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产流模式空间分布对城市雨洪过程模拟的影响

刘成帅,许营营,孙摇 悦,赵晨晨,解添宁,李文忠,胡彩虹

(郑州大学水利与交通学院,河南 郑州摇 450001)

摘要:通过耦合网格产流计算模型(GRGM)和暴雨洪水管理模型(SWMM)汇流计算模块构建了

GRGM鄄SWMM 模型。 以贾鲁河中牟水文站控制流域(包括郑州市中心城区)为研究区,基于 18 场

实测暴雨洪水资料探究了产流模式空间分布对洪水过程模拟精度的影响。 结果表明:研究区超渗

产流模式空间分布面积占比高达 72% ,城市下垫面仍以超渗产流模式为主;相较于仅考虑超渗产

流计算的 SWMM,考虑超渗、蓄满和混合等不同产流模式空间分布的 GRGM鄄SWMM 模型场次洪水

产流量、流量过程模拟精度明显提高,产流量模拟相对误差平均降低 33. 26% 、决定系数平均提高

0. 089,流量过程模拟均方根误差平均降低 5. 13 m3 / s、纳什效率系数和决定系数分别平均提高

0. 227、0. 207。
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Effect of spatial distribution of runoff generation patterns on urban storm flood process simulation / / LIU
Chengshuai, XU Yingying, SUN Yue, ZHAO Chenchen, XIE Tianning, LI Wenzhong, HU Caihong ( School of Water
Conservancy and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: The GRGM鄄SWMM model was constructed by coupling the grid runoff generation model ( GRGM) and the
rainstorm flood management model (SWMM). Taking the control basin of Zhongmou Hydrological Station on the Jialu River
(including the central urban area of Zhengzhou City) as the study area, based on 18 measured rainstorm and flood data,
the impact of spatial distribution of runoff generation modes on the accuracy of flood process simulation was explored. The
results show that the spatial distribution of the infiltration鄄excess runoff generation pattern in the study area accounts for up
to 72% , and the urban underlying surface is still dominated by the infiltration鄄excess runoff generation pattern. Compared
to the SWMM that only considers the infiltration鄄excess runoff generation for runoff calculations, the GRGM鄄SWMM model,
which considers different runoff generation patterns such as infiltration, saturation, and mixing, significantly improves the
accuracy of peak flood discharge and flow process simulation. The relative error of runoff generation decreased by an
average of 33. 26% , and the determination coefficient increased by an average of 0. 089. The root mean square error of
simulated discharge also decreased by an average of 5. 13 m3 / s, while the Nash鄄Sutcliffe efficiency coefficient and the
determination coefficient increased by an average of 0. 227 and 0. 207, respectively.
Key words: urban storm flood process simulation; runoff generation pattern; SWMM; GRGM鄄SWMM; Zhengzhou City

摇 摇 据水利部的《中国水旱灾害公报》统计数据显

示,1950—2021 年全国洪涝灾害受灾面积约为

68 117 万 hm2,导致死亡总人口约 28 万人、倒塌房

屋约12 281 万间,直接经济损失超过 2 000 亿元[1]。
近年来,由突发性大暴雨引发的城市洪涝灾害日趋

严峻[2鄄3],严重威胁着城市公共基础设施和居民的生

命财 产 安 全, 城 市 洪 水 预 报 预 警 也 显 得 愈 发

重要[4鄄5]。

自 20 世纪 70 年代起,暴雨洪水管理模型

(storm water management model,SWMM)、城市综合

流域排水(integrated catchment management,ICM) 模

型、MIKE Urban 以及一些自研水文水动力耦合模型

等相继产生并被广泛应用[6鄄8]。 其中 SWMM 因其代

码开源、计算稳定、便于操作和二次开发等优点成为

代表性模型之一[9鄄10]。 产流计算决定洪水水量,是
提高模型模拟精度的关键,SWMM 提供的产流计算
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方法主要有 Horton 法、Green鄄Ampt 法和 SCS鄄CN 法

等[11]。 由于考虑城市地区显著的不透水性特

征[12鄄13],目前在霍顿超渗产流理论范畴内通过优选

或改进产流计算方法提高 SWMM 洪水模拟精度的

研究较多[14鄄15],鲜有从基本径流成分出发考虑产流

模式空间分布对城市雨洪过程模拟精度影响的相关

报道。 随着我国老城改造和海绵城市建设的持续推

进,城市可透水面有一定程度增加[16],仅考虑超渗

产流模式的计算方法并不能完全反映城市地区复杂

下垫面的产流过程,极大可能增加了 SWMM 洪水过

程模拟的不确定性误差[4]。 超渗产流、蓄满产流和

混合产流被认为是 3 种基本产流模式[17],考虑产流

模式空间分布对区域洪水模拟的影响,首先需要进

行空间产流模式辨析[18]。 土壤类型、土地利用和地

形坡度是影响 3 种产流模式的重要下垫面因

素[19鄄20],因此,如何根据城市复杂下垫面属性辨析

SWMM 子汇水区网格的产流模式,并进行雨洪数值

模拟是亟须解决的科学问题。
郑州市是洪涝灾害频发的代表性城市之一,位

于贾鲁河中牟站控制流域内。 2021 年郑州“7·20冶
特大暴雨造成 292 人遇难,47 人失踪,直接经济损

失达 532 亿元,在中国自然灾害史上极为罕见。 本

文以贾鲁河中牟县水文站控制流域为研究区,分级

叠加下垫面的土壤类型、土地利用类型、地形坡度空

间分布属性。 在辨析子汇水区网格产流模式的基础

上改进 SWMM 模型产流计算模块,将网格产流计算

模型( grid鄄based runoff generation model,GRGM)与

SWMM 耦合为 GRGM鄄SWMM 模型,并基于18 场实

测降雨径流数据检验模型的适用性,以期为郑州市

防洪预警及决策提供科学依据。

图 2摇 研究区下垫面特征属性空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution of characteristic attributes of underlying surface in study area

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

贾鲁河是郑州市骨干排水河道,发源于郑州新

密市,从中牟县流出郑州市。 贾鲁河中牟站控制流

域面积 2 106 km2,其中郑州市中心城区(即二七、中

原、金水、管城、惠济 5 个区域,总面积 1 010. 3 km2)
占研究区的 47. 97% ,地理位置处于 112毅42忆E ~
114毅14忆E,36毅16忆N ~ 34毅58忆N 之间,如图 1 所示。 研

究区地形西南高、东北低,属丘陵山区向平原过渡地

带,易发生外洪内涝并发灾害,平均每年经济损失超

过 2 亿元[21]。

图 1摇 研究区概况及雨量站分布

Fig. 1摇 Overview of study area and distribution of
rainfall stations

1. 2摇 下垫面数据

研究区土壤类型数据源自世界土壤数据库,分
为壤质砂土、砂壤土、粉砂壤土和壤土 4 类,如图 2
(a)所示,考虑砂壤土和粉砂壤土透水性相近,在产

流辨析时归为一类。 卫星遥感影像采用了美国

Sentinel 系列遥感影像,空间分辨率为 10 m,经 ENVI
软件解译得到土地利用类型数据,如图 2(b)所示,
其中建筑用地占比最高,为 44. 5% 。 坡度是利用

GIS 技术对 DEM 进行提取而得,如图 2 ( c)所示。
DEM 源自地理空间数据云( https: / / www. gscloud.
cn / ),原始空间分辨率为 30 m。 分别使用 GIS 最邻

近分配、执行双线性插值方法将土壤类型、坡度重采

样至 10 m伊10 m 的网格单元,遵循易发生产流模式

辨析框架,叠加属性确定网格单元易发生产流模式。
1. 3摇 降雨径流数据

18 场洪水的降雨数据源自研究区 37 个雨量

站,流量数据源自中牟水文站,时段间隔均插值为

1 h。 降雨数据作为输入驱动 SWMM 和 GRGM鄄
SWMM 模型,对应流量数据用于模型率定和验证。

·92·



2摇 研究方法

2. 1摇 产流模式辨析方法

图 3摇 易发生产流模式辨析框架

Fig. 3摇 Framework for discriminating easily occurring runoff generation patterns

图 4摇 GRGM鄄SWMM 模型结构

Fig. 4摇 GRGM鄄SWMM structure

摇 摇 产流是指降水量扣除损失形成净雨的过程,产
流量是指降雨形成径流的那部分水量[22鄄23]。 在洪

水事件中,通常将超渗地面径流 Rs、饱和地面径流

Rsat、壤中流 R int、地下径流 Rg等 4 种基本径流成分

组合为 Rs+Rg、Rg、Rs+R int+Rg、Rsa t+R int+Rg、R int+Rg、
Rs、Rs+R int、Rsa t +R int、R int等 9 种产流类型[15鄄16]。 一

般认为,Rs+Rg、Rg、R int +Rg、Rs +R int +Rg和 Rsa t +R int +
Rg属于蓄满产流模式;Rs、Rs+R int、Rsa t+R int、R int属于

超渗产流模式;由于下垫面条件及降雨时空分布的

复杂性所导致超渗和蓄满两种产流模式相互交织在

一起的特殊模式为混合产流模式,倾向于在半干旱

半湿润过渡地区产生[20,24]。 本文提出“土壤类型

土地利用 地形坡度冶易发生产流模式辨析框架,如
图 3 所示。 土壤类型按照透水性分为壤质砂土、砂
壤土和粉砂壤土、壤土 3 类;土地利用分为水体、建
筑用地、耕地、林地和草地 5 类,城区的建筑、道路、
硬质广场等都归于建筑用地,建筑用地和水体属于

易发生超渗产流模式区域;地形坡度分为 0 ~ 5毅、
>5毅 ~ 15毅和>15毅[25],分别记为玉、域和芋类坡度。

2. 2摇 GRGM鄄SWMM 模型

图 4 为 GRGM鄄SWMM 模型结构,Pmt、Rmt分别为

第 m 个网格 t 时刻的降水量、产流量,Qt为流域出口

断面 t 时刻的流量。 GRGM鄄SWMM 模型实质是改进

了产流计算模块的 SWMM 模型,包括子汇水区

GRGM 模型和 SWMM 汇流模块两部分。 GRGM 模

型集成了超渗产流、蓄满产流和混合产流 3 种产流

计算模式,分别用霍顿下渗(Horton infiltration,HI)
曲线、抛物线型蓄水容量曲线和蓄满 超渗兼容曲线

来计算 3 种模式主导的子汇水区网格产流过程。 汇

流计算是洪水水量在特定时空的分配过程,决定了

洪水的演算路径,并不涉及洪水水量的损失,故汇流

计算仍使用 SWMM 原有模块,其原理是分别使用非

线性水库法和一维圣维南方程组进行地表汇流和管

网(河道)汇流计算。
2. 2. 1摇 GRGM 模型计算原理

a. 超渗产流计算。 Horton 产流理论较为适用

于城镇化程度较高的区域[6],其控制方程为霍顿下

渗公式[10]:
f t = fc + ( f0 - fc)e -kt (1)

式中:f t为 t 时刻的下渗率;fc为最小下渗率;f0为最

大下渗率;k 为下渗衰减系数。
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b. 蓄满产流计算。 蓄满产流选用适合闭合流

域的抛物线型流域蓄水容量分配曲线[26]:

a = 1 - 1 - W
W( )

max

n
(2)

式中:a 为蓄水容量分配曲线中不高于某一蓄水容

量的累计面积占流域面积的比例;W 为点蓄水容

量;Wmax为最大点蓄水容量;n 为经验参数。
c. 混合产流计算。 混合产流是通过耦合蓄满

和超渗两种基本模式进一步发展的理论,这里选用

蓄满 超渗兼容计算模型,具体方法见文献[20]。
2. 2. 2摇 SWMM 汇流模块计算原理

地表汇流采用非线性水库法,其水量平衡方程

可用如下的偏微分方程表示:
鄣d
鄣t = i - e - f - q (3)

式中:d 为地表积水深度;i 为降水强度;e 为地表蒸

发率;f 为下渗率;q 为地表径流率。
管道(河道)汇流过程采用动力波法控制的圣

维南方程组[8]:
鄣Q
鄣t + 鄣A

鄣t = 0

gA 鄣H
鄣x + 鄣(Q2 / A)

鄣x + 鄣Q
鄣t + gASf =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(4)

式中:Q 为流量;A 为过水断面面积;H 为水深;g 为

重力加速度;Sf为摩阻比降。
2. 3摇 子汇水区概化处理

因研究区面积较大,难以准确模拟中心城区各

个排水片区的径流过程,故在中心城区只概化排水

干管,如图 5(a)所示。 考虑到中心城区排水管网的

密集性和排水系统的复杂性,在子汇水区划分时对

其进行加密处理。 首先以道路、排水管网为骨架,按
照中心城区地形汇流特征划分子汇水区,子汇水区

数目通常为 0. 6 ~ 1. 4 倍区间的节点和管段数

量[27鄄28],概化为 3 359 个子汇水区、2 435 个排水节

点、2 659 条管段;其次结合研究区地形和水文特征,
将排水系统共概化为 4 000 个由河道和排水管网共

同控制的子汇水区,如图 5(b)所示;最后利用 GIS
技术叠加 10伊10 m 易发生产流模式网格图层,在子

汇水区尺度上确定产流计算模式。
2. 4摇 模型精度评价

选取径流深相对误差 r、决定系数 R2 对 GRGM
模型精度进行评价;选取洪水流量均方根误差( root
mean squared error,RMSE)、纳什效率系数 ( Nash鄄
Sutcliffe efficiency coefficient,NSE)、R2 对 SWMM 和

GRGM鄄SWMM 模型进行精度评价[29鄄31]。 其中,NSE

图 5摇 研究区排水管网和子汇水区概化结果

Fig. 5摇 Schematic results of rainwater pipeline network and
sub鄄catchment area in study area

取值范围(-肄 ,1],越接近 1,模拟效果越好。

3摇 结果与分析

图 6摇 易发生产流模式空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of easily occurring runoff
generation patterns

3. 1摇 易发生产流模式空间分布

基于产流模式辨析框架,划分研究区的主导产

流模式空间分布如图 6 所示。 研究区易发生超渗产

流模式网格占比最多,高达 72% ,主要集中在中心

城区和地形坡度较大的地区;易发生混合产流模式

网格占比为 19% ;易发生蓄满产流模式网格占比最

少,仅为 9% 。 研究区属于平原地区,地势较为平

坦,地下水位较高,地下渗透能力强。 此外,研究区

包括郑州中心城区,下垫面多为硬化地表,不利于地

表水的渗透,因此容易形成超渗产流。 混合产流和

蓄满产流占比相对较少,共计 28% ,多发生在靠近

河道的透水区域,以及一些块状自然覆盖或人工生

态修复措施存在的地区。
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3. 2摇 参数率定与验证

使用 9 场次实测暴雨洪水过程对 SWMM 和

GRGM鄄SWMM 模型进行参数率定,包括 20160522、
20160605、 20160614、 20160709、 20160715、
20160718、20170604、20170705 和 20170729 号洪水,
定义洪号为 1 ~ 9;使用 9 场次实测暴雨洪水过程进

行 验 证, 包 括 20170801、 20170812、 20170818、
20170825、20170829、20190605、20190801、20190806
和 20190809 号洪水,定义洪号为 10 ~ 18。 SWMM
需要率定的参数包括不透水区洼蓄量、透水区洼蓄

量、不透水区曼宁系数、透水区曼宁系数、最大入渗

率、最小入渗率、衰减系数和管道 /河道曼宁系数,率
定值 分 别 为 7. 39 mm、 12. 06 mm、 0. 14、 0. 28、
80. 32 mm / h、11. 35 mm / h、6. 63 h-1和 0. 014;GRGM鄄
SWMM 模型产流模块参数包括流域上层蓄水容量、
流域下层蓄水容量、蒸发折算系数、流域蓄水容量、
蓄水容量曲线经验性指数、最大入渗率、最小入渗

率、衰减系数和渗透系数,率定值分别为15. 64 mm、
75. 36 mm、 1. 41、 162. 3 mm、 0. 31、 80. 32 mm / h、
11. 35 mm / h、6. 63 h-1和0. 25;GRGM鄄SWMM 模型汇

流模块参数包括超渗产流网格不透水区曼宁系数、
混合产流网格不透水区曼宁系数、蓄满产流网格不

透水区曼宁系数、超渗产流网格透水区曼宁系数、混
合产流网格透水区曼宁系数、蓄满产流网格透水区

曼宁系数和管道 /河道曼宁系数,率定值分别为

0. 01、0. 15、0. 40、0. 16、0. 46、0. 71 和 0. 014。 可以

看出,不透水区曼宁系数和透水区曼宁系数这两个

汇流参数在不同产流模式主导的子汇水区网格中取

值不一样。 这是因为不同产流模式主导的子汇水区

网格对应着不同的土壤类型、土地利用和地形坡度

等下垫面属性叠加特征,故地表对水流的阻力有所

差异,这与付潇然等[32] 在大尺度无管流数据城区

SWMM 构建及模拟研究中应根据不同土地利用类

型进行参数校准的结论一致。
3. 3摇 产流计算

GRGM 模型和 HI 模式的产流计算结果如图 7
所示。 由图 7(a)可见,GRGM 模型和 HI 模式计算

的 18 场次洪水产流量 r 最大值分别为 15. 27% 、
78. 60% ,最小值分别为 6. 32% 、3. 31% ,平均值分

别为 41. 67% 、8. 41% 。 GRGM 模型计算结果中有

13 场洪水的 r 在 10% 以内,其余 5 场洪水的 r 为

10% ~ 20% ,故认为 GRGM 模型计算结果比较可

靠。 由图 7(b)可见,GRGM 模型计算径流深和实际

径流深的散点值集中在 45毅 线附近, R2 值高达

0. 976;HI 模式计算径流深和实际径流深的散点值

主要分布在 45毅线上方,R2值为 0. 887,计算产流量

整体偏大。 GRGM 模型相较 HI 模式的 r 平均降低

33. 26% 、R2平均提高 0. 089,故认为考虑不同产流

模式空间分布的 GRGM 模型计算产流比仅考虑超

渗模式的产流计算更为准确。

图 7摇 GRGM 模型和 HI 模式模拟结果

Fig. 7摇 Simulation results of GRGM and HI model

3. 4摇 洪水过程模拟

使用 GRGM鄄SWMM 模型和 SWMM 对18 场洪水

过程模拟,模拟结果和评价指标统计分别见图 8和
表 1。 模型参数在 18 场次洪水中均保持一致,故将

率定期和验证期的模拟结果统一分析。 由图 8(a)
可见,GRGM鄄SWMM 模型和 SWMM 模拟洪水流量

过程与实测流量较为吻合,基本能反映实际降雨径

流过程。 但 SWMM 在洪水流量较大的情况下存在

高 估 洪 峰 的 现 象, 这 在 20160718、 20190605、
20190801 和 20190809 场次洪水模拟中表现比较明

显。 由图 8(b)可见,GRGM鄄SWMM 散点值均分布

在 45毅线附近,相关程度较高;SWMM 散点值较多分

布在 45毅线上方,说明整体流量模拟偏大,这与前面

HI 模式计算的产流量整体偏大相呼应。
由表 1 可见,GRGM鄄SWMM 模型的 18 场降雨

洪水模拟结果的 R2 值中有 11 场次超过 0. 9,其余

7 场次均超过 0. 8,RMSE 值有 15 场次低于10 m3 / s,
仅有 3 场次超过10 m3 / s;NSE 值有 5 场次超过0. 9,
10 场次超过 0. 8,仅有 1 场次低于 0. 7。 故认为

GRGM鄄SWMM 模型模拟结果相对准确可靠;SWMM
的 18 场降雨径流模拟结果的 R2值仅有 7 场次超过

0. 7;RMSE 值有 11 场次超过10 m3 / s;NSE 值仅有

3 场次超过0. 7。 GRGM鄄SWMM 模型和 SWMM 的
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图 8摇 GRGM鄄SWMM 和 SWMM 模型洪水过程模拟结果

Fig. 8摇 GRGM鄄SWMM and SWMM flood process simulation results

表 1摇 GRGM鄄SWMM 和 SWMM 模型评价指标统计

Table 1摇 Statistics of evaluation indicators for GRGM鄄SWMM and SWMM

时期 洪号
RMSE / (m3 / s) NSE R2

GRGM鄄SWMM SWMM GRGM鄄SWMM SWMM GRGM鄄SWMM SWMM

率定

验证

1 7. 808 11. 165 0. 819 0. 629 0. 972 0. 785
2 0. 905 0. 777 0. 951 0. 669 0. 960 0. 804
3 0. 930 0. 847 0. 865 0. 604 0. 908 0. 533
4 5. 790 8. 624 0. 885 0. 745 0. 905 0. 777
5 4. 356 10. 099 0. 927 0. 608 0. 951 0. 669
6 10. 023 14. 877 0. 850 0. 670 0. 923 0. 759
7 2. 647 2. 436 0. 559 0. 627 0. 847 0. 833
8 7. 758 10. 861 0. 878 0. 760 0. 930 0. 847
9 9. 943 18. 892 0. 856 0. 480 0. 865 0. 604

10 7. 132 8. 320 0. 698 0. 589 0. 836 0. 795
11 5. 300 12. 719 0. 910 0. 484 0. 928 0. 487
12 4. 933 15. 175 0. 944 0. 472 0. 970 0. 645
13 5. 986 9. 399 0. 889 0. 726 0. 958 0. 798
14 7. 541 10. 558 0. 816 0. 640 0. 835 0. 712
15 8. 081 14. 205 0. 762 0. 542 0. 859 0. 554
16 17. 364 41. 080 0. 926 0. 666 0. 952 0. 667
17 2. 195 3. 585 0. 844 0. 584 0. 864 0. 680
18 17. 151 24. 606 0. 816 0. 622 0. 863 0. 654

平均值 6. 990 12. 120 0. 844 0. 617 0. 907 0. 700

RMSE、NSE、R2 的平均值分别为 6. 99 m3 / s、0. 844、
0. 907 和 12. 12 m3 / s、0. 617、0. 700,GRGM鄄SWMM
模型的平均 RMSE 比 SWMM 降低 5. 13 m3 / s,NSE
和 R2值分别提高 0. 227、0. 207。 这表明在降雨径流

过程的模拟中 GRGM鄄SWMM 模型比 SWMM 具有更

好的适用性,模拟精度较高。

4摇 结摇 论

a. 研究区易发生超渗产流模式网格占比高达

72% ,易发生混合产流模式占比为 19% ,易发生蓄

满产流模式占比仅为 9% ;城市仍以超渗产流模式

为主,混合产流和蓄满产流多发生在靠近河道的透

水区域以及一些块状自然覆盖或人工生态修复措施

存在的地区。
b. GRGM 模型和 HI 模式计算的 18 场次洪水

产流量 r 平均值分别 41. 67% 和 8. 41% ,R2 平均值

分别为 0. 976 和 0. 887;GRGM 模型产流计算 r 值平

均降低 33. 26% 、R2平均提高 0. 089,说明考虑易发

生产流模式空间分布比仅考虑超渗模式的产流计算

更为准确。
c. 较于 SWMM 模型,GRGM鄄SWMM 模型模拟

18 场次洪水的 RMSE 平均降低 5. 13 m3 / s,NSE 和

R2值分别提高 0. 227、0. 207。 故认为在降雨径流过

程的模拟中 GRGM鄄SWMM 模型比 SWMM 具有更好

的适用性,说明通过改进产流计算能提高洪水模拟

预报精度。
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