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海绵城市雨水调蓄设施优化设计与运行调度研究进展
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摘要:聚焦雨水调蓄设施在海绵城市建设中的应用,从多个角度系统梳理了雨水调蓄设施的分类。
基于实践调查分析,提出了雨水调蓄设施的不同应用场景及流程。 重点针对雨水调蓄设施的优化

配置与运行调度,识别出设计标准确定、设施配置优化、调蓄容积计算、运行调度管理 4 个关键的应

用环节,并归纳总结了设计降水量计算、设施配置优化、调蓄容积计算方法及设施运行方式与调度

管理现状。 未来研究应关注降雨的空间变化特征、差异以及场次降雨对雨水径流控制目标的影响,
研发能够集成雨洪模型与优化算法耦合、嵌套应用的技术平台,支持设施配置的全过程模拟、在线

评价与优化应用,探索雨水调蓄设施之间梯级滞渗、多级调蓄、联动运行的水量调控增效机制。
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Abstract:

 

Focusing
 

on
 

the
 

application
 

of
 

rainwater
 

storage
 

facilities
 

in
 

sponge
 

city
 

construction,
 

this
 

paper
 

systematically
 

sorts
 

out
 

the
 

classification
 

of
 

rainwater
 

storage
 

facilities
 

from
 

multiple
 

perspectives.
 

Based
 

on
 

practical
 

investigation
 

and
 

analysis,
 

different
 

application
 

scenarios
 

and
 

processes
 

of
 

rainwater
 

storage
 

facilities
 

have
 

been
 

proposed.
 

The
 

focus
 

is
 

on
 

optimizing
 

the
 

configuration
 

and
 

operation
 

scheduling
 

of
 

rainwater
 

storage
 

facilities,
 

identifying
 

four
 

key
 

application
 

links:
 

determining
 

design
 

standards,
 

optimizing
 

facility
 

configuration,
 

calculating
 

storage
 

capacity,
 

and
 

managing
 

operation
 

scheduling.
 

The
 

methods
 

for
 

calculating
 

design
 

precipitation,
 

optimizing
 

facility
 

configuration,
 

calculating
 

storage
 

capacity,
 

and
 

the
 

current
 

status
 

of
 

facility
 

operation
 

and
 

scheduling
 

management
 

are
 

summarized.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

the
 

spatial
 

variation
 

characteristics
 

and
 

differences
 

of
 

rainfall,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

impact
 

of
 

rainfall
 

events
 

on
 

the
 

control
 

objectives
 

of
 

rainwater
 

runoff.
 

Develop
 

a
 

technology
 

platform
 

that
 

integrates
 

rainwater
 

and
 

flood
 

models
 

with
 

optimization
 

algorithms,
 

and
 

enables
 

nested
 

applications.
 

This
 

platform
 

supports
 

the
 

full
 

process
 

simulation,
 

online
 

evaluation,
 

and
 

optimization
 

of
 

facility
 

configuration,
 

and
 

explores
 

the
 

water
 

regulation
 

and
 

efficiency
 

improvement
 

mechanism
 

of
 

cascade
 

seepage,
 

multi-
level

 

regulation,
 

and
 

linkage
 

operation
 

between
 

rainwater
 

storage
 

facilities.
Key

 

words:
 

rainwater
 

storage
 

facilities;
 

design
 

precipitation;
 

optimization
 

configuration;
 

storage
 

volume;
 

operation
 

dispatch;
 

sponge
 

city

　 　 在快速城镇化进程与极端天气影响下,城市雨

洪管理面临极大的压力。 海绵城市为适应新型城镇

化发展提出了新思路,是当前我国着力推行的用于

破解城市防洪排涝桎枯的雨洪管理思维革命。 雨水

调蓄设施作为海绵城市建设的重要内容,通过集蓄、
调节雨水在缓解排涝压力、防治初期雨水污染及实

现雨水循环利用等方面发挥着综合性功能。

20 世纪 50、60 年代,国外一些发达国家就开始

了雨水调蓄设施的研究与应用。 美国比较典型的是

采用雨水花园、下凹式绿地、渗渠、湿地等分散式、场
地尺度的调节措施结合用地性质优化布局,从源头

控制径流量及污染负荷,发挥延时滞留和截流调蓄

的良好作用[1-2] 。 日本因受洪涝灾害及土地资源限

制,广泛建设多功能调蓄设施,削减洪峰流量以减少
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洪涝灾害,利用雨水补给地下水及河川基流,并强化

雨水资源化教育普及、经济政策支持以推行多种雨

水调蓄设施的广泛应用[3-4] 。 德国极力主张综合利

用洼地、渗渠、雨水调蓄池、公共雨水管等设施收集

雨水用于城市杂用、湿地及生态水体补水等,并将调

蓄池与污水处理设施进行一体化设计,控制排入水

体的负荷量最小[5-6] 。
20 世纪 90 年代,为应对雨水初期污染及溢流

污染,我国开始了雨水调蓄池的应用,上海、北京、深
圳等地利用雨水调蓄池进行初期雨水削减、城市内

涝防治[7] ,太原伊通河雨水调蓄池在雨水资源循环

利用方面实现了进步[8] 。 随之,雨水调蓄设施在城

市雨洪管理中被广泛青睐,尤其在海绵城市建设热

潮下,雨水调蓄设施的应用更加广泛,功能更加突

出。 同时,雨水调蓄设施的优化设计和运行调度管

理作为雨洪调控增效的重要手段成为研究的热点和

难点。 设施优化方面的研究主要集中在设施类型的

组合、比例的配置以及规模的设计等。 通过优化算

法与雨洪模型的结合使用可进行特定目标及多目标

下的方案寻优,但对于设施之间的关联域及关联关

系缺少足够的关注;设施运行调度方面的研究主要

集中在设施调蓄容积设计、运行效果模拟以及运行

规则等方面,但针对雨水调蓄设施的联动运行、实时

调度及集蓄雨水资源化利用等方面缺少深入研究。

表 1　 雨水调蓄设施分类

Table
 

1　 Classification
 

of
 

rainwater
 

storage
 

facilities

分类角度 设施类型 描述

按功能、
原理分

按规模分

按用途分

按建设
形式分

从规划布
局角度分

从竖向设
计角度分

储存设施 主要用于雨水的收集利用

调节设施 主要发挥削减峰值流量、延缓峰现时间的作用

滞蓄设施 主要用以削减径流排放量、控制水质、收集或补充地下水等

微型调蓄设施 在进入大型调蓄设施前的独立单元或者分散式调蓄设施

小型调蓄设施 包括下沉式绿地、雨水花园等小尺度的具有一定调蓄容积的源头设施

中型调蓄设施 包括湿塘、蓄水模块、雨水湿地等中尺度的调蓄设施

大型调蓄设施 具有排水功能的道路、沟渠、大型天然或人工湖泊河湖等调蓄设施

调控排放型
从径流量增大到一定值时开始蓄水以调节径流峰值,在流量下降时缓慢排放雨水以调节流量过程及蓄水池
中水量,也可以用于储存利用雨水

收集回用型 从降雨产流后开始蓄水,蓄满后开始外排,集蓄雨水加以回用

自然型调蓄设施 结合自然地形地貌形成自然的坑塘、湿地等雨水调蓄体

硬质型调蓄设施 通过混凝土等材料建设的封闭或开放式的地上或地下水池

分散式布局 结合各地块性质,进行渗透、滞蓄设施布局

集中式布局 从区域或流域视角出发,集中布局雨水调蓄设施

地上调蓄设施 利用地上空间与地块功能结合或单独设置的调蓄设施

地下调蓄设施 利用地下、地下空间结合开发或地下单独设置的调蓄设施

河道调蓄设施 利用河道蓝线及陆域控制线内用地或地下空间,如防汛通道、滨水步道或河道内部空间等设置的调蓄设施

基于此,本文着眼于海绵城市建设过程中的雨

洪调蓄及利用问题,对雨水调蓄设施进行多角度地

分类与描述,明确其不同的应用场景及流程,从其应

用过程的关键环节,即设计标准确定、设施配置优

化、调蓄容积计算、运行效果评估、运行调度优化

5 个方面梳理总结雨水调蓄设施配置与运行的研究

和实践现状,针对存在的不足与难题展望未来研究

趋势,以期为海绵城市建设中雨水调蓄设施的应用

提供支持。

1　 雨水调蓄设施在海绵城市建设中的应用

1. 1　 雨水调蓄设施的分类

雨水调蓄是雨水调节和储蓄的统称,用以实现

雨水调节与储蓄的设施都属于雨水调蓄设施的广义

范畴。 从不同的角度出发,雨水调蓄设施可进行不

同的分类[9-12] ,能够为设施的选用、设计与优化配置

提供多方视角,具体如表 1 所示。
1. 2　 雨水调蓄设施应用场景及流程

雨水调蓄设施的不同分类为其应用提供了多样

化的选择路径。 新规划城区开展海绵城市建设,在
充分调查区域地形地貌、水文地质、用地类型及下垫

面条件等要素的基础上,以雨洪调控目标为约束,进
行雨水调蓄设施的布局;老城区以区域性海绵化改

造为主,需要充分解析区域生态肌理,识别水敏感因

子,进行雨水调蓄设施适配分析后开展斑块化的布

局与改造。 通过大量调研海绵城市建设从试点到推

广过程的实践案例,识别出雨水调蓄设施布局的应

用流程,将与雨洪系统相关的用地类型作为进行雨

水调蓄设施适配与布局的关联域,通过设施适宜性

分析、类型筛选、组合应用、选址决策等手段,开展雨
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水径流源头削减、过程管控、末端调蓄等关键环节的

设施配置与运行管控。 聚焦年径流总量控制、径流

污染控制以及内涝防治等核心目标,以径流控制率、
峰值削减率、污染削减率及雨水利用率等作为雨洪

调控效能评估的技术指标,结合投入及运维成本等

经济指标,进行雨水调蓄设施的规划布局。 其应用

流程如图 1 所示。

图 1　 海绵城市建设雨水调蓄设施的应用流程

Fig. 1　 Technical
 

process
 

of
 

rain
 

water
 

storage
 

facilities
 

in
 

sponge
 

city
 

construction

2　 雨水调蓄设施优化设计研究进展

2. 1　 设计标准确定

《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水

系统建构(试行)》 (2014 年) (以下简称《指南》)明

确了海绵城市建设规划的控制目标,并提出径流污

染控制及雨水资源化利用目标大多可通过径流总量

控制实现,一般采用年径流总量控制率作为控制目

标,则其对应的降水量即为设计降水量,是海绵城市

规划建设的设计标准,也是雨水调蓄设施布置的设

计依据。 随着雨水调蓄设施类型多样化、功能丰富

化及应用广泛化,雨水调蓄设施规划设计的规范化、
标准化对于提升调蓄效能至关重要。 美国以控制年

均 90% ~ 95%场次降雨所产生径流为目标,以降雨

场次控制率所对应的设计降水量为设计标准,采用

Percentile 函数统计法对至少 30 a 的 24 h 降水量数

据进行分析,获取给定的降雨场次控制率所对应的

设计降水量[13-14] 。 WQ-COSM ( water
 

quality-capture
 

optimization
 

and
 

statistics
 

model) [15] 根据设施的排空

时间划分场次降雨间隔时间,将连续降雨数据按照

所需降雨间隔(6、12、24 h)进行场次划分,将降水量

转换为径流量,以径流污染控制为核心目标,基于对

连续性降雨过程的模拟演算,计算径流总量控制率

与径流场次控制率,为设计提供依据[16] 。 目前,我
国海绵城市建设中设计降水量的确定主要依据《指

南》及《海绵城市建设评价标准》 (2018 年)给出的

方法,即通过统计学方法,对多年日降雨资料(不少

于 30 a)扣除小于或等于 2 mm 的降水量数据后,按
照由小到大的数值排序,统计小于某一降水量的降

雨总量在总降水量中的占比,绘制该比例与降水量

的对应关系,该比例(年径流总量控制率)对应的降

水量(日值)即为设计降水量[17] 。 同时,《指南》 明

确了我国部分城市年径流总量控制率对应的设计降

水量,给出了年径流总量控制率最佳区间为 80% ~
85%。 但目前的计算方法仍存在一定的局限性,如
未考虑降雨间隔与设施排空时间关系,与真实的径

流控制场景吻合度较低[18-19] 。 因此,应进一步探索

和优化设计降水量的确定,值得关注以下方面:①针

对区域海绵城市建设应对的典型水问题,应以雨水

管理的主要目标为导向,选择年径流总量控制率或

年降雨场次控制率作为控制目标,开展以年降雨场

次控制率为目标的海绵城市效果模拟研究及试点建

设,探寻更贴近实际径流控制场景的设计标准确定

方法。 ②关注区域场次降雨特征(总量及时程分

配)、降雨序列特征对雨水径流控制目标的影响,探
索降雨资料序列的选择方法,进一步优化场次降雨

序列年际变化特征的识别与降雨场次的划分方法。
③结合近年气候变化特征,考虑极端降雨事件对雨

水径流控制目标的影响,尤其是对年降雨场次控制

率确定的影响,同时考虑工程投资的经济性,综合确

定海绵城市建设的设计标准。 ④考虑较大区域降雨

的空间变化特征及差异,以项目所在地的降水量监

测数据开展统计分析,确定出适宜当地的设计降水

量标准,因地制宜地指导海绵城市建设工作。
2. 2　 设施配置优化

雨水调蓄设施优化配置的关键问题在于:不同

条件适配哪类设施? 设施如何组合、组织? 同时应
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考虑设施建设、运维成本等经济效益,以实现特定目

标最优或综合效益最优。 优化主要体现在 3 个方

面:功能上的组合优化、规模上的配置优化以及效益

上的综合优化。 此外,国外已有实践更加注重对已

有绿地系统、管网系统及公共空间等的自然利用,以
及结合生态化改造项目进行雨水调蓄,以发挥更大

的综合效益。 起初,海绵城市规划设计中以雨水调

蓄设施类型、性能等指标数据库为基础,在新区建设

及老城改造过程中,通过对现场绿地、道路、建筑及

公共空间等用地的调查、勘探,初定具备海绵化改造

条件的地块及适宜建设的设施类型,常采用模糊综

合评价法[20] 、层次分析法[21] 、主成分分析法[22] 、灰
色关联分析法[23] 、人工神经网络法[24] 、数据包络分

析法[25]等进行综合评估,寻找满足设计标准的布局

方案。 随着海绵城市实证经验及建设需求的不断反

馈,相关研究与实践逐渐从设施选址决策、类型筛

选、组合应用、比例配置、空间布局向多目标优化决

策发展,从设施适宜性分析及评价比选开始探索径

流总量控制率与径流场次控制率的关系、径流与污

染负荷之间的关系、径流污染削减率评估的代表性

污染物选择、雨水利用率的量化方法以及投入降低

与功效提升的成本 效益寻优等[26-28] 。 如此一来,在
多目标优化问题求解时,以计算机辅助决策,采用优

化算法结合雨洪模型模拟求解成为研究热点。 常用

的雨洪模型有: SWMM、 MIKE
 

URBAN、 InfoWorks
 

ICM、STORM、 SUSTAIN,耦合遗传算法、粒子群算

法、蚁群算法或基于边际成本理论等开展优化研究。
Saniei 等[29] 引入连接函数,将水文水利模型与遗传

算法耦合使用,进行多情景方案的寻优模拟,识别出

最佳的低影响开发设施布局方案。 Eckart 等[30] 借

助 SWMM,结合 Borg 多目标进化算法,研发了评估

低影响开发设施布局效益的耦合模型。 李莹等[31]

采用多元回归法建立了低影响开发布设比例与径流

总量及建设成本之间的代理函数,以最低成本削减

最多洪量为目标,基于 SWMM 与 NSGA-II 算法进行

求解,验证了二者耦合应用的有效性,获得了低影响

开发设施的最佳布设比例。 陈前虎等[32] 以成本、水
量和水质为控制目标建立雨水调控多目标优化模

型,运用粒子群算法求解,结合 SWMM 进行低影响

开发设施的优化布局,识别了优化模型在规划效率、
经济性、水质水量削减率和设施布局优化等方面的

显著优势。
尽管雨水调蓄设施优化配置内容愈加丰富,目

标愈加完善,模型算法逐渐成熟,我国在雨水调蓄设

施优化配置方面的研究仍存在一定的局限性:①在

理论层面,已有研究主要关注低影响开发设施的配

置种类、比例与规模,对于设施耦合作用及联动运行

的增效作用及调控机制考虑不足;②在方法层面,尽
管 SWMM 被广泛用于模拟设施配置的水文效益,但
该模型自身没有多目标优化模块,需要与优化算法

结合使用,进行手动搭接应用,缺少能将二者直接耦

合、自动嵌套的集成平台;③在实践层面,已有研究

大多从市政及环境科学的视角出发,主要关注设施

的组合应用及效能评估,鲜有从城市规划的角度出

发,考虑设施配置与周边建筑分布、道路规划、公共

空间设计等的密切衔接。
针对上述研究与实践过程中的不足,未来可以

从以下几个方面继续努力:①在功能的组合优化方

面,应更加关注设施与设施之间的关联方式、梯级关

系及其对雨水径流调控的作用机理,以及设施与管

网、建筑、道路等关联域的有效联系,在此基础上开

展设施的组合优化以期发挥雨水调控的增效作用;
②在规模的配置优化方面,进行海绵城市雨洪管理

模型的自主研发和已有模型模块功能的改进,不断

提高模型的适用性和模拟精度,自主开发能够集成

雨洪模型与优化算法耦合、嵌套应用的技术平台,支
持设施配置的比例与规模计算、雨洪径流调控的全

过程模拟、方案效果的在线评价与优化应用;③在效

益的综合优化方面,增加成本 效益目标函数,同时

关注雨水调蓄设施与建筑、道路、公共空间等的衔

接,提升设施配置与空间布局的可落地性与雨洪调

控效能的增效性,从而最大化地发挥雨水调蓄设施

的综合效益。
2. 3　 调蓄容积的计算

雨水调蓄设施的调蓄容积通常在优化配置过程

中得到确定。 设施优化配置方案能够输出设施类

型、布设比例、建设面积及调蓄容积等关键技术指

标,对于以雨水调节功能为主的微小型设施的规模

及调蓄空间目前主要通过利用雨洪模型与优化算法

结合使用,在设施优化配置过程中寻找最优解。 对

于像蓄水模块、雨水调蓄池(库)等大中型雨水调蓄

设施来说,承担着区域(流域) 雨洪管理的关键任

务,具有雨水径流拦蓄、削峰、错峰、污染削减及雨水

集蓄、存储利用等重要功能,其规模的优化设计应开

展有针对性的研究与讨论。 常用的调蓄容积计算方

法包括脱过系数法、单位面积法、水量平衡法等。 随

着海绵城市建设中雨水调蓄设施类型、数量的增加,
调蓄功能多样化以及追求海绵城市建设成本 效益

的多重目标,大量的决策变量与可能的情景组合,依
靠有限数量的试验的常用方法在运算效率及多目标

寻优方面体现出不足。
近年来,城市雨洪模型不断发展,如 SWMM、
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Infoworks
 

ICM、MIKE
 

FLOOD 等水文水动力学模型

被广泛应用于调蓄容量的模拟计算中,并逐渐与常

用的计算方法及神经网络、遗传算法、粒子群算法等

优化算法耦合使用,以提高计算效率及优化设计效

果。 付潇然等[33] 借助 MIKE
 

FLOOD 模型结合调蓄

池容量推理公式法,根据预估结果和模型试算法比

选以脱过系数为控制因子制定的调蓄方案,以最大

积水深不超过 40cm 和交通影响时间不超过 30 min
为判断指标最终确定各易涝区的最优调蓄容量。 薛

鹏腾等[34]针对控制分流制系统径流污染的调蓄设

施设计,引入反映径流与污染负荷之间函数关系的

质量冲刷曲线,利用 SWMM 计算的同时辅以多属性

决策模型,对调蓄设施进行优化设计。 彭周洋等[35]

表 2　 雨水调蓄设施调蓄容积常用的计算方法

Table
 

2　 Commonly
 

used
 

methods
 

for
 

calculating
 

storage
 

capacity
 

of
 

storage
 

facilities

方法 公式 / 模型 / 算法 调蓄目的 / 适用性 优缺点

脱过系数法 V = -
0.65
n1. 2

+ b
t

0. 5
n + 0.2

+ 1.1( ) lg α + 0. 3( ) + 0.215
n0. 15[ ] Qi t

当用于削减峰值流量时,
适用于缺乏上下游流量
过程数据的地区或条件
所限时

计算敏捷,可与模型试算法结合应
用;但对当地设计暴雨推求计算的
依赖程度较大,宜采用较长历时降
雨,且应考虑雨型影响

单位面积法
(容积法) V = 10DFψβ 用于年径流总量控制或

面源污染调控的情况

资料缺乏时可选用,计算简便;依
赖于设计降水量,而降雨的随机性
使得设计降水量的合理性有一定
偏差

截流倍数法
GB50014—2021《室外排水设计标准》规定宜采用 2 ~ 5;实践
中可结合当地实际采用经验值

用于污染控制的调蓄设
施容量计算,多用于合流
制排水系统

计算简便;假设降雨为均匀降雨事
件,且对调蓄设施的运行时间、溢
流历时、降雨间隔设置假设条件,
计算结果往往偏小

水量平衡法 V = ∫T
0
[Qi( t) - Q0( t)]dt 用于削减峰值流量的调

蓄情形

求解时必须得到流量过程线或流
量随时间变化的方程,但获得多年
实测流量资料比较困难

关系曲线法 h-F-V 关系曲线
适用于滞涝区调蓄容积
计算

查已有关系曲线成果,便于获取结
果;但关系曲线成果形成依赖大量
的实测数据及模拟计算分析,过程
复杂

模型试算法 SWMM、Infoworks
 

ICM、MIKE
 

FLOOD 模型
用于径流总量控制、污染
控制、峰值削减及多功能
调蓄设施容积计算时

在模拟和方案比选方面具有较好
的灵活性;但模型依赖于实测数据
的参数赋值及校核

模型与优化
算法耦合

雨洪管理模型与优化算法耦合应用

用于多功能调蓄设施容
积计算,并可进行雨水调
蓄设施优化配置与设计
方案寻优

在模型试算的基础上,可进行方案
寻优;但目前缺少能够实现模型与
优化算法耦合计算的平台及技术
支持

　 　 注:V 为调蓄容积;n、b 为暴雨强度公式参数;t 为设计暴雨历时;α 为脱过系数(上、下游进出口设计流量比);Qi 为设计雨水流量;Q0 为调

蓄设施出口流量;D 为单位面积调蓄深度;ψ 为径流系数;F 为集水面积;β 为安全系数;T 为总降雨历时;h 为水深。

将 SWMM 与 NSGA-Ⅲ结合,以截流效率、建设成本、
水泵自停次数作为优化目标,实现了合流管网末端

截流调蓄设施规模的多目标优化。 不难发现,多目

标优化已被用作识别雨洪调蓄管理策略的有效方

法:一方面是将雨洪管理模型模拟中的各种情景与

径流流量之间的关系作为多目标决策的输入条件,
执行多次迭代后选择优化场景;另一方面是将优化

算法与雨洪管理模型耦合,将优化算法的计算结果

作为雨洪模型的输入模块,模拟输出雨水调蓄设施

的优化布局方案。 表 2 为雨水调蓄设施调蓄容积常

用的计算方法[36-42] 。 同时,在实践应用中常用的调

蓄容积计算方法也表现出了一定的适用性及明显的

局限性:①常用的计算方法往往只适用于单一调蓄

功能设施的规模计算;②部分常用方法及模型模拟

时对实测数据依赖性较高,尤其对降雨数据的系列

长度、时程分配、历时特征等有一定要求;③在使用

雨洪模型软件计算调蓄规模时,往往更关注模拟情

景和前置输入条件的设置,对于调蓄设施之间的补

偿关系及模型输出端排口流量接纳水体的承受能力

考虑甚少,使得模拟计算流程不能形成闭环;④目前

在使用雨洪模型与传统调蓄容积计算方法及优化算

法联系使用时,往往需要分层分步实施,将计算结果

作为模型的输入模块,运算的自动性与耦合性有待

提升。
针对调蓄设施容积的计算与优化,未来应更加

关注以下几个方面:①考虑雨水调蓄设施设计兼顾

雨洪调蓄、城市景观、休闲娱乐及停车等多种功能,
关注调蓄池(库)之间联动运行、梯级调蓄的补偿作

用,在规划设计阶段回答好调蓄设施最优规模的问
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题;②在使用模型软件工具计算调蓄容积时,除了考

虑长系列降雨特征、参数及情景等前置条件外,还应

充分考虑研究区与下游关联域的联系以及下游受纳

水体对排口水量的承载能力,使得模拟计算流程形

成逻辑闭环;③注重长系列实测数据的采集以及常

用调蓄容积计算方法、优化算法与模型软件的耦合

使用,研发能够实现方法与模型自动嵌套、耦合计算

的技术平台。

3　 雨水调蓄设施运行调度研究进展

3. 1　 运行效能评估

目前,关于绿色屋顶、雨水花园、下沉式绿地等

小微型设施的雨水调节作用已有丰富的研究成果。
有研究表明绿色屋顶平均能够削减 60%左右的径

流量,对于雨水中 SS、COD、NH3-N 等污染物的去除

效果比较明显[43] 。 雨水花园设施对水量的削减率

为 11. 2% ~ 100%, 年径流污染物浓度去除率为

11. 93% ~ 60. 97%, 径流污染物年负荷削减率在

70%以上[44-46] 。 生物滞留设施的平均洪峰削减率可

达到 85%以上,对于 NH3-N 的去除率可达到 60% ~
80%[47] 。 透水铺装路面径流洪峰削减率 达 到

42%[48-49] ,对 NH3-N 的去除效果可达 91. 2%[50] 。
关于调蓄池(库)在污染控制方面的效果研究主要

集中在对合流制溢流污染控制及分流制雨水面源污

染控制方面,多采用 GIS 数据系统与 Infoworks
 

ICM、
FLUENT、MIKE

 

URBAN、SWMM 与 SUSTAIN 等模型

软件结合[51-53] ,构建调蓄池(库)服务范围的排水系

统数学模型,以溢流次数削减率、溢流污染去除率、
初期雨水控制率等作为评估调蓄设施运行效果的主

要指标。 已有研究表明,调蓄效益与调蓄池的规模

呈正相关关系,针对具体的研究区确定调蓄设施工

程效益最佳时的调蓄规模才具有实践指导意义。 目

前,关于调蓄池(库)建设运行后对雨水径流量控制

效果的研究尚不多见,已有研究多是采用模型模拟

的手段评估雨水调蓄设施的运行效果。 陈前虎

等[54]通过 SWMM 模拟探究不同重现期和积水点之

间的关系,以最佳积水节点控制数目约束探索调蓄

池合理布局方案。 杜佐道等[55] 模拟了雨水调蓄池

与渠道不同连接形式工况下的洪峰流量削减效果,
提出并联形式雨水调蓄池具有提高洪峰流量削减率

的优越性。 不难发现,业界已开始关注调蓄设施布

设位置、与管网的连接形式、调度运行方式等对调蓄

效果的影响,逐渐从重工程向重机理、精细化管控、
优化运行等方向发展,但仍存在一定的不足,主要表

现在:探寻雨水调蓄设施运行效果时,对于设施之间

的联系关注不足,尤其是对大中型调蓄设施在流域

(区域)调蓄系统中的功能定位、梯级关系的分析较

为欠缺,同时,缺少长系列运行数据和实践经验的支

持。 因此,亟须更丰富的实践成果反馈,支持雨水调

蓄设施的建设与运行管理。 研究过程中应该着重关

注以下方面:①在研究不同雨水调蓄设施运行效果

时,应更加关注雨水调蓄设施之间的关联关系、雨水

调蓄设施与雨水管网等灰色设施的衔接关系,基于

此研究揭示设施之间梯级滞渗、多级净化及联动运

行的增效机制,进而探寻设施之间的优化配比与组

合方式;②更多地关注如雨水调蓄池(库)等大中型

设施的实际运行工况,研究其在流域(区域)雨洪调

蓄中的功能作用及多池(库)联调的运行经验;③注

重地区的差异性,开展本地化的雨水调蓄设施实际

运行数据采集,通过设计目标可达性分析量化设施

的运行效果,从而有针对性地指导当地的工程实践。
3. 2　 运行方式研究

运行方式是影响调蓄设施效果发挥的关键因

素,进水模式、泵站运行及调蓄池蓄、排、净、用相辅

调度规则等对有效发挥雨水调蓄效果具有重要影

响[56] 。 随着海绵城市建设步伐的加快及雨水调蓄

设施的广泛应用,通过优化雨水调蓄设施的运行调

度以提高其对雨洪管理调控的效果开始受到关注。
设施的运行效率很大程度上取决于对设施运行的管

控过程,以往的运行管理大多是静态化的,与实际降

雨的随机性不相匹配,实时调控能够显著提升雨水

调蓄设施的运行效率。 Gaborit 等[57] 建立了雨水收

集调蓄池实时管理的多目标混合整数规划模型,提
出了大幅度减少储水区溢流、改善溪流基流、满足国

内大部分非饮用水需求的策略。 程江等[58] 根据气

象降雨预测数据,预判调蓄池集蓄水量及过程,采用

实时控制方式决定是否提前排空或者排放部分水

量,降低溢流风险、增加集蓄水量。 李俊德等[59] 应

用差分进化算法驱动 SWMM 进行决策值寻优,以获

取最优目标值下的决策方案。 钟晔等[60] 采用

SWMM 与 SUSTAIN 的模型系统,模拟使用智能实时

控制系统通过“及时腾出库容”和“置换”两个机制,
以决策提升雨水调蓄池使用效率的方案。 总体来

看,目前开展实时调控运行管理的研究与实践仍然

甚少,同时存在着重建设、轻运行、缺调度等问题,主
要表现在以下几个方面:①多数设施的运行管理较

为粗放,以设计时的预案设定为调控场景,然而,有
限的预案难以完全应对实际发生的不同场次降雨,
也难以完全匹配实时降雨的调度时机,使雨水调蓄

设施的运行效果打了折扣;②项目建设范围往往限

定了雨水调蓄设施的服务范围,设计时设施规模及

运行方式的设定受到范围边界的限制,缺少更大排
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水分区及流域范围内的联动运行与梯级调度管理;
③忽略了集蓄雨水资源化利用问题,虽然在规划设

计阶段明确了雨水的利用方向及潜在用户,但对于

集蓄后雨水水质标准、存蓄期间的水质演变规律、水
力停留时间等研究尚属空白,加之雨水利用配套设

施欠缺,致使调蓄池集蓄雨水的利用率低,设施综合

效益发挥不足。 未来可从以下几个方面开展更加深

入的研究与精细化的管理实践:①从区域(流域)角

度出发,研究不同尺度雨水调蓄设施在梯级滞渗、补
偿调节的相互作用下,末端调蓄池(库)的联动运行

与优化调度方式,发挥区域(流域)统筹管理的调控

作用;②研究集数据采集、传输、处理模拟为一体的

雨水调蓄设施智能实时控制系统与技术,为雨水调

蓄池(库)的联合调度、优化运行提供技术手段及平

台支持;③关注雨水调蓄池(库)集蓄雨水在其存蓄

期间的水质变化规律,研究雨水存蓄期间满足用户

水质要求的水力停留时间,揭示雨水集蓄后的利用

周期;同时,在雨水调蓄池(库)规划选址与设计时,
充分调研周边的潜在用户,探索形式多样的雨水资

源化利用方式,做好雨水利用方案规划设计。

4　 结　 语
 

低影响开发设施、绿色基础设施、人工池库以及

河湖湿地等具有雨水调节和储蓄作用的设施都属于

广义的雨水调蓄设施,按照功能原理、规模大小、具
体用途及建设形式等可进行不同的分类,适配应用

于海绵城市雨水径流源头削减 中途管控 末端调蓄

的不同环节与场景。 随着设施类型不断多样化、功
能丰富化,应建立从设计标准确定、设施配置优化、
调蓄容积优化、运行调度联动等多阶段优化的技术

路径,开展雨水调蓄设施的优化设计布局与精细化

调度运行管理。 针对我国海绵城市规划与建设时设

计标准确定中对降雨时空差异性及时程分配特征忽

视的问题,应进一步探索降雨资料序列的选择方法,
开展以场次降雨为系列数据的年径流总量控制率研

究以及以年降雨场次控制率为目标的效果模拟评价

与试点探索。 在雨水调蓄设施配置及调蓄规模确定

方面,亟须设施耦合效果、联动作用、增效机制等成

果的支撑,以及能够将优化算法与雨洪模型耦合、嵌
套应用的技术平台的支持。 同时,海绵城市作为一

种城市发展理念与方式,应更加关注雨水调蓄设施

与建筑、道路、公共空间等的衔接以及设施空间布局

的落地性、高效性。 聚焦目前存在的重建设、轻管理

问题,在规划、设计阶段应更加关注调蓄设施梯级联

动、补偿调节的效果模拟,以选择优化方案;在运维

阶段,应联系全流域(区域)的雨水调蓄设施,进行

上下游的联合调度与运行管理,与此同时,雨水调蓄

设施实时调度控制系统与技术也亟待研发与应用。
针对重调蓄、轻利用的问题,在探索集蓄雨水蓄存期

间水质变化规律、水力停留时间等理论成果的基础

上,将集蓄雨水纳入区域(流域)水资源统一配置规

划中,从政策、水价及工程等方面逐步完善雨水利用

途径,提升雨水资源化利用效率及海绵城市建设综

合效益。
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