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居住区“蓄排平衡”调度智能化的设计
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摘   要 ：  随着城市开发建设的不断发展，内涝现象不断增多，虽然城市建设者们采取了提升管网重现期设计标准等一些列的措

施，但是内涝仍然频发，部分内涝造成的经济损失很大。基于城阳区棘洪滩街道棘洪滩项目（C 地块）“蓄排平衡”

思路进行调度智能化设计，研究了如何获取气象信息、包气带信息，并利用这些信息进行智能化调度，利用滞蓄空

间，有效提高居住区的韧性，缓减内涝，使居住区排水系统达到健康可持续发展。研究表明，在居住区内设置自动气

象监测站，并结合天气预报，依据工程地质勘察报告中的包气带厚度，结合预测降雨量、降雨强度、蒸散发量、上层

和下层土壤的初始含水量、壤中流、饱和地面径流及地下水径流，根据计算结果提出蓄排平衡调度建议，实现蓄排平

衡管理，可为增强居住区韧性提供借鉴。
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A b s t r a c t  :   With the continuous development of urban development and construction, the phenomenon of 

waterlogging is increasing. Although urban builders have taken a series of measures such as 

improving the return period design standards of pipeline networks, waterlogging still occurs frequently, 

and some waterlogging causes significant economic losses. Based on the "storage and discharge 

balance" concept of the Jihongtan project (Block C) in Jihongtan Street, Chengyang District, intelligent 

scheduling design was carried out. The study investigated how to obtain meteorological information 

and unsaturated zone information, and use this information for intelligent scheduling. By utilizing the 

stagnant storage space, the resilience of residential areas can be effectively improved, waterlogging 

can be alleviated, and the drainage system of residential areas can achieve healthy and sustainable 

development. Research has shown that setting up automatic meteorological monitoring stations 

in residential areas, combined with weather forecasts, based on the thickness of the unsaturated 

zone in the engineering geological survey report, combined with predicted rainfall, rainfall intensity, 

evapotranspiration, initial moisture content of upper and lower soil, soil flow, saturated surface runoff, 

and groundwater runoff, proposes storage and discharge balance scheduling suggestions based on 

the calculation results to achieve storage and discharge balance management, which can provide 

reference for enhancing the resilience of residential areas.
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引言

近年来异常天气频发，城市内涝灾害不断，既反映了自然气候的不确定性，也暴露出城市建设及灾害预防中存在的问题。究其原

因，在城市大规模开发建设中，没有充分考虑蓄排平衡，没有采用先进的技术手段对降水情况预测和蓄排平衡组织是一个重要原因。采

取“汇流分析 - 降水预测 - 蓄水预测 - 智能调度”的“蓄排平衡”思路进行居住区蓄排平衡调度，研究如何结合降水、汇流和蓄水，以

当前城市排水系统标准，缓减城市内涝压力，提高居住区韧性，形成居住与自然协调的居住环境 [1]。
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一、“汇流分析 - 降水预测 - 蓄水预测 - 智能调度”

方法

（一）汇流分析

居住区蓄排平衡调度智能化需要先了解径流的形成过程，根

据径流形成的过程，采取智能化措施进行调度。居住小区的蓄排

平衡考虑以式（1）计算。

（P+E1+Rs1+Rg1）-（E2+Rs2+Rg2+q）=W2-W1 （式1）

式中：

P— 降水量；E1— 水蒸气凝结降水量；Rs1— 地面径流流入

量；Rg1— 地下径流流入量；E2— 蒸发量；Rs2— 地面径流流出

量；Rg2—地下径流流出量；q—拦蓄水量；W1—时间段初期区域

内蓄水量；W2—时间段末期区域内蓄水量 [2]。

（二）降水预测

1. 降水量

降水量的估算方法包括卫星云图估算、器测法和雷达探测。

通过分析可见光云图和红外云图的反照率指标，以及云顶部的温

度和高度，并结合湿度和气压数据，可以进行降水量预报；器测

法使用雨量器和自记雨量计 [3-5]，可以直接得到实际的降水数值；

雷达探测的回波可以分析并预报降雨量。

2. 大气温度和土壤温度

智能化调度可以采用探针式土壤墒情监测站，这种土壤墒情

监测站高集成、高精度、低功耗、集成一体化、参数可定制、有

显示屏，可以实现短信报警、超长待机和上传云平台的功能。

3. 湿度与蒸发量

测量湿度的仪器主要有干湿球温度表、毛发湿度表、毛发湿

度计、通风干湿表、库伦湿度计、光学形湿度计、离子晶体冷凝

湿度计、手摇干湿表等。通过气象卫星探测大气中的水汽的分

布，可得出水汽随高度分布的廓线，进一步了解水汽的时空分布

规律 [6-7]。单位时间的土壤水分蒸发量称土壤蒸发率，以 mm/d

计，其测定方法有实测法（器测法）和数学模型法。

（三）蓄水预测

1. 降水与径流形成

降水开始后，发生在居住区坡地上的水文过程见图1。最初一

段时间内的降雨，除小部分直接参与径流形成外，大部分降雨消

耗于植物截留（I）、下渗（f）、填洼（D）和蒸散发（E)。随着

降雨的继续，满足填洼的地方开始产生地面径流。硬质屋面下水

口附近和不透水铺装处首先产生地面径流，之后在绿地和透水铺

装部位产生 [8-10]。绿地和透水铺装部位渗入土壤中的水分一部分耗

于蒸散发，另一部分使包气带含水量不断增加，体现为地下水位

上升。在那些包气带含水量已达到饱和的地方，水分将沿着坡度

方向产生侧向流动，形成壤中水径流或地下水径流。当包气带含

水量达到饱和含水量时，则具备了形成饱和地面径流的条件。

在居住区蓄渗阶段，损失量包括植物截留量、填洼量及土壤

持水量，这些种类的水分最终通过蒸散发而耗散。净雨量包括

地面径流、壤中水径流和地下水径流等，这些是形成内涝的根

源 [11-13]。

P—降水； D—填洼；E—蒸腾或植物蒸腾 ;1—硬质屋面；2—不透水铺装或路面；

3—土壤；4—蓄水绿地；5—雨水口；6—雨水管道

图1 居住区蓄渗过程

2. 居住区径流汇流过程

居住区汇流过程是坡面漫流过程。在居住区的设计坡度上，

屋顶的水经汇流至落水管，排到地面上，不透水铺装上的水，顺

坡度汇流至透水铺装或者绿地上。居住区汇流过程包括坡面漫流

(Rs)、壤中水汇流（Rss) 和地下水汇流（Rg) 等。每次降雨并不一定

同时存在坡面漫流、壤中水汇流和地下水汇流，但三种水流同时

出现的情况是常见的。

3. 河网或雨水管网汇流过程

来自坡地的地面水流、壤中水水流和地下水水流，先汇入附

近的小河流或雨水管网，再汇入更大的河流或雨水管网，最后汇

集至居住区出口断面，形成居住区出口断面流量过程线。至此，

居住区一次降雨的径流形成过程即告结束。当本次降雨形成的径

流全部通过居住区出口断面后，河槽或雨水管网中的水位和流量

就恢复到原先状态。

4. 智能调度

地面径流的汇流情况可以根据输入的信息参数，根据选定的

产流理论，综合考虑植物截留、填洼、土壤水运动、下渗、下渗

后的土壤水分再分配和蒸散发进行预测。居住区蓄排平衡调度智

能化的输出包括地面径流的汇流情况、地面径流发展趋势的预测

以及需要采取的调度措施。

需要注意的是城市道路和屋面等均可认为是包气带厚度等于

零的情况。其表面的下渗容量可视为零。因此，只要满足雨强大

于蒸发强度，就会产流。这种情况下，每场降雨的产流量为

根据汇流分析、降水预测和蓄水预测情况，对居住区的蓄排

平衡进行调度。当降水量小于可拦蓄水量时，可以不采用任何

操作。

智能化调度采用自动气象监测站，自动气象监测站可以同时

测量风速、风向、空气温度、空气湿度、降雨量、大气压力、总
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辐射、光照强度、土壤水分、土壤温度、土壤 PH、土壤盐分、

PM2.5、PM10、CO2、CO、NO2、SO2、NO 等指标，并且可以上

传云平台，是居住区蓄排平衡调度智能化的良好帮手。

二、结果分析

（一）项目概况

城阳区棘洪滩街道棘洪滩项目位于青岛市城阳区，总用地面

积约4.4万平方米，总建筑面积16.21万平方米。年径流总量控制

率为77.2%，对应的设计降雨量为30.1mm。下垫面类型包括硬质

屋顶、绿地、透水铺装和不透水铺装。

（二）包气带厚度、土壤渗透系数和不透水层埋深

在工程建设中，包气带厚度可以通过地质勘察报告查出，地

质勘察报告还会给出不同地层的渗透系数和不透水层的埋置深

度。根据工程的地质剖面图中地下水位标高，可以算出不同位置

的包气带厚度。

由工程地质剖面图还可以得出不透水层的埋置深度，图中可

以看出下伏的不透水基岩的高程。工程地质勘察报告中还有不同

土层的渗透系数，可以作为产流的计算依据。

（三）信息输入设计

城阳区棘洪滩街道棘洪滩项目（C 地块）的蓄排平衡智能化调

度的信息输入包括一台自动气象监测站，用于测量风速、风向、

空气温度、空气湿度、降雨量、大气压力、总辐射、光照强度、

土壤水分、土壤温度等信息，并上传云平台。

为了分析产流情况，在雨水管和雨水干管设计了流量记，用

以分析汇流情况。

（四）预测模块设计

蓄水预测是根据预测的降雨量和包气带的含水情况，按照蓄

水预测计算方法进行蓄水预测分析，预测本次降雨的包气带可需

水量，进而推测内涝的可能性。

云平台根据上传的气象情况进行分析计算降雨量、降雨强

度、蒸散发量、上层和下层土壤的初始含水量、壤中流、饱和地

面径流、地下水径流等。

（五）输出设计及蓄排平衡调度

云平台根据计算结果输出当前时段的降雨量、降雨强度、蒸

散发量、上层和下层土壤的初始含水量、壤中流、饱和地面径

流、地下水径流，并根据计算结果对蓄排平衡提出调度建议。

三、结论

对地表径流形成原因分析，并结合施工现场的工程地质勘察

报告，确定包气带厚度和包气带的分层情况，采用自动气象监测

站并结合天气预报，把采集的气象信息输入到云平台系统进行计

算，输出降雨量、降雨强度和蒸散发量的计算结果，结合上层和

下层土壤的初始含水量，推断壤中流、饱和地面径流和地下水径

流，并根据计算结果对蓄排平衡提出调度建议是可行的。精确确

定场地的包气带厚度、包气带分层情况和土壤的渗透系数，对于

蓄排平衡的智能化调度，意义非常重大。
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