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摘要：目前，在集雨型绿地设计过程中，进行低影响开发（low impact development，简称 LID）设施规模

设计时存在目标单一、缺乏可量化规模依据等现象，且布设效率低下，雨洪模拟和设计流程衔接不畅。在

参数化设计平台 Grasshopper 中建立多目标优化平台，以雨洪控制效果和建设成本为目标，运用 NSGA-II

算法对 LID 设施规模变量进行优化求解，从而在设计前期为 LID 设施规模设计提供定量依据。在此基础上，

将研究成果应用于南阳院士小镇集雨型绿地设计项目，并与传统开发方法进行比较，结果表明该优化计算

方法可高效地为 LID 设施规模设计提供科学的定量依据。根据计算结果，发现在研究区选用的 LID 设施组

合条件下，LID 设施的建设成本和雨洪控制效益符合边际递减规律，因此 LID 设施规模须与海绵规划要求

匹配，在一定条件下，适当提升透水铺装和生物滞留设施的比例有利于提升 LID 设施的性价比。研究成果

可以为今后集雨型绿地设计提供新思路。
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Abstract: In the process of designing rainwater harvesting green space, the present method of determining 

the scale of low impact development (LID) facilities is based on single objective, which is lack of evidence 

and inefficient, hence the connection between rain flood simulation and design process is poor. This 

study attempts to establish a multi-objective optimization platform in the parameterized design platform 

Grasshopper, setting the effect of stormwater control and construction cost as the objective functions, and 

using NSGA-II algorithm to determine the scale of LID facilities. The results serve as a quantitative basis 

for the scale design of LID facilities in the early stage of design. In addition, the new platform is applied to 

the rainwater harvesting green space design project of Nanyang Academician Town, and compared with 

traditional development methods. The results show that in the study area, properly increasing the proportion 

of permeable pavement and bio-retention cell is conducive to improving the performance price ratio of LID 

facilities. The more cost input of LID facilities would not lead to a better result, so it is necessary to select an 

appropriate one according to the requirements of sponge-city documents. The research results can provide 

new ideas for the design of rainwater harvesting green space in the future.
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随着城市化进一步发展，近年来极端天

气发生情况大幅增加 [1]，城市内涝频发 [2]，绿

地作为城市中面积最大、吸水率最高的“海

绵”[3]，对于城市雨洪管理具有重要意义。集

雨型绿地是指通过因地制宜安排雨水利用设施

即低影响开发（low impact development，简称

LID）设施，在一定降雨量内消纳绿地自身或

外部雨水径流的绿地 [3]。中国学者开展了一系

列关于集雨型绿地的研究和实践 [4-6]，对集雨

型绿地的设计方法提出了建设性的意见。在集

雨型绿地设计过程中，LID 设施的布设是十分

关键的环节，LID 设施的规模是最重要的设施

变量之一 [7]，直接影响集雨型绿地的雨洪控制

效率和建设成本，但目前集雨型绿地设计过程

中，LID 设施的布设方法存在较大局限性。

首 先，LID 设 施 设 计 目 标 单 一， 布 设

LID 设施时应当权衡多个方面，如环境效益

与经济效益应统一量化 [8]，而目前多数研究

仅关注单一的径流控制目标 [9]，保守方案导

致了不必要的成本浪费 [10] ；其次，LID 设施

布设效率低下，目前仅有少数研究基于前期

估算确定 LID 设施规模 [11]，多数研究先主观

划定 LID 设施的规模和布局，再进行效能验 

算 [5-6, 12]，进行多次试错完成 LID 设施设计，

这种方法大大降低了 LID 设施布设效率；最

后，模拟计算和设计建模软件衔接存在困难。

根据设计方案重新构建可靠的雨洪管理模型

（storm water management model，简称 SWMM）

较为烦琐且准确性差 [13]，加之设计过程中的

频繁修改，雨洪模拟难度进一步加大。

为了解决以上问题，改进现有集雨型绿

地设计方法刻不容缓。本研究提出一种基于

参数化建模平台 Grasshopper 的集雨型绿地

LID 设施规模确定方法，利用 NSGA-II 算法

对 LID 设施规模组合的径流峰值目标和成本

目标进行多目标优选，为集雨型绿地的 LID

设施规模设计提供更为科学的定量依据。

由于风景园林设计方案改动频繁，模拟

计算平台和设计建模软件间的障碍大幅降低

工作效率，本研究通过在 Grasshopper 中导入

SWMM 计算引擎并搭建多目标优选系统，确

保方案的改动可以实时反馈于 LID 设施布局

和规模设计，从而建立更高效的工作流程。

LID 设施规模的确定需要涉及多个目标，

传统方法难以权衡各目标之间的关系，且效

率低下。本研究引入多目标优化算法进行优

化，NSGA-II 算法是一种带精英决策的非支配

排序遗传算法，在寻求考虑多个目标函数的

最优解方面具有更好的收敛性 [14]，可以更加

快速获得最优解。相关研究 [15] 表明 NSGA-II

算法在解决给排水系统多目标优化问题时是

一个较好的选择，学者们在相关领域已经进

行了一系列实践 [16-17]，证明了 NSGA-II 算法

用于 LID 设施布设的可行性。

1  研究方法 
1.1  研究方法概述

为探索适用于绿地设计工作的 LID 设

施规模优化方法，本研究引入多目标优化算

法 NSGA-II 用于确定 LID 设施规模：首先，

将 LID 设施建设成本和雨洪控制能力设置为

优化目标函数；其次，在参数化设计建模软

件 Grasshopper 中搭建规模优化平台；最后，

将 LID 设施规模作为决策变量进行规模优化 

求解。

1.2  设置优化目标函数

为了在提升 LID 设施雨洪控制能力的基

础上尽可能地减少 LID 设施建设成本，设置

2 个目标函数为成本目标函数，根据 LID 设施

布设面积和各类型 LID 设施估算单价 [18]，计

算 LID 设施规模组合的总建设成本（公式 1），

求取该建设成本的最小值。

f 2 为雨洪控制效果函数（公式 2），根据实

际情况及相关文件指标要求 [18]，确定能够评

估雨洪控制效果的具体指标作为函数值，求

取雨洪控制效果函数的最大值。

目标函数相应表达式可以概括如下：

         f1 = min (
i=1

m

 
j=1

n

Cij
 S ij )， （1）

         f2 = max （SCLID）， （2）

式中：m 为可以布设 LID 设施的总位置个数；

n 为可以布设 LID 设施的总个数；Cij 为 j 类

型 LID 设施在子流域 i 中每平方米的建设成本

（元）；Sij 为 j 类型 LID 设施在子流域 i 中的建

设面积（m2）；SCLID 为布设 LID 设施后能够衡

量场地雨洪控制效果的指标数值，选用的指

标涵盖径流总量削减量指标、径流峰值削减

量指标、TSS 削减量指标及其他指标，需要根

据场地具体情况选取适宜指标作为雨洪控制

效果计算依据。

由于 LID 设施类型、布局位置及规模受制

于各子汇水区下垫面类型及面积，须根据各子

汇水区用地情况设置 LID 设施规模约束条件，

本研究按照实践经验和具体子汇水区各类型下

垫面比例设定各类 LID 设施规模约束条件。

1.3  搭建规模优化平台

为了配合集雨型绿地设计工作流程，本

研 究 利 用 Grasshopper 结 合 Cpython 插 件 [19]、

Wallacei X 插件 [20] 完成了整个优化平台的搭

建。规模优化平台将根据 LID 设施规模变量

完成各个目标函数的计算，并通过多目标优化

算法完成优选。其中成本目标函数可以直接在

Grasshopper 内完成计算，雨洪控制效果函数

需要调用 SWMM 计算引擎进行计算。

整个平台分为 5 个部分，其中 LID 设施

定义模块和布局模块用于编辑涵盖决策变量的

LID 设施基本参数，雨洪控制效果函数模块和

成本计算模块用于根据基本参数计算目标函数

值，算法优化模块用于挑选最优规模组合。

各模块具体作用如下：1）LID 设施定

义模块，用于编辑各个类型的 LID 设施，并

将其各层次参数写入 SWMM 引擎输入文件

（.INP），以便进行雨洪控制效果目标函数计

算；2）LID 设施布局模块用于将各个类型的

LID 设施布局到不同的子汇水分区中，并设

置相关参数，在该模块中 LID 设施的面积参

数设置为决策变量；3）雨洪控制效果函数模

块用于将 LID 设施信息写入 SWMM 计算引擎

输入文件，并调用 SWMM 计算引擎对输入文

件进行模拟，调用模拟结果，作为雨洪控制

效果函数的函数值；4）成本目标函数模块用

于根据各 LID 设施面积和建设成本单价计算

LID 设施建设成本；5）算法优化模块——利

用 NSGA-II 算法对模拟结果进行排序优选。

1.4  进行规模优化求解

本研究采用 NSGA-II 算法完成规模优化

计算，NSGA-II 算法通常用于寻求考虑多个目

标函数的最优解，在处理水系统多目标优化
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问题上具有较好的表现。该部分包括优化前

处理和优化计算 2 个步骤。

为了使 LID 设施的规模优化结果更加合

理且能够用于工程实践，在进行 LID 设施优

化计算前需要完成一系列处理工作，涵盖场

地功能规划设计和竖向设计、子汇水区划分、

LID 设施布置、LID 设施规模约束等内容。

本研究按照以下原则完成优化前处理。 

1）场地功能规划设计和竖向设计：根据场地

人群分析和确定场地功能分区、总体规划和

山水空间结构，完成场地的竖向设计。2）子

汇水区划分：根据竖向设计结果完成场地地形

建模，根据汇水路径分析结果划定子汇水分

区。3）LID 设施布置：根据淹没区分析结果，

结合子汇水区下垫面类型进行 LID 设施的布

局。4）SWMM 概化：为了调用 SWMM 引擎

完成雨洪控制效果函数的计算，需要将 LID

设施的定义、布局信息录入 SWMM 的输入文

件，便于后续计算。完成处理后利用 NSGA-II

算法进行 LID 设施规模优选（图 1）。

2  算法应用与验证
为证实 LID 设施规模优化方法的可行性，

本研究将其应用于南阳院士小镇集雨型绿地

设计项目中，并将其优化结果和传统开发模

式进行比对。该部分首先根据场地基本情况

进行优化前处理，完成 LID 设施规模的优化

求解计算和详细设计，最后对优化结果进行

效能验证和比对分析。

2.1  研究场地概况

研究场地位于河南省南阳月季大观园北

区块，占地面积约为 12.8 hm2。本研究以该区

域为例验证基于 NSGA-II 算法的集雨型绿地

LID 设施规模设计方法的合理性。根据方案设

计（图 2），该区域下垫面类型涵盖建筑屋顶、

绿地、铺装、水体 4 类，场地平坦低洼，雨

水不易外排，存在一定汇水问题。场地汇水

最后进入东侧排水冲沟，经过计算，冲沟能

承载的径流峰值约为 1.077 m3/s。南阳市位于

亚热带和暖温带气候带交界处。根据相关研 

究 [21]，南阳市降雨呈现单峰变化。当地土壤

条件为弱膨胀黏土，渗透效果较差。

在确定设计降雨量目标时，王勤香等 [22]

提出，南阳市位于年径流总量控制率分区中

的Ⅱ区，考虑当地情况，设置设计降雨量目

标时应当选取建议指标的上限 85%，南阳市

年径流总量控制率为 85% 时对应的设计降雨

量为 25.80 mm。

2.2  优化前处理

由于场地已完成功能规划设计和竖向设

计，此处根据汇水分析结果，对场地子汇水

区进行划分，并结合场地地形汇水分析和淹

没区分析结果，对场地进行子汇水区划分和

LID 设施布局，在子汇水区中的绿地下垫面选

用生物滞留设施作为 LID 设施类型，在子汇

水区中的道路广场采用透水铺装作为 LID 设

施类型，在子汇水区中的建筑屋顶采用绿色

屋顶作为布设的 LID 设施；在 LID 设施连接

处设置植草沟（图 3）。

开始

结束

初始化LID设施
规模组合种群，

代数gen=0

计算成本目标函数

计算雨洪控制效果
目标函数

非支配排序

非支配排序

遗传、交叉、变异

获取所有解
非支配排序结果

输出最优解集

选取最优LID
设施规模组合

计算目标函数

父代子代合并
为新种群

拥挤度排序 拥挤度排序
选取个体作为
新一代父代

gen = gen + 1

是

否

代数达
到最大迭代

次数？

1 NSGA-II 算法流程图
Flow chart of NSGA-II algorithm

2 项目概念设计平面图
Project conceptual design plan

3  淹没区分析结果及 LID 设施布置
Analysis results of submerged 

areas and LID facilities layout

1

2

透水铺装
生物滞留设施
绿色屋顶
滞留水体
植草沟
地表径流方向
管道排水方向
易淹没区域

3
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为了调用 SWMM 引擎计算 LID 设施雨洪

控制效果函数，需要在 SWMM 中将场地模型

概化，即将子汇水分区和 LID 设施信息录入

SWMM 引擎的输入文件。为了精确模拟景观

水体的滞留功能及溢流事件，本研究以蓄水

池元件结合堰口节点概化景观水体，水体调

蓄深度为 20 cm，渗透模型采用霍顿模型，参

数依据实践经验设置，汇流计算采用非线性

水库模型。最终排放口位于场地东侧，接入

场地外排水冲沟（图 4）。

模拟降雨事件进行降雨设计时遵循如下

南阳市暴雨强度公式 [23]：

    i = 
3.591+3.970lg TM

（t+3.434） 0.416 ， （3）

式中：i 表示降雨强度（mm/min），TM 代表年

最大值法选样的重现期；t 表示汇流时间。

构建 4 个设计重现期分别为 1、5、10、

20 年的模拟情景，依据芝加哥雨型设计降

雨历时 120 min 的暴雨，累计降雨量分别为 

58.59、103.88、123.38 和 142.88 mm， 均 大 于

南阳市海绵城市规划中径流总量控制率 85%

时 的 设 计 降 雨 量 指 标 25.80 mm。LID 设 施

定 义 布 局 参 数 参 考 SWMM 操 作 手 册 [24] 及

相关文献 [25-31]，结合实际情况设置，其中

各 LID 设施的材料构造及设施层厚度参考图 

集确定，各材料相关属性的参数根据实际情

况从相关文献查取，LID 设施布局参数主要参

考 SWMM 操作手册进行确定。

2.3  优化求解

由于场地外冲沟能承载的最大径流峰值

为 1.077 m3/s，故将雨洪控制效果函数定义为

峰值径流削减率最大值，即峰值径流量的最

小值。优化决策变量的约束条件结合子汇水

区实际情况设定，植草沟作为引导传输设施，

距离宽度相对确定，滞蓄水体规模主要由设

计方案确定，故此二者规模不参与优化计算。

为了尽可能提高 LID 设施对暴雨的应对能力，

输入 20 年一遇、降雨历时 2 h 的暴雨作为优

化计算的依据。

考虑计算结果仅用于设计前期参考，设

置初始种群规模为 50，迭代次数为 50，对总

计 3 类 15 个 LID 设施的面积参数进行模拟，

筛选出最优解（图 5）。

场地外冲沟能承载的最大径流峰值为

1.077 m3/s，由于详细设计与测算结果可能

存在出入，因此需要留出一定容错空间，从

Rank 值最高的非支配解集中保守选取径流峰

值为 1.065 时的解作为 LID 设施规模设计的

参考依据，在该 LID 设施组合下，建设总成

本为 250.41 万元。对 LID 设施进行详细设计，

得出最终设计结果（图 6）。图中固定规模为

前期已确定未参与计算的 LID 设施规模，包

括植草沟和滞蓄水体的规模，最优规模表示

该子汇水分区中某种 LID 设施经计算得到的

最优规模，实际规模为经过该子汇水分区中

某种 LID 设施详细设计后的实际规模。

2.4  优化效能验证

在完成优化求解后对得到的最优 LID 设

施布局和规模进行人工详细设计，由于详细

设计过程需要考虑景观性且存在主观因素，

详细设计结果和计算结果可能存在偏差，因

而设计完成后需要对设计结果结合 1、5、10 年

一遇的 2 h 暴雨数据进行效能验证，检验实际

布设的 LID 设施能否满足雨洪控制要求。

按概化模型计算的设计重现期对应的南

阳降雨量设计历时 120 min 的场降雨，对经设

5 计算结果
Calculation result
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6 LID 设施最终布设结果
The final layout of LID facilities

透水铺装
生物滞留设施
绿色屋顶
滞留水体
植草沟

固定规模 /m2

最优规模 /m2

实际规模 /m2

地表径流方向
管道排水方向
生物滞留设施和植草沟区域
绿色屋顶区域
透水铺装区域

6

4 场地 SWMM 概化结果
Generalized results of the site SWMM

1.25
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计后的集雨型绿地 LID 设施系统进行效能验

算，设置一个未布设 LID 设施的场地概化模

型以模拟传统开发模式下的排水情况作为参

照组，分别计算相应情况的排放口径流峰值

（图 7）。

从计算结果可以看出，当重现期为 1、

5、10、20 年时，该 LID 设施组合使场地径

流峰值分别下降了 100%、80.89%、74.50%、

70.28%。根据场地外部冲沟排水条件，在经历

5、10、20 年一遇暴雨时场地内部径流峰值完

全能够满足冲沟能承载的径流峰值，保证场

地内部不出现内涝，在经历 1 年一遇暴雨时

场地内 LID 设施能实现径流完全不外排。由

于 1 年一遇，降雨时长为 120 min 的暴雨设计

降雨量为 58.5 mm，大于南阳市 85% 径流总量

控制率对应的设计降雨量目标 25.8 mm，证明

该 LID 设施组合满足当地海绵规划要求。

3  结果与讨论
1） 本 研 究 利 用 参 数 化 设 计 建 模 工 具

Grasshopper 完成雨洪优化平台的搭建，对比

相关研究 [32-33] 进行算法优化时常用的 Matlab

工具，其更符合集雨型绿地设计工作流程，

能够顺畅衔接前期设计分析和后期设计细化

等多样的工作，且具有较好的图形兼容性。

2）依据计算最优解进行的详细设计的结

果表明，该 LID 设施规模组合可以将场地径

流峰值流量下降至 1.065 m3/s，满足当地集雨

要求，估算建造成本为 250.41 万元，可以明确

最终解和其他解的目标达成情况（图 8）。

按照常规方法进行集雨型绿地 LID 设施

规模设计时，通常以雨洪控制效果为目标采

用试错法确定 LID 设施规模组合，确定后的

结果应当位于图 8 中“满足要求解区域”中

的任一解，显然大部分解的性价比将低于本

研究得出的最优规模组合。沿辅助线选取解

集空间中达成近似雨洪控制效果的解，发现

最劣解需要耗费建设成本 314.45 万元，在该

项目的 LID 设施设计中最多可节省约 20.37%

（64.04 万元）的建设成本，说明利用本研究得

出的 LID 设施规模组合可以在有效解决场地

排水问题的同时降低建设成本。

3）对最优解集共计 87 个 LID 设施规模

组合进行统计发现，各个 LID 设施所占比

例（透水铺装、绿色屋顶、生物滞留设施、植

草沟）的平均值为 8.12%、26.97%、56.09%、

8.82%，而其他一般解的 LID 设施比例平均值

则为 6.54%、29.88%、54.62%、8.96%。说明在

该场地条件下，采用透水铺装、绿色屋顶、

生物滞留设施、植草沟的 LID 设施组合时，

适当提升透水铺装和生物滞留设施的比例有

利于提升 LID 设施性价比，即在耗费相同建

设成本时对径流峰值削减能力有较大提升。

计算结果显示 LID 设施一般解的平均比例和

最优解的平均比例差异较小，推测主要是由

于方案下垫面面积比例限制和算法的精英保

留策略特性导致的。

4）对最优解进行曲线拟合（图 9）可以

看出 LID 设施建设成本和排放口径流峰值基

本符合三次函数关系，随着建设成本的不断

增加，每单位 LID 设施建设成本的投入所能

带来的径流峰值控制效果存在递减趋势，说

明 LID 设施的成本投入不是越多越好，该结

果和邵明等 [34] 采用类似方法得出的研究结

论相似，在工程实践中需要根据海绵规划确

定的目标选取最适宜 LID 设施建设成本下的

LID 设施规模。

5）尽管 LID 设施的布局位置依据淹没区

分析结果确定，但在算法优化后发现部分子

汇水区最优 LID 设施规模趋近于 0，如 8 号

子汇水分区中的最优生物滞留设施规模仅为 

5.44 m2，观察可发现该子汇水区的上游布置了

较大面积的生物滞留设施，而在进行淹没区

7  重现期为 1、5、10、20 年时 LID 开发模式和传统开发模
式对比
Comparison of LID development modes and the 

traditional development mode when the recurrence 

period is 1, 5, 10, and 20 year
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分析时没有考虑是否存在上游 LID 设施的影

响，说明本应到达该子汇水区的径流可能已

在上游被消解，该区域可能仅需传输引导径

流，没有必要布置生物滞留设施。是否能将

LID 设施布局纳入算法优化过程进行动态选点

布局需要进一步考虑。 

6）虽然本研究通过计算获得 LID 设施的

最优规模结果，但在进行详细设计时为考虑

景观性、合理性等因素，不可避免地需要进

行人工设计，设计结果和计算结果将存在一

定差异，因此选取了较为保守的最优解，此

方法对优化效果有一定影响，亟待探索算法

精确生成 LID 设施形态并细化设计的思路。

4  结论
集雨型绿地是解决城市雨洪管理问题的

重要举措，通过在集雨型绿地中盲目增大 LID

设施规模以提高绿地雨洪控制能力的传统设

计方法忽视了各个子汇水区的特殊性，造成

了不必要的资源浪费，因此优化传统设计思

路十分必要。

本研究提出一种符合集雨型绿地设计工

作流程的集雨型绿地 LID 设施规模设计方法，

对于提高 LID 设施工作效率，降低工程造价，

节约资源成本具有一定意义。结果发现，在

研究区域，适当提升透水铺装和生物滞留设

施的比例有利于提升 LID 设施性价比，LID

设施的成本投入不是越多越好，需要根据海

绵规划要求选取适宜的 LID 设施规模。

本研究在淹没区分析时未能动态考虑上

游 LID 设施影响，导致布置了不必要的 LID

设施，下一步研究是否应将基于淹没区分析

的 LID 设施动态布局策略纳入算法需要进一

步考虑；由于详细设计为人工设计，最终 LID

设施的规模和测算最优结果存在误差，亟待

进一步考虑精确生成 LID 设施形态并细化设

计的思路。
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