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基于海绵城市理念的ＬＩＤ措施优化布局

———以济南市黄台桥流域为例

徐宗学１，２，李鹏１，２，程涛３

（１．北京师范大学水科学研究院，北京１００８７５；２．城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室，北京１００８７５；
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摘要：从广义与狭义角度阐释海绵城市理念的内涵，梳理常见低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）措施的功

能特征，系统归纳ＬＩＤ措施优化布局研究中使用的模型工具、优化算法以及规划目标。最后，以济南市黄台桥流域

为例，运用ＮＳＧＡＩＩ算法，以ＬＩＤ措施的成本、雨洪要素控制率为目标进行ＬＩＤ优化布局，结果表明：居住区和公共

设施区的透水铺装对径流总量削减效果最显著；居住区、公共设施区和园林区的透水铺装及公共设施区的绿色屋顶

组合对洪峰延迟时间效果最显著；公共设施区的透水铺装和绿色屋顶组合对洪峰流量削减效果最显著。研究结果

可为我国城市防洪减灾、海绵城市建设提供参考。
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　　近年来，全球气候变化和城市化进程不断加快

引发了一系列城市水问题，在水资源供需矛盾、城市

暴雨内涝以及水生态环境等方面给城市居民安全造

成了极大影响［１２］。由短历时强降水造成的城市内

涝问题尤为突出，造成的灾害损失大、影响范围

广［３］。我国是受到城市化与气候变化影响最为严重

的国家之一，据《中国水旱灾害防御公报：２０１９》统

计［４］，我国因洪涝共造成４７６６．６万人次受灾，６５８

人死亡失踪，直接经济损失达１９２２．７亿元。同时，

城市暴雨内涝发生频率上升，加之其影响程度大，使

得我国经济社会可持续发展面临挑战［５７］。最近几

年，我国“城市看海”现象愈演愈烈，逢雨必涝已逐渐

成为我国许多城市的痼疾［８９］。

在此背景下，我国新一代城市雨洪管理理

念———海绵城市应运而生。海绵城市理念的核心是

低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）
［１０］，诸

多研究人员从不同角度开展了ＬＩＤ建设相关研究，

取得了丰硕的研究成果。其中，ＬＩＤ措施的优化布

局研究越来越受到研究人员的关注［１１］。国外从

２０世纪末期便已开始ＬＩＤ优化布局方法的探索，

至今已涌现出一批有益的成果，如由美国ＥＰＡ开

发的ＢＭＰＤＳＳ和ＳＵＳＴＡＩＮ模型
［１２］已被广泛应用

于ＬＩＤＢＭＰ措施优化布局与城市雨洪管理中。

国内学者［１３］２１世纪初才开始注重ＬＩＤ的研究和

实践，目前处于探索阶段，仍缺乏一套完整的城市

径流控制与ＬＩＤ优化布局的理论体系。另外，目

前研究多为小尺度的小区模拟，不能较好满足区域

海绵城市规划的要求［１４１６］。因此，将ＬＩＤ措施及优

化技术应用于大尺度城市流域的海绵城市建设势在

必行。

·２５５·
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本文在系统梳理海绵城市的内涵、ＬＩＤ措施及

其优化布局的基础上，结合案例研究，剖析ＬＩＤ组

合措施的雨洪削减效果与其经济成本之间的关系，

为完善我国海绵城市建设体系提供一定参考。

１　海绵城市内涵及ＬＩＤ措施

１．１　海绵城市的内涵

近年来，我国城市防洪与雨水资源化利用思想

转变，提出了新一代城市雨洪管理理念———海绵城

市，北京、济南市等３０个试点城市先后开展了海绵

城市建设，取得了大量成功经验［１７］。海绵城市理念

旨在缓解或解决快速城镇化带来的负面水文效应，

使城市在应对复杂变化时展现出良好的“韧性”，充

分利用自然的蓄存、渗透与净化能力，达到控制径流

量、控制峰值流量、控制水环境污染和雨水资源化利

用的目标［１８］。

在广义层面上，海绵城市是一种与自然环境和

谐共生的发展理念，旨在解决城市化建设与自然资

源环境间的矛盾。一方面，海绵城市理念以保护原

有生态系统为原则，加大对山、水、林、田、湖的保护

力度，改变传统城市开发模式；另一方面，改变原有

城市集中排水的防洪排涝思路，实践海绵城市六字

方针（“渗、滞、蓄、净、用、排”），大力恢复遭到破坏的

水循环系统，在开发建设时要严格遵循生态优先原

则，将对原有水生态环境的破坏程度减少到最低限

度。在狭义层面上，海绵城市是一套基于源头削减、

过程控制、末端处理思想的技术体系，即低影响开发

（ＬＩＤ），以增加填洼与入渗、减少地表径流和地表冲

刷污染等［１９］。由此可见，海绵城市是“绿水青山就

是金山银山”科学论断的具体实践，体现了减轻城市

化造成的负面水文效应、人水和谐和可持续发展的

战略方针，见图１。

图１　海绵城市内涵

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ

１．２　ＬＩＤ措施

ＬＩＤ措施的宗旨是维持城市开发前的水循环特

征，包括控制地表径流量与汇流速度、削减污染物浓

度等。随着ＬＩＤ技术的发展，ＬＩＤ措施种类越来越

多，常用于海绵城市建设的ＬＩＤ措施有：绿色屋顶、

雨水花园、下凹式绿地、生物滞留池、雨水罐、透水铺

装、植草沟等。不同的ＬＩＤ措施的主要功能不同，

一般分为渗透、存储、截污净化与调节等功能，有些

ＬＩＤ措施同时具备多种功能。因此，实际工程规划

中，应根据区域的功能分区特点及规划的控制目标

选择合适的ＬＩＤ措施。另外，诸多研究
［２０２１］表明，

不同ＬＩＤ措施组合运用的效果更好。表１总结了

常用的ＬＩＤ措施的功能与特征。

表１　各ＬＩＤ措施的功能特征

Ｔａｂ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈＬＩＤｍｅａｓｕｒｅ

ＬＩＤ措施
功能作用

储蓄雨水 净化雨水 削减径流 排水通道 涵养地下水
布局方式 建设费 维护费

绿色屋顶 ★ ★★ ★★ ★ ★ 分散 高 一般

雨水花园 ★★★ ★★★ ★★★ ★ ★ 集中 高 一般

下凹式绿地 ★ ★★ ★★ ★ ★★★ 分散 高 一般

生物滞留池 ★ ★★★ ★★ ★ ★★★ 分散 一般 低

雨水罐 ★★★ ★★ ★★ ★ ★ 分散 低 低

透水铺装 ★ ★★ ★★ ★ ★★★ 分散 低 低

植草沟 ★ ★★★ ★ ★★★ ★ 分散 低 低

　注：★★★作用大；★★作用一般；★作用小。

２　ＬＩＤ措施优化布局的方法与目标

近年来，关于ＬＩＤ措施优化方面的研究
［１１］越来

越多，已经成为城市雨洪管理领域的研究前沿领域

之一。国内外关于ＬＩＤ措施优化布局方面的研

究［２２２４］主要集中在ＬＩＤ措施的设计优化（类型、尺

寸）以及多种措施的性能评估、ＬＩＤ措施的空间布局

优化及成本效益分析［２５２６］、参数优化及运用多准则

方法［２７２９］、不同ＬＩＤ措施的性能试验
［３０３１］等。本文

聚焦ＬＩＤ措施的空间布局优化研究主题，归纳总结

·３５５·
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该类研究所采用的方法及目标，以期为解决多尺度、

多参数的ＬＩＤ措施规划与优化布局问题提供系统

性和战略性的指导思路。

当单独或组合ＬＩＤ措施位于不同位置时，它

们表现的性能会存在一定差异。在考虑地形特征

因素方面：若将ＬＩＤ措施布设在高不透水以及排

水管网密集的地方，可以收集与处理大量径流，对

该区域的水文状况产生较大影响［３２］；若布设于渗

透性较好的区域，则有利于植被生长与栖息地的

保护［３３］；在陡峭的地形和渗透性较差的土层条件

下，会导致径流速度过快，通常不利于ＬＩＤ措施的

布设，然而这些地方对ＬＩＤ措施的需求较大
［３４３５］。

另一方面，ＬＩＤ措施在集水区内的相对位置（上下

游、排水管首末端等）也对最后的控制效果产生一

定影响，分散布设与集中布设方式的水文效应也具

有很大差异，见图２
［３６］。一些研究［３７４０］认为，在集水

区上游（源头）处布设ＬＩＤ措施，可以在降水一开始

就起到控制径流的作用，减轻下游排水系统的负荷。

然而，部分研究［４１４２］认为，位于下游地区或管段末

端的ＬＩＤ措施控制效果更好。因此，不同的区域

特征以及优化目标会导致不同的“最优”ＬＩＤ措施布

局方式［３７，４３］。

图２　ＬＩＤ措施不同空间分配方式的水文过程
［３６］

Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　　针对ＬＩＤ措施优化布局主题，诸多学者从研究

方法和优化目标层面开展了大量探索性工作，取得

了大量有价值的成果。方法层面上，研究人员在模

型工具与启发式算法领域开展了大量实践，常用的

模型工具有ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ（ＳＷＭＭ）、

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｒｂａｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＳＵＳＴＡＩＮ）、ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ′ｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ＨＥＣＨＭＳ）、ｍｏｄｅｌｆｏｒｕｒｂａｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ（ＭＵＳＩＣ）等，应用的启

发式算法有ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）、ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ （ＮＳＧＡⅡ）、ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）等。目标层面上，主要分

为４类目标：水量控制（削减径流总量、控制溢流

量、降低径流峰值）、水质控制（污染物削减率）、时

间控制（延长峰现时间）和成本控制（建设成本与

维护成本）。表２总结了国内外ＬＩＤ措施优化布

局研究涉及的措施类型、模型工具和优化目标。

此外，部分研究［４４４６］没有采用优化算法，而是通过

设置多种比例、位置、类型等情景，分析不同情景

ＬＩＤ措施布局方式的效果。

表２　ＬＩＤ措施优化布局研究细节

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

研究人员 模型与算法 优化目标 ＬＩＤ措施

Ｌｉａｎｇ等
［４７］ ＳＷＭＭ＋ＧＡ 径流峰值削减最大化 生物滞留池、透水铺装

Ｌｅｅ等［４８］ ＳＵＳＴＡＩＮ＋ＮＳＧＡⅡ 最大化成本效益 生物滞留池、透水路面

Ｌａｔｉｆｉ等［４９］ ＳＷＭＭ＋ＮＳＧＡⅡ 径流总量与水体污染削减最大化 生物滞留池、植被洼地

Ｍｏｎｔａｓｅｒｉ等［５０］ ＭＵＳＩＣ＋ＧＡ 径流总量与水体污染削减最大化、成本效益最大化 植被洼地、雨水罐、渗滤池

陈前虎等［５１］ ＳＷＭＭ＋ＰＳＯ 成本最低、净流总量最小、水体污染最小 下凹式绿地、雨水花园、透水路面、雨水罐

缪遇虹［５２］ ＳＵＳＴＡＩＮ＋ＮＳＧＡⅡ 径流总量削减最大化、最大成本效益 生物滞留池、植草沟、绿色屋顶、透水铺装

·４５５·
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３　案例研究

针对济南市黄台桥流域开展ＬＩＤ措施优化布

局研究。该研究区包含济南市中心城区、西北部郊

区和南部山区，总面积约３２６ｋｍ２，济南市海绵城市

示范区就位于该研究区内。当暴雨发生时，南部山

区形成的径流很容易在北部形成积涝。选取不同

ＬＩＤ措施在各功能区的设置比例为参数，在不同目

标函数下对ＬＩＤ组合措施进行优化，筛选ＬＩＤ措施

布局在经济成本、径流总量削减率、洪峰流量削减率

和洪峰推迟时间等约束条件下的最优方案。

３．１　黄台桥流域功能区划分

仅对黄台桥流域主城区ＬＩＤ布设进行优化及

效果评估，根据《城市用地分类与规划建设用地标

准》［５７］，结合研究区下垫面特征将研究区用地类型

分为园林区、居住区、公共设施区、教育科研区和其

他区域，见图３。居住区包括居住小区及周边配套

活动场所等，其建筑物密集、人口流量大、不透水率

较大；教育科研区包括初高中及高等院校、研究所

等；公共设施区涵盖各大商圈，其建筑物密度大、不

透水率极高；园林区包括公园、湿地、生态区等，植被

覆盖率较高、不透水率较小；其他区域包括平原区、

山区等，不对该类用地进行ＬＩＤ设置。

图３　济南市主城区功能分区

Ｆｉｇ．３　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ

３．２　ＬＩＤ措施筛选与布局

大量研究表明，不同种类和规模的ＬＩＤ组合措

施有助于实现雨水资源化利用、洪峰流量削减、径流

总量控制、生态景观修复等多重目标，从而解决城市

水问题。为了解决流域尺度ＬＩＤ研究中面临的数

据量大、布设位置较难确定等问题，根据研究区下垫

面特征初步筛选出适用的ＬＩＤ，根据各功能区用地

类型确定ＬＩＤ的最大设置比例，综合考虑雨洪控制效

果、经济成本等约束，对ＬＩＤ组合布置比例进行优化。

在４个功能区布设不同比例的透水铺装和雨水

花园，除园林区外均设置相应比例的雨水罐和绿色

屋顶。其中：绿色屋顶主要设置于教学楼、写字楼及

居民小区等；透水铺装主要设置于公路及人行道、小

区道路及面积较大的广场；雨水花园主要设置于草

坪、隔离带等公共绿地区域；雨水罐则设置于住宅、

教学楼和商场等四周。研究区用地构成及ＬＩＤ最

大设置比例见表３，ＬＩＤ相关参数主要参考《雨水控

制与利用工程设计规范》［５８］，经济成本主要参考《海

绵城市建设技术指南———低影响开发雨水系统构建

（试行）》［２１］及相关实际工程案例概算等资料，主要

参数见表４。

表３　黄台桥流域用地构成及ＬＩＤ设置

Ｔａｂ．３　ＬａｎｄｕｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＬＩＤｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

Ｈｕａｎｇｔａｉｑｉａｏｃａｔｃｈｍｅｎｔ

功能区划分 用地构成
用地比例／

％
ＬＩＤ措施

ＬＩＤ最大设

置比例／％

园林区

建筑用地 ＜３．０ 透水铺装 １５

道路广场 １０～２０ 雨水花园 ３０

公共绿地 ＞７５

居住区

建筑用地 ５０～６０
绿色屋顶

透水铺装
５５

１５

道路广场 １０～１８ 雨水花园 １０

公共绿地 ＞３０ 雨水罐 １

教育科研区

建筑用地 ２５～５０
绿色屋顶

透水铺装
４０

１７

道路广场 １５～２０ 雨水花园 １５

公共绿地 ３５～４０ 雨水罐 ０．５

公共设施区

建筑用地 ２０～５０
绿色屋顶

透水铺装
４０

３０

道路广场 １５～４０ 雨水花园 １０

公共绿地 ＞２０ 雨水罐 ０．５

表４　ＬＩＤ措施主要参数及成本设置

Ｔａｂ．４　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｓｔｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓ

ＬＩＤ类型 表层／ｍｍ 土壤层／ｍｍ 路面层／ｍｍ 蓄水层／ｍｍ
经济成本／（元·ｍ－２）

工程造价 维护费用

雨水罐　 １１００ １００ ５

绿色屋顶 ６０ ５００ ２００ ３０

透水铺装 ５ ４００ １３０ １０

雨水花园 ２００ ９００ ４７５ ２０

·５５５·
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３．３　ＬＩＤ优化情景设置

为探求不同ＬＩＤ组合对不同重现期暴雨条件

下雨洪的削减效果（径流总量、洪峰流量、峰现时

间），以及相应ＬＩＤ的建设与维护成本对ＬＩＤ措施

实施的制约性，根据研究区用地类型及ＬＩＤ布局比

例，针对不同重现期降雨在不同目标函数下进行优

化设计，见表５。其中：犆Ｅ为ＬＩＤ的经济成本（建设

成本与维护成本）；犙Ｗ 为径流总量削减率；犙ｍａｘ为洪

峰流量削减效果；犜Ｑ为洪峰推迟时间。

表５　ＬＩＤ优化情景设置

Ｔａｂ．５　ＬＩＤｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇｓ

降雨重

现期／ａ

情景

设置
目标函数

１

情景１ 犆Ｅ＋犙Ｗ

情景２ 犆Ｅ＋犜Ｑ

情景３ 犆Ｅ＋犙ｍａｘ

情景４ 犆Ｅ＋犙Ｗ＋犙ｍａｘ

３
情景５ 犆Ｅ＋犙Ｗ

情景６ 犆Ｅ＋犙ｍａｘ

５
情景７ 犆Ｅ＋Ｑ犠

情景８ 犆Ｅ＋犙ｍａｘ

降雨重

现期／ａ

情景

设置
目标函数

１０
情景９　 犆Ｅ＋犙Ｗ

情景１０ 犆Ｅ＋犙ｍａｘ

２０
情景１１ 犆Ｅ＋犙Ｗ

情景１２ 犆Ｅ＋犙ｍａｘ

５０
情景１３ 犆Ｅ＋犙Ｗ

情景１４ 犆Ｅ＋犙ｍａｘ

１００
情景１５ 犆Ｅ＋犙Ｗ

情景１６ 犆Ｅ＋犙ｍａｘ

３．４　结果分析

以不同ＬＩＤ在各功能区的设置比例为参数，针

对不同的情景设置，选用ＮＳＧＡⅡ算法进行６００００

次降雨产流模拟计算。以设计暴雨重现期１ａ为

例，探究ＬＩＤ组合雨洪削减效果与其经济成本之

间的关系，结果见图４，各情景ＬＩＤ设置比例见表

６。图４（ａ）～４（ｃ）中灰色点为ＬＩＤ布设方案，黑色

点为具有一定成本效益的ＬＩＤ布设方案，绿色点

为最具成本效益的ＬＩＤ布设方案（即表５中最经

济方案），红色点为削减效果最好的ＬＩＤ布设方案

（即表５中最大削减方案）。图４（ｄ）为具有一定成

本效益的ＬＩＤ布设方案，气泡大小表示洪峰流量削

减率。

根据情景１结果可知：犆Ｅ＋犙Ｗ 的ＬＩＤ布设方

案中，经济成本随径流总量削减率的增加而持续增

加，最具成本效益的布设方案径流总量削减率为

１６．２０％，所需经济成本为９０．６７亿元；具有一定成

本效益的ＬＩＤ布设方案中径流总量削减率最大为

５０．３８％，所需经济成本为３８０．２１亿元。由表６可

知，居住区和公共设施区的透水铺装对径流总量削

减效果最为明显。

图４　重现期为１ａ时各情景优化模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏｗｉｔｈａｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１ｙｅａｒ

　　根据情景２结果可知：犆Ｅ＋犜Ｑ的ＬＩＤ布设方案

中，经济成本随洪峰延迟时间的增加而呈阶梯性增

长。最具成本效益的布设方案的洪峰延迟时间为

０．２５ｈ，所需的经济成本为１０６．６５亿元；具有一定成

·６５５·
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本效益的ＬＩＤ布设方案中洪峰延迟时间最大为０．７５ｈ，

所需经济成本为１３８．５５亿元。由表６可知，居住

区、公共设施区和园林区透水铺装及公共设施区绿

色屋顶的组合措施对洪峰延迟时间效果最为明显。

表６　重现期为１ａ时各情景优化方案ＬＩＤ设置比例

Ｔａｂ．６　ＴｈｅＬＩＤｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏｗｉｔｈａｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１ｙｅａｒ ％

功能区 ＬＩＤ种类
最大设

置比例

情景１ 情景２ 情景３ 情景４

最经济

方案

最大削减

方案

最经济

方案

最大削减

方案

最经济

方案

最大削减

方案

最大削减

方案

居住区

透水铺装 １５．００ １４．７３ １４．７２ １１．９５ １５．００ ８．７１ １４．８８ １５．００

绿色屋顶 ５５．００ ７．８７ ２２．２３ ０．９７ ５４．９６ ０．１９ ５４．９７ ５４．９９

雨水花园 １０．００ ３．７５ ３．２０ ０．５３ ９．９５ ０．０６ １０．００ ９．９９

雨水罐　 １．００ ０．５６ ０．５９ ０．６０ ０．８２ ０．３２ ０．９８ ０．９９

教育科

研区

透水铺装 １７．００ ０．００ ０．００ ８．６０ １６．９１ ８．０５ ９．１３ １６．９７

绿色屋顶 ４０．００ ０．００ ０．００ ６．５６ ３９．９４ ０．３９ １７．６３ ３９．８５

雨水花园 １５．００ ０．０１ ０．００ ０．２５ ２．６０ ０．０３ ０．１９ １４．８０

雨水罐　 ０．５０ ０．００ ０．１６ ０．０８ ０．１９ ０．４８ ０．０８ ０．３２

公共设

施区

透水铺装 ３０．００ ２４．６７ ２８．４５ ２９．３５ ２９．９８ ２９．４７ ２９．９７ ２９．９６

绿色屋顶 ４０．００ １６．７４ １５．３５ １９．３９ ３９．９９ ３６．４０ ３９．８９ ３９．９７

雨水花园 １０．００ ０．０１ ０．００ ０．４５ ９．９８ ６．１１ ９．８０ ９．９９

雨水罐　 ０．５０ ０．１５ ０．００ ０．３１ ０．４５ ０．３１ ０．４４ ０．３８

园林区
透水铺装 １５．００ ０．００ ０．００ １０．７２ １４．８６ ０．４４ ８．８２ １４．９０

雨水花园 ３０．００ ０．００ ０．００ ０．１７ ２９．７１ ０．０５ ７．６３ ２９．５４

　　根据情景３结果可知，犆Ｅ＋犙ｍａｘ的ＬＩＤ布设方

案中，经济成本随洪峰流量削减率的增加而持续

增加。最具成本效益的布设方案的洪峰流量削减

率为１３．２９％，此时布设ＬＩＤ所需的经济成本为

１１８．８６亿元；具有一定成本效益的ＬＩＤ布设方案

中洪峰流量削减率最大为３８．５２％，所需经济成本

为３４２．１２亿元。根据表６中两种方案在不同功

能区ＬＩＤ设置比例可知，公共设施区的透水铺装

和绿色屋顶组合措施对洪峰流量削减效果最为

明显。

根据情景４结果可知：犆Ｅ＋犙Ｗ＋犙ｍａｘ的ＬＩＤ布

设方案中，经济成本随径流总量和洪峰流量削减率

的增加而持续增加；由于目标函数较多，考虑到计算

时间和效率，不对该情景进行最具成本效益的布设

方案的确定。具有一定成本效益的ＬＩＤ布设方案

中经济成本为３９７．１７亿元时，径流总量削减率最大

可为５１．７９％，洪峰流量削减率为４２．９６％。根据表６

中最大削减方案中不同功能区ＬＩＤ设置比例可知，

各ＬＩＤ比例均已接近其最大设置比，这也与经验相

吻合。

由图４可以看出：当目标函数分别为犆Ｅ＋犙Ｗ

和犆Ｅ＋犙ｍａｘ（情景１和情景３）时，其成本效益呈线

性函数关系，各情景的ＬＩＤ布设方案中其经济成本

随ＬＩＤ对雨洪的削减效益的增加而增加，可对实际

情况中的ＬＩＤ布设起到一定的指导作用；当目标函

数为犆Ｅ＋犜Ｑ（情景２）时，具有一定成本效益的ＬＩＤ

布设方案较少，可根据实际情况进行选取；当目标函

数为犆Ｅ＋犙Ｗ＋犙ｍａｘ（情景４）时，由于目标函数较

多，其最优ＬＩＤ布设方案还需通过较为复杂的计算

方法确定。

分析情景４～１６模拟结果发现：当目标函数为

犆Ｅ＋犙Ｗ 时，具有一定成本效益的ＬＩＤ布设方案

中，经济成本随径流总量削减率的增加而持续增

加，但随着设计暴雨重现期的增加，其径流总量最

大削减率呈现出降低趋势，最优布设方案所需的

经济成本随之降低；当目标函数为犆Ｅ＋犙ｍａｘ时，具

有一定成本效益的ＬＩＤ布设方案中，经济成本随

洪峰流量削减率的增加而持续增加，但随着设计

暴雨重现期的增加，其洪峰流量最大削减率呈现

出不断降低趋势，最优布设方案所需的经济成本

也随之降低。这表明ＬＩＤ措施对重现期较低的暴

雨控制效果较好，但对重现期较高的暴雨控制效果

较差。

参考济南市雨洪现状［５５］，根据模拟结果：当济

南市相关部门拟投入１００亿元进行海绵城市ＬＩＤ

工程建设时，对于１ａ一遇的降雨（图４），此时最具

成本效益的ＬＩＤ布置方案约可控制１７％的径流总

量；若其想控制其降水径流总量的４０％，则需相关

·７５５·
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部门投入２７５亿元左右用于ＬＩＤ工程建设，同时相

应方案的ＬＩＤ设置比例均可通过本研究的计算方

法获取。由此可见，该研究结果对济南市海绵城市

建设具有较好的指导作用。

４　结　论

梳理了海绵城市理念的内涵，总结了常见ＬＩＤ

措施的功能特征，并系统总结了ＬＩＤ措施优化布局

方面的研究进展。以济南市黄台桥流域为研究区，

基于不同功能区进行ＬＩＤ措施及建设比例设置，选

用ＮＳＧＡⅡ算法对各功能区ＬＩＤ布局进行了多目

标优化模拟，初步得出以下结论。

选用不同的目标函数时，ＮＳＧＡⅡ算法能较为

准确地给出具有一定成本－效益的ＬＩＤ布局方案，

从而进一步确定出相应情景下的最经济方案和最大

削减方案，并能给出相应的ＬＩＤ布设比例，表现出

较良好的适用性，表明ＮＳＧＡⅡ算法适用于流域尺

度的城市区域ＬＩＤ优化布局。对径流总量削减效

果最显著的是居住区和公共设施区的透水铺装，居

住区、公共设施区和园林区的透水铺装及公共设施

区的绿色屋顶组合方式对洪峰延迟时间效果最显

著，对洪峰流量削减效果最显著的是公共设施区的

透水铺装和绿色屋顶组合方式。本研究是对大尺度

城市流域海绵规划的初步探讨，以期为该方面的研

究、工程建设等提供一定参考。
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ｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒａｉｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ｔｒｉａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓ

ｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅ

ｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　李运杰，张弛，冷祥阳，等．智慧化海绵城市的探讨与

展望［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（１）：１６１

１６４，１７１．（ＬＩＹＪ，ＺＨＡＮＧＣ，ＬＥＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｒｔｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（１）：１６１１６４，１７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０１．０２７．

［１９］　仇保兴．海绵城市（ＬＩＤ）的内涵、途径与展望［Ｊ］．给水

排水，２０１５，５１（３）：１７．（ＣＨＯＵＢＸ．Ｔｈｅｃｏｎｎｏｔａ

ｔｉｏｎ，ａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ（ＬＩＤ）［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ＆ ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（３）：１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２０１５．

００６９．

［２０］　ＨＵＡＰ，ＹＡＮＧＷ，ＱＩＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２４２：１１８５１５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１８５１５．

［２１］　吴盈盈，佘敦先，夏军，等．典型ＬＩＤ措施对城市降雨

径流过程影响［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），

２０２１，１９（５）：８３３８４２．（ＷＵＹＹ，ＳＨＥＤＸ，ＸＩＡＪ，ｅｔ

ａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆＬＩＤｏｎｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（５）：８３３８４２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．００８７．

［２２］　ＥＲＣＯＬＡＮＩＧ，ＣＨＩＡＲＡＤＩＡＥＡ，ＧＡＮＤＯＬＦＩＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓｆｏｒｓｔｏｒｍ

ｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎａｈｉｇｈｆｌｏｏｄｒｉｓｋｕｒｂａｎ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５６６：８３０

８４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．０９．０５０．

［２３］　ＹＡＮＧＹ，ＣＨＵＩＴＦＭ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｒｅａｓｏｆｂｉｏｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｅｌｌｓｆｏｒｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ

ｒｕｎｏｆｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２０６：１０９０１１０３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１７．１１．０６４．

［２４］　孙艳伟，魏晓妹．生物滞留池的水文效应分析［Ｊ］．灌

溉排水学报，２０１１，３０（２）：９８１０３．（ＳＵＮＹＷ，ＷＥＩＸ

Ｍ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１１，３０

（２）：９８１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：２０１１，３０（０２）：９８

１０３．

［２５］　ＡＬＶＥＳＡ，ＳＡＮＣＨＥＺＡ，ＶＯＪＩＮＯＶＩＣＺ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｒｙａｎｄｈｏｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｇｒｅｙｉｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＣＳＯｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１６，８（９）：

４０２．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ８０９０４０２．

［２６］　ＧＩＡＣＯＭＯＮＩＭＨ，ＪＯＳＥＰＨＪ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１４３（９）：０４０１７０５３．ＤＯＩ：１０．

１０６１／（ＡＳＣＥ）ＷＲ．１９４３５４５２．００００８１２．

［２７］　ＧＯＧＡＴＥＮＧ，ＫＡＬＢＡＲＰＰ，ＲＡＶＡＬＰＭ．Ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｏｎｓｉｎｕｒｂａｎ

ｃｏｎｔｅｘｔｓｕｓｉｎｇ ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｌｅａｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１４２：２０４６

２０５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１６．１１．０７９．

［２８］　熊丽君．基于参数敏感性和径流调控的ＬＩＤ优化设

计方法［Ｊ］．给水排水，２０２０，５６（５）：７８８３，８８．

（ＸＩＯＮＧＬＪ．ＬＩＤｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｕｎｏｆｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

＆ ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５６（５）：７８８３，８８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２０２０．

０５．０１４．

［２９］　ＬＵＡＮＢ，ＹＩＮＲ，ＸＵＰ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｎｇＧｒｅｅｎＳｔｏｒｍ

·９５５·

徐宗学，等　基于海绵城市理念的ＬＩＤ措施优化布局———以济南市黄台桥流域为例



洪涝灾害与应对

ｗａｔｅｒＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎａｒａｐｉｄｌｙ

ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔｕｓｉｎｇＳＷＭＭｂａｓｅｄＴＯＰＳＩＳ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２２３：６８０

６９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．０３．０２８．

［３０］　李娟，张伟，桑敏，等．生物滞留设施对雨水径流氮磷

污染物净化机理和运行优化方式研究进展［Ｊ］．环境

工程，２０２０，３８（４）：７７８２，１１３．（ＬＩＪ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，

ＳＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｉｏｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｕｒｂａｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３８（４）：７７８２，１１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：２０２０，３８（４）：７７８２，１１３．

［３１］　ＬＩＭＨ，ＳＷＡＰＰＭ，ＫＩＭＭＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｂｉｏｒｅｔｅｎ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｉｎｔｅｒｎａｌｗａｔｅｒｓｔｏｒ

ａｇｅｌａｙｅｒｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｈｉｇｈｗａｙｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，８６（５）：３８７３９７．ＤＯＩ：１０．

２１７５／１０６１４３０１３Ｘ１３７８９３０３５０１９２０．

［３２］　许萍，任恒阳，徐慧纬，等．ＬＩＤ与传统开发模式下雨

水管渠运行状态对比研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１８，

３４（１５）：１２７１３２．（ＸＵＰ，ＲＥＮＨＹ，ＸＵＨＷ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｓｅｗｅｒｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅｂｅ

ｔｗｅｅｎＬＩＤａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎａＷａｔｅｒ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１８，３４（１５）：１２７１３２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９８５３／ｊ．ｚｇｊｓｐｓ．１０００４６０２．２０１８．

１５．０２５．

［３３］　ＰＥＮＡＳＢ，ＡＢＲＥＵ Ｍ Ｍ，ＭＡＧＡＬＨＡＥＳＭ Ｒ．

Ｐｌａｎｎｉｎｇｌａｎｄｓｃａｐｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｔｏａｓｓｅｓｓｍａｘｉｍｕｍｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＭｅｄｉ

ｔｅｒｒａｎｅａｎｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１６，３０（７）：２３４３２３６０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９

０１６１２９１０．

［３４］　ＢＡＣＨＰＭ，ＭＣＣＡＲＴＨＹＤＴ，ＤＥＬＥＴＩＣＡ．Ｒｅｄｅ

ｆｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｆｉｒｓｔｆｌｕｓｈｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４４（８）：２４８７２４９８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１０．０１．０２２．

［３５］　ＭＥＳＨＧＩＡ，ＳＣＨＭＩＴＴＥＲＰ，ＣＨＵＩＴＦＭ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｏｄｕｌａｒｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｍｏｄｅｌｔｏｑｕａｎ

ｔｉｆｙｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓｉｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２５：７１１７２３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．０４．０３２．

［３６］　ＺＨＡＮＧＫ，ＣＨＵＩＴＦＭ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｓｐａｔｉａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬＩＤＢＭＰＧＩｐｒａｃｔｉｃｅｓ：Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２１：９１５９２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅ

ｎｖ．２０１７．１１．２８１．

［３７］　程涛，黄本胜，邱静，等．基于洪涝削减效果的海绵措

施优化布局研究［Ｊ］．水力发电学报，２０２１，４０（７）：３２

４６．（ＣＨＥＮＧＴ，ＨＵＡＮＧＢＳ，ＱＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｆｌｏｏｄｉｎｇａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４０（７）：３２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０２１０７０４．

［３８］　ＺＥＮＧＳ，ＧＵＯＨ，ＤＯＮＧＸ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｙｎ

ｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｙａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｎｅｔ

ｗｏｒｋ：Ｗｉｔｈａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２４６：８４９８５９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１９．０６．０２８．

［３９］　ＫＵＬＬＥＲＭ，ＢＡＣＨＰＭ，ＲＡＭＩＲＥＺＬＯＶＥＲＩＮＧＤ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｃｈｏｉｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｒｂａｎｄｅｓｉｇｎ

ｗｉｔｈｉｎａｃｉｔｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｅｌｂｏｕｒｎｅ［Ｃ］．／／ＩＷＡ

ＷｏｒｌｄＷａｔｅｒＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｂｒｉｓｂａｎｅ，Ａｕｓ

ｔｒａｌｉａ，２０１６．

［４０］　刘芳，赵进勇，路明，等．基于ＳＷＭＭ的城市初雨净

化设施布局优化研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院

学报，２０２０，１８（３）：２１２２２２．（ＬＩＵＦ，ＺＨＡＯＪＹ，ＬＵ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｉｎｉ

ｔｉａｌｒａｉｎｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１８（３）：２１２２２２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｉｗｈｒ．２０２０．０３．００７．

［４１］　马萌华．基于模糊综合评价的海绵城市ＬＩＤ措施综

合效能评价体系研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，

２０１９．（ＭＡＭ Ｈ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＦＣＥ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４２］　ＣＨＡＮＧＣＬ，ＬＯＳＬ，ＨＵＡＮＧＳＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅ

ｇｉｅｓｆｏｒｂｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎａｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１５３：３５９３６４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１

００８０３６２ｙ．

［４３］　ＢＡＳＴＩＥＮＮ，ＡＲＴＨＵＲＳ，ＷＡＬＬＩＳＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＳｕＤＳｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｒａｉｎｓ：Ａｈｏｌｉｓｔｉｃａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６１

（１）：２６３２７２．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｗｓｔ．２０１０．８０６．

［４４］　王婷，刁秀媚，刘俊，等．基于ＳＷＭＭ的老城区ＬＩＤ

布设比例优化研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，

１５（４）：３９４３，１２８．（ＷＡＮＧＴ，ＤＩＡＯＸＭ，ＬＩＵＪ，ｅｔ

ａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＬＩＤｌａｙｏｕｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｉｎｏｌｄｃｉｔｙ

ａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５

（４）：３９４３，１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０４．００７．

［４５］　常晓栋，徐宗学，赵刚，等．基于ＳＷＭＭ模型的城市

雨洪模拟与ＬＩＤ效果评价：以北京市清河流域为例

［Ｊ］．水力发电学报，２０１６，３５（１１）：８４９３．（ＣＨＡＮＧＸ

Ｄ，ＸＵＺＸ，ＺＨＡＯＧ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｓｉｍ
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洪涝灾害与应对

ｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇＳＷＭＭｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＱｉｎｇｈｅ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（１１）：８４９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６１１１０．

［４６］　李娜，孟雨婷，王静，等．低影响开发措施的内涝削减

效果研究：以济南市海绵试点区为例［Ｊ］．水利学报，

２０１８，４９（１２）：１４８９１５０２．（ＬＩＮ，ＭＥＮＧＹＴ，ＷＡＮＧ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｎ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ＴａｋｉｎｇＪｉｎａｎｐｉｌｏｔａｒｅａａｓｅｘａｍ

ｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９

（１２）：１４８９１５０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８０６９６．

［４７］　ＬＩＡＮＧＣＹ，ＹＯＵＧＪＹ，ＬＥＥＨＹ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｐａｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｌｏｗ

ｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１９，５７７：１２４００８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．

１２４００８．

［４８］　ＬＥＥＪＧ，ＳＥＬＶＡＫＵＭＡＲＡ，ＡＬＶＩＫ，ｅｔａｌ．Ａｗａ

ｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｏｒｍｗａ

ｔｅｒｂｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１２，３７：６１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｎｖｓｏｆｔ．２０１２．０４．０１１．

［４９］　ＬＡＴＩＦＩＭ，ＲＡＫＨＳＨＡＮＤＥＨＲＯＯＧ，ＮＩＫＯＯ Ｍ

Ｒ，ｅｔａｌ．Ａｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｕｒｂａｎｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２４１：

１１８３２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１８３２３．

［５０］　ＭＯＮＴＡＳＥＲＩＭ，ＡＦＳＨＡＲＭＨ，ＢＯＺＯＲＧＨａｄｄａｄ

Ｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（ＭＵＳＩＣＧＡ）ｆｏｒｕｒｂａｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，２９（１３）：４６４９

４６６５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１０１９７４８８ｙ．

［５１］　陈前虎，邹澄昊，黄初冬，等．基于多目标粒子群算法

的ＬＩＤ设施优化布局研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１９，

３５（１９）：１２６１３２．（ＣＨＥＮＱＨ，ＺＯＵＣＨ，ＨＵＡＮＧ

ＣＤ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｌａｙｏｕｔｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１９，３５（１９）：

１２６１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９８５３／ｊ．ｚｇｊｓｐｓ．１０００

４６０２．２０１９．１９．０２２．

［５２］　缪遇虹．低影响开发设施的选址布局优化方法研究

［Ｄ］．北京：北京建筑大学，２０２０．（ＭＩＡＯＹＨ．Ｍｅｔｈ

ｏｄｓｔｕｄｙｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ

ｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５３］　ＧＢ５０１３７—２０１１，城市用地分类与规划建设用地标准

［Ｓ］．北京：中华人民共和国住房和城乡建设部，２０１２．

（ＧＢ５０１３７—２０１１，Ｃｏｄｅｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎ

ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｎｄ

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５４］　ＤＢ１１／６８５—２０１３，雨水控制与利用工程设计规范

［Ｓ］．北京：北京市规划委员会，２０１４．（ＤＢ１１／６８５—

２０１３，Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ

ｈａｒｖｅｓｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ＰｌａｎｎｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５５］　李鹏，徐宗学，赵刚，等．基于ＳＷＭＭ与ＬＩＳＦＬＯＯＤ

ＦＰ模型的城市暴雨内涝模拟：以济南市为例［Ｊ］．南

水北调与水利科技（中英文），２０２１，１９（６）：１０８３

１０９２．（ＬＩＰ，ＸＵＺＸ，ＺＨＡＯＧ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｕｒｂａｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＷＭＭａｎｄＬＩＳＦＬＯＯＤＦＰｍｏｄｅｌｓ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＪｉ

ｎａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（６）：１０８３

１０９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０２１．０１１１．

犔犐犇狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊犻狀狊狆狅狀犵犲犮犻狋狔：

犃犮犪狊犲狊狋狌犱狔狅犳犎狌犪狀犵狋犪犻狇犻犪狅犮犪狋犮犺犿犲狀狋犻狀犑犻狀犪狀犆犻狋狔

ＸＵＺｏｎｇｘｕｅ
１，２，ＬＩＰｅｎｇ１

，２，ＣＨＥＮＧＴａｏ３

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪；２．犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犝狉犫犪狀

犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆狔犮犾犲犪狀犱犛狆狅狀犵犲犆犻狋狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００８７５，犆犺犻狀犪；３．犌狌犪狀犵犱狅狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０６３５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｌｏｂａｌｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｃｉｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｅｖｅｒｅｌｙｔｈｒｅａｔｅｎｅｄｂｙｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｉｔｉｅｓｉｓｔｈｒｅａｔｅｎｅｄｉｎｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ

ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ＴｈｅｃｏｒｅｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓＬｏｗＩｍｐａｃｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＬＩＤ）．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌａｙｏｕｔｏｆＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃｓｃｈｏｌａｒｓｂｅｇａｎｔｏｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆＬＩＤａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｉｓｃｅｎｔｕｒｙ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｔａｇｅ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｌａｃｋｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｒｂａｎｒｕｎｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄＬＩＤｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏａｐｐｌｙＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｉｅｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ．

·１６５·

徐宗学，等　基于海绵城市理念的ＬＩＤ措施优化布局———以济南市黄台桥流域为例



洪涝灾害与应对

Ｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｗａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｎｂｏｔｈｂｒｏａｄａｎｄｎａｒｒｏｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍ

ｍｏｎＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｅｒｅｓｏｒｔｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｏｌｓ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｅｍｐｌｏｙｅｄｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅＳＷＭＭ，ＳＵＳ

ＴＡＩＮ，ＨＥＣＨＭＳａｎｄＭＵＳＩＣ，ｅｔｃ．ＴｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅＧＡ，ＮＳＧＡⅡａｎｄＰＳＯ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｗａｓｉｌ

ｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＬＩＤｌａｙｏｕｔａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｈａｄａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．

ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＬＩＤｏｐｔｉｍａｌｌａｙｏｕｔｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｐｏｎｇｅｐｌａｎ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，ｔｈｅ

ＨｕａｎｇｔａｉｑｉａｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．ＵｓｉｎｇＮＳＧＡⅡａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳＷＭＭｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＩＤｌａｙｏｕｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｓｔｏｆＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒａｔｅｏｆｆｌｏｏｄｆａｃ

ｔｏｒｓ．ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｎｅａｃｈ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ：（１）Ｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＮＳＧＡⅡａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｇｉｖｅａ

ｃｅｒｔａｉｎｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬＩＤｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅ，ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｏｓｔｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏ，ａｎｄｃａｎｇｉｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＬＩＤ．Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｒａｔｉｏｓｈｏｗｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅＮＳＧＡⅡａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＬＩＤｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ．（２）Ｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｒｕｎｏｆｆｉｓｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａａｎｄｔｈｅｐｕｂｌｉｃｆａｃｉｌｉｔｙａｒｅａ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａ，ｔｈｅｐｕｂｌｉｃｆａｃｉｌｉｔｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｇａｒｄｅｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆｉｎｔｈｅｐｕｂｌｉｃｆａ

ｃｉｌｉｔｙａｒｅａｈａｖｅｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅａｋ．Ｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｆｌｏｏｄｐｅａｋ

ｆｌｏｗｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｇｒｅｅｎｒｏｏｆｉｎｔｈｅｐｕｂｌｉｃｆａｃｉｌｉｔｙａｒｅａ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｐｏｎｇｅｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ；ｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｇ；ｄｉｓａｓｔｅｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ；ｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
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第２０卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年６月　




