
书书书

基于 !"##的某工业园区 $%&方案及模拟评估

吴晓瑜!'黄'维!'周'密

"广东省建科建筑设计院有限公司! 广东 广州 ()**)*#

''摘'要!'以中山市某具有大面积厂棚的工业园区为研究对象!探讨了其在低影响开发"$%&#

方面的潜力!通过 !"##建立了优化的$%&改造方案!并进行了径流控制及污染削减方面的模拟

评估$ 结果表明!通过多种$%&措施的组合及优化!研究区域内径流总量削减率及峰值流量削减率

均可达到 +*,%在重现期为 - 年&降雨历时为 . / 的降雨情景下!对研究区域内 01

-

20&34&&!!

等径流污染物的去除率分别可达到 +565,&556+,&(+65,$

''关键词!'低影响开发%'!"##%'模拟%'雨洪调控%'工业园区
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''近几年来#随着我国大力推进建设 &海绵城

市'#低影响开发!$%&"雨水系统在国内得到了广泛

的关注及较多的应用推广( 低影响开发指在场地开

发过程中采用源头)分散式措施维持场地开发前的

水文特征*)+

( 其核心即维持场地开发前后水文特

征不变#包括径流总量)峰值流量)峰现时间等#这就

使其能够达到雨洪调控的目的( 同时#低影响开发

措施通过其特有的多孔结构及强化的植物净化功

能#还能削减雨水径流中的污染物质#治理日益严重

的面源污染( 但我国对 $%&的研究起步较晚#包括

规划)设计)建设等各方面的 $%&技术发展相对落

后#只能对国外先进工程技术进行有限借鉴*.+

( 笔

者以中山市某工业区为研究对象#探讨了具有大面

积厂棚的工业园区在低影响开发方面的潜力#通过

美国暴雨管理模型!!"##"建立了优化的低影响

开发改造方案#并进行了径流控制及污染削减方面

的模拟评估(

!"

研究区域概况

选取广东省中山市南区某电梯厂区为研究区

域#该区域地势平坦#属南亚热带季风气候#雨量充

沛( 厂区规划建设面积为 W) 5)969 Q

.

#建筑面积为

W* 9-. Q

.

#主要建筑为电梯试验塔及裙楼)科研办

,9-),
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公楼)生产厂房和仓库( 厂区开发前主要为荒地)农

田和少量散落民居#透水面积占比约为 9(,( 厂区

开发后#绿化率仅为 )(,#基本上被&硬化'%厂区雨

污分流#雨水从北面)东北角)南面三个排出口排入

市政雨水管网#接出管径分别为 &05**)&0) .**)

&0:**#雨水管网设计重现期为 - 年(

#"

模型构建

#$!"模型构建

!"##虽然是相对简单的一种模型#但其建模

过程中仍需要研究区域大量基础资料和实际监测数

据为支撑#主要包括研究区域的相关地图与管网资

料)降雨等气象资料)土壤渗透性)街道清扫及面源

污染情况调查)单场降雨中所测实测降雨及排放雨

水的水质水量数据等( 将所需资料或数据收集完成

后#即进行建模( 根据地形及现状雨水管网情况#将

研究区域概化为 + 个汇水子流域#土地利用类型定

义为工业区#设置节点 )5 个)出口 - 个)管段 )5 个(

汇水子流域及管网概化如图 ) 所示(
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图 !"研究区域模型概化示意

]<O6)'&<=OH=Q>NHDFD=HJ/ HDO<>L=MQ>IDM

渗透模型选用 1>HK>L 模型#其最大入渗率)最

小入渗率)入渗衰减系数分别为 +56. QQ /̂)(6*W

QQ /̂): /

2)

( 汇流模型采用非线性水库模型( 输

送系统模拟采用动力波计算模型( 选取 !!)34&)

01

-

20三个污染因子代表地表径流的水质情况#

地表污染物累积和径流冲刷模型分别选取饱和累积

函数与指数冲刷函数( 清扫频率采用 ) 次 Î#地表

累积物去除效率为 +(,#不进行屋面和绿地的清

扫( 雨前旱天天数设定为 + I( 除实测数据外#相关

参数综合参考 !"##软件操作手册及相关文献报

道初步选取*-#:+

(

为进行对比分析#共构建了 - 种不同下垫面情

境的模型#分别为$

!

开发前模型#为未开发区#主要

为耕地和荒地%

"

开发后模型#为工厂区#即按照传

统模式开发建设#不含任何 $%&设施%

#

改造后模

型#在原开发后模型基础上按需增加各种$%&设施(

#$#"设计降雨

!"##模型可使用的降雨数据分为两种类型$

一是实测历时降雨资料%二是设计降雨#即根据需要

模拟出的虚拟事件( 本研究中采用根据设计暴雨强

度公式所模拟的设计降雨( 由于现行-室外排水设

计规范.!C_(**):/.**5"中规定城镇雨水管渠的

设计重现期一般为 . (̀ 年#且低影响开发雨水系统

对于长历时强降雨并无明显优势*(+

#因此分别选取

.)-)( 年一遇 - 种降雨情景!降雨历时为 . /#时间

步长为 ( Q<L"进行模拟分析(

%"

低影响开发雨水系统设计

低影响开发雨水系统的工艺流程如图 . 所示(
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图 #"低影响开发雨水系统工艺流程

]<O6.']M>PJ/=HK>N$%&H=<LP=KDHF@FKDQGH>JDFF

遵从&源2迁移2汇'的控制原则*5+

#按照开发

区的实际用地情况#合理布置$%&设施#争取最大程

度地做到&渗)滞)蓄)净)用'( 系统采用的 $%&设

施主要有$绿色屋顶)下沉式绿地)透水铺装)植草

沟)雨水花园( 其中#前三者属于源头控制#即在地

表径流产生的源头即对其进行&渗)滞)净'#可以延

缓径流峰值产生时间)减少径流产生量)削减面源污

染( 经调查#厂区中的试验塔裙楼)研发中心大楼和

部分仓库可改造为绿色屋顶%而道路两侧及建筑周

围的块状)点状绿地则可改造为下沉式绿地%露天停

车场宜改造为透水性停车场( 植草沟为&迁移'控

制的一种#厂区南)西)北三侧现有成片或带状的绿

地#可利用现有条件改造为植草沟或生态溪涧( 雨

水花园则属于本研究区域的&汇'控制#将其上游或

,*:),
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周边的径流汇至其中#收集的雨水经处理后还可用

于绿化浇灌#可达到&渗)蓄)净)用'的目的(

本研究中$%&改造的目标是改造后的年径流总

量不大于开发前#且污染物排放量较改造前削减至

少 :(,( 在 - 年一遇降雨条件下#对区域内 ( 种

$%&设施的规模和布局进行优化#以达到改造目标(

优化后的$%&设施规模及参数如表 ) 所示#低影响

开发改造方案效果见图 -(

表 !"各类 &'(设施设计参数

7=V6)'&DF<OL G=H=QDKDHF>N$%&N=J<M<K<DF

项'目
规模^

Q

.

储存水

深 Q̂Q

植被覆

盖度

土壤层

厚 Q̂Q

蓄水层

厚 Q̂Q

排水层

植草沟 : *W( .** *6W / :** 有

雨水花园 5 *** 5** *6( 5** / 无

绿色屋顶 : -W9 .** *6W / .** 有

透水铺装 . *:( ( *6)( -** :** 有

下沉式绿地)- *)- .** *69 -** 5** 有

图 %"低影响开发改造方案效果

]<O6-'XNNDJK>N$%&HDKH>N<KGH>OH=Q

)"

模拟结果与分析

)$!"相同降雨条件下 - 种模型的模拟比较

在降雨重现期为 - 年一遇)降雨历时为 . / 的

降雨情景下#开发前)开发后及$%&改造后三种情况

的模拟结果见表 .( 可以看出#相较于传统开发#

$%&改造后的地表径流削减了 5W6-: QQ#径流控制

率达到+*6(,#且径流量小于开发前%4AK. 的峰值

流量削减了 +*6:,( $%&改造后#径流的蒸发损失

和下渗损失明显增加#而径流的滞蓄则为径流总量

和峰值流量削减的最主要因素( 改造后#径流的下

渗损失仍远远小于开发前#这主要与可渗透面积大

大减小)珠三角地区地下水位较高)下渗能力有限有

关( 与开发前相比#传统开发后的降雨到达地面后

直接进入排水管网#极大地减少了雨水的下渗和滞

存#增加了雨水管网的负荷和水资源浪费#不利于雨

水的健康循环%与传统开发相比#低影响开发能够使

径流总量接近或小于开发前的自然状况#接近水的

自然循环(

表 #"开发前)开发后及改造后模拟结果对比

7=V6.'3>QG=H<F>L >NF<QAM=K<>L HDFAMKFALIDHI<NNDHDLK

IDRDM>GQDLKQ>IDF

项'目 开发前 开发后 改造后

总降雨量 Q̂Q )*-6-( )*-6-( )*-6-(

蒸发损失量 Q̂Q )6(. )69- .6.+

下渗损失量 Q̂Q 556W- :69- ))6()

地表径流量 Q̂Q -(6.. 9+6*) .W65+

最终蓄水量 Q̂Q * * (-6W.

4AK. 峰值流量 !̂Q

-

,F

2)

"

*6)- )699 *6(9

4AK. 峰现时间 )$(( *$(( )$**

!! T̂O W)6+ .5*6- ))*6:

34&̂ TO +969 )9)65 5-6W

01

-

20̂ TO

:6( (-6- ).6(

''$%&改造后#对 34&)01

-

20)!! 的控制率分

别达到了 556+,)+565,)(+65,#这表明组合 $%&

措施对面源径流污染的控制具有显著的积极作用(

相反#相较于开发前#传统开发极大地增加了污染物

的累积#这些面源污染经降雨冲刷进入初期雨水径

流#直接造成受纳水体的污染(

模型中共有 - 个排出口!4AK))4AK.)4AK-"#选

择子汇水区域面积最大的 4AK. 的峰值流量和峰现

时间来进行比较#如图 : 所示(
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图 )"*+,# 径流量对比

]<O6:'YAL>NNJ>QG=H<F>L >N4AK.

从图 : 可以看出#- 种模型的径流峰值流量比

较分别为$开发后!)699 Q

-

F̂" a改造后!*6(9 Q

-

^

,):),
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F" a开发前!*6)- Q

-

F̂"#径流峰现时间从早到晚排

序分别为$开发后!*$((")改造后!)$**")开发前

!)$(("( 相较于开发前#传统开发使雨水径流迅速

达到峰值#且峰值流量为开发前的数十倍%而$%&改

造后#径流峰值出现时间虽然仅稍有延迟#但峰值流

量得到大大减少!+*6:,"%低影响开发雨水系统提

高了排水系统的雨洪调控能力#可以大大减少城市

&看海'情况的发生(

)$#"$%&改造后不同降雨情景下的模拟比较

选取 .)-)( 年一遇 - 种降雨情景!降雨历时为

. /"对 $%&改造后的模型进行模拟分析#探究该

$%&组合方案在不同降雨强度下的抗冲击能力#结

果见表 -(

表 %"不同降雨重现期下 &'(组合方案的效能

7=V6-'bDHN>HQ=LJD>N$%&J>QV<L=K<>L FJ/DQDFALIDH

I<NNDHDLKH=<LN=MMHDKAHL GDH<>I

项'目 6c. 年 6c- 年 6c( 年

总降雨量 Q̂Q 9.6:( )*-6-( )*(69(

地表径流量 Q̂Q .-69+ .W65+ .969-

径流总量削减率 ,̂ +:6) +.6- +)6+

峰值流量 !̂Q

-

,F

2)

"

*6(- *6(9 *65:

峰值流量削减率 ,̂ +.6) +*6: +*6*

'注$'削减率为$%&改造后模型相对于传统开发模型的

比较(

''由表 - 可以看出#随着降雨强度的逐渐增大#地

表径流总量逐渐增加#径流总量削减率逐渐减小%峰

值流量逐渐增大#峰值流量削减率逐渐减小( 这表

明低影响开发雨水系统的雨洪调控能力随降雨强度

的增大而减弱( 但即使在降雨重现期为 ( 年一遇的

情况下#该低影响开发雨水系统的径流总量削减率

仍达到了 +)6+,)峰值流量削减率仍达到了 +*,#

这充分表明该 $%&组合方案具有良好的抗冲击能

力#能够满足目前规范中对于雨水系统&设计重现

期一般为 . (̀ 年'的要求(

-"

结论

!

'!"##模型能有效模拟 $%&措施对径流

控制及面源污染削减的能力#可作为 $%&技术在我

国规划设计和运用推广的有效工具和重要指导(

"

'$%&作为建设海绵城市的重要技术#是雨

洪调控的有效手段之一( 经过多种$%&措施的组合

及优化#研究区域内径流总量削减率及峰值流量削

减率均可达到 +*,(

''

#

'$%&能够有效控制面源污染#净化水环境#

减少水资源浪费( 经过多种 $%&措施的组合及优

化#在 - 年一遇)降雨历时为 . / 的降雨情景下#研

究区域内 !!)34&)01

-

20的径流污染控制率分别

达到了 (+65,)556+,)+565,(

$

'对于具有大面积厂棚的工业厂区#$%&措

施在雨水下渗方面的作用有限#但可通过增加雨水

滞蓄#达到径流控制的效果(
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