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摘要：基于海绵城市建设理念，针对现阶段建筑小区尺度上灰-绿结合海绵设施缺乏科学配置与布局优化的问题，

以宜昌市某建筑小区为研究对象，构建精细化的城市雨洪模型与以经济效益和水文效益为导向的优化算法，对

研究区灰-绿海绵设施进行多目标优化，得出灰-绿海绵设施空间布局优化方案。该优化方案与研究区规划方案

相比，成本提高 20.46%，但溢流控制量和径流控制率分别提升了 28.30% 和 25.82%；与可布设的最大灰-绿海绵设

施方案相比，成本降低了 17.97%，而溢流控制量和径流控制率分别降低了 10.99% 和 3.36%，并在 30年一遇长历

时暴雨情景下实现小区底层住户不进水。优化方案有着良好的经济与水文效益，研究成果可提高海绵城市设施

布局的科学性与合理性，为缓解现阶段同类城市面临的内涝难题，推动海绵城市建设从试点走向示范提供一定

技术支撑。
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城市化进程的加快改变了原始下垫面的特征，

破坏了自然界先前稳定的水循环系统，增加城市洪

涝灾害的发生概率[1-3]。近年来，海绵城市建设理

念不断发展，提出了“绿、灰、蓝”基础设施概

念[4-7]。其中：绿色基础设施等同于低影响开发措施

（Low-impact development, LID）；灰色基础设施是指

与城市雨洪管理有关的传统排水管网、滞蓄设施及

污水处理设施；蓝色基础设施指增加河湖面积、打

通断头河、控制河道水位等措施，在城市中主要利

用城市河道与城市公园对内涝积水进行暂存[8]。

“蓝、绿、灰”基础设施的有效融合可降低城市洪涝

风险，实现城市绿色低碳发展，维系城市化进程中

“人水和谐”。海绵城市建设过程中，建筑小区的海

绵化改造是一个重要内容。越来越多的学者[9] 基于

建筑小区尺度展开了海绵设施的科学配置与布局

展开了研究，成果丰富。李俊德等[10] 以排放口峰值

流量为目标，对某大学学生生活区调蓄设施进行优

化设计。陈前虎等[11] 在建筑小区尺度下对调蓄池

进行优化。陈龙等[12] 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对住宅组团绿色海

绵设施布局进行优化。Liang等[13] 以径流峰值削减

最大为目标对生物滞留设施与透水铺装进行优化

设计。刘富勤等[14] 以径流控制、设施成本、节点溢

流时间为目标对绿色设施进行优化。以上学者以

水量（径流量、峰值量）、水质（污染物）、经济（成本）

为目标对建筑小区尺度下的雨洪控制设施进行了

系统化的研究，但主要研究集中在单一的绿色设施

布局或灰色设施布局上，建筑小区尺度上的灰-绿结
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合海绵设施科学配置与布局优化相关的研究仍较

少。在当前海绵城市建设从试点到示范全域系统

化推进的过程中，必须将经济成本（经济效益）与雨

洪削减效果（水文效益）置于同等重要的地位进行考

虑。因此，基于灰-绿设施的有效结合并构建考虑经

济、水文之间关系[15] 的多目标优化雨洪管理模型进

行模拟评估就显得尤为重要。

为探寻建筑小区尺度上的灰-绿结合设施经济

效益与水文效益的优化方案，以宜昌市某小区为例，

提出基于城市雨洪模型与优化算法模型的海绵城

市灰绿结合设施布局优化方法。通过构建海绵建

筑小区尺度雨洪模型与以灰绿海绵城市设施规模

为决策变量、以经济效益和水文效益为目标函数的

优化算法模型，模拟评估不同灰-绿结合布局方案下

的优化效果，以服务于优化海绵城市灰绿设施空间

布局。 

1    研究区概况
 

1.1    研究区域与基础资料

研究区域（30°43′25″N，111°18′13″E）地处宜昌

市西陵区，是宜昌市“十四五”第二批系统化全域推

进海绵城市建设示范工作的重点改造区域。小区

总面积 6.69 hm2，其中，植被 1.94 hm2，建筑物 1.42 hm2，

人行道路 1.38 hm2，硬化铺装 1.94 hm2。高程范围

为 69.82～85.95 m。气候属亚热带季风型气候，年

平均气温 16.8 ℃，年平均降水量 1 164.1 mm。暴雨

来临时研究区域的管网收集雨水排放至求索溪。

研究区概况见图 1。
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图 1　研究区概况
Fig. 1　Overview of the study area

 
 

1.2    数据来源

搭建的管网-地形城市雨洪模型包括管网资料、

下垫面和水文气象数据，数据具体获取来源与时间

见表 1。
 
 

表 1　数据获取来源与时间
Tab. 1　Time and source of data acquisition

数据类型 获取时间/年 获取来源

管网数据
城市管道 2022 武汉市政工程设计研究院

城市雨水井 2022 武汉市政工程设计研究院

下垫面数据
卫星影像 2022 水经微图

高程 2018 武汉市政工程设计研究院

水文气象数据
降雨 2023 宜昌市气象局

水位、流量 2023 实地监测
 

a.管网数据。InfoWorks ICM构建所需的基础

数据资料包括雨水井和城市管道数据等。管网数

据由武汉市政工程设计研究院提供，并经过 RTK等

进行实地校验勘测。

b.下垫面数据。下垫面数据分为土地利用类型

和数字高程模型（digital elevation model, DEM）两类：

土地利用数据来源于水经微图卫星影像手动解译；

DEM高程数据由武汉市政工程设计研究院提供，分

辨率为 8 m网格。

c.水文气象数据。水文气象数据分为降雨数据

与实测检查井水位及流量变化数据。降雨数据来

源于宜昌市气象局，检查井水位和流量变化数据来

源于实地监测，监测设备采用上海航征 HZ-RLS-

60L系列雷达水位计监测。 

2    数据与方法

建立城市雨洪模型并耦合优化算法，分析计算

海绵小区灰-绿结合设施布设范围，具体流程见图 2。

首先，依据研究区域基础数据建立精确的城市雨洪

模型并演算研究区灰-绿海绵设施的雨洪模拟值。
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其次，采用多项式拟合法建立多项海绵设施与径流

控制、溢流控制和建设成本的代理函数。然后，通

过 NSGA-Ⅲ算法对代理函数进行优化求解得出海

绵小区灰绿结合设施布设范围的优化解集。最后，

利用熵权法对优化解集进行综合指标排序，得出评

分最高的方案并与研究区现状、原有规划及允许布

设最大海绵设施方案进行对比分析。
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图 2　耦合模型优化灰-绿海绵设施面积流程
Fig. 2　Flow chart of coupled model optimization of gray-green sponge facility area

  

2.1    城市雨洪模型搭建

依据市政排水管网 CAD资料、卫星影像和地

形高程，利用 ArcGIS软件对管网数据与管网属性

进行连接。对影像图层进行解译分析，概化为人行

道路、建筑物、植被和硬化铺装 4类。对地形高程

进行反距离权重插值[16]，将高程分辨率精细化为 1 m。

接着利用 InfoWorks ICM软件对管网进行拓朴、概

化、流向纠正 [17]，采取泰森多边形法对汇水区域进

行划分，对建筑物设置空白区，并将道路下降 0.15 m
以反映真实模拟情况[18]。概化后研究区排水系统共

有 73个子汇水区、73根管道、1个排口和 1 008个

三角网格（三角网格最小为 25 m2，最大为 100 m2）。

最后耦合管网模型与地表模型得到研究区域的城

市雨洪模型。 

2.2    城市雨洪模型率定与验证

模型的率定与验证是城市雨洪模型模拟城市暴

雨过程的重要环节[19]。依据《城镇内涝防治系统数

学模型构建和应用规程（T/CECS 647−2019）》：“模
型参数率定与验证的纳什效率系数（Nash-Sutcliffe
efficiency coefficient, NSE）不得小于 0.5，模型峰值

偏差不大于 25%”。选取 2023年 4月 17日、2023

年 6月 11日、2023年 8月 26日 3场场次降雨和监

测点水位、流量变化数据进行模型率定验证（4月

17日、6月 11日的降雨、水位、流量数据的间隔均

为 5 min；8月 26日降雨数据间隔为 1 min，水位、流

量监测数据间隔为 10 min，率定验证时模型输出数

据与监测数据的时间步长保持一致）参数取值范围

参考用户手册及相关文献[20]。率定后各参数最终取

值结果见表 2，实测水位与模拟水位的对比结果见

图 3，实测数据与模拟数据对比见表 3。
由图 3和表 2可知，监测点水位、流量与降雨

的响应趋势总体一致，模拟值和实测值的拟合程

度总体较好。3场降雨的模拟对比，水位峰现时

间分别偏差分别为 0、0和 10 min，流量峰现时间

偏差分别为 0、0和 10 min，水位峰值偏差分别为

8.62%、 13.70% 和 0.55%， 流 量 峰 值 偏 差 分 别 为

10.34%、6.60% 和 12.82%，水位 NSE值分别为 0.85、
0.92和 0.81，流量 NSE值分别为 0.84、0.92和 0.83。
率定验证结果满足《城镇内涝防治系统数学模

型构建和应用规程（T/CECS 647−2019）》第  5 章
的相关规定，模型可用于下一步内涝数据模拟与

分析。 
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2.3    设计降雨

依据《宜昌市海绵城市建设技术导则》，宜昌市

西陵区海绵城市的年径流总量控制率为 75%（对应

的设计降雨量为 22.6 mm）。内涝防治目标为：在重

现期为 30年的长历时暴雨时，居民小区的底层住户

不进水（实地调研小区居民门槛平均高度为 5 cm）。

2个目标在模型中的体现为径流量与溢流量。本文

采用宜昌市住房和城市更新局公示的暴雨强度公

式，选取设计 2 h的短历时芝加哥雨型暴雨[21]（总降

雨量 22.6 mm，雨峰系数 0.46，对重现期为 1年的设

计降雨采用同倍率缩放）与 30年一遇 24 h的长历

时暴雨（总降雨量 206.35 mm），两场设计降雨见图 4。

暴雨强度公式为

i =
12.592× (1+0.685lg p)

(t+19.445)0.639 （1）

式中：P 为设计重现期，a；t 为降雨历时，min；i 为暴

雨强度，mm/min。
 

 

表 2　模型率定参数

Tab. 2　Model calibration parameters

类型
汇流参数/管道曼宁系数 初期损失值/m 固定径流系数

径流量类型
范围 取值 范围 取值 范围 取值

建筑物 0.001~0.015 0.012 0.001~0.010 0.002 0 0.5~1.0 0.88 Fixed

硬化铺装 0.001~0.015 0.013 0.001~0.010 0.001 0 0.5~1.0 0.88 Fixed

人行道路 0.001~0.015 0.013 0.001~0.010 0.001 5 0.5~1.0 0.90 Fixed

植被 0.100~0.300 0.200 0.001~0.010 0.006 0 − − Horton

管道 0.011~0.400 0.014 − − − − −
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图 3　模拟数据与实测数据变化对比
Fig. 3　Comparison diagram between simulated data and measured data

 

表 3　实测数据与模拟数据对比

Tab. 3　Comparison between measured data and simulated data

参数 日期 实测峰现时间 模拟峰现时间 实测峰值 模拟峰值 峰值偏差/% NSE

水位/m

2023-04-17（率定期） 20:30 20:30 0.72 0.66 8.62 0.85

2023-06-11（率定期） 19:50 19:50 1.68 1.91 13.70 0.92

2023-08-26（验证期） 5:40 5:30 1.81 1.80 0.55 0.81

流量/（m3•s−1）

2023-04-17（率定期） 20:30 20:30 0.29 0.26 10.34 0.84

2023-06-11（率定期） 19:50 19:50 0.33 0.35 6.60 0.92

2023-08-26（验证期） 4:40 4:30 0.39 0.34 12.82 0.83
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2.4    灰绿海绵设施设计

布置海绵城市灰绿设施时，需要结合当地情况

因地制宜。依据《宜昌市海绵城市建设技术导则》

与研究区域现状，对研究区域共选用了 1种灰色

设施与 3种绿色设施。灰色设施为调蓄池；绿色设

施分别是下沉式绿地、绿色屋顶和透水铺装。参

考学者的众多研究和暴雨管理模型（ storm water
management model, SWMM）手册，绿色海绵设施主

要参数[22] 见表 4。研究区海绵设施中的工程造价估

算参考现有研究成果[23-24]，按照式（2）~（5）进行概化

计算。

 
 
 

表 4　海绵设施主要参数

Tab. 4　Main parameters of sponge facilities

设施
表面层 土壤层 蓄水层/垫层

表面高度/mm 植被体积分数 表面糙率 土壤厚度/mm 孔隙率 蓄水层/垫层厚/mm 孔隙率 渗透速率/（mm•h−1）

下沉式绿地 200 0.8 0.15 250 0.5 − − −

绿色屋顶 5 0.6 0.20 150 0.5   75 0.50 −

透水铺装 100 − 0.20 500 0.5 200 0.75 10
 

调蓄池建设费用公式为

Y1 = 2 768x0.773
1 （2）

式中：Y1 为调蓄池建设费用，万元；x1 为调蓄池体

积，m3。

下沉式绿地建设费用公式为

Y2 = (0.335a+31.54)x2 （3）

式中：Y2 为下沉式绿地建设费用，万元；a 为下沉式

绿地下沉深度，m；x2 为下沉式绿地建设面积，m2。

绿色屋顶建设费用公式为

Y3 = (167.3b+455.32)x3 （4）

式中：Y3 为绿色屋顶建设费用，万元；b 为绿色屋顶

建设厚度，m；x3 为绿色屋顶建设面积，m2。

透水铺装建设费用公式为

Y4 = (44.79−7.116c2+163.8)x4 （5）

式中：Y4 为透水铺装建设费用，万元；c 为透水铺装

建设厚度，m；x4 为透水铺装建设面积，m2。 

2.5    优化模型建立 

2.5.1    代理函数构建
代理模型是利用代理方法对离散的数据进行拟

合的数学模型。借鉴代理模型的概念，依据《宜昌

市海绵城市建设技术导则》对海绵小区的相关规定：

“下沉式绿地面积不得小于绿地总面积的 30%、绿

色屋顶面积占宜建屋顶绿化的屋顶面积的比例不

应低于 20%、透水铺装占比不得少于硬化路面面积

的 50%。”实地调研统计研究区域可布设海绵设施

规模，将灰色海绵设施调蓄池高度固定为 2 m，底面

积按照起始底面积为 50 m2，最大底面积为 350 m2，

公差为 50 m2 的等差数列设置；各种绿色海绵设施

的面积比例按照公差为 10% 的等差数列设置 [25]。

即：调蓄池设置容积为 100~700 m3；下沉式绿地、绿

色屋顶和透水铺装的布设面积分别为研究区植被
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图 4　设计降雨
Fig. 4　Designing rainfall
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面积的 30%~100%、建筑物面积的 20%~100% 和硬

化铺装面积的 50%~100%，共设计 29组方案。调

用 InfoWorks ICM中对不同方案的短历时设计暴雨

径流模块模拟结果与长历时 30年一遇暴雨溢流模

块模拟数据，建立关于灰、绿海绵设施布设规模与

径流控制、内涝积水消减之间的代理函数（见图 5、
图 6）。计算表达式为

[
Ri

Qi

]
=

[
a0 a1,i · · · an,i

b0 b1,i · · · bn,i

] 
x1

x2

x3

x4

 （6）

式中：Ri 为研究区海绵设施径流控制量，m3；Qi 为研

究区海绵设施溢流控制量，m3；x1、x2、x3、x4 为研究

区调蓄池、下沉式绿地、绿色屋顶、透水铺装的布

设规模，m3/m2；a0、b0 为多元回归方程的常数项；an,i、

bn,i 为多元回归方程各项系数。

由图 5和图 6可知，不同面积灰-绿海绵设施对

径流、溢流控制关系拟合效果良好，R2 均接近 1。

调蓄池、下沉式绿地、绿色屋顶以及透水铺装随着

布设规模增加，径流量与溢流量的控制效果逐渐增

大，控制效果增加的幅度趋于平缓。即灰-绿海绵设

施面积对径流量与溢流量的控制效果并不是呈现

线性增加，其增长幅度逐渐减少，这与一些学者[26-27]

的研究成果相符。其中，在调蓄池对径流量和溢流

量控制的拟合曲线中，研究区调蓄池布设面积不断

增大，对径流量控制稳定为一定值，此定值为在设

计降雨量为 22.6 mm时调蓄池可储蓄利用的最大水

量。总之，各种灰、绿海绵设施设置规模增大时，对

径流与溢流削减控制的幅度逐渐趋于平稳，意味

着在海绵城市建设过程中，海绵设施对于洪涝响应

控制的增长幅度会随着其投入规模的增加而逐渐

变缓，盲目对海绵设施加大投入会造成人力、财力

的浪费。这为后续进行多目标算法优化奠定了

基础。
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图 5　不同灰绿海绵设施径流控制拟合曲线
Fig. 5　Fitting curves of runoff control pipelines for different grey and green sponge facilities

 
 

2.5.2    代理函数构建
灰-绿组合海绵设施配置优化问题属于非线性

优化问题，其优化目标一般≥3个，维度高，容易陷

入局部最优解。采用基于参考点的非支配排序

NSGA-Ⅲ算法来解决该问题，该算法具有收敛速度

快、不易陷入局部最优、计算效率高、能保持种群

多样性、保证种群具有良好分布性等优点，能够有

效地解决多维多目标问题。
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综合考虑海绵小区灰-绿结合设施的经济与水

文效益并对灰绿海绵设施进行组合[28-29]。在研究区

灰-绿组合海绵配置布局多目标优化中，追求以下 3

个目标：一是灰-绿海绵设施的建造成本最低；二是

区域溢流量控制最高；三是区域径流总量控制率最

高。基于以上 3个目标，构建 NSGA-Ⅲ算法中的 3

个目标函数，依次如式（7）~（9）所示。

minimizeF1 = Y1+Y2+Y3+Y4（建设成本最低）（7）

maximizeF2 = Q(x1, x2, · · · , xi)（溢流量控制最高）
（8）

maximizeF3 =
R(x1, x2, · · · , xi)+R′

P
（径流控制率最高）

（9）

式中： xi 为海绵设施的布置规模，m3/m2；R'为原始控

制径流量，m3；P 为总降雨量，m3。
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图 6　不同灰绿海绵设施溢流控制拟合曲线
Fig. 6　Fitting curves of overflow control pipelines of different grey and green sponge facilities

 

约束条件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

的约束条件为

xi ∈
[
S i,min,S i,max

]
（10）

式中：Si,min、Si,max 为灰-绿海绵设施建设最小、最大

规模。 

2.5.3    综合评价指标优选
熵权法能够客观地反映不同指标之间的差异性

和重要程度，计算结果较为准确且不受主观因素的

影响[30]。主要步骤包括：数据标准化；计算指标比重；

计算信息熵；确定各指标的权重；计算综合得分。

成本为负向指标，径流控制与溢流控制为正向指标，

标准化与计算最终得分采用式（11）~（13）计算。

x′ =
x j,max− xi j

x j,max− x j,min
（负向指标标准化） （11）

x′′ =
xi j− x j,min

x j,max− x j,min
（正向指标标准化） （12）

si =

m∑
j=1

w j · xi j（计算综合得分） （13）

式中：xij 为第 i 个样本的第 j 个指标值；x'、x''为标准

化后的指标值；xj,max、xj,min 分别为第 j 个指标的最大

和最小值；si 为综合得分；wj 为各个指标的权重，由

熵权法对经济效益指标与水文效益指标客观计算。 

3    结果分析
 

3.1    优化模型结果分析

以不同灰-绿海绵设施在研究区的设置大小为

参数，设置 NSGA-Ⅲ算法的种群规模 N=100、最大

遗传代数 G=100、交叉概率 Pc=0.9、变异概率 Pm=
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0.1，得到包含 86个非劣解的帕累托前沿面（图 7）。
建造成本为 562.8万~1 455.63万元，可实现的区域

径流总量控制率范围达到 68.66%~96.04%、溢流量

控制达到 1 110.44~1 526.96 m3。每个解都代表着一

组灰-绿海绵设施布设方案，其中包含着灰色调蓄设

施的建设容积和每种绿色 LID设施的建设面积及

其对应的径流控制和积水削减目标等信息。但当

目标函数数量大于两个时，NSGA-Ⅲ算法无法计算

出唯一的最优解，而是生成由多种优化方案组成的

帕累托前沿面。故采取熵权综合评价分析方法进

一步对这多种优化方案进一步评价（表 5），其综合

得分越接近 1则表明该方案越优。
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图 7　NSGA-Ⅲ优化帕累托前沿面
Fig. 7　NSGA-Ⅲ optimized Pareto front surface

 
 

表 5　优化解集综合评价排序

Tab. 5　Ranking of comprehensive evaluation of optimal solution set

方案 调蓄池容积/m3 下沉式绿地面积/m2 绿色屋顶面积/m2 透水铺装面积/m2 综合得分

1 278.55 6 968.65 10 188.87 33 230.00 0.58

2 296.75 6 938.40 8 423.09 32 771.16 0.55
...

...
...

...
...

...

86 700.00 19 470.00 3 054.12 33 210.70 0.33
  

3.2    海绵城市建设标准结果对比分析

将熵权综合评价的优化方案中综合得分最高的

方案命名为优化模式，与现状、原有规划和最大模

式（对研究区域的海绵设施比例全部布设为最大值）

进行对比分析，对比结果见表 6和图 8。
 

 
 

表 6　灰-绿海绵设施布设对比分析

Tab. 6　Comparative analysis of grey - green sponge facilities layout

现状 原有规划 优化方案 最大方案

调蓄池容积/m3 0 700.00 278.55 700.00

下沉式绿地面积/m2 0 19 470.00 6 968.65 19 470.00

绿色屋顶面积/m2 0 11 392.00 10 188.87 14 240.00

透水铺装面积/m2 0 16 615 33 230 33 230

造价/万元 0 991.21 1 194.09 1 455.72

溢流控制/m3 0 1 037.90 1 361.62 1 529.78

径流控制率/% 38.13 66.97 92.79 96.15
 

从表 6和图 8可以看出 ，优化方案仅花费

1  194.09万元就能达到 92.79% 的径流控制率与

1 361.62 m3 的溢流控制量。原有规划情景下，造价

花费 991.21万元，径流控制率为 66.97%，不能满足

宜昌市年径流控制率为 75% 的标准，且在 30年一

遇长历时暴雨情景下仍有部分积水进入小区底层

住户。主要原因是原有规划过度重视下沉式绿地

的作用，对于透水铺装的投入过少，在未来的建设

中可考虑增加透水铺装的投入。最大方案情景下，

花费 1  455.72万元实现 96.15% 的径流控制率与

1 529.78 m3 的溢流控制量。该优化方案与研究区规

划方案相比，成本提高 20.46%，但溢流控制量和径

流控制率分别提升 28.30% 和 25.82%；与可布设的最

大灰-绿海绵设施方案相比，成本降低 17.97%，而溢

流控制量和径流控制率分别降低 10.99% 和 3.36%，

同样实现了 30年一遇长历时暴雨情景下小区底层

住户不进水的目标。优化方案相较于原有规划与

最大方案，经济效益与水文效益有着显著的提升。
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需要注意的是，利用熵权法计算的最优解是在

仅考虑布设规模而未考虑海绵设施具体空间位置

下计算出的最优解，而在实际工程建设中需考虑海

绵设施布置的具体位置，使海绵理念与海绵小区规

划设计真正相互衔接。比如，在设计方案的确定过

程中，需要全面考虑透水铺装的耐磨性，尽量避免

在人群密集、车辆活动频繁的区域布置透水铺装。

同时，还应考虑下沉式绿地、绿色屋顶的布局位置

与小区整体景观设计的融合和协调性。 

4    结论与展望

本研究基于海绵城市建设理念，针对现阶段建

筑小区灰-绿结合海绵设施缺乏科学配置与布局优

化的问题，以宜昌市某建筑小区为研究对象，构建

了精细化的城市雨洪模型与以经济效益和水文效

益为导向的优化算法模型，对研究区灰-绿海绵设施

进行多目标优化模拟与评价，主要得出以下结论：

在海绵设施建设规模与洪涝响应的函数拟合关

系中，各种灰绿海绵设施设置规模增大时，对径流

与溢流削减控制的幅度逐渐趋于平稳，意味着在海

绵城市建设过程中，海绵设施对于洪涝响应控制的

增长幅度会随着其投入规模的增加而逐渐变缓，盲

目对海绵设施加大投入会造成人力、财力浪费。

利用熵权法对帕累托前沿面优化解集方案进行

综合评价，选取综合得分最高的方案作为优化方案。

该优化方案与研究区规划方案相比，成本提高

20.46%，但溢流控制量和径流控制率分别提升了

28.30% 和 25.82%；与可布设的最大灰-绿海绵设施

方案相比，成本降低了 17.97%，而溢流控制量和径

流控制率分别降低了 10.99% 和 3.36%，并在 30年

一遇长历时暴雨情景下实现小区底层住户不进水，

此优化方案有着良好的经济与水文效益。
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图 8　30年一遇长历时暴雨最大积水区域对比
Fig. 8　Comparison of the maximum water accumulation area of a long-duration rainstorm in 30 years
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对于海绵设施的造价是依据现有的研究成果采

取的经验公式，并未考虑到不同地区对于海绵设施

配置也会引发造价的不同，实际工程建设中需综合

考虑当地环境对海绵设施的影响。对于小区尺度

下的海绵设施融合主要通过优选与评估的路径，而

随着我国海绵城市建设由“试点”到“示范”的不断

推进，城市尺度上的海绵城市建设愈发重要。在未

来对更大的城市尺度绿-灰-蓝多种设施布局研究中，

可采取低影响开发系统构建、排水分区优化、调蓄

空间布局，以源头削减-中间控制-末端利用的路径

进行绿-灰-蓝设施有效融合，提高城市排水能力。
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Layout optimization of gray-green combined facilities in sponge community
considering economic and hydrological benefits

LI Ao1，XIANG Daiqin1,2，DONG Yan1，GUO Jiali1,3,4，LI Yinghai1,3,4，LI Ying1,3,4
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Renewal Bureau, Yichang 443000, China；3. Hubei Key Laboratory of Construction and Management in Hydropower Engineering, China Three

Gorges University, Yichang 443002, China；4. Institute of Water Resources Informatics, China Three Gorges University, Yichang 443002, China）

Abstract: The  acceleration  of  urbanization  has  changed  the  characteristics  of  the  original  underlying  surface,
destroyed  the  previously  stable  water  circulation  system  in  nature,  and  intensified  the  probability  of  urban  flood
disaster. In recent years, the concept of sponge city construction is continuously being developed, and the concept of
"blue, green and gray" infrastructure has been proposed, which possibly could reduce the risk of urban flooding. In
the  process  of  sponge  city  construction,  the  sponge  transformation  of  building  districts  is  an  important  content.
However, the recent research at this stage focuses on a single green or gray facility layout, and few scholars have
conducted research on the scientific allocation and layout optimization of gray-green combined sponge facilities on
the scale of building districts.
      The current research on sponge infrastructure should align with the specific requirements of regional sponge city
construction. Therefore, a building district in Yichang City was selected as the research area. The urban storm flood
model combined with the optimization algorithm model, a multi-objective optimization was carried out to optimize
the deployment ratio of sponge infrastructure, and the scheme with the highest score was compared with the current
situation of the study area and the scheme with the maximum allowed deployment of sponge facilities.
      Compared with the study area planning scheme, the cost of the optimization scheme was increased by 20.46%,
but the overflow control volume and runoff control rates were also increased by 28.30% and 25.82%, respectively.
Compared with the largest gray-green sponge facility that can be deployed, the cost showed a reduction of 17.97%,
while the overflow control volume and runoff control rate were reduced by 10.99% and 3.36%, respectively, and the
bottom residents of the community were not flooded under the scenario of a long-lasting rainstorm once in 30 years.
The optimization scheme proposed illustrate the economic and hydrological benefits.
      The research showed that: (1)When the scale of various grey and green sponge facilities was increased, the range
of runoff and overflow reduction control moved gradually towards stability, this means that in the process of sponge
city construction, the growth rate of sponge facilities for flood response control will gradually slow down with the
increase of their investment scale (2) The optimized sponge construction scheme reveals economic and hydrological
benefits, and can provide technical support for future sponge city constructions.

Key words: urban  waterlogging； grey-green  combination； sponge  city； economic  and  hydrological  benefit；
InfoWorks ICM model
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