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海绵城市建设对流域海绵体生态水文过程的改善
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２ 深圳市北林苑景观及建筑规划设计院有限公司ꎬ 深圳　 ５１８０５５

３ 广东省城市生态空间可持续发展工程技术研究中心ꎬ 深圳　 ５１８０５５
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５ 云南大学生态与环境学院ꎬ 昆明　 ６５００９１

摘要:快速城市化驱动的不透水面比例增加是引起流域洪峰和径流总量增加的直接原因ꎬ海绵城市建设通过生态基础设施网络

构建增加流域透水面比例ꎬ是重构流域生态水文过程的重要途径ꎮ 但是海绵城市建设在流域海绵体生态水文过程中发挥的作

用尚不清楚ꎮ 以深圳市布吉河流域洪湖片区为例ꎬ通过雨季水文过程要素在线连续监测来确定海绵城市建设是否改善洪湖片

区生态水文过程ꎮ 结果表明ꎬ中观尺度上ꎬ雨季降雨量对洪湖片区地表径流总量无直接影响ꎬ降雨强度显著影响洪湖片区地表

径流峰值流量(Ｐ<０.０５)ꎬ日降雨量对布吉河水质影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 洪湖片区通过 ２８.３％(０.８５ ｋｍ２)海绵面积建设ꎬ透水面

比例提升ꎬ以生物滞留设施和透水铺装等强化片区蒸散和下渗过程ꎬ减少雨季径流 ９７.２％(２４８.７２ 万 ｍ３)ꎬ削减典型降雨峰值流

量 ９８.２％以上ꎬ降低易涝点积水水位至 ７.８ ｃｍ 以下ꎬ２.８％形成河川径流(布吉河)ꎬ海绵面积(比例)和地表径流量削减无直接量

化关系ꎮ 洪湖片区污染物截留时空随保水能力得到提升ꎬ控制排放悬浮物月均浓度均低于 １５.６０ ｍｇ / Ｌꎬ污染物通过径流裹挟进

入布吉河的总量和速率降低ꎬ促使布吉河黑臭消除、水质提升至 ＩＶ 类ꎮ 海绵城市建设对微观尺度生态水文过程的影响与中观

尺度存在差异ꎬ降雨量等因素与典型项目生态水文过程量化关系不明显ꎮ 学校、道路和社区公园利用绿色屋顶、透水铺装等强

化下渗、蒸散ꎬ可削减雨季径流 ９９.０％以上、削减峰值流量 ９７.０％以上ꎬ控制悬浮物月均浓度低于 １７.１０ ｍｇ / Ｌꎮ 总之ꎬ以上研究

结果强烈表明海绵城市中微观尺度源头减排设施和调蓄设施的耦合建设模式可以削减洪湖片区径流总量、峰值流量、积水水位

和径流污染ꎬ是一种改善相似流域生态水文过程的有效途径ꎮ
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Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｏｎｌｉｎｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ｏｎ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ
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ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ. Ａｄｅｑｕａｔｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳ ( ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
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ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ｔｏ Ｂｕｊｉ Ｒｉｖｅｒ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｕｒ ｉｎ Ｂｕｊｉ
Ｒｉｖｅｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ Ｃｌａｓｓ ＩＶ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｅｃｏ￣
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｓｃｈｏｏｌꎬ ｒｏａｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒｋ ｕｓｅｄ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ
ｐａｖｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｐｏｎｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９９.０％ꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９７.０％ꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳ ｂｅｌｏｗ １７. １０ ｍｇ / Ｌ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆꎬ ｐｅａｋ ｆｌｏｗꎬ ｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎻ ｒｕｎｏｆｆꎻ ｐｅａｋ ｆｌｏｗꎻ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

流域水循环改变是城市洪涝灾害频发的内在原因ꎮ 全球主要流域水循环正在因气候变化、水资源管理方

式和土地利用改变而发生变化[１]ꎮ 高速城镇化驱动的土地利用 /覆被变化改变了流域水文过程与生态过程

的互馈关系ꎬ流域降雨、蒸发、径流等水分运动过程ꎬ非点源污染物迁移过程和植被对水分行为的影响发生变

化[２]ꎮ 城市不透水地面比例增加导致地表径流总量、峰值流量和径流污染增加ꎬ生态用地产水量下降[３—４]ꎮ
高速城镇化显著缩短了洪峰滞后时间、升高了洪峰峰值、改变了洪峰发生的时间节点[５]ꎮ 因此ꎬ需要新的城

市建设模式来改善流域生态水文过程ꎮ
海绵城市是我国提出的一种通过“自然积存、自然渗透、自然净化”系统解决城市水问题的新的城市建设

模式[６]ꎬ也是国内外城市水资源管理领域的研究热点[７]ꎮ 海绵城市建设的核心宗旨为通过改变城市土地利

用 /覆被形态ꎬ在屋面实施绿色屋顶、在地面实施下沉式绿地等多种生态基础设施[８]ꎬ干预水分在城市生态系

统的局部运动过程ꎬ再通过水量水质变化反作用于城市生态系统ꎬ重塑城市生态水文过程[９]ꎮ 不同功能海绵

设施组合方案在实际应用中发挥的作用不尽相同ꎬ高强度降雨、持续降雨和短时强降雨下海绵设施依然有

９９００１　 ２４ 期 　 　 　 李国婉　 等:海绵城市建设对流域海绵体生态水文过程的改善 　
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效[１０]ꎮ 土地利用改变确实可以促使局部水文过程及小气候发生变化[１１—１２]ꎮ 并且植被可以在流域尺度上通

过再分配降雨过程和强化蒸发过程影响城市水文循环[１３]ꎮ 但是海绵城市建设在流域海绵体生态水文过程中

发挥的作用尚不清楚ꎮ
为了定量评价流域海绵体的生态水文过程ꎬ水文过程要素的在线监测是主要的技术手段之一ꎮ 国外雨洪

管理水文过程评估在近 １０ 年迅速发展为最前沿的研究议题[１４]ꎮ 国内海绵体水文过程评估还处于初始阶段ꎮ
国内海绵体水文过程评估对象主要为海绵体的排水分区、易涝点、典型项目和受纳水体ꎬ监测水文要素为降水

量、水量、水位、水质等ꎬ采取的技术手段主要包括模型模拟和监测[１５—１６]ꎮ 监测比模型模拟更能反应实际水文

要素变化过程ꎬ也是模型评估的重要补充ꎮ 国内典型项目监测评价和监测体系构建得到了初步发展[６ꎬ １７]ꎮ
但是缺乏流域尺度海绵体水文过程监测与评价研究ꎮ 大气中的水汽冷却后以雨、雪等形式降落到屋面、地面、
绿地等下垫面ꎬ一部分水分直接蒸发ꎬ一部分水分下渗到土壤被植被截留和经过蒸腾作用蒸发ꎬ土壤中剩余的

水分潜流进入地表水体或者下渗补充地下水[１８]ꎮ 当降水量超过城市蒸散和下渗能力时就会形成地表径流ꎬ
地表径流量超过排水管网负荷时就会存在积水内涝现象[１９]ꎮ 基于流域尺度下渗量和蒸发量无法通过观测获

得ꎬ本文以深圳市布吉河流域洪湖片区为例ꎬ通过雨季降水量、水量、水位、水质等生态水文过程要素在线连续

监测来确定海绵城市建设是否改善洪湖片区生态水文过程ꎬ为相似流域生态水文过程重塑提供科学依据ꎮ

１　 研究区与研究方法

图 １　 洪湖片区海绵城市建设工程分布

　 Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ

Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ　

图中 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 分别代表洪湖片区 ４ 个不同排水分区

１.１　 研究区概况

布吉河流域是深圳河流域一级支流ꎬ位于深圳市域中部ꎬ全长 １５.７８ ｋｍꎬ流经罗湖区 ７.０７ ｋｍꎮ 研究区洪

湖片区位于布吉河流域中游ꎬ属罗湖区高密度建成区ꎬ是深圳市最早的黄金珠宝产业集聚区ꎮ 洪湖片区地势

东北高、西南低ꎬ土壤以花岗岩、砂页岩发育而成的赤红

壤为主ꎬ总体雨水入渗能力较好ꎮ 洪湖片区属亚热带季

风气候ꎬ多年平均降水量为 １９７５.２ ｍｍꎬ降雨量时空分

布不均匀ꎬ呈现冬春少雨、夏秋多雨的变化规律ꎬ且多局

地性强降雨ꎬ易受台风、暴雨、洪涝侵袭ꎮ 以沿城市雨水

管网汇流路径排入布吉河独立排放口划分排水分区ꎬ研
究区域内有 ４ 个排水分区ꎬ分别标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄꎬ如
图 １ 所示ꎮ

２０１６ 年深圳市入选第二批海绵城市国家试点城

市ꎬ海绵城市建设逐步取得成效ꎮ 海绵城市建设前洪湖

片区作为典型高密度老旧城区ꎬ基础设施薄弱ꎬ水体岸

线硬化ꎬ内涝积水以及下游水体黑臭问题突出ꎬ改造空

间有限ꎮ ２０１６—２０２０ 年间ꎬ在洪湖片区 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 排

水分区落实建筑小区、道路广场和公园绿地源头减排设

施ꎬ完善片区雨污分流ꎬ布吉河沿线截污纳管并且恢复

生态岸线ꎬ末端强化洪湖滞洪区调蓄空间并且新建洪湖

水质净化厂ꎬ从中微观层面干预水分在城市生态系统的

局部运动过程ꎮ 海绵城市建设后片区综合水环境得到

明显提升ꎬ受纳水体布吉河水质提升至 ＩＶ 类ꎮ 洪湖片

区内实施的海绵城市建设工程分布如图 １ 所示ꎮ
１.２　 监测方案

对洪湖片区开展 １ 个雨季(２０２０ 年 ６—９ 月)水文

００１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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过程要素连续在线监测ꎬ监测内容包括降雨量、４ 个排水分区排放口排泄流量和悬浮物(ＳＳ)、３ 个典型项目排

泄流量和 ＳＳ、３ 个易涝点积水水位和布吉河水质(表 １)ꎮ 布吉河水质指标包括透明度(Ｔ)、溶解氧(ＤＯ)、氧
化还原电位(ＯＲＰ)、氨氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、化学需氧量(ＣＯＤ)、总磷(ＴＰ)、ＳＳ 和 ｐＨ 等ꎬ按照相应的国家标准或行业

标准检测方法要求进行检测[２０]ꎮ 洪湖片区监测位点分布和雷达流量计安装示意图分别见图 ２ 和图 ３ꎮ

表 １　 洪湖片区监测内容

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ

监测点类型
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

监测点编号
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ

监测指标
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

监测频次
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

雨量站 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ Ｙ￣１ 降雨量 ５ｍｉｎ / 次

排水分区排放口 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｕｔｌｅｔ Ｈ￣１、Ｈ￣２、Ｈ￣３ 流量和 ＳＳ 流量 １５ｍｉｎ / 次ꎻ ＳＳ ３０ｍｉｎ / 次

排水分区溢流口 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｏｕｔｌｅｔ Ｙ＃￣１、Ｙ＃￣２、Ｙ＃￣３、Ｙ＃￣４ 流量 １５ｍｉｎ / 次

典型项目 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍ Ｙ＃￣５、Ｙ＃￣６、Ｙ＃￣７ 流量和 ＳＳ 流量 １５ｍｉｎ / 次ꎻ ＳＳ ３０ｍｉｎ / 次

易涝点 Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐｏｉｎｔ Ｎ￣１、Ｎ￣２、Ｎ￣３ 水位 １５ｍｉｎ / 次

受纳水体 Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ＢＪ￣１、ＢＪ￣２、ＢＪ￣３、ＢＪ￣４ 水质 １—２ 周 / 次

　 　 ＳＳ: 悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ

图 ２　 洪湖片区监测位点分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ

ＳＳ: 悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ

１.３　 数据统计方法

深圳市暴雨强度总公式如式(１)所示ꎮ 本文径流总量和径流总量控制率计算公式如式(２)和式(３)所
示ꎬ数据的统计计算采用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析排水分区面积、海绵面积(比例)、
降雨量、降雨强度与地表径流总量、峰值流量的相关性ꎬ显著性水平设定为 α＝ ０.０５ꎬ极显著性水平设定为 α ＝
０.０１ꎮ
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ｑ＝ １６７Ａ１(１＋ＣｌｇＰ) / ( ｔ＋ｂ) ｎ (１)
Ｑ＝ １００×Ｐ×Ｓ (２)
Ｒ＝ １００％×(Ｑ－(Ｑ１＋Ｑ２)) / Ｑ (３)

图 ３　 雨水井雷达流量计安装示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｄａｒ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｗｅｌｌ

式中ꎬｑ 为暴雨强度(Ｌ ｓ－１ｈｍ－２)ꎬＰ 为重现期(ａ)ꎬｔ 是降

雨历时(ｍｉｎ)ꎬＡ１是雨力参数ꎬ即假设重现期是 １ ａ 时的

１ ｍｉｎ 设计降雨量(ｍｍ)ꎬ取 ９.１９４ ｍｍꎬＣ 为雨力变动参

数ꎬ无量纲ꎬ取 ０.４６０ꎬｂ 为降雨历时修正参数ꎬ即对暴雨

强度公式两边求对数后能使曲线化成直线所加的一个

时间常数(ｍｉｎ)ꎬ取 ６.８４０ꎬｎ 是暴雨衰减指数ꎬ与重现期

有关ꎬ无量纲ꎬ取 ０.５５５ꎬＱ 为径流总量(ｍ３)ꎬｐ 为总降雨

量(ｍｍ)ꎬＳ 为汇水面积( ｋｍ２)ꎬＲ 为径流总量控制率

(％)ꎬＱ１为排水分区或项目溢流流量(ｍ３)ꎬＱ２为排水分

区溢流进洪湖滞洪区的总流量(ｍ３)ꎬ计算项目 Ｒ 时 Ｑ２

为 ０ꎮ

２　 结果与分析

图 ４　 ２０２０ 年雨季洪湖片区日降雨量

Ｆｉｇ.４　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０２０

２.１　 研究区 ２０２０ 年雨季降雨特征

２.１.１　 雨季降雨特征

２０２０ 年洪湖片区全年降雨量为 １３２８.１ ｍｍꎬ较罗湖

区多年平均降雨量(１９７５.２ ｍｍ)低了 ６４７.１ ｍｍꎬ雨季降

雨量降低是洪湖片区全年降雨量降低的主要原因ꎮ
２０２０ 年洪湖片区雨季降雨量为 ８５２.６ ｍｍ(６４.２％)ꎬ逐
月降水分布极不均衡(图 ４)ꎮ ６、７、８ 和 ９ 月降雨量分别

为 １６２.９ ｍｍ、５７.４ ｍｍ、３１８.９ ｍｍ 和 ３１３.４ ｍｍꎬ以 ７ 月降

雨量最少ꎮ ２０２０ 年洪湖片区月降雨量与月降雨日数显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ７ 月降雨日数仅为 １２ｄꎮ 降雨分布

特征是影响雨季径流产流过程的决定性因素ꎮ
２.１.２　 典型降雨场次

在 ２０２０ 年洪湖片区雨季降雨数据中筛选 ２ 场典型

降雨作为降雨峰值强度的代表(图 ５)ꎮ ６ 月 ７ 日３:０３—

１６:０８ 时段降雨作为接近雨水管渠设计重现期(３ 年一遇)降雨的代表[２１]ꎬ降雨历时 ７８５ ｍｉｎꎬ总降雨量 ７４.０４
ｍｍꎻ９ 月 １５ 日 １２:０８—１７:２８ 时段降雨作为接近内涝防治设计重现期(５０ 年一遇)降雨的代表[２２]ꎬ降雨历时

３１５ ｍｉｎꎬ总降雨量 ７５.００ ｍｍꎮ ６ 月 ７ 日降雨历时较长ꎬ降雨强度较低ꎻ９ 月 １５ 日降雨历时较短ꎬ降雨强度较

高ꎮ 降雨量、降雨强度和降雨持续时间等是评价短时强降水径流产流过程的重要参数ꎮ
２.２　 片区排放口流量监测结果评价

２.２.１　 排水分区径流总量控制率

海绵城市建设后洪湖片区 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 区通过分别实施 １８.５％(９.２６ ｈｍ２)、２８.８％(４６.１１ ｈｍ２)、１７.２％
(５.００ ｈｍ２)和 ４０.４％(２４.６３ ｈｍ２)(部分海绵设施如图 ６ 所示)ꎬ共削减 ９７.２％的地表径流总量(表 ２)ꎬ较海绵

城市建设前减少雨季地表径流 ４０％(依据«深圳市海绵城市建设专项规划及实施方案»布吉河片区的核算结

果和规划管控目标ꎬ洪湖片区径流总量控制率本底值为 ５７.２％)ꎮ 排水分区面积、海绵面积(比例)与地表径

流总量相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ海绵面积(比例)不能直接反映海绵城市建设对地表径流的影响ꎮ 洪湖片区

２０１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 ２ 场典型降雨历时曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

屋面雨水通过绿色屋顶截留、雨水罐储存ꎬ地面雨水经透水铺装、下沉式绿地、雨水花园和生态停车场等渗透ꎬ
再经植草沟或线性排水沟传输进入地下管网ꎬ或通过雨水回用系统进一步处理后排放ꎬ结合雨污分流强化源

头减排功能ꎮ 道路雨水经透水铺装或下沉式绿地渗透、植草沟或线性排水沟传输排入地下管网ꎮ 公园绿地雨

水经生物滞留设施和透水铺装渗透后溢流排入地下管网ꎮ 末端洪湖滞洪区屋面雨水经绿色屋顶截留ꎬ地面雨

水经下沉式绿地和透水铺装渗透补充地下水ꎬ其余地表径流经植草沟传输ꎬ雨水花园和生态驳岸渗滞后进入

雨水湿地ꎬ净化后再利用或者储存于湖体ꎬ溢流部分排入布吉河ꎮ 表明中微观尺度上通过源头减排设施和调

蓄设施的耦合以增加蒸发量和蓄水量是削减洪湖片区地表径流的关键ꎮ

表 ２　 洪湖片区各排水分区雨季径流总量控制率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

排水分区名称
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ａｒｅａｓ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

海绵面积
Ｓｐｏｎｇ ａｒｅａ /

ｈｍ２

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

径流总量
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ /

ｍ３

排放口流量
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ /

ｍ３

溢流口流量
Ｏｖｅｒｆｌｏｗ /

ｍ３

控制径流体积
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｒｕｎｏｆｆ / ｍ３

径流总
量控制率
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ / ％

Ａ ０.５０ ９.２６ ８５２.６ ４２６３００.０ ６２５８.３ ０ ４２００４１.７ ９８.５

Ｂ １.６０ ４６.１１ ８５２.６ １３６４１６０.０ ３１８００.２ ７３３３.９ １３２５０２５.９ ９７.１

Ｃ ０.２９ ５.００ ８５２.６ ２４７２５４.０ ２５１５４.６ ３９.６ ２２２０５９.８ ８９.８

Ｄ ０.６１ ２４.６３ ８５２.６ ５２００８６.０ ０ ０ ５２００８６.０ １００

洪湖片区
Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ３.００ ８５.００ ８５２.６ ２５５７８００.０ ６３２１３.１ ７３７３.５ ２４８７２１３.４ ９７.２

　 　 表中 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 分别代表洪湖片区 ４ 个不同排水分区

图 ６　 透水铺装、雨水回用系统和植被缓冲带(布吉河)效果图

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔꎬ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｅｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ (Ｂｕｊｉ Ｒｉｖｅｒ)
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２.２.２　 排水分区削峰效果

从图 ７ 可以看出ꎬ排水分区面积越大ꎬ峰值流量越高ꎬ表明下垫面是影响峰值流量的关键因素之一ꎮ ６ 月

７ 日降雨历时较长ꎬ降雨强度较低ꎬ降雨强度峰值与流量峰值发生时间接近ꎬ流量峰值较高ꎬ降雨强度与各区

峰值流量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ表明降雨强度过大导致雨水在下垫面发生部分下渗ꎬ但是还未下渗蓄满就形

成了地表径流ꎬ发生了超渗产流ꎮ ９ 月 １５ 日降雨历时较短ꎬ降雨强度较高ꎬ流量峰值较低ꎬ降雨强度与 Ａ 区和

Ｂ 区峰值流量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ但是与 Ｃ 区峰值流量相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ表明降雨强度过大导致雨

水几乎未经下渗就形成了地表径流ꎮ ２ 场降雨 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 区削减的径流总量(９８.２％)相近ꎬ均接近 ４ 万 ｍ３、１２
万 ｍ３和 ２ 万 ｍ３ꎬ表明降雨强度超过洪湖片区雨水管渠设计重现期后ꎬ下垫面的下渗量接近恒定且不受降雨

强度影响ꎬ产生的地表径流量与降雨强度密切相关ꎮ

图 ７　 ２ 场典型降雨下洪湖片区各排水分区峰值流量

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

２.２.３　 排水分区径流污染控制效果

从表 ３ 可以看出ꎬ除了 Ｄ 区ꎬ排水分区面积越大ꎬ月降雨量越高ꎬ产生的地表径流月均 ＳＳ 浓度越高ꎬ但排

水分区面积、月降雨量与地表径流月均 ＳＳ 浓度相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ表明降雨量、下垫面面积对地表径流

污染无直接影响ꎬ降雨冲刷下垫面产生的径流污染才可能是地表径流污染的主要来源ꎮ 各排水分区地表径流

月均 ＳＳ 浓度低于 １６ ｍｇ / Ｌꎬ表明洪湖片区海绵设施发挥了作用ꎬ地表径流得到有效控制ꎮ

表 ３　 洪湖片区各排水分区月平均 ＳＳ 排放浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＳＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ

排水分区名称
Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａｓ

月平均 ＳＳ 排放浓度 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＳＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ａ １.５３ １.６３ ９.６６ ８.８１

Ｂ ７.７４ １.４１ １５.５９ ３.２１

Ｃ １.０８ ０.５４ １２.４２ ８.８１

Ｄ ０ ０ ０ ０

洪湖片区 Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ４.４９ １.０８ １１.１３ ４.０３

２.３　 典型源头减排项目监测结果评价

２.３.１　 典型项目径流总量控制率

从表 ４ 可以看出ꎬ项目的地表径流总量与径流总量、项目面积均不相关(Ｐ>０.０５)ꎬ表明下垫面对微观尺

度地表径流总量无直接影响ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ海绵城市建设后ꎬ学校产生的雨季径流无外排ꎬ表明通过绿色

屋顶截留屋面雨水、雨水回用设施调蓄地面雨水对控制学校地表径流总量有效ꎮ 道路产生的雨季径流 ９９％
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(５.５０ 万 ｍ３)以上得到控制ꎬ表明下沉式绿地、透水铺装和环保型雨水口在道路雨水下渗和延缓地表产流方面

具有重要作用ꎮ 社区公园产生的雨季径流 ９９％(０.７８ 万 ｍ３)以上得到控制ꎬ表明生物滞留设施和透水铺装的

综合运用对社区公园地表径流产流过程有直接影响ꎮ 以上结果表明海绵设施建设强化了典型项目下渗和调

蓄功能ꎬ削减了地表径流总量ꎮ

表 ４　 洪湖片区典型项目径流总量控制率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ

项目名称
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

监测点编号
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ

项目面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
径流总量

Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ / ｍ３
排放口流量

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ / ｍ３
控制径流体积

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｎｏｆｆ / ｍ３

径流总量控制率
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ / ％

学校 Ｓｃｈｏｏｌ Ｙ＃￣５ １.２９ １０９９８.５ ０ １０９９８.５ １００

道路 Ｒｏａｄ Ｙ＃￣６ ６.４５ ５４９９２.７ ２６.２０ ５４９６６.５ ９９.９

社区公园
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒｋ Ｙ＃￣７ ０.９２ ７８４３.９ ７２.３０ ７７７１.６ ９９.１

图 ８　 学校、道路和社区公园海绵城市建设效果图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌꎬ ｒｏａｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒｋ

２.３.２　 典型项目对降雨径流的削峰效果

从图 ９ 可以看出ꎬ峰值流量与项目面积无关ꎬ不同项目峰值流量存在较大差异ꎬ表明微观尺度下垫面不是

影响峰值流量的直接因素ꎮ ６ 月 ７ 日长历时、低强度降雨下ꎬ学校不产流ꎬ道路流量峰值延时 ９０ ｍｉｎꎬ社区公

园流量峰值与降雨强度峰值接近且显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ三者峰值流量削减率均高于 ９７％ꎬ表明海绵城市建

设后ꎬ学校削峰效果最明显ꎬ道路有明显的延锋和削峰作用ꎬ公园绿地产生超渗产流ꎬ仅 ３％地表径流进入管

网ꎮ ９ 月 １５ 日短历时、高强度降雨下ꎬ三个项目均不产流ꎬ表明海绵城市建设后典型项目均有抵抗短时强降

雨的能力ꎮ
２.３.３　 典型项目径流污染控制效果

从表 ５ 可以看出ꎬ项目产生的地表径流月均 ＳＳ 浓度与月降雨量、项目面积相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ表明

降雨量、下垫面面积对项目产生的地表径流污染无直接影响ꎮ 各项目排泄 ＳＳ 月平均浓度低于 １５ ｍｇ / Ｌꎬ表明

各项目建设的海绵设施在径流污染控制方面发挥了作用ꎬ地表径流从源头得到有效控制ꎮ

表 ５　 洪湖片区典型项目月平均 ＳＳ 排放浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＳＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ

项目名称
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

月平均 ＳＳ 排放浓度 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＳＳ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

学校 Ｓｃｈｏｏｌ ０ ０ ０ ０

道路 Ｒｏａｄ １.９５ ４.２１ ５.０３ ８.１２

社区公园 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒｋ ０.８５ ４.２０ １４.５８ １２.７５

２.４　 易涝点积水水位监测结果评价

从图 １０ 可以看出ꎬ海绵城市建设后ꎬ在降雨接近雨水管渠设计重现期和内涝防治设计重现期下ꎬ洪湖片
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图 ９　 ２ 场典型降雨下洪湖片区典型项目峰值流量

Ｆｉｇ.９　 Ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

区 ３ 个易涝点积水水位均为 ０ꎬ表明降雨强度、降雨时长对洪湖片区 ３ 个易涝点无影响ꎬ易涝点附近地表径流

没有超过排水管网负荷ꎮ 整个雨季出现的最大积水水位仅为 ７.８ ｃｍꎬ并且在 １５ｍｉｎ 内退水ꎬ表明海绵城市建

设后洪湖片区地表径流得到有效控制ꎬ有效缓解了雨水管网负荷ꎮ

图 １０　 ２ 场典型降雨下洪湖片区易涝点积水水位

Ｆｉｇ.１０　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

２.５　 受纳水体监测结果评价

２.５.１　 水体黑臭指标评价

从图 １１ 可以看出ꎬ海绵城市建设后布吉河(洪湖片区段)平均 Ｔ 为 ２８.５９ ｃｍꎬＤＯ 含量为 ７.２８ ｍｇ / ＬꎬＯＲＰ
为 ３５９.８１ ｍＶꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度为 ０.９８ ｍｇ / Ｌꎬ布吉河(洪湖片区段)每一个排水分区排放口的下游 Ｔ 和 ＤＯ 含量

(地表水 ＩＩ 类)均高于上游ꎬ下游 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度(地表水 ＩＶ 类)均低于上游ꎬＯＲＰ 均高于 ２５０ ｍＶ[２０ꎬ ２３]ꎮ 以上结

果表明地表径流裹挟的污染物没有超过布吉河的自净能力ꎬ水体不黑臭ꎬ水质得到明显改善ꎮ
２.５.２　 其他水质指标评价

从图 １２ 可以看出ꎬ雨季布吉河(洪湖片区段)ＣＯＤ 平均浓度低于 ２０ ｍｇ / Ｌ(地表水 ＩＩＩ 类)ꎬＴＰ 低于 ０.３
ｍｇ / Ｌ(地表水 ＩＶ 类) [２０]ꎬＳＳ 浓度低于 ２５ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 在 ６—９ 之间ꎬ表明海绵城市建设后布吉河水质得到明显

提升ꎮ 布吉河(洪湖片区段)６ 月和 ７ 月 ＣＯＤ 浓度基本保持在 ２０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ８ 月和 ９ 月 ＣＯＤ 浓度波动较大ꎬ
以 Ｂ 区在 ８ 月 ２６ 日雨水径流排放引起的 ＢＪ￣３ 断面 ＣＯＤ 浓度波动最明显ꎬ８ 月 ２６ 日降雨 ２５.８ ｍｍꎬ表明降雨
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图 １１　 ２０２０ 年雨季布吉河(洪湖片区段)黑臭指标变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｏｄｏｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｂｕｊｉ Ｒｉｖｅｒ (Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ) ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０２０

是影响布吉河水质的重要因素ꎮ
２.５.３　 降雨对受纳水体水质的影响

从表 ６ 可以看出ꎬ洪湖片区日降雨量与布吉河(洪湖片区段)当日 ＤＯ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＳＳ 浓度相关性

极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ表明降雨作为洪湖片区的输入ꎬ经过对洪湖片区下垫面相互作用后ꎬ直接影响布吉河径流

水质ꎮ

表 ６　 日降雨量与布吉河(洪湖片区段)水质指标相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｕｊｉ Ｒｉｖｅｒ (Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ)

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｅｓ

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ /

ｃｍ

溶解氧浓度
ＤＯ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

氧化还原电位
Ｒｅｄｏｘ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ /
ｍＶ

氨氮浓度

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

化学需氧量
ＣＯＤ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

总磷浓度
ＴＰ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

悬浮物含量
ＳＳ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /
(ｍｇ / Ｌ)

ｐＨ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

－０.１４８ －０.７０２∗∗ ０.２５９ ０.６７０∗∗ ０.６３９∗∗ ０.６８９∗∗ ０.６５１∗∗ ０.１６０

　 　 ∗∗代表在 ０.０１ 水平上相关性极显著ꎻＤＯ: 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｇｅｎꎻＴＰ: 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＣＯＤ: 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

３　 讨论

与海绵城市建设在城市水资源管理领域中的广泛影响和重要性相比ꎬ海绵城市建设如何调节流域尺度生

态水文要素变化仍是未知的ꎮ 本文以深圳市布吉河流域洪湖片区的海绵城市建设为例ꎬ评估片区水文要素对

透水面积变化的响应ꎮ 本文通过 ２０２０ 年雨季降雨量、水量、水位和水质连续在线监测ꎬ发现中微观尺度源头

减排设施和调蓄设施的耦合建设模式可以削减洪湖片区径流总量、峰值流量、积水水位和径流污染ꎬ是一种改
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图 １２　 ２０２０ 年雨季布吉河(洪湖片区段)其他水质指标变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｂｕｊｉ Ｒｉｖｅｒ (Ｈｏｎｇｈｕ Ａｒｅａ) ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０２０

善相似流域生态水文过程的有效途径ꎮ
在中观尺度上ꎬ雨季降雨量对洪湖片区地表径流总量无直接影响ꎬ降雨强度显著影响洪湖片区地表径流

峰值流量(Ｐ<０.０５)ꎬ日降雨量对布吉河水质影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 这表明日间降雨分布特征对洪湖片区产

生的地表径流和汇入布吉河的河川径流有直接影响ꎬ当时间尺度拉长为雨季时ꎬ降雨不再是影响径流的最直

接因素ꎮ 降水作为流域水文过程的汇ꎬ与城市化相比ꎬ气候变化是导致暴雨径流增加的主要因素[２４]ꎮ 海绵城

市建设前降水是影响深圳河流域年径流总量的最主要因素ꎬ年径流总量整体呈现增大趋势ꎬ气候变化带来的

强降雨弱化了土地利用改变对径流量的影响[２５]ꎮ 深圳 ２００８—２０１７ 年降雨量年际变化趋势不明显ꎬ年均降雨

量为 １８６３.９ ｍｍꎬ降雨量最多的是 ６ 月ꎬ降雨日数最多的是 ７ 月[２６]ꎮ 海绵城市建设后ꎬ２０２０ 年洪湖片区年降

雨量较深圳市 ２００８—２０１７ 年年平均降雨量降低了 ５３５.８ ｍｍꎬ７ 月降雨量和降雨日数反而是雨季最少的ꎬ降雨

时空分布特征发生变化ꎮ 表明海绵城市建设改变了洪湖片区的生态水文过程ꎬ气候变化不再是影响洪湖片区

雨季地表径流总量的主要因素ꎬ仅是影响日间地表径流量的主要因素ꎮ 关于海绵城市建设如何影响洪湖片区

降雨分配过程还需进一步探讨ꎮ
洪湖片区通过 ２８.３％(０.８５ ｋｍ２)海绵面积建设ꎬ通过提升透水面比例ꎬ以生物滞留设施和透水铺装等强

化片区蒸发和下渗过程ꎬ减少雨季径流 ９７.２％(２４８.７２ 万 ｍ３)ꎬ削减典型降雨峰值流量 ９８.２％以上ꎬ降低易涝

点积水水位至 ７.８ ｃｍ 以下ꎬ２.８％形成河川径流(布吉河)ꎬ海绵面积(比例)和地表径流量削减无直接量化关

系ꎮ 表明海绵面积(比例)不能完全体现洪湖片区土地利用 /覆被变化ꎬ截污纳管、雨污分流、末端蓄水池对径

流深度的综合影响不容忽视ꎮ 源头减排设施、截污纳管、末端蓄水池的结合使用可以分别削减径流量 ３５％—
４９％ꎬ４％—１５％和 ３％—３６％[２７]ꎮ 在排水分区尺度上ꎬ将 ３０％的屋顶转化为绿色屋顶ꎬ１０％的绿地转化为雨水

花园ꎬ３５％的路面转化为透水路面ꎬ可将径流控制率从 ５９.９％提高到 ８２.２％[２８]ꎮ 洪湖片区海绵城市建设可有
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效削减短时高强度、长时中强度降雨峰值ꎮ 片区海绵城市建设可有效削减中低强度降雨峰值已经得到证

实[２９]ꎮ 同一流域相邻排水分区径流峰值差异主要来源于地形影响ꎬ并且影响的重要性从基流到暴雨流逐渐

增加[３０]ꎮ 基于海绵城市有效削减了洪湖片区地表径流总量和径流峰值ꎬ片区内 ３ 处易涝点整个雨季基本无

积水ꎬ表明洪湖片区海绵设施的组成和空间格局利于地表径流渗滞和传输ꎬ明显减少了地表径流在低洼处的

蓄积ꎬ这也是海绵城市建设要解决的核心问题之一ꎮ 研究表明影响海绵城市内涝防治效果的决定性因素是海

绵设施的生物物理参数[３１]ꎮ 在生态水文过程中ꎬ污染物伴随水分运动发生迁移、转化和沉降作用ꎬ海绵城市

建设对洪湖片区水质影响还需进一步探讨ꎮ
洪湖片区污染物截留时空随保水能力得到提升ꎬ控制排放 ＳＳ 月均浓度均低于 １５.６０ ｍｇ / Ｌꎬ污染物通过径

流裹挟进入布吉河的总量和速率降低ꎬ促使布吉河黑臭消除、水质提升至 ＩＶ 类ꎬ表明海绵城市建设可有效削

减洪湖片区径流污染ꎮ 这是因为“绿￣灰￣蓝”海绵设施耦合系统构建控制径流污染对河流水质改善具有重要

影响[３２]ꎮ 海绵设施对降雨径流 ＳＳ 的削减能力与降雨峰值和降雨时长有关ꎬ海绵设施表现较好时对片区径流

ＳＳ 削减率甚至高达 ９０％[３３—３４]ꎮ 经过洪湖片区海绵设施削减后的径流污染物汇入布吉河ꎬ直接影响布吉河水

质ꎮ 日降雨量与布吉河(洪湖片区段)当日 ＤＯ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＳＳ 浓度相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ表明气

候变化不仅是影响洪湖片区当日地表径流量的主要因素ꎬ还是影响当日地表径流污染的主要因素ꎮ 研究表明

片区径流控制率与 ＳＳ 削减率的变化趋势具有很高的一致性[３５]ꎮ
海绵城市建设对微观尺度生态水文过程的影响与中观尺度存在差异ꎬ降雨量等因素与典型项目生态水文

过程量化关系不明显ꎮ 学校、道路和社区公园利用绿色屋顶、透水铺装等强化下渗、蒸散ꎬ可削减雨季径流

９９.０％以上、削减峰值流量 ９７.０％以上ꎬ控制 ＳＳ 月均浓度低于 １７.１０ ｍｇ / Ｌꎮ 绿色屋顶在削减径流方面功能突

出ꎬ可滞留雨水 ３０.０ ｍｉｎ 增加到 １１３.３ ｍｉｎ[３６]ꎮ 绿色屋顶可以削减 ９０％以上的 ＳＳ[３７]ꎬ蓄水池可削减 ９２％以上

的峰值流量[３８]ꎬ绿色屋顶和雨水回用设施(含蓄水池)组合使用可高校削减雨季径流总量ꎮ 透水铺装对径流

总量有显著影响ꎬ与生物滞留设施结合可有效控制径流总量[３９]ꎮ 这种组合方案在社区公园中应用效果更佳ꎮ
透水铺装和下沉式绿地组合使用可削减 ８０％以上道路径流总量[４０]ꎬ结合环保型雨水口ꎬ可将道路雨季径流总

量削减率提升至 ９９.９％ꎮ 综上可见源头减排设施是片区径流控制开始的地方ꎬ也是海绵城市生态基础设施网

络建设的重点ꎮ

４　 结论

本研究证明海绵城市确实改善了洪湖片区生态水文过程ꎬ在削减径流总量、峰值流量、积水水位和径流污

染方面发挥了一定作用ꎮ 虽然海绵面积(比例)和地表径流量削减无直接量化关系ꎬ但是气候变化带来的降

水变化不再是影响洪湖片区地表径流总量的主要因素ꎬ间接证明海绵城市建设引起的土地利用 /覆被变化可

能是影响洪湖片区地表径流总量的主要因素ꎮ 洪湖片区通过 ２８.３％(０.８５ ｋｍ２)海绵面积建设ꎬ减少雨季径流

９７.２％ꎬ削减典型降雨峰值流量 ９８.２％以上ꎬ降低易涝点积水水位至 ７.８ ｃｍ 以下ꎬ仅 ２.８％形成河川径流(布吉

河)ꎮ 本研究结果表明ꎬ海绵城市中微观尺度源头减排设施和调蓄设施的耦合建设模式是一种改善相似流域

生态水文过程的有效途径ꎮ
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