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海绵城市雨水湿地公园水系统设计案例分析
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55摘5要!5结合重庆市南岸区大众水体公园建设的工程实例!探讨了海绵城市雨水湿地公园水

系统的构建方法及其水质水量保障的具体措施与相关计算方法!分析了雨水湿地公园水系统的运

行费用及其在海绵城市建设中的环境效益!以期为海绵城市雨水湿地公园的设计及运行管理提供

一定的借鉴%
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55针对我国日益严峻的城市雨洪管理与非点源污

染形势$党的'十八大(明确提出要推进海绵城市建

设以优化我国城市生态文明)消除城市雨洪危机和

防止城市非点源污染*$+

, 在此背景下$与城市雨洪

管理相结合的雨水湿地公园建设日益增多$因为这

类湿地公园不仅具有城市径流调蓄和污染控制的重

要功能$还是城市休闲娱乐和生态教育的新兴场

所*4 92+

, 水是湿地公园的灵魂要素$因此一个良好

的水系统设计是雨水湿地公园设计的首要任务, 水

系统设计主要包括水量保障与水质保障两部分内

容*)+

, 然而$目前国内关于雨水湿地公园水系统构

建和设计方法的介绍并不多$雨水湿地公园系统的

水质水量保障相关的案例分析更是十分鲜见,

重庆是我国首批海绵城市建设试点城市之一$

结合重庆市南岸区大众水体公园建设的工程实例$

探讨了雨水湿地公园水系统构建方法以及水质水量

保障的具体措施$分析了其运行费用$评估了其在海

绵城市建设中的环境效益$以期为海绵城市雨水湿

地公园的设计及运行管理提供一定的借鉴,

!"

湿地公园概况
大众水体湿地公园位于南岸区茶园新城$总面

积为 )&%$ J[

4

, 公园地势由西南向东北倾斜$处于

新建区政府行政中心东侧$周边地块规划除行政用

地外$还包括区会议中心广场及其绿化用地)其他商
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住用地以及商务用地, 该湿地公园的设计理念是在

生态环保先行的前提下$融入海绵城市建设$同时提

供一个可以让人回归自然)亲绿亲水的休闲娱乐场

所, 公园内的核心湿地水景"见表 $#主要包括雨水

滞蓄湖)滨湖雨水净化湿地以及与湖相接的林荫小溪,

表 !"公园核心水景

6>V&$5C>?B @>NASVORZOUNJA0>SX

核心湿地水景 水域面积+[

4 平均设计水深+[

雨水滞蓄湖 $% %)% $&(

滨湖湿地 4 (3% %&3

林荫小溪 $ '2' %&4

55雨水湿地公园水系统设计旨在贯彻落实海绵城

市建设精神$因此$在雨水径流汇水区内实施低影响

开发"G#!#措施$最大程度进行雨水径流的促渗)滞

蓄和净化, 具体设计目标!

!

5滞蓄和利用城市雨水径流$构建园区核心

水景"包括雨水滞蓄湖)滨湖湿地)林荫小溪等#$并

将雨水作为公园绿化浇洒用水进行资源化利用,

"

5保证开发后$上述公园各水景的水量)水质

满足全年景观需求,

因此$湿地公园水系统的设计包括了水景构建

及水质水量保障两方面内容,

#"

水源和水量保障设计

#$!"汇水区域的选择和划分

充足的水源是构建湿地景观的前提$根据设计

目标$降雨所形成的城市地表径流是湿地公园主要

的水量来源, 在局域降水等气候要素相对稳定的条

件下$地表径流量主要根据汇水区"见图 $#面积以

及下垫面性质来计算确定, 对于未开发区域$汇水

区面积通常根据等高线确定的分水岭进行划分$而

对于开发区$则要结合地形和雨水管网布置确定,
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图 !"汇水区范围划分示意

a?.&$5ITJA[>N?TR?>.S>[OUR?\?/?OB OUT>NTJ[ABN>SA>

湿地公园所在新城区具有完善的分流制排水管

网$雨水干管主要沿主街道顺地形布设, 根据雨水

管的布置特点$通过水量衡算方案比较$并结合雨水

干管就近接入的原则$确定将公园用地"汇水区 <#

与其南北两个由地形和雨水管网构成的相对独立的

汇水区"汇水区 8和汇水区 H#作为地表径流的接

入区,

其中$汇水区8和汇水区H的雨水干管位于紧

邻湿地公园的街道下$从标高和位置距离考虑$均可

靠重力流引入湿地公园,

各汇水区下垫面情况及径流系数计算结果如表

4 所示,

表 #"汇水区下垫面情况及平均径流系数

6>V&45HOBR?N?OB/OU@>NAS/JAR TO\AS>BR >\AS>.ASKBOUU

TOAUU?T?ABN

项目
水体+

[

4

广场+

[

4

绿地+

[

4

道路+

[

4

建筑+

[

4

平均径

流系数

汇水区< $$ ''' ( 2)% $3 '44 $4 333 5 % %&3$$

汇水区8 % % ' *3% 42 %3$ *2 $)4 %&:%*

汇水区H 3%* $4 ''( )* $42 $3 '*$ 2$ 3%4 %&)%2

合计 $4 3%4 $4 ''( :' 2%3 34 $%( :) :)2 %&)(4

#$#"水量平衡计算和水量保障评估

以公园内面积最大的核心水景...雨水滞蓄湖

为对象$进行湿地公园水量收入与支出动态变化的

水量平衡计算, 其中$水量收入)支出以及盈亏所形

成的溢流和计算方法分别见图 4 和表 *,
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图 #"水量平衡计算

a?.&45!?>.S>[OU@>NASV>W>BTA

表 %"水量收入)支出项明细

6>V&*5#NA[/OU@>NASSA\ABKA>BR Ab0ABR?NKSA

水量收入 水量支出 溢流量

雨水径流量

人工补水量

地下径流量

蒸发量

下渗量

资源化利用量

水量收入9水量损失

55雨水径流量计算公式如下!

5B雨水径流 cC汇 d=d

!

d

"

d

#

d

$

"$#

式中5C汇...汇水区面积$[

4
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5=...初期降雨量$[

5

!

...综合径流系数$本项目为 %&)(4

5

"

...初期弃流系数$本项目取 $

5

#

...海绵渗透削减系数$本项目取 %&()

5

$

...季节折减系数$本项目取 %&'

地下径流量计算公式如下!

5B地下径流 c"dDdEd9 "4#

式中5"...含水层渗透系数$[+R

5D...地下水水力坡度

5E...计算断面宽度$[

59...含水层厚度$[

湿地公园场址地勘结果表明$场地地下水贫乏$

受大气降水补给$土层中只有局部有少量上层滞水$

因此将建成后湖水接纳的地下径流量计为 %,

蒸发量计算公式如下!

5B蒸发量 cC水 dFdA "*#

式中5C水...水面面积$[

4

5F...表面蒸发系数$[+[

4

5A...水景系数$静水景"如湖)塘#取 $$动水

景"如溪流)喷泉#取 $&4

下渗量计算公式如下!

5B下渗量 cC湖 dGd

$

d:渗 "2#

式中5C湖...湖体面积$[

4

5G...渗透系数$根据地质勘测结果及下垫面

情况$本项目取 %&%%( [+R

5

$

...季节折减系数$本项目取 $&4

5:渗...下渗天数$R

在本设计中雨水资源化利用主要用于公园绿

化$雨水资源化利用量计算公式如下!

5B雨水资源化利用 cC绿 d=绿化定额 d:绿 ")#

式中5C绿...公园绿化面积$[

4

5 =绿化定额...绿 化 定 额$ 一 般 取 值 $ e*

G+"[

4

-R#$本项目取值 $&4

G+"[

4

-R#

5:绿...绿化天数$R

在降雨量和蒸发量数据取重庆南岸区多年均值

而且不考虑人工补水量的情况下$该湿地公园水量

平衡计算结果见表 2,

表 &"水量平衡计算结果

6>V&25]>NASV>W>BTAT>WTKW>N?OB SA/KWN/

月份 湖面蒸发量+[

* 水景蒸发量+[

* 地表径流量+[

* 绿化用水量+[

* 湖底下渗量+[

* 溢流量+[

* 湖面水位降+[

$ 月 43' 3( $ ':: )2( 4 ''$ 9$ '%% 9%&$'

4 月 *'4 $$' 4 $2: )4( 4 :%4 9$ )'2 9%&$3

* 月 (*4 4)* * :(( 2(: 4 ''$ 9::) 9%&%(

2 月 $ $3% *)* $2 2$: 243 4 (') ' )(4 %&%%

) 月 $ 4*2 *:3 $) 3:2 *(3 4 ''$ $% 3(( %&%%

3 月 ')3 4'$ 4$ :$4 *2) 4 (') $: 44) %&%%

: 月 $ :2$ )*% $( 3$$ 2%3 4 ''$ $4 '24 %&%%

( 月 $ 2%' 24' 4% 4)( *(3 4 ''$ $) %24 %&%%

' 月 $ 43: *(3 ' :*3 2(: 4 (') 2 :%$ %&%%

$% 月 3:3 4%3 ' %*' )2( 4 ''$ 2 3$: %&%%

$$ 月 23: $24 * $$3 )3' 4 (') 9')3 9%&$%

$4 月 43% :' 4 (*% )(' 4 ''$ 9$% (' 9%&$$

合计 $% 33* * 4*4 $4* *%* ) :%3 *) 4$: 3( 2(* 9%&3*

55由表 2 可知$将汇水区<)8和H的雨水径流汇

入雨水滞蓄湖后$湿地公园水量是充足的$除去湖水

支出项外$湖水溢流量为 3&() d$%

2

[

*

+>, 雨水滞

蓄湖水位在平水年的 $$ 月.次年 * 月将持续下降$

总下降深度为 %&3* [$2 月湖水又会充盈, 这种近

自然的水位季节性波动可使人体验到不同的亲水景

观效果$符合湿地公园的设计主题,

用湖水平均容积除以入湖总水量可得湖水的换

水周期*3+

, 根据表 2 入湖水量数据计算$公园雨水

滞蓄湖的换水周期为 )*&: R$相当于每年换水 3&(

次, 这一更新交换频率对湖体水质保持和生态恢复

来说是有利的$例如$与该湖地理气候等条件类似的

西安沣庆湖)湖南湘阴东湖)山东南四湖的换水周期

分别为 )* e$4)

*:+

))$

*(+和 4$3 R

*'+

$这三个湖均是

生态恢复良好的水体, 因此$本项目采用 <)8和 H

三个汇水区的城市雨水径流构建湿地公园水系统水

量是充足的$并且从水体更新交换频率看$符合可持

续水体生态系统的构建条件,

-43$-
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#$%"干旱季节的备用补水设计

表 2 的水量衡算是在降水)蒸发等气候条件为

多年平均值时的计算结果, 对于干旱季节可能出现

的水位下降过于剧烈$甚至湖水干涸)影响湿地生态

和景观的情况$需考虑必要的备用补水措施, 补水

可选用自来水或就近水体引水补水两个方案, 湿地

公园东北向毗邻的梨子园河"见图 $#旱季可引水最

低水位为 4:4 [$雨水滞蓄湖最低水位为 43( [$地

形和地势条件表明$可以依靠重力自流引梨子园河

水进行补水, 对梨子园河水的取样分析表明$其水

质劣于湖水目标水质"

#

类标准#$但由于该河即将

实施水体整治和生态修复措施$而且引入的河水将

经过湿地处理后入湖$因此$决定选用梨子园河水旱

季补水方案$引水管线沿新城路敷设$总长 )3% [,

%"

水质保障设计

湿地公园所有水景的水量均来源于城市雨水地

表径流$由于降雨对下垫面的冲刷$这些来水中通常

含有大量影响景观水体水质的污染物质*$% 9$*+

$因

此$还需要对引入园区的雨水进行水质控制$确保公

园内湖泊)湿地等的水质能长期保持稳定并构建可

持续生态景观, 湿地公园雨水滞蓄湖及其他水景的

设计目标水质为 /地表水环境质量标准0 "F8

*(*(.4%%4#的
#

类水质, * 个汇水区的雨水径流

水质见表 ),

表 '"各汇水区雨水径流水质

6>V&)5]>NASYK>W?NZOUS>?B@>NASSKBOUU?B A>TJ T>NTJ[ABN

>SA> [.-G

9$

项目 汇水区< 汇水区8 汇水区H 目标水质

!" 2&$ e(&( *&2 e:&4 *&' e:&' *

H"! $(&) e*$&) *4&) e$%(&) 4'&) e(%&2 *%

II '&4 e*(&3 4*&$ e$3(&4 $4&) e'(&) .

E=

f

2

9E

%&(2 e$&33 %&'4 e*&(2 %&3: e4&4( $&)

6E %&'4 e4&42 $&)4 e2&() $&44 e*&%4 $&)

6g %&%2 e%&$4 %&$4 e%&*: %&%( e%&$' %&$

5注!5汇水区 8和 H的水质数据为该汇水区雨水测定

值$汇水区H数据为重庆市动步公园"与本案例公

园下垫面情况类似#雨水测定数据,

55由表 ) 可知$公园内"汇水区<#雨水地表径流

水质较好$除悬浮固体浓度较高外$其他指标均较

低, 汇水区 8和 H水质较差$尤其是汇水区 8$除

!"外$有机物)氮)磷以及悬浮固体均较目标水质

高出很多, 根据这一水质情况$接入水管标高和园

区的湿地景观布置$在尽可能不用泵提升的情况下$

对入园雨水进行处理后再排入雨水滞蓄湖$处理流

程见图 *$平面布置见图 2, 其中$汇水区 8和 H采

用集中净化方案$即雨水径流先进入地埋式雨水调

蓄池后$再通过人工湿地处理后入湖, 园区内则因

地制宜实施分散式净化方案$即雨水通过一系列分

散式雨水下渗和净化处理设施后$以浅层地下渗流

或地表散流的方式就近排入公园内的水体,
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图 %"雨水径流的处理流程
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图 &"入园雨水处理系统平面布置

a?.&25gW>BAW>ZOKNOU/NOS[@>NASNSA>N[ABN0SOTA//?B @ANW>BR

0>SX

%$!"入湖雨水的集中净化方案
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55当调蓄池水位为 4:$ e4:*&$ [时$雨水自流入

后池一$再经潜流床)表流床)后池二处理后入湖&当

降雨调蓄池水位 Q4:*&4 [时$绝大部分雨水溢流

通过整个湿地处理流程, 整个 $h雨水调蓄池有效

容积为 ):% [

*

$$h人工湿地总面积为 3** [

4

, 汇水

区8接入的雨水处理流程与汇水区H类似$其中 4h

雨水调蓄池有效容积为 :)( [

*

$4h人工湿地总面积

为 :': [

4

,

%$#"雨水的分散式净化方案

湿地公园"汇水区 <#下垫面情况良好$主要是

绿地)运动步道)栈道以及休闲广场等$而且园区内

分布着相互连通循环的雨水滞蓄湖)小溪与湿地等

水景$十分有利于因地制宜地设置 G#!中的各项雨

水分散式促渗和净化设施$并同时将净化后的雨水

散流就近排入水体, 本项目中设计的分散式雨水设

施包括路边卵石沟)植草沟)湖边植被缓冲带)下沉

式雨水花园)透水砖铺砌广场以及可透水步道等,

由于公园内雨水径流水质较好$经过这些设施的截

留)过滤)微生物降解等物化)生化过程$能去除水中

大量的污染物$尤其是初期雨水中的悬浮固体和有

机物*$2 9$)+等$使进入水体的水质得到良好保障,

%$%"水景水质长期保持与生态恢复方案

由于湿地公园内雨水滞蓄湖)林荫小溪及湿地

等均是新构建的水体景观$因此$除了对入水水质进

行严格控制外$还需要采取相关的水质长期保持措

施$促进公园内水景尤其是雨水滞蓄湖可持续性生

态系统的构建, 具体措施主要包括以下 * 个方面!

!

5水系连通循环, 将小溪)湿地和湖水连通

起来$在湖西北小山上设置高地水池和循环泵$既能

形成更加天然的流动水体景观$又能促进公园内各

水体水质的保持, 循环泵 Bc4% [

*

+J$Fc%&4)

Cg>$小溪平均设计流速可达 %&%$) [+/$泵每日按

$4 J运行"晚间停运#$则可使雨水滞蓄湖的换水周

期由 )*&: R降到 *$&* R$大大提高了湖水的水量更

新交换频率$对水质的保持是有利的,

"

5水体充氧, 主要包括利用地形的天然跌水

充氧以及在湖内设置充氧喷泉两项措施, 在林荫小

溪和湿地中利用地形落差设置具有动感的跌水景

观$可有效增加水中的溶解氧浓度$有利于有机物和

氮磷的去除, 在湖体的南北两处没有进水的水流滞

缓区各设功率为 4&4 X]的增氧喷泉 $ 台$可根据

水质选择性运行$这一措施主要针对重庆炎热的夏

季水温较高$缓流水体中溶解氧较低这一情况$通过

增加湖水!"浓度$保障湖水水质和水生生物的生

存条件$防止出现藻华及死鱼事件,

$

5水生植物群落构建, 虽然湿地生境"基

底)水系统等#构建好后$湿地水生植物群落会在自

然演替中恢复$但演替速度慢且无景观预见性, 因

此$采用了两类植物群落构建措施!首先在溪流和湖

滨的部分位置装填或覆盖取自附近湖塘的近岸表层

土"含乡土种子库#$促进自然恢复&其次是人工种

植水生植物$所选的优势种均为重庆本地的竹叶眼

子菜)风车草)香蒲)菖蒲)睡莲等$点缀种按景观需

求选取再力花)水生美人蕉以及落羽杉等, 滨湖植

物的种植尽可能按天然湿地水生植物的带状分布情

况"沉水
!

浮水
!

挺水植物顺序#$沿岸边坡种植,

另外$在容易形成死水区的湖南岸设置 4 座 )% [

4

无框架人工浮岛$种植重庆本地植物风车草,

&"

水系统的运行费用及效益分析预算

目前$该雨水湿地公园已完成 * 个汇水区的接

入管网建设$公园主体已完成施工图设计$预计

4%4$ 年建成并实现蓄水和水系统的正式运行, 因

此$除了测定多场公园汇水区接入的雨水径流水质

外$还没有公园水系统运行的水质数据,

湿地公园水系统的运行费用和节水效益预算分

别见表 3):, 运行费用合计 4&32 万元+>,

表 ("湿地公园水系统运行费用组成

6>V&35HO[0O/?N?OB OU@>NAS/Z/NA[O0AS>N?B.TO/N/OU

@ANW>BR 0>SX 万元->

9$

项目 费用 备注

动力 $&22

水下增氧机"Hc4&4 X]#间歇运行$平均

按每天运行 2 J&循环泵"Hc2 X]#每天

运行 $4 J&电价为 %&3 元+"X]-J#

人工 $&4%

运行管理 4 人$工资为 ) %%% 元+"人-

月#$包括设备维护)人工湿地)浮岛运行

维护及调蓄池清淤等

5注!5湖滨)溪流等水生植物的维护费用为公园日常景

观维护开销$不计入水系统运行费用,

表 )"湿地公园水系统节水效益

6>V&:5]>NAS1/>\?B.AUU?T?ABTZOU@ANW>BR 0>SX @>NAS/Z/NA[

节水指标 效益 备注

节水量+

"[

*

->

9$

#

)2 (4%

湖面蒸发量 f溪流)水景蒸发量 f

湖水下渗量f公园绿化用水量

节省水费+

"万元->

9$

#

$'&$' 水价按 *&) 元+[

* 计

-23$-
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55结合表 3): 可以看出$水系统的运行带来的经

济效益十分可观$扣除水系统运行费用$由于利用雨

水节约的水费达到 $3&)) 万元+>, 另一方面$湿地

公园水系统的实施将有效滞蓄和净化424 (3( J[

4

"* 个城市汇水区的总面积#的城市地表径流$充分

体现了海绵城市建设理念$且带来的环境效益也十

分可观,

'"

结论

!

5雨水湿地公园水系统设计的关键是水源的

选择以及水量和水质的保障,

"

5雨水水量来源需结合城市地形和管网布

置$选取经济)适宜的汇水区$并通过水量衡算确定

汇水区面积$但同时需要考虑备用的干旱季节补水

措施,

$

5雨水湿地公园的水质保障需要进行系统考

虑$通常可从控制入流地表径流水质和对水景实施

长期水质保持及生态修复措施两个方面进行设计,
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