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摘要：为研究不同低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）组合对雨水源头控制和污染负荷削减效果，以淮南市某

一工业园区为研究对象，基于暴雨洪水管理模型（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ）构建５种ＬＩＤ组合方案。在

不同重现期下，对５种方案进行水量水质模拟，分析不同方案对径流量、洪峰流量及污染物质量浓度的削减效果，并利

用生命周期成本分析和效益货币化分析对５种方案进行比选，选出最合适研究区的ＬＩＤ组合方案。结果表明：绿色屋

顶、雨水罐、雨水花园和透水铺装组合方案对径流量和污染物的削减效果最好，绿色屋顶、雨水罐、植被浅沟和透水铺

装组合方案对洪峰流量的削减效果最好。成本效益分析显示，雨水罐、雨水花园和透水铺装组合方案的投资回报比

最高；不同的ＬＩＤ方案对水质水量均有一定的削减效果，但随着重现期的增大，削减效果均有不同程度的降低。

关键词：低影响开发；ＳＷＭＭ；水质水量；洪峰流量；污染物；成本效益

中图分类号：ＴＶ１２５；Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　城市化的快速发展导致下垫面发生急剧变化，

加上近些年暴雨事件的频发，引发了一系列的城市

洪涝灾害［１２］。为有效缓解城市内涝、改善城市水生

态环境，我国开展了基于低影响开发（ｌｏｗｉｍｐａｃｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）模式的海绵城市建设
［３５］，加大城

市径流雨水源头减排的刚性约束，削减城市径流污

染负荷［６７］。ＬＩＤ模式是通过源头分散的小型控制

设施，维持和保护场地自然水文功能。

研究表明，不同ＬＩＤ设施组合对径流调节和染

污控制效果有明显差异。周昕等［８］研究了４种ＬＩＤ

设施组合对地表径流、排水管网溢流及污染物排放

的影响。同时，不同区域性质影响着ＬＩＤ设施选择

及优化配置方案，如Ｂａｅｋ等
［９］、Ｒｏｎｇ等

［１０］和韩媛

雯等［１１］研究发现，工业园区分布着大型厂房、厂办、

研发机构和学术机构等，由于其特殊的建筑属性，绿

化面积相对较少，与开发前相比，水文特性有较大的

差异，在暴雨事件中，更易造成园区内涝；由于工业

性质的特殊性，与其他路面相比，工业园区路面更易

形成径流污染。由于研究工业园区经济合理的ＬＩＤ

组合方案，能够为工业园区的建设节约成本，并推进

城市生态文明的整体发展，因此近年来工业园区的

低影响开发模式研究备受政府和学者［１２１４］的关注。

目前，工业园区的ＬＩＤ研究成果主要针对ＬＩＤ设施

对水量水质控制作用的比较，而对ＬＩＤ设施的成本

与效益分析研究较少。

本文拟基于暴雨洪水管理模型（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＳＷＭＭ），构建不同的ＬＩＤ组

合方案，分析不同方案对工业园区径流量、洪峰流量

以及污染物质量浓度的削减效果和成本效益，并引

入生命周期成本分析，将效益货币化，根据不同方案

对水质水量的控制效果，分析不同方案的投资回报

比，确定更适合工业园区的ＬＩＤ组合方案，为相同

类型工业园区的ＬＩＤ设施建设提供参考。

１　研究区概况

淮南市位处淮河流域，属于亚热带季风区，年平

·１２·
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均气温１６．６℃，全年降水量约８９３．４ｍｍ，季节性

降水分布不均，且降雨主要集中在６—８月。研究

区位于安徽省淮南市经济开发区的某工业园区，

地势较为平坦，总面积约１５．４ｈｍ２，其中：不透水

面积约１２．９ｈｍ２，占总面积的８２％，主要由厂区

房、硬化路面、停车区域以及沥青路面组成；透水面

积２．７ｈｍ２，主要由普通绿地组成，而厂区内绿化面

积较少，仅为区域总面积的１８％。由于厂区绿化区

域较少且分布分散，因此发生内涝的风险较大，易产

生径流污染。

２　模型构建

采用美国环境保护署开发的ＳＷＭＭ模型，在

ＬＩＤ模块中增加不同的ＬＩＤ设施，对单场暴雨事件

过程中的地表径流、洪峰流量、水质情况等情况进行

模拟，研究不同ＬＩＤ组合对雨水源头控制和污染负

荷削减的效果。

２．１　模型概化

根据研究区的地形、高程以及排水管网的分布

情况，将该区域分为９个子汇水区、１０个节点、１０个

管段和１个出水口。具体子汇水区分布及管网概化

见图１。

图１　研究区概化

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

２．２　模型条件与参数选取

２．２．１　暴雨强度

芝加哥雨型是根据降雨强度历时频率关系得

到的一种设计雨型，相较于其他雨型，对于降雨历时

没有较大的依赖性。本文采用芝加哥雨型生成器和

淮南市暴雨强度公式（１）生成重现期为３、５、１０和

２０ａ的降雨情景，并绘制不同重现期的降雨强度过

程线，雨峰系数为０．５，降雨历时狋取１２０ｍｉｎ，结果

见图２。

狇＝
２０３０（１＋０．７ｌｇ狆）
（狋＋６．２９）０．７１

（１）

式中：狇为设计降雨强度，ｍｍ／ｍｉｎ；狋表示降雨历时，

ｍｉｎ；犘表示重现期，ａ。

图２　不同重现期的降雨过程线

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｇｅｓ

２．２．２　模型参数选取

模型的参数设置主要分为两个模块：水文模块

的参数设置和水质模块的参数设置。区域的面积、

高程及不渗透面积比例通过ＡｒｃＧＩＳ获取到相关参

数［１５］；宽度通过子汇水区面积与最长汇水长度的比

值获得，管道的长度及管道形状、管径、节点埋深通

过现场勘测及设计资料获得。

水文过程主要分为入渗和产流过程，采用Ｈｏｒ

ｔｏｎ模型模拟地表入渗过程，产流过程通过调节透

水区和不透水区的参数来实现，参数取值范围参考

用户手册及相关文献［１６１８］。

选择ＣＯＤ、ＴＮ和ＴＰ作为研究区的主要污染

物指标［１９］。污染物的累积和冲刷过程与下垫面性

质有关，累积过程模拟采用饱和增长函数，冲刷过程

模拟采用指数函数。参数的取值参考用户手册及相

关文献［２０２１］。

２．３　参数率定与模型验证

分别采用２０２０年８月３日与２１日的两场降雨

实测资料进行参数率定和模型验证。利用排水口实

测流量率定水文参数，利用污染物质量浓度率定水

质参数，率定的水文、水质参数取值，见表１和表２。

同时，采用纳什效率系数犈ＮＳ作为水文模型率定的

评价指标［２２］。一般来说，在下垫面特征较为复杂的

城市区域，当犈ＮＳ＞０．６时，模型被认为具有良好精

度。排水口模拟流量与实测流量的拟合犈ＮＳ值为

０．８９７，各污染物的犈ＮＳ值均大于０．８００，见图３，表

明所构建的模型参数取值合理，拟合度高，所建模型

适用于研究区。

·２２·
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表１　水文相关参数取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

过程名称 参数名称 取值

入渗过程

最大入渗速率／（ｍｍ·ｈ－１） ８３．００

最小入渗速率／（ｍｍ·ｈ－１） ９．５６

衰减常数／ｄ－１ ２．００

产流过程

不透水区曼宁系数 ０．０１

透水区曼宁系数 ０．２０

不透水区洼地蓄水／ｍｍ ２．００

透水区洼地蓄水／ｍｍ ６．００

表２　水质相关参数取值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

下垫面

类型

污染物

类型

最大可能累积量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
冲刷系数 冲刷指数

屋面

ＴＰ ０．２ ０．００２ １．７

ＴＮ ３．０ ０．００３ １．６

ＣＯＤ ６０．０ ０．００５ １．６

路面

ＴＰ ０．３ ０．００２ １．７

ＴＮ ４．０ ０．００４ １．７

ＣＯＤ １１０．０ ０．００６ １．７

草地

ＴＰ ０．４ ０．００１ １．２

ＴＮ ７．０ ０．００２ １．２

ＣＯＤ ４０．０ ０．００３ １．２

图３　排放口流量与污染物质量浓度的率定结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

３　ＬＩＤ布设方案

在不同ＬＩＤ模式布设方案中，ＬＩＤ设施的相关

参数［２３２５］见表３。目前较为常见的ＬＩＤ设施主要包

括绿色屋顶、雨水罐、雨水花园、渗渠、植被浅沟和透

水铺装等。根据研究区的地形以及不同下垫面的分

布情况，采用不同的ＬＩＤ设施进行组合，设计了５

种不同的布设方案。

方案一：雨水罐＋植被浅沟。该方案对研究区

原建筑改变最小、成本也最低：雨水罐主要收集屋顶

雨水，布设面积约５１３．４７ｍ２。在原有绿化的基础

上，将一部分绿化面积改造成植被浅沟，植被浅沟面

积约为１６４１３．１２ｍ２。

方案二：雨水罐＋植被浅沟＋透水铺装。将研

究区的一部分不透水路面、不透水停车场设置为透

水铺装，透水铺装面积约为３８６３２．８０ｍ２，其他布设

·３２·
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与方案一相同，雨水罐面积约５１３．４７ｍ２，植被浅沟

面积约为１６４１３．１２ｍ２。

表３　ＬＩＤ设施相关参数取值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｎｔｓｏｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

参数名称
雨水

罐

植被

浅沟

透水

铺装

雨水

花园

绿色

屋顶

表面层

护堤高度／ｍｍ ６００ １５０ ０ ２５０ ６０

植被容积／％ － ８５ ０ ２０ ６０

表面粗糙系数 － ０．３００ ０．０１１ ０．１０００．１００

表面坡度／％ － ２．５ １．５ １．０ １．０

土壤层

厚度／ｍｍ － － １００ ６５０ ２００

空隙率／％ － － ４３．７ ５０．０ ３０．０

田间持水率／％ － － ２ ２５ ２０

导水性／（ｍｍ·ｈ－１） － － １２５ ３０ ３０

导水坡度 － － ３５ １０ ３５

吸上水头／ｍｍ － － ３５ ６０ ３０

储水层

厚度／ｍｍ － － ５００ － －

孔隙比 － － ０．７５ － －

渗水速率／（ｍｍ·ｈ－１） － － ６０ － －

　　方案三：雨水罐＋雨水花园＋透水铺装。在方

案二的基础上，屋顶雨水依旧采用雨水罐收集。雨

水罐面积约５１３．４７ｍ２，将植被浅沟改为雨水花园，

雨水花园的面积约为６２３８．７２ｍ２，布设相同面积透

水铺装，面积３８６３２．８０ｍ２。

方案四：绿色屋顶＋雨水罐＋雨水花园＋透水

铺装。在方案三的基础上，增加绿色屋顶。雨水罐

面积约１１６．２９ｍ２，绿色屋顶面积约２３８３１．０４ｍ２，

雨水花园的面积约为６２３８．７２ｍ２，透水铺装面积约

３８６３２．８０ｍ２。

方案五：绿色屋顶＋雨水罐＋植被浅沟＋透水

铺装。雨水罐面积约１１６．２９ｍ２，绿色屋顶面积约

２３８３１．０４ｍ２，植被浅沟面积约为１６４１３．１２ｍ２，透

水铺装面积约３８６３２．８０ｍ２。

４　模拟结果与分析

４．１　水量模拟结果及分析

针对上述５种不同的ＬＩＤ布设方案，在不同重

现期（犘＝３ａ、５ａ、１０ａ、２０ａ）下，对研究区进行水量

模拟，对比分析径流量、径流系数及洪峰流量的控制

效果，以及对应的削减率，结果见表４、图４。

表４　不同ＬＩＤ组合方案在不同降雨重现期下的径流及洪峰模拟结果

Ｔａｂ．４　ＲｕｎｏｆｆａｎｄｐｅａｋｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＩＤｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｓ

方案
径流量／ｍｍ 径流系数 洪峰流量／（ｍｍ·ｈ－１）

犘＝３ａ 犘＝５ａ 犘＝１０ａ 犘＝２０ａ 犘＝３ａ 犘＝５ａ 犘＝１０ａ 犘＝２０ａ 犘＝３ａ 犘＝５ａ 犘＝１０ａ 犘＝２０ａ

现状 ５７．６４ ６５．５９ ７６．５０ ８７．４７ ０．８２７ ０．８４２ ０．８５９ ０．８７３ ９．０７ １０．３６ １２．１７ １４．０１

方案一 ５１．０９ ５８．２５ ６７．９３ ７７．５２ ０．７６７ ０．７４７ ０．７６２ ０．７７３ ６．２７ ７．１８ ８．５３ ９．８８

方案二 ２５．９７ ３１．５７ ３９．３７ ４７．３０ ０．３７２ ０．４０５ ０．４４２ ０．４７２ ３．１４ ３．６６ ４．５０ ５．３４

方案三 ２１．３１ ２６．１７ ３２．９３ ３９．８１ ０．３０５ ０．３３６ ０．３６９ ０．３９７ ３．２９ ３．８３ ４．６６ ５．５８

方案四 １５．４５ ２３．５５ ３０．０４ ３９．４２ ０．２６４ ０．３０２ ０．３４８ ０．３９３ ２．８２ ４．１５ ６．２２ ８．６４

方案五 ２２．２４ ２７．９７ ３５．９４ ４４．０９ ０．３１９ ０．３５９ ０．４０３ ０．４４０ １．７１ ２．１９ ３．０１ ３．８９

图４　不同ＬＩＤ组合方案在不同降雨重现期下的径流及洪峰削减率

Ｆｉｇ．４　ＲｕｎｏｆｆａｎｄｐｅａｋｆｌｏｗｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＩＤｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｓ

　　由表４和图４可知，增加ＬＩＤ设施对研究区的

径流和洪峰都有一定的削减效果。其中：方案四（绿

色屋顶＋雨水罐＋雨水花园＋透水铺装）对径流量的

削减率最高，在重现期为３ａ时，削减率可达７１．４３％；

方案五（绿色屋顶＋雨水罐＋植被浅沟＋透水铺装）

对洪峰流量的削减率最高，在重现期为３ａ时，削减

率可达８１．１５％。但随着降雨重现期的增大，削减

率有所减小，因此需要增加更多的ＬＩＤ设施。

·４２·
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４．２　水质模拟结果及分析

以ＴＰ、ＴＮ和ＣＯＤ为污染物指标，根据排放口

污染物累积总量，分析不同降雨重现期下的不同ＬＩＤ

组合对污染物的削减效果，具体结果见图５和表５。

图５　不同重现期下污染物的削减率

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｇｅｓ

表５　排放口不同污染物的累积量与削减率

Ｔａｂ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

污染物
现状与

方案

污染物累积量／ｋｇ 污染物削减率／％

犘＝３ａ 犘＝５ａ 犘＝１０ａ 犘＝２０ａ 犘＝３ａ 犘＝５ａ 犘＝１０ａ 犘＝２０ａ

ＴＰ

现状 　０．６９７ 　０．７１８ 　０．７４５ 　０．７７９

方案一 ０．５８９ ０．６０１ ０．６２２ ０．６４４ １５．４９ １６．３０ １６．５１ １７．３３

方案二 ０．３１４ ０．３５３ ０．３８９ ０．４０１ ５４．９５ ５０．８４ ４７．７９ ４８．５２

方案三 ０．３０８ ０．３４１ ０．３６３ ０．３６５ ５５．８１ ５２．５１ ５１．２８ ５３．１５

方案四 ０．１９６ ０．２４０ ０．２６７ ０．２９０ ７１．８８ ６６．５７ ６４．１６ ６２．７７

方案五 ０．２００ ０．２４５ ０．２９０ ０．３１８ ７１．３１ ６５．８８ ６１．０７ ５９．１８

ＴＮ

现状 １５．９９６ １６．７８４ １７．８６６ １８．９３５

方案一 １３．９７４ １４．６５９ １５．５８９ １６．４３４ １２．６４ １２．６６ １２．７４ １３．２１

方案二 ７．８５９ ８．５５３ ９．４６１ １０．１９６ ５０．８７ ４９．０４ ４７．０４ ４６．１５

方案三 ７．０８５ ７．５９６ ８．２３３ ８．６９６ ５５．７１ ５４．７４ ５３．９２ ５４．０７

方案四 ５．３５２ ６．３４８ ６．６７１ ７．４４２ ６６．５４ ６２．１８ ６２．６６ ６０．７０

方案五 ５．７７２ ６．８９３ ７．８７３ ８．４６０ ６３．９２ ５８．９３ ５５．９３ ５５．３２

ＣＯＤ

现状 ２９２．０９７ ３０５．１５１ ３２２．３４０ ３３９．４０３

方案一 ２１１．９８０ ２１９．８５６ ２３１．９６３ ２４３．６６９ ２７．４３ ２７．９５ ２８．０４ ２８．２１

方案二 １１６．０２３ １１６．８３４ １１９．８５１ １２３．５４２ ６０．２８ ６１．７１ ６２．８２ ６３．６０

方案三 １１６．０５０ １１５．７７８ １１７．６９６ １２０．０２２ ６０．２７ ６２．０６ ６３．４９ ６４．６４

方案四 ８６．８０４ ９３．４４０ ８８．８５５ ９０．７８０ ７０．２８ ６９．３８ ７２．４３ ７３．２５

方案五 ８３．５４１ ９２．３９２ ９６．１６２ ９５．８８４ ７１．４０ ６９．７２ ７０．１７ ７１．７５

　　由图５和表５可知，５种ＬＩＤ组合均对污染物

有一定的削减作用。其中方案四的削减效果最好，

可达到７０％左右，但随着降雨重现期的增大，对ＴＰ

和ＴＮ的削减率减低，ＣＯＤ的削减效果虽然呈上升

趋势，但削减率增幅逐渐减小。

５　不同ＬＩＤ组合的成本效益比选

５种ＬＩＤ组合对该研究区雨水径流与水质均有

一定的削减效果，除了最简单的第一种组合方案削

减效果比较小外，其他方案的削减效果均能达到

６０％以上，具有较好的处理效果。但是在考虑到削

减率的同时，也应考虑设施的生命周期成本以及产

生的生态效益［２６］，选出更适合的ＬＩＤ组合方案。

５．１　基于生命周期的成本分析

根据表６中的不同ＬＩＤ设施的建设成本与维

护成本，利用生命周期成本分析，计算不同方案在

３０年生命周期内的成本，结果见表７。计算公式见

式（２）
［２７］。

·５２·
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犔ＣＣ＝犐０＋犕０×犘Ｖｓｕｍ－犛×犘Ｖ （２）

其中，犘Ｖｓｕｍ＝
（１＋犻）狋－１
犻（１＋犻）狋

，犘Ｖ＝
１

（１＋犻）狋
。

式中：犔ＣＣ表示生命周期成本，元或万元；犐０表示ＬＩＤ

设施基础建设成本，元或万元；犕０表示运营维护成

本，元或万元；犘Ｖｓｕｍ表示ＬＩＤ现值和；犻表示折现

率，取５％；犛表示残值；狋表示运营时间，取３０年；

犘Ｖ表示折现系数。

表６　不同ＬＩＤ设施建设成本与维护成本
［２８］

Ｔａｂ．６　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＩＤｆａｃｉｌｉｔｙ

成本 雨水罐 植被浅沟 雨水花园 绿色屋顶 透水铺装

建设成本／（元·ｍ－２） ３００ １２０ ３５０ ２６０ ２００

维护成本／（元·ｍ－２·ａ－１） ２．０ ５．０ ３．５ ３．０ １．５

表７　不同方案的生命周期成本

Ｔａｂ．７　Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

成本 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

建设成本／万元 １４６．７０９ ９１９．３６５ １００６．４１５ １６１４．１０７ １５２７．０５７

维护成本／万元 ８．３０９ １４．１０４ ８．０８１ １５．１５１ ２１．１７４

生命周期成本／万元 ２７４．４４３ １１３６．１８１ １１３０．６４３ １８４７．０１６ １８５２．５５４

５．２　效益分析

将效益货币化，分为水质和水量两方面研究该

区域增加不同ＬＩＤ组合方案后产生的年效益。年

效益计算公式见式（３），详细效益见表８。

犃１＝犕１犞

犃２＝犕２犞

犅＝狇犙犮犘犮

（３）

犞＝１０（犉φ１犎－犉φ２犎）

式中：犃１表示减缓市政排水压力产生的年效益，元；

犃２表示节水产生的年效益，元；犞 表示增加ＬＩＤ后

减少的外排雨水量，ｍ３；犕１、犕２分别为管网运行费

用和造成的经济损失，元／ｍ３，分别取０．０８和５．４８；

犅表示削减污染物产生的年效益，元；狇表示污染物

的削减量，ｋｇ；犙ｃ表示污染物的当量值，ＴＰ、ＴＮ和

ＣＯＤ的当量值分别为０．２５，０．８０和１．００；犘ｃ为当

量征收标准，根据《排污量征收使用管理条例》取

０．６元；φ１表示增加ＬＩＤ组合设施前研究区的综合

径流系数；φ２表示增加ＬＩＤ组合设施后研究区的综

合径流系数；犉表示研究区面积，ｈｍ２；犎 表示年平

均降雨量，ｍｍ。

表８　不同方案产生的年效益及其投资回报率

Ｔａｂ．８　Ａｎｎｕａｌｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｒａｔｅｓｏｆｒｅｔｕｒｎｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

年效益或投资回报率 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

Ａ１／万元 １．０５９ ４．８７１ ５．６４１ ６．２９８ ５．７９７

Ａ２／万元 ７．２５４ ３３．３６９ ３８．６３８ ４３．１４３ ３９．７０７

Ｂ／万元 ０．０７０ ０．１５７ ０．１５８ ０．１７７ ０．１７８

合计／万元 ８．３８３ ３８．３９７ ４４．４３７ ４９．６１９ ４５．６８１

投资回报率％ ３．０５５ ３．３８０ ３．９３０ ２．６８６ ２．４６６

　　采用式（４）计算不同方案的投资回报率，计算结

果见表８。

犚ＯＩ＝犔／犜×１００％ （４）

式中：犚ＯＩ表示投资回报率；犔表示添加ＬＩＤ组合设施

后产生的年利润或年均利润，万元，犔＝犃１＋犃２＋犅；

犜表示总投资额，万元，这里犜采用生命周期成本犔ＣＣ。

比较不同方案的投资回报率可知，５种方案的

投资回报率均大于２．４％：方案三投资回报率最高，

达到了３．９３％，是由于雨水花园相比其他设施面积

偏小，生命周期成本偏低，却能得到很好的水量水质

削减效益，提高了总体方案的投资回报率；方案四和

方案五的投资回报率相比其他方案偏低，主要是由

于增加绿色屋顶提高了ＬＩＤ设施的生命周期成本，

相比其他设施，得到的水量水质削减效益偏低，所以

总体方案的投资回报率偏低。

６　结　论

本文基于ＳＷＭＭ模型构建了５种ＬＩＤ组合方

案，研究不同ＬＩＤ设施组合对水质水量的影响，并

利用生命周期成本分析和效益货币化分析对５种方

案进行比选，选出最合适的ＬＩＤ方案，为类似区域

的ＬＩＤ方案选择提供参考。

·６２·

第２０卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年２月　



水文水资源

增加ＬＩＤ设施对研究区的径流和洪峰有明显

的削减效果，即使增加最简单的雨水罐和植被浅沟，

径流量削减率也能达到１１％、洪峰流量削减率达到

３０％。但随着降雨重现期的增大，削减率减小，就需

要增加更多的ＬＩＤ设施。

植被浅沟对削减洪峰流量有更好的效果，雨水

花园对径流量削减效果更加显著；虽然增加绿色屋

顶可以削减更多的径流量和洪峰流量，但是受降雨

重现期的影响较为明显，降雨重现期增大时，洪峰流

量削减率有所降低。

通过生命周期成本分析和效益货币化分析得

出，在ＬＩＤ组合设施建设中，雨水花园可以很好地

提高组合方案的投资回报率。绿色屋顶对径流和污

染物的削减具有一定的效果，但由于绿色屋顶较高

的投资成本和维护成本，投资回报率偏低。

雨水罐、雨水花园和透水铺装组合方案的综合

效益最高，更适合在工业园区规划和建设中采用。
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Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｉｍｐａｃｔｓｏｆｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐａｒｋｉｎｇｌｏｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，５９２：１２５７７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．

ＪＨＹＤＲＯＬ．２０２０．１２５７７３．

［１８］　李怀民，常晓栋，徐宗学，等．基于ＳＷＭＭ模型的坡

地小区海绵城市改造效果评估［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０２１，１９（１）：４３４９，８２．（ＬＩＨ Ｍ，ＣＨＡＮＧＸ

Ｄ，ＸＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｓｃｈｅｍｅｉｎ

ａｈｉｌｌｓｉｄｅａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ
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ｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（１）：４３４９，８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．０００４．

［１９］　朱甜甜，于增知，于晗，等．基于不同土地利用类型下

的初期雨水径流污染特征分析与ＬＩＤ措施研究［Ｊ］．

水资源与水工程学报，２０２０，３１（３）：８１４．（ＺＨＵＴＴ，

ＹＵＺＺ，ＹＵＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ
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ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ＆ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３１（３）：８１４．（ｉｎ
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ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ（ＵＳ
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ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＥＣＯＨＹＤ．２０２０．１２．００２．

［２２］　侯精明，李东来，王小军，等．建筑小区尺度下ＬＩＤ措

施前期条件对径流调控效果影响模拟［Ｊ］．水科学进
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ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（２）：１１５１２１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．

００４７．

［２４］　孙会航，李俐频，田禹，等．基于多目标优化与综合评

价的海绵城市规划设计［Ｊ］．环境科学学报，２０２０，４０

（１０）：３６０５３６１４．（ＳＵＮＨＨ，ＬＩＬＰ，ＴＩＡＮＹ，ｅｔａｌ．
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ｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０２０，４０（１０）：３６０５

３６１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０２０．

０３８６．
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ｂａｓｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎ

ａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，１１：２４４０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１１０８２４４０．

［２６］　康宏志，郭祺忠，练继建，等．海绵城市建设全生命周

期效果模拟模型研究进展［Ｊ］．水力发电学报，２０１７，

３６（１１）：８２９３．（ＫＡＮＧＨＺ，ＧＵＯＱＺ，ＬＩＡＮＪＪ，

ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｗｈｏｌｅｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（１１）：

８２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１７１１０９．

［２７］　刘小壮．基于ＳＷＭＭ建筑小区ＬＩＤ方案比选及水量

水质的模拟评估［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１８．（ＬＩＵＸＺ．

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔＬＩＤｓｃｈｅｍｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＳＷＭＭ ［Ｄ］．
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［２８］　来凤涛．“海绵城市”理念在城市公园绿地规划设计中

的应用［Ｊ］．中国市政工程，２０１６（５）：２５２７．（ＬＡＩＦ

Ｔ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ＂ＳｐｏｎｇｅＣｉｔｙ＂ｉｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｉｎｕｒｂａｎｐａｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｕｎｉｃｉ
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戎贵文，等　不同ＬＩＤ组合对水质水量影响及成本效益分析




