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典型海绵设施水循环过程综合实验场构建
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摘 要： 低影响开发（LID）是海绵城市建设的重要技术之一，常用的LID设施又称典型海绵

设施。为了对典型海绵设施的降雨、入渗、径流、蒸发过程进行长期监测分析，丰富典型海绵设施水

文过程与污染物迁移转化过程的研究内容，加深对海绵设施的水量、水质转化全过程的了解，在北

京市西郊雨洪调蓄工程园区建立了一个典型海绵设施水文过程综合监测实验场。该实验场的研究

对象包括透水铺装、生物滞留设施和绿色屋顶。主要介绍该实验场典型海绵设施的结构设计、水循

环过程以及污染物削减过程监测系统构建等，可为类似研究提供参考。

关键词： 典型海绵设施； 透水铺装； 生物滞留设施； 绿色屋顶； 综合实验场

中图分类号：TU992 文献标识码：B 文章编号：1000 - 4602（2022）02 - 0132 - 07
Construction of a Comprehensive Experimental Field for the Water Cycle
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Abstract： Low Impact Development (LID) technology is an important technology for sponge city
construction. The commonly used LID technology is also known as typical sponge facilities. In order to
carry out long⁃term monitoring and analysis of the rainfall, infiltration, runoff, and evaporation process, to
enrich the research content of the hydrological process and pollutant migration and transformation
process, and to deepen the understanding of the whole process of water volume and water quality
conversion in sponge facilities, a comprehensive monitoring experimental field for typical sponge facility
hydrological process has been established in the stormwater storage project park in the western suburbs of
Beijing. The research objects of experimental field include permeable pavements, bioretention facilities
and green roofs. The article mainly describes the structure design, the water cycle process and the
construction of a monitoring system for the pollutant reduction process in the experimental field, which
could provide references for similar researches.
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海绵城市强调恢复城市下垫面对雨水径流的

存蓄、入渗和净化等自然功能，是未来城市建设的

重要发展方向。《海绵城市建设技术指南（试行）》

指出，针对不同类型城市下垫面特点，选取适宜的

海绵设施进行组合应用，能够充分发挥海绵城市建

设的源头径流调控与面源污染物削减作用。典型

海绵设施包括透水铺装、生物滞留设施和绿色屋顶

等类型，相关学者针对各类海绵设施的运行效果开

展了大量实验研究。透水铺装的研究主要关注铺

装结构设计和面层材料对径流污染过滤净化作用

的影响［1-2］，生物滞留设施的研究主要围绕植物选

型、结构优化和填料改良等方面开展对比分析［3-5］，
在常规水量水质调控效果研究的基础上，绿色屋顶

的研究重点关注植被配置、基质层轻质化改良、养

护管理等环节［6-7］。然而上述研究在实验监测对象

上主要针对外排径流量这一关键要素，在分析指标

上主要关注径流滞蓄、洪峰削减和洪峰延迟效果，

缺乏从水循环的角度系统开展海绵设施的多要素

联合监测与综合分析［8-9］。在降雨过程中伴随着径

流的入渗滞蓄，海绵设施土壤和填料的水分含量逐

渐增加，调蓄能力不断消耗。降雨结束后，海绵设

施通过蒸散发过程降低土壤含水量，逐渐恢复其原

有的调蓄能力。入渗和蒸散发过程的耦合作用是

影响海绵设施径流调控效果的重要原因，因此迫切

需要在传统降雨、径流监测分析的基础上，补充开

展分层土壤水分和蒸散发监测，同时进行关键环节

的水质采样分析，实现海绵设施水循环要素全面感

知与污染物迁移转化过程系统监测。

针对海绵设施水文转化过程精细化分析需求，

综合运用蒸渗仪、土壤水分传感器、干湿沉降仪、土

壤溶液提取装置、水质自动采样器的监测设备，构

建了一个包含透水铺装、生物滞留设施和绿色屋顶

等实验对象的海绵设施水循环过程综合实验场，实

现了降雨-入渗-产流-蒸发与污染物迁移转化过程

系统监测。该实验场的建设能够为海绵设施的水

循环转化机理、运行效果评估、结构材料优选等多

角度研究提供基础实验支撑平台，并为相关实验方

案设计提供借鉴，服务海绵设施的技术改进与运维

管理。

1 实验场概况与海绵设施结构设计实验场概况与海绵设施结构设计

1. 1 实验场概况

实验场总面积 2 200 m2，设有透水铺装、生物滞

留设施、绿色屋顶三个实验区域。其中，透水铺装

实验区位于停车场，共设有 6处透水铺装；生物滞留

设施实验区位于停车场周围的绿地，共设有 3处生

物滞留设施；绿色屋顶实验区位于停车场西边空

地，设有 5个绿色屋顶、1个混凝土屋顶和 7个布设

在小型蒸渗仪上的绿色屋顶。

1. 2 透水铺装结构设计

每个透水铺装单独为 1个实验小区，共 6个透

水铺装实验小区，各小区均采用透水混凝土长方砖

隔开，各透水铺装结构见表 1。透水铺装的面层和

垫层材料均为影响透水铺装实际渗透能力的主要

因素，因此选择了 4种应用较广泛的面层材料和 2
种垫层材料，以此探究面层材料和垫层材料对透水

铺装的渗透能力影响，而且为了对透水铺装的水循

环过程进行精细化监测，将其中 1个透水铺装布设

在蒸渗仪上。

1. 3 生物滞留设施结构设计

每处生物滞留设施单独为 1个实验小区，共 3
个生物滞留设施实验小区。3处生物滞留设施结构

见表 2。生物滞留设施Ⅰ为常规结构，填料为再生

表1 透水铺装结构

Tab.1 Structure of permeable pavements

编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
注： 原状土为当地含砂量较高的土壤。

面层

60 mm灰色透水混凝土长方砖

60 mm灰色陶瓷透水砖

60 mm灰色嵌缝式透水砖

60 mm现浇透水混凝土

60 mm灰色透水混凝土长方砖

60 mm灰色透水混凝土长方砖

垫层

50 mm C15无砂细石混凝土+200 mm C20透水

混凝土+200 mm碎石土

50 mm、1∶6干硬性水泥砂浆+200 mm C20透水

混凝土+200 mm碎石土

土层

300 mm换填土+原状土

300 mm换填土+590 mm原状土+200
mm反滤层
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骨料［10］；生物滞留设施Ⅱ为倒置结构［11］；生物滞留

设施Ⅲ为布设在蒸渗仪上的常规结构。生物滞留

设施Ⅰ、Ⅲ均收集来自屋面的雨水，雨水通过增设

的檐沟和雨落管收集，其汇水面积分别为 97、21 m2；
生物滞留设施Ⅱ收集来自非透水路面的雨水，雨水

通过明沟引入，汇水面积120 m2。

1. 4 绿色屋顶设施结构设计

绿色屋顶实验区包括大型绿色屋顶实验区和

小型绿色屋顶实验区。大型绿色屋顶实验区包括 5
个绿色屋顶和 1个混凝土屋顶；小型绿色屋顶实验

区为7个均布设在蒸渗仪上的小型绿色屋顶。

① 大型绿色屋顶实验区

大型绿色屋顶实验区设有 5个绿色屋顶（分别

是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ）和混凝土屋顶Ⅵ，大型绿色屋

顶实验区建设方案见表3。

绿色屋顶的种植植物选择了耐旱性好且适宜

在北京生长的佛甲草，种植密度为 80 株/m2。为了

研究不同排水口形式对径流峰值大小及其延迟时

间的影响，设计了 3种不同排水口形式：a. 出水口设

置为全透水砖；b. 在设置 30 mm不透水砖基础上安

放透水砖；c. 在预埋 30 mm的排水管上安放不透

水砖。

绿色屋顶Ⅳ相较于传统绿色屋顶进行了改进，

安装了蓄水模块作为雨水回用的设施［12］。为研究

设置不同密度吸水柱情况下蓄水模块的供水能力，

进行了 3种处理，其中处理Ⅰ：铺设吸水柱 18根/m2，

共 15 m2；处理Ⅱ：铺设吸水柱 12 根/m2，共 15 m2；处

理Ⅲ：铺设吸水柱8根/m2，共20 m2。

② 小型绿色屋顶实验区

小型绿色屋顶实验区共设有 7个绿色屋顶，且

均布设在小型蒸渗仪上。实验采用正交实验原理

设置7个处理方案，实验设计如表4所示。

表2 生物滞留设施结构

Tab.2 Structure of bioretention facilities

项 目

设施面积/m2

设施外汇水面积/m2

植物种类

植物种植密度/（株·m-2）
蓄水层厚度/mm

树皮覆盖层厚度/mm
种植土层厚度/mm

砾石填料层厚度/mm
原状土层厚度/mm
反滤层厚度/mm

注： 生物滞留设施Ⅱ分隔开的两块Ⅱa、Ⅱb整体布设大致相同，差别仅为两块生物滞留设施的种植土层和填料层两层位

置相反。

生物滞留设施Ⅰ
8
97

鸢尾

12
200

50
250（壤土和 3 mm粒径

再生材料体积比为1∶1）
250（10 mm粒径再生材

料）

防渗膜

生物滞留设施Ⅱa
4
60

马莲

12
200

400（5~10 mm粒

径火山岩）

200（5~10 mm粒

径砾石）

生物滞留设施Ⅱb
4
60

200（填料层，5~10
mm粒径砾石）

400（5~10 mm粒径

火山岩）

生物滞留设施Ⅲ
4
21

鸢尾

12
150

300（砂、草炭和黏土体积分数分别

为75%、20%和5%）
300（砂、壤土、蛭石和珍珠岩体积分

数分别为75%、10%、5%和10%）
400

200（混凝土）

表3 大型绿化屋顶实验区设施建设方案

Tab.3 Construction plan of large green roof
experimental area facilities m2

分区

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

面积

50
25
50
50
100
25

屋顶处理

佛甲草

佛甲草

佛甲草

佛甲草

佛甲草

混凝土

蓄水模块

无

无

无

有

无

无

排水口形式

b
c
b
c
a
a

表4 小型绿色屋顶实验设计

Tab.4 Experimental design of small green roofs

绿色屋顶

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

基质厚度

C1
C2
C2
C1
C1
C2
C2

排水方式

D1
D2
D2
D2
D2
D1
D1

灌溉水平

M2
M2
M1
M1
M2
M2
M3
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实验方案考虑了基质层厚度、排水方式和灌溉

水平 3个因素。基质厚度有C1（6 cm）和C2（10 cm）
两个水平；排水方式有 D1（蓄排水层直接排水）和

D2（透水侧墙排水）两个水平；灌溉水平有M1（蓄水

关键期补充水分）、M2（充分灌溉）和M3（无灌溉）3
个水平。

2 典型海绵设施的精细化监测典型海绵设施的精细化监测

2. 1 气象与水质监测

为了精确获取降雨、温度等气象数据，在实验

场布设了一个小型气象站，开展风速、风向、降雨、

温度、相对湿度等指标的自动监测，并利用蒸发皿

获取水面蒸发数据。针对大气干湿沉降过程，布设

了一个降水降尘自动采样器，自动收集干沉降与雨

水样品后进行水质指标检测。在海绵设施的入流

与出流处均布设径流自动采样器，以发生降雨或开

始产流为触发条件，按照 5~60 min的间隔时间进行

径流水样的自动采集，以便掌握径流污染的输入和

输出过程。

2. 2 透水铺装水文过程监测

透水铺装需监测的水文要素有降雨、地表径

流、砾石层出流、土壤水等。6个透水铺装的集水区

独立封闭，透水铺装实验区的监测仪器布设

见图1。

2. 2. 1 透水铺装Ⅰ~Ⅴ水文过程监测

透水铺装Ⅰ~Ⅴ需监测的水文要素有：降雨、地

表积水、砾石层出流、土壤湿度，监测仪器布设见图

2。以透水铺装Ⅰ实验小区仪器布设为例，在实验

小区的末端开挖 1座监测井，井口是边长 0. 4 m的

方形，井深 1 m，底部铺设 300 mm厚的砾石。透水

铺装Ⅰ~Ⅴ除降雨外无其他来水，降雨通过气象站

监测数据理论计算获得；为监测实验小区的地表径

流过程，通过封闭实验小区的线性排水沟收集雨水

并通过监测井中的含压力式水位计的三角堰排出；

为充分反映土壤水的变化，在距透水砖面 610、710、

910、1 310 mm处均布设 1个土壤水分传感器；在砾

石层底部布设一根Ø100 mm的穿孔管，穿孔管中的

水通过监测井的含压力式水位计的三角堰排出，以

此监测透水铺装的砾石层出流过程。5个监测井通

过 PVC管相互连通，当水位到达一定高程时，水泵

自动启动将监测井中的水排到周围绿地里。

2. 2. 2 透水铺装Ⅵ水文过程监测

透水铺装Ⅵ需监测的水文要素有降雨、土壤湿

度、砾石层出流、深层渗漏、蒸发，监测仪器布设

见图3。

透水铺装Ⅵ除降雨外无其他来水，降雨通过气

象站监测数据理论计算获得；土壤湿度通过蒸渗仪

的称重系统测得，为充分反映土壤水变化，识别土

壤层湿度变化规律，在距面层 600、700、900、1 100、
1 300 mm均布设 1个土壤水分传感器；为了监测砾

石层排水情况，在砾石层设置一根穿孔管，水从铁

箱上的开孔流出，并通过 PVC管与翻斗流量计相

三角堰

20
00

连通管 雨水检查井

土壤水分传感器 Ø110 PVC管

39 800
2 600

66
00

1 200

布设在蒸渗
仪上的透水

铺装

2 000

图1 透水铺装监测仪器布设

Fig.1 Overall monitoring instruments layout of the
permeable pavements

400
200

100
100

4 800
50 mm面层60 mm找平层
200 mm透水混凝土层

200 mm碎石垫层

Ø110PVC管

300 mm换填土层

土壤水分传感器

原状土层

图2 透水铺装Ⅰ~Ⅴ监测仪器布设

Fig.2 Monitoring instruments layout of the permeable
pavementⅠⅠ~ⅤⅤ

200

2 000

透水混凝土长方砖C15无砂细石混凝土C20透水混凝土
砾石
Ø110 PVC管
土壤溶液采样点
换填土

土壤水分传感器

原状土

反滤层200
200

200
300

590
50 6

0

图3 透水铺装Ⅵ监测仪器布设

Fig.3 Monitoring instruments layout of the permeable
pavementⅥⅥ
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连；同理，在反滤层的底部开孔，下渗的水通过开孔

排出，开孔与另一个翻斗流量计相连。在两个翻斗

流量计下放置一个水箱，用于承接翻斗流量计的来

水，当水量达到一定值，水泵自动启动将水排出蒸

渗仪；设施的蒸发则借助蒸渗仪通过水量平衡计算

得到。此外，为了分析透水铺装的污染物削减效

果，在距表面 260、400、600、700、900、1 000、1 100、
1 300 mm处均布设土壤溶液提取装置。

2. 3 生物滞留设施水文过程监测

2. 3. 1 生物滞留设施Ⅰ、Ⅱ
生物滞留设施Ⅰ、Ⅱ需监测的水文要素有降

雨、入流、地表积水、溢流、土壤湿度、砾石层出流。

生物滞留设施Ⅰ、Ⅱ具体监测细节见图 4。设施的

汇入水量由直接落在设施的降雨和设施外接汇水

面的来水组成，降雨通过气象站监测数据获得，汇

水面（屋面、道路）来水通过安装有压力式水位计的

三角堰监测；在生物滞留设施Ⅰ、Ⅱ旁均布设监测

井，生物滞留设施Ⅱ垂直均分的两部分共用一座监

测井；为监测生物滞留设施的溢流量，在表层土面

的中间布设Ø110 mm PVC溢流管，溢流管的水从低

于监测井面 300 mm的安装有压力式水位计的三角

堰排出；在靠近溢流管处垂直安装压力式水位计，用

于监测地表径流过程；通过距离种植土层顶端 5 cm
和 15 cm对称布设的土壤水分传感器监测种植土层

水分变化；在砾石层底部安放一根Ø110 mm的穿孔

管，穿孔管中的水通过监测井中另一个安装有压力

式水位计的三角堰排出，以此监测砾石层出流；两种

生物滞留设施的蒸散发均可通过水量平衡计算出。

2. 3. 2 生物滞留设施Ⅲ
生物滞留设施Ⅲ需监测的水文要素有降雨、入

流、地表积水、砾石层出流、土壤湿度、深层渗漏。

生物滞留设施Ⅲ的监测细节见图 5。设施的汇入水

量由直接落在设施的降雨和设施外接汇水面的来

水组成，降雨通过气象站监测数据获得，汇水面（屋

面）来水通过安装有压力式水位计的三角堰监测；

在生物滞留设施地表中间位置安放压力式水位计

用于监测设施地表积水过程；土壤湿度通过蒸渗仪

的称重系统监测，为充分反映土壤水变化，识别土

壤层湿度变化规律，在距离表面 100、250、350、450、

1 000和 1 100 mm处均布设一个土壤水分传感器；

在砾石层安装一根穿孔管，使得砾石层的水可以从

铁箱的开孔流出，并通过管道与翻斗相连（翻斗翻

转一次，会形成一次脉冲，电脑会记录一次数据）；

同理，在铁箱反滤层底部也开了一个孔，通过管道

与翻斗相连，使得深层渗漏的水排出；在两翻斗流

量计下放置一个水箱，用于承接翻斗流量计的来

水，当水量达到一定值时，水泵自动启动将水排出；

设施的蒸散发则借助蒸渗仪通过水量平衡得以实

现。此外，为了分析透水铺装的污染物削减效果，

在距表面 260、400、600、700、900、1 000、1 100、1 300

b.生物滞留设施Ⅰ剖面

Ø110溢流管

土壤水分
传感器

不透水膜 200 mm蓄水层
50 mm树皮覆盖层
土工布
250 mm种植土层
土工布
250 mm填料层
土工布
300 mm砾石层

d.生物滞留设施Ⅱ剖面

Ø110溢流管

不透水膜

200 mm蓄水层50 mm树皮覆盖层
土工布200 mm种植土层
土工布400 mm填料层
土工布300 mm砾石层

土壤水分传感器

不透水膜

200 mm蓄水层50 mm树皮覆盖层
土工布400 mm种植土层
土工布200 mm填料层
土工布300 mm砾石层

a.生物滞留设施Ⅰ俯视

土壤水分
传感器

Ø1 000

雨水检查井

Ø110溢流管

Ø100透水花管

2 830

28
30

c.生物滞留设施Ⅱ俯视

土壤水分传感器

Ø1 000 雨水检查井

Ø110溢流管
Ø100透水花管

4 000

20
00

图4 生物滞留设施Ⅰ、Ⅱ的监测仪器布设

Fig.4 Layout of bioretention facility Ⅰ and Ⅱ monitoring instruments
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mm处均布设土壤溶液提取装置。

2. 4 绿色屋顶水文过程监测

① 降雨和径流监测

绿色屋顶实验区水文输入要素为直接落在屋

面上的降雨，降雨通过气象站监测数据理论计算获

得。大型绿色屋顶实验区的径流计量设备分为两

部分：压力式水位计和计量堰，通过压力式水位计

记录水位数据，利用堰流公式计算流量，径流收集

后储存在蓄水池中。小型绿色屋顶的径流通过翻

斗流量计监测。

② 土壤水分监测

在大型绿色屋顶中，为研究无蓄水模块以及设

有蓄水模块情况下不同密度吸水柱设置土壤的墒

情，采用土壤水分传感器对土壤含水率进行实时监

测，监测数据可在相关网页读取。在绿色屋顶Ⅳ区

域三种方案各设 2个探头进行土壤含水量监测，同

时在绿色屋顶Ⅰ设 2个探头进行土壤含水量监测。

每个小型绿色屋顶均布设 6个土壤水分传感器，可

对土壤含水率进行实时监测，监测数据可在相关网

页读取。

③ 蒸散发

大型绿化屋顶蒸散发规律采用基于土壤水分

动态的水量平衡分析。利用 FDR土壤水分传感器

测得的土壤水分动态和降雨、径流过程数据，采用

水量平衡原理得到蒸散发量。对于小型绿色屋顶，

基于蒸渗仪称重系统通过水量平衡分析算出蒸散

发量。

3 结论结论

实验场主要特色体现在基于长时间尺度，对透

水铺装、生物滞留设施和绿色屋顶三种典型海绵设

施监测困难较小的水文要素进行监测，再借助蒸渗

仪进行包括土壤水、蒸散发、深层渗漏 3种监测存在

较大困难的水循环组成水文要素的监测，以此实现

对透水铺装、生物滞留设施、绿色屋顶水文调控效

果分析和水循环过程分析。

透水铺装选择了 4种运用较广泛的面层材料和

2种垫层材料，能实现对多种透水铺装的水文调控

效果比较分析；布设在蒸渗仪上的透水铺装，在对

透水铺装的多层土壤湿度、深层渗漏、蒸发进行监

测分析的基础上实现了对透水铺装整个水循环的

监测分析。

生物滞留设施实验区共设有 3处生物滞留设

施，能实现不同类型生物滞留设施的水文调控效果

比较。其中 2处生物滞留设施的结构分别为填料层

材料采用再生骨料以及种植土层与填料层位置互

换；布设在蒸渗仪上的生物滞留设施，在对生物滞

留设施的多层土壤湿度、深层渗漏、蒸散发进行监

测分析的基础上实现了对生物滞留设施整个水循

环的监测分析。

基于绿色屋顶实验区可实现对绿色屋顶的水

文调控效果分析，布设了土壤水分传感器的绿色屋

顶Ⅰ、Ⅳ能实现绿色屋顶的水循环过程分析。大型

绿色屋顶还能实现对不同排水口形式的绿色屋顶

蓄水能力和设有蓄水模块在不同吸水柱密度土壤

的墒情探究；通过小型绿色屋顶实验区可探究不同

基质层厚度、排水方式、灌溉水平对绿色屋顶蒸散

发的影响。

在污染物削减效果方面，实验场布设了降水降

尘自动采样器对大气干湿沉降进行监测。透水铺

装、生物滞留设施、绿色屋顶三种海绵设施均能实

现不同出流时间的污染物削减效果分析。对于布

设在蒸渗仪上的透水铺装、生物滞留设施两种设

施，采取多层采样的方式，在设施的 8个不同埋深进

行土壤溶液采集，可在不同出流时间污染物浓度变

化研究的基础上进行设施不同深度的污染物浓度

变化研究。
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