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99摘9要!9为研究8#!设施空间格局对径流控制和雨水径流污染负荷的影响!以雨水花园为

例!采用 5677构建的城市雨洪过程模型进行数值模拟!根据雨水花园在研究区汇水面上%中%下

游区布设位置的不同来拟定优化方案!计算不同设计降雨重现期下雨水花园不同空间格局对径流

调控和雨水径流污染负荷削减的提升效果& 结果表明'

!

对于 * 种方案!径流总量控制率与设计降

雨重现期呈负相关!将雨水花园布设在下游时!对径流总量控制率的提升效果最好#

"

在不同设计

降雨重现期下!不同优化方案均对雨水径流污染负荷具有一定的调控效果!且雨水花园位于下游时

对雨水径流污染负荷的净化效果最好!雨水花园对;55 和<"!的削减效果整体要好于对=>

*

?=

和;@的削减效果&

99关键词!98#!设施空间格局优化#95677模型#9径流总量控制率#9雨水径流污染负荷削

减率#9数值模拟
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99随着我国城市化进程的加快%地面硬化率提高%

城市内涝现象频发%水污染也愈发严重($ ?4)

* 目前%

对于治理城市雨洪问题%传统的解决方式主要以

+快排,为主(*)

%这难免造成雨水资源的浪费以及污

染物在水中的富集* 基于低影响开发"8#!#理念的

海绵城市的发展%为缓解城市雨洪和水质问题提供

了新途径* 低影响开发设施的类型不同%其功效和

作用机理也不同%为满足经济?效益最大化%低影响

开发设施布设的优化研究就显得格外重要*

低影响开发技术是 4% 世纪 '% 年代末由美国提

出%并首先在美国东部的马里兰州开始实施的一项

雨洪管理技术(2)

* 作为一种新的雨洪管理措施%

8#!倡导+源头控制%分散治理,的理念%通过+渗-

滞-蓄-净-用-排,等措施来实现对雨水的吸收消纳

和净化利用(2)

* 目前%关于 8#!的优化研究%王婷

等人())利用 5677模型研究了在不同设计暴雨条

件下%不同 8#!占比"%&$c d$)c#对径流控制的

影响%寻求最佳布设比例$FTeH\Q等人(3)开发了耦合

优化 ?模拟模型%采用 5677模型对不同类型的

8#!组合方案进行研究$黄铁兰等人(:)利用 B\TW#5

和 5677模型来搭建城市雨洪管理模型%通过模拟

不同设计降雨条件下地表径流和管道溢流的结果%

来预估所研究8#!设施的经济 ?效益成本%再结合

研究小区实际状况%通过调整 8#!的组合类型达到

综合布局的优化$章双双等人(()采用线性归一化法

和最优化目标函数确定不同设施占比的最优化方

案%耦合 5677模型与最优化目标函数%计算出城

市化区域不同8#!设施占比的经济 ?效益最优解*

由此可见%5677模型能较好地模拟 8#!措施的建

设效果和水质变化* 关于8#!措施的优化研究多数

学者致力于对8#!面积占比以及组合类型的优化%

但此类优化的实施会导致建设成本增加%笔者主要

研究了8#!设施组合类型及面积占比不变的情况

下%8#!设施不同空间位置对 8#!措施建设效果的

影响%并结合模拟结果得到关于不同空间位置的

8#!布设优化方案*

为了研究8#!设施空间格局对径流控制和雨水

径流污染负荷的影响%笔者采用 5677模型%以雨

水花园为例%利用不同重现期的设计降雨数据%以西

咸新区沣西新城的天福和园小区为研究对象进行模

拟%分析不同空间格局的雨水花园建设效果%研究不

同空间格局的雨水花园布设对径流控制和雨水径流

污染负荷的影响规律%旨在为 8#!设施布设规划提

供借鉴*

!"

研究方法

5677模型是一种基于水动力学可以用来模

拟降雨-下渗-地表漫流以及管网排水系统的动态模

拟模型* 本次模拟区域为城市流域%经实测%研究区

下渗规律近似为霍顿下渗过程%因此产流过程的下

渗模型采用霍顿下渗公式进行计算%模型的汇流过

程采用非线性水库法* 5677中管网计算方法有

稳定流-动力波和运动波 * 种%其中动力波法计算结

果最为精确%且本研究需要添加8#!设施%管道流态

存在非均匀流%因此管网计算采用动力波法(')

* 水

质模拟时%根据不同土地利用的污染物累积模型与

污染物冲刷模型进行计算%本研究选用幂函数累积

模型和指数冲刷模型($%)

* 通过数值模拟评定方案

效果%进而得出8#!措施的空间位置对径流控制和

雨水径流污染负荷的影响规律*

#"

模型构建

#$!"研究区概况

沣西新城属温带大陆性季风气候区%年均气温

为 $*&3 f%冷热适中%月均气温最高为 43&( f-最

低为?%&) f$年均湿度较大%降雨多集中在 : 月.

' 月%降雨量可达全年的一半%根据历史记载%多呈

现暴雨%极易致涝*

'$4$'
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#$#"5677模型构建

#$#$!"模型建立

天福和园小区是沣西新城海绵建设试点小区之

一%小区布设有气象站-流量计等监测设备%且具有

长历时的实测资料* 5677模型的输入条件一般

包括降雨"或入流#资料-子汇水分区的相关参数

"包括面积-特征宽度-不透水占比等#和管网资料

等%根据沣西新城管委会所提供的管网和小区的

8#!布设图对小区进行 5677模型中管网和低影

响开发设施的布设%并进行土地利用划分"见图 $#%

主要分为房屋-雨水花园-绿地-道路-透水铺装%总

面积分别为 $3 %:3-* %*%-42 **'-' 4$%-: 3$( G

4

%

占比分别为 43&3:c-)&%*c-2%&*(c-$)&4(c-

$4&32c* 根据天福和园小区实际资料%将小区概化

为 $2% 个子汇水区域-)% 个排水管段-4 个排口%子

汇水流向根据实际地形走势进行搭建%概化模型如

图 4 所示*

!"#

!"$%
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*+

,"-.

!"/0

图 !"研究小区土地利用及管网布设
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图 #"%&''模型概化结果

DI.&49WRKR\HJI-HQIMK \R/NJQ̂_5677GMSRJ

#$#$#"参数率定

在 5677建模过程中%会涉及诸多参数的设

定%这些参数可分为测量得到的确定参数和需要率

定的不确定参数(')

* 根据该研究区 4%$: 年 ( 月 4%

日和 ' 月 ' 日以及 4%$( 年 2 月 $4 日的 * 场实测降

雨数据以及小区西南排水口的实测流量过程来对模

型进行参数率定* 对于城市小区而言%地形起伏较

小%故子汇水区平均坡度取值 %&)c%根据文献

(')和($$)以及@<5677模型手册%主要的敏感参

数率定取值结果见表 $* 该小区的主要污染物类型

为<"!-;55-;@和 =>

*

?=%其中当地直接降雨的

雨水污染物浓度分别为 23-)(-%&$:-2&) G.+8%相

关参数的设置如表 4 所示*

表 !"模型参数率定结果

;Ĥ&$9<HJÎ\HQIMK M[GMSRJ0H\HGRQR\/

项9目 物理意义 参考范围
率定
结果

5 ?#G0R\Z+GG 不透水地面洼蓄量 $ d* *

5 ?@R\Z+GG 透水地面洼蓄量 * d$% :&)

7HP̀ HQR+"GG'L

?$

#

初始下渗能力 $% d$%% 3)

7IK H̀QR+"GG'L

?$

#

稳定下渗能力 % d$% *&$

!RTH_ 下渗能力衰减指数 % d: :

=?@R\Z 透水区域曼宁系数 %&$ d%&* %&4

=?#G0R\Z

不透水区域曼宁
系数

%&%%$ d

%&%$)

%&%%3

M̀N.LKR// 管道曼宁系数
%&%%$ d

%&2

%&%$:

表 #"土地利用类型对应的模型参数设置

;Ĥ&497MSRJ0H\HGRQR\/RQQIK.TM\\R/0MKSIK.QMJHKS N/RQ_0R

项目 参数 ;55 <"!

=>

*

?=

;@

绿地

最大增长率+

"e.'eG

?4

#

3) )) ) $&4

速率常数+S

?$

$$ $$ $$ $$

冲刷系数 %&%%2 ) %&%%) %&%%$ * %&%%4

径流指数 $&4) $&4) $&4) $&4)

清洁效率+c % % % %

房屋

最大增长率+

"e.'eG

?4

#

$2) :) * %&3

速率常数+S

?$

$$ $$ $$ $$

冲刷系数 %&%%' %&%%) %&%%4 ) %&%%*

径流指数 $&2 $&2 $&2 $&2

清洁效率+c % % % %

道路

最大增长率+

"e.'eG

?4

#

4:) $:) 2 %&:

速率常数+S

?$

$$ $$ $$ $$

冲刷系数 %&%$) %&%$ %&%%4 ) %&%%*

径流指数 $&( $&( $&( $&(

清洁效率+c % % % %

#$#$("模型验证

由于该小区缺乏水质监测%本研究仅通过排口

流量过程进行模型验证* 依据国家关于水文水情模

拟相关规范的要求%水文模拟需要对模型的拟合效

果做出定量评价%本研究采用 =H/L ?5NQTJI[[R系数

'44$'
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"=5F#评价模型的精度%并以 =5F

!

%&) 作为模型

率定的最低值%该系数的计算公式如下!

9=5Fg$ ?

"

7

4g$

"I

40

?I

4G

#

4

"

7

4g$

"I

40

?I

0

#

4

"$#

式中!I

40

为实测流量序列$I

4G

为模拟流量序列$

7为实测流量数据个数$I

0

为实测流量均值*

文中实测流量序列和降雨数据均来自+西咸新

区海绵城市综合管理平台,%模拟流量序列为

5677模拟计算结果%这 * 场降雨根据式"$#求得

的=5F系数见表 *%模型率定及验证结果见图 **

表 ("实测降雨序列的模型率定效果

;Ĥ&*97MSRJTHJÎ\HQIMK R[[RTQM[GRH/N\RS \HIK[HJJ/RhNRKTR

降雨日期 降雨历时+GIK 降雨量+GG =5F

4%$: ?%( ?4% '3 4$&3 %&(*

4%$: ?%' ?%' '3% $4&% %&'2

4%$( ?%2 ?$4 $ 3(% 4%&3 %&33
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"
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"
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图 ("模型率定及验证结果

DI.&*9<HJÎ\HQIMK HKS ZR\I[ITHQIMK \R/NJQ/M[GMSRJ

99率定结果表明%所构建的 5677模型对 * 场降

雨径流过程的模拟结果与实测数据的 =5F系数分

别为 %&(*-%&'2 和 %&33%均大于 %&)%证明所建模型

能较好地模拟研究区产汇流过程*

("

优化方案及模拟结果

($!"优化方案拟定

采用控制单一变量的方法%在维持小区原有雨

水花园总面积不变的情况下%仅针对雨水花园布设

空间位置对径流控制率的影响进行研究* 小区的管

网是按照地形走势由高到低布设%经查阅相关文

献($4)

%本研究根据小区实际地形由高到低的走势将

小区分为上-中-下游区%将雨水花园布设在不同区

段进而得到不同的优化方案!

!

雨水花园集中布设

在上游区的绿地之内$

"

雨水花园集中布设在中游

区的绿地之内$

#

雨水花园集中布设在下游区的绿

地之内* 该小区有两条主管线%因此上-中-下游区

的划分也分两部分进行%见图 2*

!"

#$

%&

'()* +(,-

./0

1/0

2/0

图 )"研究区段划分

DI.&295R.GRKQHQIMK M[/QNS_H\RH

采用沣西新城重现期分别为 $-4-)-$%-4%-)%

年的设计降雨作为降雨数据并输入已率定的

5677模型%分别计算不同优化方案下的径流控制

率和污染物削减率* 根据文献(')%暴雨雨型选用

芝加哥雨型%降雨历时采用 $4% GIK%峰值比例为

%&*%暴雨公式为!

9Ig

$ 4*'&'$ i"$ j$&':$J.J#

"#j:&242 3#

%&($4 2

"4#

式中!I为降雨强度%8+"/'LG

4

#$J为重现期%

年$#为降雨历时%GIK*

'*4$'
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计算得到不同重现期的暴雨强度过程线见图 )*
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图 *"研究区不同重现期的设计暴雨

DI.&)9!R/I.K \HIK/QM\GM[SI[[R\RKQ\RQN\K 0R\IMS/IK /QNS_

H\RH

($#"模拟结果分析

($#$!"径流调控模拟结果分析

根据以上 * 个优化方案分别进行模型设定%计

算不同重现期下的径流控制率%结果如表 2 所示*

表 )"不同重现期下径流调控模拟结果

;Ĥ&295IGNJHQIMK \R/NJQ/M[\NKM[[\R.NJHQIMK NKSR\SI[[R\RKQ

\RQN\K 0R\IMS/

重现期+年 $ 4 ) $% 4% )%

径流控

制率+c

上游 :(&'2 :$&)) 34&)( )3&*4 )$&%) 2)&:'

中游 ($&)3 :2&4* 33&$( 3%&): ))&:4 )%&(:

下游 (2&3( :(&44 :%&4: 32&)' )'&:4 )2&:'

99由模拟结果可知%不同重现期下%* 种方案下的

径流控制率均随着重现期的增大而减小%且这种变

化趋势随着重现期的增大而逐渐趋于平稳$同一设

计降雨重现期下%雨水花园布设在上-中-下游区的

径流控制效果依次变好%布设在中游的径流控制率

较布设在上游提升了 4&34c d)&%(c%布设在下游

的径流控制率较布设在上游提升了 )&:2c d

'&%%c* 因此%在小区建设规划之前或是低影响开

发改造时%建议根据小区实际地形走势%优先将雨水

花园布设在下游地区%增大雨水地表漫流汇入雨水

花园的水量%使雨水花园的作用发挥得更充分%在不

增加雨水花园总建造成本的情况下%使得径流控制

率达到最大%既经济又高效*

($#$#"水质调控模拟结果分析

根据既定模型%不同重现期下污染负荷削减率

模拟结果如表 ) 所示* 可知%随着重现期的增大%对

2 种污染物的削减效果逐渐减弱%对 2 种污染物的

控制效果排序为;55 k<"!k=>

*

?=k;@$在相同

设计降雨重现期下%* 种方案对研究区总体的污染

物负荷均有一定削减效果%其中雨水花园布设在下

游的削减效果最好%布设在上游的削减效果最差%布

设在中游对各污染物的削减效果较上游分别提升了

$&:2c d3&24c- %&44c d3&$:c- %&'%c d

2&33c-%&:)c d2&$4c%布设在下游对各污染物的

削减效果较上游分别提升了 )&%$c d(&')c-

4&$4c d(&2)c- 4&$(c d:&$(c- $&(:c d

3&2$c* 由此可见%雨水花园对于这 2 种污染物具

有较好的削减效果%可以有效改善小区排放水质*

表 *"不同重现期下污染负荷削减率模拟结果

;Ĥ&)95IGNJHQIMK \R/NJQ/M[0MJJNQIMK JMHS \RSNTQIMK \HQRNKSR\SI[[R\RKQ\RQN\K 0R\IMS/

重现期+年
;55削减率+c <"!削减率+c

=>

*

?=削减率+c

;@削减率+c

上游 中游 下游 上游 中游 下游 上游 中游 下游 上游 中游 下游

$ (2&*: '%&:' '*&*4 (2&$) '%&*4 '4&3% 2:&3% )4&43 )2&:( 2%&(: 22&'' 2:&4(

4 3(&3$ :$&4' :3&4% :%&(* :4&'4 ::&4* 4(&4% *%&$2 **&$% 44&(3 42&2' 43&'2

) 2)&2% 2(&'% )4&$* )4&(% ))&*% ):&2$ $(&4$ 4%&%* 4$&:( $2&:4 $3&4$ $:&32

$% **&2( *)&44 *'&%3 24&'2 2*&$3 2)&'% $)&4) $3&$) $(&%* $4&)% $*&4) $2&(%

4% 43&43 4'&%$ *$&4( *)&(2 *:&4* *:&'3 $*&2' $2&:: $)&(% $$&4* $4&4' $*&$)

)% 4%&:4 4*&22 43&%$ 4(&32 4'&': *$&%) $$&)' $4&:4 $*&:: '&($ $%&:' $$&3(

)"

结论

以 5677数值模型为基础%在模型可靠的前提

下对天福和园小区雨水花园的空间位置进行了优化

设计%在不同设计降雨重现期条件下进行模拟%得到

以下结论!

!

9对于 * 种方案%径流控制率与设计降雨重

现期呈负相关%其中将雨水花园布设在下游时%对径

流总量控制率的提升效果最好*

"

9在不同设计降雨重现期下%不同优化方案

均对水质具有一定的调控效果%且雨水花园位于下

游时对水质的净化效果最好$雨水花园对 ;55 和

<"!的削减效果整体要优于对 =>

*

?=和 ;@的削

减效果*

#

9关于小区雨水花园的布设应结合实际地形

走势%着重考虑修建在下游地区%使其更加充分地发

挥作用%实现成本?效益最大化*

'24$'
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本研究未考虑低影响设施在上-中-下不同区域

组合分布的情况%在未来的研究中将其加入优化考

虑%使优化方案更加合理*
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