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摘要  以广东省深圳市大浪河流域为研究对象, 利用 HSPF 模型模拟研究区不同绿色基础设施设定情景对降

雨径流的水文效应。结果表明, 按照功效最大化、经济型、适中型原则设定的 3 种情景, 产流率分别比背景

情景低 34.9%, 14.2%和  28.5%; 最大峰值分别比背景情景低 40.5%, 19.8%和  33.0%; 基流分别比背景情景高

88.9%, 11.1%和 44.4%。经济型情景的水文效果不佳, 适中型情景的水文效果处于功效最大化情景与经济型

情景之间。 
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Abstract  Taking Dalang River Basin, Shenzhen city of Guangdong Province as an example, HSPF model was 

used to simulate hydrological effects of rainfall runoff under different scenarios. The results showed that runoff 

rate of the efficacy maximization, economical and moderate scenario were decreased by 34.9%, 14.2% and 28.5% 

than that in background scenario. The peak value of these three scenarios were lower 40.5%, 19.8% and 33.0% than 

that in background scenario. Base flow of these three scenarios were higher 88.9%, 11.1% and 44.4% than that in 

background scenario. The economical scenario didn’t reach good effect. The effect of moderate scenario was better 

than economical scenario and inferior to efficacy maximization scenario. 
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中国城市化进程不断加快, 2016 年城市化率已

达 57.35%[1]。随着城市扩张, 不透水面积大幅度增

加 [2], 雨水难以下渗 , 地表径流增加 , 对河道的改

造(如裁弯取直等)也加快了汇流过程 [3], 造成城市

洪涝灾害。在城市发展过程中, 工业和生活污染物

猛增, 随径流进入城市水体, 加剧了城市水环境污

染[4]。 

构建绿色基础设施(green infrastructure, GI)是

一种新的城市化发展理念, 可应用于城市雨洪控制

等领域。通过不同层次的绿色基础设施, 可以削减

城市径流, 减少污染物的排放, 有效地解决上述问

题, 有利于环境、生态、景观等方面的改善 [5]。美
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国规划协会对绿色基础设施的定义为: 一种由诸如

林荫街道、湿地、公园、林地、自然植被区等开放

空间和自然区域组成的相互联系的网络, 能够以自

然的方式削减城市雨水径流 , 减少城市洪涝灾害 , 

控制径流污染, 保护水环境[6]。作为低影响开发(low 

impact development, LID)的主要措施, GI 在海绵城

市建设中发挥的作用受到广泛重视[7], 典型措施包

括雨水花园、绿色屋顶、植被草沟和雨水塘等。 

定量地评估绿色基础设施的水文效应, 有利于

客观认识其在雨洪管理中的作用 , 对指导  GI 合理

布局有重大意义[8]。目前水文模型数量较多, HSPF

模型(Hydrological Simulation Program-Fortran)是半

分布式综合模型的优秀代表, 不仅能模拟流域内长

时间连续的水文和水力过程, 也能模拟流域非点源

污染和点源污染的演进过程 [9], 因此得到广泛的应

用。Tzoraki 等 [10]将岩溶泉流量模型和  HSPF 模型

结合, 模拟喀斯特地区地表和地下水的径流水文效

应 , 模拟结果较好。Cryer 等 [11]用  HSPF 模型结合

ArcGIS, 分析美国加利福尼亚州圣华金河  沿岸的

农业地区非点源污染现状 , 并提出相应的优化方

案。石赟赟等 [12]模拟东江流域不同下垫面的径流

变化情况 , 定量地评估土地利用变化对径流的影

响。本文以快速城市化的大浪河流域为研究对象 , 

采 用  HSPF 模 型 模 拟 流 域 降 雨 径 流 , 比 较 不 同

GI 布局情景的水文效果。 

1  研究区概况和模型建立 
1.1  流域概况 

大浪河位于深圳市龙华区大浪街道, 是龙华河

的一级支流 , 观澜河的二级支流。河道全长  9.10 

km, 天然平均坡降为  5.30‰, 总集雨面积为  11.75 

km2。流域地势北高南低 , 为低山丘陵地形 , 地势

平 缓 , 地 面 高 程 为  50~77 m。 流 域 内 平 均 气 温 为

21.7℃ , 多年平均湿度为  79%, 多年平均蒸发量为

1350 mm。经过 30 多年的城市化, 大浪河流域范围

内大量透水天然地面已变为不透水的人工构筑物或

路面, 河道也多截弯取直并渠道化, 两岸从自然土

质河岸变为混凝土护岸, 洪峰峰值增大、基流严重

不足以及水质恶化等问题亟待解决。 

1.2  数据来源和概化 
大浪河流域的地理数据(地形、河网水系等)从

深圳市  1:1000 数字化地形图获得 , 土地利用和覆

盖资料根据 2014 年遥感影像目视解译获取(图 1)。  

 

图 1  大浪河流域土地利用分布 
Fig. 1  Land use of Dalang River Basin 

气象资料来自深圳市气象局在大浪河街道内设立的

观测点 [13], 包括  2014 年  3 月至  2015 年  3 月的气

温、降雨量和蒸发量。监测断面位于大浪河下游 , 

接近与龙华河的汇入点 , 用  FL16 水流记录仪自动

监测流量, 得到实际监测数据。根据地形高程、河

网水系、土地利用现状和规划及道路信息等, 将大

浪河流域概化分为 64 个汇水单元(图 2)。 

1.3  模型参数率定 
根据  HSPF 模型手册 [14]、HSPFParm[15]以及文

献[16]设定水文部分主要参数的取值范围(表  1)。 

 

图 2  大浪河流域汇水单元 
Fig. 2  Catchment units of Dalang River Basin 
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表 1  模型水文部分主要参数取值 
Table 1  Main parameters of hydrological part 

参数 单位 说明 参数调整范围 取值 

LZSN in 额定的下土壤层蓄积 2.0~7.8 5.0~6.5

UZSN in 额定的上土壤层蓄积 0.902~1.354 1.128 

INFILT in/h 土壤渗透率 0.13~0.19 0.4~0.6

AGWRC d–1 地下水日退水系数 0.190~0.999 0.98 

DEEPER   地下水入流比例 0.08~0.12 0.10 

INTFW   壤中流入流系数 0.1~7.5 0.75 

IRC d–1 壤中流退水系数 0.30~0.85 0.5 

 

以监测断面实测值作为模型率定验证的对比资

料, 根据表 1 给定的范围调整参数。选用相对误差

(RE)和 Nash-Sutcliffe 标准(NASH 系数)来评估模拟

效果。NASH 系数用于描述计算值对目标值的拟合

精度, 一般取值在–~1 之间, NASH 系数在 0.8 以

上表示符合要求, 为甲等; 0.6~0.8 表示基本上符合

要求 , 为乙等; 低于  0.6 则表示偏差过大 , 为丙等 , 

结果不理想[17]。NASH 公式计算如下:  

  2 2

1 1

1 ( )
n n

i i i
i i

E Q Q Q Q
 

     ,  (1) 

Qi 为 i 时刻的观测流量(m3/s); Q'i 为 i 时刻的模拟流

量(m3/s); n 为时段总数; Q 为平均观测流量。 

日径流模拟结果见图 3。模拟值与实测值走势

相同, 相关系数为 0.993, NASH 系数为 0.949, 达到

甲等。 

小时径流模拟结果见图 4。模拟值与实测值峰

值的走势基本上一致, 相关系数为 0.958, NASH 系

数为 0.899, 达到甲等。以上结果表明, 模拟结果能

较好地反映流域径流的变化趋势。 

1.4  模型验证 
选取大浪河流域 2015 年 2 和 3 月的径流量实

测值来验证模型。2015 年  2 月的模拟流量为  12.6

×104 m3, 实测流量为  11.3×104 m3, 相对误差为

11.6%; 2015 年 3 月模拟流量为 9.4×104 m3, 实测

流量为  8.7×104 m3, 相对误差为  8.7%。结果显示

偏差均在 15%以下, 模拟精度满足本研究的要求。 

验证 2015 年  2 —  3 月的日径流, 结果如图  5 所

示。模拟值与实测值走势基本上相同, 相关系数为

0.991, Nash-Sutcliffe 系数为 0.777, 达到乙等, 基本

上满足模拟与率定的要求。以上结果表明, 模型通

过验证, 可用于大浪河流域径流过程的模拟。 

2  不同 GI 情景和效果模拟 
2.1  GI 适建区域 

选择典型的绿色基础设施, 根据其适用性, 选

定大浪河流域各绿色基础措施的适建区域, 为不同 

 

图 3  大浪河流域日径流模拟效果率定 (2015 年 1 月) 
Fig. 3  Calibration of daily runoff simulation of Dalang River Basin (Jan., 2015) 

 

图 4  大浪河流域小时径流模拟效果率定(2015 年 1 月) 
Fig. 4  Calibration of daily runoff simulation of Dalang River Basin (Jan., 2015) 
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图 5  大浪河流域日径流模拟效果验证 (2015 年) 
Fig. 5  Verification of daily runoff simulation of Dalang River Basin (2015) 

情景的布局提供参考。 

1) 绿色屋顶。建议在排水坡度为  2%~5%的平

屋顶上使用[18], 降水不会过快地排走, 延缓径流峰

值出现。此坡度的绿色屋顶不需要额外增加防滑措

施, 成本较小。 

2) 植被草沟。不适宜在不透水地表过多的高

密度区域或路网复杂的区域, 也不宜布置在径流污

染严重的地方, 以免污染物影响地下水。适宜建设

在地表径流污染程度相对较轻、汇水区域较小、绿

化覆盖度较大的公园、住区和学校等地 [19]。干式

植被草沟适用于土壤渗透性较好的区域及排水面积

较小的区域; 湿式植被草沟一般用于高速公路的排

水系统, 也用于过滤来自小型停车场或屋顶的雨水

径流, 不适用于居住区。 

3) 雨水花园。应设置在地势较低且土壤渗透

性良好的地方, 且边线距离一般建筑基础至少为 3 

m, 确保浸水不会损坏建筑基础。 

4) 透水铺装。不适用于交通负荷和污染负荷

太高的区域。对于水泥混凝土路面, 可在交通负荷

不高的区域设置; 对于交通道路, 支路与次干路承受

交通压力较小, 可作为透水铺装应用的主要场合[20]。 

5) 生物滞留系统。占地面积小, 可广泛用于道

路、停车场和商业区等不透水系数较高的区域, 与

道路之间的缓冲距离小于 30 m, 与建筑之间的缓冲

距离大于 3 m。 

根据流域的土地利用现状以及龙华区的相关规

划, 确定大浪河流域各项绿色基础设施的适建区域

(图 6)。 

2.2  情景设定 
2.2.1  背景情景 

以现状为基准, 保持土地利用类型不变, 不添

加任何绿色基础设施, 保持模型参数不变, 作为背

景情景与其他情景对照。 

2.2.2  规划情景 
在考虑各类  GI 设施适建条件的基础上 , 主要

从设施水文效应和经济成本两方面考虑, 提出以下

3 种规划情景, 包括 GI 设施的类型、数量和布局。 

1) 情景 1: 功效最大化。以最大限度控制降雨

径流为首要目标, 不考虑经济成本, 充分利用一切

可行的绿色基础设施, 最大化地减少城市开发对自

然环境、降雨径流造成的影响。 

2) 情景 2: 经济型。以绿色基础设施建设时的

经济、简便、易操作为主要目标, 对适建区的绿色

基础设施结构进行一定的调整, 避免经济负担过大。 

3) 情景  3: 适中型。综合考虑  GI 的功效和经

济成本 , 既考虑对流域降雨径流控制有较好结果 , 

又追求经济效益。 

3 种方案的规划示意图见图  7, 绿色基础设施

布局以及造价见表 2。 

2.3  模拟结果 
2.3.1  背景情景模拟结果 

大浪河流域在研究时段内的径流总量为 1.28×

107 m3, 径流的产流率为  58.5%; 产生的最大径流峰

值为  114.0 m3/s, 流域全年基流为 0.45 m3/s。 

2.3.2  规划情景模拟结果 
1) 功效最大化情景。按照功效最大化原则, 在

大浪河流域设定  GI, 来模拟水文效果。模拟结果

显示 , 在流域  GI 适建区域全部设定对应的  GI 后 , 

在研究时段内产生的径流总量为 8.30×106 m3, 产

流率为 38.1%; 产生的最大峰值为 67.8 m3/s; 流域

全年基流为 0.85 m3/s。 

2) 经济型情景。按照经济型原则, 在大浪河流

域调整  GI 的布局位置、数量及各项  GI 的水文效

果。模拟结果表明 ,  在研究时段内的径流总量为 



邢英华等   基于 HSPF 的绿色基础设施水文效应模拟——以大浪河流域为例    

 

1057 

 
图 6  大浪河流域绿色基础设施的适建区域 

Fig. 6  Applicable regions in Dalang River Basin 

 
图 7  大浪河流域功效最大化情景(a)、经济型情景(b)和适中型情景(c)规划图 

Fig. 7  Plannings of efficacy maximization scenario (a), economical scenario (b) and moderate scenario (c) of Dalang River Basin 
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表 2  大浪河流域绿色基础设施布局及造价 
Table 2  Layout and construction cost of green infrastructures in Dalang River Basin 

绿色基础 

设施 
情景 1 

造价/ 

(元·m–2) 
情景 2 

造价/ 

(元·m–2) 
情景 3 

造价/ 

(元·m–2) 

绿色屋顶 

种植土层深度大于  1.5 m 的绿

色 屋 顶 , 按 适 建 区 域 面 积 的

100%代替绿化面积 

500 

建造种植土层深度大于  0.4 

m、小于 1.0 m 的绿色屋顶, 

按适建区域面积的  20%代替

绿化面积 

200 

建 造 种 植 土 层 深 度 大 于  1.0 

m 、 小 于  1.5 m 的 绿 色 屋 顶 , 

按适建区域面积的 60%代替绿

化面积 

300 

植被草沟 
面积为其所在单元汇水面积的

15%, 纵坡坡度为 3% 
160 

在适建区域使用湿式植被草

沟, 面积为其所在单元汇水

面积的 5%, 纵坡坡度为 1%

80 

在适建区域使用湿式植被草

沟, 面积为其所在单元汇水面

积的 10%, 纵坡坡度为 2% 

100 

雨水花园 

主要布置在地势较低且土壤渗

透性良好的区域, 面积为其所

在单元不透水面积的 25% 

400 
面积控制在其所在单元不透

水面积的 10% 
200 

面积控制在其所在单元不透水

面积的 20% 
250 

透水铺装 
在适建区域内将所有铺装全部

改装为透水铺装 
180 

在适建区域内将所有铺装全

部改装为透水铺装, 对面层

及蓄水层材料进行一定替换
100 

在适建区域内将所有铺装全部

改装为透水铺装, 使用中档透

水铺装的面层及蓄水层材料 

120 

生物滞留系统 

适建区域主要在城市开发区域

内一定数量的草地上, 面积为

其所在单元的 10% 

300 
面 积 控 制 在 其 所在 单 元 的
5% 

180 面积控制在其所在单元的 8% 220 

 

 

1.09×107 m3, 产流率为  50.2%; 产生的最大峰值为

91.4 m3/s; 流域全年基流为  0.50 m3/s。 

3) 适中型情景。按照综合考虑水文效应和成

本的适中型原则 , 在大浪河流域调整  GI 的布局位

置、数量及各项  GI 的水文效果。模拟结果显示 , 

在研究时段内的径流总量为 9.11×106 m3, 产流率

为 41.8%; 产生的最大峰值为 76.4 m3/s; 流域全年

基流为 0.65 m3/s, 。 

2.4  综合对比分析 
用 HSPF 模型模拟４种不同情景, 得到不同情

景的水文效果与造价(表 3)。功效最大化情景的径

流 总 量 远 低 于 背 景 情 景 ,  产 流 率 比 背 景 情 景 低

34.9%; 最大峰值比背景情景低 40.5%, 基流比背景

情景高 88.9%。经济型情景的径流总量比背景情景

低, 产流率比背景情景低 14.2%; 最大峰值比背景

情景低 19.8%, 基流比背景情景高 11.1%。适中型 

表 3  各项情景水文效果与造价比较 
Table 3  Comparison of hydrological effect and  

construction cost of all the scenarios 

情景 

水文 
造价/

亿元径流总量/ 

106 m3 

产流 

率/% 
最大峰值/ 

(m3·s–1) 

基流/ 

(m3·s–1)

背景情景 12.8 58.5 114.0 0.45 — 

情景 1  8.3 38.1 67.8 0.85 23.5 

情景 2  10.9 50.2 91.4 0.50 10.7 

情景 3 9.1 41.8 76.4 0.65 14.7 

情景的径流总量低于背景情景, 产流率比背景情景

低  28.5%; 最大峰值比背景情景减少  33.0%, 基流  

比背景情景高 44.4%。 

3  结果与讨论 

本文利用实地水文监测资料和土地利用情况 ,

建立大浪河流域 HSPF 水文模拟模型。该模型可以

较好地模拟流域降雨径流过程以及绿色基础设施的

水文效果。按照功效最大、经济成本低、实用可行

的原则, 规划设计了大浪河流域的 3 种绿色基础设

施建设情景方案, 利用 HSPF 模型对各情景方案的

水文效果进行模拟分析和比较, 得到以下结论。 

1) 在功效最大化情景下, 径流总量、产流率和

最大峰值比背景情景有显著降低, 产流率、最大峰

值分别比背景情景低  34.9%和  40.5%, 基流比背景

情景高  88.9%, 说明在适建区域内最大限度地建设

绿色基础设施可以达到非常好的水文效果, 也意味

着需要承担高额的成本。 

2) 经济型情景下 , 各项水文效果均排名最后 , 

产 流 率 和 最 大 峰 值 比 背 景 情 景 低  14.2%和  19.8%, 

基流比背景情景高  11.1%, 总体效果不佳 , 说明以

成本为首要考量的绿色基础设施难以达到理想的设

计效果。 

3) 综合考虑经济成本和水文效果的适中型情

景的水文效果介于功效最大化与经济型情景之间 , 

产流率和最大峰值比背景情景低  28.5%和  33.0%, 
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基流比背景情景高  44.4%, 说明在绿色基础设施的

选取布局与成本之间需要寻求平衡, 以便在负担合

理成本的情况下达到较理想的实施效果。 

在 HSPF 模型对水文过程的模拟结果中, 2015

年 2 和 3 月的相对误差分别为  11.6%和 8.7%, 月模

拟值与实测值的相对误差均在  15%以下, 日模拟值

与 实 测 值 的 走 势 基 本 上 一 致 , 相 关 系 数 为  0.991, 

Nash-Sutcliffe 系数为  0.777, 表明模型能够较好地

模拟该流域的水文情况。本研究构建模型时, 能够

使用的背景及监测数据较少, 若增设监测断面, 则

可以得到更细致的时间、空间尺度的数据。将来可

在已建立的模型基础上, 进一步提高精度, 更精确

地模拟大浪河流域的水文情况。同时建议在重点流

域建立更完善、更系统的水文水质监测设施, 以便

更全面地掌握流域情况 , 并留存翔实的监测数据 , 

为相关工作提供坚实的基础。 

在城市规划和建设中, 需要考虑的因素复杂多

样, 其中建造成本是一个非常重要的制约项。在利

用 HSPF 模型模拟水文效果的同时, 考虑绿色基础

设施的成本造价 , 计算不同模拟规划情景的成本 , 

对城市化地区实施绿色基础设施建设具有一定的实

际参考意义。后续研究中可综合比较大量不同组合

水平的绿色基础设施水文效应及成本 , 选出费用–

效益最优的方案来付诸实施。 
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