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滨海地区海绵城市低影响开发技术优化利用研究
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摘要：针对中国南方滨海地区降雨强度大、历时短且受潮汐顶托影响的特点，对适用于滨海地区海绵城市的 LID（Low 
Impact Development，低影响开发）设施组合以及布设规模展开研究。通过建立研究区域 SWMM（Storm Water Man‑
agement Model，暴雨洪水管理模型），设计 4 种 LID 设施组合，模拟分析不同 LID 组合的径流控制效果以及潮汐作用下

的管网负荷情况，并确定综合效果最佳的 LID 组合；以成本、径流总量控制率为优化目标建立多目标优化模型，运用

NSGA‑Ⅱ算法对 LID 设施布设规模进行优化。结果表明：组合 1 在径流总量削减和缓解潮汐作用下的管网压力方面

表现最优，在降雨重现期为 2 年和 5 年时，组合 1 在峰值流量削减和延缓峰现时间方面略次于其他组合，但在重现期 10
年降雨下反而更优；通过多目标优化方法得到了规模优化后的 LID 布设方案，该方案在满足控制目标的前提下相较于

原方案节省了 29.06% 的建设成本。经过研究分析，得到适用于滨海地区且成本更低的 LID 设计方案。
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0    引言

随着中国城镇化建设的快速推进，城市可透水

面积占比迅速减少，而城市排水系统建设较为落后，

在气候愈发恶劣、暴雨天气频发的情形下，内涝已成

为中国许多城市面临的问题。滨海地区受到降雨强

度大以及海水潮位变化频繁等因素的影响，内涝问

题尤为突出。为了改善城市内涝问题，海绵城市理

念和 LID 技术广泛运用于城市雨洪调控中［1］。同时

雨洪管理模型也广泛应用于海绵城市相关研究中，

如 SWMM 模型。

国内外许多学者对海绵城市和 LID 技术方面展

开了研究。汤伟真等［2］利用 SWMM 模型分析了不同

LID 措施的雨洪削减效果；Feng 等［3］研究了 4 种 LID
设施及其组合在 7 个不同降雨事件下的有效性；郭振

清等［4］探讨了渗水雨水井入渗流量的计算方法；

Guerra 等［5］通过对比研究了不同渗透率土壤下 LID
结构的径流捕获和污染去除能力；Saadatpour 等［6］以

减轻洪水和污染为目标对 LID 技术的布局进行了优

化；程树斌等［7］研究了种植土‒碎石绿化带的入渗特

征及其影响因素。部分学者针对中国一些特殊地区

的海绵城市建设进行了相关研究，例如西北干旱地

区和山区［8‑9］，也有部分学者通过研究指出滨海地区

存在海绵城市建设效果不理想、排水系统不完善以

及部分管控措施不适用等问题［10‑12］。

根据上述研究，中国海绵城市建设主要以实现

水文目标为主，对建设所需要的高额成本还不够重

视，且滨海地区海绵城市研究中仍缺少对相关技术

的定量分析。本文基于沿海大中型城市降雨历时

短、强度高且排水管网普遍存在潮汐顶托等问题，建

立了研究区域的 SWMM 模型，并同时考虑径流控制

率和建设成本对 LID 技术进行了优化利用研究。

1    研究区域概况及特征

1.1    研究区域概况

妈湾跨海通道工程连接南山妈湾港区与宝安区
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大铲湾港区，终点与沿江高速大铲湾收费站、西乡大

道相接，线路全长 8.05 km。研究区域为大铲湾段城

市主干道，双向六车道，位于宝安区大铲湾港区，属

深圳市西南部，为填海造陆区域，其地理位置如图 1
所示。

海洋

海洋

海洋

金港大道

建筑小区

建
筑

小
区

研究区域
大铲湾码头

建
筑

小
区

图 1    研究区地理位置

深圳市属亚热带海洋性季风气候，年平均降雨

量为 2 007.4 mm，最大年降雨量为 2 382 mm。该区

域降雨主要分布在夏、秋两个季节，且该阶段的降雨

量高达全年降水量的 85%。降雨径流通过排水管网

直接排放至附近海域，因此该市因降雨导致的城市

洪涝灾害的可能性较大。

区域的原始地貌为滨海滩涂及滨海潮间带，后

经过人工大量挖砂堆填等土地修复改造工程后形成

现有地貌。区域地表土层主要为人工填土，其下为

淤泥层，人工填土层为多类填筑物混合填入，无明显

分层现象。各土层性质如表 1 所示。

1.2    南方滨海地区海绵城市特征

南方滨海地区由于环境条件特殊，其地区的海

绵城市建设与内陆其他城市有一定的区别，主要体

现在以下两个方面：

（1） 降雨强度大、历时短。深圳作为中国南方滨

海城市，降雨强度非常大，年降雨量为中国内陆干旱

表 1    土层性质

土层名称

素填土

填砂

填石

冲填土

淤泥

渗透系数/
（cm · s-1）

5.79×10-6

5.79×10-5

3.47×10-4

5.79×10-5

1.16×10-8

透水性

中等

中等

强

中等

极微

状态

松散‒稍密

松散‒稍密

稍密‒中密

松散‒稍密

流塑‒软塑

土的类型

中软土

中软土

中硬土

中软土

软弱土

地区的 3~5 倍，且多为短历时降雨，容易在短时间内

产生大量径流，导致内涝灾害。

（2） 受潮汐作用影响。研究区域排放口连接附

近海域，海水潮位呈周期性变化，当潮位淹没排放口

时，雨水无法及时排放，容易导致地表积水严重，加

大内涝风险。

中国南方滨海地区多为较发达的城市，开发程

度高，对原有生态的破坏程度大；沿海地区普遍高程

较低，内陆腹地空间较少，导致城市调蓄能力有限。

故滨海地区的海绵城市建设相对于内陆普通城市会

面临更大的困难，也意味着需要付出更高的成本。

2    SWMM 模型建立

2.1    研究区域简介和概化

研究区域总面积 0.089 km2，该区域下垫面类型

包括绿地、机动车道、非机动车及人行道路，分别占

面积 38%、42% 和 20%，不透水范围占比较高，绿地

范围为普通绿化，且地势较其他下垫面更高，无调蓄

能力。根据研究区域的产汇流系统和管网，将研究

区域概化如下：将该区域划分为 12 个子汇水区，将排

水管网概化为 12 段排水管道，12 个排水节点，2 个排

水口，如图 2 所示。
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图 2    研究区域概化

2.2    雨型设计

为了模拟 LID 在降雨中的效果，需要根据深圳

当地降雨特点设计降雨事件。根据深圳市气象局基

于近几十年的降水资料发布的暴雨强度公式计算降

雨强度，如式（1）所示；采用芝加哥雨型，根据柴苑苑

等［13］的研究取综合雨峰位置系数为 0.388 32，峰现时
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间在第 47 min，设置暴雨历时为 2 h，由式（1）分别计

算重现期为 2 年、5 年、10 年的降雨序列。

i = 8 701( )1 + 0.594P

( )t + 11.13 0.555  （1）

式中：i 为设计暴雨强度（mm/min）；P 为设计重现期

（年）；T 为降水历时（min）。

2.3    模型参数设置和验证

SWMM 模型的参数设置主要分为水文、水力和

水质 3 个模块，其中部分参数如汇水区面积、宽度、管

径和节点标高等可以根据相关资料或实际测量得

出。部分参数无法测量，需要参考参数率定结果。

其中曼宁系数、不渗透性洼地蓄水深度和最大下渗

速率对于模拟结果具有较大敏感性，需要谨慎选

取［14‑16］。采用修正的 Morris 筛选方法对参数进行了

敏感性分析，计算方法如式（2）。根据 |S|值的大小，可

衡量参数的敏感性：若 1>|S|≥0.2，则为高敏感性；若

0.2>|S|≥0.05，则为中敏感性［17］。

S = 1
n ∑

i = 0

n - 1 ( )Y i + 1 - Y i Y 0

( Pi + 1 - Pi ) 100
 （2）

式中：S 为敏感性因子；Y 0 为初始参数的输出值；Y i

为参数第 i 次变动对应的输出值；Pi 为参数第 i 次变

动相对于初始值的百分比；n 为变动次数。

选择重现期为 5年的降雨事件，分别计算各参数对

径流总量和径流峰值的|S|值。经计算得出：对于径流总

量，最大下渗速率的|S|为 0.246 8，即高敏感性，最小下渗

速率的|S|值为 0.062 2，即中敏感性；对于径流峰值，不透

水区和透水区曼宁系数 |S|值为 0.088 4和 0.099 4，最大

和最小下渗速率 |S|值为 0.146 2和 0.073 7，皆为中敏感

性。对于这些参数的取值需谨慎选取。

采用研究区域 2020 年 6 月 26 日和 8 月 5 日的两

场降雨数据率定参数取值，最终参数率定值如表 2 所

示，模拟结果与实测结果对比如图 3 所示。采用纳什

效率系数（CNSE）来验证模型的准确性，计算方法如式

（3）所示。对于 SWMM 模型一般认为 CNSE 值大于

0.5 时表示模型可以接受［18］。经计算得到两场降雨的

CNSE 值分别为 0.813 9、0.879 6，表明模型能够准确反

映研究区域的降雨和径流情况。

CNSE = 1 - ∑t = 1
T ( )Q t

0 - Q t
m

2

∑t = 1
T ( )Q t

0 - Q̄ 0
2  （3）

式中：Q 0 为观测值；Q m 为模拟值；Q t 为第 t 时刻的某

个值；Q̄ 0 为观测值的总平均值。

表 2    参数率定结果

项目

取值范围

率定值

不渗透性

曼宁系数

0.005~0.02

0.011

渗透性曼

宁系数

0.05~0.45

0.13

管道曼

宁系数

0.005~0.02

0.012

渗透性洼地蓄

水深度/mm

0.1~2.5

4.89

不渗透性洼地

蓄水深度/mm

2~8

1.27

最大下渗速率/
（mm · h-1）

25~100

25

最小下渗速率/
（mm · h-1）

0.1~10

3.34

下渗衰减系

数/（h-1）

2~7

4

2.4    LID措施设计

根据研究区域的条件及 LID 设施的适用性，研

究区域可采用透水铺装、下沉式绿地、植草沟和雨水

花园 4 种 LID 设施。非机动车道和人行道可以采用

透水铺装，机非间隔绿化带可以采用雨水花园、下沉

式绿地和植草沟。由于研究区域为道路，各 LID 设

径
流
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图 3    SWMM 模型模拟结果对比
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施呈线性布置，为了保证设施的连续性，尽量在同一

布置范围内采用一种 LID 设施。在研究区域设计了

4 种组合方案，如表 3 所示。

表 3    LID设施组合设计

方案编号

组合 1
组合 2
组合 3

组合 4

设施组合方案

透水铺装（1.75 hm2）+雨水花园（0.62 hm2）

透水铺装（1.75 hm2）+下沉式绿地（0.62 hm2）

透水铺装（1.75 hm2）+植草沟（0.62 hm2）

透水铺装（1.75 hm2）+植草沟（0.37 hm2）+
雨水花园（0.25 hm2）

各项 LID 设施参数可参考 SWMM 模型用户手

册、其他工程实践以及相关文献来确定，各参数取值

如表 4 所示。根据设计的各组合方案在 SWMM 模型

各子汇水区中添加对应的 LID 设施。

表 4    LID措施参数设置

结构层

表面层

路面层

土壤层

蓄水层

参数

蓄水深度

表面粗糙系数

表面覆盖系数

表面坡度

厚度

孔隙比

不渗透表面系数

渗透性

堵塞因子

厚度

孔隙比

产水能力

导水能力

吸水头

高度

孔隙比

渗透速率

堵塞因子

单位

mm

%

mm

mm/h

mm

mm/h

mm

mm

mm/h

透水

铺装

50

0.011

0

1.0

150

0.15

0

250

0

150

0.3

0.2

0.5

3.5

300

0.5

10.0

0

雨水

花园

150

0.13

0.9

0.4

—

—

—

—

—

600

0.5

0.2

2.0

3.5

200

0.6

1.5

0

植草

沟

200

0.12

0.6

1.2

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

下沉式

绿地

150

0.13

0.9

0.4

—

—

—

—

—

250

0.5

0.2

2.0

3.5

—

—

—

—

3    模拟分析

3.1    LID组合方案径流控制效果分析

为了比较各个方案的径流控制效果，在重现期

分别为 2 年、5 年和 10 年，降雨历时为 2 h 的情景下分

别对未设置 LID 设施和 4 个组合进行模拟，模拟结果

如表 5 所示，并根据在 3 种重现期降雨下产生的径流

量计算 4 个组合在不同重现期降雨下的径流削减率，

结果如图 4 所示。

表 5    径流模拟结果

重现期/
年

2

5

10

组合

无 LID

组合 1

组合 2

组合 3

组合 4

无 LID

组合 1

组合 2

组合 3

组合 4

无 LID

组合 1

组合 2

组合 3

组合 4

降雨量/
mm

82.13

82.13

82.13

82.13

82.13

98.60

98.60

98.60

98.60

98.60

111.06

111.06

111.06

111.06

111.06

峰值流量/
（m3 · s-1）

2.75

1.98

1.95

1.85

1.91

3.40

2.51

2.48

2.35

2.46

3.90

2.88

2.94

2.83

2.87

峰现时间/
min

47

49

49

50

50

47

49

49

50

50

47

50

49

49

49

30

28

26

24

22

20

径
流

削
减

率
/%

1052

重现期/年

组合 1
组合 2
组合 3
组合 4

图 4    LID措施组合径流控制效果对比

由表 5 可知：4 种 LID 设施组合方案都具有较好

的峰值流量削减效果，且峰现时间延缓了 2~3 min。
当降雨重现期为 2 年和 5 年时，峰值流量削减和峰现

时间延缓方面组合 1 相对其他组合较差；当降雨重现

期为 10 年时，峰值流量削减效果最好的仍是组合 3，
组合 1 和组合 4 略次于组合 3，洪峰出现最迟的是组

合 1，其他组合洪峰出现时间略微早于组合 1。从峰

值削减和延缓峰现时间方面来看，组合 1 更能在高强

度降雨下表现出较好的效果，分析原因为：植草沟和
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下沉式绿地的调蓄容积主要分布在接近地表的表面

层和土壤层，而雨水花园层数较多，调蓄容积主要分

布在较深的土壤层和蓄水层，由于雨水下渗需要时

间，故植草沟和下沉式绿地在低强度降雨下更能直

接削减峰值流量和延缓峰现时间；当降雨强度较高

且超出植草沟和下沉式绿地的调蓄能力时，雨水花

园具有更大调蓄容积的优势便体现出来。

由图 4 可知：在各降雨重现期下径流削减效果最

好的是组合 1，且较其他组合具有明显优势，组合 3 在

各重现期下径流总量削减效果都是最差的；当降雨

重现期为 10 年时，组合 2 的总量削减效果出现明显

下滑，且落后于组合 4。
3.2    潮汐影响下 LID运行效果分析

通过查询研究区域附近港口近几年潮汐水位数

据，采用最不利条件进行分析，近几年最高潮汐水位

出现在 2020 年 8 月 20 日，为 291 cm，故选用该潮汐水

位进行模拟分析。

3.2.1    检查井水深分析

选取两个位于中、下游的节点 J3 和 J10 进行模拟

分析（图 5、6），从而推断潮汐作用对管网节点负荷的

影响。
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图 5    自由出流和潮汐顶托对比
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图 6  各 LID组合节点水深对比

由图 5 可知：检查井 J3 和 J10 在潮汐顶托作用

下，最大水深显著增加，且在整个降雨过程中两个

检查井的平均水深也显著提升，证实了潮汐顶托作

用下检查井的负载显著增大；由图 6 可知：LID 的使

用使节点最大水深恢复为自由出流状态甚至更低，

而平均水深略高于自由出流状态，4 种组合最大水

深相近，而组合 1 平均水深明显低于其他组合。

3.2.2    排放口负荷分析

在 SWMM 模型中设置潮汐水位序列，对出水口

情况进行模拟，结果如表 6 所示。

由表 6 可知：在潮汐作用下出水口的出流量会增

加，出水口负荷会显著增加，且采用 LID 设施减少了

排放口 20%~24% 的出水量，能够缓解潮汐作用带

给排水管网的压力；在 4 个 LID 设施组合中，组合 1
的出流量最小，其次是组合 2，再次是组合 4，最差的

是组合 3。
综合来看，组合 1 在径流总量削减和缓解潮汐作

用下管网负荷方面显著优于其他组合；在高强度降

雨下峰值削减和延缓峰现时间方面也是最优。故透

水铺装+雨水花园组合最优。
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表 6  排放口出流量对比

重现期/年

2

5

10

组合

无 LID

组合 1

组合 2

组合 3

组合 4

无 LID

组合 1

组合 2

组合 3

组合 4

无 LID

组合 1

组合 2

组合 3

组合 4

出流量/L

潮汐作用

7.207×106

5.461×106

5.552×106

5.604×106

5.594×106

8.610×106

6.590×106

6.682×106

6.732×106

6.726×106

9.673×106

7.576×106

7.667×106

7.708×106

7.714×106

无潮汐作用

6.226×106

4.482×106

4.572×106

4.624×106

4.612×106

7.619×106

5.611×106

5.701×106

5.751×106

5.743×106

8.673×106

6.566×106

6.657×106

6.696×106

6.702×106

4    优化模型设计及实现

4.1    优化模型构建

已知透水铺装和雨水花园两种 LID 措施组合的

雨洪控制效果最优，为了确定如何布设两种 LID 措

施能够满足沿海地区海绵城市建设方案既能达到低

影响开发的目的又经济实惠，在建立模型的基础上，

还需利用多目标优化的方法寻找出多目标最优方

案。以各汇水分区中布设透水铺装和雨水花园的面

积为优化模型的控制变量，同时以年径流总量控制

率和 LID 措施总建设费用为优化目标，求得 LID 措施

优化方案。优化模型如图 7 所示。

优化
求解

最优
解集

NSGA-Ⅱ
年径流总
量控制率

总建设成本

透水铺
装面积

雨水花
园面积

约
束
条
件

图 7    LID措施优化模型

该优化模型需要运用多目标优化算法求解，由

于 NSGA‑Ⅱ 算法具有运行速度快、收敛性好等优

点［19］，在解决许多工程类多目标优化问题中得到广

泛使用，因此选用 NSGA‑Ⅱ算法进行目标求解。

4.1.1    确定目标函数

年径流总量控制率可以根据容积法中设计调蓄

容积与设计降雨量之间的关系反向推算求得，计算

方法如式（4）所示：

V = 10HϕF （4）
式中：V 为调蓄容积（m3）；H 为设计降雨量（mm）；ϕ

为综合径流系数，由各下垫面的径流系数根据面积

加权平均求得；F 为总面积（hm2）。

本研究区域的生物滞留设施为在机动车与非机

动车道分隔绿化带上设置的雨水花园；且以下渗为

主，无上部蓄水空间的透水铺装仅参与径流系数的

计算，则研究区域的调蓄容积与雨水花园的关系如

式（5）所示：

V = ∑
i = 1

N

( h + h1 e1 + h2 e2 ) sRi （5）

式中：h 为存水深度（m）；hi 为各土层深度（m）；ei 为各

土层空隙率；sRi 为第 i 个子汇水区雨水花园的面积

（m2）；N 为子汇水区个数，取 12。
结合上式计算求得设计降雨量，然后根据深圳

市年径流总量控制率与设计降雨量的关系曲线（图

8），可以求得目标函数值 f1。
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流
总
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控

制
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120100806040200

设计降雨量/mm

图 8    年径流总量控制率与设计降雨量关系曲线

在估算总成本费用时一般采用全过程生命周期

成本来估算，但是中国的海绵城市建设还不够成熟，

工程案例较少，缺乏数据积累，对于 LID 措施在运营

与维护方面费用的估算参差不齐，而且在不同地区

的成本费用估算有较大差异，因此本次研究仅考虑

建设成本。对于透水铺装与雨水花园两种 LID 措施

的建设成本，可以通过该 LID 措施的单位面积建设

费用与建设面积相乘求得，根据选取的 LID 措施参

数和项目实际情况，透水铺装与雨水花园的建设费

用分别为 300 元/m2 和 1 000 元/m2，则总建设成本费
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用函数如式（6）所示：

f2 = ∑
i = 1

N

( )CP sPi + CR sRi  （6）

式中：sPi 为第 i 个汇水分区中设置透水铺装的面积

（m2）；CP、CR 为单位面积透水铺装与雨水花园的建设

成本（元）。

4.1.2    约束条件

在研究区域中，各种 LID 措施的建设面积是有

限的，雨水花园应该设置在绿地中，透水铺装则应在

非机动车道和人行道范围内设置，根据设施最大及

最小面积约束得到约束条件如式（7）所示：

ì
í
î

A Pi min ≤ sPi ≤ A Pi max

A Ri min ≤ sRi ≤ A Ri max
 （7）

式中：A Pi max、A Pi min 为第 i 个汇水分区可以设置透水铺

装面积的最大、最小值（m2）；A Ri max、A Ri min 为第 i 个汇

水分区可以设置雨水花园面积的最大、最小值（m2）。

4.2    优化分析

在建立多目标优化模型基础上，根据建立的目

标函数和约束条件编写 NSGA‑Ⅱ算法程序，选取种

群个数为 300、遗传代数为 200，经过优化计算后得出

Pareto 最优解集，其解集由一群非支配个体组成，每

个个体都代表着达到相应径流控制目标值所需建设

成本最少的 LID 措施方案，可供决策者选择，这些个

体构成了一条 Pareto 最优曲线，如图 9 所示。由图 9
可知：当年径流总量控制率达到 83.0% 时，若一味提

高径流控制目标，会导致总建设成本迅速增加。

868482807876747270 76
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建
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成
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/万
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原方案
（85，1 141.4）

优化方案
（75，809.4）

图 9    Pareto最优曲线

本文根据《深圳市海绵型道路建设技术指引（试

行）》中的规定，要求年径流总量控制率达到 65%。

根据上述要求在 Pareto 最优解集中选取一个优化方

案，并与原方案进行对比，两种方案的设计规模如表

7 所示。原方案为了达到更高的径流控制目标，直接

采用两种 LID 措施 100% 覆盖可布设区域的方案，并

没有考虑成本。由图 9 可知：原方案并未在 Pareto 最

优曲线上，证明存在同样达到 85% 年径流总量控制

率而成本更低的方案，存在很大的优化空间；优化方

案在同样满足径流控制目标的情况下，相对于原方

案节省了 29.06% 的成本，共 331.7 万元。

表 7    LID措施布设方案

子汇水区

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

目标

函数

f1/%

f2/万元

原方案

透水铺装/
m2

865

850

3 245

3 230

970

955

770

770

1 870

1 990

930

1 010

85

1 141.4

雨水花园/
m2

305

300

1 150

1 145

340

340

275

270

660

705

330

360

优化方案

透水铺装/
m2

560

550

2 110

2 100

630

620

510

500

1 210

1 290

600

660

75

809.7

雨水花园/
m2

230

230

880

870

260

260

210

200

500

540

250

270

本文根据优化方案与原方案中两种 LID 措施的

规模，在建立 SWMM 模型中设置 LID 措施，并在不

同降雨重现期和潮汐作用下进行研究区域的产汇流

模拟，对比两种方案在较高降雨强度下的雨洪调控

效果，结果如图 10 所示。

由图 10 可见：优化方案与原方案在潮汐作用和

不同重现期降雨下都有较好的径流削减效果，优化

方案与原方案在径流控制作用方面相差不大，仅在

径流峰值削减方面有微弱的劣势，但需要的建设成

本更少。

5    结论

本文以妈湾跨海通道工程第二标段地面道路海

绵城市工程为例，通过建立 SWMM 模型模拟分析在

潮汐作用下 LID 措施组合在不同重现期降雨中的径

流 控 制 效 果 ，建 立 一 种 LID 措 施 优 化 模 型 ，采 用

NSGA‑Ⅱ算法优化 LID 措施规模。得到以下结论：

（1） 4 种 LID 设施组合中，组合 1（雨水花园+透

水铺装）在重现期为 2 年、5 年、10 年降雨下的径流总
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图 10    LID措施布设前后效果对比

量削减效果都是最好的；在强度较低的降雨下组合 1
峰值削减和延迟峰现时间能力较弱，但在强降雨下

表现最为出色。

（2） 潮汐顶托作用下，系统总出流量和节点水深

会显著增加，严重影响排水系统正常运行；LID 设施

的使用能够减少潮汐顶托作用增加的出流量，减轻

潮汐给排水管网带来的负荷。潮汐作用下组合 1 的

节点平均水深最低，且出流量最少，能够更好地缓解

潮汐影响。

（3） 传统设计方法得到的海绵城市建设方案存

在较大优化空间，采用多目标优化方法对 LID 设施

的规模进行优化，得到的优化方案在满足径流控制

目标的情况下，相对于原方案节省了 29.06% 的成

本，共 331.7 万元。
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