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城市更新背景下老旧居住区雨洪管理优化
杨至瑜,税爱伦,李　 倩,熊　 林∗

(中规院<北京>规划设计有限公司,北京　 100044)

摘　 要　 【目的】 　 城市更新背景下,老旧小区低影响开发 ( LID) 改造普遍存在针对性不足、效能适配性差等问题。
【方法】　 本文以某城市老旧小区海绵改造项目库为研究对象,采用 K-means 聚类算法将小区划分为高建低绿型、均衡型,通
过现状调研、数据监测与暴雨洪水管理模型(SWMM)识别两类小区雨洪与污染物特征,并开展多情景下不同 LID 改造方案模

拟,量化径流调控与污染物去除效能,确定不同类别小区的雨洪管理优化方案。 【结果】　 高建低绿型小区现状径流控制率仅

为 1. 3% ~ 2. 3%,雨洪调蓄与污染治理能力严重不足,面源污染负荷较重,现有 LID 设施对高污染负荷适应性较差。 均衡型小

区现状径流控制率为 21. 33% ~ 33. 49%,排水基础较好但高重现期下减污效能衰减明显。 高建低绿型、均衡型小区的最优单

项 LID 措施分别为透水停车场、雨水花箱,其径流控制与污染物去除效能显著优于其他单项设施。 高性价比组合措施(高建

低绿型:绿色屋顶+透水停车场;均衡型:雨水花箱+前置塘)可平衡效能与成本,实现径流控制率和悬浮物( SS)去除率均超

37%。 全设施组合方案径流控制率达 39%以上、SS 去除率超 42%,效能稳定但成本较高,适用于高负荷区域。 【结论】 　 本文

提出的差异化 LID 优化方案及“分类型、分级的 LID 优化”策略,兼顾雨洪调控、污染治理与成本控制,可为同类城市老旧小区

海绵化改造提供可复制、可量化的技术参考,助力城市雨洪韧性提升。
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Abstract　 [Objective]　 Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

urban
 

renewal,
 

the
 

low
 

impact
 

development
 

(LID)
 

reconstruction
 

of
 

old
 

residential
 

communities
 

generally
 

faces
 

problems
 

such
 

as
 

insufficient
 

pertinence
 

and
 

low
 

efficacy. [Methods] 　 Taking
 

the
 

sponge
 

transformation
 

project
 

database
 

of
 

old
 

residential
 

communities
 

in
 

a
 

certain
 

city
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

K-means
 

clustering
 

method
  

was
 

adopted
 

to
 

classify
 

the
 

communities
 

into
 

high-construction
 

and
 

low-green
 

type
 

and
 

balanced
 

type.
 

The
 

rainwater
 

and
 

flood
 

as
 

well
 

as
 

pollutant
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

communities
 

were
 

identified
 

through
 

current
 

situation
 

investigation,
 

data
 

monitoring
 

and
 

the
 

storm
 

water
 

management
 

model
 

(SWMM).
 

Multiple
 

scenarios
 

of
 

different
 

LID
 

transformation
 

schemes
 

were
 

simulated
 

to
 

quantify
 

the
 

runoff
 

regulation
 

and
 

pollutant
 

removal
 

efficiency,
 

and
 

the
 

differentiated
 

optimization
 

schemes
 

for
 

different
 

types
 

of
 

communities
 

were
 

screened
 

out. [Results]　 The
 

current
 

high-construction
 

and
 

low-green
 

communities
 

were
 

severely
 

deficient
 

in
 

hydrological
 

performance,
 

with
 

a
 

—141—



runoff
 

control
 

rate
 

of
 

only
 

1. 3% -2. 3%.
 

These
 

communities
 

have
 

serious
 

deficiencies
 

in
 

rainwater
 

and
 

flood
 

regulation
 

and
 

pollution
 

control
 

capacity,
 

and
 

bear
 

heavy
 

non-point
 

source
 

pollution
 

loads.
 

High
 

imperviousness
 

was
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

excessive
 

runoff,
 

and
 

the
 

existing
 

LID
 

facilities
 

had
 

insufficient
 

adaptability
 

to
 

high
 

pollution
 

loads.
 

The
 

current
 

runoff
 

control
 

rate
 

of
 

balanced
 

communities
 

was
 

21. 33%-33. 49%,
 

with
 

a
 

good
 

drainage
 

foundation
 

but
 

attenuation
 

of
 

pollution
 

removal
 

efficiency
 

under
 

high
 

return
 

periods.
 

The
 

optimal
 

single
 

LID
 

control
 

measures
 

for
 

the
 

two
 

types
 

of
 

communities
 

were
 

permeable
 

pavement
 

and
 

rain
 

flower
 

boxes,
 

respectively,
 

whose
 

runoff
 

control
 

and
 

pollutant
 

removal
 

efficiency
 

were
 

significantly
 

better
 

than
 

those
 

of
 

other
 

single
 

facilities.
 

At
 

the
 

level
 

of
 

combined
 

measures,
 

the
 

cost-effective
 

schemes
 

( high-construction
 

and
 

low-green
 

type:
 

green
 

roof
 

+
 

permeable
 

pavement;
 

balanced
 

type:
 

rainwater
 

flower
 

boxes
 

+
 

pre-pond)
 

could
 

balance
 

efficiency
 

and
 

cost,
 

achieving
 

a
 

runoff
 

control
 

rate
 

and
 

SS
 

removal
 

rate
 

of
 

more
 

than
 

37%.
 

The
 

full-facility
 

combination
 

scheme
 

had
 

stable
 

efficiency
 

but
 

high
 

cost,
 

with
 

a
 

runoff
 

control
 

rate
 

of
 

more
 

than
 

39%
 

and
 

an
 

SS
 

removal
 

rate
 

of
 

more
 

than
 

42%.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

high-load
 

areas,
 

while
 

the
 

economically
 

adaptable
 

scheme
 

is
 

applicable
 

to
 

low-risk
 

areas. [Conclusion]　 The
 

differentiated
 

LID
 

optimization
 

schemes
 

and
 

classified
 

and
 

graded
 

LID
 

optimization
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
  

take
 

into
 

account
 

rainwater
 

and
 

flood
 

regulation,
 

pollution
 

control
 

and
 

cost
 

management.
 

They
 

can
 

provide
 

replicable
 

and
 

quantifiable
 

technical
 

references
 

for
 

sponge-oriented
 

renovation
 

of
 

similar
 

old
 

urban
 

residential
 

communities
 

and
 

facilitate
 

the
 

improvement
 

of
 

urban
 

flood
 

resilience.
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　 　 全球气候变化背景下极端暴雨事件频次与强度

持续提升。 政府间气候变化专门委员会( IPCC)第

七次评估报告明确指出,极端降水引发的城市内涝、
流域面源污染已成为威胁人居安全、制约生态可持

续的全球性难题[1] 。 我国正处于城市更新与海绵城

市建设深度融合的关键阶段,老旧居住区作为城市

建成区的存量核心,普遍存在基础设施先天不足、后
天运维缺失的双重困境[2] :管网老化破损、雨污混接

错接、硬质铺装占比居高不下、绿地调蓄功能缺失、
空间局促且改造约束极强,导致雨洪调蓄能力薄弱、
内涝积水频发、径流污染负荷超标,成为城市涉水治

理的薄弱环节与重点攻坚对象[3] 。
低影响开发(LID)设施作为海绵城市建设的核

心技术体系,通过透水铺装、绿色屋顶、雨水花园、植
草沟等源头分散设施,实现雨水自然积存、渗透、净
化,已被大量实践证实可有效破解老旧小区雨洪与

污染治理难题。 暴雨洪水管理模型( SWMM) 作为

城市雨洪模拟的主流工具,凭借高精度水文水力模

拟、多情景方案对比优势,成为 LID 改造效能评估、
设施布局优化的核心手段,现有研究已通过 SWMM
多级调控模拟等方式,验证了模型在老旧小区排水

改造、LID 优化中的可靠性与实用性[4] 。
国内外学者围绕老旧居住区雨洪管理、LID 技

术应用、SWMM 模型模拟三大领域深耕多年,形成

了相对完善的理论体系与技术方法[5] ,现有研究普

遍认可 SWMM 模型在雨洪模拟[6] 与方案优化中的

核心价值,可有效实现管网负荷核算、改造效能定量

对比[7] ;依托非支配排序遗传算法Ⅱ( NSGA-Ⅱ)等

多目标优化算法,统筹溢流削减、建设成本[8] 、占地

面积等指标,完成 LID 设施最优组合方案的优选配

置[9] ,并逐步构建源头滞蓄、中途转输、末端调控的

体系,弥补了传统强排模式的治理短板,为老旧小区

海绵改造提供了坚实的理论与实践支撑。
尽管现有研究已取得丰富成果,但仍存在三大

短板尚未有效突破,与精细化、差异化改造的实际需

求存在明显脱节:首先,分类施策体系缺失,无论是

改造方案还是现有研究,均未结合小区建成年限、空
间格局、排水基底、雨洪风险等指标开展量化聚类分

型,多沿用“一刀切”模式或单案例分析,分类标准

模糊、针对性不足,直接导致 LID 设施布局与实际需

求脱节;其次,多目标优化设计缺位,实践与研究均

聚焦单一水文调控、内涝治理标准,忽视径流污染同

步削减,且未统筹全生命周期成本、占地规模、环境

协调性开展多目标权衡,LID 情景设计同质化严重、
缺乏定制化方案,改造性价比与落地性大打折扣;最
后,多效耦合适配研究薄弱,对水文调控与水质净化

的协同效应分析不足,尤其对老旧小区的专属适配

性研究较少,进一步制约了改造方案的实操性。
宜昌市作为长江中上游区域性中心城市、“十

四五”第二批国家系统化全域推进海绵城市建设示

范城市,肩负着长江生态屏障保护与城市韧性提升

的双重使命,老旧小区海绵化更新既是政策硬性要

求,也是改善民生、筑牢生态防线的必然选择。 宜昌

地处山地丘陵区域,老旧居住区地形复杂、空间分化
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明显,现有雨洪管理模式难以适配差异化改造需求。
基于此,本文立足城市更新战略针对性提出并

验证一套面向老旧小区的分类海绵改造优化方法。
研究流程具体分为 3 步:首先,采用 K-means 聚类算

法实现小区精细化分类,解决传统改造分类模糊、标
准单一的问题;其次,耦合 SWMM 模型开展多情景

LID 模拟,量化径流调控、污染削减、成本占地的综

合效能,实现水文、水质与经济指标的多目标协同评

估;最终,基于不同小区类型的治理短板筛选差异化

优化改造方案,形成“一区一策” 的精准改造模式,
构建完善的老旧小区海绵化改造技术路径。 本文有

效弥补了现有老旧小区雨洪治理分类不精准、方案

同质化、适配性不足的研究缺口,也为宜昌及同类山

地丘陵城市老旧小区海绵化改造提供可复制、可量

化的技术方案,兼具理论完善价值与工程实践意义。
1　 研究区域与方法
1. 1　 研究区域数据收集

　 　 本文研究区域所涉及的数据包括老旧小区矢量

边界、名称及建筑年代特征、土地利用和降雨,如表

1 和图 1 所示。 同时本文根据以上数据形成了老旧

小区建筑分布图、土地利用分类图、设计降雨强度和

聚类结果图,如图 1(a) ~ (c)所示。
表 1　 研究区域数据收集

Tab. 1　 Data
 

Collection
 

in
 

the
 

Research
 

Area
数据类型 数据名称及特征 数据来源

老旧小区矢量边界 某市老旧小区改造规划数据库( . shp) 住房和城市更新局

老旧小区名称及建筑年代 老旧小区名称及建筑年代( . xlsx) 高德地图网页爬取

土地利用 1 米分辨率的国家级土地覆盖图( . tif) SinoLC-1
降雨数据 暴雨强度公式,芝加哥降雨 暴雨强度公式 2023 年修编

图 1　 研究区域数据及聚类结果

Fig. 1　 Regional
 

Data
 

and
 

Clustering
 

Results
 

in
 

Research
 

Area
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1. 2　 基于 K-means 的老旧居住区分类

　 　 采用 K-means 聚类算法,对该市老旧小区改造

规划数据库中的老旧小区进行聚类。 选取建筑年

代、道路面积占比、树木绿化面积占比、建筑占地面

积占比、裸地面积占比、水体面积占比 6 项核心要素

进行聚类,具体步骤如下:首先,将老旧小区名称、建
筑年代等属性特征与小区矢量边界数据进行空间关

联匹配,结合实际矢量边界对土地利用栅格数据进

行掩膜提取与边界剪裁;其次,统计各独立小区单元

内不同土地利用类型的栅格像元数量,精准核算各

类下垫面要素的面积占比指标;最后,应用 SPSS 软

件对多指标迭代计算。
聚类数量 K 的确定严格遵循肘部法误差判

别与工程业务可解释性双重原则。 当 K = 3 时,
误差下降速率出现显著拐点,继续增加聚类数量

后,误差降幅趋于平缓;同时,结合老旧小区海绵

改造的下垫面特征、雨洪治理需求及改造潜力特

征,可清晰地区分不同建设基底的小区类型。 算

法迭代 7 次后,聚类中心最大绝对坐标变动为

0. 00, 聚 类 结 果 收 敛 稳 定。 根 据 方 差 分 析

( ANOVA) ,其道路、树木和建筑显著性<0. 05,变
量分类效果较好。 建筑年代、裸地和水体占比的

组间差异相对较弱,对整体分型结果的影响有

限。 最终聚类中心及每个类别数目如表 2 和图 1
( d)所示。 类别 1 为高建低绿型小区:区域建筑

和道路比例较高、绿化较少,可进行海绵化改造

空间比例较小。 类别 2 为均衡型小区:区域建

筑、道路和绿化比例适中,可适度海绵化改造。
类别 3 为低建高绿型小区:绿化比例较高、建筑

和道路比例较低,海绵化改造不紧迫。
表 2　 老旧小区聚类结果

Tab. 2　 Clustering
 

Results
 

of
 

Old
 

Residential
  

Communities

类别
聚类

1 2 3

道路 0 ~ 49. 45% 0 ~ 49. 44% 0~ 21. 39%

树木 0 ~ 32. 30% 0 ~ 63. 60% 54. 68% ~ 100. 00%

建筑 38. 30% ~ 99. 40% 0 ~ 53. 90% 0~ 26. 66%

裸地 0~ 2. 95% 0 ~ 6. 80% 0 ~ 0. 73%

水体 0 0 ~ 37. 94% 0 ~ 0. 48%

建筑年代 1965 年—2005 年 1970 年—2002 年 1965 年—2004 年

　 　 综合样本典型性、基础数据完整性、场地改造

条件与海绵措施适配性多项原则,仅选取 2 类小

区开展深度模拟研究:经实际调研,类别 3 小区硬

化占比低、建设年限较新、管网设施完善、无低洼

汇水问题,原生雨洪调控与污染净化能力较好,常
态内涝与面源污染问题微弱,海绵改造刚需不足。
其零星管网、局部地形问题属于个别现象,无需开

展普适性分型优化研究。 因此,本文聚焦雨洪污

染问题突出、改造需求迫切的高建低绿型、均衡型

2 类小区开展模拟分析,也分别代表了老旧小区

“硬化率高、改造短板突出、亟须提质整改”和“基

底条件适中、可优化升级” 的两类典型现状,问题

特征鲜明、改造需求针对性强,具备极高的研究代

表性。 因此,本文最终选取土街头小区和三峡大

学东家属区作为研究区域。 土街头小区的道路和

建筑分别占比 56%和 43%,位于类别 1 的聚类中

心附近,是高建低绿型的典型代表。 三峡大学东

家属区的道路、树木、建筑、裸地和水体分别占比

48%、31%、18%、0. 4%、2%,位于类别 2 的聚类中

心附近,是均衡型典型代表。
土街头小区:排水现状已完成沿江合流制区域

分流改造。 现状下垫面以不透水地面为主,绿地率

低,停车空间紧张,整体空间不富余。 场地平整,无
明显高差,最大高差不足 1

 

m。 土壤是以黏性土为

主的软黏土类,局部是以砂、砾石为主的松散土类,
渗透性很差。 小区周边无污染源分布,且场地周边

建筑也未见由于腐蚀性原因造成的基础损伤现象,
不存在高污染、高风险情况。 当前采用的 LID 设施

为雨水花箱,并进行了雨污分流改造,如图 2 所示。
地表硬化面积较高,不具备多种 LID 设施的改造

条件。
三峡大学东家属区:排水现状为雨污分流制。
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图 2　 土街头小区

Fig. 2　 Tujietou
 

Community

小区地形地势起伏较大,总体呈现东部、南部及西南

部高,西北部和中部低的趋势,外围存在部分山体,
存在山水汇入小区的客水入侵风险,现状小区及山

　 　 　

体采用围墙、山洪沟或截水沟隔开,可有效阻止客水

入侵。 场地有改造空间、可布设多种 LID 设施。 现

场 LID 设施建设情况如图 3 所示。

图 3　 三峡大学东家属区

Fig. 3　 Dongjiashu
 

Region
 

of
  

Three
 

Gorges
 

University

1. 3　 基于 SWMM 模型的 LID 情景模拟

1. 3. 1　 研究区域现状海绵基础

　 　 现有 LID 设施径流组织路径如图 4 所示。 土街

头小区采用雨污分流制。 针对场地空间受限、下垫面

硬化率高及地下条件复杂的特点,配置了 35 座容积

为 0. 4
 

m3 的雨水花箱、5 座容积为 0. 6
 

m3 的雨水罐

及 60 个内置面源污染处理器的雨篦。 屋面雨水经花

　 　 　

箱 / 罐体蓄排后溢流排入管网,构成现状基准情景,雨
水汇流路径较为单一,就地滞蓄下渗空间有限。 三峡

大学东家属区则依托人行道透水铺装、下凹式绿化

带、雨水花园及荷花池构建雨水收集回用系统。 路面

雨水通过侧石汇入绿化带渗透,人行道雨水经透水铺

装下渗后排入管网,现状荷花池承担区域雨水调蓄功

能,径流排布形式更为多元,形成初始海绵布局。

图 4　 现有 LID 设施径流组织路径

Fig. 4　 Existing
 

Runoff
 

Routing
  

with
 

LID
 

Facilities
 

1. 3. 2　 改造 LID 情景方案设计

　 　 结合城市更新需求与场地承载力,在现状基础

上统一遵循“就近收水、沿汇水路径布置、利用闲置

边角空间”的布设原则开展情景设计。 改造 LID 设

施径流组织路径如图 5 所示,2 类小区均通过增设

源头滞蓄类设施重构场地汇水格局,优化雨水流动
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图 5　 改造 LID 设施径流组织路径

Fig. 5　 Runoff
 

Path
 

of
 

Reconstructed
 

LID
 

Facilities

路线,延长径流汇集时长,从源头减少雨水快速直排

管网体量,为后续削减洪峰、降低管网运行压力提供

径流组织基础。 土街头小区和三峡大学东家属区管

图 6　 管线示意及下垫面分布

Fig. 6　 Pipelines
 

Sketch
 

and
 

Underlying
 

Surface
 

Distribution

线示意及下垫面分布情况如图 6 所示。 土街头小区

可布设简单式绿色屋顶总面积为 6
 

039
 

m2,可改造

透水停车场面积为 6
 

951
 

m2;三峡大学东家属区可

布设简单式绿色屋顶面积为 8
 

610
 

m2,适宜布设前

置塘有效容积为 210
 

m3。 本文以场地最大可利用

空间、雨水汇水路径规律、现状 LID 设施布局为约束

条件,在现状海绵基础上遴选简单式绿色屋顶、高位

花坛 / 雨水花箱、透水生态停车场、前置塘为核心新

增 LID 设施,统一遵循就近收水、沿汇水路径布置、
利用闲置边角空间的布设原则开展情景设计。 其

中,高位花坛及雨水花箱优先布置于建筑墙角及院

落闲置角落,布设位置主要依据建筑雨水落水管出

水口位置、地表自然汇水路径及小区空余零散地块

分布确定,可就近承接屋面径流、减少地表雨水漫

流,同时不占用主要通行与活动空间,适配老旧小区

用地局促的现实条件。 各 LID 设施布设比例与数量

均基于当地规划要求和可改造空间面积核算确定。
土街头小区情景设计结合场地空间局促的特征,设
定绿色屋顶覆盖率为建筑面积的 50%,透水停车场

覆盖硬化地面的 50%,并新增 56 个单罐容积为

2. 5
 

m3 的高位花坛。 三峡大学东家属区依托现有

海绵改造基础开展优化设计,将绿色屋顶覆盖率提

升至建筑面积的 60%, 新增 85 个单罐容积为

2. 5
 

m3 的雨水花箱,并增设前置塘以强化初期雨水

净化效能。 本文共设计 3 个单一措施情景与 3 个组

合措施情景,通过多情景对比筛选最优调控策略。
具体情景设置如表 3 所示。
1. 3. 3　 SWMM 模型参数校准

　 　 为验证模型的准确性,选取 2023 年 6 月 11 日

(降雨量为 60. 4
 

mm)、2023 年 8 月 26 日(降雨量为

141. 8
 

mm)和 2024 年 9 月 12 日(降雨量为 30. 6
 

mm)
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　 　 　 表 3　 海绵改造设计方案
Tab. 3　 Design

 

Plan
 

of
 

Sponge
 

Reconstruction

小区
单项措施 组合措施

1 2 3 4 5 6

土街头小区 56 个高位花坛 50%绿色屋顶 50%透水停车场 56 个高位花坛 +
50%透水停车场

50% 绿 色 屋 顶 +
50%透水停车场

56 个高位花坛+ 50%绿色

屋顶+50%透水停车场

三峡家属区 60%绿色屋顶 85 个雨水花箱 前置塘 60%绿色屋顶+前
置塘

85 个雨水花箱 +
前置塘

85 个雨水花箱+ 60%绿色

屋顶+前置塘

3 场典型降雨事件,通过监测排水管网出水口末端

的流量、水质,对模型进行率定与验证。 采用纳什系

数(NSE)评价模型的模拟结果,当 NSE 大于 0. 65
时,表明模型可靠。 土街头小区研究时段内受现场

施工改造影响,管网出口流量无法开展现场检查,仅
可获取悬浮物(SS)、氨氮、化学需氧量(COD)、总磷

(TP)水质数据。 因此,本文仅对模型水质模块进行

率定。 各水质指标的 NSE 分别为 0. 78、0. 89、0. 78
和 0. 72,均满足模型精度要求。 在缺失实际流量

约束条件下,结合水文入渗、曼宁系数、洼地蓄水

等水文参数,结合区域土壤类型、下垫面结构特

征,参考 EPA
 

SWMM 官方模型使用手册,确定基

础取值范围与经验范围并进行合理赋值,保证水

文模型的合理性与适用性。 三峡大学东区家属区

模型率定结果如图 7 所示,三峡大学东区家属区

水量 NSE 分别为 0. 81 和 0. 8、水质的 NSE 分别为

0. 82、0. 89、0. 80 和 0. 86,均满足模型精度要求。
表 4 和表 5(其中土街头小区无绿地,无相关参数)
分别为率定后水文模型相关参数和污染积累与冲

刷相关参数。

图 7　 三峡大学东区家属区模型率定与验证结果

Fig. 7　 Model
 

Calibration
 

and
 

Validation
 

Results
 

of
 

the
  

Residential
 

Quarter
 

in
 

the
 

East
 

District
  

of
 

China
 

Three
 

Gorges
 

University

表 4　 水文模型相关参数
Tab. 4　 Related

 

Parameters
 

of
 

Hydrological
 

Model
参数类型 参数名称 参考范围 土街头小区取值 三峡大学东区家属区取值

霍顿参数 最大入渗 / (mm·h-1 ) 10. 0 ~ 100. 0 77. 0 77. 0

最小入渗 / (mm·h-1 ) 0. 5 ~ 52. 0 24. 0 30. 0

衰减常数 / (h-1 ) 2. 0 ~ 7. 0 3. 0 3. 0

曼宁系数 不透水区 0. 001 ~ 0. 024 0. 015 0. 030

透水区 0. 100 ~ 0. 800 0. 350 0. 200

洼地蓄水 不透水区 / mm 1. 27 ~ 2. 25 1. 30 1. 20

透水区 / mm 0. 25 ~ 7. 62 2. 50 5. 00
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表 5　 污染积累与冲刷相关参数
Tab. 5　 Parameters

 

Related
 

to
 

Pollution
 

Accumulation
 

and
 

Scouring

下垫面

类型
参数名称

土街头小区 三峡大学东区家属区

SS 氨氮 COD TP SS 氨氮 COD TP

屋顶 最大累积量 / (kg·km-2 ) 7. 220
 

0 0. 025
 

0 0. 170
 

0 0. 010
 

0 2. 500
 

0 0. 002
 

4 0. 170
 

0 0. 001
 

0

速率常数 / (d-1 ) 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5

冲刷系数 0. 003 0. 010 0. 035 0. 002 0. 004 0. 020 0. 035 0. 003

冲刷指数 0. 3 1. 2 1. 9 0. 4 3. 0 1. 2 1. 2 1. 2

路面 最大累积量 / (kg·km-2 ) 13. 000 0. 066 0. 190 0. 060 2. 000 0. 016 0. 170 0. 010

速率常数 / (d-1 ) 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5

冲刷系数 0. 003 0. 010 0. 035 0. 002 0. 003 0. 020 0. 035 0. 003

冲刷指数 0. 3 1. 2 1. 9 0. 4 5. 0 1. 2 1. 2 1. 5

绿地 最大累积量 / (kg·km-2 ) — — — — 1. 000
 

0 0. 001
 

5 0. 024
 

0 0. 000
 

5

速率常数 / (d-1 ) — — — — 0. 25 0. 30 0. 25 0. 25

冲刷系数 — — — — 0. 003 0. 010 0. 035 0. 002

冲刷指数 — — — — 1. 0 1. 0 1. 0 1. 2

　 　 注:“—”表示数据不适用。

1. 4　 生命周期成本核算

　 　 为弥补单一水文水质效能评价的局限性,完善

多情景 LID 改造方案的综合比选体系,本文引入全

生命周期成本法(LCC)对各改造方案开展经济性量

化评估。 如式(1)所示,LCC 评价体系涵盖工程建

设期一次性建设投资与设施设计年限内逐年运维管

理成本,通过折现计算将远期运维费用统一转换为

现值,能够客观、全面反映不同改造方案从建设到长

期运营的整体投入水平,避免仅依靠治理效能定性

优选导致的方案落地性偏差。
本文成本参数取值参照《海绵城市建设技术指

南(试行)》及国内老旧小区海绵改造相关定额与典

型研究成果[10] ,统一确定各类 LID 设施单位建设造

价、单位年度运维成本、设计使用年限及社会折现

率。 其中绿色屋顶、透水停车场、前置塘设计使用年

限取 30
 

a,高位花坛与雨水花箱取 25
 

a,社会折现率

取值 6%,并采用年金现值系数对逐年运维成本进

行折现换算,最终累加得到各方案全生命周期总成

本,详细计算结果如表 6 和表 7 所示。

CLCC = Ccap + ∑
n

t = 1

Ccom(1 + r) t

(1 + i) t (1)

其中:CLCC———全生命周期成本,元;
Ccap———建设成本,元;
Ccom———年运维成本,元 / 年;
n———设计寿命,一般取 20 ~ 30

 

a;
r———年通胀率(2% ~ 3%);
i———折现率(5% ~ 7%)。

表 6　 LID 设施经济参数取值
Tab. 6　 Economic

 

Parameter
 

Values
 

of
 

LID
 

Facilities

设施类型 单位建设造价 单位年运维费用 设计使用年限 / a

简单式绿色屋顶 400 元 / m2 25 元 / (m2·a) 30

透水生态停车场 220 元 / m2 12 元 / (m2·a) 30

高位花坛 / 雨水花箱 43
 

600 元 / 个 240 元 / (个·a) 25

前置塘 160 元 / m 8 元 / (m3·a) 30

—841—

杨至瑜,税爱伦,李　 倩,等.
城市更新背景下老旧居住区雨洪管理优化

　
Vol. 45,No. 10,2026



表 7　 不同方案生命周期成本(单位:元)
Tab. 7　 Life

 

Cycle
 

Costs
 

of
 

Different
 

Schemes(Unit:
 

yuan)

名称 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

土街头小区 373
 

409 2
 

246
 

870 1
 

338
 

685 1
 

712
 

094 3
 

585
 

555 3
 

958
 

964

三峡大学东家属区 3
 

844
 

134 566
 

781 56
 

725 3
 

900
 

859 623
 

506 4
 

467
 

640

2　 结果和讨论
2. 1　 高建低绿型小区 LID 改造措施效能

　 　 采用“径流总量、峰值流量、峰现延缓时间”指

标评价水文效益,“超载管道数量、超载节点数量、
溢流量”指标评价水力效益;采用“ SS、TP、COD、氨
氮削减率”指标评价水质效益,同时引入 LCC 开展

经济维度评价。
2. 1. 1　 现状排水与污染特征

　 　 现状条件下,高建低绿型小区(土街头小区)径

流控制能力极弱,径流控制率仅 1. 3% ~ 2. 3%。 随

降雨重现期由 2
 

a 升至 50
 

a,径流量由 1
 

260
 

m3 增

至 2
 

270
 

m3,峰值流量由 0. 45
 

m3 / s 升至 0. 84
 

m3 / s,
峰现时间稳定在 84 ~ 85

 

min,表明系统无调蓄能力、
洪峰响应固定。 管道超载严重,超载管道数量由 7
条增至 40 条,溢流节点数量由 1 个增至 11 个,溢流

量由 28
 

m3 升至 51
 

m3,说明现状排水能力严重不

足,高强度降雨下极易发生内涝。
水质方面,污染物累积量随重现期显著上升,

SS、 COD、 TP、 氨 氮 分 别 增 长 55. 62%、 78. 74%、
68. 75%、57. 69%。 现状 LID 设施污染物去除量基

本稳定,去除效率随负荷升高小幅下降,仅雨篦去除

量随雨量增大略有提升。 整体表明现状设施净化能

力有限,高降雨重现期下面临明显处理瓶颈。
2. 1. 2　 单项措施效能对比

　 　 方案一(56 个高位花坛):径流控制率提升至

6. 52% ~ 11. 72%,但在单项措施中表现最弱;峰值流

量与峰现时间无明显改善,溢流量削减 4 ~ 5
 

m3,超
载管道与溢流节点数量未显著减少。 水质方面,SS、
COD、TP、氨氮去除量稳定,去除率随重现期略有下

降(降幅在 5%以内)。 与现状相比,污染物去除率

有所提升,但整体净化能力有限。 该方案 CLCC 约为

37 万元,经济投入最低,但综合治理效能偏低,仅适

用于小区局部轻度补充改造。
方案二(50%绿色屋顶):径流控制率显著提升

至 21. 88% ~ 22. 17%,且在不同重现期下表现稳定;
峰值流量降至 0. 38 ~ 0. 71

 

m3 / s,溢流量削减 1 ~

2
 

m3,超载管道数量减少 5 ~ 11 根。 水质净化效果

优于高位花坛,SS、COD 去除率分别稳定在 20%和

25%左右,TP、氨氮去除率亦有提升。 绿色屋顶与雨

篦形成协同截污效应,在屋面径流控制与污染物削

减方面优势明显。 该方案布设规模大,CLCC 高达约

225 万元,综合投入产出效益偏弱,整体治理效果弱

于透水停车场改造模式。
方案三(50%透水停车场):为单项措施中性能

最优。 径流控制率大幅提升至 33. 04% ~ 39. 06%,
峰值流量降至 0. 29 ~ 0. 68

 

m3 / s;超载管道数量减少

5 ~ 22 根,溢流节点数量减少 1 ~ 8 个,溢流量削减

6 ~ 9
 

m3,内涝缓解效果突出。 水质方面,SS 去除率

达 34. 85% ~ 35. 35%, COD 去除率达 43. 14% ~
49. 12%,TP、氨氮去除率均超过 30%,显著优于其

他单项措施。 透水停车场可有效替代 26%以上的

不透水面积,成为高建低绿型小区最适宜的单项

LID 设施。 该方案 CLCC 约为 134 万元,投入适中且

治理成效突出,综合实用性最强。
2. 1. 3　 组合措施效能对比

　 　 方案四(高位花坛+透水停车场):径流控制率

提升至 20. 87% ~ 37. 54%,低重现期(2 ~ 5
 

a)径流削

减效果较好,溢流量削减 7 ~ 11
 

m3,径流峰值削减作

用更明显,降低至 0. 25 ~ 0. 8
 

m3 / s,超载管道数量减

少了 4 ~ 17 根。 溢流节点数量减少了 1 ~ 4 个。 水质

方面,2
 

a 重现期下净化效率最高,SS、COD、TP、氨
氮 去 除 率 分 别 达 34. 85%、 49. 12%、 35. 85%、
37. 74%;但随重现期增大,去除率明显下降,高重现

期下效能弱于方案三。 总体来看,方案四 CLCC 约为

171 万元,适用于低重现期、低成本改造场景,高降

雨强度下仍存在能力短板。
方案五(绿色屋顶+透水停车场):综合效能优

良且稳定。 径流控制率达 53. 04% ~ 57. 03%,峰值

流量降至 0. 22 ~ 0. 53
 

m3 / s;超载管道数量减少 5 ~
32 根,溢流节点数量减少 1 ~ 9 个,内涝防控效果突

出。 水质方面,SS 去除率稳定在 37. 80% ~ 38. 94%,
COD、TP、氨氮去除率略有下降但仍保持较高水平。
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　 注:1—径流控制率;
 

2—径流峰值削减率;
 

3—蓄水池调蓄量削减率;
 

4—超载管道数

量削减率;
 

5—SS;
 

6—COD;
 

7—TF;
 

8—氨氮。

图 8　 2 个典型小区不同方案的水量、水质效能

Fig. 8　 Water
 

Quantity
 

and
 

Quality
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

Schemes
 

for
 

Two
 

Typical
 

Communities

与方案四相比,该组合 CLCC 约为 359 万元,在全重

现期范围内表现更均衡、稳定性更强,兼具水文调控

与水质净化优势,性价比最优。
方案六(高位花坛+绿色屋顶+透水停车场):为

全组合最优方案。 径流控制率高达 59. 13% ~
67. 97%,峰值流量降至 0. 14 ~ 0. 53

 

m3 / s;溢流量削

减 12 ~ 15
 

m3,超载管道与溢流节点数量大幅下降。
该方案即使在 50

 

a 一遇暴雨下仍保持强劲调控能

力。 污染物去除量随重现期持续上升,整体去除率

仅小幅下降,SS、COD、TP、氨氮去除率分别稳定在

42% ~ 44%、52% ~ 62%、40% ~ 48%、41% ~ 46%,综合

表现最均衡、最稳定。 该方案 CLCC 高达约 396 万元,
适用于高风险、高污染负荷、高内涝敏感的重点区域。
2. 2　 均衡型小区 LID 改造措施效能

2. 2. 1　 单项措施效能对比

　 　 均衡型小区现状排水基础较好,无检查井溢流

现象,但径流调控与污染去除能力随降雨重现期升

高显著衰减。 随重现期由 2
 

a 升至 50
 

a,径流量由

0. 29
 

m3 增至 0. 616
 

m3,峰值流量由 0. 96
 

m3 / s 升至

2. 22
 

m3 / s,峰现时间稳定在 85
 

min 左右;径流控制

率由 33. 49%降至 21. 33%,蓄水池调蓄量小幅上升

(1
 

516 ~ 1
 

609
 

m3)。
水质方面,SS、氨氮、COD、TP 累积量随降雨强

度显著上升,增幅分别达 49. 1%、78. 3%、79. 0%、
77. 5%。 现状 LID 与蓄水池净化能力相近,低重现

期总去除率约 50%,高重现期明显下降,4 类污染物

去除率降幅均在 15%以上,表明现有设施在高降雨

负荷下面临净化瓶颈。
2. 2. 2　 单项措施效能对比

　 　 方案一(60%绿色屋顶):绿色屋顶可在低重现

期(2
 

a 和 3
 

a)显著改善径流控制,径流量较现状降

低 0. 022
 

m3, 径 流 控 制 率 由 33. 49% 提 升 至

38. 53%,超载管道数量由 2 条降至 0 条。 随重现期

升高, 调 控 效 果 逐 步 减 弱, 径 流 控 制 率 降 至
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24. 78%,峰现时间仅在低重现期延后约 3
 

min。 水

质方面,绿色屋顶对 SS、COD 去除优势突出,2
 

a 重

现期去除率较现状提升 2. 04% ~ 3. 28%;SS 去除量

约为蓄水池的 2 倍。 随重现期升高, 去除率由

56. 1% ~ 59. 33%降至 41%左右,整体净化能力优于

蓄水池,但弱于雨水花箱。 该方案改造模式布设面

积大,CLCC 约为 384 万元,经济投入高昂,综合推广

价值较低。
方案二(85 个雨水花箱):雨水花箱为单项措施

中综合效能最优。 径流控制率由 47. 48% 降至

31. 03%,径流量与峰值流量增幅显著放缓,2
 

a 和 3
 

a 重现期可实现无管道超载,排水压力缓解效果明

显优于绿色屋顶。 水质方面,低重现期去除率较现

状提升 2. 83% ~ 4. 80%;中高重现期(5 ~ 50
 

a)下,净
化效果全面超过绿色屋顶与前置塘,尤其对 SS 控制

效果稳定突出。 雨水花箱可实现碎片化径流就近收

集管控,避免零散雨水无序漫流汇聚形成集中洪峰;
同时雨水花箱内部依托填料层完成 SS 沉降、有机质

吸附与氮磷物质滞留,属于就近原位净化模式,相较

于大面积改造的绿色屋顶、末端集中调蓄的前置塘,
对小区多零散汇水面的适配管控性更强,在高降雨

负荷下仍保持较强截留与净化能力,更适配均衡型

小区的改造需求。 该方案 CLCC 约为 57 万元,低成

本即可实现稳定的水量水质协同管控。
方案三(前置塘):单独增设前置塘对径流总

量、峰值流量、峰现时间及排水能力无明显提升,与
现状效果基本一致。 水质方面,低重现期去除率与

现状接近,略低于绿色屋顶和雨水花箱;但高重现期

(20 ~ 50
 

a)对 COD 去除优势显著,得益于前置塘的

沉淀与匀质缓冲作用,可强化颗粒物与有机物沉降,
适合作为组合系统中的水质保障单元。 该方案 CLCC

约为 6 万元,仅适宜作为配套辅助设施使用。
2. 2. 3　 组合措施效能对比

　 　 方案四(60%绿色屋顶+前置塘):该组合水文

调控 能 力 最 强, 径 流 控 制 率 由 50. 00% 降 至

36. 91%,50
 

a 重现期超载管道仅 10 条,管网负荷显

著降低,内涝防控效果优于所有单项措施。 水质方

面,净化效果整体优于现状与单项设施,2
 

a 重现期

SS、氨氮、 COD、 TP 去除率较现状提升 4. 22% ~
4. 31%;高重现期仍可保持 SS、 COD 去除率接近

50%,绿色屋顶与前置塘协同作用显著。 但 CLCC 高

达 390 万元,不符合老旧小区低成本更新改造理念,

推广适用性较差。
方案五(85 个雨水花箱+前置塘):水文调控效

果弱 于 方 案 四, 径 流 控 制 率 由 44. 27% 降 至

28. 61%,对排水压力缓解有限。 但水质净化能力为

组合方案中最优,2
 

a 重现期 4 类污染物去除率较现

状提升 5. 15% ~ 7. 73%,随重现期升高优势更明显。
雨水花箱的源头截污与前置塘的沉淀净化协同增

效,尤其对 SS 和 COD 控制稳定高效。 该方案 CLCC

约为 62 万元,工程经济性与落地性极强,是本类小

区性价比最优改造模式。
方案六(85 个雨水花箱+ 60%绿色屋顶+前置

塘):为均衡型小区最优组合方案。 径流控制率达

54. 59% ~ 39. 46%,径流量与峰值流量增幅最小,排
水压力缓解效果略优于方案四。 水质净化能力在所

有方案中表现最强,2
 

a 重现期去除率较现状提升

7. 40% ~ 9. 65%;50
 

a 重现期 SS、COD 去除率仍稳定

在 50%以上。 3 类设施耦合实现源头截流、中途净

化、末端调蓄的全链条控制,综合效能最均衡、稳定

性最高。 CLCC 高达约 447 万元,仅适合标杆类高标

准改造项目。
3　 结论
　 　 (1)高建低绿型老旧小区普遍存在地表硬化率

高、连片不透水下垫面集中、天然雨水调蓄空间不

足、管网排水承载力偏弱、面源污染负荷高等共性问

题,仅靠现状 LID 设施难以满足雨洪与污染控制需

求。 单项措施中,透水停车场可大面积置换硬化路

面、透水停车场在径流削减、内涝防控与污染物去除

方面均最优,是该类小区改造的核心优选设施;绿色

屋顶次之,高位花坛效果最弱。 组合措施中,方案五

(绿色屋顶+透水停车场)实现了效能与成本的最佳

平衡,适合大范围推广;方案六(高位花坛+绿色屋

顶+透水停车场)综合效能最强,适用于重点管控与

高风险片区。 各类 LID 组合均表现出低重现期效率

高、高重现期效率略有衰减的规律,说明 LID 设施在

极端降雨下存在容量上限。 研究表明,老旧小区雨

洪治理应采用“LID 源头调控+管网系统补强”的协

同模式,才能实现全周期安全运行。 高建低绿型小

区改造的核心在于“开源”渗透空间,通过破除硬质

下垫面、增设渗透设施,最大限度盘活场地雨水自然

下渗空间。
(2)均衡型小区因排水基础较好、绿地条件相
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对充足,LID 改造重点在于强化源头径流控制与稳

定水质净化。 单项措施中,雨水花箱“碎片化就近

收集、就地消纳” 的管控模式可有效截断零散汇流

路径,减少坡面径流累积与污染物迁移,综合表现最

优,适合作为主力设施;绿色屋顶适合低重现期径流

调控;前置塘更适合作为组合单元提升高负荷下

COD 去除能力。 绿色屋顶主要削减建筑屋面源头

径流,降低初期污染负荷,前置塘承接路面、绿地末

端汇流,实现径流调蓄与污染物沉淀净化,二者形成

“源头减量-末端控污”的空间联动体系,有效提升

整体调控效能。 组合措施中,方案五(85 个雨水花

箱+前置塘)性价比突出,水质净化优势明显;方案

六(85 个雨水花箱+60%绿色屋顶+前置塘)综合效

能最强,适用于高要求、高标准示范片区。 均衡型小

区的核心思路在于“提质增效”,依托现有场地空间

优化设施布局、完善净化层级,以雨水花箱为核心、
前置塘为辅助的配置模式,能在有限改造空间内实

现径流控制与污染削减的协同提升。 该差异化改造

思路可为本市及国内同类型山地丘陵城市,依据老

旧小区本底建设条件制定分类、分级海绵化更新方

案提供科学依据与可落地的工程实践参考。
(3)受老旧小区场地条件约束,本文 LID 改造

方案为贴合实际工程的差异化落地配置,存在措施

布设比例与配置形式不完全一致的问题,横向对比

结果存在一定边界限制,后续可在统一布设比例的

理想工况下进一步开展控制性对比模拟,以弱化规

模干扰、更精准揭示不同 LID 设施本身的效能差异。
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