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66摘6要!6采用大型室外低影响开发"5#!$渗透试验床和人工降雨装置进行绿地地表构型的

试验研究!测定不同降雨情景下绿地不同地表构型指标对应的雨水下渗量和径流外排量% 试验得

出符合广东地区降雨条件和土壤类型的最佳绿地地表构型!并依据试验结果!在暴雨洪水管理模型

"7899$中构建对应的5#!仿真模块!为绿地地表构型的优化和评估提供合理参数设置% 改造案

例研究发现!绿地地表构型的改良可以减少城市排水系统的溢流量% 该项目结合室外试验与仿真

建模的研究成果!以期为广东地区海绵城市低影响开发措施的大规模规划&布设和评估改造提供科

学依据%

66关键词!6绿地改造#6暴雨洪水管理模型#6地表构型#6径流控制#6海绵城市

中图分类号! :;''466文献标识码! <66文章编号! $%%% =23%4"4%4%#$' =%$%' =%)

66基金项目! 国家自然科学基金青年基金资助项目")$(%'%2'#$6广州市科技计划项目"4%$(%2%$%2%3#$6广东省公益研

究与能力建设基金资助项目"4%$><%4%4$'%%*#$6广东省水利科技创新项目"4%$> =$%#

!"#$%&'"()*(+,%")- &)+.,/()0'1$/'"()23&%$&'"()(451,,)6&)+7&0,+

()8$'+((16(9:#;&/'<,3,%(;#,)':)4"%'1&'"()=,0'

?@";ABCD1EBCD

$

%6?@<FGHB

$

%6IJFKB

4

%65#KL1MCD.

$

%6N@JFNMCO1PBD

*

%

8<FG@Q10BD.

$

"$!"#$%%&%'()*)&+,- ./+,01%/2+2)%, 3,4),55/),4% 67+,4-%,4 8,)*5/0)29%'.5#$,%&%49% 67+,4:$%7

)$%%%3% ($),+$ 4!($),+ ;+25/<50%7/#50=5+/&<)*5/=&+,,),4 "7/*59),4 >?50)4,),4 (%!@2-!%

67+,4:$%7 )$%3$%% ($),+$ *!67+,4:$%7 ;+25/"711&9(%A1+,9% 67+,4:$%7 )$%(%%% ($),+#

66>?0'1&/'!67LRSCTQTODSB.LRCUBOD OS.RQQD VCDW XC/UQ/UQW PYL/BD.CVCR.Q1/TCVQOLUWOORVOXBZ0CTU

WQ[QVO0ZQDU"5#!# BDSBVURCUBOD PQW CDW CD CRUBSBTBCVRCBDSCVVWQ[BTQ&#DSBVURCUBOD CDW RLDOSS[OVLZQ/OS

WBSSQRQDU.RQQD VCDW /LRSCTQTODSB.LRCUBOD BDWBTQ/LDWQRWBSSQRQDURCBDSCVV/TQDCRBO/XQRQZQC/LRQW&:MQ

O0UBZCV/LRSCTQTODSB.LRCUBOD OS.RQQD VCDW XC/OPUCBDQW PYUMQQ\0QRBZQDUXMBTM ZQUUMQRCBDSCVV

TODWBUBOD/CDW /OBVUY0Q/BD GLCD.WOD.&<TTORWBD.UOUMQUQ/URQ/LVU/% UMQTORRQ/0ODWBD.5#!/BZLVCUBOD

ZOWLVQXC/TOD/URLTUQW BD /UORZXCUQRZCDC.QZQDUZOWQV" 7899# UO0RO[BWQRQC/ODCPVQ0CRCZQUQR

/QUUBD./SORO0UBZB-CUBOD CDW Q[CVLCUBOD OS.RQQD VCDW TODSB.LRCUBOD&:MQTC/Q/ULWY/MOXQW UMCUUMQ

BZ0RO[QZQDUOS.RQQD VCDW /LRSCTQTODSB.LRCUBOD TOLVW RQWLTQUMQO[QRSVOXOSLRPCD WRCBDC.Q/Y/UQZ&:MQ

0RO,QTUTOZPBDQW UMQRQ/QCRTM RQ/LVU/OSOLUWOORQ\0QRBZQDUCDW /BZLVCUBOD ZOWQVBD.% CDW BUTOLVW 0RO[BWQ

C/TBQDUBSBTPC/B/SORVCR.Q1/TCVQ0VCDDBD.% VCYOLUCDW Q[CVLCUBOD OS5#! ZQC/LRQ/BD /0OD.QTBUY

TOD/URLTUBOD BD GLCD.WOD.&

&'%$&

第 *3 卷6第 $' 期

4%4% 年 $% 月
666666666666

中 国 给 水 排 水
N@#F<8<:JI]8<7:J8<:JI

6666666666666
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66随着城市经济的快速发展以及城镇化进程的持

续推进%城市下垫面不透水率增加%我国洪涝灾害'

径流污染等雨水控制与管理的相关问题日益严

重($)

%传统管网应对能力有限%因而国内许多城市

开始提出转型新思路%将雨洪蓄渗工程技术与城市

绿地景观改造相结合%以实现径流控制的目的(4)

*

绿地系统是城市最常见的用地类型之一%是海绵城

市体系的主要载体(*)

* 现有绿地大多为坡式构型%

当降雨量较大时%其自身蓄水能力不足%径流容易快

速聚积%加上大量雨洪调蓄空间被占%导致内涝频

发* 改良式绿地预期可有效降低暴雨径流的流速和

流量%延长滞留时间%在满足基本的游憩娱乐'生态

防护和环境美化等要求的同时%还可使绿地对雨水

呈现出海绵特性%在快速发展的城市中吸纳'截流和

调控雨水径流%对解决目前城市内涝问题具有重要

的现实意义和广泛的应用前景* 笔者对绿地进行科

学合理的改良设计%将坡式绿地与下凹式绿地相结

合%利用下凹空间快速蓄积并缓慢释放暴雨径流%提

供一套反映绿地构型与渗透系数'径流系数之间关

系的技术参数标准* 利用大型室外低影响开发

"5#!#渗透试验床和人工降雨装置%以改良式绿地

为研究对象%基于已开发的 7899=5#!植草沟模

块%结合系统性试验和计算机仿真建模(2 =))

%获取影

响绿地下渗的关键构型参数和物理过程* 通过对水

量平衡'水文效能和径流蓄渗过程等方程进行优化

描述%使其适用于广东地区典型土壤条件下改良式

绿地的精准化模拟(3)

* 在示范区已构建的城市排

水管网模型中%增加此5#!植草沟模块%评价城市绿

地改良前后应对雨洪风险的能力%以期为广东地区

海绵城市大规模'大尺度的绿地布设和建造方案提

供科学参考和评估工具(>)

*

!"

试验方法

本研究采用大型分仓式5#!模拟渗透试验床进

行人工降雨试验%该试验床是华南地区少数可用于

室外海绵城市技术测试的大型模拟演示装置* 通过

设置多组不同构型绿地的对比试验%测试不同绿地

构型条件下的雨水下渗量和径流外排量%并记录相

应的径流过程%探究径流总量的控制效果* 具体试

验装置如图 $ 所示%图 $"C#为大型分仓式5#!模拟

渗透试验床和人工降雨装置的整体结构俯视图%一

共分为 $) 个 $ Z_$ Z的格子%上部平行布置两组

降雨喷头%喷头高度为 ' Z%试验时自上而下均匀降

雨%均匀性达到 ()`%用于模拟自然状态下的降雨$

图 $"P#为改良式绿地构造示意图%凸起部分模拟自

然状态下绿地的坡度"用突起高度定量描述#%下凹

部分模拟下凹式绿地的改造"用下凹深度定量描

述#$图 $"T#为绿地构型近观图%从图中可以看到地

表构型起伏%量筒用来校核实际雨量* 供试土壤经

测定%其黏粒含量为 *(&2$`%粉粒含量为 *'&>2`%

砂粒含量为 4$&()`%属于广东地区典型的黏壤土*
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图 !"试验装置
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7899模型构建

#$!"5#!植草沟模型

本研究采用暴雨洪水管理模型" 7899#中的

植草沟模块对试验设置的改良式绿地构型进行模

拟* 植草沟是一个可用于绿地模拟的典型 5#!模

块%上部坡面有植被覆盖%下部为地表浅沟%缓慢向

下输送收集到的雨水径流* 5#!控制通过竖向属性

层"土壤表层'土壤层和储水层#的组合表示%其水

流路径如图 4"C#所示* 具体模块构建包含 ) 个参

数%分别是护堤高度 B'植被容积分数 C'表面粗糙

系数 ,'表面坡度D和洼地边坡<(如图 4"P#所示)*

其中%护堤高度 B为试验中绿地下凹部分的深度$

表面坡度D为绿地凸起部分的坡度%数学上表示为

突起高度 $ 除以凸起部分地形宽度 E$洼地边坡 <

则代表下凹式绿地的断面边坡%数学上表示为洼地

的长度 @除以下凹深度B*
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图 #"%&'水流路径和植草沟
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#$#"7899基础参数设置

在 7899模型中以霍顿入渗公式来表示土壤

入渗状况(()

* 霍顿公式在 7899模型中由 ) 个参

数进行描述%分别是最大下渗速率 *"9C\ICUQ#'最

小下渗速率
!

"9BDICUQ#'衰减常数F"!QTCY#'土壤

排干时间."!RY:BZQ#和土壤下渗容积 G"9C\#DS#*

霍顿入渗参数的选择见表 $%其中%最小下渗速率
!

依据试验测定结果%采用测得的土壤稳定下渗排水

速率进行表示$其余参数根据 7899用户使用手册

选取范围进行参数率定得到$构建模块时表 $ 中未

提及的参数采用 7899软件默认值*

表 !"%&'模块参数选择

:CP&$6bCRCZQUQR/QVQTUBOD OS5#!ZOWLVQ

5#!参数设置

植草沟

参数
参数选择标准

护堤高 度

B

对于草洼%它是

梯形断面的高

度(')

植被容 积

分数C

由模型率定得到

表面粗 糙

系数 ,

曼 宁 , 值 取

%&$*

($%)

表面坡度D

屋面'路面或者

草洼的坡度(')

洼地边 坡

<

草洼断面边坡

"长度 @ 与下凹

深度B之比#

($%)

基础参数设置

霍顿入

渗参数
参数选取原则

衰 减 常

数F

典型数值范围为

4 c> M

=$

%本研究中

由模型率定得到

最 大 下

渗速率*

根据手册取经验值

最 小 下

渗速率
!

等价于土壤的稳定

下渗排水率(2)

最 大 下

渗容积G

根据手册取 %

排 干 时

间.

典型数值范围为

4 c$2 W%本研究中

由模型率定得到

("

测试结果与仿真建模分析

在不同降雨情景下进行 5#!渗透试验测试%得

到不同改良式绿地构型条件下的稳定径流强度%如

图 * 所示* 其中%C'P'T'W 对应的下凹深度分别为

%&%*'%&%3'%&%''%&$4 Z%凸起绿地高度均为%&$4

Z%代表地表凹凸比为 4)`')%`'>)`'$%%`的地

形构造* 测试表明%2 种地形构造的稳定径流强度

均随着降雨量的增大而不断增大%当凹凸比为

$%%`时%改良式绿地稳定径流强度随降雨强度的变

化始终最小%说明其径流控制效果最好* 在上述最

佳绿地改造情景下%根据广东地区已有的暴雨重现

期资料%试验中设置 $ 年一遇暴雨重现期")) ZZ+

M#时的稳定下渗强度为 *% ZZ+M%由此确定搭建

7899模型的参数* 根据表 $ 的参数选取原则%结

合试验结果进行 7899建模分析%经过多次参数率

定%使 7899模拟下渗曲线与实测下渗曲线形状基

本一致%见图 2* 具体参数选取结果如下!Bd$4%
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图 ("稳定径流强度随降雨强度变化的关系
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图 )"模拟与实测下渗曲线对比
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示范区改造及评估

以广东省?市的实际案例作为示范性工程%探

究改良式绿地对降雨径流的调控能力%以期进一步

优化设计方法和计算模型%提高绿地建设的科学性

和准确度* 研究区域位于广东省中南部%地处珠江

出海口%属亚热带季风气候区域%其改造总面积为

$*4 MZ

4

* 研究区域被划分为 4 个排水分区%共 ))

个子汇水区')> 个节点')> 段管渠* 研究区域的用

地类型如图 ) 所示%分为建筑'路网'绿地'行政办

公'住宅'商住'交通设施这 > 类* 结合城市总体规

划%采用雨污分流系统%按照多点分散'就近排放的

原则%借助 <RTG#7"地理信息系统#和 7899构建

&$$$&
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图 *"研究区域的用地类型
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研究区域改造前后的排水管网溢流情况如图 3

所示*
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图 +"研究区域改造前后的管网溢流情况
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CDW CSUQRRQDO[CUBOD

由图 3"C#可知%在 ) 年一遇的降雨情景下%原

系统共有 *( 个节点的水位发生超载%产生溢流现象

"管线标红部分#* 对原城市排水模型进行改造%根

据研究区域的地域条件和用地类型有针对性地布设

植草沟模块%并采用改良后的土壤入渗系数对模型

进行修正* 由图 3"P#可知%同样在 ) 年一遇的降雨

情景下%改造后管段溢流情况已全部得到有效控制%

未出现水位超载节点%这说明改变绿地构型能够有

效改善该区域的内涝情况* 因此%将试验测试与仿

真模型进行结合%可以提高仿真模拟的准确性和可

实施性%为大规模海绵城市建设的低影响开发提供

科学支持*

*"

结论

!

6以绿地为研究对象%结合水量平衡理论和

绿地试验模型%研究绿地地形起伏变化时地表径流

及其下渗过程的变化规律%分析不同构型下的绿地

对径流总量的控制效果* 根据5#!渗透试验床和人

工降雨系统测试结果%对传统绿地进行坡式和下凹

式改造%可以延长径流下渗路径%同时收集部分雨

水%达到有效控制径流的目的*

"

6将试验结果运用到计算机仿真技术并进行

参数率定%使基于5#!理念构建的模型更加精准地

适用于试验条件的水文评估* 基于试验搭建的 5#!

模块%对研究区域的城市排水管网模型进行改造%验

证得到改良后研究区域的雨洪应对能力明显优于原

系统%说明改变绿地构型能够有效改善该区域的内

涝情况*

#

6此试验结果与分析方法可以为城市绿地在

不同空间尺度'下垫面条件和雨洪情景下的推广提

供科学支持%从而实现城市水资源的综合利用%为广

东地区大规模海绵城市建设做出贡献*
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筑%4%$>"*#!*( =2)&

@LCD.GLORL% 9CBKQ0QD.% 5BgBEB% 52+&&7ULWYOD

MYWROVO.BTCV QSSQTU OS UY0BTCV TOZZLDBUY /0OD.Q

URCD/SORZCUBOD PC/QW OD bN7899 BD GLCD.-MOL (f)&

7OLUM <RTMBUQTULRQ%4%$>"*#!*( =2)"BD NMBDQ/Q#&

( * )6武云甫%任晓燕%章慧慧&城市宜大力规划建设下凹

式绿地(f)&给水排水%4%%$%4>"$%#!3>&

8L KLDSL%IQD HBCOYCD%?MCD.@LBMLB&NODTC[Q.RQQD

/LRSCTQBD LRPCD CRQC( f)& 8CUQR] 8C/UQXCUQR

JD.BDQQRBD.%4%%$%4>"$%#!3>"BD NMBDQ/Q#&

( 2 )6郭凤%陈建刚%杨军%等&7899模拟植草沟功能的参

&4$$&
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数敏感性分析 (f)&中国给水排水%4%$3%*4 "'#!

$*$ =$*2%$*'&

GLOaQD.%NMQD fBCD.CD.%KCD.fLD%52+&&bCRCZQUQR

/QD/BUB[BUYCDCVY/B/OS7899 ZOWQVSOR/BZLVCUBOD OS

.RC///XCVQ/(f)&NMBDC8CUQRCDW 8C/UQXCUQR%4%$3%*4

"'#!$*$ =$*2%$*'"BD NMBDQ/Q#&

( ) )6?MOL A%9BeeQV/QD b7%@CV/Dh/i%52+&&aRCZQXORe SOR

QTODOZBT 0VL[BCVSVOOW RB/e C//Q//ZQDUTOD/BWQRBD.

TVBZCUQTMCD.QQSSQTU/CDW CWC0UCUBOD PQDQSBU/(f)&f

@YWROV%4%$4%2$2+2$)!)*' =)2'&

( 3 )6梅胜%许苗苗%周倩倩&城市化对排水系统的影响及

自适应改造研究(f)&中国给水排水%4%$3%*4"4$#!

$2> =$)$&

9QB7MQD.% HL 9BCOZBCO% ?MOL ABCDEBCD&#Z0CTUOS

LRPCDB-CUBOD OD LRPCD WRCBDC.Q/Y/UQZ/CDW CWC0UCUBOD

ZQC/LRQ/(f)&NMBDC8CUQR] 8C/UQXCUQR% 4%$3% *4

"4$#!$2> =$)$"BD NMBDQ/Q#&

( > )6戴矜君%程金花%张洪江%等&植被覆盖下坡面流阻力

变化规律(f)&水土保持学报%4%$3%*%"4#!22 =2'&

!CBfBD,LD%NMQD.fBDMLC%?MCD.@OD.,BCD.%52+&&:MQ

TMCD.BD.VCXOSO[QRVCDW SVOXRQ/B/UCDTQLDWQR[Q.QUCUBOD

TO[QR/(f)&fOLRDCVOS7OBVCDW 8CUQRNOD/QR[CUBOD%

4%$3%*%"4#!22 =2'"BD NMBDQ/Q#&

( ( )6陈晓燕%张娜%吴芳芳%等&雨洪管理模型 7899的

原理'参数和应用(f)&中国给水排水%4%$*%4'"2#!

2 =>&

NMQD HBCOYCD% ?MCD. FC% 8L aCD.SCD.% 52 +&&

7UORZXCUQRZCDC.QZQDUZOWQV"7899#!0RBDTB0VQ/%

0CRCZQUQR/CDW C00VBTCUBOD/( f)& NMBDC 8CUQR]

8C/UQXCUQR%4%$*%4'"2#!2 =>"BD NMBDQ/Q#&

( ' )6张胜杰%宫永伟%李俊奇&暴雨管理模型 7899水文

参数的敏感性分析案例研究(f)&北京建筑工程学院

学报%4%$4%4("$#!2) =2(&

?MCD.7MQD.,BQ%GOD.KOD.XQB%5BfLDEB&NC/Q/ULWYOS

MYWROVO.BTCV0CRCZQUQR//QD/BUB[BUYCDCVY/B/L/BD.7899

(f)&fOLRDCVOSgQB,BD.;DB[QR/BUYOSNB[BVJD.BDQQRBD.

CDW <RTMBUQTULRQ%4%$4%4("$#!2) =2("BD NMBDQ/Q#&

($%)67BQPQR<% ;MVQDPROOe 7& 7QD/BUB[BUYCDCVY/Q/OSC

WB/URBPLUQW TCUTMZQDUZOWQVUO[QRBSYUMQZOWQV/URLTULRQ

(f)&f@YWROV%4%%)%*$%"$#!4$3 =4*)&

作者简介!周倩倩"$'(2 =6#%女%浙江乐清人%博士%
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