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摘要:
 

为进一步推进海绵城市建设,深入居民小区的海绵设施研究,采用系统动力学及 Morris、EFAST敏感性

分析法对居民小区海绵设施效益进行地区差异性分析。结果表明,深圳、北京、兰州海绵设施运行20年的综合

增量成本效益及经济、环境、社会增量效益占比分别为1
 

504.5(69
 

%、23%、8%)、352.4(54%,28%,18%)、2.0
(27%,53%,20%)万元。海绵设施综合效益参数敏感性由高到低依次为年均降水量、雨水回收率、缺水导致的

经济损失等,其中降雨量和降雨特征限制了北京、兰州的效益值,而兰州较低的水使用价值也影响了其效益值。
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1 引言

随着城市化进程加快,城市的不透水地面占比

增加,加剧了城市洪涝灾害的发生几率。居民小区

是城市建设中重要的一环,对城市的水文过程具有

深刻影响。近年来,海绵城市理念不断发展,但在

居民小区尺度上对海绵设施的研究不够深入[1],导
致海绵城市在居民小区的建设推进面临困难。现

有研究[2,
 

3]主要集中于单一海绵设施的雨水控制

效果及定性效益评价,对居民小区等区域性海绵设

施的综合效益货币化研究较少,且以往研究以经济

效益为主,较少考虑环境和社会效益,并且计算方

法不同[4,5],导致不同地域的效益无法进行横向比

较。鉴此,本文构建了包含经济、环境、社会效益及

成本的海绵设施综合增量成本效益模型,对北京、
兰州、深圳进行效益计算及分析,针对地区效益的

差异进行了相关参数定性和定量敏感性分析,旨在

为今后推进海绵城市建设提供参考。

2 研究方法与数据

2.1 研究对象及参数概况

本文设定在北京、深圳、兰州均存在一个同样

规模小区,根据各地区气候及经济条件不同模拟

规模小区在北京、深圳、兰州的海绵设施增量成本

效益,以此横向比较各地区海绵设施增量成本效

益差异性。该规模小区占地面积5.912
 

7
 

hm2,

其中建筑屋面占地3.1
 

hm2,硬化路面占地0.39
 

hm2。小区设置绿化覆盖率为42%,室外绿地面

积2.502
 

7
 

hm2,其中下凹式绿地面积1.502
 

7
 

hm2,
下凹式绿地高度低于路面10

 

cm,绿色屋顶面积1
 

hm2,透水铺装面积0.92
 

hm2,蓄水池收集硬化

路面、硬化屋面、透水铺装及绿色屋顶的径流雨

水,径流系数依次为0.9、0.9、0.4、0.3,蓄水池设

计降雨重现期为3年,降雨时间为60
 

min。该小

区海绵设施建于2020年,建设期1年,运行周期

为20年。
2.2 方法概述

2.2.1 基于系统动力学的海绵设施综合增量成本

模型构建

  为分析海绵设施综合增量成本效益中各因素

间关系,运用 VENSIM
 

PLE软件构建系统动力

学流图(图1)。该模型包含了增量成本、经济增

量效益、环境增量效益、社会增量效益4个子系

统。其中经济、环境、社会增量效益组成了增量效

益,增量效益与增量成本的差值为海绵设施综合

增量成本效益。
模型时间边界为2020~2040年,对这20年

的效益成本增量采取效益现值的概念,据世界银

行统计,GDP(2015年不变价美元)在2015~2021
年平均增长率为2.5%,设折现率为2.5%。基于

此,小区海绵设施综合效益相关公式及部分数据

取值见表1。



图1 系统动力学流图

Fig.1 System
 

dynamics
 

flow
 

diagram

表1 小区海绵设施各项效益所选指标公式及数据

Tab.1 The
 

selected
 

index
 

formula
 

and
 

data
 

of
 

various
 

benefits
 

of
 

sponge
 

facilities
 

in
 

the
 

community
效益 效益指标 公式及部分数据

增量成本 海绵设施建设成本[6] 下凹式绿地成本(元)+绿色屋顶成本(元)+透水铺装成本(元)+蓄水池成本(元)

海绵设施运行成本[6] 雨水回用量(m3)×药剂费(0.75元/m3)+蓄水池维修费(元)+下凹式绿地维修费(元)+绿色屋顶维修费
(元)+透水铺装维修费(元)

经济增量效益 节水效益 居民自来水水价(元)×雨水回用量(m3)
缺水导致的经济损失[7,8] 雨水回用量(m3)×单位缺水导致的经济损失(元/m3)
远程输水费用[9] 雨水回用量(m3)×单位远程输水费用(元/m3)
防洪费用[10] 雨水调蓄量(m3)×水库投入年成本(0.67元/m3)
节约排水设施运行费用 (管网运行费用[4](0.08元/m3)+处理污水成本(元/m3))×雨水调蓄量(m3)

环境增量效益 气体收放效益[11] (吸二氧化硫量(60.126
 

kg/hm2)×二氧化硫排污价格(0.6
 

元/kg)+碳税费(10.1
 

元/t)×吸碳量(4.363
 

2
 

t/hm2)+氧气费用(1
 

000
 

元/t)×氧气排放量(4
 

t/hm2))×绿地面积(hm2)
抑尘效益 绿地面积(hm2)×单位绿地削减尘土价格(170

 

t/元)[11]×绿地尘土削减率[12](0.07)×城市平均降尘量

(t/hm2)
增湿效益 加湿单位水量消耗电量[12](kw·h)×单位绿地降雨集中期蒸发量(mm)×电价(元/(kw·h)×绿地面积(hm2)
隔热效益 电价(元/(kw·h))×绿地面积(m2)×夏季非阴雨天数(d)×隔热效率[13](0.25

 

kw·h/(m2·d)))

补充地下水效益 回补地下水系数(0.2)×地下水水价(m3/元)×雨水下渗量(m3)
社会增量效益 提供景观美学效益[14] 绿地面积(hm2)×单位面积提供景观美学效益(390.72

 

元/hm2)
文化教育价值[15] 绿地面积(hm2)×单位面积文化教育价值(382

 

元/hm2)
休闲娱乐价值[16] 每户愿支付价格(161.84元/户)×小区户数(1

 

500户)×人均可支配收入比值

注:水价、地下水水价、处理污水成本数据来源于中国水网;单位缺水导致的经济损失反映水利用于城市产业的经济价值,用于第三产业
的单位水经济价值大于第一、二产业[17];城市平均降尘量、夏季非阴雨天数及单位绿地降雨集中期蒸发量数据来源于各地区降雨资料及
环境公报;人均可支配收入计算的是不同城市与珠海的人均可支配收入之比,珠海人均GDP为15.9万元。

2.2.2 全局敏感性分析法

考虑到海绵设施综合增量成本效益模型的参

数众多,运用sim
 

lab软件对参数进行 morris法

定性及EFAST法定量的全局敏感性分析,其中

Morris法[18]计算量小,可以快速辨别出敏感参

数,适用于输入参数多的情况,能得到不同参数相

对的敏感性大小。而EFAST法[19]更着重于计

算的准确性,可量化各参数对输出变量的贡献度。
综上所述,本文提出全局敏感性分析流程,见图

2,采用的参数及取值范围见表2。

3 结果与分析

3.1 不同地区效益差异性分析

北京、深圳、兰州通过海绵设施综合增量成本

效益模型计算所得效益值。结果表明,北京、深
圳、兰州的初始建设投入差距较小,且增量成本增

长均较缓,其中北京、深圳增量效益增长较快,综
合增量成本效益分别于2030、2025年开始收益,
而兰州增量效益增长缓慢,综合增量成本效益于
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图2 全局敏感性分析流程图

Fig.2 Sensitivity
 

analysis
 

flowchart

表2 不同区域参数取值及参数范围

Tab.2 Parameter
 

values
 

in
 

different
 

regions
 

and
 

parameter
 

range
内容 指标名称 北京 深圳 兰州 最小值 最大值

经济 水价(第一阶梯)J1/(元·m-3) 3.642.671.75 1 10
处理污水成本J2/(元·m-3) 1.360.900.95 0.5 2
减少远程输水成本J3/(元·m-3) 2.230.98 0 0 5
单位缺水导致的经济损失J4/(元·m-3) 14.7014.75.48 0 20
地下水水价J5/(元·m-3) 1.571.06 0.3 0.3 2
电价J6/(元·(kW·h)-1) 0.490.680.51 0.3 1
人均可支配收入

 

J7/万元 7.50 7 5.2 1.7 7.8
气候 年均降水量Q1/mm 560 1

 

904 300 200 5
 

000
一次暴雨可集雨量Q2/(L·s-1) 428.7563.7122.4 50 800
城市平均降尘量Q3/(t·hm-2) 696 360 972 200 1

 

500
加湿单位水量消耗电量Q4/kW·h 125168.2125 125 168.2
10

 

mm以上降雨场次Q5/d 16 24.8 9 0 50
初期雨水弃流系数Q6 0.85 0.9 0.8 0.8 0.95
单位绿地降雨集中期蒸发量Q7/m 269.9618102.9 150 1

 

000
夏季非阴雨天数(6~9月晴且多云天数)Q8/d 82 67 87 20 123
雨水回收率Q9 0.9 0.9 0.5 0.1 0.9

注:设定10
 

mm以上降雨能蓄满蓄水池,计算雨水可收集雨量与可蓄雨量

之比得到雨水回收率。

2040年才收益。20年后深圳综合增量成本效益

现值 为1
 

504.5万 元,分 别 为 北 京 的4.3倍

(352.4万元)、兰州的752.3倍(2.0万元)。探究

差异原因,发现经济增量效益的地区性差异最大,
其中深圳的经济增量效益高达1

 

528.5万元,为
北京的2.8倍、兰州的16.1倍;环境增量效益差

异相对较小,其中北京、兰州相差不大,深圳效益

值为北京、兰州2倍多;各地区社会增量效益差异

不大。兰州、北京、深圳不仅各项效益值有所差

距,各项效益对综合增量成本效益贡献度也不同,
见图3。由图3可知,深圳与北京的综合增量成

本效益结构较为相似,均为经济增量效益占比最

高,分别达69%、54%,环境增量效益分别仅占

(a) +,

23%

8%
69%

(b) -.

28%

18%

54%
(c) /0

53%
27%

20%

!"#$%&
'(#$%&
)*#$%&

图3 海绵设施运行20年北京、深圳、

兰州海绵设施各项增量效益占比

Fig.3 Proportion
 

of
 

incremental
 

benefits
 

of
 

sponge
 

facilities
in

 

Beijing,
 

Shenzhen
 

and
 

Lanzhou
 

in
 

20
 

years
 

of
 

operation

23%、28%,兰州则相反,环境增量效益占比最大

为53%,经济增量效益占比仅20%。基于上述差

异结合各指标贡献率进一步分析,结果见图4。
由图4可知,深圳有8项效益指标明显大于北京、
兰州,差异较显著的指标依次为缺水导致的经济

效益、增湿效益及节水效益,其中深圳缺水导致的

经济效 益 值 大 于 北 京806.2万 元,以 及 兰 州

1
 

201.6万元。观察各项效益指标,经济增量效

益的各指标均有显著差异性,且各指标值均为深

圳最高,兰州最低,其中深圳与北京各项指标差值

在1.3~5.0倍之间,处于兰州10.1~36.7倍之

间。环境增量效益指标中仅增湿效益差异较明

显,其中深圳增湿效益为北京的3.1倍、兰州的

10.2倍。社会增量效益各项指标数值相差不大,
导致3个地区社会增量效益差异性不大。由于组

成指标的各参数在系统中相互关联,无法直接判

断影响因素较大的参数,因此对各地区不同参数

进行敏感性分析。
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图4 海绵设施运行20年北京、深圳、兰州海绵

设施增量效益指标正向贡献值

Fig.4 Contribution
 

value
 

of
 

sponge
 

facilities
 

in
 

Beijing,
 

Shenzhen
 

and
 

Lanzhou
 

for
 

20
 

years
 

of
 

operation

3.2 效益参数敏感性分析

3.2.1 morris定性分析结果

对16个差异性参数随机组合,形成170组样

本,计算得到morris敏感性分析结果,见图5。如

图5所示,参数敏感指数μ 与方差σ 大小排序大

体相同,参数敏感性指数μ 越高代表对效益的敏

感性越大,方差σ越大则参数间交互作用越强,因
此参数对海绵设施效益影响程度越大参数间交互

作用越强。综合增量成本效益的参数敏感性μ
大于300的 参 数 有7个,依 次 为 年 均 降 雨 量

·17·
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图5 海绵设施运行20年后最终效益的

Morris法敏感性指数结果

Fig.5 Results
 

of
 

Morris
 

sensitivity
 

index
 

of
 

benefit
 

parameters
 

of
 

sponge
 

facilities
 

after
 

20
 

years
 

of
 

operation

(Q1)、雨水回收率(Q9)、单位缺水导致的经济损

失(J4)、水价(J1)、单位绿地降雨集中期蒸发量

(Q7)、电价(J6)、减少远程输水成本(J3),进一步

分析可知,敏感程度位于前5的参数主要对经济

增量效益产生影响,其中年均降雨量、雨水回收率

通过影响雨水的直接回用量及调蓄量来影响各项

经济增量效益指标,中大雨场次占比较多且年均

降雨量大的地区更易获得更多效益,因此深圳各

项经济增量效益指标不同程度地大于北京、兰州,
导致深圳经济增量效益远大于其他两个地区。而

Q7、J6仅对环境增量效益产生影响,且Q7、J6对

综合增量成本效益敏感程度位于第6、7,因此3
个地区环境增量效益虽有所差异,但较经济增量

效益差异程度小。由图5可知,参数对增量成本、
社会增量效益敏感程度低,因此选择7个参数进

行EFAST定量分析,探究参数对海绵设施综合

增量成本、经济增量、环境增量效益的影响。
3.2.2 EFAST定量分析结果

对处理得到的455组样本进行运算,得到一

阶敏感性指数及全局敏感性指数结果见图6。由
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图6 海绵设施运行20年海绵设施效益

参数EFAST敏感性指数结果

Fig.6 Results
 

of
 

EFAST
 

sensitivity
 

index
 

results
 

of
 

sponge
 

facilities
 

benefit
 

parameters
 

after
 

20
 

years
 

of
 

operation

图6可知,除电价外,其余参数一阶敏感性指数与

全局敏感性指数差值不大,一阶敏感性表示的是

参数对效益的直接贡献率,全局敏感性指数与一

阶敏感性指数差值即为参数间交互作用对效益的

影响值,因此大多参数对海绵设施效益的影响贡

献度主要通过直接作用。
如图6(a)所示,对综合增量成本效益敏感程

度较高的参数依次为年均降水量(0.6~0.8)、雨
水回收率(0.4~0.6)、单位缺水导致的经济损失

(0.2~0.4)及水价(0.1~0.2)。这4个参数的敏

感性是对经济增量效益的影响值贡献(图6(b))。
其中缺水导致的经济损失关联着敏感性前3的参

数,且缺水导致的经济损失是3个地区差异性最

大的指标。由表2可知,北京、兰州该效益指标值

低于深圳,主要是因为降雨量和降雨特征限制,此
外兰州还由于单位缺水导致经济损失较低,兰州

的高新产业占比低于深圳、北京,导致水使用经济

价值较低。而水价相关联的节水效益也存在较大

地区性差异,深圳与兰州差值为216.4万元,兰州

水价与北京、深圳亦存在差距。
由图6(c)可知,电价(J6)与单位绿地降雨集

中期蒸发量(Q7)对综合增量成本效益敏感指数

位于0~0.1之间,但对环境增量效益的敏感指数

为0.63、0.53,因此J6、Q7是导致环境增量效益

地区性差异的主要原因,然而J6、Q7对环境增量

效益的影响远弱于敏感性前4的参数。J6、Q7关

联的增湿效益存在较大地区性差异,根据表2可

知兰州、北京的单位绿地降雨集中期蒸发量较低,
导致增湿效益较低。

4 结论

采用系统动力学构建了海绵设施综合增量成

本效益模型,提出 Morris法与EFAST法定性与

定量相结合的敏感性分析方法,针对地区效益的

差异性开展了相关参数定性和定量敏感性分析。
结果表明深圳、北京、兰州分别在2025、2030、

2040年综合增量成本效益开始收益。但3个地

区的增量成本及社会增量效益差异性较弱,是由

于对海绵设施综合增量成本效益较为敏感的参数

主要对经济、环境增量效益产生影响。其中经济

增量效益的地区差异性最大,此外环境增量效益

亦有一定差异。
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Abstract:
 

To
 

further
 

promote
 

the
 

construction
 

of
 

sponge
 

cities,
 

system
 

dynamics
 

and
 

Morris,
 

EFAST
 

sensitivity
 

a-
nalysis

 

methods
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

regional
 

differences
 

in
 

the
 

benefits
 

of
 

sponge
 

facilities
 

in
 

residential
 

areas.
 

The
 

research
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
 

The
 

comprehensive
 

incremental
 

cost
 

benefit
 

and
 

economic,
 

environmental,
 

and
 

incre-
mental

 

social
 

benefits
 

of
 

Shenzhen,
 

Beijing,
 

Lanzhou
 

sponge
 

facilities
 

in
 

operation
 

for
 

20
 

years
 

accounted
 

for
 

1
 

504.5
 

(69%,
 

23%,
 

8%),
 

352.4
 

(54%,
 

28%,
 

18%),
 

and
 

2.0
 

(27%,
 

53%,
 

20%)
 

ten
 

thousand
 

yuan,
 

respectively.
 

The
 

sen-
sitivity

 

of
 

the
 

comprehensive
 

benefit
 

parameters
 

of
 

sponge
 

facilities
 

from
 

high
 

to
 

low
 

is
 

sorted
 

as
 

average
 

annual
 

precipita-
tion,

 

rainwater
 

recovery
 

rate,
 

economic
 

loss
 

caused
 

by
 

water
 

shortage,
 

etc.
 

Among
 

them,
 

the
 

rainfall
 

and
 

rainfall
 

charac-
teristics

 

limit
 

the
 

benefit
 

value
 

of
 

Beijing
 

and
 

Lanzhou.
 

The
 

low
 

of
 

water
 

use
 

in
 

Lanzhou
 

also
 

affects
 

the
 

benefit
 

value.
Key

 

words:
 

regional
 

differences;
 

benefits
 

of
 

sponge
 

facilities;
 

residential
 

areas;
 

global
 

sensitivity
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