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典型ＬＩＤ措施对城市降雨径流过程影响

吴盈盈１，２，佘敦先１，２，夏军１，３，张印１，２，周延１，２

（１．武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉４３００７２；２．海绵城市建设水系统科学湖北省

重点实验室，武汉４３００７２；３．中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１０００１０）

摘要：为探讨海绵城市建设中低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）措施对城市降雨径流的影响，以深圳市光

明区某居民小区为研究对象，通过建立区域ＳＷＭＭ模型，分析不同ＬＩＤ措施及其组合对城市雨洪过程的影响。利

用研究区几场典型的降雨径流数据对模型校核验证，结果表明：构建的ＳＷＭＭ模型可以较好地模拟研究区降雨径

流过程，纳什效率系数为０．８６８，峰值流量相对误差０．１８６，模型模拟效果较好；ＬＩＤ对径流峰值和总量都有削减作

用，并在一定程度上延缓峰现时间，且ＬＩＤ布设面积越大，ＬＩＤ对径流的削减效果越明显；组合布设方案对径流的调

控效果优于单独布设方案，单独布设方案中径流量削减效果最好的是透水铺装，峰值流量调控效果最好的是绿色屋

顶，下沉式绿地的径流调控效果在三者中最差。因此，ＬＩＤ布设结构以及布设面积均对城市降雨径流产生影响，合

理布设ＬＩＤ在一定程度上可以有效缓解城市内涝。

关键词：城市降雨径流；海绵城市；低影响开发（ＬＩＤ）；ＳＷＭＭ模型；径流控制；城市内涝
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　　近年来，随着城市化的迅猛发展，在城市地表不

透水面积不断扩大、城市排水设施建设落后于城市

发展速度等综合因素的影响下，城市内涝灾害问题

成为威胁城市水安全、影响城市正常运转、制约城市

经济社会发展的首要灾害［１］。近几年来，上海、北

京、广州、武汉、杭州、天津等大城市接连遭受严重的

城市内涝，其中：仅２０１２年北京的“７·２１”城市洪水

就造成２００多亿元的直接经济损失
［２］；２０１６年７月

６日，暴雨灾害造成武汉全市１２个区７５．７万人受

灾，直接经济损失达２２．６５亿元
［３］；２０２０年广州的

“５·２２”特大暴雨导致全市产生４３３处积水，１３号

线地铁停运，造成巨大经济损失［４］。城市化进程最

突出的变化是城市下垫面硬化，不透水面积增加，导

致降雨后产流速度加快、峰值流量增大、峰现时间提

前［５］。近十几年极端降雨事件频发，特别是城市“雨

岛效应”使得暴雨雨量和降雨强度增大［６］，形成城市

内涝的可能性增加［７］。

自２０１３年以来，我国大力推动海绵城市建设，

其本质是充分发挥自然界对水体的调节作用，通过

一系列措施减少城市内涝和水污染，并达到综合利

用雨水资源的目的，实现城市水循环对环境变化的

弹性适应［８］。目前第一批和第二批海绵城市试点城

市已经完成建设验收。低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）措施及技术作为海绵城市的建设基

础，改善了城市的下垫面状况，增加城市蓄洪能力，能

有效地收集并利用雨水资源，显著减少城市地表径

流［９］。通过组合不同ＬＩＤ措施，对降雨径流产生的源

头截流、蓄渗，对径流水量和水质有明显的改善作用，

可以有效缓解频发的城市内涝和城市水体污染等问

题［１０］。综合评价不同ＬＩＤ措施的运行效果，研究其
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对城市区域地表产汇流情况、降雨径流的水量削减以

及水质改善情况的影响，对我国城市排水系统规划及

城市雨水管理具有重要的理论价值和实践指导意义。

目前关于ＬＩＤ对于城市雨洪过程的影响研究

主要是从单项ＬＩＤ措施以及不同类型ＬＩＤ组合措

施２个方面考虑的
［１１］。单项措施主要有雨水花园、

绿色屋顶、下沉式绿地、透水铺装、生态调蓄池、雨水

桶等［１２１３］。例如：Ｃｉｐｏｌｌａ等
［１４］运用ＳＷＭＭ模型模

拟分析了意大利博洛尼亚的一个小区的绿色屋顶效

果，发现绿色屋顶可以通过减少径流量并净化水质

恢复自然水体。此外，也有研究［１５］表明绿色屋顶措

施的效果与区域的降水及气候条件有关。Ｖｉｏｌａ

等［１６］通过实验证明绿色屋顶在潮湿的亚热带气候

效率较高，而在地中海气候条件下效率最低；Ｄｒｅｅ

ｌｉｎ等
［１７］的研究表明透水路面在降雨量级相对较小

时能发挥较明显的效果，对径流总量的削减率可达

９３％；晋存田等
［１８］分析了北京某区域透水铺装和下

沉式绿地的应用效果，结果表明下沉式绿地在降雨

强度较大时作用效果明显，而透水铺装在降雨强度

较小时效果明显；程江等［１９］总结了影响下沉式绿地

雨水渗蓄效率的主要影响因素，指出在一般情况下

下沉式绿地设计下凹深度１００～３００ｍｍ且面积比

例为１０％～３０％。除单一ＬＩＤ措施的雨洪调控效

果研究外，也有较多研究开展了ＬＩＤ组合措施的分

析。研究［２０２１］表明，ＬＩＤ组合布设对城市雨洪的调

控效果均优于单独布设，且组合布设对径流的削减

效果不是单一措施的简单叠加。例如：章双双等［２２］

以常州商务城为例，将ＳＷＭＭ模型与最优化目标

函数耦合，计算出组合ＬＩＤ中经济效益最大化的

ＬＩＤ面积配置方案；郭禹涵等
［２３］以不透水面积占比

与径流系数的关系为依据，将用地类型划分为“阈值

型”和“渐变型”，分别针对２种用地类型的特征提出

了相应ＬＩＤ布设方案；李春林等
［２４］提出了组合ＬＩＤ

“串联”“并联”布设方式，通过对组合ＬＩＤ并联布设

情景下的水文水质过程的研究，发现ＬＩＤ措施削减

的径流量随降雨重现期的增大而增大，但ＬＩＤ措施

消减的污染物量随雨强的增大而减小的结论。整体

来看，国内相关研究［２５］集中在利用管网模型进行模

拟，主要探究ＬＩＤ措施种类、布设面积及空间布局

等因素对径流的影响。

自改革开放以来，深圳城市化发展迅速，其下垫

面的显著变化给深圳市降雨径流规律变化带来诸多

不确定性因素［２６］。２０１６年深圳市成为我国第二批

海绵城市试点城市，光明区是试点区域之一。作为

海绵城市试点城市，为达到国务院制定２０３０年城市

建成区８０％以上的面积需达到海绵城市建设的要

求，深圳市的下垫面未来将发生显著变化，继而改变

该市的降雨径流规律。本文以深圳市光明区某一典

型海绵小区为研究区域，通过评估不同ＬＩＤ措施

（绿色屋顶、透水铺装、下沉式绿地）及其组合措施对

区域降雨径流过程的影响，科学分析不同ＬＩＤ措施

对城市内涝缓解等的影响，为深圳市海绵城市区域

建设与规划提供支撑与参考。

１　研究区和数据

深圳市光明区海绵城市建设示范区位于光明区

东南部，属于茅洲河流域。区域内以低山丘陵为主，

水域广阔，青山环绕，有“深圳绿肺”之美誉。该区为

典型亚热带海洋性季风气候，多年平均年降水量约为

１６００ｍｍ，且年内分配不均，４—１０月降水量占全年降

水量的８７．６％；多年平均径流深为８６６ｍｍ；多年平均

气温约为２３℃
［２７］。自２０１６年以来，示范区内开展了

海绵城市建设，主要采用人工湿地、透水铺装、雨水花

园等措施来化解突出的黑臭和内涝问题，并确定规划

目标为不低于７０％的年径流总量控制率
［２８］。示范区内

共有雨量计６个、流量计８８个，其空间分布位置见图１。

图１　光明区海绵城市建设示范区

Ｆｉｇ．１　ＧｕａｎｇｍｉｎｇｓｐｏｎｇｅＣｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ
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　　选择示范区内某典型海绵小区Ａ为研究区域，

见图１（ｂ）。该区域占地面积为５．１７ｈｍ２。该小区

下垫面类型以建筑屋顶、小区道路、广场透水路面和

绿地为主。ＬＩＤ设施主要有绿色屋顶、下沉式绿地

和透水道路等３种，现状布局中绿色屋顶占地面积

１１８０８ｍ２，下沉式绿地占地面积５３６８ｍ２，透水道

路占地面积１０４２９ｍ２。

选择的数据包括雨量计１分钟间隔降雨数据、１

个排水口５分钟间隔的流量数据，时间范围为２０１９

年１月１日至２０２０年８月３１日，用于模型的率定

和验证，见图１（ｂ）。上述数据取自深圳市城市规划

设计研究院有限公司／智慧海绵监测公司。根据数

据情况和研究区域，在长降雨流量序列中筛选了

２０１９年４月１１日双峰型大雨（记编号为２０１９０４１１）、

２０１９年６月１１日单峰型中雨（记编号为２０１９０６１１）、

２０２０年３月７日单峰型中雨（记编号为２０２００３０７）和

２０１９年７月２２日单峰型暴雨（记编号为２０１９０７２２）

等４场降雨及对应的完整流量过程数据，其中前３

场降雨流量过程用于模型的率定，最后１场降雨流

量过程用模型的验证。还搜集了土地利用数据、排

水管网、检查井及海绵城市建设ＬＩＤ等数据，用于

ＳＷＭＭ模型的构建。

２　研究方法

２．１　ＳＷＭＭ模型

暴雨洪水管理模型（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）由美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）设计

开发［２９］，是一种分布式降雨径流模型，包含了水文

过程、水力过程和水质的模拟［３０］，目前被广泛应用

于城市雨洪过程模拟。利用ＡｒｃＧＩＳ对研究区进行

雨水管网的概化，去除冗余管道及检查井，简化成以

主干管线为主的管网图，见图１。结合土地利用规

划图，划分研究区的子汇水区，建立ＳＷＭＭ概化

模型，见图１（ｂ）。经统计，研究区共包含６０个子汇

水区、１２３个节点、１２３条管段和３个末端排放口。

ＳＷＭＭ 模型参数分为率定参数和非率定参

数。其中：非率定参数为模型特性参数，主要有子汇

水区面积、平均坡度、特征宽度等，通过ＡｒｃＧＩＳ分

析研究区数字高程数据获取子汇水区平均坡度，

在图层属性中提取面积等信息；率定参数一般为

经验参数，可通过ＳＷＭＭ应用手册
［３１］及相关文献

取值范围［３２］获取，见表１。为提升模型的模拟效果，

利用实测的３场降雨径流数据（编号２０１９０４１１、

２０１９０６１１、２０２００３０７）进行模型参数率定，采用实测

的１场降雨径流数据（编号２０１９０７２２）进行模型模

拟效果检验。

表１　模型参数取值范围

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型模块 参数 取值范围 率定取值

汇流模块

管道曼宁系数 ０．００８～０．０１８ ０．０１３

透水区曼宁系数 ０．０５０～０．８００ ０．３００

不透水区曼宁系数 ０．０１２～０．０２５ ０．０２０

透水区洼蓄量／ｍｍ ２．７００～７．５００ ３．８００

不透水区洼蓄量／ｍｍ １．２７０～２．５４０ １．２７０

产流模块

最大入渗率／（ｍｍ·ｈ－１） ２５．４～１２７．０ ８０．０

最小入渗率／（ｍｍ·ｈ－１） ０．５～２５．０ ２５．０

入渗衰减系数／ｈ－１ ２～７ ２

　　选取纳什效率系数（犈ＮＳ）和峰值流量相对误差

（犈ＰＲ）评估模型模拟效果，上述２个指标的具体计算

公式为

犈ＮＳ＝１－
∑
犖

狋＝１

（狇狋，ｏｂｓ－狇狋，ｓｉｍ）２

∑
犖

狋＝１

（狇狋，ｏｂｓ－狇ｏｂｓ）２
（１）

式中：狇狋，ｏｂｓ为汇水区狋时刻的实测流量，Ｌ／ｓ；狇狋，ｓｉｍ为

汇水区狋时刻的模拟流量，Ｌ／ｓ；狇ｏｂｓ为实测径流量的

平均值，Ｌ／ｓ；犖 为径流时段数。犈ＮＳ反映了模型模

拟流量和实测流量的吻合程度，其值越接近１，说明

模拟效果越好。

犈ＰＲ＝
｜狇ｐ，ｏｂｓ－狇ｐ，ｓｉｍ｜
狇ｐ，ｏｂｓ

（２）

式中：狇ｐ，ｏｂｓ为实测径流的峰值流量，Ｌ／ｓ；狇ｐ，ｓｉｍ为模

拟径流的峰值流量，Ｌ／ｓ。犈ＰＲ反映了模型对瞬时

流量的模拟精度，其值越小说明对洪峰的模拟效

果越好。

２．２　不同ＬＩＤ措施布设情景

根据研究区土地利用类型在模型中布设ＬＩＤ

设施，研究区内的ＬＩＤ措施主要采取绿色屋顶、透

水道路和下沉式绿地。因此，设计４种ＬＩＤ布设情

景方案（绿色屋顶、透水铺装、下沉式绿地、组合布

设）以及３种ＬＩＤ布设面积情景方案（１０％、２０％、

３０％），并与传统无ＬＩＤ方案的模拟径流结果对比

分析。绿色屋顶在城市建筑的广泛应用不仅能有效

缓解雨水径流压力，而且绿色植物根系可以过滤净

化雨水对屋顶冲刷产生的污染，同时也美化了城市

景观。透水道路由于其特殊的结构和材质，雨水降

落到地表后不同于硬化路面与地下土壤隔绝，透水

砖中的孔隙给雨水入渗至土壤提供了通道。下沉式

·５３８·
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绿地类似于小型调蓄池，在一定程度上可以起到滞

洪减灾的作用。依据深圳市ＬＩＤ技术基础规范，设

置绿色屋顶土壤层厚度１５０ｍｍ，孔隙率０．４５；透水

道路表面及基层厚度８０ｍｍ，孔隙比０．１０；蓄水层

厚度２５０ｍｍ，孔隙比０．４３；下沉式绿地蓄水深度为

２１０ｍｍ，植被覆盖率０．５。在ＬＩＤ组合布设情景

下，３种ＬＩＤ布设的面积设置为相同的值，以１０％

ＬＩＤ面积占比进行组合布设为例，绿色屋顶、透水铺

装和下沉式绿地的占地面积统一设置为５１８０ｍ２。

２．３　研究区典型雨型设计

采用芝加哥雨型设计雨型，结合暴雨强度公式

设计不同重现期的降雨过程。根据《深圳市暴雨强

度公式及查算图表（２０１５版）》查得深圳市暴雨强度

总公式形式为

犻＝
８．７０１（１＋０．５９４ｌｇ犘）
（狋＋１１．１３）０．５５５

（３）

式中：犻为暴雨强度，ｍｍ／ｍｉｎ；犘为重现期，ａ；狋为降

雨历时，ｍｉｎ。

许超峰［３３］的研究表明，当雨峰系数取０．３５时，

可以很好地刻画深圳的降雨雨型。本文取雨峰系数

为０．３５（一般范围０．３５＜狉＜０．４５），设置降雨时间间

隔为５ｍｉｎ，降雨历时为２ｈ的典型暴雨。分别选取

重现期为１ａ、５ａ、１０ａ、２０ａ、５０ａ、１００ａ的设计降雨，

得出降雨过程线见图２。研究区２ｈ降雨量分别为

６９．７、９８．７、１１１．２、１２３．６、１４０．１、１５２．６ｍｍ。

图２　不同重现期的设计降雨

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

２．４　雨洪过程评价指标

选取峰值流量和径流总量作为反映径流变化过

程的特征指标，选取径流系数削减率和洪峰削减率

反映ＬＩＤ对径流的削减效果。

峰值流量。一次降雨径流过程中最大的瞬时

流量，也是径流过程线上的最高点流量。峰值流

量的大小可以反映一场降水后研究区的基本内涝

情况。

径流总量。一次降雨径流过程中通过研究区管

网排水出口的总水量。径流总量的大小反映了径流

过程的总体情况。

径流系数削减率和洪峰削减率。径流系数指一

次降雨径流过程中研究区径流量与总降雨量的比

值，可以反映该地区的产汇流特征。径流系数削减

率犚α和洪峰削减率犚犙 的计算公式为

犚α＝
α０－αＬＩＤ
α０

×１００％ （４）

犚犙＝
犙０－犙ＬＩＤ
犙０

×１００％ （５）

式中：α０为传统布设方案下的径流系数；αＬＩＤ为ＬＩＤ

布设方案下的径流系数；犙０为传统布设方案下的洪

峰流量，Ｌ／ｓ；犙ＬＩＤ为ＬＩＤ布设方案下的洪峰流量，

Ｌ／ｓ。

３　模拟结果与分析

３．１　模型参数率定与验证

经率定模型参数值见表１，率定及验证后的降

雨径流过程见图３。可以看出，３场用于模型参数率

定的降雨径流过程中，模拟与实测径流过程吻合较

好，犈ＮＳ均在０．８９０以上，犈ＰＲ值均在０．１３０以下。用

于验证的１场降雨径流模拟结果犈ＮＳ为０．８６８，犈ＰＲ

值为０．１８６。因此，构建的ＳＷＭＭ模型能精确模拟

研究区降雨径流过程，可用于后续城市雨洪模拟径

流的评估。

３．２　不同重现期设计降雨对雨洪过程的影响

将不同重现期下的设计降雨过程情景和不同的

ＬＩＤ布设情景输入到已经构建好的ＳＷＭＭ 模型

中，统计分析降雨和ＬＩＤ布设对研究区雨洪过程的

影响。表２给出了当ＬＩＤ布设面积为３０％时，不同

设计降雨重现期下研究区排口峰值流量和径流总量

的变化。可以看出当ＬＩＤ布设面积相同时，设计降

雨重现期越大，降雨强度越大，洪峰和径流总量越

大。随着降雨强度变大，径流总量和径流峰值的上

升趋势不同。在２０年一遇降雨重现期以内，径流峰

值的上升趋势相较于径流总量的上升趋势更陡，说

明降雨重现期较小时，ＬＩＤ对径流峰值的控制效果

更为显著，而在较大重现期降雨时ＬＩＤ对径流总量

的控制效果更为显著。

３．３　不同ＬＩＤ措施对雨洪过程的影响

图４为不同重现期设计降雨下，模型模拟小区

Ａ排水出口的径流过程，在不同ＬＩＤ布设情景下，

布设面积均设置为３０％。每种布设情景的径流形

·６３８·
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状呈单峰型，峰前变化陡峭，峰后变化平缓，说明

ＬＩＤ对径流有明显的缓冲作用。对比不同的ＬＩＤ

布设情景，不同重现期设计降雨对径流的影响程度

与ＬＩＤ类型有关，在组合ＬＩＤ布设情景下降雨重现

期不同导致的径流过程差异最显著，在３种单独布

设的ＬＩＤ中，绿色屋顶对径流的控制效果受降雨重

现期影响最大，而在下沉式绿地单独布设时，径流过

程变化最小，更接近传统无ＬＩＤ布设模式。综合说

明组合布设对降雨强度最敏感，尤其是在较小降雨

强度时。

图３　模型率定及验证结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表２　３０％ＬＩＤ布设面积下地表径流模拟结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ３０％ＬＩＤｌａｙｏｕｔａｒｅａ

布设方案
峰值流量／（Ｌ·ｓ－１） 径流总量／ｍ３

１ａ ５ａ １０ａ ２０ａ ５０ａ １００ａ １ａ ５ａ １０ａ ２０ａ ５０ａ １００ａ

传统 ６９３ １０８６ １２４１ １４１９ １６００ １７３７ １９１７ ３１２７ ３６９８ ４２８６ ５０７６ ５６８３

组合 ７９ ３６７ ６８８ １０６９ １４０２ １６４９ ３７０ １２５０ １８１９ ２４０６ ３２０４ ３８１６

绿色屋顶 ４４３ ７０８ ９４５ １１８１ １５２０ １６９１ １４６２ ２５２１ ３１０７ ３７０６ ４５０８ ５１２２

透水铺装 ４５９ ８５５ １０５０ １２００ １４３５ １５７７ １２９３ ２３６９ ２９０７ ３４７０ ４２４０ ４８３５

下沉式绿地 ５５６ ８８３ １０３４ １１９３ １３７５ １４９６ １５０２ ２７２６ ３３２１ ３９２７ ４７３５ ５３５５

　　结合表２中３０％ＬＩＤ布设面积时径流总量和

径流峰值结果：从径流总量的角度来看，组合的总径

流量远远小于其他４部分，这表明海绵城市建设对

城市降雨径流有一定的缓解作用，因此其在一定范

围内可有效地缓解城市内涝问题；从洪峰角度来看，

组合方案的洪峰峰值远远小于其他部分，可以看出

完整的城市海绵体对城市治理洪水方面具有削峰

作用。

单独分析每种ＬＩＤ类型，对于小区Ａ排水出口

的控制范围内，见图５，在犘＝１ａ时绿色屋顶的调

控效果最佳，透水铺装和下沉式绿地对径流的调控

效果比较接近，但是３种ＬＩＤ单独布设时对径流的

影响主要体现在削减洪峰方面，组合到一起布设时

则出现了较明显的延缓峰现时间的作用。
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图４　不同重现期设计降雨下径流过程

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

图５　犘＝１ａ时不同ＬＩＤ措施模拟结果

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓｗｈｉｌｅ犘＝１ａ

在图６中，在设计降雨重现期相同时，径流系

数的削减效果：组合ＬＩＤ布设＞透水道路＞绿色

屋顶＞下沉式绿地。由于该研究区为保障房居民

小区，其中有２个大型广场和路边自行车停放区

铺设有透水砖，当暴雨来临时雨水下渗，不易发生

内涝，而下沉式绿地的控制效果不太显著，原因主

要是研究区内下沉式绿地一般为较小面积的浅凹

式绿地，且结构较为简单，对径流的控制效果不太明

显。降雨增大到１０年一遇以后，随着降雨强度的增

大，ＬＩＤ措施对径流的削减效果减弱，ＬＩＤ对径流的

作用效果逐渐饱和，径流系数的主要影响因素为降

雨规模，这表明海绵城市建设的承载能力是有限的。

对比传统无ＬＩＤ布设方案，分析３种ＬＩＤ单独

布设以及３种ＬＩＤ组合布设这４种方案的洪峰削

减率。对于组合ＬＩＤ布设模型，当降雨强度小于

１０年一遇设计降雨，ＬＩＤ的削峰作用比较好，但设

计降雨重现期增大到２０年一遇以后，海绵措施影响

径流的作用达到饱和甚至减弱，由此可见现有的海

绵建设仍不能解决大暴雨引起的内涝问题，需针对

大暴雨对布设方案进一步优化，例如，考虑灰绿措施

的动态协调，提高海绵措施的饱和阈值，从城市生态

系统的角度整体把握，实现对雨水径流的有效控制

与利用。在相同降雨重现期下，不同于径流系数削

减效果，４种方案对洪峰的削减效果：组合ＬＩＤ布设＞

绿色屋顶＞透水铺装＞下沉式绿地。但是分析图中

变化趋势可见，４种方案对降雨强度变化的敏感性：

组合ＬＩＤ布设＞绿色屋顶＞透水铺装＞下沉式绿

地，说明ＬＩＤ措施对于一般降雨强度下的调控效果

明显，但针对大暴雨其调控效果很快达到饱和，这也

从另一个角度反映海绵城市对降雨径流的调控是有

“弹性”的。
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图６　不同ＬＩＤ措施对径流的削减效果

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３．４　不同ＬＩＤ布设面积对雨洪过程的影响

设计降雨重现期１ａ时，５种布设方案下的排水

出口的径流模拟过程见图５，在ＬＩＤ布设面积为

１０％时，５种模型的径流模拟结果差异较小，ＬＩＤ措

施对径流的调控效果并不明显，相比传统模式，其他

４种ＬＩＤ方案仅有较小的削峰作用。在ＬＩＤ布设

面积为２０％时，相对于其他４种布设方案，组合

ＬＩＤ模型的径流过程变化平缓，径流时间大大延长，

对径流控制效果较好。在ＬＩＤ布设面积为３０％时，

ＬＩＤ措施对径流的调控效果更为显著，说明ＬＩＤ布

设面积是径流的影响因素之一。

在整个研究区域范围内，对比传统无ＬＩＤ措

施的布设方案，４种方案的径流系数削减率和洪峰

削减率见图６。在ＬＩＤ布设相同时，随ＬＩＤ布设面

积的增大，相同降雨重现期下的径流系数和洪峰

削减率都有一定程度的增大，且随降雨重现期增大

而减小的趋势基本保持一致，这说明了ＬＩＤ布设面

积影响径流调控效果，而对海绵设施的“弹性”影响

较小。

４　结　论

以深圳市光明新区某居民保障小区为研究对

象，合理建立区域ＳＷＭＭ模型并用实测降雨径流

进行校验。然后模拟区域内不同重现期（１ａ、５ａ、

１０ａ、２０ａ、５０ａ、１００ａ）设计降雨下的降雨径流效应，

并设计４种ＬＩＤ布设方案（绿色屋顶、透水铺装、下

沉式绿地、组合布设）以及３种 ＬＩＤ 布设面积

（１０％、２０％、３０％），与传统无ＬＩＤ模型的模拟径流

结果进行对比分析，得出以下结论。

（１）对比不同重现期设计降雨对雨洪过程的影

响，结果显示，降雨强度越大，城市降雨径流的峰

值和洪量越大，表明短历时高强度的降雨易形成

较高洪峰、洪量的径流，这是导致城市内涝的原因

之一。

（２）ＬＩＤ布设面积的变化主要改变了不透水率，

而城市下垫面不透水率的变化在很大程度上影响了

城市降雨径流过程。ＬＩＤ布设面积增大，ＬＩＤ措施

对径流的削减效果越明显。

（３）组合ＬＩＤ布设方案的雨洪调控效果最好，

具体体现在径流过程趋于平缓，有明显的削峰作用，

且对径流系数、洪峰流量的削减率比较高。

（４）当犘＞１０ａ时，海绵措施对径流削减效果随

降雨强度的增大而减弱，表明降雨重现期较大时降

雨强度对径流起主导作用，海绵城市的建设在后期

饱和，对城市内涝的缓解作用主要体现在较小强度

降雨的情况下。

·９３８·

吴盈盈，等　典型ＬＩＤ措施对城市降雨径流过程影响
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吴盈盈，等　典型ＬＩＤ措施对城市降雨径流过程影响
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