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“低影响开发”对暴雨径流影响模拟分析：	
以三亚某海绵小区为例

以三亚市某采用低影响开发（LID）建设的小区为研究对象，采用暴雨洪水管

理模型（SWMM）模拟了研究区域在开发建设前、传统开发和采用低影响开发设

施3种不同场景下，面对不同重现期设计暴雨条件下的径流过程，结果表明，采用

LID措施后，不同重现期下的径流量及高峰径流值较传统开发均有所减小，但是随

着重现期的增加，径流削减率和高峰径流削减率均呈现减小趋势。
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城市化的快速发展造成下垫面性质的改变，硬质

化路面面积的增加和不透水面积的增加成为影响城市

水文过程的重要因素，同时也使城市在遭受暴雨袭击

时，易出现“径流大、洪峰早、峰值高”的特点，加

之我国城市排水设计标准较低，当雨水流量超过城市

排水系统的排水能力时，就出现了城市“看海”的窘

境，严重影响人民的生活和生产正常运行。

国外对此类问题的探索研究始于20世纪60年代，

如澳大利亚的“水敏感性城市设计”、美国的“低影

响开发”雨水综合利用、日本的“雨水贮留渗透计

划”等。我国在总结国外城市雨洪管理经验的基础

上，结合我国基本国情提出了一种可持续发展的城市

建设理念——海绵城市，通过运用渗、滞、蓄、净、

用、排等工程和非工程措施，提高城市对雨水径流的

下渗、滞蓄、净化、利用和排放能力，实现城市水文

系统的良性循环，维持或恢复城市的海绵功能。

本文选取三亚市某海绵小区为研究对象，利用暴

雨洪水管理模型（SWMM）研究该小区在开发建设

前、传统开发、采用低影响开发（LID）措施三种情

景，设计不同暴雨条件下对城市雨洪的控制效果，以

期为三亚海绵城市建设提供理论依据和技术指导。

1	 研究区域与研究方法

1.1	 研究区域概况
2016年，三亚市入选第二批全国海绵城市建

设试点城市，这与三亚市打造全国生态文明示范城

市相辅相成，也为保护三亚市绿水青山、生态环境

助力。三亚市属热带海洋性季风气候，年均降雨量

1392.2 mm，降雨主要集中在5—10月，占全年降雨量

90%。6—11月受热带气旋影响较多，易出现强降水并

造成城市内涝。研究区是三亚市海绵城市试点区域，

位于三亚市中心城区，具有较好的代表性。该新建小

区总用地面积为39811.5 m2，图1为该小区平面图。

图1  研究区平面图

 1.2	研究方法
SWMM是美国环境保护署（EPA）于20世纪70年

代为解决日益严重的城市非点源污染而推出的城市暴

雨水量水质预测和管理模型，SWMM是一个基于水动
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力学的降雨-径流模拟模型，主要用于城市区域内单一

或长期降雨序列的径流水量和水质的模拟，后续经过

不断地更新完善，SWMM如今可以通过对不同LID设

施进行参数设置，实现对径流流量、径流峰值及水质

影响的研究。目前，应用SWMM进行低影响开发设施

计算模拟已相当广泛。

2	 模型构建

2.1	 研究区域概化
对研究区域模型概化时，可分三个步骤进行：确

定研究区域范围、排水管网概化和子汇水区划分。根

据这一方法，结合研究区域红线、地形及室外排水官

网图，综合考虑屋面、绿地、室外硬质路面等下垫面

的径流特征后将研究区概化为242个汇水子区域，45
个节点，45个管段和5个排放口（图2）。

N

 

检查井
排水口
管道
汇水区

图例

图2  研究区概化图

2.2	 LID设施布设
SWMM5.1模型中LID模块提供了渗透铺装、生物

滞留设施、渗透渠、雨水罐、雨水花园、绿色屋顶、

植草沟等七种不同的雨水处理技术。本文根据低影响

开发尽量减少不透水表面积的原则，结合研究区域土

壤特性、坡度、汇水面积等特征，并参考各LID设施

的适用范围，最终确定的LID设施为：生物滞留带、

透水铺装、下凹式绿地、生态停车场和植草格。各低

影响设施规模如表1所示。各低影响设施布局如图3
所示。

表1  各LID设施规模
LID设施 生物滞留带 透水铺装 下凹式绿地 生态停车场 植草格

面积/m2 986 4973 2681 2310 2233

2.3	 模型参数设置
基于SWMM模型，对模型中基本参数进行设置，

其中入渗模型、产流模型、汇流模型、水力模型等相

关设定见表2。
低影响相关参数如汇水区的面积、坡度、渗透

性N值、不渗透性洼地蓄水、渗透性洼地蓄水、无洼

地蓄水等参数来源于项目的设计资料，其他参数借鉴

SWMM用户手册。

2.4	 设计降雨过程线
不同雨型（即不同降雨强度过程）对地面径流过

程有重要影响。目前，常用的计算雨型的方法有芝加

哥雨型、Huff雨型、Pilgrim & Cordery雨型和三角雨型

等。其中，应用芝加哥雨型在城市雨水径流模拟中取

图3  海绵设施分布平面图
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得的效果较好，因此本文采用芝加哥雨型法对三亚市

短历时暴雨雨型进行设计。 
模拟需要的降雨数据根据芝加哥雨型方法，结合

三亚市暴雨强度公式得到不同重现期的芝加哥雨量过

程线。本研究中取降雨重现期（P）选择1、3、5、
10 a，降雨历时选择1 h，雨峰系数选择0.4，降雨时间

间隔选择1 min，得到芝加哥降雨过程线（图4）。
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图4  不同重现期下芝加哥雨型降雨过程线 

3	 结果
本研究分三种情景方案进行模拟分析，分别是开

发前、传统开发和采用LID设施。开发前的方案是将

研究区的下垫面类型设定为绿地，模拟其在开发前的

原始水文过程。传统开发方案是研究区域未采取LID
方案进行建设、采用LID设施方案为按照预先设计的

LID措施，在SWMM模型中布设生物滞留带、透水铺

装、下凹式绿地、生态停车场和植草格等5种LID组合

措施。

模拟过程采用动力波进行流量演算。模型参数

主要包括汇水区、管段、节点以及低影响设施相关参

数。汇水区的面积、坡度、不渗透性N值、渗透性N
值、不渗透性洼地蓄水、渗透性洼地蓄水、无洼地蓄

水、子面积演算等参数源于项目的设计资料，具体取

值见表2。产流计算过程选用Horton入渗模型。LID设

施中的下凹式绿地、生物滞留带的蓄水层深度分别设

定为150、300 mm。

通过SWMM模拟发现，重现期为1年一遇、3年
一遇、5年一遇和10年一遇不同降雨情况下（图5），

研究区域在开发建设前的径流量依次为303 .71、
630.13、833.00和1120.00 m3；而在传统开发模式

下，由于不透水面积的增加，降雨径流的下渗随之减

小，径流量分别增加至864.79、1262.60、1439.00和
1679.96 m³，相对开发建设前分别增加了2.85、2.00、
1.73和1.50倍；采用LID措施后径流量分别是389.98、
763.0、953.87和1200.01m³，相对于开发前来说，径流

量分别增加了28.40%、21.09%、14.51%和7.17%。相

较于传统开发，径流量分别降低了54.91%、39.57%、

33.71%和28.56%，这表明随着雨强的增加，LID设施

的布设对径流量的削减有所增加，但是径流削减率却

不断降低，这表明LID措施对雨洪的调蓄作用有限，

其对重现期较低的暴雨雨洪控制作用更加明显，而在

高重现期暴雨条件下，LID设施对雨水的下渗、滞留

达到饱和状态后，溢流的雨水同样会对排水管网带来

压力。
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图5  不同重现期下径流量 

图6所示为不同重现期设计暴雨情况下，研究

区域出流总量过程线，结合表3可以发现，重现期为

1、3、5、10 a时，在传统开发条件下，峰值流量分

别为577.74、943.15、1062.1、1194.66 L/s，采用LID
设施后的峰值流量分别为175.3、412.93、597.19、
824.43 L/s，峰值削减率分别为69.66%、56.22%、

43.77%、31.00%，既随着重现期的增加，峰值削减率

逐渐减小。重现期为1、3、5、10 a时，传统条件下流

量峰值出现在27、27、27、26 min，采用LID措施后

的流量峰值出现在45、37、34、32 min，较传统开发

的峰值时间延迟了6～18 min。由此可见，研究区域在

传统开发条件下，不透水硬化面积的增加，水文过程

表2  SWMM模型参数取值
参数名称 参数取值

坡度/% 0.5

不透水区/% 60

不透水曼宁系数 0.03

透水曼宁系数 0.015

不透水区洼蓄量/mm 3.5

透水区洼蓄量/mm 6.5

最大下渗速率/（mm·h－1） 76.2

最小下渗速率/（mm·h－1） 3.81

衰减常数/h－1 0.75

排干时间/d 4
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随之改变，排放口的峰值流量迅速增加，从而增加了

排放口排水压力。采用LID设施后，暴雨前期的雨水

通过LID设施下渗滞留，排放口的流量过程线峰值出

现时间较传统开发明显滞后，且流量峰值已经明显削

弱。但是随着重现期的增加，降雨量的增大，LID设

施对峰值削减率降至31.00%，这与研究区域的产流量

超过排水管网的排水能力有关。因此，在采取LID设

施进行雨洪控制的同时，对排水管网的优化也是行之

有效的方法之一。

以上分析表明，生物滞留带、透水铺装、下凹式

绿地、生态停车场和植草格这5种LID组合措施，不

仅能依靠植物根系截留吸收一部分径流，从而起到截

留、储蓄作用；还可以通过增大透水面积，从而增加

下渗率、延长径流时间、增大径流下渗量。 LID设施

的布设有效降低了场地径流量和径流峰值量，从而使

城市传统雨水管网系统的排水压力降低。尤其是在重

现期较低的情况下，LID措施对城市雨洪的削减、滞

留效果更加明显。
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表3  有无LID设施下的峰值流量削减效果

重现期/a 有无LID 降雨量/mm
峰值流量	
/（L/s）

最大峰值时刻
峰值削减率

/%

1
无 50.08 577.74 00:27

69.66
有 50.08 175.3 00:45

3
无 63.65 943.15 00:27

56.22
有 63.65 412.93 00:37

5
无 69.96 1062.1 00:27

43.77
有 69.96 597.19 00:34

10
无 78.52 1194.66 00:26

31.00
有 78.52 824.43 00:32

图6  不同重现期3种情景下总径流过程线 

流
量

/（
L/

s）

(a) P＝1 a

时间/min

700

600

500

400

300

200

100

0

0：
01
：

00
0：

10
：

00
0：

19
：

00
0：

28
：

00
0：

37
：

00
0：

46
：

00
0：

55
：

00
1：

04
：

00
1：

13
：

00
1：

22
：

00
1：

31
：

00
1：

40
：

00
1：

49
：

00
1：

58
：

00
2：

07
：

00
2：

16
：

00
2：

25
：

00
2：

34
：

00
2：

43
：

00
2：

52
：

00

开发前

传统开发

采用LID

1200

1000

800

600

400

200

0

流
量

/（
L/

s）

时间/min

0：
01
：

00
0：

10
：

00
0：

19
：

00
0：

28
：

00
0：

37
：

00
0：

46
：

00
0：

55
：

00
1：

04
：

00
1：

13
：

00
1：

22
：

00
1：

31
：

00
1：

40
：

00
1：

49
：

00
1：

58
：

00
2：

07
：

00
2：

16
：

00
2：

25
：

00
2：

34
：

00
2：

43
：

00
2：

52
：

00

(c) P＝5 a

时间/min

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

0：
01
：

00
0：

10
：

00
0：

19
：

00
0：

28
：

00
0：

37
：

00
0：

46
：

00
0：

55
：

00
1：

04
：

00
1：

13
：

00
1：

22
：

00
1：

31
：

00
1：

40
：

00
1：

49
：

00
1：

58
：

00
2：

07
：

00
2：

16
：

00
2：

25
：

00
2：

34
：

00
2：

43
：

00
2：

52
：

00

(b) P＝3 a

流
量

/（
L/

s）

时间/min

1400

1200

1000

800

600

400

200

0
0：

01
：

00
0：

10
：

00
0：

19
：

00
0：

28
：

00
0：

37
：

00
0：

46
：

00
0：

55
：

00
1：

04
：

00
1：

13
：

00
1：

22
：

00
1：

31
：

00
1：

40
：

00
1：

49
：

00
1：

58
：

00
2：

07
：

00
2：

16
：

00
2：

25
：

00
2：

34
：

00
2：

43
：

00
2：

52
：

00

(d) P＝10 a

流
量

/（
L/

s）

开发前

传统开发

采用LID

开发前

传统开发

采用LID

开发前

传统开发

采用LID


