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基于多要素的城市汇水区分级划分研究
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[摘要] 　 为有效提高城市雨洪模型的建模质量ꎬ在传统水文分析方法的基础上ꎬ结合多级汇水区的空间认知理

念ꎬ提出了顾及多要素的城市地表汇水区分级划分方法. 该方法综合了地形、河流、建筑物、道路及人工排水设施

等不同层次的要素ꎬ将城市地表作三个等级的划分ꎬ由大到小ꎬ逐级细化ꎬ并采用丽水市莲都区雨洪模型进行模

拟实验ꎬ结果表明分级划分法所得汇水区分别在 ＳＷＭＭ 模型与 ＭＯＵＳＥ 模型中的模拟结果均比泰森多边形法的

更加准确ꎬ在实地考察对比后发现ꎬ该方法划分结果基本符合实地真实汇水情况ꎬ证实了其能够应用于较复杂的

城市汇水区划分ꎬ可为城市防洪减灾研究和灾后恢复工作提供指导.
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近年来ꎬ中国城市内涝灾害频发ꎬ严重威胁到人们的生命及财产安全ꎬ给城市发展带来诸多困扰. 为

有效应对洪涝灾害及其不利影响ꎬ越来越多的工程与非工程措施实施于洪涝灾害管理中. 城市雨洪模拟

作为一项有效的非工程性措施ꎬ通过城市降雨径流过程模拟获取一定降雨条件下地表与地下的径流情况ꎬ
能有效辅助灾情预报及分析ꎬ被广泛应用于国内外城市中[１] . 为体现区域内降雨径流过程在时空上的不

均匀性和可变性ꎬ通常需要在建模前进行空间离散化[２－４]ꎬ将整个模拟区域离散成较小的空间单元. 汇水

区是常用的一类离散单元ꎬ也是 ＳＷＭＭ、ＭＯＵＳＥ 等城市雨洪模型的水文计算单元ꎬ其划分方法的准确性
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成为影响城市雨洪模拟的关键因素[５－６] .
汇水区是城市雨洪模型的一类建模对象ꎬ表示城市地表径流汇聚而形成的区域ꎬ同时也是模型的计算

单元[７] . 根据汇水区划分方式的不同ꎬ可将其分为人工划分、自动划分及半自动划分、综合多要素修正划

分. 人工划分汇水区出现较早ꎬ涉及要素单一ꎬ简单方便ꎬ在一定时期内受到众多研究者的青睐ꎬ但随着时

代的发展ꎬ其存在的主观性强、精度低、效率低等缺点愈发明显ꎬ后来众多研究者开始选择自动化及半自动

化的划分方式. 早期出现的基于单一要素的汇水区自动划分方法主要分为两类ꎬ一类是仅考虑地形因素ꎬ
参照自然流域划分的原理ꎬ基于 ＤＥＭ 自动划分自然汇水区[８]ꎻ另一类是仅考虑距离ꎬ利用泰森多边形法

生成汇水区[９－１０]ꎬ基于雨水篦或雨水井等排水管网中的进水管点集合并按照就近原则划分. 尽管都实现

简单高效划分地理单元ꎬ但它们未能充分考虑城市中复杂环境对汇流过程的影响ꎬ缺乏对城市实际情况的

判断. 为了更加真实地描述地表水流过程及合理划分汇水区ꎬ越来越多的研究将城市微地形及人工设施

等因素考虑在内. Ｄｕｋｅ 等提出了综合 ＲＥＡ[１１]和 ＣＥＡ 算法的 ＲＩＤＥＭ 模型[１２]ꎬ将道路、沟渠等地物信息与

ＤＥＭ 数据融合ꎬ再利用 Ｂｕｒｎ ｉｎ 和 Ｄ８ 算法生成汇水区. 左俊杰等[１３]基于此模型提出了一套适用于平原河

网地区的汇水区划分方法ꎬ将影响径流的地物要素与 ＤＥＭ 叠加ꎬ在一定程度上细化了 ＤＥＭꎬ使得提取的

河网接近于实际情况. 薛丰昌等[１４]又在此基础上继续改进ꎬ提出了一种适用于城市平原地区的汇水区划

分方法ꎬ将城区排水设施做了三个等级的划分ꎬ以此作为汇水区划分的基础ꎬ进一步完善平原河网的汇水

区划分方法.
纵观国内外研究ꎬ在城市雨洪模型及城市雨水汇水区划分方法方面已取得较多成果ꎬ但随着模型的发

展及人们对雨洪模拟精度要求的提高ꎬ有些研究仍存在些许问题ꎬ对汇水区的认知不够充分、对汇流影响

要素的考虑不够全面、对汇水区划分方法的验证与评价不足等问题突出ꎬ研究对象也多着眼于山地丘陵或

平原河网ꎬ深入复杂的城市环境内部探索其汇水区划分方法的研究相对缺乏. 鉴于此ꎬ本研究针对城市复

杂的汇流过程ꎬ分析道路、建筑等人工设施对城市汇流的影响及城市雨洪模型的需求后ꎬ提出了顾及城市

多要素的汇水区分级划分方法ꎬ可为城市雨洪模拟的地表空间离散化提供新的理论及方法支持ꎬ以提高建

模质量ꎬ也可为城市防洪减灾研究和灾后恢复工作提供指导.

１　 分级划分方法

１.１　 基于水文分析的一级汇水区划分方法

自然河网作为城市汇流网络最基本的“骨架”ꎬ其出水口成为城市径流的最终汇集点. 一级汇水区划

分选择沿用传统水文学理论ꎬ将地形作为划分的主要依据ꎬ结合分水线、河流及行政区界等划分流域ꎬ从宏

观上将城市划分成若干个汇水区. 通常可借助 ＡｒｃＧＩＳ 完成一级汇水区划分ꎬ主要步骤包括流向提取、伪洼

地填充、汇流累积量计算、天然水系提取及汇水区生成.
水流方向提取选择采用“Ｄ８”算法ꎬ比较中心栅格单元和其 ８ 个相邻单元格的值ꎬ高程值下降最多的

方向即为水流方向[１５]ꎻ若存在伪洼地则增加洼地栅格的高程ꎬ直到该范围内的水能够流出ꎻ根据水流方

向ꎬ计算流经每个栅格点的累积水量ꎬ即为区域的汇流累积量ꎻ由实际河流数据确定最终的阈值ꎬ以提取天

然水系ꎻ根据河网的分布ꎬ确定每个汇水区的出水口ꎬ再依据每个栅格单元水流方向搜索上游栅格ꎬ最终将

每个栅格归入唯一的汇水区.
１.２　 基于 ｓｔｒｏｋｅ 及修正 ＤＥＭ 的二级汇水区划分方法

在划分二级汇水区时ꎬ需以地形、主干排水网及建筑物等城市硬件设施的分布为考虑因素ꎬ借助

ｓｔｒｏｋｅ 对路网及管网数据进行简化ꎬ结合长度、宽度等信息实现主干道路及管线的提取. ｓｔｒｏｋｅ 是指在遵循

“良好的延伸性规律” 之下ꎬ依据一定的准则将路段进行连接ꎬ形成道路链ꎬ以有效简化数据的复杂

度[１６－１７]ꎬ已广泛应用于路网研究中. 构造 ｓｔｒｏｋｅ 的思路是以某一弧段为种子弧段ꎬ向它的两端查找与其起

止点相连的未构成 ｓｔｒｏｋｅ 的弧段ꎬ如果符合设定的连接要求则合并成一条 ｓｔｒｏｋｅꎬ然后其他弧段依次作为

种子弧段ꎬ重复查找与合并ꎬ直至每一条弧段都有所属的 ｓｔｒｏｋｅ. 不同弧段是否属于一条 ｓｔｒｏｋｅ 主要从道路

的属性信息、道路弧段间的偏向角及弧段整体趋势发展 ３ 个方面进行判断.
为体现建筑物对径流汇流的影响ꎬ需要将建筑信息融入到 ＤＥＭ 中. 将建筑物面要素转成同样分辨率

的栅格数据ꎬ然后将原始的 ＤＥＭ 及建筑物栅格数据进行叠加ꎬ增加建筑物高度ꎬ完成 ＤＥＭ 与建筑物信息
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的融合. 若仅根据道路宽度构建各段缓冲区易产生重叠区域ꎬ因此需要单独考虑交叉口范围的分配ꎬ对道

路分割及汇水区合并. 分割交叉范围可利用主干排水线交点与周围街区的顶点的连接线实现. 具体步骤

如下:(１)依据某一主干排水线交点所关联的主干排水线所在道路的宽度ꎬ构建主干排水线缓冲区ꎬ从而

获取主干排水线的交叉区范围ꎬ并以此范围查询街区顶点ꎻ(２)通过计算主干排水线间的夹角确定两两相

邻的主干线ꎻ(３)对所有顶点进行筛选ꎬ确定位于相邻两段排水线间的顶点ꎬ连接顶点与交点即形成分割

线. 主干排水线交点所关联的主干排水线的数量决定了交叉区域最终被分割成的区域数ꎬ相邻两段主干

排水线间都需形成一条分割线.
如果两条主干排水线间不存在街区顶点ꎬ即无法通过连接交点与顶点形成分割线ꎬ此时可构建两者的

角平分线ꎬ具体步骤如下:(１)利用管网数据和路网数据分别构建 ｓｔｒｏｋｅꎬ以此提取主干道路和管线ꎻ(２)根
据主干道路和管线的空间位置进行整合ꎬ完成主干排水网生成ꎻ(３)由主干道路生成主干道路面后与研究

区域相减得到街区ꎬ利用建筑物数据对 ＤＥＭ 进行修正ꎬ并根据汇流情况利用水文分析方法划分街区ꎻ
(４)根据主干网的分布ꎬ划分每段所属的主干路面ꎬ合并街区和道路的汇水区边界ꎬ形成最终的二级汇水区.
１.３　 基于分水线及人文属性的三级汇水区划分方法

一般来讲ꎬ城市在小范围内的地形起伏较小ꎬ难以再直接根据地形进行划分ꎬ所以在划分三级汇水区

时ꎬ排水点的分布为主要的依据ꎬ可以以排水口为中心点构建泰森多边形ꎬ基于微地形数据和社会经济数

据提取精细化的汇水区. 若部分区域地形起伏较大ꎬ还需要根据具体情况进一步修正. 三级汇水区划分步

骤为:(１)提取排水点ꎬ以其为基础进行泰森多边形的构建ꎻ(２)依据微地形提取精细化的分水线ꎻ(３)基
于人工建筑形态提取建筑线ꎻ(４)依据建筑线及社会人文属性修正泰森多边形的边界ꎬ形成三级汇水区.

构建泰森多边形是三级划分的前提ꎬ它需要根据若干个离散点的空间位置而定. 设平面上一离散点

集 Ｐ＝{ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬ􀆺ꎬｐｎ}ꎬ３≤ｎ<∞ ꎬ其中任意两点不共位ꎬ即 ｐｉ≠ｐ ｊ( ｉ≠ｊꎬ１≤ｉꎬｊ≤ｎ)ꎬ且任意 ４ 点不共圆ꎬ
任意点形成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形公式为:

Ｖ(ｐｉ)＝ {ｘ:ｄ(ｘꎬｐｉ)<ｄ(ｘꎬｐ ｊ)ꎬｐｉꎬｐ ｊ∈Ｐꎬｐｉ≠ｐ ｊ}ꎬ (１)
式中ꎬｄ(ｐｉꎬｐ ｊ)表示点 ｐｉ 与点 ｐ ｊ 间的欧式距离ꎻｘ为平面上任意一点. 区域 Ｖ(ｐｉ)称为顶点为 ｐｉ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
多边形ꎬ表示平面内所有到 ｐｉ 距离最小点的集合. 定义 Ｐ的泰森多边形公式为:

Ｖ(Ｐ)＝ {Ｖ(ｐ１)ꎬＶ(ｐ２)ꎬ􀆺ꎬＶ(ｐｎ)} . (２)
微地形数据是提取精细化地理单元的基础ꎬ由汇流累积量为零的栅格组成. 其通过水文分析处理ꎬ获

取汇流累积量后再结合邻域分析、叠置分析及重分类等技术与方法完成对城市微地形的提取. 为从建筑

物数据中提取“山脊线”ꎬ需将建筑物抽象成线对象ꎬ形成建筑线. 建筑线作为城市中的“分水岭”ꎬ具有阻

水与分水作用. 借助道路面要素中提取道路中心线的方法[１８－１９]ꎬ将建筑物矢量面数据转为栅格数据ꎬ对其

二值化处理后再提取栅格元素的中心ꎬ从而生成中心线要素ꎬ即所需的建筑线. 再根据相应的社会人文要

素对建筑线进行合并和归类ꎬ将属于不同社区不同类型建筑线拆分ꎬ并以此作为泰森多边形修正的必要条

件ꎬ同时结合地形分水线和建筑线完成泰森多边形的修正.

２　 结果与讨论

２.１　 实验区域与数据来源

为验证分级划分法的可行性ꎬ选择浙江省丽水市莲都区作为研究区域. 丽水市位于浙江省与福建省

交界处ꎬ莲都区处于括苍山、洞宫山、仙霞岭山脉之间ꎬ地形以丘陵山地为主ꎬ间含小块河谷平原ꎬ主要覆盖

丽阳街、丽青路以南ꎬ瓯江以北的范围ꎬ面积约为 ７４９ ｈｍ２ꎬ海拔 ５０~８０ ｍ 之间ꎬ属亚热带季风气候ꎬ在夏季

常受到台风的影响ꎬ易导致内涝积水等灾害. 莲都区作为丽水市主要城区(图 １)ꎬ在一定程度上能代表较

复杂的城市环境.
研究所用的数据主要如下:丽水市基础地理数据ꎬ包括水系、建筑、植被、道路中心线及道路面等ꎬ来源

于国家基础数据库ꎻ由丽水市地理信息中心提供的 ５ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据ꎻ降雨数据及积水数据ꎬ来源于

浙江省水雨情信息展示系统中获取的间隔为 １ ｈ 的莲都区降雨数据ꎬ本实验选取 ２０１７ 年 ８ 月 ４ 日、１９ 日

两场短历时强降雨数据及 ２０１４ 年 ８ 月 １８—２０ 日长历时强降雨数据ꎬ以及这三场降雨过程中研究区范围

内的路面积水数据ꎻ莲都区的雨水管点及雨水管线数据ꎬ雨水管点数据包括雨水篦、检查井、出水口的管点
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图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

的编号、高程、所属道路、附属物等属性信息ꎬ雨水管线数据包含管线的起点号、止点号、起点高程、止点高

程、起点埋深、止点埋深、管径、管线材质、所属道路等属性信息ꎬ共计 １７ １６４ 个管点和 １６ ７８４ 条管线ꎻ土地

利用类型数据ꎬ包含耕地、园地、林地、草地、交通运输用地、住宅用地、商服用地等 １０ 种类型ꎻ排水现状及

规划数据ꎬ包括现状雨水数据、各片区流量分配数据及规划雨水数据等. 上述的雨水管点和管线数据、土
地利用数据及排水数据均由当地政府部门提供.
２.２　 汇水区划分结果

本研究在丽水市莲都区分别采用传统泰森多边形法和分级划分法两种方法进行汇水区划分. 分级划

分法中一级汇水区需要依据自然河网的分布进行划分ꎬ利用水文分析工具实现了一级汇水区的划分ꎬ在整

个研究区内共形成了 １１ 个一级汇水区.
二级汇水区划分须在一级汇水区划分结果的基础上进行ꎬ所以需要构建管网及路网 ｓｔｒｏｋｅꎬ再设定一

定的阈值筛选出主干管网及路网. 多次实验对比后选择管网长度为 ３００ ｍ、道路长度为 ４００ ｍ、路宽为

１４ ｍ(双向两车道)的主干网. 在研究区范围内擦除主干网所在的道路区域提取街区ꎬ再将建筑物转成栅

格ꎬ基于空间叠置分析原理ꎬ将原始 ＤＥＭ 与建筑物栅格进行叠加. 由于缺少建筑物高程数据ꎬ本研究统一

设建筑物高度为 １０ ｍ(非极端条件下一般地表汇水高度不会超过 １０ ｍ) . 基于修正的 ＤＥＭ 数据利用水文

分析工具求取水流方向ꎬ对每段主干网寻找相邻街区流向该段的栅格ꎬ完成对街区的划分. 在划分过程

中ꎬ还需对每块区域标注主干网络进行编号ꎬ便于相同主干网进行融合. 结合每段主干网所服务的道路范

围ꎬ将拥有相同管网编号的道路块与街区划分结果进行融合ꎬ从而形成最终的二级汇水区ꎬ共计 ２０１ 个二

级汇水区.
在二级汇水区的基础上ꎬ根据节点的位置基于距离划分后再依据分水线及建筑线修正ꎬ最终形成的三

级汇水区共计 １ ５２６ 个. 为验证该方法的可行性ꎬ利用泰森多边形法在研究区域内 １ ５０３ 个排水点生成汇

水区ꎬ并以此作为对比依据.
２.３　 验证与分析

泰森多边形能够充分利用其空间剖分上的等分特性ꎬ保证每个地理计算单元内任意一点到对应的排

水口最近ꎬ在传统汇水区划分方法中占有一定优势. 借助泰森多边形法划分的结果与本研究提出的分级

划分法划分所得结果进行对比ꎬ以此来验证本研究方法的优势.
尽管两者结果都符合城市雨洪模型的建模需求ꎬ但两者具有明显的差异(图 ２) . 依据本文的分级划分

方法最终划分得到汇水区为 １ ５２６ 个ꎬ而基于泰森多边形法所得的汇水区为 １ ５０３ 个ꎬ与实验中的进水节

点个数完全一致ꎬ主要由于基于泰森多边形法的划分仅依据节点分布分割整个范围ꎬ节点与汇水区之间形

成了一一对应的关系ꎬ而本文的分级划分方法兼顾了地形、建筑等对汇流过程的影响ꎬ节点分布只是其中
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重要的一个划分因素. 对比两个划分结果ꎬ本文的分级划分方法所得汇水区结果更符合实际汇流情况.

图 ２　 局部划分结果对比(左侧基于分级划分法ꎬ右侧基于泰森多边形)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ

ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｈｉｅｓｓｅｎ ｐｏｌｙｇｏｎ ｍｅｔｈｏｄ)

在研究区域内ꎬ临江区域存在一处明显高地ꎬ一侧雨水直接流入瓯江. 分级划分法的划分结果体现了

这一汇流情况ꎬ而基于泰森多边形法的划分结果则并没有体现这一点ꎬ存在明显的错误(图 ２ 中的右下

图)ꎬ明显增加了部分排水点的汇水面积. 此外ꎬ在局部区域内ꎬ分级划分法所得结果中分水线及建筑线的

分布影响了汇水区范围ꎬ而基于泰森多边形的划分结果中明显存在分水线及建筑线切割汇水区的情况ꎬ不
符合实际的汇流过程.

对于两种方法所得的汇水区结果ꎬ理论上认为关联到相同排水点的汇水区空间形状差异较大ꎬ因此本

文对这两类汇水区结果进行了统计. 两类方法对应的汇水区的面积统计结果差异较大:基于分级划分法

划分的汇水区中ꎬ面积在 １ ０００ ｍ２ 以内的占了总数的 ４９.６％ꎬ而基于泰森多边形法划分的汇水区中ꎬ面积

集中在 １ ０００~８ ０００ ｍ２ꎬ占了总数的 ７７.９％ꎬ因此可以认为当城市局部区域内地形起伏不大时ꎬ汇水区面

积不同时坡度亦无较大差异.
基于分级划分方法所得的汇水区ꎬ分别利用 ＳＷＭＭ 模型和 ＭＯＵＳＥ 模型模拟后出现的溢流点个数为

５２ 个和 ６２ 个ꎬ而基于传统泰森多边形法的模拟结果中出现的溢流点个数分别为 ６８ 个和 ７０ 个(表 １) . 分

析溢出点的空间位置分布ꎬ采用分级划分法划分汇水区后分别基于 ＳＷＭＭ 模型和 ＭＯＵＳＥ 模型进行模拟

的结果中有 ４１ 个溢流点的空间位置相同ꎬ采用泰森多边形法后进行模拟的运行结果中有 ６１ 个溢流点空

间位置相同ꎻ而基于两种方法所得汇水区ꎬＳＷＭＭ 模型的模拟结果中仅有 １５ 个溢流点空间位置相同ꎬ
ＭＯＵＳＥ 模型的模拟结果中仅有 １０ 个溢流点空间位置相同. 通过对比可以发现:基于同一汇水区分别使用

ＳＷＭＭ 与 ＭＯＵＳＥ 模型的模拟结果中溢流点空间位置分布基本相同ꎬ而基于同种模型使用不同的汇水区

进行模拟时溢流结果则相差较大.
实际的积水记录数据中ꎬ此 ３ 次降雨在实验区内共有 １５ 处明显积水ꎬ包括卢镗街与寿尓福路路口、囿

山路与紫金路路口、囿山路与丽青路路口、卢镗街与古城路路口、古城路与解放街路口等. 通过对比实际

与模拟的积水点位置分布ꎬ基于分级划分法划分所得的汇水区ꎬ使用 ＳＷＭＭ 模型模拟产生的 ５２ 个溢流点

中有 ２８ 个与实际积水位置相符ꎬ而使用 ＭＯＵＳＥ 模型模拟产生的 ６２ 个溢流点中有 ３５ 个与实际积水位置
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相符ꎻ基于泰森多边形法所得的汇水区ꎬ使用 ＳＷＭＭ 模型模拟产生的 ６８ 个溢流点中有 １６ 个与实际积水

位置相符ꎬ而使用 ＭＯＵＳＥ 模型模拟产生的 ７０ 个溢流点中有 １７ 个与实际积水位置相符(表 ２) . 相比之下ꎬ
分级划分方法所得汇水区的模拟结果中节点溢流情况与实际情况更符合.

表 １　 空间位置相同的溢流点个数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

划分方法
溢流点个数

ＳＷＭＭ ＭＯＵＳＥ
相同空间位置个数

分级划分法 ５２ ６２ ４１
泰森多边形 ６８ ７０ ６１

表 ２　 模拟溢流点统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｐｏｉｎｔ

模型 划分方法 溢流点个数 与实际位置相符个数

ＳＷＭＭ 分级划分法
泰森多边形法

５２
６８

２８
１６

ＭＯＵＳＥ 分级划分法
泰森多边形法

６２
７０

３５
１７

２.４　 讨论

本研究提出的顾及多要素的城市雨水汇水区分级划分方法综合了城市环境内的影响地表汇流的多类

要素ꎬ结果更符合城市雨水汇流过程. 但由于城市环境的复杂性ꎬ研究过程中仍存在不足ꎬ在分级划分方

法中只研究到了第三级ꎬ是否存在更精细更真实的第四级ꎬ第四级又该考虑哪些因素ꎬ或许社会人文要素

可以发挥重要作用ꎬ这也是进一步研究的重点. 在自然流域中ꎬ对汇水区域划分往往仅以地形为依据ꎬ然
而在城市内部ꎬ地形起伏度通常较小ꎬ地形难以作为汇水区划分的依据ꎬ这时需要更多地考虑建筑物、交通

基础设施、人为环境的差别. 由于受实验范围的限制ꎬ本研究仅在丽水市莲都区内进行了雨洪模拟ꎬ而不

同城市格局与地形差异下是否仍然适用亟待解决ꎬ比如著名的“山城”重庆ꎬ因此该方法的通用性还需进

一步完善. 在实验数据方面若拥有研究区域经济与人口各指标数据ꎬ以及增加对水文数据的定期监测ꎬ在
划分第三等级汇水区时将会更加精准ꎬ方法的验证与评价也将更完善. 近年来ꎬ随着海绵城市建设的推

进ꎬ相关的研究与实践逐步开展ꎬ越来越多的城市雨洪模拟中融入了低影响开发模块(ＬＩＤ)ꎬ这对城市雨

洪模拟的削减效果产生不同影响ꎬ在这种情况下ꎬ汇水区该如何结合低影响开发措施进行合理划分也将成

为一个新的科学问题. 总体来讲ꎬ本文提出的汇水区分级划分方法在一定程度上满足较复杂的城市汇水

区划分需求ꎬ能够进一步提升城市雨洪模拟精度.

３　 结论

在传统水文分析方法的基础上ꎬ依据多级汇水区的空间认知过程ꎬ并遵循由大到小、逐层细化的划分

原则ꎬ提出了顾及多要素的城市雨水汇水区分级划分方法. 该方法归结如下:一级划分方法沿用传统水文

学理论ꎬ结合分水线、河流及行政区界等划分流域ꎬ从宏观上将城市划分成若干个汇水区. 二级划分方法

则以地形、主干排水网及建筑物等城市硬件设施的分布为考虑因素ꎬ借助 ｓｔｒｏｋｅ 对路网及管网数据进行简

化ꎬ进一步地将城市地表进行划分. 三级划分方法主要通过构建泰森多边形、提取城市微地形数据和建筑

物分水线完成对城市地表的汇水区的划分. 通过对丽水市莲都区进行城市雨洪模拟发现ꎬ该方法所得的

汇水区在 ＳＷＭＭ 模型及 ＭＯＵＳＥ 模型中的模拟结果在整体、局部、细节等多个方面均比泰森多边形法的模

拟结果更加准确ꎬ经过实地考察对比后发现该方法划分结果基本符合实地真实汇水情况ꎬ能够进一步提高

城市雨洪模拟的质量.
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