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))摘)要!)以深圳市某低影响开发"'%($示范区为研究对象!利用 !"!#$%&模型分析'%(措施

在削减峰值流量方面的成本效益% 构建研究区域排水系统的现状模型!并利用实测降雨数据进行

率定!在现状模型的基础上构建'%(方案!以雨水排放口的峰值流量为控制目标!以 '%(设施的规

模为决策变量!设置不同重现期设计暴雨作为边界条件!对多种组合的 '%(设施进行模拟!得到各

情景下的优化方案以及成本0效益曲线% 结果显示!相同的'%(设置方案在不同强度的降雨条件

下的成本 0效益曲线有较大差异!'%(设施在高强度降雨下的径流控制效果较差% 该研究方法可

为相关规划与设计中控制目标的制定与建设方案的优化提供参考%

))关键词!)!"!#$%&模型#)低影响开发#)峰值流量#)决策变量#)优化

中图分类号! #"11+))文献标识码! 2))文章编号! */// 034/+!+/*5"/* 0/*64 0/3

))基金项目! 深圳市科技计划项目!7287+/*3/1/-**-3/3/*-"

))通信作者! 张晓菊))90:;<=#><;?@ABC;DEFGH?D:;<=,I?:

!"#$%&''&($)*&+&##,+-./#)#"'0"1234-($5&*&."43&+$6-().)$)&#7-#&8"+

9:9;,2<="8&.

'%$&JK<;L

*

$)M9&N<LO><L

*

$)PQ$&JN<;?O@A

+

!*!"#$%& '(%&&)&* %&+ ,-.)*& /&.0)010-2345-&65-&$ 45-&65-& -*./+.$ 75)&%% +!48522(237)9)(

%&+ :&9)#2&;-&0%(:&*)&--#)&*$ 45-&65-& <#%+1%0-48522($ =%#$)& /&.0)010-23>-85&2(2*?$

45-&65-& -*./--$ 75)&%"

)),>#$?-($#)#HEI?RDOESSEID<TELERR?S=?C<:U;IDVETE=?U:ELD!'%(" S;I<=<D<ER<L UE;W S=?CFEVAIO

D<?L <L ;'%(VE:?LRDF;D<?L ;FE;<L !HELXHEL 2<DYCEFERDAV<EV AR<LZ!"!#$%&:?VE=,#HE:?VE=S?FDHE

IAFFELDVF;<L;ZERYRDE:<L DHERDAV<EV ;FE;C;R[A<=D;LV I;=<[F;DEV C<DH UFET<?AR:?L<D?FEV V;D;,'%(S;O

I<=<D<ERCEFEI?LS<ZAFEV [;REV ?L DHE:?VE=,"R<LZDHEUE;W S=?C;DDHE?AD=ED;RDHEI?LDF?=D;FZED$ DHE

I;U;I<D<ER?SDHE'%(S;I<=<D<ER;RDHEVEI<R<?L T;F<;[=ER$ ;LV DHEVER<ZL RD?F:R?SV<SSEFELDFEDAFL UEF<?VR

;R[?ALV;FYI?LV<D<?LR$ DHE'%(S;I<=<D<ERC<DH T;F<?ARI?:[<L;D<?LRCEFER<:A=;DEV$ ;LV DHE?UD<:<XEV

RIHE:ER;LV DHEI?RDOESSEID<TELERRIAFTERS?F'%(S;I<=<D<ERALVEFV<SSEFELDRIEL;F<?RCEFE?[D;<LEV,#HE

FERA=DRRH?CEV DH;DDHEI?RDOESSEID<TELERRIAFTER?SDHER;:E'%(S;I<=<D<ERCEFETEFYV<SSEFELDALVEFF;<LO

S;==RC<DH V<SSEFELD<LDELR<D<ER$ ;LV DHEUEFS?F:;LIE?S'%(S;I<=<D<ERC;RFE=;D<TE=YU??FALVEFH<ZHO<LDELRE

F;<LS;==R,#HERDAVYI;L UF?T<VEFESEFELIES?F:;W<LZI?LDF?=D;FZEDR;LV ?UD<:<X<LZI?LRDFAID<?L RIHE:E

CHEL U=;LL<LZ;LV VER<ZL<LZ'%(S;I<=<D<ER,

))@&/ 1"?8##)!"!#$%&:?VE=%)'%(%)UE;W S=?C%)VEI<R<?L T;F<;[=E%)?UD<:<X;D<?L

&46*&

第 66 卷)第 * 期

+/*5 年 * 月
))))))))))))

中 国 给 水 排 水
2Q%&$\$#9M]\$!#9\$#9M

)))))))))))))

?̂=,66 &?,*

7;L,+/*5



))低影响开发!'%("设施对降雨径流流量的控制

主要体现在控制径流总量和削减峰值流量两个方

面' 其中$峰值流量主要影响到降雨过程中汇入市

政排水管网的最大流量$在排水管道设计能力一定

的条件下$管网的设计过流能力是否大于最大汇流

量决定了管道是否具备足够的排水能力' 通过源头

建设'%(设施削减径流峰值$对于减小管网负载以

及提高管道的实际排水标准具有一定的效果' 我国

的(城市排水!雨水"防涝综合规划编制大纲)中将

雨水径流控制列为组成城市排水防涝体系的三大系

统之一' 不同的'%(设施布局和规模会影响到控制

峰值径流的效果$同样规模的 '%(设施对于不同强

度降雨的峰值径流控制效果也有所不同' 因此$有

必要研究'%(设施的处理效果与控制目标*建设规

模之间的关系$从而在相关项目的规划与设计中发

挥指导作用$实现 '%(的优化布局' 笔者以深圳市

某'%(示范区为研究对象$采用 !"!#$%&模型$构

建研究区域排水系统模型和 '%(模型$以削减径流

峰值为目标$对多种组合的 '%(布局方案进行模拟

与优化$形成不同降雨强度下的成本0效益曲线'

!"

研究区域概况

研究区域位于深圳市茅洲河流域$属于亚热带

季风气候$降雨充沛且相对集中' 研究区域包含两

个商业地块和一条市政道路$总汇流面积为 +/,3

H:

+

' 区域内建有现状雨水管网$排水口位于区域

的西北角' 研究区域的下垫面类型包括建筑屋顶*

绿地*硬质铺装*市政道路和未开发用地$面积分别

为 -,6*3,-*5,-**,**+ H:

+

$所占比例分别为 +4_*

++_*64,._*-,3_*1,._$具体分布情况见图 *'
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图 !"研究区域下垫面分布示意
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根据深圳市相关设计暴雨资料$研究区域内 **

+*6*-**/ 年一遇重现期下的 + H设计暴雨量分别为

4/,.*5*,-*.+,+*13**/.,4 ::'

#"

研究方法

#$!"!"!#$%&模型简介

!"!#$%&模型是由美国环境保护署于 +//1 年

发布的基于$FIJ%! 平台的城市雨水径流模拟分析

系统$可用于'%(bcad系统的模拟*布局*分析和优

化' 模型集成了cad选址工具*流域模块*cad模

块*优化模块*成本模块和后处理模块六大组件于一

体' 使用 !"!#$%&模型进行 '%(方案优化分析的

优势在于#模型可以在设定的范围内$自动对不同

'%(设施的规模和参数进行多种组合和逐一模拟$

最后在所有可能的方案中提出最优化或近似最优化

的方案' 相对于人工设定'%(措施一般仅能获得的

相对有限的组合数量的情况$采用 !"!#$%&提供的

自动组合和优化分析方法的效率更高$而且可以避

免遗漏$从而提供更有效的决策支持'

#$#"优化方法

方案优化的过程就是通过调整 '%(设施的布

置*类型与设计参数等$实现在最低的费用投入基础

上满足水质*水量方面的控制要求' 应用 !"!#$%&

进行方案优化分析所需的要素包括#决策变量*评估

点和评估因子'

'%(设施的布局*规模*参数均可以作为优化分

析中的决策变量' 在模型模拟中$允许决策变量在

一定的范围内变化从而构成不同的方案' 出于研究

需要$假设每一类'%(设施均采用固定的设计参数$

在确定设施布局的情况下$将设施的规模作为决策

变量$进而研究'%(投资规模与处理效果之间的关

系' 评估点就是进行水质或水量参数评估的地点%

在模拟中取研究区域的总出水口作为评估点' 评估

因子可以设为不同的水质或水量控制目标$包括峰

值流量*总流量*污染物浓度等%本次研究的评估因

子即为总出水口处的峰值流量削减率'

#$%"技术路线

结合上述方法$本次研究的主要步骤包括#

!

收

集数据' 收集并分析建模所需数据信息$包括数字

高程信息!(9a"*下垫面数据*土壤类型*'%(设计

方案*'%(设施造价*雨水管网布置*降雨数据和水

量监测数据等'

"

建立现状模型' 在 !"!#$%&平

台上建立研究区域的现状模型$模拟无 '%(设施情

&56*&
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景下的现状排水条件$绘制雨水管网*划分汇水分

区*设置下垫面*制定汇水路径等'

#

校核现状模

型' 利用实测降雨数据及管网流量监测数据校核模

型结果$并对模型参数进行率定'

$

建立'%(模型'

在现状模型的基础上添加 '%(设施$设置 '%(的类

型*参数*布局和造价'

%

优化方案' 制定方案优化

所需的决策变量*评价地点和评价参数' 分别在 -

种不同设计暴雨强度下运行模型$得到最优方案下

的成本0效益曲线'

%"

现状模型构建与率定

以 !"!#$%&为平台建立现状模型$选择 %LDEFO

L;=';LV !<:A=;D<?L选项$调用内置的 !\aa计算引

擎进行产汇流模拟$获得排水口的流量结果' 采用

+/*+ 年发生的 6 场降雨实测数据对模型进行率定'

将降雨期间在排水口处监测到的时间间隔为 - :<L

的流量数据与模型结果进行对比$参考已有的参数

敏感性有关研究+*,

$通过调整下垫面不透水率*管

网糙率等参数$将模型结果的偏差置于可接受的范

围$即水流体积偏差率在0*/_ e+/_之间++,

$峰值

流量偏差在0*-_ e+-_之间' 模型的率定结果见

表 *'

表 !"模型率定结果

#;[,*)a?VE=I;=<[F;D<?L UEFS?F:;LIE

降雨时间
降雨量b

::

水流体积

偏差b_

峰值流量

偏差b_

4 月 *- 日 1#*6-*/#-6 +*,* 4 1

4 月 +3 日 *4#+/-*.#-/ 5/,. 05 0**

5 月 *- 日 *6#-/-*-#3- *3,4 03 +

&"

'%(模型构建

在现状模型的基础上布置 3 种 '%(设施#雨水

花园*透水铺装*绿色屋顶和下沉式绿地' 结合地

形*雨水管渠分布和下垫面类型对设施进行布局'

将建筑屋顶分为平屋顶与坡屋顶两类$在平屋顶上

采用绿色屋顶措施$再将绿色屋顶的出水导入雨水

花园%坡屋顶收集的雨水则直接进入雨水花园' 市

政道路的雨水通过两旁的雨水花园处理之后再进入

市政管道' 将部分硬质铺装改造成透水铺装$透水

铺装的溢流雨水以及其余硬质铺装的雨水均先进入

下沉式绿地$然后再进入市政管道' 绿地和未开发

用地的雨水则直接汇入市政管道' '%(设施的布局

与径流组织方案如图 + 所示'

将'%(设施的规模作为决策变量$设置决策变

量的取值范围和增量$作为组成不同方案的基础'

分析场地内可用于各类设施建设的全部范围$将

'%(设施可能布置的最大面积作为设施规模的最大

值$将不设任何'%(措施的方案作为最小值$从而使

设施规模的取值范围涵盖从零到最大的所有可能

性$并通过设施的建设单价与规模相乘来计算投资

成本的范围' 各类'%(设施的规模范围与建设单价

设置如表 + 所示'

!"#$ %&'( )*+, -. /012.

345$

678,

9:;-.<7=>

?7@

图 #"'()设施布局与径流路径

<̀Z,+)!IHE:;D<IR?S'%(S;I<=<D<ER

表 #"'()设施的规模与造价

#;[,+)!I;=E;LV <LIFE:ELDR?S'%(S;I<=<D<ER

设施类型
最大规模b

:

+

最小规模b

:

+

规模增量b

:

+

单价b

!元&:

0+

"

雨水花园 536 / + 5//

透水铺装 35 -44 / *.4 6//

绿色屋顶 +* --6 / *.4 .//

下沉式绿地 * ++4 / 1 *//

))构建完成后的'%(模型界面如图 6 所示'

!"#$

%&'%
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! "! #!! !

"

图 %"'()模型界面

<̀Z,6)'%(:?VE=<LDEFS;IE
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'%(方案的成本效益分析

取流量峰值削减率作为优化目标$以设施规模

为决策变量$设置 - 个模拟情景分别以 **+*6*-**/

年一遇的设计暴雨作为边界条件$基于 &!J$0

&

&.6*&
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方法++,对'%(模型进行超过 * /// 次模拟$得到各

情景下的成本0效益模拟结果'

以 * 年一遇降雨情景下得到的模拟结果为例$

将全部方案的成本与效益的对应关系绘制成散点

图$如图 3 所示' 可知$在'%(设施能够达到的最大

峰值削减率之下$每一个削减率目标对应的成本都

存在一个最优解$这个最优解对应的各类设施规模

的组合就是'%(布局的最优方案之一' '%(对峰值

流量的削减效益总体随着成本的增加而增加$但在

效益超过一定的阈值之后$继续增加 '%(成本带来

的边际效益就会逐渐降低$最后趋向于零'

!"
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图 &"'()方案的成本 +效益对应关系
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将各种情景下的最优方案的成本 0效益曲线

进行对比$如图 - 所示'

!"

#$

#%

&$

&%

'$

(%

$

%

&% !% )% *+ (%% (&% (!% ()% (*%

!"

,

#$

%
&

'
(

)
*

+

,
-

(

,-.

!

,-.

"

,-.

#

,-.

$%

,-.

图 *"不同降雨强度下的成本 +效益曲线

<̀Z,-)2?RDOESSEID<TELERRIAFTERALVEFT;F<?ARF;<LS;==

<LDELR<D<ER

由图 - 可见$同样规模的 '%(设施在不同降雨

强度下表现出来的峰值削减效益具有显著差异' 降

雨越强$成本0效益曲线的坡度就越小$也就是要实

现一定的控制目标需要花费的成本越高' 在本案例

中$**+*6*-和*/年一遇降雨条件下'%(可以实现

的最大峰值削减率分别在 63_**._***_*3_和

6_左右'

,"

结论

!

)在设计'%(设施时$要实现同一控制目标$

可能存在性价比高低各不同的多种方案$可以通过

设置多种设施的组合以及模型的辅助运算寻找出其

中的优化方案'

"

)'%(设施对峰值径流的削减率具有一定的

上限' 在处理效果接近上限值时$继续增加设施规

模上的投资带来的边际效应会逐渐减小'

#

)同样规模的'%(设施在不同降雨强度下的

效益呈现出显著差异' 为了满足一定的控制目标$

有必要在开展'%(设计时紧密结合降雨条件进行考

虑' 本研究可为如何在实践中确定'%(设施的合适

布局及规模提供参考方法'
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