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摘 　 要:
 

关于低影响开发(LID)空间布局对水量水质控制效果影响的研究较为缺乏。 针对上述问题,以郑州市中

原区为对象,基于 SWMM 模型原理构建布设 LID 设施的研究区城市水量水质模型。 所提模型依据城市综合径流

系数的经验值以及研究区实际情况,将中原区划分为城市建筑高、中、低密集区,并在研究区高、中、低密集子汇水

区布设不同比例的 LID 设施(S1 ~ S5),计算不同雨量级别下不同空间格局下的 LID 设施对水量水质的控制效果。
结果表明:随着雨量级别的增大,LID 方案的径流总量削减率、峰值流量削减率和 TSS 负荷削减率不断减小。 在降

雨级别为暴雨、大雨和中雨时,在高、中、低密集子汇水区布设占比分别为 35%、35% 和 30% 的 LID 方案( S5),其径

流总量削减率超过 80%,峰值流量削减率超过 70%,且 TSS 负荷削减率超过 50%。 从各事件下水量与水质综合指

标评估来看,该方案表现最佳。
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　 　 随着经济发展和持续的城市化,城市区域地面

硬化率提高,从而造成径流系数增大,城市面源污染

愈发严重,并引发城市路面积水、水体黑臭现象,对
人们的生活产生了严重影响 [ 1] 。 因此,需要采取有

效的城市水系统调控措施,减轻对经济和居民的不

利影响。 目前国内外在城市雨洪应对方面研究侧重

点正逐渐从传统的灰色基础设施过渡到可持续低影

响开发 ( low
 

impact
 

development,LID) 实践 [ 2] ,这为

缓解城市雨洪和水质问题提供了途径。
SWMM 是一种广泛应用于区域洪峰流量削减

效果评估、水量水质控制效果评估、LID 设施的成本

效益研究 [ 3- 5] 等方面的暴雨管理模型。 关于 LID 的

优化布设研究,王婷等 [ 6] 利用 SWMM 模型研究了不

同 LID 占比(0. 1% ~ 15%)对径流控制的影响;Eck-
art 等 [ 7] 开发了耦合优化模拟模型,对不同类型的

LID 组合方案进行研究;黄铁兰等 [ 8] 利用 ArcGIS 和

SWMM 模型来模拟不同设计降雨条件下地表径流

和管道溢流的结果,预估 LID 设施的经济和效益成

本;杜颖恩等 [ 9] 通过构建沣西新城 SWMM 模型考察

了单一 LID 设施(雨水花园) 在汇水区域上、中、下

游位置不同空间布设下的径流量控制和径流污染负

荷削减性能。
大量文献提供了城市 LID 设施的科学规划方

案,其中,以考虑 LID 铺设数量对径流的影响和不同

LID 组合类型优化的研究为多数,而 LID 空间布局

对城市水量水质结果的影响研究尚在起步阶段。 郑

州市中原区境内水系众多,该区雨水经过管网汇流

最终排入贾鲁河干流,影响其水量水质,降低该区的

内涝风险、控制河流面源污染,对改善城市水文循环

系统具有重大意义。 本文基于 GIS 和 SWMM 构建

了雨洪模型,根据各个子汇水区的综合径流系数将

中原区划分为高、中、低密集区,探索在 LID 设施种

类与 LID 布设面积完全相同时,调整 LID 设施空间

布局对中原区雨水径流量与径流水质的影响,并通

过比较分析选出最优方案。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况 　
郑州市地处河南省中北部, 多年平均降水量

632. 4
 

mm,降水集中在 6 ~ 8 月份,区域内总体地势



88　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2024 年

西南高、东北低。 作为国家中心城市,其城镇化水平

高达 82%,但排水管网能力整体较低,排水防涝基

础设施规划建设不足 [ 10] ,一旦遭遇暴雨或强降雨,
易发生雨涝灾害,如郑州“ 7 ·20” 特大暴雨内涝灾

害,极大损害了人民生命与财产安全。 中原区面积

193
 

km2 ,境内河流有贾鲁河(西流湖段) 、须水河水

系,该区降雨通过雨水管网汇集最终排入贾鲁河干

流后流出郑州市。 中原区下辖的高新技术产业开发

区是中国中部颇具竞争力的高新技术产业高地,因此

选择郑州市中原区为研究区(见图 1)。

图 1　 中原区流域边界、雨量站和数字地形模型

Figure
 

1　 Zhongyuan
 

District
 

watershed
 

boundaries,
 

rainfall
 

stations
 

and
 

digital
 

terrain
 

model

1. 2　 数据来源 　
SWMM 输入数据包括排水管网资料、高程数据

( DEM) 、气象数据以及子汇水分区相关参数( 如坡

度、特征宽度、面积等) 。 管网资料来源于 《 郑州市

排水工程规划 ( 2011—2020) 》 ,排水管道主要为圆

管且管径为 0. 6 ~ 1. 4
 

m。 本文选取了研究区内降雨

数据完整、位置均匀分散的 5 个雨量站,分别为沟

赵、须水、高新区、西流湖、大李庄雨量站,降雨资料

为 5 个雨量站实测每小时降雨量摘录数据,由郑州

市水利局提供。 DEM 数据来源于中国科学院地理

空间数据云平台 ( https:∥www. gscloud. cn / ) ,空间

分辨率为 30
 

m。 根据遥感影像解译将研究区域划

分为草地、林地、建设用地、耕地、水体和未利用地等

6 种土地利用类型。 研究区域土地利用情况见图 2。

2　 研究方法

2. 1　 研究思路 　
首先,根据研究区域遥感影像解译土地利用数

据,并根据高程数据提取子汇水区不透水率等属性,

图 2　 研究区土地利用

Figure
 

2　 Land
 

use
 

of
 

study
 

area

结合管网数据建立 SWMM 模型;其次,根据综合径

流系数划分出高、中、低密集子汇水区,设计不同空

间布局的 LID 方案,建立 LID 设施调控作用下的城

市水量水质模型;最后,对不同 LID 方案进行模拟,
选择径流总量削减率、峰值流量削减率、超载管段削

减率、TSS 负荷削减率为指标评估 LID 方案对水量

水质结果的影响。 模型汇流过程采用非线性水库

法,下渗模型采用径流曲线 ( SCS-CN) 法。 SCS-CN
法适用于下垫面、土壤类型复杂多样的地区 [ 11] ,中
原区下垫面条件复杂,因此该方法能较好地体现该

研究区的下渗作用。 管网水动力过程模拟采用动态

波的流态形式,径流污染负荷的累积方程与冲刷方

程均采用指数函数。 本文模拟方案均为场次暴雨过

程,因此蒸散发损失的水量可以忽略不计。
2. 2　 SWMM 模型构建

2. 2. 1　 研究区概化

合理划分子汇水区是提高城市径流过程模拟精

度的关键。 利用 ArcGIS 软件,基于 DEM 数据计算

栅格的平均坡度;参照管网节点粗略概化子汇水区,
根据雨水管网走向和街道分布进行人工调整,并求

各子汇水区的平均坡度;最后利用 SWMM 模型对子

汇水区进行概化。 利用 ArcGIS 收集到的排水管网

数据进行拓扑,并简化支管和部分节点,以此对管网

进行概化,将河道概化为管线,实测易涝点处尽可能

减少概化,保证管网上下游连接、埋深、坡度等方面

的合理性,子汇水区由最近的雨量计分配降雨。 最

终将研究区概化为 281 个子汇水区, 312 个节点,
184 个 管 段 和 12 个 排 水 口。 中 原 区 排 水 系 统

SWMM 模型概化情况见图 3。
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图 3　 SWMM 模型概化

Figure
 

3　 SWMM
 

model
 

generalization

2. 2. 2　 模型率定与验证

SWMM 模型中参数可分为确定性参数和不确

定性参数,确定性参数可以通过对已有的资料进行

技术处理得到,如子汇水区的面积、平均坡度、不透

水率等。 不确定性参数通过率定确定,本文采用

Morris 筛选法 [ 12] 进行参数敏感性分析,选取验证点

径 流 水 深 作 为 目 标 函 数。 模 型 率 定 期 采 用

20170812 降雨,验证期采用 20210720 暴雨。 降雨

数据来自位于研究区域内(图 3)的雨量计的 1
 

h 分

辨率降雨数据。
模拟径流水深过程如图 4 所示,模拟与实测指

标统计结果见表 1。 P1、P2、P3 这 3 个积水点的模

拟水深均小于观测水深, 率定期平均误差 AE 为

0. 025
 

m;平均相对误差 RE 为 3. 33%,观测值与模

　 　

拟值的相对误差 RE 小于 20%,故认为模型率定模

拟结果精度较好 [ 13] 。 验证期选定的积水点的模拟

径流深的 AE 平均为 0. 05
 

m;RE 的绝对值不超过

5. 00%,平均相对误差为 4. 40%,故认为验证模拟精

度较好。 水质参数取值参考 SWMM 用户手册和文

献[14-15] ,取值见表 2。

图 4　 率定期与验证期模拟径流过程线

Figure
 

4　 Simulation
 

results
 

of
 

runoff
 

hydrograph
in

 

calibration
 

and
 

verification
 

periods

表 1　 积水点的模拟水深和实测水深的对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

simulated
 

water
 

depth
 

and
 

measured
 

water
 

depth

监测点
20170812 20210720

H S / m HM / m AE / m RE / % H S / m HM / m AE / % RE / %
P 1 0. 85 0. 82 0. 03 3. 53 1. 55 1. 49 0. 06 4. 02
P 2 0. 62 0. 60 0. 02 3. 23 0. 80 0. 76 0. 04 5. 00
P 3 — — — — 1. 20 1. 15 0. 05 4. 17

表 2　 水文参数取值

Table
 

2　 Hydrological
 

parameters
 

values

参数 率定值 参数 率定值

特征宽度 / m 0. 3 area 河道糙率 0. 030

不透水曼宁系数 0. 022 不透水区洼蓄量 / mm 3. 4

透水曼宁系数 0. 181 透水区洼蓄量 / mm 6. 8

管道糙率 0. 014 干燥所需天数 / d 4

2. 3　 LID 方案 　
2. 3. 1　 子汇水区综合径流系数计算

LID 方案根据子汇水区综合径流系数设置,依
据 GB

 

50014—2021《室外排水设计标准》 [ 16] 中城市

综合径流系数 φ 的经验值以及研究区实际情况,本
文将中原区划分为城市建筑高 ( 0. 75 < φ≤ 1) 、中

(0. 62<φ≤0. 75) 、低( 0. 35 <φ≤ 0. 62) 密集区。 综

合径流系数为不同种类下垫面雨量径流系数与面积
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占比的加权平均值:

φ =
∑(φ ci·F i)

∑F i

。 (1)

式中:φ ci 为某一类下垫面场均雨量径流系数;F i 为

某一类下垫面的面积,m2 。
2. 3. 2　 LID 方案设计

本研究设置了 6 个方案,基线方案( S0) 无 LID
设施;不同种类 LID 设施占比分别为绿色屋顶 60%、
透水铺装 70%、雨水花园 20%。 S1 ~ S5 方案中 LID
总面积保持不变,区别在于 LID 的空间分布不同:
S2、S3、S4 这 3 种方案强调 LID 设施主要铺设在密

集程度较高的区域;S5 方案更考虑 LID 设施在研究

区的均匀布设;S1 方案处于两者之间,具体方案设

置见表 3。 模型中不同种类 LID 设施的参数取值参

考中国其他海绵城市研究 [ 17- 18] 以及 SWMM 手册的

指导(见表 4) 。 根据方案设计对 LID 模式下城市水

量水质进行模拟,用熵权法确定各指标权重,用效益

评估法( TOPSIS)进行多目标决策分析。
表 3　 6 种方案的 LID 控制占比

Table
 

3　 Proportion
 

of
 

LID
 

control
 

in
 

six
 

schemes

子汇水区
LID 占总数比例 / %

S0 S1 S2 S3 S4 S5
高密集子汇水区 0 50 50 50 45 35
中密集子汇水区 0 20 40 45 45 35
低密集子汇水区 0 30 10 5 10 30

表 4　 LID 设施参数

Table
 

4　 LID
 

facility
 

parameters

LID 类型

表面 路面 土壤

护堤

高度

/ mm

植被

容积

厚度

/ mm
不渗透

表面

厚度

/ mm
萎蔫点

导水率 /

( mm·h- 1 )

绿色屋顶 75 0. 1 150 0. 3 150 0. 047 72
透水铺装 5 150 0. 3
雨水花园 300 0. 1 150 0. 3 150 0. 047 72

3　 结果与讨论

3. 1　 径流与污染负荷模拟结果分析

3. 1. 1　 径流总量与峰值流量分析 　
实验输入的 5 场降雨见表 5。 通过 SWMM 对 6

种方案的模拟发现,基线方案( S0) 下,雨量级别由

大到 小 的 径 流 率 分 别 为 88. 3%、 75. 5%、 60. 6%、
55. 5%、47. 2%,而布设 LID 设施的方案( S1 ~ S5)相

比于 S0 的径流总量分别削减了 29. 8% ~ 34. 1%、
53. 5% ~ 65. 1%、 70. 6% ~ 82. 3%、 70. 5% ~ 84. 1%、
71. 5% ~ 85. 3%,不同雨量下径流总量削减率见图 5。

由图 5 可知,随着雨量级别的增加径流总量削减率

逐渐减小,在“7·20” 特大暴雨期间,各方案径流总

量削减率均不足 35%,因此在极端降水事件中,城

市需要 LID 与灰色基础设施形成灰色骨架绿色纽带

结构抵御灾害;在暴雨、大雨与中雨期间,所有方案

的径流总量削减率都达到了 70%,其中 S3 方案表

现最差。 在“7·20”特大暴雨期间,S3 方案中高、中
密集区大量的 LID 降低了高、中密集子汇水区的径

流系数,径流系数平均为 0. 60、0. 70,但低密集区由

于 LID 设施比例小,雨水无法快速入渗使得汇流量远

大于下渗量,在低密集子汇水区的径流系数方案高于

其他方案,径流系数平均为 0. 82、0. 67,且在这些区域

的径流增加量高于高、中密集区径流削减量。
表 5　 输入降雨数据

Table
 

5　 Input
 

rainfall
 

data mm / d

降雨场次 雨量级别 研究区平均降雨量

20210720 特大暴雨( ≥250) 458. 7
20210719 大暴雨[100,

 

250) 138. 8
20200806 暴雨[50,

 

100) 63. 9
20190809 大雨[25,

 

50) 38. 0
20200711 中雨[10,

 

25) 18. 3

图 5　 不同雨量级别下 S1 ~ S5 方案径流总量削减率与

峰值流量削减率

Figure
 

5　 Total
 

runoff
 

reduction
 

rate
 

and
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

at
 

different
 

rainfall
 

levels
 

in
 

S1-S5
 

schemes
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　 　 不同空间分布的 LID 方案各雨量级别峰值流量

削减效果见图 5。 通过与基线方案比较,评估了 S1 ~
S5 这 5 种不同方案的水文响应。 结果表明,雨量级

别由大到小的径流峰值流量削减率分别为 35. 9% ~
43. 5%、48. 4% ~ 60. 7%、 64. 1% ~ 74. 1%、 64. 5% ~
78. 0%和 65. 2% ~ 78. 2%,随着雨量的减小,峰值流

量削减率逐渐增加,在特大暴雨与大暴雨期间,各方

案峰值流量削减效果均不好,但在雨量降低后 S1 与

S5 方案的峰值流量削减率迅速升高到 70% 以上。
结合径流总量与峰值流量削减效果分析,各方案在

两者的表现具有一致性,S5 的水文响应总体表现较

好,S3 总体削减效果最差。 这些结果说明了城市化

不同的区域 LID 设施变化对雨水径流的相对影响:
从 S1 到 S3,随着 LID 布设比例向高、中密集区倾

斜,峰值流量和径流量逐渐增大;从 S3 到 S5,随着

LID 布设比例向低密集区转移,布设比例逐渐均衡,
峰值流量和径流量逐渐减小。
3. 1. 2　 管段超载分析 　

管段超载主要受径流速率影响,因此不仅要分

析径流量结果,还要结合管网超载情况评估不同方

案的水量控制效果。 不考虑河道概化成的管线,基
线情境下,在“7·20” 特大暴雨期间,管段超载率达

到 60%,且模拟的主要超载区与主城区淹没范围位

置一致,故认为模型具有较好的适用性,随着雨量的

增加,超载管段的数量也在增加。 在 LID 方案下,管
线超载情况如表 6 所示。 由于 LID 的设置,大暴雨

期间管段的超载数量减少了近 50%,在暴雨、大雨、
中雨期间分别减少了近 70%、75%、100%,降低了城

市内涝的风险,但在特大暴雨事件中 LID 方案的表

现并不理想,管段超载率仍在 44% 左右,在所有方

案中 S5 对管段超载的控制效果最好。
表 6　 　 不同雨量级别下 S0 ~ S5 方案的管段超载数量

Table
 

6　 Overload
 

quantity
 

of
 

pipe
 

section
 

at
 

different
 

rainfall
 

levels
 

in
 

S0-S5
 

schemes

雨量级别
管段超载数量

S0 S1 S2 S3 S4 S5
特大暴雨 90 65 66 67 66 65
大暴雨 72 31 32 35 33 30
暴雨 58 14 17 18 16 14
大雨 35 8 9 10 9 8
中雨 5 0 0 1 0 0

　 　 模拟结果证实了 LID 在减少雨水径流方面的有

效性,并表明在城区进行城市密集程度划分,均衡配

置 LID 可以提高 LID 对径流控制的效率。 降雨期间

在高、中密集子汇水区布设占比 90%或 95%的 LID
的方案( S2、S3) 不如均衡铺设 LID 的方案( S1、S5)

控制水量效果好:降雨量较大时,雨水汇集较快,径
流产生主要受下渗速率的影响,低密集区的透水路

面和少量 LID 设施下渗能力有限,无法快速下渗急

速增加的雨水,导致效果较差;降雨量较小时,雨水

汇集较慢,此时对径流控制主要受 LID 设施和透水

路面下渗饱和的限制,高、中密集区布设大量 LID 设

施但下渗未达到饱和,即使 LID 覆盖非常高,也不可

能在这些事件期间捕获大部分降雨,而低密集区已

下渗饱和导致径流增加。
3. 1. 3　 污染负荷模拟分析

降雨期间城市非点源污染 TSS 负荷如图 6 所

示。 由图 6 可知,随着降雨总量的增加,污染物负荷

总量明显增加,其结果与文献[ 19] 一致。 在特大暴

雨降雨事件中,S0 的污染物负荷为 480. 0
 

t / d,S1 ~
S5 分别为 422. 5、426. 6、411. 6、423. 6、419. 6

 

t / d,使
研究区 TSS 污染负荷分别削减了 11. 98%、11. 13%、
14. 25%、11. 75%、12. 58%。 随着降雨雨量的减小,
TSS 负荷削减率呈现出增大的趋势,由此可见雨量

越小,LID 方案对 TSS 污染负荷的削减效果越强。

图 6　 TSS 负荷随雨量大小的变化和 S1 ~ S5 方案的

TSS 负荷削减率

Figure
 

6　 Changes
 

of
 

TSS
 

load
 

with
 

rainfall
 

and
 

TSS
 

load
 

reduction
 

rate
 

in
 

S1-S5
 

schemes

5 场降雨事件中,在高密集区与中密集区分别

布设占比 50%、45%的 LID 设施的 S3 方案在污染物

负荷削减结果最佳(大暴雨 24. 04%、暴雨 66. 28%、
大雨 74. 4%、中雨 87. 1%) ;在降雨量小于暴雨时,
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S5 方案的 TSS 削减效率迅速提升,优于 S1、S2 和 S4
方案。 高、中密集子汇水区的道路与建筑物占比极

高,而道路与建筑物下垫面也是面源污染的主要来

源,而 S3 中大量 LID 设施集中在高、中密集区,大大

减少了这些子汇水区污染物排放量。 这与 S3 方案

在径流量控制时的表现不一致,由此可见,在城市进

行低影响开发时,若只强调对水量或水质的控制可

能会无法达到优化城市水文响应的效果。
3. 2　 LID 对水量水质影响效果评估 　

不同空间布局的 LID 方案在水量、水质控制表

现不一致,因此需要对 LID 方案进行综合评价。 本

文选取径流总量削减率、峰值流量削减率、TSS 负荷

削减率、超载管段削减率 4 项指标,采用熵权法确定

指标权重 w 如表 7 所示,用 TOPSIS 法计算每个方案

的相对接近度 C(0 ~ 1)。 由表 7 可知,在特大暴雨、
大暴雨事件中,径流总量削减率与峰值流量削减率为

2 项重要评价指标;在暴雨事件中,TSS 负荷削减率在

评价结果时占据主导地位;在大雨事件中径流总量削

减率是最重要的指标;在中雨时,各评价指标所占权

重较为均衡,其中径流总量削减率占主导地位。
表 7　 不同雨量级别下各评价指标权重

Table
 

7　 Weights
 

of
 

each
 

evaluation
 

index
 

at
different

 

rainfall
 

levels

雨量级别

评价指标权重 w
径流总量

削减率

峰值流量

削减率

TSS 负荷

削减率

超载管段

削减率

特大暴雨 0. 374 0. 322 0. 231 0. 073

大暴雨 0. 355 0. 349 0. 129 0. 167

暴雨 0. 256 0. 273 0. 326 0. 143

大雨 0. 393 0. 282 0. 224 0. 101

中雨 0. 319 0. 253 0. 222 0. 206

　 　 从图 7 可知,对于 5 场降雨事件,S5 具有最高

的相对接近度,在 5 种方案中最优,在大暴雨与中雨

事件中,S5 方案的相对接近度为 0. 85、0. 87。 此方

案效果最佳主要是在水量控制方面具有较好的效

果,尽管特大暴雨事件中其效果不如 S1,但考虑到

极端天气发生的频率,总体来说 S5 方案是 S1 ~ S5
方案中最优的。 其次为 S1 方案,这也主要是因为不

同程度的城市化区域的 LID 占比较均衡,对于径流

量、洪峰流量以及 TSS 的削减均处于较好水平。
总体来说,

 

在高、中、低密集子汇水区布设占比

分别为 50%、45%、5% LID
 

的 S3 方案效果最差,在

高、中、低密集子汇水区布设占比分别为 35%、35%、
30%LID 的 S5 方案效果最好。 LID 集中在高、中密

集子汇水区的方案( S2、S3、S4)效果不好,其原因是

局部子汇水区水量与水质取得的预期效果无法代替

整个城区。

图 7　 5 场降雨事件中 S1 ~ S5 方案的 C
Figure

 

7　 C
 

of
 

S1-S5
 

schemes
 

in
 

5
 

rainfall
 

events

4　 结论

以郑州市中原区为研究对象,通过构建城市雨

洪过程模型对研究区域降雨径流过程进行模拟,模
拟水深与实测水深平均相对误差≤5%,表现出良好

的适用性。 在水量控制方面,高密集子汇水区占比

35%、中密集子汇水区占比 35%、低密集子汇水区占

比 30%的 LID 方案表现较好,高密集子汇水区占比

50%、中密集子汇水区占比 45%、低密集子汇水区占

比 5%的 LID 方案削减效果最差。 在水质控制方

面,对于 6 种方案,随着降雨总量的增加,污染物负

荷总量明显增加。 5 场降雨事件中,不同优化方案

均对水质具有一定的调控效果,但 LID 铺设在建筑

稠密的区域( S3) 污染物负荷削减结果最佳。 相比

于基线方案(除特大暴雨事件) ,LID 铺设在径流控

制和污染物负荷削减等方面均发挥了作用,提升效

果显著,其中,S5 方案在综合评价中表现最优,但未

来还需更进一步探索
 

LID
 

的布局方案使得其在各

指标中均取得更好效果。 研究结果也说明,当研究

区
 

LID
 

铺设面积与种类相同时,应综合考虑不同密

集程度城区的均衡占比,局部水量与水质控制不能

在整体水平上缓解城市化水文效应。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

studies
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

low
 

impact
 

development
 

( LID)
 

spatial
 

layout
 

on
 

the
 

con-
trol

 

effect
 

of
 

water
 

quantity
 

and
 

quality,
 

Zhongyuan
 

District
 

of
 

Zhengzhou
 

City
 

as
 

a
 

target
 

area,
 

its
 

urban
 

water
 

quantity
 

and
 

quality
 

model
 

with
 

LID
 

facilities
 

was
 

built
 

based
 

on
 

SWMM
 

model
 

principle.
 

Based
 

on
 

the
 

empirical
 

value
 

of
 

urban
 

comprehensive
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

the
 

area,
 

Zhongyuan
 

District
 

was
 

divided
 

into
 

high,
 

medium
 

and
 

low-density
 

areas
 

of
 

urban
 

buildings,
 

and
 

different
 

proportions
 

of
 

LID
 

( S1 -S5)
 

were
 

de-
ployed

 

in
 

the
 

high,
 

medium
 

and
 

low-density
 

urban
 

areas,
 

and
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

different
 

spatial
 

patterns
 

of
 

LID
 

facilities
 

on
 

water
 

quantity
 

and
 

quality
 

under
 

different
 

rainfall
 

levels
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rainfall
 

level,
 

the
 

total
 

runoff
 

reduction
 

rate,
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

and
 

TSS
 

load
 

reduction
 

rate
 

of
 

LID
 

scheme
 

continued
 

to
 

decrease.
 

When
 

rainfall
 

levels
 

were
 

rainstorm,
 

heavy
 

rain
 

and
 

moderate
 

rain,
 

LID
 

scheme
 

( S5)
 

with
 

a
 

proportion
 

of
 

35%,
 

35%
 

and
 

30%
 

were
 

deployed
 

in
 

high,
 

medium
 

and
 

low
 

dense
 

urban
 

areas,
 

and
 

the
 

total
 

runoff
 

reduction
 

rate
 

exceeded
 

80%,
 

the
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

exceeded
 

70%,
 

and
 

the
 

TSS
 

load
 

reduc-
tion

 

rate
 

exceeded
 

50%.
 

From
 

the
 

comprehensive
 

index
 

evaluation
 

of
 

water
 

quantity
 

and
 

water
 

quality
 

in
 

each
 

e-
vent,

 

the
 

program
 

had
 

the
 

best
 

performance.
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Abstract:
   

A
 

two-stage
 

KSAGA
 

algorithm
 

combining
 

Spark-based
 

simulated
 

annealing
 

and
 

genetic
 

algorithms
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

single-depot
 

multiple
 

traveling
 

salesman
 

problem
 

with
 

minimum
 

total
 

path
 

length.
 

In
 

the
 

first
 

stage,
 

the
 

multiple
 

traveling
 

salesman
 

problem
 

was
 

split
 

into
 

multiple
 

single
 

traveling
 

salesman
 

problems
 

by
 

k-
means

 

clustering,
 

and
 

the
 

traversal
 

order
 

of
 

cities
 

in
 

the
 

group
 

was
 

optimized
 

using
 

the
 

simulated
 

annealing
 

algo-
rithm.

 

In
 

the
 

second
 

stage,
 

the
 

classification
 

of
 

cities
 

was
 

optimized
 

by
 

genetic
 

algorithm,
 

and
 

the
 

cross-variance
 

operator
 

as
 

well
 

as
 

the
 

hybrid
 

local
 

optimization
 

operator
 

were
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

chromosome
 

grouping
 

encoding
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

search
 

space
 

and
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm.
 

As
 

the
 

number
 

of
 

cities
 

increased
 

and
 

the
 

computational
 

scale
 

became
 

larger,
 

the
 

characteristics
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

were
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

parallelism
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

order
 

to
 

speed
 

up
 

the
 

algorithm
 

operation
 

efficiency.
 

Finally,
 

the
 

solution
 

quality
 

of
 

KSAGA
 

was
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

ACO,
 

GA,
 

SPKSA,
 

ALNS
 

and
 

NSGA-Ⅱ
 

and
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

GA
 

and
 

NSGA-Ⅱ
 

by
 

selecting
 

some
 

datasets
 

of
 

TSPLIB
 

for
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

KSAGA
 

could
 

converge
 

quickly
 

in
 

solving
 

the
 

single-depot
 

multiple
 

traveling
 

salesman
 

problem,
 

and
 

the
 

solution
 

quality
 

was
 

greatly
 

im-
proved

 

compared
 

with
 

other
 

algorithms.
 

Meanwhile,
 

the
 

advantage
 

of
 

KSAGA
 

was
 

more
 

obvious
 

as
 

the
 

number
 

of
 

cities
 

and
 

the
 

number
 

of
 

travelers
 

increased.
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