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摘要!通过雨洪管理模型(*,WW)建立了该海绵设施的效果评估模型"对不同边界条件下该海

绵设施的径流控制和污染净化效果进行了模拟% 结果表明在一定的暴雨强度下"河滨地带下垫

面渗透性越差的区域"采用海绵设施的效果越好% 但是"随着降雨强度的继续增大"海绵设施的

影响逐渐弱化%
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$$传统城市雨洪管理的规划设计理念是.快速排

除/和.末端集中/%使用管渠(泵站等.灰色/硬质

设施直排雨水
)#

!

!*

& 这种管理中存在 ' 类问题'第

一%主要依靠硬性设施来外排径流雨水%增加了市

政雨水管网及水体容纳排涝设施压力#第二%初期

降雨未经植物层的净化%大量污染物随雨水入河%

影响城市水环境质量#第三%雨水大量流失%浪费水

资源%导致排不出水%但实际又缺水的矛盾
)'*

& 如

考虑将设计理念转变为.慢排缓释/和.源头分散/%

优先利用.绿色/措施来组织排水%既能避免洪涝%
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又可以有效收集利用雨水& 由此便诞生了.海绵城

市/的概念%其内涵在于.渗(滞(蓄(净(用(排/& 具

体含义指城市能够像海绵一样会.呼吸/%在适应环

境变化和应对雨水带来的自然灾害等方面具有良

好的弹性%在下雨时吸水(蓄水(渗水(净水%需要

时%将蓄存的水.释放/并加以利用
))*

& 形成城市内

部良性水循环模式%在此过程中既解决了洪涝灾害

问题%又自动吸收了系统的污染物质%对城市水土

起到净化作用&

海绵城市通常包括低影响开发雨水系统(城市

雨水管渠系统和超标雨水径流排放系统%其中低影

响开发雨水是最主要的实现途径
)-*

& 低影响开发

雨水系统!HG=&7<8BKV"L":G<7">K%H&V"指在城市

开发建设过程中%通过生态化措施%尽可能维持城

市开发建设前后水文特征不变%缓解不透水面积增

加造成的径流总量(径流峰值与径流污染的增加等

对环境造成的不利影响
))*

& 其规划控制目标包括

总量控制(径流峰值控制和径流污染控制& 径流总

量控制一般是低影响开发雨水系统的首要规划控

制目标%而径流峰值和污染一般通过径流总量控制

来实现& 对于径流峰值%一般低影响开发设施对中

小型降雨事件的峰值削减效果较好%而对大暴雨事

件的错峰(延峰幅度较低& 对于径流污染%其控制

指标采用 **(-E(-((10V等
)&*

%其中 ** 和 10V常

被选为主要控制指标&

:;研究地区与研究方法

:<:;研究区概况

南河位于江苏省南京市主城西南%是建邺区和

雨花台区的一条界河& 南河当前现状存在生态环

境较差(安全得不到保障(未充分发挥区域生态补

水功能(滨水空间功能品质与两岸城市建设不协调

等问题& 南河工程的建设%主要满足黑臭水体整

治(引排体系完善(防洪安全保障(滨水空间提升(

区域可持续发展等方面的需要%将南河建设成为一

条清澈的河(生态的河(美丽的河(创新的河& 为

此%南河工程指挥部将海绵化建设技术引入工程红

线范围内的河滨地带%作为削减该地段入河雨水

量(延缓雨水峰值和控制初雨污染的工程措施&

南河河道全长 +$'" S7%设计河底高程 -$"" 7%

常水位 %$-" 7%洪水位 ##$#" 7& 两侧岸坡为生态

岸坡%主要形式是硬质护坡%局部为草皮(仿木桩

等%其面积约为 '! !"" 7

!

&

:<=;海绵设施

根据+南河海绵化建设设计方案,%南河沿岸选

用渗透性铺装和植草沟作为海绵化建设的措施&

渗透性铺装按照面层材料不同可分为透水砖铺装(

透水水泥混凝土铺装和透水沥青混凝土铺装%嵌草

砖(园林铺装中的鹅卵石(碎石铺装等也属于渗透

铺装& 主要适用于广场(停车场(人行道以及车流

量和荷载较小的道路%如建筑与小区道路(市政道

路的非机动车道等& 其特点是适用区域广%施工方

便%可补充地下水%并具有一定的峰值流量削减和

雨水净化作用%但易堵塞%寒冷地区有被冻融破坏

的风险&

南河雨花区选用的渗透性铺装形式为滨水步

道透水砖路%总长度 !$-) S7%平均宽度 !$- 7%总面

积约占汇水面积的 &Z& 透水砖路自上而下包括透

水混凝土砖 &" 77(# 2' 水泥砂浆 '" 77(透水混凝

土 #"" 77和厚碎石垫层 #"" 77%底部由素土夯

实%两侧有白花岗岩作为护堤&

植草沟指种有植被的地表沟渠%适用于建筑与

小区内道路%广场(停车场等不透水面的周边%城市

道路及城市绿地等区域%可收集(输送和排放径流

雨水%并具有一定的雨水净化作用%可用于衔接其

他各单项设施(城市雨水管渠系统和超标雨水径流

排放系统& 植草沟具有建设及维护费用低%易与景

观结合等优点&

南河项目建设植草沟总长度 !"$") S7%面积约

为 * """ 7

!

%占汇水面积的 *Z& 植草沟宽度约为

)"" 77%深度 )"" 77%包括 !"" 77的种植土层和

!"" 77的排水层!内含穿孔集水管"%以砾石排水

层分隔& 植草沟未设置纵向坡度& 雨花区二标段

及三标最新段所设计植草沟的植被类型为天堂草%

三标最后一段!d& .&-" /d% .--""采用细叶结缕

草%规格均为 '" ?X7

!

&

:<>;研究方法

海绵化建设常用城市雨洪模型进行评估& 城

市雨洪模型的类别繁多%目前应用较广泛的雨洪模

型可分为水文模型与水力模型 ! 类& 水文模型采

用系统分析的方法%将汇水区域中复杂的水文变化

概化为.黑箱/或者.灰箱/系统#水力模型以水力学

为理论基础%通过联立连续性方程与动量方程模拟

水体自身以及水体与河床(管道(污染物等其他介

质之间的相互关系& 现行的雨洪模型多将水文模

型与水力模型进行耦合%可用于城市排洪防涝规

划%城市市政雨水管网设计以及非点源污染控制
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&

国外对于相关理论的研究始于 !" 世纪 '" 年

代& 进入 !" 世纪 &" 年代后%计算机技术的蓬勃发

展为城市雨洪模型提供了良好的技术保障& 据统

计%与城市雨洪模拟相关的模型有 )" 余种& 目前

应用较广泛的模型包括 *,WW(D*E!(&>MGA=GASJ

1*(W&d.(W0+*.等
)+*

&

*,WW!*KGA7,8K"AW8>8?"7">KWGN":%暴雨雨

水管理模型"由麦特卡尔夫 e艾迪公司(美国佛罗

里达大学(美国水资源有限公司联合研发%首发于

#+%# 年& 经过数十年的研究发展%软件进行了多次

升级%目前最新版本为 -$#"#"& 自 -$" 版本开始%

*,WW加入了H&V控制模块%为低影响开发的设计

规划以及推广提供了条件&

*,WW模型凭借自身操作简单易掌握(运用范

围广(包含H&V模块(模拟误差相对较小(模型源代

码均开源等优点在国内外得到广泛应用& 据统计%

国内与 *,WW相关的文献达千余篇%研究相对成

熟& 结合研究区域的实际情况%本文选择 *,WW作

为雨洪模拟模型&

=;模型构建

=<:;基本参数

=$:$:;气候条件

温度采取系统缺省值% 蒸发量平均值为

"$#"%+ 77XN&

=$:$=;水文条件

!#"雨量计'根据南京市暴雨强度公式计算并

录入& 共 * 种雨量条件!"$- /-"8"%降雨过程线如

图 #!以累积降水量表示"&

图 #$南京市不同重现期下的降雨过程线

!!"子汇水面积'将每条植草沟对应的汇水区

域划分为一个子汇水面积%没有植草沟的区域根据

实际分布情况划分为 ) 个子汇水面积& 系统由南

到北共分为 !- 个子汇水面积%部分具体参数!面

积(坡度(特征宽度等"由海绵设施平面图及大样图

读出%敏感参数则需率定!见章节参数率定"& 具体

设置见表 #&

!'"H&V控制'南河右岸所选海绵设施概化图%

见图 !& 其中植草沟底部含排水管%并非典型的植

草沟结构%可以用 *,WW中的 F9G(/"K">K9G> 1"::

措施进行模拟%其结构包括表面层!含植被"(土层

和排水层& 具体参数!表面(土壤(排水材料等"取

经验值&

图 !$渗透性铺装与植草沟示意图

=$:$>;水力条件

将南河概化为管段%子汇水区域对应的排放口

概化为排放口节点& 管段形状(长度(标高等参数

从设计平面图中读取&

=$:$?;水质条件

!#"污染物'根据面源污染的特性%选取 10V

和 **为主要污染物%观察其控制情况#

!!"土地利用'创建绿地(道路(屋面 ' 种土地

利用类型%按照每个区域实际情况赋值&
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表 #$子汇水区域详情

子汇水

区域

面积X

7

!

特征宽度X

7

坡度
不渗透

百分比XZ

无洼地蓄水不

渗透百分比XZ

道路X

Z

绿地X

Z

屋面X

Z

# ' '&" )$)! "$- +" +" +" " #"

! & "*" *$## " #- #- - *- -

' ' %&" #"$"* "$) +" +" +" - -

) *)" *$)" "$'' %" %" &% '# !

- ! #)" #"$*& " +- +- +- - "

& %"" %$&# "$'' #- #- #- *- "

% *#" *$*" "$) +- +" +" - -

* - ")" %$*" "$) +" +" *- %$- %$-

+ # )+" #&$%) "$) &- &- &- '! '

#" ' +#" '"$%+ "$'' *" *" %" !" #"

## *&" #-$&) "$) *" *" *" #& )

#! # %"" #*$*+ "$) -- -- '- '! ''

#' # ')" #%$%* "$) -- -- -" )" #"

#) &-" #'$"" "$) - - - +- "

#- # *!" #&$-- "$) )" )" )" -- -

#& ) !*" #+$!* "$) '" '" '- &- "

#% '%" -$)' "$) #- #- #- *- "

#* # %)" #%$%& "$) %- %- '+ !# )"

#+ # """ #-$*% "$) &- &- '+ '# '"

!" ) &&" #+$-" "$) &" &" ') '& '"

!# *'" #&$&" "$) +" +" )" #" -"

!! #' """ #'$&# "$) *" *" %" !" #"

!' ' +"" %$'- "$) *- *- -- #" '-

!) )" %"" #& "$) !- !- )" '" '"

!- +"" *$"" "$) )" )" )" &" "

=<=;参数率定

敏感参数包括洼蓄量(曼宁粗糙系数及下渗参

数%针对南河河滨地带土壤情况%本文采取 DGAKG>

公式计算下渗情况& 取值范围如表 !&

根据 *,WW校准原理%以重现期 K0"$- 8的

降雨过程线为例进行校准& 道路(屋面和绿地的径

流系数取常用经验值%根据各区域土地利用比例做

加权%得到综合径流系数 #!

"$&!%该值与目标值
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$

!"$&"相吻合& 以该值为校准目标%校准过程见

表 '&

表 !$经验参数取值范围

参数 下垫面类型 取值范围 数据来源

洼蓄量X

7

不透水区 #$)" /!$-" 模型手册

透水区 !$-" /-$"" 模型手册

曼宁粗糙

系数

不透水区 "$"# /"$"!- 模型手册

透水区 "$"#! /"$"#- 模型手册

DGAKG>

参数

最大入渗率 %)$" /%*$" 77X@相关文献
))% &*

最小入渗率 '$#" /)$"" 相关文献
))% &*

衰减常数 ! /)X@ 相关文献
))% &*

表 '$模型参数校准过程

待校准参数
初始

经验值
第 # 次 第 ! 次 第 ' 次

不透水区粗糙系数 "$"#- "$"#- "$"#- "$"#-

透水区粗糙系数 "$"#! "$"#! "$"#! "$"#!

不透水区洼蓄量 #$- #$- !$- !$-

透水区洼蓄量 ) ) - -

最大入渗率 %- %* %* %*

最小入渗率 ' ) ) )

衰减系数 ! ! ! !

模拟径流系数 "$%) "$&+ "$&- "$&!

$$采取第 ' 次的校准值%利用重现期 K0#" 8的

降雨过程线%得出综合径流系数经校验后的模型综

合径流系数#

0"$%'%说明调整后的参数集的适应

性满足常见重现期范围%并且与实际情况较为契合&

按照上述条件运行%得到连续性误差在 "$#*Z

以内的运行结果& 根据 *,WW用户手册%连续性控

制在 #"Z以内即可看作合理&

>;结果分析

><:;对系统径流排放的影响

分别模拟了 "$- 8(# 8(! 8(- 8(#" 8和 !" 8降

雨重现期的H&V模式(传统开发模式下的径流排放

情况%如图 ' 所示&

由图 ' 可看出%海绵设施对于控制径流和洪峰

有一定作用& 具体统计见表 ) /-&

从表 ) /- 中可看出%在K0"$- 8时%南河岸边

汇水区在建设有海绵设施的影响下%相比传统开发

模式!没有海绵设施"的累计径流量减少了# '&& 7

'

!占总量的 '#Z"%径流时间缩短了 %" 79>%峰值流

量削减了 "$#& 7

'

!占总量的 '#Z"#K0# 8时%南

河岸边汇水区在海绵设施影响下的累计径流量减

少了 # +)+ 7

'

!占总量的 !&Z"%径流时间缩短了

&" 79>%峰值流量削减了 "$!- 7

'

!占总量的 !*Z"#

K0! 8时%南河岸边汇水区在海绵设施的影响下%

累计径流量减少了 ! -#& 7

'

!占总量的 !)Z"%径流

时间缩短了 -% 79>%峰值流量削减了 "$') 7

'

!占总

量的 !&Z"#K0- 8时%南河岸边汇水区的累计径流

量减少了 ' !-' 7

'

!占总量的 !!Z"%径流时间缩短

了 -) 79>%峰值流量削减了 "$)- 7

'

!占总量的

!'Z"#K0#" 8时%南河岸边汇水区的累计径流量

减少了 ' *#" 7

'

!占总量的 !#Z"%径流时间缩短了

-) 79>%峰值流量削减了 "$-) 7

'

!占总量的 !'Z"#

K0!" 8时%南河岸边汇水区的累计径流量减少了

) !-& 7

'

!占总量的 !"Z"%径流时间缩短了-' 79>%

峰值流量削减了 "$&' 7

'

!占总量的 !!Z"&

由以上分析可知%南河工程所设计的海绵设施

对于中小强度降雨的径流控制效果较好%随着重现

期的增大%其优势逐渐降低&

><=;对水质的影响

南京市降雨以中小型降雨为主%因此采用 K0

# 8的降雨过程线为例%分析道路(绿地和道路(绿地

与屋面混合 ' 种典型子汇水区域对应排放口的污

染物变化情况!图 )"%可看出海绵设施在各个区域

内均有利于污染物的控制%但由于各排放口所服务

区域的用地性质的不同%其控制效果略有差异& 对

于以道路和屋面为主的汇水区域%渗透性铺装和植

草沟对 **和10V的净化效果较好%可以达到 )"Z

以上%随着绿地所占比例的加大%海绵设施对污染

物的削减能力逐渐下降& 由此可见%海绵化建设更

适用于不渗透比例较大(渗透性较差的区域&

?;结;论

南河的海绵化建设包括渗透性铺装和植草沟

! 种措施& ! 种海绵设施均匀分布于南河沿岸%共

同对降雨所产生的径流和面源污染起到了良好的

控制作用&
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图 '$%"$-8"#8"!8"-8"#"8"!"8&重现期径流排放模拟情况

表 )$不同重现期径流排放情况

重现期 开发模式
径流

开始时间

径流持续

时间X79>

径流

结束时间
峰值时间

峰值流量X

!77-@

(#

"

径流总量X

7

'

"$-8

H&V ""'"! '%! "&'#' ""')& "$'& ' "&!

传统 ""'"! ))! "%'!' ""')' "$-! ) )!*

#8

H&V ""'"! )#" "&'-# ""')# "$&& - -!%

传统 ""'"! )%" "%'-# ""''* "$+# % )%&

!8

H&V ""'"! )!% "%'"* ""')# "$++ * "&!

传统 ""'"! )*) "*'"- ""')# #$'' #" -%*

-8

H&V ""'"! ))# "%'!! ""')! #$)% ## ))%

传统 ""'"! )+- "*'#& ""''* #$+! #) %""

#"8

H&V ""'"! ))% "%'!* ""''+ #$*- #) "#&

传统 ""'"! -"# "*'!! ""''& !$'+ #% *!&

!"8

H&V ""'"! )-! "%''' ""''+ !$!- #& -+"

传统 ""'"! -"- "*'!& ""''& !$** !" *)&
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$

图 )$' 种土地利用类型的排放口污染负荷

表 -$植草沟对径流排放的影响

重现期 径流减少量X7

' 径流缩短时间X79> 峰值减少量X!77-@

(#

" 径流减少比例 峰值减少比例

"$-8 # '&& %" "$#& "$'"* "$'"*

#8 # +)+ &" "$!- "$!&# "$!%-

!8 ! -#& -% "$') "$!'* "$!-&

-8 ' !-' -) "$)- "$!!# "$!')

#"8 ' *#" -) "$-) "$!#) "$!!&

!"8 ) !-& -' "$&' "$!") "$!#+
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表 &$不同土地利用类型的排放口污染负荷

区域编号 土地利用类型 开发模式

峰值排放量X!7?-H

(#

" 峰值削减比例

!

!**"

!

!10V" ** 10V

) 以道路为主

H&V '%%$-+ ')-$-)

传统 %")$"& -+-$-)

"$)&) "$)!"

& 以绿地为主

H&V ''+$!+ !)*$!!

传统 '&)$#' !%"$''

"$"&* "$"*!

#! 道路(绿地(屋面同等比例

H&V ))&$& )#!$&#

传统 &!)$%% -!'$+&

"$!*- "$!#'

$$注'海绵化建设指岸坡采用了渗透性铺装和X或植草沟技术%传统不采用海绵化技术&

$$本文利用 *,WW软件模拟了南京市南河修复

过程中海绵设施的作用%发现海绵设施能够对控制

径流和净化污染物起到积极作用& 在径流控制方

面%南河工程所设计的海绵设施对于中小强度降雨

的径流控制效果较好%相比传统开发模式%径流时

间可缩短 -" /%" 79>%累计径流和径流峰值最高可

削减 '"Z以上& 随着重现期的增大%其优势逐渐降

低& 在面源污染控制方面%海绵化建设在整个区域

内都能起到控制污染物的作用%但区域用地性质的

不同会导致其控制效果略有差异& 在不渗透比例

较大(渗透性较差的区域%海绵设施可以最大程度

地发挥作用& 对于以道路和屋面为主的汇水区域%

渗透性铺装和植草沟对 ** 和 10V的净化效果较

好%可以达到 )"Z以上& 随着绿地所占比例的加

大%海绵设施对污染物的削减能力逐渐下降&
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