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海绵措施空间布局优化下的晋城市洪涝
水深 流速联合分布特征
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北京　 100875;
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摘要:为探究海绵措施对洪涝的治理效果,解析暴雨洪涝下海绵城市地表淹没要素的关联性,以山

西省晋城市西河排水片区为例,综合考虑海绵措施的径流削减效益与建设成本效益,基于多目标方

法优化海绵措施布设方案,采用水文水动力耦合模型模拟地表淹没特征,构建适用于不同场景的洪

涝多特征多元联合概率分布。 研究结果表明:海绵措施对径流的削减效果随降雨重现期的增大而

逐渐减弱,当海绵措施建设成本为 4. 11 亿元,降雨重现期为 10、20、50、100 a 时,径流削减率分别为

0. 34、0. 33、0. 31、0. 30;同一降雨重现期下水深 流速的联合风险率随着水深和流速的增大呈现出

明显的非线性下降趋势,水深为 0. 4 m,降雨重现期为 10、20、50、100 a,对应流速分别小于 0. 36、
0. 39、0. 46、0. 49 m / s 时的联合风险率大于 0. 8;水深 流速协同风险率与联合风险率相比整体较低,
且高风险区域更加集中于低水深和低流速区域,水深为 0. 4

 

m 时,水深 流速的协同风险率随流速

变化的取值范围为 0 ~ 0. 34。
关键词:城市洪涝;水文水动力耦合模型;海绵措施;NSGA-Ⅱ;Copula;晋城市
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effectiveness
 

of
 

sponge
 

facilities
 

in
 

flood
 

control
 

and
 

analyze
 

the
 

correlation
 

of
 

surface
 

inundation
 

elements
 

in
 

sponge
 

cities
 

under
 

heavy
 

rainfall,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

Xihe
 

Drainage
 

Area
 

in
 

Jincheng
 

City,
 

Shanxi
 

Province,
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

In
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

the
 

runoff
 

reduction
 

benefits
 

and
 

construction
 

cost-
effectiveness

 

of
 

sponge
 

facilities,
 

the
 

layout
 

optimization
 

of
 

sponge
 

facilities
 

was
 

conducted
 

by
 

using
 

a
 

multi-objective
 

method.
 

A
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

coupling
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

simulate
 

surface
 

inundation
 

characteristics
 

and
 

to
 

construct
 

a
 

joint
 

probability
 

distribution
 

of
 

flood
 

features
 

under
 

different
 

scenarios.
 

The
 

research
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

runoff
 

reduction
 

effect
 

of
 

sponge
 

facilities
 

gradually
 

decreases
 

as
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases.
 

When
 

the
 

construction
 

cost
 

of
 

low-impact
 

development
 

measures
 

is
 

411
 

million
 

yuan,the
 

runoff
 

reduction
 

rates
 

for
 

the
 

rainfall
 

return
 

periods
 

of
 

10,
 

20,
 

50,
 

and
 

100
 

years
 

are
 

0. 34,
 

0. 33,
 

0. 31,
 

and
 

0. 30,
 

respectively.
 

Under
 

the
 

same
 

rainfall
 

return
 

period,
 

the
 

water
 

depth-flow
 

velocity
 

joint
 

risk
 

rate
 

shows
 

a
 

significantly
 

nonlinear
 

decreasing
 

trend
 

as
 

the
 

water
 

depth
 

and
 

flow
 

velocity
 

increase.
 

For
 

a
 

water
 

depth
 

of
 

0. 4
 

m,
 

with
 

the
 

rainfall
 

return
 

periods
 

of
 

10,
 

20,
 

50,
 

and
 

100
 

years,
 

and
 

the
 

corresponding
 

flow
 

velocities
 

being
 

lower
 

than
 

0. 36,
 

0. 39,
 

0. 46,
 

and
 

0. 49
 

m / s,
 

respectively,
 

the
 

water
 

depth-flow
 

velocity
 

joint
 

risk
 

rate
 

is
 

above
 

0. 8.
 

The
 

water
 

depth-flow
 

velocity
 

cooperative
 

risk
 

rate
 

is
 

generally
 

lower
 

than
 

the
 

joint
 

risk
 

rate,
 

and
 

high-
risk

 

areas
 

are
 

more
 

concentrated
 

in
 

regions
 

with
 

low
 

water
 

depths
 

and
 

flow
 

velocities.
 

When
 

the
 

water
 

depth
 

reaches
 

0. 4
 

m,
 

the
 

water
 

depth-flow
 

velocity
 

cooperative
 

risk
 

rate
 

changes
 

with
 

flow
 

velocity
 

from
 

0
 

to
 

0. 34.
Key

 

words:
 

urban
 

flooding
 

and
 

waterlogging;
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

coupling
 

model;
 

sponge
 

facilities;
 

NSGA-Ⅱ;
 

Copula;
 

Jincheng
 

City

·67·



　 　 在城市化进程中,下垫面渗透能力降低,透水面

比例减少,导致自然生态系统对雨水径流的调蓄能

力减弱[1] 。 自 2013 年以来,我国大力推动海绵城市

建设,其核心目标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,同时

综合利用雨水资源,实现城市水循环对环境变化的

弹性适应[2] 。 海绵城市措施通过“渗、滞、蓄、净、
用、排”六大功能,从源头削减雨水径流量,充分发

挥生态系统对雨水的吸纳、蓄渗和缓释作用,有效控

制雨水径流,缓解城市内涝,提高排水防涝的安全

性,并增强防灾减灾能力[3] 。 通过这些措施,海绵

城市建设不仅能够提升城市应对自然灾害的韧性,
还能促进城市环境的可持续发展。

海绵城市是缓解城市洪涝问题的重要举措,强
调因地制宜实施或改造多种低影响开发( low-impact

 

development,LID)措施实现雨水的源头治理。 目前

最为常见的 LID 措施类型主要包括绿色屋顶、雨水

花园和透水铺装[4] 。 以往研究结果表明组合措施

布设方案的洪涝治理效果优于单一措施布设方案,
如吴盈盈等[5] 分析了单一 LID 措施及组合 LID 措

施对深圳市光明区某小区雨洪过程的影响,发现组

合布设方案对径流的调控效果优于单独布设方案;
刘心可[6]对 LID 单一措施(透水铺装、绿色屋顶、生
物滞留池)布设方案和组合布设方案共 8 种工况进

行了对比,发现组合措施布设方案对水量和水质的

控制效果最好。 不同 LID 组合措施的布设方案会对

地表径流产生不同的削减效果,田敏等[7] 以西北师

范大学校园作为研究区,设置了 4 种 LID 布设方案,
基于成本 效益分析了不同降雨重现期的径流削减

效果,结果发现布设面积越大的方案径流削减率越

高;刘波等[8]选取 4 种 LID 措施,对比分析了措施布

设在上下游不同位置共 7 种方案下水量与水质的减

排效益,发现各布设方案削减效果中全区方案最优。
许多研究中,通过设置多种情景进行组合 LID 措施

空间布局优化,以期达到较好的洪涝治理效果。 然

而,采用几种固定方案进行对比无法涵盖所有的布

设参数,难以找到最优解,还会消耗较多的计算资

源。 采取多目标优化方式能够兼顾应用需求,生成

多种最优方案,同时能够提高计算效率,适应复杂、
动态的优化环境,如李江云等[9] 基于非支配排序遗

传算法 ( nondominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

Ⅱ,
NSGA-Ⅱ)以中山市某开发区为例进行了灰绿耦合

措施方案优化,发现绿色 LID 措施的径流系数和节

点总溢流削减量均随其成本的增加呈近似线性下降

的趋势。
城市雨洪模型是研究城市雨洪特性的重要工

具,是用于评估海绵措施治理效果、制定城市防洪减

灾策略的一项关键技术。 在城市雨洪研究中最具代

表性的模型包括暴雨洪水管理模型 ( storm
 

water
 

management
 

model,
 

SWMM )、 InfoWorks
 

ICM
 

(integrated
 

catchment
 

management) 以及 MIKE 系列

模型[10] 。 其中,SWMM 模型目前在城市排水管网设

计、雨洪过程模拟、水质模拟及海绵措施模拟等方面

应用最为广泛[11-12] 。 然而 SWMM 模型仅能对水文

过程和一维管流过程进行计算,无法得到地表淹没

情况,为此,相关学者通过构建水文水动力耦合模

型,实现了地表洪水演进过程的模拟,如王兆礼

等[13]耦合 SWMM 与 TELEMAC-2D 模型模拟了极端

暴雨下的城区内涝情况。 对于二维水动力模块,常
见的 InfoWorks

 

ICM 和 MIKE 模型[14-15]为商业软件,
功能较为齐全,但模型不开源,无法扩展功能实现二

次开发与算法嵌套;且这类模型通常需要较高精度

的数据支撑,易消耗大量的计算资源,模拟时间较

长。 开源的 LISFLOOD-FP 模型可以通过编码与算

法结合,耦合 SWMM 模型获取动态流量边界,实现

地表淹没要素的高效快速模拟与关联度解析,其

8. 1 版本还引入了 GPU 并行的计算方式,能够有效

提高计算效率[16] 。 大量研究证明了 LISFLOOD-FP
模型的模拟结果具有较好的精度与合理性,赖成光

等[17]基于 SWMM 与 LISFLOOD-FP 耦合内涝模型,
模拟了广州长湴地区不同暴雨雨型与集中度条件下

的 内 涝 响 应 特 征; Wu 等[18] 构 建 SWMM 与

LISFLOOD-FP 耦合模型,将东莞市石桥溪区洪涝模

拟结果与历史资料进行对比,证明了 LISFLOOD-FP
模型能够较好地模拟地表洪涝特征。

城市洪涝特征主要通过淹没面积、淹没水深、流
速来表征[19-20] ,许多研究针对洪涝风险对象进行水

深、流速分析,如叶陈雷等[21] 采用水文水动力耦合

模型模拟了福州白马河片区不同情景不同工况下的

洪水风险率,在设计降雨重现期为 10 a 的条件下,模
拟最大水深达到 0. 402 m。 现有研究大部分侧重于

单独分析水深或流速,而较少考虑二者的相互作用

和联合分布。 构建 Copula 联合分布是描述变量之

间相关性的一种有效方法,石赟赟等[22] 采用 Copula
函数构建了年最大 1 d 降水量与其相应潮位的联合

分布模型,分析了深圳市雨潮遭遇风险,得出未发生

超标准降雨时,遭遇超标准潮位的组合风险概率较

小;冯平等[23]构建了入库年洪峰与年最大 6 d 洪量

的二维 Copula 联合分布,分析了大清河南支沙河上

游王快水库不同降雨重现期及特定条件下的洪峰和

洪量条件频率。 基于地表洪涝特征模拟构建水深与

流速的二维 Copula 联合分布,能够有效地反映地表
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洪涝要素之间的依赖性,有助于更加全面地评估极

端暴雨下的海绵措施治理效果与洪涝风险。
本文以山西省晋城市西河排水片区为例,以地

表径流削减率与海绵措施建设成本为目标函数,基
于 SWMM 模型,采用 NSGA-Ⅱ算法进行不同重现期

下的海绵措施空间布局寻优;基于海绵措施布设最

优方案,通过 SWMM 与 LISFLOOD-FP 耦合模型模

拟地表淹没要素; 基于二维 Copula 函数构建水

深 流速的联合风险率与协同风险率,量化不同降雨

情景下水深与流速的相关关系,为海绵城市建设背

景下城市防洪减灾与韧性提升提供一定的参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

晋城 市 ( 35° 11′ N ~ 36° 04′ N、 111°55′E ~
113°37′E)位于山西省东南部,属暖温带半湿润大陆

性气候区,具有四季分明、昼夜温差大、降水集中的

气候特征。 西河排水片区面积约 11. 39 km2,高程范

围 690. 5 ~ 832. 4 m。 区内地势西高东低、北高南低。
市域受渤海高压和西太平洋副高的影响,形成了一

些极端天气,如暴雨、雷雨、大风等。 近年来,山西省

晋城市暴雨洪涝问题严重。 2022 年 7 月 16 日,横
河镇遭遇了强降雨,横河、杨柏两站累计降水超过

100 mm,最大雨强达到 91. 2 mm / h,造成的经济损失

约为 2. 08 亿元。 2022 年 5 月底,晋城市正式开始

实施系统化全域海绵城市建设。 本文以晋城市西河

排水片区为研究区,概况见图 1。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 基础数据与来源

a.
 

空间数据。 ①排水管网数据由中国城市规

划设计研究院提供,包括管网布局、管网拓扑结构、
管道及雨水井间的连接关系与流向规则、排水管道

物理特征和雨水井参数。 其中,排水管道物理特征

包括长度、管径(最大直径为 1. 8 m)、管渠形状(多

为圆管)、进水偏移、出水偏移等,雨水井参数包括井

底标高、最大深度、进出口直径等。 ②DEM 数字高程

来源于中国城市规划设计研究院,网格精度为 5 m。
③土地利用数据采用 2021 年欧洲航天局 WorldCover

 

10 m 土地覆盖数据集,包括林地、草地、不透水面等多

种下垫面类型,用于计算地表不透水率。 ④易涝点数

据包括实测易涝点位置和水深数据,来源于中国城市

规划设计研究院,通过实地调查和监测获得,用于率

定模型参数,验证模拟结果的准确性。
b.

 

设计降雨。 通过查阅 GB / T50805—2012《城
市防洪工程设计规范》、GB50318—2017《城市排水

工程规划规范》 和 GB50014—2021《室外排水设计

标准》,根据晋城市暴雨强度公式,采用芝加哥雨型

(式(1)) 分别推求降雨重现期为 1、5、10、20、50、
100 a,历时 120 min 的设计降雨, 雨峰系数采用

0. 398[24] 。

q = 2 437. 198(1 + 0. 846lgP)
( t + 15. 503) 0. 769 (1)

式中: q 为暴雨强度;P 为降雨重现期; t 为降雨

历时。

2　 研究方法

2. 1　 城市暴雨洪涝过程模拟

2. 1. 1　 管网排水过程模拟

SWMM 模型将研究区划分为一系列相似的子

汇水区,通过模拟降雨、地面填洼、下渗、地表汇流与

管网汇流等水文过程来反映产生城市径流的各种水

文过程的空间变异性。 每个子区域具有各自的透水

与不透水面积比,地表径流可以在子区域内或者子

区域之间输送。 本文选用可描述下渗率随降雨时间

变化的 Horton 模型模拟降雨入渗过程。 将城市下

垫面划分为若干个由透水面与不透水面组成的汇水

单元,采用非线性水库方法,实现降雨经坡面汇流进

入地下管网的水量模拟。 节点与管渠连通而成的环

状网络中,水流状态具有复杂的动态变化过程,本文

采用动力波方法考虑管段水头损失和有压流情况,
模拟汇流水量的不稳定流态[25] 。

SWMM 模型需要设置一系列参数模拟水文过

程和城市排水系统的特性。 对于 SWMM 模型中的

地表与管道曼宁系数、 洼地蓄水相关参数以及

Horton 模型参数,需要结合研究区实际情况,确定较

为合理的参数组合。 本文采用一、二维耦合洪涝模

型模拟地表漫流过程,识别易涝点位置。 城市建筑

物的位置及分布对地表内涝特征的模拟结果影响较
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大,在对模型参数率定和验证时将建筑物图层作为

边界条件,认为建筑物内部无水流流通路径。 将二

维模拟结果与实测易涝点位置进行比对,从而完成

对 SWMM 模型的参数率定。 采用率定的参数组合

模拟易涝点水深,并与实测值比较,进行参数验证。
结果表明易涝点水深误差均在 20%以内,模型具有

适用性[26] 。
2. 1. 2　 地表内涝演进模拟

LISFLOOD-FP 模型由英国布里斯托大学开发,
是一个基于栅格的开源水动力模型,能够模拟城市

水文水动力过程[27] 。 模型考虑了空间均匀的降水、
渗透和蒸发过程,剖分结构性网格,采用自适应步长

模拟地表水流演进过程。 LISFLOOD-FP 模型采用

二维洪泛区求解器处理网格单元间动量的连续性和

每个单元内质量的连续性[28] 。
本文将 LISFLOOD-FP 与 SWMM 模型进行耦

合,综合考虑地表与地下排水管网之间的相互作用,
利用 SWMM 模型模拟地下排水管网水流过程,利用

LISFLOOD-FP 模型模拟地表洪水演进过程。 将节

点溢流量作为二维动态点源边界的输入条件[11] ,通
过这种耦合机制模拟不同情景下的地表淹没情况。
2. 2　 LID 措施组合方案优化

以地表径流削减率、LID 措施建设总成本为目

标函数,以各子汇水区 LID 措施布设面积为决策变

量,以最大布设面积作为约束条件,构建多目标优化

模型。 LID 方案措施不仅考虑了成本和效益的平

衡,还考虑了各个子汇水区的具体地理和环境条件。
2. 2. 1　 决策变量

将每个子汇水区内绿色屋顶布设面积(AG )、雨
水花园布设面积(AR )和透水铺装布设面积(AP )作

为决策变量,通过调节布设面积,选取成本、治理效

益较优的布设方案。
2. 2. 2　 目标函数

a.
 

地表径流削减率。 计算公式为

RS = (QNL - QL) / QNL (2)
式中:RS 为地表径流削减率;QNL 为未采用 LID 措施

时的地表径流量;QL 为采用 LID 措施后的地表径

流量。
b.

 

LID 措施建设成本。 根据住房和城乡建设

部颁布的《海绵城市建设技术指南———低影响开发

雨水系统构建》、DBJ04 / T344—2017《海绵城市技术

标准》等相关资料,进行 LID 措施建设单价的估算,
绿色屋顶、雨水花园、透水铺装建设成本单价分别取

150、150、100 元 / m2。 根据区域用地类型,对每个子

汇水区是否布设 LID 措施、LID 措施组合和各类 LID
最大布设面积分别进行设置。 LID 组合措施总建设

成本为

EL = 150∑
n

i = 1
AGi + 150∑

n

i = 1
ARi + 100∑

n

i = 1
APi (3)

式中:EL 为 LID 组合措施总建设成本;n 为子汇水

区个数;AGi 为第 i 个子汇水区绿色屋顶的面积;ARi

为第 i 个子汇水区雨水花园的面积;APi 为第 i 个子

汇水区透水铺装的面积。
c.

 

约束条件。 海绵措施优化方案的约束条件为

各类 LID 措施在研究区的空间位置,以子汇水区实际

下垫面类型为条件进行筛选。 约束条件可表示为

0 ≤ AGi ≤ AGi,max

0 ≤ ARi ≤ ARi,max

0 ≤ APi ≤ APi,max

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中 AGi,max、ARi,max、
 

APi,max 分别为第 i 个子汇水区内

绿色屋顶、雨水花园、透水铺装的最大布设面积,根
据子汇水区内的实际土地利用情况确定。

图 2　 NSGA-Ⅱ算法求解流程

Fig. 2　 Solving
 

process
 

of
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm

2. 2. 3　 计算流程

采用自适应 NSGA-Ⅱ算法[29] 对 LID 组合措施

空间布局进行自动寻优,求解目标函数导向的最优

LID 措施方案集。 设置种群规模为 50,最大进化代

数为 100,交叉概率为 0. 8,变异概率为 0. 4。 对初

代父代进行非支配排序,选择优良个体进行交叉和

变异操作产生子代种群,并利用 SWMM 模型进行模

拟和评估。 父代与子代种群进行重复迭代,分级对

个体进行拥挤度计算并排序,根据精英选择策略选

取新的父代进行重复的种群更新。 迭代过程持续进

行,直至达到设定的最大进化代数。 通过这种方式,
NSGA-Ⅱ算法嵌套 SWMM 模型不断优化 LID 措施

的布局,最终得到满足地表径流削减率最大和 LID
措施建设成本最低的多目标优化方案。 NSGA-Ⅱ算

法求解流程见图 2。
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2. 3　 基于 LID 措施优化的风险率联合分布

极端降水事件导致城市洪涝风险增大。 对于部

分城市,在遭遇短历时强降雨时还易受山区快速汇

流与马路行洪的影响。 为详细刻画城市洪涝风险概

率,识别水深、流速间相互关联的风险率,本文通过

构建水深 流速风险率联合分布,量化不同降雨情景

下地表淹没要素的关联度。 Copula 函数可通过单一

变量的边缘累积概率密度函数构造联合分布,量化

多元变量的相关关系。 因此,本文基于核密度估计

法拟合各降雨重现期下水深、流速的边缘分布,进而

采用 Copula 函数构建变量之间的二维联合分布。
采用联合风险率和协同风险率作为水深 流速关系

的度量指标,分别表示为

SCS(X > x
 

或
 

Y > y) = 1 - C(u,v) (5)
SCJ(X > x,Y > y) = 1 - u - v + C(u,v) (6)

式中:X 为水深;Y 为流速;u、v 分别为水深和流速的

累积边缘分布函数;SCS(X>x
 

或
 

Y>y)为水深 流速

的联合风险率;SCJ(X>x,Y>y)为水深 流速的协同风

险率;C(u,v)为水深 流速的联合概率密度函数。

3　 结果与分析

3. 1　 SWMM 模型率定与验证

子汇水区边界基于泰森多边形,根据排水片区

边界、雨水井节点分布、房屋建筑位置、排水管道流

向和 DEM 高程数据进行优化。 排水片区共包括

636 个子汇水区、636 个节点、641 根管道[30] 。
基于构建完成的 SWMM 模型,提取节点溢流量

作为 LISFLOOD-FP 模型的二维输入,模拟 10、20、
50、100 a 降雨重现期下的地表淹没情况。 由图 3 可

见,随着重现期的增大,积水范围和深度均显著增

加。 10 a 降雨重现期下对应于水深 > 0 ~ 0. 15 m、
>0. 15 ~ 0. 4 m、 > 0. 4 m 的面积分别为 1. 76、0. 18、
0. 40 km2;而 100 a 降雨重现期下各水深范围对应面

积分别增加为 1. 77、0. 24、0. 55 km2。
参考 《 晋城市海绵城市设计导则》、 DBJ04 /

T344—2017《海绵城市技术标准》 和文献[31-33],
确定 LID 措施参数取值。 绿色屋顶表层蓄水深度为

60 mm,植被覆盖率为 0. 8,表面粗糙度为 0. 1;土壤

层厚度为 120 mm,孔隙率为 0. 5,田间持水率为

0. 2,导水率为 0. 5 mm / h;排水层厚度为 3 mm,孔隙

率为 0. 5,表面粗糙度为 0. 1。 雨水花园表层蓄水深

度为 300 mm,植被覆盖率为 0. 2,表面粗糙度为

0. 1,地表坡度为 1%;土壤层厚度为 250 mm,导水率

为 10 mm / h,吸水坡头为 140 mm,导水坡度为 4%;
蓄水层厚度为 250 mm,孔隙比为 0. 75,渗透率为

210 mm / h。 透水铺装表层蓄水深度为 5 mm,表面粗

图 3　 不同降雨情景下地表淹没情况

Fig. 3　 Surface
 

inundation
 

conditions
 

under
 

different
 

rainfall
 

scenarios

糙度为 0. 1;路面层厚度为 150 mm,孔隙率为 0. 5,渗
透率为 100 mm / h;蓄水层厚度为 300 mm,孔隙率为

0. 75,渗透率为 0. 5 mm / h;排水层排水系数为 25。
3. 2　 海绵措施空间布局优化

采用 NSGA-Ⅱ算法与 SWMM 模型进行嵌套,以
地表径流削减率与 LID 措施建设成本为目标函数,
以各子汇水区的 LID 布设面积为决策变量,加以最

大面积约束,进行 LID 措施方案寻优,分别得到不同

降雨情景下针对目标函数的 LID 布设方案最优解

集,见图 4。

图 4　 不同降雨情景下的 RS -
 

EL 帕累托前沿

Fig. 4　 RS -EL
 Pareto

 

frontier
 

under
 

different
 

rainfall
 

scenarios

由图 4 可知,当 RS 取值不变时,随着降雨重现

期的增大,最优方案对应的 EL 值逐渐增大;而当 EL

取值一定时,随着降雨重现期的增大,最优方案对应

的 RS 值逐渐减小。 随降雨重现期的增大,LID 措施

对于径流削减的效果逐渐减弱,EL 为 4. 11 亿元时,
10、20、50 和 100 a 降雨重现期下,RS 分别为 0. 34、
0. 33、0. 31 和 0. 30;LID 措施对于重现期较小的降
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雨作用较大,相同径流削减效果下,降雨重现期越

小,LID 措施所需的建设成本越低,降雨重现期越

大,帕累托前沿中的值更加集中,分布范围更小。
10 a 降雨重现期下,在帕累托前沿中选择 RS 尽可能

大且 EL 尽可能小的方案,即 LID 最优布设方案中,
对应的

 

EL 为 4. 78 亿元,RS 为 0. 38;选择 RS 最大方

案中,对应的 EL 为 6. 16 亿元,RS 为 0. 43;选择 EL

最小方案中,对应的 EL 为 3. 70 亿元,RS 为 0. 26。
20 a 降雨重现期下,LID 最优布设方案中,对应的 EL

为 4. 81 亿元,RS 为 0. 37;选择 RS 最大方案中,对应

的 EL 为 6. 12 亿元,RS 为 0. 42;选择 EL 最小方案中,
对应的 EL 为 3. 65 亿元,RS 为 0. 27。 50 a 降雨重现

期,LID 最优布设方案中,对应的 EL 为 4. 95 亿元,RS

为 0. 36; 选 择 RS 最 大 方 案 中, 对 应 的 EL 为

6. 14 亿元,RS 为 0. 41;选择 EL 最小方案中,对应的

EL 为 3. 67 亿元,RS 为 0. 26。 100 a 降雨重现期下,
LID 最优布设方案中,对应的 EL 为 4. 99 亿元,RS 为

0. 35;选择 RS 最大方案中,对应的 EL 为 6. 15 亿元,
RS 为 0. 40; 选择 EL 最小方案中, 对应的 EL 为

3. 89 亿元,RS 为 0. 28。

图 5　 经验频率与理论频率分布

Fig. 5　 Empirical
 

frequency
 

and
 

theoretical
 

frequency
 

distributions

图 6　 联合累积概率分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

joint
 

cumulative
 

probability

3. 3　 地表淹没要素联合分布

洪涝风险不仅对居民的人身、财产安全造成威

胁,也会破坏公共环境和基础措施。 量化淹没水深

与流速之间的相关关系,可为城市制定防洪排涝以

及洪涝风险管理策略提供依据。 基于 LID 措施最优

布设方案的帕累托前沿,选取 RS 尽可能大且 EL 尽

可能 小 的 海 绵 布 设 方 案, 通 过 耦 合 SWMM 与

LISFLOOD-FP 模型,统计不同降雨情景下栅格单元

水深与流速值,构建西河排水片区的水深 流速风险

率联合分布。
根据累积分布函数计算地表淹没要素的频率

值,绘制经验频率与理论频率分布,见图 5。 Copula
函数计算的理论频率和经验频率均分布于 45°线附

近,说明采用非参数核密度检验方法的拟合效果

较好。
基于赤池信息准则对比 Frank

 

Copula 函数、
Clayton

 

Copula 函数和 Gumbel
 

Copula 函数,选择拟

合效果最优的 Clayton
 

Copula 函数,得到水深 流速

联合累积概率和联合概率密度分布(图 6、图 7)。
由图 6、图 7 可见,不同重现期下,联合累积概率随

水深和流速的增大而增大;联合概率密度表示水深

和流速的局部变化率,随水深和流速的增大呈现先

增大后减小的趋势;当水深和流速取值很小时,联合

概率密度存在一个峰值,此时水深和流速的组合较

多,表明排水片区中大部分区域水深和流速均较小。
分别计算 10、20、50、100 a 降雨重现期下的水

深 流速的联合风险率与协同风险率,绘制等值线图

(图 8)。 等值线的稀疏程度反映水深与流速的变化

幅度,等值线越密集意味着变量的变化幅度越大,相
反则表明参数波动越小,联合分布趋势线会偏向等

值线密集的一侧。
从图 8(a) ~ (d)可以看出,随着水深和流速增

加,水深 流速的联合风险率 SCS 呈现非线性下降趋

势。 如 20 a 降雨重现期下,当水深小于 0. 34 m、流
速小于 0. 44 m / s 时,SCS 维持在较高水平( >0. 8);当
水深大于 1. 08 m、流速大于 1. 26 m / s 时,SCS <0. 3。
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图 7　 联合概率密度分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

joint
 

probability
 

density

图 8　 不同降雨情景下的水深 流速风险率分布

Fig. 8　 Water
 

depth-flow
 

velocity
 

risk
 

rate
 

distributions
 

under
 

different
 

rainfall
 

scenarios

当水深达到 0. 40 m、流速小于 0. 39 m / s 时, SCS >
0. 8;流速提升至 0. 60 m / s 时,SCS 降低为 0. 7;而当

流速大于 0. 85 m / s 时,
 

SCS < 0. 6。 当水深达到

0. 40 m,降雨重现期为 10、20、50、100 a,对应流速分

别小于 0. 36、0. 39、0. 46、0. 49 m / s 时,
 

SCS >0. 8。
从图 8(e) ~ (h)可以看出,与 SCS 相比,水深 流

速的协同风险率 SCJ 整体较低,且高风险区域更加

集中,主要出现在水深和流速都较小的区域。 随着

水流动能和势能的增加,系统中的不确定性和混乱

度加大,协同效应减弱。 如 20 a 降雨重现期下,当水

深小于 0. 07 m、流速小于 0. 11 m / s 时,SCJ 处于较高

水平( > 0. 8); 当水深为 0. 13 ~ 0. 21 m、 流速为

0. 22 ~ 0. 31 m / s 时,SCJ 处于中等水平(0. 4 ~ 0. 6);
当水深大于 0. 29 m、流速大于 0. 35 m / s 时, SCJ <
0. 3。 当水深达到 0. 4 m,降雨重现期为 10、20、50、
100 a 时,SCJ 随流速变化的范围分别为 0 ~ 0. 35、0 ~
0. 34、0 ~ 0. 36、0 ~ 0. 36。

4　 结　 论

a.
 

RS 取值不变时,降雨重现期越大,帕累托前

沿中方案对应的 EL 值越大;EL 一定时,降雨重现期

越大,对应的 RS 值越小。 随降雨重现期的增大,LID
措施 对 于 径 流 削 减 的 效 果 逐 渐 减 弱, EL 为

4. 11 亿元时,10、20、50 和 100 a 降雨重现期下,RS

分别为 0. 34、0. 33、0. 31 和 0. 30。
b.

 

同一降雨重现期下,水深 流速的联合风险

率随着水深和流速的增大呈现出明显的非线性下降

趋势。 当水深达到 0. 40 m,降雨重现期为 10、20、
50、100 a, 对应流速分别小于 0. 36、 0. 39、 0. 46、
0. 49 m / s 时,水深 流速的联合风险率大于 0. 8。

c.
 

同一降雨重现期下,水深 流速的协同风险

率与联合风险率相比整体较低,且高风险区域更加

集中于低水深与低流速区域。 当水深达到 0. 40 m,
降雨重现期为 10、20、50、100 a 时,水深 流速的协同

风险率随流速变化的范围分别为 0 ~ 0. 35、0 ~ 0. 34、
0 ~ 0. 36、0 ~ 0. 36。
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