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【按 　 语】随着气候变化和城市化加剧,城市洪涝灾害日趋严重。 城市化建设为居民生活提供很多便利,但也带来了

城市拥挤、空气污染、热岛效应、雨岛效应等“城市病” ,加剧了资源的聚合和风险的集中。 因为城市人口集中、洪涝

灾害预警难度大,一旦遭遇特大暴雨,就会引发洪涝,造成无法挽回的人民生命财产损失。 2021 年郑州爆发的“ 7·
20”特大暴雨,引发新中国成立以来最严重的城市洪涝灾害。 习近平总书记对洪涝防治工作作出重要指示“要始终

把保障人民群众生命财产安全放在第一位” ,始终坚持“人民至上、生命至上” 理念。 由于降雨不确定性、难预报性,
再加上城市空间复杂性,城市洪涝防治一直是城市安全工作的重点,也一直是学术研究的热点和难点。 从 20 世纪

80 年代的国家高技术研究发展计划(863 计划) 、90 年代的国家重点基础研究发展计划( 973 计划) ,到如今的“十四

五”国家重点研发计划,城市洪涝防治研究从初期的城市防洪逐步发展到城市洪涝治理再到城市洪涝联防联治,始
终是保障经济社会稳定、促进城市高质量发展的重要科技支撑。 在论文《基于绿灰蓝基础设施融合的城市洪涝灾害

调控》中,作者系统研究了城市雨水系统的综合评价、优化布设以及防洪排涝优化调度;在论文《极端暴雨下城市地

下空间洪涝风险及灾害防控》中,作者讨论了城市地下空间洪涝防控所面临的主要科学问题以及存在的难点、痛点

与堵点;在论文《极端暴雨下城市内涝模拟与应急响应能力评估》中,作者研究了城市内涝模拟模型及其应急响应能

力评估方法;在论文《郑州“7·20”特大暴雨内涝成因及灾害防控》 中,作者系统分析了郑州“ 7·20” 特大暴雨内涝灾

害形成机理、防治途径以及存在的主要问题及应对措施。
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摘 　 要:
 

随着城市面临的内涝形势日益严峻,依靠雨水管网等基础设施进行末端快排的雨水管理思想难以从根本

上解决城市内涝问题,而将绿灰蓝基础设施 3 者有机结合,能在确保城市洪涝灾害得到有效解决的基础上,系统解

决多尺度下的水污染和水资源短缺等问题。 基于绿灰蓝基础设施融合的理念,从城市雨水系统现状的综合评价、
城市雨水系统的优化、城市防洪排涝调度等方面展开评述。 在城市雨水系统评估方面,综述了以绿色基础设施为

主体的低影响开发系统性能评估和以灰色基础设施为主体的城市雨水管网系统性能评估研究;在城市雨水系统优

化方面,综述了绿色基础设施的设计参数优化及布局优化、管网等灰色基础设施的平面布局优化及管径埋深优化

研究;在城市防洪排涝调度方面,综述了城市防洪排涝调度方法及城市防洪排涝调度系统的研究。 旨在为构建集

评估、优化、调度为一体的,工程措施与非工程措施相结合的城市洪涝灾害调控方法提供思路。
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　 　 在气候变化和城市化的大背景下,极端降雨事

件的强度和频率均明显增加,城市区域硬化面积不

断扩张,导致降雨下渗减少、产流增量、汇流提速。
同时,中国城镇化进程中长期存在着“重地上、轻地

下” 的现象,市政管网建设标准低,管网的错接、漏

接、误接、断接等损耗屡见不鲜,排水管网系统设施

老旧问题凸显。 在内因和外因相互作用下,近年来

中国城市洪涝灾害频发,严重影响了城市人民生命

财产安全,制约了城镇化质量提高 [ 1] 。 郑州“ 7·20”
特大暴雨内涝灾害等极端事件暴露出中国规划建设

管控与洪涝风险管理不衔接、外洪防治与内涝治理

不同步等隐性问题 [ 2] 。 2020 年,中国首次在《中共

中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规

划和二〇三五年远景目标的建议》 中提出建设“ 韧

性城市” 。 韧性(弹性)城市建设旨在提高城市系统

面对灾害时的弹性,要求城市能抵御和适应外界的

灾害或冲击并维持自身原有的功能特性。 结合目前

的海绵城市建设,采用绿灰蓝基础设施等洪涝适应

性措施是提高城市洪涝弹性的重要手段,符合使海

绵城市建设更具“弹性” 的国家发展战略需求。 现

有研究主要关注绿色基础设施的合理运用及效果评

估,而关于构建绿灰蓝基础设施融合的城市雨水管

理体系的研究较少。 因此,本文从阐述绿灰蓝基础

设施融合理念出发,从评估、优化、调度 3 个主要研

究方向厘清现有研究思路与短板,试图探讨基于绿

灰蓝基础设施融合理念的未来城市洪涝灾害调控方

法构建。

1　 绿灰蓝基础设施融合理念

传统城市雨水系统依赖于管网等灰色基础设

施。 灰色基础设施( grey
 

infrastructure) 即以人工设

施为主的传统市政基础设施,如水库、堤坝、管道、渠
道、深隧、水泵、水处理厂和运河等建筑结构和机械

设备,倡导源头收集、末端快排,但缺乏生态适应性

与弹性。 在这一背景下,绿色基础设施应运而生,城
市雨水系统内涵进一步丰富。 在国外话语体系下,
绿色基础设施( green

 

infrastructure,GI) 又称绿蓝基

础设施 ( green
 

and
 

blue
 

infrastructure,GBI) ,以自然

要素为主,如绿地、森林、农田、湿地、湖泊、河道等自

然开放空间 [ 3] 。 核心思想是将城市景观设计融入

城市雨水系统设计之中,模仿自然水文过程,在地表

径流进入“ 网” 之前,在源头的 “ 面” 上加强对其吸

纳、蓄渗和缓释,从而起到减少径流总量、削减径流

峰值、控制污染负荷、回用雨水资源等作用。 基于这

一思想,涌现出低影响开发理念( LID) 、水敏感城市

设计( WSUD)和可持续城市排水系统( SUDS) 等国

外城市雨洪管理代表性技术体系。 低影响开发理念

( LID)于 1977 年由 Barlow 等 [ 4] 在一份关于美国佛

蒙特州土地利用规划的报告中首次提出。 低影响开

发理念的初衷是通过布设分散式水文景观设施来还

原场地开发前的自然水文循环。 水敏感城市设计

( WSUD)于 1994 年由 Whelans 等 [ 5] 在为西澳大利

亚州政府准备的报告中提出。 水敏感城市设计基于

宏观城市规划和设计,旨在将城市发展对周边环境

的水文影响降到最低。 雨水管理是 WSUD 的一个

子集,提供城市防洪、径流管理、水质改善和雨水回

用等功能。 可持续城市排水系统( SUDS) 这一术语

于 1997 年由苏格兰水务公司的 Conlin 率先使用 [ 6] 。
与 LID 理念相似,SUDS 也致力于尽可能地还原开

发前的场地自然水文循环。 与 LID 理念不同的是,
SUDS 不仅包括分散的源头设施,也将传统城市雨

水管网等中端输送设施、污水处理厂等末端处理设

施纳入管理,共同形成一个从源头到终端的管理链。
借鉴国外雨洪管理体系的成功经验,中国明确提出

了“海绵城市”建设理念,统筹建设低影响开发雨水

系统、城市雨水管渠系统、超标雨水径流排放系统。
在中国话语体系下,绿色基础设施对标低影响开发

雨水系统,通过对雨水的渗透、储存、调节、传输与截

污净化等功能,有效控制径流总量、径流峰值和径流

污染;灰色基础设施即传统排水系统或大型调蓄池、
深隧等超标雨水排放设施,应与低影响开发雨水系

统共同组织径流雨水的收集、传输与排放;蓝色基础

设施即城市河湖水系等自然水体,可通过科学的联

合调度,纳入超标雨水径流排放系统,用来应对超过

雨水管渠系统设计标准的雨水径流。
大量研究表明,绿色基础设施在低重现期暴雨

情景时有效,但随着降雨重现期增加,其控制效果急

剧下降。 以绿色屋顶为例,其滞蓄能力与降雨深度

(P)具有强相关性,对于 P≤10
 

mm 的事件,削减率

通常大 于 80%; 当 P > 10
 

mm 时, 削 减 率 显 著 降

低 [ 7] 。 因此,绿色基础设施并不能取代传统灰色基

础设施。 对于大部分城市,灰色基础设施建设和配

套都已相当成熟,在原有布局基础上的新建与修复

耗资大、耗时长。 故仅依靠改进灰色基础设施来应

对现有的城市内涝问题并不具备经济可行性与时间

有效性。 将绿色基础设施建设与灰色基础设施改进

相结合,可以更为经济有效地缓解城市内涝,但在区

域与流域排水不协调的情况下,灰绿结合方案在应

对极端暴雨时往往也力不从心。 因此,将绿色基础

设施的可持续性、灰色基础设施的可靠性和蓝色基
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础设施的可接受性相结合,基于绿灰蓝基础设施融

合理念 ( hybrid
 

green-gray-blue
 

infrastructures, HGG-
BI)构建城市洪涝灾害调控方法是缓解城市内涝、
应对未来气候变化的有效途径。

2　 城市雨水系统性能评估

随着城市雨水系统内涵的进一步丰富,城市雨

水系统的结构复杂性、空间复杂性、功能复杂性日益

突出。 构建科学有效的城市雨水系统性能评估方

法,对把握本底条件、明确发展方向具有重要意义。
现有城市雨水系统性能评估研究从研究对象而言,
主要可分为以绿色基础设施为主体的低影响开发系

统性能评估和以灰色基础设施为主体的城市雨水管

网系统性能评估,而对超标雨水排放系统进行性能

评估较少。
2. 1　 低影响开发系统性能评估

近年来,一些研究人员通过试验监测和模型模

拟对低影响开发系统中单体设施的水文控制效果及

污染物削减能力展开了研究。 设施尺度评估着重关

注基质层种类、配比和植物种类对单体设施性能的

影响,试图寻找最优设计参数。 较为典型的实验研

究是 Stovin 等 [ 7] 选用 3 种基质材料、3 种植物,组建

9 个各不相同的绿色屋顶,进行了 4 年的长期实验

监测分析,以确定基质组成和植被种类对绿色屋顶

水文性能的影响。 监测结果表明,基质组成和植被

类型均会显著影响设施性能。 较为典型的模拟研究

是麦叶鹏等 [ 8] 构建了生物滞留池、下凹式绿地和透

水铺装的 Hydrus-1D 模型,运用实测数据进行模型

参数的率定和验证,在此基础上进一步探究了各单

项措施在多种工况下的雨水径流控制效果和规律,
并确定了各项 LID 措施关键参数与径流量削减率和

径流污染物负荷去除率。
随着低影响开发理念的践行,应实际工程建设

的需要,许多研究人员对区域尺度下低影响开发系

统不同布局的雨洪管理能力从监测与模拟两方面展

开了研究。 监测研究多关注水质的改善,较为典型

的监测研究是 Tang 等 [ 9] 在深圳市光明区凤凰城地

区,选取 13 种 LID 设施和对照设施,布设 155 个自

动监测设备,进行了近两年的采样分析。 模拟研究

则关注区域洪水风险的削减,较为典型的模拟研究

是 Hu 等 [ 10] 使用 SWMM 模型评估了低影响开发系

统在南京市河西区的雨洪管理潜力。 此外,部分研

究人员尝试构建综合评价体系,定量评估区域尺度

低影响开发系统的环境效益、经济效益和社会效益。
如 Li 等 [ 11] 运用 SWMM 模型与层次分析法,构建了

一个综合评估系统,为广西某体育中心项目评估了

5 个低影响开发场景。
2. 2　 城市雨水管网系统性能评估

城市雨水管网系统性能评估应用城市洪涝模型

模拟不同重现期降雨下的管网运行情况及城市内涝

过程,为溯源城市内涝痛点、更新城市雨水管网系统

提供思路。 城市洪涝模型可分为一维模型、二维模

型和耦合模型 3 种:一维模型通过求解圣维南方程

组模拟管道水流的运动规律、计算各节点溢流量;二
维模型通过求解二维浅水流动方程模拟溢流水量在

地表的运动状态;耦合模型则将一、二维模型耦合,
构建城市雨洪水文水动力耦合模型,能有效模拟管

网水流运动及管网洪水的溢流或消退过程。
国内外研发的一维模型数量众多,SWMM 模型

凭借其开源、稳定等优点,在管网水力性能评估中运

用最为广泛。 评估思路一般为建模、参数率定、选用

不同重现期降雨输入模型进行计算、分析评估模型

计算得到各管段流量、流速、充满度、各检查井节点

的溢流量等指标。 如 Ye 等 [ 12] 基于福州市晋安区某

典型居民区实测数据,构建研究区 SWMM 管网模

型,并利用遗传算法对 SWMM 参数进行优化率定,
利用 Morris 法对影响产汇流计算的主要参数敏感性

进行分析。 在此基础上,比较分析在不同重现期降

雨下研究区排水管网的节点溢流数、管网超载数等

指标以评估排水能力。 由于 SWMM 模型无法模拟

检查井溢流后的地表漫流等二维水动力过程,许多

研究者自主开发二维水动力模型,并将其与一维管

网模型进行耦合,构建一、二维耦合模型。 如 Simons
等 [ 13] 采用 Godunov 格式的有限体积法数值求解二

维浅 水 方 程, 构 建 了 用 于 模 拟 地 表 水 流 运 动 的

GAST 模型。 随后侯精明等 [ 14] 采用 GAST-SWMM 耦

合模型,以西安市沣西新城某区域为研究对象,设置

1、2、5、10、30
 

a 一遇 5 个常规降雨情景以及 50 年一

遇和 100
 

a 一遇两个超标暴雨情景,模拟研究区域

不同重现期 2 h 降雨下的管网排水情况,计算管道

超载率和管网排水量,对雨水管网性能进行量化评

估。 在此模型中,地表径流通过检查井节点进入管

网,而当管网水流通过检查井溢流到达地表,解决了

地表与管网间的水量交换问题。
气候变化和城市化对城市雨水管网系统的影响

是近几年的研究热点。 在城市化方面,现有研究关

注土地利用变化对城市排水管网水力性能的影响,
如 Gouri 等 [ 15] 在印度班加罗尔北部的研究中,分析

了 1996、2002、2006 和 2012 年的遥感卫星图像,以
识别土地利用的变化。 基于 4 种土地利用类型建立
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SWMM 模型,并评估土地利用变化对城市雨水管网

产生的影响。 在气候变化方面,现有研究关注评估

现有管网在未来情景下的水力性能。 如 Duan 等 [ 16]

在香港东涌镇的研究中,考虑 4 种不同的温室气体

排 放 情 景 下 ( 即 RCP2. 6、 RCP4. 5、 RCP6. 0、
RCP8. 0)气候条件,选用数据降尺度方法预测未来

时期的降雨量,利用 HBV 半分布式水文模型模拟地

表径流,利用 SWMM 模拟管网水力性能,选取检查

井溢流数、检查井溢流量、检查井溢流时长作为 3 个

水力指标表征系统性能。 研究结果表明,气候变化

将使现有城市雨水管网不堪重负,城市内涝有增无

减,考虑气候变化等不确定因素的雨水管网更新迫

在眉睫。 也有学者将气候变化情景进一步延伸,考
虑海平面上升、风暴潮等复合情景。 如 Grip 等 [ 17]

在瑞典特瑞堡市的研究中,使用二阶傅里叶分析计

算季节变化下的平均海平面,使用实测数据来预测

风暴潮,根据排放情景 RCP8. 5 生成未来降雨事件

的预测,使用 MIKE
 

Urban 一维模型模拟了排水系统

的性能,并通过淹没节点数和洪水频率表征管网性

能。 研究结果显示,在 2075 年后风暴潮也将成为排

水系统超载的主要因素。 奥地利因斯布鲁克大学的

Urich 等[ 18] 将气候变化预测和城市化预测模块化纳

入了城市洪涝模型,构建了较为完整的 DAnCE4Water
模型,用于模拟人口增长、城市扩张及土地利用变化、
气候变化等不确定因素对城市排水系统的影响,进一

步拓展了城市洪涝模型的内涵。 该模型以时空降尺

度后的城市未来降雨作为气候变化影响因子,以城市

土地利用变化及人口变化预测作为城市化影响因子,
将上述二者作为未来情景输入城市洪涝模型进行模

拟,选取内涝节点数、内涝频次、内涝时长和管道充满

度等评估指标表征系统性能。

3　 城市雨水系统性能优化

城市雨水系统的小、中、大排水系统各自承担着

不同的功能,各排水系统中的不同措施在城市雨水

管理中也扮演着不同的角色,不同措施之间也可根

据空间布局的组合关系产生协同效应。 因此,因地

制宜地针对各措施的功能和特性进行组合和布局上

的优化,是城市内涝调控方法中的重要一环。
3. 1　 低影响开发设施布局优化

低影响开发设施布局优化目标已基本明晰,主
要包括:水文、经济、社会效益最优,成本最低,可行

性最佳等目标。 大多数研究以水文效益最优为目

标,研究者根据研究区现状主观设置有限个布局方

案,在相同降雨情景下分别对各方案进行模拟,选取

水文性能最佳方案。 如 Ben-daoud 等 [ 19] 在摩洛哥

塞塔特市的研究中,基于 PCSWMM 模型对研究区

现状的模拟结果提出了 2 种低影响开发设施布局方

案,并在 4 个重现期降雨下进行模拟以选择水文性

能最优方案。 以水文效益最优为目标虽然能够使方

案获得较理想的实施效果,但往往忽视了方案的成

本控制。 而在实际工程建设中,经济成本往往是决

策者最关心的因素之一。 为此,在低影响开发理念

的践行中有必要综合考虑水文性能和成本控制的双

重因素,使环境效益和经济效益之间达到平衡。 在

这方面,国内外专家学者已经展开了相关研究。 如

李尤 等 [ 20] 以 北 京 市 万 泉 河 流 域 为 例, 基 于 In-
foWorks

 

ICM 模型构建一二维耦合城市洪涝模型,针
对雨水调蓄设施、下凹式绿地与透水铺装等典型

LID 措 施 构 建 组 合 方 案, 采 用 改 进 层 次 分 析 法

( IAHP) ,从雨洪安全与成本控制 2 个方面进行系统

评估,以选取最优方案。
上述研究均为在有限个方案中选取最优方案,

受研究者个人主观因素的影响,容易出现局部寻优

而错过实际最优解的现象。 因此,许多研究人员将

智能算法与城市洪涝模型相结合,进行全局优化,寻
找帕累托解集。 如 Xu 等 [ 21] 在济南市黄台桥流域的

研究中,选用 NSGA-II 算法进行低影响开发系统优

化布局。 当采用的评估模型相对简单时,由于每次

计算的时间较短,优化总耗时也不会太长,采用人工

智能算法在大量的随机样本中寻找全局最优方案是

可行的。 但当采用复杂的模型对样本方案进行评估

时,对计算机的算力和计算耗时均产生了极大的挑

战,将所有的随机样本均计算一遍很显然是不可行

的。 近年来,基于代理模型的优化方法正逐步兴起,
其思路是以代理模型的结果指导最优解搜索,减少

昂贵的模型模拟成本,同时也能达到相当高的精度。
代理模型在复杂模型参数敏感性分析、参数率确定

等方面应用较为广泛,但在基础设施空间布局方面

的应用较少。 Latifi 等 [ 22] 以神经网络模型作为雨洪

模型 SWMM 的代理,探讨了位于伊朗某研究区的低

影响 开 发 优 化 方 案。 采 用 代 理 模 型 技 术 代 理

SWMM 模型或者其他水文模型时,由于水文模型本

身的计算速度较快,代理模型技术的优势无法完全

展现出来。 但基于水文水动力学原理的城市洪涝模

型相对于水文模型来说是极其复杂的,运算速度较

慢,在基础设施空间布局优化中采用代理模型代理城

市洪涝模型将可大大提高计算效率,但目前这方面的

研究极其薄弱。 新加坡国立大学的 Lu 等[ 23] 基于城

市洪涝模型计算结果,使用响应面模型( DYCORS)的
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动态坐标搜索替代全局优化算法以构建代理模型,在
保证计算精度的前提下提高了寻优速度。
3. 2　 城市雨水管网优化

城市雨水管网优化研究可分为平面布局优化及

管径埋深优化两大类。 对于分流制城市,雨水管网

是由各雨水管线串联起各检查井节点,最终排放至

出水口的复杂网络系统,雨水口的布设位置决定了

地表径流是否能够及时就近排放,关系着城市排水

分区的划分,也影响着城市雨水系统的运行效果和

建设成本。 因此,空间布局优化主要围绕雨水口的

布局展开。 许多研究者从图论的视角,将检查井看

作顶点,将管段看作弧,把城市雨水管网抽象为一张

图来开展研究。 如 Haghighi 等 [ 24] 将管网概化为以

检查井为顶点、管段为边的无向图,基于寻找以出水

口为起点的最小支撑树的思想,开发了逐环切割算

法来优化管网布局。 Bakhshipour 等 [ 25] 在平原地区

由逐环切割算法生成集中式雨水管网布局,开发了

空中花园算法优化出水口布局。 但该算法以建设成

本为唯一目标,未考虑高程和用地的影响,产生了很

多横穿街道、低水高排的不切实际管线,需要大量的

水力学模拟计算来剔除不合理管线。 为了改善前期

的研究工作, Bakhshipour 等 [ 26] 引入了简单的成本

函数来预筛除不合理的布局,但仍然需要迭代许多

次才能得到较理想的布局方案,该方法也不能在地

形更复杂的丘陵或山区城市运用,不具有普适性。
在已定布局的情况下对排水管网进行参数优化

设计的影响因素众多,且各影响因素间存在协同效

应,比如管径、流速和坡度三者之间的关系。 且雨水

管网系统牵一发而动全身,各管段间存在着水力联

系。 因此,雨水管网的参数优化问题是一个多约束、
多目标的全局优化问题。 近年来,智能算法已经成

为城市雨水管网参数优化中常采用的方法,现有研

究主要关注智能计算方法在优化问题中的运用和效

果比较。 如李芊等 [ 27] 以改建成本、土方量和管网溢

流量为目标,以管段及检查井的底高程为优化变量,
建立雨水管网改建多目标优化模型,利用多目标粒

子群算法( MOPSO)求解。 杨祺琪等 [ 28]
 

以管网水力

性能为约束,以管径和埋深为优化变量,提出了一种

基于 SWMM 模型和改进差分进化算法( DE)的雨水

管网优化方法。 方咸根 [ 29] 以 SWMM 一维管网模型

进行管网水力计算,以管网平均充满度和总造价为

目标函数,将 Borg 算法应用在雨水管网多目标优化

中,以确定最优的雨水管网优化改造方案。 郑恺原

等 [ 30] 采用粒子群和遗传算法的联合算法,将经济成

本、排涝能力和内涝风险作为优化目标,将管径和改

建管段数量作为优化变量,基于 SWMM 进行优化。

4　 城市雨水系统优化调度

在海绵城市理念下,城市雨水系统可分为:低影

响开发雨水系统、城市雨水管渠系统、超标雨水径流

排放系统。 其中低影响开发系统包含雨水花园、绿
色屋顶、下凹式绿地等小尺度绿色基础设施;城市雨

水管渠系统包含雨水管网、泵站、明渠、暗涵、闸门等

灰色基础设施;超标雨水径流排放系统包含城市河

湖水系、深隧、大型调蓄池等蓝色基础设施和灰色基

础设施。 可见海绵城市雨水系统元素众多、组成复

杂且元素间互有联系。 如何基于现有工程设施,优
化调度城市雨水系统中的各元素、应对近年来频发

的极端暴雨,是一个值得深入研究的方向。
4. 1　 城市雨水系统优化调度方法

城市雨水系统优化调度是一个多层次、多目标、
多阶段的复杂决策过程。 目前国内外研究工作主要

集中在泵站或泵站群组、水库防洪优化调度等方面,
对于城市区域内由河湖闸泵群组成的城市雨水系统

的优化调度研究较少。 早期的防洪优化调度采用数

学规划法,数学规划法要求约束明确、边界清晰,可
分为线性规划、非线性规划、整数规划、动态规划等

研究方向。 如李小平等 [ 31] 在广州市岭南围区,基于

除涝排水系统建立了大系统分解协调模型,采用离

散微分动态规划法求解,确定了研究区域防洪排涝

系统的汛期优化调度规则。 Zeng 等 [ 32] 基于动态编

程改进了并行动态规划算法,用于水库群联合优化

调度。 数学规划法逻辑严密、求解条件严格。 但在

实际工程问题中,结构模糊、元素之间关系复杂,很
难建立严密的数学模型。 因此,启发式算法被广泛

运用到城市防洪排涝优化调度中。 启发式算法以仿

自然体方法居多,包含了蚁群计算、粒子群算法、模
拟退火算法、神经网络等,启发式算法不依赖于目标

函数的梯度方法,因此收敛速率较高,且计算精度也

较好。 Yazdi 等 [ 33] 提供了混合和声搜索算法,用于

城市防洪排涝系统泵站群组优化调度模型的求解。
邓浩 [ 34] 应用粒子群( PSO) 计算、遗传算法( GA) 和

改进的遗传算法( IAGA)的综合优化方法,研究了汾

河太原地区段梯级闸坝联合调节问题的最佳调度方

法。 Yan 等 [ 35] 以密云水库调蓄水工程团城湖至怀

柔水库段 6 个泵站群组为例,将多目标粒子群优化

算法运用于梯级泵站多目标最优控制模型。
4. 2　 城市防洪排涝调度系统

防洪调度过程复杂、责任重大,既需要实时的防

汛信息,还需要在气象预报的基础上做出合理的洪
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水预测,最终制订可行的防洪调度方案,保障人民生

命财产安全。 作为重要的城市雨水系统非工程措

施,国内外开展了许多关于城市防洪排涝系统理论

研究和软件开发工作。 如 Demir 等 [ 36] 基于 Web 开

发了爱荷华州洪水信息系统( IFIS) 平台,可为爱荷

华州的 1
 

000 多个社区提供实时的洪水淹没地图、
实时洪水状况、洪水预报、洪水相关数据和交互式可

视化的访问。 Canillo 等 [ 37] 集成机器学习算法构建

印尼曼尼拉市的实时洪水管理系统,实现了动态的

洪水风险可视化和预测。 国内对城市防洪排涝调度

系统的研究起步相对较晚,从 20 世纪 80 年代起,除
7 大流域机构及各省级层面的洪水预报调度、预警

预报、防汛抗旱指挥、防洪决策支持等系统外,先后

有多个城市研发了防洪调度系统平台,在实际工作

运用中取得了显著效果。 陈琳健 [ 38] 构建了景德镇

市综合洪水风险管理决策支持系统,内容包括综合

洪水风险决策支持系统总体设计、景德镇市水情监

测与处理、流域实时洪水预报模型开发、城市雨洪模

型开发、洪水淹没要素计算模型开发、浯溪口优化调

度方案编制、建立洪灾经济损失分析方法及洪水应

急预案和响应规程更新等。 邹明忠等 [ 39] 以江阴市

月城马甲圩圩区为研究对象,采用 Delft-FEWS 平台

框架,集成圩区河网精细化模型和水文气象监测信

息,开发马甲圩防洪调度预警预报系统,实现马甲圩

多方案调度预警预报,并对预报降雨、圩区水位、排
涝泵站状态在预报期的动态变化及统计进行可视化

展示,评估调度洪涝防控效果,最终实现圩区智慧化

调度管理,提升圩区调度综合管理决策能力。 张金

萍等 [ 40] 基于 InfoWorks
 

ICM 模型构建郑州市金水区

的某片区内涝模型,分析极端暴雨情景下的城市管

网排水能力和内涝积水特征,基于 ArcGIS 网络分析

模块评估公安、医疗和消防 3 类单一和组合应急服

务部门的应急可达范围和响应时间,以此确定城市

应急响应能力。

5　 结论与展望

(1)目前国内外城市雨水系统性能评估内容主

要可分为对绿色基础设施的评估和对管网等灰色基

础设施的评估,暂无研究考虑将城市河湖水系作为

调蓄设施纳入城市雨水系统性能综合评估的方案。
将蓝色基础设施纳入城市雨水系统现状调蓄能力评

估,基于绿灰蓝基础设施融合理念,全面进行城市雨

水系统调蓄能力评估是未来需要深入研究的方向。
(2)目前国内外城市雨水系统优化的研究工作

主要分为绿色基础设施的设计参数优化及布局优

化、管网等灰色基础设施的平面布局优化及管径埋

深优化,两者的优化分别单独展开,工程造价在优化

算法中往往作为目标函数,而不是约束条件,得到的

优化方案往往难以在实际层面操作,也可能会造成

工程量上的浪费。 将基于水文水动力学原理的城市

洪涝模型与代理模型相结合,绿色基础设施与排水

管网的优化算法相结合,将工程造价作为约束条件、
将水文表现作为算法目标构建城市防洪工程措施优

化方案是目前的研究趋势。
(3)目前国内外防洪优化调度系统构建中城市

内涝计算多基于分布式水文模型,而城市区域内用

地类型复杂、人工水利设施众多,分布式水文模型计

算结果无法满足今天城市精细化管理的需求。 就系

统总体而言,城市防洪排涝调度系统目前仍缺乏一

定的水文学机理支撑。 基于水文水动力耦合模型着

手构建数据融合、流域和城市一体,模拟和调度一体

的城市防洪排涝调度模型研究是需要进一步研究的

课题。
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Abstract:
   

Network
 

node
 

embedding
 

is
 

mapping
 

nodes
 

in
 

a
 

network
 

to
 

a
 

low-dimensional
 

vector
 

representation,
 

so
 

that
 

vector
 

space-based
 

learning
 

methods
 

can
 

be
 

directly
 

applied
 

to
 

handle
 

downstream
 

tasks
 

such
 

as
 

link
 

predic-
tion.

 

Most
 

of
 

the
 

existing
 

network
 

node
 

embedding
 

models
 

were
 

for
 

unsigned
 

networks
 

and
 

could
 

not
 

be
 

directly
 

used
 

to
 

deal
 

with
 

signed
 

networks
 

( usually
 

need
 

to
 

be
 

converted
 

into
 

unsigned
 

networks
 

for
 

processing,
 

thus
 

discar-
ding

 

a
 

lot
 

of
 

valuable
 

information
 

embedded
 

in
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

signs
 

on
 

the
 

edges) . A
 

node
 

embedding
 

model
 

( SNEDA) based
 

on
 

graphical
 

neural
 

networks
 

was
 

proposed
 

that
 

could
 

directly
 

deal
 

with
 

symbolic
 

networks.
 

Based
 

on
 

structural
 

balance
 

theory
 

and
 

status
 

theory,
 

the
 

paths
 

between
 

nodes
 

were
 

divided
 

into
 

20
 

different
 

motif
 

structures
 

according
 

to
 

the
 

direction
 

and
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

information
 

on
 

the
 

edges.
 

A
 

network
 

propagation
 

model
 

was
 

designed
 

with
 

two
 

levels
 

of
 

attention
 

mechanism,
 

which
 

could
 

capture
 

the
 

contribution
 

and
 

influence
 

of
 

different
 

neighboring
 

nodes
 

to
 

the
 

vector
 

representation
 

of
 

node
 

i
 

by
 

node-level
 

attention
 

mechanism
 

when
 

aggrega-
ting

 

the
 

direct
 

neighboring
 

information
 

of
 

node
 

i,
 

and
 

captured
 

the
 

vector
 

representation
 

of
 

different
 

motif
 

to
 

node
 

i
 

by
 

path-level
 

attention
 

when
 

aggregating
 

the
 

second-order
 

and
 

higher-order
 

neighboring
 

information
 

of
 

node
 

i.
 

A
 

two-level
 

attention
 

mechanism
 

was
 

introduced
 

to
 

integrate
 

different
 

contributions
 

and
 

influences
 

at
 

the
 

node
 

level
 

and
 

path
 

level,
 

which
 

could
 

it
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

time
 

efficiency
 

of
 

the
 

algorithm
 

but
 

also
 

make
 

the
 

final
 

vector
 

representation
 

of
 

node
 

i
 

more
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

downstream
 

link
 

prediction
 

task.
 

Through
 

experiments
 

conducted
 

on
 

four
 

real
 

social
 

network
 

datasets,
 

the
 

SNEDA
 

model
 

improved
 

the
 

AUC
 

and
 

F1
 

metrics
 

by
 

about
 

3. 1%
 

and
 

1. 1%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

benchmark
 

model,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

network
 

representation
 

obtained
 

by
 

the
 

model
 

could
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

link
 

prediction.
Keywords:

 

signed
 

network;
 

graph
 

neural
 

network;
 

graph
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embedding;
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prediction
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Abstract:
   

With
 

the
 

increasingly
 

severe
 

urban
 

waterlogging
 

situation,
 

It
 

was
 

difficult
 

for
 

rainwater
 

management
 

with
 

rainwater
 

pipe
 

network
 

and
 

other
 

grey
 

infrastructures
 

for
 

terminal
 

rapid
 

drainage
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

urban
 

water-
logging

 

fundamentally.
 

And
 

combining
 

the
 

green,
 

grey
 

and
 

blue
 

infrastructure
 

organically
 

could
 

besides
 

on
 

ensuring
 

that
 

urban
 

floods
 

were
 

effectively
 

solved,
 

systematically
 

solve
 

multi-scale
 

problems
 

such
 

as
 

water
 

pollution
 

and
 

water
 

shortage.
 

Based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

green-grey-blue
 

infrastructure
 

integration,
 

this
 

study
 

reviewed
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

urban
 

stormwater
 

system
 

status,
 

the
 

optimization
 

of
 

urban
 

stormwater
 

system,
 

and
 

urban
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

scheduling.
 

In
 

terms
 

of
 

urban
 

stormwater
 

system
 

assessment,
 

the
 

performance
 

assessment
 

of
 

low
 

im-
pact

 

development
 

system
 

with
 

green
 

infrastructure
 

as
 

the
 

main
 

body
 

and
 

the
 

performance
 

assessment
 

of
 

urban
 

storm-
water

 

pipe
 

network
 

system
 

with
 

gray
 

infrastructure
 

as
 

the
 

main
 

body
 

were
 

reviewed.
 

In
 

terms
 

of
 

urban
 

stormwater
 

system
 

optimization,
 

the
 

optimization
 

of
 

design
 

parameters
 

and
 

layout
 

of
 

green
 

infrastructure
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

plan
 

layout
 

and
 

pipe
 

diameter
 

depth
 

of
 

gray
 

infrastructure
 

such
 

as
 

pipe
 

network
 

was
 

reviewed;
 

in
 

terms
 

of
 

urban
 

flood
 

prevention
 

and
 

drainage
 

scheduling,
 

the
 

study
 

of
 

urban
 

flood
 

prevention
 

and
 

drainage
 

was
 

reviewed.
 

In
 

urban
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

scheduling,
 

the
 

research
 

on
 

urban
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

scheduling
 

methods
 

and
 

ur-
ban

 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

scheduling
 

systems
 

were
 

also
 

reviewed.
Keywords:

 

green-grey-blue
 

infrastructure;
 

layout
 

optimization;
 

surrogate
 

model;
 

flood
 

control
 

and
 

drainage
 

operation
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