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基于低影响开发的天津市绿色雨水基础设施应用研究
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摘　要：城市雨水的收集与利用是实现城市可持续发展，保护城市水文特性的重要途径之一。针对天津市

降雨及建设规划特点，以该市某居民小区雨水 利 用 工 程 为 例，对 雨 水 利 用 技 术 进 行 了 优 化 分 析，提 出 基 于

低影响开发理念的雨水综合利用系统建设构想，并 通 过 计 算 提 出 了 适 用 于 天 津 市 的 绿 色 雨 水 基 础 设 施 建

设规模。分析了该设施应用效果及控制参数 选 择，研 究 结 果 可 为 城 市 住 宅 小 区 的 雨 水 利 用 系 统 规 划 建 设

提供参考依据。
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　　随着城市化建设进程的加快，城市水资源短缺、
水环境污染及城市内涝等问题日益突出。低影响开

发模式（ｌｏｗ　ｉｍｐａｃｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）不 需 要 大 面

积的土地资源就可就地截蓄大部分雨水径流，结合景

观设计对雨水径流进行处理以调节洪峰流量、控制面

源污染［１］，是实现水资源可持续开发和循环利用的有

效手段［２］。
城市化建设及经济发展使天津市面临严峻的水

资源及水生态问题，雨季内涝问题突出。因此，基于

ＬＩＤ的理念和技术体系，对天津市的雨水利用系统进

行设计及优化分析，提出适用于天津市的雨水综合利

用系统及建设规模，对天津市生态城市目标的实现提

供有力保证。

１　低影响开发

１．１　低影响开发的理念

低影响开发（ＬＩＤ）也称低冲击开发，是由美国马

里兰州及其他各市在２０世纪９０年代提出的一种雨

洪综合控制利用技术［３］。传统的雨水利用技术主要

遵循的原则是“末端控制”，雨水大量排入雨水管网后

送入污水处理厂处理或排入就近的河道中进行消纳，
这种处理模式不仅增加了城市市政管网的压力，雨季

或暴雨期宜造成管道溢流或城市内涝，降雨初期大量

污染物也会对河道造成一定的污染，同时，大量的雨

水资源被浪费，未能物尽其用。
低影响开发提倡采用分散、小型及低成本的雨水



利用及消纳设施对雨水在源头进行控制。与传统的

雨水利用措施相比，低影响开发使城市的开发建设尽

量不破坏当地的水文条件或不发生巨大的改变，更多

地融入了已有设施的开发与利用。

１．２　低影响开发的措施

为了将低影响开发的理念结合到城市雨洪利用的

实践中去，因 此 又 产 生 了 绿 色 雨 水 基 础 设 施（ｇｒｅｅｎ
ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ　ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＧＳＩ）这 一 概 念。美 国 规 划

协会对其作用的评价为：ＧＳＩ是利用湿地、公园、林地、
自然植被区等开放空间和自然区域组成的相互联系

的网络，使其以天然的方式控制城市雨水径流总量及

径流污染、减少城市洪涝灾害、保护水环 境［４］。这 两

种体系的结合，推动了城市雨水的综合利用与控制。
低影响开发及绿色雨水基础设施的典型技术措

施包括绿色屋顶、下凹式绿地、雨水花园、植被浅沟、
绿色街道、生态湿地、透水铺装、雨水调蓄池等［５］。这

些措施在消除城市雨水径流所带来的城市内涝和面

源污染的同时，还带来了巨大的环境效益、社会效益

及经济效益［６］。

２　天津市自然条件与城区现状

２．１　天津市及试验住宅小区概况

天津市地处华北平原的东北部，属半干旱地区。
通过查阅分析天津市１９８５—２００９年月降雨资料可以

发现，天津市年均降水量为５２０～６６０ｍｍ，降水日数

为６３～７０ｄ，其中６—８月的降雨量约占全年降雨总

量的７５％［７］。
选取天津市某总面积为４．５２ｈｍ２ 的住宅小区为

研究对象，其中，绿地面积１．４５ｈｍ２，建筑屋面１．７２
ｈｍ２，不透水路面１．３５ｈｍ２。在小区临近建有供附近

居民休闲娱乐的公园，内有面积为１．３１ｈｍ２ 的景观

湖泊。

２．２　城市化前后雨水径流总量分析

为比较天津市城市化前后雨水产汇流过程，模拟

了降雨频率为２０％时，该 居 民 小 区 城 市 化 前 后 出 口

径流线（图１）。由图１可以看出，城市化建设改变了

地貌状况，提高了地表径流系数，导致出口径流量和

洪峰流量加大，且缩短了降雨到产流的时间，大量径

流集中在较短时间内涌入市政管网，急剧增加了城市

管网的排洪压力。
要达到建设用地外排雨水流量不大于开发建设

前水平这一条件，在时间上，需要利用雨水利用措施

延长城市化后降雨到产流的时间，推迟峰值出现的时

间。在数值上，雨水利用措施需要较少出口径流总量

和峰值流量。

图１　降雨频率为２０％时城市化前后的出口径流过程线对比

２．３　雨水综合利用方案设计

城市建设密度高，人口密度大，不透水面积大，可
利用闲置场地少是天津市城市建设的特点。因此基

于ＬＩＤ的先进理念，选取ＧＳＩ中的下凹绿地、生态景

观水体、小型雨水调蓄池作为天津市雨水综合利用的

主要技术措施。
将小区汇水面分为不透水路面、公共绿地、建筑

屋面以及景观水体共４类。绿地全部改建为下凹绿

地，道路径流产生的雨水，通过路旁的雨水口或渗透

沟等设施全部排入下凹绿地中。在小区停车场或居

民公共活动场地地下修建雨水蓄水池，可节约土地。
屋面雨水较道路径流产生的雨水干净，因此可直接排

入蓄水池中收集回用。在雨水较为充沛的夏季或暴

雨期雨量大于雨水蓄水池的储水量时，可将剩余部分

的溢流水量排入景观水体中，补充景观水体的蒸发、
下渗等损耗。该系统的设计是符合ＬＩＤ理念的可持

续雨水利用系统，其利用方案由图２所示。

图２　天津市雨洪调蓄方案设计

３　雨洪调蓄利用方案分析

３．１　利用方案计算

雨水可调蓄利用量遵循水量平衡方程：

Ｗ 总 量＝Ｗ 入 渗＋Ｗ 贮 存＋Ｗ 损 耗＋Ｗ 外 排 （１）
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　　　　　Ｗ 入 渗＝Ｗ１＋Ｗ２ （２）

　　　　　Ｗ 贮 存＝Ｗ３ （３）

　　　　　Ｗ 外 排＝Ｗ４＋Ｗ５ （４）

式中：Ｗ１———路面雨水产生的径流量（ｍ３）；Ｗ２———

绿地面积上自身所接纳的降雨量（ｍ３）；Ｗ３———屋面

汇入 雨 水 池 中 的 水 量，即 雨 水 池 的 容 积 （ｍ３）；

Ｗ４———雨水池 溢 流 水 量（ｍ３）；Ｗ５———下 凹 绿 地 溢

流量（ｍ３）。
绿地（Ｗ２）、屋面（Ｗ６）、道路（Ｗ１）所能汇集的雨

水量的计算公式为：

Ｗ＝１０α·β·φ·ｈ·Ｆ （５）
式中：α———初期弃流系数，取α＝０．８７；β———季节折

减系数，取β＝０．８５；φ———雨 水 径 流 系 数；ｈ———设

计 降 雨 厚 度（ｍｍ）；Ｆ———各 汇 水 面 的 汇 水 面 积

（ｈｍ２）。设计 降 雨 厚 度ｈ由 天 津 市 降 雨 强 度 公 式

计算：

ｑ＝３　８３３．３４
（１＋０．８５ｌｇＰ）

（ｔ＋１７）０．８５
（６）

式中：ｑ———设 计 降 雨 强 度〔Ｌ／（ｓ·ｈｍ２）〕；Ｐ———设

计降雨重现期（ａ）；ｔ———降雨历时（ｍｉｎ）。
在各汇水面径流量计算中考虑了初期弃流、季节

折减、地表径 流 等 因 素，已 将 雨 水 损 耗 量 计 算 在 内。
因此，Ｗ 损 耗＝０。

下凹绿地渗蓄雨水量由绿地入渗量及下凹部分

的蓄水量两部分组成，可按下式计算：

Ｗ７＝１０λ·ｋ·Ｊ·Ａ·ｔ＋１０·Ａ·Ｈ （７）

式中：Ｗ７———下凹绿地可消纳雨水量（ｍ３）；λ———综

合安全系数，取λ＝０．８；ｋ———土 壤 渗 透 系 数（ｍｍ／

ｈ）；Ｊ———水力坡度，一般可取Ｊ＝１．０；Ａ———下 凹

绿地面积（ｈｍ２）；Ｈ———绿地下凹深度（ｍｍ）。
采用人工降雨条件下室内绿地土柱模拟试验测

定天津市土壤及绿地的入渗速率。选用天津市中心

城区典型绿化土及常见草地种类［８］，土壤质地为壤质

黏土，是由“海退”海河冲积所形成的平原土层，土壤

容重为１．３０ｇ／ｃｍ３。得到天津市土壤稳定渗透系数

为１１．２ｍｍ／ｈ。

３．２　雨水利用方案效益分析

选取重现期为１，２，５和１０ａ，降雨时段为２ｈ情

况下，计算各雨 水 利 用 分 系 统 的 雨 水 消 纳 量（表１）。
由表１和图３—４可以看 出：（１）随 着 重 现 期 的 不 断

增大，降雨厚度不断增大，小区所汇集的雨水量也不

断增大。根据天津市建设规划指导意见以及雨水利

用系统建设的规定，设计重现期不得小于一年，宜按

两年规定。（２）随着下凹深度的增加，其所能消纳的

雨水量也随之增大。当下凹 深 度 为６０ｍｍ时，可 将

两年一遇道 路 汇 流 其 中 的 雨 水 全 部 消 纳，无 外 排 水

量。按照重现 期 为５ａ的 标 准，其 渗 蓄 率 也 可 达 到

８５％以上（图４）。同时，通过校核计算得到下凹绿地

渗透时间为５．４小时，远小于下凹绿地植物的耐淹时

间限值，使下凹绿地的建设更加安全可靠，符合低影

响开发 源 头 截 留、绿 色 天 然 的 理 念。（３）分 别 选 取

４００，５００，６００ｍ３ 作 为 雨 水 池 建 设 规 模，随 着 池 容 的

不断增大，外 排 雨 水 量 也 不 断 增 大。由 图３可 以 看

出，随着重现期的不断增大，雨水外排率也逐渐增大，
在相同重现期下，池容越大外排率越小。虽然随着池

容的增大，可收集及利用的雨水量就越多，但是其建

设费用却相应增加，因此还需做进一步的效益分析来

确定最优雨水池容积。

表１　不同重现期下雨水利用系统消纳雨水量

重现期／
ａ

雨强／
（ｍｍ·ｈ－１）

入渗
总量／ｍ３

不同下凹深度绿地渗蓄率／％
４０ｍｍ　 ５０ｍｍ　 ６０ｍｍ　 ７０ｍｍ

屋面汇集
雨水量／ｍ３

不同容量雨水池溢流水量／ｍ３

４００ｍ３／池 ５００ｍ３／池 ６００ｍ３／池

１　 ４２．１４　 ８３０．５　 １０１．１　 １１８．６　 １３６．０　 １５３．５　 ４８２．４　 ８２．４　 ０　 ０
２　 ５２．９２　 １　０４２．９　 ８０．５　 ９４．４　 １０８．３　 １２２．２　 ６０５．８　 ２０５．８　 １０５．８　 ５．８
５　 ６７．１８　 １　３２４．０　 ６３．４　 ７４．４　 ８５．３　 ９６．３　 ７６９．１　 ３６９．１　 ２６９．１　 １６９．１
１０　 ７７．９６　 １　５３６．４　 ５４．７　 ６４．１　 ７３．５　 ８２．９　 ８９２．４　 ４９２．４　 ３９２．４　 ２９２．４

图３　不同重现期、雨水池容积下雨水外排率 图４　不同重现期、下凹深度下雨水渗蓄效率
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３．３　雨水池最优尺寸确定

雨水池的运行效益 主 要 分 为 投 资 建 设 费 用 及 节

省水资源带 来 的 经 济 效 益［９］。（１）投 资 建 设 费 用 主

要分为建设工程费用及运行 维 护 费 用。土 建 费 用 根

据天津市土 建 造 价 按 照８００元／ｍ３ 计。雨 水 池 建 成

后，其 动 力、维 护 管 理、加 药 费 用 等 共 计 每 年０．７
元／ｍ３。（２）雨水收集带来的 经 济 效 益。减 少 污 染 带

来的效益按３倍排污费计算，为２．１元／ｍ３［１０］。收集

回用的雨水可抵消自来水的使用量，按照天津水自来

水价格计算，为４．５元／ｍ３。减少城市排水设施的投

资运行费用按照０．０８元／ｍ３ 计。渗透补充地下收益

按照自来水价格减去以地下水为水源 的 自 来 水 成 本

来计算，为３．１５元／ｍ３。
设施的使用年限按３０ａ计，折旧残值取零，贴现

率为５％，计 算 不 同 规 模 下 雨 水 池 的 效 益 费 用 比 值，
可得３００ｍ３ 雨水池效益费用比值为１．７６，４００ｍ３ 雨

水池效益费用比值为１．８１，５００ｍ３ 雨 水 池 效 益 费 用

比值为１．８３，６００ｍ３ 雨 水 池 效 益 费 用 比 值 为１．５８。
因此从经济效 益 方 面 考 虑 可 以 看 出，５００ｍ３ 是 雨 水

池建设的最优规格。

４　结 论

低影响开发下的雨水利用系统，为社会带来巨大

效益。环境上利用已有生态景观消纳雨水，减少了雨

水利用构筑物的建设，消除了 初 期 雨 水 污 染，同 时 补

充涵养地下水源。经济上收集雨水用于市政杂用，节
约了自来水量，减少了城市排水设施的运行等其他各

项费用。在社会效益方面降低了城市内涝的风险，并

且营造出全民节水惜水的良好氛围。
针对天津市降雨及 城 市 特 点，占 地４．５２ｈｍ２ 的

住宅小区，将绿地全部改建为 下 凹 绿 地，选 取 下 凹 深

度６０ｍｍ，对两年一遇标准的道路雨水可全部消纳。
通过 综 合 效 益 分 析，５００ｍ３ 是 雨 水 池 建 设 的 最 优

容积。
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