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排空时间是渗透设施的设计和运行维护过程中的
一个重要参数，其取值会影响到设施的用地面积、设施
运行维护频率、蚊蝇滋生和径流控制效果等多个方面。
确定蓄水深度后，排空时间通常被用来计算渗透设施
的表面积，其和入渗系统的土壤渗透系数密切相关。
为控制排空时间，生物滞留设施的种植层渗透系数宜
为 12.50mm/h～25mm/h[10]。此外，广西地方标准《低
影响开发雨水控制及利用工程设计规范》（DBJ/T45—
013—2019）规定，渗透设施日渗透能力不小于其汇水
面2年一遇日降雨量，渗透时间不超过24h，入渗井、入
渗池的渗透时间不超过72h；雨水入渗系统的土壤渗透
系数应在1×10-6m/s～1×10-3m/s，并且土壤中的黏土
含量应小于25%，粉砂含量应小于40%。综合表3数据，
可知，柳州的地下土壤以黏土为主，其土壤渗透系数偏
低，若需要在建设场地进行渗透系统的设置，应采用一
定的技术措施。下面列举两种应对建设场地土壤低渗透
性的技术措施。

4.2.1  更换优质土壤

针对建设场地内支持生物滞留设施中植物生长的土
壤中有机质缺乏的问题，可以采用更换优质土壤的方法
进行应对。回填土选用质疏松、结构良好的土壤，可以
改善土壤的渗透性并有利于植物生长[11]。

4.2.2  采用土壤改良剂

土壤改良剂的使用能有效改善土壤的渗透性。柳州
市主城区土壤以黏性土为主，在黏性土中掺入渗透性良
好的砂土可构成砂质壤土，可有效提高土壤的渗透性。将
蛭石、石灰、珍珠岩等天然矿物质或秸秆、纤维素等水溶
高分子物质按一定比例混合，可进一步提高土壤的渗透能
力[12]。此外，研究表明，PAM土壤改良剂通过促使土壤
大团聚体数量增加，提升大土壤表面粗糙度，降低土壤
容重，进而增大土壤渗透系数[13]。

5  结语
柳州主城区部分地区地下水水位较高，在此类地

区应严格明确地下水埋深后选用渗透型设施，尤其是大
型、深型、渗透型海绵。柳州主城区内的土壤渗透系数
偏低，较低的土壤渗透系数会导致渗透设施排空时间的
不可控，在应对低渗透性能土壤带来的负面作用时，可
采用换土、施用土壤改良剂等方式改善土壤渗透性，以
使用渗透型低影响开发设施，实现雨水控制的目标。
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柳州市建筑与小区海绵城市技术研究
 

□ 闫龙渊    黄武明    周真真

[摘   要] 城镇一体化的不断推进导致城市综合径流系数不断上升，这在一定程度上容易造成城市内涝，因此城市的排水工作重心应
当放在建设海绵城市上。本文介绍海绵城市的建设意义，并以柳州市为例探讨其海绵城市建设现状及发展目标，就柳州市建筑与小
区的海绵城市建设设计展开探析，提出降低地表径流和污染以减轻城市雨水管网压力，进一步提高和完善排水能力。

[关键词]  海绵城市；建筑小区；低影响开发

随着人口城镇化水平快速提高，广西常住人口城镇
化率由2010年的40.1%提高到2020年的54.2%，年均提
高1.41个百分点，增速高于全国平均水平。但城镇人口
提高的同时，城市建筑与小区数量也急剧上升，导致城
市下垫面发生改变，硬化场地不断增加，造成雨水入渗
困难、径流污染严重、地下水位下降等城市问题。

由于我国对建筑与小区环境的要求日益提高，以
往直接排入雨水管网的排水防涝措施现已略显落后。每
当出现暴雨时，传统排水管网的压力急剧增大，容易
无法及时排出雨水产生内涝。因此需要大力推行海绵城
市建设，通过其他合理的方案来解决建筑与小区的雨水
问题。为了实现城市的可持续协调和绿色发展，柳州市
将制定《柳州市海绵城市建设设计导则——建筑与小
区》，进一步规范和系统化海绵城市建设。

1   海绵城市的意义及发展
1.1  海绵城市的意义
海绵城市指的是城市像海绵一样，在应对自然环境

时可以做到有一定的“弹性”，即使是在雨量增加的情
况下，也能有吸收、积蓄、排出的能力。同时应当在需
要用水的时候将蓄水释放并有效利用，让雨水在城市中
的循环更加“自然”。

建设海绵城市，一是要坚持系统谋划、蓝绿融合、
蓄排统筹、水城共融、人水和谐的原则；二是要保证技
术先进，经济合理，安全可靠，结合低影响开发措施，
实现雨水回收再利用，方能减少城市建筑与小区雨水排
水的问题。通过对城市的规划建设管理的进一步要求，
充分利用自然条件，如绿地、江河等的吸纳能力，进一

步规范管控城市内雨水径流，从而实现透、滞、渗、
净、排的目标和环境可持续发展。在海绵城市的建设过
程中，还应坚持高效排水、有效储存水资源、为城市发
展提供可持续水资源的原则，同柳州市海绵城市规划理
念结合，达到水资源在城市中的可持续循环利用，建设
更加个性化、功能化的建筑与小区。

目前海绵城市尚处于发展探索阶段，每个城市的自
然环境和经济条件各有不同，需要对不同种类的低影响
开发措施进行充分研究，结合其他城市地区已有案例，
探索适宜柳州的低影响开发措施，避免生搬硬套而导致
效果不佳，给经济和环境造成损失。

1.2  建设现状
2019年，柳州市完成《柳州市海绵城市试评估自

评报告》编制工作，已评估175个项目，其中，建筑
与小区项目共计44项，道路与广场项目共计83项（竣
工24项，续建59项目），公园绿地项目共计33项，路
面积水控制与内涝防治项目共计9项，河流整治项目
共计5项，黑臭水体整治项目共计1项，总评估面积为
36.05km²。通过技术评估核验，101个项目（不含续建
项目）的年径流总量控制率均达到70%以上，其总体雨
水年径流总量控制率为77%。

1.3  发展目标
柳州市海绵城市建设的总体目标是：小雨不积水、

大雨不内涝、水体不黑臭、热岛有缓解，建设或修复
水环境与生态环境，源头削减外排雨水峰值流量和径
流总量，削减径流污染，实现雨水的自然入渗和资源
化利用。

[作者简介] 闫龙渊，柳州市建筑设计科学研究院有限公司。
黄武明，柳州市建筑设计科学研究院有限公司，工程师。
周真真，柳州市建筑设计科学研究院有限公司机电设备所，副所长，高级工程师。
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2  柳州城市排水分析
柳州市地区属于季风型气候，从柳州历年发生城市

内涝灾害的事件来看，降水多集中在夏秋季节，城市内
涝相对集中发生于5—8月。下列对柳州市降雨及排水情
况的介绍分析。

2.1  城市降雨量大
由于全球气候不断变暖，城市面积的快速拓展，以

及城市内部热岛效应，导致水汽较为容易凝结，从而产
生降雨。加上柳州地处西南，春夏季常年降雨量较大，
覆盖范围广，持续时间长，结合热岛效应，导致强降雨
频率增加，引起内涝。

其中，柳州市2019年年平均降雨量为1528.6mm，
一日最大降雨量159.4mm，下雨天数220d。雨季一般始
于4月下旬，终于9月上旬初，夏季雨水降水量占全年降
水量的70%以上。当雨量增加的同时，降雨天数增加幅
度降低，年降雨量与年降雨天数变化波动较大，极端天
气出现概率有增加的趋势。

2.2  城市排水防涝压力大
地处柳江下游的柳州市是广西最大的工业城市，因

地形地势的关系，发生洪灾次数比较频繁。市区内最低
街道高程81.5m，大部分街道高程在85m～95m之间。
当洪水位达81.5m时，沿江街道便会遭受洪水倒灌，当
遇到大于5年一遇的洪水时，就会造成洪灾。2016年凌
晨，柳州市遭遇特大暴雨袭击，据气象台统计，当日降
雨量达到251mm，为柳州市近几年以来遭遇的最强暴
雨。由于暴雨强度大、持续时间较长，市区内部分道路
出现不同程度的积水情况，造成市区、汽车城新区以及
一些居民区等共44个积水内涝点。

2.3  不透水面积增加
在城市化过程中建设了大量建筑物，由此产生大量

的硬化地面，降低了地面粗糙度，导致雨水入渗困难，
雨水径流也随之增加，导致建筑与小区管网和城市雨水
管网的排水压力陡增，原有排水系统难以满足需求，而
未经处理过的雨水直接排入河流中还会提高河流水位并
加大面源污染。

柳州市已建成区拥有大量的城市道路、建筑与小
区、广场、商业区等，植被面积比例低于20%。道路仍
为传统结构，道路绿化高出地面，排水主要依赖于道路
排水设施。在建区域仍保留部分裸露土壤，自然渗水地
面面积可占20%～70%，雨水排放方式为管道排水和自
然入渗。未建区域基本无建筑，主要为散落村庄和农田
荒地，雨水排放主要通过自然入渗。

2.4  城市排水体系不完善
柳州市海绵城市建设起步时间较晚，于2017年开展

海绵城市建设工作，在新建和改建的建筑与小区、 道路
与广场、公园绿地等项目，均要求建设海绵城市工程设
施，各项控制指标按照住房城乡建设部的《海绵城市建
设技术指南》、广西壮族自治区的《海绵城市规划设计
导则》以及《柳州市海绵城市专项规划》的要求实施。
旧城区排水标准相对较低，存在雨污混接、管道老化、
市政条件不完善等问题，城区的排水系统无法满足城市
发展的进一步需求，易造成城市雨水排水困难。

3   建筑与小区海绵城市技术研究
3.1  研究方向
柳州气候变化较大，极端暴雨的增加会导致设计降

雨量统计值偏差较大，在出现强降雨天气时无法完全利
用雨水，导致出现干旱天气无水可用的情况，投资效益
及低影响开发设施利用率不高。由于广西壮族自治区出
台的《低影响开发雨水控制及利用工程设计规范》，未
对雨水综合利用率提出统一要求，柳州市建筑与小区在
此方面的重点应主要放在解决雨水断接、雨水入渗、雨
水滞蓄的问题上，通过降低市区雨水管网排水压力，
从而减少洪涝灾害，提高水资源利用率，降低地表径流
污染。

3.2  一般规定
3.2.1  研究范围

建筑与小区范围包括民用建筑与小区、工业建筑与
厂区的涵盖项目所在建设用地的红线范围。本次课题组
所涉及对建筑与小区的研究和规范编写工作均在此范围
内进行。

3.2.2  低影响开发（LID）

低影响开发是指基于模拟自然水文条件原理，采用
源头控制和延缓冲击负荷的理念，通过构建微型分散式
生态处理技术实现雨水径流总量和污染控制。开发后的
水文特性与开发前的城市规划与建设模式基本一致。在
此基础上的开发设计还应遵循生态性原则、安全原则、
因地制宜原则。

（1）生态性原则，即海绵城市所有的规划和建设都
应建立在保护环境的基础上，在不影响建筑与小区的使
用、安全和美观的前提下，实现对地表径流的合理利用
与处理，实现水资源的循环利用、自我净化，补充地
表水。

（2）安全原则，即通过低影响开发措施改善城市
内涝问题，净化水资源，不会对环境与建筑小区造成影

响，保障城市居民的安全。
（3）因地制宜原则，即为了发挥海绵城市建设在建

筑与小区中的最大化利用效果，因地制宜选择合理有效
的低影响开发措施，与原有建筑与小区相配合，实现收
集、利用水资源与处理水资源的目的。

3.2.3  年径流总量控制率与年径流污染削减率

（1）年径流总量控制率是指场地内累计全年得到
控制的雨量占全年降雨总量的百分比。不同用地性质的
项目应考虑实际情况，取值也应有所不同。对于老旧小
区存在改建困难、改动范围小的问题，柳州市应根据自
治区规范选择50%的最低控制率；新建建筑与小区则应
≥75%，改建的项目应≥65%。对于绿地率高且建筑密
度低的小区，还可以适当提高控制率指标。

（2）年径流污染削减率是指经过预处理设施和海绵
城市设施沉淀、净化等作用后，场地内累计1年内得到
控制的雨水径流污染物总量占全年雨水径流污染物总量
的比例。削减率的取值可根据自治区、柳州市海绵城市
专项规划确定，结合项目内建设的情况、用地性质、水
环境质量要求、径流污染特征所确定，对于建筑与小区
应≥50%。

3.3  研究内容
根据广西壮族自治区《低影响开发雨水控制及利

用工程设计规范》要求，柳州市主城区建筑与小区的低
影响措施宜采用雨水渗透、滞蓄系统，通过雨水断接的
方式，切断硬化面或建筑雨落管的径流路径，将径流合
理连接到绿地等透水区域从而实现对雨水径流的进行控
制，减少进入城市雨水管网的雨水量，降低管道系统的
压力，如图1所示。雨水断接并非一项具体的LID措施，
其需要同后续的LID措施组合使用，方能达到对雨水径流
的控制效果，也是本次研究中虽小却非常关键的步骤和
措施[1]。

图1  雨水断接的横向衔接关系图

渗透设施进水量应按下式计算，且不宜大于日雨水
设计径流总量：

式（1）中：Wc——渗透设施进水量（m3）；
Fy——渗透设施受纳的集水面积（hm2）；
F0——渗透设施的直接受水面积（hm2），埋地渗

透设施取0；
t c —— 渗 透 设 施 产 流 历 时 （ m i n ） ， 不 宜 大 于

120min；
q c —— 渗 透 设 施 产 流 历 时 对 应 的 暴 雨 强 度 [ L /

（s·hm2）]，按2年重现期计算。
以 下 将 对 这 几 种 低 影 响 开 发 系 统 类 型 进 行 分 析               

介绍。
3.3.1   雨水入渗系统

雨水入渗包括绿地入渗、透水铺装入渗、绿色屋
顶等。

（1）绿地入渗是指雨水通过地表进入土壤形成土壤
水的过程，对当代城市具有重要的意义。土壤具有丰富
的积蓄雨水的能力，对地表径流及地下水分的影响巨大。
Gill SE等在2007年对英国曼切斯特的研究表明[2]，居民区
的绿化面积每增加10%，地表径流即可减少4.9%。若再
次增加10%，地表径流还可以减少5.7%。由此看来，绿
地入渗可以有效减少地表径流，对建筑与小区内的雨水
具有良好的处理效果，缓解了范围内的雨水积水问题。

由于柳州地质为喀斯特地貌，为了防止绿地入渗
对环境造成污染，当采用绿地入渗系统时，土壤渗透系
数应在10-6m/s～10-3m/s之间且距离地下水位高差大于
1m。医院、幼儿园、养老院、垃圾站点以及可能含有金
属污染、化学污染的地区，不应设置雨水入渗、收集系
统，应将雨水处理达标后再排放。

（2）透水铺装入渗是指雨水透过一种多孔介质材料
的铺装材料下渗，适宜在硬化地面选用，具有降低地面
径流系数、储水、回补地下水的功能。在赵飞等人对透
水铺装的研究中表明，采取收集措施后对径流的削减能
力较无措施时提高了10%，但当透水铺装使用率低于总
面积的1/3时，对雨水径流的控制能力将明显降低[3]。结
果显示，透水铺装在提高了硬化下垫面的雨水渗透能力
的同时，有效地减少了地面积水的问题，为建筑与小区
内居民、工人等提供了良好的生活环境，适合在柳州市
大力推广。

（3）绿色屋顶是当前重要的城市暴雨管理措施之

（1）
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一。屋顶作为不透水下垫面，通常占城市不透水下垫
面面积的40%～50%，而绿色屋顶一般由植被层、基质
层、过滤层、排水层等结构组成，可以有效削减暴雨径
流，改善径流水质，同时具有景观作用。李俊生等对南
京金陵小学行政楼绿色屋顶项目研究的结果显示[4]，本
项目通过使用绿色屋顶的LID措施，对雨水径流截流率
达62.7%，有效地削减了雨水径流量和洪峰流量，对延
缓径流发生时间，降低城市雨水管网压力起到了明显效
果。但绿色屋顶应对较大降雨时的效果不佳，当其滞留
能力达到饱和状态时，截流能力将大幅降低。

与此同时，绿色屋顶对削减径流污染也起到了关
键的作用。有研究表明，传统屋面材质的屋顶径流中的
TN、NH3-N、TP、COD等浓度远超地表水V类水标准，
污染严重。Harper等通过9个月的连续监测，结果表
明，绿色屋顶对TN、TP以及TOC的去除效果较为良好，
污染物浓度从最初的30mg/L、60mg/L、500mg/L降至
5mg/L、10mg/L、50mg/L[5]。

3.3.2  雨水滞蓄系统

建筑与小区内可以采用雨水滞蓄系统，主要类型有
雨水花园、下凹绿地、蓄水池等，通过依靠种植灌木、
树木、花草等耐水植物以及土壤的吸水作用，将雨水
暂存滞留后缓慢渗透入土壤，从而达到减少雨水径流
的目的，同时还可以对雨水起到一定的净化效果，如
图2所示。

图2  生物滞留设施结构图

其中雨水花园是比较常用的类型之一，指由人工
开挖的浅凹绿地，通常设置在建筑场区内地势较低的区
域，不需要直接同雨水排水系统结合，可以有效地渗
蓄雨水径流，并且在建筑与小区内兼顾了景观绿化的作
用，一举两得。在唐双成等人的监测研究过程中，经过
4年28场降雨的记录，仅有4场降雨后出现了雨水溢流的
情况，且溢流量较低，仅发生在短时间高强度暴雨过程
中。记录中即便出现雨水溢流情况，年径流削减率依然
可达96.8%[6]。研究表明雨水花园可以显著降低雨水径
流，且兼具美观实用的功能，但应注意设施渗透性能会

随着使用时间的增加而降低，主要原因是雨水花园内的
植物生长会形成土壤大孔隙从而减少滞蓄能力，应做好
严格的地质勘探，防渗透，防污染。

虽然滞蓄入渗的方式确实起到了增加雨水对地下
水的补给作用，但是可能会增加污染物进入地下水的风
险，对水质及土壤造成污染。就此问题，贾忠华等人在
西安的两个雨水花园设置多个监测点，对地下水位及水
质进行监测，研究表明雨水花园所在地的地下水位有明
显抬高，雨水花园的土壤可以在较长时间内蓄存并缓慢
释水，从而补给地下水[7]。水质指标氨氮（NH4-N）浓度
在短期内明显降低，总氮（TN）及硝态氮（NO3-N）在
短期内浓度明显增加，但长期看无显著差别，对水质造
成的负面影响不大。

3.4  研究分析与讨论
根据以上对柳州市雨水排水、低影响开发设施的分

析表明，雨水降雨量大的地区应采取适宜的低影响开发
措施，这对构建现代化海绵城市具有良好的改善效果和
深远的意义，有助于减少因建筑与小区面积增加所带来
的地表径流系数下降问题，不仅可以对地下水进行一定
的补充作用，还有利于降低整座城市的雨水管网压力，
当遭遇强降雨时可快速排出城市雨水，减少内涝发生的
概率。但同时应该注意对场地内土壤和地下水位的勘
探，若地下水位距地表过近或土壤渗透系数过小，都可
能对地下水质、土壤造成污染，因此不适宜采用雨水入
渗系统。

不同类型的低影响开发措施还有着不同的经济性和
景观效果，应根据场地的需要和经济条件选择合理有效
的措施，达到经济效益最大化，如表1所示。

表1  常见的低影响开发设施比选一览表

设施种类
污染物
去除率

经济性
景观效果

建造费用 维护费用

绿地入渗 — 低 低 一般
透水铺装 80%～90% 低 低 —
绿色屋顶 70%～80% 高 中 好
雨水花园 50%～80% 高 中 好

同时由于柳州市降雨量变化较大且受限于经济条
件，根据广西壮族自治区《低影响开发雨水控制及利
用工程设计规范》，柳州市建筑与小区主要考虑采用
雨水入渗、滞蓄设施，而雨水的收集、利用、处理应
根据项目类型和条件予以决定是否采用。收集后的雨
水可用于冲厕、景观补水、灌溉等，促进水资源的高

效利用。
4  结语
随着城市的不断发展，人们的生活水平不断提

高，除了对良好生活环境的基本诉求外，还逐渐对居
住环境提出了更高的要求，不仅需要建筑与小区的美观
与个性并行，还需要拥有更好的使用体验。海绵城市概
念的提出很好地解决了建筑范围内内涝、积水的问题，
还实现了对雨水的回收再利用，节约水资源，利用水资
源，最大限度地发挥建筑与小区的生态价值。

对于建筑与小区的海绵城市设计规划，应从实际出
发，尽量维持场地开发前后的水文特征，在建筑方案的
阶段着手研究，根据土壤环境选择适合场地使用的低影
响开发措施，通过雨水入渗与滞蓄达到削减地表径流，
减少城市雨水管网压力，消除城市内涝，促进柳州市海
绵城市建设和经济可持续发展。
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4  结论
在“后疫情”时代，国内经济情况大概率整体向

好，会给建筑业提供良好的发展条件。新的时代背景
下，国内、国际“双循环”的经济结构要求建筑业整体
转向一体化和产业链模式，高度同质化的竞争格局迫使
建筑业提升国际竞争力和产品附加值。

工程总承包市场在整个建筑业的占比持续增长，
也要求从业企业提高工程建设项目全过程管理服务能
力。对于传统建筑设计企业，对工程总承包业务模式
的探索和创新以及企业核心竞争力的再造是转型阶段
的关键工作。

在客观认识的基础上，适时融入资本市场可以加
速企业转型的进程；在产业链资源整合的行业发展趋势
下，尝试探索开拓施工业务，是大型设计企业转型工程
公司的战略重点。
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