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摘 要: 【目的】针对海绵城市建设中 LID 设施应用面临的高建设成本和资源配置效率低等问题，
【方法】提出了一种基于容量交易和多尺度网格划分的优化策略。通过将研究区域进行 100 m、200 m、
500 m和 1 000 m尺度的网格划分，结合 SLSQP 优化算法和容量交易机制，模拟不同单元间径流 “传
递”的潜力，并按需配置 LID设施。【结果】结果表明: 随着交易尺度的增大，径流削减效果逐渐增
强。相较于 100 m交易尺度，在满足径流系数的控制目标情况下，200 m、500 m 以及 1000 m 交易尺
度所需 LID设施建设面积分别减少了 28. 48hm2、87. 33 hm2 和 138. 16 hm2 ; 当径流控制率成为约束条

件时，200 m、500 m以及 1 000 m交易尺度所需 LID设施建设面积分别减少了 24. 74 hm2、117. 32 hm2

和 192. 18 hm2。【结论】综合分析表明: 随着交易尺度的增大，LID设施的建设面积逐渐减少，但当交
易尺度过大时，效益提升的幅度开始趋于平缓。500 m交易尺度被认为是研究区域的最佳交易尺度，这
一尺度通过有效整合区域间的削减潜力，在降低建设成本的同时，避免了因尺度过大导致的效益递减。
在实际应用中，应根据具体区域的地形、气候和功能需求，灵活选择适当的交易尺度，以实现最佳的资
源配置和径流削减效果，该方法能够为海绵城市建设提供精细化与高效协同的路径。
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Optimization method for sponge city construction based on capacity trading and multi-scale mesh division
LIU Ankang，XU Qing，ZHU Wenjin，ZHANG Yang，KUANG Lijie，HUANG Delong，XIE Qinghai，YAN Jiakun

( School of Civil and Ocean Engineering，Jiangsu Ocean University，Lianyungang 222005，Jiangsu，China)

Abstract: ［Objective］To address the issues of high construction costs and low resource allocation efficiency in the application of
Low Impact Development ( LID) facilities in sponge city construction，［Methods］ an optimization strategy based on capacity
trading and multi-scale mesh division is proposed． The study area was divided into meshes at scales of 100 m，200 m，500 m，and
1 000 m． The Sequential Least Squares Quadratic Programming ( SLSQP) optimization algorithm and capacity trading mechanism
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were integrated to simulate the runoff“transfer” potential between different units and allocate LID facilities as required．
［Ｒesults］The result showed that as the trading scale increased，the runoff reduction effect gradually strengthened． Compared to
the 100 m trading scale，when the runoff coefficient control target was met，the required LID facility construction areas for the 200
m，500 m，and 1 000 m trading scales were reduced by 28. 48 hm2，87. 33 hm2，and 138. 16 hm2，respectively． When the runoff
control rate was set as a constraint，the required LID facility construction areas for the 200 m，500 m，and 1 000 m trading scales
were reduced by 24. 74 hm2，117. 32 hm2，and 192. 18 hm2，respectively． ［Conclusion］Comprehensive analysis shows that as
the trading scale increases，the required construction area for LID facilities gradually decreases． However，when the trading scale
becomes excessively large，the rate of benefit improvement begins to level off． The 500 m trading scale is considered the optimal
scale for the study area，as it effectively integrates runoff reduction potential across regions，reduces construction costs，and
avoids the diminishing returns associated with excessive large scales． In practical applications，the trading scales should be
flexibly selected based on the topography，climate，and functional needs of the specific area to achieve optimal resource allocation
and runoff reduction effects． The proposed approach provides a refined and highly coordinated pathway for sponge city
construction．
Keywords: mesh division; sponge capacity trading; spatial scale; sponge city; green infrastructure; runoff reduction

0 引 言

随着城市化进程的加速，城市传统水循环系统正

面临严峻挑战。大规模不透水面的增加导致了雨水径
流量的大幅上升，进一步加剧洪涝问题，严重威胁城

市的可持续发展及居民的生活质量［1－2］。为应对这一
问题，诸多国家提出了基于自然的雨水管理方案，如

美国的低影响开发( Low Impact Development，LID) 和
最佳管理措施( Best Management Practices，BMP ) ［3］，
英国的可持续排水系统( Sustainable Urban Drainage
Systems，SUDS ) ［4］，以及中国的海绵城市［5－6］。其
中，LID 设 施 作 为 一 种 绿 色 基 础 设 施 ( Green
Infrastructure，GI ) ，通过恢复地表透水性有效减少
城市雨水径流［7］。研究表明，其对缓解城市径流问
题具有显著成效［8－9］，但 LID 设施的推广与应用仍
面临着建设成本高昂及局部配置优化效果有限等

挑战［10－11］。
在城市雨水管理中，LID 设施通常依据功能区

的水文特性进行配置［12］，如住宅区、商业区、工业
区和绿地等。由于下垫面类型的差异，不同区域的
径流系数存在显著差异; 商业区和工业区通常由于

大面积的不透水表面导致径流系数较高，径流总量

较大; 而公园、绿地等生态保护区由于透水性强，
径流系数较低，削减效果显著。因此，基于功能区
水文特性的传统配置方式虽然为城市雨水管理提供

了基础框架，但也存在明显局限性［13－14］。由于功能
区间土地利用差异显著，部分区域可能出现设施过

度建设、资源浪费，而另一些区域削减能力不足，
难以应对过高的径流量［15］。因此，在不同区域间调
配削减潜力，对实现城市整体径流控制目标显得尤

为重要［16］。为解决上述问题，FU 等［17］提出容量交
易概念( Capacity Trading，CT) ，旨在通过不同区域
径流的 “传递”，以满足各区域的径流削减需求，
CT机制的核心在于允许透水性较好的盈余单元将其
削减潜力 “转让”给径流管理压力大的亏缺单元。
相关研究表明，CT 机制可以有效优化城市径流管
理，例如，李静思等［18］通过优化汇流单元间的资源

分配，利 用 暴 雨 洪 水 管 理 模 型 ( Storm Water
Management Model，SWMM) 模拟验证协同改造在削
减径流、减少 LID建设需求方面具有显著效果; XU
等［19］探讨了两种交易尺度下( 邻近交易和 20 m范围
的交易) 的有效性，发现交易尺度对径流管理效果

具有显著影响; 李奥等［20］对灰———绿海绵设施进行
多目标优化，实现了溢流控制量的显著提升。尽管
已有研究证明，随着交易尺度的增加，所需 LID 建
设强度逐渐减少，但过大的交易尺度与海绵城市建

设中 “就近处理”雨水径流的核心理念相冲突［21］，
因此，如何精确寻找最佳交易尺度就显得尤为重

要。此外，以功能区为载体进行容量交易时，虽然
与城市的整体规划相符合，但由于功能区面积差异

较大，部分盈余单元的削减潜力难以满足亏缺单元

的削减需求，从而削弱了容量交易的效果。因此，
在容量交易中，需要合理控制交易规模，以平衡资

源整合效率与建设效益，同时需要探索新的交易方

法，解决功能区交易中削减潜力不匹配、资源浪费
等问题，从而进一步提升海绵城市建设的整体

效益。
为解决上述问题，本研究引入网格划分方法，通

过将研究区域划分为不同尺度的网格单元，从而更精
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确地定位径流削减需求，该方法使区域间径流削减潜

力能够在更灵活的尺度上进行交易，提升整体优化效

果，并为不同尺度的 LID设施配置提供更加精细的调
整空间［22－23］。此外，本研究还结合序列最小二乘规
划优化算法 ( Sequential Least Squares Programming，
SLSQP) ，进一步探讨了如何在多尺度交易的框架下
平衡成本与效益，最大化发挥城市雨水管理的整体效

益。研究的具体目标包括: ( 1) 分析不同网格尺度对
容量交易实施效果的影响，尤其是不同尺度下削减潜

力与资源配置效率的变化; ( 2) 寻找最优交易尺度，
以实现成本最小化的同时，保持较高的径流削减效果

和资源配置效率，从而为城市径流管理提供一种高效

且可持续的优化路径。

1 材料和方法

本文根据不同的网格尺度( 如 100 m、200 m、
500 m和 1 000 m) 将研究区域进行划分，以实现精细
化的雨水管理。基于研究区域相关数据( 管网、汇水
区、降雨数据等) ，使用 SWMM模型对不同尺度的汇
水单元的雨水径流进行模拟，评估各区域的水文特性

与 LID设施需求。研究引入了 CT 机制，通过分析盈
余单元和亏缺单元之间的削减潜力，同时利用 SLSQP
优化算法，对不同网格单元中的 LID设施进行优化配
置，旨在最小化建设面积并最大化径流削减效果。最
后，通过模拟和分析不同交易尺度下的径流削减效

果，评估 LID设施配置与建设需求，提出最优方案，
技术流程如图 1所示。
1. 1 研究区域
1. 1. 1 区域概况
连云港市位于江苏省东北部，地理坐标为

33°58'55″N—35°08' 30″ N，118° 24' 03″ E—119° 54' 51″ E，
属于温带季风气候，年均降水量约 982 mm，降水时
空分布不均，其中夏季降水较为集中，占全年降水

总量的 60%左右，由于该地区暴雨和风暴潮等极端
天气事件频繁发生，存在较大的城市洪涝灾害

隐患。
本研究选取连云港市海州区作为研究区域，南至

海连中路及苍梧路、北至玉带河、西临大浦河、东临
东盐河，区域三面临水，总面积约 12. 68 km2。龙尾
河穿流而过，将区域分为东西两部分，西侧老城区绿

地面积比例较少，雨水削减潜力较低，东侧新城区人

口密集，雨水削减需求较大，且东西侧内部显著的土

地利用差异为容量交易机制的应用创造了良好条件。
研究区域不透水面积占比高达 80. 3%，如图 2 所示。

区域内土壤类型以砂土和黏土为主，具有较强的渗透

性，但由于区域内土地开发强度大，城市化率高，且

沿海地区风暴潮、台风等极端天气频发，传统排水系
统已难以消纳超负荷的雨水径流，易引发局部洪涝，

雨洪管理问题突出，这与中国大部分城市发展特征相

对一致。根据《海绵城市建设技术指南》《连云港市海
绵城市专项规划( 2016—2030) 》的要求，年径流总量
控制率应达到 70%，并在 2030 年将城市建设用地的
径流系数控制在 0. 49以内。
1. 1. 2 设计降雨
根据连云港市气象局修订的设计暴雨强度公式，

设计降雨历时为 2 h，雨峰系数 r取 0. 417，为更准确
反映不同重现期的降雨情景及雨洪响应特性，本文采

用芝加哥雨型生成器构建降雨过程，得到研究区域

2a、3a、5a、10a一遇的降雨情景( 见图 3) 。计算公
式为

i =
9. 5 × ( 1 + 0. 719lgT)
( t + 11. 2) 0. 619

( 1)

式中，i为降雨强度( mm/min) ; t为降雨历时( min) ;
T为重现期( a) 。
1. 2 研究方法
1. 2. 1 SWMM模型与汇水区划分

SWMM 是一种广泛应用于城市雨水管理和水文
分析的模型，能够模拟降雨条件下的径流生成、地
表流动和水质变化等［24－25］。在 SWMM 模型中，汇
水区划分、管网配置和设计降雨数据是模型运行的
核心要素。本文利用 ArcGIS 中的 “创建渔网”工
具，将研究区域划分为 100 m、200 m、500 m 和
1 000 m的不同尺度网格作为汇水区。与 Thiessen 多
边形、水文特性及功能区等传统划分方法相比［26］，
网格划分展现出更高的灵活性，能够适应不同尺度

的容量交易，提升资源调配效率和优化能力( 见表

1) 。
1. 2. 2 SWMM参数率定与验证

SWMM 模型中的关键参数包括不透水面糙率、
透水面糙率、最大下渗速率和最小下渗速率等［27］。
模型参数取值通常依赖于模拟流量与实测流量的比较

分析，但由于研究区域缺乏实测数据，因此，本研究

参考郭海星等［28］针对连云港市徐圩区进行的 SWMM
参数率定结果，并在此基础上使用综合径流系数法进

行参数率定，综合径流系数法通过比较模型模拟的径

流系数与城市区域径流系数经验值来调整模型参

数［29］。SWMM模型的径流系数是基于各子汇水区的
加权平均值计算的，而城市区域径流系数经验值

07



刘安康，等 / /基于容量交易和多尺度网格划分的海绵城市建设优化方法

水利水电技术( 中英文) 第 57卷 2026年第 2期

图 1 技术流程
Fig. 1 Technical flowchart

则依据《室外排水设计标准》( GB 50014—2021) 确定，
如表 2所列。计算公式为

φtotal =
1

Atotal
∑Aiφi ( 2)
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图 2 研究区位置
Fig. 2 Location map of the study area

图 3 降雨历程
Fig. 3 Ｒainfall process

式中，Ai 为第 i个单元面积( km2 ) ; φi 为第 i个单元的
综合径流系数; Atotal 为研究区域总面积( km

2 ) ; φtotal

为研究区域综合径流系数。
根据 ArcGIS目视解译的结果，研究区域的不透

水面积为 80. 3%，属于建筑密集的中心区，综合径
流系数应在 0. 6 ～ 0. 8 范围内。模拟结果显示在未添
加 LID设施的情况下，径流系数与尺度之间呈显著

负相关( 见表 3) ，径流系数的变化表明不同尺度径
流削减需求与削减潜力存在显著差异，为 CT 机制
的应用提供了理论基础。在模拟的四次设计降雨事
件中，径流系数均维持在 0. 6 ～ 0. 8 范围内，符合
《室外排水设计标准》( GB 50014—2021 ) 要求，表
明模型具有较高的稳定性和可信度，模型参数如

表 4所列。
1. 2. 3 容量交易的概念

CT机制旨在通过 LID 设施与各单元地块间的联
动，推动亏缺单元( 径流系数＞0. 49) 向盈余单元( 径
流系数＜0. 49) “借力”，实现径流削减潜力的动态调
配，其核心在于通过优化单元间的资源流动与配置，

实现削减潜力的最优调配。在实际交易过程中，可以
结合动力设备、自然溢流或依靠坡向建设 LID设施的
方式，将客水引导至透水性较好的区域进行处理，水

流以推流方式前进，并在流动过程中与地表接触，从

而增加径流的下渗。具体而言，亏缺单元可通过借助
LID设施将超出其削减能力的径流转移至盈余单元，
从而利用盈余单元的削减潜力，实现更高效的径流控

制。在此机制中，盈余单元具有较强的雨水渗透能
力，而亏缺单元需要通过 LID设施或容量交易达到控
制目标，通过径流“传递”，盈余单元的削减潜力可
“转移”至亏缺单元，实现资源的优化配置，减
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表 1 不同汇水区划分方式的优缺点比较
Table 1 Comparison of advantages and disadvantages of different division methods for catchment area

划分方式 优 点 缺 点

网 格
1. 灵活性高，能够适应不同尺度的容量交易
2. 便于优化资源配置，提高效率
3. 能更精细地反映不同区域的水文特征

可能需要较高的计算资源和时间

Thiessen多边形
1. 适用于较为均匀的区域，计算简单
2. 能较好地反映降水分布

1. 对于具有较大差异的区域，划分效果较差
2. 不适合处理容量交易等复杂问题

水文特征
1. 能基于土地利用和水文特性进行合理划分
2. 能有效反映不同功能区的水文行为

1. 划分过程复杂，需大量数据支持
2. 需要较强的专业知识进行判断和处理

功能区划分
1. 适用于有明确功能区域的城市，能够反映不同
区域的需求
2. 管理性较强，符合城市规划

1. 可能导致资源配置不均，某些区域可能过度开发而其他区域不足
2. 不适用于快速变化或不规则的城市结构

表 2 城市综合径流系数经验值
Table 2 Empirical values of urban composite runoff coefficients

区域特征 不透水面积占比 /% 综合径流系数

建筑稠密的中心区 ＞70 0. 6～0. 8

建筑较稠密的中心区 50～70 0. 5～0. 7

建筑较稀的居住区 30～50 0. 4～0. 6

建筑很稀的居住区 ＜30 0. 3～0. 5

表 3 不同重现期下径流系数
Table 3 Ｒunoff coefficients under different return periods

交易尺度 2 a 3 a 5 a 10 a

CT-100 0. 735 0. 755 0. 775 0. 798
CT-200 0. 714 0. 733 0. 753 0. 776
CT-500 0. 668 0. 686 0. 706 0. 730
CT-1 000 0. 612 0. 629 0. 650 0. 674

少 LID设施建设面积，进一步提高整体径流削减效
率，交易过程如图 4所示。

表 4 模型参数
Table 4 Model parameters

参数名称 参考取值 率定后取值

不透水面糙率( N-Imperv) 0. 010 0. 025

透水面糙率( N-Perv) 0. 25 0. 25

不透水区洼地蓄水深度( D-Imperv) /mm 2. 5 2. 5

透水区洼地蓄水深度( D-Perv) /mm 7. 0 7. 0

最大下渗速率 /mm·h－1 90 90

最小下渗速率 /mm·h－1 4 4

渗入衰减系数 / h－1 4. 0 1. 7

干燥时间 /d 7 7

管道曼宁糙率( Ｒoughness) 0. 012 0. 012

1. 2. 4 容量交易计算公式
盈余区域满足径流系数 φ≤0. 49 后，多余的削

减能力可以通过容量交易用于补偿亏缺区域，关系函

数如下。
盈余区域补偿能力

图 4 容量交易概念模型
Fig. 4 Conceptual model of capacity trading
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Tsurplus，total = ∑
i∈surplus

Q( Xi)
×
φtarget

φ( Xi)

－ Q( Xi)
( 3)

亏缺区域的削减需求

Tdeficit，total = ∑
i∈deficit

Q( Xi)
－ Q( Xi)

×
φtarget

φ( Xi)

( 4)

式中，Q( Xi) 为第 i个单元建设比例 Xi 条件下的径流量

( 103 m3 ) ; φtarget 为单元目标径流系数( 0. 49) ; φ( Xi) 为

第 i个单元建设比例 Xi 条件下的径流系数; Tsurplus，total

为区域盈余总量( 103 m3 ) ; Tdeficit，total 为区域亏损总量

( 103 m3 ) 。
理论交易后的剩余削减需求

Tnet = Tsurplus，total － Tdeficit，total ( 5)
式中，Tnet 为盈余区域的削减能力 Tsurplus，total 用于补偿

亏缺区域的削减需求 Tdeficit，total 后剩余的削减需求，

Tnet ≥0 表示展开交易后，盈余区域完全补偿亏缺，
无需新增 LID设施，Tnet ＜0 表示盈余不足补偿亏缺，
需新增 LID设施或继续寻求交易。
1. 2. 5 SLSQP 规划模型
为反映不同交易尺度的建设需求，本研究构建了

以最小化 LID设施建设面积为目标的函数。由于目标
函数的线性特性未知，本研究选择适用于线性与非线

性的优化模型———SLSQP。SLSQP 能够有效计算非线
性和不等式约束，通过迭代优化，其能够有效规避局

部最优解的局限性，在全局范围内实现多目标优化平

衡，如最小化 LID设施建设面积与最大化径流削减效
益，从而提升资源配置效率，确保在满足径流系数、
削减需求等多项条件下找到最优解。
在研究区域内，研究选择雨水花园、绿色屋顶和

透水铺装三类 LID设施，以满足不同土地利用类型的
需求。已有研究表明，LID设施建设比例与径流系数
及径流总量呈明显的线性关系［30］，在 LID 设施配置
过程中，径流系数和径流控制率等约束通常表现为不

等式的形式，SLSQP 能够直接将这些不等式条件纳
入优化过程，并在满足不等式约束的情况下，找到最

优解［31］，这种特性使 SLSQP 特别适合在多重不等式
约束优化 LID设施的配置。
设计变量: 对研究区域不同单元分别建设 0 ～

49. 5%的 LID设施，即
X ( i +1) = Xi + ΔX ( 6)

式中，ΔX为每次增加的 LID 设施比例; ΔX 为 1. 5%，
其中雨水花园、绿色屋顶以及透水铺装各占 0. 5%。
优化目标: 最小化所有单元的建设面积，即

min∑
n

i = 1
Ai × Xi ( 7)

式中，Ai 为第 i个单元的面积( km2 ) ; Xi 为第 i个单元
的建设比例。
局部约束: 每个单元的径流系数必须小于或等于

0. 49，即
φ( Xi) ≤ 0. 49 ( 8)

式中，φ( Xi) 为在第 i个单元建设比例为 Xi 条件下的径

流系数。
全局约束: 整体的径流控制率大于 70%，即

η = 1 －
∑

n

i = 1
Qi

P × Atotal

× 100% ( 9)

式中，η为径流控制率; Qi 为第 i 个单元的残余径流
量( 103 m3 ) ; P为降雨量( mm) ; Atotal 为研究区域总面

积( km2 ) 。
边界条件

0≤ Xi ≤ 0. 495 ( 10)
1. 2. 6 边际效益
过度提高建设强度，所取得的建设效益会逐步下

降，为量化分析不同比例 LID设施带来的效益，本研
究引入了边际效益( Marginal Ｒate，MＲ) 指标，即每
增加 3%建设比例所带来的径流系数削减效益。计算
公式为

MＲ =
Ｒi+1 － Ｒi

Pi+1 － Pi

( 11)

式中，Ｒi、Ｒi+1 分别为第 i阶段和第 i + 1 阶段的径流
系数; Pi和 Pi+1分别为第 i阶段和第 i + 1阶段的 LID
设施建设比例。

2 结果与讨论

2. 1 SWMM模拟运行
2. 1. 1 不同交易尺度的径流特征
海绵城市的核心目标之一是通过源头控制和分散

式管理措施，减少城市内涝和径流污染。2 a 一遇的
降雨事件由于发生频率较高，其对城市水文过程的影

响尤为显著［32］。这些频繁的降雨事件可能造成较小
范围的水流集中，从而引发局部的内涝问题。此外，
根据《室外排水设计规范》( GB 50014—2006) 中的规
定，中等城市和小城市的雨水管网设计重现期为 2 ～
3 a。因此，选择 2 a一遇的重现期作为优化目标，可
以有效反映海绵城市在应对高频降雨事件时的调控效

果。研究结果显示，在未建设 LID设施的情况下，综
合径流系数和交易尺度之间存在显著的负相关关系，

CT-100、CT-200、CT-500、CT-1000 综合径流系数分
别为 0. 735、0. 714、0. 668 和 0. 612。盈余面积和交
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易尺度之间存在负相关关系，这主要是由于过度扩大

交易尺度，更多的亏损区域被纳入到局部盈余区域的

交易中，使得盈余区域无法满足新增亏损区域的需

求，从而导致盈余单元超负荷。但由于较大交易尺度
( 如 CT-500 和 CT-1000) 盈余单元的径流削减潜力可
较为充分地交易至亏缺单元，单元径流系数大多维持

在 0. 601～0. 700之间，表现出更优的径流削减效果，
相比之下，小交易尺度( 如 CT-100 和 CT-200) 由于盈
余单元的削减潜力未能完全交易至亏缺单元，导致研

究区域综合径流系数保持在较高水平，单元径流系数

大多维持在 0. 701～0. 800( 见表 5、图 5) 。

表 5 不同交易尺度下各径流系数区间的面积 hm2

Table 5 Area of each runoff coefficient range under

different trading scales hm2

径流系数 CT-100 CT-200 CT-500 CT-1000

0～0. 490( 盈余) 70. 36 52. 47 24. 99 0. 00
0. 491～0. 600( 亏损) 74. 14 63. 85 97. 16 300. 55
0. 601～0. 700( 亏损) 140. 90 240. 26 790. 76 967. 46
0. 701～0. 800( 亏损) 590. 76 877. 35 355. 10 0. 00
0. 801～0. 900( 亏损) 391. 85 34. 08 0. 00 0. 00

2. 1. 2 径流系数变化趋势
本研究通过在不同交易尺度内逐步增加 LID设施

建设比例( 0 ～ 49. 5%) ，探讨了不同交易尺度和建设
比例对径流削减效果的影响，结果如图 6所示。随着
LID设施建设比例的增加，不同交易尺度的径流系数
均显著下降，验证了 LID 设施在不同尺度下的有效
性［33］。数据显示，在未建设 LID设施时，如 CT-100、
CT-200、CT-500 以及 CT-1000 的初始径流系数分别
为 0. 735、0. 714、0. 668 和 0. 612。随着 LID 设施比
例逐步增加至 49. 5%，径流系数分别降至 0. 217、
0. 203、0. 131和 0. 088，各交易尺度的径流系数降幅
均超过 70%，其中 CT-500 径流系数降幅最大，达到
0. 537。
由 SWMM模拟结果可知，不同交易尺度的边际

效益存在显著差异，如图 7所示。在初始建设 LID设
施时，CT-500的边际效益最优，达 1. 41，相比之下，
CT-100的边际效益最低，仅为 1. 28。随着 LID 设施
建设比例逐步增加到 48%，CT-100 的边际效益逐渐
优于其他尺度，为 0. 82，而 CT-500 略低于 CT-100，
为 0. 76。这一现象表明，相较于其他交易尺度，CT-500
在不同建设比例下始终能够实现较为优越的边际效

益。总体而言，随着建设比例增加，边际效益逐渐减
少。高曼等［34］以及李沐寒等［35］先前的研究同样指出
径流削减效率会随着建设比例的增加而趋于平缓。

图 5 研究区域径流系数分布
Fig. 5 Distribution of runoff coefficients in the study area
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图 7 不同建设比例下边际效益
Fig. 7 Marginal benefits under different construction proportions

图 6 不同建设比例下径流系数
Fig. 6 Curves of runoff coefficients under different

construction proportions

因此在实际建设 LID 设施时，应选择适度的 LID 比
例，以平衡径流削减效益与经济效益。这一结果为后
续容量交易和优化配置提供了数据支持，进一步验证

了 LID设施配置在多尺度交易条件下的有效性。
2. 2 容量交易优化效果
2. 2. 1 典型区域的盈余变化
在未建设 LID设施的情况下，研究发现盈余面积

主要集中于图中所示的典型区域，因此选择该区域进

行分析展示。分析表明，该典型区域内包含一块较大
的透水面积，这成为 CT-100、CT-200 和 CT-500 盈余
单元的主要来源。然而在 CT-1000中，由于交易尺度
增大，盈余潜力被分配到更广范围的亏损区域，导致

该区域的盈余能力不足以完全平衡全局的亏损，最终

使 CT-1000在未建设 LID设施时表现为亏损状态。进
一步对比不同建设比例下，不同交易尺度盈余分布的

特征，可以发现大交易尺度的盈余往往来源于小交易

尺度中局部盈余区域的交易。这主要是因为在扩大交
易尺度的过程中，盈余区域的削减潜力通过 CT 机制
逐渐“传递”给亏损区域，因此在大交易尺度上展
现出更显著的盈余效果，如图 8所示。
不同建设比例下的盈余量如表 6所列。由表 6 可

知，在 15%、12%的建设强度下，CT-100 和 CT-200
已分别达到理论上的盈余平衡，而通过 SWMM 模拟
运行，CT-500 仅需建设 15%的 LID 设施即可满足区
域内的全部盈余需求，CT-100 和 CT-200 分别需要建
设区域内 27%和 24%的 LID 设施面积才能满足区域
的全部盈余需求，这表明小交易尺度中潜在的资源浪

费在 CT-500的资源整合过程中得到了有效利用。
从实际应用的角度看，在进行海绵城市规划时，

针对典型区域( 如公园等透水性强的区域或是交通枢

纽等透水性较差的区域) 的分布特点应进行更精细的

识别和处理，可以考虑采用小交易尺度划分或赋予更

高的权重，以避免规模效应掩盖其特性，确保资源配

置的效率和精确性，同时这也提示了在扩大交易尺度

时需谨慎评估整体资源整合能力，避免因过度整合导

致局部资源的浪费或亏缺区域的进一步扩大。
2. 2. 2 交易尺度的盈余变化
随着 LID设施建设比例的增加，交易尺度和盈余

面积间的关系逐渐清晰，但不同交易尺度的表现存在

明显差异，如图 9 所示。在 LID 设施建设比例较低
( 如 0～9%) 时，不同交易尺度的盈余面积增长较为
缓慢，未呈现出显著增长趋势。随着建设比例的进
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表 6 不同建设比例下的盈余量 103 m3

Table 6 Surplus volumes under different construction proportions 103 m3

交易尺度 单元个数 0 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21% 24% 27%

CT-100 98 －9. 73 －7. 52 －5. 37 －3. 28 －1. 23 0. 76 2. 71 4. 60 6. 43 8. 22

CT-200 25 －8. 59 －6. 31 －4. 09 －1. 93 0. 17 2. 21 4. 18 6. 07 7. 91 9. 67

CT-500 4 －6. 18 －3. 71 －1. 31 0. 98 3. 22 5. 39 7. 49 9. 50 11. 45 13. 33

CT-1000 1 －3. 23 －0. 79 1. 58 3. 89 6. 13 8. 30 10. 41 12. 39 14. 36 16. 21

图 8 典型区域的盈余变化
Fig. 8 Surplus variations in typical areas
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一步提高，交易尺度的扩大对盈余面积的影响逐渐显

现，在建设比例达到 12%时，CT-1000 的盈余面积显
著增加; CT-500在建设比例为 15%时开始显著增长;
而 CT-200和 CT-100分别在建设比例为 21%和 24%时
才开始显著增长。当建设比例逐渐增加到 15%时，
CT-1000所有单元均满足径流系数的要求，而此时
CT-100的盈余面积仅达到 200. 43 hm2，仅为研究区

域面积的 15. 8%，这表明小交易尺度在低建设比例
阶段仅依赖局部交易难以实现与大交易尺度相同的

效果。
从 CT 角度分析，这一趋势反映了不同交易尺度

的盈余和亏缺单元在资源调配上的差异，大交易尺度

能够更有效地利用盈余单元的削减潜力，从而降低亏

缺单元的径流削减需求; 而较小交易尺度则因其交易

范围有限，需要更高的 LID设施建设比例才能满足亏
缺单元的削减需求。总体而言，适当扩大海绵交易的
尺度，有助于更高效地整合盈余与亏缺单元的资源调

配，更好地实现城市整体径流削减目标。

图 9 不同建设比例下盈余面积分布热图
Fig. 9 Heatmap of surplus area distribution under

different construction proportions

2. 2. 3 局部约束下不同交易尺度的建设比例分布
在满足局部约束条件下( 单元径流系数≤0. 49) ，

不同交易尺度的建设比例分布表现出显著差异，如图
10所示。小交易尺度( 如 CT-100) 中建设需求的差异
显著，这主要受建筑密集区和交通枢纽等高密度区域

的影响，这些区域因径流量较大需要更高比例的 LID
设施以满足径流削减目标。相反，绿地等透水区域建
设需求较低，甚至为零。然而，这些透水区域的削减
潜力未能通过 CT机制得到充分利用，导致盈余资源
浪费，分配效率降低。随着交易尺度的增大 ( 如
CT-200和 CT-500) ，盈余单元的径流削减潜力逐步交

易至亏缺单元中。这种交易使得建设比例的空间分布
更加均衡，例如在 CT-500 下，高建设需求区域的比
例显著减少，大多数单元仅需建设 10% ～ 20%的 LID
设施即可达到径流系数要求。在最大交易尺度
( CT-1000) 下，资源整合效应进一步优化，所有单元
的建设需求趋于均匀，所需建设比例显著降低，这与

徐晨旋等［21］先前研究中得出的结论一致，即建设强度

随着交易区面积的增大而减小。具体而言，CT-100、
CT-200、CT-500和 CT-1000 在满足区域内全部盈余所
需的 LID 设施面积分别为 264. 78 hm2、236. 30 hm2、
177. 45 hm2、126. 62 hm2。这一结果表明，扩大交易
尺度能够有效优化资源配置，减少建设需求，从而

实现更加均衡的资源分配和削减目标。总体而言，
小交易尺度的不同单元建设需求差异性较大，而大

交易尺度通过 CT 有效减少了局部高密度区域的建
设需求，使得建设强度分布的离散程度较低。
2. 2. 4 全局约束下不同交易尺度的建设需求
各交易尺度下的径流控制率与建设面积的迭代优

化过程如图 11 所示。CT-100 仅需 15 次迭代优化模
型便得出了最优建设方案，这主要因为优化模型的容

差设置，当目标函数值( 建设面积) 的变化小于 0. 001
时，算法将停止迭代，此外 CT-100 包含较多的网格
单元，这些单元之间的相互影响较小，每个单元的建

设比例具有较高的独立性。因此，优化算法能够同时
调整大部分单元，快速找到全局最优解。
优化结果表明，随着交易尺度的扩大，LID 设施

的总建设面积逐步减少，各交易尺度建设面积分别为

484. 50 hm2、459. 76 hm2、367. 18 hm2、292. 32 hm2。
与 CT-100 相比，CT-200、CT-500 和 CT-1000 的建设
面积分别比 CT-100减少了 5. 11%、24. 21%和 39. 67%。
然而，当交易尺度从 CT-500 扩大到CT-1000时，建设
面积仅减少了 20. 39%，张蒙达等［20］以及王爽［36］同样
指出随着交易尺度的扩大，资源的整合效益趋于饱

和，其效益提升的幅度开始逐渐减缓。将得到的建设
方案重新输入 SWMM 模型进行模拟，结果显示各交
易尺度的径流控制率分别为 70. 04%、69. 59%、
69. 95%和 69. 97%，均基本达到约束要求。为进一步
验证 2 a重现期下优化方案的有效性，本研究将优化
方案应用于 3 a、5 a 和 10 a 重现期下，结果如表 7
所列。除CT-100在 10 a 重现期条件下径流控制率略
低于 60%，其余模拟结果径流控制率均维持在 60%
以上，且在相同重现期下，随着交易尺度的扩大径

流控制率逐步增高，进一步验证了容量交易的有效

性。然而，随着重现期的增加，径流控制率在各交
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图 10 不同交易尺度建设所需比例
Fig. 10 Ｒequired construction proportions at different trading scales

图 11 各交易尺度径流控制率与建设总面积的迭代优化分析
Fig. 11 Iterative optimization analysis of runoff control rates and total construction areas at different trading scales

易尺度下呈现逐步下降的趋势。这表明，尽管扩大尺
度交易能够带来更优的径流削减效果，但在应对强降

雨时，可能由于 LID设施设计承载能力有限以及局部

区域的削减潜力不足，仍面临局部控制效果不足的困

境［8，37］。因此，在实际应用中，应根据地形、区域差
异、气候特点等因素，选择最优的交易尺度，提升
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表 7 不同重现期下的径流控制率 %
Table 7 Ｒunoff control rates under different return periods %

交易尺度 2 a 3 a 5 a 10 a

CT-100 70. 04 66. 60 63. 02 59. 17
CT-200 69. 59 66. 83 63. 83 60. 41
CT-500 69. 95 67. 65 65. 05 62. 04
CT-1000 69. 97 68. 01 65. 80 63. 21

LID设施规模承载能力，并充分发挥传统排水系统与
LID设施的协同作用，同时，蓝绿基础设施的有机融
合也至关重要。蓝色基础设施( 如水体、湿地等) 与
绿色基础设施( 如雨水花园等) 应相互配合，共同构

建一个综合的雨水管理系统［38－39］。
2. 3 结果讨论
在以往的容量交易研究中，大多数依赖于功能区

类别来划定交易区域，并将这种交易范围在一定程度

上进行扩展［19，40］。各级政府发布的相关政策也主要
采用了区域划分计划来设定建设目标，并分配责任以

达成这些目标［41］。虽然以功能区为载体进行容量交
易的方法在管理和政策实施上较为便利，但由于功能

区大小不一，交易双方盈亏差异较大，难以达到理想

的交易效果。相比之下，多尺度网格可灵活调整尺
度，使得交易双方在更加平等的条件下进行。但网格
划分在实际应用中也面临着一些挑战，如高数据采集

成本和协调复杂度增加［22］，未来的研究可以在初步

规划阶段采用功能区划分，以明确 LID设施建设相关
方的责任。在局部区域内，可采用精细化网格划分，
捕捉小尺度细节，并规划 “传输”路径。通过这种
方法，以平衡宏观层面的管理与微观层面的优化，从

而实现更高效的资源配置。

3 结 论

本研究通过多尺度网格划分( 100 m、200 m、
500 m、1 000 m) 和容量交易机制，提出了一种优化
城市雨水径流控制的新方法。以连云港市为研究区
域，研究表明，多尺度网格划分能够有效适应不同削

减需求，通过交易区域逐步扩大，实现了更高效的资

源调配和径流控制效果。具体结论如下。
( 1) 在 CT-100和 CT-200 的小尺度下，可识别出

单元内部的 “热点”区域，最大径流系数差异达
0. 6，局部削减需求得到了较为精准的捕捉，相比之
下，大尺度( CT-500、CT-1000) 通过整合更广泛的区
域，显著提升了径流削减效率。
( 2) 建设强度与径流削减效益呈显著负相关关

系，在低建设比例区间，相较于其他交易尺度，CT-

500和 CT-1000 展现出较好的边际效益; 而在高建设
比例区间，CT-100 和 CT-500 则表现出较优的边际效
益。综合来看，CT-500 在不同建设比例下均能取得
较为优越的边际效益，表现出较好的资源配置和削减

效果，在实际规划中具有较大的应用优势。
( 3) 随着建设尺度的增大，所需的 LID 设施面积

逐渐减少，但当交易规模扩大到一定程度时，所能获

得的效益会显著递减。在实际应用中，应根据具体区
域的地形、降水特征、功能区分布以及资源配置需求
等因素，灵活选择合适的交易尺度，以实现最优的资

源调配和削减效果。
( 4) CT-500被认为是本研究区域最佳交易尺度，

其能够较好地整合盈余区域的削减潜力，并在不同的

建设强度下实现显著的径流削减效果。它既避免了小
交易尺度带来的高建设成本，也克服了大交易尺度的

效益递减，确保了容量交易的高效性和经济性。
( 5) 传统功能区依靠土地利用特性展开交易，其

划分方式在资源调配上缺乏灵活性，部分盈余单元的

削减潜力难以满足亏缺单元的需求。多尺度网格划分
使得交易在更加平等的条件下进行，容量交易在精细

化资源调配上表现出更高的效率。
综上所述，与传统功能区划分相比，多尺度网格

划分展现了显著的灵活性与精细化管理能力，不过传

统功能区划分在明确责任主体和政策实施方面仍具备

不可替代的作用。因此，未来研究和实际应用中，可
结合功能区划分的宏观管理能力与网格划分的微观优

化特性，在不同场景下灵活选择，推动城市雨水管理

向精细化、智能化发展。
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