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　　摘 　要 : 　基于地理信息系统 ( GIS)对 SWMM城市排水管网模型进行快速构建 ,并在澳门某

小区进行了应用和案例分析。结果表明 ,该方法简便快速 ,可准确提取排水管网的空间结构和属性

数据 ,模拟结果与监测数据达到较好的拟合 ,为模型的进一步深入应用奠定了基础 ,对其他分布式

水文模型的空间结构和属性数据的获取也有一定的借鉴意义。
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　　Abstract:　The spatial analysis technology of GIS integrated with Storm W ater Management Model

( SWMM ) was used to construct urban drainage network models rap idly, and a case study was carried out

in a selected area ofMacau. The results show that the GIS2based app roach can extract the spatial infor2
mation and attribute data efficiently and accurately. The p redicted time series match well with the moni2
tored one, which can p rovide more reliable p redictions for the model app lication. This app roach can be

referenced by other distributed hydrological models for spatial analysis and attribute data extraction.
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　　城市排水管网系统担负着收集城市生活污水和

工业废水、及时排除城区内雨水和流经市区雨水的

任务。利用数学模型的方法来模拟排水管网是城市

排水系统辅助管理的一种有效手段。 SWMM 是美

国环保局推出的暴雨径流管理模型 ,该模型可以对

单场降雨或者连续降雨而产生的坡面径流进行动态

模拟 ,进而解决与城市排水系统相关的水量与水质

问题 [ 1 ]。目前 , SWMM已被世界各国的研究者广泛

用于研究城市暴雨径流污染和城市排水系统的管理

上 [ 2～4 ]。近年来 , SWMM模型在我国城市排水系统

中的应用也越来越多 [ 5～8 ]。

由于城市地表特征和排水管网的复杂性 ,构建

SWMM城市排水管网模型成为一项繁重而复杂的

工作 ,而地理信息系统 ( GIS)技术的快速发展为此

提供了技术支持 [ 9 ]。在城市排水管网模拟中 ,涉及

到的汇水区特征、城市排水管道布局等具有显著的

地理位置特性 ,利用 GIS可以有效管理涉及的空间

数据 ,并能提供相应的 GIS分析 ,如 :拓扑分析、三维

分析等。

笔者采用 GIS中的 Basins、Intersect和 Thiessen

等技术 ,建立了 SWMM汇水区自动划分和属性数据

自动提取等一系列快捷方便的方法。该方法在澳门
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某典型商住混合小区进行了应用 ,对小区出水口水

量的模拟数据与实际监测数据进行比较 ,结果证明

了该方法的便捷性和可靠性。

1　SWMM模型简介
SWMM模型具有强大的水文、水动力模拟功

能 ,对雨水管、合流制管道、自然排放系统都可以进

行水量、水质的模拟 ,包括地表产流、地表汇流、排水

管网输送、贮水处理及受纳水体的影响等过程。

SWMM模型对数据输入时间间隔可以是任意的 ,输

出的结果也可以是任意的整数步长 ,而且对于计算

区域的面积大小也没有限制 ,是一个通用性很好的

模型。该模型由 4个计算模块 ( Runoff、Transport、

Extran、Storage /Treatment)组成 [ 10 ]
, SWMM通过这些

模块来分别模拟不同的降雨径流过程。 SWMM 模

拟的城市排水系统中各个单元的示意图如图 1所

示 [ 1 ]。

图 1　SWMM模拟的城市排水系统单元示意

Fig. 1　Sketch of urban drainage network simulated by SWMM

2　建模方法
建模是进行城市排水管网模拟的第一步 ,模型

构建的准确性将直接影响模拟的效果。模型构建包

括模型结构识别和模型参数识别两部分。笔者利用

DEM (D igital elevation model)数据通过 GIS水文分

析 (Hydrological Analysis)中的 Basins划分工具进行

汇水区自动划分 ,并利用 Thiessen方法进行子汇水

区的细分和边界修正 ,提取模型结构 ,然后通过 GIS

的空间统计功能和图层叠加方法提取具有物理意义

的相关属性数据 ,包括汇水区面积、坡度和不透水区

比例等 ,最后可自动将数据库中的数据按照特定格

式导出到 SWMM中进行计算 ,从而简化了繁琐的数

据处理工作 ,提高了建模的效率。

211　汇水区划分

在 SWMM中 ,一般将研究区域划分成若干个子

汇水区 ,根据各子汇水区的特性分别计算其汇流过

程 ,并通过排水管网将各子汇水区的出流进行汇集

和输送 [ 10 ]。通常 ,子汇水区的划分是以各城市地图

或卫星图片为背景 ,通过人工勾绘得到的 ,但是对于

较大规模的排水管网概化 ,这将是非常繁琐的工作 ,

而且人工绘制的汇水区不确定性很大 ,也难以获得

物理意义较强的模型参数 ,必将影响模型计算的结

果。基于 GIS水文分析中的 Basins划分功能和

Thiessen自动划分多边形的方法 ,辅助进行管道节

点对应汇水区的划分 ,其工作流程如图 2所示。

图 2　GIS支持下的子汇水区划分方法

Fig. 2　Subcatchments division p rocedure based on GIS

由图 2可知 ,该方法是通过对 DEM数据进行一

系列水文分析来划分子汇水区的。首先使用流向分

析工具从 DEM图层获取流向分析结果 ,再利用 Ba2
sins工具提取具有物理意义的自然汇水区 ;然后利

用泰森多边形工具 ,将获得的自然汇水区进一步划

分 ,使得每一个节点对应一个汇水区 ;最后通过 GIS

的修改工具 (包括删除、修改、合并等 )调整二次划

分后的子汇水区输入 SWMM模型。该方法以 DEM

和研究区检查井数据为基础 ,通过两次自动划分获

得 SWMM 的基本汇水单元 ,充分利用了已有的数

据 ,使得划分结果更具有实际的物理意义。另外 ,该

方法的所有步骤都是借助 GIS分析功能实现的 ,简

化了建模过程中的人工操作 ,提高了建模效率。

212　属性数据提取

在 SWMM模型中 ,整个城市排水系统被简化为

水流和物质在一些主要环境设施或者要素之间进行

迁移和转化的过程 ,其中必不可少的要素包括汇水

区、管网节点和排水管道。在构建好整个排水管网

模型的空间结构后 ,需要对上述要素的相关属性进

行设置 ,利用 GIS的相关数据提取和统计功能 ,辅助

快速提取相关属性数据 (见图 3)。

利用城市排水管网数据提取管道的长度、管径、

管道起点和终点的埋深 ,检查井的地面高程 ,管道的

起始点和终止点编号等属性信息。对于汇水区的土

地利用情况 ,通过将汇水区图层与土地利用现状图

进行 GIS相交运算得到 ,以便计算汇水区的不透水

区比例。另外汇水区的平均坡度将影响 SWMM模
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型模拟过程中汇水区地面漫流的水力学特征 ,在本

研究中利用 GIS中的栅格数据统计分析功能 ,对城

市 DEM数据进行分析统计 ,计算各个汇水区中地面

坡度的平均值。

图 3　属性数据提取示意

Fig. 3　Procedure of attribute data extraction

3　案例研究
选取澳门雅廉坊小区作为研究案例。小区面积

为 13. 65 hm
2

,平均坡度为 7. 75% ,其中商住混合区

占 88. 23%、住宅区占 3. 08%、绿地面积占 7. 51%、

其他用地占 1. 18% ,不透水率约为 60% ,人口约为

2. 7 ×10
4 人。

该小区内排水管道为分流制排水系统 ,小区排

水管网模型的构建过程见图 4。

图 4　试验小区排水管网模型自动构建过程

Fig. 4　Construction of drainage network model of experimental

district

首先 , 根据收集的研究区域必要的数据源

(DEM数据、卫星影像和排水管网 )对研究区边界进

行识别 ,然后进行汇水区自动划分并提取属性数据 ,

最后指定各子汇水区的出水口 (节点或其他相邻子

汇水区 )。试验小区的参数设置情况如下 :汇水区

面积、管道长度、管径、管道起点和终点及其埋深通

过管网数据获得 ;检查井的地面高程、汇水区的坡度

等属性信息根据 DEM数据通过 GIS统计计算方法

获得 ;不透水区比例通过汇水区的土地利用比例获

得。参考国内外相关文献的报道 [ 2～7 ] ,根据研究区

域的地面特征设定其他经验参数 :透水区曼宁系数

为 0. 24、不透水区曼宁系数为 0. 012、透水区洼蓄量

为 2. 5 mm、不透水区洼蓄量为 0. 3 mm、管道粗糙率

为 0. 013;渗透采用 Horton模式 ,最大渗透率为 76. 2

mm /h、最小渗透率为 3. 18 mm /h,入渗递减率为

4. 14 /h。

利用构建好的雅廉坊试验小区排水管网模型对

2005年 8月 24日降雨进行模拟 ,模拟结果与雅廉

坊汇水区出水口水量监测结果进行了对比 ,对比结

果见图 5。

图 5　模拟结果和监测数据对比

Fig. 5　Comparison between simulation results and field

monitoring data

从图 5可以看出 ,当在模型中输入了准确的排

水管网结构和具有明显物理意义的相关属性数据

时 ,其他模型参数采取文献中的经验参数 ,模拟结果

与监测数据已经达到了较好的拟合。两条曲线的峰

形 ,最大流量以及最大流量发生的时间之间的偏差

都比较小 ,这证明了 SWMM城市排水管网模拟模型

的可靠性 ,也说明了排水管网的空间结构和排水管

网要素的相关属性数据的准确性对模拟结果的好坏

有着决定性的影响。在该模型的基础上 ,对模型参

数进行调整和优化 ,可以使模拟结果更加符合观测

情况 ,从而辅助研究者进行城市典型排水流域的暴

雨径流特征、产流规律和输送规律的研究和讨论。

4　结论
基于 GIS空间分析技术对 SWMM城市排水管

网模型进行快速构建 ,并在澳门地区某小区进行了

案例分析和应用。结果表明 ,该方法可以简便快速
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地构建复杂的城市排水管网模型 ,准确提取排水管

网的空间结构 ,并使得其中大部分属性数据具有很

强的物理意义 ,提高了模型预测分析的准确性 ,为模

型的进一步深入应用奠定了基础 ,对其他分布式水

文模型的空间结构和属性数据的获取也有一定的借

鉴意义。
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