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66摘6要!6构建某小区 89::模型!基于年径流总量控制率计算小区低影响开发"5#!$设施

总调蓄容积!并按不同比例分配至5#!设施!形成多套5#!设计方案!模拟计算设计方案在不同降

雨情景下的场次降雨径流控制效果% 选取 3 种景观指数!分析其与设计方案场次降雨径流控制率

的相关关系!探讨景观指数评价5#!设计方案效果的适用性% 结果表明!香农多样性指数&香农均

匀度指数与场次降雨径流控制率有较强的正相关性!斑块密度&分割度&最大斑块指数&斑块面积变

异系数在特定情形下与场次降雨径流控制率有相关性!该结论可为小区尺度 5#!设计方案径流控

制效果的简易预测提供参考%
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66城市水文过程是城市景观与水质响应机制的核

心%景观格局的空间分布影响着径流'蒸散等水文过

程($)

* 随着城市不透水地表面积的增加%下渗量减

少%径流总量和洪峰流量增加(4 >2)

%而雨水径流是地

表污染物迁移转化的主要驱动力%可在一定程度上

造成城市水体质量下降())

* 海绵城市建设影响了

城市生态格局的演变方向(3)

%低影响开发"5#!#设

施是影响景观生态格局演变的重要载体(7)

%是景观

格局演变与生态过程的纽带* 在城市景观类型中%

建筑小区占城市建设总用地的 2%` a)%`

(()

%是海

绵城市建设系统中源头控制的主要场所%控制其源

头径流对改善水环境具有重要意义(')

%因此有必要

结合5#!设施对雨水径流的控制机理%运用景观指

数对建筑小区的5#!设施格局进行分析%建立景观

格局与水文响应之间的联系%分析不同景观指数与

降雨径流控制效果的关系* 笔者以北京市某小区为

研究对象%结合景观生态学方法%量化分析小区尺度

5#!设施布设方案的场次降雨径流控制效果%研究

5#!设施场次降雨径流控制率与景观指数的相关关

系%探讨景观指数评价 5#!设施设计方案径流控制

效果的适用性%以期在景观层面为 5#!方案设计提

供一种评价方法*

!"

材料与方法

!#!"研究区概况和模型构建

研究区为北京市海绵城市建设试点区内某小

区%多年平均降水量为 )*)&' BB%汛期 "3 月+(

月#降水量占全年降水量的 (%`以上* 小区面积为

$%&4 b$%

2

B

4

%现状绿化率为 **`%建筑密度为

4%`%用地类型分布如图 $ 所示$地形整体呈北高南

低'东高西低的特点%与周边区域相比地势较低*
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图 !"小区用地类型分布
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小区的排水体制为雨污分流制%有 * 个雨水外

排口%其中排口 $ 和 4 分别位于小区南面东西侧%管

径均为 !N)%%$排口 * 位于小区西北方向%管径为

!N$ $%%* 根据小区地形和雨水管网分布情况%将

其模拟概化为 7$ 个排水分区*

对小区的降雨量和管道水位进行监测%用 4%$(

年 ( 月 ( 日的监测数据率定模型参数%用 ( 月 $4 日

的监测数据验证模型%采用纳什效率系数 C

N8

"表征

径流过程拟合情况%并侧重平均水位的比较($%)

#'判

定系数C

4

"衡量模拟值与监测值的相关程度#对模

型精度进行评价*

!#$"设计降雨

设计降雨采用北京市,城镇雨水系统规划设计

暴雨径流计算标准-"!d$$+;'3'+4%$3#中暴雨分

区
!

区设计雨型分配过程%降雨历时采用 4 U%设计

重现期D分别为 *')'$%'4% 年%雨峰系数)为 %&2)%

降雨量分别为 )(&)''37&3$'7'&() 和 '4&$% BB%降

雨过程如图 4 所示*
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图 $"不同重现期 $ %降雨过程线
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!#&"5#!设计方案

根据年径流总量控制率计算5#!设施总调蓄容

积%不同设施的总容积按总调蓄容积的不同比例进

行分配* 依据当地的海绵城市专项规划%确定此小

区年径流总量控制率为 7)`%对应设计降雨量为 4*

BB* 本研究仅选用生物滞留池和下沉式绿地两种

5#!设施%二者具有一定的蓄渗能力%其中生物滞留

池的调蓄深度和下渗能力均高于下沉式绿地* 5#!

设计方案 $ a7 中生物滞留池 e下沉式绿地比例分

别为 (%` e4%`'7%` e*%`'3%` e2%`')%` e

)%`'2%` e3%`'*%` e7%`'4%` e(%`*

&$$$&
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考虑每种方案中单个设施面积和设施数量因

素%将以上方案分为 * 种情形!情形一%每种方案中

单个设施的容积都不变%设施总量变化$情形二%每

种方案中单个设施的总量都不变%容积变化$情形

三%每种方案中单个设施的容积都变化%设施总量也

变化* 对上述 * 种情形下的设施布设方案进行模

拟%并计算不同情形下方案的景观指数%分析不同情

形下方案的场次降雨径流控制率与景观指数的关

系%探讨景观指数评价方法在确定年径流总量控制

率目标时5#!设施布设效果的适用性*

!#'"景观指数

景观指数是一种定量描述地理现象空间形态和

格局的指标体系($$)

%能够高度浓缩景观格局信息%

可反映其结构组合和空间配置方面的特征($4)

%用以

评价景观格局对生态过程的影响($*)

* 根据景观指

数的生态学意义%本研究选取香农多样性指数

"8R!##'香农均匀度指数"8RA##'斑块密度"f!#'

分割度"!#_#8#"N#'最大斑块指数"5f##'斑块面积

变异系数"f8?_#进行研究($2 >$')

* 8R!#反映景观

结构的复杂性%其值越大表明景观中各类型斑块的

结构越复杂%多样性程度越高$8RA#反映景观组成

的均匀度和优势度%其值越大表明各类型斑块分布

越均匀%多样性程度越高$f!反映单位面积上的斑

块数% 其值越大表明斑块破碎化程度越高$

!#_#8#"N反映景观中斑块之间分布的分割程度%其

值越大表明斑块破碎化程度越高$5f#反映某一类

型的最大斑块在整个景观中所占的比例%其值越大

表明设施斑块面积的差异化越大$f8?_反映景观

斑块的离散化程度%其值越大表明景观斑块的差异

性越大*

$"

结果与分析

$#!"模型率定与验证结果

对比模型模拟结果与监测数据%经计算%模型率

定的 C

N8

为 %&()%C

4 为 %&7)$模型验证的 C

N8

为

%&33%C

4 为 %&3(* 率定和验证的径流过程与实测径

流过程曲线拟合较好%模型精度满足要求%可用于后

续模拟分析* 模型主要参数的率定结果如下!不透

水区曼宁系数"N1#B0JX[#的初始值为 %&%4)%率定

值为 %&%4$透水区曼宁系数"N1fJX[#的初始值为

%&)%率定值为 %&4)$不透水区洼蓄量 "!/YFXJ1

#B0JX[#的初始值为 4&) BB%率定值为 4&) BB$透

水区洼蓄量"!/YFXJ1fJX[#的初始值为 ) BB%率定值

为 7 BB$无洼蓄不透水区所占比例"`gJXF1#B0JX[#

的初始值为 4)`%率定值为 4)`$最大入渗速率

":C]&#GWDE&̂CYJ#的初始值为 (% BB+U%率定值为 7)

BB+U$最小入渗速率":DG&#GWDE&̂CYJ#的初始值为 )

BB+U% 率 定 值 为 3 BB+U$ 衰 减 系 数 " !JLCH

?FG/YCGY#的初始值为 4 U

>$

%率定值为 * U

>$

$干燥时

间"!XHDG.;DBJ#的初始值为 2 V%率定值为 ) V$管

道粗糙系数" F̂\.UGJ//#的初始值为 %&%$*%率定值

为 %&%$2* 根据模拟结果%统计不同方案的场次降

雨径流控制率%分析其与景观指数的相关关系*

$#$"模拟结果与分析

在不同设计重现期下%对各 5#!方案的场次降

雨径流控制效果进行模拟%结果见图 ** 与情形二

和情形三相比%情形一中 5#!设施布设方案的场次

降雨径流控制率略高%表明在确定年径流总量控制

率目标的情况下%单个设施容积不变的布设方案%其

降雨径流控制效果比单个设施容积变化的布设方案

要好%即5#!设施均匀布设的效果更好*
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图 &"不同方案情形的场次降雨径流控制率
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$#&"相关性分析

$#&#!"场次降雨径流控制率与景观水平指数

不同5#!设施布设方案情形的景观水平指数计

算结果如图 2 所示* 不同设计降雨重现期条件下%

各5#!方案情形的场次降雨径流控制率与景观水平

指数的fJCX/FG相关关系分析结果如表 $ 所示*
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图 '"不同方案情形的景观水平指数计算结果
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表 !"场次降雨径流控制率与景观水平指数的相关关系

;CZ&$6?FXXJECYDFG ZJYIJJG XCDGWCEEX\GFWWLFGYXFEXCYJCGV

ECGV/LC0JEJ[JEDGVJ]

项6目
景观

指数

fJCX/FG相关系数

Dh* 年 Dh) 年 Dh$% 年 Dh4% 年

情形一

8R!#

%&'2%

!!

%&'24

!!

%&'22

!!

%&'22

!!

8RA#

%&'4'

!!

%&'*$

!!

%&'**

!!

%&'*2

!!

f!

%&'22

!!

%&'2*

!!

%&'24

!!

%&'24

!!

情形二

8R!#

>%&'(7

!!

>%&'('

!!

>%&'((

!!

>%&'('

!!

8RA#

>%&'(7

!!

>%&'('

!!

>%&'((

!!

>%&'('

!!

f! C C C C

情形三

8R!#

%&'24

!!

%&'22

!!

%&'2)

!!

%&'23

!!

8RA#

%&'*(

!!

%&'2$

!!

%&'24

!!

%&'2*

!!

f!

%&'%*

!!

%&'%*

!!

%&'%*

!!

%&'%*

!!

6注!6

!!表示在 %&%$ 水平上显著相关$C表示由于有一

个变量为常量%无法进行计算*

66在情形一和情形三中%不同方案的 8R!#'

8RA#'f!与场次降雨径流控制率呈现显著正相关

"Eh%&%$#%表明在此情形下 8R!#'8RA#'f!的变

化与场次降雨径流控制效果存在显著关联$在情形

二中%不同方案的 8R!#'8RA#与场次降雨径流控制

率呈显著负相关"Eh%&%$#%由于情形二中设施数

量未变化%故不同方案的 f!为常数* 研究结果表

明%8R!#'8RA#对 * 种不同情形的 5#!布设方案均

有评价意义%而f!只适用于情形一和情形三%即当

方案中设施斑块数量不为常数时可用f!评价*

$#&#$"场次降雨径流控制率与斑块类型水平指数

不同方案情形的设施斑块类型水平指数计算结

果如图 ) 和图 3 所示%场次降雨径流控制率与设施

斑块类型水平指数的fJCX/FG相关关系见表 4*
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图 ("不同方案情形下生物滞留池的斑块类型水平指数计算结果
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图 )"不同情形下沉式绿地斑块类型水平指数计算结果

cD.&36?CEL\ECYDFG XJ/\EY/FW0CYLU YH0JEJ[JEDGVJ]WFX/\GiJG .XJJG ECGV DG VDWWJXJGY/LJGCXDF/

表 $"场次降雨径流控制率与设施斑块类型水平指数的*+,-./0相关系数

;CZ&46fJCX/FG LFXXJECYDFG LFJWWDLDJGYZJYIJJG XCDGWCEEX\GFWWLFGYXFEXCYJCGV WCLDEDYH0CYLU YH0JEJ[JEDGVJ]

项6目 设施 景观指数
fJCX/FG相关系数

Dh* 年 Dh) 年 Dh$% 年 Dh4% 年

情形一

生物滞留池

5f# C C C C

!#_#8#"N

>%&'%(

!!

>%&'$3

!!

>%&'$'

!!

>%&'$'

!!

f8?_

%&(4)

!

%&(4(

!

%&(**

!

%&(*2

!

下沉式绿地

5f# C C C C

!#_#8#"N

%&'%4

!!

%&'%%

!!

%&('(

!!

%&('(

!!

f8?_

>%&(44

!

>%&($(

!

>%&($2

!

>%&($2

!

情形二

生物滞留池

5f#

>$&%%%

!!

>$&%%%

!!

>$&%%%

!!

>$&%%%

!!

!#_#8#"N C C C C

f8?_ C C C C

下沉式绿地

5f#

$&%%%

!!

$&%%%

!!

$&%%%

!!

$&%%%

!!

!#_#8#"N C C C C

f8?_ C C C C

情形三

生物滞留池

5f#

>%&')3

!!

>%&')3

!!

>%&')3

!!

>%&')3

!!

!#_#8#"N

>%&'$(

!!

>%&'4%

!!

>%&'44

!!

>%&'44

!!

f8?_ %&%27 %&%)) %&%)' %&%3$

下沉式绿地

5f# %&$'( %&$'7 %&$'3 %&$'3

!#_#8#"N

%&(7)

!!

%&(74

!

%&(7%

!

%&(3'

!

f8?_ >%&74) >%&74% >%&7$( >%&7$7

6注!6

!!表示在 %&%$ 水平上显著相关$

!表示在 %&%) 水平上显著相关$C表示由于有一个变量为常量%无法进行计算*

66在情形一中%生物滞留池的 !#_#8#"N与场次

降雨径流控制率呈显著负相关"Eh%&%$#%下沉式

绿地的!#_#8#"N与场次降雨径流控制率呈显著正

相关"Eh%&%$#%表明生物滞留池的分割程度越小'

下沉式绿地的分割程度越大%场次降雨径流控制效

果越显著* 生物滞留池的f8?_与场次降雨径流控

制率呈显著正相关"Eh%&%)#%下沉式绿地的 f8?_

与场次降雨径流控制率呈显著负相关"Eh%&%)#%

表明生物滞留池离散程度越大'下沉式绿地离散程

度越小%场次降雨径流控制效果越好*

在情形二中%生物滞留池的 5f#与场次降雨径

流控制率呈显著负相关"Eh%&%$#%下沉式绿地的

5f#与场次降雨径流控制率呈现显著正相关"Eh

%&%$#%表明生物滞留池面积差异性越小'下沉式绿

地面积差异性越大%场次降雨径流控制效果越好*

在情形三中%生物滞留池的 5f#与场次降雨径

流控制率呈显著负相关"Eh%&%$#%表明生物滞留

池面积差异性越小%场次降雨径流控制效果越好*

&2$$&
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生物滞留池的!#_#8#"N与场次降雨径流控制率呈

显著负相关"Eh%&%$#%下沉式绿地的 !#_#8#"N与

场次降雨径流控制率呈显著正相关"Eh%&%)#%表

明生物滞留池的分割程度越小'下沉式绿地的分割

程度越大%场次降雨径流控制效果越好*

&"

结论

"

6在确定年径流总量控制率设计目标的情况

下%场地内5#!设施不同的布设情形会对场次降雨

径流控制效果产生显著影响%其中%单个设施容积不

变方案的场次降雨径流控制效果优于单个设施容积

变化方案%故在设计阶段宜将 5#!设施的布设趋于

均匀化%以提高径流控制效果*

#

68R!#'8RA#与 * 种情形下的场次降雨径

流控制率存在显著相关性%在情形一和情形三中%

8R!#和 8RA#与场次降雨径流控制率呈显著正相

关%在情形二中%8R!#和 8RA#与场次降雨径流控

制率呈显著负相关%故 8R!#'8RA#对 * 种情形方案

均有较好的评价意义* f!只在特定情况下有较好

的评价意义%即不同方案之间的设施斑块数量不为

常数时可用f!作为评价指标*

$

65f#'!#_#8#"N'f8?_在 * 种情形中的评价

能力不一致%在情形一中%!#_#8#"N和 f8?_表现

出较好的评价能力%能力强弱程度!!#_#8#"NT

f8?_$在情形二中%仅5f#表现出较好的评价能力$

在情形三中%生物滞留池的5f#'!#_#8#"N和下沉式

绿地的!#_#8#"N表现出较好的评价能力* 利用设

施斑块类型水平指数评价 5#!设施布设效果时%应

根据相应情形选择对应指数*
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