
书书书

城市雨水管理

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

基于 !"#的雨水花园建设适宜性评价方法研究

缪遇虹$!%

!&张质明$!%

!&张胜雷'!(

"$)北京建筑大学 北京应对气候变化研究和人才培养基地! 北京 $***((# %)北京建筑大学

城市雨水系统与水环境教育部重点实验室! 北京 $***((# ')中国城市科学研究会 数字城市

专业委员会! 北京 $**+',# ()中国城市科学研究会 数字城市工程研究中心! 北京 $**+',$

&&摘&要!&为了通过优化选址来提高当前海绵城市的源头控制效果!缓解用地紧张!同时降低

建设难度%减少成本!以雨水花园为例!提出了一种基于 !"# 水文分析和叠加分析的建设用地适宜

性评价方法!可用于识别和提取适合建设或改造雨水花园的区域& 采用该方法!以镇江市某区域为

例进行分析!结果表明!适宜雨水花园的建设用地面积约占总面积的 $-)(.#适宜用地主要以林地

和草地为主!约占 +*.!主要分布在古运河入河口及岸边的带状绿地%研究区东部和东南部等未开

发用地以及研究区中心地带政府办公用地内部绿地!主道路两旁区域分布也较多& 利用 !"# 软件

在优化指标和权重的基础上可较准确%快速地发掘场地特性!进行雨水花园的建设适宜性评价分

析!将分析结果进行可视化和指数化呈现!为海绵城市规划建设的选址提供一定支持&
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&&雨水源头控制是海绵城市的重要理念%住建部

出台的'海绵城市建设技术指南(((低影响开发雨

水系统构建!试行")为各城市的海绵城市建设提供

了技术指导%而雨水花园是处理城市雨洪灾害且与

生态景观设计相结合的一种有效措施%对中小降雨

具有较好的源头控制效果%可以起到削峰延时*净化

水质等作用+$,

%在多个城市雨洪管理实践中起到了

积极的作用+%,

-

雨水花园一般建在人工挖掘或自然形成的浅凹

绿地或是大型公共建筑的附属绿地*公园和居住区

内- 多项研究表明%低影响开发设施的建设选址是

决定其效果的最重要因素+',

- 除了雨水径流控制

效果之外%设施建设前期涉及的基建投资*建设效率

以及后期的安全性*稳定性均受低影响开发建设区

位的影响较大- 而雨水花园建设区位研究还处在起

始阶段%通常依靠专家评议*实地调研等传统方法%

存在人为判别模糊性*低时效性*低精度性及高成本

性等方面的局限%很难体现决策的准确性-

由于当前建成区域往往用地紧张%需要采用

.见缝插针/的方式进行海绵城市改造- 通过地理

信息系统!!"#"对源头控制设施的建设用地进行适

宜性评价%可在最大程度上挖掘区域的建设潜力%并

提高设施的效果- 事实上目前!"#的建设适宜性分

析已大量应用于住宅区*商业区及公共服务设施的

选址+( 2,,

%但将其应用于雨水源头控制设施中的研

究仍然较少- 鉴于此%笔者在建立适宜性评估体系

的基础上%以镇江市某区域的雨水花园建设为例%利

用!"#的空间分析功能%对建设用地的适宜性进行

了评价%识别出最适宜建设雨水花园的空间位置%该

方法可为雨水源头控制设施的选址提供一定支持-

!"

数据与方法

!#!"研究区域概况

镇江市地处长江下游南岸%属亚热带湿润气候%

降雨丰富且水网密集%年平均降雨量约为 $ $**

88%其中夏*秋季的降雨量约占全年降雨总量的

4*.- 在汛期%由于城市不透水面积大而容易导致

出现内涝问题%另外%降雨面源污染也容易破坏河

流*湖泊水质%因此解决内涝和水污染问题对于镇江

市至关重要- 作为第一批海绵城市试点城市%镇江

市在国家海绵城市建设试点验收标准的基础上%提

出了.' a%/的创新性目标$有效应对 '* 年一遇降

雨*面源污染削减率达到 3*.*年径流总量控制率

达到 4,.

+3,

- 本次研究区域属于镇江市润州区内

部%西*北*东三面被运河包围%地势自南向北降低%

南部为南山%4 月(- 月为雨季%面积约为 %4)4

_8

%

%高程范围在 ' b$+* 8- 土地利用类型有裸地*

林地*草地*广场*水域*耕地*房屋建筑*交通运输用

地和其他用地%面积分别为 $)($*+)3%*')'(**)$(*

*)--**)(4* 3)%-* 3)%+* *)$4 _8

%

%占比分别为

,)$*.*'$)$*.*$%)*3.**)(-.*'),3.*$)4$.*

%%)4*.*%%)3,.**)3'.-

!#$"雨水花园空间适宜性评价体系构建

本研究将雨水花园空间适宜性水平通过建设可

行性和建设需求性两个方面来表达%建设可行性主

要包括地形条件及周边环境#建设需求性区域则是

通过对研究区域地表的水文模拟分析%并结合用地

类型等信息所得到的城市汇流累积量大的区域-

!#$#!"建设可行性指标的选取

!

&土地利用类型

参考北京市 '城市雨水利用工程技术规程)

!cd$$e/3+,(%**-"中的规定.雨水花园宜设置在

面积大于 $** 8

% 的块状绿地内/%面积和设施深度

!包括蓄水层和填料层"是影响储水体积的重要因

素%面积越大*设施深度越深%则储水体积越大%对径

流量的削减能力越强+$,

%根据镇江市降雨特点与径

流量削减目标%在土地利用类型中选择占地面积较

&'*$&
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大的裸地*林地*草地以及广场等闲置土地或者可改

造区域作为雨水花园建设适宜用地%可排除与自然

遗产保护区*考古或历史资源保护区以及濒危物种

保护区的冲突-

"

&高程

雨水花园一般建在地势较低区域- 研究区域选

择标高为 * b%, 8*地形低于周围环境*在雨天易形

成积水的场地-

#

&坡度

场地的建设最终都要落于场地的地形上%坡度

越大则建设成本和难度就越大%因此坡度因子对于

建设适宜性分析至关重要- 坡度在 * b$,f有利于

雨水下渗%且坡度越缓%地表径流流速越低%对污染

物的截留和净化效果就越好+4,

%同时地势较平坦便

于施工和维护%适宜建造雨水花园-

$

&坡向

坡向差异会导致太阳辐射*日照时间*温度和蒸

发量的差异%筛选光照充足的朝南*东南*西南*东*

西坡向为建造雨水花园的较适宜区域%而偏北朝向%

由于山体遮挡%采光不足%会阻碍雨水花园内植物的

生长%同时不利于水分的蒸散而容易导致植物烂根%

为不适宜区域-

%

&与建筑物的间距

由于雨水花园要发挥海绵的作用%具有一定的

.蓄水池/功能%因此要与城市建筑保持一定的距

离%'城市雨水利用工程技术规程)中规定$下渗型

雨水花园距离建筑物边缘应不小于 ' 8以防浸泡地

基%以此条件建立缓冲区进行分析-

&

&土壤环境

'城市雨水利用工程技术规程)中规定$用土壤

入渗时%土壤的渗透系数应大于 $*

23

8eS- 土壤环

境对于雨水花园中雨水的下渗速度有重要影响%下

渗速度较慢%不利于雨水花园充分发挥作用%会使雨

水长时间积聚在雨水花园中而导致严重污染%对植

物生长不利%同时又容易滋生蚊虫%所以雨水花园的

土壤质地应选择渗透率较高的黏土和壤土- 因研究

区域范围较小%土壤大多为相同类型%故在此不作筛

选分析-

!#$#$"基于层次分析法的建设可行性指标权重

根据层次分析法!1Kg"指标体系构建的科学

性*代表性*可操作性等原则%确定了高程*坡度*坡

向*土地利用类型和与建筑物的间距 , 项指标来表

征雨水花园的建设可行性%并建立了相应的指标体

系框架-

采用数字 $ b- 及其倒数作为标度对各影响因

子的重要性进行排序%标度方法如下$在计算中选取

调研数据和专家打分法的平均值作为标度%构造出

雨水花园建设可行性评价指标体系中准则层对目标

层的比较判断矩阵-

准则层对目标层的判断矩阵标度及其定义如

下$

!

标度 +

$%

h$%表示$因子与 %因子同等重要#

"

标度 +

$%

h'%表示 $因子比 %因子稍微重要#

#

标度

+

$%

h,%表示$因子比%因子比较重要#

$

标度 +

$%

h4%

表示$因子比%因子非常重要#

%

标度 +

$%

h-%表示 $

因子比%因子极端重要#

&

标度 +

$%

h%*(*3*+%表示

为上述判断的中间值#

'

标度 +

$%

h上述数值的倒

数%表示若%因子与$因子比较%得到判断值为 +

%$

h

$e+

$%

%定义 +

$$

h$-

准则层对目标层的判断矩阵如表 $ 所示-

表 !"目标层各因子相对重要性的判断矩阵

/9A)$&iBE?8D>P89PO:WJTOD;9P:RD:8QJOP9>CDJTD9C= T9CPJOS

:> P9O?DP;9UDO

项&目 坡向 坡度 高程
土地利用

类型

与建筑物

的间距

坡向 $ $e3 $e% $e' $e%

坡度 3 $ ( ' (

高程 % $e( $ $e% $

土地利用类型 ' $e' % $ $e%

与建筑物的间距 % $e( $ % $

&&经过计算%该判断矩阵的
!

89W

h,)$-( (%权重

向量为
"

$

h!*)*33 '%*)(+( (%*)$$- 4%*)$3% -%

*)$33 4"

/

- 一致性指标E

Y"

h!

!

89W

2&"e!& 2$" h

*)*(+ 3%五阶矩阵随机性指标E

["

h$)$%随机一致性

比率E

Y[

hE

Y"

eE

["

h*)*(( % M*)$*%认为该判断矩阵

具备可以接受的一致性%所以上面所求的近似特征

向量可以作为 , 个因子的权重-

!#$#%"建设可行性指标的评价分级

各个可行性评价指标对场地建设适宜性的影响

程度不同%例如最适宜建设*比较适宜建设*一般适

宜建设和禁止建设等- 为了便于计算%可以将具有

描述性的等级信息转变成建设适宜性指数数值%并

建立相应的等级评价体系%具体结果如表 % 所示%即

适宜区域计为 $** 分%比较适宜区域计为 +* 分%一

般适宜区域计为 3* 分%不适宜区域不计入叠加分析

的范围-

&(*$&
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表 $"雨水花园建造的适宜性评价指标体系

/9A)%& Ô98DVJO_ JTSB:P9A:;:PU;DRD;9SSDSS8D>PJTO9:> ?9OED>

CJ>SPOBCP:J>

项&目

适宜性范围及赋值

最适宜

!$**"

比较适宜

!+*"

一般适宜

!3*"

不适宜

!不可行区域"

用地类型
林地*

草地

裸地*

广场

水域*耕地*房

屋建筑*交通

运输用地*其

他用地

高程e8 * b, , b$, $, b%, N%,

坡度e!f" * b' ' b3 3 b$, N$,

坡向
南*东南*

西南
东*西

东北*

西北
北

与建筑物

的间距e8

!

' * b'

!#$#&"建设需求性区域提取

雨水花园的空间适宜性水平不仅体现在其可行

性上%也体现在其需求性上%雨水花园只有建在汇流

累积量大的区域时才能有效利用雨水%最大化地发

挥其对洪峰流量和径流总量的削减作用-

进行区域提取需要利用1OC!"# 中的水文模块%

提取流域水文特征%模拟地表水文过程%并结合数字

用地信息%绘制径流通路和低洼易涝处%对城市汇流

累积区进行近似分析++,

%划分雨水花园建设需求的

优先级- 先运用单流向 c+ 算法对水流进行流向分

析%接着进行汇流分析%与此同时输入各土地利用类

型下的径流系数权重栅格数据!林地和草地的径流

系数均取 *)$%耕地*裸地*广场和水域的径流系数

分别取 *)$,**)%,**)(*$%房屋建筑*交通运输和其

他用地的径流系数均取*)-"%最后精确计算得到各

个栅格的地表汇流累积量- 汇流累积量的数值代表

了此栅格上游有多少个栅格的水流方向汇流经过此

处%因此汇流累积量的数值越大%表示该栅格区域越

容易形成地表径流- 最后充分结合研究区域的现有

地形*道路网*水系以及用地描述进行分析%通过多

次试验和校核方法来确定雨水花园建设需求性大的

区域-

$"

结果与讨论
$#!"可行性指标评价结果分析

除去不可行区域%根据土地利用类型*高程*坡

度*坡向和与建筑物的间距这 , 个可行性指标的赋

值分数进行加权叠加分析%最后按照自然间断点分

级法重分类得到雨水花园建设可行性指标的评价分

析成果图%各个指标的筛选条件以及评价结果如图

$ 所示-
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图 !"建设可行性指标评价结果
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&&在土地利用类型方面%林地*草地*裸地和广场 ( 种适宜建设类型面积占总面积的 (+)4,.%其中最

&,*$&
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适宜建设区域即林地*草地%大量分布在南部南山风

景区和各房屋建筑周边%水域*耕地*房屋建筑*交通

运输用地和其他用地等不适宜建设类型主要分布在

古运河沿岸#在高程方面%研究区域地势自南向北降

低%标高在 * b%, 8的适宜建设区域面积占总面积

的 43)+.%主要分布在北*东*西三面的居民区和基

础设施区%* b, 8高程为最适宜建设区域%主要分

布在北部西津渡沿河景区和西北部居民区%, b$, 8

高程为比较适宜建设区域%主要分布在古运河沿岸%

$, b%, 8高程为一般适宜建设区域%主要分布在研

究区域中心地带%%, 8以上高程为不适宜建设区

域%主要分布在南部南山风景区%研究区域中部林地

和草地也有部分在 %, 8以上#在坡度方面%因研究

区域属于华东平原地区%坡度变化不大%在 * b$,f

坡度的适宜建设区域面积占总面积的++)4.%* b'f

坡度为最适宜建设区域%大面积分布在研究区域内%

'fb3f坡度为比较适宜建设区域%3fb$,f坡度为一

般适宜建设区域%均零散分布在研究区内%$,f坡度

以上为不适宜建设区域%主要分布在西北部西津渡

林地风景区和南部南山风景区#在坡向方面%南*东

南*西南坡向为适宜建设区域%其面积占总面积的

'')%.%东*西坡向为比较适宜建设区域%东北*西北

坡向为一般适宜建设区域%这些适宜建设区域面积

占总面积的 +$),.%而北坡向为不适宜建设区域#

在与建筑物的间距方面%与建筑物的间距
!

' 8为

适宜建设区域%其面积占总面积的 4$.%而与建筑

物的间距在 * b' 8为不适宜建设区域#另外%研究

区的土壤质地包括中壤土*中黏土*轻壤土*轻黏土*

重壤土和砂壤土等%完全沙质的土壤较少%基本均可

用于建设雨水花园-

从图 $ 可以看出%适宜建设区域占研究区域总

面积的 $-)(.%主要分布在北部西津渡沿河景区*

中部各政府用地内部绿地*东南部居民区和各道路

及运河沿线- 总体而言%研究区域地形地貌和土壤

条件较好%可用于区域级雨水花园建设的土地较多-

$#$"需求性指标评价结果分析

图 % 展示了在 !"# 中依据 c7F和径流系数权

重栅格数据生成的研究区汇流累积量的空间分布情

况- 可以看到%汇流累积量大的区域主要分布在古

运河西侧的黄山南路和官塘桥路等地%且黄山南路

附近存在商业聚集区%对于该地雨水的控制和利用

更具实际意义%雨水花园的建设需求性更大-

!"#$%&

!"'$%()

*"'+%,

-./01

234/

! " # $%

图 $"研究区域的汇流累积量空间分布

:̂?)%&YJ>T;BD>CD9CCB8B;9P:J> 89Q JTSPBEU9OD9

$#%"雨水花园建设适宜度综合评价

经过建设可行性和建设需求性图层的综合叠加

分析%最终得到研究区域的雨水花园建设适宜度综

合评价结果%如图 ' 所示%排除不适宜建设用地%按

自然间断点分级法重分类%分为一般适宜*比较适宜

和最适宜 ' 个等级- 与此同时加入镇江市城市排水

规划雨水分区图!%*$$ 年(%*%* 年版"所划分的部

分子汇水区%以此更精确地表达雨水花园建设适宜

区域的位置情况-

!"#$

%&'$

('$

)*+,-

./01
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图 %"雨水花园建设适宜度综合评价结果
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$#%#!"适宜建设用地面积分析

对雨水花园建设适宜度综合评价结果量化分析

得出$

!

适宜建设用地面积约占研究区总面积的

$-)(.-

"

林地和草地为适宜建设用地的主体%其

中林地大面积均匀分布%约占适宜建设用地面积的

('.#草地大部分位于研究区域西部%约占适宜建设

&3*$&
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用地面积的 '4.#裸地零散均匀分布在研究区域

内%约占适宜建设用地面积的 $+.#广场集中在居

民聚居地中央%约占适宜建设用地面积的 %.- 总

体来说%通过可行性和需求性指标筛选分析得到的

研究区雨水花园适宜建设用地较多%其中林地和草

地为适宜建设用地的主体-

$#%#$"适宜建设用地分布分析

可用于雨水花园建设的土地在研究区域整体分

布不均匀%主要分布在古运河入河口和岸边条带状

绿地%研究区域东部*东南部等未开发用地%以及研

究区域中心地带政府办公用地内部绿地%主道路两

旁区域分布也较多- 适宜建设区域主要分布在人少

的地方%而居民区*商业区等人口集中的区域内少有

分布- 由此看来%将原有绿地改建成雨水花园是最

可行的方法- 由图 ' 可以看出%研究区域北部古运

河入河口及岸边绿地是适宜改造用地%再结合指标

体系中各单项影响因子%发现该地区平均高程为 ,

8%地势平坦%坡向以朝南居多%汇流累积量虽不大

但地处汇流上游地区%可在源头处拦截降雨%非常适

宜建设雨水花园%可改造成条带状雨水花园#研究区

东部*东南部闲置用地可建造成大型雨水公园%供市

民游览休憩#研究区中心地带即镇江市政府与周边

各部门内部是适宜改造用地%再结合指标体系中各

单项影响因子%发现该区域土地利用类型主要为绿

地*广场和裸地%平均高程为 $, 8%地势较平坦%坡

向以朝南居多且汇流累积量较大%非常适宜建设雨

水花园%可将其中裸地*广场及绿地改建成雨水花

园%既可在源头控制雨水%又可在城区塑造充足的自

然景观#主道路两旁的绿化带可改造成小面积规整

嵌入式雨水花园#其余一般级别适宜度的建设用地

可根据需求.见缝插绿/-

本研究提出的雨水花园建设适宜性评估方法所

建立的指标体系%在建设可行性评估方面充分考虑

安全性*合理性*效益性%选取了对雨水花园影响较

大的因子#在建设需求性评估方面%因未涉及繁琐*

复杂的排水管网动态数据%而是采用地表水文情况

的快速近似分析法得到建设需求性大的区域%一方

面%解决了管网建模中普遍存在的水文*水力数据缺

失的问题%另一方面%由于简化e忽略了城市地下管

网系统对地表径流的考虑%对于降雨重现期高*管网

完备城市的地表径流分析存在一定的偏差%因此更

适用于管网条件较弱地区的雨水花园建设需求性评

估- 通过 !"# 加权叠加分析评估方法%既充分考虑

了各种因子对雨水花园建设适宜程度的影响的明显

差异%又能够将最后的分析结果进行可视化和指数

化呈现%使得选址结果更加科学*理性-

%"

结论

根据土地利用类型*地形*坡度*坡向*土壤环

境*与建筑物的间距和汇流累积量等数据进行分类

筛选%再通过!"# 水文分析和空间加权叠加分析得

到土地利用类型*地形地貌*土壤质地*与建筑物的

间距等条件都适合建设雨水花园的区域分布情况%

结合镇江市的实例分析%得到以下结论$

!

&利用1Kg方法%依据重要程度对各因子权

重进行赋值%其中坡度的权重最大%然后依次是与建

筑物的间距*土地利用类型*高程和坡向-

"

&利用!"#软件在优化指标和权重的基础上

可准确*快速地发掘场地特性%进行雨水花园的建设

适宜性评价分析%将分析结果进行可视化和指数化

呈现%为海绵城市规划建设的选址提供一定支持-

#

&研究区通过可行性和需求性指标分析得到

的适宜建设用地面积约占总面积的 $-)(.%即有较

多适宜建设雨水花园的可利用土地%林地和草地为

适宜建设用地的主体%占到了 +*.-

$

&适宜建设及改造成区域尺度雨水花园的土

地主要分布在古运河入河口及岸边条带状绿地*研

究区东部和东南部等未开发用地以及研究区中心地

带政府办公用地内部绿地%主道路两旁区域分布也

较多%可运用点!建筑周边"*线!城市道路"*面!公

园尺度"' 种形态的景观策略进行雨水花园的建设

推广-
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