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$$摘$要!$选取昆明某片区为研究对象!以截留全年 *)-总降雨量为目标!采用 ./00模拟

研究!"#措施与雨水调蓄池联合运行的效果% 在 )'*&%&& 年一遇重现期下分别运行仅设雨水调蓄

池和!"#1雨水调蓄池两种方案!结果表明!!"#1雨水调蓄池措施对径流总量&径流峰值均有明显

削减作用!对污染物的截留量有显著提升!且截留效率随重现期的增加而减小#在目前设置参数下!

!"#措施对径流峰值的出现时间无明显影响% 另外!设置!"#措施可显著削减雨水调蓄池容积%

$$关键词!$低影响开发#$雨水调蓄池#$./00#$滇池
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$$在控制径流污染&缓解城市内涝的问题上#雨水

调蓄池是一种成熟有效的解决措施#已经被广泛用

于国内外的面源污染与城市内涝治理工程中'%#&(

#

其主要储蓄污染严重的初期雨水或超出系统容纳能

力的洪峰径流#以达到削减洪峰与控制面源污染的

效果#是一种行之有效的)中端*治理措施+ &) 世纪

4) 年代兴起的低影响开发!!"#"措施则是通过小型

和分散的处理&调蓄&收集技术来保持或恢复建筑小

区的原始水文状况#从而起到削峰&控污的作用+ 两

种技术各有侧重#雨水调蓄池侧重集中&宏观的调
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控#!"#则侧重小区或更小区域的微观治理#主要针

对占全年降雨量 ,)- 4̂)-的中小降雨事件+

城市内涝和面源污染影响因素众多#情况复杂

多变#仅凭单一技术无法面面俱到+ 一些国家将传

统管道排水称为小排水系统#将由地表通道和大型

调蓄设施组成的排水系统称为大排水系统'7(

#通过

两者的结合运用来达到治理内涝的效果+ 借鉴此经

验#为了达到削减城市暴雨洪峰和控制径流污染的

双重目的#笔者选取昆明市典型排水管网片区#在实

测数据的基础上#利用 ./00软件建立管网模型#

模拟研究雨水调蓄池与!"#措施组合方案的运行效

果以及!"#措施对调蓄池功效的影响#以期为滇池

流域及我国其他地区的削峰控污工程提供参考+

!"

模型建立

!#!"研究区域简介

已有研究表明#入滇污染负荷的 &)- 7̂)-为

昆明市城市面源污染和合流污水溢流污染'((

#控制

面源污染对滇池治理具有重要意义$同时#昆明旱&

雨季分明#夏季雨量集中#且多为大雨&暴雨#降水量

占全年降水量的 +)-以上#易受洪涝灾害#因此缓

解城市内涝也是亟待解决的问题+ 研究区域位于滇

池东岸洛龙河与新开河之间#片区面积为 Z*)'*

GQ

&

#在富康路以东为城市新建区域#主要以居住小

区和商业区为主#含有部分道路和绿地公园$在富康

路以西目前为农业用地#全部为蔬菜大棚+ 片区内

雨污分流#雨水全部直接排入就近水体+ 本研究基

于的专项课题要求%初期雨水截留量占全年降雨总

量的 *)-+ 为此#需要将初期雨水收集排入沿河截

流干管#并送至污水处理厂+ 但现状条件下#沿河干

管仅用作排输污水#无法容纳所有截流雨水#因此需

要根据模型的初步运行结果提出解决方案+

!#$"模型构建与参数率定

根据卫星图和现状高程#将研究区域划分为

%4Z 个子汇水区域+ 根据排水管网图纸进行管网概

化#保留雨水干管与沿河污水干管+ 研究区域的概

化模型见图 %#包括 &,) 条管段和 (() 个节点+

模型选用9DRMD?方程模拟降雨下渗过程#参考

相关文献'( +̂(和 ./00用户手册确定初始参数+

在 &)%7 年-&)%( 年间#选取夏季的 7 场降雨实测

数据进行参数率定#实际降雨情况如下%&)%7 年 ,

月 & 日 %+%7Z-%Z%%&#总降雨量为 %%'+ QQ#平均降

雨强度为 )'7&& QQ_Q>?$&)%7 年 , 月 , 日 ))%7)-

)7%%*#总降雨量为 %& QQ#采样期间平均降雨强度

为 )'),, QQ_Q>?$&)%( 年 , 月 %, 日 %Z%)% 开始降

雨&%Z%%Z 开始采样直到 &)%)* 结束#期间降雨量为

%* QQ#采样期间平均降雨强度为 )'),% QQ_Q>?+

通过对模型参数的不断调整#达到模型运行结果与

实测降雨数据相吻合+ 水量模型参数最终率定结果

如下%不渗透性和渗透性粗糙系数 A值分别为

)')%%&)'%*#不渗透性和渗透性洼地蓄水分别为 7&

+'* QQ#无洼地蓄水不渗透性为 &*-#管道粗糙系

数为 )')%&#最大&最小入渗速率分别为 Z+'&&7',

QQ_G#衰减系数为 ('% G

6%

#排干时间为 Z T+
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图 !"研究区域概化模型

>̀E'%$<K?KRCU>aKT QDTKUDNJMPTBCRKC

在城市径流污染物中#..通常与其他污染物指

标有一定相关性#因此本研究选用 ..作为径流污染

物控制指标+ 水质模型参数最终率定结果如下%住

宅用地&办公用地&商业用地&道路&绿地的最大 ..

累积量分别为 &))&&))&&&)&&*)&,) IE_GQ

&

#.. 累

积常数均为 )'* T

6%

#冲刷系数均为 )'))4#冲刷指

数分别为 %'*&%'*&%'*&%'*&%'(+

沿河污水干管内旱季流量由实测数据确定+ 选

取富康路和蔡玉中路上的两个污水检查井作为监测

点#于 &)%( 年 , 月 7% 日 )+%))-&&%7) 进行流量监

测#监测历时 %+'* G#涵盖了一天的排水高峰期及低

谷期#有一定代表性+ 监测污水总量为 %& 4(& Q

7

#

污水干管的总服务面积为 *Z4'* GQ

&

#因此单位面

积的平均污水流量为 )'7Z* !_!J,GQ

&

"+

!#%"设计降雨序列

本研究采用芝加哥雨型#结合昆明地区暴雨强

度公式'见式!%"(进行降雨序列合成+ 昆明地区的

降雨类型为前峰型#峰值)为 )'(&#降雨历时为 & G+

因为!"#措施主要针对小规模降雨#因此重现期选

取 )'*&% 和 & 年+

$7b

%&'% 1%('(UEB

!.1%('("

)',

!%"

式中%7为降雨强度#QQ_Q>?$B为降雨重现期#

,*7%,
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年$.为降雨历时#Q>?+

根据前期研究'Z(

#为实现全年 *)-降雨量的截

留#需要对小于 4'Z QQ的降雨进行截留+ 为在

./00模型中实现截留#首先根据设计降雨得到累

积降雨量曲线#求出 )'*&%&& 年重现期下达到 4'Z

QQ累积雨量的对应历时#分别是 Z)&+*&+% Q>?#均

在 % G 左右$然后在 ./00中通过设置 LD?MRDU

RPUKJ#以降雨历时为条件进行截留控制+

!#&"模型排水能力改进与调蓄池设置

在现状条件下#以 & 年重现期为标准运行模型#

发现截流干管!原污水干管"存在严重溢流+ 不考

虑!"#措施#调整部分干管管径并在 ( 处严重溢流

点增设调蓄池#直到基本消除溢流+ 改进后的模型

见图 %#考虑到工程实际#取整后的调蓄池参数设置

如下%( 个调蓄池的有效水深分别为 *&('*&('*&(

Q#面积均为 % ))) Q

&

#容积分别为 * )))&( *))&

( *))&( ))) Q

7

+ 该方案能够满足截留需求#但调蓄

池容积偏大#因此考虑在不改变调蓄池位置的情况

下#通过!"#措施进行削减+

!#'"!"#措施的参数确定

考虑到研究区域道路密集&宽度有限&自建房较

多等特点#选择生物滞留措施和透水铺装路面作为

研究区域的!"#措施#两者在 ./00中的模型示意

见图 &+ 结合 ./00用户手册推荐值与相关国内

外研究成果',#4(

#确定模型参数见表 %+
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图 $"生物滞留措施和透水铺装示意

>̀E'&$.LGKQCM>LJDNF>DRKMK?M>D? LKUUJC?T WKRQKCFUK

WCXKQK?M

表 !"()*参数设置

2CF'%$cCRCQKMKRJDN!"#QKCJPRKJ

生物滞留措施

表层
滞留水深_QQ %*)

表面坡度_- )'(

土壤层
厚度_QQ +))

孔隙率_- )'(7

储水层
厚度_QQ 7))

孔隙率_- )'*

透水铺装

表层
滞留水深_QQ %)

表面坡度_- %

铺装层
厚度_QQ Z)

孔隙率_- )'%*

渗透

垫层

厚度_QQ 7))

孔隙率_- )'*

$$为确定两种措施的设置面积#选取以下 * 种情

况%设置!"#措施面积占汇水区总面积的 %-&&-&

7-&(-& *-#对应控制径流比例分别为 %)-&

&)-&7)-&()-&*)-+ 单独设置一种措施运行模

型#研究单一措施对径流的控制效果+ 结果表明#在

同等设置比例下#透水铺装的径流控制效果远低于

生物滞留措施+ 在 %- *̂-的面积比例下#透水铺

装的径流削减比例仅为 &'++- %̂7'+7-#生物滞

留措施则达到了 4'7*- (̂+',Z-+ 这是因为生物

滞留措施有土壤层&储水层以及表层三层蓄水层#而

透水铺装仅能依靠渗透垫层#蓄水层总厚度远低于

生物滞留措施#因此在降雨过程中会迅速趋于饱和+

虽然生物滞留措施的径流削减效果显著#但其

构造特性会妨碍地面的原本功能#且土壤长期浸水

会对附近建筑基础造成影响#因此并不能大范围设

置+ 虽然透水铺装路面的径流削减率低于生物滞留

池#但设置方式较为灵活#可以在较大范围内设置+

综上#!"#措施组合方案以研究区域内道路为参照#

沿途以一定宽度布设透水铺装路面和生物滞留措

施#布设的具体参数如下%生物滞留措施占研究区域

总面积的 %'*-#透水铺装路面占总面积的 &'*-+

$"

模型运行结果分析

$#!"!"#措施对径流的削减效果

分别在不同重现期下运行!"#1雨水调蓄池模

型#研究区域内径流量随时间的变化见图 7+
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图 %"不同重现期下径流量和降雨量的变化

>̀E'7$]CR>CM>D? DNWRKL>W>MCM>D? C?T RP?DNNP?TKRT>NNKRK?M

RKMPR? WKR>DTJ

由图 7 可知#在雨水调蓄池的基础上增设 !"#

措施后#)'* 年重现期下#峰值径流量从 &+'&, Q

7

_J

降至 %+'77 Q

7

_J#削减了 (%'Z*-$% 年重现期下#峰

值径流量从 (+')* Q

7

_J降至 77')Z Q

7

_J#削减了

&,'%4-$& 年重现期下#峰值径流量从 +(',Z Q

7

_J

降至 *7',* Q

7

_J#削减了 %,'+-+ 三种重现期下峰

值出现时间均无明显变化+ 随着重现期的增加#径

流削减率从 (%'Z*-降至 %,'+-#下降明显#可见

!"#措施对小重现期降雨的径流控制效果更明显+

在本研究的参数设置情况下#!"#措施对峰值径流

无明显延后作用+ 在总体径流量削减上#运行结果

也表现出相近的规律#在 )'*&%&& 年重现期下#增设

!"#措施后#径流量削减率分别为 77'(,-&&+'%,-

和 &)'+-#变化幅度略小于峰值削减率+ 原因是透

水铺装的透水性和入渗速度较低#在延缓峰值流量

上作用不明显'%)(

$但相较于生物滞留措施#透水铺

装灵活且可大范围设置#因此整体模拟结果仍能体

现出较强的径流削减作用+

$#$"!"# +调蓄池方案对径流污染的截留效果

!"#1调蓄池联合运行方案对污染物的截留主

要通过两种方法%

!

在整个降雨过程中#通过!"#措

施对径流进行下渗&拦截#吸收部分径流中的污染

物$

"

通过设置在截流干管上的调蓄池直接容纳部

分初期雨水#通过沉淀去除部分污染物+ 在不同重

现期下#仅设调蓄池方案及 !"#1调蓄池联合运行

方案对污染物!以 .. 为代表"的截留情况见图 (+

可知#在雨水调蓄池的基础上设置!"#措施后#对污

染物的截留量明显提升#且随着重现期的增加#提升

效果愈加显著$但雨水调蓄池的截留量有所下降#因

为!"#措施已经从源头削减了地表径流的污染物浓

度#致使排水系统收集雨水中的污染物浓度降低#再

加上!"#措施对径流总量的削减#共同导致了雨水

调蓄池对污染物截留量的下降+
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# """
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图 &"仅设调蓄池及 ()*+调蓄池方案对,,的截留效果

>̀E'($"?MKRL>WM>D? DN.. FBJMDRQVCMKRTKMK?M>D? MC?I C?T

!"#_JMDRQVCMKRTKMK?M>D? MC?I

模拟结果表明#!"#措施对污染物的截留量占

总截留量的比例较大#在 )'*&% 和 & 年一遇重现期

下#分别达到了 Z+'()-&Z+'7&-和 +7'()-#但随

重现期无明显变化规律+ 这主要是因为研究区域的

特殊截留规则%仅截留 4'Z QQ降雨量之前的雨水#

因此调蓄池的截留仅针对部分雨水#效果有限$而

!"#措施则对整个降雨过程产生的径流污染进行截

留#显著提高了整个系统的截留效果+

$#%"!"#措施对调蓄池容积的削减效果

!"#措施对调蓄池容积的削减效果见表 &+

表 $"()*措施对雨水调蓄池容积的削减效果

2CF'&$[KTPLM>D? KNNKLMDNTKMK?M>D? MC?I XDUPQKFB!"#

QKCJPRKJ

项目

Bb)'* 年 Bb% 年 Bb& 年

无

!"#_

Q

7

有

!"#_

Q

7

削减

率_

-

无

!"#_

Q

7

有

!"#_

Q

7

削减

率_

-

无

!"#_

Q

7

有

!"#_

Q

7

削减

率_

-

池 % & +*) % %%)*,'%%& Z*) % (&)(,'7+( Z4) 7 7()7)'&Z

池 & & 4&) % %*)+)'+&& *7) % &,)(4'(%( 7%) & ,4)7&'4*

池 7 & )*) 4+) *7'%Z& (,) % (%)(7'%*( &+) & 4*)7)'Z*

池 ( & *%) % (&)(7'(7& *&) % *4)7+'4)7 Z,) & ,%)&*'++

总计 %) %7) ( +() *('&)%) &,) * Z)) (('**%Z %()%% 44)7)')*

$注%$表中容积为 ./00模拟结果#与工程实际取值存

在一定差异+

$$由表 & 可知#设置!"#措施后#调蓄池容积大幅

降低+ 在 )'*&%&& 年一遇重现期下#( 座调蓄池的

容积分别可减少 (7'(7- +̂)'+&-&7+'4)- ^

(4'(%-&&*'++- 7̂&'4*-+ 调蓄池容积削减幅度

大于径流量削减和污染物截留#这是因为调蓄池主

要针对初期雨水截留#而这也是 !"#措施截留效率

最高的时段#随着降雨的进行#土壤接近饱和#!"#

,Z7%,

VVV'VCMKRECJGKCM'LDQ 张$勤!等'!"#措施与雨水调蓄池联合运行的模拟研究 第 7( 卷$第 4 期



措施的效果也随之减弱#直到完全失效+

%"

结论

!

$对于研究区域#根据现状管网部分扩大管

径#在污水干管上增设调蓄池#在汇水区设置!"#措

施#能够有效截留全年 *)-的降雨+

"

$!"#1雨水调蓄池措施对径流总量和径流

峰值均有明显削减作用$对污染物的截留效果有显

著提升#且截留效率随重现期的增加而减小+ 但在

目前设置参数下#对径流峰值的出现时间无明显影

响+

#

$!"#1雨水调蓄池措施能显著减少雨水调

蓄池容积#削减率随着重现期的增加而减小+
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