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　　摘要　雨水花园是一种有效的雨水自然净化与生物滞留处置技术。对目前国外雨水花园常用

的三种设计方法进行了对比和分析 ,包括 :基于达西定律的渗滤法、蓄水层有效容积法和基于汇水面

积的比例估算法。根据我国多数城市雨水花园的建造特点 ,提出了一种基于水量平衡分析的设计方

法 ,为雨水花园的设计提供参考。
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Abstract :Rainwater garden is an effective nat ure p urification and bioΟretention technology for

stormwater management . In this article , t hree pop ular design methods in foreign count ries were

compared and analyzed , which were infilt ration method based on Darcy’s Law , effective volume

met hod of surface retention layer , and p roportion estimation method based on catchment area.

Moreover , considering t he st ruct ure characteristics of rainwater gardens in China , a design method

based on water balance was p roposed , p roviding a f undamental idea for the design of domestic

rainwater gardens.
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0　引言

雨水花园是一种有效的雨水自然净化与处置技

术 ,也是一种生物滞留设施。一般建在地势较低的区

域 ,通过天然土壤或更换人工土和种植植物净化、消

纳小面积汇流的初期雨水。它具有建造费用低 ,运行

管理简单 ,自然美观 ,易与景观结合等优点而被欧、美、

澳等许多国家推崇采用。但目前在我国应用不多。

雨水花园的主要功能为 : ①通过滞蓄削减洪峰

流量、减少雨水外排 ,保护下游管道、构筑物和水体 ;

建设部研究开发项目 (06 K4 19) ;北京市规划委员会科研

专项基金项目 (200503001)。

②利用植物截流、土壤渗滤净化雨水、减少污染 ;

③充分利用径流雨量 ,涵养地下水 ,也可对处理后的

雨水加以收集利用 ,缓解水资源的短缺 ;④经过合理

的设计以及妥善的维护能改善小区的环境 ,为鸟类

等动物提供食物和栖息地 ,达到良好的景观效果。

雨水花园设计主要是根据以上功能的要求 ,合

理确定其构造 ,选择相应的计算方法确定其面积、深

度、进出水口等。本文首先对国外常用的三种方法

进行了阐述 ,分析了它们的优缺点和适用条件。在

分析雨水花园基本构造和工作原理的基础上 ,提出

了一种基于水量平衡分析的设计方法 ,并对其关键

设计参数及影响因素进行了讨论。
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1　雨水花园的构造

雨水花园主要由 5部分组成 (见图 1) 。其中在

填料层和砾石层之间可以铺设一层砂层或土工布。

根据雨水花园与周边建筑物的距离和环境条件可以

采用防渗或不防渗两种做法。当有回用要求或要排

入水体时还可以在砾石层中埋置集水穿孔管。

图 1　典型雨水花园结构示意

(1) 蓄水层。为暴雨提供暂时的储存空间 ,使

部分沉淀物在此层沉淀 ,进而促使附着在沉淀物上

的有机物和金属离子得以去除。其高度根据周边地

形和当地降雨特性等因素而定。一般多为 100～

250 mm。

(2) 覆盖层。一般采用树皮进行覆盖 ,对雨水

花园起着十分重要的作用 ,可以保持土壤的湿度 ,避

免表层土壤板结而造成渗透性能降低。在树皮 土

壤界面上营造了一个微生物环境 ,有利于微生物的

生长和有机物的降解 ,同时还有助于减少径流雨水

的侵蚀。其最大深度一般为 50～80 mm。

(3) 植被及种植土层。种植土层为植物根系吸

附以及微生物降解碳氢化合物、金属离子、营养物和

其他污染物提供了一个很好的场所 ,有较好的过滤

和吸附作用。一般选用渗透系数较大的砂质土壤 ,

其主要成分中砂子含量为 60 %～85 % ,有机成分含

量为 5 %～10 % ,粘土含量不超过 5 %。种植土层厚

度根据植物类型而定 ,当采用草本植物时一般厚度

为 250 mm左右。种植在雨水花园的植物应是多年

生的 ,可短时间耐水涝 ,如大花萱草、景天等。

(4) 人工填料层。多选用渗透性较强的天然或

人工材料 ,其厚度应根据当地的降雨特性、雨水花园

的服务面积等确定 ,多为 0. 5～1. 2 m。当选用砂质

土壤时 ,其主要成分与种植土层一致。当选用炉渣

或砾石时 ,其渗透系数一般不小于 10 - 5 m/ s。

(5) 砾石层。由直径不超过 50 mm 的砾石组

成 ,厚度 200～300 mm。在其中可埋置直径为 100

mm的穿孔管 ,经过渗滤的雨水由穿孔管收集进入

邻近的河流或其他排放系统。

通常在填料层和砾石层之间铺一层土工布是为

了防止土壤等颗粒物进入砾石层 ,但是这样容易引

起土工布的堵塞。也可在人工填料层和砾石层之间

铺设一层 150 mm 厚的砂层 ,防止土壤颗粒堵塞穿

孔管 ,还能起到通风的作用。

2　国外雨水花园常用设计方法比较

国外雨水花园较常用的设计方法主要有三种 :

①基于达西定律的渗滤法 ;②蓄水层有效容积法 ; ③

基于汇水面积的比例估算法。

2. 1　基于达西定律的渗滤法

2. 1. 1　达西定律

达西定律表征渗流能量损失与渗流流速之间关

系 ,其表达式如式 (1)所示 :

v = KJ =
Khw

l
(1)

式中 v———断面平均流速 ,m/ s ;

K———砂质土壤的渗透系数 ,m/ s ;

J ———下渗起止断面间的水力坡度 ;

hw ———沿下渗方向的水头损失 ,m ;

l———下渗起止断面间的距离 ,m。

2. 1. 2　雨水花园面积计算

当蓄水层蓄满水时 ,流速如式 (2)所示 :

v1 =
K(2 h + df )

df
(2)

当蓄水层未蓄水时 ,流速如式 (3)所示 :

v2 =
K df

df
= K (3)

式中 v1 , v2 ———断面流速 ,m/ s ;

h———蓄水层设计平均水深 ,一般为最大水

深 hm 的 1/ 2 (即 h = hm / 2) ,m ;

df ———雨水花园的深度 ,一般包括种植土层

和填料层 ,m。

设计时 ,常取其平均值 ,如式 (4)所示 :

v =
v1 + v2

2
=

K(2 h + df )
2 df

+
K
2

=
K( h + df )

df
(4)

渗滤的基本规律有 :

Af =
V
tf v

(5)

V = A d Hφ (6)
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式中 Af ———雨水花园的表面积 ,m2 ;

V ———雨水花园的雨水汇流总量 ,m3 ;

tf ———蓄水层中的水被消纳所需的时间 ,s ;

A d ———汇流面积 ,m2 ;

H———设计降雨量 (按设计要求决定) , m ;

φ———径流系数。

将式 (4) 、式 (6)代入式 (5)中得 :

Af =
A d Hφdf

K( h + df ) tf
(7)

此方法主要依据雨水花园自身的渗透能力和达

西定律而设计 ,忽略了雨水花园构造空隙储水量的

潜力和植物对蓄水层的影响。在新西兰等地 ,降雨

量常按当地两年重现期日降雨量的 1/ 3 ,约 25 mm计

算。填料采用砂质壤土 ,渗透系数不小于 0. 3 m/ d ,

蓄水层一般为 100～250 mm ,蓄水层中的水被消纳

的时间一般为 1～2 d。

2. 2　蓄水层有效容积法

这是一种在水量平衡的基础上 ,利用雨水花园

蓄水层的有效容积消纳径流雨水的设计方法。根据

植被被淹没的状态又分为两种情况。

(1) 部分植被的高度小于最大蓄水高度 ,则植

被在蓄水层中所占体积如式 (8)所示 :

V v = nA 1 hv (8)

式中 V v ———植被在蓄水部分所占的体积 ,m3 ;

n———植被的数量 ;

A 1 ———茎干的平均横截面积 ,m2 ;

hv ———淹没在水中的植被平均高度 ,m。

令植物面积占有率 f v 为 :

f v =
nA 1

Af
(9)

式中 f v ———植物横截面积占蓄水层表面积的百

分比。

　　将式 (9)代入式 (8)中得 :

V v = f v hv Af (10)

则实际可蓄水的体积如式 (11)所示 :

　　V w = hm Af - V v = hm Af - f v hv Af

= Af ( hm - f v hv ) (11)

式中 V w ———实际可蓄水的体积 ,m3 ;

hm ———最大蓄水高度 ,m。

根据水量平衡 ,进入雨水花园的径流量 (V =

A d Hφ)等于实际蓄水体积 ,即 V = V w ,则有 :

Af =
H A dφ

hm - f v hv
(12)

(2) 植被高度均超出蓄水高度 ,则有 hv = hm ,式

(11)可化为 :

V w = A f hm (1 - f v) (13)

则雨水花园面积为 :

Af =
H A dφ

hm (1 - f v)
(14)

此法主要利用雨水花园蓄水层的有效容积滞留

雨水 ,考虑了植物对蓄水层储水量的影响 ,但未考虑

雨水花园的渗透能力和空隙储水能力。实际应用中

大多采用第二种情况进行计算 ,主要是用于处理初

期雨水 ,处理的雨水径流量一般按 12 mm的降雨量

设计。

2. 3　基于汇水面积的比例估算法

除以上两种方法外 ,有时还采用简单的估算方

法 ,即根据雨水花园服务的汇水面积乘以相应的比

例系数计算求得 ,如式 (15)所示 :

Af = A dβ (15)

式中β———修正系数。

当汇流面积均为不透水面积时 ,计算出的雨水

花园的面积一般为汇水面积的 5 %～10 %。此法计

算简单 ,但需通过多年的工程经验积累才能建立这

样的公式 ,且精度不高 ,对降雨特征变化较大和不同

标准要求的适应性较差。

可以看出 ,以上三种方法都有各自的特点 ,也都

有一定的局限性。在使用时要分析雨水花园的结构

特点、功能侧重、设计标准和所在地的土质特性等因

素选择使用。基于达西定律的渗滤法适用于砂质土

壤的雨水花园 ;蓄水层有效容积法适用于雨水花园

中粘土较多、场地不受限制的区域 ;而比例估算法主

要用于粗略计算和有丰富经验时采用。

我国多数城市区域雨水径流污染严重 ,在选择

雨水花园的建造模式时 ,要兼顾削减径流量和污染

物总量 ,可优先采用渗滤速度较大 ( K 值不小于

10 - 5 m/ s) 、净化效果较好的人工材料。同时 ,雨水

花园根据其目的不同 ,又可分为带出水管和不带出

水管两种情况 ,所在地的土质渗透能力和有无防渗

也是其重要的影响因素。因此 ,笔者认为雨水花园
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的计算应对花园渗滤能力、蓄水层植物影响、空隙储

水能力等因素加以考虑 ,进而提出以下包括渗滤和

滞留在内的完全水量平衡法。

3　完全水量平衡法

3. 1　水量平衡分析基本原理

假定雨水花园服务的汇流范围内的径流雨水首

先汇入雨水花园 (当一般雨水花园面积占全部汇流

面积的比例较小 ,即直接降落到雨水花园本身的雨

水量较少时 ,可忽略不计) ,当水量超过雨水花园集

蓄和渗透能力时 ,开始溢流出该计算区域 ,此时 ,在

一定时段内任一区域各水文要素之间均存在着水量

平衡关系 ,如式 (16)所示 :

V + U1 = S + Z + G + U2 + Q1 (16)

式中 V ———计算时段内进入雨水花园的雨水径流

量 ,m3 ;

U1 ———计算时段开始时雨水花园的蓄水量 ,m3 ;

S———计算时段内雨水花园的雨水下渗量 ,m3 ;

Z———计算时段内雨水花园的雨水蒸发量 ,m3 ;

G———计算时段内雨水花园种植填料层空隙的

储水量 ,m3 ;

U2 ———计算时段结束时雨水花园的蓄水量 ,m3 ;

Q1 ———计算时段内雨水花园的雨水溢流外排

量 ,m3。

通常 ,计算时段可以取独立降雨事件的历时 ,此

时 ,由于蒸发量较小 , Z可以忽略。而且在设计雨水

花园时 ,一定设计标准对应的溢流外排雨水量可假

设为 0。如果计算时段开始与终了时雨水花园内蓄

水量之差以 V w 表示 ,即 V w = U2 - U1 (实际计算时

可视时段开始时雨水花园无蓄水 ,即 U1 = 0) 。即 :

V w = U2 ,如式 (17)所示。图 2为雨水花园计算模型

示意。

V = G + V w + S (17)

图 2　雨水花园计算模型示意

3. 2　径流雨水量

径流雨水量可采用式 (6)计算 , 其中 H可根据

当地的降雨特性和设定的削减雨水的目标来确定 ,

雨水花园主要针对较频繁暴雨事件 ,设计降雨量一

般不超过 0. 03 m。

3. 3　雨水花园下渗量

计算时段雨水花园的下渗量 ,如式 (18)所示 :

S =
K( df + h) Af T

df
(18)

式中 T———计算时间 ,min ,常按一场雨 120 min计。

根据雨水花园构造及土壤条件不同 ,式 (18)中

的 K取值各异 ,主要分为以下三种情况 :

(1) 当雨水花园底层设有防渗膜或填料外土壤

的渗透系数 K2 ν种植土渗透系数 K1 (一般人工填料

的渗透系数大于种植土的渗透系数)时 , K2 起限制主

导作用 ,此时下渗量较小可忽略不计 ,即 S = 0。

(2) 当雨水花园底部有排水穿孔管或 K2 µ K1

时 ,取 K = K1。
(3) 当 K2 < K1 时 ,取 K = K2。

3. 4　蓄水量

当雨水花园中的径流量大于同时间的土壤渗透

量时 ,必然在雨水花园形成蓄水。假定雨水花园中

的植被高度均超出上部蓄水高度 ,则实际蓄水量如

式 (19)所示 :

V w = Af hm (1 - f v ) ×10 - 3 (19)

3. 5　空隙储水量

G = nA f df (20)

式中 n———种植土和填料层的平均空隙率 ,一般取

0. 3左右。

3. 6　雨水花园面积的计算

结合上述公式可得雨水花园的面积如式 (21)

所示 :

Af =
A d Hφdf

60 K T ( df + h) + hm (1 - f v ) df + nd2
f

(21)

当 S = 0 ,亦即 K = 0时 ,式 (21)可化为 :

Af =
A d Hφ

hm (1 - f v ) + ndf
(22)

此方法主要针对一场雨的雨量来设计 ,其目的

不仅是用来处理初期雨水 ,而是要在净化雨水的基

础上削峰减量 ,最终实现无溢流外排现象。如果将

处理后的水加以收集利用 ,也应采用此法进行计算。

当然要注意 :雨水花园主要是消纳较频繁事件的雨

水径流 ,而非极端事件 ,所以一般根据当地降雨特性
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和雨水花园的削减目标选用一个合适的降雨量。

4　结语

雨水花园是一种经济适用的生态滞留渗滤设

施 ,主要用来处理小面积汇流的较频繁事件径流雨

水 ,起到削减峰流量、减少径流和污染排放总量、保

护下游建筑物和水体等作用 ,还具有易与景观结合

的特点 ,可在住宅小区、停车场、公路周边和公园等

场合广泛应用。

目前国外常用的三种方法都存在一定的局限

性 ,如基于达西定律的渗滤法主要依据雨水花园自

身的渗透能力和达西定律而设计 ,忽略了雨水花园

构造空隙储水量的潜力和植物对蓄水层的影响 ;适

用于砂质土壤的雨水花园。基于达西定律的渗滤法

蓄水层有效容积法主要利用雨水花园蓄水层的有效

容积滞留雨水 ,考虑了植物对蓄水层储水量的影响 ,

但未考虑雨水花园的渗透能力和空隙储水能力 ;适

用于雨水花园中粘土较多、场地不受限制的区域。

比例估算法则由于精度差而主要用于粗略计算和有

丰富经验时采用。在使用时要分析雨水花园的结构

特点、功能侧重、设计标准和所在地的土质特性等因

素选择使用。

我国多数城市区域径流水质较差 ,在设计和建

造雨水花园时应优先采用具有净化功能的人工填

料作为雨水花园渗滤层 ,以达到兼顾滞留与净化

两种功能的目的 ,建议采用完全水量平衡法进行

设计。
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《青岛市环境监测计划》( 2008年度)正式发布

　　《青岛市环境监测计划》(2008 年度)正式发布执行。

与上年相比 ,2008年度监测计划主要特点是 :四个加强、

一个突出、一个调整。

“四个加强”即加强重点饮用水源地水质监测 ,按照

要求 ,市区水源地每月开展 29项常规项目监测 ,下半年开

始每月进行 35项有机项目监测 ,同时年内将进行一次全

项目监测。加强重点河流水质监测 ,中心站将对全市 9大

重点流域的 20条主要河流水质情况进行每月抽测。加强

重点污染源监督监测 ,根据国家、省有关要求 ,调整了重

点污染源名单 ,其中省控废水污染源由 15 家增加到 68

家 ,废气污染源由 14家增加到 41家 ,加大了对重点污水

处理厂、垃圾处理场等污染治理设施的监测力度。加强

了全市环境自动监测系统的建设 ,市区建成区范围内新

建 5个空气自动监测子站 ,在大沽河、泽河、李村河出境断

面及莱西三分干建设 4个水质自动监测站 ,以更加准确、

全面地反映重点区域、流域环境质量。

“一个突出”即突出了奥林匹克运动会专项监测有关

内容 ,除继续对重点区域、海域的空气、海水开展加密监

测外 ,2008年 3～9月还部署了前海一线主要排水口水质

监测。

“一个调整”即按照上下结合、重心下移、反应灵敏、运

转高效的要求 ,对部分监测工作分工进行了调整 ,将原由

市中心站承担的部分降水、水源地、河流及生物指标采样

分析工作调整至部分三级站 ,以进一步优化资源配置、提

高监测效能 ,更好地适应《环境监测管理办法》颁布后对

全市环境监测工作的新要求。


