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基于盐碱背景下天津生态城海绵城市构建模式
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$$摘$要!$以典型滨海盐碱地区中新天津生态城为例!结合区域环境特点和前期海绵城市建设

工程实例!总结并提出区域海绵城市建设实施路径和方法% 天津生态城海绵城市建设将生态治理

和环境保护作为发展的基本前提!统筹考虑区域盐碱化特性和水资源污染等制约因素!实行&系统

构建'分区控制(城市规划!采取因地制宜的建设策略!充分与地区排盐系统'排水防涝系统'城市

道路系统及公园绿地系统等相衔接!形成了&水库*河流*湿地 *绿地(复合生态系统和城市大海

绵格局!并取得了良好的生态效益'经济效益和社会效益% 天津生态城海绵城市建设经验也为其他

类似滨海地区的海绵城市规划建设提供了参考和借鉴%
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$$中国 *新加坡天津生态城!以下简称天津生态

城"是中国与新加坡两国政府间的重大合作项目'

选址于天津滨海新区的盐碱荒滩'自然环境恶劣'面

临水资源污染)土壤盐渍化严重和排涝难度大等问

题* 自 "&&/ 年开工建设以来'始终秉承绿色发展理

念'遵循$在开发中保护)在建设中修复)在发展中

优化%的原则'成为国家首个绿色发展示范区'同时

入选第二批国家海绵城市天津两个试点片区之

一+!,

* 天津生态城海绵试点片区占地面积 ""%/

Q3

"

'试点项目 )/ 个'其中已经完工 (! 个'在建 !7

个'开工比例达到 /"a* 经过两年多的建设'天津

生态城不断探索海绵城市建设的实现路径'在海绵

城市规划与建设)水环境保护与治理)雨水控制与利

用)盐碱地开发与修复等方面取得明显成效*

!"

区域海绵城市建设需解决的问题

天津生态城建设之初'区域现状 !b# 是废弃盐

田'!b# 是盐碱荒地'!b# 是有污染的水面'水质型缺

水* 针对区域这一特点'在海绵城市建设过程中需

要解决以下问题&

!

$水资源短缺'水质持续恶化

天津生态城辖区内水域较多'但淡水资源短缺'

地下水和地表水矿化度高'水质差'利用难度大* 周

边水系蓟运河天津生态城河段'由于位于河流下游'

积聚上游大量污染'难以调控'加之海水倒灌'导致

水质咸化和恶化'为
"

类或劣
"

类水* 区域内水系

有故道河)静湖和惠风溪等'水质基本呈
#

类水平*

区域地下水埋深较浅'矿化度为 # c#& Gb<'地下水

化学类型大多为氯 *钠钾型'海水入侵和地下水反

渗现象普遍* 同时区域下泄洪水量大'风暴潮侵袭

严重'防洪防潮压力大*

$

$降雨集中'城市内涝风险大

地形因素)土壤特性和降雨特点均对区域城市

排水建设产生不利影响'加剧了城市内涝风险* 区

域东临渤海湾'地势总体较为平坦'地貌形态属于海

积低平原区'地面高程一般为 " c) 3'呈现出南高

北低的特点'场地坡度为 !d左右'地势低洼'容易积

水* 土壤质地黏重'容重高'非毛细管孔隙少'渗透

性差'水平和垂直渗透系数均在 ! e!&

*'

:3bU左

右'雨水下渗速度慢'易排水不畅* 同时区域汛期为

) 月中旬-- 月中旬'平均降雨日为 (" Y 左右'降雨

量为 ((! c7)/ 33* 降水多集中于几场暴雨中'具

有历时短)强度大的特征'夏季城市防汛压力大*

%

$土壤盐渍化严重'园林绿化难度大

区域土壤盐渍化作用强烈'盐碱地面积分布广'

其中起步区全盐量在 &%7a左右的土壤面积占未开

垦区域面积的 "&%7"a'全盐量为 &%7a c!a的面

积占 )#%"7a

+",

* 区域气候干燥'蒸发量是降雨量

的 # 倍左右'季节性干旱和返盐现象明显'但地表水

和地下水矿化度高难以利用'灌溉用水主要依靠市

政管网水* 另外'区域原生植物主要以盐生和耐盐

植物为主'群落结构单一'植物生长严重受限'景观

效果差'城市绿化和海绵建设难度大+#,

*

综上所述'天津生态城海绵城市建设过程需要

正确看待区域水体多与水质型缺水之间的关系)城

市排水防汛与雨水收集利用之间的关系和城市建设

开发与生态环境保护之间的关系'采取科学合理的

路径妥善解决区域现状问题*

#"

区域海绵城市建设实施路径

针对区域城市内涝风险大)淡水资源短缺和园

林绿化难度大等问题'天津生态城在海绵城市建设

过程中'重点关注$水%和$盐%两个区域特征'其设

计思路是在尽量不改变原自然生态面貌的条件下'

结合地形特点'充分利用区域排盐系统'选择合适的

海绵设施'满足雨水排放和土壤排盐的需求'实现

$水盐同步迁移'雨水综合利用%的目标* 区域海绵

城市雨洪管理典型结构设计中'雨水下垫面主要为

城市道路)园林绿地和内湖湿地等'采用的海绵设施

包括透水铺装)植草沟)卵石沟)下凹绿地)植被缓冲

带)湿塘和内湖等'同时也利用了园林绿化排盐系统

!盲沟)石硝隔淋层和双螺纹渗管等"'实现了对雨

水的$源头削减)过程控制)末端治理%* 城市整体

排水思路为&雨水
!

下垫面
!

海绵设施
!

市政管网)

排盐系统或泵站
!

内部河道)湖泊或湿地
!

蓟运河'

具体实施路径如下&

!

$一级排放

将生态城划分为六大雨水系统'其中生态岛片

区及周围 / Q3

" 的雨水经公园绿地和生态护岸直接

自流入静湖和故道河* 其他五个区域 ") Q3

" 为强

(-!(
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排区'雨水经过市政管网汇入泵站'中小雨时开启小

泵'将雨水排入人工湿地#大雨时将雨水排入蓟运河

故道* 区域已建成青坨子雨水泵站)中部雨水泵站

和南部雨污合建泵站'三座泵站总排水能力为 (-%'

3

#

bU'可将区域中部和南部片区雨水排入故道河*

当故道河水位升高至警戒水位时'利用外排泵站将

蓟运河故道中的雨水外排入蓟运河* 外排泵站排水

能力为 7%#( 3

#

bU'排水量为 !- "&& 3

#

bK'可使故道

河水面高度下降 /%(# 33bK* 在强降雨来临时'预

先对故道河河水进行外排'防洪排涝能力更为明显*

$

$两级调蓄

收集上游雨水'在调蓄湖中进行沉淀)循环和净

化'减少雨水排放* 生态城雨水调蓄空间主要形式

为景观水体和调蓄设施* 区域景观水体多'面积大'

主要集中在故道河)静湖和惠风溪周边'其中故道河

水面面积为 ""/ e!&

(

3

"

'静湖为 !!' e!&

(

3

"

'惠风

溪为 !" e!&

(

3

"

'水面面积总计 #7' e!&

(

3

"

* 另

外'区域内永定洲公园)中新友好公园)甘露溪公园

和国家动漫园等绿地公园中人工河渠和湖泊'水面

面积约为 !#%! e!&

(

3

"

* 按照 &%7& 3调蓄高度计

算'区域景观水体调蓄总容积达 !/7 e!&

(

3

#

'可以

容纳全区 7(%( 33降雨量'雨洪调蓄能力大大增

强* 此外'区域内调蓄设施还具有一定的调蓄体积'

包括建筑小区修建的小型蓄水池)雨水罐等储水设

施'道路广场绿带中雨水花园)公园下凹绿地以及泵

站调蓄设施等* 其中'雨水花园建设凹面最低处下

沉深度为 (& :3'平均有效下沉深度为 "7 :3'用于

积蓄雨水'并在雨水花园中最低点设置溢流井'用于

排出多余的雨水* 调蓄设施还充分考虑了景观设计

需求'并设置雨水回收利用系统'雨水经适当处理可

回用作绿化用水和景观水体补充用水*

%

$三级渗透

雨水下渗能够从源头削减径流'去除部分污染

物'同时补充地下水* 生态城通过改善土壤物理性

质)增加下沉绿地使用和提高透水铺装率来实现雨

水高效渗透* 区域原土渗透系数低'在园林绿化种

植时'原土与牛粪)草炭土和山皮砂拌和后'土壤渗

透系数提高到 &%&&! c&%! :3bU'雨水下渗能力增

强* 另外'地表种植园林植物后'植物根系下扎'具

有疏松土壤的作用'也能促进雨水下渗* 区域在园

林绿化过程中积极使用下沉绿地'在其种植土以下

!%" 3处埋设排盐系统* 排盐系统由排盐渗管

!YF)&f̀B双螺纹渗管'起始段用 ,f̀B管堵封口'

坡降为 &%"a")集水管! YF!!&Cgf2双壁波纹管'

坡降为 &%!a")盲管沟!#& :3e#& :3"和石硝隔淋

层!粒度约 ! :3石硝颗粒'高度为 !& :3"组成'能

够有效促进土体水分和盐分的排出'最终汇入市政

雨水系统* 区域市政道路)广场和停车场采用透水

砖和透水混凝土代替传统混凝土硬化路面'道路边

缘设置卵石沟和植草沟均能加速雨水下渗* 已建成

慢行系统 '' Q3'全部采用透水砖或透水混凝土'总

面积为 '& e!&

(

3

"

'既可以下渗雨水'又能够提高慢

行的舒适性*

&

$四级净化

雨水的收集净化对于再次利用起着至关重要的

作用'生态城采取了生物滞留)下渗过滤)湿地自净

和雨污处理四种方式* 生物滞留是在园林绿化植物

的根系)残枝落叶等作用下'减缓雨水径流速度'拦

截大颗粒悬浮污染物并促进其沉降'设施形式如植

被缓冲带)雨水花园和生物滞留带等* 下渗过滤利

用了透水铺装的微孔结构)园林绿地中石硝隔淋层

和土壤团聚体截污过滤作用'雨水在下渗过程中达

到净化效果* 湿地自净是指在$湿地 *微生物 *植

物%生态系统中'将污染物捕获)沉淀)吸附)固定)

分解和利用'生态城湿地面积大'包括静湖)故道河

和惠风溪等自然湿地和各公园内开挖的人工湿地*

前期资料显示'生态城南部雨水泵站出水口 7 &&&

3

" 人工湿地年处理雨水量可达 !"& e!&

(

3

#

* 在雨

污水处理前端'设置截污挂篮和初期雨水弃流装置'

将污染浓度高的雨水送污水处理厂进行处理* 生态

城营城污水处理厂规划规模为 "& e!&

(

3

#

bY'尾水

排放满足天津市.城镇污水处理厂污染物排放标

准/!gh!"b7---"&!7"中.级标准'主要指标达到

地表水
#

类标准*

'

$五级滞留

生态城通过滞留设施'降低雨水汇集速度'削减

洪峰流量'延缓了洪峰出现时间* 根据现有地形和

现状设施'在市政道路及绿地广场海绵建设和改造

过程中'加大对绿色屋顶)下沉式绿地)盲井)调节池

和植被缓冲带等滞留设施的使用* 例如生态城低碳

体验中心)服务中心等项目'结合建筑屋顶设置种植

屋面和屋顶花园'总面积超过 ! &&& 3

"

* 永定洲公

园海绵改造项目在现状海绵设施的基础上'新增下

沉绿地)植草沟)前置塘等海绵滞留设施 # 77& 3

"

*

(&"(
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中成大道!中海大道至中新大道路段"下沉绿地)雨

水花园和透水铺装的使用比例占绿地面积的

#)%/a* 这些海绵设施的建设能够有效减少地表径

流量'削减峰值流量'实现对雨水的调节控制*

(

$六级利用

生态城淡水缺乏'雨水资源非常宝贵'应加强雨

水的综合利用'主要形式如景观补充用水)绿化灌溉

用水)市政道路喷洒用水)公共厕所冲洗用水)屋面

光伏发电板冲洗用水等* 依据.中新天津生态城基

础设施专项规划---河道水环境专项规划!"&&/-

"&"& 年"/'区域蓟运河)故道河)惠风溪)静湖每年

需补充的水量约 " (#)%7 e!&

(

3

#

* 区域园林绿化

面积近 '77 e!&

(

3

"

'以用水量约 ! 3

#

b!4(3

"

"计'

园林绿化用灌溉水每年也需要 '77 e!&

(

3

#

* 在雨

水利用方面'生态城公屋展示中心)低碳体验中心等

/ 个项目较为成熟'通过设置雨水收集系统'每年可

收集利用雨水约 " /&& 3

#

'用于绿化灌溉)市政浇洒

和屋面光伏发电板冲洗*

从海绵城市建设上看'天津生态城综合运用了

$渗)滞)蓄)净)用)排%六项措施'因地制宜'充分发

挥了区域内河道与内湖湿地等自然水系的储水和调

蓄作用'按照实际需求选择一种或几种海绵设施搭

配'实现了自然生态系统与人工措施的完美结合*

从土石方工程角度出发'采取平衡策略'减少对原地

貌的干扰'营造微地形'形成景观层次'开挖排水排

盐系统'使地下水位下降'保障雨水和盐分从排水系

统排出* 从植被构建策略上讲'增加种植土壤厚度'

改善土壤物理性质'提高土壤渗透能力'满足了园林

植物生长所需条件* 从生态策略上说'盐碱化地区

采用原状土栽植模式'选择乡土盐生植物和抗盐植

物为主'引入部分外来品种'增加了区域生态系统的

稳定性和群落的多样性*

$"

区域海绵建设工程实例

$%!"甘露溪公园海绵建设

甘露溪公园位于生态城中部片区'东西长 '7&

3'南北宽 !"& 3'是生态城重要的生态廊道和居民

休闲场所* 原场地条件无地被覆盖'基本为裸露表

土层'无明显的竖向变化* 海绵方案以景观水系为

中心'场地竖向整体调整'形成东高西低的整体走

势'通过重力落差进行水体排放#整体区域水体面积

减少'深度加大'逐步形成溪流状景观风貌* 水体东

侧设计跨路管涵与故道河形成水体连通'保持水体

动态平衡'东侧水位高程与河道一致* 广场硬质铺

地面积减少'以大量的疏林草地加以补充'消解大体

量广场空间* 通过竖向设计)管道收集等方式对雨

水进行收集'利用雨水湿地)卵石沟)植被缓冲带等

海绵设施将雨水径流引入景观水系* 该项目年径流

总量控制率达 /7a'年 __ 总量控制率达 )&a* 该

项目海绵建设平面图及典型断面见图 !*

!"

!"#

#"

$%

$"

&'()*+,-."

/0

123

/0

123

图 !"甘露溪公园海绵建设平面图及典型断面

E5G%!$_T;FG>:;FURVA:R5;F T64F 4FY RMT5:46U>:R5;F 5F

J4F6AW5f4VQ

$%#"中新友好公园海绵建设

中新友好公园海绵建设项目位于故道河南岸'

占地约 !&(%7 e!&

(

3

"

'其中陆地约 (!%' e!&

(

3

"

'

水域约 )"%/ e!&

(

3

"

* 原场地为废弃河道荒滩'大

部分地表裸露'仅有部分芦苇和碱蓬等盐生植被分

布* 项目充分考虑场地的气候)环境特点'以河道滨

水景观)生态湿地)休闲广场)植物景观为重点'划分

四个雨水分区&分区一'雨水一部分进行收集'其余

部分经滨河植被缓冲带进入故道河水体* 分区二'

高空步道东坡雨水经滨河亲水花园及叠水景观体进

入湿地水体'建筑雨水经东侧植草沟传输至滨河植

被缓冲带后进入故道河* 分区三'高空步道西坡雨

水进入滨河植被缓冲带'再进入故道河水体#主体建

筑屋面雨水及广场收集雨水'在滨河入口广场集蓄'

超标部分溢流至市政管道* 分区四'雨水一部分进

入下沉式广场)瀑布水体进行调蓄'一部分进入温室

雨水模块'一部分进入雨水花园调蓄'超标部分由南

侧植草沟经末端滨河植被缓冲带进入故道河* 该项

目年径流控制率不低于 /7a'可消纳 (& 33以内的

降雨量'生物滞留设施出口 __ 不高于 #& 3Gb<'景

观水体主要水质指标达到地表水
#

类'盐碱滨河带

中耐盐植物种类比例不低于 #&a)数量比例不低于

(!"(
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7&a* 该公园海绵建设平面图及典型断面见图 "*

!"

!"#
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图 #"中新友好公园海绵建设平面图及典型断面

E5G%"$_T;FG>:;FURVA:R5;F T64F 4FY RMT5:46U>:R5;F 5F

_5F;?_5FG4T;V>EV5>FYUK5T f4VQ

$%$"永定洲公园海绵改造

永定洲公园改造主要是对园区一期道路进行修

缮并改造为透水路面'长约! !&& 3'路面约 / (&&

3

"

#将公园内约 !&& 个雨水口改造为控污型雨水

口#对景观较差的绿地进行提升'增加下沉绿地)植

草沟等海绵设施'占地约 7&& 3

"

* 项目地势较为平

坦'现状绿地均为$向上凸起式%微地形'比邻近路

面高约 &%# c!%7 3* 本次海绵设施改造对原有雨

水管线及雨水口进行保留'将现状雨水口排水导向

道路两侧卵石沟'再通过卵石沟把雨水分区域引入

前置塘'而后溢流至中心湿塘* 在湿塘中设置了四

处溢流口'若水量过大则通过溢流口将雨水引入现

状雨水管网排出* 项目建设目标为年径流量控制率

达到 -&a'对应降雨量为 (7%) 33'年 __ 总量控制

率为 (&a* 该项目海绵改造平面图及典型断面见

图 #*

!"

!"
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#$%

$%
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&%

*+,-./01)$

图 $"永定洲公园海绵改造平面图及典型断面

E5G%#$f64F 4FY RMT5:46U>:R5;F ;@RK>UT;FG>V>:;FURVA:R5;F

5F i;FGY5FGXK;A f4VQ

$%&"华五路海绵建设

华五路海绵建设项目位于生态城中部'为华五

路中分带区域绿化工程* 项目北侧为甘露溪公园'

南侧为华五路 "& 3绿化带'道路排水坡向两侧'且

两侧均有海绵收水设施* 因此'中分带考虑为高位

花坛的形式'仅收集自身雨水* 设计场地全长约为

/&& 3'工程面积约为) "'- 3

"

'下垫面主要包括硬

质铺装!路口人行通道"和绿地!中分景观绿化带"

两部分'其中绿化面积为 ) &/7 3

"

'硬质铺装面积为

!-( 3

"

* 绿化原土主要为粉质黏土'表层土为改良

种植土'深度为 &%/ c!%7 3* 根据雨水径流计算结

果'设计方案中海绵设施为复杂型生物滞留设施'结

合地形分散设置于绿地内部'最低处下沉深度为 #&

:3'平均有效下沉深度为 !" :3* 在复杂型生物滞

留设施最低点设置溢流井'用于排出过量的雨水*

项目最终建设目标是年径流量控制率达到 /7a'对

应降雨量为 #)%# 33'年 __ 总量去除率为 )7a*

该项目海绵建设平面图及典型断面见图 (*

!"

!"
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图 &"华五路海绵建设平面图及典型断面
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区域海绵建设效益分析

天津生态城海绵城市建设坚持$保护原则)恢

复原则)低影响开发原则%'实现了区域$水%和$盐%

的控制'符合当今可持续发展的趋势* 在海绵城市

建设过程中也取得了显著的生态效益)经济效益和

社会效益*

!

$生态效益

天津生态城海绵城市建设完整保留了自然湿地

和蓟运河故道'预留鸟类栖息地'恢复自然水系)湿

地和植被'增强了区域生态多样性和稳定性'改善了

局部生态环境'提升了城市品位* 实施水生态修复'

重点对营城污水库进行清淤治理'水质得到明显改

(""(
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善'指标达到地表水
#

类标准* 疏浚蓟运河故道'新

建生态廊道'完善城市基础设施'提高河道防洪能

力'减少城市内涝* 加强公园景观水体管理'消除黑

臭水体'提升雨水控制和中水回收利用'增加地下水

的补给'实现雨水资源循环利用* 加大土壤改良力

度'借助暗管排盐工程技术'建立以本地适生植物为

主的植物群落'形成水库 *河流 *湿地 *绿地复合

生态系统'提升了区域景观形象'缓解了城市热岛效

应'改善了局部生态小气候'营造了宜居舒适环境*

$

$经济效益

天津生态城海绵城市建设绿地排水借助暗管排

盐系统'水和盐共排'降低了城市建设工程成本'提

高了土地开发和利用的价值* 区域海绵建设初步实

现了$大雨不内涝'小雨不积水%* 雨水收集处理后

用于园林绿化等'节约了水资源'降低了园林绿化养

护成本* 海绵城市建设创造了优美的生态环境'也

促进了区域旅游休闲产业的发展'推动经济增长*

%

$社会效益

天津生态城海绵城市建设解决了涉及民生的城

市内涝)城市积水和黑臭水体等社会问题'切实改善

了市民生活环境'提升了城市的整体形象* "&!/ 年

' 月 "( 日台风$安比%带来了强暴雨'天津市最大降

雨量达 !-& 33以上'生态城各雨水泵站排水顺畅'

处于低水位运行状态#路网通行顺畅'路面未出现大

范围积水'雨停路干不看海* 区域海绵城市建设增

加公园绿地面积'为附近居民提供舒适公共休闲场

地* 建成透水慢跑徒步道路'满足了居民健身)休

闲)娱乐的需求'提高了居民满意度* 安装海绵设施

标识牌'展示海绵设施断面'普及海绵设施作用和原

理'提升了居民积极参与城市治理的热情* 同时'区

域海绵城市建设工程还可以提供更多的就业岗位'

增加居民的就业机会*

'"

结语

天津生态城海绵城市建设始终将生态治理和环

境保护作为发展的基本前提'统筹考虑了地区盐碱

特性条件和水资源问题'对城市进行$系统构建)分

区控制%建设规划'与地区排盐系统)排水防涝系

统)城市道路系统及公园绿地系统等相关专项相衔

接'采取因地制宜的建设策略'形成$水库 *河流 *

湿地*绿地%复合生态系统和城市大海绵格局* 城

市排水防涝能力显著增强'径流调蓄控污效能大大

提高'雨水收集利用方式也呈现多样化和实用化*

天津生态城海绵建设克服了区域恶劣环境条件的限

制'城市面貌由盐碱荒滩)污染水库质变为绿意盎

然)源清流洁)生机勃勃的生态新城'也创造了滨海

地区城市化的奇迹'其城市建设成功经验可为北方

滨海盐碱地区城市发展提供借鉴*
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