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""摘"要!"玉溪市润玉园小区为高原地区阶梯型坡地小区!在其海绵城市改造工程中!对坡地

和管道集中排水的传统模式进行了分析!对阶梯型坡地小区的石质边坡%土质边坡%硬质排洪沟及

景观湖的海绵改造方式和方案进行了研究!根据高原地区阶梯型坡地小区特点制订了分散式的雨

水管理模式及因地制宜的高蓄低用方案& 在具体工程应用中发现该方案能够充分利用阶梯型坡地

的特点!通过最小功耗实现雨水资源利用最大化!对类似高原地区阶梯型坡地小区海绵城市改造有

重要的参考价值&
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""海绵城市将传统的风险管理转变为分散式的雨

水管理模式#强调雨水资源在城市中间的入渗&过

滤&净化&滞留&蓄流和缓慢排放入河道#促进循环利

用'! -.(

)

玉溪市润玉园小区为高原地区阶梯型坡地小

区#在其海绵城市改造工程中#对坡地和管道集中排

水的传统模式进行了分析#对阶梯型坡地小区的石

质边坡&土质边坡&硬质排洪沟及景观湖的海绵改造

方式和方案进行了研究#制订了特色方案)

!"

项目概况
润玉园小区占地面积为 !Y$/( ?T

#

!见图 !"#小

区内人工湖面积约 !$. ?T

#

#小区按功能分为高层
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住宅区&别墅区&学校区和生态区四部分) 润玉园建

筑基地面积为 %! /#. T

#

#绿地面积为 /. '+# T

#

#占

比为 %!$%^#地坪面积!包括草坪砖水泥和铺装"占

比为 .!$.^) 综合雨量径流系数为 &$(#) 润玉园

下垫面面积和径流系数统计见表 !)

!"

!#$%

&'

(%

图 !"润玉园小区概况

_95$!"AGH3IN3SKI4HIHIG4 L9MNO9FN

表 !"润玉园下垫面面积和径流系数

)G̀$!"*4L8O@H945MIOSGF8GO8GG4L OI43SSF38SS9F984N3S

KI4HIHIG4 L9MNO9FN

下垫面类型 下垫面面积aT

# 比例â 雨水径流系数

建筑物 %! /#. !Y$+/ &$+&

绿地 /. '+# %!$#/ &$!/

道路 /' ##( %%$!( &$+&

铺装 !( //Y +$.% &$(/

水体 !. .!# '$#! !$&&

合计 !Y/ (!! !&&$&& &$(#

""润玉园小区高程云图及坡度情况如图 # 所示)

该小区整体东高西低#高差变化较大#最高点位于小

区东侧#高程为 ! Y.%$/% T#最低点位于小区西侧#

高程为 ! Y&'$#% T) 小区整体呈分阶台地状#坡度

最大处集中于小区东侧与山体交界处#形成连续陡

坡#存在生态脆弱和水土流失风险#其次在人工湖东

北沿岸形成较陡人工堆坡) 润玉园小区为高原地区

典型的阶梯型坡地小区)
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图 #"润玉园小区高程云图及坡度情况
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图 % 为润玉园小区雨水管网及污水管网布置情

况) 小区为雨污分流制#地表排水基本采用导入雨

水口的快排模式) 雨水干管沿主路铺设#流向与地

面排水基本一致#小区内雨水汇集后集中排入市政

管网) 根据排水出路分为 % 个基本排水区&!% 个子

排水区) 东部山坡脚下设置有混凝土明渠#承担山

体客水排水功能) 污水管网分两路排入市政#北区

有一座中水处理站#日处理水量为 %&& T

%

#由于污

水负荷没有满足运行流量#尚未使用) 整体而言#小

区地势高#坡降显著#内涝风险相对较低)
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图 $"润玉园小区雨水管网及污水管网
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#"

问题分析及对策

#%!"小区问题分析

润玉园小区为典型的传统排水模式#依赖于城

市市政管网#管网的尺寸决定了排水的快慢#雨水径

流和没有处理的污水直接排入河道#从而造成水污

染和生态退化&内涝以及淡水资源浪费等系列问题)

润玉园小区排水采用大坡度和快排相结合的传

统模式#绿地的高程普遍高于道路标高#且有路边侧

石围挡#没有充分利用绿地的下渗和蓄滞功能) 别

墅区和湖区绿化密度和层次较好#草本和多年生花

卉种类较多) 高层建筑楼间距较大#建筑普遍东南

侧绿地面积较大#西北侧绿地面积较小且较为分散#

绿化较稀疏) 住宅区绿化密度低#缺乏茂密的乔灌

木#未构成生态型群落)

小区楼前主体道路为水泥道路#铺装主要分布

在小区楼前以及小公园广场等位置) 小区中部多层

复式建筑区域地砖铺装路面较多#适宜进行透水铺

装改造) 现状铺装透水性差#下渗和蓄滞功能较弱)

存在水土流失情况#雨季雨水停滞于道路表面#不能

迅速排出#造成地面变污#居民出行不便)

#%#"景观湖问题分析

湖体由西南侧溢流入管道排入市政管涵) 湖体

水位较稳定#补水水源依赖于北侧山体渗流) 湖体
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存在一定渗漏隐患#尚未得到修复#湖体还出现了溢

流出水口的情况!见图 .") 驳岸与湖底存在一定水

土冲刷#造成局部水体较浑浊) 景观湖水质感官差#

小区内景观水体调蓄功能未得到充分利用)

图 &"湖体溢流出水口

_95$."DX8OS@373IN@8N3S@GU8̀ 3LH

景观湖主要来水项为湖面降雨&周边坡面径流

和两处山体渗流) 主要耗水项为湖面蒸发和湖面下

渗) 年径流总量控制率与设计雨量对照见表 #)

"" 表 #"年径流总量控制率与设计雨量

)G̀$#"144IG@OI43SSF34NO3@OGN8G4L L8M9548L OG94SG@@

年径流总量控

制率â

(&$& Y&$& Y/$& '&$& '#$& '/$&

设计雨量aTT !!$!& !/$#& !Y$+& #!$'& #%$+& #/$'&

""玉溪市年平均降水量为 +&+$& TT#年蒸发量为

! (#.$+ TT#降水量&蒸发量年内变化差异大) % 月

份降水量与蒸发量差值最大#( 月份降水量与蒸发

量基本持平)

景观湖的湖底采用优质防渗#渗透系数取 / b

!&

-'

TaM#结合玉溪市雨水降水与蒸发状况#考虑雨

水和天然山体渗流补给#同时湖水提供园区浇灌回

用) 根据润玉园小区整体情况#可知景观湖周边大

约有 !& ?T

# 排水区的雨水汇入#山体渗水的日常补

充为 #&& T

%

aL#中心湖承担园区浇灌用水等人工消

耗#景观湖水位逐月分析如表 % 所示)

表 $"景观湖水位分析

)G̀$%"EGN8O@8X8@G4G@HM9M3S@G4LMFGQ8@GU8

月份
降水量a

TT

蒸发量a

TT

径流量a

T

%

总蒸发

量aT

%

绿化用水

量aT

%

水系下渗

量aT

%

总需求

量aT

%

缺水量a

T

%

补水量a

!T

%

*L

-!

"

水位a

T

! 月 !/$+/ !&!$&( ! &.# ! #%+ . %+' ! (&Y Y #.. -( #&# #&& #$&

# 月 !/$+( !#Y$(( ! &'/ ! /Y! . %+' ! (&Y Y /Y( -( .+! #&& !$+

% 月 "!Y$Y%( !'($!Y ! !.Y # %!! . %+' ! (&Y ' %!( -Y !(+ #&& !$'

. 月 %/$.( #!.$/. # #&! # (YY . %+' ! (&Y ' ('# -( .'! #&& !$'

/ 月 +&$.# #&#$!% / (%& # /## . %+' ! (&Y ' /#Y -# '+Y #&& #$!

( 月 !.!$'. !./$%+ ' '+Y ! Y+' . %+' ! (&Y Y '&% ! &+. #&& #$%

Y 月 !'&$'/ !#Y$(( !! #(/ ! /+& . %+' ! (&Y Y /+. % (Y! #&& #$%

' 月 !Y!$++ !%#$+' !& Y/Y ! (.+ . %+' ! (&Y Y (/. % !&% #&& #$%

+ 月 +Y$/! !!/$#/ ( &!. ! .#' . %+' ! (&Y Y .%% -! .!+ #&& #$%

!& 月 Y.$.Y !&.$(! . (.. ! %#' . %+' ! (&Y Y %%% -# ('+ #&& #$%

!! 月 ..$%% '/$!! # Y/+ ! &.+ . %+' ! (&Y Y &/. -. #+/ #&& #$%

!# 月 !/$+( Y'$&! +#. +'( . %+' ! (&Y ( ++! -( &(Y #&& #$%

""由表 % 分析可知#在考虑雨水和天然山体渗流

补给#同时湖水提供园区浇灌回用的情况下#景观湖

的平均水位在 !$' c#$% T之间波动#能够全年长时

期维持正常水位)

因此园区有充足的水资源满足未来的生态环境

需求#只需对上游雨水资源进行合理的渗透&净化和

利用#引导入景观湖#利用景观湖进行调蓄#实现对

内涝洪峰的削减)

通过对天然山体渗水进行合理的净化以及利

用#优先保证中心湖的水量和水质#其次满足灌溉&

浇洒道路等非饮用水的需要)

#%$"应对策略

该小区具有阶梯型坡地#对此地形应给予充分

利用#进行过程控制#通过低影响开发技术#对天然

降水及山体渗水进行净化)

对于小区中的石质边坡#主要采用攀援型植物

渗水净化#经研究发现#爬山虎能够适应玉溪市气

候#生长速度快#攀附能力强#因此石质边坡通过种

植攀援型植物爬山虎#结合排水沟进行修复'见图 /

!G"() 对于小区中的土质边坡#主要采用种植草毯

进行渗水净化#结合坡脚堆砌生态袋种植灌木进行

修复'见图 /!`"()
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图 '"边坡生态修复

_95$/"[@3Q88F3@359FG@O8MN3OGN934

""小区中利用部分绿地建设下凹绿地&雨水花园

源头控制雨水#将小区北侧可利用的荒地集中打造

为人工净化和展示湿地#循环净化湖水和中水处理

间尾水#满足小区非饮用水回用需求) 充分发挥中

心湖调蓄作用#引入周边可收集雨水#并做好)[[预

处理削减) 发挥地势优势#打造多级局部节点建设

蓄水池和透水路面&停车场#收集利用雨水) 雨水资

源利用因地制宜地采用高蓄低用的形式#通过景观

湖对雨水进行收集利用#利用阶梯型台地的特点#以

最小功耗实现雨水资源利用最大化) 将路缘石进行

开口设计#在绿化带内设置植草沟#对道路横坡进行

调整#使其坡向绿地一侧#并在绿带内设置植草沟&

溢流口#引导雨水进入植草沟进行下渗滞留#建筑立

面增加垂直绿化#体现海绵效果) 将原小区硬质排

洪沟进行海绵改造#升级为生态排洪沟!见图 ("#兼

具传统的硬质排洪沟的功能和海绵功能#也有水质

净化和景观效果)

图 ("生态排洪沟

_95$(";F3@359FG@S@33L LOG94G58L9NF?

将小区屋顶改为绿色屋顶#景观湖旁改建人工

湿地#增加小区的弹性渗水&蓄水和净水能力) 将住

宅前原有的小块硬化地面转化为可供居民休憩交流

的空间) 建造小型雨水花园#收集周边雨水#种植观

赏性较强的植物#兼具景观功能#小区改造项目沿高

程剖面示意如图 Y 所示)

!"
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4567 89:$;

图 )"改造项目高程示意

_95$Y";@8XGN934 MU8NF? 3SO843XGN934 QO3R8FN

$"

改造工程及效果

经过海绵城市改造后小区的石质边坡和土质边

坡都得到了较好的绿化#雨水在渗透到排水沟时也

得到了良好的净化#渗水&净水和蓄水能力都得到了

显著改善!见图 '")

!"

!"#$

#"

%"&$

图 *"边坡生态修复效果

_95$'";SS8FN3SM@3Q88F3@359FG@O8MN3OGN934

景观湖的湖水经过改造后被分配到整个湿地

表面!见图 +") 净化后的水通过湿地底部收集管道

排入下一高度潜流湿地#层层处理后的景观湖水质

见表 .)

图 +"景观湖改造后效果

_95$+";SS8FN3S@G4LMFGQ8@GU8O843XGN934

表 &"景观湖的水质指标

)G̀$."EGN8OdIG@9NH3S@G4LMFGQ8@GU8

项"目 Q2值

)ea

!T5*

A

-!

"

)<a

!T5*

A

-!

"

,DV

/

a

!T5*

A

-!

"

:DVa

!T5*

A

-!

"

<2

%

-<a

!T5*

A

-!

"

进水水质 Y$%# !$&& #&$&& #&$&& (&$&& '$&&

湖体水质 Y$.! &$&% &$+& %$'& !'$!Y &$Y/

地表水
!

类 Y$!% &$&/ !$&& .$&& #&$&& !$&&

*%(*
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""小区总体改造布局如图 !& 所示#取得了良好的

效果)
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图 !,"润玉园小区总体改造布局

_95$!&"DX8OG@@O843XGN934 @GH3IN3SKI4HIHIG4 L9MNO9FN

&"

结论

"

"高原地区阶梯型坡地小区传统排水模式为

坡地和管道集中排水模式#而海绵城市为分散式的

雨水管理模式#强调雨水资源在城市中间的入渗&过

滤&净化&滞留&蓄流和缓慢排放入河道#促进循环利

用) 分散式的雨水管理模式适用于对高原地区阶梯

型坡地小区进行海绵城市改造)

#

"对于阶梯型坡地小区的石质边坡#可采用

种植攀援型植物爬山虎#结合排水沟形式进行生态

修复#可取得较好的效果$对于土质边坡#可采用种

植草毯进行渗水净化#结合坡脚堆砌生态袋种植灌

木进行修复#可取得较好的效果)

$

"将小区硬质排洪沟改造为生态排洪沟#不

仅具有传统硬质排洪沟的功能#还有海绵功能#及水

质净化和景观效果)

%

"对景观湖上游雨水资源进行合理的渗透&

净化和利用#引导入景观湖#并通过对天然山体渗水

进行合理的净化以及利用#优先保证中心湖的水量

和水质#小区内的景观湖发挥调蓄作用#实现对内涝

洪峰的削减#还可满足灌溉&浇洒道路等非饮用水的

需要) 雨水资源利用因地制宜地采用高蓄低用的形

式#通过景观湖对雨水进行收集利用#充分利用阶梯

型坡地的特点以最小功耗实现雨水资源利用最大化)
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