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Abstract 
In the context of rapid urbanization and frequent extreme rainstorm, many cities in our country frequently 
suffer from waterlogging disasters. Low impact development is a new urban flood management idea, which 
reduces the impact of urbanization by reducing rainfall runoff and brings obvious effects on improving ur-
ban waterlogging. An urban area in Changsha is taken as an example in this paper, the current drainage 
capacity of drainage pipe networks and five LID reconstruction schemes are simulated and evaluated based 
on SWMM model, and the effects of different LID reconstruction schemes are analyzed with AHP method. 
The results show that different degrees of overflow occur for 59% of the nodes under the 50-year rainfall, 
and the total amount of node overflow can reach 126,041 m3. LID schemes can help to reduce the amount of 
node overflow and alleviate urban waterlogging disaster. The first scheme is the best scheme for flood 
control and drainage benefits, the second scheme is the best scheme for cost benefits, and the third scheme 
is the best scheme for social benefits. Considering the weight values of drainage benefit, cost benefit and 
social benefit, the calculation results show the third scheme is the best one. This study can guide the selec-
tion of LID reconstruction schemes and provide ideas for urban waterlogging disaster reduction. 
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摘  要 

在城市化快速发展和极端暴雨天气频发的背景下，我国很多城市频频遭遇暴雨内涝灾害。低影响开发是一种新

的城市雨洪管理理念，它是通过减少降雨径流来降低城市化带来的影响，对改善城市内涝现象有明显的效果。

本文以长沙市某城区为例，基于SWMM模型对该研究区的排水管网现状和5种LID改造方案进行模拟评估，并采

用层次分析(AHP)法对比分析不同LID改造方案的效果。结果表明：在50年一遇的降雨情境下59%的管井节点

发生了不同程度的溢流现象，其溢流总量可达126,041 m3；LID改造方案可以有效减少管井溢流，缓解内涝灾

害；其中改造方案一为防洪排涝效益最优方案，方案二为成本效益最优方案，方案三为社会效益最优方案；综

合排涝效益、成本效益和社会效益三个方面的权重比例，通过计算得到方案三为最优改造方案。该研究可以指

导城市LID改造措施选取，有助于缓解城市内涝灾害。 
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1. 引言 

随着城市化的快速发展，城市不透水面积大幅度增加导致下垫面的渗透能力减小，并且极端暴雨天气频繁

出现，使得“城市看海”现象频频发生，给城市居民造成巨大的生命财产损失[1]。有数据统计，2016 年河北省

邢台市发生了特大洪涝灾情，21 个县区市受灾，死亡 35 人，失踪 12 人，直接经济损失 68.97 亿元[2]；2017 年

陕西省有 6 个市受到了洪涝灾害的影响，56.8 万人受灾，2.6 万余间房屋损坏，直接经济损失达 90.1 亿元[3]；
2019 年受台风“利奇马”的影响，我国浙江、江苏、山东省的多个城市发生了严重的洪涝灾害，大量的交通、

通讯、供电、供水设施被严重损坏[4]。 
传统灰色排水的发展理念存在建设成本高、效果有限等不足，已经无法满足现代城市可持续发展的需要。为

此，国内外学者致力于寻求更为有效的排水措施来应对城市洪涝问题。1987 年，“雨洪最佳管理措施”一词最

早出现在美国的《清洁水法》修正案中，指的是通过设置雨水湿地、雨水池塘、渗透设施等来蓄滞雨水以达到管

理雨水资源的目的[5] [6]。1990 年，美国环境资源署在雨洪最佳管理措施的基础上提出了低影响开发(LID)，该

理念能从源头对降雨径流进行管理，从而综合缓解内涝、水污染等城市水问题。LID 措施被认为是比传统排水系

统更可持续的城市雨水管理方案，实践证实其在控制污染、充分利用雨水资源以及促进经济效益增长方面效果明

显[7] [8]。英国建立了可持续城市排水系统(SUDS)来减少城市内涝、控制排水造成的水体污染[9]。澳大利亚为了

更好地实现雨水资源利用、雨洪控制及水质控制，提出水敏感性城市设计(WSUD)来改进传统开发措施[10] [11]。
德国、新加波、瑞典等国家的雨洪管理技术也已达到了先进水平[6]。例如，2015 年 Baek 等[12]利用 SWMM 模

型进行仿真，对如何选择生物滞留池、雨水桶、下凹式绿地、透水铺装等 LID 设施的合适尺寸进行了研究；2016
年，Daniel 等[13]人将 SWMM 与 ArcGIS 耦合模拟并分析了西班牙多诺斯蒂亚(Donostia)的可持续城市排水系统
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与传统排水系统在城市防洪中的效果，结果证明了可持续城市排水系统能有效减少径流量。2017 年，Kyle 等[14]
对 LID 的应用和功能进行了综述，详细介绍了绿色屋顶、透水铺装等典型 LID 设施的结构、费用、缺点等。 

然而，我国对雨水的管理相对于国外起步较晚。随着国外低影响开发理念的传播和发展，越来越多的国内

学者重视将城市发展与生态建设相结合，以降低暴雨径流并提高雨水利用率。例如，2009 年，车伍等[15]提出

了低影响开发绿色建筑体系来实现城市雨水的高效回收利用并分析了 LID 理念带来的效益；2015 年，牛帅等[16]
以天津大学新校区为例，分析讨论了 LID 设施对城市洪水的控制效果；2017 年，XIE 等[17]基于二维模型 MIKE 
URBAN 模拟了上海杨浦区不同重现期、不同历时的设计暴雨下排水管道的水力负荷并基于全生命周期成本评

价法对 LID 设计方案进行评价，结果表明在长历时降雨事件中，雨水桶、透水混凝土与绿色屋顶组合的效果最

好。我国在 2012 年 4 月首次提出了“海绵城市”的概念，即城市在适应环境变化和应对自然灾害时能够像海绵

一样具有良好的弹性；2013 年 12 月，习总书记强调要建设自然存积、自然渗透、自然净化的海绵城市。此后，

全国各试点城市在相关部门的指导下陆续开展当地的海绵城市建设，从而达到综合控制、利用水资源的目的[18]。
然而我国关于城市 LID 改造措施的评估相对较少，尤其是针对 LID 组合改造方案优选的研究，难以支撑目前国

家海绵城市建设需求。因此，开展 LID 改造措施模拟与评估的研究是有必要的，其对于指导海绵城市建设具有

重要的现实意义。 
本文以湖南省长沙市的某城市片区为研究对象，基于 SWMM 构建降雨径流模型，对研究区域 50 年一遇降

雨条件下的排水管网现状以及初选的五种 LID 改造方案对雨水径流量、洪峰流量等的控制效果进行模拟，并采

用层次分析法选择较优的 LID 组合改造方案。该研究旨在缓解城市内涝灾害，为城区 LID 设施改造的规划与设

计提供参考。 

2. 研究区域概况及资料 

2.1. 区域概况 

长沙市(东经 111˚53'~114˚5'，北纬 27˚51'~28˚40')位于湖南省东部偏北，处于湘江下游和长浏盆地西缘。2017
年，长沙市的城市化率达到 77.6%，城市化水平较高。长沙市属亚热带季风湿润区，年均气温 17.2℃，年平均

降水量 1423 mm，降水充沛。本文研究区域位于长沙市东部，总面积为 3.76 km2，东邻浏阳河，其位置如图 1
所示。 
 

 
Figure 1. Location of study area 
图 1. 区域位置 
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2.2. 地形概况 

研究区 10 m 精度的 DEM 数据及土地利用类型数据如图 2 所示。研究区域的最高高程为 72.8 m，最低为 28.6 
m，地势由东向西呈升高趋势。土地利用类型主要包括住宅、商业用地、学校、路网等 9 种。 
 

 
Figure 2. DEM data and Land use data of the study area 
图 2. 研究区域 DEM 数据和土地利用数据 

2.3. 降雨资料 

收集研究区域 1970~2017 年的降雨数据并进行频率分析，采用同频率分析法得到重现期为 50 年一遇的设计

降雨，如图 3 所示。该设计降雨的降雨量为 260 mm，降雨强度峰值为 132 mm/h。 

3. 研究方法 

3.1. SWMM 模型 

目前国内外主要有几十种城市排涝系统模拟模型，其中 SWMM、InfoWorks、MOUSE 三个模型因集水文模

块、水力模块与水质模块于一身并对场次序列与长序列均能够执行模拟而被广泛应用[19]。SWMM 模型不仅具

备 LID 模块，而且供用户免费使用，可对模型进行二次开发，操作简便。因此本文采用该模型来完成排水管网

现状和 LID 效果的模拟研究工作。 
SWMM (Storm Water Management Model)是由美国环保署(Environmental Protection Agency)于 20 世纪 70 年

代开发的城市降雨径流模型，主要应用于城市排水、防涝工程的规划、设计与管理[20]。 
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基于 SWMM 的 LID 改造措施模拟与评估研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2020.91003 26 水资源研究 
 

 
Figure 3. Design rainfall of 50-year return period 
图 3. 50 年一遇设计降雨 

3.1.1. 模型原理 
1) 产流原理 
产流是降雨扣除下渗、植物截留等的损失后形成径流的过程。SWMM 模型提供了 Horton、Green-Ampt、

SCS-CN (曲线数)三种方法来计算下渗损失。本研究采用在城市小流域降雨径流模拟中常用的 Horton 法。 
2) 汇流原理 
汇流是净雨汇入河网并通过河网汇集到出口断面的过程，可分为坡面汇流、管网汇流与河网汇流过程。

SWMM 模型对于模拟管道汇流过程提供了恒定流模式、运动波与动力波三种方法。由于动力波模拟法可以进行

准确有效的模拟计算，故本研究选择动力波法。 

3.1.2. 管网概化结果 
根据管网资料和下垫面的构成情况，将研究区域概化成 85 个子汇水单元，85 个汇水节点，89 段排水管道、

2 个排放口和 2 座泵站。如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Drainage pipe network diagram for the study area 
图 4. 研究区域排水管网概化图 
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分析 SWMM 模型各参数的敏感性，发现 N-imperv、Max.infil.Rate、Min.infil.Rate 和 Decay constant 这四个

参数对模型模拟结果的影响较为明显。基于董欣等[21]人的研究，参数 N-imperv 的值分布在区间 0.012~0.025
内的频率最高。为了减小参数选取对模型不确定性的影响，N-imperv 取 0.012~0.025 区间的均值 0.018。根据参

考文献[22]，Max. infil. Rate、Min. infil. Rate 和 Decay constant 的值分别取为 76.2、3.81 和 2.5。由于研究区域无

实测径流资料，本文根据刘兴坡[23]在《基于径流系数的城市降雨径流模型参数校准方法》一文中提出的方法来

验证模型，结果表明本文构建的模型的参数设定是合理的。 

3.2. LID 场景设定 

选择低影响开发设施应因地制宜，充分考虑城市下垫面条件、空间因素以及其他特殊因素。经过多个指标

的筛选，初步选择透水铺装、绿色屋顶、下沉式绿地、生态草沟、生物滞留设施及雨水储存设施共 6 种 LID 设

施作为研究区的 LID 设施。结合研究区域的实际情况设计五种 LID 组合方案，具体如表 1 所示。 
 
Table 1. LID scheme design 
表 1. LID 方案设计 

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 

LID 设施 面积/ha LID 设施 面积/ha LID 设施 面积/ha LID 设施 面积/ha LID 设施 面积/ha 

透水铺装 118.73 透水铺装 118.73 透水铺装 118.73 透水铺装 118.73 透水铺装 118.73 

绿色屋顶 24.65 生态草沟 14.04 绿色屋顶 24.65 绿色屋顶 24.65 雨水储存 24.60 

雨水储存 24.60 雨水储存 24.60 生物滞留设施 30.10 生物滞留设施 30.10 生物滞留设施 30.10 

下沉式绿地 106.39 下沉式绿地 106.39 下沉式绿地 106.39 生态草沟 14.04 生态草沟 14.04 

3.3. 层次分析模型构建 

层次分析法(Analytic Hierarchy Process)是 20 世纪 70 年代初由美国运筹学家 T. L. Saaty 教授提出的，简称

AHP [24]。其优点是使复杂问题层次化、条理化并且计算简便，因而在设计管理与风险投资等多个领域得到了

广泛的应用[25] [26]。 
构建 AHP 模型评价五种 LID 组合方案。将最优方案作为目标层要素，其评价指标作为中间层要素，五种

LID 方案作为最底层要素。确定各层次的两两判断矩阵，采用归一化方法给矩阵赋值。 
综合评价分析的 AHP 模型见图 5。选取径流峰值、溢流节点数、排放量、径流系数、总溢流量评价方案防

洪排涝效果，基于生态环境和社会公众效益评价方案的社会效益，并根据全寿命周期成本分析成本效益。其中，

基于生态环境效益、社会公众效益的优选参考《海绵城市建设技术指南》等相关文献。全寿命周期成本包括年

均建设成本及年均维护成本，参考相关文献[27]，并假设 LID 改造方案的使用年限为 30 年。计算得到的建设和

维护成本价格见表 2。 
 
Table 2. Average annual cost price of construction and maintenance for LID schemes 
表 2. 各 LID 方案年均建设与维护成本价格 

费用(万元) 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 

年均建设成本 1531.51 1156.16 1392.42 1850.87 1743.71 

年均维护成本 2292.96 1380.48 3904.12 3871.85 3097.02 
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Figure 5. Analytic hierarchy process model for comprehensive evaluation analysis 
图 5. 综合评价分析的 AHP 模型 

4. 结果分析 

4.1. 现状评估 

在 50 年一遇设计降雨情境下，研究区域现状模拟结果见表 3。研究区域的溢流节点数量占总结点个数的比

例为 59%，溢流总量达到了 1.26 × 105 m3。节点大面积、长时间的溢流会形成大量积水，会严重威胁城市行人、

车辆等的安全。 
50 年一遇设计降雨情境下管网的排水能力变化过程如图 6 所示。其中图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)和图 6(d)分

别代表了第 0 h、第 8 h、第 12 h 与第 24 h 的管道状态，用深蓝色到红色的变化表示管道超载程度和节点溢流程

度的递增变化过程。图 6(a)为模拟的初始时刻，结果显示排水系统尚未发生节点溢流和管道超载；图 6(b)显示

几乎所有管道超载，呈现红色；图 6(c)显示管道超载减弱，个别管道发生超载；图 6(d)为降雨过程的结束时刻，

前期的溢流也已经排出，所有管段颜色恢复至蓝色。 
 
Table 3. Simulation results of the current situation 
表 3. 现状模拟结果 

降雨量(mm) 系统径流总量(105 m3) 系统排放总量(105 m3) 系统径流峰值(m3/s) 下渗量(105 m3) 

260 8.17 6.89 100.55 1.28 

径流系数 节点溢流个数 节点溢流总量(105 m3) 管道超载个数 超载管道占总管道百分比% 

0.835 50 1.26 84 94 

超载时间 0~10 min (个) 超载时间 10~60 min (个) 超载时间 60~120 min (个) 超载时间 120~180 min (个) 超载时间 > 180 min (个) 

2 8 50 15 9 
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Figure 6. Overflow of pipes and nodes at different times 
图 6. 不同时刻管道超载、节点溢流情况 

4.2. LID 方案效果评估 

利用 SWMM 模型中的 LID 模块模拟五种 LID 组合设计方案的效果。模拟结果见表 4。 
 
Table 4. Simulation results of different schemes 
表 4. 不同方案模拟结果 

方案 改造前 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 

系统排放总量(105 m3) 6.89 3.05 3.24 3.16 4.43 4.31 

径流系数 0.84 0.30 0.34 0.31 0.45 0.45 

径流峰值(m3/s) 100.55 68.70 71.63 62.41 64.08 64.04 

下渗量(105 m3) 1.28 3.50 3.53 5.18 3.73 3.73 

管道超载个数(个) 84 53 66 56 69 69 

节点溢流个数(个) 50 21 25 25 23 21 

节点溢流总量(m3) 126041 61 88 60 82 73 

超载时间 0~10 min (个) 2 18 25 20 22 21 

超载时间 10~60 min (个) 8 25 31 26 29 31 

超载时间 60~120 min (个) 50 10 10 10 18 17 

超载时间 120~180 min (个) 15 0 0 0 0 0 

超载时间 > 180 min (个) 9 0 0 0 0 0 

 

从各个方案对系统排放总量削减效果的角度来看，方案一 > 方案三 > 方案二 > 方案五 > 方案四。方案

一对研究区域排放总量的优化效果优于方案三是因为方案一中的雨水储存设施对雨水蓄滞能力的上限大于生物

滞留设施。即当降水量达到生物滞留设施的滞蓄上限时，方案一中的雨水储存设施仍能继续收集雨水，缩减总

排放量；从径流系数削减的角度分析，方案优越性的大小顺序依次为方案一 > 方案三 > 方案二 > 方案四 = 
方案五；在削峰效果方面以及下渗量的增加率方面，方案三均要优于其他四种方案。 

可以看出，五种方案都能有效地减少超载管道的数量并缩短管道的超载时间。所有 LID 方案均可有效地将管

道的超载时间控制在 2 h 之内。在节点溢流削减方面，五种 LID 方案的效果要更加明显。相比于改造前，五种 LID
方案的溢流节点均可减少 50%以上；对于溢流总量，五种 LID 方案均将节点溢流总量缩减至 88 m3之内，与之前

126,041 m3的溢流水量相比，LID 方案效果明显。综上所述，低影响开发理念在缓解城市洪涝问题上效果良好。 
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4.3. 方案优选评估 

基于层次分析法分别构建防洪排涝效果、成本效益、社会效益以及综合评价模型。 
1) 基于防洪排涝效果的 LID 方案优选 
根据 SWMM 的模拟结果构造水文防洪作用的判断矩阵。计算并分析得出，五种 LID 方案的防洪排涝效果

优劣次序依次为方案一 > 方案三 > 方案五 > 方案四 > 方案二。 
2) 基于成本效益的 LID 方案优选 
根据 LID 设施的年均建设成本与年均维护成本进行计算，结果显示五种 LID 方案成本效益的优劣次序依次

为方案二 > 方案三 > 方案一 > 方案五 > 方案四。 
3) 基于社会效益的 LID 方案优选 
本文将节水效益、LID 运行稳定性效益与除污效益作为生态环境效益的评价指标，将 LID 景观效果带来的

示范性效益作为社会公众效益的评价指标。计算结果显示五种 LID 方案的社会效益优劣次序依次为方案三 > 方
案五 > 方案一 > 方案四 > 方案二。 

参考相关文献[27] [28]的研究成果得到五个方案的防洪效果权重系数、成本效益权重系数及社会效益权重系

数分别为 0.4、0.2、0.4。根据权重系数进行加权计算，可得到五种 LID 方案的综合能效权重值。 
五种 LID 方案分别在防洪排涝效果、成本效益、社会效益三个不同侧重点下的优劣性如图 7 的(a)、(b)、(c)

所示。从综合效益来看，方案三为兼顾防洪排涝效果、成本效益及社会效益的最优方案，并且由成本效益可以

看出方案三的整体投资也是比较小的，因此在进行研究区域实际低影响改造时选择方案三具有一定的合理性。 
 

 
Figure 7. Comprehensive weight values of various schemes 
图 7. 各方案综合权重值 

5. 结论 

本文基于 SWMM 模型对长沙市某城市片区进行排水管网现状模拟，遵循因地适宜的原则设计了五种 LID
组合方案，模拟其实施效果并利用层次分析法进行方案优选。主要结论如下： 
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1) 采用 SWMM 模型对长沙市的某城市片区进行排水管网现状模拟，发现在 50 年一遇的降雨条件下有 59%
的节点发生了不同程度的溢流现象，节点溢流总量达 1.26 × 105 m3，故基础设施的排水能力不足。 

2) 综合排涝效益、成本效益、社会效益三个方面对五种 LID 组合方案进行评价，得出方案三为较优方案，

即透水铺装、绿色屋顶、生物滞留设施和下沉式绿地四种 LID 设施组合。方案三可以使管道超载个数降低为原

来的 67%，超载时长控制在 2 h 以内，节点溢流个数降低为原来的 50%，并且降低节点溢流总量至 60 m3。本文

的研究框架同样适用于其他城市区域的 LID 改造，研究结果可为城市防灾减灾及可持续发展提供更加准确、科

学的参考依据。 
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