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渗透铺装对降雨径流水文水质调控效果分析
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摘要: 以宜兴市海绵城市示范区域为研究对象, 通过 SWM M 软件对研究区域概化、建模,根据实际监测数据对模型

真实度进行验证。模拟了重现期分别为 3 a、5 a、10 a、15 a、50 a、100 a暴雨强度下渗透铺装对降雨地表径流产生的

水文、水质效果,并分析渗透铺装对城市雨水系统生态性的影响。结果表明: 采用渗透铺装对降雨径流量的削减可

达 191 74% ,径流系数平均降低 211 93% , 径流削减作用总体随降雨强度增大而增大, 但增幅较小, 调控效果较为显

著且稳定。对常规污染物负荷( SS、COD、T N、T P)可分别减少 241 12%、231 79%、221 81%、211 90% ,削减作用明显,

且对径流量及负荷浓度峰现时间产生一定迟滞效果。研究对渗透铺装的效果进行科学评价, 可对工程设计提供一

定参考意见。

关键词: 渗透性铺装; SW M M 模型; 水文;水质; 实例验证
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Simulation of regulation effect of permeable pavement on hydrology

and water quality of rainfal l runoff

CH ON G Jiaw en1 , XU L ezhong1 , LI Cuimei1 , CH EN G G ui2 , ZH AN G Jing wen1

( 1. School of Envir onmental Science and Eng ineer ing , S uz hou Univ ers ity of Science and Technolog y , Suzhou 215009,

China; 2. Anqing Urban and Rural Pl anning and Design Ins titute, A nqing 246003, China)

Abstract:T aking the sponge cit y demonstrat ion pr oject in Y ix ing cit y as the r esear ch object, we used SW M M so ftwar e to g ener2

alize and model the study ar ea and validated the fidelities o f the mo del w ith actual monito ring data. T he model was used to simu2

late the hy dr olog y and w ater quality chang es in the area at the r ainfall intensity o f the r etur n period o f 3, 5, 10, 15, 50, 100

years, and to analyze t he reg ulatio n effect of per meable pavement o n the ecosy st em of city r ainwater . T he r esults show ed the

per meable pav ement could reduce r ainfall runoff by up to 191 74% and the runoff coefficient decr eased by 211 93% . T he o verall

runo ff reduction eff ect incr eased alo ng w ith the rainfall intensit y, but the increase w as small. A s to conventio nal pollutants of

SS, CO D, T N , and T P, the reduction w as up to 241 12% , 231 79% , 221 81% , and 211 90% , respect ively. T he per meable pave2

ment could also delay the peak time of runo ff v olume and pollutant load co ncentration. T his study presents a scientific ev aluatio n

on the effect of permeable pavement and pro vides reference f or eng ineer ing design.

Key words: permeable pavement; SW M M model; hydro log y; water quality; instance ver ification

  快速的城市化致使城市可渗透下垫面面积比例 减小,破坏了原有的自然水文循环机制 [ 1] ,给城市排

#115#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

水防涝系统巨大的压力 [ 2] , 洪涝灾害时有发生[ 3]。

海绵城市是基于低影响开发( Low Impact Develop2
m ent , LID) 理念 [ 4] , 综合利用各类海绵体对雨水

/渗、滞、蓄、净0的功能, 构建起新型的城市雨水系

统,可减少城市内涝积水的深度与范围。根据水量

不可压缩和消亡原则, 在遇到降雨时能够最大限度

地留住雨水;非降雨时,被充分吸收的雨水可被再次

利用于生态补水,如道路冲洗、绿化、景观用水等, 在

一定程度上减轻目前城市水资源的供给压力, 提高

雨水资源利用率。

渗透铺装是一种典型的通过降低城市不透水面

积对城市雨水径流进行调控的 LID 措施[ 5]。它不

仅可以有效地削减雨水径流量,减缓径流速度,还可

以有效地减缓城市非点源污染 [ 627] ,改善径流水质。

龚应安等
[ 1]
研究表明渗透铺装下渗的雨水水质完全

可以满足景观环境补水的水质要求; 解晓光等
[ 8]
对

几种不同结构材料渗透铺装的研究, 发现渗透铺装

各结构层均对 COD有一定去除效果, 但 SS 的去除

效果会因不同的材料结构而异; 李卓熹等[ 2] 研究表

明渗透铺装较绿色屋顶和下凹式绿地对洪峰削减效

果最稳定, 对降雨历时变化最敏感。

本文运用 SWM M 中的 LID 模块, 模拟了采用

渗透铺装前后的水文、水质变化过程,分析了渗透铺

装对雨水径流水文、水质调控效果,为渗透铺装的设

计和应用提供科学、有效的支持和参考。

1  材料与方法

1. 1  研究区域概化

宜兴市位于太湖西岸,属亚热带季风气候,雨量

充沛,河流密布,年平均降雨量约为 1 3011 53 m m;

市内地形为平原为主,地面标高 3~ 5 m 不等; 地层

分区属江南地层区, 从奥陶系至第四系, 发育较齐

全;表土以黄色黏土、粉质黏土、粉质砂土为主,渗透

系数约 51 86 @ 10
26

cm/ s,渗透性较小。研究区域位

于中心城区,地势较低、开发密度高, 且受下游太湖

水位顶托和上游客水共同影响,洪涝问题和面源污

染问题较为突出。研究区域总面积 41 46 hm
2
, 共划

分为 32个子汇水区域。根据区域雨水系统平面图

及勘察资料,概化雨水管道 25条, 汇水节点 25个及

末端雨水排放口 1个。并结合土地利用情况, 确定

各子汇水区的不透水面积比例,利用加权法确定研

究区不透水面积约为 661 7% , 主要由屋顶、道路和

停车场组成。研究区域内概化结果见图 1。

渗透性铺装采用无砂多孔混凝土铺装, 共布设

面积 11 04 hm
2
,约占不透水面积的 33%, 渗透铺装

率大于 20%。基层铺设厚度为 150 mm, 粗糙系数

为 01 014, 孔隙比为 01 17, 渗透率为 254 m m/ h; 土

壤层厚度为 200 mm, 储水层厚度为 300 m m, 孔隙

比为 01 43,导水率为 500 mm/ h。

图 1  研究区域概化示意图
Fig. 1  Gen eralized m od el diagram of study area

1. 2  参数设置

水文参数根据 SWM M 用户手册及相关文

献[ 9210] 选取,见表 1。结合研究区域特点, 径流渗透

过程采用 H orton 入渗模型[ 11] , 汇流过程采用非线

性水库模型, 模拟过程采用动力波模型 [ 12213]。

表 1 水文参数取值[ 17219]

T ab. 1  Parameters for hydrology [ 17219]

参   数 取值

最大入渗率/ ( mm # h21 ) 76

最小入渗率/ ( mm # h21 ) 3. 5

衰减常数/ h21 4

不透水区曼宁系数 0. 013

透水区曼宁系数 0. 15

管道曼宁系数 0. 014

地表坡度( j ) 3

透水区洼蓄量/ mm 6

不透水区洼蓄量/ mm 1. 5

  水质参数根据5海绵城市建设技术指南6选取 4

种常规污染物 SS、COD、T N、TP, 起始增长值分别

为 10 mg / L、20 m g/ L、11 0 m g/ L、01 02 m g/ L [ 14216]。

模拟过程考虑污染物累积和冲刷效应,分别采用指

数函数累积模型和指数冲刷模型。各下垫面水质模

拟参数见表 2。

1. 3  降雨模型
研究采用芝加哥雨型在无锡市已有暴雨强度公
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表 2 不同土地利用类型参数值[ 20221]

T ab . 2  Parameter values for diff erent land u se types [20221]

下垫面

类型
参数 SS COD T N TP

屋面及
非道路

绿地

道路及

广场

最大累积量/ ( kg#h m22) 50 40 4 0. 6

累积速率常数 1 1 1 1

半饱和累计时间/ d 10 10 10 10

冲刷系数 0. 007 0. 006 0. 004 0. 002

冲刷指数 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8

最大累积量/ ( kg#h m22) 30 20 10 1. 8

累积速率常数 1 1 1 1

半饱和累计时间/ d 10 10 10 10

冲刷系数 0. 004 0. 0035 0. 002 0. 001

冲刷指数 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2

最大累积量/ ( kg#h m22) 125 90 6 0. 6

累积速率常数 1 1 1 1

半饱和累计时间/ d 10 10 10 10

冲刷系数 0. 008 0. 007 0. 004 0. 002

冲刷指数 1. 8 1. 8 1. 7 1. 7

式基础上进行雨量时程分配, 选取重现期为 3 a、5

a、10 a、15 a、50 a、100 a, 设计降雨历时 120 m in, 模

拟步长 1 m in,取雨峰系数 r= 01 4。暴雨强度公式

如下:

i=
10579 @ (1+ 0. 828 @ lgP )

167 @ ( t+ 46. 4) 0. 99 ( 1)

式中: i为降雨强度( mm / min) ; t为降雨历时( min) ;

P 为重现期( a)。

1. 4  模型校核

根据2016年7月监测数据, 选取 7月4日与 13

日的两场降雨数据对模型进行参数验证。根据实测

降雨强度峰值,选取 7月 4日监测数据与重现期为

50 a的模拟数据比较, 7月 13日监测数据与重现期

为 3 a的模拟数据比较, 实测降雨数据值与模拟结

果值见图 2。

由图 2中数据比较可知: 实测的降雨量分布与

模拟降雨流量过程一致性较高, 平均真实度可达

92% ,重现期越大真实度越高; SS、COD、T N 的平均

模拟真实度分别为 90%、93%、86% ; 两次 T P 模拟

真实度分别为 91 5%和 801 1% ,分析第一次模拟未

考虑前期连续降雨且下垫面磷初始增长浓度设置较

低, 导致模拟效果不好, 修改初始增长浓度为 01 4

mg / L ,获得修正后真实度为 81%。经比较,所选用

的参数基于 SWM M 软件构建的模型比较可靠, 因

此本文建立的模型能够较为真实地模拟研究区域内

渗透铺装对雨水水文、水质的调控情况。

图 2 降雨量分布及水文、水质参数验证
Fig. 2  Rainfall process an d verificat ion of hydrological param eter s and w ater qualit y parameters

2  模拟结果与分析

2. 1  水文调控效果分析
通过 SWM M 模拟在不同重现期下渗透铺装前

后径流过程,模拟总时长为降雨过程 2 h,时间步长

为 1 min, 得到水文模拟结果见表 3,管道溢流情况

见图 3。

由表 3可知,在3 a到100 a的重现期下,渗透铺

装前后的平均入渗量分别增加 201 84%、191 69%、

181 66%、181 60%、181 53%、181 53%; 峰值流量降低

191 39%、181 97%、181 44%、191 11%、191 31%、

191 74% ;平均径流系数降低01 178、01 183、01 188、
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水文 水资源

图 3 管道溢流总量与溢流节点数模拟结果
Fig. 3  Simu lat ion result s on flow in piping and

nu mber of overflow points

01 19、01 196、01 198, 峰现时间滞后 1~ 3 m in。模拟

结果与相关研究 [ 22223] 结论一致, 低于刘文等 [ 5] 研究

中提到径流削减量, 分析是由于渗透铺装的结构设

计材料与布设位置不同会影响对水文控制效果。

平均入渗量的增长比例由重现期从 3 a增长至

100 a期间出现逐渐减小并趋于平缓的现象,可能是

由于设置渗透铺装面层孔隙比较小, 在渗透铺装排

水方式一定时,对径流入渗量的增加浮动较稳定并

且透水性能有限; 从峰值流量的削减比例趋势中也

出现减小的情况, 但在重现期为 50 a和 100 a 时的

峰值流量削减比出现上升, 可知渗透铺装在极端暴

雨情况下的洪峰削减能力较为可靠。平均径流系数

削减量分布在 01 18~ 01 20之间, 总体随暴雨强度的

增加而略有增加, 表明在渗透铺装结构一定的情况

下, 对平均径流系数的影响基本稳定。从峰现滞后

时间来看,迟滞效果不太明显。

表 3 不同重现期下降雨径流文模拟结果
T ab . 3  Hydrological sim ulation result s

模式 项目
设计重现期 P / a

3 5 10 15 50 100

未采用渗透

铺装前

采用渗透

铺装后

平均入渗量/ mm 11. 687 11. 771 11. 866 11. 914 12. 033 12. 089

峰值流量/ ( m3 # s21) 0. 980 1. 160 1. 410 1. 570 2. 020 2. 280

平均径流系数 0. 815 0. 836 0. 857 0. 867 0. 890 0. 900

峰现时刻 0: 51 0: 50 0: 50 0: 50 0: 49 0: 49

平均入渗量/ mm 14. 122 14. 089 14. 080 14. 130 14. 263 14. 329

峰值流量/ ( m3 # s21) 0. 790 0. 940 1. 150 1. 270 1. 630 1. 830

平均径流系数 0. 637 0. 653 0. 669 0. 677 0. 694 0. 702

峰现时刻 0: 54 0: 52 0: 52 0: 52 0: 50 0: 50

  根据图 3所示, 渗透铺装对于径流的调控作用

能有效减少雨水检查井溢流个数,但总溢流量的削

减趋势随暴雨强度的增加而变缓,对应了渗透铺装

的径流调控效果较为稳定且渗蓄能力有限的分析

结论。

根据 SWMM 动态模拟结果, 选取重现期为

3 a、15 a下,降雨历时 35 m in, 55 min时刻的地表径

流效果,见图 4、图 5。模拟中重现期为 3 a, 降雨历

时 55 min时刻,共 15个子汇水区径流情况得到改

善;重现期为 15 a,降雨历时 35 m in时刻,所有子汇

水区均明显减少了径流量,重现期越小时,降雨历时

越长,渗透铺装对地表径流的影响越显著,反之当暴

雨强度增大时, 越早能观察到渗透铺装对径流的调

控作用。降雨历时 35 min径流效果中,重现期 15 a

下采用渗透铺装后与重现期 3 a 未采用渗透铺装效

果相似, 证明渗透铺装对径流情况有良好的调控

效果。

2. 2  水质调控效果分析

图 6为不同重现期排放口 P1出水水质模拟结

果,各重现期下 SS、COD、T N、TP 负荷在采用渗透

铺装前后削减比例趋势平缓, 分别平均减少峰值

241 12%、231 79%、221 81%、211 90%, 在各重现期下

产生了 3~ 6 m in 不等的峰现时间迟滞作用。其中

T N 的负荷峰值出现了随重现期增大而减小的问

题, 根据相关研究[ 24225] ,分析可能是由于氮的转化机

理原因, 较大的透水流量缩短了渗透铺装系统中的

反硝化作用, 从而加快了氮的去除作用。

由图中重现期为 3 a的污染物浓度曲线分析可

知, 各污染物均出现短时间内出现峰值又迅速下降

的情况, 证明径流污染主要是由于初期雨水对地面

的冲刷效果造成; 其次,污染物浓度峰值随重现期增

大而增加,峰现时间又随重现期增大而提前,降雨冲

刷效果越明显,短时污染物累积量越大,对周边生态

环境的影响和污染就越严重。采用渗透铺装能够明

显削减径流污染负荷峰值,并推迟峰现时间,因而低

影响开发作为城市径流污染的源头控制手段, 其效

果是海绵城市建设过程中一个重要的研究方向。

渗透铺装对径流污染物浓度的削减作用, 不仅

能够改善城市径流面源污染问题,通过其基层、蓄水

层对氮、磷营养物的暂存并缓排作用, 间接地改善了
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图 4 渗透铺装前降雨地表径流效果
Fig. 4  S urface r unoff simulat ion before permeable pavement

图 5 渗透铺装后降雨地表径流效果
Fig. 5  Surface run of f s imulat ion after perm eab le pavement

出水水质, 可用于绿化、景观用水,也可自下渗补充

地下水,将自然雨水变为城市水环境生态补水的宝

贵资源。

3  结论

渗透铺装作为一种低影响开发措施, 对径流总

量、平均径流系数、污染物负荷浓度有明显的削减作

用, 并对峰现时间均有一定迟滞作用, 对径流的水

文、水质调控效果明显。在结构一定的情况下, 渗透

铺装的渗蓄量有限, 在大于 3 a 重现期的暴雨强度

下的径流调控效果基本稳定, 随着重现期增大略有

增加。

在设计过程中, 渗透铺装的设置应当权衡其位

置和应用的关系, 在保证铺装路用功能的同时, 选用
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图 6  排放口 P 1的污染物浓度模拟结果

Fig. 6  Sim ulation result s of p ol lutan t concent rat ion at th e discharge port P1

合适孔隙结构的材料,使其拥有高渗透性能, 更好达

到透水快, 蓄水多,去污能力好的效果。在实际使用

中,透水铺装的效果会受到堵塞和污染物影响下渗

能力,应当定期维护和清扫,去除表面和孔隙中的细

小颗粒物和杂质,保持其原有设计调控能力。
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