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&&针对城市发展过程中出现的水环境恶化'内涝

风险加剧'径流污染严重'雨水资源流失等问题%我

国基于低影响开发!!KY"7V8@R#AUA:KV7ACR%!"#"

理念%通过建设海绵城市缓解上述问题并实现水生

态修复'水环境改善'水安全保障等多重目标($)

*

然而我国国土辽阔%不同地区的气候差异较大%统一

的!"#设施技术指标要求难以在我国广阔的地区普

遍适用* 例如%在我国以东北'内蒙和青海等地为主

的北方严寒地区%其独特的严寒气候给 !"#设施带

来冻胀'融雪剂径流等危害%造成!"#设施的实际控

制效果不佳%使得北方严寒地区海绵城市建设受到

极大限制* 近 5* 年来%东北地区呈现出年降雨强度

逐渐增加趋势%海绵城市建设的需求逐年增加%而冬

季降雪量占全年降水总量 1_ %̀5_的气候特点%

使得融雪剂的使用问题更加突出(%)

* 面对严寒地

区海绵城市建设的诉求%如何根据严寒地区独特的

水文'气候等条件建设海绵城市是迫切需要探索的*

针对严寒地区!"#设施的设计'处理效果和运行维

护等方面%美国'加拿大'挪威等国家已经进行了大

量研究* 首先%相关研究发现严寒气候对设施的结

构设计提出了更高的要求#其次%严寒气候下雨雪水

径流中污染物浓度更高%但设施的实际控制效果却

难以达到设计标准#最后%严寒气候下!"#设施往往

需要更加频繁的维护%且选择的植物应该更加耐寒

和耐盐碱(')

* 针对严寒地区的海绵城市规划设计%

我国部分学者已经提出了一些指导原则* 例如%在

黑龙江省和吉林省编制的海绵城市技术导则中%针

对融雪剂的控制使用和海绵设施维护方面提出一定

的要求#吉林白城为解决融雪剂和冻融技术难题%创

新研发了道路雨水与含融雪剂的融雪径流生态处理

与抗冻融透水铺装组合系统集成技术(()

* 但国内

的相关研究及设计导则中%对严寒地区特有问题的

分析尚有欠缺%落地性不强* 因此%针对严寒地区

!"#设施存在的部分问题%总结国内外经验%对 !"#

设施的规模计算'系统结构和维护管理提出优化策

略%以期加强我国海绵城市建设在严寒气候方面的

应对能力*

!"

北方严寒地区!"#设施建设面临的挑战

!#!"严寒气候对低影响开发设施结构的影响

严寒气候最明显的特征是低温%极端低温天气

会导致水体快速冰冻%持续低温天气会导致水体厚

冰层的形成* 低温环境给!"#设施结构造成的影响

主要表现在以下两个方面$

!

&管道冻结* !"#设施管道在严寒条件下存

在结冰风险%冰的膨胀作用会导致管道破裂%造成维

修或更换的负担%同时也使得 !"#设施不能很好地

调蓄净化雨雪水*

"

&冻融循环* 严寒条件下%土壤孔隙水在结

冰时发生不均匀膨胀%这可能导致设施会随着冻胀

造成的压力不平衡而破裂%且长期的冻融循环会改

变设施内部的孔隙度%从而降低 !"#设施对污染物

的去除效果*

!#$"严寒气候对!"#设施渗透性能的影响

严寒气候下表层土壤冻结%而冻结土壤的渗透

性是有限的%降水以降雪形式出现且融雪水携带更

多的颗粒物%从而影响!"#设施的渗透性能*

!

&土壤渗透性降低* 首先%土壤冻结时%依靠

渗透作用的!"#设施基本是无效的#其次%土壤冻结

后积雪融化后的产流量增加*

"

&土壤孔隙堵塞* 研究发现%严寒气候下碳

氢化合物'盐'重金属和 +GG 浓度显著增加%这是由

低温下车辆发动机效率较低而产生较多污染物%以

及融雪剂的使用所共同造成的(5)

* 这些颗粒物和

污染物会严重影响 !"#设施的渗透性能和运行

效果*

!#%"严寒气候对!"#设施净化效果的影响

严寒气候下!"#设施内部的生命活动和物理反

应减弱%这就会导致设施净化效果大大降低%具体体

现在以下几点$

!

&净化路径改变* 低温下冰层的形成造成调

蓄体积的减少%同时雨雪水进入设施会形成两条路

径%一是在冰下流动会造成底层沉积物的冲刷#二是

冰上流动%这种情况下雨雪水几乎没有进行任何处

理%甚至先前的沉积物很容易重新悬浮起来(')

*

"

&氧含量降低* 严寒条件下%空气 /水界面

之间的氧气交换受到冰层限制不能进行* 此外%温

暖的水会下沉到底部%水中大部分分解反应在底部

发生从而造成水体底部氧浓度急剧减少* 在缺氧条

件下沉积物中的正离子从底部沉积物中释放出来%

这样就会导致!"#设施对营养物质和金属离子的处

理能力减弱*

#

&生物活性降低* 众多!"#设施%如湿地'生

物滞留设施都是依靠生物作用而达到净化效果* 然

而严寒气候下%植物处于休眠状态%微生物活性急剧

&%&
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减弱%净化效果大大降低*

$

&沉降速率降低* 在严寒地区%当水变冷时

其黏度也逐渐增加%降低了粒子的沉降速率%这种机

制的变化明显影响了任何依赖沉降机理的!"#设施

的处理效果(0)

*

!#&"严寒气候对!"#设施植被的影响

严寒气候和融雪剂的大量使用导致!"#设施的

植被生存非常困难*

!

&短生长期* 严寒气候地区植被的生长期被

缩短%!"#设施植被的栽种和维护变得更加困难*

"

&融雪剂的使用* 研究发现%融雪剂会破坏

土壤结构%降低土壤的渗透性和可耕种性%同时也会

对动植物的生长和生存产生影响(1 /3)

* 部分植物在

电导率P$*)( 7Ga@7的环境下难以存活%并丧失吸

收氮的能力%还可能导致先前同化的氮从植物中释

放出来(5)

*

$"

北方严寒地区!"#设施的规模优化

根据+海绵城市建设技术指南,,,低影响开发

雨水系统构建!试行"-%!"#设施的调蓄容积一般

通过.容积法/来计算%在此过程中并未考虑雪水问

题%这是因为大部分地区降雪较少且融雪所形成的

径流量较小* 然而%在严寒地区冬季降雪量较大%同

时积雪不能够在冬季全部融化%部分积雪会积存到

春季并在短时间内融化从而形成大量径流%而此时

地面的表层土壤可能还未完全.解冻/%下渗量有

限%因此需要!"#设施有足够的调蓄空间以应对春

季融雪径流事件* 为了有效控制'净化和回用融雪

径流%因此需要对这部分径流量进行计算并与现有

调蓄容积进行对比校核%在不能达到控制要求时需

要增大设施调蓄容积*

$#!"冬季积雪损耗量

在北方严寒地区%积雪的收集回用'雪本身的升

华以及积雪融化致使冬季积雪被损耗%而这部分损

耗量的计算方法可参考美国设计手册 .*()/0&*#)

:7EC#16<-$ .8DD>#/#-*+()=(>2 =>6/&*#1%具体见下

式(')

$

&F损 bF

$

cF

%

cF

'

!$"

式中&F损,,,冬季积雪损耗量%7

'

F

$

,,,集中管理积雪融化体积量%7

'

F

%

,,,冬季积雪升华损失量%7

'

F

'

,,,冬季积雪融化损失量%7

'

!

&基于严寒地区冬季积雪管理模式%即部分

清洁积雪会被收集起来统一存放并回用%这对于降

雪较大的地区是一项重要的水资源回用方式* 其回

收比例可根据当地具体降雪情况而定%对于大降雪

事件频发的地区其回收比例可适当提高%定为

%*_#对于大降雪事件较少%收集和存放困难地区可

减小收集比例%定为 $*_%这部分被收集积雪融化

后的水量体积为(')

$

&F

$

b$* d& d. d? !%"

式中&&,,,被移走积雪的比例%_

.,,,降雪量%77

?,,,汇水面积%J7

%

"

&冬季降雪事件发生后%由于温度和太阳辐

射而使积雪升华%在这过程中有一部分雪被损耗*

但在实际情况中%对大多数地区来说升华不是很重

要%因此可在没有准确资料的情况下忽略这一部分

损耗%即F

%

b**

#

&整个冬季都在发生小型融雪事件%可以通

过.经验法/来简单估算冬季融雪量* 参考国外资

料%该方法假设冬季融雪主要受温度影响%以 $ 月份

的平均日最高温度为基准%当 $月平均日最高温度O

/( e时%假定 $a% 的积雪融化#当 $ 月平均日最高

温度 O% e时%假定 %a' 的积雪在冬季融化(5)

* 冬

季积雪融化量参考下式$

&F

'

b$* d!$ /&" d. d

!

d? !'"

式中&

!

,,,积雪融化的比例%_

$#$"春季融雪径流量

!

&冬季积雪的损耗使得春季积雪只包含了冬

季降雪的一部分%因此春季积雪量 F春积可通过下式

计算$

&F春积 b$* d. d?/F损 !("

"

&城市发展过程中会出现部分不透水区域%

由于下垫面的特殊性以及积雪中沉积物的积存%由

此设定不透水区域的积雪融化后 $**_产流%透水

区域存在部分融雪下渗%因此春季积雪融化所产生

的径流量为$

&F径流 bF透水区域径流量 cF不透水区域径流量

&F径流 b!$ /'" d!F春积 /$* d"CTd?" c

'dF春积 !5"

式中&F径流,,,春季融雪径流量%7

'

',,,不透水率%_

"CT,,,下渗量%77

&'&
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$#%"典型案例计算

以长春市!$-3$ 年,%*$* 年"平均月降水数据

为例%全年降水量约为 511)' 77%其中降雪量约为

($)5 77%假定汇水面积为 5 J7

%

%下垫面不透水比

例为 5*_%$*_的降雪会被收集并回用%则收集的

积雪融化后产出的水量体积F

$

为 %*1)5 7

'

%这部分

水量可保存至春季作为园林用水#冬季积雪融化量

F

'

为 -'')3 7

'

#冬季积雪损耗量F损 为 $ $($)' 7

'

#

春季积雪量F春积为 -'')1 7

'

#春季融雪径流量 F径流

为 03')1 7

'

* 在长春市海绵专项规划中 3*_的年

径流总量控制率对应设计降雨量为 %*)3 77%综合

径流系数为 *)5%则该地区相应的调蓄容积为 5%*

7

'

* 春季融雪相对冬季融雪速率加快%并且部分

!"#设施因结冰的缘故会占用一部分调蓄容积%因

此需加大现有设施的调蓄容积%为使 !"#设施能够

发挥更大作用%笔者建议严寒地区城市在计算年径

流总量控制率与设计降雨量时考虑降雪*

%"

严寒地区!"#设施的优化与管理

%#!"低影响开发设施在冬季需要注意的问题

以常见!"#设施为例%分析其在严寒气候条件

下的运行状况%得出各类设施在北方严寒地区冬季

所需注意的问题%具体见表 $*

表 !"常规 '()设施在冬季所需注意问题

+8?)$&fSK?:A7;KT@KCUACR9KC8:!"#T8@9:9R9A;9C Y9CRAS

项&目 注意问题

调蓄设施

湿塘
冬季仍然有效%但需要改造以防止出水管道冻结#冰封期间污染物处理能力和生物活性降低#

融雪剂影响植被生存

延时调节塘 需要对调蓄容积进行改造

湿地 类似于湿塘的改造%植物选择应注意耐寒和耐盐#融雪剂影响植被生存

渗透设施

透水铺装 严寒气候下受到限制%孔隙堵塞严重%冻融破坏设施结构%需加强维护

渗管a渠 部分有效%但融雪剂含有的氯化物可能会影响地下水#冰冻地面会抑制雨雪水的渗透

生物滞留设施 融雪剂影响植被生存#增设预处理%可以用来存放积雪

转输设施
植草沟 植被休眠和渗透能力减弱%冬季有效性降低#融雪剂影响植被生存

植被过滤带 植被休眠和渗透能力减弱%冬季有效性降低#融雪剂影响植被生存

%#$"严寒地区调蓄设施的优化设计和维护管理

通过对严寒地区部分 !"#设施运行状况的分

析%发现调蓄设施的优化应主要关注设施结构'调蓄

容积和植被维护等方面%因此从简易延时调节塘出

发进行优化改造%以期为其他调蓄设施的优化设计

提供支撑*

%#$#!"延时调节塘进'出水管的优化改造

严寒气候下%为了维持调节塘的正常运行%需要

对设施的结构进行优化设计%而这些改进措施大部

分都与管道冻结有关* 调节塘进水管构造见图 $*

!"

#$%

&

!

'" ()*

图 !"调节塘进水管构造

g9L)$&GRS<@R<SAKT9C:ARV9VAKTSAL<:8R9CLVKCB

!

&调整管道埋深

一般情况下管道宜埋设在冰冻线以下%然而在

严寒地区其冻土深度过大%实际工程中管道埋深过

大会增加建设成本%并且由于雨水管网平常处于空

置状态%冬季小流量的融雪水对其影响较小* 同时

有学者提出因为污水管网温度高于周边土壤温度%

故污水管道最小管底埋深可采用 *)0G!G为最大冻

深值"

(- /$*)

* 因此可利用污水管网的这一特性来减

缓雨水管道冻结%从而降低管道埋深* 北方严寒地

区部分城市最大冻土深度与埋深见表 %*

表 $"北方严寒地区部分城市最大冻土深度与管道埋深

+8?)%& 8̂Z97<7TSKXAC ;K9:BAVRJ 8CB V9VA:9CA?<S9AB BAVRJ

KT;K7A@9R9A;9C @K:B 8SA8;KTCKSRJASC 4J9C8 @7

项&目 呼和浩特 沈阳 长春 吉林 哈尔滨

最大冻土深度 $50 $(3 $0- $3% %*5

管底埋深 $%5 $$3 $'5 $(0 $0(

&&

"

&调整管道最小设计坡度和管径

严寒地区一些特殊地形中管道埋深不能达到设

计要求%如调节池进水管部分管段处于冻土区内%此

时可参考国外资料(')和+室外排水设计规范- !FW

5**$(,%**0%%*$0 年版"将管道的最小坡度调整为

$_%或增大管径%防止管道积水冻结成冰堵塞管道

从而影响!"#设施的发挥%但此种情况在面对极端

严寒气候时应注意对管道的检测%必要时进行人工

&(&
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除冰作业*

#

&砂或砾石回填

严寒地区除了管道冻结外还有一个重要灾害便

是冻胀* 冻胀发生时%较薄的管壁更易损坏%因此可

考虑适当增加冻土区管道的壁厚($$)

* 同时%管道铺

设完毕后可用砂或砾石进行回填%因为这种粗粒度

的材料不易发生冻胀%但这种做法会增加海绵建设

成本*

$

&调整管道出流方式及防止飞溅

严寒地区进水管应尽量避免淹没出流%以防冬

季水下管道因结冰而造成堵塞($%)

* 但管道的自由

出流会形成水花飞溅造成冰块聚集%因此也需要注

意* 首先%容易引起飞溅的区域应避免管道落差#其

次%设计管径时应避免出现变径%这会导致管道水体

紊流%从而引起水花飞溅#最后%管道坡度不宜有巨

大变化%避免引起管道湍流和飞溅(')

*

%#$#$"延时调节塘永久池的优化改造

调节塘永久池主要承担调蓄和净化两大任务%

然而严寒气候下%设施冻结'生物活性降低导致调节

塘并未达到最初的设计要求%因此需要针对这一问

题进行优化改造* 调节塘简易构造见图 %*

!"#

$%& '()

*#

+,- ./& 0%&

12%3

42%3

图 $"调节塘简易构造

g9L)%&G97V:A;RS<@R<SAKTSAL<:8R9CLVKCB

!

&增大调蓄空间

冬季调节塘冻结导致永久池调蓄空间变小%为

此需要根据调节塘结冰量和春季融雪径流量进行调

整* 如果路面撒融雪剂'撒砂现象较为普遍%可以增

加前置塘的容积%以应对额外的污染负荷量*

"

&季节性控制

有研究提出针对调节塘的出水口可以采用季节

性控制的方式%在夏季%低出水口闸阀关闭%采用高

出水口出流#在秋季和冬季%低出水口打开增大调蓄

空间#当春季融雪开始时%低出水口关闭以滞留融雪

水%通过这种方法来扩大设施容积(')

*

#

&培养耐寒微生物

严寒地区无霜期较短%气温偏低%为维持调节塘

的处理效果可培养耐寒微生物* 研究人员通过实验

发现了三种嗜冷菌%其氨氮去除率可达到 51)1_ `

5-)*_

($')

* 这种嗜冷菌的培养有利于调节塘在严

寒气候下也能起到很好的氨氮去除效果*

$

&植物配置

严寒地区的植物配置与其他城市多有不同%既

要注意植物本身的生物属性%又要结合不同植物对

光照的需要'生长速度的快慢'植根深浅的不同而进

行合理的配置* 对于北方严寒地区%!"#设施应选

择耐淹'耐寒'抗旱和耐盐碱等植物%如$黄菖蒲'水

葱'芦苇'千屈菜'马莲'三七景天'紫丁香'连翘'水

曲柳等*

%#$#%"延时调节塘的维护

在严寒气候条件下%调节塘若疏于管理更易导

致渗透性降低%雨雪水滞留时间过长%进而引发水质

恶化($()

* 为此%对调节塘的维护提出以下几点特殊

建议$

!

&极端严寒条件下!$ 月份最高温度 O/(

e"%此时需要对设施进行检查和布置除冰系统%其

他情况下可不必设置*

"

&春季调节塘的水不应该被排走%由于水温

的分层和底部的高浓度氯离子%水会变得缺氧和酸

化%如果此时将水排走可能会对下游造成不良影响*

#

&严寒地区应涉及到雪的管理%对于污染物

浓度较高的积雪可以集中在大型设施中统一处理继

而排放%而清洁的雪则可以被储存在设施中作为回

用水资源* 由于积雪较之雨水会携带更多的污染

物%因此设施的清淤维护应更加频繁*

%#%"严寒地区渗透设施的优化设计和维护管理

严寒地区%冻土可以显著减少或阻止雨雪水的

下渗#高氯化物的融雪水可能会影响地下水#融雪水

中大量的颗粒物会堵塞设施的孔隙* 因此渗透类设

施在冬季选用时应该非常注意*

!

&研究发现严寒气候下%多孔路面不仅可以

防止污染物进入水系统%而且减少了对除冰和防冰

措施的需求($5)

* 但多孔路面的维护要求非常高%在

选用时应结合实际情况*

"

&渗管a渠在严寒地区布置时也存在限制条

件* 首先%不能在永久冻土层地区使用%因为长时间

渗透可能会使永久冻土层融化从而导致塌陷#其次%

应监测地下水氯化物浓度%特别是在地下水位较浅

的地区%避免融雪水中的氯化物污染地下水#最后%

&5&
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道路路基与渗透设施应保持一定距离%避免潜在的

冻胀破坏而影响道路路基%参考美国设计标准两者

距离最少为 1)0 7

($%)

*

#

&道路旁的生物滞留设施可参考吉林省白城

市的发明专利技术,,,道路雨水弃流系统及道路雨

水渗滤系统%该系统避免了融化雪水直接流入土壤

或者直接渗入地下%从而防止夹杂在雪水中的融雪

剂对土壤'植物以及地下水造成污染(()

*

%#&"严寒地区转输设施的优化设计和维护管理

严寒气候下转输设施的改造是最小的%但这类

设施用来存放积雪时应注意以下几点$

!

&道路旁的植草沟a植被过滤带作为积雪存

放场地时%积雪中大量的氯化物会影响植被的生长

发育%因此这些设施需要进行特殊维护%必要时可换

土%以维持其正常运行*

"

&针对这些特殊点处的设施%在选用植物时

应着重选择耐寒和耐盐碱的植物品种%这样可以减

少污染物对设施的影响%降低维护成本*

#

&承担处理融雪径流的设施需要设置预处理

设施* 因为植草沟截留的污染物主要是颗粒物%预

处理设施能减少融雪径流中的颗粒物含量%有利于

维持植草沟的下渗能力*

&"

结论

通过对北方严寒地区低影响开发设施的分析%

依据国内外研究经验%对常规低影响开发设施的系

统结构进行了优化设计并对设施的维护提出要求%

使其能够在严寒气候条件下稳定运行%并能够应对

融雪径流事件*

!

&严寒地区在选择 !"#设施时应全方面比

较%充分考虑到管道冻结和土壤冻胀对设施结构的

破坏%低温和融雪径流对植被生长的影响%以及 !"#

设施特殊的维护需求和容积计算%从而减轻严寒气

候对!"#设施的影响%使其雨季与雪季都能够充分

发挥作用*

"

&严寒地区在布置管道时应利用污水管温度

高于周边环境的特性%在其周边布置雨水管%从而设

计更加经济合理的管道埋深和设计坡度#同时%为了

减轻土壤冻胀对管道的危害应采用砂或砾石回填并

增加管道壁厚#最后%选择合适的管道出流方式以控

制管道的冻结*

#

&严寒地区为了减轻积雪和融雪水所携带的

大量颗粒物和氯化物对设施的影响%!"#设施应增

设预处理设施%有效拦截径流中的污染物%同时选择

更加耐寒和耐盐碱的本土植被并加强设施的维护和

管理*

针对北方严寒地区的地域特点进行低影响开发

设施的优化探索%增强了海绵城市建设的落地性%有

利于海绵城市建设在北方严寒气候地区得到进一步

推广*
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