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济南历阳河流域海绵城市建设的水文效应分析
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""摘"要!"海绵城市建设对缓解城市内涝%恢复雨水对地下水的回补%维护城市水文的健康循

环有重要作用& 为分析海绵城市建设的水文效应!以济南历阳河流域为例!利用模型模拟了海绵城

市建设前后雨水径流和入渗等方面的水文状态变化& 结果表明!在海绵城市建成后!该流域内的雨

水径流控制效果显著!在汛期雨水径流控制比例达到了 (&)左右#另外!下渗回补地下水效益显

著!汛期平均总入渗量增至 '*! +!&

'

,

$

!是海绵城市建设前的 #%- 倍&
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""'海绵城市(是一种城市建设的新理念$是水生

态文明建设的具体实践形式$其力求恢复城市开发

前的水文循环状态$有利于缓解城市内涝$恢复雨水

对地下水的回补$促进雨水资源的开发利用$同时实

现径流污染控制)!*

+

济南是北方地区典型的资源型缺水城市$然而

受地势和气候条件影响$城区在汛期常遭受洪涝威

胁+ 济南市的汛期为 - 月,* 月$汛期降雨量占全

年降雨量的 32)左右$其中 3 月和 ( 月的暴雨居

多)#*

+ 因此济南市海绵城市建设的重要目标之一

就是削减雨水径流-缓解城市洪涝+ 另外$济南素以

'泉城(著称$泉水的主要补给来源之一是降雨的渗

漏+ 济南泉域范围内有 #' 个强渗漏带$是泉域的命

脉和源泉$汇水面积大$渗透能力强$对补充地下水-

保持区域生态平衡等方面都具有重要作用)$*

+ 近

年来随着城市建设强度不断增大$强渗漏带不断被

开发$导致济南市的地下水源涵养能力明显下降+

因此$保护和恢复城市强渗漏带范围内城市建设用

地的下渗能力与健康水文循环$并最终实现促渗保

泉$是济南市海绵城市建设的另一个重要目标+ 为

评价海绵城市建设在改善城市水文循环方面的良好

效果$笔者以济南市海绵城市试点建设区域中的历

阳河流域为例$从海绵城市建设对雨水径流排放和

入渗等方面的影响进行分析+

!"

历阳河流域海绵城市建设概况

历阳河流域位于济南海绵城市试点建设区域的

东北部$总面积为 ('3 M,

#

$其中水域面积约为 !#%-

M,

#

+ 该流域地势南高北低-东高西低$东部为千佛

山$南部为佛慧山和西姑山$北部为山前平原$包含

山体-山前坡地和山前平原 $ 种典型地貌$从建设需

求上涵盖保护-修复 恢̀复和改造等各类项目$从下

垫面构成上包括建筑小区-道路-公园绿地及山体-

河湖水系等$因此选择对该流域的海绵城市建设效

果进行研究有较好的示范作用+

历阳河为季节性河道$位于石灰岩渗漏带$渗透

性较好$属于泉水直接补给区+ 但由于整体坡降较

大$河道雨水径流无法及时蓄渗+ 济南市海绵城市

建设注重强渗漏带用地的科学规划保护$通过场地

内源头低影响开发设施分散控制雨水径流$结合河

道拦蓄下渗$从而回补地下水$达到促渗保泉的目

的+ 另外$济南市在历阳河上游建设了历阳湖工程$

每天将!! a'" +!&

'

,

$ 的大明湖弃水调至历阳湖

和历阳河进行下渗$渗漏量达到!&%( a!%&" +!&

'

,

$

Ỳ$实现了地表水回补地下水+ 通过上述举措$

争取实现下游泉水的连续喷涌+

经过 $ 年的海绵城市建设$历阳河流域共完成

海绵型建筑小区改造项目 3& 项$公园绿地及山体改

造项目 3 项$道路建设和改造项目 - 项$河道水系整

治工程 2 项+ 其中$建筑小区的建设内容包括%下沉

式绿地-生物滞留设施-透水铺装-植草沟-渗井-雨

水桶-蓄水池-高位花坛等#公园绿地及山体的建设

内容包括%下沉式绿地-山体植被修复-鱼鳞坑-水平

阶-山谷拦蓄-渗透塘-透水铺装-蓄水池等#道路的

建设内容包括%下沉式绿地-生物滞留-透水铺装等#

河道水系的具体建设内容包括%植被缓冲带-生态驳

岸-拦水坝-生态景观建设-防洪断面建设等+

#"

历阳河流域水文模型构建

利用4?XCDCUFT40b模型$依据历阳河流域的雨

水管网拓扑数据-下垫面数据-地面高程-河道断面

尺寸等资料$将流域概化为 2&' 条管段-2&( 个节

点-#( 个管渠排口-!'( 个子集水区+ 径流分配时$

将子集水区的径流量按权重分配至邻近管网+ 设施

概化时应用 L/6L模块在各子集水区内统一导入一

种或多种[46设施$分别处理一定比例硬化面积的

雨水径流量$用堰概化河道拦水坝+

基于流域内的实时降雨监测数据和历阳河流出

试点区边界的流量实测数据$从中选取数据较完整

的 ' 场降雨!见表 !"对模型的主要水文参数进行率

定与验证+ 选取 #&!3 年 ( 月 - 日和 !( 日两场降雨

的监测数据对模型参数进行率定$选取 #&!3 年 3 月

!( 日和 ( 月 #$ 日两场降雨的监测数据对模型参数

进行验证+ 路面和屋面采用固定径流系数模型模拟

产流$绿地采用霍顿模型模拟产流)'*

#汇流过程采

用 LHbb汇流模型进行模拟+

表 !"模型参数率定和验证选用的降雨信息

.JW%!"\J<?XJ>>EVE?RTXCU,CYE>PJUJ,EREUQJ><WUJR<C? J?Y

VJ><YJR<C?

项"目
降雨量`

,,

降雨历

时 M̀

最大雨强`

!,,&,<?

1!

"

#&!3 1&3 1!( $&%$ #%# #%#

#&!3 1&( 1&- $2%2 !%# #%&

#&!3 1&( 1!( '2%! !%( #%&

#&!3 1&( 1#$ $$%$ #%! !%*

""选取相关系数的平方!G

#

"和:JTM 1LGRQ><XXE效

&-$!&
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率系数!4

:L

"评价模型参数率定与验证效果)2*

+ 结

果显示$#&!3 年 ( 月 - 日和 !( 日两场降雨的流量

4

:L

值均大于 &%2$$G

# 均大于 &%*$##&!3 年 3 月 !(

日和 ( 月 #$ 日两场降雨的流量 4

:L

值均大于 &%-#$

G

# 均大于 &%($+ 说明历阳河流域模型的模拟结果

与实测值拟合程度良好$构建的水文模型可用于后

续分析+ 最终确定的模型参数如表 # 所示+

表 #"模型参数率定结果

.JW%#"bCYE>PJUJ,EREUQJ><WUJR<C? UETG>RT

下垫

面

曼宁

系数

初期损

失值`

,

固定径

流系数

8CURC?初

渗率 !̀,,

&M

1!

"

8CURC?稳渗

率 !̀,,

&M

1!

"

8CURC?衰

减率`

M

1!

建筑 &%&!! &%&&! &%* , , ,

道路 &%&!! &%&&!

&%3 a

&%*

, , ,

绿地
&%&# a

&%&2

&%&&# , '& a!&& !& a!2 # a'

$"

海绵城市建设的水文效应分析

$%!"雨水径流控制效果分析

采用济南市水文局提供的 #&!# 年,#&!3 年汛

期降雨数据模拟分析历阳河流域的雨水径流控制效

果+ 根据济南市多年降雨情况可知$#&!# 年,#&!3

年包含枯水年-平水年-丰水年$具有一定的代表性+

根据实际进展$历阳河流域的各项工程于 #&!3 年初

完工$因此仅 #&!3 年为海绵城市建成后的状态+ 为

分析海绵城市试点建设的长期效益$采用 #&!# 年,

#&!3 年的降雨数据模拟海绵城市建成后的效果+

汛期雨水径流控制比例的计算公式如下%

"

!

c

&%&&!H+?1I排

&%&&!H+?

+!&&) !!"

式中%

!

为雨水径流控制比例#H为总降雨量$

,,#?为流域面积$,

#

#I排 为总外排体积$,

$

+

各年汛期的雨水径流控制效果见图 !+ 可知$

经过海绵城市建设$历阳河流域汛期的多年平均雨

水径流控制比例达到 (&)左右$雨水径流被有效控

制$在一定程度上缓解了城市洪涝+ 通过在建筑小

区-道路-公园绿地及山体-河道水系等下垫面进行

径流控制$增加了城市雨水集蓄和渗透量$大幅减少

了雨水资源的损失$为雨水资源利用提供了保障+

模拟结果显示$汛期总降雨量 H与雨水控制比例
!

存在一定的同步性$拟合发现二者呈负相关!

!

c

!%'3* 2H

1&%&**

$G

#

c&%*'"$拟合度较高$可作为海

绵城市建成后雨水径流控制比例的测算依据+
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图 !"#&!# 年"#&!' 年汛期总降雨量与雨水径流控制比例

d<@%!".CRJ>UJ<?XJ>>J?Y QC?RUC>UJR<CCXUG?CXX<? DERTEJTC?

CX#&!# 1#&!3

""多年汛期月降雨量与对应雨水径流控制比例的

统计分析结果见图 #+
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图 #"汛期月降雨量与雨水径流控制比例

d<@%#"bC?RM>SUJ<?XJ>>J?Y QC?RUC>UJR<CCXUG?CXX<? DER

TEJTC?

由图 # 可以看出$- 月和 * 月的雨水径流控制

比例略高于 3 月和 ( 月$这主要是由于 3 月和 ( 月

的降雨量明显高于 - 月和 * 月$3 月和 ( 月的降雨

集中!平均降雨天数分别为 !' 和 !$ Y"且暴雨场次

多+ 因此$月降雨量与雨水径流控制比例同样存在

一定的同步性+ 通过单因素方差分析及*检验对数

据进行分析得知$当以月降雨量作为影响因素时$汛

期各月雨水径流控制比例随降雨量的变化而产生相

对差异!HN&%&2"$且 ( 月份差异最明显+ 从 #&!#

年,#&!3 年的月降雨量
!

雨水径流控制比例数据

中可知$月降雨量 N!-- ,,时$雨水径流控制比例

可达 (!)左右#月降雨量O!-- ,,时$雨水径流控

制比例的变化幅度增大#月降雨量为 '!3 ,,时$雨

水径流控制比例仅为 3&)$由此可见$海绵城市建

设对中小降雨的控制效果更明显$随着降雨量与降

雨强度的增加$雨水径流控制比例逐渐降低+

&3$!&

DDD%DJREU@JTMEJR%QC, 张爱玲!等'济南历阳河流域海绵城市建设的水文效应分析 第 $' 卷"第 !$ 期



$%#"雨水下渗效果分析

采用 #&!# 年,#&!3 年的降雨数据分别模拟了

海绵城市建设前后的状态$并按月统计$结果见图

$+ 可知$建设后 3 月和 ( 月的入渗量最多$分别占

汛期入渗量的 $2)和 $')#- 月次之$占汛期入渗

量的 !*)#* 月最少$仅占汛期入渗量的 !#)+ 与

建设前相比$海绵城市建设后整个汛期的雨水入渗

量显著增多$多年平均入渗量达到 '*! +!&

'

,

$

$是

建设前!!(- +!&

'

,

$

"的 #%- 倍$可见低影响开发设

施及河道拦蓄设施的作用明显$有效补给了强渗漏

带范围的地下水资源$成功涵养了泉域水源+
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图 $"#&!# 年"#&!' 年汛期月平均入渗量的变化

d<@%$"0MJ?@ECX,C?RM>SJVEUJ@E<?X<>RUJR<C? VC>G,E<?

DERTEJTC? CX#&!# 1#&!3

对多年月降雨量与入渗量进行拟合分析$结果

表明两者呈显著线性正相关!G

#

c&%**"+ 当月降

雨量N##3 ,,时$两者的线性相关性强$月降雨量

对入渗量的影响显著#当月降雨量 O##3 ,,时$两

者的线性相关性降低#当月降雨量达到 $3& ,,时$

入渗量为 $## +!&

'

,

$

#当月降雨量达到 '!3 ,,时$

入渗量为 $#$ +!&

'

,

$

$入渗量逐渐趋于稳定+

("

结论

!

"经海绵城市建设$历阳河流域内汛期的雨

水径流得到有效控制$控制比例达到了 (&)左右$

在一定程度上缓解了城市洪涝$减少了雨水资源流

失+ 雨水径流控制比例受汛期降雨量的影响$随着

汛期降雨量与降雨强度的增加而呈下降趋势+

"

"海绵城市建设后$历阳河流域的下渗量较

建设前显著提高$总入渗量达到 '*! +!&

'

,

$

$是建

设前!!(- +!&

'

,

$

"的 #%- 倍+ 通过源头与河道拦

蓄促渗是济南海绵城市建设的特色$充分利用其本

土条件实现了雨水下渗回补$在一定程度上提升了

地下水位$为促渗保泉做出了重要贡献+
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