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%%摘%要!%陂塘系统是山地城市重要的绿色基础设施和%海绵体&' 基于陂塘景观的水文过

程!利用 !"##模型!建立了场地尺度陂塘系统的暴雨径流模型' 以重庆裕民村为例!利用 &)))

年(&)$& 年的降雨数据和不同重现期下 &, -设计降雨模拟研究了陂塘系统的雨洪调蓄能力' 在

保留陂塘系统的前提下!以居住用地开发为例!分别模拟了高)中)低居住密度在小流域上)中)下游

布局的流域地表径流总量和峰值径流量' 结果发现!由塘和水田构成的陂塘系统能够抵御百年一

遇的 &, -设计降雨' $. 年的长期历史降雨数据模拟结果显示!陂塘系统对场地径流控制率高达

+(/以上' 以保留场地内的陂塘系统为前提!高密度上游布局开发对整个场地的水文影响最小'

最后!在流域)城市和场地尺度上分别提出了陂塘景观未来应用的规划设计策略'
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%%:;5&("1&%%9LAMBCINONMLPANBC APQHRMBCMQBRMHKIRLLC ACKRBNMRSTMSRLBCU NQHCIOVHUALNHKM-L

PHSCMBACHSNTAMO'>NMHRPWBMLRRSCHKKNAPSXBMAHC PHULXHKNAMLNTBXL9LAMBCINONMLPWBNULYLXHQLU VOSD

NACI!"## PHULXVBNLU HC -OURHXHIATBXQRHTLNNHK9LAMBCIXBCUNTBQL'0BZACIFSPAC YAXXBILAC

3-HCI[ACIBNBC L\BPQXL$ RBACWBMLRNMHRBILBCU RLISXBMAHC TBQBTAMOHK9LAMBCINONMLPWBNNAPSXBMLU VO

SNACIM-LRBACKBXXUBMBNKRHP&))) MH&)$& BCU ULNAICLU &,D-HSRNMHRPLYLCMNSCULRUAKKLRLCMRLMSRC QLRAD

HUN']C M-LQRLPANLHKQRLNLRYACI9LAMBCINONMLPBCU MBZACIRLNAULCMABXXBCU ULYLXHQPLCMBNBC L\BPQXL$

M-LMHMBXRSCHKKYHXSPLBCU QLBZ RSCHKKRBMLHK-AI-$ PLUASPBCU XHWRLNAULCMABXULCNAMOAC SQNMRLBP$

PAUNMRLBPBCU UHWCNMRLBPXBOHSMHKM-LNPBXXWBMLRN-LU WLRLNAPSXBMLU RLNQLTMAYLXO'=MWBNKHSCU M-BM

9LAMBCINONMLPW-AT- THCNANMLU HKQHCUNBCU QBUUOKALXUNTHSXU WAM-NMBCU BULNAICLU &,D-HSRNMHRPW-AT-

-BQQLCNHCTLAC B-SCURLU OLBRN'0-LNAPSXBMLU RLNSXMNHVMBACLU KRHP$. OLBRNHKXHCIDMLRP-ANMHRATBX

RBACKBXXUBMBN-HWLU M-BM9LAMBCINONMLP-BU BRSCHKKTHCMRHXRBMLHKHYLR+(/']C M-LQRLPANLHKQRLNLRD
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YACI9LAMBCINONMLPAC M-LNAML$ M-LULYLXHQPLCMHK-AI- ULCNAMOSQNMRLBPXBOHSM-BU M-LPACAPBX-OURHD

XHIATBXAPQBTMHC M-LW-HXLNAML'>MXBNM$ M-LQXBCCACIBCU ULNAIC NMRBMLIALNKHRM-LKSMSRLBQQXATBMAHC HK

9LAMBCIXBCUNTBQLWLRLQSMKHRWBRU KRHPUAKKLRLCMQLRNQLTMAYLNHKWBMLRN-LU$ TAMALNBCU KALXUN'

%%<'2 %*(,5%%9LAMBCIXBCUNTBQL#%RBACWBMLRNMHRBILBCU RLISXBMAHC#%BQQXATBMAHC#%NQHCILTAMO

%%天然的冲沟'溪流$长年耕作的水田$以及小型'

分散的水塘和洼地是山地城市独具特色的雨洪管理

系统$这些数量众多且分布广泛的山坪塘'山湾塘以

及水田所构成的陂塘系统成为未来构建山地(海绵

城市)的重要(海绵体)* 然而$快速城市化使广布

在农村地区的陂塘景观大量消失$增大了山地城市

的内涝风险$加剧了城乡结合部农村及偏远山村的

用水缺乏$同时也导致了乡土动植物生境和游憩机

会的丧失* 在乡村城市化的过程中$如果能够充分

利用这些(海绵体)进行雨水的下渗'滞蓄'净化和

回用$剩余部分再通过市政管网排出$能够大大减少

建设排水管网和钢筋混凝土水池的工程量$有效提

高城市排水系统的标准$减缓城市内涝的压力* 另

一方面$如果能将小型陂塘系统与城市绿地'园林景

观水体相结合$通过具有净化能力的湿地植物配置

与设计$能够提高城市的自我净化能力$大幅减少水

环境污染的治理费用*

已有的雨洪管理系统的构建思路多是在一定设

计暴雨强度下$通过对比开发前后场地的峰值径流

量$来确定雨洪管理设施需要削减的径流体积和水

质捕获体积$从而确定雨洪管理设施的规模* 而对

于场地中已存在如陂塘系统这种可利用的雨洪管理

设施的情况却缺乏研究$探讨建设布局如何与现有

的陂塘系统相协调的研究尚不多见* 为此$笔者利

用 !"##模拟和预景方法$在场地尺度上定量研究

陂塘系统的雨洪调蓄能力#在保留场地内部陂塘系

统的前提下$提出不同的场地居住区开发预景并进

行模拟$确定对场地水文影响最小的开发预景$以期

为存在陂塘系统的场地开发提供借鉴$帮助设计师

和决策者选取最佳的规划布局方案*

!"

研究区域概况与 !"##模型构建

研究区域位于重庆两江新区后河流域的裕民

村$场地总面积约为 +$ -P

&

* 根据遥感影像解译与

场地实地踏勘$研究区内主要土地类型有农村聚落'

疏林草地'水田'旱地及水塘$面积分别为 $2'2*'

$,'5' $+'),' )'*+(' $*'($ -P

&

$ 占比分别为

&*'$,/'&)'(5/'&,'))/'$'&./'&5')+/* 村内

具有较为完整的陂塘系统$聚落分布在冲沟和冲田

的上游$( 个连续的陂塘分布在研究区下游$还有若

干小型陂塘散布在聚落之中* 聚落及周边疏林草地

的地表径流通常先流入水田$后汇入下游的陂塘*

有些聚落中散布小陂塘$不透水地表产生的地表径

流会优先汇入其中*

!#!"子流域概化

山地城市地形起伏$坡度变化较大* 为方便进

行子流域概化$将场地简化为农村聚落'疏林草地'

水田和旱地 , 种土地利用类型* 首先利用地理信息

系统!?=!"和研究区的数字化高程地图!a;#"$进

行子流域划分$再结合土地利用类型进行调整$得到

,5 个子汇水单元!见图 $"* 将流域下游 ( 个连续

的陂塘视为蓄水池$通过低堰相连接* 除去特别干

旱的年份和季节$水稻田内一般都有水$具有稳定的

下渗率$因此可将水田视为浅水塘* 水田之间以及

水田与水塘之间通过土质低堰相连* 除了周边小流

域的地表径流之外$水田和水塘还需要承接田面及

塘面的雨水$因此还需要设置与水田'水塘面积相同

的子流域*

!"

!#

$!%

&

'()*

+,-.

图 !"场地$%&&概化模型

bAI'$%3HCTLQMSBXPHULXHKNAMLVO!"##

!#'"参数选择

!"##模型参数均根据场地实际条件$结合国

内外相关研究文献进行设定* 其他参数均按照+暴

雨洪水管理模型,,,;c>!"##用户教程-中的推

荐值进行设置* !"##模型的构建包括如下模块%

!

%雨量计与气候编辑器

模型中的雨量计分为两种类型* 一种是 &)))

&..$&
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年,&)$& 年的逐日降雨数据$用于模拟场地的长期

产流过程及陂塘系统的长期调蓄表现* 逐日降雨数

据来源于中国气象科学数据共享服务网中国地面气

候资料日值数据集! .̀')"重庆沙坪坝气象站* 另

一种是不同重现期!3d$'('$)'&)'()'$)) 年"下的

&, -设计暴雨$用于模拟场地在单次暴雨下的峰值

径流以及陂塘系统对峰值径流的延迟作用* 模型中

的气候编辑器需要录入 &))) 年,&)$& 年的逐日平

均温度以及逐月平均日蒸发量和平均风速*

"

%子汇水单元

利用?HHIXLLBRM-遥感影像截图$数字化子汇水

区内部的不透水面面积!以建筑屋顶'硬化庭院和

不透水道路为主"$得到每一个子汇水区内部的不

透水面比例* 利用 ?=! 中的 !XHQL命令对 a;#数

据进行分析$取平均坡度作为每一个子汇水区的坡

度* 利用 !"##用户手册中所推荐的特征宽度的

计算方法$依据垂直于坡面漫流方向的流域平均宽

度确定汇流宽度*

!"##模型中的入渗模型采用 ?RLLC >PQM模

型$该模型能够反映土壤下渗能力随其饱和度变化

而变化的过程* 根据两江新区内部的土壤类型分

析$裕民村内土壤类型多为黄壤性土* 根据参考文

献中黄壤土的机械组成粒径范围百分比$将卡庆斯

基制转换为美国制粒径分级标准$可知该土壤属于

粉沙质粘壤土.$$&/

* 依据 !"##用户手册中提供的

土壤属性表$得到该类土壤的吸入水头为 &+) PP'

导水率为 $')& PPe-* 在干燥状态下初始亏损为土

壤孔隙率与土壤产水能力之差$经计算为 )'$&2*

模型中透水地面与不透水地面的曼宁系数及洼

地蓄水根据 !"##手册查表与重庆相关研究文献

中的参数综合确定* 研究表明$山地城市平均坡度

大$滞水能力差$滞水深度值小于同种土地覆盖下的

平原城市模型参数../

* 在山地城市排水系统模型

中$透水洼地蓄水为 ('$ f5'2 PP$不透水洼地蓄水

为 )'2 f$ PP$透水曼宁系数为 )'.* f)',&$不透

水曼宁系数为 )')$* f)')&.

../

* 模型中设定透水

洼地蓄水为 5 PP$不透水洼地蓄水为 $ PP#不透水

曼宁系数为 )'&$透水曼宁系数为 )',* 模型中采用

的汇流路径为 cLRYAHSN$即径流从不透水区向透水

区流动$交换比例设为 ()/*

#

%蓄水池与堰

!"##中将陂塘和水田都概化为蓄水池* 根

据重庆地区山坪塘工程整治技术标准!见表 $"$要

求坝顶宽度
!

&'( P$土石坝'堆石坝的上'下游坝坡

坡比!多级坝坡指平均坡比"不小于表 $ 中的要求*

由于研究区内陂塘位于下游$且护坡为堆石'砌石质

边坡$坝高 g( P$故取坝坡的比值为 $ h$'.)* 场

地内除塘 $ 和塘 ( 深度为 & P外$其余均为 $'( P*

表 !"土石坝'堆石坝坝坡要求

0BV'$%!XHQLRL[SARLPLCMNHKLBRM-DRHTZ UBPBCU

RHTZDKAXXUBP

边坡类型 坝高eP 上游坝坡 下游坝坡

土质边坡
( f5 $ h&')) $ h$'+(

g( $ h$'+( $ h$'()

堆石'砌石质边坡
( f5 $ h$'5) $ h$'()

g( $ h$',) $ h$'.)

%%假设现有水面面积是水深为 $ P时的面积$根

据表 $$逐一设置每个陂塘蓄水池的蓄水函数!深度

4面积"* 将水田视为浅蓄水池$蓄水池深度为田

埂的高度$约为 .) TP* 参考四川省水稻深蓄雨水

节水灌溉控制水层深度!秸秆覆盖"中的适宜灌溉

水层下限$确定 $ 月份水田中的初始水深为零$降雨

后的蓄水上限为 $() PP$由降雨深蓄限!2) PP"与

适宜灌溉水层上限!5) PP"相加得到* 水深超过

$( TP后产生溢流*

水田之间及水田与水塘之间的堰宽为 $ P$堰

高为 .) TP$水深超过 $( TP后产生溢流* 连接陂塘

的堰$堰长根据遥感影像逐一测量得到$陂塘水深超

过 $'& P或 $'( P!塘 $"后产生溢流*

!#("模型验证

所选区域属于乡村小流域$缺乏长期连续的水

量监测数据$难以利用实际数据进行率定$仅能采用

综合径流系数比较的方法验证模型的合理性* 根据

!"##对场地现状 $. 年连续降雨数据的模拟结

果$得到各个汇水单元的径流系数$利用面积加权计

算出场地的综合径流系数约为 )'$+5* 根据+室外

排水设计规范- !?9())$,,&))5"$农村聚落的径

流系数取 )','疏林草地取)'$'旱地取 )'&'水田为

)')($利用面积加权计算得到场地的综合径流系数

约为 )'$2&$二者误差约为 */*

'"

陂塘系统雨洪调蓄能力模拟

'#!"场地现状与开发前的对比

长时期的降雨数据模拟能够更好地说明陂塘系

统的雨洪调蓄能力* 因此$研究首先模拟了 &)))

年,&)$& 年逐日降雨条件下 5 种不同情景的水文

&,.$&
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情况* 情景 $%场地开发前仅有林地存在#情景 &%场

地开发前仅有林地和水塘存在#情景 .%场地开发前

有林地'水田和水塘共同构成的陂塘系统存在#情景

,%场地现状中没有水田'陂塘系统#情景 (%场地现

状中没有水田#情景 5%场地现状!存在水田和水塘

共同构成的陂塘系统"* 模拟结果如表 & 所示*

表 '"'))) 年"')!' 年降雨数据模拟下不同用地情景的水文特征

0BV'&% ÔURHXHIATBXT-BRBTMLRNHKUAKKLRLCMXBCU SNLNTLCBRAHNSCULR$. OLBRN0 RBACKBXXUBMB!&))) 4&)$&"

项%目
地表径流

深度ePP

地下水回

补量ePP

蒸发量e

PP

外部出流

量e$)

5

i

平均出流量e

!P

.

&N

4$

"

最大峰值径流

量e!P

.

&N

4$

"

开发前

情景 $ $ ,..',5 $& $+$')$ .)+'22 $ )$+'*, , ,

情景 & $ ,.&'+5 $& $+$'22 .)*'(* +)5'.* )'.,) $'22.

情景 . $ ..2'), $& &(5',+ .$*'$, &&*'(5 )'$++ $')+5

开发后

情景 , $ 5+5'5+ $$ +($'+2 ,*.',& $ $2)'(. , ,

情景 ( $ 5.+'5, $$ *$$'$, ,5.'2* *$$'&( )'&2$ &')).

情景 5 $ ,**'&. $$ 2,+'$& ,+*')$ &,$'(* )'$(( $')+2

%%在长历时降雨条件下的模拟结果显示$陂塘系

统对于场地的地表径流量有显著的削减作用* 开发

前$场地外部出流量由 $ )$+'*, j$)

5

i下降至

&&*'(5 j$)

5

i$削减了 ++'(,/#开发后$场地外部

出流量由 $ $2)'(. j$)

5

i下降至 &,$'(* j$)

5

i$

削减了 +2'+)/* 利用模型出水口的径流总量和场

地的地表径流量$可以计算陂塘系统对地表径流的

控制率* 开发前'后陂塘系统对径流的控制率分别

为 +('25/和 ++'$,/* 开发后情景中由于增加了

农村居民点$地表径流量增大$陂塘系统的控制率也

略有提高*

对比情景 & 与情景 .$场地的平均出流量由

)'.,) P

.

eN降至 )'$++ P

.

eN$最大峰值径流量由

$'22. P

.

eN降至 $')+5 P

.

eN$减少了 ,5')$/* 开

发后对比情景 ( 与情景 5$出水口最大峰值径流量

由 &')). P

.

eN降至 $')+2 P

.

eN$减少 ,5'$./* 这

说明在山坳处开辟层层水稻田和水塘能够有效地削

减洪峰* 分别对比开发前后的 . 种情景$发现与场

地开发前的水文特征相比$开发后的场地地表径流

量和蒸发量增大$地下水回补量减少* 然而$由于水

稻田和水塘组成的陂塘系统的存在$开发后的现状

用地布局的系统最大峰值径流量仅为 $')+2 P

.

eN$

比开发前!场地中仅有林地和水塘"的系统最大峰

值径流量!$'22. P

.

eN"减少了 )'2$, P

.

eN$平均出

流量也由 )'.,) P

.

eN减少到 )'$(( P

.

eN*

长期降雨数据模拟结果表明$陂塘系统可有效

削减开发后场地出水口的平均出流量和峰值径流

量$减少了农村居民点开发对流域水环境的影响*

为研究单次设计暴雨下陂塘系统对洪峰的延迟

和削减效果$通过情景 &'.'( 和 5$模拟了在 $)) 年

一遇 &, -设计暴雨下的洪水过程$结果见图 &* 对

比情景 & 与情景 .$场地峰现时间由 $)%)( 延迟到

$)%$($峰值流量由 $.'*) P

.

eN降低至 $)'5) P

.

eN*

对比情景 ( 与情景 5$场地峰现时间由 $)%)) 延迟

到 $)%$)$峰值流量由 $,'&* P

.

eN减少至 $$',, P

.

e

N* 这说明由水田和水塘组成的陂塘系统能够有效

延迟峰现时间'削减峰值流量*
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图 '"!)) 年一遇 '* +设计暴雨下陂塘系统对洪峰的

延迟和削减效果

bAI'&%cLBZ RSCHKKULXBOBCU RLUSTMAHC HK9LAMBCINONMLP

SCULRULNAICLU &,D- NMHRPLYLCMWAM- RLMSRC QLRAHU

HKHCL-SCURLU OLBRN

&(.$&
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'#'"陂塘系统的径流控制能力

在不同重现期 &, - 设计降雨条件下模拟场地

的产流情况$结果表明$陂塘系统对场地地表径流的

控制率在 5./ f+)/之间!见表 ."* 对场地现状

中陂塘系统的洪水时长进行统计$发现在 $ 年一遇

&, -设计降雨下$水田 0$ 和 0. 会发生洪水溢流#

从 $ 年一遇到 () 年一遇的 &, - 设计降雨条件下$(

个水塘的洪水时长均为零$说明水塘系统不会发生

洪水溢流#在百年一遇 &, -设计暴雨下$塘c( 会发

生洪水溢流$持续时间为 )')( -!见表 ,"* 由此表

明$场地中现存的陂塘系统能够应对百年一遇的 &,

-设计暴雨* 实地调研发现该场地从未发生过洪涝

灾害$可以从侧面说明模拟结果符合实际情况*

表 ("不同重现期 '* +设计降雨下场地现状产流特征

0BV'.%:SCHKKT-BRBTMLRNHKNAMLSCULRULNAICLU &,D-

RBACKBXXWAM- UAKKLRLCMRLMSRC QLRAHUN

3e年
总降雨e

PP

高峰降

雨e!PP

&PAC

4$

"

径流

深度e

PP

平均径流

量e!P

.

&N

4$

"

高峰径流

量e!P

.

&N

4$

"

径流控

制率e

/

$ $*,'&$ $'5, $$+')) )'()5 $'&.& 55'&$

( &5('+$ &'.5 $2,'+5 )'*), &'))5 5.'(&

$) .))'*$ &'5+ &&*'5, )'*5( &'.*2 5('&,

&) ..('2$ &'2* &5&'5( )'2&$ &'+,+ 55'+,

() .*&'.& .',) .)+'+5 )'22( .'$2+ 5*'.)

$)) ,$+',& .'+$ .,$'2+ $')($ .',2& 52'&,

表 *"不同重现期 '* +设计降雨下塘和田的洪水历时

0BV',%bXHHULU USRBMAHC HKQHCUNBCU QBUUOKALXUNSCULR

ULNAICLU &,D- RBACKBXXWAM- UAKKLRLCMRLMSRC QLRAHUN -

陂塘系统
3d

$ 年

3d

( 年

3d

$) 年

3d

&) 年

3d

() 年

3d

$)) 年

田

0$ $'+* +',. 2'(. $$'*) $,'&( $,',(

0& , &',& .'*) ,'2( 5',( +'5.

0. *'&. $.'&) $.'5) $.'*+ $,'$) $,'&(

0, , , .'5. 5'+. 2'+. $$'2)

0( , $&'$& $&'2( $.',) $.'+( $.'2&

05 , .')+ .'** ,'5* ('*+ 5'2)

0+ , $')) &')* &'*& .'5* ,'.(

0* , $')( $'(* &')& &'(+ .'))

塘

c$ , , , , , ,

c& , , , , , ,

c. , , , , , ,

c, , , , , , ,

c( , , , , , )')(

("

保留场地陂塘系统的不同开发预景模拟

(#!"场地开发预景

预景分析在土地利用规划领域的应用已有较长

的历史$在对面向未来的科学研究和对未来的现实

世界的规划中具有十分重要的作用* FBCI等人曾

采用预景分析与 !">0模拟相结合的方法$研究在

不同水文土壤类型上进行高密度或低密度开发对流

域产生的水文影响.,/

* 也有学者利用 !"##模拟

城市化前后和加入 i=a设施等不同情景的水文过

程$评估城市化对流域水文过程的影响.(/

*

本研究设定开发前'现状和开发后 . 个时段*

其中$开发前假设场地除陂塘系统之外全部为林地#

现状布局为低密度农村住宅散布在场地之中* 根据

对两江新区内部 *. 个居住区的已有研究.5/

$发现两

江新区内居住区最大占地面积约为 ,5', -P

&

$最小

占地面积约为 &',( -P

&

$平均占地规模约为 *'((

-P

&

* 据此假设开发后要在场地范围内开发建设 $)

-P

& 的居住区$分为 . 种开发模式%低居住密度!别

墅为主"'中居住密度!多层为主"和高居住密度!高

层为主"* 在相同的开发面积下$建设用地布局在

陂塘系统的上游'中游和下游!见图 ."* 根据对不

同类型居住区内部不透水比例的统计中值.5/

$设定

. 种开发模式下的不透水面比例分别为 ,(/',)/

和 .(/* 居住区建设所选取的汇水单元的平均坡

度均在 &(/以下* 开发地块优先占用原有的农宅

聚落$其次是草地'旱地和林地$不占用水田和水塘*

未被开发的汇水单元$若为农宅聚落用地则转化为

林地$若为其他则保留原来的用地类型*

!"

!#

$!%

&

'()*

+,-.

/012

!"

34

#"

54

$"

64

图 ("上游'中游与下游不同开发预景下的地块选择

bAI'.%aAKKLRLCMXHTBMAHCNHKULYLXHQPLCMBRLBNAC SQNMRLBP$

PAUNMRLBPBCU UHWCNMRLBP

(#'"雨洪调蓄

在 &))) 年,&)$& 年逐日降雨数据模拟条件

下$对 2 种开发预景的水文模拟结果进行了统计$如

表 ( 所示* 可以看出$高密度上游开发预景下的地

表径流深度'出水口的总出流体积最小$地下水回补

量最多* 随开发布局由上游至下游$系统最大出流

量逐渐变大* 从径流控制率来看$上游开发预景下

的陂塘系统径流控制率均在 5+/以上$因此将建设

&5.$&
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用地布局在上游$更能够发挥陂塘系统的雨洪调蓄 能力*

表 ,"'))) 年"')!' 年逐日降雨数据下不同预景的水文模拟结果

0BV'(% ÔURHXHIATBXNAPSXBMAHC RLNSXMNHKUAKKLRLCMNTLCBRAHNSCULRUBAXORBACKBXXUBMBUSRACI&))) MH&)$&

居住

密度

布局

位置

地表径流

深度ePP

地下水回

补量ePP

蒸发

量ePP

系统平均出流

量e!P

.

&N

4$

"

系统最大出流

量e!P

.

&N

4$

"

总出流体积e

$)

5

P

.

径流控

制率e/

低

上游 $ 5)+'5& $$ +*)'2, (&(')& )'$*. $')+* &,$'+& 5+'$(

中游 $ 5+*',5 $$ +$,'5* (&)'., )'$*5 $')*+ &(&'&5 5.'&,

下游 $ 55+'., $$ +&('52 (&)',2 )')*) $')2$ &*)')2 5('),

中

上游 $ (*+'&( $$ *&5')( ())',& )'$*& $')+* &,)'*) 5+'$,

中游 $ 5,+'+* $$ +52',2 ,25'$2 )'$*5 $')*5 &,2'2& 55'$(

下游 $ 5.*'.5 $$ ++*'5. ,25'($ )')*5 $')2) &+.',, 5('&5

高

上游 $ (5+',$ $$ *+)'.) ,+5')$ )'$*& $')+* &,)')* 5+'$.

中游 $ 5$*'($ $$ *&&'(, ,+&',) )'$*5 $')*( &,+'*$ 55'&&

下游 $ 5$)'(( $$ *.)'$& ,+&'** )'$)) $')** &55'2$ 5(',*

%%在不同重现期 &, -设计降雨条件下$对 2 种开

发预景进行模拟$对比系统最大出流量$结果与长期

降雨条件下的模拟结果一致!见表 5"* 对比同一居

住密度下不同布局位置$发现上游开发预景下场地

出水口的峰值流量最小$其次是中游开发$最大的是

下游开发* 对比同一布局位置下不同开发密度的模

拟结果$发现上游开发在 . 种不同居住密度下的峰

值流量无明显差异* 在中游和下游位置开发时$高

密度开发预景下的场地出水口峰值流量最小$其次

是中密度开发预景$峰值流量最大的是低居住密度

开发*

表 -"不同重现期 '* +设计降雨下 . 种开发情景的峰值流量

0BV'5%cLBZ RSCHKKKXHWHKCACLNTLCBRAHNSCULRULNAICLU &,D-

RBACKBXXWAM- UAKKLRLCMRLMSRC QLRAHUN P

.

&N

4$

居住

密度

布局

位置

3d

$ 年

3d

( 年

3d

$) 年

3d

&) 年

3d

() 年

3d

$)) 年

低

上游 $'$** $'2,( &'.$) &'5(+ .'$&. .',,5

中游 $'&+& &')$+ &'.+2 &'+&. .'$2( .',2&

下游 $'.,( &'&), &'(*, &'2,5 .'.*. .',2.

中

上游 $'$** $'2,( &'.$) &'5(+ .'$&. .',,5

中游 $'&55 &'))2 &'.+& &'+$5 .'$** .',2&

下游 $'.&2 &'$+$ &'((, &'2$+ .'.(2 .',2.

高

上游 $'$** $'2,( &'.$) &'5(+ .'$&. .',,5

中游 $'&(2 &'))$ &'.5( &'+)2 .'$*) .',2&

下游 $'.$. &'$,) &'(&. &'**+ .'..& .',2.

%%综合来看$在长期降雨条件模拟下$高密度上游

开发对场地的水文影响最小* 陂塘系统对地表产流

总量的控制率约为 5+/* 单场设计降雨条件下的

模拟结果也显示$相比中游和下游布局$将建设用地

布局在上游时$场地的峰值径流量最小$陂塘系统对

地表径流的控制率均较高*

*"

结论与建议

*#!"结论

在场地尺度上$利用 !"##模拟了陂塘系统的

雨洪调蓄能力$发现由水田和水塘构成的陂塘系统

能够抵御百年一遇的 &, - 设计降雨* &))) 年,

&)$& 年的逐日降雨数据模拟结果显示$在有陂塘系

统存在的前提下$开发前场地外部出流量由

$ )$+'*, j$)

5

i下降至 &&*'(5 j$)

5

i$削减了

++'(,/#开发后$场地外部出流量由 $ $2)'(. j$)

5

i下降至 &,$'(* j$)

5

i$削减了 +2'+)/* 开发前'

后陂塘系统对径流的控制率分别为 +('25/和

++'$,/* 在百年一遇 &, - 设计降雨条件下$洪峰

时刻由开发前的 $)%)( 推迟到 $)%$)$峰值流量由

$.'*) P

.

eN降低至 $$',, P

.

eN*

在保留陂塘系统进行未来城市开发建设的假设

前提下$提出了由 . 种开发模式!高'中'低居住区

密度"和 . 种流域布局位置!上游'中游'下游"组合

而成的 2 种开发预景* 模拟不同预景条件下$场地

的径流特征及陂塘系统在雨洪调蓄方面的表现* 结

果表明$高密度上游开发模式对场地水文环境的影

响最小* 长期降雨数据模拟结果显示$陂塘系统对

地表产流总量的控制率约为 5+/*

*#'"应用建议

陂塘作为传统的绿色基础设施组成要素$其

(分散布局'源头滞蓄'就地取材'因地制宜'经济低

廉)等诸多特点与当代雨洪管理理念不谋而合$应

该得到保护'利用与传承* 山地丘陵地区的陂塘系

统对场地尺度上的地表径流削减效果显著$城市化

过程中应尽可能保留$将其转化为未来城市的(海

&+.$&
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绵体)$成为城市生态基础设施中的组成部分* 陂

塘景观的保护与利用可从流域'城市和场地等多尺

度展开* 在流域尺度$合理布局陂塘的空间位置并

在功能上有所侧重* 在流域的上游$构建分散的陂

塘系统承接山区来水$就地滞蓄洪水$在满足山区灌

溉用水的同时实现源头控制#在中游$陂塘系统要与

河道相连接$实现雨洪水的两岸分滞$河道水多则蓄

水$河道水少则可放水$为河流提供部分生态环境需

水#在流域下游$陂塘系统则可以实现(慢排缓释)$

滞留雨水和消解部分污染物$减少对流域下游水环

境的冲击* 在城市尺度$提出适宜陂塘水面率$与绿

化率'水面率'年径流控制率等共同作为城市(海绵

度)的评价体系标准和海绵城市建设的考核指标$

利用现有的陂塘系统或场地内部新建陂塘系统解决

地表径流的削减和污染物控制问题$减少对周边未

开发村庄的径流和污染物排放* 在保留陂塘系统的

基础上$考虑与灰色基础设施的结合$将陂塘景观作

为整合乡村与城市水系统的水生态基础设施* 在场

地尺度$通过调整陂塘的设计参数$如改变塘的深

度'堤坝的形式'渠堰的断面和植草沟的形式等$调

整设计方案$以符合开发后的雨洪管理目标#对已有

的陂塘系统进行生态设计修复与维护管理$加强塘

与沟渠的清淤疏导$以确保源头雨洪管理功能的正

常发挥*
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