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Abstract 

The urban green garden department and its surrounding areas in Jinniu District, Chengdu city were se-
lected as the study area. The SWMM (Storm Water Management Model) was used to simulate the dis-
charge hydrographs at the outlets of the drainage system when the study area encountered design storm 
with different return periods under current situation and LID (Low Impact Development) applied situa-
tion. The results were then analyzed to estimate the reduction effects of sponge city with LID measures 
on urban storm flood. The results show that LID measures can effectively reduce urban storm flood, and 
the reduction effects are more obvious when the return period of design storm is smaller, which will 
provide reference for the application of LID measures in the urban storm floodcontrol. 
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摘  要 

以成都市金牛区城市绿舟花园小区及附近区域为研究对象，运用SWMM模型模拟了该区域在现状条件和采用低

影响开发(LID)措施情景下，遭遇不同重现期设计暴雨时的排水管道出口断面径流过程，分析和评估了基于海绵

城市理念的LID措施对城市雨洪的削减效果。结果表明LID措施对城市雨洪具有削减和滞留作用，而且在低重现

期暴雨情况下，LID措施对城市雨洪的控制作用更加显著，可为城市雨洪控制提供参考。 
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1. 引言 

随着城市化进程的推进，下垫面条件的改变导致城市降雨径流关系发生了显著变化。从降雨蒸发来看，绿地

减少、大量建筑物和道路的出现以及大量的人工热源等因素，造成城市热岛效应；同时由于城市粉尘大、空气中

凝结核多等原因，大城市往往更容易成为暴雨袭击的中心，产生城市雨岛效应[1]，城市雨岛效应的存在，使城市

的年降水量增加 5%以上，汛期雷暴雨的次数和暴雨量增加 10%以上[2]。从产汇流机制来看，城市不透水面积较

天然情况大幅增加，不透水材料的大量使用隔断了地表水与地下水的联系，减小了下渗量[3]；同时受城市建筑物

的阻碍作用，地表径流难以通过坡面汇流直接排入河道，而是以管道和坡面汇流相结合的形式流入河道；天然条

件下对洪水具有调蓄能力的洼地、湖泊等在城市建设的过程中遭到了一定程度的破坏；因此，城市洪水表现出洪

峰流量大、洪峰靠前的特点，给城市居民生命财产安全带来了严重威胁[4]。目前国内城市排水系统普遍存在设计

标准低、维护管理差等情况，使得城市内涝现象发生频繁[5]。然而城市地下排水管网的建设存在成本高而且建设

周期长的特点，因此如何在现有排水管网的基础上实现洪涝灾害的防治就成为了一个亟待解决的问题。 
为了解决城市雨洪管理问题，各国对城市暴雨径流控制策略进行了广泛研究，其中城市低影响开发雨洪管

理策略(LID)作为新一代的城市雨洪管理策略，具有规模小、可持续、低能耗、景观设计与土地开发利用相结合

等特点[6]。LID 采用源头控制的理念，以尽可能模拟自然水文条件为设计策略，采用建设绿色屋顶、雨水桶、

渗透铺装等措施使城市化区域雨洪调蓄的能力达到开发前的水平。LID 措施可以方便地整合进城市基础设施，

并且具有建设成本低、景观效应好等优点。因此，LID 模式自提出以来在美国、加拿大、日本、新西兰的城市

暴雨管理中取得了广泛应用[7]。国内对 LID 的研究起步较晚，还没有形成成熟的理论和技术体系，且 LID 相关

工程案例较少[8]。鉴于此，本文以四川省成都市金牛区城市绿舟花园小区及附近区域为研究对象，采用 SWMM
模型分析评估了 LID 措施对城市雨洪控制的效果，为 LID 在城市雨洪管理的应用提供了参考。 

2. SWMM 模型简介 

雨水管理模型 SWMM (Storm Water Management Model)是美国环境保护局 EPA (Environmental Protection 
Agency)研发的一个动态降雨–径流模拟模型，主要用于城市区域的径流水量和水质的单一事件或者长期模拟

[9]。当前最新版本 SWMM5.1 在以前版本基础上进行了全新的升级，可以对研究区域水文、水力和水质的情况
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进行模拟。SWMM5.1 版本下的 LID 模块包含了 8 种 LID 措施：绿色屋顶(Green Roof)、屋顶散水(Rooftop 
Disconnection)、雨水桶(Rain Barrel)、渗透铺装(Permeable Pavement)、植草沟(Vegetative Swale)、渗渠(Infiltration 
Trench)、生物滞留池(Bio-Retention Cell)和雨水花园(Rain Garden)。其中，绿屋顶、屋顶散水及雨水桶属于就地

拦截/处理措施；植草沟、渗渠属于径流过程处理措施；雨水花园、生物滞留池属于区域存储/处理措施。LID 模

块结合 SWMM 模型本身的水力模块及水质模块，通过对雨洪调蓄、下渗以及蒸散发等过程的模拟，实现了对

不同 LID 措施下研究区域各控制节点洪峰流量、污染物含量等要素的模拟。 

3. 研究实例 

3.1. 研究区域简介 

研究区域位于四川省成都市金牛区一环与二环之间，总面积约为 1.18 km2，其中建筑用地 0.36 km2，绿地

面积0.41 km2，不透水路面及广场0.39 km2，其他为未利用土地面积，研究区域总体不透水面积所占比例为63.25%。

区域内地势平坦，降雨丰富，土壤黏土含量较高，渗透能力低。 
按照 SWMM 模型对输入资料的要求，首先根据研究区域管网资料结合地形资料将区域划分为 96 个子汇水

区域，并利用 ArcGIS 空间分析方法提取了子汇水区的面积、坡度、各土地利用类型所占面积及比例等基础数据；

然后对收集到的管网数据按照模型计算要求进行了概化，将雨水管道概化为 228 个节点，235 个管段，如图 1
所示，其中管网包含三个出水口。 
 

 
Figure 1. Generalized map of drainage system in study area 
图 1. 研究区排水管网概化图 

 

出水口 1 

出水口 2 

出水口 3 
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Table 1. Area of each LID measure and its percentage to total area 
表 1. 各 LID 措施布设面积及占区域总面积的百分比 

项目 绿屋顶(m2) 雨水桶(个) 植草沟(m2) 生物滞留池(m2) 

布设面积 107,778 4517 58,609 163,036 

百分比(%) 9.1 -- 5.0 13.8 

3.2. 研究区 LID 布设方案 

根据低影响开发尽量减少开发建设区域的不透水表面积的原则，结合研究区域土壤特性、坡度、汇水面积

等特征，并参考各 LID 措施的适用范围[10]，本文采用绿屋顶和雨水桶进行雨水就地拦截；采用植草沟作为径

流过程处理措施；采用生物滞留池作为区域存储设施。根据研究区域高精度卫星影像图采用 ArcGIS 分析工具，

结合人工经验判断，筛选出各项 LID 措施的适建区域。各 LID 措施布设面积及占区域总面积的百分比如表 1 所

示。 

3.3. 模型参数 

SWMM 模型水文、水力参数包括子汇水区属性参数、土壤类型及下渗参数以及排水管网参数等。子汇水区

属性参数中，面积、不渗透性、宽度、坡度直接从研究区域下垫面资料经 ArcGIS 软件提取得到，根据研究区域

实际情况并参考 SWMM 模型用户手册[9]，取不透水区曼宁粗糙系数为 0.011，透水区曼宁粗糙系数为 0.24，取

不透水区洼畜量为 2.5 mm，透水区洼蓄量为 5 mm。土壤类型及下渗参数根据联合国粮农组织(FAO)和维也纳国

际应用系统研究所(IIASA)构建的世界土壤数据库(Harmonized World Soil Database, HWSD)得到，研究区域土壤

类型为不饱和冲积土(Dystric Fluvisols)，根据其沙、淤泥以及粘土所占百分比进一步判断其为壤土。根据研究区

域土壤实际情况，本文采用 Horton 模型作为下渗模型，模型的初始下渗能力、最小下渗能力、衰减系数分别取

为 76 mm/h、3.8 mm/h、4 h−1。管网参数包括管道长度、管径、入口及出口偏移量等参数，从研究区域管网资料

中提取，管道曼宁系数根据 SWMM 模型用户手册[9]，取值为 0.013。 
LID 措施条件下，模型参数的取值主要结合研究区域实际情况并参考 SWMM 模型用户手册[9]中的推荐值

以及相关的一些参考文献[11] [12] [13] [14]确定。 

3.4. 设计暴雨 

成都市水务局与成都市气象局在 2015 年发布的成都市中心城区暴雨强度公式如下： 
( )

( ) ( ) 0.0170.953 log

44.594 1 0.65log

27.346 P

P
i

t
−

+
=

+
                                   (1) 

式中：i 表示降雨强度(mm/min)；t 表示降雨历时(min)；P 表示重现期(年)。 
为了研究不同暴雨强度下，LID 措施对雨洪的削减效果，本文采用公式(1)计算重现期为 2、5、10、20、50、

100 年，2 小时设计暴雨，并采用国内外常用的芝加哥雨型[15]生成时间步长为 1 min 的暴雨过程，得到的 2 小

时设计暴雨如表 2 所示，各重现期下暴雨过程线如图 2 所示。 

4. 结果与分析 

将各重现期下的设计暴雨过程作为 SWMM 模型的输入，分别模拟在现状条件和采用 LID 措施情景下各出

口断面洪峰流量、峰值时刻以及区域总径流量。为便于说明，本文将三个出口流量过程相加得到区域总的出流

过程进行分析。各降雨情景下研究区域径流模拟结果如表 3 所示。从表 3 可以看出，随着降雨量的增大，两种

情况下区域径流量及流量峰值均逐渐增大；在现状条件下，区域下渗量随降雨量变化不明显，说明区域在遭遇 
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Figure 2. Design storm hyetograph of the study area 
图 2. 研究区域设计暴雨过程线图 

 
Table 2. Design storm of the study area 
表 2. 研究区域设计暴雨表 

重现期(年) 100 50 20 10 5 2 

2 h 雨量(mm) 112 101 86.9 76.0 65.1 49.9 

 
Table 3. Runoff simulation results of the study area under design storm with different return periods 
表 3. 不同暴雨重现期情况下，研究区域径流模拟结果 

降雨情景 降雨量(mm) 下渗量(mm) 径流量(mm) 下渗比例 径流系数 峰流量(m3/s) 最大峰值时刻 

P = 2 
无 LID 49.93 11.23 37.44 0.22 0.75 3.73 0:60 

有 LID 49.93 30.02 7.24 0.60 0.15 1.30 1:30 

P = 5 
无 LID 65.09 11.48 52.34 0.18 0.80 4.60 0:60 

有 LID 65.09 35.71 12.98 0.55 0.20 1.48 1:10 

P = 10 
无 LID 76.04 11.60 63.15 0.15 0.83 5.05 0:60 

有 LID 76.04 39.53 17.54 0.52 0.23 1.76 1:20 

P = 20 
无 LID 86.89 11.70 73.89 0.13 0.85 5.24 0:60 

有 LID 86.89 42.91 22.68 0.49 0.26 2.26 1:20 

P = 50 
无 LID 101.22 11.81 88.11 0.11 0.87 5.33 0:60 

有 LID 101.22 46.66 30.74 0.46 0.30 3.04 1:10 

P = 100 
无 LID 112.10 11.87 98.91 0.11 0.88 5.39 0:60 

有 LID 112.10 48.83 37.92 0.44 0.34 3.48 1:10 

 

两年一遇以上强度暴雨时，区域土壤接近饱和状态，难以通过土壤调蓄雨洪；采用 LID 措施后，区域下渗量显

著增加，且随降雨量的增加而逐渐增大，而流量峰值较现状条件显著减小，说明 LID 措施能够有效调蓄雨洪，

削减洪峰，降低区域排水压力。 
图 3(a)为区域是否采用 LID 措施下，三个排放口径流量之和以及径流削减率在六种不同降雨情景下的变化

图。从图 3(a)中可以看出，随着暴雨重现期的增加，采用 LID 措施对径流总量的削减有一定增加，但径流削减

率却逐渐减小，说明 LID 措施在低重现期时对雨洪的控制作用更加显著。图 3(b)为区域是否采用 LID 措施下，
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三个排放口流量之和的峰值以及峰值削减率在六种不同降雨情景下的变化图。从图 3(b)中可以看出，随着暴雨

重现期的增加，两种情景下的区域排水口流量之和的峰值均在逐渐增加；未使用 LID 措施时，暴雨重现期高于

10 年一遇之后，排水口峰值流量增加不明显，这主要是因为区域产流量已经超过排水管网排水能力；采用 LID
措施后，排水口峰值有效降低，但当暴雨重现期高于 10 年一遇之后，洪峰削减率显著下降，这主要是因为大暴

雨情况下区域下渗量增加已经不再显著(表 3)。 
图 4 给出了各暴雨重现期情况下，区域排水口出流总量过程线。从图 4 可以看出，采用 LID 措施后，暴雨 

 

 
Figure 3. Total runoff and flood peak of the study area under design storm with different return periods 
图 3. 不同暴雨重现期情况下，区域洪水排放口总径流及总流量峰值变化图 
 

 
(a) 2 年一遇设计暴雨区域排放口总流量过程                  (b) 5 年一遇设计暴雨区域排放口总流量过程 

 
(c) 10 年一遇设计暴雨区域排放口总流量过程                 (d) 20 年一遇设计暴雨区域排放口总流量过程 
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(e) 50 年一遇设计暴雨区域排放口总流量过程                (f) 100 年一遇设计暴雨区域排放口总流量过程 

Figure 4. Total flood hydrograph of the study area under design storm of different return period 
图 4. 不同暴雨重现期情况下，区域洪水排放口总流量过程图 
 

初期，通过各 LID 措施下渗截留，区域排水口排水过程线起涨时刻较现状情况下明显靠后，且区域排水口总出

流量峰值得到了明显得削弱，峰现时间也相对靠后。当暴雨重现期在 10 年一遇以下时，LID 措施对区域雨洪过

程具有明显的坦化作用。 
以上结果表明 LID 措施对城市雨洪具有有效的削减、滞留作用，且在低重现期暴雨情况下，该作用表现得

更为明显。 

5. 结论 

利用 SWMM 模型对研究区域现状条件和采用 LID 措施条件下的排水口出口断面径流过程进行了模拟，发

现采用 LID 措施可以有效削减城市雨洪，并推迟洪峰出现时间，但在不同强度暴雨情况下，LID 措施对流量峰

值、洪峰时刻的控制作用不同。当暴雨重现期较小时，LID 措施对城市雨洪的控制效果显著，随着暴雨重现期

的增加，LID 措施的径流削减率和洪峰削减率均有所下降。因此在城市排水系统现状水平下，适当增设 LID 措

施，能够在一定程度上提高城市的防洪能力，经济有效地缓解城市内涝问题。 
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