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基于中心复合响应曲面法的生物滞留池参数优化

司艺方!5朱?瑶!5冯国光!5叶晓东

"宁波市规划设计研究院! 浙江 宁波 *$)$%%#

55摘5要!5利用中心复合响应曲面法对生物滞留池性能进行水文模型试验!建立了雨量控制量

和峰值变化率的响应预测模型!并对预测模型进行统计学检验$ 检验结果表明!各预测模型的显著

性较高!试验值与预测值的拟合程度良好!同时给出了针对宁波市海绵城市水目标的参数取值建

议$ 以有效性%经济性%目的性为优化原则!建议生物滞留设施土壤层导水率为 *)3 62%% 77+8%表

面下凹深度为 $*) 64$) 77%设计停留时间为 $4 642 8%设施服务面积为 $4 64% 倍!此条件下可以

较好地达到目标效果$
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55生物滞留池作为一项低影响开发"Z#!#技术$

因其在雨水径流处理方面展现出良好的生物生态作

用$目前己经在世界范围内得到了广泛应用& 目前

国内外对生物滞留池的研究主要集中在水文效应和

水质改善这两方面'$ <4(

$随着研究的深入$近年来在

其结构优化'*(

)处理机制'2(

)当地适应性') <3(

)新材

料应用'[(和模型搭建'((等方面的研究显著增多&

但采用优化算法对低影响开发设施进行优化设计的

研究极其有限$有关数学回归模型和水文模型的结

合尚为空白& 为系统合理)因地制宜地优化生物滞

留池各层结构$笔者结合水文建模"采用 #B@G\GOW/

#X][&) 排水模型系统 =LN/模块#和响应曲面法两

种技术手段$通过响应曲面法设计的试验方法可以

快速建立数学模型$在给定条件下通过数学公式找

到生物滞留池参数的最优组合方案$在合理范围内

最大化生物滞留池性能&
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XD#J;\;9Î _\;=9I\;9Î
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设施结构概化

本研究采用的生物滞留池结构层由滞留层)土

壤过滤层)储蓄层及底部排水系统组成''(

$如图 $ 所

示$该结构可代表一般生物滞留池的结构组成$同时

对应了所采用模型模块中各层的结构& 实际工程应

用中$因工艺)地域和需求的不同$生物滞留设施的

结构层数量或有增减)构造简繁或有不同$但基本都

可归并为以上 2 个结构层&
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图 !"典型生物滞留设施结构示意
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当表层积水深度超过蓄水层深度时$雨水通过

表层设置的溢流孔排出$渗入滞留带内部的水分则

通过设置在底部的穿孔管排出& 填料与原土接触面

之间铺设防渗土工布$防止原土入侵或水分渗入其

他地下结构&

模型软件中每个 Z#!过程控制可通过对储蓄)

渗透)蒸发等水文过程的模拟$结合 #X]水力和水

质模块$实现Z#!对场地径流量)峰值流量及径流污

染控制效果的模拟"见图 4#&

!"#$

%&'(

)

*

+

,

-

.

/01

!

234

"

564

784

(9

:9

(9

;<=&

>?23@

A0=&

图 #"$%&中'()*模块的生物滞留池模拟原理概化

H?.&45=?7LPAS?GB 0O?BQ?0PR@GOV?GORSRBS?GB ?B #X]=LN/
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Z#!的水文过程模拟通过竖向层的组合来表

示$其属性在单位面积基础上定义& 这样方便在不

同的集水区中灵活设定选取设施的规模面积& 在模

拟中$#X]进行水量平衡计算$记录各层的存储水量

及各层机制间水量的交互& 生物滞留设施在 #X]

模型中概化为 2 个结构层!表面层)土壤层)储蓄层)

暗渠层& 要模拟Z#!对象$在 #X]中的操作主要可

分为全局设定"Z#!控制类型及对应参数#和场地设

定"集水区中Z#!的组合方式#两个步骤&

#"

试验部分

#+!"变量参数选择

Z#!系统应在对原有城市自然地貌改变较大的

建设用地中去构建$主要是为了减小开发对自然生

态带来的影响$包括水循环中的外排水量)水质以及

循环方式$同时又兼顾了径流污染)径流峰值)雨水

资源化利用等目标& 对于宁波市而言$Z#!设施的

主要功能为径流污染控制)径流总量控制)径流峰值

控制三个方面$以满足水质)生态)水量三个方面的

需求&

在径流污染控制方面$+海绵城市建设评价标

准,"KY+9)$*2)-4%$(#中对源头减排项目实施有

效性要求$新建项目和改扩建项目年径流污染总量

"以悬浮物 == 计#削减率不宜小于 [%b和 2%b%英

国 =:!= 手册)美国 Z#!手册以及国内的低影响开

发指南中$典型的生物滞留池现场试验表明悬浮物

去除率普遍可以达到 [%b 6'%b$在合理的参数范

围内基本可以满足源头减排在径流污染削减方面的

要求& 因此本研究着重讨论对径流总量和径流峰值

控制的优化&

宁波为典型的江南平原区$工程地质层以淤泥

质粉质黏土与淤泥质黏土为主$土壤渗透能力差$地

下水位较高$加之雨水入渗对建筑基础)道路结构也

可能造成损害$因此生物滞留池一般设有防水土工

布$不向原土渗透& 为缓解城市土地资源紧张$城市

地块设计建设时通常会充分利用地下空间建设停车

场)设备用房等& 地下室顶板覆土埋深一般情况下

小于 $&) 7& 地下室顶板覆土和排水管道的敷设限

制了生物滞留设施的总体深度$设施总体高度不宜

大于 $&% 7&

表面下凹深度)土壤层厚度)土壤层导水率)服

务面积倍数)设计排空时间)孔隙率等参数均会影响

生物滞留池性能& 综合文献研究'$% <$$(

$各因素中表

面下凹深度-

$

)土壤层导水率5

$

)服务面积倍数6)

设计排空时间7对生物滞留池性能的影响较大$且

相关研究较少$因此将其作为本研究的参数变量&

同时$结合宁波土壤特性)地下水位)地下空间开发)

工程实践等因素$确定变量的取值范围$详见表 $&

*2%$*
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同时$以降雨控制量 8

$

)峰值变化率 8

4

代表生物滞

留池的性能参数$其中$8

$

为设施处理过的水量$8

4

为经设施处理后场地径流峰值与场地开发前径流峰

值的比值&

表 !"模型参数设置

9AV&$5]GNRP0AOA7RSRO/@GOV?GORSRBS?GB

参数名称 参数值 是否为变量

表面

层

下凹深度-

$

+77

$%% 6*%% 是

表面粗糙度"曼宁值#! %&4) 否

斜率 %&%$ 否

土壤

层

土壤层厚度-

4

+77

)%% 否

孔隙率9

$

%&2) 否

田间持水量:

X

%&$) 否

蔫点;

c

%&%) 否

饱和导水率5

$

+

"77*8

<$

#

)% 62%% 是

吸入压头
!

+77 3%&'3 否

储蓄

层

储蓄层厚度-

*

+77

$)% 否

储蓄层孔隙率9

4

%&) 否

渗透率5

4

+"77*8

<$

#

%"防渗土工布# 否

流量系数3 $&4$ 62&(3 是

流量指数 # %&) 否

偏移高度-

2

+77

4) 否

服务面积倍数6+倍 $% 6*% 是

#+#"试验设计

试验采用响应面分析法中的中心复合设计

"XX!#& 选择表面下凹深度 -

$

)土壤层导水率 5

$

)

服务面积倍数6)设计排空时间 7$以及当地 * 8 短

历时 * 年一遇降雨"如图 * 所示#为控制条件$以降

雨控制量8

$

和峰值变化率 8

4

为响应值$利用软件

!R/?.B <Id0ROS(&%&3 进行响应曲面试验$变量因素

水平设置如表 4 所示&
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图 ,"宁波市 , 年一遇短历时降雨过程线
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表 #"变量因素水平

9AV&45Id0RO?7RBSAPNR/?.B PRURP/G@Q8G/RB UAO?AVPR/

变5量
XX!试验编码水平

低" <$# 中"%# 高" e$#

表面下凹深度-

$

+77

$)% 4%% 4)%

土壤层导水率5

$

+"77*8

<$

#

$*[&) 44)&% *$4&)

设计排空时间7+8 4$ *$ *'

服务面积倍数6+倍 $) 4) *%

,"

试验结果与分析

,+!"试验结果

中心复合响应曲面法可以量化一个或多个测量

的输出响应与输入因子之间的关系$为了确定输入

因子与输出响应之间是否存在关系$需对采集的数

据用最小二乘法建立拟合方程$并运用统计学方法

进行统计学检验& 通过对试验数据的分析处理$测

得 *% 组试验的降雨控制量 8

$

和峰值变化率 8

4

作

为特定输出响应& 对特定输出响应与 2 个输入因子

之间分别存在的非线性或线性关系$用二次方程进

行拟合分析&

非线性方程!
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式中!8为输出响应%<

"

为输入因子%

"

%

)

"

"

)

"

""

和

"

"=

为回归系数%IOOGO为随机误差& 对上述试验结果

规范变量的回归系数进行最小二乘估计$得到在宁

波 * 年一遇短历时降雨条件下$各自规范变量的回

归方程如下!
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回归方程中的参数估计后$需要对其拟合程度

及其显著性进行检验分析& 8

$

)8

4

的拟合方程对响

应值的影响极显著"*g%&%$#$试验值和预测值之

*)%$*
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间相关度分别为 >

4

8

$

f%&($$ $);N,&>

4

8

$

f%&(%( 4$

>

4

8

4

f%&'%% 3);N,&>

4

8

4

f%&'4) [$可以用于响应值

的预测&

,+#"响应面设计对响应值的影响

对降雨控制量8

$

的回归方程来说$一次项 -

$

)

5

$

)6及二次项5

$

4 均达到极显著水平"*g%&%$#$

一次项7不显著"*i%&%)#& 根据:值的大小可以

推断各因素对降雨控制量的影响程度为!土壤层导

水率5

$

i表面下凹深度 -

$

i服务面积倍数 6i设

计排空时间 7& 从回归方程可以看出$单因子表面

下凹深度)土壤层导水率)服务面积倍数与降雨控制

量呈正相关&

对峰值变化率8

4

的回归方程来说$一次项 -

$

)

5

$

)6达到极显著水平"*g%&%$#$一次项 7不显著

"*i%&%)#& 从回归方程可以看出$单因子表面下

凹深度)土壤层导水率与峰值变化率呈负相关$服务

面积倍数与峰值变化率呈正相关&

,+,"生物滞留设施参数多目标优化分析

在海绵城市建设中$Z#!设施建设的有效性)经

济性)目的性是三个重要原则& 在设定目标下怎样

选择合适的参数$从而以最少的经济投入达到目标

效果十分必要&

根据+海绵城市建设技术指南---低影响开发

雨水系统构建,对大陆地区年径流总量控制率的分

区建议$宁波位于分区中的
!

区$控制率为 [)b 6

()b$对应的设计降雨量为 4%&[ 6*%&4 77%根据

+浙江省海绵城市规划设计导则,$对宁波而言$该

雨量包括不外排和处理后的雨水量$在本试验中即

为降雨控制量& 在该雨量下既可满足水质的管控$

也可满足水量的管控& 对径流峰值而言$最大减少

峰值流量$减少对市政管网和河道的冲击为最佳&

对于多目标优化问题$要得到绝对最优解$从而

使多个目标同时达到最优的情况往往是不存在的&

因此$本次目标优化是在满足水质和水量控制的基

础上$兼顾峰值削减的最大化$同时考虑到经济因素

避免浪费建设$最大程度减小表面下凹深度和增大

服务面积$利用 !R/?.B <Id0ROS软件分析得出较为

合理的参数值范围$结果见表 *&

表 ,"降雨控制量和峰值变化率目标优化

9AV&*5"0S?7?-AS?GB G@OA?B@APPQGBSOGPABN 0RAW Q8AB.ROAS?G

水量目

标+77

参数取值 预测值 试验值

土壤层导水率+

"77*8

<$

#

表面下凹

深度+77

设计停留

时间+8

设施服务面

积倍数+倍

峰值变

化率+b

降雨控制

量+77

理想度
峰值变

化率+b

降雨控制

量+77

4%&[ 2%% $*) $4 4% *)&$ 4%&[ %&(' *%&* 42&2

*%&4 *)3 4$) 42 $4 22&( *%&4 %&'' 4'&) *)&4

55通过试验结果发现$当土壤层导水率为 *)3 6

2%% 77+8)表面下凹深度为 $*) 64$) 77)设计停

留时间为 $4 642 8)设施服务面积为 $4 64% 倍时$

可以达到较为理想的水质)峰值)生态控制效果&

-"

结论及建议

-+!"结论

本研究首次尝试将数学回归模型与水文模型两

种手段相结合$以宁波市土壤地质条件为例$对生物

滞留设施的水量和峰值控制进行了参数优化试验研

究$同时兼顾了经济性和规划控制目标$提供一种可

行的试验思路$通过较少的试验次数$建立数学模型

公式$可对不同目标)不同建设条件下的最优方案进

行求解&

-+#"建议

"

5设施应用方面!本研究没有考虑设施内部

结构堵塞而失去原有设计功能的因素$但对于宁波

这类多雨地区$堵塞对下渗速率的影响很大& 对生

物滞留池的结构再优化$需要在现有工程实例中收

集相关堵塞问题$通过长期观察$逐步反映在日后的

设计和运维中%而且对于设施的清理工作$需要有关

部门完善监管制度$把责任落实到具体相关部门$增

加设施的使用年限$防止设施堵塞造成设施无用甚

至影响区域正常排水功能&

#

5基础数据和监测数据方面!基础数据的完

善和公开是各类研究的基础$但许多数据无法在设

计时获取$只能采用参考的方式$一方面是场地的基

础数据$包括土壤)地下水)降雨的实测数据$另一方

面是长期的监测数据$特别是单个)单类设施的实测

数据& 建议各地对相近地质和降雨条件的区域进行

划分$并尽快完善和公开必要的相关数据&

$

5设施结构方面!尽管多地出台了适用当地

的海绵城市建设技术标准$但一般参照了国外的设

施结构$建议对设施结构和介质材料开展深入研究$

*3%$*
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尤其是结构层)填料)植物的选择$需要适应不同季

节的气候以及空间范围$使设施性能在全年都能较

为稳定$确保较好的应用效果&

%

5模型研究方面!A&水文和水质模型& 大部

分的模型研究为某片区的低影响开发整体效果的评

估$缺少参数设置的数据以及可参考性& 模型类研

究应在参数设置的整合)污染物去除机理)主流软件

的参数设置和不同软件间的对接方向有所增加和倾

向& V&数学模型& 各类数学模型和算法的优化可以

避免常规决策的主观性和不确定因素$使决策者能

根据实际情况选择合适的优化方案$是未来精准设

计的重要研究方向&
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