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摘 要：近年来，城市化进程的加快加剧了城市洪涝灾害及面源污染问题，建立有效的、适合中国城市发展状况的雨洪及面源污染模

拟模型，可为海绵城市规划和建设提供有力支撑。总结了典型城市雨洪及面源污染模型的计算方法，对比了各模型对城市传统开发和低

影响开发模式的模拟结果。低影响开发模式较传统开发模式，对城市地表径流水量、水质有较好地调控效果。同时，探讨了各模拟软件的

现状和不足。为提高模型的适应性和模拟的准确性，城市雨洪及面源污染模型在模拟计算时需强化具体的量化方法、考虑多种影响因素

并对模型模拟结果进行不确定性分析。未来研究的重点应侧重于：从宏观尺度上，研究和开发水文学-水力学、水量-水质耦合模型、提高

雨水监测技术、强化 3S 技术耦合能力；从微观尺度上，耦合土壤孔隙介质变化过程中水流和溶质迁移过程模型。同时，结合低影响开发水

文与水质改善情况，模拟过程中可进行经济、环境和社会效益分析，为区域水土环境保护决策提供定量依据。
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Abstract：In recent years，the rapid development of urbanization has aggravated the problems of urban flood and non-point

pollution. An effective and appropriate simulation model for storm water and non-point source pollution can provide a strong

support for sponge city planning and construction in China. The calculation methods of typical urban storm water and non-

point source pollution models were summarized. The simulation results of different urban development modes （traditional

development，TD and low impact development，LID）were compared. Results show that LID mode has better regulation

effects on urban surface runoff and water quality than TD mode. Meanwhile，the present situation and shortcomings of the

simulation software were discussed. In order to improve the adaptability of the models and the accuracy of the simulation，

urban storm water and non-point source pollution models need to strengthen the specific quantitative methods of simulation

calculation，and take into account a variety of influencing factors and analyze the uncertainty of the simulation results. The

emphasis of future research should focus on，on the macroscopic scale，the development of hydrology - hydraulics，water -

water quality coupling model should be researched，and the storm water monitoring technology should be improved and the

coupling ability of 3S technology；On the microscopic scale，the process model of water and solute transport during the

change of soil pore medium should be coupled. At the same time，combining with the improvement of hydrology and water

quality of LID，the analysis of economic，environmental and social benefits can be conducted to provide the quantitative

foundation for regional water and soil environmental protection decision.
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城市化是人类社会发展的重要过程，近年来城市

快速发展使得自然环境和城市下垫面组成发生了很

大变化，加剧了城市暴雨洪涝及面源污染等生态环境

问题[1]。传统的城市开发模式无法解决由于快速城市

化建设导致的雨洪径流量增多、峰流量增大以及径流

污染等问题，随着海绵城市建设的推进、低影响开发

技术的发展，可有效缓解快速城市化发展引起的一系

列问题，实现城市与自然和谐相处[2]。
城市暴雨径流模型可以模拟城市产汇流的形成，

从而有效进行洪水预测以及减灾措施的实施和改善；

面源污染模型可以模拟污染物在径流形成过程中的

迁移和转化，从而有效控制和防止降雨径流产生的污

染[3]。目前，国内外在城市雨洪与面源污染模型的研究

已相当广泛，代表性模型有 SWMM、MIKE、Digital
water、Info Works、SWC、SUSTAIN 等[4]，其中，城市雨

洪产汇流计算方法是城市雨洪模型建立的基础，污染

负荷定量化研究是非点源污染模型研究的本质[5]。低

影响开发（LID）技术作为目前国际上城市水环境保护

和可持续发展的雨洪管理新策略，其主要包括绿色屋

顶、雨水花园、下凹式绿地、渗透铺装等措施，通过利

用植物、微生物化学及物理等特性，实现径流量、峰值

流量和径流污染控制的目的[6]。现阶段，部分模拟软件

已添加了低影响开发（LID）模块，但由于城市地表污

染受降雨特征、天气情况和地表特征等影响因素，大

大增加了模拟在径流流量削减、污染定量分析和有效

控制等难度，同时也是现有模型准确性和适用性欠佳

的原因。鉴于此，在总结模型基本原理和近几年模型

应用进展的基础上，主要就模型计算方法选取、模型

模拟效果进行了总结和分析，归纳并提出了几个亟待

解决的科学问题，以期使模型能更好地服务于城市水

资源和水环境管理。

1 模型基本原理

城市雨洪和非点源污染模型发展进程均经历了 3
个阶段：经验阶段、模型阶段和 3S（GIS、GPS、RS）技

术耦合应用阶段[7]。目前，城市雨洪产汇流计算被归纳

为城市雨洪产流计算、城市雨洪地面汇流计算以及城

市雨洪地下管流计算等 3 方面；污染负荷的主要研究

方法有污染物累积和污染物冲刷计算。
1.1 城市雨洪产汇流计算方法

城区雨洪产汇流因城市下垫面的特殊性，使其计

算方法具有独特性。模拟中往往采用简便快捷的水文

学方法与准确的水力学方法相结合的方式[8]，以满足

城市防涝减灾的模拟及预测。
1.1.1 地面产流计算

城市产流过程就是暴雨扣损过程[9]。即城市降雨

消耗于城市地表植物截留、下渗、洼蓄等，产生径流的

部分降雨。根据城市下垫面组成的不同，将城市分为

透水区和不透水区，城市透水区与不透水区的分布直

接影响城市的产流特性[10]。目前多采用一些简单经验

型公式或数据统计分析拟合公式来研究城市产流过

程，如表 1 所示。

方法 优点 缺点 功能 参考文献

城市不透水区
（降雨损失主要以洼蓄为主） SCS 曲线法

结构较简单、资料的
需求量少，应用广泛

概化严重，
计算不够精确

降雨径流关系用一个反映流域
综合特征的参数来计算降雨损耗

[1]

降雨径流
相关法

资料需求量少，
原理简单

可靠性偏低
建立一个径流与降雨量、不透水面积等相关性

关系；形成降雨与净峰、洪峰的经验相关图
[11]

径流系数法
经验丰富，精确度高，

简易可行
仅有一个经验系数，

可靠性低
应用不同地表类型的降雨径流系数

结合降雨强度来计算降雨损耗
[12]

蓄满产流法
计算精度较高、
资料需求量大

计算较为复杂
用径流系数来计算降雨损耗，

径流系数等于累积面积与流域总面积之比
[13]

城市透水区
（降雨损失主要以下渗为主） ф 指数法

计算简单、
资料需求量少

精确度低 通过给定的指数判断降雨强度与径流量的关系 [5,14]

下渗曲线法
应用广泛，

计算精度较高
计算稍复杂

由下渗公式计算产流过程；
如 Green-Ampt ,Horton 和 Fhilip 下渗曲线等

[15]

Key words：urban rain and flood；non-point source pollution；development mode；model；simulation

表 1 城市雨洪产流计算方法汇总
Table 1 Summary of methods for urban runoff calculation

因城市下垫面的复杂性、土壤湿度和植物截留等

因素直接影响到城市的产流特性[15]，产流计算方法研

究仍与实际状况存在较大差距。如何确定上述因素对

产流规律的影响是日后发展的主要方向。目前，产流

计算方法不仅仅局限于单一的某种算法，人们通常会

按照下垫面的不同情况及所要求数据的精确性来选

取较为适合的计算方法。
1.1.2 地面汇流计算
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城市地面汇流过程是净雨在地表产流后到流入

雨水管道系统集水口的过程[16]。目前已经具有多种城

市雨洪汇流计算方法，大体可分为水动力学和水文学

2 种计算方法，如表 2 所示。

表 2 城市雨洪汇流计算方法汇总
Table 2 Summary of methods for urban runoff calculation

方法 优点 缺点 功能 参考文献

圣维南方程组法
物理过程明确，

计算精确
计算相对复杂、耗时

基于圣维南方程组模拟地表坡面汇流过程；
流量和水位形成空间和时间的函数。 [16]

推理公式法 过程简单
不能很好反映径流

过程线，计算精确度低
假定径流系数不变、流域面积线性增长，

只关注洪峰，不关注流量过程变化
[17]

等流时线法
较好的模拟汇流的

整个过程
较难划分

较难汇流区域

根据时间-面积曲线计算流量过程；
假定径流系数不变、流域面积线性增长；

瞬时暴雨强度通过积分确定过程线
[1]

瞬时单位线法
资料需求少，

计算简单
精确度较差

假设区域为线性系统，将瞬时单位线
采用 S 曲线法转化为时段单位线

[18]

水动力学方法

水文学方法

线性水库法 计算简单 效果一般 过理想化地计算方法来模拟地表坡面汇流过程 [7]

非线性水库法 计算相对简单、精确 物理机制不太明显
用非线性水库的调蓄过程进行模拟，

采用有限差分法求解其数值解
[17]

对于城市地表汇流计算，水动力学计算模型计算

繁琐，应用较为困难；而水文学计算方法简单，但物理

机制不明确。精确的水动力学方法和简便快捷的水文

学方法者均有局限性[19]。如何将两者结合起来，建立

适合城市地区的地表汇流水文-水动力学计算方法是

目前亟待开展的研究。目前，模型中多采用非线性水

库法进行地表汇流模拟[20]。
1.1.3 地下管流计算

排水管网是一个水流状况较复杂的汇流系统，且

水流为非恒定流，模拟和模型的构建过程也相应复

杂[21]。构建管网汇流模型的方法大致可分为 2 类，一

类是水动力学方法，一类是水文学方法，见表 3。水文

学方法相对简单，一般只是时间的一维函数，如马斯

京根法参数少、计算相对简单但精度低；水力学方法

除了考虑时间因素，还需考虑空间因素[22]，如动力波

法精度高但求解复杂。

表 3 城市管网水流计算方法汇总
Table 3 Summary of methods for urban water flow in network calculation

方法 优点 缺点 功能 参考文献

运动波
计算简单，

只需要一个边界条件
完全忽略下游

回水的影响
假定水流是均匀的，消除了加速度和压力的

影响,只适用于坡度大、下游回水影响小的管道
[21]

扩散波
可以较准确地模拟

管网水流状况，计算精度较高
不适用于各种流态

共存的水流运动
省去了动量方程中的惯性项，本地加速度

和对流加速度项,所以也称为非惯性波
[23]

动力波 精度高且适用范围广
资料要求较高，
求解比较复杂

能够模拟回水对上游水流的影响,管道中的逆
向流、压力流、渗入渗出等相对管道而言的损失

以及洪峰在管道传播中的衰减
[24]

马斯京根法
计算相对简便，参数少，
应用范围广，资料需求少

计算精度较低
把连续方程简化为水量平衡方程,将动力方程简

化为槽蓄方程再求出流量的过程
[25]

水动力学方法
（圣维南方程组）

水文学方法

瞬时
单位线法

计算精确 调试难度较大
瞬时单位线转换成 10 mm 实用单位线后，再进

行汇流计算
[26]

目前简单的水文学方法和精确的水动力学方法

的应用均已相对成熟。根据已有研究成果分析，可针

对不同精度要求和资料掌握情况，若精度要求高，资

料完整，可优先考虑水力学方法，反之选择水文学方

法，选用最适合的管网水流计算方法模拟研究区的城

市管网水流形态。
1.2 面源污染定量负荷计算方法

在径流形成过程中，污染物迁移和转化非常复杂，

为了有效防止和控制径流污染，有必要对污染物进行

分析和模拟[27]。其中，面源污染过程主要分为污染物

累积和污染物冲刷。
1.2.1 污染物累积

污染物的累积过程，可以通过单位子汇水面积的

质量或者单位边沿长度的质量进行描述[23]。地表污染

物的累积具有上限，累积速度在初始时最快，随后逐

渐降低。因城市下垫面不同，污染物累积过程就会有

不同方式，如表 4。常见的污染物累积过程曲线有线性

函数模型、幂函数模型、指数函数模型和饱和函数模

型等[28]。
1.2.2 污染物冲刷

径流形成过程中，对污染物会形成冲刷，冲刷过

程会形成再次污染[29]。污染物累积模型的输出是污染

物冲刷模型的输入。常见模拟冲刷方法有指数冲刷、
性能曲线冲刷和事件平均浓度，如表 5。性能曲线冲刷

张蓓，等 不同开发模式下城市雨洪及污染模拟研究进展 89
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和事件平均浓度冲刷两者仅考虑了降雨径流量对冲

刷过程的影响，指数冲刷则同时考虑污染物累积量和

降雨径流量对冲刷过程的影响，但目前存在的冲刷模

型在无雨期历时较长时，计算均不精确[32]。事件平均

浓度和指数冲刷方法因计算简单、参数易选取，普遍

被用于模拟冲刷过程[33]。

方法 公式 参数 功能 优点 缺点 参考文献

指数冲刷 W=C1 q
C2B

C1 为冲刷系数
C2 为冲刷指数

q 为单位面积的径流速率
B 为污染物增长

冲刷负荷（W）与径流的
C2 次幂成正比关系

计算较为简单，
参数易选取

仅考虑了降雨径流量
对冲刷过程的影响

[33]

性能
曲线冲刷 W=C1 Q

C2

C1 为冲刷系数
C2 为冲刷指数
Q 为径流速率

冲刷负荷（W）的性能与径流速率
的C2 次幂成正比关系

参数易选取，
计算简单

计算不精确，
物理机制不明确

[34]

事件
平均浓度

W=C1 Q
C1 为冲刷系数
Q 为径流速率

性能曲线的冲刷的特殊情况，
污染物相对于径流量的平均浓度

可比较不同场次、
不同样点

物理机制不明确，
理想化严重

[34]

方法 表达式 参数 优点 缺点 功能 参考文献

线性函数 B=Min（C1，C2，t）
C1 为最大增长可能
C2 为增长速率常数

计算简单，
参数易于确定

过于理想化的污染物
描述累积过程

污染物累积(B)与时间（t）
成正比关系，直到达到最大限制

[28]

幂函数 B=Min（C1，C2 t
C3

）

C1 为最大增长可能
C2 为增长速率常数
C3 为时间指数

计算较为精确，
过程简单

无雨期历时较长时
计算不精确

污染物累积(B)与时间（t）的 C3 次幂
成正比关系，直到达到最大限制

[30]

指数函数 B=C1（1-e
-C2 t）

C1 为最大增长可能
C2 为增长速率常数

计算精度较好
污染物模拟
上限值不定

污染物累积(B)遵从指数增长曲线，
渐进达到最大值

[7,28]

饱和函数 B= C1t
C2+t

C1 为最大增长可能
C2 为半饱和常数

参数易于选取，
计算精度较差

机理模糊，
拟合效果一般

污染物累积(B)以线性速率开始，
随时间持续下降，直到达到饱和数值

[31]

表 4 污染物累积过程计算方法汇总
Table 4 Summary of methods for pollutants growth process calculation

表 5 污染物冲刷过程计算方法汇总
Table 5 Summary of methods for pollutants washing process calculation

目前污染物累积模型和污染物冲刷模型基本属

于经验模型或统计学模型，缺乏对污染物转移过程的

机理描述[33]，因此，从污染物转移机理出发进行模型

的构建是今后污染物累积和冲刷模型发展方向。

2 不同城市发展模式下模型应用进展

城市化快速发展引起城市区域总径流量增加、
洪峰流量增多、径流污染物增长等问题，针对这些

问题，美国最先提出了最佳管理措施（BMPs）和低

影响开发（LID）技术，英国提出了可持续城市雨水管理

理念（SUDS），澳大利亚提出了水敏感性城市设计理

念（WSUD），新西兰提出了低影响城市设计与开发理

念（LIUDD），新加坡提出了 ABC 计划等，随后中国提

出了海绵城市建设理念。根据目前国际城市的发展理

念，传统城市暴雨管理和非点源控制技术已不能满足

目前城市发展可持续发展的需求。低影响开发（LID）

技术是从源头上控制、通过结合一系列景观实现对研

究区域地表径流调控的措施[34]，加强 LID 等措施对城

市地表径流水质、水量调控效果的模拟研究可以有效

缓解城市化发展带来的上述问题。
2.1 城市雨洪模拟应用进展

SWMM、MIKE、Digital water、Info Works、SWC、
SUSTAIN 等雨洪管理模型现广泛应用于低影响开发

（LID）技术中。现阶段，我国对低影响开发模拟大多为

试点区或住宅小区，结合城市管网的大规模区域研究

模拟相对较少。表 6 对比了试点区有无 LID 措施下城

市雨洪模拟应用研究，并对其模拟效果进行了归纳和

总结。
对比表 6 分析研究成果可以发现：LID 措施对于

小型降雨的滞蓄作用明显，具有削峰减量的作用，但随

着重现期的增大、降雨强度的增加径流削减率也随之

减少；同时，LID 措施改造面积和布设方案的优化对

雨水资源达到有效的利用。
现阶段，城市雨洪模拟技术已形成了较为完善的

模型框架，但由于对水文物理过程机理的认识和数据

管理能力的不足，模型通常采用相对简单的数学公式

来描述复杂的水文过程，往往会导致“失真”，这必然

导致城市雨洪模型的不确定性[35]。问题的解决主要依

靠水文学、水动力学理论、计算机技术及测量技术的

发展[36]。因此，融合 RS、GIS 等空间信息技术、强化城

市暴雨洪水监测能力、进行参数敏感性分析，形成较

好的快速的运算速度、准确的分析结果和预报预警等

功能的城市雨洪模型必将成为雨洪模拟技术发展的

趋势[37]。
总体而言，低影响开发（LID）措施对城市区域削

峰减量有一定的功效，在以后发展建设中，考虑参数

敏感性、输入数据误差以及模型结构误差等多种影响

因素，强化具体的量化方法和精确的计算能力，可为
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研究城市雨洪模型提供可靠的技术支持[47]。
2.2 面源污染模拟应用进展

在以往研究中，低影响开发（LID）技术的研究主

要侧重于水量方面的削减效果，关于水质净化效果研

究总体很少。表 7 归纳了几种常用模拟软件在有无

LID 措施下各种控制效果应用模拟，为妥善解决城市

水质问题提供一定依据。
由表 7 可以看出：LID 多种措施组合串联效应的

广泛应用能较大程度上解决传统工艺易堵塞、渗透性

能差的问题并提升雨水控制效果；高强度降雨较低强

度降雨对受纳水体造成更大的污染。
目前，城市面源污染模型虽有一定的研究成果但

经验型的多，机理型的少，不能充分模拟污染物的生

化反应过程[48]，所以软件在运用 LID 措施模拟方面存

在一定的局限性[49]；同时，随着人们对模型模拟精度

要求的提高，对于定量描述污染物迁移转化结果的可

表 6 有无 LID 措施下城市雨洪模拟应用研究对比
Table 6 Urban rain flood simulation application research with or without LID measures

模型 模型方法 模拟条件 降雨径流条件
峰流量

削减率/%
径流量

削减率/%
参考
文献

SWMM
产流：入渗曲线法（Horton）

汇流：非线性水库法
管网水流：动力波法

研究区域：清华大学校园
研究区域总面积：18.7 hm2

LID 措施改造面积：1.525 hm2（8.2%）
LID 布设方案：透水铺装 69%、

下凹式绿地 25%、雨水花园 3%、
地下蓄水池 3%

采用 5 年一遇设计暴雨
历时 10 h 17 min 区域

径流达到峰值状态
28.57 24.35 [38]

产流：入渗曲线法（Horton）
汇流：非线性水库法

管网水流：水动力学法

研究区域：汉中市某一住宅商业区
研究区域总面积：36.48 hm2

LID 措施改造面积：10.9 hm2（30%）
LID 布设方案：下凹式绿地 80%、

透水砖 20%

采用 5 年一遇设计暴雨
降雨历时 2 h 17.64 — [39]

MIKE Urban
产流：入渗曲线法（Horton）

汇流：非线性水库法
管网水流：运动波法

研究区域：北京市新开发区
研究区域总面积：960 km2

LID 措施改造面积：33.6 km2(3.5%)
LID 布设方案：雨水花园

采用 5 年一遇设计暴雨
降雨历时 2 h — 25.7 [40]

产流：入渗曲线法（Horton）
汇流：等流时线法

管网水流：运动波法

研究区域：深圳市光明新区
研究区域总面积：68 hm2

LID 措施改造面积：20.1 hm2(70.4%)
LID 布设方案：多功能景观水体 99.5%、

复合介质生物滞留减排措施 0.5%

设计雨量来自示范区雨量
计场次降雨降雨历时 3 h 76 65 [41]

Digital water
产流：入渗曲线法（Green-Ampt）

汇流：水文学方法
管网水流：水动力学方法

研究区域：长沙市某居民小区
研究区域总面积：8.0 hm2

LID 措施改造面积:3.64 hm2(45%)
LID 布设方案：绿色屋顶 7%、

下凹式绿地 23%、植被浅沟 26.5%、
渗透铺装 43.5%

采用 0.5 年一遇设计暴雨
降雨总量 80.88 mm

降雨历时 1 h
30.51 46.43 [42]

产流：入渗曲线法（Horton）
汇流：非线性水库法
管网水流：动力波法

研究区域：第一批海绵城市试点区
研究区域总面积：1.352 5 hm2

LID 措施改造面积：0.312 7 hm2（23%）
LID 布设方案：生态滞留池 65.37%、

透水铺装 34.63%

采用 10 年一遇设计暴雨
降雨总量 78.16 mm

平均雨强 39.08 mm/h
峰值雨强 211.36 mm/h

降雨历时 2 h

— 29 [43]

Info Works
产流：入渗曲线法

汇流：水动力学方法
管网水流：水动力学方法

研究区域：合肥市老城区
研究区域总面积：273.35 m2

LID 措施改造面积：77.68 m2（28.42%）
LID 布设方案：绿色屋顶 70.48%、

渗透铺装 20.37%、生物滞留池 9.15%

选取 1993 年为典型平水
年，以该年 4 -11 月实际
降雨过程作为输入进行

长期连续模拟

— 26.89 [44]

产流：入渗曲线法（Horton）
汇流：等流时线法

管网水流：运动波法

研究区域：天津某大学生活区
研究区域总面积：3.32 hm2

LID 措施改造面积：1.46 hm2（45.3%）
LID 布设方案：绿色屋顶 61.6%、

下凹式绿地 38.4%

采用 5 年一遇设计暴雨
降雨历时 2 h

累计降水量为 78.7 mm
41.1 49.9 [45]

SWC
产流：入渗曲线（Green-Ampt）

汇流：非线性水库法
管网水流：动力波法

研究区域：嘉兴市蒋水港
研究区域总面积：40.5 hm2

LID 措施改造面积：0.139 2 hm2（3‰）
LID 布设方案：雨水花园 34.5%、
植被浅沟 34.6%、生物浮岛 21.9%

全年平均降雨量
1 135.38 mm 21.2 23 [46]

SUSTAIN
产流：入渗曲线（Green-Ampt）

汇流：非线性水库法
管网水流：动力波法

研究区域：嘉兴市晴湾佳苑
研究区域总面积：8.3 hm2

LID 措施改造面积：0.448 hm2（5.4%）
LID 布设方案：雨水花园 6.25%、

植被浅沟 40.18%、透水铺装 53.57%

采用 2014 年全年每日
每小时的降雨量为基础

降雨数据总降雨量
为 1 438 mm，最大小时

降雨量为 125.4 mm

35.4 40 [46]
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靠性引起了很大的争议，自然界本身固有的不确定性、
模型不确定性和数据的不确定性都会导致理论值与

真实值的差异[51]，敏感性分析是一种动态不确定性分

析，是城市面源污染模型中不确定性分析常用的方法。
现阶段，无论国内还是国外环境模型，不确定性分析

主要应用于地下水、水文和空气质量模型方面，关于

城市面源污染模型不确定性分析的研究还比较少，这

也将成为面源污染模型未来研究方向之一。
综上，多种 LID 措施组合布施，是雨水污染控制效

果改善的有效途径之一，进一步向模块化发展、与GIS
的耦合应用以及在模型中引入模糊理论、不确定性分

析和风险评价等是面源污染模型今后的发展趋势[52]。

3 模拟在应用中存在的问题

对上述城市雨洪及面源污染模型计算方法概述

和模拟应用进展可以看出，随着城市化发展，国内外

城市雨洪和面源污染模型得到了快速发展和广泛应

用，但纵观这些方法应用，不同开发模式下多种监测

技术和多过程耦合机制等方面研究仍存在一定的局

限性，主要体现在以下几个方面：

（1）长期监测技术落后，数据累积不足[53]。目前资

料的难获取和监测技术的落后性是模拟应用过程中

最大挑战，数据的不足导致模拟过程中有较多参数难

以设定，造成模拟结果真实情况可能存在较大偏差，

进而影响模拟结果的预测。
（2）模型定量化结果与实测数据存在较大差距。

大多数模型不能对暴雨携带的泥沙、水中污染物的生化

反应过程等进行模拟[54]，同时，模型的构建往往需要

大量的参数输入，而这些参数的取值常存在一些不确

定性，模型应用基本是结合实测数据进行率定、验证后

直接使用，使得模型在精度上与实际情况存在很大差

异，因此模型模拟结果的可靠性也引起了一些争议。
（3）国际上的模型应用于我国存在“水土不服”问

题。如今被国际认可自主研发且通用的模型较少，缺

乏结合我国实际情况所研发的模型，目前可通过增强

模型的适应性检验以提高研究区模拟结果的精度和

应用范围。
（4）对城市雨洪多种管理技术包括低影响开发

（LID）技术等措施对城市地表径流水量、水质调控效

果模拟效果较差[55]。模拟效果的提高能更好地预测由

于快速城市化建设导致的洪峰暴雨增大以及径流污

染等问题，从而实现雨水资源有效利用和城市的可持

续性发展。

4 结论与展望

城市雨洪和面源污染模拟在城市水环境管理中

有不可替代的作用。多种模型计算方法综合应用是目

前对模型模拟结果的合理完善；考虑多种影响因素、对
模拟结果进行不确定性分析以及研究和开发水文学-
水力学、水量-水质耦合模型是今后研究的重点。随着

低影响开发（LID）技术的发展，强稳定性、高精确度和

快速计算能力是城市模拟发展的要求与未来发展的

趋势。随着模型应用发展研究的深入，在宏观尺度上，

未来模型在“3S”技术耦合、水量和水质监测和定量模

拟等方面相继会得到进一步发展；与此同时，在微观

尺度上，耦合土壤空隙介质变化过程中水流和溶质迁

表 7 有无 LID 措施下面源污染模拟应用研究对比
Table 7 Non-point source simulation application research with or without LID measures

模型 模型方法 模拟条件 降雨径流条件
峰值污染物浓度削减率/% 参考

文献TSS COD TN TP

SWMM 污染物累积和冲刷模型
均选用指数模型

研究区域：北京某拟建小区
研究区域总面积：1.3 hm2

LID 措施改造面积：0.177 hm2（14%）
LID 布设方案：植被浅沟 18.1%、
雨水花园 25.9%、渗透铺装 56%

采用 5 年一遇设计
暴雨降雨历时 2 h

降雨量 71 mm
73 — — — [50]

MIKE 污染物累积和冲刷模型
均选用指数模型

研究区域：深圳市光明新区
研究区域总面积：68 hm2

LID 措施改造面 20.1 hm2(70.4%)
LID 布设方案：多功能景观水体 99.5%、

复合介质生物滞留减排措施 0.5%

采用 0.5 年一遇设计
暴雨降雨历时 1 h

降雨总量 80.88 mm
48 69 45 59 [41]

Digital water 污染物累积：指数函数
污染物冲刷：EMC 函数

研究区域：海绵城市试点区
研究区域总面积：1.35 hm2

LID 措施改造面积：0.31 hm2（23%）
LID 布设方案：生态滞留池 65.37%、

透水铺装 34.63%

采用 10 年一遇设计
暴雨降雨历时 2 h

降雨总量 78.16 mm
平均雨强 39.08 mm/h

峰值雨强 211.36 mm/h

56.5 41.5 49.5 — [43]

SUSTAIN 污染物累积：指数函数
污染物冲刷：事件平均浓度

研究区域：嘉兴市晴湾佳苑
研究区域总面积：8.3 hm2

LID 措施改造面积：0.448 hm2（5.4%）
LID 布设方案：雨水花园 6.25%、

植被浅沟 40.18%、透水铺装 53.57%

采用 2014 年全年每日
每小时的降雨量为基础
降雨数据总降雨量为
1 438 mm，最大小时
降雨量为 125.4 mm

59 52 52 55 [46]
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移过程的理论与定量模型能更加准确地评估污染物

负荷；地表水与地下水的区域耦合模型亟待提升；同

时，结合水文与水质改善情况，模拟过程中可进一步

分析低影响开发 （LID） 措施对城市发展所带来的经

济、环境效益和社会效益，为区域水土环境保护决策

提供定量工具。
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