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摘要: 为了研究人工海岛地区低影响开发( LI D)方案设计对削减径流污染的效果和通过设置不同的 L ID 设施增大

雨水下渗从而降低土壤盐分的影响, 利用暴雨径流管理模型 SWM M , 设计不同目标导向的 L ID 方案。通过

SW M M 模型中的水质模块分析研究径流污染削减效果,通过建立 SW M M 模型模拟后的雨水下渗量与地下水潜水

层下层水位之间的函数关系对模型中的压盐效果进行分析。结果表明, 应根据 LID 设施的适建范围充分利用各类

用地。绿色屋顶对屋面径流污染具有较好的削减作用,生态草沟对道路径流污染有较好削减作用,透水铺装增加雨

水下渗以及压盐效果最优,另外设置具有错峰排水功能的雨水罐可取得较好的下渗效果,旨在为人工海岛雨水资源

利用规划提供决策依据。
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Research on low impact development construction scheme of artificial islands

LI H uijie1 , L IU H aix ing1 , Z HO U Huicheng1 , L EN G Xiang yang2

(1. School o f H ydraulic Engineer ing , Dalian Univ ers ity of T echnology , Dal ian 116024, China;

2. The Design Ins titute of Civil E ngineer ing & A r chitecture , Dalian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: In or der t o study the effects of low impact development ( L ID) design on r unoff pollutio n reductio n and t he effects of

incr easing r ainw ater inf ilt ratio n by L ID facilities on soil desalination in art ificial island ar ea, w e desig ned LI D co nfigurat ions for

differ ent g oals using the rainfall2runoff management model - SWM M . W e investig ated the runoff pollutio n r eduction effect u2

sing the w ater qua lity model in SWM M . T he salt suppression effect in the mo del w as evaluated in t erms of the relat ionship be2

tw een infilt ratio n amo unt and shallow w ater table. T he r esults showed that the LI D facilit ies have a significant impact o n pollu2

tion reduction. G reen r oof perfo rms well in reducing runo ff po llut ion from the ro ofs. Ecolog ical g rass sw ale has a g oo d effect o n

reducing t he ro ad r unoff pollutio n. Permeable pavement is the best at incr easing rainw ater infiltrat ion and reducing soil salinit y.

Rainwater tank w ith off2 peak drainag e function has a go od infiltr ation effect. T his paper pro vides a decision2making basis for

planning the use of L ID for wat er resour ces management on artificial islands.

Key words:a rtificial islands; low impact dev elopment; r unoff pollutio n; salt suppr essio n; ut ilizat ion of r ainwater resources

  随着我国沿海城市社会经济的发展及人口的增

加,陆地资源短缺成为制约发展的主要因素。从 20

世纪 50、60 年代到本世纪初, 我国填海面积达到

12 000 km2 [ 1] 。填海在解决陆地资源短缺的同时,

也导致了一系列的生态问题 [ 2]。对于填海地区而

言, 一般都面临着生态环境脆弱, 土壤盐渍化等问
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生态 与环境

题[ 3]。在人工海岛建设后期,由于海水入侵,地下水

位过高,导致树木难以存活。另外,随着海岛城市化

发展,径流污染已经成为一项不可忽视的面源污染。

因此人工海岛设置低影响开发设施的需求, 应集中

在回补地下水降低土壤盐分和加大自然净化降低径

流污染上, 从而改善海岛生态环境。

LID是 20世纪 90年代末发展起来的暴雨管理

和面源污染处理技术,旨在通过分散的、小规模的源

头控制来达到对暴雨所产生的径流和污染的控制,

使开发地区尽量接近于自然的水文循环, 其关键在

于原位收集、自然净化、就地利用或回补地下水[ 4]。

我国针对低影响开发 ( L ID)的研究进展较多,但针

对人工海岛 LID 建设研究较少。汤伟真等人以深

圳市国际低碳城启动区市政道路设计为例, 探讨了

采用 SWMM 模型进行市政道路 LID雨水系统设计

的技术方法
[ 5]
。熊赟等人以深圳市某已建的 LID

居住小区为例, 运用 SWMM 模型模拟研究了 LID

设施对水量和水质的控制效果[ 6] 。王坤等人利用

SWM M 模型, 采用控制变量法确定了渗渠规模与

透水率之间的定量补偿关系[ 7]。但总体而言, L ID

设施研究主要集中于城市中单一下垫面或者单个

LID设施效果研究。本研究以人工海岛为对象, 运

用 SWMM 模型, 通过面向不同目标的 LID 方案设

计,分析不同方案对促进雨水下渗降低土壤盐分和

促进自然净化削减径流污染的效果, 从而推选出适

合解决人工海岛问题的低影响开发方案。

1  人工海岛 LID方案的关键问题研究

1. 1  方案设计思路

本研究将控制目标界定为截污控制目标和压盐

控制目标, 并且为了增加方案的可行性, 同时考虑成

本控制目标。以规定的年径流总量控制率作为约束

条件[ 8] ,结合国家排水规范、拟建区开发要求、建设

能力等进行综合分析。

首先, 利用 SWMM 对 LID改造前工况进行模

拟,评估径流污染和地下水位情况; 其次, 结合拟建

区规划设计要求及区域特征, 针对各控制目标设计

方案,对各个方案进行 LID 组合设施比选, 进行初

步布局。LID设施的初选取决于研究区域的适建条

件,具体包括设计位置的场地条件、土壤性质、地形

地势、下垫面性质和空间需求等。参考国外雨水管

理导则和国内 LID设施的实践经验, 整理了几种常

见 LID设施的特征指标[ 9] ,如表 1所示;然后, 对不

同目标导向的方案进行初步 LID 设计模拟结果对

比,如果未达到规定的年径流总量控制率,则在适建

范围内优化 LID 初步布局方案, 反复模拟调整, 直

至优化后的结果达到各方案最优目标。

表 1  L ID特征指标

T ab. 1  In dicators of LID facilit ies

LID
设施

适建
范围

运行寿
命/ a

空间
需求

维护
要求

坡度 其他要求

透水

铺装
道路 5 小 低 < 0. 01

布置于非机

动车道

绿色

屋顶

建筑与

小区
10 小 低 < 0. 04 坡度小的平屋顶

下沉式

绿地

公园与

绿地
30 中 低 < 0. 05 绿地深度< 0. 20 m

生物滞

留设施

公园、

小区
10 小 中 < 0. 12

距离建筑> 6 m ,

距离道路< 30 m

雨水桶
建筑与

小区
15 小 低 ) ) ) 距离建筑< 10 m

生态

草沟
道路 5 中 低 < 0. 03 距离建筑> 3 m

渗透

沟渠
道路 5 中 高 < 0, 15

离建筑> 6 m ,

离硬化下垫面> 6 m

渗透塘
公园与

绿地
10 中 中 < 0. 15

距离水体> 30 m ,

最高水深< 0. 6 m

1. 2  方案实施效果评价方法

成本控制目标可将各项措施的运行寿命按最小

公倍数法统一时间长度衡量, 截污控制目标由

SWM M 模拟后各方案子汇水区污染物削减总量考

量, 压盐控制目标通过建立雨水下渗量与潜水层下

层水位之间的关系量化。前两项可由 SWM M 模拟

后的结果整理计算得出,后一项需要建立雨水下渗

与潜水层水位之间的压盐模型。

图 1 潜水层与海水作用关系
Fig. 1  Relat ionship between ph reatic w ater an d s ea w ater

海岸附近地下含水层中维持一种从陆地向海洋

流动的淡水层和从海洋入侵陆地的盐水层之间互相

重叠的平衡状态[ 10] ,如图 1 所示。假设海岛的含水

层是均质并各向同性的, 底部不透水层为水平面。

取海水面与海岸交点为坐标原点,并定出相应 x 轴

和 y 轴。由于潜水流是稳定渐变渗流,对于渐变渗
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生态与 环境

流根据其特性, 任意断面单宽下渗量 q可表示为:

q= K ( y+ F)
dF
dx

( 1)

式中: K 为含水层渗透系数,取为 51 787 @ 1024 m/ s;

x 为岛屿内部距海岸的距离; y 为咸、淡水交界面在

海水面以下深度;F为潜水面在海水面以上高度。

根据咸、淡水交界面静力平衡关系, 有 F+ y =

(Qx /Qf ) y ,即

F= ( $Q/Qf ) y ( 2)

式中: Qx、Qf 、$Q分别为海水、淡水密度以及两者之

差,可取 Qx = 11 025 g / cm3、Qf = 11 0 g / cm3。将式

( 2)代入式( 1) , 积分并整理后得

y
2
=

2qQ
2
f

KQx $Q
X + C ( 3)

式( 3)可根据 H enry 试验资料确定积分常数 C[ 1 1] ,

因此式(3)可写成

y
2
=

2qQ
2
f

KQx $Q
X + 0. 55

qQ
2
f

KQx $Q

2

( 4)

式(4)建立了任意断面单宽下渗量 q 与该断面处潜

水层下层水位之间的关系。由式( 4)可知咸、淡水交

界面的纵剖面是一条剖物线, 可用此模型衡量压盐

效果。

1. 3  模拟计算方法

( 1)模型选择与概化。

目前应用较广泛的雨洪模型有 FEQ、BASINS、

MIKE、SWM M 等 [ 12]。本研究在模拟雨水管理设

施效能时, 需要兼顾水文、水力以及水质 3 个方面。

其中, FEQ 模型适合模拟单场降雨, 无法进行水质

模拟, BASINS只能进行水文模拟,无法进行水力计

算。另外, L ID设施的模拟必须能精确的描述区域

开发前和开发后的状态, M IKE 无内置 LID模块,

不适于 LID设施模拟,而 SWM M 模型兼具以上两

种功能。SWM M 主要用于模拟城市某个单一降雨

事件或长期的水质、水量变化情况,可模拟流域内非

点源污染负荷的产生、累积、冲刷和输移过程, 以及

在降雨条件下, 地表的产汇流过程和管网沟渠中的

输送过程
[ 13]
。

主要利用 SWM M 模型中的水文、水力和水质

模块。在水文模块中, 对模型结果影响不敏感的参

数例如温度、风速等可忽略不计
[ 14]

;在水力模块中,

主要模拟雨水在排水管道中的汇流过程, 不考虑污

水或者管网节点集中流量的影响; 在水质模块中, 将

土地利用类型概化成建筑、绿地和道路三类, 分别给

出不同的累积和冲刷函数描述污染过程 [ 15]。

( 2)日降雨数据分解。

降雨过程采用实测的日降雨数据,蒸发过程采

用对应的日蒸发量。由于要比较下渗作用对地下水

位的影响,因此选择长历时降雨序列。降雨量、降雨

强度、降雨历时对下渗作用效果影响极大, 采取日降

雨量序列相当于把场次降雨均化到 24 h 内。为了

保证结果的准确性, 利用 NetSTORM 软件将日降

雨量分解成 1 h短历时降雨量。

NetST ORM 是对降水数据评估和城市径流模

拟的计算机程序, 其中的时间序列聚集和合成分解

模块可将日降雨转换成小时降雨。该模型是由一个

双链混合模型(干湿序列)和自相关抖动(强度过程)

模型构成的。首先该区域利用有限的精确的小时降

水数据估计区域参数[ 16] , 以描述该区域的雨水特

性; 然后由给定的日降雨时间序列和二进制表示的

干湿序列推导出日降雨统计数据(平均,方差和干燥

概率) ,以适应季节性
[ 17]

; 最后可选择利用随机配对

过程、连续确定过程和连续随机过程进行日降雨量

的小时分解。随机配对过程利用累积密度曲线通过

随机搜索的方式获取最优解。连续确定过程利用问

题的解析性质,产生确定的有限或无限点序列使其

收敛于全局最优解。连续随机过程根据已有数据的

资料,以概率的形式来描述降雨规律。受资料所限,

最终选取连续随机过程。

2  案例分析

2. 1  区域概况
研究区域位于大连新机场填海区, 面积约 61 3

km2 , 各个用地类型见图 2。属于渤海海岸段,地形

平坦,填土以棕壤为主。高程位于 41 2~ 81 73 m ,中

间高,四周低。属大陆性气候范畴,又具有季风气候

特征,年均降水量 622 mm。管网服务区域面积为

41 1 km2 , 采用雨污分流制, 由 159个雨水管道、174

个检查井、11个出水口和 174个汇水区组成。

图 2  研究区基本情况
Fig. 2  Basic situat ion of the study ar ea
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生态 与环境

对研究区进行 SWM M 建模,采用大连市 2015

年 5月 30日- 2016年 5 月 30日降雨、蒸发资料,

经 NetST ORM 软件分解为 1 h 降雨数据。子汇水

区模块中面积、坡度、不透水面积率等参数按照实际

选取,曼宁系数、洼地蓄水深度等参数参考相关文献

设定
[ 18]

,初设不透水部分地表水流的曼宁系数为

01 012,洼地蓄水深度为 11 2 mm ; 透水部分地表水

流的曼宁系数为 01 15, 洼地蓄水深度为 21 5 m m。

下渗模拟采用霍顿方程, 最大下渗速率取 761 2

mm/ h,最小下渗速率取 31 18 mm/ h, 衰减系数取

41 12/ h[ 19] 。SWM M 水质模型中采用指数形式的污

染物累积方程和冲刷方程,各个参数取值见表 2[ 20]。

建模概化见图 3。

表 2  水质模型主要参数及初始值
T ab. 2  M ain param eter s and init ial values of water qualit y m odel

土地利用类型 参数类别 参数 初始值

路面

绿地

屋面

污染物

街道清扫

污染物累积

污染物冲刷

污染物累积

污染物冲刷

污染物累积

污染物冲刷

污染物衰减

降雨浓度

街道清扫去除效率 0. 3

最大累积量/ ( kg # hm22 ) 6. 27

累积速率常数/ d21 1. 02

冲刷系数 0. 02

冲刷指数 0. 53

街道清扫去除率( % ) 58. 53

最大累积量/ ( kg # hm22 ) 33. 9

累积速率常数/ d21 0. 9

冲刷系数 0. 01

冲刷指数 0. 54

最大累积量/ ( kg # hm22 ) 16. 44

累积速率常数/ d21 0. 31

冲刷系数 0. 09

冲刷指数 1. 76

衰减系数/ d21 0. 15

雨水中污染物浓度/ ( g# L21 ) 0

图 3  研究区 SW M M 建模概化图

Fig. 3  Generalizat ion of SWM M m odeling in res earch area

2. 2  方案设计
初选透水铺装、绿色屋顶、下沉式绿地、生物滞

留设施、雨水罐、生态草沟 6种 LID设施,其适建面

积分别为 761 96 hm2 , 1341 09 hm2 , 1711 48 hm2 ,

551 72 hm 2 , 921 86 hm2 , 231 38 hm2。

方案一:以成本控制目标最优为原则组成LID设施方案

根据各种设施的调研结果和国内有关项目设计

资料,初选 LID 设施的基建费和管理维护费, 见表

3
[ 21]
。考虑到投资方的利益需要, LID 设施以低成

本为主, 最终选择绿色屋顶、下沉式绿地、雨水桶、生

态草沟构成方案一。

方案二:以截污控制目标最优为原则组成LID设施方案

截污效能主要指 LID设施削减径流污染物的

能力。由于在城市径流污染物中, SS 往往与其他污

染物指标具有一定的相关性, 因此采用 SS 作为径

流污染物的控制指标 [ 22]。径流污染物主要集中在

道路和屋面上 [ 23] ,最终选择绿色屋顶、下沉式绿地、

生物滞留设施、生态草沟构成方案二。

方案三:以压盐控制目标最优为原则组成LID设施方案

压盐效果主要通过 LID设施增加雨水下渗量

实现,利用式( 4)建立雨水下渗量与潜水层下层水位

之间的关系, 衡量压盐效能。通过对 LID 设施下渗

性的对比,最终选择透水铺装、下沉式绿地、生物滞

留设施、雨水桶构成方案三。

方案四: 以综合目标(兼顾成本目标、截污目标、压盐

目标)最优为原则组成 LID设施方案

根据 LID 设施的适用范围, 充分利用规划空

间, 以兼具各部分效能最佳的原则选择组合方案,最

终选择透水铺装、绿色屋顶、下沉式绿地、雨水桶构

成方案四
[ 24]
。

在适建范围内分别以成本、截污效果以及压盐

效果为目标, 以达到 80%的年径流总量控制率作为

约束条件,首先在解决多目标问题的过程中先根据

表 3确定各个方案拟建的 LID设施,然后在各个方

案的适建范围内通过不断优化试算, 得到各个 LID

设施的最佳适建面积,最终确定的各方案 LID设施

及面积见表 4。
表 3  L ID设施各项指标对比

T ab . 3  C om pari son of LID facilit ies b y various indicators

L ID 项目
建造成本

/ (元# m22 )

维护成本

/ (元#( m2#a) 21)

S S去除

率( % )
下渗性

透水铺装 210~ 1000 2. 4~ 15 4. 14 高

绿色屋顶 100~ 200 8~ 12 ) ) ) 无关

下沉式绿地 40~ 50 6~ 10 34. 32 高

生物滞留设施 150~ 400 10~ 30 3. 21 较高

雨水桶 30~ 100 2~ 5 0. 59
无关、但可设

置错峰排水

生态草沟 30~ 200 4~ 8 15. 35 较高

数据来源: SS去除率由5低影响开发雨水管理措施的设计及效能模拟研究_戚海

军6中的实验数据所得。说明:成本在实际计算中取所列数据上下限的中间值。
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表 4  LID 设施布设类型及面积

Tab. 4  Layou t type and area of LID facil iti es

方案一 方案二 方案三 方案四

LID 设施 面积/ hm2 LID 设施 面积/ hm2 LID设施 面积/ hm2 LID设施 面积/ hm2

绿色屋顶 74. 80 绿色屋顶 93. 49 透水铺装 61. 98 透水铺装 49. 92

下沉式绿地 112. 82 下沉式绿地 127. 22 下沉式绿地 110. 28 绿色屋顶 74. 80

雨水桶 81. 73 生物滞留设施 48. 22 生物滞留设施 42. 08 下沉式绿地 91. 58

生态草沟 9. 36 生态草沟 17. 06 雨水桶 37. 40 雨水桶 56. 10

2. 3  模拟成果及分析
按照以上设计利用 SWM M 模型对各方案进行

模拟,模拟后的成果见表 5。经分析, 各 LID方案设

置后的径流连续性误差最大为 01 239%, 污染负荷

的输入输出误差最大为 01 01% ,模型计算误差在合

理范围内。

  分别对各方案成本、截污以及压盐效果对比分

析,方案一、二、三、四相比无 LID 设施时,下渗量分

别增加了 21 6 倍、11 23倍、31 06 倍、21 96 倍。LID

设施的添加增大了雨水下渗,各方案 LID设施土壤

层属性的设置是造成结果差异的最主要原因 [ 25] , 例

如透水铺装、生物滞留设施等的土壤层中设置碎石

或砾石层等多孔结构增大了雨水下渗,而绿色屋顶、

下沉式绿地等LID设施根据实际情况不设置碎石土

壤层。方案一、二、三、四相比无 LID设施时,成本分

别增加 7 3031 45万元、81 6301 90万元、228 5841 42万

元、177 7281 28万元,成本差异主要与各个 LID设施

的单项成本以及建设面积不同有关。各方案污染物

累积量分别较 无 LID 设 施时削减 811 95%、

831 86%、671 82%、731 34% , SS 的削减主要受 LID

设施截留影响, 土壤和植物根系的吸附、过滤、截留

作用是造成 SS削减的最主要原因
[ 26]
。

表 5  各方案模拟成果
T ab . 5  The simulat ion resu lt s of each schem e

比较项目
无 LID

设施
方案一 方案二 方案三 方案四

降雨量/ mm 566. 1 566. 1 566. 1 566. 1 566. 1

蒸发量/ mm 92. 3 171. 4 264. 7 125. 3 151. 7

径流量/ mm 316. 5 113. 2 113. 2 113. 2 113. 2

下渗量/ mm 155. 2 403. 5 190. 4 475. 7 458. 7

建设成本

/万元
108300 115603. 45 189930. 90 336884. 42 286028. 28

子汇水区

污染物累

积量/ kg

50834. 1 9174. 1 8226. 3 16356. 0 13551. 4

海岛中心

处咸淡水

交界面在

海水面以

下深度/ m

35. 4 47. 9 40. 1 51. 6 49. 5

  各方案成本对比见图 4, 方案一和方案二中绿

色屋顶成本占总成本比例最高, 方案三和方案四中

透水铺装成本占总成本比例最高, 这主要与建筑面

积设置较大有关。方案一中下沉式绿地的建筑面积

最大,但因为单价较低,所以总体花费较少。方案二

图 4 各方案单项成本与总成本比较
Fig. 4  Comparison of individual cost and total cost of the s chemes
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中生物滞留设施的单价约为绿色屋顶的两倍, 由于

建筑面积较小, 所以成本低于绿色屋顶。方案三和

方案四中, 透水铺装的使用年限较短、单价高并且建

设面积较大导致了占总成本的比重很大。

  对各方案子汇水区污染物负荷总量对比, 方案

一和方案二的截污效果最明显,究其原因,主要有以

下两方面: 一是均设置了较高比例的绿色屋顶,因为

屋面污染物晴天累积量较大且无法清扫,在大、中强

度降雨时, 易遭受冲刷。绿色屋顶可减少污染物的

晴天累积, 在遭遇降雨时,也可减小冲刷, 降低径流

污染。二是均在道路两侧设置了生态草沟, 可充分

拦截路面径流污染,在转输雨水的同时, 滞留、净化

部分污染物。方案三没有设置针对屋面的 LID 设

施导致其污染削减效果相对较差。方案四虽然设置

了部分绿色屋顶,但没有设置生态草沟, 导致径流污

染削减效果稍差。

从海岸到岛屿中心处潜水层水位变化见图 5。

方案三和方案四均铺设了大面积的透水铺装对地下

水位的改变较大,在 6项 LID设施中透水铺装的下

渗效果最好,并且在非机动车道上铺设透水铺装可

有效利用道路空间, 增加雨水渗蓄。方案二中的

LID设施均以绿色植物为主,一定程度上阻碍了雨

水的直接下渗。压盐效果差异与选择的 LID设施

及适建面积有很大关系。例如方案一中, 采取绿色

屋顶和雨水罐搭配使用的方法,可将屋顶雨水经绿

色屋顶净化后导入雨水桶收集,充分利用屋顶或地

下空间,错峰下渗雨水,也取到较好的下渗效果。

图 5  各方案潜水层下层水位曲线对比
Fig. 5  Comparis on of w ater table curves of

phreat ic layer in dif feren t schem es

3  建议

本文参考国内外技术文献及项目资料, 在结合

一定项目经验的基础上, 对不同目标导向的人工海

岛 LID 方案优化。在雨洪模型 SWMM 的辅助下,

对大连新机场人工海岛进行 LID方案设计及效果

的模拟研究,旨在为人工海岛雨水资源利用规划提

供决策依据。

综上所述,建议推荐方案一作为研究区 LID建

设的优选方案。理由如下:方案一成本最低,污染物

的削减效果仅次于方案二且两者差距不大, 压盐效

果虽然相比方案三和方案四较差, 但是总体差别不

大, 特别是距离海岸越近时, 压盐效果的区别越不明

显。另外,方案三得经济性不好, 方案四虽然成本和

压盐效果较好,但是截污效果比方案一差很多, 所以

最终推荐方案一。
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