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摘要:针对多目标进化算法求解低影响开发(LID)设施空间布局优化问题时因参数过多而导致算

法性能下降的问题,构建了重庆秀山海绵城市建设区 LID 设施空间布局优化模型,采用多元逐步回

归和 SOBOL 法对比分析了 LID 设施空间布局参数对节点溢流的影响,探明了敏感性参数,进而根

据敏感性参数分析结果改进 Pareto 最优前沿,获得 LID 设施空间布局最优方案。 结果表明:随着降

雨重现期的增加,秀山海绵城市建设区 LID 设施径流蓄滞能力趋于饱和导致其布局参数敏感性整

体减弱;LID 设施布局参数对节点溢流的敏感程度受汇水区排水管网排水能力的影响,尤其是排水

能力较弱的区域参数呈现出显著的敏感性;通过优化敏感性参数可显著减少 NSGA-Ⅱ算法的评价

次数,与优化前相比,在同等建设成本下节点溢流量可削减 90. 29%。
关键词:低影响开发;空间布局优化;全局敏感性分析;多元逐步回归;SOBOL 法;NSGA-Ⅱ算法;海
绵城市;重庆
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

performance
 

degradation
 

of
 

multi-objective
 

evolutionary
 

algorithms
 

caused
 

by
 

excessive
 

parameters
 

in
 

optimizing
 

spatial
 

layout
 

of
 

low
 

impact
 

development
 

( LID)
 

facilities,
 

the
 

LID
 

spatial
 

layout
 

optimization
 

model
 

of
 

the
 

sponge
 

city
 

construction
 

area
 

in
 

Xiushan,
 

Chongqing
 

was
 

established.
 

Comparative
 

analysis
 

using
 

multiple
 

stepwise
 

regression
 

and
 

SOBOL
 

methods
 

revealed
 

the
 

sensitivity
 

of
 

LID
 

layout
 

parameters
 

to
 

node
 

overflow,
 

identifying
 

critical
 

sensitivity
 

parameters.
 

The
 

Pareto
 

optimal
 

front
 

was
 

subsequently
 

refined
 

based
 

on
 

sensitivity
 

analysis
 

outcomes
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

LID
 

spatial
 

layout
 

scheme.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

LID
 

layout
 

parameters
 

in
 

Xiushan’ s
 

sponge
 

city
 

area
 

generally
 

decreases
 

due
 

to
 

saturation
 

of
 

runoff
 

retention
 

capacity.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

LID
 

layout
 

parameters
 

to
 

node
 

overflow
 

is
 

significantly
 

influenced
 

by
 

drainage
 

capacity
 

of
 

the
 

drainage
 

network
 

in
 

catchment
 

areas,
 

with
 

parameters
 

in
 

regions
 

with
 

inadequate
 

drainage
 

capacity
 

exhibiting
 

remarkable
 

sensitivity.
 

Optimization
 

of
 

sensitive
 

parameters
 

substantially
 

reduces
 

evaluation
 

times
 

in
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm
 

while
 

achieving
 

a
 

90. 29%
 

reduction
 

in
 

node
 

overflow
 

under
 

equivalent
 

construction
 

costs
 

compared
 

to
 

pre-optimization
 

scenarios.
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　 　 城市化进程使得不透水地表不断扩张,导致地

表径流剧增[1-2] 。 同时,全球变暖和气候变化也导致

极端降雨事件频发,加剧了城市内涝风险[3] 。 为缓

解城市内涝并控制径流污染问题,我国提出了海绵
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城市建设理念,旨在通过低影响开发 ( low
 

impact
 

development,
 

LID)途径模拟自然过程,减少城市开

发对水文环境的负面影响[4-5] 。 为削减暴雨期间的

径流量,并降低城市排水系统的压力[6-7] ,通常将

LID 设施组合布局于各子汇水区中,但其空间布局

取决于子汇水区数量、LID 设施类型、规模面积及空

间位置等因素[8] ,进而影响城市内涝缓解成效和海

绵城市建设成本。 由于 LID 设施类型、规模面积及

空间位置可形成无数种空间布局组合方案,而如何

在最低建设成本下寻求最优空间布局方案实现海绵

城市最佳建设效果是一个多目标优化问题[9] 。 目

前,求解多目标优化问题主要依靠多目标进化算法

( multi-objective
 

evolutionary
 

algorithm,
 

MOEA) [10] ,
即通过求解非线性、多维的复杂优化问题,寻找

Pareto 最优解。 但针对多目标优化问题的求解,
MOEA 的评价次数往往需要上万次[11-12] ,特别是处

理包含大量决策变量的问题时,较多的参数和复杂

的模型通常导致算法性能急剧下降且耗时过长[13] 。
参数敏感性分析是一种用于确定模型输出对模

型输入变化敏感程度的技术,主要包括局部敏感性

分析和全局敏感性分析,目前已广泛用于水文模型

敏感性参数的确定[14-15] 。 同样,参数敏感性分析也

可用于 LID 设施空间优化模型确定敏感性参数,并
通过对模型结果影响较大的敏感性参数进行重点优

化[16] ,进而减少 MOEA 的评价次数,提高 Pareto 最

优解集的质量。 然而,许多水文模型商业软件不允

许修改源代码和软件二次开发,难以进行模型参数

的敏感性分析[17] 。 暴雨洪水管理模型( storm
 

water
 

management
 

model,
 

SWMM)广泛用于降雨径流一维

水动力模拟及 LID 设施的雨洪管控效果评价[18-20] ,
因其具有开源特性而便于在使用时进行模型参数分

析。 由于输入参数对 SWMM 模型计算结果可产生

显著影响,因此,通过敏感性分析甄别出对结果影响

显著的参数尤为重要。 如 Hashemi 等[21] 利用响应

面变差函数分析模型对 SWMM 水文参数进行全局

敏感性分析,得到多目标优化模型耦合率定后的

SWMM,以 寻 求 LID 设 施 空 间 布 局 最 优 方 案;
NayebYazdi 等[22] 采用局部和全局敏感性分析法对

比分 析 了 SWMM 和 水 文 模 拟 程 序 ( hydrologic
 

simulation
 

program-fortran,
 

HSPF) 的水文参数敏感

性,并对其在城市流域峰值流量和径流量中的模拟

能力进行了对比。 此外,也有学者采用 SOBOL 法对

透水铺装、绿色屋顶、生物滞留池等 LID 设施的设计

参数进行全局敏感性分析,探究 LID 设施对径流量

和峰值流量的控制性能[23-24] 。
虽然已有学者根据不同目标变 量 考 察 了

SWMM 参数的敏感性,但研究主要集中在模型水文

参数和 LID 设施设计参数上,而尚未对 LID 设施空

间布局参数的敏感性进行研究。 鉴于此,以重庆秀

山海绵城市建设区域为研究区,先采用多元逐步回

归法对 LID 设施空间布局优化模型进行参数降维,
随后采用 SOBOL 法对 LID 设施的空间布局参数(类
型、规模、空间位置等)进行全局敏感性分析,考察

参数对节点溢流影响的显著性程度,并对敏感成因

进行 分 析。 在 此 基 础 上, 利 用 MATLAB 软 件

platEMO4. 0 平台中的 NSGA-Ⅱ算法寻找 LID 设施

空间布局的 Pareto 最优解集,并根据参数敏感性分

析结果对敏感变量进行优化,对比分析参数优化前

后的 Pareto 最优解集,以期提高控制目标下 LID 设

施空间布局最佳方案的质量,并引导算法对多目标

优化问题的持续寻优。

1　 研究区概况

秀山土家族苗族自治县位于重庆市东南部,地
处北纬 28°20′~ 28°44′、东经 108°41′~ 109°06′,属于

亚热带季风气候,多年平均降水量约为 1 300 mm。
研究区位于秀山城区南部新城,占地面积约 61 hm2,
包括渝秀大道(东西)和学府大道(南北)两条交通

主干道以及政府大楼、中学、体育公园和居住小区等

不同类型区域。 研究区建有完善的雨污分流排水设

施,雨水管道直径为 1 000 ~ 2 000 mm,总长度约

4. 5 km,雨水管道仅满足两年一遇设计标准。 为此,
当地政府将该区域作为海绵城市试点区域,拟通过

海绵化改造实现年径流总量控制率为 75%的目标。
但根据课题组于 2016—2017 年的径流量监测数据

统计分析,发现经原有 LID 设施改造后径流总量控

制率仅为 67. 4%,尚未满足控制目标,原有 LID 设

施布局方案存在明显不足,有必要进行空间布局优

化。 采用课题组前期构建且率定后的 SWMM[25-26] ,
将研究区划分为 27 个子汇水区(S1 ~ S27)、36 个节

点、33 个管段和 3 个排水口(图 1),并根据不同区

域设置透水铺装(PP)、雨水花园(RG)、生物滞留池

(BRC)等 3 类 LID 设施。 SWMM 水文参数、LID 设

施设计参数以及下垫面情况详见文献[25-26]。

2　 研究方法

2. 1　 设计降雨情景

根据重庆市地方标准 DBJ50 / T-296—2018《山

地城市室外排水设计管渠设计标准》 的相关规定,
雨水管渠设计重现期(PP )应采用 3 ~ 5 a。 然而,鉴
于研究区存在部分易涝点, 结合 DBJ50 / T-427—
2022《山地城市内涝防治技术标准》 中对易涝点雨
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图 1　 研究区 SWMM 概化图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SWMM
 

in
 

study
 

area

水管渠设计重现期的特别要求(5 ~ 10 a),研究选取

了雨水管渠设计重现期分别为 5
 

、10 a 来考察研究

区在 LID 设施空间布局优化后的雨水管道排水效

能。 此外,考虑到研究区夏季降雨多以短历时且主

雨峰靠前的暴雨形式出现,属于暴雨灾害高风险

区[25] ,为验证海绵城市建设在增强城市韧性方面的

积极作用,研究设定了降雨重现期 P = 50
 

a 的降雨

作为极端设计情景。 根据重庆市秀山县暴雨强度公

式,基于芝加哥雨型生成设计降雨过程线,降雨历时

为 2 h,设计雨峰系数采用 0. 3
 [26] ,降雨重现期分别

为 5、10、50 a 的设计降雨过程线如图 2 所示。

图 2　 设计降雨过程线

Fig. 2　 Design
 

rainfall
 

hydrograph

2. 2　 LID 设施空间布局优化模型与求解

基于 MATLAB 软件和 minGW 编译器可通过简

单的脚本实现复杂的计算流程和自动化操作,使计

算结果更加准确可靠[27] 。 通过 VS2010 平台将

SWMM 计算引擎源码中可调用函数编译成动态链

接库(DLL 文件),并对接口程序进行编译,然后利

用 MATLAB 直接编译 DLL 文件,便可实现 SWMM
模型的二次开发[28-29] 。 通过 MATLAB 软件程序在

各子汇水区域上布设透水铺装、生物滞留池和雨水

花园等 3 类 LID
 

设施,以 27 个子汇水区域上的 3 种
 

LID
 

设施布设面积为模型自变量,共计 81 个,包括

S1PP、S1BRC、S1RG 等;并以 LID 设施建设成本与

节点溢流量作为目标函数,建立 LID 空间布局优化

模型及约束条件 ( 详见文献 [ 26 ])。 最后利用

MATLAB 的 函 数 命 令 封 装 目 标 函 数 以 满 足

PLATEMO
 

4. 0 平台数据接口形式,便于后续利用

NSGA-Ⅱ算法对方案建设成本和节点溢流量进行求

解。 模型求解时,基于 MATLAB 的 PlatEMO4. 0 平

台,采用 NSGA-Ⅱ算法计算 LID 设施空间布局的

Pareto 近似前沿,并建立节点溢流量与方案建设成

本的函数关系,算法评价次数为 10 000 次。
2. 3　 参数全局敏感性分析

2. 3. 1　 多元逐步回归法

多元逐步回归法是一种以多元线性回归为理论

基础的全局敏感性分析方法,其通过不断试错来排

除对目标变量影响低的不敏感性参数,而保留对目

标变量影响高的敏感性参数,最终得到线性回归方

程,该方法适用于大容量的样本抽样分析[30] 。 基本

流程为:将自变量参数根据决定系数 R2 大小依次引

入回归方程,并在给定的 F 水平下进行显著性检

验;若参数显著则保留至回归方程,若参数不显著则

剔除;重复这一过程直至回归方程无参数引入且无

参数剔除为止。 采用标准回归系数 ( standardized
 

regression
 

coefficient,SRC) 表示参数变量对目标变

量的正(负)影响,并通过对比各参数的 SRC 值来判

别其敏感性程度。
2. 3. 2　 SOBOL 法

SOBOL 法是一种基于方差分解的全局敏感性

分析方法,用于量化输入变量对输出变量的影响程

度,主要通过计算输入变量对输出变量的总方差贡

献值来判别参数的敏感性,并以一阶敏感性指数和

总效应敏感性指数作为判别依据[31] 。 虽然有文献

建议采样点数 N 宜设置为 1 000[32] ,但也有研究表

明敏感性指数收敛的必要条件是 N 远大于 1 000,但
若分析目标为判别参数优先级排序时,N 也可不满

足这一要求[33] 。 由于本研究敏感性分析目标为考

虑参数的优先级排序,故将 N 设定为 5 000,并采用

百分位 Bootstrap 法计算 SOBOL 指数 95%的置信区

间。 SOBOL 指数计算公式为

Si =VXi
[E(Y∣X i)] / V(Y) (1)

STi = 1 -V ~ Xi
[E(Y∣X ~ i)] / V(Y) (2)
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式中:Si 为一阶敏感性指数,即第 i 个自变量对目标

变量的直接贡献,且不考虑自变量间的交互作用;
ST i 为总效应敏感性指数,即第 i 个自变量对目标变

量的影响,包括自变量间的交互作用;X i 为第 i 个自

变量;Y 为目标变量;E(Y∣X i)表示输入 X i 的条件

下 Y 的平均值;VXi
(·)为将其他变量固定时输入 X i

进行方差计算的函数;V(Y)为 Y 的总方差,表示所

有自变量共同作用下 Y 的方差;X ~ i 为剔除第 i 个自

变量后的剩余变量;E(Y∣X ~ i)表示输入剔除第 i 个
自变量后剩余变量条件下 Y 的平均值;V ~ Xi

( ·)为

剔除第 i 个自变量后对剩余变量进行方差计算的

函数。
2. 3. 3　 参数全局敏感性分析流程

不同降雨重现期下 LID 设施空间布局优化模型

的参数敏感性分析流程具体为: ① 根据约束条

件[26] ,对 81 个自变量采用拉丁超立方抽样法[34-35]

得到各子汇水区的不同 LID 设施布设面积的随机组

合共计 10 000 组,并利用 SOBOL 法分析随机抽样生

成 5 000 组随机组合序列;②利用 MATLAB 编写的

接口程序打开 SWMM 的初始 INP 文件,将上述两种

方法下得到的自变量(参数)抽样组合添加至初始

INP 文件中;③利用 MATLAB 直接编译 SWMM 中的

DLL 文件来调用 SWMM 计算引擎,实现计算结果数

据的批量生成,并从输出 OUT 文件中提取,分别获

得两种方法的 10 000 组、5 000 组节点溢流量数据;
④采用 SPSS 软件对 10 000 组节点溢流数据进行多

元逐步回归分析,同时利用 MATLAB 编译的 SOBOL
代码将 5 000 组节点溢流数据结果代入式(1)(2)进

行计算,得到 81 个自变量的一阶敏感性指数和总效

应敏感性指数。

3　 结果与分析

3. 1　 多元逐步回归法分析结果

通过 MATLAB 编译处理,计算得到 5、10 和 50 a
 

3 种降雨重现期下各 10 000 组 LID 设施空间布局随

机组合方案所对应的节点溢流量,并利用 SPSS 软

件对节点溢流量进行多元逐步回归分析。 结果表

明,不同降雨重现期下,对节点溢流量最敏感的参数

均为子汇水区 S20 的 LID 设施布设面积,其 SRC 值

均为负数,说明自变量对目标变量为负影响。 这是

由于 S20BRC、S20PP 和 S20RG 的增加提高了 LID
设施的滞蓄能力,使径流量得到削减,进一步降低了

排水管网的节点溢流量。 同时共线性统计结果显

示,自变量的方差膨胀因子(variance
 

inflation
 

factor,
VIF)均为 1. 0,表明自变量间的相关性非常低,几乎

独立,证实回归模型预测结果可靠。 降雨重现期为

5 a 和 10
 

a 时,子汇水区 S20 的 LID 设施布设面积敏

感性最强, 其中 S20BRC 的 SRC 绝对值分别为

0. 469 和 0. 497,而当降雨重现期增至 50 a 时,SRC
绝对值降至 0. 353,表明敏感性有所减弱。 同时,降
雨重现期为 5 a 和 10 a 时, S20BRC 的 R2 分别为

0. 226 和 0. 256,表明该参数对节点溢流的影响较

小,但当再引入参数 S20PP 和 S20RG 后,两种降雨

重现期下 R2 分别增至 0. 629 和 0. 712,表明子汇水

区 S20 中的 LID 设施布局对节点溢流的影响起主导

作用。 继续在子汇水区 S10 和 S22 中引入回归次序

位于 4 ~ 9 的 LID 设施布局参数后,R2 分别达到

0. 857 和 0. 972。 但是当降雨重现期增至 50 a 时,即
便是在子汇水区 S20 同时布设 3 种 LID 设施,其 R2

也仅为 0. 367,表明此时子汇水区 S20 的 LID 设施

布局对节点溢流量的影响力减弱。 这可能是由于低

降雨强度下,子汇水区上布设的 LID 设施因其滞蓄

能力较好,可显著影响节点溢流,而当降雨强度较大

时,子汇水区 S10 和 S20 上布设的 LID 设施滞蓄能

力趋于饱和,从而降低了 LID 设施对节点溢流的控

制能力。 继续在子汇水区 S15、S10、S22 和 S25 引入

回归次序位于 4 ~ 15 的 LID 设施布局参数后,可使

R2 提升至 0. 871,证实这些空间布局参数共同对目

标变量起决定作用。 降雨重现期为 5、10、50 a 时,
多元逐步回归模型的 R2 分别为 0. 857、0. 972 和

0. 966,表明 LID 设施的空间布局参数与目标变量间

呈显著的线性关系。 通过对比参数敏感性分析结果

可知,随降雨重现期从 5 a 增加到 50 a,引入多元线

性回归方程的参数数量从 14 增加至 49,表明降雨

强度在一定程度上对参数敏感性呈现出驱动激发效

应。 这可能是由于当降水量超过子汇水区排水系统

的设计能力时,LID 设施的滞蓄能力与管网排水能

力不足而增加了节点溢流发生概率。
3. 2　 SOBOL 法分析结果

 

不同降雨重现期下,将以节点溢流量为目标变

量的一阶敏感性指数 Si 和总效应敏感性指数 ST i 按

大小排序,结果如图 3 所示(仅展示 SOBOL 指数大

于 0. 01 的参数)。 由图 3 可见,在子汇水区 S20、
S10、S22、S15、S25 和 S24 上布设 LID 设施较为敏

感,其余参数的 SOBOL 指数几乎为 0,对输出结果

无影响。 其中,在子汇水区 S20 布设 LID 设施对节

点溢流的影响最显著,尤以布设透水铺装和生物滞

留池设施最明显。 当降雨重现期为 5 a 和 10 a 时,
子汇水区 S20、S10 和 S22 的 Si 略小于 ST i,表明 LID
设施的空间布局参数对节点溢流量的影响是独立

的,与其余参数无显著的交互效应。 而当降雨重现

期增至 50 a 时,子汇水区 S15 的 SOBOL 指数突然增
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图 3　 不同降雨重现期下 LID 设施空间布局参数的 SOBOL 指数

Fig. 3　 SOBOL
 

indexes
 

of
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spatial
 

layout
 

parameters
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

加,这是由于降雨强度的增加导致子汇水区 S15 排

水管网的排水能力不足,进而增加节点溢流量,此时

需通过布设雨水花园设施以增加滞蓄能力。 同时,
在子汇水区 S25 和 S24 布设 LID 设施也能对节点溢

流起到一定的控制作用。 总体而言,随着降雨强度

的增加,各子汇水区布设的 LID 设施因滞蓄能力逐

渐趋于饱和呈现出 SOBOL 指数逐渐下降的趋势。
SOBOL 指数的 95%置信区间与均值如图 4 所

示。 由图 4 可见,降雨重现期为 5 a 和 10 a 时,子汇

水区 S15、S24 和 S25 布设 LID 设施的 SOBOL 指数

几乎为 0,并在置信区间内,表明计算结果可靠且这

些参数为不敏感性参数。 当降雨重现期为 50 a 时,
参数 S20PP 的 Si 为置信区间的最大值,而 ST i 则略

大于区间最大值,这是因为不敏感性参数占比较大,
导致数据分布受到影响;虽然样本量足够大,但较多

的不敏感性参数在一定程度上影响了置信区间的计

算结果,整体降低 SOBOL 指数的平均水平,导致置

信区间的边界出现负值[36] 。 结果表明,较敏感参数

的 SOBOL 指数均在置信区间内,且与均值差异较

小,计算结果可靠。 同时 Si 之和随降雨重现期由

5 a 增加到 50 a 呈现先增后降的趋势, 分别为

0. 862、0. 904 和 0. 792;而 ST i 之和则呈现逐渐下降

趋势,分别为 1. 137、0. 934 和 0. 841。
3. 3　 参数敏感性成因分析

通过对比多元逐步回归分析结果与 SOBOL 敏

感性分析结果可知,子汇水区 S20 上 LID 设施的空

间布局对不同降雨重现期下节点溢流表现出显著且

稳定的敏感性,且子汇水区 S10 和 S22 也较为敏感。
可见,两种方法的敏感性指数总体上随降雨重现期

增加而呈下降趋势。 其中,多元逐步回归分析结果

表明 LID 设施空间布局与节点溢流存在显著线性关

系(显著性水平 α< 0. 01)。 SOBOL 法分析结果表

明,3 种降雨重现期的 Si 均接近其对应的 ST i
[37] ,且

Si 的总和接近于 1,表明参数直接独立影响目标变

量,且两者之间主要存在线性关系。
降雨重现期为 5、10、50 a 时,未布设 LID 设施的

节点溢流总量分别为 328
 

、1 054
 

、5 040 m3。 其中,
降雨重现期为 50 a 时节点溢流总量远高于另外两种

情况,此时各子汇水区的溢流情况较为严峻,且受子

汇水区 S15 和 S20 中 LID 设施空间布局的显著影

响,即其空间布局参数为敏感性参数。 分析认为,子
汇水区 S15 为研究区占地面积最大的区域,其排水

管管径为 1 200 mm,排水能力能满足低降雨重现期,
但不满足 P= 50 a 的降雨条件;子汇水区 S20 在不同

降雨重现期下对节点溢流的影响均极为显著,但其

排水管管径较小,仅为 1 000 mm,导致排水能力较

弱,从而使得布设 LID 设施后对节点溢流具有明显

效果。 为进一步验证 LID 设施空间布局参数敏感性

分析结果的有效性, 根据秀山排水管网改造策

略[38] ,在子汇水区 S15 和 S20 分别设置一个有效水

深为 3 m、 占地面积为 149 m2 的调蓄池。 由于

SOBOL 法能有效解释模型中非线性效应和变量间

的交互作用[16] ,故采用该方法计算增设调蓄池后

LID 设施空间布局参数的敏感性指数,结果如图 5
所示。 由图 5 可见,子汇水区 S15 和 S20 在增设调

蓄池后显著降低了子汇水区内产生的径流量,使得

现状排水管道的排水负荷得到有效缓减,几乎无节

点溢流,此时再布设 LID 设施对节点溢流几乎无影

响,甚至出现子汇水区 S20 的 Si 和 ST i 降为 0 的情

况。 同时,当子汇水区 S15 增设调蓄池后,其余子汇

水区(如 S8、S20 等)敏感性较强参数的 Si 值为 ST i

值的 1 / 2 左右,出现了显著的交互现象,此时子汇水

区 S8 和 S20 受其他子汇水区的影响较大,空间布局

参数 与 节 点 溢 流 之 间 主 要 为 非 线 性 关 系[39〛

(图 5(a));而各子汇水区均可直接影响节点溢流,
并不受其他子汇水区的影响(图 5 ( b))。 研究证

实,子汇水区排水管网的排水能力是影响 LID 设施

空间布局对节点溢流敏感性程度的重要因素,即
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图 4　 不同降雨重现期下 SOBOL 指数的 95%置信区间与均值
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图 5　 子汇水区 S15 和 S20 增设调蓄池后的 SOBOL 指数
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LID 设施空间布局参数敏感性分析结果不仅有助于

LID 设施空间布局优化,也有助于科学评估子汇水

区内排水管网的排水性能,并指导排水管网改造方

案的制定。
3. 4　 基于参数全局敏感性分析的 LID 空间布局优

化方案

　 　 以降雨重现期 50 a 为例,LID 设施空间布局的

Pareto 近似前沿如图 6 所示。 针对 Pareto 最优前

沿,每个点均包含一个理论上最佳的
 

LID
 

设施空间

布局方案。 选取最大节点溢流量为 412 m3、方案建

设成本为 0. 688 亿元的最优解作为方案 A。 按照参

数全局敏感性分析结果对优化模型求解进行再次优

化,在约束条件下,将子汇水区 S20 和 S15 的 LID 设

施布设面积逐步增加 0. 1 hm2,并不断减少不敏感参

数,如子汇水区 S2、S4、S27 等区域 LID 设施的布设

面积,进而得到敏感性参数优化前后 NSGA-Ⅱ评价

10 000 次的求解结果,如图 6 所示。 结果表明,随着

敏感区域 LID 设施布设面积的增大,LID 设施布设

对节点溢流量的控制效果显著提升,且由于不敏感

区域 LID 设施布设面积的减少,参数优化后的 LID
设施布局方案建设成本基本上均低于参数优化前的

方案。
 

图 6　 敏感性参数优化前后的 Pareto 近似前沿

Fig. 6　 Pareto
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选取建设成本与方案 A 相近的优化方案作为

方案 B,可获得两种方案的建设成本与节点溢流控

制效果。 结果显示,尽管方案 B 的单位面积成本

(343. 92
 

元 / m2)略高于方案 A(329. 70
 

元 / m2 ),但
其总建设成本更低,为 0. 684 亿元,且对节点溢流的

控制效果显著强于方案 A,节点溢流削减率高达

90. 29%。 相较于方案 A,方案 B 将子汇水区 S15 中

生物滞留池设施面积由 0. 448 hm2 增至 1. 498 hm2,
而将子汇水区 S20 中透水铺装和生物滞留池设施面

积由 0. 158 hm2 和 0. 213 hm2 分别增至 0. 558 hm2 和

1. 413 hm2,并取消了 S2、S6、S7、S19 等不敏感区域

的 LID 设施(图 7)。 研究表明,在参数全局敏感性

分析的基础上,重点优化敏感区域的 LID 设施布设

面积可实现更优的方案,使 LID 设施空间布局对节

点溢流的控制更加高效。

图 7　 两个方案下各子汇水区 LID 设施布设面积
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为进一步探究敏感性参数优化后 Pareto 近似前

沿曲线解的质量,在 NSGA-Ⅱ算法评价 10 000 次的

基础上继续求解, 结果发现敏感性参数优化后

Pareto 近似前沿曲线与评价 12 000 次 NSGA-Ⅱ算法

的 Pareto 近似前沿几乎重合(图 8)。 结果表明,在
参数全局敏感性分析的基础上通过重点优化敏感性

子汇水区,并剔除不敏感子汇水区后再进行 LID 设

施空间布局优化模型求解,能将 NSGA-Ⅱ对多目标

模型的算力提升 1. 2 倍。 这一参数优化方法不仅显

著减少了模型算法的评价次数,而且在满足溢流量

控制的同时大幅降低了 LID 设施的建设成本。 为进

一步验证该方法的有效性,在 NSGA-Ⅱ算法评价

12 000 次的基础上,对 LID 设施空间布局方案再次

优化。 研究证实,敏感性参数对驱动 NSGA-Ⅱ算法

寻优的效果是持续的,尤其是在评价 12 000 次的基

础上,仍能根据敏感性分析结果继续寻找 LID 设施

空间布局更优的方案,不断为子汇水区的 LID 设施

空间布局方案提供优化方向。

4　 结　 论

a.
 

建立了重庆秀山海绵城市建设区 LID 设施

空间布局优化模型,采用多元逐步回归法和 SOBOL
·002·



图 8　 敏感性参数持续优化前后的 Pareto 近似前沿
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法对比分析了 LID 设施空间布局参数对节点溢流的

影响。 不同降雨重现期下,较为敏感的参数包括

S20、S10、S22 子汇水区域的 LID 设施布设面积,其
中子汇水区 S20 的 LID 设施空间布局如 S20PP、
S20BRC 等参数对节点溢流的敏感性最高,而子汇

水区 S15 的 LID 设施空间布局仅在高重现期降雨条

件下才表现出显著敏感性。 两种方法均表明 LID 设

施空间布局参数的敏感性整体上随降雨重现期的升

高而呈下降趋势,在降雨重现期为 50 a 时,SRC 值

降至 0. 353,SOBOL 指数最大值降至 0. 1 左右。 同

时,81 个参数之间无明显交互效应,独立影响节点

溢流量且呈线性相关。
b.

 

研究区各子汇水区排水管网的排水能力是

影响 LID 设施空间布局敏感性的关键因素。 在高降

雨重现期条件下,在最敏感的 S20 和 S15 子汇水区

域增设调蓄池,可使 Si 和 ST i 指数大幅下降甚至为

0,而子汇水区几乎无溢流发生。 LID 设施空间布局

参数敏感性分析有助于 LID 设施的空间布局优化,
并有必要对高敏感性子汇水区排水管道的排水性能

做进一步评估。
c.

 

LID 设施空间布局参数的敏感性分析能驱

动 NSGA-Ⅱ算法在 Pareto 最优前沿解的基础上进行

持续寻优,获取更优的 LID 设施空间布局方案。 在

进化算法评价 10000 次的基础上通过对 LID 设施空

间布局优化模型敏感性参数的筛选与优化,不仅可

减少 NSGA-Ⅱ等 MOEA 算法的评价次数,而且在同

等建设成本下该优化模型可将节点溢流量削减

90. 29%,并对算法具有持续的提升能力。
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