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灰绿耦合基础设施空间布局优化对城市内涝
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摘 要： 在城市化与气候变化背景下，传统灰色基础设施难以应对日益严峻的城市内涝问题。现有研究缺乏

针对不同内涝风险区的灰绿设施协同布局优化与耦合效应量化分析。以郑州市七里河片区为例，构建 SWMM-
GRMS（storm water management model-gravitational RMS acceleration）耦合模型，模拟 50 年一遇暴雨下不同灰绿设

施布局的水文响应，并基于上、中、下游内涝点提出差异化治理策略。结果表明：灰色设施具有较强峰控能力，

其中 H2 点削减率 80%，但响应陡峭；绿色设施可延峰平程，削减率为 15%~25%，但容量有限；灰绿耦合则显著

提升峰值削减率，H1、H2、H3 分别为 83%、85%、79%，过程线更平缓稳定。研究验证了基于空间分布差异的灰

绿耦合布局对提升城市内涝综合防治能力的有效性。
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Abstract: In the context of urbanization and climate change, the traditional grey infrastructure is hard to cope with 

increasingly severe urban waterlogging problem.  Existing research lacks the quantitative analysis on the collaborative 

layout optimization and coupling effects of gray-green facilities in different waterlogging risk areas.  Taking Qilihe Area 

in Zhengzhou as an example, a coupled model of SWMM-GRMS (storm water management model - gravitational RMS 

acceleration) is established to simulate the hydrological response of various grey-green infrastructure layouts under the 

once-in-50-years torrential rain.  And the differentiated management strategies are proposed on the basis of the 

waterlogging points in the upstream, midstream and downstream areas.  The results demonstrate that the grey facilities 

have the stronger peak flow control capacity, in which the reduction rate of H2 point is 80%, but the response is steep.  

The green facilities can delay the peak and flatten the level.  The reduction rates are 15%~25%, but its capacity is 

limited.  In contrast, the grey-green coupled approach significantly enhances the peak reduction rates to 83%, 85% and 

79% at H1, H2 and H3, respectively, and the level line is more gradual and stable, which verifies that the effectiveness 

of the gray-green coupling layout based on spatial distribution differences in enhancing the comprehensive prevention 

and control capacity of urban waterlogging.

Keywords: urban waterlogging; grey-green coupled infrastructure; low-impact development (LID); spatial layout 

optimization; hydrological and hydrodynamic model

0　引 言

随着我国城市化快速推进，在促进社会经济发

展的同时，也显著改变了自然下垫面结构，导致雨水

下渗能力下降、地表汇流时间缩短，城市内涝灾害频
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发，严重威胁人民生命财产安全和城市可持续发

展［1‐4］。因此，内涝治理已成为城市规划和雨洪管理

的重要课题。

传统灰色基础设施，如管网扩容、调蓄池等，虽

在雨水快速排放与峰值控制方面效果显著，但也存

在响应过程陡峭、系统韧性不足、成本高昂等问

题［3‐4］。绿色基础设施（GI，green infrastructure）及低

影响开发（LID，low-impact development）理念通过增

强入渗、滞蓄与蒸发等自然水文过程，提升雨洪管理

的生态性与适应性［5］，但在极端降雨下仍面临容量

有限、调控能力不足的局限［3‐6］。
灰绿耦合基础设施作为综合雨洪管理的新范

式，旨在通过灰色与绿色设施的协同布局，实现水文

性能、生态效益与工程可行性的统一［7］。现有研究

多聚焦于设施类型比选与单一设施效能评估，而针

对不同内涝风险区的空间分异特征进行协同布局优

化，并量化其耦合效应的研究仍较缺乏［4］。近年来，

多目标优化、成本效益分析及冗余策略整合等新思

路，为量化灰绿设施协同效应提供了方法支持［8‐10］。
尤其在高密度建成区，如何结合地域特征与内涝机

制提出差异化、可操作的灰绿设施配置方案，是当前

研究的难点与重点［11‐12］。
因此，本研究以郑州市七里河片区为例，集成地

理信息与遥感数据，构建 SWMM-GRMS 耦合水文水

动力模型，模拟 50 年一遇暴雨下不同灰绿设施布局

的水文响应。研究依据内涝点空间分布（上、中、下

游）提出差异化治理策略，系统评估灰色、绿色及灰

绿耦合设施对积水过程的影响，以揭示协同作用机

制，并为高密度城市内涝防治与海绵城市建设提供

理论依据与优化路径［13‐14］。

1　研究区域概况

本研究选取郑州市七里河片区为研究对象，区

域范围如图 1 所示，位于金水区东部，属郑东新区核

心区域，总面积约 15.3 km²。七里河为贾鲁河右岸一

级支流，是郑州市重要的行洪通道，部分河段防洪标

准已达 50 年一遇。该区域兼具高强度城市开发、生

态廊道与排涝通道等多重功能，是城市水系统治理

与内涝防控的典型区域，其防洪排涝能力对保障城

市生态安全与可持续发展具有重要意义。

2　数据与研究方法

2.1　设计暴雨

研究采用郑州市暴雨强度公式（见式（1）），设计

暴雨雨型采用芝加哥雨型，雨峰系数取值 0.4。
q = 2 001.829 ( )1 + 3.264 lg P

( )t + 24.8 0.856 （1）
式中：q为设计暴雨强度，L/（s·hm2）；P为重现期，

年；t为降雨历史，min。
依据《室外排水设计标准》（GB50014—2021），特

大城市中心城区的重要区域（对应核心城区）内涝防

治设计重现期应不低于 50 年一遇至 100 年一遇。基

于此规范要求，本研究以郑州市核心城区为研究对

象，其设计暴雨强度取值不应低于 50 年一遇标准。

据此，本研究采用郑州市暴雨强度公式，结合芝加哥

雨型合成方法，推求了重现期为 50 年一遇、降雨历

时为 2 h 的完整设计暴雨过程线。该设计暴雨过程

线将作为后续城市内涝模拟模型的关键输入条件。

2.2　研究区用地类型

在子汇水区尺度的水文与低影响开发（LID）研

究中，用地类型的精准划分是重要基础。不同用地

类型因其地表特性与水文功能差异，直接影响 LID
措施的选择与空间配置［15‐16］。同时，用地类型也是

决定不透水地表比例的关键因子，该参数直接控制

地表径流量、峰值流量及污染物负荷，对区域水循环

过程具有显著影响［17‐18］。因此，科学划分用地类型

是优化 LID 布局、评估水文响应及推进海绵城市建

设的必要前提［15，19］。

本研究采用中国地质大学（武汉）研究团队于

2025 年发表于《Scientific Data》的郑州市用地类型数

据，该数据将城市用地划分为公园与绿地、户外运动

空间、交通空间、水体空间及背景用地五类。结合研

究需求，进一步将其归并为公园与绿地、户外运动用

地 、交 通 道 路 用 地 、水 体 及 建 筑 用 地 五 种 类 型

（见图 2）。

2.3　模型构建

2.3.1　模型介绍

SWMM（storm water managerment model）是由美国

.0	�

G�

�G"

� ��� ���� �
NP

0L	6�:*6
�����870�=21(

1

图 1　研究区域范围图
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环保署开发的一款开源、动态水文水动力模型，专门

用于模拟城市或小流域的雨水系统［20］。它能精确模

拟单场或长期降雨事件中，雨水在地表的产汇流（包

括下渗、蒸发）、在排水管网（管道、渠道等）和蓄水设

施中的复杂流动（包括满流、回水等水力现象），以及

伴随的污染物迁移转化过程［21］，并内置强大的低影

响开发（LID）措施模拟功能，广泛应用于城市内涝风

险评估、排水系统设计优化、合流制溢流控制、水质

管理及海绵城市建设等领域［22‐24］。

GRMS 模型云是由浙江贵仁信息科技股份有限

公司基于 EPA-SWMM 5.0 架构二次开发的水文水动

力综合建模平台，具备模型计算核心、专业建模工具

与云平台管理三位一体的功能体系。该平台在继承

SWMM 一维管网水力模型的基础上，深度融合了高

精度二维地表水动力模型，实现了管网与地表的水

力耦合模拟。耦合机制体现为：一维模型计算管网

内水流，二维模型模拟地表淹没过程，两者通过节点

连接进行双向动态水量交换，真实反映城市内涝中

“管网-地表”交互影响。

GRMS 模型的二维淹没模拟采用结构化网格系

统，网格分辨率可根据地形复杂度与模拟精度需求

灵活设定，本研究采用 5 m×5 m 网格。计算稳定性通

过自适应时间步长与数值格式优化保障，确保在强

降雨与复杂地形条件下模拟结果的收敛性与可

靠性。

2.3.2　子汇水区划分

本研究采用分级划分子汇水区：首先基于地形

与河道耦合完成宏观流域划分，继而应用泰森多边

形法生成子汇水区，并辅以人工局部修正。水文分

析基于 ArcGIS 平台，所需数字高程模型（DEM）由原

始数字表面模型（DSM）经预处理获得。预处理包括

两个关键步骤：（1）对建筑区栅格进行平整化处理，

消除建筑物引起的高程异常，生成初步裸地 DEM；

（2）利用实测地面控制点（GCPs），在 Global Mapper 中

进行空间配准与高程校正，将相对高程转换至绝对

基准，最终生成符合水文分析精度要求的 DEM。

利用处理后的 DEM 数据进行水文分析，初步划

分研究区域流域；结合管网与道路数据人工修正后，

最终确定研究区汇水分区，如图 3所示。研究共划分

出子汇水区 145 个，子汇水区平均面积为 0.106 km2，

最大子汇水区面积为 0.929 km2最小子汇水区面积为

0.019 8 km2。

2.3.3　模型率定与验证

水文水动力模型中的水文水力模块为核心计算

单元，其参数可划分为确定性参数与不确定性参数

两类。确定性参数依据实测资料直接确定，包括排

水管网的几何与空间属性（如管段长度、坡度与管底

高程）及子汇水区物理特征（如面积、不透水率、平均

坡度与特征宽度）。不确定性参数则需通过率定优

化，主要涉及地表水文过程与水流阻力相关系数，例

如透水区与不透水区的地表曼宁糙率、洼地蓄水深

度、下渗参数（最大与最小下渗速率、渗透衰减系数）

以及前期干旱天数；管道曼宁系数亦属此类。这些

参数无法直接准确获取，需经率定以提升模型精度

与可靠性。

在参数率定过程中，结合实测水文数据与模拟

结果进行直接比对分析，同时采用纳什效应系数作

为关键验证指标评估模型精度，从而实现对模型性

能的多维度验证，显著提升模型的可信度与可靠性

评估的客观性。

为获取模型验证所需的实测水文数据，本研究

在出水口 J267 处布设了水量监测云平台，对该出水

口的流量及水位进行实时监测。本研究选取 2024 年

7 月 5 日、8 日及 22 日的 3 场实测降雨数据作为参考，

将实测出水口水深与模型模拟结果进行直接比对分

析，具体对比结果如图 4 所示。模拟结果与实测数

据变化趋势和数值上均高度吻合，初步验证了所建

模型的有效性与可靠性。

同时采用纳什效率系数（nash-sutcliffe efficiency 
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图 3　七里河流域子汇水区概化图
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图 2　用地类型图

··40



2026 年第 5 期
李君豪，等：灰绿耦合基础设施空间布局优化对城市内涝

缓解效果的研究

coefficient， NSE）作为评价 SWMM 模型径流模拟精度

的指标，其计算公式如下；

KNS = 1 - ∑i = 1
n ( )yi - yij 2

∑i = 1
n ( )yi - yk 2 （2）

式中：yi 为第 i时刻的实测值；yij 为第 i时刻的模拟

值；yk为实测序列的均值；n为序列长度。

纳什效率系数 NSE 的取值范围为（-∞， 1）。该

系数值越接近 1，表明模型模拟精度越高。根据普遍

认可的评价标准，NSE 值处于 0.50~0.65 区间时，模拟

结果可视为满意；处于 0.65~0.75 区间时，模拟结果为

良好；当 NSE 值高于 0.75 时，则表明模拟结果优异。

本研究选取 2024 年 7 月 5 日、8 日及 22 日的 3 场

实测降雨事件，分别进行模型参数率定与验证。计

算得到的纳什效率系数结果显示：率定期 NSE 值分

别为 0.77、0.80 和 0.76，验证期 NSE 值则分别为 0.77、
0.80 和 0.76。所有 NSE 值均高于 0.75，表明模型模拟

结果优异，所率定的参数组适用于本研究区域。

2.4　灰绿设施选择及空间布局优化方案确定

2.4.1　灰绿设施选择

灰色设施的选择显著受到空间位置的制约，不

同区域在功能属性、地理环境、排水管网形态及工程

实施条件等方面存在显著差异，通常需结合工程可

行性确定具体的设施类型。为提升模型的可操作性

与适用性，本文综合考量各内涝点所需的调蓄容积

与管道输送能力，将调蓄池与管道扩容作为代表性

灰色设施改造方式，在模型中予以统一表征。

绿色低影响开发（LID）设施的选取需系统考量

区域实际条件，包括水文地质特征、土壤类型、地形

坡度、土地利用模式及经济可行性等多重因素。在

设施类型选择上，应优先考虑具有“净、蓄、滞”功能

的设施，审慎选用“渗”与“排”类设施，并系统优化

“用”类设施的结构与布局。结合研究区域用地属性

与建筑分布特征，本文研究最终确定的绿色 LID 设

施包括透水铺装、下沉式绿地、雨水花园和绿色

屋顶。

2.4.2　空间布局优化方案确定

根据内涝点与研究区域内主河道的空间位置关

系，本研究将其划分为上游、中游和下游三类，并据

此制定差异化的系统性治理策略。

上游内涝点通常位于管网稀疏、管径较小且远

离河道的区域，汇水路径长。为避免全线改造带来

的高成本与技术复杂性，本研究提出以关键管段扩

容与配套调蓄设施相结合的协同治理方案，在控制

工程规模的基础上提升径流调控与峰值削减能力，
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图 4　出水口实测水深与模拟水深对比图

表 1　SWMM各模块参数率定结果

模块

子汇水区模块

产汇流下渗模块

管网汇流模块

河道汇流模块

参数名称

不透水区曼宁系数
透水区曼宁系数

不透水区洼地蓄水量/mm
透水区洼地蓄水量/mm
最大入渗率/（mm·h-1）
最小入渗率/（mm·h-1）

入渗衰减系数/h-1
干燥时间/d

曼宁糙率系数

曼宁糙率系数

率定结果

0.02
0.4
2.5
10

130
30
10
7

0.013
0.02
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实现经济可行的治理目标。

中游内涝点处于管网衔接关键区，水力条件复

杂，系统改造受限。本研究采用能力提升与调蓄协

同的综合策略，通过拓宽下游管段增强输水能力，并

系统布设调蓄设施以滞蓄峰值流量，从而优化排水

系统的整体效能与稳定性。

下游内涝点邻近河道，排水路径短、排出条件

好，具备直接改造条件。因此，该类区域以管径扩容

为主要措施，通常无需增设调蓄设施，即可实现有效

内涝防控。

本研究以 50 年一遇暴雨强度数据作为输入数据

在 GRMS 模型中进行模拟运行，最终得出二维淹没

结果，依据内涝点的空间分布特征及水文响应特性，

选取了三个具有代表性的内涝点（H1、H2、H3）作为

具体研究对象（见图 5）。

根据内涝点位空间分布特点，分别设置不同灰

色改造方案，具体情况如表 2 所示；

本研究对绿色低影响开发（LID）设施的遴选与

配置，综合考量了研究区的用地属性与工程可行性。

在确定设施类型及其最大布设比例时，遵循了

《SWMM 手册》的技术准则，并充分借鉴了国内海绵

城市建设的实践经验［25‐27］。基于上述原则所确立

的、适用于不同用地类型的 LID 设施组合方案及其

最大布设比例详见下表。

3　结果与讨论

3.1　灰色优化方案结果分析

针对 H1 上游内涝点位，按照预先规划方案进行

优化改造，以郑州 50 年一遇暴雨强度数据作为输入

数据，在模型中模拟计算，得出结果如图 6 所示。

根据上游内涝点 H1 在不同管径拓宽与调蓄池

组合情景下的模拟结果，管径增大与调蓄池容积提

升可显著降低积水深度并延后峰值出现时间，反映

出工程措施对积水过程的有效调控。具体而言，在

调蓄池容积固定为 2 500 m³时，随管径拓宽由 0.25 m
增至 0.75 m，峰值水深削减率由 14% 提高至 70%，表

明管径扩大对缓解内涝作用更为显著。

针对中游 H2 内涝点其多情景模拟结果如图 7
所示。

本研究模拟了不同管径拓宽（0.25、0.5、0.75 m）

与调蓄池容积（1 500、2 000、2 500 m³）组合对积水过

程的影响。结果表明，增设调蓄池可进一步降低峰

值积水深度并推迟洪峰，呈现明显的“削峰延滞”效

应。在相同管径下，随调蓄池容积增大，减灾效果增

强；其中 2 500 m³调蓄池的削减作用最为显著，三类

管径拓宽对应的峰值削减率分别为 15%、60% 和

80%。综合比较，管径拓宽 0.75 m 结合 2 500 m³调蓄

池为最优方案，使 H2 点峰值水深由 1.700 4 m 降至

0.351 m，削减率达 80%，具备显著的工程应用价值。

H3 内涝点为下游内涝点位，其具体结果如图 8
所示；

本研究系统分析了不同管径拓宽方案对下游内

涝点 H3 积水过程的影响。随着管径在原有基础上

分别增加 0.25、0.50、0.75 m，该点的排水能力得到显

著改善，积水深度明显降低。具体而言，三种方案的

峰值水深削减率分别达到 20%、50% 和 65%，对应的

峰值水深从治理前的 1.05 m 依次降至 0.84、0.52、
0.37 m。在最优方案“管径增加 0.75 m”下，整个积水

过程得到有效控制，全程水深均维持在 0.40 m 以下
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图 5　研究区域二维淹没结果及具体内涝研究点示意图

表 2　灰色方案差异化选定结果

淹没点

H1、H2

H3

位置

上游、
中游

下游

灰色方案

管道改造+
调蓄池

调蓄池

管道拓宽宽度/m

0.25

0.5

0.75

调蓄池容积/m3

1 500
2 000
2 500
1 500
2 000
2 500
1 500
2 000
2 500
1 500
2 000
2 500

表 3　LID组合初选结果及其最大布设比例［25-27］

用地类型

公园与绿地

公共设施用地

交通道路

建筑用地

透水铺装

20%
20%
30%
20%

雨水花园

30%

20%
20%

绿色屋顶

10%

30%

下沉式绿地

30%
20%
20%
20%
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的较低水平。

3.2　绿色优化方案结果分析

根据设定好的 LID 措施对研究区域进行绿色改

造，得到三个内涝点的水深随时间变化情况，与初始

数据进行对比，具体结果如图 9 所示。

基于 H1、H2 与 H3 三个典型内涝点在 LID 措施
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图 6　上游内涝点位H1灰色优化前后水深随时间变化曲线图
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图 7　中游内涝点位H2灰色优化前后水深随时间变化曲线图
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实施前后的积水过程线，分析了绿色基础设施对内

涝的调控效果。结果表明，LID 设施可有效重塑积水

过程，具体表现为：各点峰值水深显著降低（H1、H2、
H3 分别削减约 20%、25% 与 15%），峰现时间延后，过

程线形态趋于平缓，反映出 LID 对径流的滞蓄与延

滞作用。综上，LID 通过“渗、滞、蓄”协同机制，在不

同汇水区均能有效调控内涝过程，为提升区域雨洪

韧性提供了可行路径。

3.3　灰绿耦合优化方案结果分析

提取各内涝点对峰值水深削减效果最好的一组

灰色措施与设置好的绿色设施进行灰绿耦合，在模

型中运行得出结果，具体结果如图 10 所示；

对 H1、H2 及 H3 内涝点的分析表明，灰色、绿色

与灰绿耦合策略的径流控制效果各异。灰色设施能

快速强效削峰，但过程线下降急促、柔性不足；绿色

措施具有延迟效应，但峰值控制能力有限。灰绿耦

合则展现出最优的综合性能，其过程线最为平缓且
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图 9　上、中、下游内涝点位绿色优化前后水深随时间变化曲线图

����� ����� ����� ����� �����
−���

���

���

���

���

���

���

���

���

�L

�

�

�

�

"
$
�P

	��

1��������P

1�������P

1��������P

图 8　下游内涝点位H3灰色优化前后水深随时间变化曲线图
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图 10　上、中、下游内涝点位灰绿耦合优化水深随时间变化曲线图
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水位最低，峰值削减率（83%、85%、79%）均高于单一

措施，印证了该策略可通过结构性与非结构性措施

的互补，系统提升内涝防治体系的韧性、效率与可持

续性。

对比上游、中游及下游内涝点在四种情景下的

二维淹没范围可见，不同优化策略具有明显的空间

分异效应。三种优化方案均能有效缩减各点位淹没

面积，其中灰绿耦合方案效果最优，在各点位（尤其

是承泄能力最弱的下游 H3）实现了最大范围的积水

消退，其控制效果显著优于单一方案。此结果从空

间维度证实，灰绿耦合的协同治理模式对于系统性

缓解城市内涝具有显著优势。

4　结 语

（1）灰绿耦合布局能显著提升内涝防控的系统

性能。相较于单一灰色或绿色设施，耦合方案在

H1、H2、H3 点的峰值削减率分别达到 83%、85% 和

79%，且过程线更为平缓，体现了良好的协同增效

作用。

（2）基于内涝点空间位置（上、中、下游）的差异

化治理策略具有显著优越性。该策略在保障防控效

果的同时，兼顾了工程可行性与经济性，尤其适用于

管网复杂、改造受限的高密度建成区。

（3）GRMS 模型在二维淹没模拟中表现出良好的

适用性与稳定性，其与 SWMM 的耦合机制为城市内

涝的精细化模拟与方案优化提供了可靠的技术

平台。

（4）本研究提出的“分区分策、灰绿协同”布局模

式，可为我国海绵城市建设与城市内涝系统治理提

供理论支持与实践参考，具有较高的工程应用与推

广价值。
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