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海绵城市雨水湿地的滞蓄容积设计与工程实例

肖海文!!代!蕾!!任莉蓉!!翟!俊!!谭军莲

"重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室! 重庆 "###"$#

!!摘!要!!人工湿地技术是海绵城市建设中净化雨水水质和削减雨洪峰值的重要技术$ 将海

绵城市雨水人工湿地滞蓄容积分为前置调蓄池%塘的有效滞蓄容积和湿地床的有效滞蓄容积两部

分进行探讨!给出了详细计算公式和合理选择前置调蓄池%塘出水控制方式的要点!并说明了雨水

人工湿地随降雨情况而改变的运行方式$ 以重庆市棕榈泉雨水人工湿地为例!利用有效滞蓄容积

计算公式!分析了人工湿地对降雨径流的滞蓄效果!表明人工湿地年雨水滞蓄总量达到了汇水区地

表径流总量的 &'(!其中前置调蓄池作用很大!占滞蓄总量的 )*+$(!尤其对规模小的人工湿地更

是如此$
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!!区别于普通的废水处理人工湿地#海绵城市雨

水人工湿地在具有水质净化功能的同时#还担负着

雨水水量滞蓄任务#因此其设计方法与普通稳定运

行的污水处理人工湿地有显著差别#其中最为特别

的是其雨水水量滞蓄能力的设计' 然而#我国有关

雨水径流人工湿地的研究尚处于起步阶段#鲜见城
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市雨水人工湿地滞蓄能力的研究与成熟的设计方

法#更是缺乏成功运行实例分析' 笔者对海绵城市

雨水人工湿地的滞蓄能力和设计方法进行了探讨#

并结合重庆市棕榈泉雨水人工湿地工程实例#分析

了人工湿地对降雨径流的滞蓄效果'

!"

海绵城市雨水人工湿地的滞蓄能力

海绵城市雨水人工湿地属于受降雨事件驱动的

运行系统#其雨量滞蓄容积的设计受城市降雨情况)

雨水排水系统特征)集水区雨水水质特点)受纳水体

情况)人工湿地处理负荷以及水质净化目标等因素

影响*/+

' 一般来说#雨水人工湿地对雨水水量的滞

蓄容积可由前置调蓄池!前置塘"的有效滞蓄容积

>

/

和湿地床的有效滞蓄容积>

'

之和求得'

!#!"前置调蓄池的有效滞蓄容积>

/

设计计算

在雨水人工湿地中#前置调蓄池通过调蓄和溢

流以均化水质#提高湿地处理效率#缓解雨水初始冲

刷效应及前置沉淀缓解湿地堵塞*'+

' 实际监测发

现*2+

#棕榈泉人工湿地在年降雨天数为 /"2 O 条件

下#由于前置调蓄池的调节作用#人工湿地恒定进水

负荷运行 '#" O#停水闲置天数为 /2$ O#水量冲击负

荷运行天数 '* O#且恒定进水负荷运行时污染物出

水均值优于地表水 ^类水质要求' 由此可看出前

置调蓄池不仅能缓冲水量负荷#也能在时间上缓冲

水质净化的压力#对雨水湿地来说不可或缺'

人工湿地前置调蓄池的有效滞蓄容积指担负雨

量贮存和调节功能的这部分池容' 根据人工湿地在

海绵城市中所发挥的主要功能#有效容积计算可分

为按年降水滞蓄率计算和按污染物总量控制计算两

种方法'

!

!按年降水滞蓄率的计算方法

按年降水滞蓄率计算主要考虑人工湿地对汇水

区年总降水量的滞蓄效率#设定单场降雨调蓄池能

贮存汇水区内雨量
!

?

_

!VV"的雨量#则调蓄池有

效容积>

/

计算如下%

!>

/

#̀+##/ a?

_

a

!

a@

W

!/"

式中!@

W

,,,汇水区面积#V

'

!

!

,,,汇水区径流系数

!#+##/,,,单位转化系数

式!/"的物理意义表明#汇水区内雨量
!

?

_

的

单场降雨将全部被滞蓄处理后排放#对于单场雨量

K?

_

的降雨则只有其前 ?

_

的雨量会被滞蓄处理

后再排放' 如果多年平均降雨次数)年降雨量以及

雨量K?

_

)雨量
!

?

_

的降雨次数已知#则可以求出

该前置调蓄池对年总降水量的滞蓄率' 反之 ?

_

也

可以根据设计要求的年雨水滞蓄率来进行计算

确定'

"

!按污染物总量控制的计算方法

初始冲刷效应是城市雨水径流非点源污染的显

著特征#它是指一次降雨事件中所产生的大部分污

染物被初期径流所携带的现象*"+

' 目前定量分析

初始冲刷效应的理论可分为 8!>"曲线法)基线浓

度法和初期雨量法*"+

' 按污染物总量控制计算调

蓄池有效容积的方法即建立在初始冲刷初期雨量法

理论的基础之上*$+

' 初期雨量!?

#

%A("定义的基

本原理为当降雨量超过一定值时#污染物累积百分

数的增加速度减慢#对于不同降雨事件#当降雨量超

过?

#

后#污染物累积百分数总能保持在一个较高水

平A(之上*$+

' 例如#车伍等**+通过大量实测数据

得出对于屋面径流#控制 ?

#

在 2 VV以上#即能控

制整场降雨 *#(以上的污染物#即其初期雨量的定

义为 2%*#('

在初期雨量法理论的原则上#根据人工湿地的

污染物总量控制目标#设定需要处理的污染物占总

污染物控制量的比率 A(#则可得到初始冲刷雨量

?

#

#按下式计算调蓄池的有效容积>

/

%

!>

/

#̀+##/ a?

#

a

!

a@

W

!'"

式中!?

#

,,,初始冲刷雨量#VV

式!'"的物理意义为该雨水人工湿地处理了径

流携带污染物总量的 A(#而调蓄池对雨水的年滞

蓄率则可根据降雨量统计数据#按
!

中的方法计算

确定'

!#$"湿地床的有效滞蓄容积>

'

设计计算

降雨事件中#人工湿地属于非稳态运行#湿地床

的进水总量通常大于出水总量!见图 /"#这是由于

降雨进水时湿地床水深和淹没面积!;<M8C<8"增加

的缘故#另外#对于底部非硬化处理!粘土夯实或素

土夯实"的湿地床而言#部分进水还能下渗成为土

壤含水量或地下径流*&+

' 这些水量构成了湿地床

对雨水的有效滞蓄容积 >

'

' 在很多雨水人工湿地

设计中#这部分雨量滞蓄容积常常被忽略#然而湿地

床面积越大#所设计的雨天冲击负荷!进水量"越

大#这部分滞蓄容积就越大#甚至会超过调蓄池的滞

蓄容积>

/

#因此在以雨水滞蓄为重要目标的海绵城

市雨水人工湿地设计中通常不能忽略湿地床本身的

("$(
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滞蓄容积#尤其对规模大的雨水湿地更是如此'
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图 !"棕榈泉人工湿地单场降雨实测进出水流量过程

b9E+/!\8M<CRID;QCDN<LLDR9=RIH<=M8=O <RRIH<=M9= 8

L9=EI<C89=R8II<U<=MV<8LHC<O 9= X8IVYQC9=END=LMCHNM<O

;<MI8=O

实际监测发现#人工湿地水力坡度和进水流量

之间具有明显的相关性#例如图 ' 是实测潜流湿地

水力坡度和进水流量关系图#两者呈幂函数关系'
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图 $"实测水平潜流人工湿地水力坡度和进水流量的关系
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忽略雨前人工湿地未进水时蒸发和渗透带来

的空置容积#如果晴天湿地进水的基流量为 B晴#暴

雨冲击负荷的进水量为 B雨#则湿地床有效滞蓄容

积>

'

可按下式计算%

!>

'

#̀+##/ a@

;

aC a!B

%

雨 0B

%

晴" c!a@

>

a

, !2"

式中!@

;

,,,人工湿地面积#V

'

!C,,,湿地床水损摩阻系数#可根据湿地实测

值或类似人工湿地经验值确定

!B晴)B雨,,,分别为人工湿地设计的晴天进

水流量和暴雨冲击负荷流量

!%,,,水损幂函数指数#根据湿地实测值或类

似人工湿地经验值确定#如无实测值则

表流湿地取 /+'#水平潜流湿地取 /+2

!!,,,湿地底部的渗透系数#V%T

!@

>

,,,人工湿地底部面积#V

'

!,,,,平均降雨历时#T

$"

设计要点

$#!"调蓄池水位设计和容积分区

前置调蓄池或前置塘的功能除了雨量贮存调节

外#通常还担负着预处理)湿地冲击负荷调节以及暴

雨溢流等任务*1+

' 根据出水方式#前置调蓄池%塘

出水流量分为泵控制和管径控制两种类型' 当人工

湿地建设用地地势较平坦#雨水管接入埋深较大时#

可将前置调蓄池设计为地埋式以节省人工湿地占地

面积*)+

#出水流量采用泵控制方式*见图 2!8"+#这

时人工湿地的日常负荷进水量B晴 由水泵从调蓄池

中泵入&当人工湿地建设用地落差较大#雨水管接入

标高足够时#则优先选用无能耗的管径控制进水负

荷方式#由前置调蓄池的日常出水管重力自流出水

接入人工湿地#进水水量由出水管管径的过水能力

以及调节池内剩余有效水位确定*见图 2!W"+#此

时的前置调蓄池通常设置为与湿地景观相协调的地

面开敞式前置塘*)+

' 无论哪种进水方式#雨水人工

湿地前置调蓄池的容积分区由上而下一般由四部分

构成%沉淀集泥区)有效调蓄容积区)暴雨冲击控制

区和溢流区' 各容积的分区水位分别为停泵水位%

自流出水水位)冲击负荷进水水位和溢流水位'
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图 %"前置调蓄池&塘示意
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$#$"人工湿地进水流量的变化和控制

人工湿地进水流量随降雨情况根据前置调蓄

池%塘的水位自动调节' 晴天或降雨事件中#当调蓄

池%塘内水位高于停泵水位或自流出水水位且低于

冲击负荷进水水位时#人工湿地进水量 B晴 由泵出

水量或自流出水管管径坡度控制#这一水量虽然一

定程度受调蓄池内水位影响!降雨时调蓄池内水位

增高#泵出水量或自流管出水水量均会相应有所增

大&不降雨时#泵出水量和自流管出水水量会有所下

降"#但流量变化不大#相对稳定'

降雨中当调蓄池%塘内水位高于冲击负荷进水

水位时#人工湿地开始承受暴雨冲击负荷#此时的人

工湿地进水水量等于!/ c("倍B晴#其中(为人工湿

地设计能承受的冲击负荷倍数' 而冲击负荷出水孔

大小按水头 + 和流量值 (B晴 按堰出流公式计算'

人工湿地处理雨水径流的优势之一是既可多天停止

进水闲置运行#也可以承受 2 d1 倍日常流量的高冲

击负荷' 海绵城市雨水人工湿地通常应充分利用人

工湿地抗冲击负荷的优势#设置冲击负荷进水孔'

当降雨继续增大#调蓄池内水位达到溢流水位

时#人工湿地进水流量仍为!/ c("倍 B晴#但多余雨

量开始溢流#溢流管管径设计应大于或等于前置调

蓄池接入的雨水管管径' 溢流管一般可设置在调蓄

池雨水进水管前的检查井上#以避免溢流水量对调

蓄池的冲击'

$#%"清淤和排空

由于埋深的关系#前置调蓄池通常不设放空管

而采用砂泵排泥和清空#但需考虑排泥的处置' 城

市径流有机质含量相对较少#调蓄池底泥通常以无

机泥砂为主#可因地制宜设置简单可透水干化场对

清淤的泥砂进行干化后再做最后处置'

%"

案例分析

%#!"棕榈泉雨水人工湿地概况

棕榈泉雨水人工湿地位于重庆市北部新区高新

园#于 '##$ 年建成运行' 人工湿地面积及汇水区下

垫面性质如表 / 所示' 该工程对棕榈泉住宅区汇水

区的雨水进行集中处理#长期以来运行稳定#无冲击

负荷下运行时出水水质满足地表水 ^类水质标准#

见表 '' 棕榈泉人工湿地具体流程如图 " 所示#采

用湿地塘床组合工艺#主要包括沉砂池)前置调蓄

池)景观池)潜流 !7YYb"床)多级跌水小溪)表流

!Y\b床"等'

表 !"人工湿地面积及汇水区特征

,8W+/!5C<8DRND=LMCHNM<O ;<MI8=O 8=O NT8C8NM<C9LM9NDR

N8MNTV<=M8C<8 V

'

汇水

区下

垫面

性质

和面

积

住宅屋面面积!高层住宅屋面为私家花园#

别墅屋面为瓦坡"

/1 /2#

公共建筑屋面面积!水泥平屋面" / 1##

非透水性道路!改性沥青路面" /# 2##

非透水性场地!会所广场)球场" * '"#

绿地面积!公共和私人绿地" 21 #$#

透水型路面!多孔砖或陶土砖停车场)小径等" /" ''#

人工水景!不包括景观湖" &*#

总计 1) $##

人工湿地面积 / '##

表 $"无冲击负荷时人工湿地进)出水水质

,8W+'!4=RIH<=M8=O <RRIH<=MZH8I9MPDRMT<ND=LMCHNM<O ;<MI8=O

;9MTDHM9VQ8NMID8O

项目 进水%!VE(?

0/

"出水%!VE(?

0/

"

平均去除率%(

YY 1$+& )+1 1&+"

.6> /#*+' /2+' 1&+*

B7

c

"

0B

'+$ #+" 1*+'

,X #+" #+/ *2+1

,B 2+2 / *&+1

!"

!"#$%&'(

!

)*+,-.

"

/012

3(4(

56

7389#$:

;&:

;&!

#

<

;&(=

89>?4((=

@ABCDE:

FG(=

$

%&'((=

HI%&'(!

JK4(

LME/:

20N

3("&

;&O

PQ

L0R

STBCR

+,R

UVW(XY

!"##

Z

![2\

3(4(

/012

JK4(

"$#

Z

图 '"人工湿地系统处理流程示意

b9E+"!bID;NT8CMDRND=LMCHNM<O ;<MI8=O MC<8MV<=MLPLM<V

!!雨水径流由分流制雨水管网收集后#首先通过

/# VV格栅去除较大漂浮物或悬浮物#然后进入地

埋式旋流沉砂池#去除密度较大的无机颗粒#再进入

地埋前置调蓄池*2+

' 调蓄池有效调节容积按汇水

区初始冲刷雨量 /' VV计算得到*式!/"+#出水则

根据调蓄池内水位由水泵和自流管控制%晴日或降

雨量较小! J/' VV"调蓄池水位未达停泵水位或自

流出水水位时#径流贮存于池内#湿地塘床系统进水

水量受水泵控制&降雨量较大!

"

/' VV"时#调蓄池

充满#水从自流管以重力流流至湿地塘床系统&降雨

(*$(
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量很大!远大于 /' VV"#调蓄池的径流量超过自流

管出水量后#调蓄池水位继续上升#至溢流水位后经

溢流管%孔直接排湖'

%#$"年雨水滞蓄效果分析

'#/' 年对棕榈泉雨水人工湿地汇水区降雨情

况进行了监测#总降雨量为 / #$"+& VV#降雨天数

为 /$# O#年地表径流总量为 "# $)# V

2

' 其中各月

降雨情况及雨水滞蓄量见表 2' 可见#人工湿地系

统对汇水区内雨水有良好的滞蓄能力#年雨水滞蓄

总量达到了汇水区地表径流总产量的 &'(#其中绝

大部分滞蓄量为前置调蓄池承担#为 '1 /#* V

2

#占

滞蓄总量的 )*+$(#若没有前置调蓄池#湿地系统

能滞蓄的雨量就只有 / ##) V

2

#由湿地床承担#可见

前置调蓄池在雨水人工湿地中作用很大#尤其对规

模小的人工湿地更是如此' 值得注意的是#如果将

棕榈泉雨水人工湿地底部由硬化!混凝土"处理改

为可渗透性基底处理#如有一定渗透性能的粘土基

底#按式!2"则可增加湿地床对雨水的滞蓄比例'

表 %"各月降雨情况及雨水滞蓄量

,8W+2!eD=MTIPC89=R8II8=O C89=;8M<CC<M<=M9D= N8Q8N9MP

月份
"

/' VV J/' VV

雨量%VV 次数 雨量%VV 次数
径流总量%V

2 调蓄池贮存雨量>

/

%V

2 湿地贮存雨量>

'

%V

2

总滞蓄量%

V

2

滞蓄率%

(

/ #+# # /#+" /# "##+' "##+' #+# "##+' /##

' /"+" / /"+* ) / //*+/ / #'2+& 2"+1 / #$1+$ )$

2 2*+) ' "'+) /2 2 #&/+/ ' $&"+& *)+* ' *""+2 1*

" "'+& ' 2)+1 // 2 /&$+# ' "$$+2 *)+* ' $'"+) 1#

$ /"#+) & "2+" /" & #)'+1 " )#2+# '"2+* $ /"*+* &2

* ))+2 ' "/+/ /# $ "#2+2 ' $#$+" *)+* ' $&$+# "1

& *'+2 2 "'+* ) " #2&+/ 2 #'"+) /#"+" 2 /')+2 &1

1 /)/+/ & 2*+" 1 1 &$$+2 " *22+* '"2+* " 1&&+' $*

) 2$+# ' '&+1 $ ' "/*+) / ))2+$ *)+* ' #*2+/ 1$

/# 2"+$ ' $2+& /$ 2 2)"+" ' ))#+2 *)+* 2 #$)+) )#

// /$+2 / /$+* ) / /1)+' / #*'+' 2"+1 / #)&+# )'

/' #+# # /"+# 1 $21+1 $21+1 #+# $21+1 /##

合计 *&'+" ') 21'+2 /'/ "# $)#+/ '1 /#$+* / ##)+' ') //"+1 &'

'"

结论

!

!海绵城市雨水人工湿地对雨水水量的滞蓄

容积由前置调蓄池%塘的有效滞蓄容积和湿地床的

有效滞蓄容积两部分组成'

"

!人工湿地前置调蓄池%塘出水控制可因地

势优先采用无能耗管径控制出水'

#

!为实现雨量贮存)预处理)冲击负荷调节及

暴雨溢流等功能#前置调蓄池%塘应设置合理的停泵

水位%自流出水水位)冲击负荷进水水位和溢流水

位'
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