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LID径流控制效果对设计暴雨重现期的响应
杨少雄1,侯精明1,陈光照1,李东来1,马　 越2,梁行行2

(1.西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安　 710048;
2.陕西省西咸新区沣西新城开发建设(集团)有限公司海绵城市技术中心,陕西 西安　 712000)

摘要:为分析不同重现期降雨与径流控制率的变化规律,以西咸新区典型海绵建设小区为例,采用
基于 GPU加速技术并耦合了管网系统的二维城市雨洪过程模型,对该小区不同重现期设计降雨条
件下的径流控制效果变化规律进行量化分析。 结果显示:通过与实测资料进行对比验证,模型模拟
的流量与实测流量过程吻合度较高;随着降雨重现期的增大,径流控制率逐渐减小;在 1 年一遇降
雨条件下,径流控制率为 82． 5% ,100 年一遇条件下,径流控制率降为 29． 5% ;随着重现期的增大,
径流控制率的差值逐渐减小,径流控制率减小的趋势逐渐平缓。
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Response law of LID runoff control effect to design rainstorm return period∥YANG Shaoxiong1, HOU Jingming1,
CHEN Guangzhao1, LI Donglai1, MA Yue2, LIANG Hanghang2 (1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest
Arid Region of China, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China; 2. The Technology Research Center for Sponge
City, Fengxi New City Development and Construction Group Co. , Ltd. of Shaanxi Xixian New Area, Xi’an 712000, China)
Abstract: In order to analyze the variation law of rainfall and runoff control rate in different return periods, this research
through using two-dimensional urban flooding model based on GPU acceleration technology and coupled with a pipe network
system developed by author. This work adopted to quantitatively analyze the runoff control rate of the district by simulating
the runoff control effect of the district under the typical design rainfall process. The results indicate that the simulated flow
process is in good agreement with the measured value through comparison and verification with the measured data. With the
increase of rainfall return period, runoff control rate gradually decreases. Under the condition of rainfall once a year, the
runoff control rate is 82． 5% , and under the condition of rainfall once a hundred years, the runoff control rate is reduced to
29． 5% . With the increase of return period, the difference of runoff control rate gradually decreases and the decreasing
trend of runoff control rate gradually flattened.
Key words: rainfall return period; runoff control rate; urban storm water management model; pipe network model;
numerical simulation; GPU acceleration technology

　 　 为了有效解决气候变化和城市化进程加快[1]

导致的城市内涝频发[2-3]的问题,美国于 20 世纪 90
年代提出低影响开发 ( low impact development,
LID) [4]。 2009 年,仇保兴[5]提出在城市规划时推广

LID,以达到不改变地表径流量、减少对环境影响的
目的。 随着海绵城市建设的兴起,海绵城市建设效
果的评估成为国内各界关注的热点[6-7]。 1971 年美
国环境保护署开发出 SWMM 模型,Colston[8]利用

SWMM模型对城市径流的特征进行了模拟,SWMM

模型在新版本中加入了 LID 模块;2007 年,侯爱中
等[9]利用 SWMM模型对国内下凹式绿地和蓄水池
两种海绵措施对城市型洪水的影响进行了研究;
2014 年,Marléne等[10]以悉尼西部某城市为研究区

域,根据 SWMM 模型对该区域的模拟结果进行分
析,得到雨水滞留池可以减少洪峰流量与系统径流
量的结论。 但以上研究只是对单一 LID措施的径流
控制效果进行模拟,而对系统的 LID 措施对径流控
制效果未进行分析。 2017 年,侯精明等[11]利用自
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主开发的基于 GPU 加速技术的耦合水文水动力过
程的二维城市雨洪模型,研究了不同设计暴雨雨型
对城市内涝的影响,发现设计暴雨重现期短于 20 a
时,峰值比例较小的设计暴雨内涝积水总量较大,而
重现期长于 20 a时,规律相反,系统地揭示了暴雨雨
型与内涝积水的量化规律,但作者未对径流控制率
变化的量化规律进行系统研究;2018 年,张曼等[12]

基于 SWMM模型对城市典型 LID 措施水文效应及
雨洪控制效果进行基础性的模拟研究,得到 LID 措
施的不同组合对径流控制效果的影响,但未对已建
成海绵小区不同重现期的径流控制效果进行模拟;
2016 年,Laurent 等[13]通过研究发现 LID 措施对城
市洪水有明显削减作用,但并未对不同重现期的降
雨对径流的影响进行研究;陈莎等[14]基于 SWMM
模型对海绵城市建设前后不同降雨条件径流削减效

果进行数值模拟,发现海绵城市建设后对径流削减
效果显著;朱寒松等[15]基于 SWMM 模型对城市工
业园区 LID效果进行了模拟评估,得到 LID 措施的
径流削减效果在重现期为 2 a、10 a 时更显著的结
论,但未对较大降雨重现期的径流控制效果以及量
化规律进行模拟研究;刘家宏等[16]基于海绵城市建

设技术指南核算了特定年份径流总量控制率,探讨
了海绵城市不同水文年型径流总量控制率的量化

规律。
上述研究对 LID措施布设完成区域的场次降雨

径流控制率随不同重现期量化规律进行的研究较

少,但该量化规律对海绵城市建设区域进行内涝防
治以及对海绵设施功能精确评估有重要意义。 在自
然条件下,由于城市区域降雨随机性显著,量化大重
现期场次降雨条件下 LID 设施的径流控制效果,对
揭示 LID设施在极端降雨条件下的控制效果有重要
意义。 使用 SWMM模型计算径流控制率,尤其是在
较大重现期条件下,当管网产生溢流时,由于其对地
表的简化,管网汇流部仅能模拟出管网节点的溢流
量,却不能模拟出水体从节点溢流后在地表的淹没
情况,无法精确计算当管网排水能力恢复后地表积
水进入管网的水量[17-18]。 本文基于 GPU 加速技术
并耦合管网系统的高效高精度二维城市雨洪过程模

型[19],对西咸新区沣西新城某典型海绵建设小区在
不同降雨重现期下径流控制率的变化规律进行模拟,
以期对海绵城市 LID建设效果评估提供理论依据。

1　 数学模型及其求解方法

1． 1　 控制方程
模型地表产汇流部分采用考虑水文过程的二维

水动力浅水方程(简称 SWEs) [20],守恒性方程为
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式中:t为时间;h为水深;qx和 qy分别为 x、y 方向上
的单宽流量;u、v 分别为 x、y 方向上的流速;f 和 g
分别为 x、y方向上的通量矢量;S 为源项矢量;i 为
降雨强度;zb为底面高程;谢才系数 C f = gn2 / h1 / 3,n
为曼宁系数;g为重力加速度。

地表水汇入雨水井的水量计算采用堰流公式:

Q = mb 2gh3 / 2 (2)
式中:Q为地表水汇入管网的流量;m为流量系数;b
为雨水井宽度。 经过实际降雨与流量监测数据的验
证,证明在研究区域内该公式具有良好的适用性。

管网模块采用扩散波方程计算管道流量,扩散
波方程为

∂A
∂t +

∂QT

∂x = 0

dQT

dt + gA dη
dx + gASf = 0

ì

î

í (3)

式中:A为管道过水断面面积;QT 为管道流量;x 为
固定横截面沿流程的距离;dη / dx 为水力坡降;Sf 为

摩阻比降。
1． 2　 求解方法

在求解地表产汇流模块时,采用 Godunov 格式
有限体积法离散 SWEs方程,采用二阶 MUSCL方法
对变量值进行空间插值来提高计算精度[21]。 在控
制单元内,界面上的物质与动量通量通过 HLLC 近
似黎曼求解器进行求解。 通过二步龙格 库塔方法
来进行时间推进。 引入 GPU加速技术,在不降低精
度的条件下大幅提升计算速度[22]。 在进行管网模
块求解时,采用有限差分法对方程进行离散,将管道
内的水流按照非恒定流形式进行计算,通过堰流公
式计算地表雨水汇入雨水井的水量,通过求解扩散
波方程计算管道流量,并且修正了雨水井出现负
水深的情况,可以准确真实地反映排水系统的运
行状态。

2　 研究区域及基础数据

2． 1　 研究区域概况
陕西省西咸新区是国家第一批海绵试点城市之
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一。 研究区域多年平均降水量约 520 mm,其中 5—
10 月降水量最多,7—9 月降水量最大。 夏季降水多
以暴雨形式出现,易形成内涝。 本文选取沣西新城
天福和园小区为研究区域,小区位于沣西新城天府
路以南,兴信路以西,咸户路以东,天雄西路以北
(图 1) [23]。 研究区内布设有透水铺装和雨水花园
两种 LID措施,并安装有微气象站和流量监测仪器,
监测数据完善。

图 1　 研究区域区位示意图
Fig. 1　 Location map of study area

2． 2　 基础数据
2． 2． 1　 降雨数据

采用根据咸阳市秦都区国家基本气象站近 30
年(1981—2010 年)的实测降雨资料分析得到的暴
雨公式[24]为

qi = 1 239． 91(1 + 1． 971lgT)
( t + 7． 424 6) 0． 812 4 (4)

式中:qi为设计暴雨强度;T为重现期;t为地面集水时
间。 利用暴雨公式和芝加哥雨型生成器得到不同重
现期降雨,峰值比例为 0． 45,降雨时长为 2 h,文中降
雨雨强均为降雨时程的平均雨强。 选取的降雨重现
期为 1 a、2 a、5 a、10 a、50 a和 100 a,降雨过程线如图 2
所示。

图 2　 研究区域不同重现期降雨过程
Fig. 2　 Rainfall processes of study area

in different return periods

2． 2． 2　 地形及管网数据
本文所用 DEM数据是通过无人机机载激光雷

达技术获取的 1 m 高精度地形数据,高精度的地形
能反映微观的地表特征,能精确体现小区内 LID 措
施的调蓄作用,有效提高地表产汇流过程的准确性,
研究区域地形见图 3。

图 3　 研究区域高程(单位:m)
Fig. 3　 DEM of study area(unit:m)

研究区域内主要的土地利用类型为 LID 设施、
房屋、道路和绿地。 小区内 LID 设施主要有雨水花
园和透水铺装两种。 土地利用类型分布如图 4 所
示,下渗率根据双环进行实地测量。 在模拟时,降雨
强度大于绿地下渗率时,产生径流;而楼房在模拟
时,考虑其高程,产生的径流由四周边界流入到相邻
的区域。 对于 LID设施,当土地类型为透水铺装时,
通过实验室实测透水铺装的下渗率来反映其相较于

不透水道路的调蓄量;对于雨水花园,高精度地形可
有效反映其调蓄深度与调蓄面积,下渗率为利用双
环测渗仪现场原位测量值,可有效反映 LID 设施的
调蓄量。 在实际情况下,在雨水花园末端会有溢流
口,溢流水量进入管网排出,处理时在有溢流口的雨
水花园末端加管网节点。 曼宁系数是径流过程的主
要影响参数,通过模型验证发现,应用表中参数得到
的西南排口流量过程的模拟结果与实测结果吻合较

好,表明模型可用于典型 LID 设施小区径流过程的
模拟。 管网分布资料由沣西新城管委会提供,小区
内管道为圆形,各管道半径为实际值,管道曼宁系数
为 0． 013。 管网排口位于小区西南角,外接市政管

图 4　 研究区域土地利用类型
Fig. 4　 Land use type of study area
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网,排口布设有流量计,用以监测排口出流流量过
程。 模型验证所应用的实测降雨来自天福和园内
气象监测设备,流量数据来源于小区西南排口流
量计。

图 5　 研究区域管网布设
Fig. 5　 Pipe network layout of study area

3　 模型验证与结果分析

3． 1　 模型验证
根据文献[25-27]及实地测量选取下垫面相关

参数,并利用天福和园 2017 年 8 月 20 日降雨对所
建模型进行验证,模拟使用的参数见表 1,得到结果
见图 6。 由图 6 可知,本文所建模型模拟的结果与
实测的流量过程吻合较好,证明本模型适用于典型
LID建成区径流的模拟。

表 1　 研究区域下垫面参数
Table 1　 Underlying surface parameters of study area

土地利用类型 稳定下渗率 / (mm·h - 1) 糙率值

雨水花园 90． 00 0． 240
透水铺装 200． 00 0． 030
绿地 17． 92 0． 060
道路 0． 00 0． 015
房屋 0． 00 0． 014

为了对率定结果进行定量化评价,引入纳什效
率系数(Nash-Sutcliffe efficiency coefficient,NSE)作
为模型率定和验证过程的评价标准,计算公式为

CNSE = 1 -
∑
N

i = 1
(Qi,obs - Qi,sim) 2

∑
N

i = 1
(Qi,obs - Qobs) 2

(5)

式中:CNSE为 NSE 值;Qi,sim为模拟流量序列;Qi,obs为

实测流量序列;Qobs为实测流量均值;N 为实测流量
数据个数。

通过计算可得,2017 年 8 月 20 日降雨 NSE 值
为 0． 93,表明本文所用模型具有良好的适用性,所
用参数合理。

(a) 降雨过程

(b) 实测、模拟流量对比

图 6　 8 月 20 日降雨过程及实测、模拟流量对比
Fig. 6　 Comparison of rainfall process and
measured-simulated discharge on 20, August

3． 2　 模拟结果与分析
降雨径流控制率可通过统计、计算获取,计算公

式为

RAV =
P - Vo

P × 100% (6)

式中:RAV为径流控制率;P 为研究区总降水量;Vo

为研究区对应降雨的外排总水量。
研究区为封闭区域,为研究径流控制率随降雨

重现期的变化规律,在模拟时,利用耦合了管网模块
的二维城市雨洪过程模型,输入地形、下垫面以及小
区管网数据,模型模拟过程中采用闭边界,四周无入
流,初始地表无积水,库朗数(CFL)设定为 0． 5。 在
模拟时,发现当降雨重现期为 100 a 且时长为 2 h
时,模拟时长到 10 h左右,排口流量为 1 ×10 -6 m3 / s,
故为了充分排空管网的水量,本文在模拟时选用模
拟时长为 12 h。 当重现期较大管网产生溢流时,溢
流出的水量进入地表计算,当管网具有排水能力时,
再进入管网进行计算。 对不同降雨重现期条件下的
径流过程进行数值模拟,并根据模拟所得管网外排
水量计算径流控制率,结果见表 2。

根据模拟结果数据利用回归分析的方法对降水

量和径流控制率关系分别进行线性、二次、三次以及
指数函数曲线拟合,得到径流控制率与降水量的函
数关系如式(7) ~ (10)所示,其中式(7)为线性函数
拟合(图 7),其确定系数 R2为 0． 944;式(8) (9)分
别为二次、三次函数拟合,其 R2分别为 0． 996 和
0． 998;式(10)为指数函数拟合,R2为 0． 988。
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表 2　 不同降雨重现期条件下研究区径流控制率

Table 2　 Runoff control rate of study area

under different rainfall return periods

降雨重
现期 / a

降雨强度 /
(mm·h - 1)

降水总

量 / m3
排出水

量 / m3
径流控
制率 / %

1 17． 50 642． 99 112． 66 82． 48
2 27． 89 1 024． 73 300． 71 70． 65
5 41． 61 1 528． 83 697． 48 54． 38

10 51． 99 1 910． 22 1 026． 88 46． 24
50 76． 10 2 796． 10 1 838． 73 34． 24

100 86． 48 3 177． 60 2 241． 39 29． 46

RAV = - 0． 007q + 0． 925 (7)
RAV = 0． 000 061 49q2 - 0． 014q + 1． 019 (8)
RAV = 0． 000 000 383 6q3 + 0． 000 005 222q2 -

0． 012q + 1． 008 (9)
RAV = 0． 9980628896576838e -0． 01362629505513258q (10)
式中 q为降雨强度。

图 7　 降雨强度与径流控制率拟合函数

Fig. 7　 Fitting function of rainfall intensity

and runoff control rate

由图 7 可见,本研究降雨强度与径流控制率模
拟结果使用三次函数决定系数更高,更加符合结果
所表征的关系。 所有的拟合函数均揭示了径流控制
率与雨强呈负相关关系,与实际情况相符。

通过对天福和园小区径流控制率随降雨重现期

变化的模拟,发现在重现期增大时,降水量增大,海绵
措施及绿地通过下渗控制的水量减少,更多的径流通
过排水管网排出,故随着重现期的增大,径流控制率
从 1 年一遇的 82． 5% 逐渐减小到 100 年一遇的
29． 4%;在较小重现期,即降雨重现期小于 10 a时,重
现期增大时,降雨强度变化较大,径流控制率随重现
期的变化较大。 当降雨重现期大于 10 a时,相较于较
小重现期条件,降雨强度远超管网设计标准,LID 措
施下渗逐渐饱和,对径流控制效果有所减弱,径流控
制率随降雨重现期的增大变化趋于平缓,从 1 年一遇
到 10年一遇,径流控制率减小 36． 4%,从 10 年一遇
到 100年一遇,径流控制率减小 16． 7%。

4　 结　 论

a. 所应用的耦合管网系统的二维城市雨洪过
程模型适用于海绵城市径流控制率的模拟评估,模
拟精度较高,对于海绵城市建设模拟评估有借鉴
意义。

b. 天福和园小区径流控制率的模拟表明,随着
降雨重现期的增大,径流控制率逐渐减小,当降雨重
现期为 1 a 时,径流控制率为 82． 5% ,降雨重现期为
100 a时,径流控制率为 29． 4% 。

c. 在降雨重现期较小时,降雨重现期的变化对
径流控制率影响较大,如当降雨重现期从 1 a 变化
为 10 a时,径流控制率减小 36． 4% 。 当降雨重现期
较大时,径流控制率随降雨重现期的增大逐渐趋于
平缓,如重现期从 10 a增长到 100 a 时,径流控制率
只降低 16． 7% 。

d. 根据模拟结果,采用回归分析的方法得到不
同降雨重现期降雨强度与径流控制率的拟合关系,
拟合函数表明降雨强度与径流控制率呈负相关

关系。
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