
第45卷 第1期

2026年    1月

华 中 农 业 大 学 学 报
Journal of Huazhong Agricultural University

Vol.45    No.1
Jan. 2026，130~144

基于遗传算法的承洪绿色基础设施规划优化：以郑州为例
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摘要 传统的灰色基础设施由于忽视自然水文过程与生态系统服务的协同作用，在应对复合型灾害链方面

表现出明显局限。绿色基础设施（green infrastructure，GI）通过基于自然过程的调控与多功能协同，被认为是弥

补上述局限的有效途径。在此背景下，为实现GI的精确选址与类型配置优化，以郑州市为例，构建了融合多准

则决策评价与遗传算法的规划优化框架。基于自然地理与气候、基础设施敏感性、自然环境响应和经济社会影

响 4个维度构建指标体系，在GIS平台上形成GI空间部署优先级模型，并引入遗传算法，在多目标、多约束条件

下对不同优先区内承洪GI的类型与规模进行定量优化配置。结果表明，该方法能够在兼顾承洪安全与建设约

束的前提下，识别承洪GI的高优先级部署区与关键控制片区，优化不同类型GI的组合配置，实现从空间优先级

识别到类型配置优化的闭环规划过程。研究表明，多准则空间评价与遗传算法的耦合可为特大城市洪涝韧性提

升提供可量化的决策依据与可复制的计算框架，为快速城市化地区承洪导向的GI布局提供技术支撑。
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洪涝作为极端天气事件中的常见灾害，在气候

变化背景下愈发严重［1］。这不仅会扰乱社会经济活

动，还会对环境与城市基础设施造成长期损害［2］。在

我国快速城市化进程中，郑州、武汉、深圳等特大、超

大城市面临的洪涝风险尤为突出，这凸显了对更高

效雨洪管理策略的迫切需求［3］。绿色基础设施

（green infrastructure， GI）作为一种应对气候变化的

创新路径，因其多功能效益，在应对日益突出的城市

洪涝风险中愈加重要［4-5］。与灰色基础设施相比，GI 
不仅建设与维护成本更低，还能提升环境质量与生

物多样性，提供更广泛的生态系统服务［6］。更为关键

的是，GI 能够通过增强雨洪滞蓄、下渗和蒸散等过

程，有效减少地表径流［4］。

然而，GI 的规划与实施仍面临空间约束和效益

公平性等挑战［7］，这本质上是一个需统筹生态效益与

社会经济需求等相关因素的多目标空间决策过程。

尽管我国早在 2009 年就有系统性的 GI 概念引介与

实践探索［8］，且后续“海绵城市”建设推动了其广泛应

用［9］，但国内现有研究多集中于生态网络优化、绩效

评价、水文效应评估［10-14］，而针对承洪导向的 GI 优

先布局区位识别仍较为欠缺。在国外研究案例中，

承洪型GI优先布局区位的一类识别路径主要依托传

统水文工程视角，其核心方法是基于暴雨管理模型

（storm water management model，SWMM）的模拟以

优化径流削减率为目标［15-17］。这类以 SWMM 为核

心并结合其他模型的方法，为识别不同 GI类型的最

优组合提供了有益参考。然而，其局限性也日益凸

显，由于过度依赖水文工程视角，忽视了自然气候条

件、工程基础设施、生态格局与社会经济因素在复杂

城市系统中的耦合机制，容易导致规划策略的片面

化。另一类研究路径则是构建评价指标体系，并与

基于 GIS 的分析方法结合［9，18-20］。这类研究不仅揭

示并分析了影响 GI部署的关键决定因素，同时也推

动了多元指标体系与权重方法的集成发展。然而，

这类研究往往停留在优先布局区的空间识别阶段，

缺乏对各优先布局区所需 GI类型组合的定量分析，

难以为类型选择提供更为科学、精准的方法支撑。

综上所述，尽管当前研究积极推动了GI 空间规划的

发展，但仍存在一定局限性。其一，在类型配置上，

我国相关研究仍以定性判断或情景设定为主，缺乏
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面向承洪需求的 GI类型与规模的定量配置方法，难

以回答“在何处布设何种类型及布设强度”的精细化

问题；其二，在目标设定上，现有研究多聚焦于径流

削减或洪峰削减等单一水文效益，多目标协同优化

不足，对用地约束及生态环境效益等的综合权衡不

够；其三，在方法体系上，GIS 空间分析与多准则决

策评价虽已用于识别 GI适宜部署区域，但在综合集

成多维影响因素方面仍显不足，影响指标的覆盖范

围有限，并且多数研究多准则决策评价阶段与后续

类型配置优化往往割裂。这些不足使得承洪导向的

GI布局策略难以形成可量化、可推广的技术路径。

为弥补上述缺口，本研究以我国中部典型特大

城市郑州市为研究对象，在构建郑州市承洪 GI部署

优先级识别模型基础上，引入多目标遗传算法构建

优化模型，利用其在复杂约束和多目标权衡方面的

优势，推导各优先区内 GI类型与规模的近似最优配

置方案，以期实现 GI从空间优先级识别到类型配置

优化的闭环规划过程。

1　材料与方法

1.1　研究区域与技术框架

郑州近年来在城市化进程中快速发展，呈现出

典型的城市快速扩张特征，城市人口和建筑密度逐

年增加，这为城市发展带来机遇的同时，也带来了许

多挑战。近年来，郑州市常常面临暴雨、洪涝等极端

气候事件的威胁，尤其在夏季多暴雨季节，极端天气

的出现频率和强度有逐年上升的趋势。例如，《河南

郑州“7·20”特大暴雨，灾害调查报告》显示，2021年 7
月郑州发生了罕见的特大暴雨，导致全市大量基础

设施损毁，城市运作几乎停滞，并造成了巨大的经济

损失［21］。灾害暴露了郑州市在面对极端气候时的脆

弱性，同时也推动了对其城市韧性和灾害应对机制

的深入反思。

本研究以郑州市为案例，进一步探讨多重相关

因素影响下的GI规划机制。研究范围涵盖郑州市主

城区的金水区、二七区、中原区、管城区、惠济区等所

辖全部街道/乡镇，以及郑州经济技术开发区下辖的

京航、明湖、潮河 3 个街道，共计 81 个街道/乡镇，作

为本研究的子区。本研究采用熵值法客观地为每个

影响因子赋权，在 GIS 平台上实现基于多准则决策

分析（multi-criteria decision analysis， MCDA）的模

型，以确定各个子区的 GI部署优先级。在这些优先

级的基础上，应用遗传算法在多目标约束条件下定

量优化 GI类型的配置，从而制定出一种结合多准则

决策评价和多目标任务分析的集成优化方法，用于

承洪GI的选址部署（图1）。

1.2　GI多准则决策因素分析

1）指标筛选原则与流程。在构建承洪型GI多准

则决策评价指标体系时，本研究以城市社会-生态-技
术系统（social-ecological-technical systems， SETS）视
角为基础［22］，基于 IPCC（Intergovernmental Panel on 
Climate Change）提出的气候风险“危险性-暴露-脆弱

性”（H-E-V）框架及其在城市洪涝风险评估中的扩

展应用［23-24］，并借鉴 Wang 等［25］对 IPCC 风险框架

的扩展将“适应能力”作为独立维度纳入分析，形成

“致灾因子-暴露-脆弱性-适应能力”（H-E-V-A）的

洪涝风险链条分析框架，从自然地理与气候基准、基

础设施敏感性、自然环境响应以及经济社会影响 4个

维度系统识别决策因子。为保证指标体系的科学性

与可操作性，本研究按照“文献归纳与情景约束-原
则筛选-冗余控制”的流程构建指标体系：首先基于

城市洪涝风险评估、绿色基础设施规划、环境正义与

韧性城市等研究，汇总水文情景、建成环境暴露、生

态系统结构与功能及社会脆弱性等候选指标，并结

合郑州市主城区地形格局、土地利用特征与近期极

端降雨事件对指标进行本地化筛选与含义重构，形

成覆盖“致灾因子-暴露-脆弱性-适应能力”的初始指

标池。随后依据 3条准则进一步筛选，其一是风险相

关性，要求指标至少能从某一环节刻画承洪 GI与暴

雨洪水过程的耦合关系；其二是空间可测量性，要求

指标由可获取的多源空间数据稳定量化、在研究区

具备良好的空间覆盖性与一致的分辨率，优先选择

可在GIS平台栅格化表达与叠加分析的变量并剔除

难以形成连续空间表征的指标；其三是规划指向性，

要求指标能够为GI类型与规模的空间配置提供明确

的干预方向。最后在满足上述原则的基础上，从维

度平衡与共线性控制出发约束指标数量，一方面确

保各维度共同覆盖“情景-响应-效应”的逻辑链条，另

一方面对候选指标间的物理含义、经验相关性及空

间分布特征进行比对，剔除高度重合或解释作用相

近的变量，避免信息重复与权重分散，最终形成 17项

指标体系。

2）自然地理与气候基准。自然地理与气候条件

构成了承洪型GI部署的情景基准。地表径流系数刻

画渗透与地表流的平衡，高值通常对应不透水面集

中区，降水更易转化为径流并削弱自然滞留功能，此
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类区域需通过提高地表渗透和滞蓄能力来削减峰值

流量［26-28］。年平均降雨量反映气候压力强度与空间

差异，是确定暴雨控制标准和 GI设计规模的重要依

据［29］。平均海拔与最大坡度共同表征地形对洪水敏

感性的影响，低洼区更易蓄水成灾，山坡与谷地的组

合会加速坡面汇流并在谷底形成积水与泥沙淤积。

因此，在谷地宜配置具有较强截流与滞蓄能力的湿

池、植被缓冲带，在陡坡布设梯级生物滞留等设施以

打断地形诱发的径流集中过程［30-32］。温室气体排

放、城市热岛效应和空气质量则综合反映能源密集

型开发、地表硬化和植被缺失等长期气候与环境压

力。高排放、强热岛和空气质量较差地区通常存在

不透水面比例高、植被稀疏等特征，既削弱地表滞留

和碳汇能力，又加剧极端对流降水及初期径流污染。

在此类区域宜优先部署兼具固碳、蒸散降温和渗透

储水功能的多目标 GI，以协同缓解气候与洪涝

风险［33-38］。

3）基础设施敏感性。基础设施敏感性聚焦建成

环境的物理脆弱性与应急服务保障能力，强调从承

灾体视角识别关键生命线系统与洪水过程的耦合关

系。道路易淹没性揭示线性交通网络在水文循环中

的暴露程度，其空间格局反映洪水汇流路径和地表

易淹没热点。通过在道路及其邻近区域布设透水铺

装、生物滞留沟、路边渗透池、湿地等 GI，可有效削减

地表径流、缩短积水持续时间并减轻交通中断［39-41］。

应急避难场所可达性衡量居民在灾前、灾中获得避

难空间的时间成本，揭示防灾资源供给与需求的空

间错配。可达性低的区域往往与雨洪高风险区和社

会脆弱性热点叠加，应通过增加透水广场、易转换为

集散空间的绿地等设施，提高平时生态服务供给的

同时，为灾时应急疏散预留弹性空间［42-43］。城市密

度指数综合反映用地紧凑度和地表硬化程度。高密

度区域因绿地稀缺、下垫面渗透性差，易形成高强度

初期径流并增加排水系统负荷，同时，这类区域可供

集中式 GI利用的空间也十分有限。因此，更适宜采

用模块化、小尺度、分布式的微型 GI组合，在有限空

间内实现多点渗透与滞蓄［44-46］。

4）自然环境响应。自然环境响应强调城市生态

系统结构与功能对洪水过程的调节作用。绿化覆盖

率直接影响雨水截留、蒸散和土壤渗透等关键水文

过程，低覆盖区域更依赖新增 GI补充滞蓄与渗透能

力［26，34，47］。绿化斑块密度反映绿地空间格局与连通

性，过度碎片化会削弱雨水调节效率。通过植被缓

冲带、生物滞留沟和绿色屋顶等设施增强斑块联结，

图1 技术框架

Fig. 1 Technical framework
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可构建连续的生态-水文网络［48］。水域率量化区域

水体比例，并与洪水调节能力呈显著正相关；水域斑

块密度则揭示水体形态复杂度与水文连通性［49-50］。

低水域率区域需通过渗透井、滞留池和分布式生物

滞留设施等增加有效调蓄空间；而水域斑块高度碎

片化地区则应通过雨水湿地、植被缓冲带和工程化

土壤过滤等 GI对水体进行连通与形态重构，以恢复

更为连续的自然水文节律［45，51］。

5）经济社会影响。经济社会影响维度从环境正

义视角刻画社会脆弱性与风险负担的空间差异，为

GI 的公平部署提供依据［52］。人口密度表征人类活

动聚集程度，直接影响洪涝情景下人员暴露水平和

疏散难度。高密度聚居区因公共开敞空间压缩、疏

导通道有限，更易出现人员-基础设施耦合的灾害连

锁反应，应优先配置具有快速削减径流与缓解内涝

功能的 GI［53-55］。在洪水灾害中，风险负担的分配并

不平等，脆弱性群体往往承担了更高的风险。这些

群体通常因信息获取受限、应急资源不足及物理防

护条件欠缺而面临更高的灾害暴露度和更低的恢复

能力［56］。GI 部署应充分考虑此类群体的空间聚集

模式，从而提高资源配置的公平性和城市整体包容

性［7，57］。经济脆弱性考察了经济活动强度与洪水敏

感性之间的空间耦合关系。高GDP区域因资本高度

集中、产业链复杂及资产流动性较低，对洪涝灾害表

现出更高的敏感性和潜在损失［58-59］。因此，应在此

类区域优先布局更多 GI，以降低经济风险并增强整

体系统的韧性。

1.3　多维选址框架

综合上述步骤，最终在 4 个维度上确定了 17 个

可量化的评价指标，用于支撑后续基于熵值法的权

重确定和多准则决策评价-遗传算法优化的集成框

架（表1）。

本研究所用基础数据包括降水、土地利用、人口

与社会经济、地形高程、碳排放、地表温度、行政区划

及城市规划等多源空间数据（表 2）。在空间处理上，

所有栅格数据统一投影至 WGS 1984 UTM Zone 
49N 坐标系，并重采样至 10 m×10 m 的一致空间分

辨率；矢量数据通过空间叠加和栅格化转换至同一

坐标系和分辨率，以保证多源数据在空间分析与多

准则决策评价中的一致性和可比性。

1.4　基于GIS的多标准评价分析

本研究基于 ArcGIS Pro 平台构建承洪型 GI 部
署优先级评估模型，在完成各指标图层标准化后，采

用熵值法进行客观赋权，并通过加权多标准综合评

价获得综合得分并归一化，最终采用自然断点法将

各子区划分为优先布局区、次优先布局区、潜力布局

区、次潜力布局区与暂缓区 5个等级分区。然后，依

据郑州市主城区的土地使用功能分区地图与街道、

乡镇分区地图叠加，量化得出各子区当前的 GI覆盖

情况，支撑后续对比分析。通过将承洪 GI部署优先

级地图与GI空间覆盖密度图叠加，得出承洪GI整治

改善区域地图。其中，等级相差为 0的区域定义为设

施完备区域，此区域暂时无需布局新的GI；等级相差

为 1 的区域定义为优化平衡区域，此区域以查漏补

缺、细微修补 GI 为主；等级相差为 2~3 的区域定义

为综合提质区域，此区域应以进一步优化 GI布局类

型为主要任务，而非追求GI布局的数量；等级相差为

5的区域定义为重点整治区域，此类区域应优先重点

考虑GI布局的数量而非类型。

1.5　多目标任务求解

遗传算法（genetic algorithm， GA）在解决多目标

任务方面具有卓越性能。对于综合提质区域其主要

目标是优化 GI 类型的组合，而不是总量，本研究将

GI类型选择问题建模为连续优化问题，并采用遗传

算法来求解。该框架能够综合考虑多类型GI呈不同

表1　郑州市主城区承洪GI规划识别指标体系

Table 1　Indicator framework for identifying flood resil⁃
ience GI planning in Zhengzhou’s central urban area

准则层 Criterion layer

自然地理与气候基准

维度

Dimension of physical 
geography and climatic 

conditions

基础设施敏感性维度

Dimension of infra‐
structure vulnerability

自然环境响应维度

Dimension of natural 
environmental response

经济社会影响维度

Dimension of socioeco‐
nomic impacts

因子层 Index layer

A1: 地表径流系数 Surface runoff coefficient
A2: 年平均降雨量 Annual average rainfall
A3: 平均海拔 Average elevation (−)
A4: 最大坡度 Maximum slope
A5: 温室气体排放 Greenhouse gas emissions
A6: 城市热岛效应 Urban heat island effect
A7: 空气质量 Air quality

B1: 道路易淹没性 Road flood susceptibility
B2: 应急避难场所可达性 Accessibility to 
emergency shelters (−)
B3: 城市密度指数 Urban development index
C1: 绿化覆盖率 Green coverage rate (−)
C2: 绿化斑块密度 Green space patch density
C3: 水域率 Water area ratio (−)
C4: 水域斑块密度 Water patch density
D1: 人口密度 Population density
D2: 洪水脆弱性群体占比 Proportion of 
flood-vulnerable groups
D3: 经济脆弱性 Economic vulnerability

注：“（−）”表示负向指标，即指标值越高，表征的水平越低。下

同。 Note： “（−）” denotes a negative indicator， meaning that higher 
values correspond to lower levels of the represented condition. The 
same as below.
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比例叠加、设施过量等复杂耦合约束。通过利用迭

代进化过程和群体智能算法，能够快速收敛到全局

最优解，从而为后续的精细化 GI类型布局提供定量

依据。

1）设置目标分数。将本研究上述分析所得综合

提质区域得分较高子区各项指标的加权得分归一化

到［0，1 000］作为遗传算法求解过程中各子区各指标

的目标分数（表3）。

2）确定GI类型分类及相关性赋分。我国官方虽

然没有相关命名为绿色基础设施类型分类的官方标

准，但“海绵城市/低影响开发”框架里的“渗透、储

存、调节、转输、净化”五大类别技术设施与欧美国家

广义的绿色基础设施概念是相契合的。海绵城市作

为 GI实施建设的载体，在建设过程中出台了一系列

的技术指导文件，其技术指导内容与绿色基础设施

建设息息相关，涉及有低影响开发（low impact devel‐
opment， LID）相关技术设施的分类建议。因此本研

究基于从实践的角度出发，选择 2014年 10月份住房

城乡建设部发行的《海绵城市建设技术指南》中，第

四章第七节技术选择中的设施分类建议作为GI类型

分类的主体结构，剔除冗余，选取 12 种 GI 类型分

类［62］。并且依据本文“1.2”中所引述的相关文献，按

照GI类型与评价指标的关联性进行赋值（表4）。

3）基于遗传算法确定 GI类型的最优比例分配。

在本研究中，以“各街道各项指标的目标得分”作为目

标向量，构建适应度函数。每条染色体编码表示不同

GI 类型的比例分配。采用三阶段混合优化策略求

解最优分配系数，如式（1）所示以最小化观测目标

向量 t 与预测值 U T x 之间的残差平方和（RSS） （其

中 U 为 GI 类型特征矩阵，x 为分配系数向量）

 min
x

‖t - U T x‖2
2，xi ≥ 0 （1）

首先计算非负最小二乘（NNLS）解，以确定理论

下界。采用实值编码方式，每个基因对应 1 个 GI 类
型系数，并以式（2）所示定义适应度函数

f ( x )=-‖t - U T x‖2
2 + λ ∑

i
xi，λ = 0.0  （2）

为避免主观指定，本研究在多组参数组合下对

同一优化场景进行了预实验，将种群规模设置为 
{400，600，800，1 000}， 迭 代 次 数 设 置 为 
{400，800，1 200，1 600}的多种组合进行对比，考察不

同设置下适应度曲线的收敛速度、震荡幅度及多次

独立运行结果的一致性。结果表明，在第一阶段全

局搜索（GA-1）中，当种群规模和迭代次数分别取

1 000 和 1 600，在第二阶段局部细化（GA-2）中分别

表2　数据来源与空间分辨率

Table 2　Data sources and spatial resolution

数据类型

Data types
降水数据

Precipitation data
土地利用

Land-use data
人口学特征

Demographic
 characteristics

高程数据

Elevation data
经济数据

Economic data
碳排放数据

Carbon emissions 
data

地表温度

Land surface tem‐
perature

街道/乡镇分区

Administrative 
divisions

城市规划数据

Urban planning data

数据集（名称）

Dataset (name)

降水观测序列

Sentinel-2 土地利用数据集

栅格化人口密度数据

SRTM DEM 数字高程模型

全球人均 GDP（PPP）栅格数据集

EDGAR v8.0 温室气体排放清单

MODIS 地表参数反演数据

CTAmap 行政区划长序列数据集

城市总体规划、控制性详细规划、

POI 等

数据来源（平台）

Data source (platform)
国家气象信息中心（National Meteorological Information 
Center, http://data.cma.cn）

Sentinel-2 10 m 土地利用数据（https://srtm.csi.cgiar.org）

WorldPop 数据库（https://hub.worldpop.org/）

SRTM 90 m DEM 数字高程数据集（https://srtm.csi.
cgiar.org/）
全球GDP人均 PPP 下垂网格数据集[60]（https://zenodo.
org/doi/10.5281/zenodo.10976733）

EDGAR v8.0（https://edgar.jrc.ec.europa.eu/datas‐
et_ghg80）

中国科学院资源与环境科学数据中心（http://www.resdc.
cn/DOI）

CTAmap 行政区划长序列数据集[61]（http://www.sheng‐
shixian.com）

郑州市政府官方网站公开规划文件、相关媒体报道及高德

地图 POI 数据

空间分辨率（空间尺度） Spa‐
tial resolution (spatial scale)

1 km × 1 km

10 m × 10 m

1 km × 1 km

90 m × 90 m

5′ × 5′

0.1° × 0.1°

1 km × 1 km

矢量数据，最小单元：街道/
乡镇

矢量数据/点数据（规划图、

设施点位等）
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取 600 和 800，且交叉概率 Pc = 0.8、变异概率 Pm =

0.25时，适应度值在合理代数内收敛且重复运行间差

异较小。因此采用该组参数作为遗传算法的最终设

置，以保证优化过程的稳定性与可复现性。此外，在

适应度函数中引入正则化系数 λ 用于平衡拟合误差

与 GI 总规模。预实验在  λ ∈{0.0，0.2，0.4，0.6}的范

围内进行了对比，结果表明，在现有用地与约束条件

下，λ > 0.0 虽然可以略微压缩 GI 总规模，但会显著

表3　各子区指标目标分数

Table 3　Target scores by indicator for each subdistrict

子区 Subdistrict
大学路街道

Daxue Road subdistrict
秦岭路街道

Qinling Road subdistrict
南阳路街道

Nanyang Road subdistrict
建中街街道

Jianzhong Street subdistrict
五里堡街道

Wulibao subdistrict
建设路街道

Jianshe Road subdistrict
绿东村街道

Ludong Village subdistrict
棉纺路街道

Mianfang Road subdistrict
福华街街道

Fuhua Street subdistrict
汝河路街道

Ruhe Road subdistrict
南阳新村街道

Nanyang New Village subdistrict
大石桥街道

Dashiqiao subdistrict

A1

45

118

23

61

55

136

83

62

7

67

165

59

A2

12

73

11

71

56

76

74

77

27

76

78

71

A3

4

64

5

57

48

67

55

73

6

61

77

60

A4

25

262

14

142

122

135

352

225

0

200

126

191

A5

72

153

52

128

123

163

160

159

67

137

128

128

A6

103

166

124

215

192

227

194

202

140

168

256

218

A7

18

83

24

84

67

90

69

90

12

64

92

77

B1

26

0

128

118

124

0

0

0

257

0

365

179

B2

0

105

61

128

0

140

175

140

131

176

207

47

B3

245

418

322

498

382

416

406

423

438

429

563

492

C1

22

116

49

114

96

113

110

126

64

120

119

121

C2

146

166

0

2

102

61

169

148

12

144

79

0

C3

9

90

14

73

58

90

90

90

21

88

88

69

C4

284

173

28

0

351

57

37

0

103

78

0

331

D1

1 000

974

1 000

1 000

706

807

588

740

734

717

1 000

1 000

D2

732

1 000

317

920

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

596

206

D3

97

213

303

196

180

216

213

203

140

210

493

453

表4　相关性赋值矩阵

Table 4　Correlation-based score assignment matrix

GI类型 Types of GI
透水铺装 Permeable pavement
绿色屋顶 Green roof
下沉式绿地 Depressed (sunken) green space
生物滞留设施 Bioretention facility
渗透塘 Infiltration pond
渗井 Infiltration well
湿塘 Wet pond
雨水湿地 Stormwater wetland
调节塘 Detention pond
植草沟 Grassed swale
植被缓冲带 Vegetated buffer strip
人工土壤渗滤 Engineered soil filter

A1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1

A2
0
0
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0

A3
0
0
1
1
1
0
1
1
1
0
0
0

A4
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1
0

A5
0
1
1
1
0
0
1
1
0
1
1
0

A6
1
1
1
1
0
0
1
1
1
0
1
0

A7
0
1
1
1
0
0
1
1
0
1
1
0

B1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
1
1
0

B2
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0

B3
1
1
0
1
0
1
0
0
0
1
0
0

C1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1

C2
0
1
0
1
0
0
0
0
0
1
1
0

C3
0
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
0

C4
0
0
0
1
1
0
0
1
1
0
1
1

D1
1
0
1
1
1
1
0
0
0
1
0
1

D2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

D3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

注：基于本文“1.2”小节中所引述的相关文献［7，26-27，30-36，38-40，42，44-45，47-48，51，53］进行赋值，若GI类型和评估指标之间存在关联则赋值为 1；反
之则赋值为 0。 Note： The values were assigned based on the relevant literature cited in Section “1.2”. If an association exists between a GI 
type and an evaluation indicator， a value of 1 is assigned； otherwise， a value of 0 is assigned.
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增大残差、削弱拟合效果，因此最终将正则化系数设

定为 λ = 0.0，以保证优化结果的解释性与稳定性。

进化过程通过锦标赛选择（规模为 5）、算术交叉

（概率Pc = 0.8）和自适应高斯变异（初始标准差 σ 为
搜索范围的 30%，并线性衰减）实现，每代保留前 5%
的个体。

第一阶段（GA-1，全局搜索）：种群规模为 1 000，
迭代次数为 1 600，搜索范围设定为 xi ∈[ 0，1.5 ×
max( t ) ] 。

第二阶段（GA-2，局部优化）：种群规模为 600，
迭代次数为 800，搜索范围收缩至 xi ∈[ 0.7x*

i，1.3x*
i ]，

其中 x*
i 为第一阶段得到的最优解。

第三阶段（混合优化）：采用差分进化（DE）算法，

种群规模为 20，迭代次数为 400，随后进行L-BFGS-
B局部搜索（最大迭代次数为800，函数容差为10⁻¹²）。
最终分配向量按式（3）所示进行归一化：

p = x final

∑x final
 （3）

为直观对比不同优化算法所得分配方案间的数

值差异与结构模式，最终将各优化算法得到的最优

分配系数以热力图形式进行可视化呈现。

2　结果与分析

2.1　空间差异特征分析

对郑州市主城区不同维度的空间差异进行分

析，可见在多个维度上表现出明显的空间差异

（图 2）。基于熵值法确定的各影响因子权重（表 5），

本研究对所有单一指标的评价结果进行加权叠加，

继而通过多准则分析，生成了郑州市主城区承洪绿

色基础设施的部署优先级地图（图 3）。由图 3可知，

GI部署优先区呈现明显空间集聚，高优先区主要分

布于老城区、沿主要河道及低洼汇水通道等区域，普

遍具有不透水面比例高、人口密度大、排水系统承载

压力突出的特点，与历史洪涝高风险区高度重合，这

些区域需要更多的GI以提高防洪能力。而在优先级

较低的区域，则可考虑对现有设施进行优化和补充，

从而实现资源的合理配置。

2.2　供需与干预措施之间的错配

通过整合郑州市主城区承洪 GI部署优先级（图

3）与基于用地功能得出的 GI 空间覆盖密度（图 4），

本研究构建了 GI供需错配格局，并据此划分了承洪

图2 郑州市主城区承洪GI规划各相关指标归一化得分

Fig. 2 Normalized scores of indicators related to flood-resilience GI planning in Zhengzhou’s central urban area
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GI整治改善区域（图 5）。从供需平衡视角看，郑州市

主城区不同区域在 GI 供需匹配度上呈现出显著差

异：部分区域既具有较高承洪需求，又存在明显的GI
覆盖不足，形成“高需求-低供给”的错配状态；而另

一些区域则以结构优化与局部完善为主要需求。

重点整治区域为分布于郑州火车站交通枢纽周

边的南关街道和淮河路街道，此区域既是承洪高优先

区，又在现状GI覆盖密度上长期处于欠配状态。一方

面道路网密度高、地表硬化程度大，极端降雨下雨水

在短时间内大量汇集；另一方面，2个区域人口高度密

集，城市密度指数较高，受制于用地紧张与既有建设

条件，现状绿地、水体等GI类型数量有限且多呈零散

分布，难以形成连续的滞蓄与渗透网络。因此，在未

来规划中，这类区域应作为承洪GI改造的优先对象。

综合提质区域的 GI供给与需求整体相对匹配，

但仍存在局部短板。这些区域多位于主城区核心西

部，所得结果范围与天地图所发布“7·20”助民郑州

灾害专题地图中的积水点、塌方点、停电小区的点位

范围高度重合［63］。此外，值得注意的是，除主城区核

心西部外，郑州主城区外围的花园口镇与马寨镇也

被识别为综合提质区。尽管两者在优先度评分中相

对同类区域不高，且近年来未发生大规模洪涝灾害，

图4 郑州市主城区GI空间覆盖密度

Fig. 4 Spatial coverage density of GI in Zhengzhou’s 
central urban area

表5　郑州市主城区承洪GI规划识别各指标权重

Table 5　Weights of indicators for identifying flood-resilience GI planning in Zhengzhou’s central urban area

准则层 Criterion layer

自然地理与气候基准维度

Dimension of physical geography 
and climatic conditions

基础设施敏感性维度

Dimension of infrastructure vulnera‐
bility

自然环境响应维度

Dimension of natural environmental 
response

经济社会影响维度

Dimension of socioeconomic impacts

权重/% Weight

23.42

25.26

24.32

27.00

因子层 Index layer
A1: 地表径流系数 Surface runoff coefficient
A2: 年平均降雨量 Annual average rainfall
A3: 平均海拔 Average elevation (−)
A4: 最大坡度 Maximum slope
A5: 温室气体排放 Greenhouse gas emissions
A6: 城市热岛效应 Urban heat island effect
A7: 空气质量 Air quality

B1: 道路易淹没性 Road flood susceptibility
B2: 应急避难场所可达性 Accessibility to emergency shelters (−)
B3: 城市密度指数 Urban development index

C1: 绿化覆盖率 Green coverage rate (−)
C2: 绿地斑块密度 Green space patch density
C3: 水域率 Water area ratio (−)
C4: 水域斑块密度 Water patch density

D1: 人口密度 Population density
D2: 洪水脆弱性群体占比 Proportion of flood-vulnerable groups
D3: 经济脆弱性 Economic vulnerability

权重/% Weight
2.87
1.29
0.97

11.19
3.47
2.23
1.39

18.93
1.66
4.67

1.29
9.90
0.85

12.28

12.79
9.80
4.41

图3 郑州市主城区承洪GI部署优先级地图

Fig. 3 Priority map for flood-resilience GI deployment in 
Zhengzhou’s central urban area
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但在多准则决策评价体系中仍显示出在风险累积或

特定情景触发下具有脆弱性，这表明其风险可能具

备潜在性与情景敏感性特征，因此仍需要主动关注。

对于该类区域，尽管其已经具有一定的GI基础，但仍

然需要通过进一步的规划和调整来提升 GI 部署质

量，预防未来的需求错配程度加深，以达到最佳的防

洪效果。优化平衡区域则代表当前GI基本满足承洪

需求的区域，多位于主城区核心东部和部分边缘地

带。这些区域的错配问题相对较轻，未来工作应侧

重于维护与局部微调，以保证现有设施的长期效能

与运行稳定性。

需要说明的是，上述 3类分区是在供需错配分析

基础上，通过与行政街道边界叠加聚合得到的，其目

的是将空间分析结果转换为规划管理可直接使用的

行政单元。结合后续 12 个综合提质类子区的 GI 类
型最优配置热图，从而建立行政街道分区与具体工

程措施之间的对应关系，避免研究对象在空间分析

与管理实践之间产生割裂感。

2.3　最优分配结果分析与实施可行性

通过遗传算法生成的 12 个片区最优 GI 类型分

配热力图（图 6）显示，经过多轮迭代后，模型始终倾

向于选择兼具滞蓄与渗透功能的核心设施组合，以

缓解中度改善区的供需失衡问题。模型所得结果表

明，在绝大多数片区中，渗井、植草沟与渗滤类设施

（如透水铺装、人工土壤渗滤、调节塘等）被组合使

用，形成从源头控制到过程调蓄的分级体系。从功

能定位来看，渗井主要承担调节洪峰和集中蓄水的

作用，适合布设于道路交叉口、广场节点等易汇水位

置；植草沟依托其植物和土壤的天然过滤和储存功

能，有效截留和渗透路面径流，适宜沿道路两侧、停

车场边缘等线性空间布设；渗滤类设施则通过大面

积透水表面形成分布式渗滤节点，加强区域尺度上

的水量调节。三者共同构成了从径流源头到汇点的

连续“收集-储存-渗排”循环链条，体现了以小尺度分

图5 郑州市主城区承洪GI整治改善区域地图

Fig. 5 Map of areas for remediation and improvement of flood-resilience GI in Zhengzhou’s central urban area
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图6 遗传算法衍生解决方案热图可视化

Fig. 6 Heatmap visualization of solutions derived from the genetic algorithm
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散式设施支撑大尺度系统承洪能力的优化思路。

在实施可行性方面，利用遗传算法进行类型配

置优化的片区主要位于郑州市核心西部老城区，高

建设强度与存量空间约束决定了上述渗井、植草沟

与渗滤类设施的组合更适合以嵌入式和微更新方式

实施。透水铺装与人工土壤渗滤可优先依托道路、

人行道、停车场及广场铺装更新等存量改造工程，在

不新增用地的条件下降低产流、增强入渗；植草沟可

结合道路绿化带、分隔带及边角线性空间进行连续

布设，形成可串联的径流拦截与传输通道；渗井则宜

在道路交叉口、低洼积水点周边及具备入渗条件的

节点空间布设，以发挥集中调蓄与削峰作用。而调

节塘对场地连续性与面积条件要求更高，可优先嵌

入街区小微开敞空间、公园绿地边缘及城市更新释

放地块，作为分散式调蓄节点补充区域蓄滞能力。

与此同时，老城区地下管线密集、交通组织复杂，渗

井与调节塘等涉及开挖的设施在施工扰动与成本控

制上存在一定约束，建议与道路大中修、管网更新、

老旧小区改造及河道整治等既定市政工程统筹实

施，通过同步施工降低边际成本并减少对城市运行

的影响。总体而言，优化结果提供了可操作的类型

组合与布设逻辑，但在工程落地层面仍需进一步结

合土壤渗透性、地下管线分布、用地属性及管理边界

等情况开展节点级核查，并据此形成分区分级、分期

滚动推进的实施清单。

3　讨 论

本研究以郑州市主城区为典型案例，面向“7·20”
等极端降雨暴露出的高密度建成区承洪短板，在提

升洪涝韧性目标导向下，整合自然气候、工程设施、

生态格局与社会经济等多维因子，构建十余项指标

的综合评估框架，从空间部署优先区识别与类型配

置优化两阶段量化提出承洪型GI部署策略。优先区

识别结果显示，承洪 GI部署优先区呈现显著空间集

聚，高优先区主要分布于老城区、主要河道两侧及低

洼汇水通道等区域，这些区域普遍具有不透水面比

例高、人口密度大、排水系统承载压力突出的共同特

征，且其范围与天地图发布的“7·20”助民（郑州灾害

专题）地图中积水点、塌方点、停电小区等点位分布

高度重合［63］，在实证层面验证了本研究识别结果对

历史灾害暴露的指向性与方法的科学性。值得注意

的是，研究还在主城区外围识别出花园口镇与马寨

镇两处潜在雨洪风险区域，尽管其优先部署得分相

对同类区域不高，且近年未出现大规模洪涝灾害记

录，但在本研究评价体系中均被划入综合提质区，提

示其可能存在风险累积或情景触发下的脆弱性，应

在规划与治理层面纳入前瞻性监测与适度干预序

列。进一步的供需分析表明，郑州市主城区承洪 GI
供需错配存在显著空间差异，重点整治区呈现“高需

求-低供给”的结构性短板，是优先补齐覆盖规模的

关键区域；综合提质区与优化平衡区则分别以结构

优化与局部完善为主要需求，说明单一以面积扩张

或强度提升为导向的GI建设难以应对差异化承洪风

险，应转向分区分类、因需施策的配置逻辑。在此基

础上，本研究引入多目标遗传算法对不同子区内 GI
类型组合与比例进行优化，算法经多轮迭代后模型

始终倾向于选择兼具滞蓄与渗透功能的核心设施组

合，以缓解中度改善区的供需失衡；且在绝大多数片

区中，渗井、植草沟与渗滤类设施被复合组合，形成

从源头控制到过程调蓄的分级承洪体系。三者共同

构成从径流源头到汇点的连续“收集-储存-渗排”循

环链条，体现了以小尺度分散式设施支撑大尺度系

统承洪能力的优化思路，也表明复合型 GI较单一设

施更有利于提升局部洪涝调控效率与系统冗余度。

从规划与治理启示看，郑州市主城区承洪 GI建
设宜遵循“源头削减-过程滞蓄-末端分散渗排”的连

续策略，并落实分区分类实施路径，在重点整治区优

先补足GI规模与覆盖，在综合提质区侧重优化GI类
型结构与组合，在优化平衡区以查漏补缺和精细维

护为主；同时，GI应与排水管网、调蓄设施与行洪通

道相统筹，推进“蓝-绿-灰”协同，构建更能适应极端

降雨情景的复合调蓄体系，提升整体韧性与资源配

置公平性。

需要指出的是，本研究仍存在一定局限。其一，

GI类型效能赋值采用“关联即赋值 1”的简化处理，隐

含不同类型效能近似的假设，一定程度上可能会削

弱类型差异与精细化配置的判别力；后续可结合监

测数据或水文-水动力模拟对“类型-指标”效能进行

量化校准，并引入权重修正以提升结果精度。其二，

现阶段优化主要基于承洪能力与布局结构等静态指

标，尚未与城市排水管网模型、多重暴雨重现期情景

及复合灾害链过程系统耦合，可能低估极端事件下

管网约束、回水顶托与失效传播对 GI布局反馈的影

响。未来研究可在本框架基础上开展多情景优化，

将其与水文-水动力模型耦合，纳入多降雨情景、土

地利用演替与气候变化影响，并引入多主体偏好与
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实施约束，形成更贴近规划实践的决策支持工具。
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Genetic-algorithm-based optimization of flood-resilient green 
infrastructure planning： a case study of Zhengzhou

KUANG Da1,ZHANG Yinhao1,YANG Xiaotong1,LI Xiangyi1,2

1.School of Architecture and Urban Planning，Shenzhen University，Shenzhen 518060，China；
2.State Key Laboratory of Subtropical Building and Urban Science，Shenzhen 518060，China

Abstract Traditional grey infrastructure has shown significant limitations in responding to complex di‐
saster chains due to neglecting the synergistic effects of natural hydrological processes and ecosystem servic‐
es.Green infrastructure （GI），by leveraging natural processes for regulation and achieving multi-functional 
synergy，was regarded as an effective way to overcome these limitations.This article took Zhengzhou City 
as an empirical case to develop a framework for the optimization of planning GI for flood-resilience that inte‐
grates multi-criteria decision-making and evaluation with genetic algorithm. An indexes system was con‐
structed from four dimensions including the natural geography and climatic baseline，infrastructure sensitivi‐
ty，natural environmental response，and the socio-economic impacts.A spatial deployment priority model of 
GI was built on a GIS platform.On this basis，a genetic algorithm was introduced to perform quantitative op‐
timization of the types and scales of GI for flood-resilience within each priority zone under multiple objec‐
tives and constraints to obtain near-optimal GI layout schemes for different regions.The results showed that 
the proposed framework can effectively identify the high-priority deployment areas and key control zones of 
GI for flood-resilience in Zhengzhou City while simultaneously considering the safety of flood-resilience and 
construction constraints，optimize the portfolio configuration of different types of GI，and achieve a closed-
loop planning process from spatial priority identification to type allocation optimization.It is confirmed that 
coupling multi-criteria spatial evaluation with a multi-objective genetic algorithm can provide quantifiable 
basis for planning and decision-making，and replicable computational framework for improving flood-resil‐
ience in high-density megacities.It will provide a transferable technical reference for constructing the layout 
of flood-resilience-oriented GI in other rapidly urbanizing areas of the same type.

Keywords urban flood-resilience； green infrastructure （GI）； GIS； genetic algorithm； multi-criteria 
decision analysis
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