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海绵城市径流污染控制模型参数研究
王 永 1， 赵 萍 1， 颉亚玮 2， 刘宏远 2， 梁振凯 1， 谢宇菲 1

（1. 浙江省城乡规划设计研究院，浙江 杭州 310030；2. 浙江工业大学 土木工程学院，

浙江 杭州 310023）

摘 要： 海绵城市通过低影响开发模式解决径流污染问题，但对污染削减的量化要进行全面

监测较为困难，通常借助模型模拟来完成，因此模型参数的设置至关重要；并且，对SS指标的研究较

为透彻，而对其他指标如COD、氨氮、TP等的研究较少。为此，分析了 SS指标从去除率到削减率的

发展历程，通过归纳杭州市的既有研究成果，对径流污染物COD、氨氮、TP的累积和冲刷模型参数取

值给出了建议，并结合不同地形对降解系数K也给出了取值建议；同时，根据杭州市上城区不同居住

小区在不同类型降雨条件下的径流水质离线监测数据，按照总体误差控制的原则，对杭州市径流污

染控制模型的累积、冲刷、降解参数进行率定，为模型参数的应用提供了实践支撑。
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Parameters of Runoff Pollution Control Models of Sponge City
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Abstract： Sponge city reduces runoff pollution through low impact development modes. However,
it is difficult to comprehensively monitor the quantification of pollution reduction, and the work is usually
accomplished with the help of model simulation. Therefore, it is crucial to set model parameters. In
addition, research on SS index is more thorough, while the research on other indexes such as COD,
ammonia nitrogen and TP is less. This paper analyzed the development process of SS index from removal
rate to reduction rate, suggested the parameters of accumulation and wash‑off models of COD, ammonia
nitrogen and TP by summarizing the existing research results in Hangzhou, and proposed the value of
degradation parameter K in combination with different terrains. According to the principle of overall error
control, the accumulation, wash‑off and degradation parameters of Hangzhou runoff pollution control
model were calibrated based on the off‑line monitoring data of runoff quality in different residential areas
in Shangcheng District, Hangzhou under different types of rainfall scenarios, which provided practical
support for the application of model parameters.
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“十四五”期间，海绵城市被写入《中共中央关

于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和

二〇三五年远景目标的建议》中。新时代的海绵城

市建设不仅要关注量，也要关注质，对海绵城市建

设后地表径流污染的削减要更加关注，并在定性的

基础上进行定量。“十三五”期间海绵城市建设在水

质控制方面重点体现在 SS指标上，笔者前期对杭州

市的 SS削减模型参数进行了探索［1］，本研究在此基

础上进一步分析了 SS削减率与去除率的区别，并对

COD、氨氮、TP的模型参数进行了研究，同时通过实

际监测数据对模型参数进行检验。

1 从从SS去除率到去除率到SS削减率的发展历程削减率的发展历程

SS削减率（原 SS去除率）作为表征海绵城市对

水环境污染控制的重要指标被列入重点关注范围，

通常认为 SS与 COD、氨氮、TP具有相关关系，因此

将 SS作为海绵城市独有的水质指标，且考虑到其具

有易测性，因此常与年径流总量控制率一同被提出

并作为控制指标。但 SS削减率的提出也经历了一

个历史发展过程。

2014年《海绵城市建设技术指南——低影响开

发雨水系统构建（试行）》中指出：低影响开发（LID）
雨水系统的年 SS总量去除率一般可达到 40%~
60%。此处的年 SS总量去除率可用下述方法进行

计算：年 SS总量去除率=年径流总量控制率×LID设

施对SS的平均去除率。

而 2018年的《海绵城市建设评价标准》（GB/T
51345—2018）中改用 SS削减率作为评价指标，具体

项目中改造区不低于40%、新建区不低于70%（公园

及防护绿地除外）。这是对 2014年原指南中采用 SS
去除率的修正，是几年来海绵城市建设理论体系和

实践操作发展的经验总结。假设研究区域的地表

污染物本底浓度为M0，LID建设前（传统开发模式

下）流出研究区域的污染物浓度为M1，LID建设后

（海绵城市建设模式下）流出研究区域的污染物浓

度为M2，则原指南中提出的SS去除率=（M0-M2）/M0，
但M0涉及降雨本身污染和下垫面污染的变化情况

（即上述的累积、冲刷模型），很难测定，因此引入了

年径流总量控制率指标。但采用年径流总量控制

率与 LID设施去除率相乘的这种方法有个前提，即

LID设施对研究区域内的硬化面积产流 100%控制，

这显然属于理想状态，对于产流无法收集处理的硬

化区域，原指南并未规定其 SS去除率的计算方法。

总而言之，对于（M0-M2）/M0没有一个确定的值来衡

量，因为本底值M0的监测难度大，何况年径流总量

控制率的计算本身也会有误差，这让 SS去除率的准

确计算难上加难。

2018年的新标准采用 SS削减率则解决了这一

难题，即 SS削减率通过（M1-M2）/M1计算，由于M1和
M2均可测，且具有对比性，因此可操作性大大增强。

另外，若采用模型计算，不管M0的计算模式和参数

如何不同，SS削减率的计算主要考虑M1和M2的变

化，因此弱化了M0的计算模式对结果的影响，同时

这一改变也摆脱了 SS污染计算对年径流总量控制

率的完全线性依赖关系，但也不是完全无关，即根

据累积-冲刷模型原理，在年径流总量控制率较高

的情况下，SS削减率也会相应提高，因为减少了冲

刷量。

2 其他污染物模型参数研究其他污染物模型参数研究

径流污染削减率可采用污染物累积模型和降

雨冲刷模型进行计算［2］。笔者前期对杭州市的 SS
削减模型参数进行了探索［1］，本研究重点对其他污

染物如COD、氨氮、TP等的模型参数进行研究探讨。

仍按照累积和冲刷模型概化，累积指数增长函数模

型如下：

B = C1 (1 - e-C2 t ) （1）
式中：B为污染物累积量，kg/hm2；C1为最大可能

累积量，kg/hm2；C2为累积速率常数，d-1；t为时间，d。
降雨冲刷指数模型如下：

W = C3qC4B （2）
式中：W为冲刷负荷，kg/（h·hm2）；q为单位时间

的径流量，mm/h；C3为冲刷系数，（mm·h-1）-C4/h；C4为
冲刷指数。

COD、氨氮、TP考虑降解，降解模型如下：

C = C0e-Kt （3）
式中：C0为初始浓度，mg/L；C为降解后浓度，

mg/L；K为降解系数，d-1。
具体参数可结合监测实验研究确定，当缺乏数

据资料时，可参考相关文献、结合项目实践研究获

取［3］。笔者在评估实践探索过程中，确定了杭州的

径流污染物COD、氨氮、TP的累积和冲刷模型参数

（如表 1所示），以及它们的降解系数，分别为 0. 5、
0. 2、0. 07 d-1（山区）或0. 15、0. 15、0. 07 d-1（平原）。
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3 居住用地径流污染控制模型参数检验居住用地径流污染控制模型参数检验

由于上节所述的模型参数是基于理论分析和

经验数值所得，为了检验这些模型参数值是否适合

实际，笔者在杭州市上城区 6个居住小区进行了地

表径流污染的离线监测，利用监测数值来检验模型

参数的合理性。

3. 1 检验样本的代表性

为了保证检验样本的代表性，在杭州市上城区

选取了 6个小区，在空间上分布比较均匀，其中有老

旧小区如南班巷、滨江新苑，也有以前的工人宿舍

如电厂二宿舍，还有新式住宅区如海月花园，因此

下垫面具有足够的代表性。共设了 8个采样点，其

中，电厂二宿舍、海月花园、滨江新苑、劳动路社区

各设 1个采样点，编号分别为 GYS1429、8YS4028、
Y201098、7YS1674；新工社区和南班巷各设 2个采

样点，编号分别为 Y901780、Y10615 和 Y94218、
Y9277。监测的降雨有小雨、中雨、大雨和暴雨，雨

前晴天数从几天到几十天不等（如表 2所示），因此

降雨也具有足够的代表性。

3. 2 初期雨水EMC参数分析

统计各小区在不同降雨条件下的平均冲刷浓

度，获得杭州市初期雨水径流污染物COD、NH3-N、
TN、TP的 EMC（事件平均浓度）值分别为 60、7. 1、
21、2. 8 mg/L，与其他地区［4-7］相比，杭州居住区的雨

水径流中氮、磷浓度相对较高，因此杭州在富营养

化控制方面仍需加强。

3. 3 累积与冲刷模型参数检验

建立 SWMM模型，加载 2019年 1月 3日—12月
1日的 1 h步长（采样降雨日内加密为 1 min步长）连

续降雨，采用上述参数，对电厂二宿舍、新工社区、

南班巷、滨江新苑、劳动路社区的雨水径流污染情

况进行模拟，检验参数的合理性（海月花园只有

2020年的监测值，本研究只收集到了 2019年的连续

降雨，因此暂不列入率定序列）。

2019年监测的 3场雨中，9月 6日为中雨、9月
15日为大雨（台风雨、冲刷过快）、11月 27日为小

雨，为了具有普遍性，同时考虑到取样过程中的缺

失（如南班巷在 11月 27日未确定具体采样时刻），

因此基本采用9月6日的降雨进行率定检验。

2019年劳动路社区和新工社区全部的采样时

间缺失，因此不便参与率定；电厂二宿舍的氨氮以

及滨江新苑的氨氮和 TP测量值与其他小区差别过

大，可能存在绿化施肥等偶然性误差，因此也不参

与率定。

率定检验的原则为“实事求是”，即不盲目为匹

配结果而随意改动参数——因为采样、检测均可能

存在误差，同时也要考虑到对样本整体缩小误差，

而非迁就某一样本。分析结果如下：

① 南班巷

南班巷降雨径流水质的模拟值和实测值如图 1

表2 降雨基本情况

Tab.2 Basic information of rainfall

日期

2019-09-06
2019-09-15
2019-11-27
2020-06-03
2020-06-11
2020-06-22
2020-07-14
2020-08-04
2020-08-26
2020-09-14

前期晴天数/d
4
5
47
9
8
5
7
26
22
13

降雨类型

中雨

大雨

小雨

中雨

中雨

大雨

中雨

暴雨

小雨

大雨

表1 杭州市降雨径流污染物COD、氨氮和TP的累积和冲刷模型参数参考值

Tab.1 Parameters reference values for accumulation and wash‑off models of COD, NH3-N and TP in runoff in
Hangzhou City

用地性质

公建

居住

商业

公园

道路

工业

累积模型

C1/(kg·hm-2)
COD
44.75
45.00
45.00
31.25
63.00
44.25

氨氮

3.85
3.85
3.95
2.95
4.40
4.05

TP
0.395
0.395
0.400
0.355
0.445
0.390

C2/d-1
COD
0.490
0.535
0.525
0.450
0.525
0.515

氨氮

0.280
0.320
0.295
0.180
0.430
0.290

TP
0.200
0.200
0.200
0.205
0.200
0.200

冲刷模型

C3/[（mm·h-1）-C4·h-1]
COD
31.25
30.50
31.00
20.75
35.50
34.25

氨氮

10.95
12.00
11.10
7.65
12.00
14.25

TP
6.35
6.30
6.05
5.65
7.40
6.65

C4
COD
1.800
1.795
1.780
1.745
2.005
1.725

氨氮

1.865
1.810
1.840
1.800
1.885
1.830

TP
1.675
1.685
1.690
1.630
1.690
1.685
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所示。对于 COD，模拟值在 10：18—10：37从 40. 36
mg/L降至 40. 20 mg/L，基本未发生变化，而实测值

则经历了从 52 mg/L降至 32 mg/L的变化，但总体来

说模拟值与实测值基本相当，COD实测值变化较

大，而模拟值则变化较小，说明模型概化程度较高，

因此对结果的判定偏于宏观，要进一步吻合时，需

要对模型进一步划分细致的子汇水分区，深化建

模。对于氨氮，模拟值在 10：18—10：37从 2. 16 mg/
L降至 1. 55 mg/L，而实测值则经历了从 2. 84 mg/L
降至 1. 85 mg/L的变化，模拟值比实测值总体偏低，

有可能是因为现实中小区园林施肥等活动影响所

致。对于 TP，模拟值在 10：18—10：37从 0. 47 mg/L
降至 0. 38 mg/L，而实测值则从 0. 51 mg/L降至 0. 28
mg/L，总体来看模拟值与实测值大致吻合。

a. COD
时间

10：
12

10：
19

10：
26

10：
33

10：
40

6050403020100CO
D/（
mg
·L-

1 ）

模拟值
实测值
拟合曲线

b.氨氮

时间

10：
12

10：
19

10：
26

10：
33

10：
40

3.02.52.01.51.00.50氨
氮
/（m
g·L

-1 ）

模拟值
实测值
拟合曲线

c. TP
时间

10：
12

10：
19

10：
26

10：
33

10：
40

0.60.50.40.30.20.10

TP/（
mg
·L-

1 ）

模拟值
实测值
拟合曲线

图1 南班巷2019年9月6日降雨径流水质模拟值与实测值

的对比

Fig.1 Comparison of simulated and measured results of
runoff water quality in Nanbanxiang on Sep. 6, 2019

② 电厂二宿舍

电厂二宿舍降雨径流水质的模拟值和实测值

如图 2所示。可以看出，COD的模拟值在实测值波

动范围内，随时间变化较平缓，并接近实测值的平

均值；氨氮模拟值相比实测值偏低，由于氨氮实测

值在 5~7 mg/L之间，与 3. 2节的 EMC值接近，因此

可参与率定。电厂二宿舍与南班巷两个案例说明，

模型的COD参数值基本可靠，但氨氮参数值可能偏

小。另外，电厂二宿舍的TP模拟值相比实测值也偏

低很多，TP实测值显著高于 3. 2节的 EMC值，说明

存在施肥的可能性很大。

a. COD
时间

10：
04

10：
19

10：
33

10：
48

11：
02

80706050403020100CO
D/（
mg
·L-

1 ） 模拟值
实测值
拟合曲线

b.氨氮

时间

10：
04

10：
19

10：
33

10：
48

11：
02

876543210氨
氮
/（m
g·L

-1 ）

模拟值
实测值
拟合曲线

c. TP
时间

10：
04

10：
19

10：
33

10：
48

11：
02

6543210

TP/（
mg
·L-

1 ）

模拟值
实测值
拟合曲线

图2 电厂二宿舍2019年9月6日降雨径流水质模拟值与实

测值的对比

Fig.2 Comparison of simulated and measured results of
runoff water quality in Dianchangersushe on Sep. 6, 2019

③ 滨江新苑

滨江新苑降雨径流水质的模拟值和实测值如

图3所示。

a. COD
时间

10：
12

10：
19

10：
26

10：
33

10：
40

10：
48

350300250200150100500CO
D/（
mg
·L-

1 ）

模拟值
实测值
拟合曲线

b.氨氮

时间

35302520151050氨
氮
/（m
g·L

-1 ）

模拟值
实测值
拟合曲线

c. TP
时间

20
16
12
8
4
0

TP/（
mg
·L-

1 ） 模拟值
实测值
拟合曲线

10：
12

10：
19

10：
26

10：
33

10：
40

10：
48

10：
12

10：
19

10：
26

10：
33

10：
40

10：
48

图3 滨江新苑2019年9月6日降雨径流水质模拟值与实测

值的对比

Fig.3 Comparison of simulated and measured results of
runoff water quality in Binjiangxinyuan on Sep. 6, 2019

由图3可知，COD模拟值偏低，但取样之前9：10
模拟值达到了 250 mg/L，到 9：20降至 100 mg/L，到
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10：20已经降至 45 mg/L，因此模拟的过程比实测过

程提前，说明模型场地较大，模型概化的流程比实

际短，因此模型的初期雨水冲刷效应提前发生了。

氨氮和TP的模拟值也比实测值低很多，说明滨江新

苑的地面冲刷污染远高于一般小区，受到施肥等偶

尔活动的影响很大，不适合用于模型参数率定。

综合 3个小区、9组数据的检验（排除 4组偶然

误差大的异常数据），证明相关研究所确定的杭州

居住用地的COD、氨氮、TP的累积和冲刷模型参数

基本可靠，可应用于杭州市“十四五”期间海绵城市

建设过程中的规划、设计、评估等环节。其中，氨氮

的参数值可能总体略偏低，后续可结合进一步深化

研究进行调整。

4 结论结论

通过总结海绵城市建设中径流污染控制的关

键指标 SS从去除率到削减率的历史进程，以及其他

指标如COD、氨氮、TP的污染规律，给出了相应的模

型参数设置建议；并通过实测不同类型居住小区在

不同降雨条件下的径流水质，对给出的污染模型参

数进行了检验，为模型参数的应用提供了实践支

撑；同时，径流水质离线监测数据表明，杭州地表清

扫较为及时，COD污染可控，但氮、磷控制依然任重

道远，通过海绵城市建设对氮、磷等营养物质进行

有效控制，对提升水环境质量意义重大。

由于采样不可避免存在误差，受降雨数据和取

样数量的限制，可用于检验模型参数的样本数量较

少，缺乏连续监测资料导致模型率定可能只能就某

一采样时段去对应，因此更精细的参数研究尚需更

多的数据积累支持，尤其是后期可着手调整氨氮的

参数值；但从另一层面来说，径流污染控制应着眼

大范围、长时间的污染物影响，而非只是某一时刻、

某一局部的准确性，总体的全局影响更加关键，因

此建议海绵城市径流污染模型参数设置应从大局

出发，宜粗则粗、宜细则细，不应一概而论。
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