
第 ５０ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ８ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５０ Ｎｏ ３

Ｍａｒ． ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６１２０２３
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摘　 要： 为探究城市洪涝背景下的地区海绵城市潜力评估方法，从海绵城市最具相关的降雨量、水污染、洪涝灾害和生态绿地

４ 个方面展开，构建海绵城市潜力指标体系，以国家级天府新区为例，运用数理统计、模糊神经网络、模糊综合评价、卫星图像

识别等方法对地区指标体系进行综合研究，采用灰度关联分析法对天府新区海绵城市建设潜力定量评价，并给出各区县海绵

城市潜力指数排名，最后针对洪涝灾害研发新型排水系统． 研究结果表明：与实际情况对比可发现从降雨量、水污染、洪涝灾

害和生态绿地等 ４ 个方面评价地区海绵城市潜力结果较为客观；双流片区指标向量与理想指标向量关联度最小，是天府新区

中最具有海绵城市建设潜力的地区；研发的地下排水系统在一定程度上能够缓解城市内涝、水质和管网压力等问题，所提出

的海绵城市潜力方法和地下排水系统可为推动海绵城市建设提供参考．
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　 　 随着国家经济的发展和城镇化水平不断提高，
城市疾病也不断涌现［１］ ． 城市疾病中洪涝问题显得

尤为突出［２］ ． 洪涝问题造成国家经济的损失和人员

的伤亡［３］ ． 城市急需寻找一条能够解决城市洪涝问

题的可持续发展之路． 基于以上背景，海绵城市应

运而生［４－５］ ．
由于海绵城市是国内近几年兴起的民生工程，

国内外学者对海绵城市的研究与报道处在初级阶

段． 其中文献［６］利用生态系统服务、景观安全格局

等理论详细阐述“海绵城市”概念的源起、发展、内
涵和构建方法体系，对未来“海绵城市”的研究方向

提出了展望． 文献［７］认为海绵城市建设与洪水治

理息息相关，海绵城市与生态城市、低碳城市、智慧

城市存在理论递进的相辅相成紧密关系． 文献［８］
以宁乡县海绵城市规划与建设为案例，实证分析了



南方多雨地区海绵城市建设的理念、规划等问题．
同时为了减少城市洪涝问题，文献［９］设计了一种

全透水路面的组成体系，结合工程实际应用效果，得
到解决城市洪涝问题、有效补充地下水、建设“海绵

城市” 的新型结构设计模式． 纵观国内外研究成

果［１０－１４］，在海绵城市的研究领域中大部分涉及地下

管网规划和雨水生态管理方面，并提出一些指导性

建议，尚未有对地区海绵城市潜力方法进行深入研

究． 基于此本文创新地结合数理统计、模糊神经网

络、模糊综合评价、卫星图像识别等方法，科学地从

水资源、水污染、洪涝灾害和生态绿地等指标入手，
构建了地区海绵城市潜力方法体系． 针对最具有海

绵城市潜力的地区洪涝问题，研发一种基于海绵城

市的地下排水系统，并对其进行现场监测效果分析．
研究思路和成果可为今后海绵城市深入研究提供基

础和借鉴作用，同时可为其他城市构建海绵城市潜

力提供参考．

１　 海绵城市潜力方法体系的构建

与海绵城市试点建设最为密切的指标为降雨

量、水质、洪涝灾害和绿地面积，反观其水资源、水
质、洪涝灾害风险和绿地面积 ４ 个要素，跟海绵城市

的六大核心目标“渗、蓄、滞、净、用、排”息息相关．
因此针对地区海绵城市潜力评估引入水资源，水质、
洪涝灾害和绿地面积等指标进行综合评价，具体方

法体系的构建如图 １ 所示． 通过数理统计方法，从
降雨量的时间、空间分布和水资源空间分布 ３ 个方

面入手，系统地探明天府新区的降雨量分布和水资

源现状． 水资源充足却无法进行排水和综合利用容

易导致水质污染，因此本文通过引入模糊神经网络，
结合天府新区水质公报，对 ６ 个污染指标进行深入

分析，得到各区域的水质总体情况． 绿地面积影响

着城市水资源分布和水的吸收与排放，因此绿地面

积也是海绵城市试点潜力的一个重要指标，此时引

入 ＧＩＳ 导出 １２ 级精度（３２ ｍ×３２ ｍ）的程序，利用

ＭＡＴＬＡＢ 编写图像识别算法进行分析绿地面积． 地

区洪涝灾害风险等级影响着海绵城市试点选择，如
低洼路面等地方更容易引起洪涝灾害，但是不可避

免地与孕灾环境、致灾因子和承灾体等一级指标对

应，引入模糊综合评价对其进行深入探究． 最后将

降雨量、水质等级、绿地面积和洪涝灾害风险 ４ 个大

指标进行关联度分析，得到地区海绵城市潜力排序．

２　 潜力方法体系的应用

天府新区作为成都市的国家级新区，于 ２０１０ 年

规划成立，其科学技术和经济的发展对成都市构建

国家级中心城市起到决定性要素． 而在城市日益发

展的今天，城市洪涝问题影响其发展，这就要求天府

新区提高自身的防洪能力，其防治洪涝措施的提出

迫在眉睫，基于此天府新区海绵城市试点建设适应

这一要求． 因此以国家级天府新区为研究对象，探
明其海绵城市潜力方法对城市的发展具有深远

意义．

地区海绵城市
试点潜力排序

海绵城市地下
排水系统

关联度分析

总氮
总磷

绿地实际总面积

绿地计算总面积
草地面积

森森面积 孕灾环境
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孕承灾体

氨氮

高锰酸钾指数
化学需氧量
溶解氧

降水量时间分布
降水量空间分布

水资源空间分布

降雨量 水质等级 绿地面积 洪涝灾害风险

模糊综合评价卫星图像识别
等模型模糊神经网络数理统计

潜力方法体系
构建

图 １　 海绵城市潜力指数体系的构建
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２．１　 天府新区降雨量情况

２．１．１　 水资源空间分布研究

由于水资源在时间上存在差异，为降低在空间

上研究结果与实际的偏差，故引入水资源量多年平

均值作为区域研究的对象． 同时，为避免水资源区

域人口的不同而产生差异，采用多年水资源均值除

以地区居住人口，得到区域人均水资源量 Ｑｗｒｐ ． 通

过 Ｑｗｒｐ 分布来衡量当地的水资源状况显得更为精

准，其计算公式为

Ｑｗｒｐ ＝ 水资源总量 ／ 辖区面积 ． （１）
　 　 将各区数据代入式（１）得到人均水资源量和空

间分布情况，如图 ２ 所示．
　 　 从图 ２（ａ）中可得到，天府新区各区域的人均水

资源 量 均 低 于 国 际 公 认 人 均 缺 水 警 戒 线

１ ０００ ｍ３ ／人，因此天府新区属于重度缺水区，从水

资源结果也可以看出天府新区亟需进行海绵城市试

点，进行水资源综合利用． 为了进一步探明各个区

域 Ｑｗｒｐ 的缺水程度，本文将水资源评估标准进行细

化，凸显各区域水资源的差异，以差值１００ ｍ３ ／人为

一个区间． 同时由图 ２（ｂ）可以看出，天府新区各区

水资源量由西南到东北方向呈递减趋势，高新南区

的水资源最为匮乏，这与其辖区面积小，流经水域有

关；彭山和仁寿水资源量较少，但是由于其人口极

少，人均水资源量丰富． 双流片区处于天府新区的

·９１１·第 ３ 期 王志杰， 等： 海绵城市潜力评估方法及地下排水系统



中部，水资源总量是其他地区水资源总和的两倍．
天府新区中部和东部人口密度大、产业发达，淡水资

源却十分缺乏，将作为节能减排重点研究区域． 水

资源多说明其存量多，一旦遇到降雨量多的季节，若
不进行及时排水措施，将引起城市内涝严重． 水资

源的来源之一是降水量，为了更加合理的配置水资

源，需要进一步研究降水量的时空分布．
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图 ２　 人均水资源量的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２．１．２　 降水量的空间分布情况

根据四川省气象站提供的 ２０１０ 年—２０１４ 年天

府新区各区县每年的降水量数据，本文进行详细地

数据处理，以此研究天府新区境内各地域的降水量

状况，本文选取各个地区 ２０１０ 年—２０１４ 年的年均

降水总量和日均降水量作为衡量当地降水的指标．
以上两个指标的统计数据如图 ３ 所示．
　 　 图 ３ 表明天府新区的年均降水总量和日降水量

均值空间分布较为均匀，地区差异较小，这与地区的

气候条件相似，地势平坦，以及降水的年际变化不大

有关．
２．１．３　 降水量的时间变化情况

本文定义每年 ３ 月至 ５ 月为春季，６ 月至 ８ 月

为夏季，９ 月至 １１ 月为秋季，１２ 月至次年 ２ 月为冬

季． 为更加准确地对天府新区降雨量统计进行深入

研究，采用 ２０１５ 年天府新区各个地区的日降水量，
可得到春、夏、秋、冬 ４ 个季节的累计降水量，如图 ４
所示，这样能直观的看出各个地区降雨总量随季节

的变化情况．
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图 ４　 天府新区各区县降水量随季节变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ Ｔｉａｎｆｕ ｎｅｗ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ’
ｃｈａｎｇｅ

　 　 由于高新区南区没有降水量的监测站，因此没

有相关的降水量数据，而高新南区和双流片区和龙

泉驿地区比较近，因此，可以间接的从双流片区和龙

泉驿地区降水量看出高新南区的降水情况． 冬季

（１２ 月—２ 月）的降水总量低于 １２ ｍｍ，因此可以判

定在冬季不会发生因降雨问题导致的洪涝灾害，在
此期间应采取适当的暴雨防洪措施，防止意外的暴

雨情况发生． 但是在春、夏、秋 ３ 个季节里，降水量

相对春季较大，特别是在夏季，其降水量约为春、秋
季节的 ３ 倍． 根据 ２０１５ 年日降雨量数据显示，天府

新区各个区县的日降水量≥１００ ｍｍ 基本上发生在

夏季，可见，夏季是一个洪涝灾害易发时期． 将日降

水量≥１００ ｍｍ 看成为洪涝的标准，２０１０ 年—２０１４
年发生洪涝的次数结果为：新津、龙泉、双流、彭山、
简阳、仁寿分别为 ３、１、４、２、５、１ 次． 从中可以得到每

个地区都曾发生过洪涝灾害，简阳和双流地区发生

洪涝的次数高于其他地区，从以上水资源量角度分
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析，双流地区和简阳的水资源相对其他地区较为充

沛，因此结合降雨量和水资源计算结果中可以明显

得到在暴雨的情况下，双流地区和简阳地区发生区

域洪涝现象的潜力比其他地区要高．
２．２　 天府新区水质等级评定的研究

区域水质评价是根据水质评价标准和采样水样

各项指标值，通过一定的数学模型计算确定水样本

的水质等级． 针对天府新区各区县进行水质等级评

定，得到各区县水体污染程度，为天府新区海绵城市

建设提供依据．
２．２．１　 水污染评价指标的确定

水体水质的分析有多项指标，本文从节能减排

的视觉出发，结合《四川省环境状况公报》 ［１５］，重点

研究氨氮、溶解氧、化学需氧量、高锰酸钾指数、总磷

和总氮 ６ 项指标． 通过统计天府新区各区县水质监

测断面水污染情况数据和 《成都市环境状况公

报》 ［１６］水质数据，本文得到天府新区各区县指标值，
详见表 １．

表 １　 评价指标数据

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｍｇ ／ Ｌ

地区 氨氮 溶解氧
化学

需氧量

高锰酸钾

指数
总磷 总氮

双流片区 １．１９ ５．９１ ２０．５０ ５．７０ ０．４６ １．９９

龙泉驿 ０．３９ ４．８８ ２０．３４ ４．５０ ０．４４ １．１４

新津县 ０．３９ ４．８２ ２０．６４ ３．６０ ０．３３ １．２２

简阳市 １．２３ ５．０６ ２０．０３ ４．１０ ０．４５ １．４７

彭山县 ０．３７ ４．９２ ２０．８１ ４．５０ ０．４１ １．１９

仁寿县 ０．５４ ４．２２ ２０．２９ ４．８０ ０．３７ １．２７

高新南区 ０．２５ ５．３８ ２０．５５ ４．４０ ０．３７ １．３７

２．２．２　 Ｔ－Ｓ 模糊神经网络模型的建立

为更加精确地得到水质等级数据结果，综合分

析并建立模糊神经网络结构，如图 ５ 所示． 从图 ５ 中

可以得到该结构是由前件网络和后件网络两部分组

成． 前件网络用来匹配模糊规则的前件；后件网络

用来产生模糊规则的后件，由 Ｎ 个结构相同的并列

子网络组成．
２．２．３　 Ｔ－Ｓ 模糊神经网络模型的求解

１）模糊神经网络初始化

因训练样本数有 ６ 项指标（氨氮、溶解氧、化学

需氧量、高锰酸钾指数、总磷、总氮），则模糊神经网

络输入节点数为 ６ 个，最终输出的评价值只有一维，
故输出节点为 １ 个． 所以模糊神经网络的结构为 ６－
１２－１，即有 １２ 个隶属度函数，而模糊隶属度函数的

中心值 Ｃ 和宽度 ｂ 随机产生．
考虑到原始数据的不足，本文采用等间隔均匀

分布内插法将地表水环境质量标准和综合水质等级

判定标准数据生成 ４００ 组训练样本，其中选取 ３５０
组作为训练组，５０ 组作为预测组，这样可更加精确

地得到结果．
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图 ５　 基于 Ｔ－Ｓ 模型的模糊神经网络结构

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔ－Ｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 ２）Ｔ－Ｓ 模糊神经网络训练

为实现基于 Ｔ－Ｓ 模型的模糊神经网络学习过

程，一般将其转化为一个自适应网络，即自适应神经

模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）． 本文结合水质等级神经网

络初始化的网络结构及其相关参数，得到天府新区

水质等级 ＡＮＦＩＳ 结构如图 ６ 所示．
输入 模糊化 规则适用度 规则输出 输出

图 ６　 评价模型的 ＡＮＦＩＳ 结构

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＦＩＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 Ｔ－Ｓ 模糊神经网络需要学习的参数主要有后件

网络的连接权 ｐｋ
ｋｉ 以及前件网络第 ２ 层各结点隶属

函数的中心值 Ｃｋｊ 宽度 σｋｊ ．
２．２．４　 Ｔ－Ｓ 模糊神经网络水质评价

通过上述模糊神经网络训练，本文得到各水质

采样口水样指标值，进而根据神经网络预测值得到

水质等级指标和综合水质评价标准． 综合水质评价

标准：Ⅰ （０， １． ５］、Ⅱ （１． ５， ２． ５）、Ⅲ （ ２． ５， ３． ５）、
Ⅳ（３．５，４．５）和Ⅴ［４．５，６），具体分级标准见表 ２．
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表 ２　 综合水质评价标准

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｍｇ ／ Ｌ

类别 氨氮 溶解氧
化学

需氧量

高锰酸钾

指数
总磷 总氮

Ⅰ ≤０．１５ ≥７．５ ≤１５ ≤２．０ ≤０．０２ ≤０．２

Ⅱ ≤０．５０ ≥６．０ ≤１５ ≤４．０ ≤０．１０ ≤０．５

Ⅲ ≤１．０ ≥５．０ ≤２０ ≤６．０ ≤０．２０ ≤１．０

Ⅳ ≤１．５０ ≥３．０ ≤３０ ≤１０ ≤０．３０ ≤１．５

Ⅴ ≤２．０ ≥２．０ ≤４０ ≤１５ ≤０．４０ ≤２．０

　 　 通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程，利用模神经网络的综合水

质评级模型，训练结果为水质指标标准训练曲线和

水质指标标准预测曲线，如图 ７ 所示． 由图 ７ 可知，
综合水质等级评价模型训练数据预测输出结果与实

际输出结果基本吻合，其误差在允许范围内． 同时

测试数据预测的实际输出结果和预测也较为一致．
综合以上结果表明，基于 Ｔ－Ｓ 模糊神经网络的综合

水质评价模型训练成功．
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图 ７　 水质指标标准训练、预测曲线

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ， ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ

　 　 通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程，本文得到各区域监测断面

所在监测地区水质等级结果，并进行水质等级的划

分，具体结果见表 ３．

表 ３　 水质等级评价结果

Ｔａｂ．３　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

监测断面 监测地区 网络预测值 水质等级

双流片区黄龙溪 双流 ４．７２ Ⅴ

龙泉驿区十陵 龙泉驿 ３．３６ Ⅲ

老三岔断面 简阳 ４．１６ Ⅳ

龙爪堰断面 高新南区 ３．３０ Ⅲ

新津县西河断面 新津 ２．９６ Ⅲ

彭山县岷江大桥 彭山 ３．２８ Ⅲ

黑龙滩水库 仁寿 ３．１８ Ⅲ

　 　 从表 ３ 可以得到，天府新区各区县水污染情况

较为严重，双流区域水污染最为严重，水质等级为 ５
级；简阳其次，水质等级为 ４ 级；其他区县水污染一

般，水质等级均为 ３ 级．
２．３　 天府新区洪涝灾害风险性评估

为评价双流片区、新津县、龙泉驿区、高新区南

区、仁寿县、彭山区、简阳市的区域洪涝灾害风险性

情况． 由于风险性是一个模糊的概念，因此本文考

虑利用改进的模糊评价模型评价其风险等级． 首先

建立评价洪涝灾害风险性等级的指标体系；其次对

数据进行一致化和标准化处理；最后建立模糊评价

模型，分别对 ７ 个县（区、市）进行打分，得到每个地

区洪涝灾害风险等级．
２．３．１　 评价指标的选取和指标体系的构建

基于广义的洪涝灾害风险性评估模型，本文结

合天府新区所独有的地形地貌等特点，确定孕灾环

境、致灾因子和承灾体 ３ 个二级指标；其中孕灾环境

中有高程、坡度、地表水资源量密度、森林覆盖率等

三级指标；致灾因子有大暴雨日数、日最大降雨量和

年均降雨天数等三级指标；承灾体有人口密度、出生

率、死亡率、ＧＤＰ 密度、耕地面积比重、抗灾能力和

救灾能力等三级指标．
２．３．２　 模糊评价模型的建立

１）隶属度函数的确立

针对洪涝风险等级的各个指标数值存在模糊

性，因此用隶属度来划分分级界限比较合理，所以单

因素评价矩阵是单因素的隶属度 ｒ 为行元素组成的

矩阵． 隶属度是通过对隶属函数的计算来确定的，
根据数据分布的特点，在此本文选用“降半梯形”的
函数，根据各因素的五级标准做出各个指标的隶属

函数依据上述熵权理论，确定二级指标的权重，见
表 ４．
　 　 ２）各地区洪涝灾害风险性等级的确定

ａ）洪涝灾害一级指标的评价． 在确定单因素模

糊评价矩阵 Ｒｎ、量化的评语集 ｖ′ 后，模糊综合评价
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由公式 Ｒｉｖ′ｗ 确定． 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算 ７ 个地

区洪涝灾害的孕灾环境、致灾因子和承灾体的评价

结果．
表 ４　 洪涝灾害风险等级评价指标权重

Ｔａｂ．４　 Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

二级指标 三级指标 指标权重

高程 ０．１９４ ４

孕灾环境
坡度 ０．２０８ ５

地表水资源量密度 ０．２３８ ４

森林覆盖率 ０．３５８ ７

大暴雨日数 ０．２９２ ５

致灾因子 日最大降雨量 ０．３０６ ５

年均降雨天数 ０．４０１ ０

人口密度 ０．０７３ ３

出生率 ０．１１５ ５

死亡率 ０．１７１ ０

承灾体 ＧＤＰ 密度 ０．０７３ ５

耕地面积比重 ０．０９６ ０

抗灾能力 ０．１４２ ６

救灾能力 ０．３２８ ２

　 　 ｂ）洪涝灾害风险等级的确定． 通过计算，本文

得到孕灾环境、致灾因子和承灾体的权重向量为

Ａ ＝（０．３５，０．４０，０．２５）， 由改进的模糊评级模型得到

各个地区的洪涝灾害得分矩阵为

Ｂ ＝ Ａ × Ｒ × ｖ′ × ｗ ＝

　

０．２９６ ６ ０．０８９ ２ ０．０６１ ９ ０．５１０ ８ ０．４８４ ０
０．４５１ １ ０．２３６ ３ ０．１８２ ８ ０．１７７ ３ ０．１０７ ７
０．３３７ ８ ０．１７１ ５ ０．１９２ ８ ０．０７４ ６ ０．０４５ ９
０．２３１ ０ ０．１０３ ５ ０．２０８ ９ ０．３６１ ７ ０．２０６ １
０．３８０ ０ ０．１０８ ９ ０．１２４ ６ ０．２４０ ５ ０．１６４ ０
０．３７４ ０ ０．１２７ ９ ０．１３９ ４ ０．２２０ ４ ０．１８９ ０
０．０９４ ３ ０．０２５ ９ ０．１４３ ９ ０．５５０ ９ ０．４９５ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

取矩阵 Ｂ 的行向量最大值为综合得分，则各地

区的评价结果见表 ５．
　 　 对天府新区各个地区的洪涝灾害风险性进行模

糊评价的结果表明，天府新区各区域洪涝灾害风险

等级集中在一级和四级，无法彰显区域间的差异，所
以拟对其等级以差值为 ０．２ 为一个区间进行等级细

化，体现洪涝灾害等级在区域间的差异． 对照每个

地区发生洪涝的实际情况，此结果合理有效，为了更

直观的表现天府新区的洪涝灾害等级，图 ８ 给出了

各地区的洪涝灾害等级划分．
　 　 从图表 ４ 和图 ８ 可以得到各区县洪涝灾害风险

模糊综合评判结果可以得到各区县洪涝灾害风险严

重程度依次为新津县、彭山县、简阳市、双流片区、高

新南区、龙泉驿、仁寿县． 仁寿县和龙泉驿两地的洪

涝风险等级最大，其次为双流片区等地． 其洪涝风

险等级较大的原因是由于城区低洼地汇水快，排水

不畅；同时目前天府新区地下设施迅速发展，地下空

间分布不均匀加重洪涝灾害风险． 特别是仁寿县、
龙泉驿和双流片区等地，在大力建设的同时改变城

区水文特征，以及一些不合理城市布局，耕地面积减

少，救灾和抗灾能力变弱，从而提高了这些地区洪涝

风险等级．
表 ５　 模糊评价结果

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

地区 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 ＩＶ 级 Ⅴ级 评判结果

龙泉驿 ０．２９６ ６ ０．０８９ ２ ０．０６１ ９ ０．５１０ ８ ０．４８４ ０ ＩＶ

双流片区 ０．４５２ １ ０．２３６ ３ ０．１８２ ８ ０．１７７ ３ ０．１０７ ７ Ⅰ

新津县 ０．３３７ ８ ０．１７１ ５ ０．１９２ ８ ０．０７４ ６ ０．０４５ ９ Ⅰ

高新南区 ０．２３１ ０ ０．１０３ ５ ０．２０８ ９ ０．３６１ ７ ０．２０６ １ ＩＶ

简阳市 ０．３８０ ０ ０．１０８ ９ ０．１２４ ６ ０．２４０ ５ ０．１６４ ０ Ⅰ

彭山县 ０．３７４ ０ ０．１２７ ９ ０．１３９ ４ ０．２２０ ４ ０．１８９ ０ Ⅰ

仁寿县 ０．０９４ ３ ０．０２５ ９ ０．１４３ ９ ０．５５０ ９ ０．４９５ ５ ＩＶ

01530km

<1.7
1.7~1.9
1.9~2.1
2.1~2.3
2.3~2.5

>2.5

图 ８　 洪涝灾害风险等级分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

２．４　 天府新区城市绿地面积研究

绿地面积影响着城市水资源分布和水的吸收与

排放，其对城市环境改善和生态化起着重要作用，因
此绿地面积也是海绵城市试点潜力的一个重要指

标，将其作为现状评估的一部分符合实际需求．
２．４．１　 天府新区各区县绿地面积数据

为了对建设海绵城市给天府新区带来的绿化面

积进行定量评估，本文首先对天府新区当前的绿地

面积进行评估． 为方便对整个天府新区的绿地经济

效益的进行分析，本文采用基于 ＧＩＳ 及 ＭＡＴＬＡＢ 的

图像识别算法来获取天府新区各区县的各类绿地面

积，以下为详细算法详细说明．
步骤 １ 　 首先利用 ＧＩＳ 软件得到分辨率为

３３ ｍ×３３ ｍ 的天府新区各区县的数字卫星图像．
步骤 ２　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写图像处理算法，提

·３２１·第 ３ 期 王志杰， 等： 海绵城市潜力评估方法及地下排水系统



取出卫星图像中的绿地面积及绿地类别数据．
步骤 ３　 利用卫星图像提取出的数据并结合分

辨率及卫星图像比例尺计算得到总的绿地面积及各

区县各类绿地的面积．
步骤 ４　 将得到的天府新区各区县绿地面积与

已有的区县绿地面积进行比对，检验算法的精度．
２．４．２　 绿地面积处理

利用 ＧＩＳ 导出 １２ 级精度（３２ ｍ×３２ ｍ）的程序，
利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写图像识别算法进行分析，其中双

流片区算法运行效果图如图 ９ 所示．

　 　 （ａ）卫星图　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）处理图

图 ９　 １２ 级精度双流片区卫星图和处理图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｈｕａｎｇｌｉｕ ａｒｅａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｐ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ １２
ａｃｃｕｒａｃｙ

　 　 采取类似方法对各个区域进行计算，得到各区

县两种类型绿地面积大小，见表 ６．
表 ６　 天府新区各区县两种类型绿地面积单位

Ｔａｂ．６　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｔｉａｎｆｕ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｋｍ２

地区 森林面积 草地面积 绿地计算总面积 绿地实际总面积

简阳 ２７．９９ ０．７９０ ２８．７７ ２７．５３

仁寿 ７ ０．１６ ７．１６７ —

彭山 ６．６２７ １．２９２ ７．９１９ —

双流 ２２２．６ ３７．７５ ２６０．３ ２４３．６

高新南区 １０．６６ ７．５４５ １８．２ —

龙泉驿 ６２．７９ ９．９６５ ７２．７６ ６９．４９

新津县 １５．８５ ３．４６８ １９．３１ —

　 　 双流，龙泉驿及武侯区的计算误差可以得到算

法的平均误差 ５．３５７％，算法误差不算太大，因此本

文所采用 ＧＩＳ 结合 ＭＡＴＬＡＢ 图像处理算法的精度

较高，适用于计算绿地覆盖面积缺失的区县． 在海

绵城市建设过程中绿地面积越多，暴雨过后雨水将

缓慢地流出，从而避免短时间内大量雨水带来城市

内涝问题． “海绵城市”建设注重对绿地的保护利

用，保护河、湖、池塘等水系，改善城市的生态环境，
缓解城市热岛效应和洪涝压力． 雨水调蓄设施又往

往与城市既有的绿地、园林、景观水体相结合，“净
增成本”比较低，还能大幅减少水环境污染治理费

用，降低城市内涝造成的巨额损失．

３　 海绵城区潜力指数评价

本文将与海绵城市息息相关的 ４ 个大指标，降
水量、水污染、洪涝灾害风险和绿化面积进行加权关

联度分析，对天府新区各区县原始数据进行无量纲

化处理，并利用变异系数法求得各指标权重，得到潜

力指数评价模型的指标权重，得到各个地区指标向

量与理想指标向量关联度，从而可得到地区海绵城

市潜力指数排名．
３．１　 潜力指数评价模型的建立

潜力指数评价包括层次分析法、模糊综合评价

法、灰色关联分析方法等，本文采用灰色关联分析方

法，结合灰色关联度和变异系数法，构建灰色理想值

逼近模型．
步骤 １　 构建指标矩阵

针对天府新区海绵城市设潜力指数评价， 假设

对 ｍ个样本进行评价，包含 ｎ个评价指标，参考数列

为 ｘ０ ＝ ｛ｘ０（ｋ） ｜ ｋ ＝ １，２，…，ｎ｝，比较数列为 ｘｉ ＝
｛ｘｉ（ｋ） ｜ ｋ ＝ １，２，…，ｎ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｍ． 相对应的各

指标值为 ｒｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ； ｊ ＝ １，２，…，ｎ），其指标矩

阵 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ ． 本文对天府新区各区县进行潜力指

数评价，评价对象为天府新区海绵城市建设潜力指

数，评价指标分别为降水量、水污染、洪涝灾害风险

和绿化面积 ４ 个指标．
步骤 ２　 指标权重的确定

由于评价指标体系中的降水量、水污染、洪涝灾

害风险和绿化面积指标的量纲不同，不宜直接比较

其差别程度． 为了消除各项评价指标的量纲不同的

影响，需要用各项指标的变异系数来衡量各项指标

取值的差异程度． 降水量、水污染、洪涝和绿化面积

４ 个指标的变异系数公式为

Ｖｉ ＝
σｉ

ｘｉ
， ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （２）

式中： Ｖｉ 为第 ｉ 项指标的变异系数、也称标准差系

数； σｉ 为第 ｉ 项指标的标准差；ｘｉ 为第 ｉ 项指标的平

均数，此时 ｉ 为 ４．
变异系数突出反应了各指标的差异程度，在此

基础上，通过计算各指标变异系数的权重，来准确描

述降水量、水污染、洪涝灾害风险和绿化面积等 ４ 个

指标的相对变化幅度．
各项指标的权重为

Ｗｉ ＝ Ｖｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ ． （３）

式中 Ｗｉ 为第 ｉ 项指标的权重

步骤 ３　 计算灰色关联系数
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　 　 ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｓ
ｍｉｎ

ｔ
｜ ｘ０（ｔ） － ｘｓ（ｔ） ｜ ＋ ρ ｍａｘ

ｓ
ｍａｘ

ｔ
｜ ｘ０（ｔ） － ｘｓ（ｔ） ｜

｜ ｘ０（ｔ） － ｘｉ（ｔ） ｜ ＋ ρ ｍａｘ
ｓ

ｍａｘ
ｔ

｜ ｘ０（ｔ） － ｘｓ（ｔ） ｜
．

（４）
式中： ｘ０（ ｔ） 为参考数列，ｘｓ（ ｔ） 为比较数列，ρ为分辨

率系数，ξｓ（ ｔ） 为比较数列 ｘｉ 对参考数列 ｘ０ 在第 ｋ个
指标上的关联系数，其中 ρ∈［０，１］ 为分辨系数． 称
ｍｉｎ

ｓ
ｍｉｎ ｘ０（ ｔ） － ｘｓ（ ｔ） 、ｍａｘ

ｓ
ｍａｘ

ｔ
ｘ０（ ｔ） － ｘｓ（ ｔ） 分

别为两级最小差及两级最大差．
一般来讲，分辨系数 ρ 越大，分辨率越大； ρ 越

小，分辨率越小；本文分辨系数取值为 ０．５．
步骤 ４　 计算灰色加权关联度

本文利用线性加权灰色关联度对降水量、水污

染、洪涝灾害风险和绿化面积 ４ 个指标进行计算，灰
色加权关联度的计算公式为

ｒｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ ｉξｉ（ｋ） ． （５）

式中 ｒｉ 为第 ｉ 个评价指标对理想对象的灰色加权关

联度． 此时评价指标包含降水量、水污染、洪涝灾害

风险和绿化面积 ４ 个指标．
３．２　 潜力指数评价模型求解及结果分析

通过对天府新区各区县原始数据进行无量纲化

处理，并利用变异系数法求得各指标权重，得到潜力

指数评价模型的指标权重，结果见表 ７．

表 ７　 潜力指数评价模型的指标权重

Ｔａｂ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

指标 平均数 标准差 变异系数 权重 ／ ％

降水量 ４８１．８７ ３９７．８２ ０．８２６ １５．３

水污染 ３．５６ １．５５ ０．４３５ ８．０４

洪涝 ０．４１ ０．１５ ０．３６６ ６．７６

绿化面积 ５９．２０ ２２３．９６ ３．７８３ ６９．９

　 　 利用上述公式计算各指标灰色关联系数，得到

灰色关联矩阵为

Ａ ＝

０．７１６ ３ ０．４４１ ４ ０．５５１ ４ ０．３３３ ３ ０．８０２ ８ １．０００ ０ ０．８６８ ７
１．０００ ０ ０．３９２ ９ ０．６１１ １ ０．３８２ ６ ０．３３３ ３ ０．３７９ ３ ０．３６３ ３
０．５９２ ３ ０．５７７ ７ ０．７６１ ５ ０．９３４ ６ １．０００ ０ ０．９８３ １ ０．３３３ ３
１．０００ ０ ０．４０２ ９ ０．３５３ ４ ０．３４３ ３ ０．３４４ ３ ０．３３４ ０ ０．３３３ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 对关联系数矩阵采用等权重法得到关联度矩阵

为

Ｂ ＝ ［０．８２７ １　 ０．４５３ ７　 ０．５６９ ３　 ０．４９８ ５　 ０．６２０ １　
０．６７４ １　 ０．４７４ ８］．
将得到的关联度矩阵结果进行排序可得

Ｃ ＝ ［１　 ７　 ４　 ５　 ３　 ２　 ６］ ．
　 　 即关于天府新区各区县建设海绵城市的潜力指

数排序分别为双流 １、彭山 ７、新津 ４、简阳 ５、高新南

区 ３、仁寿 ２ 和龙泉驿 ６． 由排序结果可知双流片区

指标向量与理想指标向量关联度最小，因此双流片

区是天府新区中最具有海绵城市建设潜力的地区．
进而依据上述海绵城市潜力指数计算结果，在最典

型的双流片区中选取一个实际区域进行海绵城市的

设计． 从结果可以发现双流区在降水量、水污染、洪
涝灾害风险和绿化面积 ４ 个指标中表现较为突出，
尤其在水资源和降雨量上最容易导致其发生洪涝

灾害．

４　 地下排水系统研发

从上文得到双流片区为国家级天府新区最先进

行海绵城市试点建设的地区，为有效解决双流区区

域洪涝问题，本文选取易于发生洪涝的最典型的道

路进行局部研究，从非机动车道径流、机动车道径流

和人行道径流 ３ 个方面进行排水，由透水砖表层、绿

化面层、粗砂平层和砂滤层等过滤结构将水排到植

草沟和生态树池，汇集到集水池，以达到消减径流总

量和减轻排水管道压力的目的． 其设计图如图 １０
所示，海绵城市构建过程中实际水流渗透方向如图

１１ 所示．

非机动车
道径流 植草沟

集雨池 排水管渠机动车道
径流 生态树池

人行道
径流 渗透漫流

暗渠

豁口 雨水花园/
雨水湿地

路边石

透水砖表层
粗砂平层

级配碎石基层

导盲管

土基层

路缘石

砂滤层
种植土
绿化面层

砾石层

图 １０　 设计图

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 本次现场试验段监测的数据有径流量监测、管
网压力监测对比和悬浮物测试． 监测系统有管道压

力传感器和一体化涡轮流量计． 试验水质中悬浮物

可通过中速定量滤纸（孔径为 ０．４５ μｍ 的滤膜），截
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留在滤膜上并于 １０３ ℃烘干至恒重的固体物质． 按

重量分析要求，对通过水样前后的滤膜进行称量，算
出一定量水样中颗粒物的质量，从而求出悬浮物的

含量． 图 １２～１４ 分别为径流量、峰值水位和固体悬

浮物 ＳＳ 质量浓度变化图．

图 １１　 实际水流方向

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆｌｏｗ
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图 １２　 １０ ａ 重现期下排水口径流量变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｕｔｆａｌｌ’ｓ ｎｅｔ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ １０ ａ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ
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图 １３　 ＬＩＤ 道路在降雨峰值时刻的管道峰值水位

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｅａｋ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＬＩＤ ｒｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

　 　 根据现场测试，得到排水径流效果，如图 １２ 所

示，从图中可以得到降雨重现期下，小区采用该排水

系统与不采用任何措施，其径流总量削减率可达

１７．５１％，洪峰流量削减率可达 ２０．０６％是开发前的

１．７８ 倍，且峰值时间推迟了 ３３ ｍｉｎ 左右，径流总量

比开发前减少了 １４３．４ Ｌ ／ ｓ． 因此，该排水系统能够

有效推迟峰值、削减峰值流量和径流总量． 图 １３ 为

ＬＩＤ 道路在降雨峰值时刻的管道峰值水位图在降雨

峰值时刻，传统小区在峰值时刻雨水管径流量达到

饱和，而采用 ＬＩＤ 技术开发的小区则在降雨峰值时

刻达到管网最大径流量的 ７８．７１％，由此可见，ＬＩＤ
技术开发地下排水系统将很大程度上缓解雨水管网

的压力． 图 １４ 为 ３ ａ 降雨重现期下道路管道排出口

处 ＳＳ 质量浓度变化曲线图，使用低影响开发技术的

小区相对于未使用低影响开发技术的传统小区，其
对水中固体颗粒悬浮物 ＳＳ 的总负荷削减率可以达

到 １９．７％，另外在道路管道排出口污染物峰值减少

３９１．１ ｍｇ ／ Ｌ．由上述仿真结果，本文得到的结论为

ＬＩＤ 技术改造的道路对于污染物的拦截吸收有较好

的效果．
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　 图 １４　 ３ ａ 降雨重现期下道路管道排出口处 ＳＳ 浓度变化

曲线

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｔｈｅ ＳＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｒｔ ｉｎ ３ ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

５　 结　 论

１）通过数理统计法对天府新区各区县降雨量

进行时空分布研究，双流地区和简阳的水资源相对

其他地区较为充沛，结合降雨量和水资源计算结果

中可以明显得到在暴雨的情况下，双流地区和简阳

地区发生区域洪涝的潜力比其他地区要高．
２）引入 Ｔ－Ｓ 模糊神经网络模型对天府新区各

区县水污染进行水质等级研究，结果表明：双流水污

染最为严重，水质等级为 ５ 级；简阳其次，水质等级

为 ４ 级；其他区县水污染一般，水质等级均为 ３ 级．
３）运用模糊综合评价研究了天府新区洪涝灾

害风险情况，研究发现龙泉驿、高新南区、仁寿县洪

涝风险等级较高，而双流区、简阳市、新津县和彭山

县相对较低．
４）对降水量、水污染、洪涝灾害风险和绿化面

积 ４ 个指标进行关联度分析，得到天府新区各区县
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海绵城市试点建设潜力指数排名，从结果中得到双

流区是天府新区中最具有海绵城市建设潜力的地

区，在试点过程中优先考虑对双流区建设．
５）基于低影响开发理念天府新区潜力评估方

法及排水系统设计，贯穿海绵城市理念，从节能减排

视觉，提出了基于低影响开发理念的排水系统，对系

统进行雨水径流量、缓解管网压力和水中固体颗粒

悬浮物等指标的现场监测效益研究，排水系统的设

计改造将会对小区抗洪能力带来显著效果，有效解

决了排水防涝问题，既能有效改善环境，又能兼顾经

济效益．
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