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摘要 

    雨水管理模型 SWMMH 是美国环境保护局软件 EPA SWMM 的汉化版本，是一个动态

降雨-径流模拟模型，主要用于城市区域的径流水量和水质的单一事件或者长期（连续）模

拟。SWMMH 的径流部分在接受降水以及产生径流和污染物负荷的子汇水面积集合中运行。

SWMMH 的演算部分通过管道、渠道、蓄水/处理设施、水泵和调节器的系统输送该径流。

SWMMH 跟踪包含多个时间步长的模拟时段内，每一子汇水面积内产生的径流水量和水量，

每一管渠的流量、水深和水质。本 SWMMH 丛书的参考手册包含三卷。第 I 卷描述 SWMMH
的水文模型，第 II 卷为它的水力模型，第 III 卷为它的水质和低影响开发模型。 
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第 1 章 概览 

1.1 引言 

城市径流水量和水质构成了历史和现状问题。城市长期假设具有控制雨水积水和处理污水点

源（例如城市污水）的责任。自从 1960 年代，通过现场调查和联邦立法，已经认识到城市

非点源的潜在严重污染，主要为合流制排水管道溢流和雨水排放。为了分析城市区域和其他

地方的水量和水质污染问题，现代计算机的出现带来复杂、先进工具的开发（Singh, 1995)。
EPA 雨水管理模型 SWMM，最初在 1969-71 年开发，是第一批这样的模型之一。它受到持

续维护和更新，可能是最著名和最广泛应用的城市径流水量/水质模型（Huber and Roesner, 
2013)。 

雨水管理模型 SWMMH 是美国环境保护局软件 EPA SWMM 的汉化版本，是一个动态降雨

径流模拟模型，主要用于城市区域的径流水量和水质的单一事件或者长期（连续）模拟。

SWMMH 的径流部分针对接受降水、产生径流和污染物负荷的子汇水面积集合操作。

SWMMH 的演算部分通过管道、渠道、蓄水/处理设施、水泵和调节器的系统输送该径流。

SWMMH 跟踪包含了多个时间步长的模拟时段中，每一子汇水面积内产生的径流水量和水

质，每一管渠内的流量、水深和水质。 

表 1-1 SWMM 开发历史 

版本 年代 开发单位 备注 

SWMM I 1971 Metcalf & Eddy, Inc. 
Water Resource Engineers 
University of Florida 

SWMM 第一版；焦点为 CSO 模拟；

其中的方法目前很少再使用。 

SWMM II 1975 University of Florida SWMM 第一次被广泛发布的版本。 
SWMM 3 1981 University of Florida 

Camp Dresser & McKee 
添 加 了 完 整 动 态 波 流 动 例 程 ，

Green-Ampt 下渗，融雪和连续模拟。

SWMM 3.3 1983 US EPA SWMM 的第一个 PC 版本。 
SWMM 4 1988 Oregon State University 

Camp Dresser & McKee 
添加了地下水，RDII，不规则渠道断

面以及其他精炼，在 1990 年代进行了

一系列更新。 
SWMM 5 2005 US EPA 

CDM-Smith 
SWMM 引擎完全采用 C 重写；添加

了图形用户界面；添加了改善的算法

和新的特征（例如 LID 模拟）。 

表 1-1 总结了 SWMM 的开发历史。当前版本为第 5 版，它是在原来版本基础上完全重新改

写的。关于本 SWMMH 参考手册，包含了三卷。第 I 卷描述了 SWMMH 的水文模型，第 II
卷为它的水力模型，第 III 卷为它的水质和低影响开发模型。这些手册是对 SWMM 5 用户手

册（US EPA, 2010，它解释了怎样执行程序）和 SWMM 5 使用手册（US EPA, 2009，介绍

了大量工作示例）的补充。本参考手册描述的过程是根据原来 SWMM 文档（Metcalf and Eddy 
et al., 1971a, 1971b, 1971c, 1971d)、中间报告（Huber et al., 1975; Heaney et al., 1975; Huber et 
al., 1981)中的描述，并加入了新的材料。该信息代替了第 4.0 版文档（Huber and Dickinson, 
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1988; Roesner et al., 1988)，包含了 1988 年之后一些较新过程的描述。关于当前文档的更多

信息，以及 EPA 雨水管理模型的一般状态，完整程序及其源代码，见 EPA SWMM 网址：

http://www2.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm。汉化版 SWMMH
的相关信息，见网址：http://sese.tongji.edu.cn。 

1.2 SWMMH的对象模型 

图 1-1 描述了包含在典型城市排水系统内的元素。SWMMH 将该系统概化为几个主要环境

组件之间的一系列水流和物质流。这些组件包括： 

 

图 1-1 典型城市排水系统元素 

 大气组件，产生了降水以及到达地表组件的沉降污染物。 

 地表组件，接受来自大气组件雨或雪形式的降水。它输送出流量，形式为 1）蒸发返回

到大气组件；2）下渗到地下组件；3）到达输送组件的地表径流和污染物负荷。 

 地下组件，接受来自地表组件的下渗，并将该部分进流量转换到输送组件，作为地下水

壤中流。 

 输送组件包含了由元素（渠道、管道、水泵和调节器）和蓄水/处理装置组成的网络，为

了输送水到排放口或处理设施。该组件的进流量可以来自地表径流、地下壤中流、旱季

污水流量或者用户定义的时间序列。 

并非所有组件需要出现在特定 SWMMH 模型中。例如，一个模型可能仅仅模拟输送组件，

利用事先定义的流量过程线和污染过程线作为输入。如图 1-1 所示，SWMMH 可用于模拟

雨水收集系统的任意组合，分流制和合流制排水管道系统，以及自然汇水面积和河渠系统。 

图 1-2 说明了 SWMMH 怎样将图 1-1 中描述的实际系统物理元素概念化，结合模拟对象的
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标准集合。用于模拟降雨/径流过程的主要对象为雨量计和子汇水面积。融雪利用放置在子

汇水面积顶部的积雪对象模拟；同时含水层对象放置在子汇水面积以下，用于模拟地下水流。

排水系统的输送部分利用节点和管段的网络模拟。节点为代表了简单交汇、分流、蓄水装置

或者出水口的点。管段利用管渠、水泵或者流量调节器（孔口、堰或出水口）连接相邻节点。

土地利用和污染物对象用于描述水质。最后，包括曲线、时间序列、时间模式和控制规则的

一组数据对象，用于刻画 SWMMH 模型中各种物理对象的进流和运行特征。表 1-2 提供了

SWMMH 各种对象的总结。它们的属性和功能将在本手册内更详细描述。 

 

图 1-2 雨水排放系统的 SWMMH 概念模型 

1.3 SWMMH过程模型 

图 1-3 说明了利用前面描述对象的 SWMMH 模型过程，以及它们怎样相互连接。该图描述

的水文过程包括： 

 时变降水； 

 雪量累积和融化； 

 来自洼地蓄水的降雨截留（初始损失）； 

 静止地表水的蒸发； 

 降雨下渗到不饱和土壤层； 

 下渗水量穿透到地下水层； 

 地下水和排水系统之间的壤中流； 

 地表漫流的非线性水库演算； 

 通过低影响开发控制捕获的降雨/径流下渗和蒸发。 

SWMMH 输送组件内水力过程包括： 

 地表径流、地下水壤中流、降雨依赖渗入/进流、旱季污水流量和用户定义进流量

的外部进流量； 
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 通过任何明渠、管道和蓄水设施布局的非恒定非均匀流演算； 

 各种可能流态，例如壅水、超载、逆向流动和地表积水； 

 通过水泵、堰和孔口的流量调节，包括时间和状态依赖的控制规则，控制了它们的

操作。 

表 1-2 SWMMH 模拟对象 

类型 对象类 描述 

水文 雨量计 一个或者多个子汇水面积的降水数据源。 
子汇水面积 接受对应于雨量计的降水，并产生流向排水系统节点和另一

子汇水面积的地块。 
含水层 接受其上子汇水面积的下渗，并与输送系统节点交换地下水

流的地下区域。 
积雪 覆盖了子汇水面积的积雪。 
单位流量过程线 描述单位瞬时降雨随时间产生排水管道进流量/下渗量的响

应函数。 
水力 汇接点 输送系统中的点（例如检查井、管道配件或河流交汇处），

在这里管渠相互连接，忽略蓄水容积。 
排放口 输送系统中的末端点，在这里水排向受纳体（例如受纳河流

或处理厂），结合已知的水面标高。 
分流器 输送系统中的点，在这里根据已知关系，进流量分流到两条

出流管渠内。 
蓄水设施 提供蓄水功能的池塘、湖泊、围堰或者水池。 
管渠 从一个输送系统节点输水到另一个的渠道或管道。 
水泵 提升水头的装置。 
调节器 在输送系统两个节点之间用于直接和调整流量的堰、孔口或

者出水口。 
水质 污染物 地表可以累积和冲刷，或者直接引入到输送系统的污染物。

土地利用 用于描述污染物累积和冲刷函数的分类。 
处理 LID 控制 低影响开发控制，例如生物滞留网格、多孔路面或植草沟，

通过增强下渗减少地表径流。 
处理函数 用户定义的函数，描述了输送系统节点处污染物浓度怎样降

低，作为特定变量的函数，例如浓度、流量、水深等。 
数据对象 曲线 定义两个数量之间关系的制表函数（例如水泵的流量和水

头，蓄水节点的表面积与深度等）。 
时间序列 描述数量怎样随时间变化的制表函数（例如降雨、排放口水

面标高等）。 
时间模式 一定时段内重复的因子集（例如一日内每小时模式，一周内

每日模式等）。 
控制规则 IF-THEN-ELSE 语句，确定了何时采取专门的控制行动（例

如当给定节点处水深高于或者低于特定数值时，开启或者关

闭水泵）。 

考虑水质，针对任何数量用户定义的水质成分，可以模拟以下过程： 
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 不同土地利用下的旱季污染物累积； 

 暴雨事件中来自特定土地利用的污染物冲刷； 

 降雨沉淀的直接贡献； 

 由于街道清扫，旱季累积中的下降； 

 由于 BMPs 的冲刷负荷下降； 

 排水系统任何点处旱季污水流量和用户指定外部进流量的输入； 

 通过排水系统的水质成分演算； 

 通过蓄水装置处理，或者通过管渠中的自然过程，成分浓度的降低。 

在本卷随后章节内详细讨论用于模拟以上水文过程的 SWMMH 数值过程。将在本手册的随

后两卷中描述 SWMMH 的水力、水质、处理和低影响开发过程。 

 

图 1-3 SWMMH 模拟的过程 

1.4 模拟过程概览 

SWMMH 为一个分布式离散时间模拟模型。它计算了时间序列内状态变量的新数值，其中

在每一时间步长，系统受制于新的外部输入集。当更新状态变量时，计算和报告其他感兴趣

的输出变量。利用以下一般数学方程组的表示该过程，随着模拟的进行，它在每一时间步长

中求解： 

   ),,( 1 PIXfX ttt −=           （1-1） 
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   ),( PXgY tt =            （1-2） 

式中 

    Xt——时刻 t 的状态变量向量； 
    Yt——时刻 t 的输出变量向量； 
    It——时刻 t 的输入向量； 
    P——恒定参数向量； 
    f——向量值的状态转换函数； 
    g——向量值的输出转换函数。 

图 1-4 以方框图方式描述了模拟过程。 

 

 

图 1-4 SWMMH 状态转换过程框图 

构成状态向量 Xt 的变量见表 1-3。这是 SWMMH 广泛特征中给出的非常小个数。可以根据

这些变量、外部输入和固定输入参数计算所有其他量。一些较不明显的状态变量意义，例如

用于融雪的那些，在后面章节中讨论。 

用户提供的输入变量 It 引起这些状态变量变化的例子包括： 

 气象条件，例如降水、气温、潜在蒸发速率和风速； 

 输送系统指定节点处外部施加的进流量过程线和污染过程线； 

 输送系统特定节点的旱季污水进流量； 

 输送系统特定排放口的水面标高； 

 水泵和调节器的控制设置。 

根据 SWMMH 计算的状态变量更新的输出向量 Yt，包含的可报告量例如： 

 来自每一子汇水面积的径流量和污染物浓度 

 来自每一子汇水面积的雪量深度、下渗速率和蒸发损失 

 每一子汇水面积的地下水位标高和边侧地下水出流量 
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 每一输送系统节点的总边侧进流量（来自径流、地下水流、旱季流量等）、水深和

污染物浓度 

 每一积水节点处的溢流量和积水容积 

 每一输送系统管段的流量、流速、水深和污染物浓度。 

表 1-3 SWMMH 使用的状态变量 

过程 变量 描述 初值 

径流 d 子汇水面积表面径流深度 0 

下渗
*
 tp Horton 曲线中的当量时间 0 

Fe 累计过分下渗容积 0 

Fu 上层含湿量 0 

T 直到下一次降雨事件的时间 0 

P 当前事件的累积降雨量 0 

S 剩余的土壤湿度蓄水能力 用户定义 

地下水 θu 不饱和层含湿量 用户定义 

dL 饱和层深度 用户定义 

融雪 wsnow 积雪深度 用户定义 

fw 积雪自由水深度 用户定义 

ati 积雪表面温度 用户定义 

cc 积雪寒冷量 0 

流量演算 y 节点处的水深 用户定义 

q 管段中的流量 用户定义 

a 管段中的过流面积 根据 q 推断 

 tsweep 子汇水面积最后一次清扫后的时间 用户定义 

mb 子汇水面积中污染物质量 用户定义 

mP 子汇水面积污染物堆积量 0 

cN 节点处污染物浓度 用户定义 

cL 管段中污染物浓度 用户定义 
*
 仅仅使用这些变量中的子集，取决于下渗方法的用户选择。 

考虑恒定参数向量 P，SWMMH 在它的过程模型的集合中,包含了超过 150 种不同的用户提

供常数和系数。多数为物理尺寸的（例如土地面积、管道直径、内底标高）或者可以从现场

观测（例如百分比不渗透性覆盖）、实验室测试（例如各种土壤属性）或者以前公布的数据

表获得的量（例如管道材料的粗糙度）。少量剩余的可能需要一定程度的模型校核，为了确

定它们的合适数值。对于每一项目，并非所有参数是需要的（例如如果不模拟地下水情况，

则不需要每一子汇水面积的 14 个地下水参数）。本手册的后续章节细心定义每一参数，并对

其数值估计提出建议。 

整个模拟过程的流程图见图 1-5。过程通过从输入文件读取每一对象及其参数的描述开始，

输入文件的格式在 SWMMH 5 用户手册（US EPA, 2010)中描述。然后初始化所有状态变量

的数值，并初始化当前模拟时刻（T），运行时间（Troff）和报告时间（Trpt）。 

程序然后进入循环，首先确定当前演算时间步长（ΔTrout）末的时刻 T1。如果当前运行时刻

Troff小于 T1，那么重复执行新的径流计算并更新径流时间，直到它等于或超过时间 T1。每
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一径流计算集考虑了可能贡献流量和污染物到输送系统的任何降水、蒸发、融雪、下渗、地

下水渗漏、地表漫流和污染物累积和冲刷。 

一旦运行时间为当前，在时间区间从 T 到 T1 上，将在整个输送系统内演算时刻 T 发生的所

有进流量和污染物负荷。该过程更新了每一管渠中的流量、水深和流速，每一节点处的水面

标高，每一水泵的提升速率，以及每一蓄水设施的水位和容积。此外，计算每一节点和每一

管渠所有污染物浓度的新数值。下一步执行检查，为了查看当前报告时间 Trpt 是否落在区间

T 到 T1 内。如果是这样，那么时刻 Trpt新的输出结果集，将根据时刻 T 和 T1 处的结果内插，

并保存到输出文件。报告时间也前进一个报告时间步长ΔTrpt。模拟时间 T 然后更新到 T1，
过程继续，直到 T 达到期望的总历时。SWMMH 基于 Windows 的用户界面为构建前述输入

文件，显示计算结果的图形工具。 

 

图 1-5 SWMM 模拟过程流程图 

1.5 内插和计量单位 

SWMMH 将线性内插用于获得落在记录输入时间序列时间和计算的输出结果时间之间时刻



9 
 

量的数值。概念解释见图 1-6，说明报告的流量数值怎样来自其两侧计算的流量数值，其中

报告时间步长大于演算时间步长。该惯例的一个例外是针对降水和下渗速率。它们在径流事

件步长内保持常数，没有做出内插，当将这些数值用于 SWMMH 径流算法或者为了报告目

的时。换句话说，如果报告时间落在了径流时间步长范围内，报告的降雨强度是对应于径流

时间步长开始时的数值。 

 

 

图 1-6 报告数值根据计算数值的内插 

用于 SWMMH 输入变量、参数和输出变量的表达式计量单位，取决于用户选择的流量单位。

如果将 SI 公制单位用于流量，那么所有其他量采用 SI 公制单位；如果流量表示为美制单位，

那么所有其他单位也是如此。表 1-4 列出了与每一 SWMMH 主要变量和参数相对应的公制

和美制计量单位。计算机代码内部的所有计算将英尺作为长度单位，秒作为时间单位，然后

转换成用户选择的单位系统。 

表 1-4 SWMMH 表达的计量单位 

参数 公制 美制 
面积（子汇水面积） 公顷 英亩 
面积（蓄水设施） 平方米 平方英尺 
洼地蓄水 毫米 英寸 
深度 米 英尺 
标高 米 英尺 
蒸发 毫米/日 英寸/日 
流量 立方米/秒（cms） 

升/秒（lps） 
106升/日（mld） 

立方英尺/秒（cfs） 
加仑/分（gpm） 
106加仑/日（mgd） 

导水率 毫米/小时 英寸/小时 
水头 米 英尺 
下渗速率 毫米/小时 英寸/小时 
长度 米 英尺 
曼宁n值 秒/米1/3 秒/米1/3 
污染物累积 质量/公顷 质量/英亩 
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污染物浓度 毫克/升(mg/L) 
微克/升（μg/L） 
数量/升 

毫克/升(mg/L) 
微克/升（μg/L） 
数量/升 

降雨强度 毫米/小时 英寸/小时 
降雨容积 毫米 英寸 
蓄水容积 立方米 立方英尺 
温度 摄氏度 华氏度 
速度 米/秒 英尺/秒 
宽度 米 英尺 
风速 千米/小时 英里/小时 
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第 2 章 气象学 

2.1 降水 

2.1.1 表示 

降水为降雨径流水质模拟的主要驱动力。雨水径流和面源径流水质直接取决于降水时间序

列。这些时间序列范围从单一事件的几个时间段，到用于多年模拟的数千个时间段。SWMMH
内，雨量计对象用于表示降水数据源。只要数据许可，为了表示降水模式的空间变化性，可

以使用任意数量的雨量计。特定雨量计的降水数据作为用户定义时间序列，或者通过外部数

据文件提供。支持几种不同的文件格式，针对美国国家气候数据中心和加拿大环境发布的数

据，以及标准用户准备的格式。因为 SWMMH 为一个完整动态模型，考虑了时间尺度在 1
分钟以下量级的物理过程；SWMMH 不会结合日均或者暴雨平均降水数据运行。 

注意使用中降水通常等同于降雨，但是降水数据也可能包括降雪。因为这两者简单报告为增

量强度或者深度，SWMMH 程序通过用户提供的划分温度区分了降雨和降雪。自然地区中，

表面温度 34o 到 35℉（1-2℃）提供了雨和雪的相等概率划分线（Eagleson, 1970; Corps of 
Engineers, 1956)。可是，该划分温度可能在城市区域更低，由于较热的地表温度。 

2.1.2 单一事件与连续模拟 

模型可用于协助城市排水设计，针对防止特定重现期（例如五年或者十年重现期）下的积水；

或者为了防止特定频率下受纳水体的污染（例如每年仅仅一次合流制排水管道溢流）。这些

情况下，重现期需要结合很专门的参数。也就是说，对于降雨，可以说成事件之间的时间频

率分布，总暴雨深度，总暴雨历时或平均暴雨强度，这些均是有差异的（Eagleson, 1970, pp. 
183-190)。但是对于前述目标，以及事实上针对几乎所有城市水文工作，需要径流频率和水

质参数而不是降雨的。于是，可以说是最大流量的频率，总径流容积或者总污染物负荷。这

些分布与类似的降雨参数不同，尽管它们可以通过解析方法相关（Howard 1976; Chan and 
Bras, 1979; Hydroscience, 1979; Adams and Papa, 2000)。最后，对于污染控制，真正感兴趣的

是受纳水体水质违反标准的频率，这带来进一步的复杂性。 

SWMMH 能够模拟单一降雨事件和连续降水记录的长期历史（例如数年以上）。事实上，只

要关注到 SWMMH，这两者之间的唯一区分，当仅仅模拟单一事件时，为通过用户征询的

模拟历时，以及提供有意义初始条件的需求。 

连续模拟提供了一种杰出的，如果不是获得感兴趣事件频率的唯一方法，它们相关于水量或

者水质。但是它具有较高运行时间和需求连续降雨记录的缺点。这带来在单一事件模拟内“设

计暴雨”、“设计降雨”或者“设计事件”的需求。当然，该观点要早于连续模拟，在出现现

在计算机之前。可是，因为内在的简化，设计事件的选择带来了好多问题。 
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2.1.3 降雨时间变化 

用于描述降雨随时间变化需要的时间间隔，为响应于降雨输入的汇水面积函数。小型、陡峭、

光滑、不渗透汇水面积具有快速响应时间，而大型、平坦、渗透性汇水面积具有较缓慢的响

应时间。作为普遍性，较短的时间增量数据要优于较长的时间增量数据；但是对于大型（例

如 26 km 2 或 10 mi2）的子汇水面积（粗略概化），甚至小时输入通常用于连续模拟，可能是

合适的。结合间隔大于 1 小时（例如平均日降雨或者事件平均降雨）的降雨数据，必须适当

分隔化（Socolofsky et al., 2001)，在它们用于 SWMMH 之前。 

雨量计本身通常为有效的因素。可能的是将来自标准 24 小时、称重桶雨量计的 24 小时图表

将数据减少，为了获得 7.5 分钟或者 5 分钟间隔的数据；一些 USGS 浮子雨量计不能够产生

好于 5 分钟的数值。较短时间增量数据通常可能仅仅从翻斗式雨量计获得。 

来自雨量计的降雨记录可能具有混合的质量。可能的是，定义一些暴雨降低到 1 到 5 分钟降

雨强度，而另一些时间可能具有很差的质量（因为很差重新生成的图表或者墨水的模糊轨

迹），仅仅可以获得 1 小时的增量。 

2.1.4 降雨空间变化 

甚至对于小型汇水面积，径流和结果模型预测（和原型测试）可能对降雨的空间变化很敏感。

例如，雷暴（对流降雨）可能高度局部化，附近雨量计可能具有很大差异的读数。针对模拟

准确性（或者甚至专门的，针对 SWMMH 的成功校核），实质性的是，雨量计位于汇水面积

之内或者附近。 

SWMMH 考虑了降雨的空间变化性，通过允许用于定义任意数量的雨量计对象，结合它们

各自的数据源，以及将任何雨量计赋给特定 SWMMH 子汇水面积对象（即地块），从中计算

径流。如果多个雨量计可用，这是更好的过程，与利用空间平均（例如 Thiessen 加权）数

据相比；因此平均数据趋向于排除了短期时间变化（即降雨脉冲“降低”和“铺开”）。通常，

如果降雨空间上均匀，正如来自气旋（例如锋面）系统期望的那样，这些空间考虑是不重要

的。这些判断中，必须考虑与总研究面积尺寸相关的暴雨尺寸和速度。 

暴雨运动显著影响了汇水面积出水口计算的流量过程线（Yen and Chow, 1968; Surkan, 1974; 
James and Drake, 1980; James and Shtifter, 1981)。当超过一个雨量计用于模拟时，可能的是模

拟运动的暴雨，正如流域一部分的降雨不同于流域内另一部分的降雨。下游方向中暴雨的运

动增加了流量过程线的高峰，而向上游运动趋向于减缓流量过程线（Surkan, 1974; James and 
Drake, 1980; James and Shtifter, 1981)。 

为了详细模拟大型城市，雷达降雨数据是有用的。专业提供雷达降雨数值的商业公司，可能

将高度空间和时间变化的降雨数据，放入容易输入到 SWMMH 的时间序列格式（例如 Hoblit 
and Curtis, 2002; Meeneghan et al., 2002, 2003; Vallabhaneni, 2002)。雷达数据为均匀网格 1 
km2 以上的空间平均，因此每一网格覆盖了大量降雨子汇水面积。该情况中，对于叠加到研

究面积的每一网格，可以利用单独的雨量计对象，并将最近网格作为降雨数据的子汇水面积

源头。更加高级的方法是针对每一子汇水面积定义独立的雨量计，结合权重矩阵 W，其中

元素 wij 表示来自包含在网格 j 中子汇水面积 i 的分数。然后在任何时刻 t，子汇水面积降雨

向量 It，将等于网格降雨数值向量 Rt乘以权重矩阵 W。每一时间段的这些数据将放置在标

准 SWMMH 用户准备的降雨文件中，便于 SWMMH 的直接应用（见以下）。 
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2.2 降雨数据源头 

2.2.1 用户提供的数据 

许多 SWMMH 分析将依赖于用户提供的降雨数据，根据离汇水面积最近雨量计的测试，或

者根据 “真正”（即，来自实际测试的）或者“合成的”（来自假设的历时和时间分布）假

设设计暴雨。合成设计暴雨的构建见多本课本和手册，例如 Chow et al. (1988), King County 
Department of Public Works (1995)，Bedient et al. (2013)；SWMMH 没有提供自动合成设计暴

雨，重点放在使用更合适的测试数据。测试数据可来自国家气象局（NWS）或者加拿大环

境网址，正如以下描述的，也可来自当地机构（例如，公用事业），来自特殊的监视程序（例

如 USGS 或者大学进行的），或者来自其他源头，甚至来自家庭气象站。自然的，应调查任

何数据源的质量。 

用户提供降雨数据利用雨量计对象提供给 SWMMH。用户指定降雨数据记录的格式（作为

强度、容积或累积容积），结合每一降雨读数的时间间隔（例如 15 分钟，1 小时等）、数据

源头（时间序列对象名或者降雨文件名）；以及记录站或者数据源的 ID 名称，如果使用了

一个文件。 

对于降雨时间序列，序列中仅仅需要包含非零降水时段。将时间序列对象用于用户提供的降

雨数据，使得针对单一事件或者短历时模拟时段是有意的，其中具有有限数量的雨量计对象。

事实上可能的是，对于 SWMMH 项目中给定雨量计，创建几种不同的时间序列，其中每一

个包含了需要分析的不同降雨事件。然后针对感兴趣情景选择合适的时间序列。 

如果降雨文件用于用户提供的降雨数据，那么必须遵从 SWMMH 的标准用户准备格式。文

件的每一行包含站点 ID，年，月，日，时，分和非零降水读数，每一个通过一个或者多个

空格分隔。不需要包含零读数的时段。一个样本用户准备的降雨数据文件的清单如下（即，

站点 STA01 记录了在 2004 年 6 月 12 日的半夜和凌晨一点之间的 0.12 英寸降雨）： 

 

当做出长期连续模拟时，或者项目中具有多个雨量计时，将降雨文件用于提供降水数据更为

方便。注意针对单一用户准备降雨文件可能的是，包含超过一个记录站点或者外部数据源头

的数据，正如前面讨论的雷达数据例子。 

SWMMH 的降雨时间序列和用户准备的降雨文件，将数据处理为“间隔开始”的数值，意

味着每一降雨强度或深度假设发生在相应日期/时间数值的起点，并持续等于雨量计记录间

隔的时段。多数降雨记录装置将它们的读数报告为“间隔终端”数值，意味着时间戳对应于

记录间隔末端的降雨数值。如果这些数据放置到 SWMMH 降雨时间序列或者用户准备的降

雨文件，那么它们的日期/时间数值应返回一个记录间隔，为了表示“间隔开始”的数值（例

如对于小时降雨，时间戳为 10:00 am 的读数应作为 9:00 am 数值输入到时间序列或者文件

中）。 
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2.2.2 来自政府机构的数据 

SWMMH 也可以使用直接由美国和加拿大政府机构提供的降雨数据。国家气象局（NWS）
具有可用的历史小时降水数值（包括降雪深度当量水量），对于美国大约 5,500 个观测站，

记录时段通常从 1940 年代后期开始。超过 2,400 个站点具有十五分钟可用数据，记录通常

从 1970 年代初开始。美国气象局数据库为国家海洋和大气管理局（NOAA)国家气候数据中

心（NCDC）的，位于北卡罗利娜州的 Asheville。关键访问信息提供如下： 

  国家气候数据中心 
  气候服务分部 
  151 Patton Avenue 
  Asheville, NC 28801 
  电话：828-271-4800 
  网址：http://www.ncdc.noaa.gov/ 

存储了降水数据的 NCDC 数值数据库指定为 DSI-3240，对应于小时降水；和 DSI-3260，对

应于 15 分钟降水。在 http://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web 的 NOAA 气候数据在线（CDO）服

务，提供了这些文档的免费访问，除了站点历史信息。它提供了有助于定位最靠近感兴趣场

地的记录站交互地图应用，允许针对操作记录时段征询降水数据。通过 CDO 做出数据征询

之后，用户接收到一封结合网页链接的 email，其中数据可以利用网络浏览器显示。该网页

于是可以保存到文件，为了将来结合 SWMMH 应用。 

当来自 CDO 的征询数据保证指定了 TEXT 格式选项，不是 CSV 选项；SWMMH 可以自动

识别文件格式，并分隔它的内容。此外，选择 QPCP 降水选项，而不是 QGAG 选项，针对

15 分钟降水，保证包含了数据标志。 

表 2.1 说明了来自德克萨斯州 Austin 的站点 410427，下载的 15 分钟降水数据。列标题表示： 

  站点：  配合记录站点标识符。 

  日期：  十五分钟记录时段末的日期和时间。 

  QPCP：  降水量，百分之一英寸（其中 9999 或者 99999 说明为丢失数值）。 

计量标志： 如果存在，标志说明了累积时段、删除时段或者丢失时段的开始或

者结束。 

  质量标志： 如果存在，标志说明了数据数值是否有错。 

计量单位：标志说明记录数值的精度，其中 HI 针对百分之一英寸，HT 针对十分

之一英寸。 

小时降水具有类似格式，除了将标签“HPCP”（针对小时降水）代替了“QPCP”，且没有计

量单位列，因为数据精度总是 HT。这些数据集仅仅包括了非零降水时段，利用了标志记录

时段末的时间戳，且时刻“00:00”是指前一天的半夜。当它读取降水数据文件时，SWMMH
可识别这些惯例以及丢失的数值代码。 

NOAA-NCDC 网址也允许通过 FTP 服务器，访问特定站点的小时和 15 分钟降水数据的完整

集合（见 http://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/datasets)。对于每一站点，具有一个包含了从 1948
年（15 分钟数据是从 1971 年）到 1998 年数据的文件，此后每一年为单独的一个文件。这
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些文件的第一行包含了一日内有价值的降水数据，利用表 2.2 所示的格式。注意第三行和第

四行为“换行”，作为长的第二行的继续。这些同样为表 1.2 所列德克萨斯州 Austin 的，结

合额外一个小时“2500”，在每一行的输入包含了一日总量。这些文件也将小时“2400”用

于表示半夜，不像气候数在线格式中使用的小时“00:00”。 

表 2-1 来自 NCDC 在线气候数据的 15 分钟降水数据 

 

表 2-2 NCDC FTP 文件格式中的 15 分钟降水数据 

 

NCDC 使用的早期在线数据格式也可以通过 SWMMH 识别。这些格式的例子，针对 15 分钟

Austin, Texas 的数据，见表 2.3 到 2.5。小时数据的格式是一致的，除了 HPCP 代替了 QPCP，
以及时间戳总是针对小时的。 

长的降水记录受制于计量表的故障和丢失数据（各种原因下）。NWS 具有特殊的代码，针对

它的 DSI-3240 和 DSI-3260 格式，说明了这些状况。对于每一类型，它们在 NCDC 文档中

解释。SWMM 将注意到结合丢失数据的记录时段数，通常结合降雨列中的 9999。通过子汇

水面积对象使用的降雨时间序列，仅仅包含了良好的非零降水数据。 

SWMMH 也可自动识别和读取加拿大降水数据，它们存储在来自加拿大环境可用气候文件

中的：（http://www.climate.weather.gc.ca)。SWMMH 接受来自 HLY03 和 HLY21 文件中的小

时 数 据 ， 以 及 来 自 FIF21 文 件 中 的 15 分 钟 数 据 ：（ http://climate.weather.gc.ca/ 
prods_servs/documentation_index_e.html)。表 2-6 和 2-7 分别说明了这些文件中数据记录的布

局。“ELEM”域针对降雨包含代码 123，“S”域对应于数值符号，“VALUE”域具有计量单

位 0.1 mm，以及“F”和“FLG”域对应于数据质量标志。当处理加拿大降水文件时，SWMMH
执行合适的调整，从“间隔末端”到“间隔开始”。正如该书写方式，这些文件仅仅可以通

过客户向加拿大环境付费征询才可用。 
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表 2-3 逗号分隔格式中的 15 分钟降水数据 

 

表 2-4 空格分隔格式的 15 分钟降水数据 

 

当 SWMMH 雨量计对象利用了任何标准 NCDC 或者加拿大格式文件，来自用户需要的唯一

信息是包含了数据和站点 ID 的文件名。后者不需要与文件中参考的站点 ID 相同。其他用

户可编辑雨量计属性，例如数据格式、间隔和计量单位，通过与特定数据文件相对应的数值

重载。SWMMH 也将文件中使用的深度单位转换为用户选择的计量单位系统。例如，如果

采用 SI 公制单位的 SWMM 项目中，使用了 NCDC 十五分钟降雨文件，那么 SWMMH 知道，

在用于任何径流计算之前，文件数据必须首先从每十五分钟十分之一英寸转换为 mm/hr。 

 



17 
 

表 2-5 固定长度格式的 15 分钟降水数据 

 

表 2-6 加拿大 HYL0 和 HLY21 小时降雨文件的记录布局 

 

表 2-7 加拿大 FIF21 的 15 分钟降水文件的记录布局 

 

2.2.3 降雨接口文件 

当来自一个或者多个外部数据文件的降水数据用于 SWMMH 时，程序首先将这些文件的数

据分配到一个二进制格式降雨接口文件。该文件在 SWMM 模拟的时间步长中访问，而不是

针对最初的降雨数据文件。降雨接口文件可以保存到磁盘，随后运行中重新使用，用户应谨

慎这样做。接口文件的布局如下： 
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这里使用的日期/时间表示了从 1899 年 12 月 31 日半夜开始的小数日期（即从 1900 年开始），

表达为双精度浮点数。SWMM 内部用于所有日期/时间数值，采用相同的表达方式。 

2.3 温度数据 

当模拟雪水融化，或者当将 Hargreaves 方法用于计算潜在蒸发蒸腾作用时，SWMMH 需要

代表性气温数据。在整个研究面积内使用单一时间依赖温度集合。这些数据可以来自用户生

成的时间序列，或者来自气候文件。如果使用了时间序列，那么对于落在时间序列记录之间

的时刻，将线性内插用于获得温度数值。序列中第一个记录的温度用于序列开始日期之前的

日期，而最后记录的温度用于超过序列末尾的日期。利用公制单位构建的 SWMMH 项目，

温度采用度 C；美制单位构建的项目，应为度 F。 

SWMMH 气候文件包含了最低和最高日均气温的数值，（以及可选的蒸发和风速）。提供了

三种气候文件格式： 
    * 当前 NCDC GHCN--每日气候数据在线格式 
    * 老的 NCDC DS3200 (aka TD-3200) 格式， 
    * 加拿大环境 DLY 每日气象文件格式， 
    * 标准用户准备的格式。 

国家气象数据中心的全球历史气象网络--每日的（GHCN-每日）数据集收集了将近 30 个不

同数据源的每日气候观测，对应于全球大约 30,000 个站点。正如降水数据，NOAA 的气候

数据在线（CDO）服务局（http://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web）提供对这些文档的免费访问。

当执行结合 SWMMH 使用的数据在线征询时，用户应完成以下： 
    * 选择“每日总结”数据集 
    * 选择需要检索数据的日期范围 
    * 将交互式搜索特征用于确定感兴趣的记录站 
    * 选择“定制 GHCN-每日文本”输出格式 
    * 不需要选择任何站点细节和数据标志选项 
    * 选择最高（TMAX）和最低（TMIN）气温数据类型 
    * 如果可用且如果期望，选择日均风速（AWND）和皿蒸发速率（EVAP）数据类型。 

一些站点将提供 24 小时的风运动（WDMV）而不是日均风速，这也可以选择。 

表 2-8 说明了针对 Austin, Texas 检索的数据格式，利用以上所列步骤。注意皿蒸发的计量单

位为十分之一毫米，温度为十分之一摄氏度，以及 24 小时风运动为公里。（日均风速（AWND）

可用时，将利用每秒十分之一米的计量单位）。结合所有 9 的数据域，表示了丢失的数值。

当读取该类气候文件时，SWMMH 自动作出必要的单位转换，。 

DS3200 (aka TD-3200）数据集为 GHCN 的前身，在 2011 年中断。SWMMH 能够读取该这

类老的格式中数据文件，例子见表 2-9，针对 1997 年 6 月 Austin, Texas 的。文件每一行以

“DLY”开始，包含特定变量整个月内的每日数据；因此表中的行数按照自动换行方式显示。

表 2-10 描述了每一记录 ID 部分的格式，表 2-11 同样是针对记录数据部分的。 

加拿大 DLY 每日气候文件的记录布局见表 2-12。“ELEM”域包含的 001，对应于每日最大

温度；002 对应于每日最低温度；“S”域对应于数值符号；“VALUE”域具有单位 0.1 度 C，
以及“F”域对应于数据质量标志。注意仅仅唯一包含了记录使用的温度文件，是针对每日

最高和每日最低温度的。关于怎样从加拿大环境获得这些文件的更多信息，见
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http://www.climate.weather.gc.ca。 

表 2-8 NCDC GHCN-每日气候文件的内容 

 

表 2-9 NCDC DS3200 气候文件的内容 

 

表 2-10 NCDC DS3200 气候文件记录的 ID 部分布局 

数据域 宽度 

记录类型（总是 = DLY） 3 
站点 ID 8 
元素类型。SWMMH 可能使用的类型有：

TMAX——每日最高温，deg. F 
TMIN——每日最低温，deg. F 
EVAP——每日蒸发量，in 或 1/100 in 
WDMV——每日风运动，英里 

4 

元素计量单位代码 2 
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年 4 
月 2 
填充器（= 9999） 4 
遵从的数据部分总数 3 

表 2-11 NCDC DS3200 气候文件记录的数据部分布局 

（如果需要，可以重复多次，为了包含一月的数据） 

数据域 宽度 

一月内的日 2 
观测小时 2 
测试数值符号 1 
测试数值 5 
质量控制标志 1 1 
质量控制标志 2 1 

表 2-12 加拿大 DLY 每日气候文件的记录布局 

 

用户准备的气候文件为纯文本文件，其中每一行包含了以下项，每一个通过一个或者多个空

格分隔： 

 记录站点名（不允许空格） 
 4 数字年， 
 2 数字月（Jan = 1, Feb = 2，等等）， 
 一月内的日期， 
 最高温度（度 C 或 F）， 
 最低温度（度 C 或 F）， 
 蒸发速率（可选的，mm/日或 in/日）， 
 风速（可选的，km/hr 或英里/hr）。 

用于各种数据项的计量单位必须与用在 SWMMH 项目中的计量系统兼容。对于温度，意味

着对于公制单位为度 C，对于美制单位为度 F。特定日期中给定项没有可用数据时，那么硬

输入星号作为它的数值。表 2-13 为表 2-1 中的 GHCN-每日的内容怎样形成美制单位下用户

准备格式的一个例子。 

无论何时使用 SWMMH 中的气候文件，用户可以指定一个不同于模拟开始日期的日期，程

序将开始从这里读取。从每日数值的该日期，顺序读取文件，不考虑模拟时钟实际处于什么

日期。如果希望利用一个降雨文件，覆盖了多年跨度，以及覆盖了另一个的气候文件，该特

征是有用的。如果该起始日期没有落在文件中包含的日期内，会发布一个错误信息，且程序

终止。同样真实的是，如果没有提供文件开始日期，且模拟开始日期没有落在气候文件包含

的日期内。当模拟达到文件中最后日期之外的一个日期时，那么程序将保持利用从文件中读

取的最后温度数值。使用相同的惯例，无论何时具有丢失的日期或者文件中具有丢失的数据。 
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表 2-13 用户准备气候文件示例 

 

2.4 连续温度记录 

当温度数据来自气候文件时，为了将每日最大读数转换到一日内任何时间点的瞬时数值，需

要一种机制。为此，最低温度假设出现在一天内的太阳升起时，最大值假设出现在太阳下落

前的三小时。该方案显然没有考虑许多将创建另一种温度--时间分布的气象现象；但显然是

在环境中合适的一个。假设最高--最低温度及其假设出现的小时，这些之间的任何其他时刻

的温度，利用正弦内插求得，示意图见图 2-2。采用三个不同阶段内插：1）前一日最大值

和当前日最小值之间；2）当前日最小和最大值之间；3）当前日最大值和后一日最小值之间。 

 
图 2-1 小时温度的正弦内插 

容易得到一日内日出和日落的时刻，作为汇水面积的纬度和经度，以及日期的函数。例如这

些计算技术可通过 List（1966）和 TVA（1972）解释。用于 SWMMH 的近似（但是充分精

确的）的公式在后面的参考文献中给出。（利用温度的融雪计算，通常对 SWMMH 中的这些

效应不敏感。）它们的使用在以下简要解释。 

太阳的小时角度 h 为太阳瞬时子午线（即通过地球中心到太阳的直线子午线）和观测者子午

（即汇水面积子午线）之间的角度距离。它可以计量为度或弧度或者容易转换为小时，因为

24 小时相当于 360 度或 2π弧度。小时角度为纬度、地球倾斜度和一日内时间的函数；中午、

真正太阳时间为零，在下午为正值。可是，在日出和日落处，太阳的阳光纬度（从地球表面

测试的太阳竖直角）为零，小时角度仅仅作为纬度和倾斜度计算。 

   φδ tantancosh ⋅−=           （2-1） 

式中 
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    h——日出或者日落时的小时角度，弧度； 
    δ——地球斜度，季节（日期）的函数，弧度； 
    φ——观测者的纬度，弧度。 

表中提供了地球的斜度（例如 List, 1966)，但是为了编程目的，使用近似公式（TVA, 1972)： 

   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= )172(

365
2cos

180
45.23 Dππδ        （2-2） 

式中 D——一年内天数（保证没有闰年校正）； 
    δ——弧度。 

将纬度作为输入参数，小时角度于是计算以小时计，日出为正值，日落为负值，为 

   )tantan(cos)/12( 1 φδπ ⋅−= −h        （2-3） 

对于北极圈和南极圈之间，任何纬度计算均是合理的，对于水平障碍不需要纠正。 

日出和日落的小时关于正午，即真正太阳时是对称的。当太阳处于一日内最高标高处时，出

现真正太阳正午。它不同于标准时区时间，即钟表时间，因为经度效应，以及因为“时间公

式”。后者为天文原点，引起一种纠正，在近似±15 分钟之间季节性变化；这里忽略了它。

经度纠正考虑了由于观测者的子午线与标准时区子午线划分的时间差。这些列在表 2-14 中。

注意时区边界很不规则，通常具有很大偏差，可能期望根据当地经度，例如多数阿拉斯加在

阿拉斯加标准子午线时间 135oW 的更往西。经度纠正容易计算为 

   )(4 SMTLONG −=Δ θ
度

分钟
       （2-4） 

式中 ΔTLONG——纵向纠正，分钟； 
    θ——观测者的经度，度； 
    SM——时区的标准子午线，度，见表 2-14。 

注意ΔTLONG 可以为正值或者负值，并应保留符号。例如，近似为 71oW 的波士顿，具有Δ

TLONG = -16 分钟，意味着太阳正午在 EST 正午之前 16 分钟。（平均正午时间不同于真正太

阳时间，通过忽略“时间公式”。） 

日出时间于是为 

   60/12 LONGSR ThH Δ+−=         （2-5） 

日落时间为 

   60/12 LONGSR ThH Δ++=         （2-6） 

根据这些时间，最低（Tmin）和最高（Tmax）温度出现的小时分别为 Hmin = HSR和 Hmax = HSS 
- 3。 
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一天内任何小时 H 的温度 T 现在计算如下： 

1. 如果 H < Hmin，那么 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+
−Δ

+=
maxmin

min1
min 24

)(sin
2 HH

HHTTT π
      （2-7） 

式中ΔT1——前一日最高温度与当日最低温度之差。 

表 2-14 时区和标准子午线（西经度数） 

时区 示例城市 标准子午线 

Newfoundland 标准时 St. John's, Newfoundland 52.5a 

Atlantic 标准时 Halifax, Nova Scotia 
San Juan, Puerto Rico 

60 

Eastern 标准时 New York, New York 
Toronto, Ontario 

75 

Central 标准时 Chicago, Illinois 
Winnipeg, Manitoba 
Saskatoon, Saskatchewanb 

90 

Mountain 标准时 Denver, Colorado 
Edmonton, Alberta 

105 

Pacific 标准时 San Francisco, California 
Vancouver, Britich Columbia 
Whitehorse, Yukon 

120 

Alaska 标准时 Anchorage, Alaska 135 
Aleutian 标准时 
Hawaiian 标准时 

Atka, Alaska 
Honolulu, Hawaii 

150 

a Newfoundland 岛的时区偏离该时区半小时。 
b Saskatchewan 夏令时为 Mountain，冬令时为 Central。 

2. 如果 Hmin≤H≤Hmax，那么 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−Δ

+=
maxmin

)(
sin

2 HH
HHTTT avg

avg

π
       (2-8) 

式中 Tavg——Tmin 和 Tmax 的平均值； 
    ΔT——Tmax 和 Tmin 之差； 
    Havg——Hmin 和 Hmax 的平均值。 

3. 如果 H > Hmax，那么 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−Δ
−=

maxmin

max
max 24

)(sin
2 HH

HHTTT π
      （2-9） 
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2.5 蒸发数据 

子汇水面积表面的滞水，地下含水层中的地下水，明渠中的水流，蓄水装置保留的水，以及

低影响开发控制（例如绿色屋顶、雨水花园等）中保留的水，在 SWMMH 中会出现蒸发。

单一事件模拟通常对蒸发速率不敏感；但是在连续模拟中，蒸发可以形成水量平衡中的显著

部分。SWMM 允许蒸发速率表达为： 

 单一恒定数值； 

 每月平均值集合； 

 每日数值的用户定义时间序列； 

 从外部气候文件读取的每日数值； 

 根据外部气候文件中每日温度计算的每日数值。 

蒸发的每月和每季度均值见 NOAA（1974）和 Farnsworth and Thompson (1982)。美国的蒸

发和蒸发蒸腾作用数据另一来源，为美国开垦局的 AgriMet 程序： 
(http://www.usbr.gov/pn/agrimet/proginfo.html)。 

可是，AgriMet 主要是为了农业应用，例如包含了关于谷物用水需求的信息。通常，难以获

得当地蒸发数据。幸运的是，总量可能表示了更大的空间区域，与蒸发相比。当搜索气象数

据时，州气候机构通常是有用的。例如，Oregon 气候局（http://www.ocs.orst.edu）在它的气

候文档中包括了每日皿蒸发数据；并提供了任何当地和全国的气象机构的链接。 

蒸发数据的气候文件源头与第 2.3 部分描述的每日 max-min 温度使用了相同的气候文件。对

于 NCDC GHCN-每日文件，将征询包含在该文件中的元素 EVAP 记录；对于加拿大 DLY 文

件，将针对每日皿蒸发完成相同的事情（元素代码 151）。对于用户提供的气候文件，在每

一记录的每日最大温度之后简单添加蒸发速率。如果文件仅用于提供蒸发而没有温度，仍旧

在 max 和 min 温度域内输入星号（*），以便正确阅读文件。 

注意 NCDC 和加拿大 DLY 文件报告了皿蒸发，而 SWMMH 期望实际的蒸发。SWMMH 将

接受一组每月皿系数，通常量级为 0.7，用于将皿蒸发转换到实际蒸发（Chow et al., 1988; 
Bedient et al., 2013)。SWMMH 也将自动转换这些文件中的蒸发单位为 SWMMH 内部使用的

ft/sec 单位。对于所有其他数据源，蒸发速率数值必须是与项目中剩余数据相同的计量单位

系统。对于公制单位，它为 mm/日；而对于美国标准单位，它为英尺/日。 

SWMMH 也将 Hargreaves 方法（Hargreaves and Samani, 1985）用于计算蒸发速率，根据气

候文件包含的每日 max-min 温度和研究面积的纬度。控制方程为： 

   )8.17()/(0023.0 2/1 += ard TTRE λ        （2-10） 

式中： 

    E——蒸发速率（mm/日）； 
    Ra——外部传入辐射当量的水量（MJm-2d-1）； 
    Tr——数日内日均温度范围（deg C）； 
    Ta——数日内日均温度（deg C）； 
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    λ——气化潜热（MJkg-1），= 2.50 - 0.00236Ta。 

正如 Hargreaves and Merkley (1998)说明的，对于提供满意结果的公式，Tr和 Ta必须在 5 天

以上时段内平均。SWMMH 因此利用这些变量的 7 日运行平均，根据每日 max-min 温度记

录推导。外部传入辐射 Ra计算为： 

   )sincoscossinsin(6.37 ssra wwdR δφδφ +=      （2-11） 

式中： 

    dr——相对地球--太阳距离，= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

365
2cos033.01 Jπ

; 

    J——Julian 日期（1 到 365）； 
    ws——太阳小时角度（弧度），= cos-1(-tanφtanδ)； 
    φ——纬度（弧度）； 

    δ——太阳斜角（弧度），= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

365
)284(2sin4093.0 Jπ

。 

2.6 风速数据 

SWMMH 将风速用于精炼融化速率的计算，对于降雨形式下降水时段的累积雪量（见第 6.3.2
部分）。将风速数据提供给 SWMMH，具有两个选项： 

 作为一年内每月（1 月--12 月）的平均数值； 

 来自提供每日 max-min 温度和蒸发的相同气候文件。 

对于第一个选项，无论模拟的是哪一年，具有相同的每月平均。风速单位为 km/小时，对于

公制单位；或者英里/小时，对于美制单位。缺省每月数值均为 0。NCDC 已经编辑了平均

每月风速，对于美国的各个位置，见 http://www.ncdc.noaa.gov/sites/default/files/attachments/ 
wind1996.pdf。 

对于 NCDC GHCN-每日气候文件，可以征询平均日风速数据元素 AWND 的记录，或者 24
小时风运动数据元素 WDMV；无论哪个可用，均应包含在文件中。对于用户提供的文件，

在每日记录中的蒸发域之后添加风速（记住在蒸发域中放置*，如果蒸发数据有一些其他源

头提供）。SWMMH 自动转换 NCDC 文件使用的计量单位;但是对于用户提供的文件，它们

必须为 km/小时，对于公制数据集；或者英里/小时，对于美制单位系统数据集。加拿大 DLY
文件不能够报告每日风速。 
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第 3 章 地表径流 

3.1 引言 

本章描述 SWMMH 怎样将过量降水（降雨和/或降雪减掉下渗，蒸发和初始损失）转换为地

表径流（地表漫流）。因为 SWMMH 为一个分布式模型，它允许研究面积划分为任何数量不

规则形状的子汇水面积，为了最好捕获地形、排水路径、土地覆盖和土壤特征中空间变化性

对径流产生的效应。因此在逐个子汇水面积基础上计算产生的径流。 

SWMMH 将非线性水库模型用于估计通过降雨在子汇水面积中产生的地表径流。模型首先

通过 Chen and Shubinski (1971)发布，包含在 SWMM 的最初版本中（Metcalf and Eddy et al., 
1971a）。服务为径流模型的组件，例如下渗和融雪的附属过程，在本手册的其他部分讨论。 

3.2 控制方程组 

SWMMH 将子汇水面积概念化为矩形地表，它具有一致的坡度 S 和宽度 W，排向单一出水

口渠道，见图 3-1。地表漫流通过将子汇水面积模拟为一个非线性水库，示意图见图 3-2。 

 

图 3-1 子汇水面积的理想化表示 

 
图 3-2 子汇水面积的非线性水库模型 
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该表达中，子汇水面积经历了来自降水（降雨和融雪）的进流量，以及来自蒸发和下渗的损

失。子汇水面积之上的净积水，达到深度 d。洼地蓄水深度之上的积水 ds，可以转换为径流

出流量 q。洼地蓄水考虑了初始降雨损失，例如地表积水，平屋顶和植被截留，以及地表湿

润。 

根据质量守恒，单位时间 t 内深度 d 的净变化，简单为子汇水面积的进流量和出流量之差： 

   qfei
t
d

−−−=
∂
∂

          （3-1） 

式中： 

    i——降雨 + 融雪速率（ft/s）； 
    e——表面蒸发速率（ft/s）； 
    f——下渗速率（ft/s）； 
    q——径流量（ft/s）。 

注意通量 i, e, f 和 q 表达为单位面积的流量（cfs/ft2 = ft/s）。 

假设通过子汇水面积表面的流量表达为它在宽度 W (ft)，高度 d - ds 和坡度 S 矩形渠道内的

均匀流，曼宁公式可用于将径流容积流量 Q（cfs）表达为： 

   xx ARS
n

Q 3/22/149.1
=           （3-2） 

式中 n——表面粗糙系数； 
    S——子汇水面积的表观或者平均坡度（ft/ft）； 
    Ax——子汇水面积宽度下通过径流的面积（ft2）； 
    Rx——与该面积对应的水力半径（ft）。 

参考图 3-1 和 3-2，Ax 为结合宽度 W 和高度 d-ds的矩形面积。因为 W 将总是大于 d，遵从

Ax = W(d - ds)且 Rx = d - ds。将这些表达式代入到公式 3-2，得： 

   3/52/1 )(49.1
sddWS

n
Q −=         （3-3） 

公式 3-3 除以子汇水面积的表面积 A（不应与径流所通过的过流断面积 Ax 混淆），得出单位

表面积的径流量 q： 

   3/5
2/1

)(49.1
sdd

An
WSq −=          （3-4） 

将该公式代入最初平衡关系式 3-1，得： 

   3/5)( sddfei
t
d

−−−−=
∂
∂ α         （3-5） 

式中 α定义为： 

   
An
WS 2/149.1

=α            （3-6） 
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公式 3-5 为一个非线性常微分方程。对于 i, e, f, ds和 α的已知值，可以在每一时间步长数值

求解，对应于积水深度 d。一旦已知 d，可从公式 3-4 求得径流量 q 数值。注意公式 3-5 仅

仅用于 d 大于 ds 时。当 d <= ds 时，径流 q 为零，取决于 d 的质量守恒，简化为： 

   fei
t
d

−−=
∂
∂

           （3-7） 

3.3 子汇水面积划分 

用于产生地表径流的公式结合了均匀特性的理想化矩形子汇水面积。城市面积通常包含了土

地表面类型的混合，它可以划分为两种基本类型：渗透地表（例如草坪、田地和森林面积），

允许降雨下渗到土壤；以及不渗透性地表（例如屋顶、道路和停车场），其上不会发生下渗。

因此 SWMMH 允许每一子汇水面积具有渗透和不渗透子面积，然后求解公式 3-5。用户提

供的不渗透性百分比参数，确定了总子汇水面积有多少致力于每一类型的表面。 

此外，对于不渗透面积常见的是，几乎立即在降雨事件出现之后，洼地蓄水深度注满之前开

始产生径流。为了模拟该特征，SWMM 允许子汇水面积的不渗透面积进一步划分为两个子

面积：一个具有洼地蓄水，一个没有。输入参数%零不渗透性确定了子汇水面积不渗透面积

的多少分数没有洼地蓄水。于是总体上，子汇水面积可以包含三种类型子面积，见图 3-3。
注意这些定义中，所有不渗透面积直接连接到子汇水面积的出水口点（通常为排水管渠）。

怎样间接模拟连接的面积，例如排向渗透性草坪的屋顶落水管，在以下第 3.6 部分讨论。 

 

图 3-3 子汇水面积的子面积类型 

概念上，这三类子面积包含在理想的子汇水面积，见图 3-4。当然实际面积不会按照该模式

布置，也不会密集和连接。这里使用的布局仅仅为了模拟方便。符号 A1，A2 和 A3 分别称

作渗透子面积和两类不渗透子面积（有否洼地蓄水），它们相互独立，将径流排放到相同的

出水口位置。 

结合该精炼定义，子汇水面积径流的控制微分方程 3-5 对于每一子面积单独求解。于是独立

考虑每一子面积的积水深度 d。在每一时间步长末，来自每一子面积的径流量综合到一起，

确定整个子汇水面积的总径流量。当单独求解每一子面积的径流方程时，应用以下惯例： 

 每一子面积采用相同的降水和蒸发速率。 

 子面积中的融雪贡献是变化的。细节见第 6 章。 

 对于两种不渗透子面积，下渗速率 f 总是为零。 

 可以将不同数值的洼地蓄水 ds 赋给渗透性（A1）和不渗透面积（A2）；没有洼地

蓄水的不渗透面积（A3），ds 定义为零。 

 渗透性（A1）和不渗透面积（A2 和 A3）可采用不同的曼宁粗糙系数 n 值。 
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 所有子面积采用相同的 W 和 S 数值。 

 
图 3-4 地表漫流的理想化子汇水面积划分 

对于每一子面积，将 α项用于公式 3-5： 

 对于渗透子面积 A1   
P

P nA
WS

1

2/149.1
=α        （3-8） 

 对于不渗透子面积 A2 和 A3 
I

I nAA
WS

)(
49.1

32

2/1

+
=α       （3-9） 

式中 nP——渗透面积的粗糙度； 
    nI——两种不渗透面积的粗糙度； 
    Ai——与子面积 i 相关的子面积（ft2）。 

相同的 α用于两种不透水子面积，即使它们的面积不同，是根据理想化布局 W/A 项的评价，

见图 3-4。对于面积 A2，W2 = A2W/(A2 + A3)，以便 W2/A2 = W/(A2 + A3)。对于 A3，W3 = A3W/(A2 
+ A3），得出 W3/A3 = W/(A2 + A3)。两类不渗透面积均利用了相同因子 W/(A2 + A3）。 

3.4 计算方法 

计算模拟单一时间步长内，研究面积每一子汇水面积径流的详细计算方法，见以下文本框。 

径流的计算方法 

1. 如果目前没有降水，没有融雪，且没有径流出现在整个研究面积内；那么设置当前时间

步长Δt 等于用户指定的干旱时间步长。否则将它设置为用户指定的湿润时间步长。如果必

要，将时间步长减少到下一降雨或者蒸发变化处的时间。关于时间步长的选择，见第 3.5 部

分。 
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2. 对于每一子汇水面积，从第 2 章描述的数据源中检索它的当前降水速率 i 和蒸发速率 e。

3. 对于每一子汇水面积内每一子面积： 

    a. 如果模拟了融雪，将第 6 章描述的过程用于调整降水速率 i，为了反映任何雪量累积

（结合下降的 i）或者雪量融化（这增加了 i）。 

    b. 设置可用湿度容积 da为 iΔt + d，式中 d 为当前积水深度，限制蒸发速率 e 不大于 d/
Δt。 

    c. 如果子面积为渗透性的，那么利用第 4 章描述的方法确定下渗速率 f；如果模拟了地

下水，由于完全饱和条件（见第 5 章），考虑 f 中可能的减少。否则设置 f = 0。 

    d. 如果损失超过了可用湿度容积（即(e + f)Δt≥da），那么 d = 0 且径流量 q 为 0。否则，

计算过剩降雨 ix 为：ix = i - e - f。 

    e. 如果过剩降雨是不充分的，为了填充时间步长内的洼地蓄水深度 ds（即，d + ixΔt≤
ds)，那么将 d 更新为 d + ixΔt，并设 q = 0。否则更新 d 和 q，通过求解公式 3-5，见以下描

述。 

4. 计算时间步长末来自子汇水面积的总径流 Q： 

            ∑
=

=
3

1j
jj AqQ  

    式中 qj为步骤 3 求得的子汇水面积 i 的单位面积径流量；Aj为子面积 j 的面积。 

该过程的步骤 3.e 处公式 3-5 的求解如下： 

1. 如果积水深度目前低于洼地蓄水深度（d < ds），且过剩降雨为正值，那么确定时间步长

Δtx，其中深度将超过 ds：Δtx = Δt - (ds - d)/ix，并令 d = ds。否则令Δtx = Δt。 

2. 将结合了适应性步长尺寸控制的标准五阶龙格--库特积分演算（Press et al., 1992)，用于

求解公式 3-5 的等价值， 

            3/5/ xx ditd α−=∂∂  

对应于时间步长 Δtx 内的 d。这里 dx = d - ds，针对 d > ds；否则为 0；同时如果子面积为渗透

性，α为 αP（公式 3-8）；如果子面积为不渗透性，为 αI（公式 3-9）。 

3. 计算时间步长末的单位面积径流量 q： 3/5
xdq α= ，式中 α和 ds 定义同前。 

重新回顾对于子面积 A1（渗透性）和 A2（不渗透性），洼地蓄水 ds 可以具有不同的用户指

定数值，根据子面积 A3 的定义，它将为零。也注意到最初在时刻零，每一子汇水面积的子

面积的积水深度 d 为零。 
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3.5 时间步长考虑 

当评价模拟过程中的地表径流时，SWMMH 允许用户指定使用两个不同时间步长：“湿润”

步长和“干燥”步长。当在研究面积内任何子汇水面积中具有降水或者地表漫流时，使用湿

润时间步长。当没有降水输入，且所有洼地蓄水没有注水时，应用较长的干燥时间步长。 

通常湿润时间步长将为降雨间隔的整分数。例如五分钟降雨可能具有湿润时间步长 1，2.5
或 5.0 min。如果湿润时间步长不是整分数或者长于降雨间隔，SWMMH 将自动减小时间步

长，以便降雨强度在调整后的时间步长内保持常数。当子汇水面积很小，且集水时间为降雨

间隔的分数时，较小的湿润时间步长将是期望的。当采用 1 小时降雨时，可能通过模型使用

湿润时间步长 10 min，15 min 以上的数值；除非子汇水面积很小。关键的概念是，湿润步

长应小于等于子汇水面积的响应时间。集水时间 tc为一种响应时间的计量（Eagleson, 1970; 
Bedient et al., 2013)；因此湿润步长应不大于 tc。对于几英亩的子汇水面积，1 到 5 min 以上

的湿润步长应是充分的。但是例如，对于很小的雨水花园或者来自单个屋顶径流到草坪的模

拟，小于 1 min 的数值应是必要的。当模拟低影响开发（LID）选项时，可能遇到后者状况。 

干燥时间步长通常为数小时甚至数日。它用于更新产生地下水流的下渗参数，当在研究面积

内任何地方没有降雨或者滞水时，为管渠进流量提供流量过程连续性（即，针对下游流量对

象）。在湿润气候中干燥时间步长可能为小时到一天，在很干燥气候为一天以上。 

实质性可以达到时间节约，对于较长模拟结合湿润和干燥时间步长的明智应用。作为例子，

考虑采用湿润步长15 min和干燥步长为1日的执行时间节约，可以与利用单一时间步长1 hr，
对应于一年相比。利用佛罗里达降雨作为输入（平均年降雨处于 50 和 60 in. [1250 到 1500 
mm]），给出了每年 300 个湿润小时，每年近似 60 天的流量，以及每年 205 个完全干燥天。

假设仅仅当降雨时出现地表漫流（湿润时间步长的低估），这表示为 300×4 = 1200 湿润时

间步长，加上至少 60 次转换（湿润）时间步长，加上 205 次干燥时间步长，总数为 1465。
一年的恒定小时时间步长需要 8760 时间步长。计算时间上这是大于 500%的节约，结合流

量过程线的更好表示，由于 15 min 的湿润时间步长。 

SWMMH 水力流量演算一般使用独立的、更小的时间步长。通常，与地表漫流相比，管渠

的流量演算需要更短的时间步长；当利用动态波演算时，需要短至数秒。为了获得流量演算

中需要的较短时间步长进流量，SWMMH 将线性内插较长时间步长中计算的地表径流量过

程线。 

3.6 地表漫流重新演算 

Huber (2001)扩展了 SWMM 的传统地表径流模型，允许按照三种不同方式重新演算地表漫

流： 

1. 来自子汇水面积不渗透面积 A2 和 A3 径流的特定分数，可以演算进它的渗透面积 A1； 

2. 来自渗透面积 A1 的径流特定分数，可以演算进入具有洼地蓄水的不渗透面积 A2； 

3. 来自子汇水面积的总径流可以演算进入另一子汇水面积。 

其中第 1 种方式如图 3-5 所示。 
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对于给定子汇水面积，方法 1 和 2 为互斥的；方法 3 可以结合 1 或者 2，如果期望这样。对

于内部重新演算，演算分数为用户指定的输入参数。当以这种方式重新演算流量时，以与降

雨相同的方式，重新演算流量均匀分配到下游子面积或者子汇水面积。与没有额外演算的相

比，流量也至少延缓一个时间步长。 

修改的地表漫流算法允许从不渗透子面积来的流量，演算到子汇水面积的渗透子面积，或者

相反也是如此。第一种情况中，来自屋顶的径流可能流过草坪。第二种情况中，来自草坪的

径流可能流过人行道。该选项对于模拟“低影响开发”（LID）实践是特别有用的（Wright and 
Heaney, 2001; Wright et al., 2000; Lee, 2003)。 

 
图 3-5 地表漫流的重新演算（Huber, 2001） 

通过从一个子汇水面积向另一子汇水面积的流量演算，可以模拟缓冲带或者滨水地带。下游

子汇水面积的进流量与降雨相同的方式，在下游子汇水面积上均匀分布。这可以完成，因为

非线性水库流量演算方法没有通过子汇水面积的空间变化。可是，它也意味着从一个子汇水

面积来的出流量，不能够直接到包含了渗透和不渗透子面积的下游子汇水面积的渗透面积，。 

如果期望这样的演算，下游子汇水面积应分为两个：渗透子汇水面积和不渗透子汇水面积。

关于可以集成的地表漫流“链”的长度没有限制。来自多数下游子汇水面积的出流量将流入

管渠进口（节点），或者直接到排放口节点。 

为了容纳这些选项，第 3.4 部分描述的计算方法修改如下： 

1. 从一个或者多个其他子汇水面积接受径流的每一子汇水面积，将 Qr/A 加入到每一子面积

的降水速率 i。其中 Qr为从贡献子汇水面积演算到它的总径流量（cfs），正如渗透性时间步

长末处的计算；A 为接受子汇水面积的总表面积。 

2. 对于内部演算到渗透面积的不渗透径流分数 f 的子汇水面积，添加 f(q2A2 + q3A3)/A1到渗

透面积的降水速率 i。其中 qj为来自前一时间步长末处子面积 j 的单位面积径流量（ft/sec），
Aj对应于子面积 j。 

3. 对于内部演算到具有洼地蓄水的不渗透面积渗透径流的分数 f 子汇水面积，将 q1A1/A2添

加到后一子面积的降水速率 i。 

    计算出来自每一子面积的径流后，子汇水面积报告的总径流量为实际存在于子汇水面积

的流量。例如，如果不渗透径流的 100%直接进入渗透面积，那么子汇水面积报告的径流量

将仅仅包括来自渗透面积的计算净流量。 
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3.7 子汇水面积离散化 

多数研究面积将需要一定水平离散化为多个子汇水面积，为了适当刻画地表排水路径、地表

属性和排水管渠连接的空间变化。离散化结合利用地形图确定的排水边界（排水分界线）；

利用排水管道系统地图定位主要排水管道进口，以及选择模型中需要模拟“下游”的管渠。

城市区域中，严格根据地形的排水分界线可能不适用，因为地下排水管网可能按照与地面坡

度相反方向输水。因此，排水边界必须结合地形图和排水管道平面图确定。 

例如，考虑 Portland, Oregan 的 Fisk B 汇水面积，见图 3-6（Portland BES，1996）。离散化取

决于地表等高线和收集排水管道的逆向坡度。子汇水面积 8412 和 9412 的额外细节（在图

3-6 中突出的）见图 3-7。子汇水面积 9412 中的地表排水是向南方，而连接汇接点 412 和 712
排水管道的管道是向北方！如果仅仅地表等高线考虑为响应于结果降雨很不同的汇水面积，

与实际存在的相比。 

 
图 3-6 Fisk B 汇水面积，Portland, Oregan (Portland BES, 1996)。 

结合 SWMMH 可能的是，提供向下到地块（单独地块）水平的细节，以及为了模拟实际每

一排水管渠（例如 Huber and Cannon, 2002)。实际需要的细节数量取决于模拟的目的。对于

结合连续模拟的筛查目的，结合很少或者仅仅一个子汇水面积的粗略离散化将通常是充分

的，结合一条或者没有管渠。另一方面，如果在汇水面积内研究水力条件，必须提供排水系

统和输入它的子汇水面积的充分细节。显然这是一条必须模拟的管道，为了研究它，以及每

一管渠必须在上游端具有进流源头（子汇水面积或管渠）。一系列管渠的最上游端必须具有

一个子汇水面积排放它，或者它在模拟中保持干燥（以及是无用的）。如果主要兴趣在于汇

水面积出口处的流量，通常可接受的是提供最少细节（例如几个或者一个子汇水面积，以及

一条或者没有管渠）。可是集总汇水面积属性概化越粗糙，越需要更大的决策。 
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图 3-7 两个 Fisk B 子汇水面积的详细视图（Portland BES，1996） 

对于单一事件和连续模拟，细节量应与汇水面积信息内需求最小的相一致。显然。难以获得

上游超载信息，如果上游管渠没有模拟且子汇水面积没有提供输入到它们。此外，为了提供

允许在系统控制选项内，对于不同面积和土地利用的尝试，充分的细节是需要的。可是如果

主要目标是为了简单生成出水口的流量过程线和污染过程线，利用单一雨量计，那么一个子

汇水面积将通常（但是不总是）是可以的。 

3.8 参数估计 

3.8.1 子汇水面积概化 

每一子汇水面积的概化见图 3-4，其中三个子面积 A1，A2 和 A3 用于表示不同的渗透和不

渗透表面。理想化子汇水面积的坡度处于垂直于水流宽度的方向。正常选项是针对每一子面

积的出流量，直接移向排水管渠的进口节点，没有通过任何其他子面积。也就是说，不渗透

面积假设为直接连接不渗透面积（DCIA）或者水力有效不渗透面积。排向邻近渗透面积的

屋顶或者其他表面没有直接连接，如果用户希望这样，来自这些非 DCIA 表面的径流，可能

导向子汇水面积的渗透面积，以及相反也是如此。所有子面积假设具有垂直于地表漫流路径

的相同宽度。如果期望这样，任何子汇水面积可能包含了一个（或者多个）类型三种子面积

类型的总体。 

实际子汇水面积很好表达为如图 3-4 所示的均匀矩形几何尺寸。根据径流的生成，所有几何

特性仅仅为参数（解释见下），可以在非线性水库技术中假设没有固有的“形状”。参数选择

结合了图 3-2 和公式 3-5，其中子汇水面积“水库”说明它与进流量和出流量（或损失）相

关。子汇水面积出流量为系数 An
WS 2/149.1=α 和洼地蓄水以上过量积水深度的函数。注意相对

面积 A，宽度 W，坡度 S 和粗糙系数 n，组合为单一参数 α。计算径流中的当量变化可通过



35 
 

这些参数的适当变化引起。也应注意对于渗透和不渗透子面积，宽度和坡度是相同的。为了

刻画渗透和不渗透面积对出水口流量过程线的相对贡献，曼宁粗糙系数和相对面积对于模拟

人员是唯一可用的参数。 

以下章节讨论子汇水面积、不渗透性、宽度、坡度、粗糙度和洼地蓄水可以赋给怎样的数值，

以及它们体现的意义。 

3.8.2 子汇水面积 

原则上，汇水面积和子汇水面积可以通过在地形图中构建排水分界线定义，实际，这可能或

者不可能是容易的，因为缺乏详细的等高线信息，存在未知的进流量和出流量。这可能为最

显著引起模拟人员注意的，当测试径流容积超过测试降雨容积时，如果后者是正确的。实际

暴雨将很少在所有子汇水面积内精确测试。 

根据模拟观点，子汇水面积没有上限或者下限。子汇水面积的通常选择，是为了结合排水分

界线，匹配不同的土地应用；以及为了便于参数估计，即单一坡度、土壤等。 

3.8.3 不渗透性 

子汇水面积的不渗透百分比是另一个参数，原则上可以根据航空照片和土地利用地图精确测

试。实际上，除非不渗透层包含在流域的 GIS 表示中，这样的工作将很繁琐，通常需要细

心测试，仅仅针对一些代表性面积，并外延到其他的。径流容积和流量对于不渗透性的估计

很敏感；因此，应注意不渗透性的估计。 

估计结合多种土地利用大型面积的不渗透面积方法，是将不渗透百分比相关于每一类型的土

地利用。通过知道子汇水面积内每一土地利用的百分比，可以计算它的百分比不渗透面积。

表 3-1 列出了不同土地利用的不渗透面积百分比，来自 EPA 的 Rough River Project 
(Kluitenberg 1994)，并包含在 MS4 雨水许可分区 I 的 EPA 技术指南中（US EPA, 2014)。 

表 3-1 不渗透面积作为土地利用的百分比 

土地利用 不渗透面积百分比

商业 56 
工业 76 
高密度住宅 51 
中密度住宅 38 
低密度住宅 19 
事业 34 
农业 2 
森林 1.9 
开放城市土地 11 

如前所述，SWMM 中不渗透面积为水力（直接）连接到排水系统的--称作直接连接不渗透

面积（DCIA）。例如，如果屋顶排水管进入临近渗透性草坪面积，它们不应处理为水力有效

不渗透面积。这些面积为非有效不渗透面积（Doyle and Miller, 1980）。另一方面，如果车行

道排水管通过街道，然后进入雨水口，车行道将认为是水力连接的。结合直接连接到排水管

道具有落水管的屋顶，显然为水力连接的。关于不渗透性细心测试和统计的例子见 Field et al. 
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(2000), Lee (2003)和 Roy and Shuster (2007)。Lee and Heaney (2003)提供了不渗透性计算的详

细比较，及其模拟含义。 

屋顶应处理为“渗透性的”，实际环境渗透性面积受制于更多的进入水量，与仅仅降雨相比；

与如果仅仅考虑降雨相比，于是可能更快速产生径流。在该效应很重要的可能事件中（根据

下渗参数判断），可以利用前面第 3.7 部分讨论的地表漫流重新演算选项模拟。例如，如果

不连接屋顶包含了子汇水面积总不渗透性面积的 25%（与总 DCIA 不同），那么可以告诉

SWMMH，该不渗透面积百分比应内部演算到子汇水面积的渗透子面积。 

估计给定测试数据有效不渗透面积的另一种方法，对于小型暴雨，是绘制径流（mm 或 in.）
与降雨（mm 或 in.）关系线。回归曲线的坡度为有效不渗透面积的良好估计（Doyle and Miller, 
1980)。 

Southerland (2000)建议了一系列回归方程，根据 USGS 在 Oregon 所收集超过 40 个子流域的

数据，将有效不渗透面积（EIA）相关于总不渗透面积（TIA）。每一公式具有形式 EIA = aTIAb，

式中系数 a 和 b 见表 3-2。关于直接连接（或者“水力有效”）不渗透面积概念的更多信息，

包含在 Shuster et al. (2005)的回顾文章中。 

表 3-2 Southerland 的 EIA 公式系数 
a b 条件 

0.1 1.5 通过雨水管道和住宅屋顶服务的平均流域没有直接连接到排水管道。 
0.4 1.2 结合住宅屋顶直接连接到雨水管道的高度连接流域。 
1.0 1.0 完全通过排水管道服务的总连接流域，其中直接连接了所有不渗透地表。 
0.04 1.7 部分连接的流域，其中超过 50%的面积通过植草沟或者路边沟渠服务，而不

是雨水管道和住宅屋顶，不是直接连接到排水管道。 
0.01 2.0 高度不连接流域，其中仅仅很小百分比面积通过雨水管道服务，或者 70%以

上排向下渗区域。 

3.8.4 子汇水面积宽度 

如果地表漫流可视化为向下坡度的理想矩形汇水面积，那么子汇水面积的宽度为地表漫流的

物理宽度。可以看到，对于理想化汇水面积，再次见图 3-8，其中计算的单位宽度边侧流动

qL乘以宽度，获得渠道的总进流量。（如前所述，SWMMH 管渠仅仅可以在进水节点处接受

集中进流量，不能够沿着管道长度接受进流量。）在图 3-8 中也注意到，对于该理想化情况，

如果子汇水面积的两侧对称，则总长度为双倍的排水渠道长度。 

 
图 3-8 子汇水面积的理想化表示 
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因为真正子汇水面积不是对称均匀性的矩形，为了获得更常见情况的宽度，必要的是采用其

他过程。如果坡度和粗糙度固定（见公式 3-4），宽度可用于改变流量过程线形状，这样做

尤为重要。 

例如，考虑图 3-9 所示的五种不同子汇水面积形状。子汇水面积水力属性和演算参数见表

3-3。连续降雨以及历时 20 min 的降雨出流量过程线，见图 3-10。这些利用非线性水库公式

（第 3.1 部分），时间步长 5 min 计算。显然，当子汇水面积较狭窄时（即出水口收缩），到

达平衡出流量的时间将增加。于是，对于情况 A 和 B，很快速达到平衡；而对于情况 C, D
和 E 则较慢。 

可观察到两种演算效应。尤其当针对 20 分钟历时比较流量过程线 A 和 E 时，蓄水效应很显

著。于是子汇水面积以类似水库方式为特征。对于情况 E，出流量受到限制（变窄）；因此，

对于相同的进流量（降雨），存储了更多的水量，较少被释放。另一方面，对于情况 A，水

被快速释放，存储很少。于是情况 A 具有最快速的流量过程线上升和回退段。 

形状效应也很明显。理论上，所有流量过程线的高峰同时到达（在降雨回退处）。可是，大

宽度（例如情况 A）将引起快速达到平衡出流量，产生了缓慢顶部流量过程线，对应于（恒

定）降雨的剩余。于是，对于具有几个子汇水面积并受制于变化降雨而概化的汇水面积，宽

度增加，将引起高峰流量更快速出现。可是通常，及时转换流量过程线高峰，难以通过调整

子汇水面积流量演算参数达到。直到目前，径流的时间分布对降雨的时间分布最为敏感。 

 
图 3-9 说明了形状和宽度效应的矩形子汇水面积 

表 3-3 子汇水面积宽度影响示例数据 

形状 A 
(ft2) 

W 
(ft) 

L 
(ft) 

  坡度 = 1% 
  不渗透性 = 100% 
  洼地蓄水 = 0 
  n = 0.02 
  等价出流量 = i*A = 0.926 cfs 
  △t = 5 min = 300 sec 
  I* = 过量降雨 = 1.0 in/hr = 0.000023148 ft/sec

A 
B 
C 
D 
E 

40,000 
40,000 
40,000 
40,000 
40,000 

800 
400 
200 
100 
50 

50 
100 
200 
400 
800 

因此汇水面积宽度的最好估计是什么呢？如果子汇水面积具有图 3-8 的外观，那么宽度近似

为两倍通过汇水面积的主排水渠道长度。可是，如果排水渠道在汇水面积的一侧，见图 3-9，
宽度刚好为渠道的长度。通过确定地表漫流的平均最大长度，并将面积除以该长度，可以获

得宽度的良好估计。 



38 
 

 
图 3-10 图 3-9 中不同形状子汇水面积的流量过程线 

例如，考虑图 3-7 中所示的 Fisk B 汇水面积的子汇水面积 8412。子汇水面积 8412 的面积近

似为 72,820 ft2（1.67 ac）。从街道到排水分界线平均距离的粗略估计，对应于地表漫流，通

过十倍的测试地图的长度得出（表 3-4）。子汇水面积较低部分的街道划分为六个相等段，

长度近似为 57 ft。从街道中心线到边界（排水分界线）的距离，然后从沿着街道五个内部

位置的每一个，正常计量到等高线。 

宽度于是估计为 W ≈72,820/119 = 612 ft。显然，可以结合图中几种额外测试改善平均长度

估计。但实际上，这甚至可能“通过眼睛”完成，因为宽度有时用作校核参数。在街道每一

侧测量距离，假设沿着街道的输送时间小于地块的。如果屋顶排水管直接连接到街道（对于

本例是未知的），将不是这种情况。 

表 3-4 Portland 示例的宽度计算 

街道北侧到边界，ft 街道南侧到边界，ft 

247 31 
247 74 
232 74 
103 74 
74 60 

总和：1,186 ft; 平均：119 ft 

当赋以地表漫流路径长度，尤其对于具有自然地面覆盖的场地时，必须认识到，其上最大距

离是以层状流为主。超过这个，径流聚集为小溪流，具有更快的输送时间，较少机会下渗。

关于什么样的距离应用作最大地表漫流路径长度，没有一般性一致意见。国家资源保护局建

议最大长度为 100 ft (NRCS, 2010)，而丹佛城市排水和洪水控制局利用最大值 500 ft。
（UDFCD, 2007)。 

宽度的另一种估计为排水主渠道长度的二倍，该情况的例子为街道。子汇水面积 8412 的街

道近似长度为 360 ft，宽度将估计为 720 ft。可是，该估计假设在排水渠道两侧具有近似相

等的面积，而多数真正子汇水面积将是不规则的，排水渠道不在中心线上，见图 3-11。对于

农村或未开发汇水面积尤为如此。处理该情况的简单方式见 DiGiano et al. (1977)。可以计算

偏斜因子， 
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   AAZ m /=            （3-10） 

式中： 

    Z——偏斜因子，0.5≤Z≤1； 

    Am——渠道两侧面积中的较大值； 

    A——总面积。 

 
图 3-11 不规则子汇水面积的宽度计算（DiGiano et al., 1977, p.165) 

如果 L 为排水主渠的长度，那么宽度 W 简单为两个限值 L 和 2L 之间的加权和： 

   )1(2 ZLLW −+=           （3-11） 

将该观点用于图 3-7 的子汇水面积 8412，街道中心线北面的区域近似为 1.19 ac, 街道和南面

的面积近似为 0.48 ac。因此， 

   Z = 1.19/1.67 = 0.71 

宽度估计为， 

   W = 360 + 2·360·(1-0.71) = 567 ft 

通过将面积除以平均最大水流长度，获得的估计距离与 610 ft 差距不大。 

估计子汇水面积宽度和坡度的更加基本方法，最近通过 Guo and Urbonas (2007)开发。观点

是将图 3-11 中所示的自然流域，利用“形状因子”转换为图 3-8 的理想化地表漫流平面。

形状因子为一个指数，反映了地表漫流怎样在流域内收集。实际流域的形状因子 X 定义为

A/L2，式中 A 为流域面积，L 为流域排水主渠长度（不必为地表漫流长度）。理想化流域的

形状因子 Y 为 W/L。需要实际和理想化流域的面积相同，潜在能量根据沿着排水主渠的竖

向跌落而保留，Guo and Urbonas (2007)推导了以下理想化流域形状因子 Y 的表达式： 

   )12/()2)(5.1(2 −−−= KXKZXY       （3-12） 

式中 K——流域形状因子的上限。 
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Guo and Urbonas (2007)建议，K 处于 4 和 6 之间，注意数值 4 由丹佛城市排水和洪水控制局

使用。一旦确定了 Y 值，可将理想化流域的当量宽度 W 计算为 YL。 

将该方法用于子汇水面积 8412（采用 K = 4)，产生如下结果： 

   X =(1.67 英亩·43,560 ft2/英亩)/(3602) = 0.56 

   Z = 1.19/1.67 = 0.71 

   Y = (2·0.56)·(1.5 - 0.71)·(0.56 - 2.4)/(1 - 2·4) = 0.94 

   W = 360·0.94 = 338 ft 

该宽度值相当大地低于最长水流路径长度或者排水渠道长度直接估计推导的。因此对于径流

量过程线，它最可能在较长时间生成到达高峰的流量。 

为了重新迭代，子汇水面积宽度的变化，改变了公式 3-5 的演算参数 α。于是，以上讨论的

一致性效应可通过粗糙系数和/或坡度的合适变化创建。 

3.8.5 坡度 

子汇水面积坡度应反映地表漫流路径达到雨水口位置的平均坡度。对于简单几何形状（例如

图 3-8 和 3-9），简单计算为标高差除以水流长度。对于更复杂的几何形状，可以划分几条地

表漫流路径，确定它们的坡度，并利用路径长度加权平均，计算加权坡度。DiGiano et al. (1977,  
pp.101-102)描述了该计算过程。 

可选的，可能充分的是，假设用户考虑为水文主坡度出现的地表漫流，对应于模拟的条件。

于是可以选择合适的地表漫流长度、坡度和粗糙度，对应于该等价平面。前面章节讨论的

Guo and Urbona (2007)形状因子方法将该等价平面的坡度，计算为 S0L/(A/YL + YL)，式中 S0

为排水渠道的坡度，其他变量定义见第 3.8.4 部分。 

最后，如果子汇水面积明显需要考虑了两个不同的坡度，可能划分为两个子汇水面积，且将

地表漫流重新演算选项用于从上游子汇水面积到下游子汇水面积的流量演算。 

3.8.6 曼宁粗糙系数n 

因为相当大的景观特征变化性、层流和紊流之间的转化、很小的水深等，地表漫流的曼宁粗

糙系数 n 值与渠道流相比，没有被很好地理解。多数研究说明，给定地表覆盖 n 的变化与深

度、流量或雷诺数成反比。这样的研究参见指南（例如 Petryk and Bosmajian, 1975; Chen, 1976; 
Christensen, 1976; Graff and Chun, 1976; Turner et al., 1978; Emmett, 1978)，或者使用一般性数

值（例如 Chow, 1959; Crawford and Linsley, 1966; Huggins and Burney, 1982; French, 1985; 
Engman, 1986; Yen, 2001)。 

用于 Stanford Watershed Model 的粗糙度值（Crawford and Linsley, 1966)见表 3-5，结合了来

自 Engman (1986)和 Yen (2001)的数值。Engman 也提供了其他农业土地利用的数值和良好的

文献回顾。表中这三个数据源不存在一致性，反映了这些估计的不确定性。可是，回顾第

3.8.1 部分公式 3-5 的讨论。对于 SWMMH，常见的是坡度和曼宁 n 固定估计，并利用子汇

水面积宽度校核。 
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3.8.7 洼地蓄水 

洼地（滞留）蓄水（图 3-2 中的深度 ds）为一个在渗透和不渗透面积中出现径流之前，必须

填充的容积（Viessman and Lewis, 2003)。它表示了现象例如地表积水、地表湿润、截留和

蒸发引起的雨量损失或者“初始损失”。SWMMH 降雨--径流算法中（第 3.1 部分），作为渗

透面积上洼地蓄水的存水量受到下渗（和蒸发）制约，以便可用蓄水能力是连续的且可快速

补充。不渗透面积中洼地蓄水中的存水量仅仅通过蒸发下降，因此为了恢复这样的蓄水到它

的完全能力，将需要更长时间。 

洼地蓄水可用于模拟截留，植被上的降雨存储。可能与直觉不同，例如截留降雨的一棵树，

可以模拟为不渗透表面；结合洼地蓄水（截流），其径流进入临近或者地下渗透表面。以这

种方式，截留能力仅仅通过蒸发重新产生。 

表 3-5 地表漫流的曼宁粗糙系数估计 

文献源 地表覆盖 n 范围 
Crawford and Linsley
(1996)a 

光滑沥青 0.01  
混凝土铺砌沥青 0.014  
砌筑粘土 0.03  
轻草皮 0.20  
密草皮 0.35  
密集灌木和森林掉落物 0.4  

Engman (1986)b 混凝土或沥青 0.011 0.010-0.013 
裸露砂子 0.010 0.01-0.016 
砂砾表面 0.02 0.012-0.03 
裸露黏质壤土（受冲刷的） 0.02 0.012-0.033 
牧场（自然的） 0.13 0.01-0.32 
蓝草草皮 0.45 0.39-0.63 
矮草草原 0.15 0.10-0.20 
狗压根草 0.41 0.30-0.48 

Yen (2001)c 光滑沥青路面 0.012 0.010-0.015 
光滑不渗透表面 0.013 0.011-0.015 
焦油砂路面 0.014 0.012-0.016 
混凝土路面 0.017 0.014-0.020 
粗糙不渗透表面 0.019 0.015-0.023 
光滑裸露砌筑土壤 0.021 0.017-0.025 
中等裸露砌筑土壤 0.030 0.025-0.035 
粗糙裸露砌筑土壤 0.038 0.032-0.045 
砂砾土壤 0.032 0.025-0.045 
不良除草 0.038 0.030-0.045 
平均草地，经修剪的草皮 0.050 0.040-0.060 
牧场 0.055 0.040-0.070 
林地 0.090 0.060-0.120 
密集草地 0.090 0.060-0.120 
灌木丛 0.120 0.080-0.180 
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商用土地 0.022 0.014-0.035 
半商用土地 0.035 0.022-0.050 
工业用地 0.035 0.020-0.050 
密集住宅用地 0.040 0.025-0.060 
郊区住宅用地 0.055 0.030-0.080 
公园和草坪 0.075 0.040-0.120 

a 由 Stanford Watershed Model 校核获得。 
b 由 Engman (1986)通过测试降雨径流数据的运动波和蓄水分析计算。 
c 根据运动波分析计算。 

如前所述，不渗透面积的“零不渗透百分比”赋以零洼地蓄水量，为了达到立即出现径流。

达到不渗透面积的零洼地蓄水另一选项（于是立即径流）是令零不渗透型百分比为零；以及

每一子汇水面积不渗透面积的洼地蓄水，按照期望输入零数值。 

洼地蓄水可能来自不渗透面积的降雨--径流数据，对于几场暴雨，径流容积 V（深度）为纵

坐标，降雨容积 P 为横坐标。零径流处的降雨截留为洼地蓄水深度 ds，即回归形式 

   )( sdPCV −=           （3-13） 

式中 C——系数。 

与单个暴雨事件相比，对于较长的平均时段，该类分析趋向于工作更好；但是暴雨事件下将

工作较好，对于小的、更多不渗透性的汇水面积，与较大混合子汇水面积相比。原因是小降

雨量的平均不渗透性表面（DCIA），将产生一些径流（针对零不渗透参数百分比的一个原因）。

因此与流量过程线的模拟相比，对于较长期水量平衡，作为截留求得的洼地蓄水数值可能是

充分的。 

以这种方式，从 18 个欧洲城市汇水面积获得的数据（Falk and Niemczynowicz, 1978; Kidd, 
1978a; Van den Berg, 1978)说明，洼地蓄水范围在 0.005 和 0.059 英寸之间，取决于坡度；平

均值为 0.023 英寸。Kidd (1978b)提出这些数据的如下回归： 

   49.0303.0 Sds =            （3-14） 

式中 ds——洼地蓄水量（英寸）； 

    S——汇水面积坡度（百分比）。 

Viessman and Lewis (2003, p.140)根据靠近 Baltimore, MD 的四个小型不渗透面积，提出洼地

蓄水和坡度之间的线性关系： 

   Sds 032.0136.0 −=           （3-15） 

式中 ds 的观测数值范围从 0.06 到 0.11 英寸。 

洼地蓄水的独立数值可用于子汇水面积内的渗透和不渗透子面积。后者的代表性数值可以从

刚才讨论的欧洲数据中获得。渗透面积测试是缺乏的；多数报告的数值来自测试径流量过程

线的成功模拟。尽管渗透面积数值期望超过不渗透面积的那些，必须记住包含在较简单模型

中的下渗损失，通常作为在 SWMMH 中明确计算的初始损失。因此，渗透面积洼地蓄水可
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能根据地表植被的类型，最好表示为截留损失。许多截留估计可用于自然和农业面积（Linsley 
et al., 1949; Maidment, 1993; Viessman and Lewis, 2003)。对于城市草地表面，数值为 0.10 英

寸（2.5 mm）可能是合适的。 

如前所述，为了达到成功的模拟结果，几项研究确定了洼地蓄水数值。例如，Hicks (1944)
在洛杉矶利用了数值 0.20，0.15 和 0.10 英寸（5.1，3.8，2.5 mm)，分别对应于城市地区的

砂土、壤土和粘土。Tholin and Keifer (1960)将数值 0.25 和 0.0625 英寸（6.4 和 1.6 mm)分别

用于渗透性和不渗透性面积，针对他们的芝加哥流量过程线方法。Brater (1968)发现数值 0.2
英寸（5.1 mm)对应于 Detroit 都市地区的三个流域。对于四个复合城市汇水面积，Miller and 
Viessman (1972)给出了初始损失（洼地蓄水）在 0.10 和 0.15 英寸（2.5 和 3.8 mm）之间。

美国土木工程师协会（1992）建议不渗透面积洼地蓄水为 1/16 英寸；渗透面积的为 1/4 英

寸。丹佛城市排水和洪水控制局（UDFCD, 2007）建议大型铺砌面积和平屋顶的洼地蓄水损

失为 0.1 英寸；坡屋顶的为 0.05 英寸，草坪的为 0.35 英寸；开阔地的为 0.4 英寸。 

SWMMH 中，洼地蓄水可处理为一个校核参数，尤其为了调整径流容积。如果这样，为了

获得精确优先数值的扩大性准备工作，可能是不必要的；因为该数值将在校核中改变。洼地

蓄水对于小型暴雨最为敏感；随着深度增加，相对于水量平衡的其他组分，它变得越来越小。 

3.8.8 参数敏感性 

地表径流容积和高峰流量估计对关键地表径流参数的敏感性，见表 3-6。表中没有表示暴雨

深度的影响。 

表 3-6 径流容积和高峰流量对地表径流参数的敏感性 

参数 对流量过程

线的一般影

响 

数值增加

对径流容

积的影响 

数值增加

对径流高

峰的影响 

备注 

面积 显著 增加 增加 对高度多孔汇水面积影响较小。

不渗透性 显著 增加 增加 当渗透面积具有很低的下渗能力

时，影响较小。 
宽度 影响形状 减小 增加 对于强度变化的降雨，宽度增加

趋向于产生较高和较早的流量过

程线高峰，一般为较快的响应。

仅仅影响一定程度的容积，减小

渗透面积的宽度，提供了下渗的

更多时间。 
坡度 影响形状 减小 增加 正如宽度那样，但是较不敏感，

因为流量正比于坡度的平方根。

粗糙度 影响形状 增加 减小 与宽度的影响相反。 
洼地蓄水 中等 减小 减小 仅仅对于低深度暴雨具有显著影

响。 

随着暴雨深度增加，损失（ET，洼地蓄水，下渗）变得较不重要。也就是说，对于积水，

土地表面越来越表现为不渗透表面，与常见事件相比，这是为什么城市化对高重现期事件具

有较小影响的一个原因。如果地面饱和为一个重要考虑，那么可能激发地下水演算（第 5
章），允许地下水位上升到表面，或者采用最大下渗容积选项（第 4 章）。当针对更常见（较
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小深度）事件校核时，洼地蓄水更加重要，尤其当暴雨深度降至刚好为数十分之一英寸时。

因为洼地蓄水难以估计，且取决于初始条件，小型暴雨的校核通常很困难。 

3.9 数字示例 

前面第 3.8.4 部分介绍的数字例子，说明了宽度参数对恒定降雨强度下，完全不渗透子汇水

面积径流量过程线的影响。本部分介绍更加实际的例子，突出了不渗透和渗透子汇水面积之

间径流响应的差异，均根据相同的设计暴雨雨量图。表 3-7 列出了用于每一子汇水面积的参

数。注意通常单一子汇水面积可包含这两种子面积，但是在这里它们表示为独立的子汇水面

积，以便可以更容易比较各自的径流。 

这两个子汇水面积假设具有已知的面积、坡度、宽度和洼地蓄水量。渗透性子汇水面积的粗

糙度为十倍的不渗透粗糙系数，如表 3-7 所反映的。渗透面积的下渗参数为良好排水砂质壤

土的代表。下一章描述 SWMMH 的 Horton 下渗方法。设计暴雨为 6 小时、2 英寸事件，结

合三角形雨量图。 

表 3-7 用于说明径流例子的参数 

事项 参数 不渗透子汇水面积 渗透子汇水面积

子汇水面积 面积（英亩） 5 5 
百分比不渗透性 100 0 
百分比坡度 0.5 0.5 
宽度（ft） 140 140 
粗糙系数 0.01 0.1 
洼地蓄水（in） 0.05 0.05 
无坑洼存水的百分比 25 0 
蒸发（in/hr） 0 0 

Horton 下渗 初始能力（in/hr） N/A 1.2 
最终能力（in/hr） N/A 0.1 
衰减系数（hr-1） N/A 2.0 

设计暴雨 历时（hr） 6.0 6.0 
总深度（in） 2.0 2.0 
到达高峰时间/历时 0.375 0.375 

图 3-12 说明了示例设计事件得出的径流量过程线。流量表示为单位面积，因此它们可以结

合降雨强度比较。对于不渗透面积，来自没有洼地蓄水 25%面积的径流立即开始，而来自

剩余面积的径流被延缓，通过暴雨开始处可用的洼地蓄水。该蓄水量被注满之后，不渗透径

流量过程线伴随着暴雨雨量图。大约降落到不渗透面积 97%的降雨变成径流，高峰径流量

具有略微降低。对于渗透面积，前 2 小时暴雨总体上没有径流；因为洼地蓄水和可用的下渗

能力是充分的，为了捕获该时段所有降雨容积。此后，剩余下渗能力引起仅仅 30%的总暴

雨容积变为径流。高峰径流量仅仅为高峰降雨量的三分之一。当放在一起时，总流量过程（等

于两个子面积流量过程线之和的一半，因为流量表示为单位面积），降低高峰暴雨强度 50%，

总暴雨容积的 64%。 
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图 3-12 示例径流结果 

3.10 近似其他径流方法 

对于变化程度可能的是，SWMMH 径流计算结果近似根据其他方法获得的结果。以下章节

描述怎样结合径流系数方法、SCS 曲线数方法和单位流量过程线方法。 

3.10.1 径流系数方法 

该方法有时用于初步筛选水平模型，为了产生长期降雨记录的径流量，或者结合需要的最小

特定现场数据的降雨概率分布（见 STORM (Corps of Engineers, 1977)；NetSTORM 
（Heineman，2004）；Adams and Papa, 2000)。它计算所有洼地蓄水注满之后的径流量 Q（cfs）
为： 

   CiAQ =            （3-16） 

式中 C——径流系数； 

    i——降雨速率（ft/s）； 

    A——子汇水面积（ft2）。 

如果考虑了渗透面积的下渗，那么 

   AfiCCiQ )],0max()1([ −−+=       （3-17） 

式中 f——恒定下渗速率（ft/s）； 

    C——可解释为不渗透面积分数。 

C 值可以针对各种类型土地利用制成表格（见 ASCE, 1992 或 UDFCD，2007）。 

为了在 SWMM 中执行该方法，可以按照以下步骤： 

1. 子汇水面积百分比不渗透性设置为 100C，它的无洼地蓄水不渗透百分比设置为 0。 



46 
 

2. 将相同的洼地蓄水深度赋给渗透和不渗透面积。 

3. 坡度和宽度利用任何数值，渗透和不渗透曼宁 n 采用 0。 

4. 利用 Horton 下渗选项（在第 4 章讨论），令它的最大和最小下渗速率相同（如果使用 3-16，
为很大的数值；使用 3-17，为 f）。 

以这种方式设置模型，将产生相同的结果，正如如果直接执行了公式 3-16 或 3-17。当曼宁

粗糙度 n 为 0 时，SWMMH 越过公式 3-1，简单将每一时间步长的所有过剩降雨转换为瞬时

径流量。 

注意该方法完全忽略了地表漫流的任何蓄水或者滞后，针对径流过程线的形状，以及随时间

出现下渗的下降速率。可是它允许执行分析的初步过滤类型，结合需要的最小场地数据较为

迅速。 

3.10.2 SCS曲线数方法 

SCS（土壤保护局，现在称作自然资源保护局）曲线数方法，是根据单一事件设计暴雨计算

径流广泛使用的过程。正如在 NRCS 的 TR-55 手册中执行的（NRCS, 1986)，它包含了三个

独立的径流相关计算：一个计算了任意给定降雨事件的总径流容积，另外两个估计了高峰流

量和径流量过程线，对于结合了给定重现期的合成 24 小时设计暴雨。后面两种计算利用了

地表漫流的运动波方法，和一个标准 24 小时设计暴雨时间分配，因此为了产生径流量过程

线，与 SWMMH 方法是不兼容的。可是 SWMMH 可以近似来自子汇水面积曲线数方法的总

径流容积估计，通过以下步骤： 

1. 将子汇水面积的百分比不渗透面积设置为零。 

2. 对于计算下渗选择的曲线数方法（见第 4 章），利用与 SCS 方法中使用的相同曲线数。 

3. 设置渗透面积洼地蓄水量等于结合 SCS 方法使用的初始损失深度。 

4. 设置渗透面积粗糙系数为 0，防止径流量的任何滞后。 

作为一个例子，考虑具有曲线数为 80 的住宅区，结合 4 小时内均匀暴雨为 4 英寸。计算径

流容积的 SCS 方法（采用美制单位）为： 

   
SIaP

IaPR
+−

−
=

2)(
          （3-18） 

式中 

   101000
−=

CN
S           （3-19） 

    R——累积径流容积（英寸）； 

    P——累积降雨量（英寸）； 

    Ia——初始损失（英寸）； 

    S——土壤湿度蓄存能力（英寸）； 
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    CN——曲线数。 

利用 SCS 建议的初始损失 0.2S = 0.5 英寸，结果 SCS 径流容积为 2.04 英寸。按照以上描述

方式，针对单一子汇水面积执行 SWMMH，产生总径流容积为 1.98 英寸。当粗糙系数 0.1
（结合宽度 100 ft，坡度 0.5%），用于允许 SWMMH 产生更为实际的径流量过程线，总径流

容积减少到 1.67 英寸，由于增加的时间用于积水，为了下渗，当它流过地表时。 

3.10.3 单位流量过程线方法 

单位流量过程线（UH）为一种线性转换函数，用于将过程降雨的时间序列转换为径流量过

程线。单位流量过程线可以来自观测的降雨--径流记录，在经过多年建立的特定汇水面积内

或者从大量合成单位流量过程线中选择。综合流量过过程线的形状已经参数化，响应于特定

地理和土地覆盖变量。例子包括 Snyder UH，Clark UH, Espey-Altman UH, SCS (NRCS)无量

纲 UH，SCS (NCS)三角形 UH，Santa Barbara 城市流量过程线和科罗拉多城市流量过程线（更

多细节见 Nicklow et al, 2006）。作为例子，SCS (NRCS）三角形 UH 见图 3-13。参数 Qp 和

tp 为汇水面积集水时间及其面积的函数。 

SWMMH 通常将单位流量过程线方法用于经验模拟过程，降雨通过它引起了进入渗漏排水

管道的地下进流量，否则称作降雨依赖进流/渗入（RDII）。细节见第 7 章。排水系统内任何

位置可以具有一组 RDII UH 赋给它。每一组 UH 可以包括达到三个单独的三角形 UH（正像

图 3-13 所示的）。因此可将 RDII 类型分析用于替换 SWMMH 正常降雨--径流计算方法，通

过完成以下步骤： 

 
图 3-13 SCS（NRCS）三角形单位流量过程线（NRCS, 2007) 

1. 对于每一子汇水面积，定义表示子汇水面积径流对降雨响应的三角形单位流量过程线（与

通常情况下进入渗漏排水管道的进流/渗入不同）。将相同雨量计赋给单位流量过程线，否则

用于子汇水面积。多个子汇水面积可使用相同的单位流量过程线对象。 

2. 将合适的洼地蓄水（即初始损失）作为每一子汇水面积单位流量过程线的一部分。 

3. 如果 SWMMH 数据集已经具有划分的子汇水面积，删除它或者创建一个没有降雨与它对

应的虚拟雨量计，将该雨量计赋给所有子汇水面积。 

4. 对于作为子汇水面积出流量节点的每一排水系统节点，对它指定一个外部 RDII 进流量，

利用子汇水面积的单位流量过程线和它的全面积作为贡献节点处 RDII 的流域面积。 

结合这些修改运行 SWMM 后，每一子汇水面积的径流量过程线等价于在每一子汇水面积出

水口节点产生的边侧进流量结果。 
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应记住考虑该方法时具有一些局限性。首先，SWMMH 仅利用三角形单位流量过程线。如

果希望利用标准合成单位流量过程线之一，其形状不是三角形的，这需要一些近似。其次，

当构建单位流量过程线时，必须考虑来自下渗损失。SWMMH 的 RDII 过程没有考虑土壤下

渗的细节，以 SWMMH 正常径流模拟的方式那样。最后，在略过 SWMMH 正常径流过程中，

也损失了模拟其它子汇水面积相关现象的能力，例如第 3.7 部分描述的地表漫流重新演算，

或者污染物累积和冲刷。 

3.10.4 利用外部生成的径流数据 

最后应指出的是，为了驱动 SWMMH 流量和污染物演算例程，可能采用任何外部产生的径

流数据集合。通过在特殊格式演算接口文件中放置径流时间序列数据，可以完成。这是一个

文本文件，其格式描述见 SWMMH 5.0 用户手册（EPA, 2013)。来自这样一个文件的摘录，

提供径流量过程线到排水管网内两个节点，见表 3-8。演算接口文件可用于替代研究面积内

对任何子汇水面积和降雨数据的定义。或者它用作由 SWMMH 生成的径流替代，针对研究

面积已经定义的子汇水面积和降雨数据。这种情况中，SWMMH 忽略必须被激发的降雨/径
流选项，为了防止程序添加任何内部计算的径流到通过接口文件提供的。 

表 3-8 典型演算接口文件的内容 

文件输入 备注 

SWMMH5 
示例文件 
300 
1 
FLOW CFS 
2 
N1 
N2 
Node Year Mon Day Hr Min Sec Flow 
N1 2002 04 01 00 20 00 0.000000  
N2 2002 04 01 00 20 00 0.002549  
N1 2002 04 01 00 25 00 0.000000  
N2 2002 04 01 00 25 00 0.002549  
等 

 

需要的标识符 
输入文件描述（可为空） 
所有数据的时间步长（秒） 
文件提供的变量个数 
每一变量的名称和单位（每一个为一行） 
具有进流数据的节点个数 
每一节点的名称（每一个为一行） 
 
数据的列标题（可为空） 
节点，年，月，日，时，分，秒以及每一时

间步长的数值 
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第 4 章 下渗 

4.1 引言 

下渗是一个过程，降雨通过它穿透到地面下，填充地下土壤的空隙（Akan and Houghtalen, 
2003)。通常考虑为渗透面积上降雨损失的最大部分。理论上下渗受到 Richards 公式控制

（Richards, 1931)，即土壤渗透性和孔隙水强度之间的关系，作为已知土壤含湿量的函数。

求解高度非线性偏微分方程的难度，使它不适合一般目的的模型应用，例如 SWMMH，尤

其针长期连续模拟。工程师已经开发了几种较简单的代数下渗模型，捕获了土壤特征中下渗

能力的一般依赖性，以及暴雨事件过程中前期下渗容积。因为哪种模型为最好，没有一致性

协议，SWMMH 允许用户从四种最常用方法中选择：Horton 方法，修正 Horton 方法，

Green-Ampt 方法和曲线数方法。 

无论是用哪一种下渗方法，定义该方法的参数高度依赖于下渗土壤的类型和条件。NRCS（自

然资源保护局，前身为土壤保护局 SCS），将多数土壤分类为水文土壤类型 A, B, C 和 D，

根据它们有限的下渗能力。良好排水砂土为“A”；不良排水粘土为“D”，见表 4-1。美国每

种土壤为 A-D 类之一，有时为双重类型，例如 B/D，意味着排水（人工）和非排水（自然）

条件。 

赋给特定类型土壤和位置的分类，可以咨询： 

 自然资源保护局（NRCS）现场办公技术指南； 

 NRCS 土壤数据访问网址：http://sdmdataaccess.nrcs.usda.gov/； 

 网络土壤调查网址：http://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/。 

额外土壤特征（物理和化学）数据见前述网址。 

表 4-1 水文土壤分类意义（NRCS, 2009, 第 7 章） 

类型 意义 

A 低径流潜力。即使当整个湿润时，土壤仍具有高下渗速率；主要包含了深层良好，到过分排

水的砂砾。 

B 当整个湿润时，土壤具有中等下渗速率；主要包含了中等深度到深度，中等良好到良好排水

的土壤，具有中等粒度到中等粗糙组织。例如浅层黄土、砂质壤土。 

C 当彻底湿润时具有缓慢下渗速率；主要包含具有一层向下游移动水的土壤，或者具有中等粒

度到细粒度组织的土壤。例如粘质壤土、浅层砂质壤土。 

D 高径流潜力。当彻底湿润时具有很慢下渗速率的土壤；主要包含了具有高膨胀潜力的粘土，

具有永久性高水位的土壤，具有 clay-pan 或者靠近地表粘土层的土壤，以及接近不渗透材料

的浅层土壤。 

关于特定土壤类型信息的最好源头为土壤调查解释，来自每一个县的美国土壤数据中的当地

NRCS 办公室；通常在线土壤调查文档中总结；后者通常在当地土壤和水保护局可用。因为

这 些 文 档 的 打 印 版 本 的 获 得 难 度 在 逐 渐 增 加 ， 在 线 访 问 是 更 可 能 的

（http://soils.usda.gov/survey/)。当然感兴趣的是“物理属性”报告，包含了感兴趣考虑下渗
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参数的。该报告可以下载，针对任何土壤，见图 4-1。例如这些数据包括饱和性导水率。其

他潜在有用的报告包括： 

 水特征，包括信息例如水文土壤类型（对于 Woodburn Silt Loam 为 B），地下水位

深度，以及积水频率。 

 RUSLE2 相关属性，结合一致性土壤损失公式应用的数据。 

 工程属性，包括土壤水平深度、土壤分类（USDA, Unified, AASHTO）、筛网分析、

液体限制和塑性指数。 

简言之，NRCS 提供了无价的土壤和土壤排水信息资源。当它们逐渐增加驻留在网络在线时，

该机构的数据甚至更有价值。 

 
图 4-1 Woodburn silt loam, Benton County, Oregon 的物理属性 

4.2 Horton方法 

Horton 方法属性上为经验性的，可能为最著名的下渗公式。对于它的三个参数最好数值，

许多水文学家具有一种“感觉”，尽管事实上具有很少公布的可用信息。它的一般形式中，

可能仅仅针对降雨强度总是超过下渗能力的事件；可是，用于 SWMMH 的修改形式克服了

该局限性。自从第一版程序开始，Horton 方法就成为了 SWMM 的一部分。（Metcalf and Eddy 
et al., 1971a）。 

4.2.1 控制方程组 

Horton (1933, 1940)提出了以下指数方程，为了根据现场测试的观测，预测下渗能力随着时

间的下降： 

   tk
p

deffff −
∞∞ −+= )( 0         （4-1） 

式中： 

    fp——土壤的下渗能力（ft/sec)； 
    f∞——fp的最小或者平衡值（在 t= ∞时）（ft/sec）； 



51 
 

    f0——fp的最大或者初始值（在 t = 0 时）（ft/sec）； 
    t——暴雨开始后的时间（sec）； 
    kd——衰减系数（sec-1）。 

公式 4-1的示意见图 4-2，可以在合适的假设下，根据Richards公式理论推导（Eagleson, 1970)。
注意实际下渗量将为实际降雨和下渗能力中较小值： 

   f(t) = min[fp(t), i(t)]           （4-2） 

式中： 

    f——土壤的实际下渗量（ft/sec）； 
    i——降雨强度（ft/sec）。 

于是对于图 4-2 所示的情况，径流将为间歇性的。 

 
图 4-2 Horton 下渗曲线 

参数 f0 和 f∞的典型数值通常大于典型降雨强度。于是，当利用公式 4-1 时，以便 fp 仅仅为时

间的函数，指数项将引起 fp 降低，甚至如果降雨强度很小，如图 4-2 所示。忽略水进入土壤

的实际量，这导致下渗能力的降低。 

为了纠正该问题，SWMMH 使用了 Horton 公式 4-1 的积分形式： 

   )1()()( 0

0

pd

p
tk

d
p

t

pp e
k

fftfdtftF −∞
∞ −

−
+== ∫     （4-3） 

式中 F——时刻 tp 的累积下渗能力，ft。 

该函数的图形见图 4-3，其中假设所有时刻 t 的实际下渗已经等于 fp。如前所述，实际上将

具有下渗量 f 小于 fp 的时刻，以便真正累积下渗量将为： 

   ∫=
t

p diftF
0

],min[)( τ          （4-4） 

于是公式 4-3 和 4-4 用于定义沿着 Horton 曲线的时间 tp，可以求得下一数值 fp。也就是说，

F 结合实际下渗量 f 在当前时间步长更新，然后将 tp 作为唯一未知量，求解以下公式，： 
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   ( )pd tk

d
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k
fftfF −∞
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+= 1)( 0        （4-5） 

一旦已知数值 tp，可以根据公式 4-1 求得下一时间步长的下渗能力 fp。 

 
图 4-3 累积下渗量 F作为 Horton 曲线下的面积 

可以指定额外选项参数 Fmax，为了限制可以下渗到土壤的总水容积。当累积下渗量超过该数

值时，出现饱和状态，没有更多的下渗发生；土地表面表现为不渗透性。于是公式 4-4 中的

F(t)不允许超过 Fmax。 

4.2.2 下渗能力的恢复 

对于在一定时段内包含多次暴雨事件的模拟，下渗能力将在旱季时段重新生成（重新恢复）。

结合 Horton 方法，SWMMH 执行了该功能，无论何时子汇水面积变得干燥--意味着它不接

受降水，以及没有蓄积的地表水--根据图 4-4 所示的假想干燥曲线： 

   )(
00 )( wr ttk

p effff −−
∞−−=         （4-6） 

式中： 

    kr——恢复曲线的衰减系数（sec-1）； 
    tw——恢复曲线中 fp = f∞时的假想预测时间（sec）。 

于是随着恢复继续，产生 tp 的新值，见图 4-4。例如，结合 fr 作为相应的下渗能力，令 tpr

为恢复开始时的数值 tp。根据恢复曲线， 

   )(
00 )( wprr ttk

r effff −−
∞−−=         （4-7） 

tw可以计算为： 
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于是在达到 twl = tpr + Δt 的恢复时间后，求得新的下渗能力 fl，根据： 

   )(
001

1)( wwr ttkeffff −−
∞−−=         （4-9） 

 

图 4-4 干旱时间步长中下渗能力的重新生成（恢复） 

最后，下渗曲线中最新当量时间 tp1，在雨季条件下下渗过程将重新开始，为： 

   ⎟⎟
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          （4-10） 

这些步骤可以合并成以下公式： 

   ( )[ ]prdr tktk

d
p ee

k
t −Δ− −−= 11ln1

1        （4-11） 

连续时间步长内，tp1 可以替代 tpr，tp2 替代 tp1，等，注意当 tp = 0 时，fp 已经达到它的最大值

f0。 

尽管该恢复方法给出了合理的结果，有时是不满意的，当下渗恢复不是取决于蒸发蒸腾作用

（ET）时。土壤通过 ET 和深度下渗干燥，应会影响下渗能力的恢复，但是这些机制在

SWMMH 中，通过刚才讨论的更加经验型方法替代。 

4.2.3 计算方法 

计算研究面积内每一子汇水面积在单一模拟时间步长内，Horton 下渗量的详细计算见以下

文本框。 

 

 



54 
 

Horton 下渗量的计算方法 

对于每一汇水面积的渗透子面积，以下变量假设在每一时间步长Δt（sec）的开始是已知的：

    i——降雨量（ft/sec）； 
    d——表面积水深度（ft）； 
    tp——Horton 曲线的当量时间（sec）。 

结合以下常数： 

    f0——最大（或者初始）下渗能力（ft/sec）； 
    f∞——最小（或最终）下渗能力（ft/sec）； 
    kd——下渗能力衰减系数（sec-1）； 
    kr——下渗能力恢复系数（sec-1）； 
    Fmax——最大可能下渗容积（ft）。 

最初在时刻 0，tp = 0。 

计算单一模拟时间步长内给定子汇水面积 Horton 下渗速率 f 的计算步骤如下： 

1. 计算可用降雨速率：ia = i + d/Δt。 

2. 如果 ia = 0，意味着地表是干燥的，然后更新 Horton 下渗曲线中的当前时间 tp 为： 

    ( )[ ]pdr tktk

d
p ee

k
t −Δ− −−← 11ln1

 

并设置下渗速率 f 为 0。 

3. 否则根据时刻 tp 和 t1 = tp + Δt 的 Horton 曲线积分形式，计算累积下渗容积（分别为 Fp

和 F1），如下： 

    a. 如果 tp >=16/kd，那么 tp 处于 Horton 曲线的平坦段，因此 

        
d

pp k
fftfF ∞

∞
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+= 0 和 tfFF p Δ+= 01 。 

    b. 否则， 
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    将 Fp 和 F1 限制到不超过 Fmax，如果提供了后者数值。 

4. 计算时间步长内的平均下渗速率 fp： tFFf pp Δ−= /)( 1 。 

5. 如果 t1 > 16/kd 或者 fp < ia，那么更新 tp 为 tp + Δt。 

6. 否则求解非线性方程 



55 
 

        )1(0 pd tk

d
pp e

k
fftftfF −∞

∞ −
−

+=Δ+  

针对更新的 tp 值，采用牛顿--拉夫森算法（Press et al., 1992)。 

7. 计算实际下渗速率 f 为 fp 和可用降雨速率的较小值： f = min[fp, ia] 

用于求解步骤 6 的非线性方程的牛顿--拉夫森算法，作为一个可调用子例程包含在 SWMMH
计算机代码中。 

4.2.4 参数估计 

针对用户必须用于每一子汇水面积的 Horton 下渗方法参数有： 

    f0——最大或者初始下渗能力（mm/hr 或 in/hr）； 
    f∞——最小或者平衡下渗能力（mm/hr 或 in/hr）； 
    kd——衰减系数（hr-1）； 
    kr——再生系数（日-1）； 
    Fmax——最大下渗容积（mm 或 in）。 

这些参数的用户指定计量单位（例如 mm，in 或 hr）与内部使用的那些（ft 和 sec）之间的

转换，通过程序自动处理。 

尽管 Horton 公式可能为几个可用下渗公式中最著名的，针对特定应用，用户选择的参数 f0

和 kd 的数值，具有很少的帮助。（幸运的是，一些指南是针对 f∞数值的）。因为 f0 和 kd（以

及通常的 f∞）的实际数值取决于土壤、植被和初始含湿量，理想下这些参数应利用现场渗测

试的结果估计，对应于大量流域场地和大量前期湿润条件。Georgia 土壤的 Horton 参数例子

见表 4-2（Rawls et al., 1976)。Horton (1940)的估计见表 4-3。Skaggs and Khaleel (1982) 根据

理论估计，提供了 Horton 类型的衰减曲线。 

表 4-2 选择 Georgia 土壤的 Horton 参数（Rawls et al., 1976) 

土壤类型 f∞ (in/hr) f0 (in/hr) kd (hr-1) 
Alpha 壤质砂土 1.40 19.0 38.29 
Carnegie 砂质壤土 1.77 14.77 19.64 
Cowarts 壤质砂土 1.95 15.28 10.65 
Dothan 壤质砂土 2.63 3.47 1.40 
Fuquay 卵石壤质砂土 2.42 6.24 4.70 
Leefield 壤质砂土 1.73 11.34 7.70 
Robertsdale 壤质砂土 1.18 12.41 21.75 
Stilson 壤质砂土 1.55 8.11 6.55 
Tooup 砂土 1.80 23.01 32.71 

如果难以将现场数据用于估计每一子汇水面积的 f0, f∞和 kd，以下指南是有帮助的。通常，

可以直接应用 NRCS 数据。例如，针对 Woodburn 粉质壤土的两个上层（土壤层）（图 4-1），
列出的饱和导水率为 4-14 微米每秒，或者 14-50 mm/hr（0.6-2.0 in/hr）。不幸的是，通常在

土壤调查数据中遇到这种大范围的数值。幸运的是，范围也作为提醒，下渗速率在空间和时
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间上是显著变化的，不应认为总是“合适的”。注意针对参数 Ks，饱和导水率是更合适的词

语，较老土壤调查解释表格中也称作“渗透性”。 

表 4-3 Horton 提供的 Horton 参数（1940） 

土壤和覆盖 f∞ (in/hr) f0 (in/hr) kd (hr-1) 
标准农业（裸露） 0.24-8.9 11.4 96 
标准农业（草皮） 8.2-11.8 36.7 48 
泥炭 0.82-11.8 13.3 108 
细砂粘土（裸露） 0.82-1.0 8.6 120 
细砂粘土（草皮） 4.1-1.2 27.4 84 

最小下渗能力（f∞） 

Horton 参数 f∞实质上等于标准导水率 Ks，即 f∞ ≈ Ks。当地表积水时，在很低的深度处，f∞
数值也是极限下渗速率。结合本章后面的 Green-Ampt 下渗方法，将讨论 Ks 的一般化估计；

以及缺乏特定现场数据时，这是 f∞数值的最好来源。 

可选的，可根据 Musgrave (1955)的 f∞数值，见表 4-4。为了协助选择每一土壤类型给出范围

内的数值，用户应考虑剖面中最小导水率层的结构。取决于土壤为砂土、壤土还是粘土，f∞
数值应分别靠近范围的大、中和小数值。例如，Woodburn 粉质壤土的数据表正如水文土壤

类型 B 的那样，它将估计 f∞在范围 3.8-7.6 mm/hr（0.15-0.30 in/hr），低于以上讨论的 Ks 值。

土壤剖面中层的组织估计说明，它们特性上为粉质的，建议 f∞值的估计应处于范围的下端，

即 3.8-5.1 mm/hr（0.15-0.20 in/hr）。f∞值的敏感性测试将说明该参数对于整个结果的重要性；

实际上，f∞通常是三个 Horton 曲线参数最为敏感的一个。 

表 4-4 水文土壤类型的 f∞数值（Musgrave, 1955） 

水文土壤类型 f∞ (in/hr) 
A 0.45-0.30 
B 0.30-0.15 
C 0.15-0.05 
D 0.05-0 

将表 4-4 内的数值用于砂质土壤（类型 A）时应注意，因为报告的 Ks 值通常更高。例如，

佛罗里达州砂质土壤的 Ks 范围从 7 到 18 in/hr (180-450 mm/hr）（Carlisle et al., 1981)。除非

地下水位上升到地表，最小下渗能力将很高，且降雨速率几乎总是低于 f∞，导致这些土壤很

少或者没有地表漫流。 

衰减系数（kd） 

对于任何现场下渗测试，下渗能力初始下降（或者“衰减”）速率，取决于初始含湿量。于是

相同土壤确定的 kd 数值将在各次测试中变化。可以推断的是，如果总是指定 f0，它与特定

土壤湿度条件（例如干燥）相关；对于不是这样的含湿量，相应改变时间尺度（即，时刻“零”
调整到与常数 f0 对应），那么针对独立与初始含湿量的土壤，kd 可认为是一个常数。另外一

种方式中，这意味着可以绘制出相同土壤在不同前期条件下的下渗曲线，如果它们沿着时间

轴移动。Butler (1957)进行了类似的假设。 

文献中获得的 kd 值（Overton and Meadows, 1976; Wanielista, 1978; Maidment, 1993; ASCE, 
1996)，范围从 0.67 到 120 hr-1。多数数值范围为 3-6 hr-1。是否在土壤组织和 kd 值之间具有
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任何相关性，证据不很明显，尽管几条公布的曲线看上去说明了砂质土壤的较低数值。如果

没有现场数据可用，可以采用 4 hr-1的估计。这样的估计意味着，在积水条件下，下渗能力

将落在前一小时趋向于最小数值的 98%，这是常见的观察。几个 kd 值的下渗衰减速率见表

4-5。 

表 4-5 不同 kd数值的下渗能力衰减速率 

kd (hr
-1
) 1 小时后趋向限值 f∞的下渗能力下降百分比 

2 76 
3 95 
4 98 
5 99 

初始下渗能力（f0） 

初始下渗能力 f0主要取决于土壤类型、初始含湿量和地表植被条件。例如，Linsley et al. (1982)
介绍了由于湿润初始条件，说明对于砂质壤土，f0 值减少 60 到 70 的数据。他们也说明，较

低的 f0 值用于壤土而不是砂质壤土。正如植被的效应， Jens and McPherson (1964, 
pp.20.20-20.38)列出了说明密集草植被接近两倍下渗能力的数据，与裸露土壤地表测试的相

比。 

假设衰减系数 kd 独立于初始含湿量，对于干燥土壤条件必须指定 f0。对于长期连续模拟，

SWMMH 自动调整有效 f0 值，作为下渗能力再生例程的一部分。可是对于单一事件模拟，

对于有问题的暴雨，用户必须指定 f0 值，它可能是低于干燥土壤条件的数值。 

公布的 f0 值的变化，取决于特殊测试的土壤、湿度和植被条件。表 4-6 中所列 f0 数值可用作

粗略指南。可能需要数值之间的内插。 

表 4-6 f0的代表性数值 

A. 干燥土壤（很少或者没有植被）： 
    砂壤：    5 in/hr 
    粉壤：    3 in/hr 
    粘壤：    1 in/hr 
B. 干燥土壤（具有密集植被）： 
    将 A 给出的数值乘以 2（after Jens and McPherson, 1964)。 
C. 潮湿土壤（仅仅针对单一事件模拟，根据干的 f0 值变化）： 
    排水后但是不是干燥的土壤（即产水能力）：A 和 B 的数值除以 3。 
    接近饱和的土壤：选择接近 f∞的数值。 
    部分干燥的土壤：A 和 B 的数值除以 1.5-2.5。 

再生系数（kr） 

对于连续模拟，下渗能力将根据公式 4-6 在旱季再生（恢复）。除了要求用户提供一个 kr值，

SWMMH 还会要求一个干旱时间 Tdry（天数）估计。这是它针对从饱和土壤完全恢复到干燥

状态需要的时间。干燥时段通常长于湿润时段，意味着 kr < kd。排水良好的多孔土壤（例如

中砂到粗砂）中，下渗能力的恢复很快，在几日内就可完成。对于较重的土壤，恢复速率可

能缓慢，在 7 到 14 天。数值的选择也与严重暴雨和植被凋谢之间的间隔相关。 

Green-Ampt 方法（以下第 4.4 部分讨论）的恢复时间仅仅取决于土壤饱和导水率 Ks。采用
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该方法产生了以下 Tdry（天数）的估计： 

   
s

dry K
T 125.3

=            （4-12） 

式中 Ks 的单位为 in/hr。 

于是该公式结合 Ks = 2.0 in/hr 的砂质土壤，预测干燥时间为 2 天；K2为 0.1 in/hr 的黏质土壤

为 10 天。 

因为数学上，公式 4-6 中的指数项需要无限时间量，为了允许下渗能力返回到它的初始值 f0，

SWMMH 认为“完全恢复”，当初始和最小能力之间差异达到 98%时出现。于是由公式 4-6
（内部 kr以日-1 计）， 

   dryrTkeffff −
∞∞ −=− )()(02.0 00       （4-13） 

得出以下 kr估计表达式，日-1： 

   
drydry

r TT
k 912.3)02.0ln(

=
−

=          （4-14） 

根据用户提供的 Tdry计算 kr，随后通过 SWMMH 内部完成将日-1 转换为 sec-1。 

4.3 Horton修正方法 

A.O. Alam 建立了 Horton 下渗方法的修订版（Akan, 1992; Akan and Houghtalen, 2003)，已经

作为单独下渗选项添加在 SWMMH 5 中。该方法利用与原 Horton 方法相同的参数，但是跟

踪了 Horton 衰减曲线的时间，它利用超过最小下渗速率的累积下渗容积，作为它的状态变

量。它假设部分下渗水量将更深穿透到最小下渗速率的土壤（常看作土壤饱和导水率）。因

此，实际和刚好在地面以下累积的最小下渗速率之间具有差异，引起下渗能力随着时间降低。

当出现低降雨强度时，该方法受到支持，给出了更精确的下渗估计。 

4.3.1 控制方程组 

修订方法结合与原 Horton 方法相同的指数衰减公式开始： 

   tk
p

deffff −
∞∞ −+= )( 0          （4-15） 

式中所有符号定义同前。 

正如原 Horton 方法，实际下渗速率 f 为 fp 和降雨速率 i 中较小值。从时刻 0 到时刻 t 积分公

式 4-15，得到以下时刻 t 的累积下渗公式： 

   )1()( 0 tk
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k

fftfF −∞
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−
+=        （4-16） 
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由（4-15）求解
tkde−
，代入（4-16），得： 

   
d

p

k
ff

tfF
−

+= ∞
0           （4-17） 

求解 fp，得： 

   )(0 tfFkff dp ∞−−=          （4-18） 

括号中的最后项相当于 ∫ ∞−
t

dtff
0

)( 。因此可以近似公式（4-18），通过 

   edp Fkff −= 0            （4-19） 

式中 ∑ Δ−= ∞i iie tffF )( ，fi 为前一时间间隔 itΔ 内的实际下渗量。 

4.3.2 下渗能力的恢复 

考虑干旱时段内下渗能力的恢复，假设瞬时恢复速率正比于当前能力与最大能力之差： 

   )(/ 0 rrr ffkdtdf −=           （4-20） 

式中 fr——恢复过程中的下渗能力； 

    kr——与常规 Horton 方法使用的相同再生系数（1/sec）。 

从下渗能力为 fr0 时刻开始，积分该公式，产生恢复时间 t 后的以下结果： 

   tk
rr

reffff −−−= )( 000          （4-21） 

由公式 4-19，对应于该下渗能力的累积过剩下渗容积 Fer，将为： 

   drer kffF /)( 0 −=           （4-22） 

代入 4-21 中的 fr，给出： 

   tk
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ffF −−
=

)( 00           （4-23） 

再次由 4-19， 

   edr Fkff =− /)( 00           （4-24） 
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因此恢复之后新的累积容积简化为： 

   tk
eer

reFF −=             （4-25） 

4.3.3 计算方法 

针对研究面积内每一子汇水面积，模拟单一时间步长内修正 Horton 下渗速率的详细计算，

见文本框修正 Horton 下渗的计算方法。 

4.3.4 参数估计 

因为修正 Horton 方法利用与原 Horton 方法相同的参数，第 4.2.4 部分关于怎样估计它们数

值的描述也适用于修正方法。 

修正 Horton 下渗的计算方法 

以下变量假设在每一时间步长Δt（sec）的开始是已知的，对应于每一 SWMMH 子汇水面

积的渗透子面积： 
    i——降雨速率（ft/sec）； 
    d——地表积水深度（ft）； 
    Fe——过量下渗容积（ft）。 
结合以下常数： 
    f0——最大（或初始）下渗能力（ft/sec）； 
    f∞——最小（或最终）下渗能力（ft/sec）； 
    kd——下渗能力衰减系数（sec-1）； 
    kr——下渗能力恢复系数（sec-1）； 
    Fmax——最大可能下渗能力（可选的）（ft）。 
最初时刻 0，Fe = 0。 

以下步骤用于计算单一模拟时间步长中的修正 Horton 下渗速率 f： 

1. 计算可用降雨速率：ia = i + d/Δt。 

2. 如果 ia = 0，意味着地表是干燥的，那么更新当前过量下渗容积如下： 

    tk
eer

reFF −=  

    并令下渗速率 f 为 0。 

3. 否则如果 Fe ≥ Fmax，令 fp 为 0。否则根据 fp = max(f0 - kdFe, f∞），计算潜在下渗速率 fp。

4. 计算实际下渗速率 f，为 fp 与可用降雨速率中的较小值：f = min(fp, ia） 

5. 如果 f > f∞，那么更新累积过量下渗容积： 

    Fe ← min(Fe + (f - f∞)Δt, Fmax) 
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4.4 Green-Ampt方法 

Green-Ampt 公式（Green and Ampt, 1911）在近年受到相当大的关注。原公式是针对所有时

间内地表过量水量的下渗。Mein and Larson (1973)说明，它怎样可以适合于恒定降雨输入，

提出了确定毛细吸水参数的一种方式。Chu (1978)采用现场汇水面积的数据，说明了该公式

针对非恒定降雨状况的适用性。Green-Ampt 方法在 1981 年由 R.G. Mein 和 W. Huber (Huber 
et al., 1981)加入到 SWMM III。 

4.4.1 控制方程组 

下渗过程的 Green-Ampt 概念化，其中下渗水量从地表开始，在饱和区内垂直向下移动（图

4-5）。湿润区中含湿量 θ处于饱和 θs，而非湿润区的含湿量处于已知初始水平 θi。 

 

图 4-5 Green-Ampt 下渗模型的双层表示（Nicklow et al., 2006) 

湿润区内水的流速通过 Darcy 法则给出，为饱和导水率 Ks，沿着湿润锋的毛细吸水头 ψs，

地表积水深度 d 和地下饱和层深度 Ls 的函数： 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ++
=

s

ss
sp L

LdKf )( ψ
         （4-26） 

饱和层 Ls 的深度可以根据累积下渗量 F 和湿润锋下填充的初始湿度亏损 isd θθθ −= ，表示

为 Ls = F/θd。将它代入公式 4-26；且与假设其他深度相比，d 很小，给出饱和条件下的

Green-Ampt 方程： 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

F
Kf ds

sp
θψ1           （4-27） 

公式 4-27 仅仅在地表出现饱和层之后应用。该点之前的时间内，下渗能力将等于降雨强度： 

   fp = i             （4-28） 

随着时间增加，可以测试是否达到饱和，通过求解 4-27 中的 F（表示为 Fs），并令 fp 它等于
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i，检查该数值是否大于等于实际累积下渗量 F： 

   
s

dss
s Ki

KF
−

=
θψ

           （4-29） 

注意当 i <= Ks 时，不用计算 Fs；尽管这样时段内 F 仍旧得到更新。最后，这种方法中实际

下渗率 f 与潜在数值 fp 相等： 

   f = fp              （4-30） 

这两个公式的说明见图 4-6，针对状况 Ks = 0.25 in/hr, ψs  = 6.5 in，以及 θd = 0.20。曲线的初

始平缓部分对应于 f = i，直到 F = Fs点（公式 4-29）。曲线剩余部分对应于由公式 4-27 计算

的潜在速率。注意下渗速率将渐近 Ks (0.25 in/hr)。 

 
图 4-6 Green-Ampt 方法中下渗能力作为累积下渗量函数的说明 

公式 4-27 说明地面饱和之后的下渗能力取决于下渗容积；下渗容积反过来取决于前一时间

步长中的下渗速率。为了避免长时间步长内的数值误差，Green-Ampt 公式的积分形式更合

适。即，fp 替换为 dF/dt，积分得到： 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

ds
dss

FtKF
θψ

θψ 1ln         （4-31） 

如果 F1 为时间步长开始时的已知累积下渗量，F2 为时间步长末的未知累积下渗量，可以写

出： 

   )ln( 22 dsds FCF θψθψ ++=         （4-32） 

式中 )ln( 11 dsdss FFtKC θψθψ +−+Δ= 是一个已知常数。公式 4-32 可以对 F2数值求解。

于是时间步长内的平均下渗能力 fp计算为(F2 - F1)/Δt。 

4.4.2 下渗能力恢复 

降雨事件之间的蒸发、地下排水和湿度重新分配，降低了上层土内的土壤含湿量，增加了土
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壤的下渗能力。涉及的过程很复杂，取决于许多因素。SWMMH 中，使用了以下概述的简

单经验例程（Huber et al., 1981)；公式中给出的常用单位，使描述更容易理解。注意该过程

同样缺乏与 ET 的关系，正如前面讨论的 Horton 恢复那样。 

下渗通常受到最上层土壤的控制。该层的厚度取决于土壤类型：对于砂质土壤，可能为数英

寸；对于重质粘土将较小。确定层厚 Lu 的公式为： 

   su KL 4=             （4-33） 

式中 Lu 的单位以英寸计，Ks 以 in/hr 计。于是对于高的 Ks 数值 12.7 mm/hr（0.5 in/hr），通过

公式 4-33 计算的厚度为 71.8 mm（2.83 英寸）。对于具有低导水率的土壤，即 Ks = 2.5 mm/hr
（0.1 in/hr），计算的厚度为 32.1 mm（1.26 英寸）。该常数厚度与图 4-5 中所示的饱和区厚度

Ls 不同，它随着下渗时间增加。 

Green-Ampt 模型中，降雨事件开始处初始土壤湿度亏损确定了事件内有多少可用下渗能力。

重新回顾湿度亏损 θd 为饱和含湿量 θs 与初始含湿量 θi之差。在旱季，上层土壤的湿度亏损

θdu 被再生，即它的数值增加。于是 SWMMH 保持了连续跟踪该数量。模拟开始时，θdu 设

置等于用户提供的初始数值 θdmax。在雨季，当时间步长 Δt 内出现下渗速率 f 时，θdu 的下降

根据： 

   
u

dudu L
tfΔ

−←θθ            （4-34） 

降低到可能极限数值 0。旱季时段，它的增加如下： 

   tk drdudu Δ+← maxθθθ          （4-35） 

达到最大可能数值 θdmax，其中 kr为恢复常数（hr-1）。 

可以假设恢复常数也取决于 Ks，以便结合低 Ks的紧密、粘土，恢复需要更长时间，与具有

高 Ks 的疏松、砂质土壤相比。以下关系式用于求解 kr： 

   
75

s
r

K
k =             （4-36） 

式中常数 75 单位为(in-hr)1/2。注意将完全饱和土壤恢复到最大值需要的时间简化为： 

   
sr Kk

751
= 小时（或 sK/125.3 日）。 

为了完成恢复过程，必要的是在任何进一步降雨之前，定义土壤必须保持恢复需要的最小时

间量，考虑为单独事件。该时间 Tr（hr）计算为： 

   
sr

r Kk
T 5.406.0

==           （4-37） 
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于是当至少在恢复间隔 Tr小时后出现新的降雨时段时，两阶段 Green-Ampt 下渗过程结合 θd 
= θdu 和 F = 0 重新开始。图 4-7 总结了关于饱和导水率 Ks三个内部计算的恢复参数 Lu，kr

和 Tr的函数依赖性。 

4.4.3 计算方法 

计算单一模拟时间步长研究面积内，每一子汇水面积 Green-Ampt 下渗速率的详细计算方法，

见以下文本框。 

4.4.4 参数估计 

将 Green-Ampt 下渗方法用于每一子汇水面积的土壤参数有： 

 Ks——饱和导水率（mm/hr 或 in/hr）； 

 ψs——湿润锋的吸上水头（mm 或 in）； 

 θdmax——可用最大湿润亏损（单位容积土壤的干空气容积）。 

这些参数的用户提供计量单位（mm（或 in））和内部计量单位（ft 和 sec）之间的转换，自

动通过程序处理。 

 
图 4-7 Green-Ampt 恢复参数作为导水率的函数 

Green-Ampt 下渗计算方法 

注：为了表达方便，以下利用长度单位英寸和时间单位小时描述，而不是 SWMMH 内部使

用的英尺和秒。 

以下变量假设在每一时间步长 Δt 的开始是已知的，对于每一子汇水面积的渗透子面积： 
    i——降雨速率（in/hr）； 
    d——地表积水深度（in）； 
    θd——当前降雨事件开始时的土壤湿度亏损； 
    θdu——上层土壤恢复区的土壤湿度亏损； 
    F——累积下渗容积（in）； 
    T——下一事件开始之前剩余的恢复时间（hr）。 
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结合以下常量： 
    Ks——饱和导水率（in/hr）； 
    ψs——湿润锋处的吸上水头（in）； 
    θdmax——最大土壤湿度亏损； 
    Lu——上部土壤恢复层的深度（in）； 
    kr——湿度亏损恢复常数（hr-1）； 
    Tr——新降雨事件出现之前的最小恢复时间（hr）。 
后三个常数来自前面描述的 Ks。最初在时刻 0，θd = θdu = θdmax，F = 0, T = 0，且表面处于不

饱和状态。 

评估每一时间步长内 Green-Ampt 下渗速率 f 的计算方法，遵从两个独立的路径，取决于表

层是否处于饱和状态。非饱和状态的方法如下： 

1. 计算可用降雨速率：ia = i + d/Δt。 

2. 减少下一暴雨时间之前剩余的恢复时间： tTT Δ−← 。 

3. 如果可用降雨速率为零（ia = 0），于是： 

    a. 令 f = 0。 

    b. 恢复上层湿度亏损θdu 和累积下渗量 F： 

        tk dr Δ=Δ maxθθ  

        θθθ Δ+← dudu  

        uLFF θΔ−←  

    c. 如果超过了最小恢复时间（T≤0)，那么令 θd = θdu 且 F=0，标志新降雨事件的开始。

4. 如果可用降雨速率没有超过饱和导水率（ia ≤Ks），那么： 

    a. 令 f = ia。 

    b. 更新累积下渗量： 

        tiF aΔ=Δ  

        FFF Δ+←  

       ududu LF /Δ−←θθ  

5. 如果可用降雨速率 ia超过了 Ks，那么： 

    a. 令 T = Tr。 

    b. 由公式 4-29，计算需要饱和地表层的容积 Fs： 
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sa

dss
s Ki

KF
−

=
θψ

 

    c. 如果地表层目前饱和（F≥Fs），那么将以下描述饱和条件的过程，用于计算 f。 

    d. 如果 F + iaΔt < Fs（即，地表保持不饱和），那么令 f = ia，更新 F 和 θdu，正如以上步

骤 4b。 

    e. 否则地表在时间步长内变得饱和。求解公式 4-32 中的 F2，利用对应于 F1 的 Fs，以

及对应于 Δt 的 Δt - (Fs - F)/ia（即，最初时间步长存在饱和条件的一部分）。于是令： 

        FFF −=Δ 2  

        2FF =  

        ududu LF /Δ−←θθ  

        tFf ΔΔ= /  

用于饱和条件的计算步骤如下： 

1. 计算可用降雨速率：ia = i + d/Δt。 

2. 重置 T = Tr。 

3.结合 F1 = F，求解公式 4-32 中的 F2。 

4. 令 ΔF = F2 - F。 

5. 如果 ΔF > iaΔt，那么令 ΔF = iaΔt，将当前地表层条件改为不饱和。 

6. 更新以下： 

        FFF Δ+←  

       ududu LF /Δ−←θθ  

        tFf ΔΔ= /  

注意这两条路径中，θdu不允许低于 0，也不可以超过 θdmax。此外，牛顿--拉夫森过程（Press 
et al., 1992)用于求解 Green-Ampt 公式 4-32 的积分形式，在不饱和过程的步骤 5e 和饱和过

程的步骤 3。 

饱和导水率（Ks） 

大范围土壤的饱和导水率（Ks）和吸水头（ψs）估计的可能最好单一源头--以及 Green-Ampt
方法较有吸引力的一个原因--是利用了 Rawl et al. (1983)的数据，见表 4-7。这些数据来自大

约全美国的 5000 份土壤测试，它们将从不是真正现场指定的，它们确实是一致和合理的。

尽管参数估计具有很大差异，可以利用表格做出初步的良好近似。导水率的数值也可用于估
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计 Horton 参数 f∞。但是针对孔隙率和吸水头的数值范围（这些学者没有提供 Ks 的范围），

应作为关于这些一般性估计中放置太多信任的警报。 

针对导水率的 NRCS 土壤调查物理数据（见图 4-1）数值，也可用作初步估计。Ks 数值的更

好指南，是作为 Horton 公式的参数 f∞给出；对于同样的土壤，理论上这些参数（即 f∞和 Ks）

应是相等的。注意通常遇到的 Ks 值范围将为每小时十分之一英寸的量级。 

导水率估计的另一源头为 Saxton and Rawls (2006)建立的回归公式，它是根据土壤的砂子、

粘土和有机物含量预测 Ks。更多细节见地下水一章的第 5.5.2 小节。 

城市土壤通常受高度干扰（Pitt et al., 1999, 2001; Pitt and Voorhees, 2000)。建设通常出现在或

者靠近问题位置，以及土壤可以压密，不同于它们的自然状态。此外为了园艺应用，有时输

入外来土壤。这些外来土壤（例如草坪）可能具有较高的下渗速率。前面讨论的参数估计是

根据未受干扰土壤的数据，即利用了自然资源保护局（NRCS）的数据。自然、未受干扰土

壤的参数可能过高估计了城市土壤的下渗特征。模拟人员应记住，仅仅特定现场的下渗计和

/或土壤物理特性测试，才可以确定当地下渗属性；高空间变化性是种规则，而不是例外。 

吸水头（ψs） 

吸水头 ψs（也称作毛细张力）可能是最难测试的参数。它可以来自土壤湿度--导水率数据

（Mein and Larsen, 1973)，见第 5 章地下水图 5-5 中的类型。不幸的是，这么详细的数据对

于多数土壤是很少见的。幸运的是，Green-Ampt 下渗获得的结果对 ψs 的估计高度不敏感。 

表 4-7 不同土壤类型的 Green-Ampt 参数（Rawls et al., 1983) 

（括号中的数字为所示参数值的±标准差） 

土壤类型 孔隙率，φ 有效孔隙率，φe
* 湿润锋吸水头，

ψs(in) 

饱和导水率， 

Ks(in/hr) 

砂土 0.437 
(0.374-0.500) 

0.417 
(0.354-0.480) 

1.95 
(0.38-9.98) 

4.74 

壤质砂土 0.437 
(0.363-0.506) 

0.401 
(0.329-0.473) 

2.41 
(0.53-11.00) 

1.18 

砂质壤土 0.453 
(0.351-0.555) 

0.412 
(0.283-0.541) 

4.33 
(1.05-17.90) 

0.43 

壤土 0.463 
(0.375-0.551) 

0.434 
(0.334-0.534) 

3.50 
(0.52-23.38) 

0.13 

粉质壤土 0.501 
(0.420-0.582) 

0.486 
(0.394-0.578) 

6.57 
(1.15-37.56) 

0.26 

砂质粘壤土 0.398 
(0.332-0.464) 

0.330 
(0.235-0.425) 

8.60 
(1.74-42.52) 

0.06 

粘质壤土 0.464 
(0.409-0.519) 

0.309 
(0.279-0.501) 

8.22 
(1.89-35.87) 

0.04 

粉质粘壤土 0.471 
(0.418-0.524) 

0.432 
(0.347-0.517) 

10.75 
(2.23-51.77) 

0.04 

砂质粘土 0.430 
(0.370-0.490) 

0.321 
(0.207-0.435) 

9.41 
(1.61-55.20) 

0.02 

粉质粘土 0.479 
(0.425-0.533) 

0.423 
(0.334-0.512) 

11.50 
(2.41-54.88) 

0.02 
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粘土 0.475 
(0.427-0.523) 

0.385 
(0.269-0.501) 

12.45 
(2.52-61.61) 

0.01 

* 有效孔隙率为孔隙率 φ与饱和土壤允许彻底放干后剩余含湿量 φr之差。 

一个好的当地数据源通常可在州立大学的土壤科学系找到。在州内发现的各种土壤中执行测

试，包括土壤湿度与土壤张力数据，从中可以推导 ψs。例如，Carlisle et al. (1981)提供了 Florida
土壤的这些数据，包括 Ks, 主体密度和其他物理和化学属性信息。 

近似数值也可见来自几位学者：Mein and Larsen (1973), Brakeensiek and Onstad (1977)，Clapp 
and Hornberger (1978), Chu (1978), Rawls et al. (1983)。公布的数值变化相当大且有重叠性；

可是，50 到 380 mm（2 到 15 英寸）的范围实质上覆盖了所有土壤组织。但是正如 Ks，可

能估计毛细吸头（ψs）的最好源头，是根据 Rawls et al. (1983)的数据，见表 4-7。Brakensiek 
et al. (1981)注意到所有土壤类型的 ψs 与导水率高度相关。对于表 4-7 中所列这两个变量的平

均值，利用非线性回归产生了以下关系式，其中 Ks 以 in/hr 计，ψs 以英寸计： 

   328.0237.3 −= Ss Kψ   （R2 = 0.9)       (4-38) 

最大湿度亏损（θdmax） 

最大湿度亏损 θdmax 定义为饱和时和模拟开始时的含湿量之差。因为该参数为渗透面积径流

的三个参数估计中最敏感的（Brakensiek and Onstad, 1977)，应注意确定采用最佳 θdmax 数值。

饱和含湿量近似等于土壤空隙率 φ（即，空隙分数），假设忽略了饱和处典型存在的 5-10%
的捕获空气。饱和土壤允许彻底排水后，剩余的含湿量为 φr。有效空隙率 φe定义为 φ - φr，

可表示干旱前期条件的 θdmax。φe的典型数值见表 4-7 所列的 Rawls et al. (1983)数据集。 

与粘土相比，砂质土壤具有较低的空隙率；但是在暴雨之间可以排放到较低的含湿量，因为

土壤空隙中水没有保持的太强烈。结果砂质土壤与粘土相比，干旱前期条件的 θdmax 数值更

高。表 4-8 来自 Clapp and Hornberger (1973)，为 θdmax 数值针对各种土壤类型的另一来源。 

表 4-8 各种土壤类型的典型 θdmax数值 

土壤组织 土壤枯萎点的典型 θdmax 

砂子 0.34 
砂质壤土 0.33 
粉质壤土 0.32 
壤土 0.31 
砂质粘壤土 0.26 
粘质壤土 0.24 
粘土 0.21 

这些 θdmax 数值将适合于长期连续模拟的输入；选择的土壤类型应对应于特定子汇水面积的

地表层。对于单一事件模拟，表 4-8 的数值仅仅用于很干燥的前期条件。对于潮湿或者湿润

前期条件，应采用较低的 θdmax 数值。估计特定数值时，应记住砂质土壤与粘土相比，排干

更迅速，即对于前一事件开始后的相同时间，砂质土壤与粘土相比，θdmax 数值将更接近表

4-8 中的数值。 

θdmax 的另一种估计是根据 NRCS 土壤调查物理数据，作为土壤的“可用湿度能力”，in/in（无

量纲分数），定义为产水量和枯萎点之差。于是，它是对 θd 最大数值的过低估计。此外，所
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列可用湿度能力数值可能说明了与前面讨论的导水率估计的类似变化性（或者因此而缺乏），

但是这些数值至少对于问题土壤是指定的。例如，图 4-1 中说明的 Woolburn 粉砂壤土，θdmax

可能处于地表层范围 0.19-0.24 的高端（远低于表 4-8 中的粉砂壤土一般值 0.32；或者表 4-7
中给出的范围 0.394 到 0.578）。 

最后，初始湿度亏损可能与土壤的另一很常见计量相关：它的蓄水能力 S，可以表示为： 

   maxdwtdS θ=             （4-39） 

式中 dwt——地下水位深度。 

土壤蓄水能力 S 的估计可采用以下讨论的曲线数。即，S 为曲线数的函数（第 4.5.4 部分），

有大量文献可用。如果已知地下水位的深度，或者针对土壤调查解释数据中的土壤给出了典

型深度，那么可以求解 4-39 中的 θdmax。 

4.5 曲线数方法 

曲线数下渗方法是 SWMMH 5 内新加的。它根据广泛使用的 SCS（土壤保护局，现在为

NRCS—国家资源保护局）曲线数方法，为了估计过量降雨。该方法首次开发于 1954 年，

嵌入广泛使用的 TR-20 和 TR-55 计算机模型中（NRCS, 1986）以及在多数水文手册和课本

中（例如 Bedient et al., 2013)。将它添加到 SWMMH，为了利用多数实践工程师对它的熟悉

性，以及大范围土地利用和土壤分类指标曲线数的可用性。最初曲线数方法为一个综合损失

方法，集总了截留、洼地蓄水和下渗的损失，为了预测降雨事件下的总过量降雨。SWMMH
采用该方法的修改递增形式，仅仅考虑了下渗损失，其他损失被单独模拟。曲线数方法的其

他增量应用见 Chen (1975), Aron et al. (1977)和 Akan and Houghtalen (2003)。 

4.5.1 控制方程 

在它的经典形式中，曲线数模型利用以下公式将总事件径流 Q（in）相关于总事件降水 P（in）
(Haan et al., 1994; McCuen, 1998; Bedient et al., 2013; NRCS, 2004b）： 

   
max

2

SP
PQ
+

=            （4-40） 

式中 Smax——土壤最大湿度存储能力（in）。 

Smax 也可认为是完全饱和土壤与完全排干土壤中所含水容积中的差。这种意义上，它类似于

Green-Ampt 模型中使用的最大湿度亏损参数 θdmax，除了它表示为容积而不是分数（见公式

4-39）。Smax 的推导来自随土壤类型和前期条件变化的表格“曲线数”CN： 

   101000
max −=

CN
S          （4-41） 

应注重的是，公式 4-40 和随后的公式利用了计量单位英寸。各种土壤类型和覆盖的曲线数

在 NRCS 的国家工程手册（NRCS, 2004a）中和许多课本中被制表。 
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正规 SCS 方法中，在公式 4-40 的写法基础上将 P 替换为 P - Ia，式中 Ia为初始损失（in），
考虑了植被截留、洼地蓄水填充，以及初始土壤湿润捕获的降雨容积。因为 SWMMH 已经

通过它的洼地蓄水参数 dp 考虑了这些现象，这里没有包括该精炼方式。 

假设所有没有形成径流的降雨，损失为下渗（即 P - Q = F），可以扩展公式 4-40，为了预测

总（累积）下渗量 F（in）： 

   
max

2

SP
PPF
+

−=          （4-42） 

对于类似 SWMMH 的连续模拟，公式 4-42 可按照递增方式，用于计算每一时间步长处的下

渗速率 f。令 P1 和 F1 分别为时间步长开始处的累积降水和下渗量。时间步长末处： 

   tiPP Δ+= 12           （4-43） 

和 

   
eSP

PPF
+

−=
2

2
2

22          （4-44） 

式中 P2 和 F2——分别为时间步长 Δt（hr）末处的累积降水量和下渗量数值； 

    i——时间步长内的降雨速率，in/hr； 

    Se——时间步长所属降雨事件开始处的湿度存储能力。 

对于单一时间模拟，Se等于 Smax；但是当湿度存储能力下降，以及较长模拟时段出现的恢复

时可能较低，正如在下一章节讨论的。 

于是下渗速率 f（ft/sec）计算为： 

   tFFf Δ−= /)( 12           （4-45） 

累积数值更新为 P1 = P2和 F1 = F2，为下一时间步长做准备。注意随着它的建立，当在事件

内没有降雨时段时，该模型不允许任何积水的下渗。为了克服该局限性，假设这些时段内的

下渗速率保持与前一时段的相同。此外，当进行地表漫流的重新演算时（见第 3.6 部分），

公式 4-43 中的降雨速率 i 没有包括额外的重新演算流量。 

4.5.2 蓄水能力的恢复 

正如讨论的其他下渗方法，土壤湿度存储能力在雨季下降，在旱季重新更新。为了结合曲线

数方法模拟该特征，引入变量 S，为了跟踪随时间的剩余存储能力（即湿度亏损）。它类似

于 Green-Ampt 方法中的状态变量 θdu。最初，S = Smax。无论何时时间步长 Δt 内出现速率为

f 的下渗，S 将减少 fΔt。在没有下渗时段，S 假设以正比于 Smax 的速率更新： 

   tSkSS r Δ+→ max          （4-46） 
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式中 kr——蓄水能力恢复常数（hr-1）。 

该恢复表达式具有与 Green-Ampt 模型相同的形式，系数 kr在两种模型中具有类似的意义。 

因为曲线数方法意味着，用于简单、离散的降雨事件；为了定义何时出现独立的事件，需要

一种机制。在新事件开始处，累积变量 P 和 F 重置为零，令 Se等于当前剩余蓄水能力 S。
再次借用 Green-Ampt 方法，在下一次降雨时段注定成为新的事件之前，必须出现没有降雨

的 Tr小时时段。通过公式 4-25，Tr假设相关于恢复常数 kr，这里重写为： 

   
r

r k
T 06.0

=            （4-47） 

4.5.3 计算方法 

计算单一模拟时间步长研究面积内，每一子汇水面积的曲线数下渗的详细计算方法，见以下

文本框。 

曲线数下渗计算方法 

注：为便于表达，以下描述利用长度单位英寸和时间单位小时，而不是 SWMMH 内部使用

的英尺和秒。 

以下变量在每一子汇水面积渗透子面积的每一时间步长 Δt (hr）开始处是已知的： 
    i——当前时间步长处的降雨速率（in/hr）； 
    d——地表积水深度（in）； 
    P1——当前降雨事件的累积降雨量（in）； 
    Se——当前降雨事件开始处的土壤湿度存储能力（in）； 
    S——剩余土壤湿度存储能力（in）； 
    F1——累积下渗容积（in）； 
    T——结合降雨的最后时段开始的时间（hr）。 
结合以下常数： 
    Smax——由曲线数计算的最大湿度存储能力（in）； 
    kr——蓄水能力恢复常数（hr-1）； 
    Tr——新的降雨事件出现之前的最小恢复时间（hr） 
最初在时刻 0，P1 = 0, Se = S = Smax，F1 = 0 和 T = Tr。 

计算模拟过程单一时间步长处，给定子汇水面积中曲线数下渗速率 f 的计算步骤如下： 

1. 如果具有降雨（i > 0)那么： 

    a. 如果新的事件开始（T≥Tr），那么重置以下变量：P1 = 0, F1 = 0 和 Se = S。 

    b. 重置最后一次降雨后的时间：T = 0。 

    c. 计算时间步长末的累积降雨（P2）和下渗量（F2）： 

        tiPP Δ+= 12  
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eSP

PPF
+

−=
2

2
2

22  

    d. 计算潜在下渗速率： 

        tFFf p Δ−= /)( 12  

    e. 更新累积降雨和下渗量： 

        P1 = P2 

        F1 = F2。 

2. 如果没有降雨，那么增加事件之间的时间（T←T + Δt），令潜在下渗速率为来自前一时段

来的速率（fp = f）。 

3. 如果具有一些潜在下渗（fp > 0)，那么： 

    a. 将实际下渗速率限值到最大可用速率： 

        f = min[fp, i + d/Δt] 

    b. 减少土壤湿度存储能力： 

        S ← max[S - fΔt, 0] 

4. 否则重新生成土壤湿度存储能力： 

    S ← min[S + krSmaxΔt, Smax] 

4.5.4 参数估计 

每一子汇水面积采用曲线数下渗方法时，仅需要两个参数： 

 曲线数 

 干燥时间（即，完全饱和土壤恢复到干燥状态需要的时间）。 

公式 4-41 中利用曲线数计算最大土壤湿度存储能力（Smax）。干燥时间 Tdry，日，用于计算

再生常数 kr，小时-1，为： 

   
dry

r T
k

24
1

=             （4-48） 

于是采用公式 4-47，根据 kr计算最小事件隔间恢复时间 Tr。 

估计曲线数的高度结构化方法，通过 NRCS（NRCS，2004a; McCuen, 1998, Bedient et al., 2013
和实质上每一水文课本）提供估计的曲线数。这些估计通过表 4-9 体现在工程实践中，其中

给定的曲线数值作为土地利用和土壤的水文土壤类型（A 到 D）的函数。水文土壤分类根据

第 4.1 部分讨论的 NRCS 土壤调查局数据提供。例如，图 4-1 的 Woodburn 粉砂壤土属于水
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文土壤分类 B。 

当利用表 4-9 的曲线数时，需要记住几项事情。首先，这些曲线数仅仅用于常规前期湿度条

件（AMC II）。对于 AMC I（低湿度）或 AMC III（高湿度），可对表格中的数值作以下调

整（NRCS, 2004a）： 

   
II

II
I CN

CNCN
058.010

2.4
−

=          （4-49） 

   
II

II
III CN

CNCN
13.010

23
+

=          （4-50） 

式中 CNi 是指前期湿度条件 i 的曲线数。对于长期模拟，AMC I 曲线数允许在扩大旱季时段

土壤达到它的最大可能湿度滞留能力。 

其次，表 4-9 中包含的城市土地利用描述，集总了曲线数所赋值的子汇水面积渗透和不渗透

部分。这意味着问题子汇水面积必须模拟为完全渗透的，结合没有划分为独立的渗透和不渗

透面积，正如 SWMMH 通常做的那样（参考第 3.3 部分）。否则将产生太多的径流。如果希

望继续将子汇水面积划分为渗透和不渗透面积，必须调整来自表 4-9 的曲线数，为了去除不

渗透性的影响；或者寻找曲线数的另一源头，例如来自现场测试的校准（见 Shuster and Pappas, 
2011)。 

表 4-9 所选土地利用的径流曲线数（NRCS, 2004a） 

（针对前期湿度条件 II） 
 水文土壤类型 
用地性质描述 A B C D 
耕种土地1     
没有保护性处理 72 81 88 91 
具有保护性处理 62 71 78 81 
牧场或放牧土地     
不良条件 68 79 86 89 
良好条件 39 61 74 80 
草地     
良好条件 30 58 71 78 
树木或者林地     
细砂，不良覆盖，没有护根 45 66 77 83 
良好覆盖 2 25 55 70 77 
开阔地、草坪、公园、高尔夫球场、陵园等     
良好条件：草地覆盖超过 75%的区域 39 61 74 80 
较差条件：草地覆盖在 50-75%的区域 49 69 79 84 
商业和经济区（85%不渗透区域） 89 92 94 95 
工业区（72%不渗透性） 81 88 91 93 
居民区 3     
平均地块尺寸 不渗透性百分比 4     
低于 1/8 ac 65 77 85 90 92 
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1/4 ac 38 61 75 83 87 
1/3 ac 30 57 72 81 86 
1/2 ac 25 54 70 80 84 
1 ac 20 51 68 79 98 
铺砌式停车场、屋顶、车行道等 5 98 98 98 98 
街区和道路     
具有边石和雨水管道的铺砌路面 5 98 98 98 98 
砾石 76 85 89 91 
土路 72 82 87 89 
表中脚注： 
1． 农业土地利用曲线数的详细描述，见NRCS(2004a)国家工程手册第9章“水文土壤--

覆盖复合体”。 
2． 良好覆盖为保护免于啃咬和垃圾，以及灌木覆盖土壤。 
3． 曲线数的计算，假设房屋和车行道的径流直接进入街道，屋顶水最小的导向可能额

外下渗的草坪。 
4． 对于这些曲线数，剩余的渗透面积（草坪）认为处于良好牧场条件。 
5． 一些较炎热气候，可以使用曲线数95。 

前面已经结合第 2.2 部分的 Horton 再生常数和第 4.3.2 部分的 Green-Ampt 恢复过程，讨论

了土壤干燥时间的估计。建议的是，干燥天数 Tdry（日）可相关于土壤饱和导水率 Ks（in/hr），
为： 

   
s

dry K
T 125.3

=            （4-51） 

式中 Ks 根据表 4-7 的土壤类型估计。 

4.6 数值示例 

因为本章讨论的四种下渗方法具有不同的公式，感兴趣的是比较特定模拟条件集下产生的结

果。每一种方法均用于模拟较平坦、完全渗透子汇水面积的下渗，其中包含了良好排水的 B
类土壤。每一种方法的子汇水面积属性、降雨事件和下渗参数见表 4-10。每一种方法选择

的下渗参数，对于设计暴雨，产生大约相同量的径流，处于本章前面部分讨论的正常范围。 

表 4-10 用于下渗方法示例比较的参数 

项 参数 数值 

子汇水面积 不渗透百分比 0 
坡度百分比 0.5 
宽度（ft） 140 
粗糙度 0.1 
洼地蓄水量（in） 0.05 

降雨事件 历时（hr） 6.0 
总深度（in） 2.0 
到达高峰时间/总历时 0.375 



75 
 

蒸发量（in/hr） 0 
Horton 下渗 初始能力（in/hr） 1.2 

最终能力（in/hr） 0.1 
衰减系数（hr-1） 2.0 
干旱时间（日） 7.0 

Green-Ampt 下渗 饱和导水率（in/hr） 0.1 
吸水头（in） 2.0 
初始湿度亏损 0.2 

曲线数 曲线数 80 
干旱时间（日） 7.0 

图 4-8 说明了这些条件下每种下渗方法获得的下渗速率。图例中的数字为每种方法中降雨变

为径流的分数。即使产生了类似的径流量，这些方法说明了随时间明显不同的下渗模式。这

些模式不仅受到每种方法所选参数的影响，也受到事件中出现降雨强度的时间模式影响。 

 
图 4-8 2 英寸降雨事件中，不同方法产生的下渗速率（括号中的数字为成为径流的降雨分数） 
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第 5 章 地下水 

5.1 引言 

因为 SWMM 开发初期是为了模拟城市汇水面积中的合流制排水管道溢流，没有显著考虑下

渗水量情况。可是自从开发后，SWMM 已经用于领域，范围从高度城市化到农村地区。许

多未开发的，甚至一些开发地区，尤其在例如南佛罗里达地区，是很平坦的，具有高的地下

水位，它们的主要排水路径是通过浅层地下水含水层和其上的不饱和区域，而不是通过地表

漫流。这些区域内，在渗透亚土壤和动态地下水以下，暴雨将引起地下水位的上升，随后地

下水缓慢释放，返回到受纳水体（Capece et al., 1984)。对于这种情况，下渗水量将是当地水

循环中的显著部分。通过假设下渗从系统中损失，不能合适描述地下水流系统的显著部分

（Gagliardo, 1986)。为了计算无衬渠道和自然河流中的基流量，需要维护接近表层土壤中完

整的水量平衡。饱和区域出流量为模型的关键组件，例如 HSPF（Bicknell et al. 1997)，对应

于地表漫流很少地区的河流模拟；除了很粘性的区域，这是多数非城市土壤的特征。 

地下水排放考虑了多数非城市流域内主要的时间滞后回退曲线（Fetter, 1980)。可是该过程

不能仅通过地表径流方法满意模拟。为了考虑地下蓄水，通过修改下渗参数，已经尝试克服，

SWMMH 假设下渗从系统中损失（Downs et al., 1986)。尽管模拟和测试高峰流量很匹配，

容积匹配不好，且下渗参数值是不现实的。土壤蓄水能力特性的一些研究，已经在南佛罗里

达完成（SFWMD, 1984)。可是，它被引导到确定暴雨开始的初始蓄水能力。 

另一项需求是为了将地下水排放量过程线与地表径流量过程线结合，确定何时地下水位将上

升到地面。此外，需要临界饱和水区域蓄水量（对应于河渠底部），在其下不存在饱和区域

出流量。需要的是模拟干燥流域条件。最后也期望模拟两岸蓄水，当河水水位高于附近地下

水位时，从河渠到饱和地下水区域的水运动。 

为了关注这些需求，根据 Gagliardo（1986）年的硕士学位论文，由 W. Huber and B. Cunningham
在 1987 年 SWMM 的第 4 版中包含了简单、两个分区的地下水例程。目的是为了建立基于

物理的模型，其参数根据容易使用的土壤属性。SWMMH 的当前版本重新形成公式，简化

了原来模型的控制方程组和求解过程。本部分描述这些方法的理论和局限性。 

5.2 控制方程组 

SWMMH 独立分析了每一子汇水面积的地下水流。它将子汇水面积下的地下区域表示为包

不饱和上层区和下面的饱和区，见图 5-1。地下水位的高度（即，两个分区之间的交界面）

随时间而变，取决于饱和下层的进流和出流速率。这种变化容积的双区布局类似于 Dawdy 
and O'Donnell (1965)使用的，服务为按照缓解和延缓方式，通过子汇水面积和输送系统一点

之间下渗降雨量的备选路径。 

从不饱和上层到饱和下层的流动，受穿透公式的控制；对于它，可以估计和校验参数，取决

于必要土壤数据的可用性。上层接受来自下渗降雨的竖向进流量，如第 4 章描述；也可以通

过蒸发蒸腾作用引起湿度损失。对于地下水位上升到地表的时间步长（不饱和区域容积降至

零），下渗停止，通过饱和过分量产生径流。 
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下层来的损失和出流量包括深层穿透、饱和区域蒸发蒸腾作用和边侧地下水流。后者为地下

阶梯式水位，以及输送系统的受纳节点中水深的用户指定幂函数。如果节点处的水面标高高

于饱和区地下水位，出现回流（河岸蓄水），进入到饱和区域。 

 
图 5-1 双层地下水模型的定义示意图 

地表水径流--地下水相互作用的这种双层表示，模拟如下（参考图 5-1）。地表具有已知标高

（相对于固定参考面）EG(ft)，饱和层底部具有已知标高 EB（ft）。不饱和上层具有变化的含

湿量，表示为 θ。下层完全饱和，因此它的含湿量在土壤空隙率 φ处固定。除了 θ，另一重

要未知量为饱和层的深度（即地下水位深度）dL。因为从地表到下层底部的深度是固定的，

不饱和区的深度 dU简单表示为 EG - EB - dL。 

两层的深度和上层的含水量，受到图 5-1 所示的容积通量控制。这些通量，表达为单位时间

单位水平面的容积（或者为 SWMMH 内部的 ft/sec），包含如下： 

    fI——来自子汇水面积表面的下渗，它是第 4 章计算的数值乘以渗透面积分数 Fperv。 
    fEU——来自上层区的蒸发蒸腾作用，它是无用地表蒸发的固定分数，e×Fperv。 
    fU——从上层到下层的穿透，取决于上层含湿量 θ和上层深度 dU。 
    fEL——来自下层的蒸发蒸腾作用，它是上层深度 dU的函数。 
    fL——从下层到深度地下水的穿透，取决于下层深度 dL。 
    fG——输送网络的边侧地下水渗透，取决于下层深度 dL和受纳节点处的水面标高。 

随后讨论将这些通量的计算，但是应记住，它们为外部供应或者取决于未知变量 θ, dU和 dL。 

上层的质量守恒方程可写为： 

   UZ
U f
t

V
=

∂
∂

            （5-1） 

式中 VU——上层中单位面积的水容积（ft）； 

    fUZ——上层的净通量（ft/sec），它等于： 

   UEUIUZ ffff −−=           （5-2） 

下层的质量守恒为： 

   LZ
L f

t
V

=
∂
∂

            （5-3） 

式中 VL——下层中的单位面积水容积（ft）； 
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    fLZ——下层净通量，给出为： 

   GLELULZ fffff −−−=          （5-4） 

需要第三个公式，表示了下层深度的变化，它作为下层容积变化的函数： 

   
t

V
t

d LL

∂
∂

=
∂
∂

− )( θφ           （5-5） 

该公式考虑了事实，下层收缩或者膨胀，它被消耗或者空出上层具有含湿量 θ的一部分。例

如，如果下层膨胀，它吸收包含在上层中湿度 θ的量。因为下层总是具有固定含湿量 φ，它

的膨胀必须伴随着容积的增加 φ - θ，为了弥补差异。将公式 5-5 代入到 5-3，得出以下针对

下层深度变化速率的表达式： 

   
)( θφ −

=
∂
∂ LZL f

t
d

          （5-6） 

因为 VU = θdU，公式 5-1 可展开为： 

   UZ
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t
d
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    （5-7） 

由关系式 dU = EG - EB - dL和公式 5-6，可以写出 

   
)( θφ −

−=
∂
∂

−=
∂
∂ LZLU f

t
d

t
d

        （5-8） 

将它代入 5-7，求解 t∂∂ /θ ，给出： 

   
))((
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LBG

UZLZ

dEE
ff
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=
∂
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θφ
θφθθ

       （5-9） 

公式 5-6 和 5-9 形成了求解 θ和 dL的常微分方程组系统，可利用标准五阶龙格--库特积分例

程求解，结合适应性步长尺寸控制（Press et al., 1992)。每一径流时间步长使用积分，计算

当地表径流展开（见第 3.4 部分）。零时刻的初始条件为 dL= dL0 和 θ = θ0，其中 dL0 为饱和区

的初始深度，θ0 为不饱和区的初始含湿量。每一时间步长 Δt 内需要的额外条件为： 

 时间步长内进入上层的下渗容积，不能够超过可用空隙容积，即， ≤Δtf I  

tfd UU Δ+− )( θφ 。任何过分量以降低的下渗速率形式被减去并转向地表。 

 上层含湿量不能够小于土壤枯萎点含湿量，也不能够大于它的空隙率；即，θWP≤ 
θ≤φ，式中 θWP为土壤下枯萎点含湿量。 

 下层深度不能够超过从地面到饱和区底部的距离，即 dL ≤EG - EB。 

该简化双层地下水模型具有一些局限性，读者应认识到： 
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 因为不饱和层的含湿量认为是整个层的平均值，湿度剖面的形状总体上不是很明

显。因此，下渗水量不能够更为实际模拟，作为饱和土壤通过不饱和层向下移动的

扩展容积（这是 Green-Ampt 概念化的）。此外，来自饱和层毛细边缘的水量不能够

向上移动，通过扩散或者毛细吸头进入不饱和层。 

 通过不饱和“水箱”和饱和“水箱”的地下蓄水简化表示，限制了用户匹配非均匀

土柱的能力。 

 假设下渗水量在整个汇水面积均匀扩散，不仅仅在渗透区域；意味着不能够模拟渗

透区域下的堆积。 

 地下水不能够从一个子汇水面积下的饱和层演算到另一子汇水面积的，即，不能够

模拟几块子汇水面积下含水层系统内的边侧地下水流。 

 没有尝试模拟进入地下水系统的任何水质成分。渗入到地下层水量中的所有污染物

浓度设置为零。但是可以将恒定浓度赋给饱和层的出流量 fG。如果需要通过地下区

域的真正水质演算，可以考虑模型如 HSPF（Bicknell et al., 1997)。 

5.3 地下水通量项 

为了在时间步长序列中积分地下水质量守恒方程，必须计算输送水进出两个地下层的各种通

量项。本部分讨论怎样模拟这些项。 

5.3.1 地表下渗（fI） 

正如第 4 章描述的，令地表下渗通量 fI等于计算的径流下渗速率 f 与渗透性子汇水面积分数

Fperv 的乘积。（地下水层扩展到整个子汇水面积，而地表下渗仅仅针对该区域的渗透部分计

算。）fI认为在当前径流时间步长 Δt 内是常量。可是，它不允许超过时间步长末，填充不饱

和上层可用空隙速率。该速率 fImax 可计算为： 

   U
U

ax f
t

df +
Δ
−

=
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Im
θφ

          （5-10） 

式中 fU——时段开始处上层和下层之间穿透通量的估计，利用以下第 5.3.2 部分给出的公式

计算。 

于是如果从地表径流计算计算的下渗量 fI大于 fImax，那么令 fL等于 dImax，且用于地表径流计

算的下渗速率降低到 fI/Fperv。 

5.3.2 上层蒸发蒸腾作用（fEU） 

上层的蒸发蒸腾作用（ET）fEU，表示了通过覆盖植被和来自子汇水面积渗透面积直接蒸发

损失的土壤湿度。该 ET 为总体蒸发潜力的一部分，对于外部提供给程序的研究面积，利用

第 2.5 部分描述的数据源。该总体速率分配到各种 ET 损失类型的次序如下：1）土地表面蒸

发；2）上层蒸发蒸腾作用；3）下层蒸腾作用。上层 ET 计算为： 
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   ( )maxmax ,min eUEFeef sEU ×−=         （5-11） 

式中 UEF——分配到上层的可用蒸发分数； 

   emax = eFperv 

式中 e——当前时段外部提供的可用最大潜在蒸发速率（ft/s）； 

    Fperv——渗透的子汇水面积分数； 

    es——渗透子汇水面积表面通过任何降雨和积水看到的蒸发损失（ft/s），计算为： 

   pervas Ftdee )/,min( Δ=         （5-12） 

式中 da——子汇水面积渗透面积可用湿度的深度（ft）。 

后一量在计算地表径流过程的步骤 3b 处估计（见第 3.4 部分）。此外，令 fEU为 0，无论何

时上层土壤湿度降落低于枯萎点，或者当下渗速率 fI > 0（因为假设结果蒸发压力将充分高，

为了防止任何蒸发蒸腾作用来自不饱和层）。注意需要通过 Fperv 调整地表蒸发速率，因为尽

管来自地下水层的蒸发超过了子汇水面积的整个地下面积，仅仅释放可以通过子汇水面积的

渗透部分。 

5.3.3 下层蒸发蒸腾作用(fEL) 

下层蒸发蒸腾作用 fEL表示了 ET 或者更合适的仅仅是呼吸作用，来自饱和下层的损失。假

设变化直接正比于地下水位在特定参考面以上的距离；低于它时，不会出现 ET。公式形式

为： 

   
DEL

dDELeUEFf U
EL

−
−= max)1(       （5-13） 

式中 DEL——从地表算起的深度；在它之下不可能有下层 ET，（ft）。 

根据（5-12）计算的 fEL值局限于非负值，且不得大于 emax - es - fEU。 

5.3.4 穿透（fU） 

穿透 fU表示了从不饱和层到饱和层的流动，以及从可能河岸蓄水分离，是饱和区的唯一进

流量。穿透公式来自不饱和流动的 Darcy 法则，其中导水率 K 为含湿量 θ的函数。对于一

维竖向流动，Darcy 法则可写作 

   
dz
dhKv )(θ=           （5-14） 

式中： 
    v——速度（比流量），z 向下方向为正值（ft/s）； 
    z——针对地面的竖向坐标（ft）； 
    K(θ)——导水率（ft/s）； 
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    θ——含湿量（无量纲）； 
    h——水力势能或者水头（ft）。 

水力势能为标高（重力）和压力水头之和。 

   ψ+= zh            （5-15） 

式中 ψ——不饱和区的土壤水张力（负压水头）。 

注意用于 Green-Ampt 公式中的湿润锋吸头 ψs，简单为下渗过程中沿着湿润锋 ψ的平均值。

将竖向速度与穿透相等，微分水力势能 h，得到： 

   )/1)(( dzdKfU ψθ +=         （5-16） 

通常在张力 ψ和含湿量 θ之间做出选择，作为不饱和层水流公式中的参数。因为不饱和层

中水量通过前面公式中的 θ确定，这里选择了它。如果已知不饱和土壤的特性，参数 ψ可

与 θ相关。于是，为了用于公式 5-16，导数为： 

   
dz
d

d
d

dz
d θ

θ
ψψ

=           （5-17） 

可是，因为假设 θ在整个上层为常数，dθ/dz = 0，以及穿透通量变得简单： 

   )(θKfU =            （5-18） 

作为含湿量 θ函数的导水率 K，在感兴趣湿度范围内，近似为： 

   HCO
seKK )()( θφθ −−=          （5-19） 

式中 Ks——饱和导水率（ft/s）； 

    HCO——校核参数。 

HCO 的估计来自土壤测试数据，在下面第 5.4 部分给出一些例子。将 5-19 代入 5-16，得到

穿透速率表达式的最终形式： 

   HCO
sU eKf )( φθ −−=          （5-20） 

如果含湿量 θ小于等于产水能力 θFC，那么穿透速率变为零。该限制对应于产水能力的概念，

因为可排放土壤水不可能仅仅通过重力移除（Hillel, 1982, p.243)。一旦 θ低于产水能力，它

仅仅进一步通过上层蒸发蒸腾作用降低（达到枯萎点湿度含量的下限）。 

5.3.5 深度穿透（fL） 

深度穿透 fL表示来自饱和层非量化损失的集总汇项。两种基本损失假设通过承压层穿透和

边侧出流量到一些不是输送系统的地方。深度穿透选择的公式为： 
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BG

L
L EE

dDPf
−

=          （5-21） 

式中 DP——从事件之间地下水位回退曲线来的回退系数。 

fL依赖于 dL，允许它作为承压层以上静压力水头的函数。 

5.3.6 地下水排放量（fG） 

地下水排放量 fG（地下水区域单位水平面积的边侧流量，cfs/ft2）表示了从饱和层到输送系

统元素的边侧流。后者采取临近河渠形式，或者地下水区域中的暗渠，结合认识到 SWMMH

中地下水排放实际上达到（或者来自）节点，不是直接到管渠。（如果需要，参考第 1.2 部

分，关于 SWMMH 怎样将输送系统表示为管段和节点的网络。）如果渠道接收地下水，那么使

用它的上游节点。地下水排放的通量方程采用以下一般式： 

   SWL
B

SW
B

LG hdAhhAhdAlf 3*)(2*)( 21 +−−−=   （5-21） 

式中： 
    fG——地下水流量（cfs/ft2）； 
    hSW——地下水底部以上地表水的高度（ft）； 
    h*——地下水底部以上参考高度（ft）； 
    A1, B1——地下水流量系数和指数； 
    A2, B2——地表水流量系数和指数； 
    A3——地下水--地表水交互系数。 

图 5-2 说明了用于本表达式的各种水深含义。参考高度 h*通常选作为输送系统节点底部的

高度，但是其他选择也是可能的。系数 A1，A2 和 A3 是计量单位依赖的。这是所示的 A1
的计量单位为 ft(1-B1)/s；A2 计量单位为 ft(1-B2)/s，A3 为 in(ft-s)-1。实际 SWMMH 输入数据集

中，用户利用产生流量的系数，公制单位 cms/ha 或者美制单位计量 cfs/ac。SWMMH 自动

转换这些输入系数，以便在内部利用 cfs/ft2 评估公式 5-22。 

 

图 5-2 用于计算边侧地下水流量的高度 

为了近似各种水平流条件，选择公式 5-22 的特殊函数形式，正如随后说明的。参考高度 h*
设置为最小标高，在这里地下水流是可能的（即，当 dL或 hSW低于 h*时，fG变为 0）。如果

h*没有通过用户显式设置，它缺省为受纳节点内底的高度，见图 5-2。也应注意，接受地下

水流的输送系统节点，不需要是接受来自高于地下水层的子汇水面积径流的相同节点。 
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渠道水量对地下水流的影响，可按两种方式处理。第一个选项体现了将 hSW（受纳节点中的

水面高度）为大于等于 h*的常数值，A2, B2 和/或 A3 为大于零的值。如果选择了该方法，

那么用户正在指定每一时间步长内运行的平均尾水影响。 

第二种选择利用了受纳节点处的水面标高，正如在输送系统流量演算计算中确定的（在本手

册的第 II 卷讨论流量演算）。该情况中，hSW随时间变化，用于公式 5-22 中的数值为当前时

间步长开始处的流量演算结果。 

注意当条件保证时，地下水通量 fG可以为负值，以河岸蓄水形式模拟从渠道进入含水层的

流量。当 A3≠0 出现异常时，因为地表水--地下水交互项通常来自地下水流模型，假设单向

流动（以下提供例子）。否则，为了保证不会出现负的 fG值，可以使 A1 大于等于 A2，B1
大于等于 B2，以及 A3 等于零。调整流量系数和指数的更多例子，为了重新生成第 5.5 部分

提供关于参数估计的特定物理条件。 

5.3.7 用户定义通量公式 

SWMMH 也能够利用用户定义公式，针对边侧地下水排放通量（fG）和深度穿透通量（fL）。

这些可以为任何良好形成的数学表达式，将 fG（cms/ha 或 cfs/acre）或 fL（mm/hr 或 in/hr）
相关于几个预定义变量。更多细节见 SWMMH 5 用户手册（US EPA 原著，同济大学翻译，

2010)。 

例如，边侧地下水出流量的两阶段线性水库模型可表示为： 

   )5((*)5(*05.0*01.0 −−+= HgwSTEPHgwHgwfG  

式中 Hgw——用于地下水位高度的预定义变量名（这里为 dL)； 

    STEP——特殊截断函数。如果 x < 0，预定义为 STEP(x) = 0；否则为 1。 

表达式说明，具有一些小的背景流量离开含水层，它正比于饱和层高度加上第二个较大出流

源头，仅仅当饱和层高度超过 5 时出现。不可能仅利用标准排放公式 5-21 表达该类特征。 

深度穿透通量的一个例子为 

   fL = 2.5*Hgw - 0.1 

相当于通过 Darcy 法则的 fL表示为： 

   fL = Kc(dL - Hc)/dc 

式中 Kc——浅含水层下承压层的导水率； 

    dc——该层的厚度； 

    Hc——该层以下的水力水头。 

用户定义表达式中的数值 2.5 和 0.1，来自已知的特定 Kc, dc和 Hc数值。 
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5.4 计算方法 

地下水作为 SWMMH 径流计算一部分执行的子过程。它们在每一径流时间步长，针对具有

地下水组件的每一子汇水面积，并在子汇水面积渗透面积下渗计算之后。这是在第 3.4 部分

描述的径流过程步骤 3c。涉及的详细步骤见以下文本框。 

地下水计算方法 

以下变量假设在每一时间步长长度 Δt (sec)开始处已知，对应于结合了所定义地下水组件的

每一子汇水面积： 

来自地下水径流计算的变量： 
    f——从子汇水面积渗透表面来的下渗速率（ft/sec）； 
    e——地表处最大潜在蒸发蒸腾作用速率（ft/sec）； 
    da——子汇水面积渗透面积的可用湿度深度（ft）； 
    Fperv——渗透性子汇水面积分数。 
来自输送系统流量演算计算的变量： 
    VN——接受地下水流节点处的进流量+蓄水量（ft3）； 
    hSW——接受地下水流节点处的水面标高（ft）。 
地下水状态变量： 
    θ——上层不饱和地下水的含湿量（比值）； 
    dL——下层饱和地下水的深度（ft）。 

此外，对于每一子汇水面积，假设以下常量是已知的。 

  土壤属性： 
    φ——空隙率（比值）； 
    θFC——产水能力含湿量（比值）； 
    θWP——枯萎点含湿量（比值）； 
    KS——饱和导水率（ft/sec）； 
    HCO——用于导水率与土壤湿度曲线的系数； 
    UEF——与上层成比例的可用 ET 分数； 
    DEL——地下 ET 可能出现的最大深度（ft）； 
    DP——穿透到深度地下水的回退系数。 
  标高： 
    EG——地面标高（ft）； 
    EB——下层地下水底部标高（ft）； 
    h*——地下水流出现的最小地下水位高度（ft）。 
  地下水流常数： 
    A1, B1, A2, B2 和 A3 描述见第 5.3.5 部分。 
注意在时刻 0，状态变量 θ和 dL结合用户提供数值初始化。 

结合以上信息，以下步骤用于更新每一子汇水面积的地下水系统： 

1. 确定上层穿透速率的最大限值 fUmax，为： 

    fUmax = dU(θ - θFC)/Δt 
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    式中 dU = EG - EB - dL。 

2. 计算通过地表积水消耗的蒸发部分 es： 

    es = min(e, da/Δt)Fperv 

3. 利用公式 5-19 执行上层穿透速率 fU的初步估计，并限制 fU不大于 fUmax。 

4. 确定下渗速率 fI的最上限为： 

    U
U

ax f
t

df −
Δ
−

=
)(

Im
θφ

 

    并令 fI为 f×Fperv（通过下渗例程计算的）和 fImax 的较小值。如果 fI = fImax，那么将 f 降
低到 fI/Fperv，为了用于在它从地下水计算返回之后的径流例程。 

5. 估计边侧地下水流 fG的上限和下限如下： 

    tdf LG Δ= /max φ                （不能够释放超过所存储的量） 

    tdf UG Δ−−= /)(1min θφ        （不能够接受超过可以存储的量） 

    AtVf NG /)/(2min Δ=           （不能够接受超过节点可以释放的） 

    ],max[ 2min1minmin GGG fff =     （使用较大值，因为 fGmin 为负值） 

    式中 A——子汇水面积总面积。 

6. 利用标准五阶龙格--库特积分例程（RK5），结合适应性步长尺寸控制（Press et al., 1992)，
同时求解以下方程： 
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式中 fUZ = fI - fEU - fU和 fLZ = fU - fEL - fL - fG。结果将时刻 t 的 θ和 dL值更新到时刻 t + Δt。RK5
例程需要这些方法右侧估计 θ和 dL的中间值。用于估计包含了 fUZ和 fLZ的通量项公式总结

如下： 

项 公式 约束条件 
fI 以上步骤 4  
fEU 5-11 当 θ≤θWP或 fI > 0 时为 0 
fEL 5-13 介于 0 和 emax - es - fEU之间 
fU 5-20 当 θ≤θFC时为 0；否则介于 0 和 fUmax 之间 
fL 5-21 或用户提供 介于 0 和 DP 之间（对于公式 5-21） 
fG 5-22 或用户提供 介于 fGmin 和 fGmax 之间 



86 
 

7. 为了避免数值事项（例如被零除），调整新的 θ值，以便它不低于 θWP且不高于 φ - XTOL，
其中 XTOL 为精度因子 0.001。类似的调整 dL，以便它不会低于 0，且不会超过 EG - EB - XTOL。

8. 重新评价 dL更新值下的地下水流项 fG，并保存 fGA，式中 A 为子汇水面积，当求得下一

输送系统流量演算结果时，用作受纳节点的边侧进流量。 

5.5 参数估计 

为了执行双层地下水模型，需要估计以下常数： 

    * 土壤湿度限制（φ，θFC和 θWP） 

    * 穿透参数（Ks, HCO 和 DP） 

    * ET 系数（UEF 和 DEL） 

    * 地下水排放常数(A1，B1，A2，B2 和 A3）。 

SWMMH 将含水层对象用于绑定常见土壤湿度限制集、ET 系数，以及可以通过任何数量子汇水

面积共享的性能参数。这有助于减少提供给程序的输入数值量。为了容纳研究面积内地下条

件中的变化，可以定义多个含水层对象。另一方面，对于经历地下水流的每一子汇水面积，

必须提供一组明确的地下水排放常数。 

5.5.1 土壤湿度限值 

空隙率（φ）定义为土壤孔隙空间饱和时的容积水含量（单位总容积中的水容积）。没有区

分实际空隙率和表观空隙率；表观空隙率包括携带的空气，因为不存在调整后者的机制，且

差异通常很小（5-10%）。空隙率为一个关键参数，因为它在确定湿度存储中的作用。产水

能力（θFC）通常认为为在自由水排干之后良好排水土壤保持的水量，或者可以通过重力保

留的最大量（Linsley et al., 1982; SCS, 1991)。它出现在从 0.1 到 0.7 个大气压力的土壤湿度

张力，取决于土壤组织。通常使用张力为 1/3 大气压力的含湿量。枯萎点（或者永久枯萎点）

（θWP）为植物不再获得充分湿度的土壤含湿量，为了满足呼吸需求；它们枯萎并死亡，除

非有水加入到土壤。张力为 15 个大气压的含湿量可接受为枯萎点的良好估计（Linsley et al., 
1982; Jensen et al., 1990; SCS, 1991)。产水能力必须大于枯萎点，并小于空隙率。土壤湿度参

数之间的一般关系式见图 5-3。 

针对土壤湿度限制的数据见 NRCS，农业扩展办公室和大学土壤科学系。空隙率、产水能力

和枯萎点的一般数值见几个出版源。表 5-1 和 5-2 包含了产水能力和枯萎点的代表性数值，

分别来自 Linsley et al. (1982)和美国工程师兵团（1956）。表 5-3 为 Rawls et al. (1983)

介绍的不同土壤类型平均参数值总结。这些数据的公布，是为了提供对原来列在表 4-7 中的

Green-Ampt 下渗参数的估计，但是也包括产水能力和枯萎点的数值。 

Schroeder et al. (1994)建立了土壤湿度限制的更广泛表格，可为 U.S. EPA HELP（填埋

性能的水文估计）模型提供缺省参数值。它们的推导来自 Rawls et al. (1982)报告的大型

土壤测试数据库。表 5-4 包含了 HELP 表格版本，针对非压密、低密度土壤；表 5-5 针对压

密、中等密度土壤。这些表格中的土壤的参考，通过它们的 USDA 和联合土壤分类系统（USCS）
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组织。表 5-6 解释了用于这些分类的缩略语。 

 

图 5-3 土壤湿度限制和土壤组织分类之间的关系（Schroeder et al., 1994) 

表 5-1 产水能力和枯萎点的容积含湿量（来自 Linsley et al., 1982，表 6-1） 

土壤类型 产水能力（ft
3
/ft

3
） 枯萎点（ft

3
/ft

3
） 

砂土 0.08 0.03 

砂质壤土 0.17 0.07 

壤土 0.26 0.14 

粉质壤土 0.28 0.17 

粘质壤土 0.31 0.19 

粘土 0.36 0.26 

泥炭 0.56 0.30 

*含湿量分数 = 干重分数×干密度/水的密度 

表 5-2 产水能力和枯萎点的容积含湿量（美国工程师兵团，1956） 

土壤类型 产水能力（ft
3
/ft

3
） 枯萎点（ft

3
/ft

3
） 

砂土 0.10 0.03 

细砂土 0.12 0.03 

砂质壤土 0.16 0.05 

细砂质壤土 0.22 0.07 

粉质壤土 0.28 0.12 

轻粘质壤土 0.30 0.13 

粘质壤土 0.32 0.15 

重粘质壤土 0.33 0.18 

粘土 0.33 0.21 

更加专门的土壤参数估计见 NRCS 土壤调查报告，可用于美国每一县。这些已在第 4.1 部分

讨论。这样报告物理属性部分的摘录见图 4-1。利用这些报告中提供的主体密度 ρb数值，可

以推导空隙率的估计值： 
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   sb ρρφ /1−=           （5-22） 

式中： 
    φ——空隙率； 
    ρb——主体密度（干燥土壤质量相对于土壤和空隙的总容积），g/cm3； 

    ρs——土壤颗粒密度，对于石英颗粒，通常范围为 2.6-2.7 g/cm3。 

表 5-3 不同土壤类型的平均湿度限制和饱和导水率（Rawls et al., 1983） 

土壤类型 孔隙率 

(ft
3
/ft

3
) 

产水能力

（ft
3
/ft

3
） 

枯萎点 

（ft
3
/ft

3
） 

饱和导水率 

（in/hr） 

砂土 0.437 0.062 0.024 4.74 
壤质砂土 0.437 0.105 0.047 1.18 
砂质壤土 0.453 0.190 0.085 0.43 
壤土 0.463 0.232 0.116 0.13 
粉质壤土 0.501 0.284 0.135 0.26 
砂质粘壤土 0.398 0.244 0.136 0.06 
粘质壤土 0.464 0.310 0.187 0.04 
粉质粘壤土 0.471 0.342 0.210 0.04 
砂质粘土 0.430 0.321 0.221 0.02 
粉质粘土 0.479 0.371 0.251 0.02 
粘土 0.475 0.378 0.265 0.01 

表 5-4 用于 EPA HELP 模型的低密度土壤缺省属性（from Rawls et al. (1982) as reported 

in Shroeder et al. (1994)) 

土壤组织类型 孔隙率 
(ft3/ft3) 

产水能力

（ft3/ft3） 
枯萎点 

（ft3/ft3） 
饱和导水率 
（in/hr） USDA USCS 

CoS SP 0.417 0.045 0.018 14.173 
S SW 0.437 0.062 0.024 8.220 
FS SW 0.457 0.083 0.033 4.394 
LS SM 0.437 0.105 0.047 2.409 
LFS SM 0.457 0.131 0.058 1.417 
SL SM 0.453 0.190 0.085 1.020 
FSL SM 0.473 0.222 0.104 0.737 
L ML 0.463 0.232 0.116 0.524 
SiL ML 0.501 0.284 0.135 0.269 
SCL SC 0.398 0.244 0.136 0.170 
CL CL 0.464 0.310 0.187 0.091 
SiCL CL 0.471 0.342 0.210 0.060 
SC SC 0.430 0.321 0.221 0.047 
SiC CH 0.479 0.371 0.251 0.035 
C CH 0.475 0.378 0.251 0.035 
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表 5-5 用于 EPA HELP 模型的中等密度土壤缺省属性（Shroeder et al. (1994)) 

土壤组织类型 孔隙率 
(ft3/ft3) 

产水能力

（ft3/ft3） 
枯萎点 

（ft3/ft3） 
饱和导水率 
（in/hr） USDA USCS 

L ML 0.419 0.307 0.180 0.027 
SiL ML 0.461 0.360 0.203 0.013 
SCL SC 0.365 0.305 0.202 0.004 
CL CL 0.437 0.373 0.266 0.005 
SiCL CL 0.445 0.393 0.277 0.003 
SC SC 0.400 0.366 0.288 0.001 
SiC CH 0.452 0.411 0.311 0.002 
C CH 0.451 0.419 0.332 0.001 

作为例子，图 4-1 所列的 Woodburn 砂质壤土的主体密度为 1.35 g/cm3，利用公式 5-24 中的

ρs = 2.65 g/cm3，得出 φ = 0.49。这很好地对应于表 5-4 和 5-5 中给出的砂质壤土一般数值

0.501。进一步执行该例子，当针对 Woodburn 砂质壤土（Benton County, Oregon）从 NRCS
网址获得主要特征数据时，表层在 1500 kPa (15 atm)处的含湿量为 13.7%，是对该土壤枯萎

点的良好估计（Jensen et al., 1990)。类似的，产水能力 33 kPa (0.33 atm）处所列的含湿量，

大约为 28%。 

估计土壤湿度限制的另一种方法为通过 Saxton and Rawls (2006)建立的经验公式，它来自超

过 2,000 个土壤样本的数据库。这些利用了百分比砂子、淤泥和粘土，结合有机物含量的标

准土壤颗粒尺寸分类，为了估计土壤空隙率，产水能力和枯萎点。砂土和粘土百分比应利用

颗粒尺寸分布图确定；颗粒尺寸通过美国农业部的组织土壤分类系统定义。根据该系统，砂

子颗粒尺寸范围从 0.05 mm到 2.0 mm，淤泥颗粒从 0.002 mm到 0.05 mm，粘土颗粒小于 0.002 
mm。相关公式见表 5-7。 

表 5-6 土壤组织缩略语 

USDA 土壤组织 一致性土壤分类系统 

符号 含义 符号 含义 

S 砂土 S 砂土 
Si 粉土 M 粉土 
C 粘土 C 粘土 
L 壤土（砂土、粉土、粘土和腐

殖质的混合体） 
P 不良级配 

Co 粗大 W 良好级配 
F 细小 H 高塑性或可压缩性 
  L 低塑性或可压缩性 

SPAW 计算机模型（http://hydrolab.arsusda.gov/SPAW）用于分析农田水文学，包含了单

独的计算器，在图形用户界面下执行这些公式；对于含盐量、含砂砾量和密实程度也作出调

整（见图 5-4）。表 5-8 说明了该计算器的结果，对于前面表 5-3 中所列的相同土壤类型。

对于前面讨论的 Woodburn 粉质壤土，程序产生了湿度限制 13.7，32.1 和 48.2%，分别对应

于枯萎点、产水能力和空隙率。 
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表 5-7 土壤湿度限制的回归方程（Saxton and Rawls, 2006) 
土壤湿度限制 1 公式 2 
枯萎点（θWP） )02.014.0( 15001500 −+= ttWP θθθ      式中 

031.0)(068.0)(013.0
)(005.0006.0487.0024.01500

+×+×−
×+++−=

CSOMC
OMSOMCStθ

 

产水能力（θFC） )015.0374.0283.1( 33
2
3333 −−+= tttFC θθθθ     式中 

299.0)(452.0)(027.0
)(006.0011.0195.0251.033

+×+×−
×+++−=

CSOMC
OMSOMCStθ

 

孔隙率（φ） 043.0097.0)33( +−+= − SSFC θθφ      式中 

107.0636.0 )33()33()33( −+= −−− tStSS θθθ  

078.0)(584.0)(027.0
)(018.0022.0034.0278.01500

+×−×−
×−++=

CSOMC
OMSOMCStθ

 

1
 湿度限制为容积分数。 

2
 S——砂土重量分数；C——粘土重量分数；OM——有机物百分比。 

 

图 5-4 SPAW 土壤水特性计算器 
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表 5-8 根据 SPAW 计算器的土壤湿度限制回归估计 

土壤类型 孔隙率 

(ft
3
/ft

3
) 

产水能力

（ft
3
/ft

3
） 

枯萎点 

（ft
3
/ft

3
） 

饱和导水率 

（in/hr） 

砂土 0.463 0.094 0.050 4.49 
壤质砂土 0.457 0.121 0.057 3.59 
砂质壤土 0.450 0.179 0.081 1.98 
壤土 0.458 0.267 0.126 0.73 
粉质壤土 0.482 0.321 0.137 0.48 
砂质粘壤土 0.432 0.283 0.183 0.31 
粘质壤土 0.472 0.350 0.213 0.18 
粉质粘壤土 0.510 0.379 0.210 0.23 
砂质粘土 0.440 0.371 0.260 0.03 
粉质粘土 0.532 0.416 0.278 0.15 
粘土 0.488 0.420 0.299 0.03 
*针对重量中 2.5%的有机物含量 

5.5.2 穿透参数 

控制地下水上层和下层之间穿透速率的两个参数,为土壤饱和导水率 Ks和刻画导水率随着下

降含湿量呈指数降低的系数 HCO。估计这些参数的最准确方式是实验室测试，将导水率 K
测试为土壤含湿量 θ的函数，对于特定土壤。三种特殊土壤--砂子、砂质壤土和粉质壤土--
的数据见图 5-5。它们来自不饱和（排水）条件下受干扰的土壤样本（见Brooks and Corey (1964)
和 Laliberte et al. (1966))。一些情况中（例如砂土），K(θ)可能范围达到几个量级。该类土壤

数据更容易获得；例如，大学中的土壤科学系通常公布了这样的信息（例如，Carlisle et al., 
1981)。 

当这样的土壤数据可用时，通过拟合公式 5-20 到数据，可以估计 Ks 和 HCO，即，将直线拟

合于 K 对数与 θ图。在整个数据范围内拟合不是最优的；因为拟合仅对于高含湿量区域的

产水能力和空隙率之间执行，。 

当实验室数据不可用时，根据土壤组织分类 Ks的一般估计，可以从表 5-3，5-4 和 5-5 获得。

另一种方式是通过 Saxton and Rawls (2006)推导的回归方程，根据表 5-7 所列湿度限制公式

的相同土壤数据库。Ks（in/hr）的公式为： 

   )3()(76 λθφ −−= FCsK           （5-24） 

式中 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

WP

FC

θ
θλ ln262.0  

    φ——土壤空隙率； 

    θFC——产水能力； 

    θWP——枯萎点。 
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图 5-5 三类土壤测试的导水率 

该公式也包含在前面描述的 SPAW 土壤水特性计算器中，见图 5-4。不同的土壤类型 Ks 的估

计，见表 5-8。对于第 5.5.1 部分的 Woodburn 粉质壤土，饱和导水率估计为 0.48 in/hr（见图

5-4）。该数值落在图 4-1 物理属性报告中的 0.2-2.0 in/hr（1.4-14 μm/sec）范围中。 

HCO 可以利用 Campbell 的理论幂法则关系（Campbell, 1974）估计，正如在 Saxton and Rawls 
(2006)中描述的： 

   
λ

φ
θθ

/23

)(
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= sKK          （5-25） 

于是可以估计 HCO 的数值，给出公式 5-18 和公式 5-24 之间的最好拟合，当 θ位于 φ和 θFC

之间的范围时。图 5-6 说明了这一种这样的拟合，对于与前面讨论的 Woodburn 粉质壤土相

应的土壤限制（φ = 0.482，θFC = 0.321，和 θWP = 0.137）。评估公式 5-24 的数据点，对应于

一系列不同的湿度水平 θ。最佳拟合直线通过了原点，坡度 28.864，将为该土壤的 HCO 估

计。 
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图 5-6 将 SWMMH 导水率公式拟合到幂法则公式 

对于各种标准土壤分类的砂子和粘土含量，在各种有机含量下，利用 SPAW 计算器估计相

应的湿度限制，重复该拟合过程，产生了以下 HCO 的回归估计： 

   )(%85.0)(%48.0 ClaysandHCO +=   R
2
 = 0.99   (5-25) 

不同土壤类型的结果 HCO 数值见表 5-9。 

第三个穿透参数 DP，控制了饱和下层损失水的速率，为通过承压层进入更深地下水含水层

的渗透。DP 实质上表示了该承压底层的饱和导水率，因此通常具有很低的数值，类似于压

密粘土的那些。如果地下水位测试可用，DP 也可根据地下水位标高随延长旱季时段的降落

速率估计。 

表 5-9 不同土壤类型估计的 HCO 

土壤类型 砂土百分比 粘土百分比 HCO 

砂土 92 5 48 
壤质砂土 82 6 44 
砂质壤土 65 10 40 
壤土 42 18 35 
粉质壤土 20 20 27 
砂质粘壤土 60 28 53 
粘质壤土 33 34 45 
粉质粘壤土 10 34 34 
砂质粘土 52 42 61 
粉质粘土 7 47 43 
粘土 30 50 57 

5.5.3 ET参数 

地下水例程使用的两个蒸发蒸腾作用参数为：CET，它正比于不饱和上层的可用蒸发量分数；

和 DET，从地面算起的深度，低于它时，没有下层 ET 是可能的（ft）。地下蒸发的总可用速
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率为针对当前月或日供给程序的外部蒸发速率（见第 2.5 部分），减去用于地表蒸发的速率

（公式 5-12）。CET 参数确定了多少剩余蒸发分数用于地下的上层。通常，较高 CET 数值将

与疏松土壤、较低地下水位标高和结合浅根区域的地表植被相对应。 

用于饱和下层的 ET 量为总地下可用 ET 的 1 - CET。实际使用的该分数量，正比于地下水位

上升高于从地表计量 DET 深度的高度。DET 为水可以通过蒸发蒸腾作用去除的最大深度。

因为下层是饱和的，ET 损失反映了主要的植被呼吸。存在地表植被的地方，DET 应至少等

于树根穿透的期望平均深度。植物根部的影响通常延伸到树根穿透深度以下，因为到根部的

毛细吸头。没有植被地表的毛细深度，对于砂子，可能为 4 到 8 英寸；在淤泥中大约 8 到

18 英寸，以及粘土中大约为 12 到 60 英寸。树根深度取决于许多因素--品种、可用湿度、成

熟性、土壤类型和植被密度。潮湿地区，湿度靠近地表可用，草类具有根部深度为 6 到 24
英寸。在较干旱地区，根部深度对植被种类很敏感，达到湿度存储的深度范围可能从 6 到

48 英寸。蒸发性区域的深度将显著高于根部深度。当地农业扩大服务局可以提供特定地区

植被的特征根部深度信息。表 5-10 介绍了不同土壤类型和地面覆盖的 DET 数值，根据不饱

和--饱和流动模拟推导（Shah et al., 2007)。 

表 5-10 不同土壤类型和土地覆盖的 DET（英寸）（Shah et al., 2007） 
土壤类型 裸土 草地 树林 

砂土 2 5 8 
壤质砂土 2 6 9 
砂质壤土 4 8 11 
砂质粘壤土 7 10 13 
砂质粘土 7 10 13 
壤土 9 12 15 
粉质壤土 11 14 17 
粘质壤土 13 17 20 
粉质壤土 14 17 20 
粉土 14 17 21 
粉质粘壤土 15 18 21 
粘质壤土 20 23 27 

5.5.4 地下水排放常数 

公式 5-22 中的地下水排放常数 A1，B1, A2, B2 和 A3，结合输送系统的特定节点，确定了地

下水交换的速率。为方便参考，再次写出公式： 

   SWL
B

SW
B

LG hdAhhAhdAf 3*)(2*)(1 21 +−−−=   （5-27） 

式中高度 dL, hSW和 h*的定义见图 5-2。 

因为它的一般特性，该公式可假设为函数形式的变化。现在讨论几种特定例子。 

线性水库 

饱和地下水层可认为是一个蓄水库，其边侧出流量线性正比于地下水位深度 dL。两种情况

是可能的--有无地表水的作用。如果没有地表水作用，地下水流量简单为： 
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   *)(1 hdAf LG −=          （5-29） 

根据公式 5-27，它意味着 A1 > 0, B1 = 1，且 A2 = A3 = 0。注意用户提供的 A1 数值将表达为，

公制单位 cms/ha-m；以及美制单位的 cfs/ac-ft。结合地表水作用，地下水流量正比于地下水

位高度和地表水高度之差： 

   )(1 SWLG hdAf −=          （5-29） 

它结合了 A1 = A2 > 0，B1 = B2 = 1，且 A3 = 0。A1 与前面具有相同的单位（cms/ha-m 或

cfs/ac-ft）。因为这两种情况是经验性简化，A1 必须通过模型校准确定，结合观测的地下水

位和输送系统水头测试。 

Dupuit-Forcheimer 边侧渗漏 

通过 Dupuit-Forcheimer 近似的均匀下渗和水平流假设下，地下水位标高和地下水流量之间

的关系式，针对图 5-7 所示的布局，为（Bouwer, 1978, p.51）： 

   ( )2
2

2
122

hh
L

Kf S
G −=           （5-30） 

式中 KS——饱和导水率。 

其他参数定义见图 5-7。 

h2 与地表水高度 hSW相等的同时，h1 为最大地下水位高度。SWMMH 计算的高度 dL仅为整

个汇水面积的平均值。可是，可以假设该平均值等于 h1和 h2 的平均，即： 

   
2

21 hhd L
+

=            （5-32） 

以便 h1 = 2dL - h2。将它和 h2 = hSW代入公式 5-30，简化项，得： 

 

图 5-7 Dupuit-Forcheimer 渗漏到邻近渠道的示意图 

   SWL
s

L
s

G hd
L
Kd

L
Kf ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

2
2

22
      （5-32） 

比较公式 5-32 和公式 5-27，说明如果 A1 = -A3 = 2Ks/L2，A2 = 0, B1 = 2，以及 h* = 0，这两
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个将是相等的。注意公式 5-30 仅针对单向流到接纳节点是合理的，但是因为 A3 ≠ 0，SWMMH
将令 fG为 0，dL应低于 hSW。 

叠加排水的 Hooghoudt 公式 

叠加排水的几何特征见图 5-8。在说明的参数中，Hooghoudt 关系式（Bouwer，1978，p.295)
为 

   2/4)2( LmKmDf SeG +=         （5-33） 

式中 De——排水中心以下不渗透层的有效深度。 

其他参数定义见图 5-8。De小于等于图 5-8 中的 b0，且它为排水管直径 b0和排水管间距 L
的函数；复杂的关系式由 Bear (1972, p.412)给出，通过 Bouwer(1978, p.296)图形化。 

 

图 5-8 到达圆形管渠流量的 Hooghoudt 方法概念图 

由图 5-8，地下水位的最大上升 m 为： 

   01 bhm −=           （5-34） 

再次近似不渗透层之上平均地下水位深度，由： 

   
2

01 bhd L
+

=          （5-35） 

得到： 

   )(2 0bdm L −=          （5-36） 

将 5-36 代入 5-33，给出： 

   ])[(16
0

2
02 LeeL

S
G dDbDbd

L
Kf +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=    （5-37） 

它可以写作与一般地下水排放公式 5-21 兼容的形式，如下： 
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   SWLLG hdAAhdAf 32*)(1 2 +−−=     （5-38） 

式中 

    A1 = 16KS/L2； 

    B1 = 2; 

    A2 = A1Deb0； 

    B2 = 0； 

    A3 = A1(De/b0）； 

令 h*等于 b0，hSW的恒定数值仅略高于使用的 b0。 

A1 和 A3 的内部单位均为(ft-s)-1，A2 的计量单位为 ft/s。根据程序输入，其中 fG表示为流量

每公顷（或每英亩），A1 和 A3 的单位将为 m/s/ha（或 ft/s/ac），A2 将为 m3/s/ha（或 ft3/s/ac）。
因为 A3≠0，不允许地下水层返回流量，dL应小于 b0。排放到沟槽或者圆形管渠的数学很复

杂；van Schilfgaarde (1974)描述了几种表达形式。 

5.6 数值示例 

简单数值示例有助于说明地下水对来自子汇水面积产生的径流影响。它是用在第 3.10 部分

中径流例子的修改，包含了简单较平坦、完全渗透子汇水面积，结合良好排放的类型 B 土

壤，2 英寸、6 小时降雨事件。子汇水面积以下的地下层延伸到深度 6 英尺，初始地下水位

高度为 3.5 英尺。因为输送节点需要完成地下水模拟，包括这样的单一节点，它接受来自子

汇水面积的地表径流和地下水流。它的内地标高为高于地下水位 0.5 英尺。利用地下水排放

公式的水库形式，没有与地表水的交互作用。表 5-11 总结了该例子的相关参数。不饱和层

的初始含湿量为 0.4，处于完全饱和和完全放干之间的中间位置。 

表 5-11 用于地下水示例的参数 

项目 参数 数值 

子汇水面积 不渗透百分比 0 
坡度百分比 0.5 
宽度（ft） 140 
粗糙度 0.1 
洼地蓄水（in） 0.05 

降雨事件 历时（hr） 6.0 
总深度（in） 2.0 
到达高峰时间/总历时 0.375 
蒸发速率（in/hr） 0.0 

Horton 下渗 初始能力（in/hr） 1.2 
最终能力（in/hr） 0.1 
衰减系数（hr-1） 2.0 

地下水 孔隙率 0.5 
产水能力 0.3 
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枯萎点 0.15 
饱和导水率（in/hr） 0.1 
传导曲线参数（HCO） 12.0 
深层穿透常数（DP） 0.002 
参考深度（h*）（ft） 4.0 
GW 流量系数（A1）（cfs/ac-ft） 0.5 
GW 流量指数（B1） 1.0 
A2，A3 和 B2 0.0 

24 小时模拟时段出水口节点看到的地表径流和地下水流，见图 5-9。地表径流不受所含地下

层的影响，因为上层没有完全饱和。它的流量过程线看上去与第 3.10 部分的例子相同（见

图 3-12 中的渗透曲线）。可是，当下渗水穿透过土壤上层时，饱和下层的深度上升，开始产

生到达受纳节点的地下水出流量。在地表径流终止之后，该出流量持续很长时间，创建了总

出流量过程线延长的回退段。 

 

图 5-9 解释性地下水示例中的地表径流和地下水流量 
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第 6 章 融雪 

6.1 引言 

融雪为产生城市径流的附加机制。尽管流量通常很小，它们可以持续数日，去除冬季沉积的

显著量污染物。降雨事件叠加到融雪基流，可能产生了较高的径流高峰和容积，并可提高降

雪的融化速率。长期连续模拟中，在融雪是否模拟情况下，径流和污染物负荷在时间上的分

布具有很大差异。寒冷气候中冬季出现的水量和污染物存储，如果不包括融雪，是不可能模

拟的。 

作为测试和适用于加拿大条件的程序一部分，SWMMH 中包含了融雪例程，针对 Proctor and 
Redfern, Ltd.和 James F. MacLaren, Ltd.，简写为 PR-JFM（1976a, 1976b, 1977)，在 1974-1976
年期间的单一事件模拟。基本融化计算是根据美国国家气象局 NWS（Anderson, 1973)建立

的例程。当前 SWMMH 的执行利用加拿大 SWMMH 融雪例程作为起始点，并扩展了它们的

能力，为了模拟长期连续情况。此外增加了使融雪过程适应于城市条件的特征；因为用于其

它流域径流模型的融雪例程，目的主要为大型河流流域春季融化的模拟。主要利用了国家气

象局的工作（Anderson, 1973, 2006)，反映在它们的 SNOW-17 模型中，尤其针对连续模拟扩

展，并包含了冷含量、可变融化系数和面积亏损的结果。 

几个水文模型包含了融雪计算，例如 Standford 流域模型 (Crawford and Linsley, 1966), HSPF
（Bicknell et al., 1997), NWS (Anderson, 1973, 1976), STORM (Corps of Engineers, 1977; 
Roesner et al., 1974)，SSARR (Corps of Engineers, 1971)，以及 PRMS (Leavesley et al., 1983)。
融雪模拟技术的总结见一些课本，例如 Eagleson (1970), Gray (1970), Fleming (1975), Linsley 
et al. (1975)，Bedient et al. (2013)和 Viessman and Lewis (2003)。所有这些来自 Corps of 
Engineers (1956)的降雪水文学的经典工作。 

城市排水模型融雪组件的回顾见 Semádeni-Davies (2000)。在一些细节中回顾了三种模型：

SWMM（第 4 版），MouseNAM (Danish Hydraulic Institute, 1994)和 HBV（Bergström, 1976; 
Lindström et al., 1997)。Semádeni-Davies (2000)指出，城市融雪例程（包含在 SWMMH 中的

那些）直接来自针对农村状态的模型，因此不可能很好地表示城市条件。温度--日方法用于

她所回顾的所有这三种模型，仅仅有限信息考虑了城市地区中的系数。城市区域中降雪的翻

耕，以及它的反照率和密度特性变化，也是重要的考虑事项，为此 SWMMH 包含了它们的

表示选项。总之，与回顾的其他两个模型相比，SWMMH 表现的不是更好--也不是更差。以

下 SWMMH 融雪算法的描述，没有反映对 Semádeni-Davies (2000)建议的一般性改进。 

6.2 预备知识 

6.2.1 雪深 

SWMMH 将所有雪深处理为“当量水深”，为了避免积雪容重的性能规格，它是随时间高度
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变化的。新雪容重量级在 0.09；11:1 或者 10:1 的雪堆深度与当量水深之比，通常作为经验

值。随着时间，积雪将压缩，直到容重相当显著，达到 0.5 以上。城市地区中，与接近 1.0
的容重雪量相比，挥之不去的积雪可能类似于结冰。尽管积雪热传导和蓄热取决于容重，如

果不涉及容重，可以获得充分精度。充分的是，维护利用当量水深的连续性。多数输入参数

的计量单位为 mm 或者英寸当量水量（mm w.e.或 in w.e.）。对于所有内部计算，常规为英尺

当量水量。 

6.2.2 气象输入 

降雪速率直接由降水输入确定，通过分割温度 SNOWTMP。如果当前气温处于或者低于

SNOTMP，降水作为降雪。否则它作为降雨。自然面积中，地表温度 1-2℃（34o-35℉）提

供了降雨和降雪的相同概率分界线（Eagleson, 1970; Corps of Engineers, 1956)。可是，城市

地区该分割温度可能更低，由于较温和的地表温度。 

降水计量仪常产生不准确的降雪测试，因为雪片降落到计量仪的复杂空气动力学。因此通常

过低估计了总降雪量，通过一个变化相当大的因子，取决于计量仪的暴露、风速和计量仪是

否具有防风罩。程序包含了一个乘子叫捕雪因子（SCF），对应于每一雨量计对象，可针对

这些影响调整。SCF 仅用于当降水作为降雪时。 

尽管它随着降雪变化相当大，SCF 作为模型中一个季节的平均纠正因子。Anderson (1973)
提供了 SCF 作为风速函数的典型数值；见图 6-1，可能有助于建立初始估计。SCF 的数值也

可用于考虑其他因素，例如由于没有在模型中考虑截留和升华引起的雪量损失。Anderson 
(1973)说明，与计量仪捕获缺陷相比，这两种损失通常很小。 

正如第 2.3 部分讨论的，将来自用户产生的时间序列或者来自气候文件的气温数据提供给

SWMMH 数据集。如果使用了时间序列，输入表示给定点处的瞬时温度读数。线性内插用

于获得时间序列中记录的这些之间时间的温度数值。如果使用了气候文件，那么提供了最高

和最低每日气温的连续记录。第 2.4 部分描述的正弦内插方法，根据当日的 max-min 数值，

可用于获得任何点一日内任何时刻的瞬时数值。（记录中任何丢失日期可根据前一日的

max-min 数值补充）。 

模拟过程中，在每一时间步长利用旱季温度-日类型公式和降雨时段热量平衡公式，产生融

化。后一公式执行了风速的调整（较高风速具有较高融化速率）。第 2.4 部分讨论了程序中

风速数据的输入。具有两个选项：1）作为一年内每月的平均数值；2）作为用于每日 max-min
温度相同气候文件的每日数值。如果风速数据不可用，忽略融化公式的调整。 

用于温度--日融化公式中的系数呈正弦变化，从 6 月 21 日的最大值变化到 12 月 21 日的最

小值。此外，维护降雪的冷含量记录。于是，发生融化之前，积雪必须被“蒸熟”，即加热

到特定基准温度。每一子汇水面积的特定恒定面积，可指定为覆盖着积雪，或者根据自然流

域中融化计算的实践，“面积亏损曲线”可用于描述雪覆盖，作为积雪融化的空间延伸。例

如，阴影面积与暴露面积相比，将希望保持更长的雪覆盖。于是，模拟中每一子汇水面积的

雪覆盖面积，随着时间变化。融化在通过剩余积雪演算之后，结合降水，形成了空间加权“有

效降雨”，对应于地表漫流演算。 
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图 6-1 典型计量仪捕获亏损纠正（Anderson, 2006, p.8） 

6.2.3 子汇水面积划分 

正如将子汇水面积划分为计算径流的三个明确面积（渗透面积和有无洼地蓄水的不渗透面积

--见第 3.2 部分），对于融雪也可以同样处理。划分是为了模拟除雪操作和面积亏损现象。它

利用与径流相同的渗透和总不渗透面积的相同分数，除了将不渗透面积划分为有无洼地蓄水

情况，它这样做是根据除雪能力。也就是说，不渗透面积分数可能要除雪，但没有面积亏损；

反过来同样是真实的，对应于剩余分数。街道、人行道和停车场将落在第一种类型，几乎认

为是一般性降雪裸露。屋顶将更好地拟合为第二种。图 6-2 说明了用于融雪的子汇水面积划

分，并将它与径流使用的进行了比较。 

 
图 6-2 用于融雪和径流的子汇水面积分隔 
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对于来自这些分数的每一个（渗透的、可除雪不渗透性和剩余不渗透）的雪量累积和融化，

保持独立考虑。在每一时间步长开始进行融雪计算之后，可除雪和剩余不渗透面积之上净降

水求和，为了计算径流，在有无洼地蓄水的不渗透面积分数之间重新分配。因为针对径流和

融雪的渗透面积是相同的，该子面积的融雪结果直接用于计算渗透面积径流。 

6.2.4 重新分配和除雪 

除雪实践形成了城市和农村地区雪量水文学之间的主要差异。多数雪覆盖可能从严重城市化

地区完全去除或者堆积，结合显著不同于未受干扰降雪的融化特征。根据位置、气候、地形

和暴雨本身，城市的管理实践是不同的，它们总结见表 6.1。在模拟模型中处理它们的全部

是不可能的。可是，提供了其中一些实践的近似模拟。 

6.2.5 对下渗的影响 

雪堆趋向于隔绝其下的地表。如果地表在降雪之前冰冻，它将趋向于保持这样，甚至在开始

融雪时。相反，解冻的地面通常不会通过随后降雪冰冻。冰冻与非冰冻地面的下渗特征没有

被良好理解，取决于冰冻时刻的含湿量。对于这些原因以及其他原因，SWMMH 假设降雪

对下渗或者其他参数没有影响，例如地表粗糙度或者滞留蓄水（尽管后者一定意义上会变化，

通过降雪的自由水保持能力）。此外，当水成为“净径流”时，所有热交换计算中止。于是，

当温度降低时，地表漫流演算过程中临时地表存储的水将不会重新冰冻，并受制于雪堆下的

蒸发。 

假设所有降雪受到“重新分配”（例如除雪活动），贮留在用户指定的总不渗透面积分数（图

6-2 中的面积 SA2），可能包括街道、人行道、停车场等。（可能获得定义的期望程度，通过

利用几个子汇水面积，尽管粗略示意化，例如一个或者两个子汇水面积，可能对应于一些连

续模拟是充分的。）以下五个参，随子汇水面积变化，控制了降雪怎样去除或者从该子面积

的重新分配： 

Fimp：转换为剩余不渗透子面积（SA3）的当前降雪分数； 
Fperv：转换为渗透面积（SA1）的当前降雪分数； 
Fsub：转换为另一指定子汇水面积渗透面积的当前降雪分数。 
Fout：转换出流域的当前降雪分数； 
Fimelt：转换到立即融化的当前降雪分数。 

当后者超过用户提供参数 WEPLOW 时，当前降雪深度开始瞬间重新分配。 

如果降雪通常堆积在临近不渗透或者渗透面积，使用 Fimp 或 Fperv。如果它用卡车拉到另

一子汇水面积的渗透面积，分数 Fsub 将这样说明；或者如果降雪整个从模拟流域去除，可

以使用 Fout。后一情况中，这样的去除被制表，包含在最终连续性检查中。最后，过量降

雪可能立即“融化”（即处理为降雨），采用 Fimelt。五个分数可以总和，它应小于 1.0，这

种情况中一些剩余降雪将保留在地表。降雪和冰冻控制的典型服务水平指南见表 6-1
（Richardsen et al., 1974)。降雪重新分配过程没有考虑利用化学剂的降雪管理实践，例如路

面撒盐。正如随后描述的，采用了融化方程处理。 
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没有污染物结合降雪转化。以上所列转化，假设对污染物冲刷和再生没有影响。此外，在整

个模拟过程中，所有重新分配的参数保持恒定，仅表示了降雪季节的平均值。 

表 6-1 降雪和冰冻控制中的服务水平指南（Richardson et al., 1974) 

道路分类 服务水平 

开始除

雪时的

雪深 
(英寸) 

路面最

大雪深 
(英寸) 

降雨之

后路面

完全除

雪 
(小时) 

降雨之

后路面

完全除

冰 
(小时) 

低速多车道城

市高速路 
风暴期间道路例行巡逻 
所有车行道利用药剂处理 
所有车道（包括隔离车道）在所

有时间以渐慢速度运行 
良好砂子积雪的偶尔补丁 
道路重复性通过犁清洁，最小化

妨碍交通 
尽可能清除路面 

0.5 到 1 1 1 12 

高速 4 车道高速

公路； 
州际系统； 
ADT 高 于

10,000a 

风暴期间道路例行巡逻 
驱动并通过利用药剂处理的车

道 
驱动车道可运行，在所有时间以

下降的速度 
通过车道运行，取决于设备可用

性 
尽可能清除路面 

1 2 1.5 12 

主要公路； 
2 和 2 车道； 
ADT 500-5000a 

风暴期间道路例行巡逻 
风暴中之后几乎总是清洁路面 
危害区域接受药剂或者耐磨处

理 
当冰冻发生时，除去剩余的冰雪

1 2.5 2 24 

次要道路 
ADT 小于 500a 

风暴过程中道路巡逻至少一次 
利用间歇雪覆盖的裸露左轮跟

踪 
危害区域利用药剂或耐磨处理

和去除，作为工作的第一阶段 
道路全宽在设备可用时被清理 

2 3 3 48 

aADT——日均交通量 

6.3 控制方程组 

6.3.1 概述 

融雪和累积过程的描述，在几种课本和模拟模型报告中是可用的，以及通过工程师兵团著名



104 
 

的 1956 年降雪水文学报告。这里简要介绍重要的热量平衡和融化组件；对于详细解释，可

以咨询任何以上源头。在以下介绍 SWMMH 中融雪计算采用技术的简要合理性。 

积雪热量平衡 

热能可以从积雪加入或去除，通过以下过程： 
 吸收太阳辐射（增加）。 
 与周围环境的净长波辐射交换（增加或者减少）。 
 敏感性热量进/出大气的对流（扩散）转化（增加或减少）。 
 通过冷凝的气化潜热释放（增加）或者相反，通过升华去除（气化潜热加上融化潜

热去除）。 
 通过降雨的热对流（增加）加上融化热的增加，如果降雨冰冻。 
 来自地下的热传导（减少或增加）。 

这些项结合合适的符号，需要求和，并等于积雪中蓄热变化，为了形成热量方程的守恒。以

上所有过程的相对重要性是变化的，结合地形、季节、气候、当地气象条件等，但是项 1-4
为最重要的。项 5 在季节基础上较不重要，以及项 6 通常可忽略。当任何热外热能将产生液

体径流时，积雪称作“成熟的”。降雨（项 5）将迅速熟化雪堆，当它在冰冻雪下结冰时，

通过释放它的融化潜热，然后通过快速填充降雪的自由水保持能力。 

融化预测技术 

融化预测来自雪堆的蓄热预测。能量平衡技术为最合适的方式，因为它们独立估计了每一热

平衡项，需要作为气象输入量，例如太阳辐射、气温、露点或者相对湿度，风速和降水。关

于雪堆的密度、地表粗糙度和蓄热和蓄水（质量守恒），以及相关的地形和植被参数，必须

做出假设。在处理热传导和地下粗糙度中，以及它是否是穿透时更为复杂。 

几种模型单独处理了这些影响的一些或者所有的，例如，Anderson (1976)建立的 NWS 河流

预测系统。有趣的是，在许多条件下，他发现利用他的能量守恒模型获得的结果，不是显著

优于他早前模型（Anderson, 1973)较简单（例如度--日或者温度--指数）技术获得的那些。

条件越为开放和变化，能量守恒技术越好。他的两个模型之间的最紧密一致性，是针对严重

森林化的流域。 

利用能量守恒模型需要的最小数据，为输入太阳辐射的良好估计，加上气温、蒸气压（或者

露点或相对湿度）和风速的计量。所有这些数据，除了可能的太阳辐射，至少可用于一个位

置（例如机场），对于几乎所有合理规模的城市。甚至太阳辐射测试在多数州可来自多个位

置。针对太阳辐射和其他参数，根据可用的测试，预测技术也是可用的（TVA, 1972; Franz, 
1974)。 

预测方法的选择 

两个主要因素建议，例如温度指数，较简单的技术应用于模拟城市地区的融雪和累积。首先，

即使能量守恒模型需要的气象数据，可能是可用的；这些参数的程度在当地具有大的变化，

由于城市化本身。例如，辐射融化将主要受到建筑物阴影，和城市污染物降低反射（反射系

数）的影响。在城市区域积雪本身的许多未知属性方面，可能叠加了信息，尝试总体预测融
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化！但是至少，较简单的技术可能均要保证。它们具有相当减少了已经扩展的模型输入数据，

添加了优点，例如 SWMMH。 

其次，应检验模拟的目标。尽管它可能贡献，融雪很少引起积水或者城市地区本身的水文极

端。因此，流量程度的正确预测没有假设接近模型中的重要性，即，NWS，其中大型山脉

流域的河流洪水预测至关重要。为了城市地区规划目的，正确的水量（或者质量）预测不是

任何事件的目标，而且，这些工作产生了复杂系统的统计估计，有助于确定更详细分析的关

键时段。 

对于这些以及其他原因， SWMMH 中包含了简单融化预测技术。Anderson 的 NWS（1973）
温度--指数方法也被良好归档和测试，用于 SWMMH 中。正如随后描述的，融雪模拟在一

些地区根据 Anderson 的工作；不仅仅在融化方程中。可能注意到，STORM 模型（Corps of 
Engineers, 1977; Roesner et al., 1974)也将温度--指数方法用于融雪预测，与 SWMMH 中的编

程相比，以相当小的复杂方式。 

6.3.2 融化方程 

Anderson 的 NWS 模型（1973）处理了两种不同的融化状态；有无降雨。具有降雨时（在

NWS 模型中高于 0.1 in/hr 或 2.5 mm/hr，SWMM 中高于 0.02 in/hr 或者 0.51 mm/hr），做出

几个能量平衡项的准确假设。这些是：零太阳辐射，输入长波辐射等于环境气温处的黑体辐

射；雪表面温度为 0℃（32℉），以及露点和雨水温度等于环境气温。Anderson 将每一热量

平衡组件的合适项组合为针对融化速率 SMELT 的方程： 

 )18.0(5.8)32)(007.05.7001167.0( −+−++= aAaA eUTiUSMELT γ   （6-1） 

式中 
    SMELT——融化速率（in/hr）； 
    Ta——气温（℉）； 
    γ——湿度常数（Hg/℉)； 
    UA——风速调整因子（in/in Hg-hr）； 
    i——降雨强度（in/hr）； 
    ea——气温处的饱和蒸气压（Hg）。 

公式 6-1 中发现的数字常数原点，通过 Anderson (1973)给出，以及反映了单位转换，和对应

于物理属性的美制单位。湿度常数 γ计算为： 

   aP000359.0=γ            （6-2） 

式中 Pa——大气压（Hg）。 

后者反过来计算为标高 z 的函数： 
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   4.2)1000/(0032.0)1000/(02.19.29 zzPa +−=     （6-3） 

式中 z——平均汇水面积标高（ft）。 

风速调整因子 UA考虑了可感知热量和水蒸气的紊流传输。Anderson (1973)给出： 

   UU A 006.0=            （6-4） 

式中 U——高于雪面 0.5 m (1.64 ft)的平均风速，（mi/hr）。 

实际上，使用可用风量数据，很少针对风速仪的实际标高纠正。第 6.2.2 部分（以及第 2.6
部分）讨论了风量数据怎样用于 SWMMH。如果在特定日期没有可用的这样数据，那么令

UA等于 0。最后，饱和蒸气压 ea通过常规指数近似准确给出： 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
×=

0265.405
544.7701exp101175.8 6

a
a T

e       （6-5） 

在无雨时段，利用度-日或温度--指数类型公式，融化计算为气温 Ta 和基准温度 Tbase 之差

的线性函数： 

   )( TbaseTDHMSMELT a −=         （6-6） 

式中： 
    SMELT——融化速率（in/hr)； 
    Ta——气温（℉）； 
    Tbase——基准融化温度（℉）； 
    DHM——融化系数（in/hr-℉)。 

Tbase 和 DHM 的差值可用于子汇水面积内三类雪面的每一个。例如，这些参数可用于考虑

街道撒盐，它降低了基准融化温度。如果期望，屋顶可以利用较低的 Tbase 值模拟，为了反

映通过屋顶的竖向热转换。在以下参数估计部分（6.7）内提供 Tbase 和 DHM 的建议数值。 

模拟过程中，Tbase 保持恒定，但是 DHM 允许季节性变化，如图 6-3 所示。根据 Anderson 
(1973)，最小融化系数假设出现在 12 月 21 日，最大值在 6 月 21 日。参数 DHMIN 和 DHMAX
作为每一子汇水面积三种积雪面积的输入，正弦内插用于产生 DHM 的数值，它在一年内每

天是常数： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= )81(
182

sin
22

dayDHMINDHMAXDHMINDHMAXDHM π
 （6-7） 
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式中 
    DHMIN——最小融化系数，出现在 12 月 21 日（in/hr-℉)； 
    DHMAX——最大融化系数，出现在 6 月 21 日（in/hr-℉)； 
    day——一年的日期数。 
对于闰年不需要特殊补充。可是，需要维护纠正日期（以及日期数）。 

 
图 6-3 融化系数的季节性变化 

6.3.3 积雪热交换 

在冰冻下气候，积雪不会融化，与大气的热交换可能会加热或者降温积雪。冰冻下积雪的热

含量与（较高）基准融化温度之差认为是正值，称作积雪的“冷含量”。直到冷含量降低到

零，不会出现融化。它的维护，以英寸（或英尺）的当量水。即，2.5 mm (0.1 in.)的冷含量

等价于融化 2.5 mm (0.1 in.)的降雪需要的热量。根据 Anderson （1973），改变每 6 小时内冷

含量的热交换，正比于气温 Ta和前期温度指数 ATI 之差，ATI 为积雪表层温度的指示。在每

一时间步长开始处更新 ATI 数值如下： 

   )( ATITTIPMATIATI at −+←       （6-8） 

式中 TIPMt给出为（Anderson, 2006)： 

   6/)1(1 t
t TIPMTIPM Δ−−=        （6-9） 

针对时间步长 Δt。 

TIPM——6 小时权重因子，数值在 0 和 1.0 之间。 

ATI 的数值不允许超过 Tbase；当出现降雪时，ATI 采用当前气温。 

权重因子 TIPM 为在整个流域使用用户提供的常数。它是雪“表面”层的厚度指示。对于过去

一周以上的温度，小于 0.1 的数值给出显著权重；于是，与数值大于的，即，0.5 的相比说
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明较深的层；这实质上仅仅给出了在过去一日内的温度权重。换句话说，积雪将缓慢加热和

降温，结合 TIPM 的低值。Anderson 指出，TIPM = 0.5 给出了自然流域的合理结果，尽管具

有一些证据说明较低数值可能更加合适。在城市流域没有尝试做出校准。 

计算出前期温度指数后，冷含量 COLDC 变化量为 

   tTATIDHMRNMCC a Δ×−××=Δ )(      （6-10） 

式中 
    ΔCC——冷含量中的变化（英寸当量水）； 
    RNM——负融化系数与融化系数的比值； 
    DHM——融化系数（in/hr-℉)； 
    ATI——前期温度指数（℉）； 
    Δt——时间步长（hr）。 

注意当气温低于（冷于）前期温度指数时，冷含量增加（ΔCC 为正）。因为非融化时段的热

转化低于融化时段的，Anderson 在热交换计算中采用了“负融化系数”。SWMMH 将该简化

计算为融化系数 DHM 的分数 RNM。因此，负的融化系数，即乘积 RNM×DHM 也呈季节性

变化。正如随着 TIPM，在整个研究面积内使用 RNM 的单一用户提供数值。典型数值为 0.6。 

融化时段，积雪的冷含量下降量为： 

   tRNMSMELTCC Δ××−=Δ       （6-11） 

结合在 SMELT 中做出的同等减少。于是没有出现融化的液体，直到积雪冷含量降低至 0。
即使这样，没有出现径流，直到填充了积雪的“自由水保持能力”。这在随后讨论。COLDC
值单位为在有问题面积上的英寸当量水。冷含量“容积”当量，对应于卡路里或者 BTUs，通

过乘以面积获得。最后，对公式 6-10 和 6-11 的调整，取决于雪覆盖的面积程度。这在以下

讨论。 

6.4 面积亏损 

汇水面积中的积雪很少在整个面积内均匀融化。而是由于阴影、漂移、地形等，特定部分的

汇水面积将早于其它部分，变得裸露；以及仅仅分数 ASC 将为冰雪覆盖。必须已知该分数，

为了计算可用的冰雪覆盖面积，针对热交换和融化，以及知道多少降雨落在裸露地表。因为

地形、植被、漂移模式等的逐年相似性，分数 ASC 主要是给定时刻子汇水面积中冰雪量的

函数；该函数称作“面积亏损曲线”，在以下讨论。这些函数用作一个选项，为了描述积雪

的季节性增长和回退。对于短的、单一事件模拟，冰雪覆盖面积分数可能是固定的，对于每

一子汇水面积的渗透和不渗透面积。 

正如用在多数融雪模型中的，假设具有一个深度 SI，高于它时，将总是为 100%覆盖。一些

模型中，SI 的数值在模拟内调整；SWMMH 中它保持为常数。任何时刻存在的冰雪量，通
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过状态变量 WSNOW 说明，它是每一子汇水面积三种可能雪覆盖面积的每一个深度（当量

水量）（见图 6-2）。该深度作为无量纲的，通过将它除以 SI，用于计算 ASC。于是，面积亏

损曲线（ADC）为 WSNOW/SI 与 ASC 的绘图；自然汇水面积的典型 ADC 见图 6-4。当比值

AWESI = WSNOW/SI 大于 1.0 时，ASC = 1.0，即面积为 100%冰雪覆盖。 

 

图 6-4 自然面积（Anderson，1973，p.3-15)的典型面积亏损曲线，和新降雪的临时曲线 

一些 ADC 的不同函数形式意义见图 6-5。因为程序维护了雪量 WSNOW 作为总面积 AT的深

度，实际雪深 WS 和覆盖的实际面积 AS，通过连续性相关： 

   ASWSAWSNOW T ×=×        （6-12） 

式中： 
    WSNOW——总面积上的雪深（英寸当量水量）； 
    AT——总面积（ft2）； 
    WS——实际雪深度（英寸当量水量）； 
    AS——冰雪覆盖面积（ft2）。 

根据 ADC 所示的参数，该方程重新布置，读为： 

 ASCSIWSAASSIWSSIWSNOWAWESI T )/()/)(/(/ ===   （6-13） 

该公式可用于计算实际降雪深度 WS，根据已知的 ADC 参数，如果期望这样。不必要的是

在程序中完成它，但是有帮助的是确定图 6-5 的曲线。于是： 

   SIASCAWESIWS )/(=          （6-14） 
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考虑图 6-5 的三条 ADC 曲线 B, C 和 D。对于曲线 B，AWESI 总是低于 ASC；因此 WS 总是

小于 SI，见图 6-5d 所示。对于曲线 C, AWESI = ASC，因此 WS = SI，见图 6-5e。最后对于曲

线 D，AWESI 总是大于 ASC；因此，WS 总是大于 SI，见图 6-5f。处于 100%覆盖和 40%覆

盖的 ASC 恒定数值，分别见图 6-5c 中的曲线 A 和图 6-5g 中的曲线 E。给定时刻（例如图

6-5 中的 t1），每一雪深面积与面积曲线是相同的，等于 AWESI×SI，（例如 0.8SI 对应于时

刻 t1）。 

图 6-5a 中的曲线 B 为自然中 ADC 的最常见类型，见图 6-4。凸曲线 D 需要一些机制，为了

提升雪水平高于原来深度 SI。自然中，漂移提供了这样一种机制；城市区域中，除雪和堆

积可能引起类似的效应。可以产生复杂曲线，为了代表城市中特定除雪实践。可是，程序仅

仅利用了一条 ADC 曲线，对于所有不渗透面积（例如图 6-2 的面积 SA3，针对所有子汇水

面积），以及仅仅一种 ADC 曲线对应于所有渗透面积（例如图 6-2 的面积 SA1，针对所有子

汇水面积）。该局限性不应阻碍充分的模拟，因为单个位置中变化的影响在多数连续模拟的

整个城市范围内被平均。 

程序不需要 ADC 曲线通过原点，AWESI = ASC = 0；它们可能交叉到横坐标，在数值 ASC > 
0，为了维持一些冰雪覆盖面积，直到所有冰雪消除时（见图 6-4）。可是，曲线不可能与纵

坐标相交，AWESI > 0，当 ASC = 0 时。 

 
图 6-5 面积亏损曲线中冰雪覆盖的影响 
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前面段落集中于状况，其中冰雪深度大于等于 SI，具有降落和融化。（没有使用 ADC 曲线，

直到 WSNOW 低于 SI。）需要讨论新雪时的状况，从零和非零初始覆盖开始。SWMM 过程

再次根据 Anderson 的 NWS 方法（1973）。 

当具有新雪，且 WSNOW 已经大于等于 SI 时，ASC 保持在 1.0 不变。可是，当在裸露处或

部分裸露地表具有新雪时，假设该时段总面积为 100%覆盖；以及“临时”ADC 的建立见图

6-4。随着冰雪融化，该临时曲线返回到 ADC 的相同点。令新雪深度为 SNO，计量为英寸

当量水。然后 AWESI 将从 AWE 的初值变化为 SNEW 的新值，由： 

   SISNOAWESNEW /+=         （6-15） 

假设面积雪覆盖保持为 100%，直到 25%的新雪融化。这定义了图 6-4 的 SBWS 值为： 

   )/(75.0 SISNOAWESBWS +=        （6-16） 

Anderson (1973)报告了模拟结果对任意 25%假设的低敏感性。当融化产生了 SBWS 和 AWE
之间的 AWESI 值时，时间曲线的内插用于求 ASC，直到再次达到实际 ADC 曲线。当新雪降

落时，程序于是维持了 AWE, SBA 和 SBWA 的数值（图 6-4）。 

冰雪覆盖的融化和分数的交互特性，没有针对每一时间步长考虑。充分的是，利用每一时间

步长开始处的 ASC 数值，尤其结合模拟的短（例如一小时）时间步长。 

冰雪覆盖的面积分数 ASC，用于调整 1）出现融化的容积，2）冷含量变化的“容积”，因为

假设热转换仅仅出现在冰雪覆盖面积。融化速率根据 SMELT 的两个公式之一计算。雪深于

是减少一个 ΔWSNOW 的量，它等于： 

   tASCSMELTWSNOW Δ××=Δ        （6-17） 

并包括合适的连续性检查，为了避免比这个更多的冰雪融化。 

冷含量变化也通过 ASC 数值调整。于是利用公式 6-10，冷含量 COLDC 变化一个量 ΔCC，
给出为： 

   ASCtTATIDHMRNMCC a ×Δ×−××=Δ )(      （6-18） 

其中变量定义同前。 

再次具有对 COLDC 负值的程序检查。 
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6.5 净径流 

融化的结果并不意味着将在给定时间步长具有液体径流，因为积雪作为结合“空隙率”的多

孔介质，在给定瞬时具有特定“自由水保持能力”。Conway and Benedict (1994)描述了融化

下渗到雪堆中各种过程的物理特性。根据 PR-JFM（1976a, 1976b），该能力认为是每一时间

步长一个变化雪深 WSNOW 的恒定分数 FWFRAC。该容积（深度）必须填充，在积雪形成

径流之前。程序维护了自由水深度 FW（英寸水量），用于这些计算。当 FW = FWFRAC×
WSNOW，积雪是完全成熟的。该过程示意见图 6-6。 

 
图 6-6 通过积雪的液体水演算示意图 

通过这种简单水库类型演算包含了自由水保持能力的滞后，并衰减了液体径流的外观。当出

现降雨时，它添加到作为自由水进入存储的融化速率。当不发生融化时，没有释放自由水；

但是保持在存储中，当积雪再次成熟时，可用于释放。该重新冰冻自由水没有包含在随后的

冷含量或者融化计算中。 

来自冰雪覆盖面积的融化和裸露表面的降雨，为面积加权的，通过综合，产生地表的净径流，

如下： 

   iASCSMELTASCRI ×−+×= )0.1(       （6-19） 

式中 RI——子汇水面积地表的净当量降水输入（in/hr）； 
    i——液体降雨强度（in/h）。 
在随后地表漫流和下渗计算中的，RI 用于替换额外供应的降雨数值。 
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如果利用雪量重新分布分数 Fimelt 产生了立即融化，它添加到最后公式中。此外，当雪深水

当量小于 0.001 in. (0.025 mm)时，所有融化计算结束，以及任何剩余的冰雪和自由水转换为

立即融化，并添加到公式 6-19。 

6.6 计算方法 

融雪作为 SWMM 径流计算一部分执行的子过程。它们在每一径流时间步长进行，针对具有

积雪参数赋给它的每一子汇水面积，立即在确定了大气降水之后。这是第 3.4 部分描述的径

流过程步骤 3a。融雪例程返回调整的降水速率（in/h)，包括子汇水面积的每一径流子面积

上的液态降雨和/或融雪。这些速率服务为实际降水输入，用于地表径流计算的剩余中。用

于计算雪量累积和融雪的步骤列在以下文本框中。 

融雪计算方法 

对于每一子汇水面积，以下变量假设在长度 Δt（h）的时间步长开始是已知的： 
  外部提供的时间序列变量： 
    Ta——气温（℉）； 
    U——风速（mi/h）； 
    i——降水速率（in/h）。 
每一雪面中积雪的状态变量： 
    WSNOW——雪堆深度（英寸当量水量）； 
    COLDC——冷含量深度（英寸当量水量）； 
    FW——自由水深（英寸当量水量）； 
    ATI——前期温度指数（℉）。 

此外，用户应提供以下常数参数： 
  赋给每一积雪对象的每一子汇水面积定义常量： 
    SNN——可以除雪的不渗透面积分数（即 SA2）； 
    Tbase——冰雪开始融化的温度（℉）； 
    DHMIN——12 月 21 日的融化系数（in/hr-℉)； 
    DHMAX——6 月 21 日的融化系数（in/hr-℉)； 
    SI——地表保持 100%冰雪覆盖的深度（英寸）； 
    FWFRAC——从积雪产生液态径流的自由水分数。 
  结合可除雪子面积 SA2 的每一子汇水面积冰雪重新分配常数： 
    SEPLOW——启动冰雪重新分配的深度（英寸）。 
    重新分配分数 Fimp, Fperv, Fsub, Fout 和 Fimelt，定义见第 6.2.5 部分。 
  对于整个研究面积定义的常数： 
    SNOTMP——降雪和降雨之间划分的温度（℉）； 
    SCF——雨量计冰雪捕获因子（比值）； 
    TIPM——ATI 权重因子（分数）； 
    RNM——负的融化比值（分数）。 
    面积亏损曲线（ASC 作为 AWE 的函数）对应于渗透和不渗透面积。 
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最初（时刻 0）COLDC = AWE = 0, ATI = Tbase，以及 WSNOW 和 FW 均为用户提供的。融

雪计算包含了以下 11 个步骤： 

1.对于一年内的当前日，利用公式 6-7，计算每一积雪表面（SA1, SA2 和 SA3）的融化系数

DHM；令每一表面的立即融化 IMELT 为 0。 

2. 如果 Ta <= SNOTMP，那么降水为降雪形式，更新每一雪面处的积雪深度： 

    tSCFiWSNOWWSNOW Δ××+←  

3. 对于可除雪不渗透雪面（SA2），如果 WSNOW > WEPLOW，那么 WSNOW 降低，为了反

映通过分数 Fimp, Fperv, Fsub, Fout 和 Fimelt 产生的重新分配。如果 Fimelt > 0，那么表面

SA2 的立即融化设置为： 

    IMELT = Fimelt×WSNOW/Δt 

4. 如果雪面上的积雪深度小于 0.001 英寸，那么将表面的整个积雪转换为立即融化： 

    tFWWSNOWIMELTIMELT Δ++← /)(  

    并重置积雪状态变量为 0。 

5. 将为渗透（SA1）和非除雪不渗透（SA3）雪面提供的面积亏损曲线，用于计算这些表面

新的面积雪量覆盖比 ASC（可耕作不渗透表面的 ASC 总是为 1.0）。细节见以下。 

6. 计算每一表面中积雪的融雪速率 SMELT： 

    a. 如果雨水降落（Ta > SNOTMP 且 i > 0.02 in/h），利用热平衡方程公式 6-1，6 小时转

换为 1 小时时间基础。 

    b. 否则如果 Ta >= Tbase，利用度-日公式（公式 6-6）。 

    c. 否则令 SMELT 为 0。 

    d. 各自表面 ASC 值乘以 SMELT，考虑任何面积亏损。 

7. 对于每一积雪表面，如果 SMELT 为 0，那么更新积雪冷含量如下： 

    a. 如果雪水降落（Ta <= SNOTMP 且 i > 0)，令 ATI 为 Ta。否则令 ATI 为 Tbase 和公式

6-8 结果的较小值。 

    b. 结合更新 ATI 数值的公式 6-10，用于计算 ΔCC，将 ΔCC×ASC 添加到 COLDC。 
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    c. 限制 COLDC 不超过 0.007WSNOW(Tbase-ATI），假设雪的比热为 0.007 英寸当量水每

℉。 

8. 对于融化条件下的每一雪堆表面（SMELT > 0)，减去每一雪面的冷含量 COLDC 和融化速

率 SMELT，如下： 

    ΔCC = SMELT×RNM×Δt 

    CCCOLDCCOLDC Δ−←  

    CCSMELTSMELT Δ−←  

    限制 COLDC 和 SMELT 均为>= 0。 

9. 更新每一雪面上雪深和积雪的自由水含量： 

    tSMELTWSNOWWSNOW Δ×−←  

    tRAINFALLSMELTFWFW Δ++← )(  

10. 检查每一雪面，查看自由水含量是否充分高，为了产生液态径流；即，如果

FW≥FWFRAC×WSNOW，那么令： 

    WSNOWFWFRACFWFF ×−=Δ  

    FFFWFW Δ−←  

    SMELT = ΔFF 

    否则令 SMELT = 0。 

11. 计算每一雪面的总体当量降水输入 RI（in/h），为： 

    )1( ASCiIMELTSMELTRI RAIN −×++=  

    将这些数值用于返回调整后的降水速率 i (in/h）到每一子面积，用于计算径流： 
    i = RI[SA1]          针对渗透面积 A1； 

    
imperv

SS

A
ASARIASARIi 32 ]3[]2[ +

=     针对不渗透面积 A2 和 A3， 

    式中 RI[SAj]——雪面 SAj 的 RI 值； 
        Asj——雪面 j 的面积； 
        Aimperv——总不渗透面积。 
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融雪过程的步骤 5 将面积亏损曲线用于计算雪覆盖面积的分数（ASC），针对渗透（SA1）
和不渗透（SA3）面积，受制于面积亏损。注意在计算的该阶段，任何已经在时间步长内降

落的雪量，已经添加到累计雪深 WSNOW。用于更新雪覆盖面积分数的方法，见以下文本框

描述。 

冰雪覆盖面积的计算方法 

当计算特定时间步长处融雪计算内的冰雪覆盖面积分数 ASC 时，存在四种不同情况，： 

1. 没有雪量累积（WSNOW = 0)。令 ASC = 0.0 并重置 AWE 为 0。 

2. 更新的雪量累积 WSNOW 大于 SI。该情况中，令 ASC 和 AWE 均为 1.0。 

3. 时间步长内具有降雪（Ta <= SNOTMP 且 i > 0）。令 ASC 为 1.0，且时间线性 ADC 的参数

计算如下： 

    a. 求时间步长开始处累积深度的 AWE 值： 

        AWE = WSNOW1/SI 

        式中 WSNOW1 为新降雪添加前的累积深度。 

    b. 利用 ADC 查看该前 AWE 数值的面积覆盖 SBA。 

    c. 计算保持了 75%新雪（即，已经融化 25%）的相对深度 SBWS： 

        SBWS = AWE + 0.75(WSNOW - WSNOW1)/SI 

       保存 AWE, SBA 和 SBWS，为了结合以下描述的第四种情况使用。 

4. 累积雪深 WSNOW 低于 SI 且没有降雪。将 AWESI 定义为当前 WSNOW 与 SI 的比值。三

种条件是可能的： 

    a. 如果 AWESI < AWE，原来 ADC 用于设置 ASC 为曲线数值，针对 AWESI，并令 SWE
为 1.0。 

    b. 如果 AWESI >= SBWS，已经达到新降雪的临时 ADC 的限制，因此令 ASC 为 1.0。 

    c. 否则根据临时 ADC 计算 ASC，如下： 

        ASC = SBA +(1-SBA)(AWESI - AWE)/(SBWS - AWE) 
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6.7 参数估计 

表 6-2 总结了通过融雪例程使用的参数及其典型数值范围。前四个输入（SNOTMP, SCF, 
TIPM 和 RNM）为整个系统的参数，用于整个研究面积。剩余参数的数值对应于可能出现融

雪的每一子汇水面积每一雪面。SWMMH 将积雪对象用于绑定这些常见参数集，可用于整

个子汇水面积类。这有助于减少用户必须提供的输入量。 

表 6-2 融雪参数的总结（美制单位） 

参数 意义 典型范围 

SNOTMP 降雪和降雨之间的区分温度（℉） 32 到 36 
SCF 雨量计降雪捕获因子（比值） 1 到 2 
TIPM ATI 权重因子（小数） 0.5 
RNM 负的融化比（小数） 0.6 
WEPLOW 雪量重新分布开始时的深度（英寸） 0.5 到 2 
Tbase 降雪开始融化的温度（℉） 25 到 32 
DHMIN 12 月 21 日的融化系数（in/hr-℉） 0.001 到 0.003 
DHMAX 6 月 21 日的融化系数（in/hr-℉） 0.006 到 0.007 
SI 地表保持 100%冰雪覆盖的深度（英寸） 1 到 4 
FWFRAC 从积雪产生液态径流的自由水小数 0.002 到 0.10 

融雪结果将对用于度-日融化系数 DHM 的数值很敏感。农村地区中，融化系数范围从 1.5-6.9 
mm/day-℃(0.03-0.15 in/day-℉)，或者从 0.057 - 0.29 mm/h-℃(0.001 - 0.006 in/h-℉)。Gray and 
Prowse (1993)提供了这些公式的有用总结。城市地区中，数值可能趋向于范围的较高部分，

由于积雪通过车辆、人行道等的压缩，以及由于来自邻近建筑物雪上辐射的反射（Semá

deni-Davies (2000)。Bengtsson (1981)和 Westerström (1981)描述了瑞典城市融雪研究的结果，

包括度-日系数范围从 3 到 8 mm/℃-日（0.07 - 0.17 in/℉-day）。关于沥青表面融雪的额外数

据（Weterström, 1984)给出了度-日系数为 1.7 - 6.5 mm/℃-日（0.04 - 0.14 in/℉-day）。Tbase
的数值可能范围处于-4 和 0℃（25 和 32℉）。不幸的是，存在很少的城市地区数据，为了定

义充分合适的修改数值，针对 Tbase 和 DHM，且它们可能认为是校准参数。 

FWFRAC 数值将低于 1.0，对于深的积雪（WSNOW > 254 mm 或者 10 英寸当量水），通常处

于 0.02-0.05。可是，Anderson (1973)报告，对于可能形成雪泥层的浅积雪，0.25 的数值是合

理的。 

没有列在表 6-2中的额外参数集，是那些用于刻画面积亏损曲线的（ADCs）。ADC在SWMMH
中通过为雪深比（深度与 100%面积覆盖之比）的 ASC 数值（结合雪覆盖的面积分数）刻画，

范围从 0.0 到 0.9，为 0.1 的增量。（对于雪深比 1.0，定义 ASC 为 1.0）。表 6.3 列出了前图

6-4 中说明自然地区典型的 ADC 点。两条 ADC 曲线，一条针对渗透面积，一条针对不渗透

面积，假设均在整个流域使用。曲线不需要通过原点，AWE = ASC = 0；它们可能在 ASC > 0
的数值与横坐标相交，为了维持一些冰雪覆盖面积，直到所有冰雪消失瞬时（见图 6-4）。
可是，曲线可能没有与纵坐标相交，当 ASC = 0 时，AWE 必须大于 0。ASC 值均为 1.0 的曲

线，引起可忽略的面积亏损现象。 
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表 6-3 自然区域的典型面积亏损曲线 

深度比 ASC 

0.0 0.10 
0.1 0.35 
0.2 0.53 
0.3 0.66 
0.4 0.75 
0.5 0.82 
0.6 0.87 
0.7 0.92 
0.8 0.95 
0.9 0.98 

6.8 数值示例 

以下数值示例说明，积雪、融雪和随后径流的动态特性。模拟 18 天时段的一英亩完全不渗

透子汇水面积，其间温度在 0 到 50℉之间波动。模拟结合子汇水面积上 1 英寸的积雪开始。

表 6-4 列出了相关子汇水面积和积雪参数，表 6-5 和 6-4 分别列出了用于模拟的每日温度和

每小时降水。气象条件作为记录数据，对应于 Raleigh, NC。没有考虑除雪或者面积亏损。 

表 6-4 说明融雪例子的子汇水面积和积雪参数 

参数 数值 

面积（英亩） 1 
宽度（ft） 140 
坡度（%） 0.5 
不渗透百分比 100 
粗糙系数 0.01 
洼地蓄水（in） 0.25 
最小融化系数（in/h/℉） 0.001 
最大融化系数（in/h/℉） 0.006 
基准温度（Tbase）（℉） 30 
自由水分数（FWFRAC） 0.05 
初始雪深（in） 1.0 
初始自由水（in） 0.2 
划分温度（SNOTMP）（℉） 34 
ATI 权重因子（TIPM） 0.5 
负的融化比（RNM） 0.6 
纬度（o） 42 

图 6-7 到图 6-10 分别说明了 SWMM 针对本例产生的结果温度、降水、雪深和径流量。最初

一英寸雪量需要大约四日完全融化。该时段内的径流为零星的，因为温度围绕基准融化温度

的扰动。第一场暴雨事件刚好在第 2 日末到达，主要为降雪。这在 3 个小时颠簸了雪覆盖，

见图 6-9。结合第二场暴雨的到达，在第 5 日的早晨，雪水平再次上升，这时温度低于冰冻
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温度。直到第 6 日，温度再次上升，在一天内的部分时间高于基准融化温度（30℉）；来自

第二场暴雨的降雪完全融化，达到第 7 日的开始。下一场暴雨在第 8 日的中午到达，并持续

7 小时。图 6-10 中看到在该事件第一小时出现的径流为 0.15 in/hr，这时温度仍旧高于冰冻

温度。剩余暴雨作为降雪，开始再次作为积雪累积。下两场暴雨添加到积雪，直到第 10 日，

没有出现融化，这时温度再次上升，在一天内的部分时间高于基准融化值。来自融化积雪的

径流被延缓，直到超过它的自由水分数。积雪需要另外 6 日融化，该时段内径流为零星的，

当温度在基准融化水平上下扰动时。 

表 6-5 说明融雪例子的每日温度 

月/日 最高温度（℉） 最低温度（℉） 

1/24 49 30 
1/25 50 32 
1/26 46 28 
1/27 50 27 
1/28 45 24 
1/29 36 14 
1/30 46 21 
1/31 51 22 
2/1 46 26 
2/2 27 -5 
2/3 29 -7 
2/4 42 27 
2/5 46 18 
2/6 54 19 
2/7 45 28 
2/8 41 20 
2/9 51 20 
2/10 45 25 

 
图 6-7 说明融雪示例的连续气温 
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表 6-6 说明融雪例子的降水时段 

日期 时间 降水（in） 

01/26 04:00:00 0.26 
01/29 18:00:00 0.11 
01/29 19:00:00 0.01 
01/29 20:00:00 0.08 
02/01 23:00:00 0.02 
02/02 00:00:00 0.06 
02/02 01:00:00 0.08 
02/02 02:00:00 0.14 
02/02 03:00:00 0.19 
02/02 04:00:00 0.09 
02/02 05:00:00 0.01 
02/02 22:00:00 0.02 
02/02 23:00:00 0.06 
02/03 00:00:00 0.12 
02/03 01:00:00 0.22 
02/03 02:00:00 0.17 
02/03 03:00:00 0.05 
02/03 12:00:00 0.02 
02/03 13:00:00 0.00 
02/03 14:00:00 0.02 
02/09 00:00:00 0.01 
02/09 01:00:00 0.02 
02/09 02:00:00 0.00 
02/09 03:00:00 0.00 
02/09 04:00:00 0.00 
02/09 05:00:00 0.06 

 
图 6-8 说明融雪示例的降水量 
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图 6-9 说明融雪例子的积雪深度 

 
图 6-10 说明融雪例子的径流时间序列 
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第 7 章 降雨致入渗入流 

7.1 引言 

降雨致入渗入流（RDII）为进入污水或者合流管道内的雨水，由于来自落水管、液下泵、

基础排水管等直接连接的“进流”，以及地下水通过破裂管道、渗漏接口、不良检查井连接

等的“渗入”。RDII 为污水管道中未处理污水溢流（SSO）进入地下室、街道和其他资产，

以及受纳河流的显著原因。它可能引起污水处理厂的流量显著增加，导致水力超负荷和处理

厂工艺的破坏。 

SWMMH 将 RDII 处理为一类独立的外部进流量，在用户指定节点进入输送系统。它的计算

独立于本手册前面章节描述的地表径流、下渗、融雪和地下水过程。RDII 流量在模拟的每

一时间步长内，添加到其他进流类型（例如旱季污水流量、地表径流和壤中流）。RDII 的计

算，在 SWMM 的第 4 版由 CDM 的 C. Moore 于 1993 年加入。本章描述了这些 RDII 流量怎

样根据 SWMMH 数据集的降水记录计算。 

7.2 控制方程组 

图 7-1 说明了污水管道系统内雨季污水的三种主要组件（Vallabhaneni et al., 2007）。这些为

基准污水流量（BSF）、地下水渗入量（GWI）和 RDII。BSF 为由家庭、商业、事业和工业

用水户正常一天排向污水管道的流量。它体现了典型的日变化模式，结合早晨和傍晚的较高

流量，以及夜间的较低流量。平均日 BSF 在一周内保持较恒定，但是可能随着月份和季节

变化。 

 
图 7-1 雨季污水流量的构成 
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在地下水位很高的长时间内，甚至在没有任何降雨中，GWI 包含了通过破裂管道、管道接

口和检查井壁进入收集系统的地下水。它与 RDII 不同，因为它不是作为降雨事件的直接响

应。GWI 在一年内变化，结合冬季末和春季的最高速率，因为地下水位的上升；以及夏季

末或者长时间干旱时段之后的最低速率（或者就没有 GWI）。 

RDII 为可以直接归因于降雨事件的流量。事件开始之前该流量为零，在事件中增加，并在

事件过去之后下降返回到零。RDII 响应的开始可能被延后，需要的时间对应于地表对初始

降雨部分的捕获，并对应于变得饱和的土壤。如果事件充分小，可能不会产生 RDII。不会

产生任何 RDII 响应的最大降雨容积称作“初始损失”（Vallabhaneni et al., 2007）。 

RDII 的定量估计几乎总是来自实际污水流量记录，与尝试模拟响应于 RDII 的小尺度物理过

程的分配集不同。模拟 RDII 方法的回顾，见 Bennet et al. (1999)和 Lai (2008)。SWMMH 利

用 RTK 单位流量过程线方法，它是最灵活和广泛应用的 RDII 方法之一（Vallabhaneni et al., 
2007)。（最初 RTK 需要三个参数，刻画该方法使用的单位流量过程线。） 

RTK 单位流量过程线方法首次由 CDM-Smith 咨询师开发，在针对 the East Bay Municipal 
Utility District in Oakland, CA 的 RDII 研究中（Giguere and Riek, 1983）。它代表了流域对降

雨事件的响应，通过一系列达到三个三角形单位流量过程线。这些单位流量过程线可用于任

何特定暴雨事件，为了产生 RDII 流量的结果时间历史。 

图 7-2 说明了假设的单一三角形单位流量过程线，表示了通过单位时间内一个单位降雨致

RDII 流量。该单位流量过程线通过以下参数刻画： 
R——进入排水管道系统的降雨容积分数，等于流量过程线下的容积； 
T——从降雨开始到单位流量过程线高峰的时间； 
K——单位流量过程线回退时间与到达高峰时间的比值； 
Qpeak——单位流量过程线中（单位面积的）高峰流量。 

 
图 7-2 RDII 三角形单位流量过程线示例 
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图 7-3 说明了该单一单位流量过程线怎样用于包含了变化降雨容积三个时段的暴雨。最初单

位流量过程线针对每一降雨时段进行复制，结合时段内它的最初偏移；它的纵坐标乘以该时

段的降雨容积。暴雨的整个响应通过求和每一时间点处容积调整后的流量过程线纵坐标，获

得流量过程线。进入输送系统的容积 RDII 进流量为复合流量过程线纵坐标乘以受影响流域

的服务面积。总体添加降雨调整、时间转换流量过程线的过程称作卷积（Chow et al., 1988)，
数学上表示为： 

   ∑
=

+−=
t

j
jjtt PUQ

1
1           （7-1） 

式中： 
    Qt——时段 t 内单位面积的 RDII 流量； 
    Ut——时段 t 内单位流量过程线的纵坐标； 
    Pj——时段 j 内的降雨深度。 

 
图 7-3 用于暴雨事件的单位流量过程线 

时段 j 的纵坐标值 Uj，根据单位流量过程线的形状参数 R, T 和 K 确定如下。可以写作： 

   peakjj QfU =           （7-2） 

式中 fj——对应于时段 j 的上升段（或者下降段）的分数。 

因为单位流量过程线下的面积为 R，Qpeak 的数值为： 

   
KTT
RQpeak +

=
2

          （7-3） 
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于是 Uj可表示为： 

   
KTT

Rf
U j

j +
=

2
          （7-4） 

根据惯例，对应于时段 j 的单位流量过程线基准时间 τj认为是时间间隔两端之间的中点： 

   ττ Δ−= )5.0( jj           （7-5） 

式中 Δτ——记录降水的时间间隔。 

分数 fj于是确定为： 

   
T

f j
j

τ
=    对应于 τj <= T       （7-6） 

   
KT

T
f j

j

−
−=
τ

1   对应于 T <τj <= T + KT    （7-7） 

   0=jf     对应于 τj > T + KT     （7-8） 

因为实际 RDII 流量过程线具有复杂的形状，增加历时的三种不同流量过程线，通常用于表

示整个 RDII 单位响应（Vallabhaneni et al., 2007)。第一个流量过程线模拟了最快速响应进流

组件，通常由直接进流源头引起，在一到三小时到达高峰时间 T。第二个包含了降雨引导进

流量和渗入，具有较长的 T 值。第三个表示了可能在暴雨事件结束后长时间持续的下渗，

具有最长的 T 值。图 7-4 说明了这三种单位流量过程线怎样求和，为了产生响应于单位时间

单位降雨的总 RDII 流量过程线。公式 7-1 仍旧用于计算任何给定暴雨事件的总体 RDII 流量

过程线，结合三种单位流量过程线中单独计算 Qt 值。于是这些叠加，产生了时段 t 的单位

面积总流量。 

 
图 7-4 用于表示 RDII 的三种单位流量过程线（Vallabhaneni et al., 2007) 
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并非所有暴雨将导致可计量的进流/渗入。正如常规径流，特定降雨初始容积将通过地表积

水，平坦屋顶和植被截留，以及地表湿润捕获；将不会贡献到 RDII。该现象在 SWMMH 中

通过伴随着每一 RDII 单位流量过程线的三种用户提供的“初始损失”（IA）参数表示。IAmax 
(mm 或 in）为流域可用初始损失能力的最大深度。IA0（mm 或 in）为模拟开始已经耗尽的

能力。IAr（mm/day 或 in/day）为无降雨时段再次可用的能力速率。暴雨事件中，用于单位

流量过程线卷积公式（公式 7-1）的降雨容积，减去一个剩余初始损失能力。干旱时段，根

据用户提供的恢复速率再生该能力。 

7.3 计算方法 

SWMMH 产生了排水管道系统特定节点的 RDII 进流量。回顾第 1.2 部分，SWMMH 将管段

和节点的网络用于表示排水区域的输送部分。对于 RDII 应用，该网络将为排水管道系统（污

水或合流），管段为排水管道，节点为管道相互连接点（例如检查井或管配件）。 

应再次注意，RDII 从包含在 SWMMH 模型中产生的任何地表径流或者地下水流单独计算。

没有在 SWMM 中明确表示针对特定排水管道系统节点产生 RDII 流量的流域，不需要对应

于研究面积定义的任何径流子汇水面积。事实上这是完全可接受的（以及对于污水管道系统

很常见的），为了执行 RDII 分析，不需要在模型中包括任何子汇水面积。该情况中，模型

包含了一组雨量计对象（及其数据源），构成排水管网的节点和管段对象，以及描述了地下

水（GWI）和污水（BSF）流量的用户提供时间序列集。 

SWMMH在模拟开始前计算所有RDII进流时间序列，并将这些进流量数值保存到接口文件。

文件的每一行，按照时间顺序，包含了节点 ID 名、日期、一日内的时间，以及该节点的 RDII
进流量。不记录没有 RDII 进流量的日期。为了计算该文件的入口，以下量假设对于接受 RDII
进流量输送系统节点的每一节点是已知的： 

 将 RDII 贡献到节点的排水流域面积（A）； 

 三种 RDII 单位流量过程线中每一种的 R-T-K 参数； 

 每一 RDII 单位流量过程线对应的初始损失参数（IAmax, IA0和 IAr）； 

 降落在排水流域内雨水容积的时间序列，以及通过 SWMMH 雨量计对象提供的记

录间隔 Δτ（sec）。 

用于处理降水记录并结合一组单位流量过程线的步骤，为了生成特定输送节点的 RDII 进流

量记录，在以下文本框中描述。 

7.4 参数估计 

为了使用 SWMMH 的 RDII 选项，用户必须提供三个参数（R, T 和 K）的估计，它定义了三

种单位流量过程线的每一种，对应于 RDII 输入排水管道系统的每一节点。每一单位流量过
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程线也可具有一组初始损失参数（Ia0, Iamax 和 Iar）。SWMMH 也允许指定不同的单位流量过

程线集合和初始损失参数，针对一年内的不用月份。此外，也必须指定贡献排水流域的 RDII
面积。 

RDII 计算方法 

首先定义以下变量： 
    Ttot——总经过时间（sec）； 
    Tgage——降雨记录经过的总时间（sec）； 
    Tbase——单位流量过程线的时间基准，= T + KT (sec)； 
    Tdry——最后一场降雨开始后的时间（sec）； 
    ΔtWET——用于径流计算的湿润时间步长（sec）（见第 3.6 部分）； 
    P——过去降雨容积向量（ft）。 
然后对于指定接收 RDII 流量的每一输送系统节点，完成以下： 

1. 初始化以下量： 
    Ttot = 0 
    Tgage = 0 
    Tday = Tbase + 1 
    IA = IAmax - IA0 
    P = 0 
2. 重复以上子步骤，直到 Tgage > Ttot： 

    a. 检索时刻 Tgage处雨量计记录间隔的降雨容积 v； 

    b. 如果具有降雨，将它减去可用初始损失；否则恢复时间步长 Δτ的初始损失； 

    c. 如果仍旧具有过剩降雨，且 Tday > Tbase，那么开始新的 RDII 事件，通过设置 P 中所

有入口为 0，并令 Tdry = 0；否则将 Δτ添加到 Tdry； 

    d. 将降雨容积保存到 P 中下一可用入口； 

    e. 将 Δτ添加到 Tgage。 

3. 如果 Tdry < Tbase，那么将卷积用于过去降雨容积向量，将单位流量过程线纵坐标用于计算

单位排水流域面积的 RDII 流量。 

4. 如果 RDII 流量非零，将它乘以节点的排水流域面积，保存 Ttot 处的当前日期和 RDII 流量

数值到接口文件。 

5. 将 ΔtWET添加到 Ttot，如果 Ttot 小于总历时，返回步骤 2。 

注意针对每一径流湿润时间步长而不是降水记录计算 RDII 流量；且 RDII 卷积在雨量计记
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录间隔时间步长处处理。 

该过程的步骤 2b 处初始损失的应用过程如下： 

    1. 如果 v > 0，那么： 
        a. 如果 IA > v，那么 IA = IA - v 且 v = 0； 
        b. 否则如果 IA > 0，那么 v = v - IA，且 IA = 0。 
    2. 如果 v = 0，那么 IA = min(IAmax，IA + IArΔτ) 

步骤 3 处的 RDII 流量计算，通过增加每一单位流量过程线的乘积 UjPi 执行，当流量过程线

指数 j 从 1 增加到流量过程线间隔数时（等于 Tbaxe/Δτ），同时降雨指数 i 从当前时段下降返

回时间间隔的同等个数。公式 7-2 到 7-7，用于计算这三种单位流量过程线每一种的 Uj。 

R-T-K 参数来自特定现场流量监视数据。当缺乏实际现场数据时，没有一般数值可以使用。

所有这些参数需要在排水管道系统的策略点连续执行流量监视程序。正如 Vallabhaneni et al., 
2007 描述的，排水流域 RDII 单位流量过程线参数的估计涉及以下活动： 

1. 确定作为流量监视分支的排水流域面积（见图 7-5）。 

2. 提取雨季事件中监视站点处记录流量的 RDII 部分（见图 7-6）。 

3. 估计三种单位流量过程线的每一种的 R-T-K 数值，其结果流量过程线最好匹配于来自流

量记录提取的 RDII 流量（见图 7-7）。 

 

图 7-5 排水流域划分（Vallabhaneni et al., 2007） 



129 
 

 

图 7-6 从连续流量监视提取的 RDII 流量（Vallabhaneniet al., 2007) 

 

图 7-7 单位流量过程线与 RDII 流量记录的拟合（Vallabhaneni et al., 2007) 

7.5 数字示例 

一个简单例子说明了 SWMM 怎样构建用于水力模拟内的 RDII 接口文件。假设具有单一雨

量计，其降雨时间序列见表 7-1。注意记录间隔为 1 小时，具有通过 22 小时划分的两次事

件。SWMM 将利用该雨量计的数据，构建 RDII 流量的时间序列，针对服务于 10 英亩面积
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输送系统中名称为 N1 的节点。具有一组 3 种单位流量过程线，根据雨量计数据推导 RDII。
单位流量过程线（UH1, UH2 和 UH3)的形状和参数见图 7-8。注意该组单位流量过程线的 R
数值之和为 0.36，意味着总降雨容积的 36%作为 RDII。为了使事情简单，本例中没有考虑

初始损失。 

表 7-1 说明 RDII 示例的降雨时间序列 

小时 降雨（英寸） 

0:00 0.0 
1:00 0.25 
2:00 0.5 
3:00 0.8 
4:00 0.4 
5:00 0.1 
6:00 0.0 
27:00 0.0 
28:00 0.4 
29:00 0.2 
30:00 0.0 

 
图 7-8 用于说明 RDII 示例的单位流量过程线 

 
图 7-9 说明 RDII 示例的 RDII 流量时间序列 
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结果 RDII 流量的说明见图 7-9。SWMM 将这些流量放置在 RDII 接口文件中，其中一部分

见图 7-10。该文件在 SWMM 执行的流量演算部分访问，为了在演算过程的每一时间步长处,
将 RDII 进流量数据添加到节点 N1。 

 

图 7-10 说明 RDII 示例的 RDII 接口文件摘录 
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词汇表 

B 

不渗透表面（Impervious Surface）——不允许雨水下渗的表面，例如屋顶、路面或停车场。 

C 

产水能力（Filed Capacity）——自由水放干后，良好排水土壤保持的水量；或者重力下保

持的最大土壤湿度。通常定义为 1/3 大气的张力处的含湿量。 

初始损失（Initial Abstraction）——植被覆盖或地表洼地捕获的降水，它不可成为径流

且通过下渗或者蒸发去除。 

D 

Darcy 法则（Darcy's Law）——说明通过多孔介质的水的流速，等于介质的导水率乘以经

受的水头梯度。 

单位流量过程线（Unit Hydrograph）——表示流域对单位降雨输入的单位响应（根据径流

容积和时间）。单位流量过程线对于特定汇水面积是特有的，通常为三角形或者钟形曲线形

状。 

导水率（Hydraulic Conductivity）——单位水力坡度下水通过土壤的速率。它的数值随着

增加的土壤湿度而增加，对于完全饱和土壤达到最大值（称作饱和导水率或 Ksat）。 

地表漫流路径（Overland Flow Path）——汇水面积内径流流过的路径，直到它达到收集渠

道或者雨水管道。 

F 

非线性水库模型（Nonlinear Reservoir Model）——简单的蓄水库概念模型，容积相对时

间的变化等于已知进流量和出流量之差，其中出流量是当前蓄水容积的非线性函数。 

G 

Green-Ampt 方法（Green-Ampt Method）——计算进入土壤的降水下渗的一种方法，它是根

据 Darcy 法则，假设具有尖锐湿润锋，从地表向下运动，分离了其上的饱和土壤和其下的较

干燥土壤。 

管段（Link）——SWMMH 输送网络中两个节点之间的输水连线。渠道、管道、水泵和调

节器（堰和孔口）均在 SWMMH 模型中表示为管段。 
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H 

Hargreaves 方法（Hargreaved Method）——估计取决于气温和太阳辐射的每日蒸发量的经

验公式。 

Horton 曲线（Horton Curve）——描述了降雨事件中下渗速率随时间呈指数下降的经验曲

线。 

Horton 方法（Horton Method）——计算进入土壤的降雨下渗的一种方法，它将 Horton 曲

线用于将下渗速率与时间相关；结合考虑降雨速率小于曲线下渗速率时刻的修改。 

含水层（Aquifer）——正如在 SWMMH 中定义的，它是地表以下的地下水承压层，包含了

上层不饱和区域和下层饱和区域。 

雨量图（Hyetograph）——说明降雨量怎样随时间变化的图线。 

I 

IDF 曲线（IDF Curve）——确定出现在特定年频率（F），给定暴雨历时（D）的平均降雨强

度（I）的一系列曲线，例如每 10 年出现一次的 6 小时暴雨的强度。 

J 

降雨接口文件（Rainfall Interface File）——针对项目中所有雨量计，包含用于模拟的

降雨时间序列，由 SwMMH 生成的二进制文件。该文件可用于随后模拟执行中的输入降雨。 

降雨文件（Rainfal File）——在 SWMMH 可以识别的几种不同格式之一中，包含单一雨

量计的降雨数据的外部文本文件。 

积雪（Snow Pack）——铺在一个区域上的累积雪量。积雪深度随着新雪降落增加，随着融

雪减小。 

节点（Node）——径流输送系统中的点，它接收径流和其他进流量，连接输送管段，或者将

水排向系统以外。节点可以是简单的汇接点、分流器、蓄水装置或排放口。每一输送系统管

段具有上游和下游两个节点。 

径流系数（Runoff Coefficient）——研究面积内总径流量与总降雨量的比值。 

K 

孔隙率（Porosity）——土壤容积中孔隙空间所占比例。 

枯萎点（Wilting Point）——植物不再获取水分，为了满足它们的呼吸需求时的土壤含湿

量。通常定义为张力为 15 个大气压的含湿量。 
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L 

LID 控制（LID Control）——低影响开发实践，提供了滞留蓄水，增加了当地环境面积径

流的下渗和蒸发蒸腾作用。例子包括雨水花园、雨水桶、绿色屋顶、植草沟和生物停留网格。 

冷含量（Cold Content）——冰冻积雪与其基准融化温度的热含量之间的差异。 

连续模拟（Continuous Simulation）——是指超过单一降雨事件的模拟运行。 

流量过程线（Hydrograph）——净流量怎样随时间变化的图线。 

龙格-库特方法（Runge-Kutta Method）——求解顺序时间步长内常微分方程系统的数值方

法。 

M 

曼宁公式（Manning Equation）——明渠重力流中，将流量与水力坡度线的坡度相关的公式。 

曼宁粗糙系数（Manning Roughness）——曼宁流量公式中考虑摩擦损失的系数。 

毛细吸水头（Capillary Suction Head）——完全饱和和部分饱和土壤之间界面处的土壤水

张力。 

面积亏损（Areal Depletion）——由于融化，随着总雪容积下降，冰雪覆盖的土地面积也

下降的过程。 

N 

牛顿--拉夫森方法（Newton-Raphson Method）——求解非线性方程组的常用迭代数值方法，

它利用了公式关于未知变量的导数。 

Q 

气候数据在线（Climate Data Online）——通过 NOAA 的国家气象数据中心操作的，基于

交互网站数据检索服务，为了检索历史降雨和气候数据。 

曲线数（Curve Number）——取决于土地覆盖，用于计算土壤最大湿度存储能力的一个因子。 

曲线数方法（Curve Number Method）——根据曲线数推导土壤最大湿度存储能力的一种方

法，为了确定降雨事件中累积下渗量怎样随累积降雨量变化。不要与 TR-55 种的 NRCS (以
前为 CSC）曲线数径流方法相混淆。 

全球历史气象网络（Global Historical Climatology Network）——NOAA 的国家气象数

据中心管理的一个数据库，它归档了来自大约全球 30,000 个站点近似 30 个不同源头的每日
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气候观测。 

R 

RDII——降雨依赖进流和渗入，为进入污水或合流制排水管道的雨水流量，由于来自落水

管、液下泵、基础排水管等直接相连的“进流”，以及通过破裂管道、渗漏接口、不良检查

井连接等的地下水“渗入”。 

Richards 方程（Richards Equation）——描述不饱和土壤中水流的物理特性，作为含湿量

和湿度张力的函数的非线性偏微分方程。 

RTK 单位流量过程线（RTK Unit Hydrograph）——表示作为 RDII 进入排水管道系统的降雨

时间模式的三角形单位流量过程线。R 为进入系统的总降雨小数（即流量过程线下的面积）；

T 为流量过程线高峰处的时间；K 为流量过程线回退段长度与高达高峰时间的比值。 

S 

设计暴雨（Design Storm）——特定历时的降雨雨量图，其总深度对应于特定重现期，通常

根据 IDF 曲线选择。 

渗透表面（Pervious Surface）——允许水下渗到其下土壤的表面，例如自然未开发区域，

草坪或砂砾路面。 

湿度亏损（Moisture Deficit）——土壤当前含湿量与其饱和时的含湿量之间的差值。 

双层地下水模型（Two-Zone Groundwater Model）——表示子水面积以下区域的概念模型，

包含了下层饱和区与其上的不饱和区。每一区的程度和上层的含湿量可以改变，响应于地表

下渗、蒸发蒸腾作用和地下水出流量的变化。 

水文土壤类型（Hydrologic Soil Group）——说明土壤下渗水能力的一种分类方式。 

W 

洼地蓄水（Depression Storage）——在径流出现以前地表必须充水的容积。它表示了初始

损失例如地表积水、平屋顶和植被的截留，以及地表湿润。 

温度分界线（Dividing Temperature）——低于该温度时，降水以降雪形式降落。 

污染过程线（Pollutograph）——径流中污染物浓度随时间变化的图线。 

X 

下渗（Infiltration）——降雨穿透地表并填充土壤下空隙的过程。 
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下渗计（Infiltrometer）——测试水进入土壤或其他多孔介质的下渗速率的装置。 

形状因子（Shape Factor）——流域面积与其主排水渠道长度平方的比值。它用于估计汇水

面积的径流宽度。 

修正 Horton 方法（Modified Horton Method）——Horton 下渗方法的一种修正形式，它跟

踪了雷击下渗容积，而不是沿着 Horton 曲线的时间，为了确定降雨事件中下渗速率怎样随

时间变化。 

雪捕获因子（Snow Catch Factor）——用于纠正不准确降雪计量的乘子，由于风吹雪离开

了雨量计。 

Y 

演算接口文件（Routing Interface File）——包含 SWMMH 模型输送网络不同位置的外

部流量和水质进流量的历史的文本文件。它可以从原先 SWMMH 运行中生成，或者作为

SWMMH 径流计算的替代品。 

雨量计（Rain Gage）——提供了降水数据的 SWMMH 对象，作为内部时间序列或者通过外

部数据文件，对应于 SWMMH 模型中的一个或者多个子汇水面积。 

Z 

直接连接不渗透面积（Directly Connected Impervious Area）——其中径流直接进入收集

系统的不渗透面积，没有机会在渗透面积（例如草坪）上流动。 

子汇水面积（Subcatchment）——较大汇水面积的子面积，其径流流进单一排水管渠（或者

进入另一子汇水面积）。 

子汇水面积离散化（Subcatchment Discretization）——将研究面积划分为子汇水面积的

过程，为了适当刻画地表排水路径、地表属性和到排水管渠连接的空间变化性。 

 


	译者声明
	原著声明
	摘要
	原著致谢
	缩略语
	第1章 概览
	1.1 引言
	1.2 SWMMH的对象模型
	1.3 SWMMH过程模型
	1.4 模拟过程概览

	第2章 气象学
	2.1 降水
	2.1.1 表示
	2.1.2 单一事件与连续模拟
	2.1.3 降雨时间变化
	2.1.4 降雨空间变化

	2.2 降雨数据源头
	2.2.1 用户提供的数据
	2.2.2 来自政府机构的数据
	2.2.3 降雨接口文件

	2.3 温度数据
	2.4 连续温度记录
	2.5 蒸发数据
	2.6 风速数据

	第3章 地表径流
	3.1 引言
	3.2 控制方程组
	3.3 子汇水面积划分
	3.4 计算方法
	3.5 时间步长考虑
	3.6 地表漫流重新演算
	3.7 子汇水面积离散化
	3.8 参数估计
	3.8.1 子汇水面积概化
	3.8.2 子汇水面积
	3.8.3 不渗透性
	3.8.4 子汇水面积宽度
	3.8.5 坡度
	3.8.6 曼宁粗糙系数n
	3.8.7 洼地蓄水
	3.8.8 参数敏感性

	3.9 数字示例
	3.10 近似其他径流方法
	3.10.1 径流系数方法
	3.10.2 SCS曲线数方法
	3.10.3 单位流量过程线方法
	3.10.4 利用外部生成的径流数据


	第4章 下渗
	4.1 引言
	4.2 Horton方法
	4.2.1 控制方程组
	4.2.2 下渗能力的恢复
	4.2.3 计算方法
	4.2.4 参数估计

	4.3 Horton修正方法
	4.3.1 控制方程组
	4.3.2 下渗能力的恢复
	4.3.3 计算方法
	4.3.4 参数估计

	4.4 Green-Ampt方法
	4.4.1 控制方程组
	4.4.2 下渗能力恢复
	4.4.3 计算方法
	4.4.4 参数估计

	4.5 曲线数方法
	4.5.1 控制方程
	4.5.2 蓄水能力的恢复
	4.5.3 计算方法
	4.5.4 参数估计

	4.6 数值示例

	第5章 地下水
	5.1 引言
	5.2 控制方程组
	5.3 地下水通量项
	5.3.1 地表下渗（fI）
	5.3.2 上层蒸发蒸腾作用（fEU）
	5.3.3 下层蒸发蒸腾作用(fEL)
	5.3.4 穿透（fU）
	5.3.5 深度穿透（fL）
	5.3.6 地下水排放量（fG）
	5.3.7 用户定义通量公式

	5.4 计算方法
	5.5 参数估计
	5.5.1 土壤湿度限值
	5.5.2 穿透参数
	5.5.3 ET参数
	5.5.4 地下水排放常数

	5.6 数值示例

	第6章 融雪
	6.1 引言
	6.2 预备知识
	6.2.1 雪深
	6.2.2 气象输入
	6.2.3 子汇水面积划分
	6.2.4 重新分配和除雪
	6.2.5 对下渗的影响

	6.3 控制方程组
	6.3.1 概述
	6.3.2 融化方程
	6.3.3 积雪热交换

	6.4 面积亏损
	6.5 净径流
	6.6 计算方法
	6.7 参数估计
	6.8 数值示例

	第7章 降雨致入渗入流
	7.1 引言
	7.2 控制方程组
	7.3 计算方法
	7.4 参数估计
	7.5 数字示例

	参考文献
	词汇表

