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摘要：选择山东营丘镇区为研究对象，运用ＳＷＭＭ软件结合镇区地形地势和土地利用现状对研究区域进行合理

概化，参考潍坊市暴雨强度公式设计降雨模型，完成对确定及不确定性参数的设定，并基于径流系数法对不确定

性参数进行校准，最后利用多场降雨对校准后的理想解集进行稳定性验证。同时，结合研究区所布设的低影响开

发雨水综合蓄集利用系统，完成对其低影响开发（ＬＩＤ）措施参数的设定，最终实现对研究区在不同重现期（１、３、

１０ａ）下有无ＬＩＤ设施时的水量及水质情况的模拟。结果表明，ＬＩＤ措施对径流总量、径流系数、峰现时间、峰值

流量和ＴＳＳ排放负荷等方面的控制效果显著，且ＬＩＤ措施在重现期较小的降雨情景中对地表径流的滞纳效果更

明显。
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　　随着城镇化进程的加快，城市水文特征发生重

大改变，由降雨集中而导致的城镇内涝现象愈发普

遍，同时城镇非点源污染情况也越来越严重［１］。为

提升雨水资源的利用率和降低面源污染，低影响开

发技术（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）作为一门新

兴的雨水管理技术，基于源头控制理念及模拟自然

水文条件原理，可以有效削减雨水径流量和污染物

负荷，在全球范围内被广泛应用［２］。为深入了解城

镇化区域下垫面变化对雨水径流、汇流过程的影响，

多种水文模型被开发研究，国际上较为成熟的城市

水文模型有：ＳＷＭＭ 模型、ＧＷＬＦ 模型、ＡＮ

ＳＷＥＲＳ模型、ＨＳＰＦ模型、ＳＷＡＴ模型和ＭＯＵＳＥ

模型等［３４］。其中ＳＷＭＭ模型（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，暴雨洪水管理模型）是２０世纪７０

年代由美国环保署开发的城市排水防涝系统模拟模

型，主要用于对单一或长时间连续降雨事件中径流

量和污染物负荷变化的模拟［５］。被广泛应用于防涝

系统设计、城市排水管网设计、ＢＭＰｓ控制效果模拟

和多功能调蓄与ＣＳＯ控制设施的设计及控制效果

评价等领域［６］。ＳＷＭＭ模型集水文、水质、水力模

拟功能于一身，在ＳＷＭＭ５．０版本新增加低影响开

发（ＬＩＤ）模块，包括生物滞留池、透水铺装、下渗沟、

雨水罐、植草沟 ５ 种 ＬＩＤ 措施，在最新版本

ＳＷＭＭ５．１中又新增雨水花园、屋面雨水断接及绿

色屋顶３种雨水处置技术，并且ＬＩＤ措施相关参数

设置 也 在 ＳＷＭＭ５．１ 版 本 中 得 到 补 充
［７８］。

ＳＷＭＭ模型自开发投入使用以来，国外一些发达

国家关于水文模拟研究已有大量工程实例。Ｌｅｅ

等［９］运用ＳＷＭＭ和ＨＳＰＦ模型对汉江某小流域的

降雨径流量和污染物负荷进行模拟研究，得出结论

ＳＷＭＭ水文模型更加适用于对小尺度流域的模

拟。Ｊｉａ等
［１０］运用ＳＷＭＭ模拟北京奥运村排水系

统采用ＬＩＤ和最佳管理措施ＢＭＰｓ后的降雨情景，

结果表明研究区经改造后，雨水径流中的重金属、致

病菌、油脂类及悬浮颗粒物等污染物均达到了预期

处理效果。Ｃａｍｏｒａｎｉ等
［１１］研究发现，ＳＷＭＭ中模

型平均地表坡度、曼宁系数、地表漫流宽度、不渗透

面积比、地表入渗率、洼地储存深度和入渗衰减系数

的参数设定与土地利用类型有关。国内关于

ＳＷＭＭ模型的研究与应用起步相对较晚，目前尚

处于初期阶段，苏波等［１２］以江苏南京大学为研究对

象，运用ＳＷＭＭ对该工程拟采用的３种ＬＩＤ布置

方案进行模拟，通过对不同重现期的径流量和径流

系数进行对比分析，评估不同低影响开发方案的雨

洪控制效果。张胜杰等［１３］运用ＳＷＭＭ对某新规

划区内不同降雨重现期的ＬＩＤ措施对降雨径流进

行模拟研究，结果表明ＬＩＤ措施可以削减降雨径流

的洪峰流量，推迟峰现时间和减小开发区域内的地

表径流系数，且ＬＩＤ措施对重现期较小降雨事件地

表径流滞纳效果更明显。龙剑波等［１４］以自贡釜溪

河流域城市规划区为研究对象，运用ＳＷＭＭ分别

对研究区下垫面规划后不透水率为３０％和规划前

７０％时的径流情况进行模拟分析，对比结果表明，规

划后ＴＳＳ峰值浓度平均降低了５５％，径流峰值流量

平均降低了５８％。目前，关于城镇化地区在不同降

雨重现期中有无ＬＩＤ措施对径流水量及水质作用

效果的研究相对较少，因此本文以山东营丘镇区为

研究对象，基于ＳＷＭＭ软件构建雨洪模型，完成对

城镇化地区不同重现期下有无ＬＩＤ措施时的水量

及水质情况的模拟，通过对比分析ＬＩＤ措施对雨水

径流量、洪峰流量和径流污染物的控制效果，旨在为

海绵城市在城镇化地区的实践提供参考。

１　内容与方法

１．１　研究区概化

营丘镇由潍坊市昌乐县管辖，镇区位于镇域中

部偏西。研究区域属暖温带半湿润大陆性季风气

候，平均年降雨量为６２５ｍｍ，其中汛期（６—９月）

平均降雨４４０．１２ｍｍ，占年均降雨量的７１．１３％，

现状总面积为１２２．８３ｈｍ２，整体地势西高东低，南

高北低，高程介于８０～１１３ｍ，不透水区域为居住

区建筑用地和道路，透水区域为耕地、林地、绿地

和部分空地。基于ＳＷＭＭ模型对研究区域进行

概化，共划分子汇水区２５个，用ＺＭＪ表示；管渠

２３条，用ＧＱ表示；铰点２３个，用Ｊ表示；排水口１

个，用ＰＥＫ表示；雨量计１个，用ＹＬＪ表示。概化

结果见图１。

１．２　设计降雨模型

雨型主要用于反映暴雨强度随时间的变化过

程，雨型不同，得到的降雨径流结果也有很大差

异［１５］。目前用于合成暴雨雨型的常用方法包括ＹＣ

法、Ｈｕｆｆ法、ＰＣ法、ＳＣＳ法和ＣＨＭ（芝加哥雨型法）
［１６１７］。

资料显示，ＣＨＭ法雨型是基于暴雨强度公式

推求得到的，雨峰位置由暴雨统计资料确定，且针对

短历时设计降雨雨型效果较好，不仅能满足精度要

求而且容易确定雨强过程［１８１９］。本研究采用ＣＨＭ

法合成降雨情景，结合《昌乐县营丘镇总体规划》

（２０１４—２０３０年），确定设计降雨重现期犘为３ａ，雨

峰系数狉取０．４，降雨历时为１２０ｍｉｎ，时间间隔为

·００１·
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图１　研究区概化

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

１ｍｉｎ，时间步长取１ｍｉｎ，模拟总时长为１２ｈ，汇水

面积１２２８２７４ｍ２。

暴雨雨型的合成还需参考当地暴雨强度公式，

本研究区隶属山东潍坊市，因此采用潍坊市暴雨强

度公式

狇＝
４０９１．１７×（１＋０．８２４×ｌｇ犘）

（狋＋１６．７）０．８７
（１）

式中：狇为暴雨强度，Ｌ／（ｓ·ｈｍ２）；犘为重现期，ａ；狋

为降雨历时，ｍｉｎ。合成后的雨型１２０ｍｉｎ累计降雨

量为５７ｍｍ，根据潍坊市暴雨强度公式和ＣＨＭ法

生成本研究所需的暴雨雨型，见图２。

图２　潍坊市芝加哥雨型（犘＝３，狋＝１２０犿犻狀）

Ｆｉｇ．２　ＲａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｈｉｃａｇｏｉｎＷｅｉｆａｎｇＣｉｔｙ

（犘＝３，狋＝１２０ｍｉｎ）

１．３　参数设置及校准

１．３．１　参数设置

本研究假设土壤层中的饱和土壤地带与非饱和

土壤地带存在明显分界，雨水降落至非饱和地带开

始入渗，此时需考虑土壤初始湿度污损值，土壤导水

率等参数设置，因此采用ＧＲＥＥＮＡＭＰＴ渗透模

型，为便于研究，汇流模拟采用的是非线性水库模

型，旨为假设每个子汇水区形状规则，同时假定各子

汇水区特征宽度代表地表径流的典型宽度，同时将

非线性水库概化为矩形区域，对于排水系统管段流

量演算采用的是动力波水力模型，以模拟沟渠、管道

内的回水效果。其中，子汇水区面积、坡度、特征宽

度、管道形状、长度等确定性参数可借助ＧＩＳ、ＥＮＶＩ

软件分析、《昌乐县营丘镇总体规划》文本、市政管网

资料和实地勘察等手段获知。对于透水及不透水面

的曼宁系数及洼蓄量、吸入水头、初始污损、导水率

等不确定性参数设定时，

参考《雨水管理模型ＳＷＭＭ（５．０）用户手册》

给出的 参考值和国内相关研究采用的典型

值［６，１８２０］。

水质模拟方面，ＳＷＭＭ模型可对降雨情景中

污染物负荷变化情况进行模拟，根据研究区土地利

用现状定义各子汇水区中的土地利用类型，对增长

和冲刷函数进行设置，确定研究区的径流水质情

况［２１］。为模拟营丘镇区ＬＩＤ措施实施前后水质的

变化情况，本研究将ＴＳＳ作为目标污染物，为便于

研究，将土地利用类型分为未开发和开发两类，各子

汇水区根据实际情况进行土地利用赋值；对于增长

模块，通过参考《雨水管理模型ＳＷＭＭ（５．０）用户

手册》及相关文献［６，２２］，对于开发区的悬浮固体增长

·１０１·
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以常速为１．１２ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）进行，直到达到

５６．００ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ），增长函数选择幂函数（ＰＯＷ），

选择ａｒｅａ做为正规化器，并且设定未开发区的增长

是开发区一半；对于冲刷模块，设定恒定事件平均质

量浓度在开发区为１００ｍｇ／Ｌ，未开发区为５０

ｍｇ／Ｌ，当径流发生时将维持这一质量浓度，直到可

用的增长被耗尽，函数类型选择ＥＭＣ，系数为１００；

设定模拟前期干旱日为５ｄ；其他值为缺省值。

１．３．２　参数校准

查阅相关资料，获得的适用于本研究区的雨水

径流确定性参考数据较少，因此为使模拟结果更加

符合实际情况，需要对不确定参数进行调整迭代从

而得到最优解。本文采用刘兴波［２２］提出的基于径

流系数校准径流模型参数的方法，以径流系数作为

模型校准的目标函数，将ＳＷＭＭ模型模拟得到的

径流系数与排水管网设计所采用的综合径流系数进

行比较。本文以图１的研究区概化图为研究对象，

对模型的不确定性参数进行校准。ＳＷＭＭ模型参

数校准的具体步骤如下。

１．３．２．１　确定研究区综合径流系数

研究区域综合径流系数可由各子汇水区径流量

按面积加权平均除以降雨量得到，查阅相关文献及

ＧＢ５００１４—２００６《室外排水设计规范》（２０１６版），得

到汇水区综合径流系数见表１
［１４１５］。

参考《昌乐县营丘镇总体规划》（２０１４—２０３０

年）确定本研究区总面积为１２２．８３ｈｍ２，居住区建

筑用地占总面积的３１．５％，综合平均径流系数为

０．４５，属于城镇建筑比较稀少居住区。

表１　汇水区综合径流系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａｓ

区域情况 不透水面积比例 综合径流系数

城镇建筑密集居住区 　　＞７０％ ０．６０～０．８０

城镇建筑较密集居住区 ５０％～７０％ ０．５０～０．７０

城镇建筑比较稀少居住区 ３０％～５０％ ０．４０～０．６０

城镇建筑稀少居住区 　　＜３０％ ０．３０～０．５０

１．３．２．２　确定模型参数校准集

根据模型管理手册和相关文献中的参数经验

值确定待校准参数的初始值，通过对待校准参数

经过多次迭代调整，最终得到模型参数校准的“满

意解”见表２
［２２］。从表２中可以看出当透水与不

透水区的曼宁系数与洼蓄量、初始污损、吸入水头

和导水率参数初始值分别为０．１、０．０１、０．０５０、

０．０５０、０．２６０、８０、１２．０时，模拟的综合径流系数

为０．５９，虽然模拟得到的径流结果介于表１中城

镇建筑比较稀少居住区所对应的综合径流系数取

值区间，但与本研究区综合平均径流系数０．４５依

然相差较大，因此需对该模型的待校准参数进行调

整，使模拟得到径流情况更加与营丘镇区实际径流

情况相符。从表２所示的校准参数集的过程中发

现，经５次迭代调整后综合径流系数为０．４９，与营

丘镇区综合平均径流系数０．４５相差不大，因此本研

究将第五次迭代后的模型参数校准集作为此次模型

参数校准的“满意解”。

表２　ＳＷＭＭ模型不确定性参数校准（犘＝３，狉＝０４，犜＝１２０犿犻狀）

Ｔａｂ．２　ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌ（犘＝３，狉＝０．４，犜＝１２０ｍｉｎ）

待校准参数 初始值
调整值

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次

透水区曼宁系数 ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５

不透水区曼宁系数 ０．０１ ０．０１５ ０．０２０ ０．０２５ ０．０３０ ０．０３５

透水区洼蓄量／ｍｍ ０．０５０ ０．０５５ ０．０６０ ０．０６５ ０．０７０ ０．０７５

不透水区洼蓄量／ｍｍ ０．０５０ ０．０５５ ０．０６０ ０．０６５ ０．０７０ ０．０７５

初始土壤含湿量污损（分数值） ０．２６０ ０．２６５ ０．２７０ ０．２７５ ０．２８０ ０．２８５

吸入水头／ｍｍ ８０ ８１ ８２ ８３ ８４ ８５

导水率／（ｍｍ·ｈ１） １２．０ １２．５ １３．０ １３．５ １４．０ １４．５

模拟综合径流系数 ０．５９ ０．５６ ０．５４ ０．５３ ０．５１ ０．４９

参考综合径流系数 ０．４０～０．６０

１．３．２．３　模型参数的稳健性验证

为了验证模型参数在不同降雨情景下的稳健

性，需采用多场降雨来验证校准结果［１３］。本文采

用重现期犘＝１ａ和犘＝１０ａ的降雨情景进行稳健

性验证，模拟过程中相关参数选择表２中第五次

迭代后模型参数校准集，模拟得到犘＝１ａ和犘＝

１０ａ的综合径流系数分别为０．４６与０．５５。这说

明本研究采用的参数集在常用降雨重现期范围内

具有较强稳健性，可用来进行ＬＩＤ措施实施效果

模拟。

·２０１·
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１．３．３　ＬＩＤ系统参数的设定

参考王浩程等人［２３］的相关研究，获知本研究区

的雨水利用系统设计为“透水铺装＋下沉式绿地＋

植草沟、简易生物滞留池＋湿塘、雨水湿地”的雨水

综合蓄集利用系统，见图３。ＬＩＤ措施设计参数见

表３。其中湿塘、雨水湿地和下沉式绿地均是经

ＳＷＭＭ模型中生物滞留池的表面处理层参数变换

得到的。以雨水花园参数设定为例，布设方式为子

汇水区层面［１］。参考相关资料［２４２５］设置蓄水深度为

２００ｍｍ，土壤厚度为５０ｍｍ，孔隙率为０．５，孔隙比

为０．７５，土壤导水率为０．３ｍ／ｈ。雨水花园底部不

设暗渠，雨水下渗后直接补给地下水。

图３　犔犐犇措施系统布局

Ｆｉｇ．３　ＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

表３　犔犐犇措施设计参数

Ｔａｂ．３　ＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

技术措施　　　　 总有效数量 设计参数　　　　　 总设计调蓄容积／ｍ３

下沉式绿地 １０５６０．３２ｍ２ 下凹深度０．１５ｍ １５８４．０４

湿塘 ９４７７．５７ｍ２ 湿塘蓄水高度犺＝１ｍ ９４７７．５７

雨水花园 ５４７６６．７４ｍ２ 设计蓄水高度０．２ｍ １０９５３．３５

雨水湿地 ８３５８．５８ｍ２ 设计水深０．３ｍ ２５０７．５７

蓄水池／雨水罐 １２个 ５ｍ３／个 ６０

透水铺装 ３７６２０．９４ｍ２ 《透水砖路面技术规程》（ＣＪＪ／Ｔ１８８） —

总设计调蓄容积 ２４５８２．５３

２　结果与分析

本研究在重现期犘＝１ａ、犘＝３ａ和犘＝１０ａ

时的设计降雨条件下，ＬＩＤ实施前后区域内径流和

ＴＳＳ排放负荷随时间的变化情况见图４至９。不同

重现期ＬＩＤ实施前后径流总量、径流系数、峰现时

间、峰值流量和ＴＳＳ排放负荷等详细模拟结果分别

见表４、５和６，ＬＩＤ实施前后在不同重现期降雨情

景中的各指标削减量汇总情况见表７。

从上述图表中可知：在不同重现期下，采取ＬＩＤ

措施后，降雨径流量、地表径流系数、峰值流量均明

显降低，同时延长了地表产汇流时间及峰现时间。

但随着降雨重现期增大，即降雨强度增大，径流总

量、峰值流量削减率呈逐渐降低趋势，这是由于高

强度降雨导致土壤下渗量和滞纳量迅速饱和，当

降雨强度过大，超过ＬＩＤ设施的下渗、调蓄能力

时，ＬＩＤ措施对径流总量、径流系数、峰现时间、峰

值流量和ＴＳＳ排放负荷等方面的作用进一步减

弱，但仍对雨水径流及污染物排放情况有一定调

控作用。

图４　犔犐犇实施前后径流随时间变化（犘＝１犪）

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＬＩＤｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（犘＝１ａ）

图５　犔犐犇实施前后水质随时间变化（犘＝１犪）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒＬＩＤｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（犘＝１ａ）

·３０１·
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图６　犔犐犇实施前后径流随时间变化（犘＝３犪）

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＬＩＤｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（犘＝３ａ）

图８　犔犐犇实施前后径流随时间变化（犘＝１０犪）

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＬＩＤｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（犘＝１０ａ）

图７　犔犐犇实施前后水质随时间变化（犘＝３犪）

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒＬＩＤｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（犘＝３ａ）

图９　犔犐犇实施前后水质随时间变化（犘＝１０犪）

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒＬＩＤｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（犘＝１０ａ）

表４　犘＝１犪时常规开发与采取犔犐犇措施后犛犠犕犕模型模拟结果

Ｔａｂ．４　犘＝１ａ：ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｒｏｕｔｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓ

开发方式 径流总量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ 平均径流系数 峰现时间／ｍｉｎ 峰值流量／（ｍ３·ｓ１） ＴＳＳ／ｋｇ

ＬＩＤ实施前 １８．５８４ ４０．９１ ０．４５ ５０ ３．７２ ５４５．３２６

ＬＩＤ实施后 １２．９０３ ４０．９１ ０．３２ ５８ ２．５４ ２５５．１４１

表５　犘＝３犪时常规开发与采取犔犐犇措施后犛犠犕犕模型模拟结果

Ｔａｂ．５　犘＝３ａ：ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｒｏｕｔｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓ

开发方式 径流总量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ 平均径流系数 峰现时间／ｍｉｎ 峰值流量／（ｍ３·ｓ１） ＴＳＳ／ｋｇ

ＬＩＤ实施前 ２８．４１０ ５７．００ ０．４９ ５２ ５．７８ ５６５．２９８

ＬＩＤ实施后 ２１．６７５ ５７．００ ０．３８ ５７ ４．２９ ２６４．７６６

表６　犘＝１０犪时常规开发与采取犔犐犇措施后犛犠犕犕模型模拟结果

Ｔａｂ．６　犘＝１０ａ：ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷＭＭｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｒｏｕｔｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓ

开发方式 径流总量／ｍｍ 降雨量／ｍｍ 平均径流系数 峰现时间／ｍｉｎ 峰值流量／（ｍ３·ｓ１） ＴＳＳ／ｋｇ

ＬＩＤ实施前 ４１．２７０ ７４．６２４ ０．５５ ５５ ８．２５ ５８８．２８９

ＬＩＤ实施后 ３３．４３６ ７４．６２４ ０．４５ ５７ ６．５０ ２７６．１０６

表７　犔犐犇措施实施前后在不同重现期降雨情景中的各指标削减量汇总情况

Ｔａｂ．７　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓ

设计降雨重

现期

径流总量减小百分比／

％

平均径流系数

减小值

峰值流量减小百分比／

％

峰值流量被滞后

时间／ｈ

ＴＳＳ污染物减小百分比／

％

犘＝１ａ ３０．５７ ０．１３ ３１．７２ ８ ５３．２１

犘＝３ａ ２３．７１ ０．１１ ２５．７８ ５ ５３．１６

犘＝１０ａ １８．９８ ０．１０ ２１．２１ ２ ５３．０７

·４０１·
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本研究采用ＳＷＭＭ模型模拟分析了营丘镇区

内所设计的透水铺装、下沉式绿地、植草沟、湿塘

和雨水湿地等几种ＬＩＤ措施在降雨重现期为１、３、

１０ａ条件下对径流和水质的控制效果。结果表明，

采取ＬＩＤ措施后，地表的降雨滞纳量增加，降雨地

表渗入量增大，由此地表径流系数减小，峰值流量减

小，地表产汇流时间延长，峰现时间滞后。同时，重

现期越大，其对应的降雨强度越大，采取ＬＩＤ措施

后地表下渗量和滞纳量达到饱和状态的时间越短，

甚至由于降雨强度过大，采用ＬＩＤ措施的地表还未

达到饱和状态就出现产汇流情况，采取ＬＩＤ措施对

径流总量、径流系数、峰现时间、峰值流量和ＴＳＳ排

放负荷等方面的作用减弱，因此ＬＩＤ措施在重现期

较小的降雨情景中对地表径流的滞纳效果更明显。

ＳＷＭＭ模型可用于探究ＬＩＤ措施对降雨径流

和水质控制效果，为ＬＩＤ措施的规划建设提供参

考，由于本研究区内确定性参考数据相对较少，对于

参数设置方面大多采用国内外相关研究的经验值，

所以需加强对后续ＬＩＤ措施实际效果的监测，以确

保模拟结果的准确性。
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［１５］　蒋明．新暴雨形势下上海市设计暴雨雨型研究［Ｊ］．湖

南理工学院学报（自然科学版），２０１５（２）：６９７３．

（ＪＩＡＮＧＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉｕｎｄｅｒｎｅｗｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ

ｅｄｉｔｉｏｎ）．２０１５（２）：６９７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２５２９８．２０１５．０２．０１５．

［１６］　朱玲，龚强，李杨，等．辽宁葫芦岛市新旧暴雨强度公

式对比及暴雨雨型分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０１７（３）：２５１

２５８．（ＺＨＵＬ，ＧＯＮＧＱ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｎｅｗａｎｄｏｌｄｓｔｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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［１７］　梅超，刘家宏，王浩，等．城市设计暴雨研究综述［Ｊ］．

科学通报，２０１７（３３）：３８７３３８８４．（ＭＥＩＣ，ＬＩＵＪＨ，
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２０１７３３０１３．

［１８］　王静．基于ＳＷＭＭ模型的山地城市暴雨径流效应及

生态化改造措施研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１２．
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［１９］　孙艳伟，把多铎，王文川，等．ＳＷＭＭ模型径流参数全
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（７）：４２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１２９８．２０１２．０７．００８．

［２０］　王永，郝新宇，季旭雄，等．ＳＷＭＭ在山区城市排水规

划中的应用［Ｊ］．中国给水排水，２０１２（１８）：８０８３．

（ＷＡＮＧＹ，ＨＡＯＸＹ，ＪＩＸＸ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅｉｎＣｈｉｎａ，２０１２（１８）：

８０８３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＳＰＳ．

０．２０１２１８０２２．

［２１］　王俊松．３Ｓ技术支持下基于ＳＷＭＭ的城市非点源污

染负荷定量化研究［Ｄ］．昆明：云南师范大学，２００８．

（ＷＡＮＧＪＳ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｕｒｂａｎｎｏｎｐｏｉｎｔ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　刘兴坡．基于径流系数的城市降雨径流模型参数校准

方法［Ｊ］．给水排水，２００９（１１）：２１３２１７．（ＬＩＵＸＢ．

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌ
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ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００９（１１）：２１３２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＪＺＪＳ．０．２００９１１０５８．

［２３］　王浩程，王琳，卫宝立．基于ＧＩＳ和ＬＩＤ的雨水集蓄

技术研究—以山东省滨河小镇营丘镇为例［Ｊ］．水土

保持通报，２０１９，３９（２）：１５５１６０．（ＷＡＮＧ Ｈ Ｃ，

ＷＡＮＧ Ｌ，ＷＥＩＢ Ｌ．Ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
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ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１９，３９（２）：１５５１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＴＴＢ．０．２０１９０２０２５．

［２４］　王晋．基于小流域尺度的城市化ＬＵＣＣ水文效应及

水生态综合修复技术研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，

２０１８．（ＷＡＮＧＪ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ＬＵＣＣｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｔｓｍａｌｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　王雷，杨凤阁，王诚杰，等．基于ＳＷＭＭ模型的低影

响开发模式在城市雨洪控制中的研究［Ｊ］．中国农村

水利水电，２０１９（１）：８３８６．（ＷＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＦＧ，

ＷＡＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭｍｏｄｅｌｉｎｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌｆｌｏｏｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＲｕｒａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｉｎＣｈｉｎａ，２０１９（１）：８３８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１９．０１．０１６．
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