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摘要:介绍美国能源独立与安全法案(Energy Independence and Security Act,EISA)第 438 条基本情

况, 438 条文实施的技术导则的核心理念是要求项目开发采取原位滞留雨水的“绿色基础设施冶或

“低影响开发冶,以渗透、蒸发 / 蒸腾、储存回用的途径来减少雨水径流外排量,以恢复开发前的水文状

态为目标,从而缓解项目开发带来的系列水环境问题,这与我国《海绵城市建设技术指南》一致。 在介

绍第 438 条基本情况的基础上,对美国环保署发布的“关于实施联邦项目执行 EISA 438 条文的雨水

径流减排技术导则冶中的实施方法进行了分析和讨论,介绍了美国其他联邦部门及地区根据 438 条文

对雨水管理设计标准进行的补充规定,旨在为我国海绵城市建设相关标准的制定提供借鉴。
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Abstract: In this paper, we discuss section 438 of the Energy Independence and Security Act ( EISA) of the
United States. The intention of the technical guidance for section 438 of EISA is to maintain or restore the
predevelopment site hydrology, which can be achieved through the use of green infrastructure / low impact
development (GI / LID) by infiltration, evaporation / transpiration, and stormwater collection, in order to solve water
environmental problems due to land development projects. This is similar to the goal of Sponge City Technical
Guide for Urban Development in China. Based on an introduction of section 438 of the EISA, we analyze and
discuss the implementation of the Technical Guidance for Implementing the Stormwater Runoff Requirements for
Federal Projects under Section 438 of the EISA developed by the United States Environmental Protection Agency
(USEPA). In addition, we introduce the supplementary provisions of stormwater management design criteria
developed by other federal departments and local government according to section 438 of the EISA, providing
references for constituting criteria for sponge city construction in China.
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1摇 背景及意义

在美国,城市雨水径流是导致水环境问题的一

个关键因素。 城市建设中大量非透水表面阻止了雨

水向地下渗透,使工程项目场地内产生的径流以远

超过自然状态下的流量、流速和水量向外排放,加剧

了城市内涝、水土侵蚀,产生了水体污染负荷增加、
径流温度升高等多方面影响。 解决雨水问题的关键

是尽力保护及恢复开发前的水文状态,美国国会要

求联邦机构从国家层面带头采用绿色基础设施

(green infrastructure,GI)和低影响开发( low impact
development,LID)以减少雨水带来的水环境问题。

美国国会 2007 年颁布了“能源独立与安全法案

(Energy Independence and Security Act,EISA)冶,其
中第 438 条是对建设项目雨水径流的要求:所有占

地面积超过 465 m2 的新建和改建联邦建设项目的

发起者,应采取场地规划、设计、建设和管理的策略,
在最大程度技术可行 (maximum extent technically
feasible,METF)的原则之下,维持及恢复建设项目

场地开发前雨水的径流温度、流量、径流总量和汇流

时间方面的水文状态。
但在第 438 条法令颁布的初期,联邦机构配合

新法律采取实质性的行动很少,因此该法令并未得

到很好执行。 直到 2009 年 10 月,奥巴马总统签署

了关于“联邦层面要在环境、能源和经济绩效方面

带头冶的 13514 号行政指令,号召所有联邦机构要在

解决包括雨水径流在内的环境问题中起带头作用。
其中,总统行政指令第 14 条(编制联邦机构雨水导

则)中,明令要求美国环保署(USEPA)在该指令发

出的 60d 之内与其他相关联邦机构进行协调,提出

针对 438 号条文的实施导则[1]。 这一指令使编写和

发布技术导则的任务正式而明确地分配给了

USEPA。 2009 年 12 月,USEPA 公开下发了关于“联
邦工程项目实施 EISA 438 条文雨水径流控制技术

导则(以下简称 438 技术导则)冶 [2]。

2摇 438 技术导则的主要内容

USEPA 发布的 438 技术导则介绍了新的雨水

管理规定的背景、效益和成果、适用性和定义、如何

满足 438 条文规定的实施手段、95% 降雨场次降雨

量的计算方法,并以案例的形式说明了最大程度技

术可行的原则,在满足对设计降雨的径流体积控制

要求的前提下因地制宜地规划和选择绿色基础设施

或低影响开发措施。
2. 1摇 控制标准

438 条文对联邦政府新建改建项目雨水径流的

管理进行了严格的规定,目标是以建设项目为单位,
控制建设项目引起的场地雨水径流总量增加、峰值

流量增大、峰值持续时间延长、径流污染和径流温度

升高 5 方面的影响。
为遵守 438 条文,USEPA 发布的 438 技术导则

为各联邦政府机构和部门提供了两种选择:淤截留

95%降雨场次的雨水;于根据场地具体条件进行水

文模拟分析以确保开发后与开发前的水文条件一

致,并确定源头控制设施的设计径流减排体积。 由

于水文模拟分析复杂,“截留 95%降雨场次的雨水冶
这一指标性的要求成为 438 条文落实到建设项目的

核心,也引领了其他地方政府及联邦部门雨水管理

标准的制定和核编。
438 技术导则指出了截留和控制 95%降雨场次

的雨水的依据,认为 95%降雨场次所对应的雨水总

量似乎能最好地代表自然条件下能够完全下渗的雨

量,这部分雨水径流应进行源头或项目场地内控制。
438 技术导则给出了详细的技术信息,介绍了如何

统计分析日降雨数据来确定和计算 95% 降雨场次

的设计降雨量。 在术语上,438 技术导则指出了降

雨场次可用日降雨场次来分析计算, 即用历史降雨

记录阶段的 24h(2 d 零点之间)累计降雨量,并指出

降雨数据的统计年限至少为 10 ~ 30 年。 导则列出

了美国 21 个城市的 95%降雨场次所对应的设计降

雨深度。
在技术可行的地区,选择淤的原则是将项目占

地面积内小于等于 95% 降雨场次所对应的降雨应

全部控制而不外排至地表水体。 在某些情况下,雨
水被收集和利用,并最终排放至地表水体或城市水

处理系统。 这些直接或间接的雨水径流排放都需要

取得监管机构的许可。 超过 95% 降雨场次之外的

雨水可以通过溢流排放或转输至其他容纳处。
选择于是通过连续模拟分析场地的雨水设计措

施及规划使雨水系统能维持开发前水文状态,它允

许设计者进行场地水文分析确定开发前径流情况,
可取代选择淤的体积估算方法。 选择于是根据场地

具体条件和当地气象资料通过采用连续模拟模型技

术、已公开的资料和研究结果等其他已有工具来确

定开发前的水文条件。 若设计者用选择于,则要确

定开发前的场地条件,计算开发后的径流体积、峰值

流量和温度,来确保其不超过开发前的值。
可以看出,438 技术导则是以控制开发过程中

的水文状态为目标,可以通过用“控制率冶 (如 95%
降雨场次)的方式来确定雨水径流控制设施的设计

降雨深度,从而确定其规模(这是通过控制中小降

雨事件来最终实现径流体积和污染物总量控制);
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也可以通过模型模拟技术来保证开发过程中水文状

态不变,根据场地的具体条件灵活选择核算以拦截、
渗透、蒸发、收集利用等源头管理途径为核心的绿色

基础设施 /低影响开发(GI / LID)的规模。

图 1摇 438 技术导则中低影响开发雨水系统技术路线

2. 2摇 技术框架

438 技术导则指出,要因地制宜地选择 GI / LID
措施来渗透、集蓄利用雨水,通过项目场地内控制方

式实现径流减排目标。 具体实施过程中,当受场地

内用地条件,如场地大小、土壤类型、植物、用水需求

等制约时,还可在临近的有条件的联邦政府项目内

建设调蓄设施,即通过场地外的设施综合达到径流

减排目标。 同时,空间较足的地块可将多余的调蓄

能力出让,接纳其他地块的径流雨水并收取维护管

理费用。 具体技术框架和路线见图 1[2]。

2. 3摇 最大程度技术可行性

最大程度技术可行性是 438 条文中雨水管理措
施设计时必须符合的标准。 设计者通过这个原则来

确定项目场地中维持或恢复水文条件的措施类型。
设计者应评估项目场地的选择以实现设计目标在技

术上最大程度可行性。 这一准则要求充分应用可以

接受的以及合理的雨水滞留和利用技术,要考虑场

地条件(如场地大小、土壤类型、植物、雨水回用需

求)和监管限制,以及现有雨水结构物限制等,所有

这些场地具体的限制条件均明文列出。 如果场地内

的可用地无法满足设计目标,GI / LID 设施可以在附

近有条件实施的联邦政府项目场地内进行。
2. 4摇 常用设施

常用的 GI / LID 设施以分散式小型设施为主,但
又不限于小型设施,如雨水花园、生物滞留、渗蓄花
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坛、透水铺装、植被浅沟、屋顶绿化、树池、小型湿地、
本土植物的植被恢复、保护及加强河岸缓冲带和洪

泛平原,雨水集蓄利用(如灌溉水、暖通空调补充

水、室内非饮用水)等。 选择这些措施的原因是:多
数情况下可以节约成本,提升整体环境效益;径流污

染物去除能力强,可去除的污染物种类多;控制径流

体积和流量的效果好,效能高且节能,适用于多种场

地以及新建项目和改建项目,可在场地、街区、区域

等多种尺度建设中应用。
2. 5摇 实施成本

最初设计施工阶段成本可能会较高,但是相比

于传统雨水措施,使用 GI / LID 措施会使得项目全过

程费用降低。 USEPA 于 2007 年发布 《 Reducing
Stormwater Costs through LID Strategies and
Practices》 [3],通过 17 个案例对传统措施和 GI / LID
措施的成本情况进行对比分析,结果表明,多数案例

中,GI / LID 措施比传统措施节约 15% ~ 80% 的成

本,具体包括:减少了滞留塘的使用;减少了雨水及

合流制排水管道溢流的处理和传输系统,如管道、储
水构筑物、雨水处理设施和其他相关设施;缩小道路

宽度,减少步行道面积,从而节约材料;减少大型工

程雨水控制设施的占地面积等。

3摇 计算方法

438 技术导则有 3 个步骤:淤对多年 24 h 降雨

数据进行统计分析,得出 95%降雨场次所对应的设

计降雨量;于选择一种水文方法计算设计降雨在一

个工程项目中产生的径流量;盂选择合适规模的

GI / LID 设施来截留设计降雨产生的径流。 在项目

场地内最大程度技术可行的原则下,采用各种 GI /
LID 设施组合实现截留径流量的设计目标,若场地

内的 GI / LID 设施组合无法达到设计目标,则考虑场

地外的设施来满足设计目标。 以上是采用 438 技术

导则选择淤的技术路线。 若采用选择于,则步骤淤
于都用水文模型来实现。
3. 1摇 95%降雨场次的设计降雨量

95%降雨场次的设计降雨量是指在一个降雨记

录阶段内 95% 场次的降雨量小于或等于该降雨量

(从小到大排序时 95 百分位对应的降雨量)。 如确

定 95%年降雨场次是在某具体的地点,则将连续多

年的 24 h 降雨量(单位为 mm)制成表格,计算出来

的这些年 95 百分位在多年降雨场次所对应的降雨

量就是设计降雨量,这意味着至少有 95%的 24 h 降

雨量比这个设计降雨量要小,且至少有 5% 的降雨

量比这个值要大。 438 技术导则中,列出了如何计

算某具体地点的 95%降雨场次计算方法:淤从距离

建设项目最近的气象站获得长期(至少 10 年,最好

30 年或更长时间)的日降雨记录;于剔除降雨量不

大于 2郾 5 mm 的降雨和降雪事件,因为其不产生径

流;盂 在 Excel 表 格 中 对 数 据 进 行 排 序, 利 用

PERCENTILE 函数计算出 95 百分位的降雨量。 可

用降雨场次的百分位为横坐标、对应设计降雨量

(降雨深度)为纵坐标绘制成曲线。 图 2 显示北京

市 95%降雨场次所对应的设计降雨量是 51郾 9 mm。

图 2摇 以北京 1951—2012 年 24 h 降雨数据为例计算

累计降雨场次对应设计降雨量曲线

3. 2摇 需控制雨水径流量的计算

接下来将计算出的降雨场次对应的设计降雨量

转化为需要控制的雨水径流量。 438 技术导则指

出,用于计算雨水径流量的推算公式、水文模型等技

术有多种,主要包括合理公式法、 TR鄄55 曲线法、
SWMM、直接推算法、HSPF、QUALHYMO 等[2]。 这

些计算方法和技术各有适用范围和优缺点,其中直

接推算法与 SWMM 的径流计算方法原理相近,并且

可以使用简单表格进行计算。 该方法的原理是通过

降雨量 R f 扣除洼地储存 S 和入渗损失量 L 来计算

控制径流量 R:
R = R f - S - L (1)

摇 摇 a. 采用霍顿入渗方程计算入渗损失。
f t = fmin + ( fmax - fmin) e -kt (2)

式中:f t 为 t 时刻的渗透速率,mm / s;fmin为最小渗透

速率,即饱和时渗透速率,mm / s;fmax为最大渗透速

率,即初始时渗透速率,mm / s;k 为渗透速率衰减参

数,1 / h;t 为降雨或雨水径流排至可渗透地面的时

间,h。
由式(2)计算 24 h 内不同时间的渗透速率 f i( i =

1, 2, …, n, n+1, …),以 0郾 5 h 为时间间隔(驻t),
再用式(3)计算第 n 时间段内的渗透量。

( f驻t) n = [( fn-1 + fn) / 2]驻t (3)
摇 摇 24 h 总入渗量 L24为

L24 = 移
48

n = 1
( f驻t) n (4)

摇 摇 b. 基于 95%降雨场次降雨深度计算不同下垫

面的径流深度(量)。
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屋面:
R屋面 = R f -95% - S (5)

摇 摇 硬质铺装:
R铺装 = R f -95% - S (6)

摇 摇 透水地表:
R透水地表 = R f -95% - S - L (7)

式中:R f-95% 为 95%降雨场次的降雨量,通过绘制场

次降雨累计曲线(图 2)得出;洼地储存(初始损失)
S 取值为: 屋面 2郾 5 mm,铺装 2郾 5 mm,透水地表

5郾 1 mm。
场地内总设计径流深度计算公式为

H场地 =(R屋面A屋面 + R铺装A铺装 +
R透水地表A透水地表) / A场地 (8)

式中,R屋面、R铺装、R透水地表 分别为屋面、铺装、透水地

表下垫面 95%降雨场次降雨的径流深度,mm;A屋面、
A铺装、A透水地表分别为屋面、铺装、透水地表下垫面面

积,m2;A场地为场地内开发项目占地总面积,m2。
c. 不同控制设施的设计储水深度。
生物滞留:最高 25 cm(根据存储体积平衡、植

物生长介质深度、地表面积限制进行必要的调整);
绿色屋顶:2郾 5 cm(介质高度为 6郾 35 cm,40%的孔隙

率);透水铺装:10 cm(介质高度为 25郾 4 cm,40% 的

孔隙率)。
3. 3摇 设计案例———选择合适大小的 GI / LID 设施来

截留设计降雨的径流

摇 摇 438 技术导则介绍了利用场地内 GI / LID 措施

截留 95%降雨场次设计降雨产生的径流量的 9 个

案例,其中前 8 个案例利用 GI / LID 设施实现场地内

截留 95%降雨场次设计降雨产生的径流量,第 9 个

案例是一个老旧小区改造的特殊案例。 由于老旧区

域改造场地条件受不透水率高的限制,场地内 GI /
LID 设施只能截留 95%降雨场次设计降雨产生的径

流量的 75% ,剩余部分的径流只能排到场地外,要
考虑场地外的设施来满足设计目标。

4摇 联邦政府部门或地方设计标准的更新与
延伸

摇 摇 美国国防部的统一设施标准是在新的政策法规

438 条文颁布之后于 2010 年根据 USEPA 发布的技

术导则对 2004 年发布的 LID 标准的修订,修订的原

因是在 2010 年 1 月 19 日美国国防部负责设施和环

境的 部 门 “ Deputy Under Secretary of Defense,
Installation and Environment冶发出指令要求国防部的

所有下属部门采取 GI / LID 技术以落实 438 技术导

则。 由于认识到不同州的管理要求可能会影响到

GI / LID 具体的设计因素和实践,因此,在满足 438

技术导则设计目标的前提下,具体措施的设计方面,
场地设计者应参考州及地方的标准。 在没有州及地

方标准的情况下,参考马里兰州和乔治亚州环境资

源部门发布的 LID 手册[4]。
纽约州 2010 和 2015 年颁布的《纽约州雨水管

理设计手册》 [5] 对水质控制体积 (Water Quality
Volume,VWQ)有规定,建议池塘、湿地、下渗或过滤

设施、明渠和许多可达到水质控制体积要求的 GI 设
施,采用马里兰州提出的在美国东北部常见控制

90%降雨场次控制率。 VWQ一般计算方法为

VWQ = P90% RVA (9)
式中:P90% 为 90%降雨场次所对应的降雨深度;A 为

设计场地面积;RV 为体积径流系数,根据场地的不

透水面覆盖率 i 而定,其计算公式为

RV = 0郾 05 + 0郾 009i (10)
摇 摇 438 技术导则规定了设计、建设和维护雨水径

流源头控制系统时,采用收集、减排、利用和处理的

绿色雨水管理措施,阻止不大于 95%降雨场次的降

雨量外排,并利用连续模型模拟分析和评价汇流时

间、下游河道水质、水量、生物和水生环境的可持续

性等不超过开发前的水文特征。
438 条文规定的标准是目前最为严格的,首先

在联邦政府的项目中得到应用,起到了带头作用,后
来在污染较为严重的美国核心流域切萨皮克湾地区

得到执行。 95%年降雨场次随后出现在 2010 年的

《切萨皮克湾流域联邦政府土地管理导则》 [6] 及

2013 年的《哥伦比亚雨水管理导则》 [7]。 《哥伦比

亚雨水管理导则》在 2003 年版手册基础上进行了大

幅修订。 2013 年版《哥伦比亚雨水管理导则》中的

雨水体积标准体系在原标准上新增了“雨水源头滞

留体积( Stormwater Retention Volume,VSR)冶。 设计

降雨标准为 80% ~90%降雨场次控制率,分为 3 个级

别:一般开发项目为 80% ;一般重要的开发项目(如
阿纳卡斯蒂亚海滨开发区)为 85% ;重大土地侵扰开

发项目 90% 。 只要不是联邦政府项目, 设计降雨标

准可低于 95%降雨场次控制率。 VSR的计算公式为

VSR = P(RVII + RVCC + RVNN)SA (11)
式中:P 为降雨场次控制率 (分别为 80% 、85% 、
90% )所对应的设计降雨深度;RVI为不透水面的径

流系数,取 0郾 95;RVC 为压实地表的径流系数,取
0郾 25;RVN为自然地表的径流系数,取 0郾 00; I、C、N
分别为不透水面、压实地表和自然地表所占总面积

的百分比;SA 为开发项目占地总面积。
式(11)实际用于估算降雨产生的径流体积(也

即 GI / LID 设施设计的下渗或滞留体积)。
哥伦比亚特区的阿纳卡斯蒂亚海滨开发区需要
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执行 2012 年的阿纳卡斯蒂亚海滨区环境标准修正

法案,还要满足水质控制标准 VWQ,其计算的方法是

在 95%降雨场次对应的设计降雨量扣除场地的源

头滞留措施削减体积之后,需要采取水质控制措施

的径流体积,若场地内不能满足要求再去衡量采取

场地外措施处理径流雨水所需要的体积。 这一标准

体现了鼓励采用 GI / LID 技术,通过源头滞留可减少

雨水水质控制体积,WQv计算公式为

VWQ = [P95%(RVII + RVCC + RVNN)SA] - VSR 摇 (12)
式中:P95% 为 95%降雨场次对应的设计降雨深度。

值得注意的是,美国一些州的标准在修订中纷

纷纳入了源头下渗回补的标准,下渗回补标准是包

含在水质控制体积之内的。 设置地下水回补体积标

准的目的,是场地开发时维持现有地下水补给率。
明确要求控制开发后设计下渗回补的体积,是为了

使开发前的年地下水回补量的损失最小。 雨水下渗

有助于保护开发前的地下水位,以及维持河流和湿

地在非雨季条件下的水文状态。 雨水下渗回补能降

低雨水管理设施的总体规模及费用。 目前,下渗控

制标准主要有:降雨初期 12郾 7 mm 降雨量对应的径

流量;居住区维持开发前下渗量的 90% ,非居住区

维持开发前下渗量的 60% ;最大程度维持开发前后

年均下渗量不变,或 2 年一遇 24 h 降雨开发前后增

加的径流量需下渗[8]。

5摇 对 438 技术导则的剖析和讨论

从主要目的看,438 技术导则首先是从环境保

护角度出发,控制雨水径流污染、维持及恢复开发前

的水文状态。 438 技术导则提供的第一个选择是用

适宜的规划和选择绿色基础设施或低影响开发措施

来控制和截留降雨产生的径流。 降雨是一种随机性

强的自然现象,美国环保署选择 24 h(2 d 零点之间)
降雨深度来计算 95%降雨场次的设计降雨量,这个

数据在许多的城市和气象站都是易于获得的。 我国

《海绵城市建设技术指南(试行)》 (以下简称《指
南》)提出的“年径流总量控制率冶主要是从水文控

制的角度出发,它是雨水源头控制的重要设计参数。
王文亮等[9]指出《指南》中的“年径流总量控制率冶
实为年雨量控制率。 事实上,在工程实践中,该指标

的落实是通过控制降雨产生的径流来实现的,相关

雨水设施的规模也可按照设计降雨量标准,通过径

流体积计算来确定,也就是说,实际工程控制的仍是

径流,只是统计分析的是雨量。 从这个意义上讲,
《指南》中“年径流总量控制率冶和 438 技术导则的

第一个选择有相同的内涵,尽管确定设计降雨量的

方法不完全一致。

美国 438 技术导则和我国《指南》都提倡用 GI /
LID 设施来控制和截留频率较小降雨产生的径流总

量。 Shestha 等[10]2013 年采用 438 技术导则的方法

计算美国 206 个城市 85% 、90%和 95%日降雨场次

的设计降雨量,并与 1 年重现期 24h 降雨量进行比

较,发现 95%日降雨场次的设计降雨量仅仅大约为

1 年重现期 24h 降雨量的 1 / 2。 王文亮等[9] 对中国

10 个城市日降雨数据进行统计分析,得出 95%降雨

场次和 85%年雨量控制率对应的设计降雨量,发现

美国的标准高于《指南》的标准,截留 95%的降雨场

次或 85%年雨量控制率的设计降雨产生的径流都

是远低于现行市政排水和内涝防治的控制标准,但
对控制雨水径流污染,维持及恢复开发前的水文状

态,都是有极大好处和贡献的。
从图 1 的技术路线,应该清楚地认识到 95% 降

雨场次所对应的设计降雨量是一个为选择合适大小

的 GI / LID 设施的设计参数或设计指标。 各工程项

目场地具体条件不同,GI / LID 设施组合对径流的控

制率是不确定的。 《指南》中的“年径流总量控制

率冶也是得出一个设计降雨量。 Shestha 等[11] 2013
年讨论建议用不同降雨间隔时间(无雨时间、6、8、
12、24、48、72 h)的多年小时降雨数据来确定每场降

雨的雨量,再得出 95%降雨场次设计降雨量。 发现

用多年小时降雨数据得出的设计降雨量平均 11%
~100%大于日降雨数据得出的 95% 降雨场次控制

率所对应的设计降雨量,但是多年 24h 或日降雨量

在许多的城市都是比较容易获得的,有益于 438 技

术导则的落实执行,因此仍是可取的方法。
此外,值得注意的是,EISA 438 是美国的一个

联邦法规,各联邦政府机构都必须遵守,但 438 技术

导则明确指出导则不是法规,仅作为指导帮助联邦

政府机构实现、测量和评估如何遵守 EISA 438 法规

条文的一些具体选择和方法,并不替代现有的法规

或条例。 EISA 438 作为联邦法规,给出对联邦政府

项目新的雨水管理规定的框架,但如何去实现和达

到维持和恢复开发前的水文条件的目标,没有作详

细的规定。 正因为如此,才有美国环保署 438 技术

导则。 美国许多联邦法规和各州的法规或条例都有

类似关系。 在美国,联邦法规少,州、县的法规或条

例多。 当然州、县的法规或条例不能和联邦法规相

抵触和矛盾,一般有更具体、更可行的规定。 联邦政

府新建改建项目既要遵守 EISA 438 联邦法规,也要

遵守项目所在地的州、县的法规或条例。 事实上,在
438 技术导则发布之前,有的州、县已有类似的雨水

管理规定,如要求截留 85% 或 90% 降雨场次的

雨水。
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当然,由于 438 技术导则不是法规,具体的联邦

政府项目也可不按其具体选择和方法去做,只要能

证明其做法是遵守 EISA 438 法规条文就行。 如,为
执行遵守 EISA 438 法规条文和技术导则,须将设计

降雨量转换为径流体积,可用 438 技术导则中的直

接推算法,也可用其他许多水文方法去计算径流体

积,或某项目完全可以不用霍顿入渗方程来计算入

渗损失。 所有联邦政府项目关键点是遵守 EISA
438 法规条文,但法规条文和技术导则都给出空间

和余地,让每个项目的管理和工程技术人员发挥其

创造力,灵活机动地达到目标。

6摇 对我国海绵城市建设标准制定的借鉴

可以看出,美国的 GI / LID 也是在逐渐地完善,
并得到重视,上升到法律层面,政府项目带头示范。
各州雨水许可、规范及标准中均体现了开发后维持

及恢复开发前的水文状态,采取源头滞留、最大化渗

透作用、地下水回补要求这些新理念及标准。 联邦

设施的能源独立与安全法案、绿色建筑认证 /绿色设

计、各州的雨水管理规范、新 MS4 雨水许可等的共

同作用,均推动了美国雨水管理的革新。 2015 年,
我国以试点的方式启动了全国海绵城市建设工作,
目前全国 30 个中央财政支持海绵城市建设试点,为
我国雨水管理和海绵城市建设探路。 这与美国联邦

政府项目率先示范起带动作用,异曲同工。 中国未

来区分项目类型(政府的、私营的等)和投资性质,
确定率先要遵循的准则,也不失为一个良策。

我国发布的《指南》与 438 技术导则在国家层

面的作用接近,海绵城市已作为我国国家层面战略

发展方向,《指南》也充分发挥了作为全国各城市进

行海绵城市规划建设的重要技术参考性文件的作

用。 目前,多数试点城市已经或正在编制地方层面

的海绵城市建设方面的专项规划、设计导则等指引

性文件,也遇到了很多困惑,如有的过于细化指标和

措施种类,一定程度上限制了方案的灵活性和适宜

性。 具体到项目本身落地层面,更应强调对场地条

件的分析,虽然看上去最大程度技术可行的原则是

比较抽象的概念,但这也是基于项目场地内用地性

质等条件,在规划、设计中发现问题和寻找出路的途

径,到底需要多少设施,场地可以建多少设施,设施

能不能汇集雨水、能收集多大汇水面积上的雨水,就
地滞留多少雨水,分析清楚了才能确保控制目标的

可实现性。 438 技术导则指出每个设施的最终设计

和竣工图纸应由专业的注册工程师审查,要树立执

行法规的严肃性和一致性,更要对法规条文和技术

导则给出一定空间和余地,让每个项目的管理和工

程技术人员,发挥其创造力,以灵活机动地达到目

标,又遵守法规或条例。
对于已建成老城区,海绵城市技术能够起到弥

补现有排水设施能力不足、减少径流污染等作用。
在美国这种已有多年实践经验的国家,老城区实现

GI / LID 也是十分困难的,438 技术导则以案例的形

式说明了适当降低目标。 在我国,由于场地条件限

制,可允许设计改建项目的场地内雨水滞留控制要

求比新建项目有所降低,但前提是需要根据最大限

度可行性进行分析。 针对改造项目的特点,特别强

调尽量减少不透水面积,采用绿色屋顶、下沉式绿

地、透水铺装等小的分散式 GI / LID 措施,充分与现

有排水设施结合。 条件有限的情况下,在场地外提

供一个等量的弥补处理设施,可以进行雨水滞留调

蓄权交易。
随着《指南》的发布和全国多个试点城市的规

划建设,我国海绵城市建设的标准逐步完善。 其中,
源头控制的核心指标年径流总量控制率的实现途径

并不限制其控制方式,可选择下渗、集蓄和净化等多

种模式来实现。 目前,我国海绵城市建设指标中暂

没有限制这几部分的具体要求。 特别是从模拟自然

状态水文循环的实质出发,需要保证一定的雨水下

渗量,而集蓄或净化后排放的雨水量根据实际情况

确定,建议各地在确定雨水源头控制指标时,结合具

体情况,可明确下渗量等各部分的控制标准,但具体

方式还应根据不同城市的具体情况来确定。
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到 405益 时,COD 和 TOC 去除率分别从 89. 8% 和

88%升高到 98% 和 96郾 6% 。 但是,继续升高温度,
COD 和 TOC 去除率提高不明显。

b. 压力对 COD 和 TOC 去除率的影响不如反应

温度影响大。 当压力达到 28 MPa 时,COD 和 TOC
的去除率分别为 97郾 9%和 95郾 4% 。

c. 延长停留时间能有效地提高 COD 和 TOC 的

去除率。 当停留时间从 18郾 6 s 延长到 37郾 1 s 时,
COD 和 TOC 的去除率分别从 86%和 86郾 5%提高到

98郾 8%和 97郾 6% 。
d. 超临界水氧化处理能显著提高渗滤液的可

生化性,其生化比值由反应前的 0郾 12 提高到 0郾 55。
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