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摘 要： 传统低影响开发（LID）仿真建模通常基于粗略土地分类和水文特征进行平面布设，

导致海绵措施无法在竖向立体空间进行精细化布设建模，其协同组合效应对径流控制的影响往往

被忽略或低估。为此，提出了一种基于精细土地利用分类和改进式水文表征的竖向LID模型构建方

法，通过在 LID仿真模型中建立径流连通路径和流量通量计算，实现不同海绵措施径流的相互连接

和转移，以进一步进行渗透、储存和运输。研究结果表明，基于竖向布设的海绵措施组合对总出流

量和峰值有更高的控制效果，比平面布设下的指标分别降低了 12.83%~26.30% 和 17.14%~21.62%，

可为后续海绵城市建设提供新的思路和技术支撑。
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Abstract： The traditional simulation modeling of low impact development (LID) is typically based 

on rough land classification and hydrological characteristics for planar layout, which leads to the inability 
to conduct refined layout modeling of sponge measures in the vertical three‑dimensional space, and the 
synergistic combination effect on runoff control is frequently ignored or underestimated. Therefore, a 
vertical LID model construction method based on refined land use classification and enhanced 
hydrological characterization was proposed. By establishing the connected route of runoff and the 
calculation of flow flux in the LID simulation model, the interconnection and transfer of runoff from 
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diverse sponge measures were accomplished, thereby facilitating further infiltration, storage and 
transportation. The combination of sponge measures based on vertical layout exhibited a superior control 
effect on the total runoff and peak value, being 12.83%-26.30% and 17.14%-21.62% lower than that 
under the planar layout, and could offer novel ideas and technical support for the subsequent construction 
of sponge cities.

Key words： sponge measure;    vertical layout;    low impact development (LID);    refined model; 
runoff interaction;    water balance formula

随着城市化的发展，城市不透水面积逐步扩

大，导致地表径流增加，热岛效应引起的极端天气

事件频发且强度增大［1］。传统排水系统应对极端天

气的韧性不足，而基于低影响开发（LID）的可持续

发展雨水管理方法，通过渗蓄和滞留等方式调控雨

水径流，与现有排水系统进行结合，可以有效降低

城市洪涝风险［2］。然而，当前 LID 研究主要基于现

有仿真模型或建模算法直接进行案例应用和效能

评估，针对计算方法和模型改良的探索十分有限［3］。

主流 LID 仿真主要依赖传统土地利用分类方法，水

文表征粗糙，忽略了相似类型之间的差异及其对雨

水径流的调节作用［4］。同时，LID 布设只能基于平

面布局进行建模，影响了仿真和评估的准确性和有

效性。

早期对海绵措施的模拟主要通过调整汇水区

的径流系数［5］或者对 LID 设施进行水文仿真［6］来大

致反映调控效果。随着物理模型和计算机算法的

发展，各类独立的LID仿真模块（如：雨水花园、绿色

屋顶）被相继提出，用于更加准确地模拟不同类型、

区域和布设程度/面积的海绵措施效果［7］。然而，当

前海绵措施仿真主要局限在平面布局上，未考虑不

同措施在空间层面的重叠布局和功能组合。针对

此局限，一些研究和模拟软件（如 SUSTAIN）尝试将

LID模块进行串联［6］，模拟多级措施的组合效果，但

均无法反映复杂立体空间布局下海绵措施的精细

化布局方式及其径流的传输路径。为此，笔者提出

了一种基于精细土地利用分类和改进式水文表征

的竖向 LID 模型构建方法，在同一地块上实现多种

措施的重叠组合，并计算其间的径流交换以及每个

措施内的水量和水深变化；通过增加海绵措施出

流、入渗和储存的模拟路径，提高对其布设位置及

组合方式模拟和优化的准确性和灵活性。

1 方法论方法论

1. 1　基于精细化水文表征的海绵措施布设

常见的城市下垫面土地分类包括屋面、路面、

绿地和水体等几大类型。在常规的水文表征模型

中，绿地归类为渗透区域，其他土地类型定义为不

渗透区域，导致城市不渗透区域范围广泛，海绵措

施布设场景定义不精确、约束条件多、汇水区的径

流流向与实际流向存在较大差异等问题。本研究

的精细化水文表征基于高精度遥感图像识别和GIS
空间统计分析，对城市各区域进行了明确定义，将

下垫面细化为主建筑、杂项建筑、主道路、人行道、

单行道、草坪、森林、农业区、湿塘和游泳池等多个

类型。其中，主建筑、主道路等土地类型被定义为

直接不渗透区，杂项建筑、人行道和部分单行道被

定义为间接不渗透区，接收间接不渗透区的绿地区

域被设定为缓冲渗透区，而剩余的渗透区域则被归

类为独立渗透区（见图 1）。间接不渗透区和缓冲渗

透区之间的径流连接和下渗功能对于减少地表径

流的产生具有重要作用，因此可以通过布设海绵措

施来加强这两个区域之间的径流连接和下渗功能，

进而减少地表径流，增强雨水径流调控能力。

本研究选择了 4种常见的 LID措施作为主要研

究对象：生物滞留池（BC）、绿色屋顶（GR）、透水铺

不渗透区 IA
渗透区PA
直接不渗透区DCIA
间接不渗透区 ICIA
缓冲渗透区BPA
独立渗透区SPA

径流直排
管网收集
蒸发率
下渗率
饱和后的径流收集
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速率 i
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图1　精细化水文表征和LID理论仿真模型

Fig.1　Refined hydrological characterization and LID 
theoretical model
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装（PP）和雨水桶（RB），其通用的理论仿真模型见图

1。仿真模型根据海绵措施竖向结构的物理特性具

体分为 5种通用结构层，包括覆盖植被的表面层、可

快速透水的铺装层、作为生长介质的土壤层、储存

土壤层下渗量的蓄水层和用以输出土壤层无法含

纳水量的排水垫层。不同海绵措施各结构层的入

流和产流关系如表 1所示，除雨水桶在蓄水层实现

入流外，其他措施的入流层均为表面层；出流层的

位置因海绵措施不同而不同，主要集中在表面层、

蓄水层和排水垫层。

各结构层的水量平衡计算公式如式（1）~（5）所

示，各项参数的具体说明见表 2。通过对不同参数

进行赋值定义，即可实现对该种措施径流调控的模

拟计算。输出结果包含了海绵措施各层的水量和

水深变化、整体的出流过程和峰值等。

表面层：

     ζ1
∂h1∂t

= i + q0 - e1 - f1 - q1 （1）
铺装层：

H2(1 - F2 ) ∂θ2∂t
= f1 - e2 - f2 （2）

土壤层：

H3
∂θ3∂t

= f2 - e3 - f3 （3）
蓄水层：

ζ4
∂h4∂t

= f3 + qx - e4 - f4 - q4 - q41 （4）

        排水垫层：

ζ5
∂h5∂t

= f4 - e5 - q5 （5）

1. 2　LID模型竖向径流构建方法

各结构层间通过求解一系列水量平衡公式进

行水量交换计算：海绵措施总入流率为区域降雨速

率 i及附近区域流入的外部入流率 q0，除表面层外其

余结构层的入流率均来自上层结构层的下渗率 f，海
绵措施总出流率包括各层的蒸发率 e、表面层溢流

率 q1、雨水桶蓄水层溢流率 q41、蓄水层出流率 q4和排

水垫层出流率 q5。需注意，当海绵措施为雨水桶时

无表面层，入流率为外部捕获入流率 qx。在平面布

表2　各结构层的参数说明

Tab.2　Parameters description of each structure layer

结构层

表面层

铺装层

土壤层

蓄水层

排水垫层

    注：    “√”表示LID理论模型有对应参数且通过计算得出；
“—”表示 LID理论模型无对应参数；“1”表示为特
殊值。

参数
符号

ζ1
h1
i
q0
e1
f1
q1
H2
F2
θ2
e2
f2
H3
θ3
e3
f3
ζ4
h4
e4
f4
q4
qx
q41
ζ5
h5
e5
q5

参数含义

表面孔隙率

地表洼蓄水深

降雨速率

外部入流率

蒸发率

渗透率

溢流率

铺装层厚度

不渗透比

铺装含水量

铺装层蒸发率

渗透率

土壤层厚度

土层含水量

蒸发率

渗透率

孔隙率

蓄水水深

蒸发率

渗透率

出流率

捕获入流率

溢流率

孔隙率

排水垫层水深

蒸发率

出流率

BC
√
√
√
√
√
√
√
—

—

—

—

—

√
√
√
√
√
√
√
√
√
—

—

—

—

—

—

PP
1
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
—

—

—

—

—

—

GR
√
√
√
—

√
√
√
—

—

—

—

—

√
√
√
√
—

—

—

—

—

—

—

√
√
√
√

RB
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1
√
—

—

√
√
√
—

—

—

—

表1　LID措施与结构层关系矩阵

Tab.1　Relationship matrix between LID measures 
and structural layers

项    目

透水铺装

生物滞留池

雨水桶

绿色屋顶

入流层

出流层

其他层

入流层

出流层

其他层

入流层

出流层

其他层

入流层

出流层

其他层

表面

层

★
★

★
★

★
★

铺装

层

★

土壤

层

★

★

★

蓄水

层

★

★

★
★

排水

垫层

★
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设中，LID 的所有出流量汇集成 qi 直接排入管网。

本研究提出的竖向布设经由LID仿真模型嵌套编程

计算，增加了上下级措施间的连接通量 qlid，即来自

附近所有上级LID的总入流率，其计算方法如下：

q lid = ∑qi Ai

A lid
（6）

qi = q1 + q4 + q5 （7）
        式中：i 表示流入的上级 LID（如 BC、GR、PP、
RB）；qi为上级 LID 出流率；Ai为上级出流的 LID 面

积；Alid为接收入流率的 LID 面积；q1为表面层溢流

率、q4为蓄水层出流率、q5为排水垫层出流率，若无

对应结构层，则取值为 0。以图 2设置的雨水花园为

例，其接收的径流来自绿色屋顶和透水铺装，则

q lid = (qPP × APP + qGR × AGR )/A lid，其中，qPP=q1+q4，qGR=

q1+q5。

2 结果与讨论结果与讨论

研究案例位于中国北部 H市，属于温带大陆性

气候，年均降雨量为 398 mm，大多数降雨集中在夏

季和秋季，约占全年降雨量的 80%。该地区地势东

北高、西南低，总集水区面积约为 37 hm2。区域主要

用地类型包括住宅楼、大型科技馆、绿地和农田。

在精细化水文表征的基础上，比较了平面与竖向布

设方式对雨水径流的调控效果。采用持续时间为

120 min的 6个降雨事件（即 3、5、10、20、50和 100年

一遇）进行情景模拟和比较分析。

图 3展示了海绵措施在平面和竖向布局中的布

设差异，包括布设位置、面积和组合差异。在平面

模式下，海绵措施无法在模型中设置重叠组合，因

此措施之间没有径流传送和相互作用，各个措施排

出的径流直接由管网系统进行收集。竖向构建方

法在空间上实现了多维 LID 排列和组合，比如绿色

屋顶下的大量空间可用于配置透水路面。

另外，为进一步说明竖向布设的可行性，增加

了对绿色屋顶和雨水花园两种措施及其竖向组合

（共 3组实验）的实验场景测试和仿真模拟。图 4展

示了 3组实验的具体模拟场景，即现实中设有阳台

的建筑，分别采用平面布设的绿色屋顶［见图 4（a）］
和雨水花园［见图 4（b）］，以及两种措施的竖向组合

［见图4（c）］。图4（d）显示了3种场景对应的实验出

流和仿真模拟出流情况，并采用拟合指数 R2对 LID
模型的仿真效果进行检验，R2越接近 1，表明仿真模

拟的准确度越高。平面布局下雨水花园和绿色屋

顶的 R2分别为 0. 906 和 0. 990，在竖向组合下 R2为
0. 896。结果首先论证了LID仿真模拟的可靠性，另

外可以看到，竖向组合的出流量与平面布设相比显

著降低，表明竖向多维 LID 布设对径流调控具有增

强作用。

b. 雨水花园模拟场景a. 绿色屋顶模拟场景

流至管网 流至管网

d. 理论仿真模拟值和实验
出流量值对比

t/min
40 80 120 1600

出
流

量
/（L

·m
in-1 ）

0.9

0.6

0.3

绿色屋顶实验值
绿色屋顶模拟值
雨水花园实验值
雨水花园模拟值
竖向组合实验值
竖向组合模拟值

c. 竖向组合模拟场景

流至管网
LID出流

图4　绿色屋顶、雨水花园及其竖向组合的模拟场景和模拟

结果对比

Fig.4　Simulation scene diagram of green roof, rain 
garden and vertical combination, and their simulation 

results comparison

研究区域平面和竖向布局对流域径流的影响

qlid

       溢流至LID           溢流至管网        管网      

qlidqGR qPP Alid

AGR

APP

qlid

qlid

qlid

雨水花园

qlid

透水铺装（PP） 雨水花园（RG)

绿色屋顶（GR）
公式变量示意图

qlid=∑qi Ai

A lid

图2　竖向模型径流链接示意

Fig.2　Schematic diagram of runoff link in vertical model

绿色屋顶             透水铺装（平面）             透水铺装（竖向）

图 3　LID平面与竖向布设对比

Fig.3　LID Plane and vertical layout comparison
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差异见图 5。在降雨输入相同的情况下，竖向布局

的溢流持续时间和峰值均小于平面布局，溢流总量

和峰值分别减少了 12. 83%~26. 30% 和 17. 14%~
21. 62%。溢流削减率随着降雨量的增大而增加，表

明合理的竖向布局方式可以有效利用多维立体空

间上的多类 LID 调控雨水径流。对于本案例，在较

小降雨事件下，竖向布设甚至可以实现径流零排

放，因为其空间组合方式大大增加了 LID 的作用面

积，同时多层空间叠加的LID措施增加了径流路径、

延长了汇流时间，有效减少了区域产生的径流量。

模拟结果同时验证了平面布设方法的局限性，即忽

略了LID措施在同一地块上空间的重叠性和径流的

交互性。

a. 重现期为3年

t/min
30 60 90 1200总

出
流

/（m
3 ·s-1 ） 2.11.81.51.20.90.60.3

溢流削减率：12.83%
峰值削减率：17.14%

b. 重现期为5年

t/min
30 60 90 1200总

出
流

/（m
3 ·s-1 ） 2.11.81.51.20.90.60.3

溢流削减率：16.02%
峰值削减率：21.62%

平面模型
精细化模型
溢流削减总量

平面模型
精细化模型
溢流削减总量

c. 重现期为10年

t/min
30 60 90 1200总

出
流

/（m
3 ·s-1 ） 2.11.81.51.20.90.60.3

溢流削减率：17.10%
峰值削减率：21.25%

d. 重现期为20年

t/min
30 60 90 1200总

出
流

/（m
3 ·s-1 ） 2.11.81.51.20.90.60.3

溢流削减率：18.47%
峰值削减率：20.84%

平面模型
精细化模型
溢流削减总量

平面模型
精细化模型
溢流削减总量

e. 重现期为50年

t/min
30 60 90 1200总

出
流

/（m
3 ·s-1 ） 2.11.81.51.20.90.60.3

溢流削减率：21.81%
峰值削减率：20.58%

f. 重现期为100年

t/min
30 60 90 1200总

出
流

/（m
3 ·s-1 ） 2.11.81.51.20.90.60.3

溢流削减率：26.30%
峰值削减率：20.46%

平面模型
精细化模型
溢流削减总量

平面模型
精细化模型
溢流削减总量

图5　不同重现期下平面与竖向布设总出流、溢流削减率和

峰值削减率

Fig.5　Total output, overflow reduction rates and peak 
reduction rates for planar and vertical layouts at different 

recurrence periods

3 结论结论

提出了一种基于精细土地利用分类和改进式

水文表征的竖向 LID 模型构建方法，明确了海绵措

施竖向结构的径流连接路径和计算方式，实现对多

维立体空间海绵措施的组合布设和仿真模拟。结

果表明，精细化表征可以区分直接不渗透区和间接

不渗透区的空间位置、面积和比例，更准确地反映

子区域划分和流动方向，科学指导海绵措施的空间

分配。竖向模型增加了海绵措施的流动联系，实现

在同一地块充分利用空间，使径流进行多次渗透、

储存和输送，以达到有效调控径流的目的，为海绵

措施的规划、评估和实施提供了技术支撑。
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