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摘要:针对城市洪涝建模过程中管网结构复杂导致的建模效率低下的问题,综合考虑城市水文特

征、管网管径、排水流向及主干道路分布等因素对排水支管进行概化,提出了一种水文分析与雨水

口结合的排水管网概化方法,并应用于广州市黄浦区。 该方法将原先与排水支管相连的雨水口入

流转移至对应排水分区的主干管网节点进行汇流计算,有助于城市洪涝快速建模。 将分别基于该

方法、黄浦区现状排水管网(未概化)、传统雨水井等效排水管网概化方法所构建的地表径流与地

下管流耦合水动力模型模拟的洪涝过程进行对比,结果表明:相较于黄浦区现状排水管网,本文方

法概化后的排水系统中管道数量、长度分别减少 39. 4%、38. 7%,窨井数量减少 38. 3%;不同降雨重

现期下,与基于现状排水管网模拟得到的地表积水面积、排口总水量、典型单个排口流量峰值相比,本
文方法模拟的相对误差分别为 1. 90% ~ 4. 53%、1. 11% ~ 4. 79%、3. 05% ~ 18. 81%,传统雨水井等效排

水管网概化方法模拟的相对误差分别为 2. 79% ~5. 57%、3. 32% ~10. 60%、56. 22% ~60. 59%。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

modeling
 

efficiency
 

caused
 

by
 

complex
 

drainage
 

network
 

structure
 

in
 

urban
 

flood
 

modeling,
 

a
 

drainage
 

network
 

generalization
 

method
 

combining
 

hydrological
 

analysis
 

and
 

rainwater
 

inlets
 

was
 

proposed
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

factors
 

such
 

as
 

urban
 

hydrological
 

characteristics,
 

pipeline
 

diameter,
 

drainage
 

flow
 

direction,
 

and
 

distribution
 

of
 

main
 

roads,
 

and
 

applied
 

in
 

Huangpu
 

District,
 

Guangzhou
 

City
 

.
 

This
 

method
 

transfers
 

the
 

inflow
 

from
 

the
 

rainwater
 

inlet
 

connected
 

to
 

the
 

drainage
 

branch
 

pipe
 

to
 

the
 

main
 

pipe
 

network
 

node
 

of
 

the
 

corresponding
 

drainage
 

zone
 

for
 

confluence
 

calculation,
 

which
 

helps
 

rapid
 

modeling
 

of
 

urban
 

flood.
 

Based
 

on
 

the
 

coupled
 

hydrodynamic
 

model
 

of
 

surface
 

runoff
 

and
 

underground
 

pipe
 

flow,
 

the
 

flood
 

process
 

simulated
 

by
 

models
 

constructed
 

using
 

this
 

method,
 

the
 

current
 

drainage
 

network
 

( not
 

generalized)
 

of
 

Huangpu
 

District,
 

and
 

the
 

generalized
 

method
 

of
 

equivalent
 

drainage
 

network
 

of
 

traditional
 

rainwater
 

wells
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

current
 

drainage
 

network
 

of
 

Huangpu
 

District,
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

reduces
 

the
 

number
 

and
 

length
 

of
 

pipes
 

in
 

the
 

generalized
 

drainage
 

system
 

by
 

39. 4%
 

and
 

38. 7%,
 

respectively,
 

and
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

manholes
 

by
 

38. 3%.
 

Under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods,
 

compared
 

with
 

the
 

simulated
 

surface
 

water
 

accumulation
 

area,
 

total
 

water
 

volume
 

of
 

all
 

outlets,
 

and
 

peak
 

flow
 

of
 

typical
 

single
 

outlet
 

based
 

on
 

the
 

current
 

drainage
 

network,
 

the
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

1. 90%-4. 53%,
 

1. 11%-4. 79%,
 

and
 

3. 05%-18. 81%,
 

respectively.
 

The
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

generalized
 

method
 

of
 

equivalent
 

drainage
 

network
 

of
 

traditional
 

rainwater
 

wells
 

are
 

2. 79%-5. 57%,
 

3. 32%-10. 60%,
 

and
 

56. 22%-60. 59%,
 

respectively.
 

Key
 

words:
 

drainage
 

network
 

generalization;
 

urban
 

flood;
 

rapid
 

modeling;
 

Guangzhou
 

City

　 　 洪涝灾害是发生频率最高、影响范围最广的自

然灾害之一[1-3] 。 城市防洪排涝问题已成为全球范

围内亟待解决的重大公共安全议题[4-6] 。 根据国际

灾害数据库( EM-DAT)的统计,2000—2022 年全球

共记录了 9 215 次自然灾害事件,其中洪涝灾害事

件达到 4 201 次,占自然灾害事件总数的 45. 6%,是
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发生频率最高的自然灾害类型[7] 。 特别是在极端

降雨事件频发的背景下,突发性洪涝灾害频次显著

增加[8] 。 城市洪涝模拟已成为揭示城市受灾机制、
防治洪涝灾害、评估城市排水系统效能以及制定防

洪减灾措施的重要手段,及时准确地模拟城市洪涝

过程,对于提高洪涝风险防范能力、降低洪涝灾害损

失具有重要意义。
排水管网是城市洪涝模拟的关键要素,由于管

网系统普遍分布于地下且具有复杂的拓扑结构,给
城市洪涝模拟的准确性和有效性带来了挑战。 针对

城市洪涝模拟过程中存在的排水管网结构复杂、精
细管网资料缺失等问题,在保障管网系统排水能力

不发生显著变化的基础上,通常需要进行概化处理。
近年来,诸多学者对如何准确概化排水管网系统开

展了一系列研究。 例如:吕恒等[9] 根据管径对管网

进行分级概化处理,设置了 4 种管网结构概化情景,
分析了排水管网结构概化对城市暴雨洪涝模拟的影

响;张傲等[10]提出了结合地形因子的雨水管网结构

概化方法;都利亚[11] 结合遥感卫星图、DEM 数据及

研究区主干路网图,对研究区内的管网进行了概化;
杜佳锴等[12]基于研究区的主要道路网络以及河流

水系的位置和高程等信息,构建了虚拟管网模型,从
而完成了城区虚拟管网的概化;李东来等[13] 提出了

基于雨水井与主干管网联合排水的城市洪涝过程近

似模拟方法。 目前,排水管网系统的概化研究主要

集中在根据管径大小或主干路网来概化管网结构,
且概化时没有考虑实际汇水过程等因素。

鉴于此,本文依据排水管道出口、排水流向、管
径、主干道路分布等确定主干管网结构,结合雨水

井、DEM 数据及实际汇水过程等对支管进行概化,
提出一种水文分析与雨水井相结合的管网概化方

法,并应用于广州市黄埔区,采用城市地表径流与地

下管流耦合水动力学模型,将提出的方法、现状排水

管网(未概化)和传统雨水井等效排水管网概化方

法进行对比,以分析所提出方法的适用性。

1　 研究方法

1. 1　 城市地表径流与地下管流耦合模型

1. 1. 1　 二维地表径流模块

本文采用 DIVAST-TVD 模型[14] 作为耦合模型

的二维地表径流模块。 DIVAST-TVD 模型能在急

流、缓流、临界流等各种流态条件下进行精确求解,
可用于模拟复杂情况下的地表径流[15] ,模型控制方

程为忽略风应力、科氏力和紊动项影响的二维浅水

方程[16] ,采用 TVD-MacCormack 格式有限差分法进

行求解。 TVD-MacCormack 格式属于显式数值格式,

其计算时间步长需严格满足 CFL 条件。 因此,模型

通过自适应动态调整时间步长,在保证数值稳定性

的前提下提高计算效率[17] 。 下渗计算采用霍顿方

程,该方程中入渗率随时间呈指数衰减,适用于城市

区域的下渗模拟,已在国内外得到广泛应用[18] 。
1. 1. 2　 一维排水管网模块

暴雨洪水管理模型( SWMM) 的管网水动力模

块适用于多种复杂工况下的一维水流数值模拟,能
够有效表征明渠流、有压流及明满交替流等典型流

态,已在城市复杂排水管网模拟领域获得广泛应

用[19-21] 。 SWMM 在水动力模拟方面具有显著优势,
能够精确模拟泵站、水闸、堰等多种水工建筑物的水

力特性,支持圆形、矩形、三角形等多种几何断面的

管渠计算,对连接方式复杂的人工管网系统具有优

异的适应性和模拟精度[22] 。 此外,其代码开源特性

为模型的二次开发和功能扩展提供了重要技术支

撑。 因此,本文采用 SWMM 的管网水动力模块作为

耦合模型的一维排水管网模块。
1. 1. 3　 地表径流与地下管流交换模块

地表径流与地下管流通过在雨水口或雨水井处

发生的泄流和溢流现象交换水流[23] 。 采用 Xia
等[24]基于水槽试验和理论分析提出的雨水口泄流

量公式(式(1)) 计算泄流量。 采用孔口流量公式

(式(2))计算溢流量[25] 。 为保证模型计算的稳定

性,对泄流量和溢流量添加限制性条件见式( 3)、
式(4) [26]

 

。
Qs = auAFb

r (1)

Qo = CoAm 2g( zn - zs)
  

(2)
Qs = min{auAFb

r ,Ach / Δt} (3)

Qo = min{CoAm 2g( zn - zs)
 

,Vo / Δt} (4)
式中:Qs 为泄流量;a、b 为雨水口泄流参数;A 为雨

箅子的过水面积;u 为箅前流速;Fr 为箅前弗劳德

数;Qo 为溢流量;Co 为孔流系数;g 为重力加速度;
Am 为雨水口或雨水检查井面积;zn、zs 分别为管网节

点水位、地表水位;Ac 为雨水口或雨水井所在地表网

格的面积;h 为地表水深;Vo 为排水管网节点的溢流

水量;Δt 为地表径流与地下管流交换的时间步长。
本文构建的地表径流与地下管流耦合模型采用

双向动态耦合,即地表径流与地下管流通过节点

(雨水口或雨水井)进行水流实时交换。 具体而言,
降雨在地表二维网格上产生径流,地表径流通过节

点泄流至排水管网;当管网内水位超过地表水位时,
水流将从节点溢流至地表;待管网水位下降至低于

地表水位后,地表水流又重新泄流至排水管网,模型

耦合的具体过程可参考文献[17]。
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1. 2　 水文分析与雨水井结合的排水管网概化方法

针对排水管网结构复杂、建模效率低下等问题,
本文提出一种水文分析与雨水井结合的管网概化方

法。 先依据排水管道出口、排水流向、管径和主干路

网等确定主干管网结构,再结合雨水井、DEM 数据及

实际汇水过程等对排水支管进行概化。 具体而言,将
原先与排水支管相连的雨水口的入流直接转移至排

水支管所对应排水分区的主干管网节点,其中雨水口

位置可参考 GB
 

50014—2021《室外排水设计标准》、
高清影像图和现场调研等确定(图 1)。

图 1　 水文分析与雨水井结合的排水管网概化方法示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

drainage
 

network
 

generalization
 

method
 

that
 

integrates
 

hydrological
 

analysis
 

with
 

stormwater
 

inlets

排水支管的概化过程为:①根据排水管道出口

位置及排水流向确定排水管网拓扑结构,在此基础

上综合考虑主干道路的空间分布及管道管径来确定

主干管网,此处主干路网的划分可依据城市道路等

级体系中的“主干路” 层级确定;②主干管网确定

后,将其余排水管道视为支管并进行简化(即“概化

掉”),将原先与这些支管相连的雨水口入流转移至

主干管网节点。 另外,当研究区(如街道、社区等)
范围较小且 DEM 精度较高时,可将小区外的城市道

路划分为主干道路,其内部道路划分为支路,在此基

础上进行排水管网概化,即概化掉小区内部管网。
同时,对研究区进行水文分析,划分排水分区,将小

区内部雨水口的入流转移至其所对应排水分区的主

干管网节点。
排水分区的划分过程为:①结合地形、排水管

道、排水流向和遥感影像图,采用水文分析和人工调

整划分出较大的子汇水区,使已概化的排水支管与

流入的主干管网位于同一汇水区;②在每个子汇水

区内以主干管网节点为采样点,采用泰森多边形法

划分排水分区;③按照邻近原则将每个排水分区的

雨水口和主干管网节点进行连接,使原本进入排水

支管的水流直接转移至主干管网节点,并确保与排

水支管相连的雨水口入流流量及汇流路径与实际排

水管道系统基本一致。
此外,在进行排水支管概化后,不考虑实际汇水

过程,直接采用泰森多边形法划分排水分区,将每个

排水分区内的所有雨水口和该分区内的主干管网节

点连接的方法,称为雨水井等效排水管网概化方

法[27] 。 将该方法作为对照组,以分析排水分区划分

准确性对结果的影响。
需要特别注意的是,当排水支管满足下列条件

之一时,应在概化过程中予以保留:①直接连接出水

口的终端支管;②全程作为出水通道的支管(从连

接点至出水口);③作为关键过渡支管连接主干管。
两种排水管网概化方法的地表径流与地下管流均通

过在节点处发生的泄流和溢流来交换水流。

2　 实例应用

2. 1　 研究区概况

广州市位于广东省中南部、珠江三角洲北缘,下
辖天河、白云、黄埔等 11 个行政区。 黄埔区是广州

市重要的工业基地、商贸港口所在地,处于珠三角核

心地域,区域内河流较多,洪涝灾害频发。 本文选择

广州市黄埔区内笔岗涌以下、东江北干流以上排水

片区作为研究区,构建典型街区洪涝模型,研究区面

积为 16. 7 km2(图 2)。
2. 2　 数据资料

研究使用的数据主要包括构建洪涝模型的排水

管网、土地利用和 DEM 数据。 排水管网数据和

DEM 数据均来源于珠江水利科学研究院,DEM 数
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图 2　 研究区概况

Fig. 2　 Overview
 

of
 

study
 

area

图 3　 研究区 DEM 及土地利用类型

Fig. 3　 DEM
 

and
 

land
 

use
 

types
 

of
 

study
 

area

据空间分辨率为 1 m;土地利用数据根据遥感影像

数据提取了 9 种类型(图 3)。 研究区整体地势西北

高、东南低,地表总体起伏不大,存在局部地形陡峭

地段,最大高程为 196. 30 m。 土地利用类型主要分

为水体、不透水面(房屋、道路、硬地)和透水面(森

林、绿地、草地、荒地、建筑工地)3 类。 其中,水体面

积为 1. 1 km2,占研究区总面积的 6. 6%;透水面面积

为 6. 0 km2,占研究区总面积的 35. 9%;不透水面面

积为 9. 6 km2,占研究区总面积的 57. 5%。 研究区内

的地表径流可在透水面入渗,采用霍顿入渗经验公

式进行计算。
2. 3　 洪涝模型构建

构建研究区洪涝模型时,通过雨水口、窨井实现

地表径流与管道水流的交换,即地表径流通过雨水

口流入距离最近的窨井,管道水流通过窨井溢出到

地表[17] 。 因难以通过实地调查获得研究区的雨水

口数据,本文根据 GB
 

50014—2021《室外排水设计

标准》,在城市主要道路两侧每隔 50 m 添加一对尺

寸为 0. 75 m×0. 45 m 的雨水口。 最终,研究区排水

系统由 710 个窨井、45 个排口、3 023 个雨水口和

725 条排水管渠组成(图 4)。
二维地表径流模块计算网格尺寸设置为 5 m×

5 m,网格数量为 1 341 786,柯朗数 Cr 为 0. 5。 研究

区地表面积为 13. 5 km2,建筑物面积为 3. 2 km2

图 4　 研究区排水系统

Fig. 4　 Drainage
 

system
 

of
 

study
 

area

(图 5(a)),建筑物采用 building-hole ( BH) 形式表

示,即建筑物被设置为四周是固壁边界的空洞,在建

筑物入口,地表水流以宽顶堰流形式流入建筑物

内[28-29] 。 地表曼宁系数和管渠曼宁系数等经验参

数根据 SWMM
 

用户手册和文献[17]确定,其中,管
道的曼宁系数取 0. 011 s / m1 / 3,荒地、绿地、道路曼宁

系数分别取 0. 05、0. 24、0. 011 s / m1 / 3。 采用本文提

出的排水管网概化方法对研究区排水管网进行概

化,概化后的排水系统由 438 个窨井、45 个排口、
3 023 个雨水口和 439 条排水管渠组成(图 5( b))。
相较于现状排水管网,概化后的排水系统中管道数

量、长度分别减少了 39. 4%、38. 7%,窨井数量减少

了 38. 3%,管网拓扑数据的处理时间减少了 40%。
参考《广州市暴雨强度公式编制与设计暴雨雨
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图 5　 研究区建筑物分布及概化后排水系统

Fig. 5　 Building
 

distribution
 

and
 

generalized
 

drainage
 

system
 

of
 

study
 

area

型研究技术报告简本》,设置了降雨重现期 P 分别

为 5、10、20、30、50、100 a 的 6 种暴雨情景,设计暴雨

雨型均采用芝加哥雨型,综合雨峰系数 r 统一取

0. 289,降雨时长 t 为 120 min(图 6)。

图 6　 不同降雨重现期下的设计暴雨过程

Fig. 6　 Design
 

storm
 

hyetographs
 

of
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

2. 4　 洪涝模型率定及验证

2024 年 4 月 20 日和 5 月 4 日广州市遭遇了暴

雨洪涝灾害,选取这两场降雨事件对研究区洪涝模

型进行率定及验证,两场降雨事件的实际降雨过程

如图 7 所示。 由图 7 可见,4 月 20 日降雨从 12 时开

始,5 月 4 日降雨从 7 时开始,因此洪涝模型也从相

应时刻开始模拟。

图 7　 2024 年 4 月 20 日和 5 月 4 日降雨过程

Fig. 7　 Rainfall
 

hydrographs
 

on
 

April
 

20
 

and
 

May
 

4,
 

2024

根据收集的积水液位监测点数据,选取南岗小

学门口(图 2)作为两场暴雨内涝的验证点。 验证点

洪涝模型模拟管道水位与实测水位变化过程对比如

图 8 所示,可见,模拟管道水位变化过程与实测结果

基本一致。 2024 年 4 月 20 日和 5 月 4 日两场降雨

模拟结果的纳什效率系数( NSE) 分别为 0. 86 和

0. 88,表明构建的洪涝模型能够较准确地模拟研究

区暴雨洪涝过程。

图 8　 验证点洪涝模型模拟管道水位与实测水位变化

过程对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

pipe
 

water
 

level
 

processes
 

at
 

verification
 

point

2. 5　 模拟效果对比

2. 5. 1　 历史降雨事件下不同排水管网概化方法模

拟效果对比

　 　 选取 2024 年 5 月 4 日降雨事件作为历史降雨

事件,分别基于研究区现状排水管网构建模型(以

下简称“现状模型”)、基于本文提出的水文分析与

雨水井结合的排水管网概化方法构建模型(以下简

称“方法 1”)、基于雨水井等效排水管网概化方法构

建模型(以下简称“方法 2”)
 

进行洪涝过程模拟,对
比不同方法模拟的地表积水及管网排水过程。

图 9 为历史降雨事件下不同方法模拟的地表积

水量对比。 根据地表水深定义积水程度,0. 10 ~
0. 15 m、>0. 15 ~ 0. 40 m、>0. 40 m 分别为轻度积水、
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中度积水、重度积水[17,30] ,表 1 为历史降雨事件下

各方法模拟的不同程度地表积水面积对比。 可以看

出,相较于方法 2,方法 1 模拟的地表积水面积和地

表积水量与现状模型更为接近。 具体而言,方法 2
与现状模型的地表积水面积和最大积水量相对误差

分别为 2. 41%和 5. 28%,方法 1 与现状模型的地表

积水面积和最大积水量相对误差分别为 0. 03%和

1. 73%。

图 9　 历史降雨事件下不同方法模拟的地表积水量对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

surface
 

water
 

accumulation
 

simulated
 

by
 

different
 

methods
 

under
 

historical
 

rainfall

表 1　 历史降雨事件下各方法模拟的不同程度

地表积水面积对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

surface
 

water
 

accumulation
 

area
 

of
 

each
 

level
 

simulated
 

by
 

different
 

methods
 

under
 

historical
 

rainfall

积水程度
面积占比 / % 与现状模型的

相对误差 / %
现状模型 方法 1 方法 2 方法 1 方法 2

轻度 8. 70 8. 69 8. 89 -0. 14 2. 27
中度 9. 47 9. 42 9. 58 -0. 56 1. 08
重度 1. 89 1. 96 2. 07 3. 78 9. 67
合计 20. 06 20. 07 20. 54 0. 03 2. 41

图 10　 历史降雨事件下不同方法模拟的泄流量与溢流量对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

discharge
 

flow
 

and
 

overflow
 

simulated
 

by
 

different
 

methods
 

under
 

historical
 

rainfall

图 10 为历史降雨事件下不同方法模拟的泄流

量与溢流量对比。 选取 Y-5292 和 Y-4667(图 2)为

典型单个排口,图 11 为历史降雨事件下不同方法模

拟的排口流量与水量对比,其中排口总流量、排口总

水量为所有排口的流量、水量之和。 由图 10、图 11
可见,方法 1 和方法 2 模拟的泄流量、溢流量和排口

流量随时间变化的趋势与现状模型模拟结果基本一

致,溢流量的绝对误差较大,泄流量和排口总流量绝

对误差较小。 与现状模型相比,方法 1 模拟的泄流

量峰值、排口总流量峰值、排口总水量相对误差分别

为 2. 12%、3. 49%、0. 14%,方法 2 的相对误差分别

为 5. 21%、9. 27%、5. 46%,方法 1 和方法 2 模拟的

泄流量、排口总流量、排口总水量均低于现状模型,
而溢流量则高于现状模型。 这可能是因为概化后的

排水系统缺少支管存储水量,导致溢流量增加,泄流

量减少。 此外,分析不同方法模拟的单个排口流量

和峰值流量变化过程(图 11(c)(d)),可以看出,方
法 1、方法 2 与现状模型模拟的典型单个排口流量

变化趋势基本一致,但其模拟值小于现状模型,相比

方法 2,方法 1 与现状模型模拟的排口流量更为接

近。 具体而言,与现状模型模拟的 Y-5292、Y-4667
排口流量相比, 方法 1 模拟结果的 NSE 分别为

0. 97、0. 92, 流量峰值相对误差分别为 7. 95%、
5. 60%;方法 2 模拟结果的 NSE 分别为 0. 83、0. 42,
流量峰值相对误差分别为 17. 16%、67. 41%。 综上

可知,方法 1、方法 2 的模拟结果与现状模型吻合良

好,且方法 1 模拟精度更高。
2. 5. 2　 不同降雨重现期下各排水管网概化方法模

拟效果对比

　 　 图 12、图 13 为不同降雨重现期下各方法模拟

的地表积水面积、地表积水量对比。 由图 12、图 13
可见,与现状模型相比,方法 1 模拟的地表积水面积

和最大积水量相对误差分别为 1. 90% ~ 4. 53%和

3. 24% ~ 8. 26%,方法 2 的相对误差分别为 2. 79% ~
5. 57%和 3. 29% ~ 8. 71%,且随降雨重现期增大,误
差总体呈增大趋势。 此外,随着降雨重现期增大,方
法 1、方法 2 与现状模型相对误差的差值也呈增大

趋势,具体而言,P = 5 a 时,方法 1、方法 2 的地表积

水面积和最大积水量相对误差的差值分别为

0. 26%、0. 05%, 而 P = 100 a 时, 该差值分别为

1. 33%、1. 41%。 综上可知,相较于方法 2,方法 1 的
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图 11　 历史降雨事件下不同方法模拟的排口流量和水量对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

outlet
 

flow
 

and
 

water
 

volume
 

simulated
 

by
 

different
 

methods
 

under
 

historical
 

rainfall

图 12　 不同降雨重现期下各方法模拟的地表积水面积对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

surface
 

water
 

accumulation
 

area
 

simulated
 

by
 

each
 

method
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

模拟结果与现状模型更为接近。
图 14 为不同降雨重现期下各方法模拟的排口

总流量峰值和总水量对比,图 15 为不同降雨重现期

下各方法模拟的排口总水量变化过程。 由图 14、
图 15 可见,与现状模型相比,方法 1 模拟的排口总

流量峰值和总水量相对误差分别为 2. 07% ~ 8. 41%
和 1. 11% ~ 4. 79%, 方法 2 的相对误差分别为

3. 73% ~ 8. 45%和 3. 32% ~ 10. 60%,且随降雨重现

期增大,误差总体呈增大趋势。 此外,随着降雨重现

期增大,两种方法误差的差值也呈增大趋势。
图 16 为不同降雨重现期下各方法模拟的

Y-4667 排口流量变化过程。 由图 16 可见,方法 1、
方法 2 与现状模型对于单个排口流量模拟结果的变

化趋势基本一致,均呈先增大后减少的特征,且相较

于方法 2,方法 1 的模拟结果与现状模型更为接近。
此外,随着降雨重现期增大,方法 1 与现状模型的相

图 13　 不同降雨重现期下各方法模拟的地表积水量对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

surface
 

water
 

accumulation
 

simulated
 

by
 

each
 

method
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

对误差呈增大趋势,而方法 2 的相对误差变化不大。
具体而言,与现状模型相比,在降雨重现期分别为

5、20、100 a 时,方法 1 的流量峰值模拟相对误差分

别为 4. 94%、3. 05%、18. 81%,方法 2 的相对误差分
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图 14　 不同降雨重现期下各方法模拟的排口总流量峰值和总水量对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

peak
 

flow
 

and
 

water
 

volume
 

of
 

all
 

outlets
 

simulated
 

by
 

each
 

method
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

图 15　 不同降雨重现期下各方法模拟的排口总水量变化过程

Fig. 15　 Total
 

water
 

volume
 

change
 

processes
 

of
 

all
 

outlets
 

simulated
 

by
 

each
 

method
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

图 16　 不同降雨重现期下各方法模拟的 Y-4667 排口流量变化过程

Fig. 16　 Outlet
 

discharge
 

change
 

processes
 

at
 

Y-4667
 

simulated
 

by
 

each
 

method
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

别为 60. 36%、60. 59%、56. 22%。 这可能是因为方

法 1 将原先与排水支管相连的雨水口的入流直接转

移至排水支管所对应排水分区的主干管网节点,使
得雨水口入流的排口与实际汇水过程基本一致,而
方法 2 雨水口的入流直接转移至其最近的主干管网

节点,导致雨水口入流的排口与实际汇水过程不一

致,使单个排口流量误差较大。 总体而言,方法 1 的

模拟结果更优,更符合实际水文过程。

3　 结　 论

a.
 

基于排水管道出口、排水流向、管径和主干

路网等确定主干管网结构,结合雨水井、DEM 数据

及实际汇水过程,提出了一种水文分析与雨水井结

合的排水管网概化方法。 将该方法应用于广州市黄

埔区,基于城市地表径流与地下管流耦合水动力学

模型开展洪涝过程模拟,并与现状排水管网、雨水井

等效排水管网概化方法进行了对比分析。
b.

 

相较于现状排水管网,基于本文提出的方法

概化的排水系统中管道数量、 长度分别减少了

39. 4%、38. 7%,窨井数量减少了 38. 3%,管网拓扑

数据的处理时间减少了 40%。
c.

 

利用 2024 年 4 月 20 日和 5 月 4 日两场降雨

数据对研究区洪涝模型进行率定及验证,南岗小学

门口管道水位模拟的 NSE 分别为 0. 86 和 0. 88,说
明构建的洪涝模型能够较准确地模拟研究区的暴雨

洪涝过程。
d.

 

不同降雨重现期下,与现状模型相比,方法 1
模拟的地表积水面积、排口总水量、典型单个排口流

量峰值的相对误差分别为 1. 90% ~ 4. 53%、1. 11% ~
4. 79%、3. 05% ~18. 81%,方法 2 模拟的相对误差分别

为 2. 79% ~ 5. 57%、 3. 32% ~ 10. 60%、 56. 22% ~
60. 59%。 本文所提出方法的模拟结果更优,更符合
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实际。
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