
书书书

镇江海绵城市系统性治理技术的阶段性总结与探索
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""摘"要!"结合镇江海绵城市建设实践!从全生命周期%空间尺度等维度对海绵城市内涵体系

进行了梳理总结& 基于海绵城市多目标需求%多空间尺度!探讨了镇江海绵城市系统性治理技术的

应用研究情况!提出了源头()*绿色设施%过程灰色手段和末端处理技术的工具箱类型和应用思

路!为其他城市的海绵城市建设提供参考和借鉴&
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""随着我国海绵城市建设的开展#海绵城市的理

念&内涵&技术手段不断丰富和发展' 镇江市地处江

苏省西南部#是全国第一批 !1 个海绵试点城市之

一' 经过两年多的海绵城市建设实践#在(海绵城

市建设技术指南)))低影响开发雨水系统构建!试

行"*!以下简称(指南*"基础上#对海绵城市建设

技术措施进行了实践与创新' 笔者以镇江海绵城市

建设为例#对海绵城市系统性治理技术进行阶段性

梳理总结和探索研究'

!"

海绵城市内涵梳理

(指南*中指出%海绵城市应统筹低影响开发雨

水系统&城市雨水管渠系统及超标雨水径流排放系

统' 结合镇江海绵城市实践#将海绵城市内涵体系

归纳如图 ! 所示' 海绵城市作为开放和发展的体

系#应具有多维度和多层次' 从目标分类维度来看#

海绵城市可分为水安全&水环境&水生态&水资源和

水文化五个方面$从空间尺度来看#包括项目&地块&

汇水区&流域四个尺度$从海绵城市建设全生命周期
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角度看#其囊括了规划&设计&建设&运营管理和评估

反馈五个阶段'
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图 !"海绵城市内涵体系

<8M$!"UE;;EFBF8E; CNCF7OEJCGE;M7I8FN

海绵城市是在系统总结我国雨洪管理领域长

期研究和实践经验的基础上#提出以现代雨洪管理

为核心的理念&技术和管理体系' 经过镇江等海绵

城市试点的实践总结#海绵城市概念已不仅仅停留

在理论层面#形成了一定的系统规划&设计方法&建

设程序和技术手段以及相应的体制机制等内容' 正

是基于海绵城市多目标需求&多空间尺度#需要建立

与梳理相应的海绵城市系统性治理的技术工具箱'

#"

海绵城市系统性治理技术

基于海绵城市多目标需求#最重要的是系统性

的建设思路#所谓系统性#就是包括源头治理&过程

控制和末端处理等多个环节#通过三者的共同作用#

以实现海绵城市综合目标#因此延伸出源头 ()*绿

色设施&过程灰色手段和末端灰绿蓝处理技术'

#$!"源头()*绿色设施

()*是通过分散&多样&小规模的源头技术措施

使区域开发建设后的水文状态尽量接近于开发建设

前,!-

' 结合老旧小区改造#镇江海绵城市试点区进

行了源头()*改造工程' 通过对已完成施工的 1&

多个改造小区分析#其源头 ()*改造工程包括生态

化排水工程&景观工程和节能减排改造工程$在镇江

高密度老城区源头()*改造中采用的技术措施主要

有生物滞留设施&透水铺装和绿地贴'

#$!$!"生物滞留设施

镇江海绵城市运用的生物滞留设施包括雨水花

园&雨水花坛和生态树池#主要特点如下%

!

蓄水层

高度为 #&& \%&& OO#换土层厚度为 %&& OO]1&&

OO#砾石层厚度为 %&& OO'

"

换土层主要采用的

是镇江研发的由砂&椰糠&黏土配比而成的特殊生物

过滤介质#其下渗速率可达 !^& OO]A#且能满足植

物的良好生长要求'

#

砾石层按照碎石大小级配细

分为两层#上层是厚度为 %& \̂ & OO&粒径为 ^ \!^

OO的细碎石层#下层是厚度为 #^& \#2& OO&粒径

为 %& \̂ & OO的粗碎石层'

$

生物滞留设施采取

溢流和底部盲管的双排水系统#在不同情况下发挥

各自相应功能' 生物滞留设施结构见图 #'
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图 #"生物滞留设施结构

<8M$#"@FH4IF4H7EJR8EH7F7;F8E; JBI8Q8FN

#$!$#"透水铺装

透水铺装在镇江源头 ()*工程中主要用于小

区&道路&广场等公共区域的硬质地面改造#其中特

别指出的是#镇江市在老城区海绵城市改造中借鉴

结构透水铺装#根据镇江的实际情况创新地提出并

应用缝隙式透水铺装,#-

'

透水铺装特点如下%

!

透水铺装!材料透水"主

要用于学校&公共广场&城市道路人行道等对景观和

结构强度要求较高的区域$而缝隙式透水铺装主要

应用于宅前以及无机动车驶入的小区内宅前道&人

行道#满足下渗和结构强度要求'

"

缝隙式透水铺

装的面层为 !& IO厚的普通混凝土砖#砖之间缝隙

为 ' OO#采用粒径为 # \' OO的碎石填缝$找平层

为粒径 ^ \' OO的碎石#厚度为 ^ IO$基层由不同

+'+
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粒径的两层碎石组成#总厚度为 ^& IO#雨水径流主

要通过缝隙进行下渗'

透水铺装结构形式见图 %'
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图 %"透水铺装结构

<8M$%"@FH4IF4H7EJG7HO7BRQ7GBS7O7;F

#$!$%"绿地贴

镇江市推广运用轻型屋顶绿化毯!简称.绿地

贴/"进行绿色屋顶改造#其主要特点如下%

!

主要

植物类型为佛甲草和锦竹草#基质厚度约 # \% IO'

"

绿地贴净质量为 !^ \#& _M]O

#

#保水质量约为 #^

\%^ _M]O

#

#对屋顶结构要求低&形式灵活&后期维

护方便' 绿地贴结构形式见图 0'
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#$#"过程灰色手段

从已有的研究和实践经验看#仅靠源头 ()*并

不能完全满足海绵城市建设多目标的要求' 在全面

解决城市雨洪管理方面#源头 ()*绿色设施与过程

灰色管网等应相互配合并相得益彰' 特别是在高密

度的老城区#在源头充分建设 ()*绿色设施的情况

下#仍需将城市管渠排放&内涝设施调蓄等过程灰色

设施作为其重要技术手段#以实现综合控制目标'

镇江海绵城市建设中采用的过程灰色手段如表 ! 所

示'

表 !"镇江采用的过程灰色手段

+BR$!" H̀EI7CCMHBNO7FAED 8; KA7;L8B;M

项目 类别 含义 适用条件 优点 缺点 镇江案例

点状

调蓄池
调蓄池

用以储存雨水的蓄

水池

适用于地上或地下

空间充足区域

削减洪峰流量#减少

初期雨水径流污染

和溢流污染

建设费用高$需后期

维护管理$雨水净化

能力有限

边检站调蓄池工程

深隧
调蓄

管涵

埋深在地下空间!一

般指地面以下超过

#& O深度的空间"

的大型&特大型排水

隧道

适用于发展成熟建

筑密集&不便于地面

和浅层地下施工&水

文地质条件有利的

老城区和中心城区

洪涝控制&污染控制

及调蓄多种功能$对

地面&地下轨道交通

及现状管线影响较

小$不占用城市地面

和浅层地下空间

大型隧道设计施工

周期较长&工程量

大$管理&运行和维

护复杂

镇江 U@a综合治理

工程

浅隧 调蓄管涵
浅隧一般埋深为 !&

\#& O

城市浅层空间较为

充裕的区域

兼顾洪涝控制&污染

控制及调蓄多种功

能

占用城市浅层地下

空间$可能与地铁线

路交叉影响

虹桥港工程&黎明河

工程

#$#$!"点状调蓄池

边检站调蓄池工程结合所在片区积水点情况#

建设了 # #&& O

% 点状调蓄池和配套管道系统#可有

效实现小雨截流&超标雨水调蓄&内涝点消除等要

求' 此外该调蓄池结合地形特点#设计为功能与景

观相结合的多功能雨水调蓄池!见图 ^"#其负二层

为雨水调蓄空间#负一层为地下停车库#顶层为优美

的屋顶花园#实现工艺达标&环境提升的多重效果'

+-+
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图 '"边检站调蓄池效果

<8M$̂"@FEHBM7FB;_ 8; .8B;L8B;PAB;

#$#$#"调蓄管涵

镇江试点区具有以老城区为主&建筑密度高&地

下管线错综复杂的特点#因地制宜地选择调蓄管涵

技术#补充完善城市现状管网系统#实现多重目标'

!

"浅隧技术

虹桥港项目采用*># '&&!8 b-!^ O"浅层大口

径雨水管道#解决片区初期雨水径流污染和小米山

路积水点问题#同时可实现雨水调蓄量 ^ 1&& O

%

'

黎明河项目新建*># &&& \*>% &&& 浅层大口

径雨水管道#在小雨&大雨两种模式下分别实现初期

雨水处理&黄山北路天桥积水点消除等目标'

"

"深隧技术

镇江市规划建设*>0 &&& 深隧 1$# _O#埋深约

#& \%& O#衔接浅层排水管道系统#实现五个连片老

城区的溢流污染控制#服务面积达 '$2^ _O

#

' 深隧

所用管材见图 1'

图 ("深隧管材!)*& +++"

<8M$1"+4R8;MOBF7H8BQEJD77G F4;;7Q!*>0 &&&"

#$#$%"检查井及排口升级技术

镇江海绵城市在河道排口检查井处灵活运用了

VNDHE&@4;FH77等排口处理装置#实现对雨水径流中

颗粒物&悬浮物的进一步拦截去除' 排口及检查井

升级改造工具箱还包括UE;F7IA!,@="&水力自洁式

滚刷&水力平板细格栅&水力颗粒分离器等技术手

段#在实际工作中可灵活选择应用'

#$#$&"其他过程灰色技术

在现状管道及检查井修复方面#可采取整体非

开挖修复技术以及局部非开挖修复技术' 在管道及

调蓄设施冲洗方面#可选择虹吸自冲洗&微型]大型

拦蓄冲洗门&门式自冲洗和真空冲洗等技术#对管道

及调蓄设施进行后期维护管养#实现管道及调蓄设

施的正常运行#以及延长其使用寿命'

综上#过程灰色控制的思路即为在对现状排水

管网系统进行修复和维护的基础上#进一步利用点

状调蓄池&平行管&浅隧和深隧等技术措施#对现状

排水系统进行补充#完善和提升城市整体排水骨架

系统#衔接源头()*和末端处理设施'

#$%"末端处理技术

镇江末端处理设施包括人工湿地&生态浮岛&水

滨喷淋过滤系统等绿色工法#以及多级生物滤池&自

循环高密度悬浮污泥滤沉技术等灰色工法'

#$%$!"人工湿地

采用 .自循环高密度悬浮污泥滤沉 c人工湿

地/灰绿综合技术措施#对虹桥港独立汇水区雨水

径流进行一级强化和生态化处理#最终实现虹桥港

河道
%

类水质目标' 其中人工湿地设计规模为

% &&& O

%

]D#占地为 0 %&& O

#

#采用两级垂直潜流人

工湿地#平均表面负荷可达 &$2 O

%

]!O

#

+D"'

#$%$#"生态浮岛

采用生态浮岛绿色工法!见图 2"#对虹桥港下

游河道进行净化处理' 设计 ' 座生态浮岛#容积负

荷为 &$0 _M.a*

^

]!O

%

+D"#平面面积为 %2& O

#

'

图 ,"生态浮岛

<8M$2".8EQEM8IBQJQEBF8;M8CQB;D

#$%$%"水滨喷淋过滤系统

采用水滨喷淋过滤系统!见图 '"促进河水内循

环' 该系统单面宽为 %$2 O#长为 ^^& O#平均处理

负荷约 &$&1 _MUa*]!O

#

+D"#通过过滤和底层菌

藻共生体净化水质#同时具有景观美化效果'

+&!+
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图 -"水滨喷淋过滤系统

<8M$'"@GHBN6BF7HJ8QFHBF8E; CNCF7O

#$%$&"多级生物滤池

在镇江江滨汇水区总排口西南角绿地范围内建

设有海绵公园多级生物滤池!见图 -"#其设计规模

为 #$̂ d!&

0

O

%

]D#占地为 # ^&& O

#

#表面水力负荷

可达 !& O

%

]!O

#

+D"#是江滨片区海绵建设综合达

标的末端处理工程之一'

图 ."多级生物滤池

<8M$-"WBF7HJBQQFH7BFO7;FCNCF7O

#$%$'"自循环高密度悬浮污泥滤沉技术

镇江虹桥港项目中采用自循环高密度悬浮污泥

滤沉技术!见图 !&"作为人工湿地的一级强化技术#

通过保持混凝区高污泥浓度#增加污水中脱稳胶体

的聚集机会#形成高密度絮凝体#加快絮体沉淀速

度#实现污染物与水的快速分离#对 Ua*&@@&+̀ 等

污染物有很好的去除作用'

图 !+"自循环高密度悬浮污泥滤沉技术

<8M$!&"@IA7OBF8ID8BMHBOEJC7QJ5I8HI4QBF8E; A8MA D7;C8FN

C4CG7;D7D CQ4DM7J8QFHBF8E;

#$%$("其他末端处理技术

末端生物处理技术还包括砾间&螺旋反应系统

!V7Q8T<QE6Y7BIFEH"&.)à(,@].<.Y]<UY&强化耦

合生物膜反应器等' 笔者对末端灰/绿/蓝处理技

术进行了对比分析#详见表 #' 结果表明#末端绿色

生态技术负荷较低#占地面积较大#但处理成本较

低&生态效果较好#可实现良好的治理&生态及景观

效果#是师法自然的重要技术手段' 但镇江老城区

治理工程中#在占地有限的情况下#单纯采用绿色生

态技术不能完全解决问题#通过灰绿工法相结合的

方式#实现高效去除污染物&降低成本和自然生态的

综合性效果'

表 #"镇江末端处理技术

+BR$#"+7HO8;BQFH7BFO7;FF7IA;EQEMN8; KA7;L8B;M

项"目 负荷 特点 备注

人工湿地
&$! \!$& O

%

]!O

#

+D"

对 @@&>V

%

/>&+̀ 的去除率可达 ^&e \'&e&

#&e \2^e&%^e \'&e

虹桥港工程&

U@a综合治理工程

生态浮岛 &$0 _M.a*

^

]!O

%

+D"

) 虹桥港河水内循环工程

水滨喷淋过滤系统
&$&# \&$&1 _MUa*]!O

#

+D"

Ua*&+̀&@@去除率可达 1&e&2^e&-&e 虹桥港河水内循环工程

多级生物滤池
^ \#& O

%

]!O

#

+D"

@@去除率为 1&e 海绵公园项目

自循环高密度悬

浮污泥滤沉技术
)

Ua*&+̀&@@去除率可达 ^&e&

'^e&'^e!需加药"

虹桥港工程&

U@a综合治理工程

磁絮凝技术
f#& O

%

]!O

#

+D"

出水 @@为 ^$& OM](&+̀ g&$&^ OM](!需加药" 中试

纤维高效滤池
^& \! &&& O

%

]!O

#

+D"

@@去除率为 1&e#需要反冲洗#清洗水量为 #e 中试

%"

结论与建议

!

"对海绵城市的内涵体系进行了梳理归纳#

从目标层次分为水安全&水环境&水生态&水资源和

水文化五个方面$从全生命周期角度包含规划&设

计&建设&运营管理和评估反馈五个阶段$从空间尺

度分为项目&地块&汇水区&流域四个尺度'

"

"对于老城区海绵城市源头()*改造可采用

生物滞留设施&缝隙式透水铺装&绿地贴等技术设
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