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摘要：为便于生物滞留技术在海绵城市建设中的推广应用，提出了一种生物滞留槽快速设计方

法———汇流比速算法，本方法基于水量平衡原理，综合考虑了降雨量，降雨历时，下垫面类型，滞留

槽表面蓄水层深度、填料渗透性能和储水性能、植被密度等因素对生物滞留槽调控效应的影响，同

时避免了复杂的设计计算。据此方法设计建造的生物滞留槽实际运行监测结果表明，生物滞留槽

对道路径流调控效果明显，其对中小型降雨的径流量削减率维持在８０％以上，径流中主要污染物

负荷削减率在８５％以上，采用汇流比速算法设计生物滞留槽方法简便，效果可靠。
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　　“海绵城市”有望缓解目前我国城市内涝、降雨

径流污染、水资源短缺、城市热岛效应等系列环境生

态问题，目前正在国内多个城市开展试点建设。生

物滞留技术作为海绵城市建设所采用的主要低影响

开发（ＬｏｗＩｍｐａｃｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）技术之一［１］，

其具有削减径流洪峰流量、净化径流污染、涵养地下

水源、改善城市水环境质量环境等功能。

生物滞留技术在美国、澳大利亚、新加坡等发达

国家研究工作起步较早，代表性的研究机构和学者

有美国马里兰大学Ｄａｖｉｓ［２］、北卡罗来纳州立大学

Ｈｕｎｔ
［３］、康涅狄格大学Ｃｌａｕｓｅｎ［４］、澳大利亚莫纳什

大学Ｈａｔｔ［５］等人，这些研究机构和学者已逐步形成
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了较为完备的技术体系，但也存在某些设计缺陷［６］。

在国内该技术尚属新兴课题，向璐璐［７］等根据多个

地方的生物滞留池建造特点，基于水量平衡对生物

滞留池设计方法进行了理论探析；潘国艳［８］等通过

模拟实验研究了生物滞留池的入流和出流过程，以

及生物滞留池对雨水径流的削减效应；孟莹莹［９］等

针对生物滞留池构型设计参数做了探讨。

国内外有关生物滞留系统设计常采用的方法有

渗滤法、有效容积法、完全水量平衡法等［７］。在设计

生物滞留槽时，渗滤法忽略了填料空隙储水量以及

植被对蓄水层的影响；有效容积法未考虑设施的渗

透能力和空隙储水量；完全水量平衡法虽理论上较

合理，但计算过程复杂，一般工程人员难以掌握运

用，基于此，本文在该设计方法基础上，综合考虑了

降雨量、降雨历时、下垫面类型、蓄水层深度、渗透性

能、填料储水性能、植被种植密度等因素，以西安地

区为例，提出汇流比速算法来进行生物滞留槽快速

设计，并对按此方法建造的生物滞留槽调控效果开

展了相关的现场研究工作。

１　生物滞留槽布置方式和系统结构

生物滞留槽设施一般包括入流系统、溢流系统、

蓄水层、覆盖层、植被层、种植土层、填料层、穿孔管

及砾石排水层等，其常设在城市硬化道路周边，可单

边进水亦可双边进水。布置方式可参考图１，剖面

结构如图２所示。

图１　生物滞留槽布置示意图
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一般生物滞留槽设施自上而下依次为蓄水层、

覆盖层、植被层、种植土层、特殊填料层、砾石排水层

等。蓄水层主要功能是在降雨时临时蓄存雨水；覆

盖层主要目的是降低表层土壤蒸发量及防止表层土

壤过度冲刷；植被层主要起着吸收和净化污染物的

重要作用，还可提高土壤下渗性能［１０］；种植土层主

要为植被提供生长介质、吸附污染物及储存部分径

流；因原状土渗透系数较小，通过设置特殊填料层即

对原状土进行换填以增加装置的渗透性能，同时还

可增加污染物的吸附净化性能；砾石层主要目的在

于快速收集并排除下渗雨水。各层之间铺设透水土

工布目的在于保证各层之间有较为明显的分界面，

以防止各层材料流失、迁移［１１］。

图２　生物滞留槽剖面结构示意图
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２　生物滞留槽设计方法———汇流比法

低影响开发雨水系统常通过径流总量控制实现

径流污染控制及雨水资源化利用目的，而径流总量

控制目标往往与设计降雨量一一对应［１］。故生物滞

留槽设计时，首先需明确最大设计降雨量，而对大于

生物滞留槽最大消纳能力部分的径流，常需设溢流

管路，将之排至城市雨水管网。考虑到生物滞留槽

消纳的降雨量越大，其场地面积一般也会越大，建造

成本必然随之上升，在道路生物滞留槽设计时，其径

流控制目标对应降雨量常取２～５ａ重现期的降雨量

值，特别重要道路、短期积水严重道路降雨重现期可

酌情增加。

２１　生物滞留槽表面积计算

１）水量平衡关系

通常降雨时段的蒸发量往往忽略不计，根据生

物滞留设施内水量平衡原理，设计的最大可消纳径

流量、表层蓄水量、空隙储水量、下渗水量之间的关

系［１２］可由下式计算：

犙＝犙１＋犙２＋犙３ （１）

式中：犙、犙１、犙２、犙３ 分别为生物滞留槽设计最大消

纳径流量（ｍ３）、表层蓄水量（ｍ３）、下渗水量（ｍ３）、

空隙储水量（ｍ３）。

２）设计最大消纳径流量

生物滞留槽可完全消纳的最大设计径流量［１２］

为：
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犙＝φ犃犎 （２）

式中：φ为汇水区域平均径流系数；犃为设计道路区

域内总汇水面积（ｍ２）；犎 为径流可完全消纳时对应

的设计降雨量（ｍ）。

低影响设施设计降雨量一般应在明确径流控制

目标后通过当地３０年以上日降雨资料统计数据获

取［１］；在历年降雨资料匮乏的情况下，可参照建筑与

小区渗透设施雨水入流两量中降雨量的计算方法，

即采用降雨强度与降雨历时的乘积计算降雨量，一

般降雨历时选取时不宜超过１２０ｍｉｎ［１３］。本文中设

计降雨量采用后者进行计算，如式（３）～（５）所示：

犻＝
犪（１＋犮ｌｇ犘）
（犜＋犫）

狀
（３）

犻＝
１０００犎
犜

（４）

犎 ＝
１

１０００
犻犜 （５）

式中：犻为设计降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；犘 为设计降雨

重现期（ａ）；犜 为降雨历时（ｍｉｎ）；犪、犫、犮、狀为地方

参数。

３）表层蓄水量

当流入生物滞留槽的径流量大于同时段的渗透

量时，则其表层会形成蓄水层。其表层蓄水量［７］可

由式（６）计算：

犙１ ＝犺犃Ｂ（１－犳） （６）

式中：犃Ｂ 为生物滞留槽表面积（ｍ２）；犺为表面蓄水

层最大设计深度（ｍ），一般常取为０．１～０．３ｍ；犳为

植株横截面积占蓄水层表面积的百分比。

４）下渗水量

计算时段生物滞留槽的下渗水量［７］可由式（７）

计算：

犙２ ＝狏犃Ｂ犜＝
６０犓（犇Ｂ＋０．５犺）犃Ｂ犜

犇Ｂ

（７）

式中：狏为下渗速度（ｍ／ｍｉｎ）；犓 为渗透系数（ｍ／ｓ）；

犇Ｂ 为不含表面蓄水层时生物滞留槽总深度（ｍ）。

５）空隙储水量

由于生物滞留槽种植土层、填料层、砾石层等都

有一定的空隙，可储存一部分径流，其储存量［７］可由

式（８）计算：

犙３ ＝θ犃Ｂ犇Ｂ （８）

式中：θ为填料层空隙率，对沙土类可取０．０５，炉渣

可取０．１５。

将式（１）、（２）、（６）、（７）、（８）联立，即可求出生物

滞留槽表面积为：

犃Ｂ＝ φ犃犎犇Ｂ
６０犓（犺＋犇Ｂ）犜＋θ犇

２
Ｂ＋犺犇Ｂ（１－犳）

（９）

２２　汇流比速算表

令犖 为除生物滞留槽面积之外的汇水区面积

与生物滞留槽面积之比，简称汇流比，则有：

犖 ＝
犃－犃Ｂ
犃Ｂ

（１０）

犃Ｂ ＝
犃

犖＋１
（１１）

犖 ＝

６０犓（０．５犺＋犇Ｂ）犜＋θ犇
２
Ｂ＋犺犇Ｂ（１－犳）－φ犎犇Ｂ

φ犎犇Ｂ

（１２）

　　由于式（１２）形式较为复杂，且包含参数较多，对

于普通工程人员而言，难以理解亦难以运用。故以

下内容将通过对典型工况进行计算，并提炼出汇流

比速算表，以供工程人员查询使用。

对于道路型生物滞留设施，其汇流区径流系数

φ常取０．９；其表层最大蓄水深度犺宜取１０～３０

ｃｍ，工程设计时常取２０ｃｍ；对于以沙、土为主的填

料，其混合组成空隙率θ可取０．０５；当表层蓄水时，

植物所占体积必须加以考虑，植株横截面积占蓄水

层表面积的百分比犳常取０．２；考虑到植物根系生

长需要，生物滞留槽深度犇Ｂ 不宜小于６０～１２０ｃｍ；

对于滞留槽中土壤及填料，其平均渗透系数犓 多介

于１×１０－５～１×１０－７ ｍ／ｓ；设计降雨重现期可取２

～１０ａ，设计单场降雨历时可取１２０ｍｉｎ。

将以上参数中径流系数φ、表层最大蓄水深度

犺、填料空隙率θ、植株横截面百分比犳、单场降雨历

时犜视为定值，对生物滞留槽深度犇Ｂ 分别取０．６

ｍ、０．８ｍ、１．０ｍ、１．２ｍ，土壤及填料平均渗透系数

分别取１×１０－７ ｍ／ｓ、５×１０－７ ｍ／ｓ、１×１０－６ ｍ／ｓ、

５×１０－６ｍ／ｓ、１×１０－５ ｍ／ｓ，降雨重现期分别取２ａ、

３ａ、５ａ、１０ａ，共设计有８０种工况，经计算得到相应的

汇流比犖，鉴于篇幅限制，以下仅列出其中的３６种

典型工况，其计算结果见速算表１～表４（参量选取：

φ＝０．９，犺＝０．２ｍ，犜＝１２０ｍｉｎ，θ＝０．０５，犳＝０．２），

其中西安及周边地区降雨强度可采用卢金锁等［１４］

提出的雨强公式进行计算：

犻＝
１６．７１５（１＋１．１６５８ｌｇ犘）
（犜＋１６．８１３）

０．９３０２
（１３）

　　在使用时，应先从速算表中查出汇流比 犖，再

结合项目汇流区面积即可由式（１１）快速计算出生物

滞留槽表面积。

从速算表１至表４中数据可以看出，汇流比犖

的典型值多集中在４～１１之间，与部分学者如朋四

海等［１５］提出的生物滞留设施面积应为汇流区域面

积的５％～７％的观点有出入，这主要是地域及降雨

７４１刘增超，等：生物滞留槽快速设计方法及实例研究



差异导致。该学者提出的设计参数适用于合肥地

区，其降雨量远大于西安地区，再结合海绵城市建设

指南中年径流总量控制率的要求，一般对于我国东

部、南部等年均降雨量大的区域，其要求的控制率

小，而年均降雨量小的地区，其要求的控制率大。若

在年均降雨量小的地域如西安地区采用较大的汇流

比，则生物滞留槽单位面积上应对的径流量就会增

大，其径流量削减率势必会下降，即降低了其径流量

控制率，这与指南中的精神就会相违背，故在降雨量

较小的西安地区不宜采用过大的汇流比。

表１　犘＝２ａ时汇流比犖 速算表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｉｏ犖ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅａｔ犘＝２ａ

犓／（ｍ·ｓ－１） 犇Ｂ／ｍ 犖

０．８ ７．２９

１×１０－６ １．０ ７．６８

１．２ ８．０７

０．８ ８．５８

５×１０－６ １．０ ８．９４

１．２ ９．３１

０．８ １０．１９

１×１０－５ １．０ １０．５２

１．２ １０．８７

表２　犘＝３ａ时汇流比犖 速算表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｉｏ犖ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅａｔ犘＝３ａ

犓／（ｍ·ｓ－１） 犇Ｂ／ｍ 犖

０．８ ６．１９

１×１０－６ １．０ ６．５３

１．２ ６．８７

０．８ ７．３１

５×１０－６ １．０ ７．６２

１．２ ７．９５

０．８ ８．７１

１×１０－５ １．０ ８．９９

１．２ ９．３０

表３　犘＝５ａ时汇流比犖 速算表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｉｏ犖ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅａｔ犘＝５ａ

犓／（ｍ·ｓ－１） 犇Ｂ／ｍ 犖

０．８ ５．１６

１×１０－６ １．０ ５．４６

１．２ ５．７５

０．８ ６．１２

５×１０－６ １．０ ６．３９

１．２ ６．６７

０．８ ７．３２

１×１０－５ １．０ ７．５７

１．２ ７．８３

表４　犘＝１０ａ时汇流比犖 速算表

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｉｏ犖ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅａｔ犘＝１０ａ

犓／（ｍ·ｓ－１） 犇Ｂ／ｍ 犖

０．８ ４．１７

１×１０－６ １．０ ４．４１

１．２ ４．６５

０．８ ４．９７

５×１０－６ １．０ ５．２０

１．２ ５．４３

０．８ ５．９８

１×１０－５ １．０ ６．１８

１．２ ６．４０

２３　生物滞留槽入流口设计

生物滞留槽入水口设计需考虑降雨径流量、道

路纵向坡度、横向坡度等因素，入流豁口高度可根据

路缘石高度决定，一般可取０．１～０．２ｍ；其总长度

可参照下式［１６］计算：

犔＝犓０犙
０．４２犛０．３（狀狉）－０．６ （１４）

式中：犔为入流豁口总长度（ｍ）；犓０ 为经验常数；犛

为纵向坡度；狀为曼宁系数；狉为路面横向坡度（％）。

　　对于常规道路，犓０ 可取０．８１７，犛可取０．３％，狀

可取０．０１６，则生物滞留槽入流豁口总长可用下式

简化计算：

犔＝１．７１
犙０．４２

狉０．６
（１５）

　　求得入流豁口总长后，将豁口按图３所示的形

式分配到生物滞留槽边石上，图３（ａ）单个豁口长度

宜在１５～３０ｃｍ，图３（ｂ）单个豁口长度宜在３０～５０

ｃｍ，每组豁口的间距可取２０～５０ｍ。

图３　豁口布置形式

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｇａｐ
　

２４　生物滞留槽溢流井设计

生物滞留槽溢流井与市政管网相接，溢流口高

度低于道路边缘并高于集水层上界面，过量雨水径

流通过溢流井进入市政雨水管网后排放，溢流管管

径应与相衔接的下游市政管网的设计标准匹配。

溢流井平面布置图见图４，其剖面图见图５。
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图４　溢流井平面布置图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｐｌａｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒｆｌｏｗｗｅｌｌ
　

图５　溢流井剖面布置图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒｆｌｏｗｗｅｌｌ
　

３　案例分析

３１　工程概况

该生物滞留槽工程位于西咸新区沣西新城海绵

城市试点建设区某道路分隔绿化带内，该道路规划

年径流总量控制率目标不低于８５％，径流中ＳＳ负

荷削减目标不低于６０％。

本生物滞留槽主要设计参数有：设计降雨重现

期为３ａ，单场降雨历时为１２０ｍｉｎ，设计降雨量由式

（１３）计算得３２．１ｍｍ；其路基侧采用两布一膜做防

渗处理，底部可直接入渗；设计表面蓄水层深度为

２０ｃｍ；设计填料层空隙率为０．０５；填料层总深度为

１００ｃｍ，自上而下分别为６０ｃｍ种植土层、２０ｃｍ炉

渣层、２０ｃｍ砾石层。经实测所选区段汇水面积约

为５７３．６ｍ２，土壤渗透系数接近１×１０－６ｍ／ｓ。

查表２知其设计汇流比犖＝６．５３，经计算知生

物滞留槽设计面积应为７６．２ｍ２；根据场地实际状

况，设计该生物滞留槽有效宽为２．７ｍ，长度为２８．０

ｍ，实际面积为７５．６ｍ２，实际汇流比犖＝６．５８。

３２　降雨监测结果分析

生物滞留槽径流水量削减率和污染负荷削减率

可分别由公式（１６）、（１７）计算得出：

犚犞 ＝
犞入 －犞出

犞入
×１００％ （１６）

犚犙 ＝
犆入犞入 －犆出犞出

犆入犞入
×１００％ （１７）

式中：犚犞、犚犙 分别为径流水量削减率和污染负荷削

减率；犞入、犞出 分别为入流及出流总水量（ｍ３）；犆入、

犆出 分别为入流及出流污染物平均浓度（ＥＭＣ值）

（ｍｇ／Ｌ）。

自２０１５年５月中旬至２０１６年６月初，共监测

降雨７场次，其降雨量介于２．５～３０．４ｍｍ，各场次

降雨历时及径流量削减率数据见表５。在所监测的

７场降雨中仅有３场次有外排现象，对于无外排水

降雨事件则视生物滞留槽水量削减率为１００％、污

染负荷削减率亦为１００％。

表５　各场降雨径流削减效果

Ｔａｂ．５　Ｒｕｎｏｆｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄ

编号 日期
降雨

历时／ｍｉｎ

降雨

量／ｍｍ

径流量

削减率／％

１ ２０１５０５１０ １３０ ２．５ １００．０

２ ２０１５０８０２ １００ ３０．４ ８３．０

３ ２０１５０８０６ ８５ １２．９ ９８．２

４ ２０１５０９０３ ２７０ １３．２ １００．０

５ ２０１５０９０８ １１０ １４．７ ９６．９

６ ２０１６０５２２ ３３０ ５．６ １００．０

７ ２０１６０６０１ ３００ ５．８ １００．０

由表５监测结果可知，该生物滞留槽对于单次

短历时降雨量在３０ｍｍ以下的降雨，其径流量削减

率可达８０％以上，对低于设计工况的降雨其径流量

削减率可达１００％；对于２０１５０８０６及２０１５０９０８

两场降雨，其降雨量小于设计降雨级别但有少量出

流现象，初步分析其原因可能有两方面原因，一是在

这两场降雨前３～４日均有降雨，土壤湿度较大，影

响径流雨水储存和下渗，二是这两场降雨历时均小

于设计值。

以２０１５０８０２短历时强降雨监测数据为例，本

次降雨量、径流量等数据记录如表６所示，径流中主

要污染物进出水浓度ＥＭＣ值及径流污染物负荷削

减率数据如表７所示。

表６　降雨量及径流量数据表

Ｔａｂ．６　Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｄａｔａ

降雨日期
降雨

量／ｍｍ

入流

量／ｍ３

外排

量／ｍ３
水量

削减率／％

２０１５０８０２ ３０．４ １５．６８ ２．６７ ８３．０

表７　主要污染物数据表

Ｔａｂ．７　Ｍａｊｏｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｄａｔａ

监测指标 总氮 氨氮 总磷 ＣＯＤＣｒ ＳＳ

入流均值／（ｍｇ·Ｌ－１）３．１３ ０．５８ ０．１３ ７９．１ １８５

出流均值／（ｍｇ·Ｌ－１）３．６４ ０．２２ ０．０８ ７０．６ ８３

负荷削减率／％ ８０．２ ９３．５ ８９．７ ８４．８ ９２．３

由表７可以看出，对短历时强降雨，径流中ＳＳ、

氨氮污染负荷削减率可达９０％以上，总氮、总磷、

ＣＯＤ污染负荷削减率可达８０％以上；分析其原因

９４１刘增超，等：生物滞留槽快速设计方法及实例研究



在于，一是该道路属新建道路，车流量较小，周边无

工业及生活区分布，路面较为干净，故雨水径流中主

要污染物浓度相较西安市主城区道路径流污染物浓

度［１７１８］明显偏低；二是生物滞留槽对道路径流量削

减幅度较大，从式（１７）可以看出其污染负荷削减率

就越大。

总之，采用汇流比速算法进行生物滞留设施设

计，工程人员可根据降雨重现期、土壤渗透系数等参

数从速算表中查出滞留槽设计深度及适宜汇流比，

从而快速确定生物滞留设施的面积，避免复杂的理

论计算，其方法较为简便；再者，从径流量削减和污

染物负荷削减两方面的实地监测数据可以反映出，

依照该方法设计的生物滞留设施，其对道路径流综

合调控效果良好，可满足当地海绵城市建设相关目

标要求，方法可靠度较高。

４　结论与建议

１）考虑了降雨量、降雨历时、下垫面类型、装置

蓄水层深度、渗透性能、填料空隙储水性能、植被种

植密度等因素，所提出的汇流比速算法进行生物滞

留槽设计，方法简单，便于工程技术人员掌握运用，

同时也能保证生物滞留槽在实践工程中的运行

效果；

２）据此速算法设计的生物滞留槽于２０１５０５

至２０１６０６共有效监测降雨７场次，降雨量介于２．５

～３０．４ｍｍ，仅有３场次降雨有出流现象，且均未出

现溢流；该装置对降雨径流量削减及主要污染物负

荷削减效果均较为显著，单场降雨径流量削减率可

达８０％以上，主要污染物负荷削减率多在８５％以

上，对中小降雨径流控制效果较好，充分体现出低影

响技术对道路径流综合调控效果；

３）据此方法设计的生物滞留槽对极端暴雨或

较大汇流比情况下的径流调控效果尚待日后进一步

监测研究；

４）生物滞留技术在国内应用时间尚较短，后期

还需注重对设施长期运行效果监测，研究填料渗透

性能、吸附性能随时间增长的变化规律，研究填料、

微生物、植物综合作用结果对径流污染物净化效果，

以利于更好地评价污染物在生物滞留系统中的迁移

转化规律。
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１５１刘增超，等：生物滞留槽快速设计方法及实例研究




