特别适合监测资料缺乏

或不连续的情况。 Baffaut 等[25鄄26] 较早引入拟合优

化法(专家法)实现了径流模块的水文参数和水质

参数的自动率定;Liong 等[27] 在专家法基础上开发

了可视化预处理模块,并对径流模块参数进行了局

部灵敏度分析; Liong 等[28鄄29] 还采用遗传算法和

Shuffled Complex Evolution(SCE)2 种方法求解目标

函数的最优值,对径流模块水文参数进行率定;Choi
等[30]采用自动率定法确定模型,发现其预测准确度

比传统率定法要高。 由于传统单目标优化方法会造

成实际应用中将复杂问题过于简化而带来一定的误

差,因此,王磊等[31] 尝试将 2 个不同目标函数分别

赋以不同权重值并加和,得到一个新的目标函数,实
现对模型的多目标自动率定,但该法核心还是单目

标优化的方法。 近年来结合多目标优化方法发展出
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了第二代参数自动率定法。 Muleta 等[32] 采用非支

配遗传算法以成本最低和溢流量最小为目标函数,
将 SWMM 应用于排水管网优化设计。 Shinma 等[33]

发现非支配遗传算法对于 2 个非冲突目标函数只有

一个解,而对于 2 个相互冲突的目标函数,则得到多

个解组成的帕累托解集,需要通过分析帕累托前沿

获得最优解。 采用目标函数优化方法对参数进行自

动率定,虽然可以提高运算效率,但结果受所选目标

函数的影响较大,所获得的参数取值[31] 侧重满足目

标函数包含的因素条件,与传统水文过程线拟合优

度方法比较而言,其可靠性要差。
2. 5摇 模型结构的不确定性分析

由于缺乏研究模型结构不确定性的基础理论和

有效方法,使得模型不确定性分析难度较大,目前相

关文献极少。 Choi 等[34]将 SWMM 中某些控制参数

设为常量或者变量,设计出 8 个不同结构(参数组

合)和不同复杂程度(未知参数数量)的模型,采用

相同实测资料和优化算法,分别以 6 个不同目标函

数对所设计的模型进行率定,通过探讨模型结构和

模型复杂程度对参数率定过程的影响,来研究模型

结构及其复杂性问题,认为模型表现受结构的影响

大于受复杂程度的影响,合理的模型结构比过于细

致的描述更重要。
2. 6摇 模型开发与耦合

根据现有文献,SWMM 与其他模型相耦合的方

式有 2 类:一类是基于其他模型平台(目前主要是

基于 GIS 平台)进行 2 次开发;另一类是通过接口与

其他模型衔接,对模型(如二维洪水扩散模型、地下

水模型以及大气沉降模型[35]等)中缺少或不够完善

的部分进行拓展。
SWMM 需要输入的参数较多,而 GIS 不仅能够

提供流域数字高程、土地利用类型、土壤条件、曼宁

系数等常规地理信息数据,还能够计算径流曲线数

和汇流时间等较难获得的参数值,在提高建模效率

和输入数据可靠性的同时,利用 GIS 人性化的后处

理功能使得模拟结果展示变得更加容易[36],方案的

比选和优化也更为直观。 另外,GIS 强大的数据处

理功能也为模型建立和问题分析提供了新的思路,
如赵冬泉等[37]在较大规模的城市排水系统建模前,
依据通用空间拓扑规则和 SWMM 中特定模式下的

拓扑规则,对排水系统要素之间的拓扑关系进行了

检查和修正;Blumensaat 等[38] 巧妙利用 GIS 空间分

析功能,在排水管道资料缺乏时,依据管道布设的一

般规则和规范,由道路分布初步确定研究范围内管

网的平面布局,然后根据空间地形结构确定管网的

连接、走向和长度,最后视城市发展状况(如居住密

度)和降雨条件确定管道的几何尺寸。
SWMM 作为一维模型,只能计算出某区域积水

的总量,无法表现洪水的动态扩散情况,不便于对城

市淹水区域进行预警,还需与 TUFLOW 等二维模型

进行耦合[39鄄40]。 而且 SWMM 对地下水模拟还不够

完善,特别是当地下水水位低于河道水位时更为明

显。 因此, Jun 等[41] 应用 SWMM鄄GE ( groundwater
edition)模型,通过引入地下水水位 流量关系方程,
解决了河道 含水层水量交换的问题,建立了反映河

道长期水量变化与地下水取水量关系的模型。 Delfs
等[42]则采用达西公式作为地下含水层部分的控制

方程,通过地下水与河道水量交换的通量计算实现

模型耦合。

3摇 模型的应用

3. 1摇 水文水动力过程模拟

随着城市的发展,土地利用类型发生了显著变

化,不透水面增加,排水管网大量铺设,流域汇流过

程从以往下渗为主转变为以地表径流进入地下管网

系统后再注入河道为主,汇流时间缩短,使得城市水

文过程改变十分明显,具有径流总量大、峰值流量

大、流量峰值提前以及径流污染程度增强等特点。 因

此,SWMM 被广泛应用于城市排水管网运行问题分析

和土地利用类型改变前后水文过程的模拟及对比。
城市排水管网运行问题主要是城市内涝和管网

溢流污染,其成因源于旧的排水系统以合流制为主,
同时排水管网设计标准偏低,难以满足管网服务面

积迅速增加的要求,因而造成管网排水能力不足。
要解决这类问题,首先应对城市雨洪和积水扩散过

程进行模拟,对城市现有管网运行情况进行分析,识
别管网运行瓶颈,评估管道运行状况和排水能

力[43鄄44],评价排水系统洪涝风险[45]。 模拟分析时一

般选取不同降雨重现期,而目前的研究较多采用极

端降雨条件,如飓风引发的强降雨伴随风暴潮[46]、
河口区不同雨潮叠合[47]、低重现期暴雨等,但是

Camorani 等[48]的模拟结果显示,由人类活动和城市

化造成的土地利用类型改变,对极端降雨的水文过

程影响较小,对常规降雨的水文过程影响较大,因
此,对常规降雨的研究更应重视。 在对现状问题进

行充分分析的基础上,SWMM 被进一步应用于河湖

防洪削峰方案比选[49]、城市排水管网的布局优

化[50]、区域内涝问题分析[51]、合流制管网雨季溢流

问题分析[52]、管道设计[53]及设计标准制定等方面。
城市水文过程改变的显著特点是降雨径流总量

增加。 为了有效对城市径流量及径流污染进行控制

和管理,美国实施了最优管理措施(BMPs),而低影
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响开发(LID)侧重于 BMPs 的工程设计方面,通过引

入强化下渗等手段明显削减径流总量及峰值流量。
对 LID 设施建设规模的分析,一般是建立在长序列

降雨资料的基础上,以水文过程不变或改变量最小

为准则。 理论上,在不改变下游水文条件的情况下,
区域开发过程中至少有 35% 的面积用于 LID 设施

的建设,但 LID 设施占地面积大,而使用调蓄池是减

少 LID 设施用地的有效方法[54]。 目前对 BMPs / LID
实施效果进行分析和评价的研究相对较多,大量模

拟结果表明 BMPs / LID 绿色设施[55],如生物增渗 滞

留技术[56]、洼地[57]、透水路面[57]、绿屋顶[57]、凹式

绿地[58]、生物滤池、滞留池[59] 等,在增加入渗、削减

洪峰流量、缓解城市洪水、减少合流制管网溢流量及

溢流次数等方面具有显著作用。 但也有学者[60] 指

出,BMPs 更适用于雨量较小的情况,对于雨量较大

的情况,采取 BMPs 和调蓄池相结合的方式更合适。
此外,结合研究区域的降雨条件,SWMM 还应用于

LID 设施的结构设计[61]、运行调控[62] 和布局调

整[63]等方面的模拟。
SWMM 在喀斯特地区水文过程研究方面也有

特殊应用,通常是把喀斯特地区的洞穴看作天然的

管道排水系统,将落水洞和大洼地概化为节点或蓄

水单元。 Campbell 等[64]较早采用了这个方法,认为

在没有滞后效应的情况下,一些简单的模型,如堰流

公式,就可以很好地模拟流入洞穴的径流损失量,如
果洞穴流 地表流之间的交换存在蓄水作用,使得洞

穴涨水和退水时水位流量线差异很大,而表现出洞

穴内明显水流滞后效应,则在建模时可以加入一个

假想的蓄水单元进行模拟。 除了对水量进行模拟

外,Peterson 等[65]还对溶质输移进行了模拟,并对部

分物理参数和水力参数进行了局部灵敏度分析。 吴

月霞等[66鄄67]通过示踪试验、泉水流量监测、土壤入

渗试验等方法,确定了含水系统的结构和建模所需

的参数,较好模拟了岩溶泉对降雨径流的水文响应

过程,同时指出该模型还存在一些不足之处,如入渗

模型计算的产流偏大、参数设置较多及部分参数不

能反映岩溶含水介质特征等。 束龙仓等[68] 将喀斯

特含水系统的物理模型概化为管道 裂隙含水介质,
研究了管道 裂隙岩溶含水介质非均质性对系统水

文过程的影响,认为利用 SWMM 模拟管道 裂隙含

水系统的水文过程是有效的。
还有一些研究巧妙地利用了 SWMM 来分析问

题。 Tsihrintzis 等[69]把潟湖内辐射状相连通的多条

水道概化为节点 管道,模拟潟湖内部的水量交换,
以及各方案情景下湖内水体的流量、流速等流态变

化。 She 等[70]将改进的 Green鄄Ampt 入渗方程、达西

定律与 SWMM 径流模块相结合,建立了绿色屋顶的

排水模型,模拟了植物生长层前期润湿、中期饱和渗

流及后期干燥的全过程。 Smith 等[71]设计了雨水收

集回灌系统,分别用 SWMM 和 EPA鄄NET 模型模拟

了雨天屋顶排水贮存和晴天用泵提水灌溉绿屋顶的

循环利用效果。 Debusk 等[72] 提出采用径流曲线

CN 结合 SWMM,半定量地分析区域开发前后水文

参数的改变量,并以此为基础建立土地开发前后水

文过程影响的评价标准。 Kim 等[73] 提出出口流量

过程是所有上游节点入流的叠加过程,当某个节点

可以与下游多个节点连接时,应考虑最优连接方式,
使得出口处叠加的流量峰值最小,并开发了最优管

网布局模型,包括基于遗传算法建立的管网连接优

化模块和基于 SWMM 的水动力计算模块。
3. 2摇 水质过程模拟

近年来点源污染的控制已卓有成效,非点源逐

渐成为水体污染不可忽视的来源,非点源污染的控

制正日益被人们所重视。 城市非点源污染按空间来

源主要分地表径流污染和地下管网非点源污染。 基

于 SWMM 开展的水文、水动力与水质相结合的综合

模拟分析,除了应用于排水管网水质计算[74鄄75] 以

外,目前主要应用于区域非点源污染负荷计算[76]、
合流制管道溢流污染模拟[77]、下垫面污染物沉

积[78]及降雨径流污染规律分析[79鄄80]、排水管道沉积

物累积冲刷规律研究等。 SWMM 虽然是城市暴雨

管理模型,但也适用于非城市地区,如 Chen 等[81]模

拟了卡斯特罗谷溪流域内二嗪农的施用、累积、降
解、冲刷和输移全过程;Nix 等[82]将蓄滞洪区概化为

蓄水设施,研究其对悬浮物的去除行为。

4摇 SWMM 应用的建议与展望

SWMM 作为一个相对成熟的模型,已成功应用

于水文、水动力和水质等方面的研究,对实际工作具

有重要的指导意义。 然而任何一个模型都不能解决

所有问题,其使用也是有局限的,在模型应用过程中

仍存在诸多问题需要进一步优化。
a. 由于该模型的开发是基于单核处理技术,而

现有的模型不确定性分析方法都需要对几千组参数

进行计算,完成一次不确定性分析的计算量很大,使
其在管网实时调控应用等方面受到限制,而借助多

核处理技术[83],采用并行计算方法,能有效提高运

算效率,大幅缩减运行时间。
b. 将 SWMM 与其他模型相耦合,可以拓展模

型的应用,发挥各自的优势。 如 SWMM 对水质的模

拟过程过于简单,主要采用一级降解模型、经验模型

和百分比去除率,很难满足对水质模拟要求较高的
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情况,将 SWMM 与较成熟的水质模型相耦合可以得

到较好的模拟结果。
c. 加强对模型预测结果的不确定性分析。 模

型预测结果的不确定性分析给出的预测区间,突破

了传统单一预测值,降低了单一最优参数组带来的

预测风险,提高了模型应用的精度和预测结果的可

靠性。 模型预测不确定性研究在参数可接受范围的

合理确定、目标函数选用、目标函数优化、采样效率

提高、模型结构不确定性分析等方面还有广阔的探

索空间。
d. 对全局灵敏度分析与局部灵敏度分析的优

劣及各自特点、全局灵敏度应用理论等的研究还有

待深入。
e. 合理的模型结构比过于细致的描述更为重

要,因此分析模型适用性,优化建模过程,对研究对象

的合理概化,参数的合理设定和选取是十分必要的。
f. SWMM 在我国的应用和研究起步较晚,且以

模拟应用较多,尤其在城市雨洪相关方面的简单模

拟应用过于集中,而研究开发较少。 由于基础数据

比较缺乏,因此对参数的地域适用性还需深入探讨。
在模型开发利用方面,需要更多创新性的研究和探

讨。 SWMM 的开放性为其功能拓展提供了空间,不
仅可节省成本,还能够提高研发效率,在缩短周期的

同时,可针对不同需求进行多样性的二次开发。
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