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摘要:
 

全球各地持续的土地开发,加速了不透水表面的建设,改变了自然环境本身的水文循环途径,导致城市

内涝灾害频繁发生。老城区由于自身局限性,不仅不能合理利用雨洪资源,造成雨水资源浪费,还常处于逢雨

必涝的困境中。对此,以甘肃省庆阳市西峰区老城区南大街片区为例,通过SWMM建模,模拟各重现期下不

同LID措施方案构建效果,比选适合研究区的最佳LID措施方案。结果表明,组合措施削减作用最佳,径流

总量和径流峰值的削减率分别在68.71%、68.90%以上,峰现时刻推迟10~15
 

min,且管网超载削减率随着

降雨重现期的增大逐渐降低。研究结果可为西北地区老城区LID措施优化布设提供参考。
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1 概况

近年,甘肃省庆阳市短历时强降雨频发,2022
年7月15日更是遭遇1956年以来最大洪水,包
括西峰区、宁县、庆城等7个县区不同程度受灾,
直接经济损失达1.36亿元。西峰区老城区建设

年代久远且未进行系统规划,建筑密度大,绿化比

例不足,降雨形成的产流量大,这使得老城区内涝

风险变大,且针对西北地区老城区LID措施建设

的相关研究较为缺乏,可参考的研究结果较少。
研究不同LID措施方案在西峰区老城区的应用

效果,对推进西北地区老城区海绵城市建设、降低

老城区内涝风险、缓解老城区水资源短缺及供需

矛盾等方面均具有一定参考意义。本文选取陕甘

宁盆地南部的西峰区兰州路以北,九龙路以西,南
苑路以南,南大街以东为研究区,总面积约0.92

 

km2,包含西峰区老城区九龙路和市人民医院两

个内涝点;全区年降水量为400~600
 

mm。全市

常年表现为盛夏、秋季多雨期,春末、冬季少雪期,
一年两头旱、中间涝,旱涝频繁;在暴雨冲刷作用

下,塬面面积不断缩减,水土流失严重;为缓解极

端天气对研究区的威胁,通过收集相关降雨、径
流、管网等基础资料,建立南大街片区的SWMM
模型,研究2、5、10、30、50年五种重现期下不同

LID措施构建效果,提出适合研究区的最佳LID
措施方案,以期为西北地区老城区LID措施建设

提供参考。

2 SWMM 建模

2.1 概化分区

选用计算状态稳定且能实现八种LID措施

的SWMM5.1进行水文效应模拟[1]。南大街片

区开发密度较高,采用人工划分法将研究区划分

为55个子汇水区域,利用管网和下垫面数据资

料,共概化39个管段,39个节点,1个排放口,概
化分区结果见图1。
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图1 研究区南大街片区概化图

Fig.1 Generalization
 

of
 

the
 

south
 

street
 

area

2.2 设计暴雨



2.2.1 暴雨强度设定

庆阳市气象局依据《室外排水设计规范》要
求,以1951~2018年国家基本气象站西峰站的气

象监测资料为基础,修订了西峰区暴雨强度公式:

q=
1

 

035.6(1+1.061lgP)
(t+7.881)0.732

 

9
(1)

式中,q 为降雨强度,mm/min;P 为重现期,a;t
为降雨时长,min。
2.2.2 雨型设定

西峰区降雨多为短历时降雨,且降雨较为集

中,一般在3
 

h内,选用芝加哥雨型来反映西峰区

不同重现期下历时为180
 

min、时间间隔为1
 

min
的短历时降雨过程,西峰区雨峰位置系数r=
0.38,可推求出重现期为2、5、10、30、50年对应的

3
 

h降雨量分别为31.74、41.90、49.58、61.76、

67.42
 

mm。图2为不同重现期下西峰区的芝加

哥降雨雨型。
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图2 不同重现期下西峰区的芝加哥降雨雨型

Fig.2 Chicago
 

rainfall
 

patterns
 

in
 

Xifeng
 

under
 

different
 

return
 

periods

2.3 模型参数率定检验

采用纳什效率系数法来判断模型是否可信,
当纳什效率系数大于0.75时,表示模型可信。根

据西峰区实测降雨资料和相关部门提供的南大街

片区 排 放 口 流 量 资 料,以 西 峰 区 20180821、

20190506两场降雨实测样本作为参数率定、验证

的依据。由纳什效率系数评判方法计算得径流率

定、验证的效率系数分别为0.89、0.94,均大于

0.75,洪峰流量误差分别为8.13%、7.18%,均小

于10.00%,峰现时间误差较小,接近于0。因此,
率定、验证过程中模型可信度较好,故该模型在南

大街片区的可信度较高。
2.4 现状模拟情况

查看南大街片区模拟情况发现,九龙路、南苑

路、华宇路、育才东路、秦霸岭东路及永平东路为

该片区易发生内涝风险的路段。重现期为2年

时,节点和管道均未发生超载现象;随着重现期的

增大,管道负荷不断加重,节点和管道超载个数占

比逐渐增加,内涝风险也逐渐增大。分析可知,导
致该片区内涝路段的主要原因有四点:①该片区

道路硬化程度普遍偏高,且中央绿化带渗水能力

不足;②雨水管渠设计重现期偏低,排水管径偏

小,过流能力不足;③老城区雨污合流污染严重,
排水管混接严重;④现有雨水管渠系统维护不足,
堵塞问题普遍存在,且缺乏雨水收集回用功能,造
成雨水资源浪费。表1为各重现期下研究区水文

特征现状统计,图3为研究区各重现期下现状径

流过程线。
表1 各重现期下研究区水文特征现状统计表

Tab.1 Statistical
 

table
 

of
 

the
 

current
 

status
 

of
 

hydrological
 

characteristics
 

in
 

the
 

study
 

area
 

under
 

each
 

recurrence
 

period
重现期

P/a

降雨总

量/mm

降雨峰值

/(mm·h-1)

径流总

量/mm

径流峰值

/(m3·s-1)

峰值时

刻/min

径流

系数

2 31.738
 

6 91.356 23.156
 

5 7.527
 

2 78 0.729
 

6
5 41.895

 

2 120.594 31.471
 

7 10.609
 

1 74 0.751
 

2
10 49.578

 

3 142.710 37.853
 

0 13.408
 

5 72 0.763
 

5
30 61.755

 

8 177.762 48.064
 

5 17.102
 

4 71 0.778
 

3
50 67.418

 

0 194.058 52.849
 

0 19.679
 

1 71 0.783
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图3 研究区各重现期下现状径流过程线

Fig.3 The
 

current
 

runoff
 

process
 

line
 

under
 

each
 

recurrence
 

period
 

in
 

the
 

study
 

area

  模拟结果显示,随着降雨设计重现期的增大,
径流系数、径流总量及径流峰值均不断增大,其对

应的峰值时刻也相应提前,这就意味着当极端天

气来临时,南大街片区内涝风险也相应变大。为

减小这种风险对人民生命财产的危害,需改造研

究区LID措施,使研究区径流系数变小,以减轻

城市排水系统的负荷。

3 LID 措施研究

3.1 LID 措施比选

LID措施主要有透水铺装、雨水花园、植草

沟、雨水桶、渗渠、绿色屋顶、生物滞留设施、雨水

调蓄池[2]。LID措施适用性分析[3]见表2,LID
措施经济效益分析[4-5]见表3。

研究区为老城区,下垫面多为建筑屋面、道
路、停车场、广场等,通过适用性和经济效益综合
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表2 LID措施适用性分析

Tab.2 LID
 

measure
 

applicability
 

analysis

LID措

施名称

性能

收集

雨水

净化

雨水

地下水

补给

削减

峰值

控制

径流

透水铺装 ○ ◎ ● ◎ ●
雨水花园 ○ ◎ ● ◎ ●
植草沟 ○ ◎ ◎ ○ ○
雨水桶 ● ◎ ○ ◎ ◎
渗渠 ○ ○ ◎ ○ ○

绿色屋顶 ○ ◎ ○ ◎ ●
生物滞留池 ○ ● ● ◎ ●
雨水调蓄池 ● ◎ ○ ◎ ●

注:●、◎、○分别为适用性强、较强、弱。

表3 LID措施经济效益分析

Tab.3 Analysis
 

of
 

economic
 

benefits
 

of
 

LID
 

measures

LID措

施名称

成本

/(元·a-1·m-2)

维修费用

/(元·m-2)
维护要求

透水铺装 65~210 2.5~14.5 定期修剪、清理

雨水花园 160~700 32~74 定期浇灌、除草及修剪

植草沟 70~440 5.0~7.5 定期除泥、除草

雨水桶 40~100 2.0~6.0 定期清理、除淤

渗渠 40~200 3.5~7.5 定期清理、除泥

绿色屋顶 140~280 17~60 定期清理

生物滞留池 160~780 35~90 定期浇灌、除草及修剪

雨水调蓄池 700~1
 

200 60~170 定期清理、除淤

比较,透水铺装、绿色屋顶和雨水花园这3种措施

在控制径流和削减峰值方面均有一定优势,同时

能满足老城区建筑情况和下垫面类型的需求,景
观效果较强,建设成本适中,维护保养也较为简

单,因此本研究选用透水铺装、绿色屋顶和雨水花

园3种雨洪管理措施对老城区进行改造。
3.2 LID 方案设计及参数设置

3.2.1 LID方案设计

研究区土地类别主要有绿地、停车场、道路及

建筑 物,子 汇 水 区 面 积 不 透 水 面 积 率 高 达

85.93%,为最大程度减少洪峰流量,集蓄雨水资

源,本着应改尽改的原则,考虑对老城区能够进行

LID措施控制的地块全部施加相应改造措施。表

4为南大街片区LID措施布置方案。
表4 南大街片区LID措施布置方案

Tab.4 The
 

south
 

street
 

area
 

LID
 

measures
 

layout
 

plan

方案名称 LID措施名称 改造面积/km2 改造比例/%
单项措施1 透水铺装 0.377 46.27
单项措施2 绿色屋顶 0.213 26.17
单项措施3 雨水花园 0.072 8.83
组合措施 3种措施组合 0.662 81.27

3.2.2 LID措施参数设置

根据子汇水区土地特征,查阅相关标准、文献

及SWMM 模型手册[6-7],对绿色屋顶、透水铺装

及雨水花园参数进行设置,见表5。

表5 LID措施参数取值

Tab.5 Parameters
 

of
 

LID
 

measures

LID措施 项目
透水

铺装

绿色

屋顶

雨水

花园

表面层 护堤高度/mm 45 52 350
表面粗糙度 0.18 0.14 0.21
表面坡度/% 2.6 1.2 0.15

土壤层 厚度/mm 42 140 550
孔隙率 0.67 0.45 0.57
枯萎点 0.1 0.1
导水率/(mm·h-1) 15 0.5 160
吸水头/mm 3.6 3.5 3.5

蓄水层 厚度/mm 350
孔隙比 0.48
渗水速率/(mm·h-1) 17

排水垫层 厚度/mm 30
孔隙比 0.55
粗糙度 0.14

3.3 LID 措施构建效果

3.3.1 LID措施构建效果

在SWMM 模型软件中运行各方案措施,将
各方案模拟结果与现状模拟结果进行对比,得出

不同重现期下各LID措施方案的构建效果,表6
为各方案措施下不同重现期水文特征值统计,图4
为各单项措施下不同重现期研究区径流过程线。

表6 各方案措施下不同重现期水文特征值统计

Tab.6 Statistics
 

of
 

hydrological
 

characteristic
 

values
 

at
 

different
 

reproduction
 

periods
 

under
 

each
 

measure
方案

名称

重现期

P/a

径流总

量/mm

径流峰值

/(m3·s-1)

峰值时

间/min

径流

系数

单项 2 12.984
 

3 4.224
 

1 87 0.409
 

1
措施1 5 17.684

 

0 5.981
 

5 81 0.422
 

1
10 21.303

 

8 7.533
 

3 78 0.429
 

7
30 27.117

 

0 9.648
 

7 75 0.439
 

1
50 30.924

 

6 11.541
 

1 73 0.458
 

7
单项 2 17.605

 

4 5.783
 

1 82 0.554
 

7
措施2 5 23.934

 

7 8.300
 

3 76 0.571
 

3
10 28.810

 

0 10.347
 

9 74 0.581
 

1
30 38.375

 

1 13.695
 

3 72 0.621
 

4
50 43.208

 

2 16.189
 

9 72 0.640
 

9
单项 2 21.477

 

5 6.681
 

3 80 0.676
 

7
措施3 5 29.159

 

1 9.431
 

7 75 0.696
 

0
10 35.051

 

9 12.415
 

8 73 0.707
 

0
30 44.482

 

7 15.811
 

7 72 0.720
 

3
50 48.905

 

0 18.270
 

8 72 0.725
 

4
组合措施 2 5.236

 

9 1.744
 

2 93 0.165
 

0
5 7.147

 

3 2.450
 

7 88 0.170
 

6
10 8.621

 

7 3.079
 

2 85 0.173
 

9
30 12.956

 

4 4.639
 

6 82 0.209
 

8
50 16.537

 

6 6.120
 

5 81 0.245
 

3

  由表6、图4可以看出,施加各LID方案时,
南大街片区径流过程与径流现状过程趋势相同,
总体呈现出先增后减的状态,且各LID方案均能

削减径流总量和径流峰值,径流系数也相应减小。
其中,在重现期2、5、10、30、50年下,施加单项措
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图4 各方案措施下不同重现期研究区径流过程线

Fig.4 Runoff
 

process
 

lines
 

in
 

study
 

areas
 

with
 

different
 

reproducibility
 

periods
 

for
 

each
 

measure

施1时,径流总量分别削减了现状的43.9%、

43.8%、43.7%、43.6%、41.5%;径流峰值分别削

减了现状 的43.9%、43.7%、43.6%、43.5%、

41.3%;径流系数分别减小为现状的56.1%、

56.1%、56.2%、56.4%、58.5%;峰值时间分别推

迟了9、7、6、4、2
 

min;施加单项措施2时,径流总

量分别削减了现状的24.0%、23.9%、23.8%、

20.2%、18.2%;径流峰值分别 削 减 了 现 状 的

23.2%、21.8%、22.8%、19.9%、17.7%;径流系

数 分 别 减 小 为 现 状 的 76.02%、76.05%、

76.11%、79.84%、81.75%;峰值时刻分别推迟了

4、2、2、1、1
 

min;施加单项措施3时,径流总量分

别削 减 了 现 状 的 7.25%、7.35%、7.40%、

7.45%、7.46%;径 流 峰 值 分 别 削 减 了 现 状 的

11.2%、11.1%、7.4%、7.5%、7.2%;径流系数分

别减小为 现 状 的92.74%、92.65%、92.60%、

92.55%、92.54%,峰值时间分别推迟了2、1、1、

1、1
 

min;施加组合措施时,径流总量分别削减了

现状 的77.38%、77.29%、77.22%、73.04%、

68.71%;径流峰值分别削减了现状的76.82%、

76.90%、77.03%、72.87%、68.90%;径流系数分

别减小为 现 状 的22.62%、22.71%、22.78%、

26.96%、31.29%;峰值时间分别推迟了15、14、

13、11、10
 

min。
3.3.2 管网构建效果

统计分析不同重现期下的4种LID措施模

拟结果,得不同措施各重现期管网超载削减率统

计,见表7。统计分析表明,4种LID设计方案对

南大街片区的节点超载、节点溢流和管道超载均

有不同程度削减作用,削减效果由大到小依次为

组合措施、单项措施1、单项措施2、单项措施3。

表7 不同措施各重现期管网超载削减率统计

Tab.7 Statistics
 

on
 

the
 

overload
 

reduction
 

rate
 

of
 

pipe
 

networks
 

in
 

each
 

reproduction
 

period
 

of
 

different
 

measures

措施 项目
不同重现期下的削减率/%

5
 

a 10
 

a 30
 

a 50
 

a
单项 溢流节点削减率 100.00 100.00 85.71 80.77
措施1 超载节点削减率 100.00 100.00 94.44 85.71

超载管道削减率 100.00 100.00 90.00 84.62
单项 溢流节点削减率 100.00 100.00 76.19 69.23
措施2 超载节点削减率 100.00 92.86 77.78 67.86

超载管道削减率 100.00 92.31 80.00 69.23
单项 溢流节点削减率 100.00 92.31 66.67 57.69
措施3 超载节点削减率 80.00 78.57 66.67 46.43

超载管道削减率 75.00 84.62 65.00 57.69
组合 溢流节点削减率 100.00 100.00 90.48 84.62
措施 超载节点削减率 100.00 100.00 94.44 89.29

超载管道削减率 100.00 100.00 95.00 88.46

4 结论

a.
 

以西峰区老城区南大街片区为例,经过两

场实测降雨率定、验证,确定SWMM模型较为可信。

b.
 

研究区LID措施运行模拟削减效果排序

为组合措施>单项措施1>单项措施2>单项措

施3,即组合措施削减作用最佳。

c.
 

通过分析管网构建效果,发现管网超载削

减率随着降雨重现期的增大而逐渐降低。
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c.
 

相 较 于 另 外 3 种 模 型,EEMD-AEFA-
LSTM模型预测结果的平均绝对误差、均方误

差、均方根误差均显著下降,模型具有较高的预测

精度和较强的稳健性。
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Dam
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EEMD-AEFA-LSTM
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Abstract:

 

Reasonable
 

data
 

mining
 

and
 

accurate
 

prediction
 

and
 

analysis
 

of
 

concrete
 

dam
 

deformation
 

monitoring
 

data
 

are
 

the
 

key
 

means
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

long-term
 

operation
 

of
 

the
 

dam.
 

Due
 

to
 

the
 

impact
 

of
 

environmental
 

variables
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

water
 

level,
 

the
 

dam
 

deformation
 

time
 

series
 

has
 

periodic,
 

nonlinear
 

and
 

other
 

change
 

character-
istics.

 

Existing
 

intelligent
 

algorithms
 

can
 

not
 

capture
 

the
 

nonlinear
 

relationship
 

of
 

sequences
 

well,
 

A
 

concrete
 

dam
 

de-
formation

 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

EEMD-AEFA-LSTM
 

model
 

was
 

proposed.
 

Ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

was
 

used
 

to
 

effectively
 

decompose
 

the
 

deformation
 

time
 

series.
 

The
 

long
 

short-term
 

memory
 

network
 

model
 

optimized
 

by
 

the
 

artificial
 

electric
 

field
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

decomposition
 

components
 

and
 

reconstruct
 

the
 

prediction
 

re-
sults.

 

The
 

deformation
 

monitoring
 

data
 

of
 

EX16
 

and
 

EX24
 

measuring
 

points
 

of
 

a
 

concrete
 

dam
 

were
 

selected
 

for
 

predic-
tion

 

research.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

EEMD-AEFA-LSTM
 

model
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

AEFA-LSTM
 

model,
 

PSO-LSTM
 

model,
 

and
 

GA-LSTM
 

model.
 

The
 

average
 

absolute
 

error,
 

mean
 

square
 

error,
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

prediction
 

results
 

are
 

the
 

minimum
 

values,
 

providing
 

a
 

new
 

way
 

for
 

accu-
rate

 

prediction
 

of
 

concrete
 

dam
 

deformation.
Key

 

words:
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition;
 

artificial
 

electric
 

field
 

algorithm;
 

long
 

short-term
 

memory
 

net-
work;

 

concrete
 

dam;
 

deformation
 

prediction
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Region
 

Based
 

on
 

SWMM
 

Model
WANG

 

Yuan-yuan1,
 

LIU
 

Bi-yun2
(1.

 

Gansu
 

Branch
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&
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Abstract:

 

Continued
 

land
 

development
 

around
 

the
 

world
 

has
 

accelerated
 

the
 

construction
 

of
 

impervious
 

surfaces,
 

thereby
 

changing
 

the
 

hydrological
 

cycle
 

of
 

the
 

natural
 

environment
 

itself,
 

resulting
 

in
 

frequent
 

urban
 

waterlogging
 

disas-
ters.

 

Due
 

to
 

its
 

own
 

limitations,
 

the
 

old
 

city
 

not
 

only
 

cannot
 

reasonably
 

utilize
 

rainwater
 

resources,
 

resulting
 

in
 

a
 

waste
 

of
 

rainwater
 

resources,
 

but
 

also
 

is
 

often
 

in
 

the
 

predicament
 

of
 

flooding
 

every
 

time
 

when
 

it
 

rains.
 

Taking
 

the
 

Nandajie
 

area
 

of
 

the
 

old
 

city
 

of
 

Xifeng
 

District
 

in
 

Qingyan
 

City,
 

Gansu
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

construction
 

effect
 

of
 

different
 

LID
 

measures
 

in
 

each
 

return
 

period
 

was
 

simulated
 

through
 

SWMM
 

modeling.
 

The
 

best
 

LID
 

measures
 

suitable
 

for
 

the
 

study
 

area
 

were
 

selected.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reduction
 

effect
 

of
 

the
 

combined
 

measures
 

is
 

the
 

best,
 

the
 

reduction
 

rates
 

of
 

the
 

total
 

runoff
 

and
 

the
 

peak
 

runoff
 

are
 

over
 

68.71%
 

and
 

68.90%,
 

respectively,
 

the
 

peak
 

time
 

is
 

delayed
 

between
 

10-15
 

minutes,
 

and
 

the
 

reduction
 

rate
 

of
 

the
 

overload
 

of
 

the
 

pipe
 

network
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rainfall
 

return
 

period.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

reference
 

for
 

optimization
 

of
 

LID
 

measures
 

in
 

the
 

old
 

urban
 

areas
 

of
 

Northwest
 

China.
Key

 

words:
 

sponge
 

city;
 

the
 

old
 

urban
 

area;
 

SWMM;
 

LID
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