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引言

随着全球气候变化和城市化的快速发展，极端降雨

事件频繁发生，城市内涝问题已成为影响城市安全和可

持续发展的重要因素。传统的城市排水系统主要以“快

速排除”和“末端集中”控制为主要规划理念，在应对

极端降雨时往往显得力不从心。海绵城市建设理念的提

出，为城市雨洪管理提供了新的思路和方法。低影响开

发（LID）设施作为海绵城市建设的重要组成部分，通

过模拟自然水文循环，实现雨水的渗透、储存、净化和

回用，从而有效缓解城市内涝问题。然而，目前对于

LID设施在城市内涝防治中的实际效果评估还存在不足，

且在设施的布局和设计参数等方面也有待进一步优化。

因此，开展对LID设施的效果评估与优化研究具有重要

的理论和实践意义。

一、LID设施概述

（一）LID设施的类型及作用原理

LID 设施如透水铺装、绿色屋顶、生物滞留设施、

雨水花园和植草沟等，通过不同方式管理雨水。透水铺

装利用材料孔隙让雨水渗透补充地下水。绿色屋顶通过

植被截留、蒸发雨水，种植土层储存并渗透。生物滞留

设施通过植物和介质净化雨水。雨水花园作为生物滞留

设施，美化环境同时收集处理雨水。植草沟能减缓水流，

促进雨水渗透和净化，输送到收集区。

（二）LID设施在海绵城市建设中的地位和意义

LID 设施是海绵城市建设的核心组成部分，其在海

绵城市建设中具有重要的地位和意义。从生态环境角度

来看，LID 设施能够有效改善城市的水文生态系统。传统

城市建设导致大量的自然地表被硬化，破坏了自然的水

文循环。而 LID 设施的应用可以恢复部分自然水文功能，

增加雨水的渗透和地下水资源的补给，改善城市的水环

境。在城市防洪排涝方面，LID 设施可以有效削减径流峰

值，延缓洪峰时间。通过对雨水的储存和渗透，减少了

短时间内进入城市排水系统的雨水量，降低了排水系统

的负荷，从而减轻城市内涝的风险。此外，LID 设施还

具有一定的景观和社会效益。绿色屋顶、雨水花园等设

施可以美化城市环境，提升城市的生态品质。同时，LID

设施的建设和维护可以创造一定的就业机会，促进城市

的可持续发展。

二、LID设施对城市内涝防治的效果评估

（一）评估指标体系的构建

为了全面评估 LID 设施对城市内涝防治的效果，需

要构建一套科学合理的评估指标体系。评估指标主要包

括以下几个方面：

水文指标包括径流系数、径流峰值削减率、洪峰延

迟时间等。径流系数反映了 LID 设施对雨水的截留和渗

透能力，径流系数越小，说明设施对雨水的处理效果越

好。径流峰值削减率是指 LID 设施实施后，径流峰值相

对于未实施设施时的削减比例，体现了设施对洪峰流量

的控制能力。洪峰延迟时间则表示 LID 设施使洪峰到达

时间推迟的时长，延迟时间越长，对城市排水系统的缓

冲作用越明显。
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水 质 指 标 主 要 包 括 化 学 需 氧 量（COD）、 悬 浮 物

（SS）、总氮（TN）、总磷（TP）等污染物的去除率。LID

设施在处理雨水的过程中，能够通过物理、化学和生物

等作用去除雨水中的污染物，改善城市水环境质量。

经济效益指标包括建设成本、维护成本、使用寿命

等。建设成本是指 LID 设施建设所需的费用，维护成本

是指设施运行过程中所需的维护费用，使用寿命则反映

了设施的耐久性和可靠性。合理的经济效益指标评估有

助于确定 LID 设施的经济可行性。

社会效益指标如公众满意度、景观改善程度等。公

众满意度反映了市民对 LID 设施建设的认可程度，景观

改善程度则体现了 LID 设施对城市景观的提升作用。

（二）数据收集与分析方法

通过实地监测、文献调研和模型模拟等方式收集相

关数据。实地监测主要针对已建成的 LID 设施区域，设

置监测点，收集降雨量、径流量、水质等数据。文献

调研则收集国内外相关研究成果，获取不同类型 LID 设

施的参数和效果数据。模型模拟是利用水文模型（如

SWMM、MIKE 等）对 LID 设施在不同降雨条件下的运行

效果进行模拟分析。

采用统计分析、相关性分析和敏感性分析等方法对

收集到的数据进行处理。统计分析用于计算各项评估指

标的数值，如计算不同降雨条件下的径流系数、污染物

去除率等。相关性分析用于研究评估指标之间的相互关

系，例如分析径流系数与降雨量之间的关系。敏感性分

析则用于确定不同因素对 LID 设施效果的影响程度，找

出关键影响因素。

（三）案例分析

选取某城市的一个海绵城市建设试点区域作为案例

进行分析。该区域内建设了多种类型的 LID 设施，包括

透水铺装、雨水花园和生物滞留设施等。通过对该区域

的实地监测和模型模拟，得到不同降雨强度下 LID 设施

的径流系数、径流峰值削减率和洪峰延迟时间等数据，

如下表 1 所示：

表1

降雨强度

（mm/h）

径流系数

（未实施

LID 设施）

径流系数

（实施 LID

设施）

径流峰值

削减率

洪峰延迟时

间（min）

10 0.65 0.40 38.5% 15

20 0.70 0.45 35.7% 20

30 0.75 0.50 33.3% 25

从上表可以看出，实施 LID 设施后，径流系数明显

降低，径流峰值削减率在 30% 以上，洪峰延迟时间也有

显著增加，说明 LID 设施对削减径流和延缓洪峰具有明

显效果。对该区域的雨水水质进行监测，得到不同类型

LID 设施对污染物的去除率数据，如下表 2 所示：

表2

LID 设施类型 COD 去除率 SS 去除率 TN 去除率 TP 去除率

透水铺装 40% 50% 30% 25%

雨水花园 50% 60% 40% 30%

生物滞留设施 60% 70% 50% 40%

由表 2 可知，不同类型的 LID 设施对污染物均有一

定的去除效果，其中生物滞留设施的去除效果最为显著。

对该区域 LID 设施的建设成本和维护成本进行统计分析，

得到相关数据如下表 3 所示：

表3

LID 设施类型
建设成本

（元 / 平方米）

维护成本

（元 / 平方米 / 年）

使用寿命

（年）

透水铺装 200 20 15

雨水花园 300 30 10

生物滞留设施 400 40 12

通过对以上数据的分析，可以看出不同类型的 LID

设施在经济效益方面存在差异，在实际应用中需要综合

考虑建设成本、维护成本和使用寿命等因素。

三、LID设施的优化策略

（一）设施布局优化

使用水文模型模拟城市降雨径流，评估内涝风险。

在高风险区域优先安排 LID 设施，如低洼处建生物滞留

和雨水花园，减少径流和储水。确保 LID 设施相互连接，

形成综合雨水管理系统。

根据城市功能分区合理规划 LID 设施。商业和住宅

区可设透水铺装和雨水花园美化环境并处理雨水；工业

区则建生物滞留和植草沟处理废水。结合绿地和水系，

将 LID 设施与自然生态融合，提升城市生态功能。

（二）参数优化

根据区域降雨和内涝风险，调整 LID 设施规模。降

雨多、内涝风险高的区域，增加 LID 设施面积和深度，

提升雨水处理能力。同时，考虑成本和占地面积，合理

确定规模。优化 LID 设施介质组成和配比，提升渗透性

能和污染物去除能力。例如，在生物滞留设施中添加吸

附剂和微生物，增强对污染物的吸附和降解。选择适应

当地气候和土壤的植物，优化 LID 设施植物配置。不同

植物对雨水截留和净化能力不同，根系影响土壤渗透性。
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例如，在雨水花园中选用耐水、根系发达植物，如菖蒲、

美人蕉，提高处理效果。

（三）管理与维护优化

建立 LID 设施监测评估体系，定期监测评估运行效

果。通过数据分析，及时发现并调整优化设施运行问题。

制定 LID 设施维护计划，定期清理、检查和维修，确保

正常运行。例如，透水铺装定期清扫，生物滞留设施定

期更换介质和修剪植物。加强公众对 LID 设施的认识，

提高参与度。通过宣传教育，让公众了解设施作用和意

义，鼓励参与维护和管理。例如，组织志愿者活动，让

公众参与设施清洁和绿化。

结论

本文评估了LID设施在海绵城市建设中防治内涝的

效果，并提出了优化策略。研究显示，LID设施能显著

降低内涝风险，通过评估指标体系和多种方法量化其

效果。案例分析揭示了不同LID设施在效益上的差异，

强调了合理选择和布局的重要性。优化策略包括设施

布局、参数优化和管理维护，旨在提高设施性能和确

保长期有效运行。LID设施对城市可持续发展至关重

要，未来研究应关注其与其他基础设施的协同作用及

适应性。
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