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南方平原城市生态滞蓄设施运行效果的模拟评估

韩松磊!!李!田

"同济大学 环境科学与工程学院! 上海 "###$"#

!!摘!要!!$海绵城市建设技术指南%%%低影响开发雨水系统构建"试行#&"简称$指南&#对

不同地区低影响开发"%&'#系统的年径流总量控制率提出了具体要求!但$指南&中同一类型地区

的%&'达标却面临不同的问题' 以上海市为研究对象!探讨在南方平原城市地下水位高(土壤渗透

性差(建筑密度高等限制条件下!适用的生态滞蓄型%&'设施的选择问题)利用 ()**模型评估下

渗作用受限制的应用条件下!设施的年水量控制效果' 结果显示!在接近最大可能条件下进行低影

响开发!上海典型城区%&'系统的年径流总量控制率低于 ++,!难以达到$指南&的要求' 因此建

议!在南方平原地区将滞蓄型%&'设施排水管道的出流水量计入受到控制的水量范围!以体现不同

区域雨水管理目标的差别'
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!!海绵城市建设要求实行低影响开发#从源头控

制径流的产生#使城市开发后的水文特征接近于开

发前#以控制面源污染#缓解城市内涝& '海绵城市

建设技术指南(((低影响开发雨水系统构建!试

)$00)
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行"*!简称'指南*"提出的规划控制目标包括径流

总量控制+径流峰值控制+径流污染控制+雨水资源

化利用#上述目标主要通过径流总量控制来实现&

因此#'指南*选择年径流总量控制率作为核心控制

指标& '指南*对不同地区年径流总量控制率指标

的制定主要是从水资源禀赋状况+降雨特性+经济发

展水平等角度考虑的#而关于不同地区的区域特征

对低影响开发技术的可实施性缺乏考虑& 南方平原

城市地下水位高+土壤渗透性差#渗透型%&'设施存

在被地下水淹没或污染地下水的风险#该类区域只

能使用滞蓄型%&'设施& 然而#在相同的设计容积

下#滞蓄型设施的年径流总量控制率与渗透型设施

相比明显较差&

笔者采用 ()**模型#以上海市某代表性排水

区域的土地利用状况为例#根据当地的区域特征#确

定适用的%&'设施#评估 %&'设施在设计降雨条件

下的水量控制效果与典型年降雨下的年径流总量控

制率#探讨在只能使用滞蓄型 %&'设施的南方平原

城市#海绵城市建设中年径流总量控制率标准的确

定&

!"

研究方法

!#!"南方平原城市%&'设施的选择

影响%&'设施应用的限制条件主要包括土壤渗

透性+地下水位+地面坡度+空间需求等& 上海等南

方城市汛期地下水埋深仅有 #P+ A#土壤质地粘重#

渗透速率经常小于 0 Y0#

13

AZC#地面平坦不利于汇

流#土地资源紧缺& 参照'指南*及国外相关导则,0-

中有关地下水最高动水位距%&'设施底部的距离不

小于 0 A的规定#渗透型 %&'设施的应用受到明显

限制& 研究区域适用的%&'设施主要是分散的滞蓄

型%&'设施#设施底部需做防渗处理+铺设下排水管

道防止积水或被地下水淹没& 参照国外导则,"-中

不同%&'设施的适用条件#结合南方平原城市的特

征#%&'设施选择标准为$

!

不考虑渗透功能%

"

控

制径流污染是主要目标%

#

尽可能少占用土地& 由

此确定适用的%&'设施为滞蓄型生物滞留池+渗透

铺装及绿色屋顶& 雨水直接利用在南方高密度城区

的费用效益不佳#因此不作为主要措施&

!#$"研究区域

鞍山汇水区域!简称 7汇水区域"位于上海市

杨浦区#建成于 0$$2 年#服务面积约为 0P5 QA

"

#为

合流制泵排系统& 区域内主要是 "# 世纪 [# \$# 年

代建造的多层住宅及少量商业建筑#建筑密度为

5"P0,#人口密度为 54# 人ZFA

"

#在上海市中心城区

具有代表性& 根据 ]&( 数据#得到 7汇水区域的主

要用地类型如图 0 所示#可归纳为以下三类$

!

建

筑#面积为 5[P5 FA

"

#占比为 5"P0,%

"

道路广场

!不包含市政道路"#面积为 2#P" FA

"

#占比为

55P4,%

#

绿地#面积为 2#P[ FA

"

#占比为 52P",&

本研究以7汇水区域的管道系统及用地概况为例#

讨论在上海类似用地条件下%&'的水量控制效果&

!"
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图 !"鞍山用地类型

X?;P0!%@:D KC>9H7:CF@: M@E>ICF>D

!#%"模型的构建与率定

本研究以 ()**+P0 模型软件作为模拟研究工

具#该模型中包含了常用的%&'设施#能很好地表达

%&'设施运行的物理过程&

根据 ()**+P0 模型的应用要求#结合 7汇水

区域排水管网数据与下垫面情况#考虑小区围墙对

地表径流汇入到市政管网路径的影响#细分了研究

区域的子汇水区& 其中#不同子汇水区 %&'设施的

下排水出口直接汇入该子汇水区的收水节点#未能

通过%&'设施收集的径流直接进入道路市政管网&

研究区域概化结果如下$共划分为 00# 个子汇水区#

面积在 #P02 \4P"3 FA

" 之间%排水管网节点共 0["

个%排水管总长为 3P+ QA&

参考相关文献+模型用户手册和实地监测值,5-

选择研究区域的管网模型参数& 其中#产流过程采

用69IE9:方程进行模拟& 参考谭琼,2-

+董欣,+-等对

模型参数灵敏度的分析#确定灵敏度较高的参数#提

高管网模型率定效率& 由鞍山泵站 (/7'7系统选

择 "#0" 年历时不同的 5 场降雨进行率定+0 场降雨

进行验证#2 场降雨的81( 系数均在 4#,以上#满

)#"0)
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足模型使用要求&

!#&"%&'的布置方案与模型设置

选用的 5 种 %&'设施中#生物滞留池的介质较

厚#相同面积下水文控制效果较好#主要布置在道路

两侧绿地及大块绿地中%研究区域内住宅以 3 \4 层

公寓房为主#适合应用轻型介质的粗放型绿色屋顶%

渗透铺装主要用于小区内道路及停车场的改造& 以

接近最大可能性布置 %&'设施#每种设施所占相关

下垫面比例如下$生物滞留池所占比例!设施占渗

透性面积的比例"为 55,#服务面积比为 0#,%绿色

屋顶所占比例为 3#,%透水铺装所占比例为 2#,&

参照朋四海,3-

+陈昱霖,4-等场地试验设施参数

及国内外%&'设计手册#结合 7汇水区域特征#选

择 ()**+P0 模型中 5 种%&'设施的设计值与模型

参数如表 0 所示& 其中#%&'设施排空时间通过孔

口排放系数控制#由于滞蓄型设施孔口排放速率对

洪峰削减及峰现时间有影响#对水量削减效果无明

显影响#本研究设定%&'设施 "2 F内排空&

表 !"'()设施参数选择

-@OP0! @̂I@A>E>IC9H%&'H@G?=?E?>C

项!目 生物滞留池 绿色屋顶 渗透铺装

堰高ZA #P#+ ( (

表层粗糙系数 #P2 #P2 #P"

透水砖

厚度ZA

孔隙率

渗透速率Z

!AA)F

10

"

( (

#P#[

#P0+

5+

介质厚度ZA #P[ #P0+ #P"+

介质空隙度 #P54 #P23 #P5+

田间持水量 #P"2 #P"[ #P#3"

凋萎点 #P0" #P03 #P#"2

饱和土壤渗透率Z

!AA)F

10

"

2# +# 2#

排水层厚度ZA #P0+

#P#+

!排水板"

#P"

排水层孔隙率 #P5 ( #P5+

排水系数 #P+" ( #P5[

$"

%&'设施的水量控制效果

在相同的土地利用条件下#比较上述低影响开

发方案与传统排水系统!现状"两种模式下系统的

径流总量#据此评价 %&'系统的水文控制效果& 目

的在于考察与 7系统用地及建筑类型相似的条件

下#南方平原城市新开发区采用 %&'措施控制径流

总量的效果&

$#!"设计降雨条件下%&'系统的控制效果

选用7区域 "#00 年 0# 月 05 日的实测降雨过

程作为模型输入降雨#如图 " 所示#该场降雨历时 3

F#累计降雨量为 55P[ AA#与'指南*中对上海地区

年径流总量控制率达到 [+,的次降雨量对应&

!"

#"

$%

&%

'"

(%

)"

"

""*+" "(*"" ",*%% %&*%% %$*%% %-*%% %!*%%
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"
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"
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图 $"设计次降雨过程

X?;P"! Î9G>CC9HD>C?;: I@?:H@==

设定生物滞留池和渗透铺装内的重力水 "2 F

内排空#因此模拟时长取 "2 F& 各 %&'设施的初始

含水率设置为凋萎点#以评估 %&'设施削减径流量

的最大可能性& 为了直观反映%&'设施的峰值延迟

和削减效果#模型中将7系统设置为可重力自由出

流#以便直接描述系统末端的流量过程& 传统排水

系统和低影响开发两种场景下#汇水区域的出口流

量变化过程如图 5 所示&
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(
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图 %"*汇水区域传统排水设施与低影响开发场景下的

出流过程

X?;P5!_KEH=9MBI9G>CC>C9HEI@D?E?9:@=C>M>ICNCE>A

@:D =9M?AB@GED>L>=9BA>:E

根据模拟计算结果的统计#相比传统排水系

统#低影响开发方案的峰值流量削减率为 32P4,#

出水流量削减率为 53P4,#峰现时间延迟 2 A?:&

累积出水量的统计结果显示#对降雨径流总量的控

制率只有 33P+,#达不到'指南*所要求的 [+,的

年径流总量控制率&

)0"0)
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$#$"%&'系统的年径流总量控制效果评估

为进一步讨论 %&'系统的年径流总量控制效

果#以7系统为研究对象#在与次降雨控制效果研

究相同的 %&'方案设置与对照场景下#采用

()**+P0 进行年降雨长期连续模拟#评估实行低

影响开发可能达到的年径流总量控制率& 选用降雨

量接近上海多年平均值的 0$$3 年!雨量为 0 0[5

AA"的分钟降雨数据#以 0+ A?: 步长重新统计雨量

分布后作为年降雨输入过程& 蒸发量采用上海各月

平均蒸发数据& 模拟结果统计如表 " 所示&

表 $"长期连续模拟两种模式下的水量平衡统计

-@OP"!)@E>IO@=@:G>9HEM9CG>:@I?9CK:D>I=9:;<E>IAG9:E?:K9KCC?AK=@E?9: A

5

项!目 总降雨量 蒸发损失量 渗透损失量 径流量 %&'排放量 %&'初始储量 最终储量

传统模式
0P+" Y0#

3

"P+3 Y0#

+

5P40 Y0#

+

[P$4 Y0#

+

( ( (

%&'模式
0P+" Y0#

3

2P$$ Y0#

+

"P$+ Y0#

+

5P3[ Y0#

+

5P2$ Y0#

+

0P$[ Y0#

2

"P54 Y0#

2

!!由表 " 可知#低影响开发模式相比传统开发模

式#蒸发量增加了 $2P$,#径流量减少了 +$P#,#渗

透损失减少了 "#P+,& 渗透损失量的减少主要是

因为生物滞留池建在绿地上#设置有不透水底板#使

得绿地的下渗量减少&

参照'指南*中对年径流总量控制率的定义#计

算得到传统开发和低影响开发两种模式下的年径流

总量控制率分别为 20P0,和 +"P$,& 由此可知#在

高地下水位+不能考虑下渗而且土地开发强度比较

高的情况下#即使在接近最大可能性条件下设置

%&'方案#也难以达到'指南*提出的年径流总量控

制率大于 4+,的考核要求& 如果将经 %&'设施净

化+滞蓄后排放的水量也算为已得到控制的径流量#

%&'系统的年径流总量控制率为 4+P[,#这样可达

到'指南*的要求&

%"

结论

!

!在南方平原地下水位高+水资源禀赋条件

好+土地开发强度比较高的城市#适用的%&'技术对

径流总量的控制效果不理想#在设计次降雨与典型

年长期模拟两种条件下#在上海按照接近最大可能

性的条件布置%&'设施#评价区域的年径流总量控

制率均难以达到'指南*的考核要求&

"

!建议参照'指南*中.对于水资源丰沛的城

市或地区#可侧重径流污染及径流峰值流量控制目

标/的要求#在南方平原地区将滞蓄型 %&'设施排

水管道的出流水量计入受到控制的水量范围#以体

现不同区域雨水管理目标的差别&
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