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摘要：城市地表径流所产生的非点源污染是城市水系水质恶化的主要原因，设置初期雨水调蓄池是缓解地表径流

污染最经济有效的手段之一。目前，初期雨水调蓄池一般采用经验方法设计，没有考虑汇水区污染物累计特性、

污水处理厂处理规模、可用征地等客观条件，初期雨水调蓄池的截污效果有限。本文利用 SWMM 模型模拟分析

了地表径流污染物累积特性，利用人工神经网络得到各调蓄池不同截污率与对应总截污量之间的高精度非线性数

学模型；结合该模型，以调蓄池总截污量最大为优化目标，以污水处理厂处理规模和可用征地为约束条件，采用

粒子群优化算法得出各调蓄池的优化截污率；结合各调蓄池截污率与径流量累积量之间的关系，得出各调蓄池的

设计容积，并与国内常用的设计方法进行对比。分析表明，本文提出方法可在满足约束条件下实现截污效果最大

化，采用本文提出方法设计的调蓄池在土地使用率和截污效果上均优于规范设计法。该方法合理、高效和适用范

围广，可为城市初期雨水调蓄池设计提供技术支撑。
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1 研究背景

根据中国生态环境部 2014—2018年中国生态环境状况公报［ 1-2］，从 2014年至 2018年水体劣Ⅴ类占

比从 9%降至 6.7%，随着生态文明建设国家战略的推进，大部分的点源污染得到了控制，非点源污染

控制成为当前水环境治理的重点和难点。与其他非点源污染相比，城市地表径流污染是城市水环境的

主要污染源之一［3］，随着城市化的加速发展，城市地表径流污染对水环境污染的贡献将不容小觑。

美国早在 1975 年开始研究地表径流污染控制［4］，中国始于 1992 年［5］。欧美等国通过地表径流

污染控制研究，提出了许多管理和控制策略，如美国在 1972 年首次提出的最佳管理措施（Best
Management Practices， BMP）［6］， 英 国 的 可 持 续 城 市 排 水 系 统（Sustainable Urban Drainage System，

SUDS）［7］，澳大利亚的“水敏感性城市设计”（Water Sensitive Urban Design，WSUD）［8］，美国的“可持

续基础设施”（Sustainable Infrastructure，SI），1990 年代美国提出的低影响开发（Low Impact Develop⁃
ment，LID）［9-10］，瑞典、德国、荷兰等国发展的生态排水系统（Ecological Drainage System），中国也

于 2013 年提出了海绵城市建设等。这些方法为非点源污染进行治理，尤其是对城市水环境治理奠定

了基础。但对于中国大多数建筑密集的老城区而言，采用 LID、SUDS 等方法，时间长、造价高，施

工难度也较大，修建初期雨水调蓄池设施是解决雨水径流污染既快速、又直接的方法。

目前，初期雨水调蓄池一般采用经验方法设计，例如美国的 1 英寸法、英国的 12～15 mm［11］、中

国的城市屋面 2～3 mm、路面 7～8 mm、降雨量 4～8 mm［12］等。经验方法仅考虑初期雨水截留量大

小，与研究区域下垫面条件无关。按照该方法设计的初期雨水调蓄池，对于不同的地区，尤其是对
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于平原城市，地势较缓，汇流速度较慢，污染物携带峰值量较晚出现，其截污效果可能差异甚大。

影响地表径流污染物累积特性的因素复杂，主要包括城市的地形、地貌、雨量、雨强、降雨前的干

旱天数、交通量、土地利用性质等。因此，为了提高初期雨水调蓄池的截污效果，初期雨水调蓄池

的设计，应考虑地表径流污染物的累积特性以及城区的实际情况，如可征用的土地面积和城市污水

处理厂的处理规模等。因此，初期雨水调蓄池的设计本质上是约束优化问题，即在满足调蓄池容积

约束条件下，实现截污量最大。

本文以中国平原城市某县城城区黑臭水体整治项目为背景，以所有调蓄池的总截污量最大为目

标，提出了初期雨水调蓄池容积的优化方法。首先利用 SWMM（Storm Water Management Model）模型

模拟分析地表径流污染物累积特性，再利用人工神经网络训练出各调蓄池不同截污率与对应总截污

量之间的非线性高精度近似数学模型；以调蓄池总截污量最大为优化目标，以污水处理厂处理规模

和可用征地为约束条件，采用粒子群优化算法优化各调蓄池的截污率；结合各调蓄池截污率与径流

量累积量之间的关系，得出各调蓄池的设计容积，并与国内常用设计方法进行对比分析。

2 优化方法

初期雨水调蓄池的设计需要考虑：（1）地表径流污染物的累积特性。分析研究区的地表径流累积

特性，为确定合理的截污率提供科学依据；（2）可用征地和污水处理厂处理规模。根据可用征地面积

和污水处理厂的处理规模，可确定调蓄池的布局和最大截污量；（3）寻优方法的选择。考虑排水管网

的布置和污水处理厂的分布情况，通常会设置多个初期雨水调蓄池。当仅设置一个调蓄池时，利用

多项式拟合可以得到调蓄池截污率与总截污量之间的函数关系，计算函数的最小值即得到最优截污

率。但随着调蓄池数量的增加，拟合难度增加，寻优计算的难度也相应增加。为此，本文利用人工

神经网络方法得到各调蓄池截污率与总截污量之间的非线性数学模型，利用粒子群优化算法，以总

截污量最大为目标进行寻优。

2.1 污染物累积特性 一般采用数学模型定量研究调蓄池对应汇水区的污染物累积特性。常用的城

市非点源污染负荷的模型有 SWMM［13］、 STORM［14］、DR3M-QUAL［15］、 SLAMM ［16］、HydroWorks［17］、

HSPF［18］、MOUSE［19-20］等。作为一款开源软件，SWMM 提供 4 种污染物累积模型和 3 种冲刷模型，可

模拟出水口污染物变化，能考虑单次降雨和长序列降雨，且能与其他软件较好地衔接，因此，得到

了广泛应用［21］。本文将利用 SWMM 模型分析地表径流污染物累积特性。

调蓄池的截污量与地表径流总污染量之比称之为调蓄池的截污率。假定研究区设置 n 个调蓄池，

第 i 调蓄池对应汇水区包含 Ni个排水口，地表径流时间为 T（含退水时间）， t 是地表径流的截流时间。

根据 SWMM 模型模拟结果，可以得到第 i个调蓄池对应第 j个排水口地表径流过程 qi j(τ) ；第 i个调蓄

池对应第 j 个排水口地表径流污染物含量 ci, j (τ) ；各调蓄池累计总量为 Mi,max ，污染物累计总量计算

见式（1）；第 i 个调蓄池截污率 ζi ( )t ，计算见式（2）；根据地表径流过程，计算调蓄池的容积 Vi ( )t ，

见式（3）。

Mi,max = 0
T æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

j = 1

n

qi, j ( )τ ci, j ( )τ dτ （1）

ζi ( )t =
0

t æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

j = 1

n

qi, j ( )τ ci, j ( )τ dτ
Mi,max

（2）

Vi ( )t = 0
t æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

j = 1

n

qi, j ( )τ dτ （3）
2.2 人工神经网络 人工神经网络（Artificial Neural Networks，ANN）［22］是通过设置输入层、隐藏层和

输出层，并结合激励函数，建立输入和输出变量之间的非线性关系，根据计算值和真实值之间的误
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差进行优化，然后通过反向传递，进而改变模型方程权重，如此反复训练，可以得到一组高精度

非线性近似数学模型。单层隐藏层人工神经网络总表达式见式（4）。激励函数采用 ReLU 函数，见

式（5）［23］，本文利用人工神经网络模型训练调蓄池截污率与对应总截污量之间的非线性数学模型：

y = AF
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( )wi, j xi + bi, j + bj （4）

AF = ReLU ( )x = {x x ≥ 00 x < 0 （5）
式中：y 为输出层；x 为输入层；AF 为激励函数； xi 为输入层变量； wi, j 、 wj 为权重； bi, j 、 bj 为偏

置；i为变量个数； j为神经元个数。

为了提高人工神经网络的迭代收敛速度，采用变学习率技术，即指数衰减学习率，计算见式

（6），随着迭代次数的增加逐步减小学习率，保证模型训练后期更加稳定［24］。为防止训练时出现过拟

合现象，采用 L2 正则化技术，即在原损失函数上加一个惩罚项，见式（7）［25］。

Lr = Lr0 × Lrd ×
n
Dn

（6）
式中： Lr0 为学习率初始值； n为当前训练轮数； Dn 为学习率变化间隔（步数）； Lrd 为学习率衰减值。

C = C0 + λ2åw 2 （7）
式中： C0 为初始损失函数； w 为权重； λ 为正则化参数。

数据样本的数量和样本代表性影响函数拟合的精度。通常样本数量越多，模型预测精度越高。

但是实际样本数量应根据变量个数、采样点范围和客观条件等确定。为提高样本数据的代表性，选

择拉丁超立方抽样（Latin Hypercube Sampling）方法。拉丁超立方抽样方法是由三位科学家 McKay、
Beckman 和 Conover 提出的分层随机抽样方法［26］，其优势是划分概率相等的间隔，在该间隔中选取一

个样本点，不需要更多维度的样本就可以达到相同的效果［27］。

2.3 粒子群优化算法 粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）［28］是由 Kennedy 和 Eberhart
首先提出的一种全局随机搜索算法。它首先初始化一组粒子（可行解），各个粒子根据自身最优解和

群体最优解来更新个体的速度和位置，直至达到最大迭代次数或者满足预设精度为止。为了更好的

控制种群在全局范围内和局部的搜索和寻优能力，本文采用 Shi等提出带惯性权重的 PSO 算法［29］，计

算见式（8）和式（9），其中惯性权重 w 和学习因子 c 均进行线性降低优化改进，分别见式（10）和式

（11）。
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id + v ( )t + 1

id （9）
式中：v、x 为粒子的速度和位置； d = 1，2，，n ，n 为搜素空间的维数； i = 1，2，，m ，m 为

种群规模；t为当前进化代数； c1 、 c2 为学习因子；w为惯性因子； r1 、 r2 为［0，1］内的随机数；pid为粒

子历史最优位置； pgd 为全局粒子最优位置粒子；速度 v Î[ ]-vmax，vmax ，其中 vmax 为粒子的最大速度。

w = wmax - ( )wmax - wmin t tmax （10）
ci = ci,max - ( )ci,max - ci,min t tmax （11）

式中： wmax 、 wmin 分别为最大、最小权重； ci,max 、 ci,min 分别为第 i 个最大、最小学习因子； tmax 为

迭代次数；t为当前迭代次数。

2.4 优化模型 初期雨水调蓄池的优化模型为：

min ( )-M ( )ζ （12）
subject to：Vtotal - Vmax < 0 （13）

ζ≤ ζi,max （14）
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式中： M ( )ζ 为调蓄池总截污量； Vtotal 为调蓄池总容积； Vmax 为调蓄池的最大总容积值，其值与污

水处理厂的处理规模有关； ζi,max 为各调蓄池的最大截污率，与可征用土地有关。

调蓄池总截污量的计算公式为：

M ( )ζ = å
i = 1

n

ζi Mi,max （15）
式中： Mi,max 为第 i 个调蓄池对应汇水区的污染物最大累计量； ζi 为第 i 个调蓄池对应的截污率，其

中 ζ≤ ζi,max 。

调蓄池总容积的计算公式为：

Vtotal = å
i

n

Vi ( )ζ （16）
式中，Vi ( )ζ 为根据式（3）计算出第 i个调蓄池的容积。

粒子群优化算法没有处理约束条件的机制，本文采用罚函数法［30］，即将约束函数与目标函数组

合成新的目标函数，将带有约束条件的优化问题转化为无约束的优化问题。具体计算公式为：

F ( )ζ = ( )-M ( )ζ + σ ( )t × θ ( )P ( )ζ P ( )ζ α 0 ≤ ζ≤ ζi,max （17）
式 中 ： σ ( )t 为 惩 罚 因 子 ， 一 般 取 t 或 t t ， t 为 训 练 迭 代 次 数 ； P(ζ ) 为 惩 罚 项 ， P ( )ζ =

max{ }0，g ( )ζ ， g ( )ζ = Vtotal - Vmax ； α 、 θ ( )P ( )ζ 的 取 值 为［30］： α =
ì
í
î

1 P ( )x < 1
2 P ( )x ≥ 1 ， θ ( )P ( )x =

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

10 0 < P ( )x < 0.001
20 0.001 ≤ P ( )x ≤ 0.1
100 0.1 < P ( )x < 1
300 P ( )x ≥ 1

。

2.5 调蓄池优化方法 初期雨水调蓄池的优化方法如下：（1）建立 SWMM 城市径流污染模型，分析

研究区各调蓄池对应汇水区的污染物累积特性；（2）根据当地经济、占地、对应设备以及污水处理厂

处理规模等客观条件，确定各调蓄池实际最大容积Vi,max ，将约束条件转化为各调蓄池实际最大截污

率 ζi,max ；（3）利用拉丁超立方抽样方法在 [ ]0，ζi,max 内构建数据样本，结合总截污量模型方程，计算

每组截污率组合对应的总截污量，最终形成 m 组各调蓄池不同截污率和对应总截污量的数据样本；（4）
利用人工神经网络模型对数据样本进行训练，得到一个高精度非线性的截污率与总截污量之间的数学

模型；（5）以 min{ }F ( )ζ 为优化目标，采用粒子群优化算法计算各调蓄池的优化截污率 ζ opt
i ；（6）根据

优化截污率 ζ opt
i ，计算得到各调蓄池优化截污率对应的时间 t opt

i ，计算各调蓄池的最适容积V opt
i 。

3 实例

3.1 研究区概况 以中国平原城市某县城城区为例，城区拟设计 9座截污调蓄池，研究区的总面积是

43.646 km2，地势平缓，西北高，东南低，地面高程平均海拔 26.5～33.5 m，地面自然坡降为 1/9000。
城区内河流水质差，大部分为Ⅴ类水，其主要污染物为化学需氧量 COD（Chemical Oxygen Demand）。

3.2 水质模型 以 SWMM 为平台，对研究区和排水系统进行概化，概化后得到 690 个子汇水区，总

面积为 42.135km2，管道 876 根，节点 876 个，出水口 174 个。研究区各要素的概化图及子汇水区分区

情况如图 1 所示。各子汇水区的不透水率和坡度利用地形资料和遥感影像借助 ArcGIS 计算得到。

Routing Model选择 Dynamic Wave and Allow Ponding，Infiltration Model选择 Horton 模型，汇水区宽度系

数、不透水区糙率、透水区糙率、不透水区洼蓄量、透水区洼蓄量、最大入渗率、最小入渗率、衰

减常数、晴天时间分别取 0.8、0.013、0.17、1、3、76.2、3.81、2、7［31］。

本文选取 COD 作为研究区的降雨径流污染指标。研究区的土地利用分为路面、屋面和绿地，
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对应各土地的不同污染物累积参数和冲刷参数不同，根据 SWMM 手册［32］和相关文献［33-34］得到污

染物累积和冲刷所需要的参数，见表 1。

图 1 研究区概化分布

节点

管道

子汇水区

屋面

路面

绿地

其它

累积参数

最大累积量/(kg/hm2)
半饱和累计时间/d
最大累积量/(kg/hm2)
半饱和累计时间/d

最大累积量/(kg/hm2)
半饱和累计时间/d

降雨污物本底值/(mg/L)

80
10

170
10

40
10
16

冲刷参数

冲刷系数

冲刷指数

冲刷系数

冲刷指数

街道清扫去除率

冲刷系数

冲刷指数

降解速率常数 d-1

0.006
1.8

0.007
1.8

60%
0.004

1.2
0.15

表 1 污染物累积和冲刷参数

降雨量和雨强的大小直接影响着排口处污染物的累积情况。考虑到研究区排水管网的设计标

准是 5 年一遇，本文以设计暴雨 5 年一遇作为初雨调蓄池的设计标准。设计暴雨雨型选择芝加哥

雨型［35］，雨峰系数取 0.4，本文采用当地暴雨强度公式：

q = 1443.715( )1 + 1.5611 × lg P

( )t + 10 0.616 （18）
式中：q为暴雨强度，L/s·hm2；t为降雨历时，min；P 为暴雨重现期，a。
3.3 污染物特性 地表径流模型模拟时间 24 h（包含退水时间），前期干旱时间选择 10 d，计算步长

为 5 s。模拟出研究区各排口污染物 COD 随时间过程线，根据各调蓄池对应汇水范围，计算得到各调

蓄池对应汇水区 COD 累积过程线，见图 2。
从图 2 可见，研究区地表径流污染物具有初期累积速度较慢，中期累积速度较快，后期缓慢增加

的特征。受子汇水区面积和下垫面的影响，各调蓄池对应汇水区污染物累计总量差异较大。因此，

在设计初期雨水调蓄池时，必须要考虑污染物的累积特性，尽可能地截留较多的污染物，以减轻非

点源污染对城市水环境的影响。

3.3.1 污染物累积总量 结合 SWMM 计算结果，各调蓄池污染物累计总量为 Mi,max ，见表 2。

调蓄

池

ST1
ST2
ST3
ST4
ST5
ST6
ST7
ST8
ST9

包含排水

口(个)
24
24
10
13
19
21
13
16
34

包含子汇水

区(个)
117
119
48
24

119
100
33
66
64

总面积/
hm2

915.07
534.96
280.31
321.38
615.81
754.14
212.82
181.95
335.93

污染物累计

总量/kg
30417.36
21733.82
14663.65
14033.57
31828.77
27918.58
4570.87
3987.39

21718.77

表 2 各调蓄池污染物累计总量

图 2 不同汇水区 COD 前期累积过程线

时间/s

30000
25000
20000
15000
10000

5000
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CO
D累

积
量

/kg

3.3.2 各调蓄池截污率 以调蓄池 ST1 为例，调蓄池对应汇水区污染物 COD 截污率过程线如图 3 所

示，不同截污率对应的截留径流量曲线如图 4 所示。

3.3.3 截污率与径流量拟合公式 为了便于计算，对各调蓄池污率和径流量的关系曲线进行拟合，

研究发现，采用 Gaussian 曲线可以很好地拟合截污率与径流量之间的关系，拟合曲线的相关系数 R2
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大于 0.98。具体计算公式为：

V ( )ζ = å
i = 1

N

ai × expé
ë
ê

ù
û
ú-( )( )ζ - bi ci

2
（19）

式中：V (ζ ) 为径流量； N 为拟合函数的项数； ai 、 bi 和 ci 均为系数。

3.4 优化结果 根据研究区征地情况，各调蓄池的建设最大容积为 5 万 m3；根据研究区污水处理厂

的处理规模，调蓄池的总容积不能超过 18 万 m3。根据各调蓄池汇水区的污染物累积过程线和对应径

流量过程线，计算出 9 个调蓄池的最大截污率 ζi,max 分别为 34.13%、 45.68%、 62.93%、 46.38 %、

36.73%、34.64%、75.28%、74.47%和 45.77 %。

研究区设置 9 个调蓄池，若在截污率范围内分别取 10 个采样点，则数据样本高达 109。样本数量

迅速增加，计算效率将显著降低。结合作者的计算机硬件条件，本文控制数据样本为 600 万。再利用

拉丁超立方抽样方法对各调蓄池按照截污率在 [ ]0，ζi,max 内抽样，生成 600 万组各调蓄池不同截污率

数据组合，通过式（1）和（15），计算每行不同截污率组合对应的总截污量，最终形成 600 万行、10 列

的数据样本组，其中前九列是 9 个调蓄池分别对应的截污率，第 10 列是对应的总截污量。

借助 spyder（python 3.5）平台，调用 tensorflow 模块，搭建人工神经网络模型，数据样本组分为训

练组和验证组，训练组取 590 万组，验证组取 10 万组。为加快模型训练的收敛速度，初始学习率取

0.1，学习率衰减率取 0.99，改变学习率时的步数取 50。输入层为训练组数据的前九列，设置一层隐

藏层，隐藏层神经元个数取 40，输出层为对应的计算总截污量，通过与训练组数据的第 10 列进行误

差计算，并根据学习率学习误差，通过反向传递，更改人工神经网络中的权重，并重新按照新的权

重进行训练，总模拟步数为 3000，训练各调蓄池截污率与对应总截污量之间的数学模型。。

利用已训练出的数学模型，通过验证组数据，预测对应的总截污量，与验证组实际总截污量进

行对比。采用均方误差 MSE（Mean Square Error）、均方根误差 RMSE（Root Mean Square Error）和平均绝

对百分比误差 MAPE（Mean Absolute Percentage Error）评价模型。通过计算 MSE=0.0017， RMSE=
0.041，MAPE=8.4%，验证精度高。

为 了 加 强 全 域 的 搜 索 能 力 ， 粒 子 群 优 化 过 程 中 ， wmax = 0.9 ， wmin = 0.4 ， ci,max = 2.5 ，

ci,min = 0.5 ， tmax =4000，种群规模为 30。优化调蓄池的结果，见表 3。

图 3 调蓄池 ST1 对应汇水区截污率过程线 图 4 调蓄池 ST1 对应汇水区截污率与径流量关系曲线

100
80
60
40
20

0

60
50
40
30
20
10

00 5000 10000 15000 20000 0 20 40 60 80 100
截污率/%

径
流

量
/万

m3

截
污
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/%
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调蓄池

优化截污率/%
截污量/kg

设计容积/m3

ST1
20.36

6191.86
2.21

ST2
21.93

4766.01
1.95

ST3
48.19

7066.29
2.95

ST4
20.60

2890.52
0.87

ST5
36.69

11678.07
4.97

ST6
14.29

3990.90
2.04

ST7
18.48

844.61
0.42

ST8
16.56

660.28
0.28

ST9
28.83

6260.59
2.30

总计

25.93
44349.14

17.98

表 3 优化调蓄池结果

从表 3 可以看出，各调蓄池容积均小于 5 万 m3，所有调蓄池总容积为 17.98 万 m3，满足总容积的
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约束，并接近 18 万 m3，充分利用了可用容积，总截污量为 44349.14 kg，全域截污率为 25.93%。

3.5 规范设计 设计初期雨水调蓄池通常根据《室外排水设计规范》（GB 50014-2006）［12］进行设计，

计算公式如下：

V = 10DFψβ （20）
式中：V 为调蓄池有效容积，m3；D 为调蓄量，按降雨量计，可取 4～8 mm，本文取 5 mm；F 为汇水

面积，hm2； ψ 是径流系数，本文取 0.51； β 安全系数，可取 1.1～1.5，本文取 1.2。
根据经验设计方法得到的计算结果见表 4。

调蓄池

设计容积/万 m3

截污量/kg

ST1
2.80

6574.29

ST2
2.31

4906.71

ST3
1.88

4643.70

ST4
1.64

3911.73

ST5
0.98

1633.54

ST6
0.86

1350.35

ST7
0.65

925.77

ST8
0.56

935.94

ST9
1.03

1708.04

总计

12.71
26590.06

表 4 设计调蓄池结果

3.6 对比分析 本文提出的优化方法简称为“优化

法”，规范设计方法简称为“规范法”，二者计算结果

比较见图 5。
从图 5中可以看出，（1）通过相关性分析，“优化

法”设计的调蓄池的截污量和总截污量之间的相关系

数为 0.78，“规范法”设计的调蓄池的截污量和总截污

量之间的相关系数为 0.34。因此，与规范设计方法相

比，优化方法更能体现地表径流的污染物累积特性。

（2）“规范法”所需资料少，方便快捷，但该方法

对不同汇水区采用相同的调蓄量计算公式，没有考虑

不同子汇水区地表特性和地表径流污染量的差异。以

ST5为例，该调蓄池对应的汇水区位于老城区，不透水面积比较大，因此，污染物累积量最大。利用规

范法设计的调蓄池，容积仅有 0.98万 m3，截污率仅有 5.1%，截污效果差，而“优化法”得到的调蓄池容

积为 4.97万 m3，截污率为 36.7%，截污效果优于规范设计法。

（3）规范设计方法仅与子汇水区的面积有关，优化设计方法则与子汇水区面积、污染物累积过

程、污染物累积总量及调蓄池的约束条件有关，因此，从计算结果看，尽管会出现部分调蓄池优化

结果的截污量小于规范方法，但是，从研究区域的总截污量来看，优化方法大于规范设计法。

（4）比较表 3和表 4可见，“规范法”得到的调蓄池总容积为 12.71万 m3，截污总量 26 590.06 kg，“优化

法”得到的调蓄池总容积为 17.98万 m3，截污量 44 349.14 kg，与规范方法相比，优化方法总容积增加了

41.5%，但截污量增加了 66.79%。因此，相比较而言，采用优化方法设计的调蓄池提高了土地的利用效率。

4 结论

本文以中国平原城市某县城城区黑臭水体整治项目为背景，提出了一种满足污水处理厂处理规

模和土地利用规模等约束条件下的初期雨水调蓄池优化设计方法，研究表明，本文提出的优化设计

方法设计，能在满足实际占地和污水处理厂处理规模下实现截污效果最大化，采用本方法设计的调

蓄池在土地使用率和截污效果方面均优于规范设计法。该方法科学、高效和适用范围广，可为城市

初期雨水调蓄池设计提供技术支撑。
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Study on design method of the initial rainwater storage tank based on ANN and PSO

HE Shengnan1，CHEN Wenxue1，LIU Yan2，MU Xiangpeng1

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，

State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China；

2. Henan Electric Power Survey and Design Institute，Zhengzhou 450016，China）

Abstract：Non-point Source （NPS） pollution of urban runoff is one of the major causes of water degrada⁃
tion，setting up initial rainwater storage tank is one of the most economical and effective approaches to alle⁃
viate the runoff pollution. At present， the initial rainwater storage tank is usually designed by means of the
empirical method， which does not consider the factors as the characteristics of pollutant accumulation in
catchments， the sewage treatment plants capacity，and the available land etc.， resulting in limited pollutant
interception effect. In this paper， the characteristics of accumulated runoff pollutants was simulated by
means of SWMM model，and a high-precision nonlinear mathematical model between the pollution intercep⁃
tion rates and the corresponding interception runoff volume for the initial rainwater storage tanks was ob⁃
tained by means of the ANN （Artificial Neural Networks）. Combined with the model， the optimal pollution
interception rates of the storage tanks was obtained by means of the PSO （Particle Swarm Optimization） al⁃
gorithm with the maximum pollutant interception amount of the storage tanks under the constraints of sew⁃
age treatment plant capacity and the available land. Finally， the volume of the storage tanks was calculated
according to the relationship between the pollution interception rate and runoff accumulation. This method
was also compared with the empirical design method widely used in China. The results show that the meth⁃
od proposed in this paper could maximize the interception effect of the storage tank under the constraints，
and the storage tank designed by this method is superior to that of the empirical design method in terms
of land utilization rate and pollution interception effect. This method is reasonable， efficient and widely ap⁃
plicable，which can provide technical support for the design of the initial rainwater storage tank.
Keywords： the initial rainwater storage tanks； surface runoff pollution； pollution interception rate； ANN；

PSO
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