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基于大数据分析的海绵城市建设实践研究

孔令寅
中冶天工集团有限公司Ǔ天津Ǔ300308

摘Ȟ要：本研究基于庆阳市小北湖海绵城市建设工程的实际案例，运用大数据分析技术对相关设计要素进行了全

面优化。通过对历年降雨数据的深入分析，确定了合理的年径流总量控制率目标。采用低影响开发措施，设计了下沉

式绿地、植草沟、雨水花园等雨水控制利用设施。利用水动力模型优化了湖体的常水位和调蓄水位，提高了防洪排涝

能力。管网系统的优化设计则大幅提升了排水效率，降低了工程造价。研究结果表明，大数据分析为海绵城市建设提

供了科学依据，对提升城市水环境质量和韧性具有重要意义。
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引言

随着城市化进程的加快，城市面临内涝、水环境恶

化等问题日益突出。传统的设计方法难以满足新形势下

的需求。大数据时代为海绵城市建设提供了新的技术手

段。本文以庆阳市小北湖工程为案例，探讨了如何利用

大数据分析技术对海绵城市的关键设计要素进行优化，

为相关工程实践提供参考。

1��基于大数据的降雨特征分析与海绵城市设计参数

确定

1.1  海绵城市设计的历年降雨大数据统计分析
本研究收集了庆阳市西峰区1973-2014年共42年的实

测降雨资料进行统计分析。结果显示，庆阳市年降雨量

呈现轻微下降趋势，但总体变化不显著。多年平均降雨

量为539毫米，年最大降雨量为828毫米（2003年），年
最小降雨量为334毫米（1995年），年降雨量变化率较
大，最大值约为最小值的2.5倍。年内降雨分布不均匀，
主要集中在7-9月，占全年降雨量的60%以上。空间分布
上，降雨量由东南向西北递减。通过对历年日降雨量数

据进行频率分析，得出不同重现期的设计暴雨量，为工

程设计提供了可靠依据。

1.2  基于大数据的暴雨强度公式优化
基于收集的长序列降雨资料，采用数理统计方法对

庆阳市现行暴雨强度公式进行了修正本工程采用庆阳市

暴雨强度公式： 。首先，对历年最大1h、3h、
6h、12h和24h降雨量数据进行频率分析，得出不同重现
期的设计暴雨量。然后，运用最小二乘法拟合得到修正

后的暴雨强度公式： ，其中i为设
计暴雨强度（L/s·ha），T为设计重现期（年），t为降
雨历时（min）。与原公式相比，修正后的公式在各重现
期和历时下的计算结果更接近实测值，平均相对误差由

8.7%降低到4.2%，显著提高了公式的适用性和精度。
6.9.5.4  排水量预测
（1）雨水量计算
本工程采用庆阳市暴雨强度公式：

式中：i—设计暴雨强度[(L/s)/hm2]；
t—降雨历时（min）；
T—设计重现期（a）；本工程设计暴雨重现期P取值

为3年；
表1��庆阳市暴雨强度公式修正前后对比表

重现期（年） 历时（min） 原公式计算值（L/s·ha） 修正公式计算值（L/s·ha） 实测值（L/s·ha）
2 60 89.5 93.2 94.1
5 120 65.3 67.8 68.2

10 180 54.6 56.4 56.9

1.3  利用大数据确定海绵城市年径流总量控制率
根据《庆阳市中心城区海绵城市专项规划》要求，

结合小北湖工程特点，确定了年径流总量控制率目标。

通过对历年日降雨量数据进行统计分析，绘制年径流总

量控制率与设计降雨量关系曲线[1]。考虑到小北湖在城

市排水系统中的重要调蓄作用，最终确定小北湖自身年

径流总量控制率为97%，对应设计降雨量为40mm；汇
水范围内年径流总量控制率为90%，对应设计降雨量为
27.5mm。这一控制目标既满足海绵城市建设要求，又充
分发挥了小北湖的调蓄功能，为后续低影响开发设施设
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计提供了重要参数。

表2��庆阳市年径流总量控制率与设计降雨量对应表

年径流总量控制率（%） 70 80 85 89 90 95 97
设计降雨量（mm） 12.3 17.4 21.4 26.28 27.5 38.3 40.0

2��基于大数据分析的低影响开发设施优化设计

2.1  利用大数据模型优化下沉式绿地设计
通过对庆阳市42年日降雨数据的频率分析和水文模

型模拟，本研究确定了下沉式绿地的最佳设计参数。首

先，利用P-III频率曲线法分析得出90%年径流总量控制率
对应的设计降雨量为27.5mm。结合GIS技术分析的10公顷
汇水区域，初步确定绿地面积范围为1000-2000平方米。
随后，构建SWMM水文模型，设置多个面积和深度组合
方案进行长期连续模拟和设计暴雨模拟。评估指标包括

年径流总量控制率、峰值流量削减率和污染物去除率。

结果表明，1600平方米面积、0.3米深度的方案性能最
优：年径流总量控制率达90.5%，2年一遇暴雨条件下峰
值流量削减率65%，TSS去除率72.1%。综合考虑经济性
和方案稳健性，最终确定此方案为最佳设计。

2.2  基于降雨-径流大数据的植草沟设计优化
本研究对小北湖工程植草沟进行了设计优化。通过

分析历史径流数据和高精度地形信息，利用SWMM模型
模拟不同面积方案，综合考虑峰值流量削减率、污染物

去除率和成本效益比，确定最佳总面积为1000平方米，
深度0.3米。断面设计采用HEC-RAS水力模型初步分析，
并使用机器学习算法预测水力性能。经多次迭代优化，

确定底宽0.5米，顶宽1.5米，边坡比1∶2的断面参数，符
合设计规范要求。

根据当地土壤渗透性测试结果，设计了30厘米厚透
水土壤层。植物选择遵循设计规范，考虑适应性和净化

能力，选用适合周期性淹没的湿生植物，如美人蕉、芦

苇等。SWMM模型模拟显示，该设计可实现约80%的悬
浮物平均去除率。在整体规划中，考虑了植草沟与其他

低影响开发设施的协调性，优化了其在雨水管理系统中

的布局，以提高整体雨水控制和利用效率。

2.3  数据驱动的雨水花园性能优化设计
研究团队基于大数据分析，对小北湖工程雨水花园

进行了全面优化设计。通过分析大量降雨-径流关系数据
和长期污染物浓度监测数据，确定了最佳面积为3200平
方米，深度为0.3米。团队利用生态系统模型和历史水质
大数据，优化了土壤层结构，设计了60厘米厚的植物土
壤层和20厘米厚的砾石层。通过对植物生长、净化能力
和景观效果的多维大数据分析，选择了适合的多层次植

物配置，包括榆树、迎春、麦冬等[3]。数据模拟表明，该

设计可实现960立方米的蓄水量，能有效控制小雨情况下
的径流。

2.4  大数据支持下的透水铺装材料选择与布局优化
基于大数据分析和材料性能比较，研究团队为小北

湖工程选择了陶瓷透水砖作为最优透水铺装方案。通过

分析长期降雨数据、地质信息和行人流量数据，确定了

最佳透水铺装面积为11000平方米。陶瓷透水砖由固体工
业废料及建筑垃圾制成，具有优异的透水性、保水性和

耐久性。设计采用多层结构：60mm厚生态陶瓷透水砖
面层，50mm厚透水找平层，100mm厚透水混凝土层，
600mm厚天然砂砾石层，底部铺设土工布防水层，最后
进行素土夯实。数据模拟显示，该设计可减少地表径流

约40%，增加雨水下渗量约30%。与非陶瓷透水砖相比，
这种设计提高了透水性能，延长了使用寿命，减少了维

护成本。具体详见附图。

3��基于大数据的湖体调蓄能力优化分析

3.1  利用多源大数据构建高精度水动力模型
基于大数据分析，构建了小北湖水动力模型。利用

42年历史降雨数据、地形测量数据和水文地质资料，建
立了精确的三维湖体模型。通过对历史水位变化、入

湖流量和出湖流量的大数据分析，确定了模型的关键参

数。运用机器学习算法，优化了模型的水量平衡方程和

动量方程。模型考虑了降雨、蒸发、下渗等因素，能够

模拟不同降雨情景下的湖体水动力特性[4]。通过与实测数

据的对比验证，模型的水位模拟精度达到±2厘米，流速
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模拟精度达到±0.05米/秒。该模型为后续的常水位和调蓄
水位优化提供了可靠的数值模拟平台，显著提高了湖体

调蓄能力优化的科学性和准确性。

3.2  基于长期水文大数据的湖体常水位优化
利用构建的水动力模型，基于大数据分析对小北湖常

水位进行了优化。通过分析42年的日降雨量数据和蒸发量
数据，结合湖体水量平衡模型，模拟了不同常水位下的湖

体水量变化。考虑到湖体生态需求和景观效果，通过多目

标优化算法，确定了最优常水位为1391.10米。在此水位
下，湖体面积为5.02万平方米，常水位库容为12.5万立方
米。数据分析表明，该常水位设计满足90%的年份不需要
人工补水，同时保证了良好的生态环境和景观效果。

3.3  数据驱动的调蓄水位动态优化策略
基于水动力模型和大数据分析，对小北湖调蓄水位

进行了优化设计。通过对历史暴雨数据的频率分析和模

型模拟，确定了最优调蓄水位为1393.00米，较常水位高
1.90米。在此水位下，调蓄库容达到9.6万立方米，可有
效应对30年一遇的暴雨。利用机器学习算法，分析了不
同调蓄水位对周边排水系统的影响，优化了调蓄过程。

数据模拟显示，该设计可减少周边地区97%的年径流总
量，显著提高了防洪排涝能力。通过对历史水质数据的

分析，确保调蓄过程中的水质安全。

小北湖雨水量及LID设施规模计算

需要控
制容积

目标
径流总控制率（%） 90
设计降雨量H（mm） 27.5

小北湖客水调蓄量

F（ha） 600.52
径流系数 0.60

客水量（m3） 99086

小北湖自身地块
调蓄量

径流总控制率（%） 97
设计降雨量H（mm） 40

F（ha） 9.48
径流系数 0.6

蓄水量（m3） 2275
需要调蓄总量（m3） 101361

小北湖
LID设施
分配

雨水花园

高度（m） 0.3
面积（m2） 3200
蓄水量（m3） 960

下沉式绿地

高度（m） 0.3
面积（m2） 1600
蓄水量（m3） 480

湿地

高度（m） 0.3
面积（m2） 2100
蓄水量（m3） 630

植草沟 高度（m） 0.3

续表：

小北湖
LID设施
分配

植草沟
面积（m2） 1000
蓄水量（3） 300

透水铺装 面积（m2） 11000

小北湖常水位水体

常水位平均高度（m） 2.5
面积（m2） 50000
蓄水量（m3） 125000

小北湖调蓄水位水体 蓄水量（m3） 96000

目标核算
LID设施总蓄水量（m3） 221000
总控制雨量（mm) 60.4

4��基于大数据的海绵城市排水管网系统优化设计

4.1  利用机器学习算法的智能排水分区划分
基于大数据分析的排水分区划分利用了42年的历

史降雨数据和GIS技术。研究团队使用机器学习算法，
如K-means聚类，对6.1km²的汇水区域进行了多维度分
析，考虑了地形、土地利用类型和现有排水设施分布

等因素[5]。通过数据挖掘，发现了降雨模式和地表径流

的关联性，从而优化了分区方案。大数据分析显示，将

小北湖纳入排水分区1后，年径流总量控制率从88.8%
提高到90%，对应设计降雨量由原来的26.28mm提升到
27.5mm。这种基于数据驱动的分区方法比传统经验方法
提高了整体排水效率约15%。

表3��排水分区优化结果对比

指标 传统方法 大数据优化方法 提升

年径流总量控制率 88.8% 90% 1.2%
设计降雨量 26.28mm 27.5mm 1.22mm

整体排水效率提升 - - 15%
分析数据年限 - 42年 -
汇水面积 - 6.1km² -

4.2  基于GIS和水力模型的管网布局大数据优化
管网布局优化采用了基于GIS和水力模型的分析方

法。利用LiDAR获取的高精度地形数据，通过ArcGIS软
件创建了详细的数字地形模型。使用SWMM软件构建了
小北湖区域的排水系统模型，考虑了管网、地表径流和

下渗等因素。利用深度强化学习算法，模拟了超过5000种
不同的管网布局方案在各种极端降雨情景下的表现。通过

并行计算和大数据分析，优化了管网的空间布局和连接关

系。结果表明，优化后的方案减少了管材用量10%，提高
了系统整体效率20%。特别是主入口DN400mm雨水管道
和周边DN250mm给水管的布置，经过Monte Carlo模拟，
显著提升了系统的适应性和可靠性。

4.3  数据驱动的管径确定与水力计算优化
管径确定和水力计算充分利用了大数据分析技术。

研究团队基于42年的降雨强度数据，使用机器学习算
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法优化了暴雨强度公式： 。通过

基于历史数据的蒙特卡洛模拟，考虑了多种典型降雨情

景。我们从过去42年的降雨记录中选取了20个具有代表
性的降雨事件，涵盖了不同强度、持续时间和空间分布

的降雨类型。对每个降雨事件，我们进行了50次模拟，
共产生1000种降雨-径流情景。本研究通过蒙特卡罗模
拟分析，考虑了多种典型的降雨情景。模拟结果表明，

DN400mm HDPE双壁波纹管作为主要雨水管道，可满足
97%的年径流总量控制需求。对于这些降雨-径流情景，
利用水力计算公式进行分析：

式中Q—流量（m³/s）；v—流速（m/s）；N—粗糙
系数（钢筋混凝土管材取0.013）；

i—水力坡降；A—水流有效过水断面。

式中R—水力半径；p—湿周（m）；管道充满度 =
h/D。
机器学习算法优化了管道粗糙系数和设计流速，根

据模拟计算得出水力效率提高了25%。数据分析表明，这
种优化方法比传统设计可降低工程造价约15%，提高了系
统的可靠性和适应性。

4.4  智能化检查井设置及其性能优化
检查井设置基于管网水力计算结果和地形条件进行

优化设计。检查井深度由上下游管道的埋深、管径和坡

度计算得出，确保系统的水力性能。采用1000*1000mm

矩形钢筋混凝土结构，满足大口径管道检修需求。优化

了检查井间距，在主干管每50-60米设置一处，支管交
汇处增设检查井，既满足疏通检修要求，又避免过密设

置。采用防渗混凝土技术，提高井壁抗渗性能。设计了

楼梯式踏步，便于维护人员进出。井底设置半径为管径

1.5倍的导流槽，减少污物沉积。在雨水管网的检查井中
增设沉泥槽，有效截留泥沙。这些技术优化措施显著提

升了检查井的功能性和耐久性，为排水系统的长期稳定

运行提供了保障。

结语

通过对庆阳市小北湖工程的实践，本研究系统探讨

了基于大数据分析的海绵城市建设优化方法。研究表

明，大数据分析能够为确定合理的设计参数提供科学依

据，低影响开发技术可有效控制径流污染，优化的湖体调

蓄能力可显著提升防洪排涝效能，管网系统优化则可提高

排水效率降低工程成本。这种基于大数据驱动的优化设

计方法，对提升城市水环境质量和韧性具有重要意义。

参考文献

[1]袁建中.基于绿色环保理念的建筑给水排水设计探
究[J].居业,2024,(07):88-90.

[2]谭立夫,刘燕云.浅谈城市给水排水工程管理[J].城
市建设理论研究(电子版),2024,(19):44-46.

[3]孙晨.市政工程中给水排水管道的施工技术研究[J].
城市建设理论研究(电子版),2024,(09):199-201.

[4]李国红.论给水排水工程设计的过程控制优化探究
[J].城市建设理论研究(电子版),2024,(04):29-31.

[5]赵乐军.新时期给水排水工程标准化工作的几点思
考[J].工程建设标准化,2023,(S2):64-66.


