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居住区排涝工程体系及蓝绿空间蓄排平衡技术研究
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摘   要 ：  近年来暴雨造成的灾害损失巨大，让排涝工程体系及蓝绿空间蓄排平衡技术研究成为了必要。居住区排涝工程体系包

括防洪安全布局、工程防洪排涝措施和非工程防洪排涝措施。居住区蓝绿平衡设计应考虑屋面、绿地、下沉绿地、透

水铺装和不透水铺装，蓝绿平衡可以通过质量守恒和面积守恒进行设计。实例表明，采用质量守恒和面积守恒进行蓝

绿平衡设计可以取得良好的效果。
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A b s t r a c t  :   In recent years, the disaster losses caused by rainstorm are huge, which makes it necessary to study 

the drainage engineering system and the balance technology of storage and drainage in blue and 

green space. The drainage engineering system in residential areas includes flood control safety layout, 

engineering flood control and drainage measures, and non engineering flood control and drainage 

measures. The blue-green balance design of residential areas should consider roofs, green spaces, 

sunken green spaces, permeable and impermeable pavements. The blue-green balance can be 

designed through conservation of mass and area. The example shows that using mass conservation 

and area conservation for blue-green balance design can achieve good results.
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引言

2021年郑州720特大暴雨，死亡失踪380人，直接经济损失409亿元，2023年7月29日到8月1日，京津冀极端暴雨死亡失踪107

人，直接经济损失1657.9亿元；2023年9月3日至13日，珠三角特大暴雨，死亡失踪8人，直接经济损失324.8亿元；2024年4月广东

暴雨，死亡失联14人。尽管这些暴雨具有短时降雨强度大、雨量大、远超设防水平、气候、地理（地形地貌）等客观因素，但是城市

规划与雨水系统理念落后 [1]、缺少城市雨水系统的立法与政策 [1]、缺少水环境格局分析、缺少雨洪控制利用规划、雨水排水系统技术措

施落后、雨水系统设计方法和标准、管理手段落后、建设维护监管不足等城市建设缺乏韧性的问题，也是一个重要的因素。这些自然灾

害，让排涝工程体系及蓝绿空间蓄排平衡技术研究成为了必要。

国外发达国家城市排水一般都有两套系统。即小排水系统（minorsystem）和大排水系统（majorsystem）。[2] 小排水系统主要针对

城市常见雨情，设计暴雨重现期一般为2~10年一遇，通过常规的雨水管渠系统收集排放：大排水系统主要针对城市超常雨情，设计暴雨

重现期一般为50~100年一遇，由隧道、绿地、水系、调蓄水池、道路等组成，通过地表排水通道或地下排水深隧，传输小暴雨排水系

统无法传输的径流。该系统也可以称为城市内涝防治体系，是输送高重现期暴雨径流的排水通道 [1-3]。也有的国家将大、小排水系统称

为“双排水系统”（dualsystem）[3]。

与诸多发达国家采用的大排水系统（major system) 不同，中国城市的雨水排放系统一般采用的是小系统（minor system），雨水

在地面汇集成径流后通过排水口汇到排水管道的支管中，再经过支管汇集到城市排水干管中，干管中的雨水通过抽排或其他方式连接到
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一、方法

（一）排涝工程体系

一般而言，排涝工程体系包括防洪安全布局、工程防洪排涝

措施和非工程防洪排涝措施三大类。防洪安全布局一般是在城市

规划中采取的措施，而工程措施和非工程措施可以在（一）设计

阶段和使用阶段进行。

排涝工程体系由源头减排、以排为主、蓄排平衡、应急处置

四个工程体系构成。源头减排是通过建设渗透、蓄存、滞留和使

用等工程措施，对径流总量和径流峰值进行削减，达到减少径流

的目的。源头减排的方法主要有减少不透水表面、管理透水区

域、管理植被和雨水的收集利用。减少不透水表面的主要方法是

增加场地的植被面积，在建筑物屋顶设置绿化，建筑物周围设置

排水系统，把屋面雨水有序导流或下渗。增加植被面积的方法有

植草沟、生物滞留池、干塘、湿塘等措施。

以排为主是重点建设排涝的沟渠、水道和泵站等工程项目，

实现降水的有序排放的目标。以排为主的方式包括通过储存减少

径流，通过洼地、宽渠、缓坡或者粗糙制植被区等减缓流速的措

施，降低排水流速，缓解下游压力。

蓄排平衡是把建设蓄水工程和排水工程作为整体考虑，构建

蓝绿融合的蓄排水体系，实现暴雨拦蓄并在少雨时补充用水的目

的。蓄排平衡的措施包括调蓄池、滤池、渗透设施、分散设施和

大颗粒污染物拦截装置。

超标应急是提前建设应急工程项目，在发生超过设防标准的

暴雨情况下，及时启用应急项目达到避免重大损失的目的。

（二）蓝绿空间及其功能

蓝色空间包括河流、湖泊、水库、池塘、滩地、沼泽等不同

形态构成的复合水体空间 [6]，这些空间以容纳水为主，是积蓄降雨

和洪水的主体。在蓄排平衡中，蓝色空间是重要的组成部分。降

水发生后，如果直接降落于蓝色空间，则会直接在蓝色空间中积

蓄，只要降水量在蓝色空间的蓄水能力内，则降水不会影响人们

的生活。尽管如此，也需要重视蓝色空间的建设。

绿色空间包括农田、山体、森林、草地等，以及城镇空间中

的公园、防护绿带、公共开放空间等 [7]。绿色空间是形成雨水下渗

和滞留的天然主体。

蓝绿空间蓄排平衡技术是综合考虑蓝色空间的水体和绿色空

间的植被截留和土壤下渗，以应对异常气象降雨和内涝的一种技

术 [8-10]。蓝绿空间蓄排平衡技术是在进行平衡的区域（城市、街区

或者居住区）内，对蓝色空间和绿色空间进行扩容或者新建，并

建立二者间的水力联系，通过直接蓄滞或径流导流的方式，减缓

地表径流速度，加快下渗，最终降水被蓝色空间蓄滞或经绿色空

间下渗到土壤中的技术。针对居住区而言，下沉绿地、水景、池

塘可以看做蓝色空间。而透水地面、绿地、种植屋面等可以看做

绿色空间 [10-13]。

（三） 居住区蓝绿空间蓄排平衡的设计

在居住区中，下垫面类型包括屋面、绿地、蓄水绿地、透

水路面和不透水路面。在《室外排水设计标准》GB50014中屋

面不分类型径流系数均为0.85~0.95，公园或绿地的径流系数为

0.1~0.2，混凝土和沥青路面的径流系数均为0.85~0.95，缺乏透水

路面的径流系数，经查阅相关资料和互联网搜索，建议的径流系

数为0.2。

在居住区蓝绿空间设计时，作为绿色空间的绿地、蓄水绿地

和透水路面，以及作为蓝色空间的蓄水绿地、水景和蓄水构筑

物是实现蓄排平衡的主要部分。居住区蓄排平衡可以按式（1）

计算。

（Ra·rr+Ga·rg+Wa·rw+Pa·rp+Ia·ri）·R1≤Wa·Hw+Wd+Ws（1）

Ra+Ga+Wa+Pa+Ia=Aa （2）

式中：

Ra—屋面面积；rr—屋面径流系数；Ga—绿地面积；rg—绿地

径流系数；Wa— 蓄水绿地面积；rw— 蓄水绿地径流系数；Pa— 透

水铺装面积；rp— 透水铺装径流系数；Ia— 不透铺装面面积；ri—

不透水铺装径流系数；R1— 设计降雨量；Hw— 蓄水绿地的蓄水深

度，一般150mm~200mm；Wd—有组织排出的雨水量（包括重力

排水和强排）；Ws—蓄水构筑物的蓄水量；Aa—全部下垫面面积

式（1）为质量守恒方程或连续方程，式（2）为面积守恒方

程。根据这两个公式可以完成居住区蓝绿空间及蓄排平衡设计。

二、结果

（一）项目概况

某 住 宅 小 区， 位 于 青 岛 市 城 阳 区 棘 洪 滩， 用 地 面 积 为

29506m2，屋面面积为6161.69 m2，设计绿地10327.1m2，混凝

土路面面积为1682.5 m2，透水铺装面积待定，因地势较平坦，不

考虑过境水的影响，小区内不建设蓄水构筑物，拟采用蓄水绿地

（蓄水绿地占用绿地）和强排泵站实现蓄排平衡。

（二）根据工程情况，由面积守恒方程得：

6161.69+10327.1+Pa+1682.5=29506 （3）

由此解得

自然水系中以实现城市雨水的排放过程。这种小排水系统主要针对城市常见雨情，设计暴雨重现期一般为2~10年一遇，通过常规的雨水

管渠系统收集排放；而对超过10年一遇或更大的暴雨，这种滞后的排水技术便不能满足排水的要求 [4]。

蓝色空间是由河流、湖泊、水库、池塘、滩地、沼泽等不同形态构成的复合水体空间；绿色空间涵盖国土空间中所有人工及自然开

放空间，包括农业空间与生态空间中的农田、山体、森林、草地等，以及城镇空间中的公园、防护绿带、公共开放空间等 [5]。提高城市

的韧性，需要针对排涝工程体系、蓝绿空间蓄排平衡技术，进行认真的研究。
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Pa=11,334.71 （4）

即透水铺装的面积最大为11334.71m2。

取屋面径流系数为0.9，绿地径流系数为0.2，混凝土路面径

流系数为0.9，透水铺装径流系数为0.2，蓄水绿地的蓄水深度取

0.15m。

按50年 重 现 期， 降 雨 历 时60min， 计 算 得 到 降 雨 强 度 为

223.0mm，代入公式

由质量守恒方程，可得

（6161.69×0.9+10327.1×0.2+1682.5×0.9+11334.71×0.2）

×0.223≤ Wa ·0.15+Wd （5）

2429.05≤0.15Wa+Wd （6）

取绿地面积的70% 建设为蓄水绿地，则蓄水量为

10327.1×0.7×0.15=1084.34m3 （7）

代入式（6），得强排水量为1344.71m3，故为应对50年一

遇的涝灾，需要在居住区内设置排量不小于1355.71 m3/h 的排涝

泵站。

三、讨论

（一）居住区蓝绿空间蓄排平衡的设计的数学模型

由式（1）、（2）知，在径流系数确定的情况下，居住区蓝

绿空间蓄排平衡的设计是一个多元线性方程组，这些方程组还有

约束条件，如蓝绿空间的面积需要大于等于零；如果只采取蓄的

方式，还要求地表径流总量与蓄积体积相等。当居住区一定时，

屋面面积是相对固定不变的，交通道路的面积也是相对固定不变

的。这种相对固定等同于减少了方程组的未知数个数，也便于求

解了。从数学角度看，式（1）、（2）决定的方程组的解是运筹

学的线性规划问题。在进行蓄排平衡设计时，式（6）消元到了

二元，蓄水绿地面积 Wa 与强排排水量 Wd 的关系是线性的，其

图形见图1。理论上，Wa 与 Wd 可以取值图中斜线在第一象限的

任意值。但实际上还要受到实际工程中的可用面积和地面高程的

限制。

图1 Wa 与 Wd 的关系

（二）实现蓄排平衡的可能途径

根据式（1）可知，在用地面积一定的前提下，为了达到蓄排

平衡，避免出现内涝灾害，可以采取的措施是有限的，增加蓝色

空间的数量，必定影响绿色空间的数量。而蓄水绿地是兼具蓝绿

功能的一种空间形式，可以累积减少径流。在一些特殊情况下，

使用蓄水绿地是实现蓄排平衡的一种非常有效的途径。居住区绿

化如果采用灌木或小乔木，则林冠截留也将成为蓄排平衡的一个

重要组成部分。

（三）结论

居住区蓝绿空间蓄排平衡设计是预防暴雨涝灾的一项有益探

索，通过质量守恒和面积守恒规律，建立蓝绿空间蓄排平衡的数

学模型，根据数学模型进行蓝绿平衡设计，可以使蓝绿平衡达到

最佳状态。
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