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道路生物滞留带削减雨水径流的实测效果研究
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""摘"要!"通过对深圳市某道路生物滞留设施进行雨水径流监测试验!研究生物滞留设施对道

路雨水径流的削减效果及影响因素% 结果表明!当降雨总量为 '$' ()*$) ++&平均雨强为 %$%' (

%$*) ++,+-.时!生物滞留设施对道路雨水径流的场次径流总量控制率为 /%$/0 (!%%0!峰值流

量削减率为 /'$&0 (!%%0!滞峰时间可以达到 # +-.以上% 生物滞留设施对场次降雨量小且平均

降雨强度小的道路径流削减效果较好%
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""城市化过程中下垫面条件的改变使区域天然状 态下的水文循环状态发生了较大的变化%径流过程
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曲线'洪峰流量曲线'径流系数等水文特征发生了很

大的改变%引起了径流污染加剧'内涝风险加大'生

态恶化等诸多问题( 生物滞留是低影响开发技术中

一类重要的措施%径流雨水进入生物滞留设施中%以

)蓄水*渗透*底部出流+或者)蓄水*渗透*溢流

排放+的方式增加雨水的渗透量和蒸发量%来最大

限度地保持或恢复场地开发前的自然水文循环状

态( 城市道路占城市建设用地的比例一般为 !%0

(!/0%更有甚者达到 '%0 (&%0

,!-

%作为城市的

主要下垫面%使用生物滞留设施%能够对道路雨水径

流进行原位消纳与减排%起到较好的控制效果(

目前%国内在生物滞留设施削减道路径流水量

方面的研究主要集中在策略方法'规划设计及模型

验证等方面,#-

%对径流水质控制方面的研究主要以

实验室小试为主%而对实际项目的水量与水质监测

及实际控制效果方面的研究较少( 笔者通过对深圳

市某道路生物滞留设施的现场水量和水质监测%研

究生物滞留设施对道路径流的控制效果及其影响因

素%以期为生物滞留设施的设计提供技术支撑( 本

研究主要针对道路生物滞留设施的径流水量控制效

果进行讨论%对水质控制效果的研究另文讨论(

!"

研究区域概况

监测区域位于深圳光明新区市政
!

级次干道%

道路全长为 #$# `+%红线宽度为 &% +%机动车道为

双向四车道%中央绿化带宽为 3 +%路侧绿化带宽为

' +%自行车道宽为 !$/ +%人行道宽为 '$/ +#机动

车道及自行车道为沥青路面%人行道为透水砖铺装

路面%于 #%!' 年 / 月建成通车( 根据绿化带的作法

不同%道路分为两段%其中带有生物滞留设施的道路

长为 !$& `+!道路横断面如图 ! 所示"%具有普通绿

化带的道路长为 %$6 `+%两段道路除滞留带外%道

路横断面相同(
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图 !"生物滞留带路段的横断面示意

d-I$!"4WC[[[RBZ-C. CXWC;Y Q-ZV \-CWRZR.Z-C.

""生物滞留设施的横断面如图 # 所示(
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图 #"生物滞留设施断面示意

d-I$#"4WC[[[RBZ-C. CX\-CWRZR.Z-C.

生物滞留设施从上至下依次为 !% B+深植被

蓄水层'3% B+厚人工混合填料层'由粒径为 ! ('

B+的砾石构成的 '% B+厚无渗排管的底部蓄水层%

超过生物滞留设施渗滤能力的雨水均从溢流口处流

入市政管网,#-

( 采用恒水头双环入渗仪测定生物

滞留设施的稳定下渗速率为 *$3 e!%

5*

(#$) e

!%

5/

+,[(

#"

试验过程与评价方法

选取 * 个监测点位%其中 ' 个监测点在传统道

路段%' 个监测点在有生物滞留设施的道路段( 道

路生物滞留设施监测试验的径流削减效果评价采用

对比监测评价方法( 整条道路根据坡度'汇水面积

的不同分为 ' 个对比监测段%分别为$传统路段 E

和生物滞留带路段 E%传统路段 f和生物滞留带路

&!#!&
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段f%传统路段 4和生物滞留带路段 4( 各监测点

的具体情况如表 ! 所示( 对比段的机动车道断面'

纵坡'横坡以及人行道'自行车道横坡'汇水面积等

因素的实际情况有细微差别%但是这些差别对监测

结果影响较小(

表 !"监测点位概况

1;\$!"f;[-BX;BZ[CX+C.-ZCW-.IAC-.Z[

项"目

道路汇

水段长

度,+

生物滞留带

占汇流面面

积的比例,0

道路

横坡,

0

道路

纵坡,

0

人行道

横坡,

0

传统路段E !'% * !$/ '$%' #$%

传统路段f '% * !$/ %$'! #$%

传统路段4 /3 * !$/ %$'! #$%

生物滞留带路段E !'% !# !$/ #$6 #$%

生物滞留带路段f '% !# !$/ %$#' #$%

生物滞留带路段4 /3 * !$/ %$#' #$%

""在附近道路的屋顶上安放型号为 ^ARBS;WR3

gWCXR[[-C.;<的翻斗式雨量计%连续记录降雨情况%降

雨记录时间间隔为 ! +-.( 监测点的出水口流量采

用 3%h的薄壁三角堰进行监测%将薄壁三角堰放在

溢流口或雨水口中%每隔 / +-. 记录水位高度%形成

时间*流量过程线(

生物滞留带路段E'f'4的进水包括$机动车道

每隔 !/ +设置 '% B+路缘石豁口集中进水'人行道

和自行车道全线连续进水以及生物滞留设施本身接

受的降雨%在生物滞留带的末端溢流口处进行流量

监测( 传统路段主要包括机动车道'人行道和自行

车道'绿化带%通过地表漫流的形式流入汇水范围内

末端的雨水口%在雨水口处进行流量监测(

具体的监测过程与方法如下$在监测区域%利用

沙袋将上'下游的雨水隔离开%形成独立的汇水范

围( 生物滞留设施和传统道路监测段的封闭汇水区

如图 ' 所示(
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图 $"生物滞留设施和传统道路监测段的封闭汇水区示意

d-I$'"4<C[RY B;ZBV+R.Z;WR;CX\-CWRZR.Z-C. WC;Y ;.Y

ZW;Y-Z-C.;<WC;Y

生物滞留带路段E是一条完整的生物滞留段%

长度为 !'% +%每隔 &% +有一个溢流井%共 ' 个溢

流井%在雨季监测期间%将上游的两个溢流井用塑料

膜和沙袋临时封堵%从而使生物滞留设施内的雨水

只能从末端溢流井溢流到市政管网%在雨水口处安

装 3%h薄壁三角堰进行出水水位监测( 传统路段 E

有 !'% +长的绿化带%在汇水范围内有 ' 个道路雨

水口%用同样的方法将上游两个雨水口临时封堵%在

末端雨水口处安装 3%h薄壁三角堰进行出水水位监

测( 其他路段也采用同样的监测方法(

生物滞留设施削减道路径流效果的评价指标包

括$径流总量控制率!场次"C

@C<N+R

'峰值流量削减率

C

AR;̀

'滞峰时间D

YR<;K

(

"C

@C<N+R

i

入流总量5出流总量

入流总量
!!"

"C

AR;̀

i

入流峰值流量5出流峰值流量

入流峰值流量
!#"

"D

YR<;K

i出流峰值出现时间5入流峰值出现时

间 !'"

将生物滞留带路段的监测数据作为出流总量'

出流峰值流量'出流峰值出现时间%传统路段的监测

数据作为入流总量'入流峰值流量'入流峰值出现时

间%从而计算出径流总量控制率!场次"C

@C<N+R

'峰值

流量削减率 C

AR;̀

'滞峰时间 D

YR<;K

%评价生物滞留设

施对道路径流水量的削减效果(

$"

生物滞留设施对径流水量的控制效果

$%!"试验监测结果

监测区域道路的生物滞留设施于 #%!' 年 / 月

建成%经过 !& 个月的稳定及一个雨季的冲刷%植被

蓄水层的植物已经稳定生长%填料层和底部蓄水层

也达到稳定透水和蓄水%可视为生物滞留设施的径

流削减监测试验能够反映设施的稳定径流削减效

果( 在 #%!& 年 ) 月*3 月对 * 个监测点进行 !/ 场

降雨监测%其中%在 ) 月 !6 日') 月 #& 日'6 月 ! 日'

6 月 # 日'6 月 !' 日监测生物滞留带路段E%降雨量

分别为 !*$&'!!$&'*'!%$!''# ++#6 月 #% 日'##

日'#' 日'#6 日监测生物滞留带路段 4%降雨量分别

为 '$''!%$/'*$)'&$# ++#3 月 / 日'!% 日'!# 日'!'

日'!& 日'!/ 日*!) 日监测生物滞留带路段 f%降

雨量分别为 *$!'*$!'#'$!''$*'!'$!')*$* ++(

由于实际监测的降雨场次有限%难以用有限的

监测数据来准确评价生物滞留设施的年径流总量控

&##!&
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制效果( 因此%本研究对道路生物滞留设施的场次 降雨径流控制效果进行监测与评价%结果见表 #(

表 #"生物滞留设施对道路径流的削减效果

1;\$#"aN.CXXWRYNBZ-C. RXXRBZCX\-CWRZR.Z-C. X;B-<-Z-R[

项"目
降雨

场次
降雨日期

雨前干

期,V

降雨量,

++

降雨历

时,+-.

场次径流总

量控制率,0

峰值流量

削减率,0

滞峰时

间,+-.

降雨强度,!++&+-.

5!

"

平均雨强 最大雨强

生物滞留

带路段E

! ) 月 !6 日 !%! !*$& *% ))$3 )'$& # %$#) #$6%

# ) 月 #& 日 /& !!$& #/ 6'$# 66$' !! %$&* !$'%

' 6 月 ! 日 U!#% * 6% !%% !%% 未溢流 %$%6 %$*%

& 6 月 # 日 #% !%$! *% !%% !%% 未溢流 %$!) %$6%

/ 6 月 !' 日 !%% '# !6% )/$' 6!$/ ) %$!6 !$'%

生物滞留

带路段f

* 3 月 / 日 )# *$! /% !%% !%% 未溢流 %$!# %$6%

) 3 月 !% 日 &3 *$! *% !%% !%% 未溢流 %$!! !$%%

6 3 月 !# 日 &% #'$! &!6 !%% !%% 未溢流 %$%* %$6%

3 3 月 !' 日 #! '$* '/ !%% !%% 未溢流 %$!% %$*%

!% 3 月 !& 日 #/ !'$! #% 3& 3'$! ) %$*) !$/%

!!

3 月 !/ 日*

!) 日
#* )*$* # /&% 6)$/ *3$) !% %$%' !$/%

生物滞留

带路段4

!# 6 月 #% 日 ! '$' #% )#$' 3'$& 6 %$!* %$6%

!' 6 月 ## 日 &% !%$/ '% /%$/ /'$& 6 %$'/ !$'%

!& 6 月 #' 日 #& *$) *% 63$& 3#$3 #! %$!! !$%%

!/ 6 月 #6 日 *% &$# &% !%% !%% 未溢流 %$!! %$6%

""由表 # 可知%当场次降雨总量在 '$' ()*$* ++

之间且平均雨强为 %$%' (%$*) ++,+-. 时%生物滞

留设施的降雨径流总量控制率可达到 /%$/0 (

!%%0%峰值削减率可达到 /'$&0 (!%%0%滞峰时

间可达到 # (#! +-.( 相对于传统道路的快速排水

模式%生物滞留设施能够较好地延迟径流峰值的出

现( 由于试验中的生物滞留带长度'面积等相对于

整条道路的生物滞留带来说较小%到达出水口的汇

流时间较短%造成径流峰值延迟的时间相对于实际

道路建设来说较小( 综上%相对于传统道路%基于生

物滞留设计的道路在径流总量控制'峰值削减和滞

峰时间三个径流控制指标上有较好的效果(

$%#"理论与实际径流总量控制效果比较

根据向璐璐,'-以体积削减为设计目标%综合考

虑生物滞留设施蓄水层植物'渗透性能'填料层孔隙

储水能力等因素的完全水量平衡法%结合 9;@-[等

人提出的生物滞留)抽象储水容积+

,&-

%按照生物滞

留带的实际尺寸%推算生物滞留带E'f'4现有状态

下的设计降雨量分别为 !3$&'!3$&'6$* ++%对应的

年径流总量控制率分别为 //0'//0''!0(

对监测的 !/ 场降雨进行理论径流总量控制率

与实际径流总量控制比较分析%小于和大于设计降

雨量的单场降雨控制效果分别如图 &'/ 所示(
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""由图 & 可知%针对小于设计降雨量的场次降雨%

生物滞留设施对道路径流有着较好的控制效果( 设

计降雨量为 !3$& ++的设施能够完全控制小于 *

++的场次降雨%对于 * (!3$& ++的降雨%由于坡

度'降雨强度'降雨历时'前干期等因素的综合影响%

出现少量外排( 第 ! 场降雨比第 !% 场降雨的降雨

强度小'降雨量大%外排量相对较大%控制效果没有

第 !% 场的好%主要原因是本段道路及生物滞留带的

纵坡较大%设施蓄水能力受到影响( 第 *')'3'!% 场

降雨的控制效果相对于第 !#'!&'!/ 场降雨的控制

效果好%主要原因是生物滞留设施面积占比不一样%

面积占比小则控制效果相对较差(

由图 / 可知%对于大于设计降雨量的场次降雨%

生物滞留设施对道路径流也有较好的控制效果( 对

于生物滞留带E'f%每场降雨的实测控制降雨量都

大于 !3$& ++%即能够达到设计年径流总量控制率(

第 !' 场降雨的实测场次径流总量控制率满足设计

年径流总量控制率%但是控制的降雨量却小于设计

降雨量即 6$* ++%分析如下$6 月 ## 日的降雨!第

!' 场降雨"为南方典型的短历时强降雨%降雨 5径

流过程见图 *%整场降雨历时 '% +-.%降雨量为 !%$/

++%平均降雨强度为 %$'/ ++,+-.%前 !/ +-. 内降

雨量为 3$3 ++%!/ +-. 的平均降雨强度达到%$**

++,+-.%降雨强度较大%径流雨水快速存满蓄水层%

土壤层及底部蓄水层没有发挥蓄水能力%导致生物

滞留带 4的实际控制容积小于设计控制容积%使雨

水从滞留设施溢流到市政管网%导致本场降雨径流

总量控制率和峰值削减率在 /%0 (*%0之间(
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图(") 月 ## 日生物滞留带*及其对比段的降雨 +径流曲线
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生物滞留设施削减径流水量的影响因素

生物滞留设施对道路径流水量的削减效果受到

诸多因素的影响%根据监测现场状况%结合监测结

果%重点分析场次降雨总量'降雨强度等因素对生物

滞留设施控制道路径流水量的影响(

&%!"场次降雨总量的影响

分析 ' 个生物滞留带的径流总量控制率和场次

降雨总量之间的关系%如图 ) 所示(
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图 ,"场次降雨总量与生物滞留设施场径流总量控制率

的关系
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随着场次降雨总量的逐渐增大%生物滞留设施

的径流总量控制效果总体呈现逐渐变差的趋势#对

小于 '% ++的监测降雨量%生物滞留设施对道路径

流总量的削减率基本都在 )%0以上%说明生物滞留

设施在控制道路雨水径流总量的实际应用中可以起

到良好的作用( 以下对单场降雨进行分析(

生物滞留带4在 !%$! ++的降雨情况下%径流

总量控制率只有 /%$/0%这主要是受到降雨强度的

影响%前期降雨强度较大%使得雨水径流快速存满蓄

水层%渗透和蒸发量较小%发生溢流( 生物滞留设施

4在 '$' ++的降雨情况下产生溢流%根据现场观

察和降雨5径流过程分析%本次降雨与上次降雨间

隔不到 ! V%植被蓄水层内基本蓄满水%沥青道路'人

行道和自行车道表层的蓄水空间的蓄水尚未蒸发%

在这种条件下%经历 '$' ++的降雨%生物滞留设施

的剩余蓄水容积不足以容纳产生的径流%从而产生

溢流%但是相比于传统道路直接排放%生物滞留设施

在总量控制'径流峰值流量削减和滞峰时间方面依

然有很好的效果(

生物滞留带 f及其对比监测段在 )*$* ++场

次降雨量下的降雨5径流过程线如图 6 所示( 对于

本场降雨%传统对比监测路段的产流量实测为 /*

+

'

%即生物滞留设施进水量为 /* +

'

%而生物滞留设

施的设计蓄水容积为 3 +

'

!植被蓄水层"%理论溢流

外排量为 &) +

'

'径流总量控制率为 !*$!0%而实测

&&#!&
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的溢流外排量为 ) +

'

'径流总量控制率为 6)$/0%

理论值和实测效果差别很大( 根据现场观察和场次

降雨5径流过程分析%本场降雨属于东南沿海地区

常见的总降雨量较大'历时较长的)台风雨+%总历

时 # /&% +-.%由于降雨时间较长%降雨处于间歇状

态%始终伴有大风%道路径流进入生物滞留设施后%

在降雨间歇时间内经过渗透和快速蒸发作用%因此

在前 ! )%# +-.溢流很少%除了在 3 月 !* 日 #%$''*

#!$## 的一段短历时强降雨时发生大量溢流外%其

他时间段的降雨大部分被渗透'蒸发以及储存在土

壤和设施的底部蓄水层中(
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图 )"- 月 !' 日"!, 日生物滞留带.及其对比段的降

雨 +径流曲线
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&%#"平均降雨强度的影响

分析 ' 个生物滞留带的场径流总量控制率和平

均降雨强度之间的关系%如图 3 所示( 随着平均降

雨强度的逐渐增大%生物滞留设施的场径流总量控

制效果总体呈现逐渐变差的趋势(
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图 -"平均降雨强度 +场径流总量控制效果关系
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生物滞留带E在平均降雨强度为 %$!) 和 %$!6

++,+-.的两场降雨中%有着不同的场径流总量控

制效果( 根据现场观察和监测过程分析%平均降雨

强度为 %$!) ++,+-.的场次降雨量为 !%$! ++%历

时 *% ++%雨前干期为 #% V%设施已经排空%土壤处

于湿润状态#平均降雨强度为 %$!6 ++,+-. 的场次

降雨量为 '# ++%历时 *% ++%雨前干期为 !%% V%设

施已经排空%土壤处于一般状态%该场降雨的降雨5

径流曲线见图 !%( 对比这两场降雨中生物滞留设

施的径流削减效果可以发现%降雨量是影响生物滞

留设施控制径流效果的主要因素( 由图 !% 可知%对

于 '# ++的降雨%在 !'$#/ 之后生物滞留设施不产

生溢流%此后到 !&$/% 之间共有 *$3 ++的降雨%传

统道路陆续有很小的径流外排%此时进入生物滞留

设施的径流总量刚好等于入渗和蒸发的总量(

! """

# $%"

& %%%

' $""

( %%%

$%%

%

!
"

#

)

!

!

"

*
+
,

-
(

#

(
&
.
%
$

(
&
.
&
$

(
&
.
/
$

(
!
.
%
$

(
!
.
&
$

%

%0$

'1%

(1$

&1%

&1$

!1%

!1$

/1%

$
%

&

)

!

*
*

"

*
+
,

-
(

#

(
!
.
/
$

(
/
.
%
$

(
/
.
&
$

(
/
.
/
$

(
$
.
%
$

(
$
.
&
$

(
$
.
/
$

'(

)*+,"&$%& -./,"#

图 !/") 月 !$ 日生物滞留带0及其对比段的降雨 +径流

曲线
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在 3 月 !& 日平均雨强为 %$*) ++,+-. 的单场

降雨中%生物滞留带 f对道路径流总量的控制率达

到了 3&0%比其他降雨强度较小的场次降雨情景都

要好%其降雨5径流曲线如图 !! 所示(
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该场降雨历时 #% +-.%降雨总量为 !'$! ++%

为典型的单峰雨型%典型的短历时'强降雨%设施内

发生溢流%产流模型为超渗产流( 相比 3 月 !# 日的

降雨场次!平均降雨强度为 %$%* ++,+-.'降雨总量

为 #'$! ++%未发生溢流"%降雨量小反而产生溢流%

是因为降雨强度是导致生物滞留设施内发生溢流的

关键因素(

以上分析表明%在影响生物滞留设施对道路径

流控制效果的因素中%降雨强度的影响程度要比降

雨总量更大(

&%$"雨前干期的影响

研究表明%土壤的初始含水率会影响土壤的入

渗性能%初始含水率越高则土壤的入渗能力越

弱,/-

%土壤的入渗性能对地表径流总量控制效果有

很大的影响( DN.Z和 9;@-[等的研究表明%根据雨

前干期可把土壤干湿情况划分为干燥'一般'潮湿三

个等级$雨前干期 U!#% V 时%土壤干燥#雨前干期

为 &6 (!#% V 时%土壤一般#雨前干期 T&6 V 时%土

壤潮湿( 雨前干期越短%土壤的初始含水率越大%则

生物滞留设施的径流削减效果越差( 在本研究中%

雨前干期与生物滞留设施的场次径流总量控制效果

的关系如图 !# 所示(
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图 !#"雨前干期与场径流总量控制效果的关系
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现场监测结果表明%对于中小型降雨事件%雨

前干期与径流总量控制效果呈现正相关%雨前干期

越长%则径流总量控制效果越好#但是发现生物滞留

带E与4的道路径流控制效果与雨前干期出现了

负相关的关系(

生物滞留带 E$在雨前干期为 #% V 的监测场

次%土壤较湿润'初期含水率也较高%生物滞留设施

内蓄水已完全渗走%无蓄水#而本场降雨总量为!%$!

++%在汇流过程中体积损失%总的径流体积比蓄水

容积小%无法形成溢流%控制效果能够达到 !%%0(

在雨前干期为 !%% V 的监测场次%土壤干湿情况为

一般%而本场降雨总量为 '# ++%产汇流的体积超过

生物滞留设施的蓄水容积%导致发生溢流( 以上导

致生物滞留带 E的道路径流控制效果与雨前干期

出现了负相关关系(

生物滞留设施 4$在雨前干期为 ! V 的监测场

次%生物滞留设施中的蓄水没有及时渗透%只有很少

的有效蓄水容积%导致在 '$' ++降雨量的情况下

出现产流( 在雨前干期为 *% V 的监测场次%因为降

雨量小于设计降雨量%且降雨强度较小%降雨的产汇

流体积比设施蓄水容积小%无法产生溢流( 以上导

致生物滞留带 4的道路径流控制效果与雨前干期

出现了负相关关系(

综上可知%对于降雨量较大'产汇流体积超出生

物滞留设施蓄水容积的降雨%无论雨前干期有多长%

径流都无法被完全控制( 雨前干期对生物滞留设施

径流控制效果的影响程度比降雨量和降雨强度要

小(

场次降雨监测具有一定的随机性%每场降雨都

有各自的特点%无法代表在设计降雨条件下生物滞

留设施的道路径流削减效果( 同时%有限的降雨监

测场次无法准确地评价生物滞留设施长期的径流总

量控制效果( 要对生物滞留设施的长期径流总量控

制效果进行有效'合理'准确的评价%还是要依靠模

型进行多年连续降雨的模拟%根据模拟结果进行评

价( 但是现场监测也是至关重要的一个环节%准确

的监测数据和现场情况记录能够为模型提供准确的

率定数据%使搭建的模型和实际场地特征有更高的

耦合性%从而提高模型模拟结果的准确性(

'"

结论

"

"生物滞留设施对道路径流总量有良好的控

制效果( 监测结果显示%在场次降雨总量为 '$' (

)*$* ++'平均雨强为 %$%' (%$*) ++,+-. 的情况

下%生物滞留设施对道路径流的控制效果如下$场次

径流总量控制率为 /%$/0 (!%%0%峰值流量削减

率为 /'$&0 (!%%0%滞峰时间可以达到 # +-. 以

上(

#

"对于小于设计降雨的场次降雨%相同结构

设计'不同面积占比的道路生物滞留设施%设施面积

占比越大则实际控制效果越好(

$

"场次降雨总量和平均降雨强度对生物滞留

&*#!&

第 '' 卷"第 !! 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""QQQ$Q;ZRWI;[VR;Z$BC+



设施的道路径流削减效果都有一定的影响%监测结

果表明%在生物滞留设施为排空状态时%对降雨总量

小'平均降雨强度小的道路径流可达到 !%%0的控

制效果#对降雨总量大'平均降雨强度大的道路径流

控制效果最差#对降雨总量大'平均降雨强度小的道

路径流有较好的控制效果%对降雨总量小'平均降雨

强度大的道路径流也有一定的控制效果(
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与水质数据监测%从试点区整体'流域 ggg项目到

具体工程项目%较为科学合理地制定了针对年径流

总量控制率和地表水环境质量两个重要指标的监测

方案%为试点区后续的考核评估奠定了坚实的基础(

另外%本监测方案是在满足济南市海绵城市试

点区考核评估需要的基础上%为国家海绵城市试点

区的建设做法积累数据支持%对试点区进行了全面

细致的监测点位布设%因此方案中监测点数目较多(

对于其他城市%为提高监测工作效率和节约监测成

本%建议适当精简监测点数%采用)监测与模拟联合

法+评价海绵城市建设效果(
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