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基于 SWMM的铁心桥实验基地内涝防治效果模拟
陆海明,邹　 鹰,孙金华,朱乾德,牛　 帅,李晓红

(南京水利科学研究院水文水资源与水利科学国家重点实验室,江苏 南京　 210029)

摘要:基于南京水科院铁心桥实验基地的地形、下垫面条件等数据构建了 SWMM,模拟了实验基地
象目湖观景平台和水上餐厅两个监测点在不同降雨重现期、低影响开发措施、溢流孔设置和水泵强
排条件下受淹情况。 结果表明,初始水位较低(25． 1 m)时,象目湖遭遇 500 年一遇的降雨事件时水
位并未抬升至水上餐厅。 初始水位较高(25． 6 m)时,200 年一遇和 500 年一遇的降雨事件中水上
餐厅受淹持续时间分别为 7 h和 11 h。 采用集水池、雨水花园和生物滞留池 3 种 LID措施对象目湖
水位峰值影响模拟结果显示,在 5 年或 10 年一遇的降雨事件中雨水花园和集水池可以分别降低象
目湖峰值水位 0． 06 m 和 0． 02 m,生物滞留池没有削减峰值水位。 在降雨量为 218． 5 mm 的
20160707 次降雨事件中 LID措施削减象目湖水位效果不明显。 水泵抽排流量越大,象目湖水位越
早回落到观景平台以下。 LID在应对造成城市内涝的低频次、短历时强降雨方面作用有限,铁心桥
实验基地象目湖内涝防治应以加强水文气象预测和水位管理、加大溢流孔尺寸和采用水泵强排等
措施为主。
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Simulation of waterlogging control effect in Tiexinqiao experimental base based on SWMM∥LU Haiming, ZOU
Yin, SUN Jinhua, ZHU Qiande, NIU Shuai, LI Xiaohong ( State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and
Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: Based on the data of terrain and underlying surface of Tiexinqiao experimental base of Nanjing Hydraulic
Research Institute, SWMM was constructed. The flooded situation of two monitoring points of Xiangmu Lake observation
platform and waterside restaurant in the experimental base were simulated under different rainfall return period, LID
measures, overflow hole setting and strong drainage of water pump. The results show that when the initial water level is low
(25． 1 m), the water level of Xiangmu Lake does not rise to the waterside restaurant when encountering a rainfall with 500-
year return period. When the initial water level is high (25． 6 m), the inundation duration of the waterside restaurant is 7
h and 11 h respectively for the rainfall with 200-year return period and 500-year return period. The influence of three kinds
of LID measures of collecting pool, rainwater garden and bioretention pond on the peak water level of Xiangmu Lake was
simulated. The simulation results show that the peak water level can be reduced by 0． 06 m and 0． 02 m respectively in the
case of 5-year or 10-year rainfall events when using collecting pool and rainwater garden, and the peak water level cannot be
reduced by the bioretention pond. In 20160707 rainfall event with rainfall of 218． 5mm, the effect of LID measures on water
level reduction of Xiangmu Lake is not obvious. The larger the water pump discharge, the earlier the water level of Xiangmu
Lake falls below the observation platform. LID measures play a limited role in dealing with low frequency and short duration
heavy rainfall which causes urban waterlogging. The main measures to control the waterlogging in Xiangmu Lake of
Tiexinqiao experimental base are to strengthen the hydrometeorological forecast and water level management, increase the
size of overflow hole and adopt the strong drainage of water pump.
Key words: SWMM; urban waterlogging; LID measure; overflow hole; water pump; Tiexinqiao experimental base;
Xiangmu Lake
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　 　 随着我国城市化进程的加快,城镇区域土地利
用现状显著改变,地表不透水面积大幅增加,改变了
原有的水文规律,导致建成区地表径流系数增加、洪
峰流量增大、地表汇流时间缩短、洪峰时间提前,引
发城市洪水内涝灾害[1-3]。 为了解决城市内涝问题,
实现科学合理的雨洪管理,我国正大力推进海绵城
市建设工作,并在多个城市开展了海绵城市建设试
点。 海绵城市建设核心是通过对城市雨洪采取
“渗、滞、蓄、净、用、排”等综合措施,实现城市雨洪
综合管理[3-4]。 贾绍凤[1]指出对应于全年降水总量

控制率 70% ~85%的场次设计降雨量,远小于造成
城市内涝的场次降雨量,因此当前海绵城市建设措
施满足不了根治“城市看海”问题的需求,并提出目
前城市内涝、水污染、水短缺等城市水问题中,城市
内涝问题是第一位的。
城市暴雨洪水模拟是城市防洪减灾的关键技术

之一,欧美发达国家早在 20 世纪 60 年代就开展了
城市雨洪模拟方面的研究。 20 世纪 90 年代以来,
随着计算机技术和“3S”技术飞速发展,计算能力大
幅提高,城市地形、管网基础数据日益丰富,城市雨
洪模型不断优化,更多功能强大的模型应运而
生[5-9]。 其中以美国环保署开发的 SWMM 最为著
名,已被国内外学者广泛应用于城市暴雨洪水模拟、
排水管网设计、城市非点源负荷估算等研究[10-13]。
如,黄国如等[14]系统地介绍了多个城市雨洪模型,
并运用 SWMM构建了济南市城市雨洪模型;刘家宏
等[15]介绍了 SWMM,并以北京香山地区、亦庄地区
和东升园小区为对象,详细阐述了 SWMM 模型构
建、参数率定、水文分析计算等实际应用中的具体操
作过程。 SWMM 模型还可以用于定量模拟 LID 措
施的水文效应,蔡庆拟等[16]的研究结果表明,采用
透水铺装、下凹式绿地和雨水花园等 LID措施,洪峰
流量和径流系数均明显降低,各种控制措施效果在
低重现期降雨时更为明显;其中雨水花园对径流系
数和洪峰流量的削减效果最显著,LID 组合措施对
洪峰的削减和滞后作用较好,下凹式绿地和渗透铺
装单独布设的雨洪控制效果一般。 常晓栋等[17-18]

对北京清河流域的研究表明,LID 组合控制措施对
高频暴雨的洪峰流量和径流总量的削减率显著高于

低频暴雨,对于洪峰流量几乎没有影响,有效不透水
面积是影响洪峰流量主要因子。 对于大暴雨径流,
增加绿色屋顶深度比增加生物滞留池和透水铺装面

积更为有效,透水铺装在减少洪峰流量方面更为经
济合理[19]。 Xing 等[20]利用 SWMM 研究了径流储
存和过滤设施布局对于径流控制影响,并提出优化
布局和调整方案。 Feng 等[21]在半干旱区城市流域

的研究表明,以生物滞留设施和绿色屋顶为代表的
绿色设施恢复方案可以将流域水平衡恢复到和未开

发前流域最接近的状态。 城市小区的雨水收集设施
同样可以减少洪峰流量和雨洪总量[22]。
南京水利科学研究院铁心桥实验基地是我国南

方水利科技创新基地的重要组成部分,与我国城市
化过程中地表不透水率增加相似,随着实验基地承
担更多的科研任务,实验基地实验厅总数超过 30 余
个,基地内不透水面积比例呈逐年上升趋势。 铁心
桥实验基地围墙将基地内外地表径流隔开,内部管
网相对独立简单,实验基地可以看成以象目湖为受
纳水体的封闭城市小流域。 在 2015—2016 年汛期
强降雨过程中,象目湖水位漫堤,象目湖周边部分实
验厅受淹。 本研究以铁心桥实验基地象目湖周边区
域内涝防治为研究对象,建立 SWMM,研究极端降
雨事件情景条件下象目湖水位变化过程,探讨不同
雨洪管理措施的水文效应,为铁心桥实验基地和类
似城市小区内涝防治提供技术支撑。

1　 研究区域概况

南京水利科学研究院铁心桥实验基地位于秦淮

新河南岸(图 1),图片来自 Google Earth 图像,红线
为实验基地边界,面积约 27 hm2。 铁心桥实验基地
主要建筑物为开展水利、水运、水电研究必需的物理
模型实验大厅和辅助生活设施,基地内实验厅建筑
面积达 10 余万 m2。

图 1　 铁心桥实验基地影像
Fig. 1　 Image of Tiexinqiao experimental base

铁心桥实验基地地形总体为东高西低,最高
点为玉兰山和梅花山,象目湖及其周边区域为基
地内高程最低区域,也是最容易受到洪涝灾害威
胁区域。 受地形影响,实验基地内西南角的环境
工程实验厅和环境水力学实验厅部分区域降雨时

地表水无法汇入象目湖,其他区域地表水均直接
汇入象目湖或通过玉带河汇入象目湖。 目前,象
目湖涝水主要通过其北侧的边长为 0． 3 m 的正方
形溢流孔缓慢排出。
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2　 数据来源与研究方法

2． 1　 数据来源
铁心桥实验基地 SWMM所需的数据资料包括数

字高程数据、沟渠及管网资料、水文气象数据等。 DEM
数据通过委托专业测绘部门测得的 1 000 余个高程点
经过插值获得,据此计算出坡度等地形参数。 实验基
地象目湖、玉带河和管网资料来自南京水利科学研究
院相关职能部门,作者在研究过程中多次在现场复测
校正。
实验基地降水资料来源于设置在基地内生态水

文实验中心的 JDZ-1 型雨量计测量数据。 象目湖水
位计观测点位于象目湖北侧,采用压力式自记水位
计(HOBO)测定,在测井中在水面上和水面下分别
放置 1 个水位计,每小时记录 1 次数据,利用水面上
下压力差计算每小时探头的淹没水深,再利用探头
位置高程校正象目湖水面水位动态变化数据。
2． 2　 研究方法
选用美国环境保护署开发的 SWMM 5． 1 对研

究区域进行水文模拟,该模型是基于水动力学的降
雨径流模型,主要包括水文、水力和水质模块。
SWMM在地表汇流过程中,子流域概化为透水区域
和不透水区域两部分,以反映不同的地表特征,子流
域出流量为两部分产流之和。 采用 Horton 模型方
法进行下渗量计算。 铁心桥实验基地面积较小,地
形条件相对简单,借助 Google Earth 影像和基地基
础地理数据[23]获得各子汇水区不透水面积占比介

于 0． 10 ~ 0． 76。 利用 DEM 数据,计算研究区域坡
度分布范围。 根据研究区域特点,SWMM 在进行管
道排水计算时选择动力波法进行模拟,该方法包括
管道中水流连续方程、动量方程和节点处的连续方程,
为了保证计算稳定性,模型采用动态时间步长控制。

3　 模型构建

3． 1　 子流域划分
实验基地分成 17 个子流域(图 2),子流域面积

为 0． 280 5 ~ 3． 609 1 hm2,2016 年实验基地不透水比
例约为 35% 。 铁心桥实验基地雨量计布置在生态
水文实验中心,象目湖水体通过管道流入外秦淮河,
为实验基地地表水最终排放口。
3． 2　 排水系统概化
铁心桥实验基地面积较小,排水系统主要由沿

实验基地内主干道路布设的排水管网组成。 排水管
网由排水管道、检查井及其他构筑物组成。 实验基
地排水管网概化结果如图 2 所示。 象目湖设置为蓄
水型节点,玉带河概化为不规则断面沟渠,玉带河河

图 2　 研究区域 SWMM子流域划分
Fig. 2　 SWMM subwatershed division of study area

水通过矩形堰进入象目湖,根据实际测量资料设置
断面尺寸,其余管道均为原型断面排水管道,管径根
据排水管网资料辅以实际测量结果设置。 铁心桥实
验基地共概化 7 段不规则断面沟渠,54 段管渠,60
个排水节点。
3． 3　 参数率定与验证

SWMM模型参数可以分为确定性参数和不确
定性参数两类。 确定性参数包括汇水区面积、平均
坡度、漫流宽度、不透水面积与透水面积比例、管径
及管道长度等,参数取值可以通过现场调查和资料分
析加工获得。 不确定性参数包括地表洼地需水深度、
地表曼宁系数、管道曼宁系数、下渗参数等,参数取值
主要通过参考参数的推荐取值范围、相关文献、邻近
类似区域的研究成果和实测资料等方式率定获得。
象目湖水位是水上餐厅以及周边实验厅是否受

淹的主要判断依据,该片区也是实验基地内涝灾害
主要影响区域。 当水上餐厅观景平台受淹时,象目
湖周边实验厅即受不同程度的内涝,随着水位升高,
铁心桥实验基地内涝范围扩大。 为了方便,本文以
象目湖水位作为铁心桥实验基地内涝程度与提出控

制措施的评价参数。 选择 20160707 次暴雨过程和
20150601 次暴雨过程进行参数率定, 并利用
20150626 次暴雨过程进行验证。 子流域汇水区面
积、平均坡度、不透水率等参数利用研究区资料直接
计算获取;子流域汇水区特征宽度通过汇水面积除
以地表漫流路径长度并经过校正得到,地表漫流路
径长度主要根据汇水区下垫面汇水实际情况获取;
其他敏感参数如透水区和不透水区曼宁系数、最大
入渗率、最小入渗率、衰减系数等利用暴雨径流过程
实测数据采用人工试错法反复调整参数取值直至模

拟结果与实测结果相吻合。
参数率定结果为管道曼宁系数为 0． 013,不透

水区域曼宁系数为 0． 015,透水区域曼宁系数为
0． 150 ~ 0． 300。 在子流域 3 和 4 中的玉带河顶端水
草植被覆盖度相对较高河段曼宁系数为 0． 03,混凝
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土浇筑的部分沟渠曼宁系数为 0． 01,其余部分河段
曼宁系数为 0． 013。 根据铁心桥实验基地土壤和植
被覆盖特点,参考 SWMM用户手册中不同土地利用
类型典型值,研究区域土壤为黄棕壤,不同植被覆盖
条件下的最大入渗率为 3 mm / h,最小入渗率为
0． 5 mm / h,衰减系数为 4。
3． 4　 模拟结果评价方法

SL250—2000《水文水情预报规范》关于洪水预
报精度评定项目包括洪峰流量(水位)、洪峰出现时
间、洪量(径流量)和洪水过程等。 洪水预报误差指
标可以采用绝对误差、相对误差和确定性系数(纳
什效率系数)。 本研究采用纳什效率系数[24-25]、决
定系数、洪峰水位绝对误差和峰现时间绝对误差 4
个指标评判 SWMM模型模拟精度,计算方法为

RNS = 1 -
∑

n

i = 1
(Poi - Psi) 2

∑
n

i = 1
(Poi - Po) 2

(1)

R2 =
[∑

n

i = 1
(Poi - Po)(Psi - Ps) ]

2

∑
n

i = 1
(Poi - Po) 2∑

n

i = 1
(Psi - Ps) 2

(2)

AEH = HPS - HPO (3)
AET = TPS - TPO (4)

式中: RNS 为纳什效率系数;Poi 为第 i次观测得到的
水位;Po 为全部观测水位的平均值;Psi 为由模型计

算得到与第 i次观测对应的水位;Ps 为由模型计算

所得全部水位的平均值;n为总观测次数;R2 为决定

系数;AEH 为洪峰水位绝对误差;HPS 为模拟洪峰水

位;HPO 为实测洪峰水位;AET 为峰现时间绝对误差;
TPS 为模拟洪峰出现时间,TPO 为实测洪峰出现时间。
3． 5　 模型率定和验证
铁心桥实验基地场次暴雨洪水过程线见图 3,

洪水模拟效果评价见表 1。 将降雨历时较短、降水
量为 78． 4 mm的 20150601 次暴雨过程和降水量为
218． 5 mm的 20160707 次暴雨过程作为率定期暴雨
事件,模拟效果相对较好。 验证期选择降水历时较
长、降水量为 267． 6 mm的 20150626 次暴雨过程,降
水过程前期模拟水位低于实测水位,后期模拟水位
高于实测水位。
表 1　 SWMM率定期和验证期模拟结果统计

Table 1　 Statistics of simulation results of rainstorm runoff
process in regular and validation periods of SWMM

时期 场次 RNS R2 AEH / m AET / h

率定期
20150601 0． 8 0． 94 - 0． 08 3
20160707 0． 95 0． 98 0 1

验证期 20150626 0． 72 0． 97 0． 15 4

　 　 总体来说,铁心桥实验基地 3 次暴雨径流过程
模拟效果较好。 模型率定期 2 次暴雨过程纳什效率
系数均超过 0． 80,决定系数均超过 0． 95,洪峰水位
绝对误差不超过 0． 08 m,峰现时间绝对误差不超过
3 h。 模型验证期 20150626 次暴雨过程纳什效率系
数为 0． 72,决定系数为 0． 97,峰值水位模拟值低于
实测值 0． 15 m,峰现时间模拟值提前 4 h于实测值。

(a) 2015 年 6 月 1—4 日

(b) 2016 年 7 月 7—10 日

(c) 2015 年 6 月 26—29 日

图 3　 SWMM率定期与验证期暴雨径流过程模拟结果
Fig. 3　 Simulation results of rainstorm runoff

process in regular and validation periods of SWMM

4　 不同控制措施内涝防治效果模拟

4． 1　 不同降雨重现期象目湖水位变化过程模拟
根据南京市城市管理局在 2014 年 2 月颁布的

《南京市暴雨强度公式(修订)查算表》提供的南京
市暴雨强度修订公式计算重现期分别为 5 a、10 a、
50 a、100 a、200 a、500 a 的暴雨强度。 芝加哥雨型是
根据雨强 历时 频率相关关系得到的一种不均匀的

设计雨型,根据峰值系数的不同,可以分为峰前和峰
后两部分,本研究雨峰系数取 0． 4,计算获得降雨历
时为 2 h的不同降雨重现期暴雨过程及次降雨过程
降水量(图 4)。

·16·



图 4　 不同重现期暴雨的降雨强度过程线及总降水量
Fig. 4　 Rainfall intensity hydrograph and
total rainfall in different return periods

利用 SWMM 模拟初始水位分别为 25． 1 m 和
25． 6 m时,象目湖水位在不同降雨重现期条件下的
变化过程,结果见图 5,图中黑线和红色虚线分别为
象目湖观景平台和水上餐厅受淹时水位。 随着暴雨
强度重现期越来越大,象目湖水位峰值呈现变高的
趋势。 在初始水位较低(25． 1 m)时,即使在 500 年
一遇的持续 2 h、降雨量为 155． 43 mm 的降雨事件
中,象目湖最高水位也没有抬升至水上餐厅,200 年
一遇和 500 年一遇的次降雨事件中象目湖最高水位
超过湖中观景台。 在初始水位较高(25． 6 m)时,在
超过 50 年一遇、降水量为 115． 51 mm 的降水事件
中,象目湖最高水位淹没湖中观景平台。 200年一遇
和 500年一遇的降雨事件中水上餐厅受淹持续时间分
别为 7 h和 11 h,湖中水上观景平台淹没时间更长。

(a) 初始水位为 25． 1 m

(b) 初始水位为 25． 6 m

图 5　 不同重现期暴雨强度下象目湖水位变化过程
Fig. 5　 Water level fluctuation of Xiangmu Lake
under different return period rainstorm intensity

4． 2　 LID措施对象目湖水位变化影响模拟
集水池、雨水花园和生物滞流池等是国内外常

用 LID措施。 利用率定好的 SWMM模型,分别模拟
不同重现期降雨条件下采用上述 3 种 LID措施对象

目湖水位的影响。 ①集水池可以将雨水暂时储存,
由于铁心桥实验基地开展物理模型实验用水对水质

要求不高,可以考虑通过修建雨水收集池将雨水暂
时存储稍加处理后使用,充分利用雨水资源,减少自
来水的消耗、节约水资源的同时削减象目湖水位峰
值。 考察每个子流域的具体位置,结合地形和实验
厅特点,确定可能设置集水池的位置和大小。 本方
案模拟了11个集水池,存储空间共4． 41万m3。 ②雨
水花园的水文效益主要来自蓄水和入渗能力。 本方
案通过现场考察铁心桥实验基地可用于修建雨水花

园的场地条件,分别在每个子流域设定雨水花园面
积,雨水花园的田埂高度 20 cm,土壤层厚度为
60 cm,在 15 个子流域模拟修建雨水花园,总面积为
2． 01 万 m2。 ③生物滞留池通常设置在地势较低的
区域,是通过植物、土壤和微生物系统蓄渗、净化径
流雨水的设施。 生物滞留池主要通过其自身的存储
容量和土壤入渗能力影响水文过程。 本方案在现场
调研的基础上共设置 14 个生物滞留池,总面积为
4 600 m2。 　
利用南京市暴雨强度公式和芝加哥雨型计算降

雨历时为 2 h,重现期分别为 1 a、5 a、10 a 的降雨过
程,分别模拟在 3 种不同 LID 措施以及不采取任何
措施条件下象目湖水位变化过程,此外还模拟了
20160707 次降雨过程采取不同 LID 控制措施对象
目湖水位的影响(图 6)。
在重现期分别为 5 a 和 10 a 的降雨事件中,相

比于未应用 LID措施时,雨水花园削减象目湖水位
最明显,水位降低 0． 06 m,其次为集水池,水位降低
0． 02 m,生物滞留池基本没有削减峰值水位的作用。
在 1 年一遇的降雨事件和 20160707 次降雨事件中,
LID措施削减象目湖水位效果不明显。 在 1 年一遇
的降雨事件中,由于降水量偏低,在未应用 LID措施
时象目湖水位仅升高 0． 22m,增加幅度有限,因此即
使应用 LID措施,水位降低值比较有限。 随着降水
量增大,LID措施的调蓄和储存空间逐渐发挥作用,
对象目湖水位的削减效果逐渐显现。 但是随着降水
量继续增大,有限的 LID 调蓄空间在降雨开始时就
可能被完全利用,通过 LID 措施调蓄的降水量占次
降雨事件中全部降水量的比例相对较小,因此
20160707 次降雨事件中降水量超过 200 mm 时,象
目湖水位变化不明显。

LID措施削减洪峰的效果不仅与采取 LID 措施
类型有关,也与 LID 措施规模大小有关。 在实际应
用时,建设场地条件和投资额度等客观因素同样也
是 LID措施建设规模的重要考量因素[5,19]。 铁心桥
实验基地现有实验厅用地非常紧张,能够用来改造
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(a) 重现期 1 a 　 　 　 (b) 重现期 5 a

(c) 重现期 10 a 　 　 　 (d) 20160707 次降雨事件

图 6　 不同降雨事件中模拟 LID措施时象目湖水位变化
Fig. 6　 Water level fluctuation of Xiangmu Lake with LID measures in different rainfall events

成为 LID措施的场所有限,单位面积 LID 措施改造
投资较大等诸多因素导致实际可操作的 LID措施总
体规模较小。 小规模的 LID 措施在应对大暴雨,特
别是应对能够导致水上餐厅被淹的短历时强暴雨的

效果非常有限,所以采用 LID 措施减少象目湖水上
餐厅被淹的工程可行性较差。
4． 3　 溢流孔大小对象目湖水位变化影响模拟
溢流设施设置相对简单,投资额度小,设置溢流

设施是控制湖泊水库水位、优化排水系统的重要措
施[26]。 铁心桥实验基地位于外秦淮河畔,象目湖湖
底高程显著高于外秦淮河,目前湖水可以通过较小
尺寸的溢流孔自流排出。 以 20160707 次降雨事件
为例,模拟设置不同边长大小的正方形溢流孔时象
目湖的水位变化(图 7),溢流孔底高程设置为高于
湖底高程 4． 0 m。 从图 7 可以看出,相对于现有边长
0． 3m的正方形溢流孔,分别设置边长为 0． 5 m、1． 0m、
1． 5 m、2． 0 m 的正方形溢流孔,象目湖水位峰值从
27． 26 m 分别下降到 27． 18 m、27． 11 m、27． 10 m、
27． 09 m。 溢流口边长由 0． 3 m 增大为 0． 5 m 时,峰
值水位降低 0． 08 m;溢流口边长增大为 1． 0 m时,峰
值水位降低 0． 15 m,再增大尺寸对于降低峰值水位
效果有限。 增加溢流孔能够比较明显地减少水上餐
厅的受淹时间,溢流孔孔径由 0． 3 m 增加到 0． 5 m
时,受淹时间从 13 h 缩短至 6 h,孔径尺寸增加到

1． 0 m时,受淹时间继续缩短至 5 h,孔径尺寸继续增
加对象目湖水上餐厅受淹时间作用较小。

图 7　 20160707 次暴雨不同尺寸溢流孔时象目湖水位变化
Fig. 7　 Water level change of Xiangmu Lake in 20160707

rainstorm with overflow hole of different sizes

4． 4　 水泵排水能力对水位变化影响模拟
暴雨时原有排水管网来不及排水,利用水泵将

积水强行排出是城市洪涝灾害防治的重要措施。 以
20160707 次暴雨事件为例,模拟设置不同流量大小
的水泵将象目湖水直接抽排至外秦淮河,结果见
图 8。 水泵抽排流量小于 0． 5 m3 / s 时,水泵对象目
湖峰值水位基本没有削减作用;当水泵流量为
1 m3 / s时,水位峰值从 27． 26 m 降低到 26． 79 m,水
上餐厅不会受淹。 水泵流量越大,象目湖水位越早
回 落 到 水 上 平 台 以 下。 水 泵 抽 水 流 量 为
0． 025 m3 / s时,对象目湖水位过程基本没有影响,在
图 8 中其水位过程线基本与对照组重合。 水泵流量
大小为 0． 05 m3 / s、0． 10 m3 / s、0． 50 m3 / s、1． 00 m3 / s
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时,象目湖水上观景台淹没时间分别为 20 h、16 h、
8 h、2 h,相比于没有水泵抽排需 23 h,分别缩短 3 h、
7 h、15 h、21 h。

图 8　 20160707 次暴雨不同水泵排水能力时象目湖水位变化
Fig. 8　 Water level change of Xiangmu Lake in 20160707
rainstorm with different drainage capacity of water pump

5　 结　 论

a. 铁心桥实验基地次降雨事件 SWMM 模拟效
果较好,验证期次降雨事件纳什效率系数为 0． 72,
决定系数为 0． 97。 象目湖水位初始处于较低水平
(25． 1 m) 时,即使超过 500 年一遇、降雨量为
155． 43 mm的降雨事件,象目湖最高水位未抬升至
水上餐厅。 当象目湖初始水位较高(25． 6 m)时,200
年一遇和 500 年一遇的降雨事件中水上餐厅受淹持
续时间分别为 7 h和 11 h,湖中水上观景平台淹没时
间更长。

b. 在 5 年和 10 年一遇的降雨事件中雨水花园
和集水池可以分别降低峰值水位 0． 06 m和 0． 02 m,
生物滞留池基本没有削减峰值水位。 20160707 次
降雨事件中 LID措施削减象目湖水位效果不明显。
不建议采用 LID措施降低极端暴雨事件中象目湖峰
值水位。

c. 象目湖岸边设置边长分别为 0． 5 m 和 1． 0 m
的正方形溢流孔时,相对于现有边长 0． 3 m 的溢流
孔,20160707 次暴雨事件中水上餐厅受淹时间从
13 h 缩短至 6 h和 5 h,溢流孔尺寸继续增加,水上餐
厅受淹时间基本不变。

d. 水泵抽排流量小于 0． 5 m3 / s时,水泵对象目
湖峰值水位基本没有削减作用;当水泵流量为
1 m3 / s时,水位峰值从 27． 26 m 削减到 26． 79 m,水
上餐厅被淹的风险较小。 水泵流量越大,象目湖水
位越早回落到水上平台以下。

e. LID措施在应对造成城市内涝的低频次、短
历时强降雨方面作用有限,铁心桥实验基地内涝防
治以加强水文气象预警和调度、加大溢流孔尺寸和
采用水泵强排等综合措施为主。
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