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黄土高原寒冷地区某学校海绵改造方案分析与应用
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55摘5要!5西北某市位于黄土高原沟壑区!水土流失严重!而海绵城市的建设可以解决水土流

失%城市内涝%水环境污染%干旱缺水等方面的问题!因此以该市某学校地块的海绵城市改造为例!

介绍了黄土高原寒冷地区学校海绵城市改造工程的设计思路和技术路线& 通过系统化方案梳理!

以年径流总量控制为主要目标%兼顾污染控制和雨水资源化利用!从源头控制%过程控制%末端治

理%雨水回用和项目效益等多方面对学校海绵城市改造进行了分析!结合'渗%滞%蓄%净%用%排(等

技术措施!实现了年径流总量控制率为 ($7的目标!可为低影响开发技术在我国西北黄土高原%寒

冷湿陷性黄土地区学校海绵城市改造中的应用提供借鉴和参考&
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ÈS&*3 AE&$4

B>C&4%4%



书书书

!"

项目概况

!#!"海绵城市建设项目背景

西北某市位于黄河中下游黄土高原沟壑区!海

拔约 ! "#! $!属北温带半湿润"半干旱气候区!具有

明显的大陆性气候特点# 最冷月为 ! 月!月平均气

温为%&'( )!最热月为 ( 月!月平均气温为 #!'*

)!冻土深度最大为 +# ,$

$!%

# 多年平均降水量约

-+.'! $$!降水主要集中在 ( 月&* 月'降雨量分

别为 !!"'."!./'+"*"'/ $$(!此时期降水占全年降

水量的 -/'+0!降水强度大$#%

# 该区域地势开阔"

平坦!周边无地表水流!洪水对场地不产生影响# 工

程中路基及管道基础影响深度未达到地下水位!可

不考虑地下水对工程的影响# #.!& 年 " 月 ## 日!

经过财政部"住建部"水利部三部委和专家组的综合

评审!该市成功进入国家海绵城市建设试点市行列!

名列全国第八"西部第一#

!#$"学校概况

该学校总占地面积为 !" #./ $

#

!地块现状绿化

率为 /'+0!主要分布在楼栋前方及前院两侧# 学

校场地地势整体平整!呈西北高东南低!高差 1.'-

$# 但学校限于建设年代久远及建设理念因素!现

状校区存在基础设施破旧"绿化缺失"雨季积水"雨

污合流等问题!需进行海绵城市改造及景观提升#

$"

海绵城市改造思路

$#!"设计思路转变

该学校的改造方案结合当地实际情况经过多次

调整!设计思路也经历了一个转变过程# 最初!严格

按照所在市中心城区海绵城市建设控制性详细规划

要求!该学校年径流总量控制率为 +!0!根据径流

控制的核心内容!确定了整体改造方案!主要建设内

容包括 ! 座总容积为 +. $

/ 的蓄水池和部分源头低

影响开发设施#

经过专家组多次讨论!设计方案也不断完善!该

学校以)一地一策"因地制宜"特色鲜明*为原则开

展校园海绵城市改造工程建设!坚持以问题为导向

确定校园海绵城市改造工程的建设目标及具体要

求!以年径流总量控制为主要目标!兼顾污染控制和

雨水回用!尽可能减少雨水外排!缓解该市水土流

失"干旱缺水"初期雨水污染等问题!确保后期运营

维护考核指标达标# 同时!学校由于基础设施破旧"

绿化破坏"雨季积水"雨污合流等与海绵建设理念不

相符!因此设计长远规划和近期规划相结合!对校园

一部分基础设施重置改造!并纳入海绵城市建设!避

免资源浪费"建设效果失控#

$#$"设计目标及策略

设计目标如下+

!

2以年径流总量控制率为核心&&&地块年径

流总量控制率目标为 +!0!对应的设计降雨量为

!+'.. $$!校园海绵化改造工程完成后的雨量径流

系数为 .'""#

"

2下沉式绿地面积为 "&&'( $

#

!半透水铺装

面积为 ( .+& $

#

!生物滞留设施为 #//'/ $

#

!不设绿

色屋顶#

#

2径流污染削减率为 &/0#

$

2雨水回用率为 #-0#

%

2学校建设项目低影响开发应在创造投资回

报和社会环境效益方面具有示范性!源头控制措施

在具有部分社会环境效益的同时起到展示作用#

针对以上设计目标!确定总体的设计策略如下+

整个校园海绵改造工程重点突出低影响开发理念!

追求实际效果!同步通过园林绿化工程对校园景观

进行提升,水质污染控制放在源头进行!充分运用绿

色设施进行水质处理,雨水资源化利用获取投资回

报!收益周期在 #. 3/. 年,操场"花园等改造兼具展

示性和功能性作用#

$#%"技术路线

!

2根据学校现状及地形特征!将管网集水范

围划分为 / 个汇水区#

"

2根据现状改造条件和目标!确定每个汇水

区设置的低影响开发设施种类#

#

2根据-室外排水设计规范. '45-..!"&

#..&!#.!& 年版(要求和该区域的水文气象资料选

取设计重现期!选择容积法计算确定678设施规模#

$

2根据现场情况及设置的678设施功能的系

统性!结合实际存在的问题和老城区规划中对学校

的要求!通过对学校区域基底分析确定目标类

型&&&污染物去除率"径流总量控制"水土保持"雨

水资源回用#

%

2根据对学校径流雨水的采样分析及相关的

科研成果!结合-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.(

中各种低影响开发设施对污染物的去除率取值!计

算该区域678设施的径流污染物去除率#

&

2利用水动力模型计算软件!对学校地块改

/!&/

999',:99!*+-',;$ 高2奎!等"黄土高原寒冷地区某学校海绵改造方案分析与应用 第 /& 卷2第 !# 期



造效果进行模拟分析+*,

*

该校区海绵化改造技术路线见图 $*
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图 !"校区海绵化改造技术路线
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%"

工程措施

%#!"总体设计

本次设计区域经过详细的基底分析)现场调研

和方案比选$选择适合校园定位的V#!设施系统$以

绿色设施为主$结合灰色设施$整个校园海绵城市改

造工程通过源头分散控制)过程控制)末端治理及雨

水回用等途径实现设计目标$主要工程内容包括!

!

5采用多项 V#!设施进行源头分散控制$无

机动车经过的路面改为透水砖半透水式铺装$花园

和绿化带改为 * 个雨水花园$道路雨水口改为新型

环保雨水口$生态树池)操场新建雨水排水明"暗#

沟等$对操场)屋顶)路面)绿地等所有下垫面初期雨

水径流污染进行控制$体现海绵城市建设的核心

理念*

"

5校园共设置 $ 座蓄水池)多个小型雨水收

集模块"( 座圆形砖砌雨水检查井)4 座砖砌条形

井#$在控制和处理源头雨水污染的同时$充分收集

雨水$并对雨水加以净化)利用*

#

5教学楼前采用不透水彩色混凝土铺装以承

受机动车荷载$花园内设有高位花坛$操场设塑胶跑

道)硅W9球场$结合景观环境提升$为学生提供了

休闲)娱乐)观赏区域$提高了正面空间的美观和空

间的利用价值*

$

5考虑到雨水资源化利用的投资回报$此次

雨水主要用于景观补水)道路冲洗)校园生活杂用水

等$体现雨水多层次回用功能$为西北高原地区校园

雨水资源化利用提供示范和参考*

%

5学校原有排水系统管道老旧)破损)管渠建

设标准低$且为雨污合流制管道$根据国家标准规范

要求对管道建设标准进行提升$考虑管道建设的系

统性$重点进行雨污分流制改造$与后期整个老城区

雨污分流制改造相衔接*

学校雨水径流控制及利用流程见图 4*
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图 $"学校雨水径流控制及利用流程
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%#$"源头分散控制

校园海绵城市改造工程结合学校实际情况$适

当增大绿地面积$减少硬化面积%针对改造后形成的

雨水径流$通过绿色基础设施和分散的雨水收集口

系统发挥作用$构建完善的雨水径流控制系统* 在

源头分散控制设计中$将雨水花园)生态旱溪)植草

沟)下沉式绿地)生态树池)半透水式铺装等 V#!设

施分散设置$在不同的汇水分区进行雨水收集$并融

入生态修复技术$实现源头上的污染控制和径流控

制$践行海绵城市建设理念+2,

*

项目地处黄土高原$而该地区黄土具有明显的

湿陷性$容易引起地基下沉$因而一些海绵化设施不

能用于学校海绵化改造项目$如生态湿地)透水铺装

等* 由于学校已建房屋年代久远)承重能力有限$不

宜进行绿色屋面改造$故设计中不考虑屋顶的改造*

通过源头分散控制$大量雨水被回收利用$减少了雨

水的排放$防止沟头被冲刷)水土流失$切合该市

&固沟保塬'的建设理念* 绿色设施可大大降低面

源污染$该学校选取的绿化植物具有观赏性)季节

性)耐旱性)地域性$主要有金叶榆)金边黄杨球)木

槿)芍药)紫花鸢尾)小叶黄杨)金森女贞等*

%#%"过程控制及回用

经过源头分散控制$雨水在源头得到一定的削

减$而学校硬化地面面积较大$导致径流总量及瞬时

(43(
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流量大$西北干旱地区缺水$雨水资源可以替代部分

自来水用于绿化浇洒$因而确定以具有净化和回用

功能的设施为主* 经现状分析和综合考虑$确定以

蓄水池作为学校的主要控制设施$设一座 (% Z

* 的

钢筋混凝土蓄水池$充分收集和储存雨水$并在蓄水

池内安装雨水净化装置$实现径流总量控制和径流

污染物削减的目标$达到雨水径流的过程控制及回

用的目的* 学校的雨水回用类型包括景观补水)道

路冲洗和学校生活杂用等$实现雨水多层次回用功

能* 根据实际经验$为充分节约能源$整个校区的雨

水管渠依地形而建$形成阶梯式雨水循环利用系统$

实现&高收低用'*

经雨水净化设施处理后$径流污染物削减率提

高至 3*7$实际情况可根据不同的水质确定雨水回

用的用途* 将.指南/中部分单项设施 8@@ 去除率

数据作为计算依据$部分设施的污染物去除率见表

$"以8@@计#*

表 !"部分设施的 &''去除率

8GY&$58@@ QIZEXGSQGOIEU0GQOUGN?S?O?I/ 7

项目 雨水花园
植草沟

"生态树池#

下沉式绿地
半透水

式铺装

8@@去除率

"低限值#

6% *) )% 3%

%#("末端治理

雨水径流收集于蓄水池$溢流的雨水排入雨水

管渠$超标雨水径流至排放系统* 雨水经过初期雨

水弃流设施后被引入雨水湿地)雨水塘等低影响开

发设施的末端进行处理* 考虑学校地处黄土地区$

雨水塘底可采用一种新型材料---植生混凝土$既

可防止黄土的湿陷性$也可起到净化过滤的作用*

该区域地下水位埋深在 *% Z以上$渗入到塘底的雨

水全部被穿孔雨水管收集进入蓄水池$不再进行地

下水源的补充* 同时对雨水塘进行了生态景观设

计$发挥出其景观生态价值*

通过雨水湿地)雨水塘等低影响开发设施净化$

减少了雨水中的悬浮物"@@#)化学需氧量"\"!#)

总氮"8A#)总磷"8W#等污染物总量$提高了水生态

系统的自然修复能力$也提升了校区景观*

("

改造效果及效益分析

(#!"改造效果

校园改造前)后效果对比如图 * 所示$控制指标

如表 4 所示*

图 %"改造前)后效果对比

e?.&*5\EZ0GQ?/EC EUIUUINO/YIUEQIGCT GUOIQODIQICEXGO?EC

表 $"改造前)后控制指标比较

8GY&45\EZ0GQ?/EC EUT?UUIQICO?CTIFI/YIUEQIGCT GUOIQODI

QICEXGO?EC

控制指标 改造前 改造后

年径流总量控制率+7 *% ($

雨水综合处置率+7 % $%%

污水收集率+7 6% $%%

综合径流系数 %&3) %&22

雨水管渠重现期+G b4 4

(#$"效益分析

!

5经济效益* 项目建成后$经测算雨水回用

全年可代替市政用水量约为 4 %%% Z

*

* 若按市政自

来水补水工况"该地区自来水水价以 3&2 元+Z

* 估

算#$则全年所需自来水费用为 $4 (%% 元%若中水回

用补水"中水回用水价以 $&' 元+Z

* 估算#$则全年

所用中水费用为 * (%% 元%若将雨水作为回用补水

"雨水回用成本以 $ 元+Z

* 估算#$则全年雨水回用

费用为 4 %%% 元* 综上所述$回用雨水替代市政自

来水具有较好的经济效益*

"

5社会效益* 作为老城区海绵化改造建设示

范地块$项目建成后将吸引更多教育资源$加速该区

(*3(
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域老城区海绵化改造的建设$带动商业)房地产业)

文化娱乐等迅速发展$从而促进区域经济的繁荣$有

利于该区建设为城市文化与健康)休闲)具有水乡特

色的高质量城市居住生活区* 该工程的实施改善了

学校的生活环境和人文环境$通过硅 W9操场改造$

提升了学生的学习运动环境$为西北地区特别是黄

土地区的城镇建设和海绵城市建设探索了一条绿

色)可持续发展的建设模式*

#

5环境效益* 经测算$学校通过低影响开发

设施的建设可实现 3*7的 @@ 去除率$在环境方面

产生显著效益* 通过打造雨水花园)半透水铺装)下

沉式绿地)植草沟等 V#!设施$不仅能够净化雨水$

还能减少学校内涝$保护校园安全$美化校园环境$

实现景观和生态的多样性$给师生营造身心愉悦的

教学环境*

)"

结语

在校园海绵城市改造工程设计中$应以解决实

际问题为设计的基本方向$以年径流总量控制率为

主要目标$兼顾污染控制和雨水资源化利用$充分发

挥原始地形地貌对降雨的积存作用$坚持自然循环

的基本原则$遵循&源头减排)过程控制)末端处理)

雨水回用'的治理理念$实现了设计目标$即校园年

径流总量控制率为 ($7)径流污染物 @@ 削减率为

3*7)雨水回用率为 4)7等设计指标* 从源头上对

水量进行控制$对水质进行提升$整体上减少了对黄

土高原下塬沟壑的冲刷和污染物的排放$达到该市

&固沟保塬'的效果*

此次校园海绵城市改造工程建设$紧密结合城

市建设总体规划$对学校旧有基础设施进行了改造$

将其纳入海绵化改造范围$成功避免了后续学校整

体建设与海绵设施建设相矛盾的问题$既节约了资

金$也提升了校区景观$充分发掘出其潜在的社会经

济价值$为运用低影响开发技术打造海绵校园提供
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