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基于 LID 的水生态修复技术在海绵城市建设中的应用
———以常德市为例

吴震中

(湖南省常德水文水资源勘测局,湖南 常德摇 415000)

摘要:低影响开发( low impact development,LID)是海绵城市建设的一种重要技术措施,也是解决城

市水问题的有效方法。 依据常德市海绵城市建设中部分工程实践经验,结合海绵城市建设规划,以
基于 LID 理念的水生态修复技术措施为重点,分析和评估 LID 技术在常德市海绵城市建设中发挥

的作用,探讨支撑我国海绵城市建设的关键技术方法,为海绵城市建设规划方法和技术研究提供

参考。
关键词:低影响开发;海绵城市;水生态修复;常德市

中图分类号:X52摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2016)S1 0124 04

1摇 研究背景

改革开放以来,我国经历了一个经济社会快速

发展的时期,城市建设取得了显著成就,城市人口不

断增加,截至 2013 年底,我国城市化率已经提高到

53郾 7% [1],同时,在城镇化过程中也普遍存在开发强

度高、硬质铺装多等问题,导致城市下垫面过度硬

化,改变了土地原有自然属性,破坏了生态系统的完

整性。 以常德市为例,城市开发建设前,在原有地形

地貌的下垫面条件下,60% ~ 70% 的降雨可以通过

自然渗透进入包气带,涵养水源和维持生态系统平

衡,只有 30% ~ 40% 的雨水形成径流外排;而城市

开发建成后,下垫面的硬化导致 70% ~ 80% 的降雨

直接形成径流,仅有 20% ~ 30% 的雨水能够入渗到

地下,下垫面涵养水源的功能急剧减弱,对城区的生

态环境平衡造成了不利的影响,甚至出现了生态退

化现象[2]。 城市开发建设破坏了自然的“海绵体冶,
导致“逢大雨必涝,雨后即转旱冶,同时也带来了水

环境污染、水安全缺乏保障和水文化消弭等一系列

问题。
为解决城市内涝、水环境污染和水生态退化问

题,2004 年,常德市政府与德国汉诺威市政府、德国

汉诺威水协、荷兰乌特勒支市政府、湖南省原建设厅

携手合作,向欧盟申请了《解决亚洲城市可持续发

展的问题———常德市城区及穿紫河污水治理个案分

析》项目,并于 2005 年获得欧盟批准;2008 年再次

合作,共同编制了《水城常德———常德市江北区水

敏性城市发展和可持续性水资源利用整体规划》。
以此为指导,常德先后聘请德国汉诺威水协、中规院

等国内外顶尖规划设计单位,高标准编制了城市给

水、排水、防洪、水资源利用、绿化、道路等 10 多个专

业规划,和北部新城、江北、江南、穿紫河、护城河等

片区水系和雨水综合利用规划。 自 2009 年以来,常
德市城区启动了 110 多个涉及水系治理、防洪、排
水、供水、污水处理、绿地、绿色建筑等项目,预计总

投资 250 亿元。
2014 年 12 月,住建部、财政部、水利部联合启

动了全国首批海绵城市建设试点城市申报工作,全
国有 130 多个城市参加竞争。 经过严格筛选,有 34
个城市进入初选名单。 2015 年 3 月 24 日,三部门

初审确定 22 个城市派代表到北京参加竞争性答辩

会,最终常德市等 16 座城市进入“全国首批海绵城

市建设试点城市冶。 2015 年 12 月,为确保顺利推进

海绵城市建设,协调各部门统一开展工作,常德市编

制了《常德市海绵城市建设总体规划》和《常德市海

绵城市建设试点城市实施方案》,作为海绵城市建

设指导性文件。 在常德市海绵城市总体规划中,其
试点建设区为常德市江北城区的核心位置,试点面

积为 36郾 1 km2,其中老城区为 6郾 6 km2,新城区为

25郾 8 km2,拟建区为 3郾 7 km2。 试点区域范围内,主

·421·



要建设项目有海绵小区、海绵绿地公园、海绵道路广

场、水系生态治理、城市排水设施和海绵体监测系统

6 大类,分 3 年(2015—2017 年)逐步建成。 通过海

绵城市的项目建设,因地制宜组合渗、蓄、滞、净、用、
排等多种技术措施,控制径流总量、提高城市排涝标

准,减少面源污染,改善城市水体环境,提高雨洪资

源化利用效率,整合新老城区均衡发展,创新海绵城

市开发建设的新模式。

2摇 LID 的理念解析

2. 1摇 LID 概念

低影响开发( low impact development,LID)最早

于 1990 年在美国马里兰州由环境资源部提出,用于

替换传统的 Best Management Practices ( BMPS) 理

念,是一种创新的雨洪管理方法。 LID 强调对基址

自然水文环境的保护和利用,通过渗透、蒸发、过滤、
截留、储存等手段,实现开发后基址水文特征与开发

前的最大程度的还原[3鄄4](图 1)。 LID 是近年来城

市水环境保护和可持续雨洪控制利用的新策略[5],
其核心理念是从源头上通过一系列分散的小型措施

进行产流控制,以最大限度地维持开发前的场地水

文功能,实现区域良性水循环[6-8]。 从水文循环角

度,要维持径流总量不变,就要采取渗透、储存等方

式,实现开发后一定量的径流量不外排;要维持峰值

流量不变,就要采取渗透、储存、调节等措施削减峰

值、延缓峰值时间。 发达国家人口少,一般土地开发

强度较低,绿化率较高,在场地源头有充足空间来消

纳场地开发后径流的增量(总量和峰值)。 我国大

多数城市土地开发强度普遍较大,仅在场地采用分

散式源头削减措施,难以实现开发前后径流总量和

峰值流量等维持基本不变,所以还必须借助于中途、
末端等综合措施,来实现开发后水文特征接近于开

发前的目标[4]。

图 1摇 低影响开发水文原理示意图

经过几十年的发展,LID 技术体系已经在发达

国家得到了广泛应用,相关理论研究和工程实践已

经较为成熟,其中美国、德国和日本是较早开展 LID
建设的国家,在大量工程实践过程中,已经取得了较

为丰富的实践经验。 美国的联邦、州、市县各级政府

都大力支持城市 LID 建设。 其中,美国西部的加州、
俄勒冈和华盛顿都出台了地方 LID 建设的技术规

范[9]。 美国许多县一级政府同样制定了 LID 相关

的计划,例如美国特拉华州萨塞克斯县 ( Sussex
County,Delaware)的《精明增长与自然雨水管理计

划》、加州圣马特奥县(San Mateo County,California)
的《绿色街道与停车场计划》、明尼苏达州伯恩斯维

尔市(Burnsville, Minnesota)的“社区绿色街道冶项

目等都取得良好的效果[10]。 在欧洲,德国柏林的波

茨坦广场的雨洪设施是德国雨水利用的典范,在汉

诺威市的康斯伯格生态城,其雨水收集系统也是独

具特色。 在英国,LID 系统被应用于城市排水系统,
发展成为可持续城市排水系统 ( sustainable urban
drainage systems)的理论与方法。 日本在国内推行

雨水贮留渗透计划,在广场、公园、运动场、停车场等

利用透水铺装、渗透管、渗透井等进行贮雨渗透,利
用建筑物对雨水进行收集利用[11]。
2. 2摇 LID 措施优化技术

LID 措施指在城市开发建设过程中采用源头消

减、中途转输、末端调蓄等多种手段,通过渗、滞、蓄、
净、用、排等多种技术,实现城市良性水循环,提高对

径流雨水的渗透、调蓄、净化、利用和排放能力,维持

或恢复城市的“海绵冶功能。 主要工程措施有:透水

铺装、绿色屋顶、下沉式绿地、生物滞留设施、渗透

塘、渗井、湿塘、雨水湿地、蓄水池、雨水罐、调节池、
植草沟、渗管、植被缓冲带、初期雨水弃流设施和人

工土壤渗滤等。
LID 措施的主要目的是降低地表产流量,在年

径流控制目标对应的降雨条件下,实现各地块产流

量不外排。 其目标函数表达式为

min[ fobj(cj)] j 臆 n (1)
式中:fobj为总目标函数,为所有地块径流系数的加

权求和或乘积;cj 为第 j 个地块径流系数;n 为总地

块数。
主要约束条件为

A j逸 A下沉式绿地j+A透水铺装j+A绿色屋顶j+A其他j

A下沉式绿地j臆 浊绿地A绿地j

A透水铺装j臆 浊不透水路面A不透水路面j

A绿色屋顶j臆 浊屋顶A屋顶j

0臆 cj臆1
其他面积约束、

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï 成本约束等

(2)

式中:A 为地块面积,km2;A下沉式绿地、A透水铺装、A绿色屋顶、
A绿地、A不透水路面、A屋顶分别为下沉式绿地、透水铺装、
绿色屋顶、绿地、不透水路面和屋顶的面积,km2。
浊绿地、浊不透水路面和 浊屋顶分别为绿地、不透水路面和屋
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顶采用 LID 措施占总地块面积的阈值。 优化目标的

求解通常采用计算机优化方法,包括随机优选、遗传

算法和粒子群算法等[12]。

3摇 基于 LID 理念的水生态修复技术

3. 1摇 LID 理念在水生态修复中的设计意义

经过数十年的发展,LID 理念的内涵已经逐步

由雨洪的工程管理扩展到了场地设计以及城市规划

与土地开发的全过程[13]。 目前,我国政府决策部门

对城市 LID 雨洪管理也给予了高度重视,已明确要求

各地区在城市改造和区域开发过程中要积极推进

LID 模式。 将 LID 理念纳入滨水绿地体系建设,实现

区域内雨水收集、渗透、过滤以及蓄滞,可以有效控制

水质污染,降低洪涝灾害风险和维持良性水循环,有
利于水岸生态环境的保护和恢复,构建城市水生态安

全格局,具有显著的生态效益和社会经济效益。

图 2摇 基于 LID 水生态修复设计目标与总体方案

3. 2摇 基于 LID 水生态修复的设计目标

基于 LID 水生态修复的设计目标包括区域径流

量、峰值径流量、径流频率与历时、水环境 4 方面的

控制目标[14鄄16]。 因此,基于 LID 水生态修复开发设

计目标具有地域性和针对性,应综合考虑降雨条件、
分区特征、空间需求、成本投入等多方面因素,将城

市水生态系统和城市排水系统从规划和技术层面加

以整合,进而实现城市水生态修复的多元目标,实现

开发区域社会、经济、生态效益的整体优化。 其设计

目标和总体方案见图 2。
3. 3摇 基于 LID 水生态修复主要技术途径

城市水生态修复系统可实现径流体积消减、污
染物控制、峰流量消减、延长汇流时间、雨水集蓄利

用和雨水转输排放等多种目标[17],其实现主要技术

途径包括源头控制、传输控制以及终端处理 3 个阶

段[18]。 在城市水生态修复 LID 措施设计中应基于

现状场地条件和空间需求,结合雨洪生态过程不同

阶段的设计目标,选取相应的技术措施和方法,从而

完善雨水从源头到末端的连续水文过程(表 1) [8]。
表 1摇 水生态修复适用的 LID 技术措施综合评价

技术
系统

技术措施
景观
效果

生态
价值

建设
成本

维护
管理

公众
接受度

滞留
系统

雨水塘 高 中 低 低 高

扩展型滞留池 中 中 中 低 中

小型蓄水池 高 无 高 中 低

储存
系统

调蓄干塘 中 低 中 高 中

多功能调蓄池 中 无 中 中 高

地下储水池 低 无 高 高 中

人工湿地 高 高 中 低 高

渗透
系统

渗透管 中 低 高 高 中

下凹绿地 高 中 中 中 高

入渗池 中 无 中 中 中

渗滤沟 中 无 中 中 中

透水地面 高 低 高 高 高

过滤
系统

植草沟 中 中 低 低 中

地面砂滤池 低 低 高 高 中

滤污设施 低 无 高 高 中

过滤树池 高 低 中 中 高

生物滞留池 中 中 中 中 中

植被过滤带 高 高 低 低 高

a. 源头控制阶段。 雨水源头控制阶段处于排

水系统上游,其主要目标是在雨水进入市政排水管

网前采取各种措施,从源头减少面源污染物的排放

率和进入排水系统的雨水径流量,并实现雨水控制

利用。 主要设计途径包括:淤利用滨水绿地与城市

水体的水地高差,通过地形坡度处理(如缓坡地形、
阶梯形生态护岸、下凹绿地)形成薄层漫流,有效减

缓汇流速度,并延长径流流程和滞留时间;于最小化

不透水区域面积,并采用渗透性景观铺装,使其转变

为功能性 LID 设施,促进雨水径流下渗;盂灌木土壤

的平均渗透率要高于草地土壤[19],增加植被覆盖

率,提高低矮灌木的比例以有效维持土壤的渗透率;
榆对于土壤渗透性能差、硬质比例高的区域可结合

场地大小采用渗透井、渗透池、渗透管渠等集中式渗
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透设施;虞需要注意的是,初期雨水通常污染物浓度

较高[19],需根据雨水污染程度从源头对初期雨水采

取集中式收集弃流、截污或过滤等预处理措施。 常

见的初期弃流方法包括容积法弃流、小管弃流(水
流切换法)等,弃流形式包括自控弃流、渗透弃流、
弃流池、雨落管弃流等。

b. 传输控制阶段。 雨水传输控制阶段是指雨

水从源头集中传输至排水系统末端或储存段之间的

路径,其主要目标是利用调蓄、渗透、滞留等处理措

施改变来源区域的地表水文活动,以有效截留、处理

雨水径流污染物并短时贮存雨水。 主要设计途径包

括:淤结合人工旱溪或雨水沟渠特色景观营造,利用

沙砾、块石、植被等材料增加排水设施表层的粗糙

度,从而在雨水传输过程减缓径流速度;于利用场地

纵向坡度在排水过程设置堰坝或形成阶梯式排水过

程,延长雨水滞留和传输时间;盂结合竖向设计与低

势绿地将雨水分散汇集处置,实现雨水短时储存和

浅层下渗;榆采用渗透管渠,在排水过程使得部分雨

水自然下渗[13]。
c. 终端处理阶段。 雨水终端储存阶段处于排

水系统的末端,其主要目标是在雨水和污染物进入

受纳水体或储存设施前进行处理,从而对雨水加以

净化、储存或利用。 主要设计途径包括:淤不可渗区

域的地表雨水经过过滤后可传送至雨水塘或人工湿

地,实现雨水储存和下渗;于城市水体通常是滨水区

滞蓄雨水、排涝的主要通道,结合水系规划保护和恢

复河岸植被缓冲带,可促进敏感生态栖息地重建,拦
截外源污染物,保障水体质量;盂小型人工水景或者

植物种植池蓄留、净化雨水[13]。

4摇 实例应用

基于 LID 的水生态修复的理念,常德市在海绵

城市建设中采取渗和滞为主,蓄为辅。 主要考虑的

技术措施为下沉式绿地、绿色屋顶、渗透铺装、生态

护岸、水生态修复工程、植草沟、蓄水池、生态滤池、
湿塘、人工湿地、植被缓冲带和初期雨水弃流措施

等。 涉及建筑小区新建与改造工程、城市道路广场

改扩建工程和水系湿地生态恢复工程等 3 大 LID 工

程。
涉及主要工程建设内容为:棚户区改造、在建项

目海绵建设、已建项目海绵改造、道路广场改造和建

设下沉式绿地、植草沟和透水铺装工程、老城区护城

河水系生态恢复工程、城市建成区穿紫河水系截污

综合治理工程、新河渠水系治理工程、柔性驳岸建

设、雨水调蓄工程、雨水湿地工程和水系连通与内河

水系综合整治工程等。
依据《海绵城市建设技术指南———低影响开发

雨水系统构建》确定 3 种措施的径流消减量和污染

物去除率参数范围。 经过模拟分析,下沉式绿地、透
水铺装和绿色屋顶径流消减量分别为 150 ~ 300、30
和 14 mm,而 SS 去除率分别为 100% 、80% ~90%和

70% ~80% 。 通过 LID 措施的实施,中心城区产流

量和污染负荷的输出量明显减少,基本达到年径流

控制目标。

5摇 结摇 语

常德市作为全国首批海绵城市试点城市之一,
利用基于 LID 理念的生态修复技术措施为海绵城市

示范区的建设提供了多种 LID 的设计途径,为水系生

态治理和修复提供一种新的思路和对策,是一种解决

城市雨水问题的有效方法。 同时,由于 LID 工程具有

地域性和复杂性的特点,在实践中需要多专业人员协

作和配合,也需要城市自然水系与 LID 措施之间的联

合调配,这都是我们所面临的困难与挑战,有待进一

步深入研究,也有待工程实践的进一步检验。
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