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基于熵权-TOPSIS模型评价LID设施组合效益
郑静宜， 张万权， 陈荣荣， 刘帅哲， 宋雅馨， 许俊鸽

（福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108）
摘 要： 以福州市某高校为研究对象，结合暴雨洪水管理模型（SWMM），选用透水铺装、植草

沟、雨水花园、下凹式绿地4种低影响开发（LID）设施，设计4种不同的LID设施组合，并基于熵权法

与TOPSIS模型进行综合评价，从雨水调控、水质改善及经济成本3个维度分析其效益。结果表明，4
种组合均能减小地表径流量、降低总溢流量及削减污染物排放，其中以透水铺装为主、雨水花园与

下凹式绿地交替使用的组合效果最佳。
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Evaluating Benefits of LID Facility Combinations Based on Entropy Weight-

TOPSIS Model
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Abstract： Taking a university in Fuzhou as the research object, combined with the storm water 
management model (SWMM), four different low impact development (LID) facility combinations were 
designed using four types of LID facilities: permeable pavement, grass swales, rain gardens, and recessed 
green spaces. A comprehensive evaluation was conducted based on the entropy weight method and the 
TOPSIS model, analyzing their benefits from three dimensions: rainwater regulation, water quality 
improvement, and economic cost. The results showed that all four combinations could reduce surface 
runoff, lower total overflow, and reduce pollutant discharge. Among them, the combination that primarily 
uses permeable pavement, with rain gardens and recessed green spaces used alternately, achieves the best 
effect.

Keywords： low impact development (LID) facility; storm water management model (SWMM); 
entropy weight method; TOPSIS model; sponge campus

随着城市化进程的加快，土地资源显著减少，

且地面硬化率居高不下。若遇暴雨，“城市看海”现

象屡见不鲜。为应对城市内涝和水污染问题，我国

提出了以低影响开发（LID）为核心的“海绵城市”理
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念，通过分散式绿色设施实现“渗、滞、蓄、净、用、

排”，尽可能保持原始水文特征。

我国日益增长的教育需求迫使高校不断扩招，

进而导致高校基础设施不足，故教学楼、宿舍等建

筑不断建设，使得不透水面积持续增加，在强降雨

下地表径流剧增，排水不畅，易引发内涝，从而威胁

交通及师生人身安全。目前，高校规划多关注景观

设计，忽略雨水管理整体布局，导致绿色设施配置

不合理。因此，亟须将“海绵城市”理念融入校园建

设中。

现阶段，国内对海绵校园的建设如火如荼。国

小伟等［1］采用 InfoWorks 模型与在线监测相结合的

评估方法发现，校园经LID措施改造，年径流总量和

污染物控制率均显著提升；吴洁等［2］以湖北某学校

为研究对象，建立暴雨洪水管理模型（SWMM），并利

用层次分析法评价 LID 设施；曹万春等［3］分区改造

昆山市某校园，并采用 SWMM模型校核方案的合理

性。既有研究从不同角度提出“海绵校园”建设思

路，但仍存在一些不足，例如评价模型主观性强、计

算较复杂、缺乏对指标关系的综合考虑等。而熵权

法可以客观量化指标，TOPSIS 模型则可以从横、纵

向对比数据且计算简单快速。鉴于此，本研究以福

州某高校片区为例，设计不同的LID设施组合，基于

熵权-TOPSIS模型分析其在经济和环境效益上的表

现，筛选出最佳组合，以期为南方海绵校园建设与

改造提供参考。

1 LID设施组合方案设计设施组合方案设计

1. 1　研究区域概况

研究区域位于福州市闽侯县，属亚热带季风气

候，年均气温约为 19. 5 ℃，年降雨量为 900~2 100 
mm［4］，总面积为 33 586. 3 m2，其中不透水面积为

22 431. 4 m2。下垫面主要包括建筑屋面、道路及绿

地三类。土壤表层为砂质壤土，孔隙率较高，适合

布设渗透型LID设施；中层为粉质黏土，渗透系数介

于 1. 78×10-5~1. 80×10-3 mm/s之间，需结合蓄水池或

排水层设计；深层为风化花岗岩残积土，渗透性

较强。

1. 2　SWMM模型构建

研究区域面积较小且管网布局相对简单，故人

工划分子汇水区，分为 136个子汇水区，生成 1个雨

量站、91 根管段、93 个节点和 2 个排放口的 SWMM

模型，具体见图1。

面积/km2

0.020.050.100.15

图1　研究区域SWMM模型概化

Fig.1　SWMM model generalization for study area

1. 3　设计暴雨

根据《福建省城市及部分县城暴雨强度公式》

（DBJ/T 13—52—2021），暴雨强度计算公式如下：

q = 5 019.517(1 + 0.81lgP )
( t + 21.9) 0.882 （1）

        式中：q 为降雨强度，L/（s·hm2）；P 为暴雨重现

期，年；t为设计降雨历时，min。
由于极端天气频发，传统低重现期设计不足以

应对突发性灾害，如“海葵”台风期间福州闽侯 24 h
累计降雨量超过 300 mm，属于特大暴雨量级，研究

区域因地形低洼而导致积水深度超过 1 400 mm。

因此需要评估LID设施在极端天气条件下的表现。

采用芝加哥雨型设计暴雨，设定 6 种重现期情

景（P为3、5、10、20、50和100年），雨峰系数 r取0. 4，
降雨历时 t取120 min。
1. 4　模型参数选取

模型参数依据实测资料和相关文献［5-6］确定。

子汇水区面积、特征宽度、坡度等数据来源于现场

调查和设计图纸；其他参数结合汇水分区特征设

置。选择 Horton方程模拟地表径流生成过程；透水

区与不透水区的地表曼宁系数分别取 0. 300 和

0. 012，地表洼蓄量分别取 3. 0、1. 5 mm；初期排干时

间取7 d。
参 照《地 表 水 环 境 质 量 标 准》（GB 3838—

2002），选取 TSS、TN、TP、COD四种非点源污染物作

为水质模拟的主要指标，较全面反映 LID 设施的水

质调控能力。污染物累积与冲刷过程采用指数函

数进行模拟。

1. 5　LID设施及组合设置

常见的LID设施有绿色屋顶、生物滞留池、下凹

式绿地、透水铺装、雨水花园、植草沟等。鉴于研究

··124



郑静宜，等：基于熵权-TOPSIS模型评价LID设施组合效益 第 42 卷 第 9 期www. cnww1985. com

区域的建筑屋面承重能力与成本考量，决定不采用

绿色屋顶；但研究区域有大片相连的绿地，适合改

造为雨水花园或下凹式绿地；另外，由于研究区域

的不透水面积占比较高，可考虑优先布设透水铺

装。因此，初步选用透水铺装、植草沟、雨水花园和

下凹式绿地，探究不同 LID 设施之间的协同作用。

为实现雨水的循环利用，减少水资源的浪费，在每

种组合中增设蓄水池，以收集溢流雨水作为非常规

水源。

组合 1：采用透水铺装（沥青透水砖+陶瓷透水

砖）、植草沟、下凹式绿地 3种LID设施，面积分别设

为 1. 05（0. 83+0. 22）、0. 85、0. 11 hm2。在人行道、广

场和停车场等负重小的区域布设透水铺装，并配置

植草沟过滤杂质，以提高透水铺装的使用寿命。在

地势低洼处设置下凹式绿地，用于提升径流调控和

雨水存蓄能力。

组合 2：以雨水花园替代下凹式绿地，其余设施

的布置方式和面积同组合1。
组合 3：相较组合 1和 2，去掉了植草沟，同时设

置雨水花园与下凹式绿地，并优化两者的配置比例

（面积分别为 0. 24、0. 65 hm2），进一步提升雨水控制

与景观功能的协同效益。

组合 4：为避免对原有路面及广场的破坏，该组

合未设置透水铺装，仅设置雨水花园、下凹式绿地

和植草沟，面积分别为0. 24、0. 65、0. 11 hm2。

2 SWMM模拟结果模拟结果

基于 SWMM模型，从地表径流变化和污染物削

减效果两个方面，探讨不同 LID 设施组合在不同重

现期下对水文和水质的影响。

2. 1　地表径流变化

不同重现期下各设施产流比例和各组合综合

径流系数见图2。可知，各类LID设施的产流比例均

随重现期的增加而呈上升趋势，说明在降雨强度增

大的情况下各设施的径流控制能力被削弱。以此

为基础，采用各设施产流比例替代各下垫面种类的

径流系数，得到各重现期下的模拟综合径流系数，

并计算相关系数 R2，发现 4 种 LID 设施组合的 R2值

均高于 0. 9，表明模型具有合理性。从图 2（b）可以

看出，在其余设施相同的条件下，以雨水花园替代

下凹式绿地后，各重现期下的综合径流系数均下

降，说明雨水花园的综合控流效果略优于下凹式绿

地。相比之下，组合 4的综合径流系数最高，表明不

配置透水铺装而仅通过植草沟、雨水花园和下凹式

绿地进行调控，难以满足强降雨下的排水需求。

a. 各设施产流比例

重现期/年
3 5 10 20 50 100

陶瓷透水砖        沥青透水砖         雨水花园
植草沟                下凹式绿地

0.4

0.3

0.2

0.1

0

产
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比
例

b. 各组合综合径流系数

重现期/年
3 5 10 20 50 100

组合4

组合3
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组合1

无LID设施

综
合

径
流
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数

0.65
0.60
0.550.45
0.40
0.350.45
0.400.50
0.45
0.40
0.90
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图2　不同重现期下各LID设施的产流比例以及各组合的综

合径流系数

Fig.2　Runoff ratio of each LID facility and 
comprehensive runoff coefficients of each combination 

under different return periods

在不同重现期条件下，4种LID设施组合对地表

径流量和总溢流量均表现出显著的削减效果（见图

3），效果排序为组合 3>组合 2>组合 1>组合 4。其原

因是下凹式绿地的汇水面积大，增加了雨水的滞留

时间；雨水花园通过多层次结构和植物根系作用可

有效调节流量和流速。而植草沟主要是线状结构，

雨水停留时间较短，滞留能力有限。随着重现期的

增大，LID设施的调蓄能力逐渐降低。当P=3年时，

组合 3 相较于无 LID 情景下径流量减少了 56. 3%，

总溢流量削减了 77. 0%。在 P=100 年的极端情景

下，组合 3对地表径流量和总溢流量的削减率有所
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下降，但仍最优，表明了其在应对高强度降雨方面

的稳定性和适应性。

2. 2　径流污染物削减效果

不同重现期下各组合对径流污染物的削减效

果见图4。

P=3 年

组合

70

65

60

55

50

45

40

削
减

率
/%

P=20 年

1 2 3 4

P=100 年
P=50 年P=5 年 P=10 年

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

TSS          TN         TP          COD

图4　不同重现期下各组合对径流污染物的削减效果

Fig.4　Reduction effect of runoff pollutants in different 
combinations under various return periods

从图 4 可以看出，各 LID 设施组合因受到污染

物类型和降雨重现期的双重影响，表现出不同的径

流污染物削减能力。对于 TSS、TP和COD削减率而

言，总体上均呈现随重现期增加而下降的趋势。这

反映出在特大暴雨下，由于流入负荷增大、冲刷效

应加剧及调蓄空间有限，LID 设施对悬浮颗粒及相

关污染物的控制能力有所减弱。而 TN削减率的变

化特征相反，其随重现期增加而小幅度波动上升，

说明 TN 的迁移转化机制与下渗过滤、介质吸附及

植物-微生物作用等过程密切相关。与其他组合相

比，组合 2 对 TN 的去除率更具区分度。但在 50 年

和 100年重现期条件下，各组合的TN削减率则逐渐

趋于一致。总体而言，各组合在极端降雨条件下仍

保持较高的污染物削减水平，表明 LID 系统具有较

好的污染控制韧性。

3 方案综合评价方案综合评价

为客观准确地比选出最佳 LID 设施设置方案，

采用熵权-TOPSIS模型，从雨洪调控、水质改善和经

济成本三个方面进行定量综合评价，具体指标体系

见图5。

3. 1　熵权法

熵权法根据指标变异性的大小确定权重，某个

指标的信息熵越小，表明指标值在综合评价中所起

的作用越大，其权重也越大。首先通过数据标准化

消除量纲和数量级的差异，再计算各指标下样本值

的比重分布，据此求解熵值。

3. 2　改进TOPSIS法

传统 TOPSIS 法中权重的确定主要靠专家意见

定夺，人为因素评价结果可能偏离实际值［7］。为了

精确反映各评价方案间的差距，本研究结合熵权

法，计算各方案到正负理想解的欧氏距离，通过相

对贴近度（Sj）量化方案优劣。改进 TOPSIS 法所得

的贴近度取值介于 0~1之间，数值越接近 1，表示评

价指标越接近正向理想最优解；反之则接近负向理

想最优解。

3. 3　评价结果分析

LID设施全生命周期成本包括建设成本和运行

维护成本，通常计算 30年生命周期内的成本，公式

如下［8］：

重现期/年

3 5 10 20 50 100

径
流

量
/mm

120
100

80
60
40
20

0

总
溢

流
量

/10
3  m3

1 400
1 200
1 000
800
600
400
200
0

无LID     组合1     组合2      组合3      组合4

径流量     总溢流量

3 5 10 20 50 100 3 5 10 20 50 100 3 5 10 20 50 100 3 5 10 20 50 100

图3　不同LID设施组合在各重现期下的水文特征

Fig.3　Hydrologic characteristics of different LID 
combinations under each return period TSS（C3）

TN（C4）

TP（C5）

COD（C6）

径流量（C1）

总溢流量（C2）
雨水调控

水质改善

LID
设施

组合

评价

指标

体系

经济成本         全生命周期成本（C7）

图5　LID设施组合评价指标体系

Fig.5　Evaluation indicator system for LID facility 
combinations
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        式中：Pv 为单位面积 LID设施 30年生命周期的

现值，104 元/m2；E为单位面积LID设施的建设成本，

104 元/m2；OM 为单位面积LID设施的运行维护成本，

104 元/m2；i 为折现率，取 5%；n 为服务年限，年；LCC
为 LID设施组合 30年生命周期的成本，104 元；Ak 为

第 k 种 LID 设施的布置面积，m2；k 为组合选用的不

同LID设施。

单 位 面 积 LID 设 施 成 本［9］和 LCC 计 算 结 果

见图6。

分别取P=3年和P=20年时模拟所得数据，利用

熵权法计算权重后，再采用改进TOPSIS模型对 4种

LID设施组合的综合效益进行评价，结果见图 7。选

取的指标均为负向指标，经正向化后，相对贴近度 Sj

越大，方案的综合效益越好。由图 7可知，在不同重

现期条件下，组合 3的得分均最高，综合效益最优。

组合 2的得分位列第二，但其生命周期成本最高，经

济效益较差。相比之下，组合 4虽能够避免破坏原

有铺装，具有一定工程实施优势，但其综合得分与

组合1接近，且均低于组合2和组合3。

4 结论结论

①    LID设施在不同降雨强度下的雨洪调控能

力存在阈值效应。模拟结果显示，透水铺装、雨水

花园和下凹式绿地相结合的方案（组合 3）在极端降

雨下对径流污染物的削减率依旧保持在 40%以上，

但对径流量的控制能力随降雨强度的增加呈现非

线性衰减趋势。这揭示了当降雨强度超过设施渗

蓄能力的临界值时，系统效能将迅速下降。通过引

入蓄水池增强系统的韧性，可为南方高校的雨水管

理提供参考。

②    熵权-TOPSIS 模型综合评价结果表明，同

等预算下不同 LID 设施组合的成本效益差异明显，

如组合 3通过减少使用高成本设施，实现了效益与

投资的平衡；组合 4提供了在不破坏现有铺装情况

下的可行方案，更适用于轻度雨水管理。因此，各

高校应因地制宜地选择LID设施组合。

③    本研究聚焦于雨水调控和水质改善，忽略

了 LID 设施对生态系统服务的潜在贡献，未来可纳

入生态效益指标。另外，尽管熵权法减少了主观偏

差，但对指标变异性的敏感性可能导致权重分配向
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a. 单位面积LID设施成本

建设成本/104 元

组合4

组合3

组合2

组合1

337.28

724.08

835.3

708.01
维护成本/103 元 生命周期成

本/104 元

38.23

147.62

165.11

148.15

219.18

349.43

417.96

333.15

b. 各组合生命周期成本

图6　单位面积LID设施成本和各组合生命周期成本

Fig.6　LID facility cost per unit area and life cycle costs 
for each combination
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图7　熵权法-TOPSIS模型中不同方案的相对贴近度

Fig.7　Relative proximity of different scenarios in entropy 
weight method and TOPSIS model
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极端值。后续可引入动态权重模型或机器学习技

术，优化设施布局与配置策略。
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