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55摘5要!5海绵城市建设逐渐强调系统治理的理念!通过多层级调控措施充分发挥海绵城市建

设效果!但目前多层级调控措施缺乏细致的定量评估研究% 为此!以北京城市副中心海绵城市试点

区内的一个已建合流制排水分区为例!基于#67898:;/#<=软件构建海绵城市建设区的精细化模型

并开展情景模拟分析!定量评估不同层级的海绵城市建设效果% 结果表明&

!

与海绵城市建设前相

比!源头调控'过程调控'末端调控方案的年径流总量控制率由 2>&'?分别提升至 )$&2?'>)&>?'

>)&4?!源头@过程联合调控方案和源头@过程 @末端联合调控方案分别达到 >>&%?和 (2&)?#

"

在合流制排水分区计算年径流总量控制率时!应考虑在下游再生水厂处的间接溢流过程!以准确

评估海绵城市建设效果#

#

对于合流制排水分区!实施截污管过程调控工程后仍存在年均 $* 次的

合流制溢流事件!源头@过程 @末端联合调控使得年均溢流频次和溢流总量分别降低 3$&)?和

)4&)?#

$

受再生水厂处理能力的制约!多层级调控技术方案对排水分区下游再生水厂溢流事件的

影响十分有限!年均溢流频次和溢流总量仅降低 3&4?和 *&(?!有必要在排水分区尺度多层级海

绵城市建设的基础上!采用再生水厂提标改造等一系列综合性手段!实现区域尺度的海绵城市建设

目标%
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55在当前海绵城市建设过程中&多层级调控已经

成为一个热点话题&多层级调控指通过源头海绵设

施改造$过程调控$末端滞蓄等措施分层控制海绵城

市建设区的降雨径流和污染物&从而实现海绵城市

的建设目标&对海绵城市建设方案设计具有重要的

意义( 模型模拟是定量评价海绵城市多层级建设效

果的有效手段&随着科学技术的发展&水力模型已经

逐步取代传统的水力计算分析手段&广泛应用于排

水系统服务性能的总体评价)$*

( 目前&对海绵城市

建设效果的评价主要集中在小区尺度的源头低影响

开发"V#!#设施)4 @2*

&缺少对排水分区尺度的全面

评估&也缺少对海绵城市不同层级建设效果的分离(

尤其在合流制区域&由于多数小区是已建成的老旧

小区&可进行的源头海绵设施改造范围相当有限&现

有模型对过程和末端措施考虑不足( 需要综合考虑

各类海绵设施&如对截污管线建设和合流制溢流调

蓄池建设等措施进行合理概化&从而准确评估海绵

城市建设效果( 基于此&笔者以北京城市副中心海

绵城市试点区内的一个已建合流制排水分区为研究

对象&基于 #67898:;/#<=模型软件&以研究区域内

实际海绵城市改造方案为依据&同时考虑研究区域

下游再生水厂的实际处理能力&构建了海绵城市建

设区域的精细化模型( 采用研究区域内某雨量站

4%%( 年+4%$( 年的实测降雨资料&按照多层级调控

的思路设置 3 个情景模拟方案&评估海绵城市多层

级调控效果(

!"

研究区域概况

北京市海绵城市试点区位于北京通州城市副中

心的两河片区&西南起自北运河$北至运潮减河$东

至春宜路&属温带大陆性半湿润季风气候区&多年平

均降雨量为 )*)&' GG&3 月+( 月汛期内集中了全

年 >)?以上的降雨( 试点区总规划面积为 $'&*3

;G

4

&其中已建区为 )&$$ ;G

4

$行政办公区为 >&(3

;G

4

$其他新建区为 3&*' ;G

4

( 本研究选择海绵城

市试点区西北角的一个已建合流制排水分区(

研究区占地面积为 $&)2 ;G

4

&地面高程在 $2 d

4( G之间)见图 $"H#*%现状下垫面主要包括建筑

用地$道路$绿地$裸地$水域等)见图 $"R#*( 研究

区内共有管道 >> 段&总长度为 *&>% ;G&主要为雨

污合流的现状管网&最大断面规格为 * 4%% GGe

4 %%% GG&最小断面规格为 *%% GGe*%% GG( 研

究区南侧排口为通胡大街排口&排口为 *&4 Ge4 G

'3''
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的方涵&出流方式为淹没出流)见图 $"N#*( 此外&

研究区在 4%$3 年+4%$> 年黑臭水体治理工程中对

现有通胡大街合流制排口进行截流处理&于北运河

东侧修建截污干管&研究区旱季污水通过该截污管

进入河东再生水厂( 河东再生水厂位于通州新城河

东地区&目前总处理能力为"2&% d2&2# e$%

2

G

*

+[&

在河东地区的污水处理能力为"$&) d$&># e$%

2

G

*
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图 !"研究区域的基本地理信息
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55对于整个排水分区尺度而言&源头控制工程包

括建筑小区$公园$学校等海绵改造项目共 $4 项&主

要技术措施为雨水花园$下沉式绿地$透水铺装$生

物滞留池$植草沟$雨水桶等%过程调控工程主要为

合流制管网截污管线工程%末端工程为排口末端的

合流制溢流控制调蓄池( 研究区内各类海绵工程的

分布如图 4 所示(

!"#

$%&'

()*

+,-.

/0

*1

!

!!"# !!#$ !%&#

'(

)

图 #"研究区的海绵城市建设概况

cI.&45"]X:]IXW87/086.XNIZKN86/Z:LNZI86 I6 /ZL[KH:XH

#"

模型构建

#$!"模型简介

本研究以#67898:;/#<=城市综合流域排水模

型软件为工具&构建研究区域的精细化模型(

#67898:;/#<=软件在产流计算$汇流计算以及管网

计算方面提供了多种方法&同时还耦合了污水计算

模块$水质模块$河道模块等&可以仿真模拟城市水

文循环过程&进行管网局限性分析和方案优化&准

确$快速地进行网络模拟( 近年来&该模型也在我国

得到了广泛应用&主要涉及城市雨洪分析与预

测)) @3*

$排水系统暴雨径流控制)> @'*

$低影响开发措

施模拟)$%*等方面( 本研究建模主要涉及的模块包

括水文模块$管道水力模块$污水量计算模块$实时

控制模块和 YB!Y模块(

#$#"模型概化

依据前期收集的数据资料"见表 $#&构建研究

区的精细化城市排水管网模型&主要包括子产流单

元划分$降雨产流模型构建$管网汇流模型构建$海

绵设施概化等环节(

表 !"建模所需数据资料

AHR&$5!HZH:X̂LI:X[ 78:G8[XJI6.

项目 数据时效性 数据内容 数据精度

基础地理

信息

4%$$ 年 基础地形数据 栅格数据&$ f4 %%%

4%$$ 年 !F=数据 栅格数据&) G

4%$* 年 航空影像数据 栅格数据&%&) G

排水设施

信息

4%$( 年 排水管网 矢量数据&*&>% ;G

4%$( 年 检查井 矢量数据&>' 个

4%$( 年 排水口 矢量数据&$ 个

水文气

象数据+

排口实

测数据

4%$( 年 降雨过程
4%%(年+4%$(年&时间

分辨率为 ) GI6

4%$( 年 排口流量过程
4%$( 年通胡大街排口&

时间分辨率为 ) GI6

55

!

5子产流单元划分

对于小区与绿地地块&根据现状影像数据确定

地块边界&划分子产流单元%对于道路&以检查井为

节点&绘制泰森多边形&划分子集水区作为坡面产汇

'>''
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流计算的基本单元&共计构建 $4* 个子产流单元(

"

5降雨产流模型构建

在研究区内&区分绿地$道路$小区$水域 2 种用

地类型&对应绿地$市政道路$屋面$小区道路$广场$

水域 3 种不同的径流表面"其中小区包括屋面$小

区道路$广场$绿地 2 种不同的径流表面#( 各类径

流表面面积按照实际勘测面积输入( 选用固定径流

系数法和O8:Z86入渗公式计算子集水区产流&选用

Y9==模型法进行坡面汇流过程验算(

#

5管网汇流模型构建

对排水管网资料进行梳理&确定上下游管网拓

扑关系&构建上下游管段$管段与检查井之间的拓扑

网络%检查排水口高程与河道断面高程的关系&分析

排水口高程与设计洪水位关系%最终根据管道材料&

设置糙率系数&构建管网汇流模型( 在管网模型中&

主要涉及的海绵设施为合流区的截污管线工程(

$

5海绵设施概化

在研究区内涉及的源头海绵工程措施包括下沉

式绿地$雨水花园$植草沟$透水铺装$生物滞留池$

生态停车场$渗渠$蓄水池等( 采用 #67898:;/#<=

中的 YB!Y+V#!/模块&对上述各类海绵设施进行概

化&下沉式绿地$雨水花园$植草沟$透水铺装$渗渠$

蓄水池按照模块中对应内容设置( 结合实际工程方

案&对研究区内下沉式绿地设置蓄水深度为 $%%$

$)%$4)% GG&雨水花园设置蓄水深度为 4%%$*%%

GG&植草沟设置调蓄深度为 $%%$4%% GG%生物滞留

池设置为下凹深度为 *%% GG的下沉式绿地%生态

停车场按照透水铺装进行概化( 对研究区内所进行

的各项海绵城市建设工程进行梳理&整理出各个海

绵设施的具体面积和相关参数&按详细的施工资料

设置产流单元参数(

过程海绵工程措施主要是通胡大街截污管线工

程( 在排水分区出口处设置 %&) G高的截流堰&用

于截流生活污水&截流后的污水通过管径为 )%% d

$ $%% GG的截污管进入河东再生水厂进行处理(

根据调查&河东再生水厂对通州海绵城市试点区内

的日常污水处理量为 $) %%% d$> %%% G

*

+[&按照研

究区人口总数等比例折算&研究区日常污水处理量

为 2 3%)&> G

*

+[( 因此&按照 * 倍截污倍数设置再

生水厂的最大污水处理能力&超出再生水厂处理能

力的水量&通过再生水厂的溢流口排出(

末端海绵工程措施为通胡大街排口处设置的末

端调蓄池&用于收集合流制排口的溢流排放径流&末

端调蓄池容积设置为 ) $4% G

*

&设置调蓄池的排空

时间为 42 \( 因此&该排水分区具有两个径流外排

途径&即通胡大街排口直接外排和河东再生水厂间

接外排&当前对年径流总量控制率的计算主要考虑

排口处的直接溢流外排流量&对再生水厂关注不足&

可能对海绵城市建设效果评估产生一定影响&故在

模型构建时将再生水厂的间接出流纳入计算范围(

#$%"参数率定与验证

4%$( 年对海绵城市示范区的监测结果包括截

污前干管和截污管内的流量$水深数据&依据,城镇

雨水系统规划设计暴雨径流计算标准- "!b$$+A

'3'+4%$3#&考虑最不利因素和相关文献确定最初

模型参考参数&选取实测数据良好的 4%$( 年 ( 月 (

日的降雨干管流量对模型进行率定&调整研究区内

的初始径流损失$固定径流系数$O8:Z86 初渗率$

O8:Z86稳渗率$O8:Z86衰减率等参数"见表 4#&使模

拟径流尽可能反映实际径流过程( 经调整&模拟径

流和实测径流过程如图 *"H#所示&两者的纳什系数

达到 %&((2( 按照参数率定结果&选取 > 月 $> 日的

降雨数据对模型率定结果进行验证&结果显示纳什

系数为 %&(**&峰现时间$洪峰流量基本一致)见图 *

"R#*&故认为模型可以较好地模拟研究区的雨水径

流过程(

表 #"研究区的产流参数

AHR&45cJ8W0H:HGXZX:/87/ZL[KH:XH

产流

表面

径流量

类型

初始

损失

值+G

固定

径流

系数

O8:Z86

初渗率+

"GG'

\

@$

#

O8:Z86

稳渗率+

"GG'

\

@$

#

O8:Z86

衰减率+

"GG'

\

@$

#

绿地 O8:Z86 %&%%( + $$) $4&> 4&(

市政道路 cIgX[ %&%%* %&' + + +

屋面 cIgX[ %&%%* %&' + + +

小区道路 cIgX[ %&%%) %&( + + +
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水域 cIgX[ % % + + +
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图 %"研究区参数率定和验证结果

cI.&*5UH:HGXZX:/NHJIR:HZI86 H6[ ]X:I7INHZI86 :X/LJZ/87

/ZL[KH:XH

#$&"模拟情景设置

研究区海绵城市建设主要分为源头控制$过程

调控$末端调蓄 * 类措施&参考相关规范$标准&以海

绵城市建设前作为对照&基于实际建设的生物滞留

池$下沉式绿地$透水铺装$雨水桶等海绵设施设置

源头措施情景&结合通胡大街合流制截污管线工程

设置过程措施情景&根据通胡大街排口调蓄池设置

末端措施情景( 为了定量评估海绵城市的多层级建

设效果&需要全面考虑源头$过程$末端海绵措施的

影响&最终设置海绵城市建设前$仅源头调控$仅过

程调控$仅末端调控$源头 @过程联合调控$源头 @

过程@末端联合调控共 3 个情景模拟方案(

%"

模拟分析

%$!"年径流总量控制率分析

年径流总量控制率是海绵城市建设和考核的关

键指标&依据 ,海绵城市建设评价标准- "Tb+A

)$*2)+4%$(#&定义年径流总量控制率为通过自然

与人工强化的渗透$滞蓄$净化等方式所控制"不外

排#的年均降雨量与年均降雨总量的比值%同时按

照该标准中所建议的模型模拟方法&对研究区内不

同海绵城市建设方案的年径流总量控制率进行详细

分析(

将研究区 4%%( 年+4%$( 年降雨资料和研究区

内生活污水排放过程作为精细化模拟输入条件&分

别模拟分析 3 个不同情景条件下研究区的排口直接

溢流外排和再生水厂间接溢流外排过程&并计算年

径流总量控制率&结果如图 2 所示(

在考虑再生水厂排口间接出流影响时&海绵城

市建设前&多年平均年径流总量控制率在 2>&'?左

右%源头工程建设后&年径流总量控制率达到了

)$&2?&较建设前提升了 *&) 个百分点%通胡大街截

污管线工程建设后&年径流总量控制率为 >)&>?&

较建设前提升了 4>&( 个百分点%通胡大街末端溢流

调蓄池建设后&年径流总量控制率达到 >)&4?&较

建设前提升了 4>&* 个百分点( 由此可见&在研究区

内&已建成区域的源头海绵改造对年径流总量控制

率提升效果有限&过程和末端调控措施对已建成区

域径流控制效果提升更为显著&其主要原因可能是

研究区内源头海绵设施改造条件有限&源头海绵措

施的实际面积仅占研究区总面积的 )?( 在对单层

级海绵工程建设效果评估的基础上&对源头 @过程

联合调控方案以及源头@过程@末端联合调控方案

进行分析&其中源头 @过程联合调控方案的年径流

总量控制率达到 >>&%?&相较单源头调控提升了

4)&3 个百分点%源头@过程 @末端联合调控方案的

年径流总量控制率达到 (2&)?&在源头 @过程联合

调控的基础上又提升了 >&) 个百分点(
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图 &"#''( 年"#'!( 年多年平均年径流总量控制率

cI.&25C]X:H.X]8JLGXNH0ZL:X:HZI887H66LHJ:HI67HJJ[L:I6.

4%%( @4%$(

若不考虑再生水厂间接出流的影响&则过程工

程方案$源头@过程联合方案以及源头 @工程 @末

端联合方案的年径流总量控制率分别达到 (2&4?$

()&4?和 '4&3?&相较于考虑再生水厂间接出流&

计算所得的年径流总量控制率分别高出了 (&)$(&4

和 (&$ 个百分点( 因此&不考虑再生水厂间接出流

会导致计算所得年径流总量控制率偏高&难以准确

评估海绵城市实际建设效果( 对于实施截污工程的

合流制排水分区&需在计算年径流总量控制率时充

分考虑再生水厂的实际处理能力与溢流排放量(

%$#"合流制溢流分析

在研究区所在的合流制区域&实施截污管过程

调控工程后&虽然可以有效控制排口处的径流总量&

''''

WWW&N6WW$'()&N8G 韩靖博!等&合流制排水分区海绵城市多层级调控效果定量评估 第 *3 卷5第 $' 期



但是仍然存在年均 $* 次的合流制溢流事件&年均溢

流总量为 '&' e$%

2

G

*

( 源头 @过程 @末端联合调

控方案对合流制溢流的控制效果较为突出&年均溢

流次数由 $* 次减少到 ) 次&减少了 3$&)?&且 4%%(

年$4%%' 年$4%$) 年甚至未发生合流制溢流事件)见

图 )"H#*%年均溢流总量从 '&' e$%

2

G

* 降至 2&> e

$%

2

G

*

&减少了 )4&)?)见图 )"R#*(
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图 )"合流制排口处溢流次数和总量对比

cI.&)5<8G0H:I/86 878]X:7J8WZIGX/H6[ ]8JLGX/HZN8GRI6X[

[I/N\H:.X08:Z

研究区下游存在再生水厂&按照再生水厂日均

污水处理量 * 倍的截污倍数进行再生水厂处理能力

概化&超出处理能力的水量溢流排入河道&再生水厂

的溢流次数和溢流总量如图 3 所示(
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图 *"再生水厂处溢流次数和总量对比

cI.&35<8G0H:I/86 878]X:7J8WZIGX/H6[ ]8JLGX/HZ:XNJHIGX[

WHZX:0JH6Z

在再生水厂&源头@过程@末端联合调控后&年

均溢流次数从 $3 次减少到 $) 次&减少了 3&4?%溢

流总量从 )&* e$%

2

G

* 减少至 )&$ e$%

2

G

*

&减少了

*&(?( 对比排口和再生水厂处的合流制溢流情况&

源头@过程@末端联合调控对合流制溢流的良好控

制效果主要针对排口处的直接溢流过程&而对下游

再生水厂的间接溢流过程控制效果十分有限(

&"

结论

!

5与海绵城市建设前相比&源头调控$过程调

控$末端调控方案的年径流总量控制率由 2>&'?分

别提升至 )$&2?$>)&>?$>)&4?&源头 @过程联合

调控方案和源头@过程@末端联合调控方案的年径

流总量控制率分别达到 >>&%?和 (2&)?&已建成区

域的源头海绵改造对年径流总量控制率提升效果有

限"仅提高 *&) 个百分点#&过程和末端调控措施对

已建成区域的径流控制效果提升更为显著(

"

5在合流制排水分区计算年径流总量控制率

时&应考虑区域间接出流情况&否则易导致计算所得

的年径流总量控制率偏高&难以准确评估海绵城市

建设效果(

#

5对于合流制排水分区&实施截污管过程调

控工程后&虽然能够有效降低外排径流&但仍存在年

均 $* 次的合流制溢流事件&源头@过程@末端联合

调控能够有效控制合流制溢流污染&年均溢流频次

和溢流总量分别降低 3$&)?和 )4&)?(

$

5受再生水厂处理能力的制约&多层级调控

技术方案对排水分区下游再生水厂溢流事件的影响

十分有限&年均溢流频次和溢流总量分别仅降低

3&4?和 *&(?&有必要在排水分区尺度多层级海绵

'%%$'
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城市建设的基础上&考虑再生水厂提标改造$雨水湿

地构建$河道水系连通等综合性手段&实现区域尺度

的海绵城市建设目标(
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