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基于监测及排水模型的海绵城市小区建设效果评估
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摘 要： 为全面评价嘉兴市海绵城市建设成果、积累海绵城市技术措施相关数据、形成可推

广可复制的建设经验，嘉兴市海绵城市示范区建立了监测评价体系。结合《海绵城市建设评价标

准》（GB/T 51345—2018）的要求，以嘉兴市典型海绵改造小区烟波苑为研究对象，通过设置合理的监

测方案，有效监测其海绵改造后各项出流数据，计算监测期间该项目的径流总量控制率。同时利用

监测数据对该项目DigitalWater排水模型进行率定与验证，并利用模型进行模拟分析。通过对监测

数据与排水模型模拟数据的双重分析，提高了项目径流总量控制率的计算准确性及科学性，更好地

支撑该项目的海绵改造效果定量化考核评估，并可为同类型小区海绵改造提供相关建设经验。
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Abstract： The monitoring and assessment system has been established in a sponge city trial area

in order to comprehensively evaluate the achievements of sponge city construction in Jiaxing, collect data
related to sponge city technical measures, and formulate propagable and reproducible construction
experience. According to the requirements of Assessment Standard for Sponge City Construction Effect
(GB/T 51345-2018), the runoff data after sponge reconstruction was effectively monitored, and the total
runoff control rate of the project during monitoring was calculated in Yanboyuan, a typical sponge
reconstruction community in Jiaxing City through setting up reasonable monitoring scheme. In addition,
the DigitalWater drainage model of the project was calibrated by using the monitoring data and applied for
future analysis. The calculation accuracy and scientificity of the total runoff control rate were improved
through dual analysis of the monitoring data and drainage model. The results were expected to better
support the quantitative assessment of the sponge reconstruction performance of the project, and provided
relevant construction experience for sponge reconstruction in similar communities.
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嘉兴市作为水文化积淀浓厚的江南水乡，近年

来出现了水环境质量变差的问题，海绵城市建设成

为迫切需求。通过试点建设，嘉兴市希望探索一套

海绵城市建设全生命周期管控手段，形成江南水乡

水环境改善系统化技术路线，摸索合流制区域改造

的最优方式，以期为嘉兴市域全面推广海绵城市建

设奠定基础，也为其他城市提供经验。为科学客观

评价嘉兴海绵城市建设效果，并保存和总结建设数

据，在建设前后做了大量的监测工作［1］。笔者通过

对嘉兴市典型小区烟波苑的改造及监测评估分析，

并利用排水模型进行效果模拟［2-3］，对其径流控制

率、低影响开发（LID）效果及面源污染控制效果等

进行综合评价，从而客观评价该片区项目改造效

果，支撑该片区海绵改造效果定量化考核评估，并

为同类型小区海绵改造提供相关建设经验。

1 研究区域概况研究区域概况

研究区域选取嘉兴市新建小区烟波苑，烟波苑

位于嘉兴市海绵城市试点区内，占地面积为 55 417
m2（含消防通道面积），其中绿化面积为 24 379 m2，
占总面积的 44%。其四周建设有围墙与外部隔断，

该项目中的雨水经海绵设施后通过两个排口直接

排入河道，即该地块属于相对独立的排水分区，是

嘉兴市海绵城市建设重点项目。

烟波苑海绵城市建设工程包括 3部分内容：低

影响开发系统构建工程、排水管网系统改造工程、

低影响开发系统配套工程。项目建设前综合径流

系数为 0. 60。根据《嘉兴市海绵城市示范区建设规

划》，该项目规划年径流总量控制率达到 81. 25%，

对应设计降雨量为 25. 3 mm，同时综合径流系数需

达到0. 55。海绵改造设施分布如图1所示。

2 监测评估分析监测评估分析

2. 1 监测点布置

项目采用的监测设备为 SmartWater智能监测设

备，SmartWater为国内首款移动互联网排水监测设

备，具备软硬一体、即装即用、智能在线、云端管理

的特点。为满足在线监测设备安装环境要求，所有

在线监测设备按照以下要求进行选择：①水下或有

可能在水下部分的测量仪表防护等级为 IP68，水上

部分的测量仪表防护等级为 IP65；②所有仪表应采

用电池供电，避免现场供电带来的不便；③所有仪

表均应配有安装支架及附件，并便于在井下或排水

系统中安装；④所有仪表应配备无线中继器，便于

在现场进行安装及数据传输。

烟波苑改造项目通过在小区内构建下沉式绿

地、生物滞留带、透水铺装等设施控制雨水，在两个

排口各布设 1台流量计，在雨水花园进口加装三角

堰流量计 1台、出口加装流量计 1台，以监测小区海

绵改造效果。具体监测位置及现场照片见图2。

2. 2 监测评估方法

典型设施对降雨量的控制主要体现在降雨初

期，随着降雨量的增大及降雨历时的增加，设施蓄

水及土壤饱和度逐渐提高，后期的控制率会逐渐下

降。考虑降雨的随机性及时空差异等特征，有些年

份的降雨量会远高于平均年降雨量，此时利用径流

控制率这一指标无法客观体现海绵改造效果。为

确保评估的科学合理，本研究依据嘉兴市气象部门

近 30年的降雨监测数据，从近 10年的数据中选取

一年各月接近 30年的平均值作为典型气象年，从而

认定典型年降雨数据（2014年，1 269. 5 mm），结合

嘉兴市海绵城市建设试点区规划目标要求，即年径
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图2 监测位置及监测设备安装现场照片

Fig.2 Monitoring location and installation diagram of
monitoring equipment

LID设施区域LID设施服务区域
监测设施区域
雨水流向
监测服务范围

图1 烟波苑海绵改造设施分布

Fig.1 Distribution of sponge reconstruction facilities of
Yanboyuan community
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流总量控制率对应的设计降雨作为评估依据，计算

公式如下：

R=ω×h （1）
式中：R为实际控制降雨量，mm；ω为地块在监

测年份的年径流总量控制率，%；h为监测时段内同

步采集到的降雨总量，mm。
RA=1 269.5×ωA （2）

式中：RA为设计年控制降雨量，mm；ωA为设计

年径流总量控制率，%。

当监测评估年份降雨数据与典型年降雨数据

相差较大时，可以对监测评估年份的控制降雨量R
与设计年控制降雨量RA进行比较。当R≥RA，即当监

测年的实际控制降雨量超过按典型年降雨折算的

设计控制降雨量时，即使控制率可能未达到设计标

准，依然可以认为该典型项目或者连片试点区的实

际控制降雨量效果满足设计要求。

2. 3 项目年径流总量控制率评估

根据住建部颁发的《海绵城市建设评价标准》

（GB/T 51345—2018）要求，选取 2017年 9月 30日—

2018年 9月 30日一整年的降雨监测数据对烟波苑

的海绵改造效果进行评估。为更好地观察监测期

间不同降雨量的实际控制效果，对这一整年的各场

次降雨进行了分析。在监测期间，各场次降雨的控

制量及出流量如图3所示。

根据上述监测结果，除两场较大降雨导致明显

出流外，其余场次降雨出流均得到了有效控制，绝

大多数雨水被海绵设施有效收纳。

烟波苑汇水面积为 5. 54 hm2，年径流总量控制

率目标值为 81. 25%，对应的设计降雨量为 25. 3
mm，根据典型年降雨折算年设计控制降雨量为

1 031. 31 mm。利用在烟波苑雨水排口的两台流量

计监测的流量数据和市政府的雨量计数据，根据上

文提到的年径流总量控制率计算方法，作为该项目

年径流总量控制率的评估验证，评估结果显示，在

一整年的监测时段内，烟波苑的实际控制降雨量为

1 421. 91 mm（排口 1和排口 2的出流量分别为

11 693. 7和 11 108. 1 m3），超过了 1 031. 31 mm，满
足年降雨总量控制目标，即达到了设计年径流总量

控制率指标要求。

2. 4 LID设施设计参数及监测效果

按照住建部颁发的《关于做好第一批国家海绵

城市建设试点评估终期考核验收自评估工作的通

知》中的附件 3《海绵城市建设典型设施设计参数与

监测效果要求》的要求，对每个 LID设施，选取大、

中、小型降雨各一次进行评估，并分析场次降雨的

径流总量控制率、峰值延迟时间和峰值削减率，同

时根据出流和人工采样数据分析污染物去除率。

设施参数及计算结果如表1所示。
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图3 烟波苑场次降雨监测结果

Fig.3 Field rainfall monitoring results of Yanboyuan
community

表1 烟波苑LID设施效果监测数据

Tab.1 Monitoring data of LID facilities in Yanboyuan community

降雨事件

降雨日

期

2018-
03-07
2018-
04-05
2018-
04-23

降雨量/
mm
8.2

20.6

76.0

降雨历

时/h
3

8

10.5

水量参数

径流总量控

制率/%
100

84.19

40.29

峰值延迟时

间/min
0

7

7

峰值削减

率/%
100

85

85

水质参数

SS去除

率/%
100

89.14

19.07

TN去除

率/%
100

86.06

60.05

TP去除

率/%
100

93.24

81.03

COD去除

率/%
100

84.12

55.68

NH3-N去除

率/%
100

80.52

95.79
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嘉兴市作为典型的江南水乡，河网密布，河道

纵横交错、四通八达，其“水问题”主要表现在三个

方面：一是水环境差，二是水生态恶化，三是水安全

依然堪忧。为了解决下游管段及河道的诸多问题，

必须尽可能地从源头减缓及控制水量和污染物的

传递。通过分析监测数据发现，LID设施在雨量控制、

峰值延迟及污染物削减方面都起到了很好的效果。

通过监测发现，嘉兴河道水体中的N、P超标严

重，针对这个问题，对LID设施内部的土壤进行了换

填处理，采用自来水厂污泥颗粒等原料作为土壤渗

透性改良材料，增加了土壤的入渗速度和径流污染

去除能力，同时也保障了植物生长的营养成分供

给，可以达到一种颗粒代替砂和有机质两种材料的

效果。

3 模型模拟分析模型模拟分析

3. 1 模型搭建

本项目采用DigitalWater模型作为评估模型，通

过梳理项目设计图及竣工图来梳理排水管网和设

施，并通过管网搭建概化—下垫面分类—汇水区划

分—LID设施布置—模型参数确认完成模型的搭

建，模型概化如图 4所示。然后利用实测数据对模

型进行率定与验证，评估项目的年径流总量控制率

达标情况。

3. 2 模型率定

模型参数可以划分为确定性参数和不确定性

参数两类。对于管长、管径、地形等确定性参数，通

过施工图、竣工图及现场实测等手段获取。针对难

以实测、资料缺失的参数，可通过研究区域的排口

和设施进出口的水量和水质监测数据，通过对比模

型模拟结果与实测结果对参数进行识别与率定，提

高模型的可靠性。

数学模型可以模拟的常见海绵设施主要包括

生物滞留带、下沉式绿地、绿色屋顶、渗渠、透水铺装、

雨水桶、立管断接、植被浅沟等。海绵设施模块主

要由表面层、路面层、土壤层、蓄水层和暗渠系统组

成，海绵设施的类型不同，组合也不同。一般情况下，

海绵设施参数根据设计方案对应到相应的模块中，

不确定性参数则根据设施监测数据进行率定调整。

按照住建部颁发的《关于做好第一批国家海绵

城市建设试点评估终期考核验收自评估工作的通

知》中的附件 4《试点城市模型应用要求》，以大、中、

小三场降雨数据作为输入条件，结合排口实时监测

数据对DigitalWater模型关键参数进行率定，如图 5
所示。同时，选取Nash-Sutcliffe效率系数（NSE）作

为模型率定与验证的评价指标，计算结果如表 2所
示，NSE值均超过了0. 5，参数率定满足要求。
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图5 模型率定情况

Fig.5 Calibration of model
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图4 烟波苑DigitalWater排水模型概化示意

Fig.4 Sketch of DigitalWater drainage model of
Yanboyuan community
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3. 3 模拟结果分析

以典型年降雨数据（2014年，1 269. 5 mm）作为

模型输入条件，模拟分析烟波苑的年径流总量控制

率达标情况。结果表明，排口 1和排口 2的降雨径

流外排量分别为 6 358、6 492 m3，合计 12 850 m3，烟
波苑的年径流总量控制率为 81. 72%，满足《嘉兴市

海绵城市试点区建设规划》中设计年径流总量控制

率达到81. 25%的要求。

4 结论结论

① 对烟波苑小区排口 2017年 9月 30日—

2018年 9月 30日一整年的长历时监测数据进行分

析发现，该小区海绵改造项目的实际控制雨量达到

了 1 421. 91 mm，超过了按照典型年降雨折算的

目标控制雨量 1 031. 31 mm。全年共产生有效降

雨 102场，场次降雨出流均得到有效控制，绝大多数

雨水被海绵设施有效收纳。

② 通过对烟波苑小区的雨水花园设施进出

水口流量的长历时监测，并对排口出流进行人工采

样分析，发现其径流控制率均满足设计要求，对降

雨的雨量削减及峰值延迟效果明显。针对本地化

问题和监测反馈的水质特征，对 LID设施的土壤层

进行换填处理，这对削减径流污染物起到了良好的

效果。

③ 搭建烟波苑小区DigitalWater模型，并利用

6场大、中、小降雨对模型进行率定与验证，结果显

示，Nash-Sutcliffe效率系数均超过 0. 5，模型参数率

定满足要求。通过DigitalWater模型利用典型年降

雨数据进行模拟，得到烟波苑小区的年径流总量控

制率达到 81. 72%，满足《嘉兴市海绵城市试点区建

设规划》中设计年径流总量控制率达到 81. 25%的

要求。

④ 利用监测与排水模型相结合的方法，根据

对海绵改造项目长历时的监测数据，并利用监测数

据对项目的排水模型进行率定分析，可更加准确地

计算出项目的年径流总量控制率，为海绵城市定量

化考核提供科学依据。
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表2 NSE计算结果

Tab.2 NSE calculation results

项目

模型率定

模型验证

时间

2018-04-25

2017-09-30

2018-08-02

2018-03-04

2018-04-05

2018-09-16

排口

排口1
排口2
排口1
排口2
排口1
排口2
排口1
排口2
排口1
排口2
排口1
排口2

NSE
0.715 7
0.628 1
0.839 7
0.778 8
0.604 6
0.513 1
0.811 6
0.656 8
0.798 8
0.902 8
0.670 1
0.644 2

是否符合要求

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合
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