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摘要：作为城市重要组成单元，住宅区雨水系统的完善对建设“海绵城市”有着重

要的意义。虽然国内外学者针对海绵城市低影响开发设施已开展诸多研究与讨论，

但缺乏对区域内设施综合效益的评价方法，难以实现精细尺度下对低影响开发设施

的科学配置与布局优化。本文以北京市通州区某新建住宅组团为例，提出基于雨洪

管理模型与非支配排序遗传算法（NSGA-II）的低影响开发设施空间布局优化方法。

通过构建研究区场地尺度雨洪管理模型，以低影响开发设施的位置和规模为决策变

量，以建造成本、径流总量控制率和污染物去除率为多目标函数，模拟评估不同空

间布局方案下的综合效益，提出低影响开发设施空间布局的优化方案。开展低影响

开发设施空间优化方法研究，既为设施综合效益评估提供理论与方法支撑，也为海

绵城市理念在城市规划设计中的应用提供实证案例，旨在提高城市整体规划的科学

与合理性，解决现阶段城市所面临的水资源难题。

Abstract: As an important component of cities, the improvement of residential area’s 
stormwater system is of significance to sponge city construction. Although studies and 
discussions have been carried out by scholars around the world on low impact development 
(LID), but there is still lacking the comprehensive assessment and spatial optimization of 
the LID facilities. This paper focuses on the planning and spatial optimization of LID in 
a residential community in Tongzhou, Beijing. SWMM is selected as the monitoring tool, 
and NAGS-II algorithm is used for multi-objective optimization. By establishing the SWMM 
model of the community, the scale and location of the LID facilities are used as determinant 
variables, and the cost, flow volume and annual load of typical pollutants are calculated, 
analyzed, and compared. The approach could simulate and deliver pareto solutions for 
optimized layout of LID, which provides theoretical foundation and methodological 
reference for the comprehensive assessment of LID, and offers empirical evidence for urban 
planning under sponge city concept. This paper aims to improve the science and rationality 
of the comprehensive urban planning, and to solve the water problems faced by the city at 
this stage.
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引言

快速城镇化带来的城市水资源、水生态、水

环境等问题困扰着包括我国在内的诸多国家。多

年来，城市研究者与规划实践者不断思考如何通

过技术、政策等手段缓解城市水问题。欧美发达

国家在此方面做了大量的研究和实践工作，也为

我国解决此类问题提供了参考 [1-3]。我国于 2012
年首次提出“海绵城市”概念，旨在协调城市

发展和环境资源的制约关系，增强生态环境的

自然调节能力，统筹解决城市水问题。我国海

绵城市建设中以低影响开发（LID: Low Impact 

Development）技术为核心支撑技术之一 [4-5]，即在

城市开发建设过程中，通过源头控制的理念实现

城市降雨径流的控制与利用，降低城市开发对自

然水文过程的影响 [6]。大量研究表明 LID 设施能

够提升城市对水资源的再利用能力，改善城市的

内涝现象，降低洪水灾害发生的频次 [7]。

然而，不难发现目前学界的相关研究多围绕

西方国家先进的雨洪管理技术而展开，我国对 LID

设施和海绵城市的理论和实证研究仍处在起步阶

段。从海绵城市试点的工程实践来看，规划设计

人员在开展海绵规划与改造过程中也缺乏有效的

理论工具和技术手段来实现 LID 设施的高效配置。

在国家大力推进海绵城市建设这一背景下，以住

宅区这一 LID 设施主要载体为研究对象，深入探

讨海绵城市建设中的规划与设施布局优化技术，

一方面能够丰富海绵城市和城市规划的相关理论

内容，为工程实践提供技术方法支撑，另一方面

也有助于高效应对我国城市的水资源短缺、洪涝、
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水环境、水生态等问题。这既是城市发展必须面对的难题，

也是解决城市水问题的契机。

1  LID 设施研究与实践的现状和局限

LID 设施具有规模小、成本低且兼具生态效益等特点，

十分适合与住宅区的规划建设相结合。欧美等发达国家经过

多年的探索和实践，其雨洪管理政策已趋于完善并初见成效 [8]，

在住宅区也率先开展了 LID 设施的研究与实践。其中较为经

典的案例有瑞典马尔默市的 Augustenburg 生态小区 [9] 和美国

西雅图 High Point 住宅区的改造 [10]。

随着海绵城市理念的提出，我国学者针对住宅区 LID 设

施的筛选与优化也陆续展开了研究和讨论。其中，部分学者

围绕 LID 设施的筛选展开了定性讨论，通过多层级筛选等

方法提出 LID 设施在选址决策中的优先级 [11-12]。也有学者采

用雨洪管理模型（SWMM: Storm Water Management Model）、

城市暴雨处理及分析集成模型系统（SUSTAIN: System for 

Urban Stormwater Treatment and Analysis Integration）等定量

模型对 LID 设施的功效和海绵城市建设的核心指标进行评

价，并通过模拟分析寻求 LID 设施的优化配置 [13-15]。

在 LID 设施效能的定量评估中，SWMM 被广泛用于模

拟 LID 设施的径流控制与污染削减功效，但该模型的内置

模块中缺乏多目标优化功能，因此很难评估 LID 设施的综

合效益。随着计算机技术在多学科领域的快速发展，结合

SWMM 模型与计算机编程已使得 LID 设施的优化算法逐渐

成熟，有学者开始尝试通过优化算法和 SWMM 模型耦合实

现 LID 设施配置的多目标优化 [16-19]。

尽管模型算法逐渐成熟，我国在 LID 设施空间优化方

面的研究仍有部分局限性。（1）在方法层面，SWMM 模拟

中对汇水区的划分较为粗糙，一个汇水区内常包含多个功能

地块，因此很难实现 LID 设施在场地尺度上的空间布局优

化。（2）已有研究大多从环境科学视角出发，重点关注和讨

论 LID 设施的效能评估和组合方式，寻求径流控制功效的成

本—效益最大。但住宅区的海绵建设有其特殊性，LID 设施

的选择和空间配置与小区内的建筑布局、道路规划、公共空

间设计和景观规划有着密切的关系，而现有研究鲜有从城市

规划与设计的视角讨论 LID 设施布局与住宅区规划设计的衔

接。本文基于上述两项局限性，开展住宅区 LID 设施空间布

局优化方法研究。

2  住宅区 LID 设施空间布局优化

2.1  研究区简介
本文选取了北京市通州区潞城镇新建住宅组团杨坨中区

为研究对象。该住宅组团包含新建住宅楼 4 栋，位于西北侧

的配套设施，以及位于中部和东侧的幼儿园和小学，总建筑

面积为 124 449.7 m2。

2.2  问题识别与优化原则
不同 LID 设施的选择和空间布局会直接影响雨水的入渗

与径流，引发不同的水文过程，决定着区域的径流控制和污

染削减功效。因此，LID 设施的空间布局优化可以转译为规

划设计中的三个问题，即：选取哪类 LID 设施？这些 LID 设

施的设计规模应为多大？规划在空间上的什么位置？同时，

不同类型和规模的 LID 设施需要不同的初期建造成本和维护

成本。在海绵城市的规划设计与工程建设中，我们往往要综

合考虑多个目标，一般来说，在满足总体规划和径流控制率

要求的基础上要实现成本降低与功效提升的“成本—效益”

最优。此外，在规划设计过程中既要考虑国家和地方关于海

绵城市建设的指导性意见，如住房和城乡建设部 2015 年印

发的《海绵城市建设绩效评价与考核指标》，以及《北京市

海绵城市专项规划》指标体系，也要考虑规划区的功能定位、

区域特征等实际情况，如区域年径流总量控制率下的分区指

标要求、区域和场地的本底条件等。

基于上述问题识别和优化原则，本文提出基于 SWMM

模拟与非支配排序遗传算法（NSGA-II）这一多目标优化算

法的 LID 设施空间优化方法。该方法通过将 LID 设施规模和

空间位置作为决策变量，以建造成本、径流控制功效和污染

物去除功效作为目标函数，采用 NSGA-II 对不同规模和空间

位置下的 LID 规划场景进行上万次模拟，筛选符合目标函数

的最优解集，以实现对住宅区 LID 设施空间布局的优化。在

实证研究中，本文通过对杨坨中区的实地勘测，结合市政管

网数据、模型手册和文献资料得到模型的基础数据，借助城

市暴雨管理模型 SWMM 模拟不同重现期下 LID 开发利用前

后的产流情况，筛选合适的 LID 设施，并耦合 NSGA-II 多目

标优化算法实现对住宅区 LID 设施空间布局的优化求解，以

期为海绵城市规划建设提供解决方案和技术参考，研究技术

路线如图 1 所示。

2.3  基于 SWMM的降雨径流模拟
由美国国家环境保护局（EPA: Environmental Protection 

Agency）研制的 SWMM 是目前在城市雨水径流模拟中使用

最为广泛的一款软件。在 SWMM 中，用户通过输入研究区

气象资料、下垫面特征等条件，可以实现对区域降雨事件中

产流、汇流等过程的水文模拟。然而，当前采用 SWMM 进

行雨洪管理的研究大多基于大尺度区域的降水过程模拟，在

小尺度的研究和应用较少。本文采用 SWMM 评估了住宅区

场地尺度的 LID 设施在不同空间布局方案下对降雨事件的径
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流削减和污染物去除能力，为后续多目标优化提供数据和技

术支撑。基于 SWMM 的研究区降雨径流模拟所需的基础数

据见表 1。
该方法主要包括以下五个步骤。

（1）研究区模型概化

根据模型模拟要求，在合理范围内对雨水管网和下垫面

类型进行整合与概化，在真实反映现状的前提下简化系统，

提高运行效率。对于雨水管网的概化，保留了管径或流向改

变的节点、支管起始与汇入的节点，其余节点考虑管线长度，

2~3 个合并为一个概化雨水井。此外，研究区域内雨水径流

从进入管网至出水口的流行时间较短，污染物在管网中的衰

减可忽略不计，因此将节点间的管道连接概化为虚拟连接，

即仅考虑水流的传输，不考虑沿程或局部损失以及污染物的

衰减，有效简化现有体系。对于下垫面的概化，主要依据不

表 1  杨坨中区 SWMM构建所需基础数据

数据名称 数据描述 数据来源

土地利用类型图 下垫面土地利用类型信息，栅格（image）数据 北京城市副中心控制性详细规划

住宅区平面图 住宅组团总平面图，CAD 或栅格数据 住宅区建筑设计公司

数字地形图 栅格数据数字高程模型（DEM） 地理监测云平台

雨水管网图 市政（规划）雨水管网的矢量数据 北京市通州区海绵办

降雨数据 2016 年每 5 分钟降雨量（mm），根据模型需要转化为 .dat 文件格式 北京市水文总站监测数据

气象数据 2016 年每日数据（含温度、蒸发速率、风速等），后根据模型需要转化为 .swm 文件格式 中国气象数据网

产流模块参数 水文水力参数、水质参数 本地或类似区域的文献参考

LID 特征参数 设施基本参数、单位造价等 《海绵城市建设技术指南》

同土地利用的特征，对其重新分组，整合为屋面、路面和绿

地三种类型，在产流模块中分别定义其参数。遵循模型概化

原则，本研究根据住宅区现有规划设计方案搭建了研究区的

降雨—径流模拟模型（图 2）。
杨坨中区总面积 2.68 hm2，其中普通绿地 6 446 m2，硬

质屋顶 4 260 m2，沥青路面 1 543 m2，硬化铺装 2 128 m2，现

状海绵建设规划中，规划下凹式绿地 6 447 m2，规划透水铺

装 5 962 m2，规划植草沟 382 m2。在利用 SWMM 进行降雨径

流模拟之前，还需对研究区域进行汇水区的划分。分区主要

依据土地利用的类型，以道路、屋顶边际等为界划分各汇水区，

使得同一汇水区内的下垫面类型尽量单一、完整。同时，考虑

排水体系，保证每个汇水区均有明确、唯一的排放路径。本研

究的住宅区面积较小，且已经有初期设计方案①，土地利用能

精确到每一个具体的场地，因此以场地为集水单元，共划分

图 1  研究技术路线图

LID

SWMM

LID

2016 LID

NSGA-

图 2  杨坨中区 SWMM模型概化

汇水区

管网节点

排水管网

N

0  30  60 m

① 详情请以手机扫描本文末页的二维码，在公众号“开放科学计划 OSID”中查看“本文开放的科学数据与内容”中的图 S1。
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155 个汇水区。构建场地尺度的汇水区，一方面能更精准地模

拟径流方向以及各汇水区与雨水管网的关系；另一方面，只

有将场地这一最小设计单元作为多目标优化的决策变量单元，

才能真正实现对 LID 设施的空间布局优化求解，而非在较大

空间范围内计算不同 LID 设施规模的最优配比。

（2）模型参数设定

SWMM 中产流的计算需确定透水区与不透水区的曼宁

粗糙系数和初损填洼深度，共四项水文水力参数。由于新建

住宅区缺乏相关监测条件，本研究基于现有的基础资料，参

考北京地区相关文献 [20-23]，合理选取了各参数值（表 2）。
对于下渗过程的模拟，选择广泛应用的 Horton 模型，即

通过指数函数模拟降雨过程中渗透率的变化。根据研究区域

土质条件，参考 SWMM 手册和本地文献 [15]，取土壤水力传

导率0.23 cm/h，吸水高度29.5 mm，土壤初始湿度亏损值0.28。
对水质的模拟包括污染物累积和冲刷两个过程①。水

质模块共需四类参数：最大累积量（max buildup）、累积

常数（rate constant）、冲刷系数（coefficient）和冲刷指数

（exponent），对应于路面、屋面、绿地三种用地类型和悬浮

物（SS）一种典型污染物，具体参数设置见表 3。
（3）降雨事件

模拟中的降雨事件分别由实测降雨数据和计算合成降雨

数据生成。其中，实测降雨数据以北京市通州区 2016 年每 5
分钟降雨数据构成，总降雨量 680.6 mm，高于多年平均降雨

水平 526.7 mm，属正常偏丰，雨量集中分布在 2 月、6—7 月

和 9—10 月，与长期统计情况接近，具有一定的代表性。合成

降雨数据则采用芝加哥降雨模型，利用北京市暴雨强度公式

雨水设施选择“一年一遇”的 120 分钟降雨事件计算得出。气

象数据为对应的 2016 年每日数据，由中国气象数据网（http://

www.cma.gov.cn）北京站的资料整理而得。获得的数据需按模

型要求整理为 .dat 格式的降雨文件和 .swm 格式的气象文件。

（4）LID 设施选择

对于 LID 设施的选择，可针对环境效益、经济效益和社

会效益等方面的指标展开分析和筛选，设施的选择遵循因地

制宜、经济有效、方便易行的原则。对于住宅小区，所选设

施不仅需要具有较强的径流流量和水质控制功效，还需要具

有一定的景观效果，有较高的居民接受度。此外，城市中住

宅区可供利用的空间较少，大型 LID 设施如人工湿地、雨水

花园等虽效果突出，但应用受到限制。本研究区域内主要为

建筑物、道路、停车场和小区绿地，不透水面积较大，根据《海

绵城市建设技术指南》和试点城市的成功案例，对研究区土

层条件、径流及污染物消减效果、建设费用和后期管理费用

等综合考虑，初步筛选透水铺装和下凹式绿地两种 LID 设施

对研究区进行海绵改造。LID 设施的单位建设成本参照《海

绵城市建设技术指南》中对北京地区低影响开发单项设施单

价的估算，以及北京城市副中心海绵城市规划项目中的工程

造价估算，设定透水铺装单位造价为 200 元 /m2，下凹式绿

地单位造价为 40 元 /m2。LID 设施的基础参数见表 4。
（5）现状模拟结果

在模型概化和参数确定后，在 SWMM 中建立水文模型

进行研究区域的降雨径流模拟与分析。模拟主要关注水量和

水质两个方面，水量方面考察年径流总量控制率，水质方面

则考察典型污染物 SS 的去除率。

以“一年一遇”120 分钟设计雨量为输入数据，在研究

区开发后无 LID 设施的情景下，年径流总量控制率模拟结果

为 67.81%；以 2016 年每 5 分钟降雨量为输入数据，研究区

域在开发后无 LID 设施的情景下，年径流总量控制率模拟结

① 详见“本文开放的科学数据与内容”中对累计和冲刷过程的函数解释（请以手机扫描本文末页的二维码查看）。

表 2  水文水力参数选取结果

参数名称 参数符号 量纲 取值

不透水区曼宁粗糙系数 N-Imperv — 0.02

透水区曼宁粗糙系数 N-Perv — 0.15

不透水区初损填洼深度 S-Imperv mm 0.76

透水区初损填洼深度 S-Perv mm 3.81

表 3  水质参数选取结果

用地

类型
污染物

最大累积量

（kg/hm2）
累积常数 冲刷系数 冲刷指数

路面 SS 223 0.5 0.010 1.0

屋面 SS 178 0.5 0.010 1.3

绿地 SS 71 0.5 0.001 1.1

表 4  LID设施基础参数

LID设施处理层 基础参数 透水铺装 下凹式绿地

表面层

蓄水深度／ mm 8 200

曼宁系数 0.02 0.15

地表坡度／% 2 2

路面厚度／ mm 150 —

铺装层

孔隙比／% 20 —

渗透性／ (mm/h) 65 —

透水层厚度／ mm — 400

土壤层

孔隙率／% — 50

导水率／ (mm/h) — 80

导水率坡度 — 10
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表 5  典型布置方案结果

模拟结果
规划前 情景一（100%规模下限） 情景二（50%规模下限） 情景三（100%规模上限） 情景四（50%规模上限）

一年一遇 2016 一年一遇 2016 一年一遇 2016 一年一遇 2016 一年一遇 2016

总建造成本／万元 0 65.37 32.68 82.18 41.02

径流控制率／% 67.81 73.74 86.01 88.64 81.71 86.52 98.78 99.21 90.16 97.23

污染物去除率／% 54.25 58.99 75.89 79.30 70.44 79.56 85.70 86.23 80.44 80.46

果为 73.74%。二者均低于《海绵城市建设技术指南》对该区

域的最低要求 75%，因此对研究区进行 LID 设施的规划和空

间布局优化十分必要。

为了验证 LID 设施空间布局多目标优化的有效性，我

们预设了若干典型情景并模拟区域径流控制功效。情景一

和情景二基于《雨水控制与利用工程设计规范》（下称《规

范》）中对下凹式绿地和透水铺装面积的限定，分别以下限

及其 50% 作为研究区 LID 设施的布置规模。模拟结果显示，

当按照《规范》要求实现下凹式绿地和透水铺装的下限规模

100% 时，研究区年径流总量控制率在两种降雨输入（“一年

一遇”设计雨量输入和 2016 年降雨量输入）下将分别达到

86.01% 和 88.64%，相比未规划的情景有较明显的提升；即

便是设计规模仅为下限规模的 50% 时，径流控制率相比未

开发前也有较大提升。

我们进一步将每个场地的最大面积作为铺设 LID 设施的

规模上限，设置情景三的模拟，结果显示在将各类 LID 设施

铺满场地后，住宅区可实现的年径流总量控制高达 98.78%

和 99.21%。情境四则是在情景三的基础上减少 50% 的 LID

规模，同样实现了 90.16% 和 97.23% 的径流控制率（表 5）。
四种情景的模拟结果验证了我们的假设，即在住宅区可

以通过优化 LID 设施的规模和空间布局来实现年径流总量控

制率和污染物去除率的提升。同时，我们也注意到当径流控

制率和污染物去除率发生变化时，其 LID 的建设成本并没有

随之呈线性变化，意味着在增加径流控制与污染削减功效的

同时，有途径寻求成本的降低，这也为后续进行多目标优化

提供了实证基础。

2.4  基于 NSGA-II 算法的多目标优化
研究区现状以及不同规划情景下降雨径流控制功效的模

拟结果验证了 LID 设施空间布局优化的可行性，也奠定了基

于 NSGA-II 算法开展多目标优化的基本思路。NSGA-II 算法

是德布等（Deb et al.）于 2000 年在 NSGA 的基础上提出的

一种多目标优化算法，比 NSGA 算法更加优越 [24]。目标函

数是决策变量的函数表达式，在 NSGA-II 算法中表示优化所

追求的目标。在住宅区 LID 设施空间布局多目标优化中，我

们追求以下三个目标：一是 LID 设施的建造成本最低；二是

建成后区域年径流总量控制率最高；三是区域内污染物（以

SS 计）去除率最高。基于以上三个目标，构建 NSGA-II 算

法中的三个目标函数，依次为：

Minimize F(1) = a1X1+a2X2+ …… +aiXi （建造成本最低）

Maximize F(2) = swmm (X1, X2, X3,…… Xi) （径流控制率最高）

Maximize F(3) = pollutant (X1, X2, X3,…… Xi)  （污染物去除率最高）

Xi ∈ [0, Simax]  （LID 设施规模取值区间）

其中，Xi 为 LID 设施的布置规模，ai 为 LID 设施的单位

成本。

限制函数是对定义域，即决策变量的取值区间进行的约

束。在实际工程设计中，要综合考虑场地条件、政策规范要

求等要素，因此设定多目标优化中的限制函数为：

 G1(x) = S 下凹式绿地 ≥ 0.5 * S 绿地

 G2(x) = S 透水铺装 ≥ 0.7 * S 硬化路面

其依据是《雨水控制与利用工程设计规范》对新建海绵

小区的相关规定，即新建住宅区内布置的下凹式绿地面积不

得小于绿地总面积的 50%，透水铺装占比不得少于硬化路面

面积的 70%。

为了实现不同规模和空间布局配置下的住宅区 LID 设施

成本效益，本文基于 Python 平台在 NSGA-II 算法的代码中

调用 SWMM 的径流和水质模拟模块以实现多目标优化求解。

具体来说，首先在 Python 中调用 NSGA-II 算法，在设定目

标函数时构建自定义函数以调用 SWMM 的降雨径流模拟和

参数修改模块，随后设定决策变量及其取值范围，构建限制

函数，选择 1 000 次随机模拟作为遗传算法的初始种群，并

进行200代迭代模拟，最终得到最优解集，形成帕累托前沿面。

以杨坨中区初期设计方案为模型底图，以方案内已规划

的 LID 设施类型和位置为参考，将下凹式绿地和透水铺装两

种 LID 设施在各个汇水区的布设面积设定为决策变量，输

入北京市“一年一遇”120 分钟降雨事件进行多次模拟，得

到多目标优化下的帕累托前沿面（图 3）。由结果可知，不

同 LID 设施空间布局的所有组合下，通过多目标优化得到的

100 个最优解，建造成本区间为 14.85 万 ~44.00 万元，可实
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现的区域年径流总量控制率范围达到 81.63%~82.4%，污染物

去除率达到 65.4%~65.90%。不难看出，相比杨坨中区的原规

划方案，优化结果提供的方案组合可以通过更低成本获得较

高的径流控制效果。例如：优化方案中仅需 25.02 万元就能

实现 82.0% 的径流控制率，相比情景二花费 32.68 万元仅能

实现 81.71% 的径流控制率有较为明显的提升①。

特别需要注意的是，当目标函数的数量大于两个时，

NSGA-II 算法无法计算得到唯一的最优解，而是生成由 100
种最优方案组成的帕累托前沿面。这意味着规划者往往需要

额外的方案筛选，但同时也意味着拥有更多的选择和设计空

间，即可以在保证海绵设施功效最大化的同时，充分考量规

划设计中的其他要素和限制，让海绵理念（LID 设施空间布

局优化）与住宅区规划设计（尤其是公共空间与景观设计）

真正实现相互衔接。举例来说，在确定设计方案时，要综合

考虑透水铺装的耐磨损程度和小区内公共空间的使用情况，

尽量避免在人群密集、活动频繁的地区铺设透水铺装。同时，

也应考虑下凹式绿地的布设位置与小区整体景观设计的融合

和连贯性。

3  讨论与展望

3.1  模型和算法驱动下的住宅区 LID 设施空间布局优化
以北京市通州区某新建住宅组团为例，本文首先构建

了场地尺度的 SWMM 模型，实现了对研究区不同 LID 设

施规划情景下降雨过程的水文模拟，获得了基于真实数据

和模型计算的区域雨水径流控制效果。在此基础上，采用

NSGA-II 算法，构建建造成本、径流控制率和污染物去除

率为多目标函数，在 Python 调用 SWMM 的水文模拟模块，

以 LID 设施的规模和位置为决策变量进行多目标优化求解。

结果表明，通过调整不同 LID 设施的规模和空间布局，能

够有效地实现 LID 设施的成本—效益优化，即用更低的成

本达到预期的径流控制功效。以住宅区为例开展实证研究，

验证了场地尺度 LID 设施空间布局优化方法的适用性和有

效性，一方面暴露了现有规划和设计对 LID 设施综合效益

评估和配置优化的考量不足，另一方面为海绵理念在城市

规划设计中的工程实践提供了理论和实验支撑。由模型和

算法驱动的 LID 设施空间布局优化能够为海绵城市建设提

供丰富的数据资料和方法支撑，可用于指导海绵小区的前

期规划设计与中期改造，为解决城市水资源、水生态、水

环境问题提供有效方案。同时，该方法为海绵城市中的低

影响设施综合效益评价提供了新思路，弥补了现阶段对海

绵城市建设效果监测和评估的不足。

3.2  海绵城市理念对城市规划设计的启发
海绵城市的提出，为解决城市水问题提供了新思路和

新方法，也促进了城市规划设计的理念革新和实践探索。海

绵城市建设是一项复杂的系统性工程，涵盖了城市建设的多

个方面，然而从当前国内大部分城市规划工作开展的情况来

看，现有城市规划体系对海绵城市建设内容的支撑作用体现

不足。本文提出模型和算法驱动的海绵城市 LID 设施空间布

局优化方法，并通过实证案例阐述了如何将海绵城市理念科

学地纳入城市规划与设计的全过程，能够有效架起城市规划

设计与海绵城市建设之间的桥梁。首先，基于数据、模型和

算法的 LID 设施空间布局优化方法强化了城市规划与设计中

的定量分析环节，通过资料收集与数据融合，以及建模定量

化分析过程，规划从业者能够更精确地了解和掌握城市中的

各个要素、功能及其内部的联系。其次，LID 设施的布局与

城市详细规划、新区开发、排水系统规划以及景观规划的内

容密切相关。例如：在控制性详细规划中，可根据地块的地

质地貌条件划分汇水区，进行地块开发强度评估，为低影响

开发策略的确定、公共设施和配套市政的设置提供重要参考。

最后，SWMM 模型构建过程中，竖向设计是决定汇水区划分、

雨水管网和节点布置、LID 设施选择与布局的关键要素。竖

向设计的重要性敦促城市规划设计要结合用地性质、地质地

貌、竖向条件以及给排水管网来确定用地的容积率、绿地率

等指标，并根据雨水控制要求和模型模拟结果实施具体的控

制设施，使其满足海绵城市理念的规划预期。

城市规划的目的之一是为了解决各种城市问题，创造

更好的人居环境，促进城市良好发展。将海绵城市理念科学

地纳入城市规划设计的全过程对我国日益加快的城镇化进程图 3  NSGA-II 优化帕累托前沿面
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① 在“本文开放的科学数据与内容”中提供了两个典型方案的示意图和说明（请以手机扫描本文末页的二维码查看）。
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来说十分重要，这也敦促我们从规划设计源头入手，协调

各级规划，进而有效地缓解城市水问题。因此，应加深对

海绵城市相关理论、方法和技术的研究，根据不同城市要

素、区域及其土地利用特点，合理规划建设海绵城市，减少

因城市内涝、水污染等问题对城市正常运行和健康发展的 

影响。
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