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城市化背景下广东省综合单位线法的适应性
改进
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摘 要：随着城市化进程加快，广东省综合单位线法在复杂城市环境下面临适用性挑战，而高精度建模方法又存在

过程繁琐、数据要求高等困难。为此，需对广东省综合单位线法进行适应性改进，以提升其在城市化流域暴雨洪水

模拟中的精度与实用性。以广州市猎德涌流域为例，构建 MIKE FLOOD 耦合模型作为基准，系统评估广东省综合

单位线法的模拟偏差。在此基础上，提出一种融合排水约束与时滞修正机制的改进方法，通过对单位线进行时空

重构，结合排水口蓄排能力与传播时间矩阵进行响应修正，并在流域出口进行延迟叠加，得到修正后的总流量过程

线。结果显示：改进后的方法在中高强度降雨下表现优异，洪峰流量相对误差均低于 15%，峰现时间偏差不超过 10 
min，纳什效率系数（NSE）为 0. 9 左右；在低重现期情景下，洪峰流量误差达 34. 5%，但通过对水深参数进行调整可

控制误差在 3% 左右；所提方法结构简洁、计算高效，能有效改善广东省综合单位线法在城市流域的模拟性能，可为

高度城市化地区的防洪排涝设计与雨洪管理提供可靠且实用的技术路径。
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广东省综合单位线法作为一种重要的设计洪

水 计 算 方 法 ，广 泛 应 用 于 无 资 料 地 区 的 水 文 分

析［1-2］。然而，随着城市化进程的加快，流域下垫面

特性发生显著变化，同时排水管网密度不断提高，

导致产汇流过程呈现出明显的非线性特征［3-4］。在

此背景下，广东省综合单位线法是否仍适用于高度

城市化地区，已成为工程实践中亟待解决的关键问

题［5-7］。尽管现代数学模型如 SWMM、MIKE 系列等

可以构建精细化的城市产汇流模拟系统［8-9］，从而提

升洪水计算的精度与适应性，但这些模型在构建过

程中对数据完整性与精度要求极高，因而在实际工

程应用中面临较大的时效性和成本挑战［10-11］。因

此，如何在不依赖高精度、全要素建模的前提下，改

进广东省综合单位线法，使其具备适应高度城市化

流域复杂产汇流过程的能力，已成为当前城市水文

模拟领域的重要研究方向［12］。

已有许多学者对广东省综合单位线法做了深

入的研究，李整针对现行三角形单位线模型的特

点，结合单位线差值平方和最小原则，提出了改进

的三角形综合单位线模型［13］，但其未能深入探讨其

在高度城市化背景下的适应性问题。马旭民针对

广东省综合单位线法在高度城市化地区适用性不

足的问题，选取深圳市景田流域提出两种改进方

案：一是通过率定单位线滞时和平均后损率优化参

数设置，二是采用约束最小二乘法结合网格搜索和

交叉验证对单位线形状进行修正［14］。两种方法均
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在一定程度上提升了模型模拟精度，使单位线更贴

近城市产汇流特性。姚丽娟以深圳市观澜河流域

为例，提出通过基于实测洪水峰现时间来调整单位

线汇流参数，使修正后单位线的峰现时间与实测值

一致［15］。上述研究内容虽然能够提升洪水过程模

拟精度，但改进方法均仍高度依赖高质量的雨洪资

料，难以适用于资料不足或降雨过程复杂的区域，

且主要着眼于传统产汇流过程的参数优化，对于城

市化背景下因排水网络约束与水流传播特性改变

所导致的汇流过程机制变化，仍缺乏系统性研究。

为弥补上述不足，本文以广州市猎德涌流域为

例，基于现有地形、管网与水文资料，构建了 MIKE 
FLOOD 三耦合水动力模型［16-18］，用于评估广东省综

合单位线法在复杂城市环境中的适用性［19-20］。通过

对比水动力模型与广东省综合单位线法的模拟结

果差异，发现后者在高密度城市流域中存在显著的

偏差，尤其在洪峰流量的预测上。为此，本文提出

一种结合城市排水系统特征的改进方法，通过引入

排水约束与时滞修正机制，重新构建综合单位线法

的流量过程模型，以实现其在城市化流域中的适应

性改进。这一方法不仅提高了流量过程的准确性，

而且使得该模型能够更好地反映城市流域复杂的

水文响应，对其他高度城市化地区的洪水模拟与防

洪设计具有一定参考价值。

1　研究区概况

猎德涌位于广州市天河区，起源于华南理工大

学人工湖，经涵洞过广深铁路后，由北向南于猎德

村汇入珠江，见图 1。流域面积 16. 20 km2，干流长

度 6. 35 km，干流平均比降 2. 23‰。自 20 世纪 80 年

代始，猎德涌流域经历了快速的城市扩张，植被覆

盖率下降明显［21-22］。研究通过 Google Earth Engine
提供的数据，分析猎德涌流域在城市化进程中引起

的下垫面变化情况，见图 2。可以看到猎德涌流域

不透水面积占比从 1985 年的 26% 增长到 2023 年的

86%，下垫面特征发生显著改变，使得广东省综合单

位线法在当前流域条件下的适用性存在一定不确

定性。

2　模型构建及广东省综合单位线法适用性

评价

本文采用 MIKE URBAN 模拟研究区降雨径流

及一维管网水动力过程［23-24］，采用 MIKE 11 对河道

水流进行一维水动力学模拟［25-26］，采用 MIKE 21 反

映 研 究 区 二 维 地 形 特 征 并 模 拟 二 维 地 表 漫 流 情

况［27-28］ ，并 基 于 MIKE FLOOD 平 台 实 现 MIKE 
URBAN、MIKE 11 与 MIKE 21 模型的三重耦合［29］。

图1　研究区区位

Fig. 1　Location map of the study area

图2　猎德涌流域土地利用演变过程

Fig. 2　Evolution Process of Land Use in the Liede Stream 

Basin
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本节旨在通过构建并验证高精度的城市雨洪三耦

合模型，以此为基准，系统评估广东省综合单位线

法在复杂城市环境下的模拟偏差，从而为后文针对

该单位线法提出适应性改进提供依据。

2. 1　MIKE 11 模型构建

MIKE 11 模型的构建严格遵循一维非恒定流物

质-动量双重守恒原理，即 Saint-Venant 方程组：

∂Q
∂x

= ∂A
∂t

（1）
∂Q
∂t

+ ∂
∂x (a Q2

A ) + g ⋅ A ⋅ ∂h
∂x

+ gQ ||Q
C2 A ⋅ R

= 0（2）
式中：x 为距离坐标；t 为时间坐标；A 为过水断面面

积；Q 为流量；C 为谢才系数；R 为水力半径；g 为重力

加速度。

MIKE 11 模型的构建流程大致为：首先，定义河

道拓扑结构并输入河道几何形态数据，接着设定上

下游边界条件，随后配置相应的水力参数（全域曼

宁糙率 32、局部值 40 及初始水深 1. 5 m），并设定时

间步长 1 s，时间步数 86 400 步，最终输入设计降雨

数据驱动模型。

2. 2　Mike URBAN 模型构建

MIKE URBAN 模型管网模块的水动力计算同

样基于一维圣维南方程组。针对城市排水管网中

的明渠自由表面流与满管有压流交替现象，单靠自

由表面流理论无法直接求解。为此，模型引入了普

莱斯曼窄缝法，将满管有压流等效转化为具有自由

水面的明渠流：

bs = gA
a2 （3）

∂Q
∂t

+ ∂(Q2 /A)
∂x

+ gA·( ∂H
∂t

- S0 + Sf ) = 0 （4）
式中：bs 为封管顶部向上无限延伸的虚拟窄缝的宽

度；a 为压力波速；A 为过水断面面积；H 为管道水

深；Q 为过水断面流量；t 为时间；x 为沿流动方向距

某固定断面的距离；g 为重力加速度；Sf 为阻力坡度；

S0 为管道坡度。

MIKE URBAN 模型的构建流程大致为：首先，

导入并校验流域内雨水管网数据（雨水井、管线、排

水口等），确保其拓扑连接正确、属性唯一且无高程

矛盾，同时通过简化次要管网提升模型稳定性。接

着基于雨水井位置采用泰森多边形法初步划分子

汇水区，并整合空间信息进行精细化调整。最后调

整需率定的关键参数（初期损失、沿程损失系数、集

水速度等），通过实测降雨驱动模型并依据水位流

量观测数据，采用试错法反复优化确定最优值［30］，

模型构建结果见图 3a。

2. 3　Mike 21 模型构建

MIKE 21 模型以二维 Saint-Venant 方程为控制

方程，采用隐式交替方向（ADI）格式的二阶有限差

分法求解连续性方程及 X、Y 方向的动量方程，见

式 5、6、7。
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式中：d 为水深；ζ 为水位；h 为 d、ζ 之和；p、q 分别为

x、y 方向上的流量通量，即单宽流量；C 为谢才系数；

g 为重力加速度；Ω 为地球自转科氏力系数；ρw 为水

的密度；V、Vx、Vy 分别为风速及风速在 x、y 方向上的

分量；f 为风阻力系数；pa 为大气压强；τxx、τxy、τyy 为有

效剪切力分量。

MIKE 21 模型的构建流程大致为：首先，选择水

动力模块并导入预处理的地形数据；接着配置相关

计算参数，包括设置干/湿水深阈值（0. 04 m/0. 06 
m）、恒定曼宁糙率系数（32）及涡黏系数（5 m²/s）；然

后设定模拟时间步长 0. 1 s，时间步数 864 000 步；最

终通过边界条件定义完成二维水动力框架搭建，模
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型构建结果见图 3b。

2. 4　率定验证

研究基于 MIKE FLOOD 平台实现了上述 3 个模

型的耦合，构建猎德涌流域三耦合水动力模型。模

型验证通过两方面来进行，一是对比模拟的最大淹

没水深空间分布与历史内涝点位置的吻合度；二是

对比主河道关键节点模拟水位与实测水位动态演

变的一致性。通过利用具备高时空分辨率测雨记

录、详尽河道水位及内涝积水实测资料的#220423
与#230604 两场降雨驱动 MIKE FLOOD 耦合模型，

模拟这 2 场降雨下猎德涌流域最大水深空间分布以

及水位变化情况，模拟结果见图 4。

在模拟结果与实际内涝位置的对比中，对于#
220423 降雨情景，19 个历史内涝隐患点中有 14 个

位于模拟的内涝积水范围内；对于#230604 降雨情

景，则有 11 个位于模拟范围内，表明模型在空间上

重现内涝位置的能力较好。在水位变化过程验证

方面，选取分布于猎德涌主河道上的天河北、天河

东、贤人桥和珠江新城等关键实测节点，对比其水

位变化过程。结果显示，在#220423 降雨情景下各

点位的纳什效率系数（NSE）分别为 0. 567、0. 811、

0. 557；在#230604 降雨情景下各点位的 NSE 值分别

为 0. 695、0. 666、0. 597，上述结果表明模型模拟效

果较好，可信度较高。

2. 5　广东省综合单位线法适用性评价

基于广东省水文局编制的《广东省暴雨参数等

值线图》，确定猎德涌流域中心点在历时 t=24 h 的设

计暴雨统计参数，包括雨量均值、变差系数以及 P-
Ⅲ型分布频率因子。接着计算得到不同频率的点

暴雨量，再应用点面转换系数折算，最终获得各重

现期下的设计面暴雨量。随后确定设计暴雨在时

间尺度上的分布模式，即设计暴雨雨型。鉴于相关

研究［31］，广州市单峰降雨事件占比超 70%，故选用

单峰芝加哥雨型作为设计降雨的时程分配方案。

由于猎德涌这一典型城市化中小流域普遍缺乏长

序列的出口断面实测流量数据，研究采用经过严格

率定和验证的 MIKE FLOOD 耦合模型，将其输出的

流域出口流量过程视为基准，以此替代实测流量数

据 ，并 与 单 位 线 法 的 计 算 结 果 进 行 适 用 性 对 比

分析。

为进行对比验证，采用广东省综合单位线法，

图3　猎德涌流域水动力模型部分建模结果

Fig. 3　Partial Modeling Results of the Hydrodynamic Model of the Liede Stream Basin
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依据相同的设计暴雨过程，计算流域出口断面的流

量过程线［32］。猎德涌流域集水区域特征参数 θ =
L/J 1 3 =48. 61；集水区域位于珠江三角洲分区，点面

换算系数~历时~集水面积关系曲线采用暴雨地区；

产流参数选择粤东沿海、珠江三角洲区，由于工程

集水面积 F=16. 20 km2，小于 100 km2，平均后损率取

4. 5 mm/hr；广东省综合单位线滞时 m1~θ 关系曲线

选择大陆低区关系曲线（即 B 线），对应 m1 取值为

2. 45；选 择 III 号 无 因 次 单 位 线 ui~xi，对 应 um =
0. 750，K = νu1 /tp = 1. 547。通过上述参数计算猎德

涌流域单位线，并根据不同设计频率暴雨情景计算

流域出口断面流量过程，并与模型结果进行对比，

见图 5。

从图 5 中可以看到，在不同重现期降雨条件下，

广东省综合单位线法模拟的洪峰流量普遍高于水

动力模型结果，且重现期越大洪峰偏差越显著。同

图4　MIKE FLOOD模型验证（最大水深空间分布图（a）、水位变化情况（b））

Fig. 4　Spatial distribution of maximum water depth （a） and water level variation （b）
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时，洪峰出现时间普遍延迟 60～80 min，严重偏离实

际排涝响应过程。这种偏差源于单位线法未能准

确反映城市化流域中地表滞蓄、管网调蓄及河道延

迟等非线性过程，导致洪峰形态和时序与实际情况

脱 节 ，显 示 出 其 在 高 度 城 市 化 地 区 适 用 性 显 著

下降。

3　基于排水约束与时滞修正的综合单位线

法改进

广东省综合单位线法未能反映城市排水系统

中管网承载能力及汇流时滞等特征，因而在高度城

市化地区往往出现流量过程模拟偏差。为此，本文

在保留该方法整体框架的基础上，围绕径流响应、

排放能力与汇流时滞 3 方面开展城市化适应性改

进，为城市雨洪模型的精细化模拟提供新的方法体

系，包括下述步骤：①假设降雨对流域具有近似瞬

时响应，将综合单位线法计算所得的流量过程集中

于降雨发生时刻，形成新的出口断面流量过程，随

后根据排水口与河道的比例关系将该过程流量按

时刻均匀分配至各排水节点与河道段，构建空间化

的子流量过程集合；②考虑管网存在流量承载上

限，构建排水单元的蓄排机制，引入调节因子 α 确定

各排水口的最大过流能力，当流量超过最大过流能

力时，超出部分转为积水蓄存，当实际流量低于排

放能力时，释放前期蓄积量。③基于排水口与河道

的几何特征与水力条件，计算水流从各排水单元至

流域出口的传播时间，再将所有子流量过程根据其

传播时滞进行延时处理，最终在出口处叠加所有修

正后的子流量过程，得到新的总流量过程线。

3. 1　流量过程重构与空间分配

首先对综合单位线法计算得到的出口断面流

量过程进行重构，通过假设降雨引起的径流过程近

似瞬时响应，即将某一时刻的降雨立即转化为径

流，将原流量过程的滞后部分前移至降雨发生时

图5　广东省综合单位线法结果与模型结果对比

Fig. 5　Comparison of Flow Hydrographs between the Guangdong Comprehensive Unit Hydrograph Method and the MIKE 

FLOOD Coupled Model
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刻，形成新的集中型流量过程。以百年一遇设计降

雨为例，8：50 时刻净雨为 6. 5 mm，则将该降雨产生

的总流量全部赋值于 8：50 时刻，即 8：50 时刻的流

量值由广东省综合单位线法计算得到的 37. 71 m³/s
调整为 150. 62 m³/s，从而得到重构后的流量过程。

在完成流量过程重构后，将总流量过程进行空

间分配。根据猎德涌流域排水系统布局统计，流域

排水管道总长度约 87 km，主要排水口数量为 54 个，

另设 1 条主河道，总长约 6. 35 km。为简化计算，假

设 54 个排水口在流域内均匀分布，平均每个排水口

所对应的管道长度约为 1. 6 km，主河道长度约为排

水口管道平均长度的 4 倍。接着将总流量过程每一

时刻的流量按“排水口：河道=54：4”的比例等分为

58 份，其中 54 份对应分配至各排水口，4 份对应主

河道，最终形成包含 54 个排水节点与 1 段河道的 55
个子流量过程。

3. 2　蓄排响应修正

在强降雨条件下，排水系统常受限于管径与坡

降，存在显著的排水能力上限，因此通过调节流量

超限部分的积蓄与释放，以模拟城市积水与延迟排

放过程。以猎德涌流域 5 个排水口实测流量数据为

基础，统计其实测最大过流能力总和，并计算其理

论最大过流能力总和，根据实测与理论最大过流能

力总和的比值确定调节因子 α，见表 1。该系数用于

控制猎德涌流域内所有排水口的最大过流能力。

若计算流域并没有实测最大过流能力，可以通过经

验选取出参数 α，α 的取值将会影响流量过程的峰

值以及退水过程曲线形状。α 越大峰值将会越大、

退水过程越快；α 越小峰值越小，退水过程越慢。理

论 最 大 过 流 能 力 通 过 曼 宁 公 式 计 算 得 到 ，公 式

如下：

Qmax = v × A = 1
n R2 3 S1 2 × πR2 （8）

式中：v 为管道内水流速度；A 为管道横截面积；n 为

管道糙率；R 为管道半径；S 为平均坡降。

表 1 所列的各排水口物理参数及其对应的排水

限值，在空间上的分布关系见图 6。根据前文构建

的 MIKE FLOOD 耦合模型的模拟结果，提取并统计

得到猎德涌流域 5 个排水口的最大过流能力总和为

19 m³/s，而根据管网物理参数计算出的理论最大过

流能力总和为 48 m³/s，因此调节因子 α 为 0. 4，其他

排水口的最大过流能力限制为其理论值乘以 α。当

某时刻流量超过某排水口的最大过流能力时，超额

部分视为滞蓄量，并在后续排放能力释放后逐步输

出。此过程通过蓄水排水双阶段动态模拟，分别处

理流量高峰期间的积水累积及退水期的有序释放，

具体过程如下：

a））入流超过最大过流能力。超出部分的流量

积累到存储量中：

ΔS = (q in - Qmax ) ⋅ Δt ⋅ 3600 （9）
出流限制为最大过流能力：

qout = Qmax （10）
式中：q in 为当前时刻管道流入流量值；Qmax 为每个排

水口管道的最大过流能力；ΔS 为每段时间的蓄水量

变化值；qout 为当前时刻管道流出流量值。

b））入流未超过最大过流能力。此时将蓄水排

出，可释放水量计算：

qpotentialrelease = Qmax
S

Smax
（11）

计算可用排水余量，即除当前时刻流量外还空

余给蓄水排出的流量：

qavailable = Qmax - q in （12）
实际释放流量取较小值：

qactualrelease = min (qpotentialrelease ，qavailable ) （13）
式中：qpotentialrelease 为当前时刻蓄水排出量；S 为当前时刻

表1　理论最大过流能力计算表

Table1　Calculation Table of Theoretical Maximum Flow 

Rate

排水口

1
2
3
4
5

管道直径

(m)
1.80
2.50
2.20
1.20
1.65

平均坡降

(%)
2.7
5.8
5.8
1.5
1.5

糙率

0.013
0.013
0.013
0.013
0.013

理论最大过流能

力(m³/s)
5.96

21.34
15.01
1.87
3.82
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剩余总蓄水量；Smax 为在每个蓄水阶段中总蓄水量 S
所达到的最大存储量；qavailable 为当前时刻空余给积

水排出的流量值。

在蓄水阶段，由于流量积累到存储量中，S 上

升，当 St > St - 1 时，更新 Smax = max (Smax，St )；在排水

阶段时，由于积水排出，S 下降，当 St < St - 1 时，保持

当前 Smax 不变。

当发生多峰降雨时，可能会出现多次蓄水排水

过程，因此每一次蓄水排水过程都会在当前阶段产

生 Smax，不同阶段的 Smax 需要进行对比以确定排水基

准。当新蓄水量＜历史 Smax 时，维持原有排水基准；

当新蓄水量＞历史 Smax 时，更新排水基准为新蓄

水量 Smax。

c））实时更新出流与存储量。调整后出流为入

流加释放流量：

qout = q in + qactualrelease （14）
存储量则减少释放量对应体积：

ΔS = -qactualrelease ⋅ Δt ⋅ 3600 （15）
最后对所有排水口进行统一处理，得到每个排

水口对应管道内的修正后流量过程，其中不对河道

的最大过流能力进行限制。上述排水约束下的水

量调蓄与释放逻辑见图 6。

3. 3　传播时滞计算与总流量过程叠加

为模拟城市排水系统中径流的输移特性，将传

播时滞划分为 2 个阶段：一是排水口内部管道传播

时间，二是河道内水流至流域出口的传播时间。

a））排水口管道内传播时间计算。在考虑了蓄

排响应后得到新的流量过程后，依据各排水口的管

径、平均坡降及管道平均长度，采用曼宁公式估算

排水口内水流速度，计算出每个排水口从最远点至

流入河道所需的最大传播时间。将蓄排响应修正

后某一时刻得到的流量值视为沿排水口所在管道

长度上均匀分布，接着根据该排水口的最大传播时

间，将该流量划分为多个时间段延迟注入河道。由

于计算时间精度为 10 min，每一段管道上的流量根

据其传播时间被分配至相应时间节点，并在相同时

刻进行流量叠加。例如，若某排水口的最大传播时

间为 12 min，若其在 10：00 时刻的流量为 18 m³/s，则

图6　蓄排响应修正流程图及排水口空间分布示意

Fig. 6　Flowchart of the storage and drainage response correction and schematic diagram of the spatial distribution of 

drainage outlets
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该时刻流量中 5/12 的部分将于当前时刻（10：00）注

入河道，其余流量延迟至下一时刻（10：10）注入；若

最大传播时间为 20 min，则该流量将按比例划分为

三段，分别在 10：00、10：10 和 10：20 注入河道，对应

比例为 5/20、10/20 和 5/20。

b））河道段传播时间计算。依据猎德涌河道长

度、平均断面宽度与比降，采用矩形断面假设水深

1. 5 m 与曼宁公式分段估算河道流速，计算得到最

远段到流域出口的传播时间，见表 2。

猎德涌流域共有 54 个排水口，其中 5 个位于河

口处，视为无传播延迟（传播时间为 0）；23 个位于河

道最上游区域，传播时间统一设为河道最大传播时

滞 69. 44 min；其余 26 个位于河道中段，简化视为沿

河道等间距分布，其传播时间按位置线性插值确

定。所有河道段流量在完成管道传播修正后，进一

步按该传播时间进行延迟叠加，模拟河道汇流的非

同步特性。

最后，结合排水口至河道的传播延迟与河道至

出口的二次传播延迟，分别对所有子流量过程进行

双阶段延迟修正。所有排水口及河道段在河口处

的流量过程经延迟叠加后，形成最终的总流量过

程线。

3. 4　模拟结果与适用性分析

为验证所提方法的有效性，将修正后的流量过

程与 MIKE FLOOD 水动力模型结果进行对比分析， 
见图 6。结果显示，在 200、100、50 和 20 年一遇设计

降雨情景下，修正后的洪峰流量与水动力模型的相

对误差均控制在 15% 以内，峰现时间差异小于 10 
min，整体过程线拟合度良好，表现出较强的模拟精

度与工程适用性。在 10、5 年一遇降雨情景下，修正

后的洪峰流量误差分别为 19. 0% 与 34. 5%，拟合效

果略有下降，洪峰出现时间与模型基本一致。

值得指出的是，依据猎德涌初步设计报告，上

述计算中河道段的水深统一取值为 1. 5 m。由于河

道水深直接影响曼宁公式中的流速与传播时间，其

取值对模拟结果具有一定敏感性。为进一步探究

参数影响并验证“瞬时重构”假设的合理性，额外进

行以下对比试验：①调整各重现期下的河道水深，

以达到优化洪峰拟合效果；②取消“瞬时重构”步

骤，直接基于原单位线流量过程进行修正。各试验

结果均与同重现期下模型的模拟结果进行对比，

见表 3。

表 3 中结果表明，通过适当调整河道水深，洪峰

流量误差可进一步缩小至 3 %左右，峰现时间误差

变化不大，NSE 指数有所降低但仍保持较高水平。

这表明在所提基于排水约束与时滞修正的综合单

位线改进方法中，可进一步根据实际情况对水深参

数进行动态校准，以提升低重现期下的模拟精度。

另一方面，若不进行“瞬时重构”，即保留原单位线

的时序分布，则在中高重现期下修正后的洪峰误差

显著增大，峰现时间延迟 100 min 左右，NSE 指数

普遍偏低甚至为负值。这说明“瞬时重构”假设在

所提基于排水约束与时滞修正的综合单位线改进

方法中是合理的，避免因单位线固有滞后性导致的

系统性偏差。

表2　河道各段传播时间计算

Table2　Calculation of Transmission Time for Each Section of the River Channel

河段

猎德涌河口至金穗桥河段

金穗桥至黄埔大道河段

黄埔大道至天河路河段

天河路至广深铁路河段

广深铁路至剩余河段

河长/km
1.20
0.60
0.70
1.80
2.05

平均宽度/m
28.5
42.5
20.5
11.5
10.0

平均坡降/‰
2.23
2.23
2.23
2.23
2.23

流速/(m·s-1)
1.86
2.11
1.68
1.42
1.32

传播时间/min
10.75
4.74
6.94

21.13
25.88
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需要指出的是，上述方法在构建过程中采用了

“排水口均匀分布”和“管道传播时间线性分配”的

简化假设。这虽使模型结构简洁、便于应用，但在

管网空间异质性高或水力响应非线性强的区域，可

能引入一定偏差。未来工作可考虑结合分布式排

水单元划分或引入机器学习辅助的传播时间估算，

以进一步降低模型结构不确定性并提升其在复杂

城市环境中的适用性。并且由于不同排水口所处

管网的淤积状况以及设计标准存在差异，选取不同

的排水口样本可能会导致调节因子的计算结果存

在一定波动，进而对流量峰值及退水过程的模拟产

生局部影响。但在宏观的流域尺度上，由于城市管

网系统具有连通性且整体设计标准趋同，基于主要

核心排水口统计得出的平均 α 值，已经能够较好地

反映流域整体的排水折减水平。未来若能引入更

为全面的城市管网监测数据，进一步推求空间分布

式，将有望进一步提升改进方法的模拟精度。

综上所述，所提基于排水约束与时滞修正的综

合单位线改进方法在中高强度设计降雨下表现稳

定可靠，可较好地刻画城市产汇流过程；在低强度

设计降雨下可根据实际情况对水深参数进行动态

校准，以提升模拟精度。该方法具有结构简明、数

据需求低与计算高效的特点，适用于资料有限的城

市化流域洪水模拟，为高度城市化地区工程设计与

管理提供了一种兼顾精度与效率的可行路径。

4　结语

本文提出基于排水约束与时滞修正的方法改

进广东省综合单位线法，总结如下。

a））通过遥感数据分析得到猎德涌流域的地表

不 透 水 面 积 从 1985 年 的 26% 增 长 至 2023 年 的

86%，表明城市化进程显著加剧了流域的不透水面

比例。

b））基于猎德涌流域的地形与管网信息，构建了

MIKE FLOOD 三耦合模型。模型的模拟结果与实际

情况较为吻合，表明该模型能较好地反映流域内涝

情况和水位变化，具有较高的可靠性。

图7　广东省综合单位线法修正后结果与模拟结果对比

Fig. 7　Comparison of the Improved Unit Hydrograph Method Results with MIKE FLOOD Simulation Results
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c））通过 MIKE FLOOD 三耦合模型模拟不同重

现期下的流域出口流量过程，并与广东省综合单位

线法计算得到的流量过程进行对比。结果表明，广

东省综合单位线法模拟的洪峰流量普遍高于水动

力模型结果，且洪峰出现时间普遍延迟，严重偏离

实际排涝响应过程，表明广东省综合单位线法不再

适用于高度城市化地区。

d））提出的基于排水约束与时滞修正的改进方

法，在中高强度降雨情景下表现优异，洪峰流量误

差控制在 15% 以内，峰现时间偏差 10 min 左右，显

著提升了模拟精度。在低强度降雨下虽仍存在一

定误差，但通过参数调整可进一步优化，显示出该

方法在城市化流域洪水模拟中具有良好的适用性。

本文聚焦于广东省综合单位线法在城市化流

域中的适应性改进，提出了一种基于排水约束与时

滞修正的流量过程改进方法。研究表明，改进后的

方法能够较好地模拟城市流域的排水过程，可为类

似城市化流域的洪水管理和防治提供理论依据和

实践指导。
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Adaptive Improvement of the Guangdong Comprehensive Unit Hydrograph Method in the 

Context of Urbanization

ZHANG Peng1, FENG Yuanjun2, WANG Zhaoli2, WU Xushu2*

(1. Guangzhou Zhukeyuan Engineering Investigation and Design Co., Ltd., Guangzhou 510610, China; 2. School of Civil Engineering 
and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract: With the acceleration of urbanization, the Guangdong Comprehensive Unit Hydrograph Method (GDUH) —a standard 
approach for design flood estimation in ungauged basins—faces growing applicability challenges in complex urban environments.  In 
the Liede Stream Basin of Guangzhou, for instance, the impervious surface ratio surged from 26% in 1985 to 86% in 2023, drastically 
altering rainfall‑runoff processes.  At the same time, high‑precision physically‑based models such as the MIKE series remain 
data‑intensive and often impractical for routine engineering.  An adaptive improvement of GDUH is therefore urgently needed to 
enhance its accuracy and practicality for storm flood simulation in urbanized catchments without resorting to full-scale modeling.  
Taking the Liede Stream Basin as a case study, a MIKE FLOOD coupled model integrating MIKE URBAN, MIKE 11 and MIKE 21 was 
first established and rigorously calibrated using observed water levels and inundation data from two historical rainfall events.  This 
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model served as a benchmark to systematically evaluate the simulation deviations of the traditional GDUH under design rainfall 
scenarios with return periods ranging from 5 to 200 years.  The evaluation revealed that the traditional method consistently 
overestimates peak discharges and delays peak timing by 60 – 80 minutes, indicating significant inadequacy for highly urbanized 
watersheds.  To address these deviations, an improved approach coupling drainage constraints with a time‑delay correction mechanism 
was proposed.  The method comprises three steps:① temporal‑spatial reconstruction—assuming instantaneous rainfall‑runoff response, 
the original GDUH hydrograph is concentrated at the time of rainfall and then proportionally distributed to 54 drainage outlets and the 
main river; ② storage‑drainage correction—an adjustment factor α (calibrated as 0. 4 for the Liede Basin) limits the maximum 
conveyance capacity of each outlet, temporarily storing excess inflow and gradually releasing it when capacity becomes available, 
thereby mimicking urban ponding and delayed drainage; ③ time‑delay superposition—a propagation time matrix is constructed using 
Manning's equation for both pipeline and river segments, all sub-runoff processes are delayed correspondingly and superimposed at the 
basin outlet to form the revised total flood hydrograph.  Results show that the improved method performs excellently under moderate‑ to 
high‑intensity rainfall (return periods ≥ 20 years), with relative peak flow errors below 15%, peak time deviations within 10 minutes, 
and Nash–Sutcliffe efficiency coefficients around 0. 9.  Under low return periods (5‑ and 10‑year), the standard correction yields peak 
errors of 34. 5% and 19. 0%, but these errors can be reduced to approximately 3% by dynamically calibrating the channel water depth 
parameter, which governs flow velocity and propagation time.  Comparative experimentswithout resorting to full-scale modeling 
confirmed that the instantaneous reconstruction step is essential: without it, peak time delays of 90 – 100 minutes persist and NSE 
values drop markedly.  The proposed method is structurally simple, computationally efficient and imposes low data requirements.  It 
effectively improves GDUH's simulation performance in urban catchments and provides a reliable, practical technical pathway for flood 
control design and stormwater management in highly urbanized regions.
Keywords: Guangdong Comprehensive Unit Hydrograph Method; MIKE FLOOD; runoff process modification; design flood; urbanized 
catchment; Liede Stream
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