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""摘"要!"我国在海绵城市建设过程中缺乏系统性的思考!仅在源头建设+,-设施不能达到建

设目标!应与灰色设施%绿色设施相结合& 三种设施组合方式需要结合模型技术进行设计优化!达

到海绵城市建设的多重目标& 镇江市作为第一批海绵城市试点!从 $((. 年开始进行雨洪管理的探

索!建设过程中采用'灰色(%'绿色(和'蓝色(基础设施的组合优化措施是具有代表性的方法之

一!在内涝控制和水环境治理等方面取得了很好的效果& 通过镇江市虹桥港试点区的具体工程案

例介绍了这一方法!模拟计算表明采用该方法可达到海绵城市建设目标!其系统性方案可为其他城

市海绵建设提供参考!可推广至其他高密度城市地区&
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""镇江市作为第一批绵城市建设工作的试点城

市$通过近两年的海绵城市建设实践$探索出了具有

特色的解决城市内涝*河道黑臭等问题的新思路*新

方法$开发出一系列适用于高密度建筑*老城区的海

绵城市建设系统技术+ 其中$因地制宜地采用'灰

色(*'绿色(和'蓝色(基础设施的优化组合是具有

代表性的方法之一$相应的集成技术目前在国内的

实施案例数量有限+ 通过镇江市虹桥港试点区的工

程案例对这一方法进行具体介绍$以期为其他城市

海绵建设提供参考+

!"

灰色%绿色%蓝色基础设施组合技术

'海绵城市(概念所承载的'弹性(内涵$在借鉴

国际倡导的低影响开发理论的基础上$将源头处理

的观念进一步扩展为不同等级的雨水调控措施*系

统的综合统筹$既涵盖了市政管网等传统工程措施$

也涉及湿地*河流*低影响开发措施等绿色基础设

施,# %̀-

+ 镇江试点区通过灰!绿!蓝基础设施的组

合优化$实现了雨洪管理的多个目标+ 试点区内共

## 个汇水区$根据各区的水体水质*径流污染及内

涝情况$镇江采取了不同的雨水控制和管理措施+

比较有代表性的是虹桥港汇水区$其结合自身特点

进行了因地制宜的改造$主要包括绿色源头 +,-建

设*排水管网改造*受纳水体的修复$以及末端绿蓝

综合处理设施提升河道水质+ 在这一汇水区域充分

运用海绵城市建设理念$集中展示了灰 !绿 !蓝设

施的优化组合#对既有建筑与小区进行源头改造$提

升景观与居住品质的同时兼顾雨水净化*滞蓄等功

能$同时对排水管网系统进行改造升级$结合末端处

理设施的建设$系统性达到试点区海绵城市的目标+

#"

工程案例

#$!"项目简介

虹桥港汇水区总面积为 )(*'#* >7

$

$区内的主

要河道为虹桥港+ 开发强度高$建筑密度较大$下垫

面种类较多$主要为已建居住用地$东南侧部分为山

地%地势东高西低$南高北低+

汇水区内雨水由管网收集排入虹桥港$综合径

流系数为 ('&) (̀'))$最终汇入金山湖+ 汇水区内

居住小区包括九里山庄*香山华庭*华润新村*松盛

花苑*东吴路 32 号*桃花坞十区等$后两个小区属于

老旧小区$区内铺装破损严重$存在雨污混接现象$

并在降雨时有局部积水+ 虹桥港汇水区为合流制*

分流制共存的排水体制$雨水及合流溢流水排入金

山湖$污水进入污水处理厂+ 经统计$汇水区内雨污

水收集管道 # *%$ 根$有一座规模为 2 7

%

aR的排河

泵站+ 受纳水体为虹桥港$虹桥港干河总长为 $'&.

O7$集水面积为 &'& O7

$

+ 据调查$虹桥港源头水质

基本属于劣
!

类水$中上游为劣
!

类`

!

类水$中游

经治理后其水质及下游至金山湖入口水质均较好+

#$#"系统方案分析

"

"防涝能力

构建排水管网与河道一维排水系统$并与二维

地表进行耦合$形成双排水模型+ 利用 %( 年一遇

b'Z'雨型进行内涝模拟$河道下游边界条件采用虹

桥港城市排水控制水位!)'# 7黄海高程系"+ 结果

表明$模拟内涝积水点和历史积水点位置基本一致$

内涝面积为 #&'*# >7

$

+ 其中积水深度为 ('#) `

('%*('% (̀'2 和c('2 7的地块面积分别为 .'%.*

2'2# 和 ('*% >7

$

$内涝总量为 )'$. d#(

&

7

%

$最大

积水深度为 #'$ 7!位于边检站"+

虹桥港汇水区内涝风险见表 #+ 当重现期为 $

年一遇时$虹桥港汇水区即出现高风险内涝区域+

表 !"虹桥港汇水内涝风险

/8W'#"I8BDU:?==9<=U9RO ?QG?<=\98?=8<=8UD8

项"目 高风险内涝 中风险内涝 低风险内涝

# 年一遇 未出现 出现 出现

$ 年一遇 出现 出现 出现

% 年一遇 出现 出现 出现

) 年一遇 出现 出现 出现

#( 年一遇 出现 出现 出现

""

#

"径流污染控制能力

采用eZXIff模型模拟降雨 !径流过程+ 经

模拟$通过下垫面污染物累积及湿沉降产生的面源

污染物总量为 .%$'% Ba8$而入河径流污染物负荷量

为 )).'$ Ba8$通过源头自然下渗及合流制转输$可

实现 $%'*g的径流污染物控制率+

)2)
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$

"径流总量控制能力

根据eZXIff模型模拟全年降雨结果可知$虹

桥港汇水区全年降雨量为 2$('&* d#(

&

7

%

$现状通

过自然下渗控制径流量为 $#('3# d#(

&

7

%

a8$年均

蒸发量为 2('() d#(

&

7

%

$年均合流制转输量为 #)'#

d#(

&

7

%

$现状径流总量控制率为 &2'(*g+

%

"管渠排水能力

虹桥港汇水区雨水及合流制管道总长约 #3'3

O7$根据模型$不同重现期下管道超载比例*检查井

溢流量及溢流个数见表 $+ 可见$虹桥港汇水区现

状 % 年一遇降雨情况下$管道超载比例接近一半$管

网排水能力较低+

表 #"虹桥港汇水区现状管道*检查井

/8W'$"e9TD:9<D8<E 9<RTDFB9?< ;D::9< G?<=\98?=8<=8UD8

项"目
管道超载长度

比例ag

检查井溢

流量a7

%

检查井溢流

个数a个

# 年一遇 $&'# $ %#% $)

$ 年一遇 &('. ## 33) .*

% 年一遇 &3'2 $% #$. ##3

) 年一遇 )%'$ &% 3$& #))

#( 年一遇 ))'% 2* *)3 $(*

#$%"系统工程方案

"

"绿色源头+,-工程

海绵城市建设过程中的城区海绵化改造属于源

头控制$是城市面源污染控制和雨洪管理的首道防

线,&-

+ 虹桥港汇水区内建筑较为密集$兼有新建小

区与老旧小区+ 针对老旧小区主要进行重改造$进

行全面海绵化改造$充分运用海绵城市建设理念$并

结合建筑改造提升景观与居住品质以及排水能力$

同时兼顾雨水净化*滞留等功能+ 对于新建小区$主

要新增雨水回用设施$以提高小区雨水回用率为主+

项目中还有部分学校等公共建筑+

虹桥港汇水区源头 +,-减排项目见图 #+ 可

见$汇水区内+,-项目较为分散$覆盖范围广$对虹

桥港水质改善起到一定的作用+ 汇水区内绿色源头

+,-项目 $% 个$既包括居民小区和公共建筑$也涵

盖重改造和轻改造工程$总调蓄量为 #% 33& 7

%

+ 在

降雨超过 $ 年一遇的强度下$镇江市新建海绵工程

没有出现内涝$有些多年积水区在连续降雨情况下

同样实现了小雨不积水+ 分析表明$+,-的蓄滞功

能发挥了重要作用$特别是在老城区管网标准偏低

的情况下$通过源头削减能明显改善内涝防治效

果,)-
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图 !"虹桥港汇水区源头 &'(减排项目

h9='#"X?@UFD+,-TU8FB9FDR9< G?<=\98?=8<=8UD8

""

#

"过程灰色管网修复工程

虹桥港汇水区灰色工程分布在地势较低的积水

区$新建管道及调蓄池主要发挥调蓄作用$以削减面

源污染和解决内涝问题+ 管网修复工程主要是老山

路敷设 %') 7d#') 7的调蓄管涵$小米山路敷设

-K$ 3(( 的调蓄管道$东吴路边检站建设调蓄池$焦

山路敷设-K&(( -̀K# $(( 的管道$宗泽路上坡敷

设-K# 2(( -̀K# 3(( 的管道$下坡改为 %') 7d

#') 7的双暗涵+ 过程灰色控制措施布置见图 $+
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图 #"虹桥港汇水区过程控制措施布置
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$

"末端处理工程

城市生态水系统主要由泉*溪*河*湖*库*渠及

滨水绿地组成$水系与城市滨水绿地系统相结合$共

同承担防洪排涝*水体净化*改善城市环境和提高生

物多样性等功能+ 虹桥港汇水区的末端处理措施是

在其水系的源头布置综合处理设施$包括一级强化

和人工湿地系统$在解决排涝的同时解决初期雨水

径流污染问题+ 晴天时灰!绿!蓝生态处理设施可

对汇水区河道内水体进行循环净化处理$实现河道

内水质提升+ 灰 !绿 !蓝处理设施布置如图 % 所

).)
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示!一级强化处理设施及重力流湿地布置在虹桥港

源头!可以为虹桥港水质提供保障" 河道内建生态

浮岛以净化水质" 同时以虹桥港面源污染削减及河

道水质改善工程的建设为契机!在水质提升的基础

上!结合滨水景观的建设!打造#水清$ #岸绿$ #开

放$的生态型滨水景观区!营造绿色生态%公众互动

的滨水活力空间!为附近居民提供休闲及健身的多

功能绿色场所!创建虹桥港汇水区的滨水生态廊道"
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图 !"灰 #绿 #蓝处理设施布置
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结语

虹桥港汇水区通过实施源头 '67改造工程%过

程管网改造工程%末端处理工程!内涝控制能力%径

流总量控制率%面源污染控制率%非常规水源利用

率%常规雨水管渠排水能力均显著提升" 镇江市的

海绵城市建设目标是面源削减不低于 89:!城市内

涝治理达到 %9 年一遇标准&远期!随着城市更新改

造!旧城区采用 '67改造面积不低于 ;9:!面源污

染削减率<=9:" 灰色%绿色和蓝色设施结合应用

已成为项目的特色和创新之处!建立#源头 >过程

>末端>水体$工程体系!并通过模拟计算!优化建

成区海绵城市建设的布局!在高密度城市利用有限

空间中实现海绵城市的建设目标"
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