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摘　 要 目的 研究土地利用方式的改变对径流控制率的影响ꎬ提出增加径流控制率

的低影响开发(ＬＩＤ)技术措施ꎬ使得研究区整体控制率大于 ７５％ . 方法 根据东辽阳

规划前后土地利用类型的改变与径流控制率的关系ꎬ识别不同土地利用方式ꎻ利用方

程计算及模型输出ꎬ分析各用地类型径流控制率情况ꎬ识别不同用地类型与径流控制

率的关系. 结果 通过改变用地类型可以增加径流控制率 １９％ ꎬ绿地采用较高的年径

流总量控制率控制标准ꎬ道路、市政设施用地年径流总量控制率标准较低ꎬ居住、商

业、公用设施用地采用 ７０％左右的年径流总量控制率目标. 结论 通过增加绿化和水

域面积可以增加径流控制率ꎬ仅通过下沉式绿地和透水铺装可满足海绵城市指标要

求ꎬ但也可使用其他 ＬＩＤ 技术联用以保证达成建设目标.
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　 　 随着我国城镇化水平不断增长ꎬ城市雨

洪灾害频发ꎬ水环境问题日益严峻. 城市雨水

问题已经逐渐发展成为制约城市可持续发展

的重要因素之一. 城市硬质地面的不断增加

导致雨水渗透量逐年减少ꎬ海绵城市建设已

经迫在眉睫[１ － ２] .
海绵城市是指城市能够像海绵体一样具

有吸水、蓄水、释水的能力ꎬ因此也可以称作

是“水弹性城市”[３ －４] . 海绵城市的本质是改变

传统城市建设理念ꎬ尽量在少改变甚至不改变

生态环境的基础上ꎬ实现城市与资源环境的协

调发展[５ －７] .随着科技的进步ꎬ在“成功的”工业

文明达到顶峰的时代ꎬ对土地进行的高强度开

发造成严重的城市病和生态危机ꎻ而在海绵城

市的建设中ꎬ我国遵循的则是顺应自然、与自然

和谐共处的低影响发展模式[８ －９] .
海绵城市的理念改变了我国城市建设

“以排为主”的雨洪管理措施. 自 ２０１５ 年 ４
月国家启动海绵城市试点项目以来ꎬ全国各

城市新区、各类园区、成片开发区全面落实海

绵城市建设要求ꎬ东辽阳作为我国辽宁省老

工业搬迁区是需要重点更新改造的城区之

一. 基于此ꎬ笔者利用 ＬＩＤ 技术ꎬ借鉴自然界

雨水管理原理与过程ꎬ利用生态式雨水管理

途径与补充、完善城市雨水管理方法ꎬ解决城

市内涝、雨水收集利用ꎬ推进区域整体治理ꎬ
逐步实现“小雨不积水、大雨不内涝、热岛有

缓解”的目标[１０ － １１] .

１　 区域概况与研究方法

１. １　 研究区域概况

辽阳市位于辽东半岛城市群的中部ꎬ属北

温带大陆性季风气候ꎬ温和、湿润ꎬ四季分明ꎬ全
年平均温度为 ８ ５ ℃ꎻ最高温度为３８ ０ ℃ꎻ最低

温度为 －３５ ６ ℃. 年平均降水量为 ７４２ ７ ｍｍ.

年平均蒸发量为 １ ７２５ １ ｍｍ. 全年无霜期平均

为 １７３ ｄ.最大冻土深度为１ ２６０ ｍｍ.
文中研究区为东辽阳ꎬ位于辽阳市的太

子河左岸东南方向ꎬ属老城区ꎬ东邻太子河ꎬ
西至文圣路ꎬ南到南环街ꎬ北至赵纸房街ꎬ地
块南北长约 ２ ７ ｋｍꎬ东西宽约 ３ ７ ｋｍꎬ区域

总面积 ６ ５３ ｋｍ２ . 其中工业用地 １ ９８ ｋｍ２ꎬ
占东辽阳老工业区面积的 ３０ ３２％ . 研究区

现将老工业区和棚户区改造为以居住和商业

为主的城市活力新区.
１. ２　 数据收集及处理

基于 ２０１５ 年 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 影像ꎬ解译现状

下垫面状况ꎬ土地利用类型主要分为农田、建
筑用地、水域、绿地、道路、不透水广场、裸地

等. 分类结果如图 １ 和表 １ 所示.

图 １　 研究区地块现状下垫面类型

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ
表 １　 开发前各用地类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

土地类型 面积 / ｋｍ２ 比例 / ％

建筑用地 ３. ２９ ５１. ７３
绿地 ０. ２４ ３. ７７
农田 ０. ６２ ９. ８０
裸地 １. ３２ ２０. ６８
道路 ０. ４６ ７. ２０

不透水广场 ０. ４３ ６. ８３
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　 　 根据辽阳市总体规划(２００１—２０２０ 年)ꎬ
结合卫星影像ꎬ将研究区划分为 ３４４ 个地块ꎬ
对每个地块逐一进行土地利用类型的分类、属
性统计、最后汇总分析. 土地利用类型主要分

为:居住用地、工业用地、物流仓储用地、绿地、
商业用地、道路广场用地、公用设施用地、行教

文卫用地、水域.分类结果如图 ２ 和表 ２ 所示.

图 ２　 规划后研究区地块划分及土地利用类型

Ｆｉｇ ２　 Ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ ｐｌａｎ￣

ｎｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ２　 开发后各用地类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

用地类型 面积 / ｋｍ２ 占总面积比例 / ％

居住用地 ２. ８４ ４４. ５７
工业用地 ０. １４ ２. １８
仓储用地 ０. ３７ ５. ７７

绿地 １. ２７ １９. ９７
商业用地 ０. ２８ ４. ３７
道路广场 １. １８ １８. ５５
公用设施 ０. ０９ １. ４３
行教文卫 ０. ２０ ３. １６

总和 ６. ３６ １００

１. ３　 研究区控制率确定

根据«海绵城市建设技术指南———低影

响开发雨水系统构建» (建城函〔２０１４〕 ２７５
号)ꎬ辽阳市属 ＩＩＩ 区ꎬ年径流总量控制率 α
的范围应为 ７５％ ≤α≤８５％ . 可以通过 ＬＩＤ
措施设计使用使其满足海绵城市规划需求.
综合考虑基地的自然环境和城市定位、规划

理念、经济发展等多方面条件ꎬ取年径流总量

控制率为 ７５％ .

１. ４　 研究方法

笔者运用方程计算及 ＧＩＳ 模型输出的

方法对海绵城市建设的各用地径流控制率指

标进行分解ꎬ具体计算方程如下.
(１)容积法

Ｖ ＝ １０ＨφＦ. (１)
式中:Ｖ 为设计调蓄容积ꎬｍ３ꎻＨ 为设计降雨量ꎬ
ｍｍꎻφ 为综合雨量径流系数ꎻＦ 为汇水面积ꎬ
ｈｍ２ .

(２)水量平衡分析法

用于下沉式绿地储存容积计算ꎬ方程为

Ｑ０ ＝ Ｓ ＋Ｕ１ . (２)
式中:Ｑ０ 为计算时段进入低势绿地的雨水径

流量ꎬｍ３ꎻＳ 为计算时段内低势绿地的雨水下

渗量ꎬｍ３ꎻＵ１ 为计算时段结束时低势绿地的

最大蓄水量ꎬｍ３ .
Ｓ ＝ ＫＪＦ２Ｔ. (３)

式中:Ｋ 为土壤稳定入渗速率ꎬｍ / ｓꎻＪ 为水力

坡度ꎻＴ 为计算时段ꎬｓꎻＦ２ 为汇水面积ꎬｍ２ .
Ｕ１ ＝ Ｆ２Δｈ. (４)

式中:Ｆ２ 为汇水面积ꎬｍ２ꎻΔｈ 为下凹深度ꎬｍ.
１. ５　 参数确定

设计降雨量计算参照«海绵城市建设技

术指南»标准ꎬ选取辽阳市 １９８５—２０１２ 年逐

日降雨(不包括降雪)ꎬ得到的设计降雨量如

图 ３ 所示. 其中各节点控制率对应降雨量见

表 ３. 从表 ３ 中可以看出年径流总量控制率

７５％对应设计降雨量应该为 ２２ ｍｍ.

图 ３　 东辽阳年径流总量控制率与对应设计降雨量

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｅａｓｔ
Ｌｉａｏｙａｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｒａｉｎｆａｌｌ
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表 ３　 各节点控制率对应降雨量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ

ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ

径流总量控制
率 / ％

设计降雨
量 / ｍｍ

径流总量控制
率 / ％

设计降雨
量 / ｍｍ

０ １３. ７ ７５ ２２. ４

６５ １６. １ ８０ ２６. ７

７０ １８. ９ ８５ ３２. ７

　 　 径流系数表如表 ４ 所示. 笔者综合雨量

径流系数计算ꎬ参照表 ４ 来进行加权平均计

算. 东辽阳地下土质为粉质黏土ꎬ其渗透系数

为 １ １６ × １０ － ６ ~ ２ ８９ × １０ － ６ ｍ / ｓꎬ笔者取

１ １６ × １０ － ６ｍ / ｓ.
表 ４　 径流系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系统(下垫面种类) 规范中径流系数 径流系数

硬质铺装(干砌砖) ０. ４０ ０. ４０

绿地 ０. １５ ０. １５

水体 １. ００ １. ００

建筑(硬质屋面) ０. ８０ ~ ０. ９０ ０. ８５

车行路(块石) ０. ５０ ~ ０. ６０ ０. ６０

车行路(沥青) ０. ８０ ~ ０. ９０ ０. ９０

步行路(块石、干砌砖) ０. ５０ ~ ０. ６０ ０. ６０

停车场(沥青) ０. ８０ ~ ０. ９０ ０. ９０

２　 规划设计结果与分析

２. １　 研究区规划前后径流控制率分析

规划前综合径流系数如表 ５ 所示ꎬ规划

后综合径流系数如表 ６ 所示. 根据«修建性

详细规划»中各土地利用类型的建筑密度、
绿化率ꎬ按表 ７ 取值.

表 ５　 规划前综合径流系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地类型 面积 / ｋｍ２ 比例 / ％ 雨量径流系数

建筑用地 ３. ２９ ５１. ７３ ０. ９０

绿地 ０. ２４ ３. ７７ ０. １５

农田 ０. ６２ ９. ８０ ０. １５

裸地 １. ３２ ２０. ６８ ０. ３０

道路 ０. ４６ ７. ２０ ０. ９０

不透水广场 ０. ４３ ６. ８３ ０. ９０

表 ６　 规划综合径流系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地类型 面积 / ｋｍ２ 占总面积比 径流控制率 / ％

居住用地 ２. ８４ ０. ４４５ ６８９ ４８. ５０
工业用地 ０. １４ ０. ０２１ ７６５ ３５. ００
仓储用地 ０. ３７ ０. ０５７ ７０５ ３５. ００

绿地 １. ２７ ０. １９９ ６５７ ８２. ２０
商业用地 ０. ２８ ０. ０４３ ７１９ ３９. ２０
道路广场 １. １８ ０. １８５ ５４５ ４１. ００
公用设施 ０. ０９ ０. ０１４ ３１６ ４８. ５０
行教文卫 ０. ２０ ０. ０３１ ５８７ ４５. ７０

总和 ６. ３６ １ —

表 ７　 各用地类型规划指标

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

用地类型 建筑密度 绿化率 硬化路面率

居住用地 ０. ３５ ０. ３５ ０. ３０
工业用地 ０. ６０ ０. ２０ ０. ２０

物流仓储用地 ０. ６０ ０. ２０ ０. ２０
绿地 ０ ０. ９５ ０. ０５

商业用地 ０. ４５ ０. ２５ ０. ３０
道路广场用地 ０ ０. ２０ ０. ８０
公用设施用地 ０. ４０ ０. ３０ ０. ３０
科教文卫用地 ０. ３５ ０. ３５ ０. ３０

　 　 根据表 ５ 按不同种类地面组成的排水面

积的径流系数加权平均计算得出东辽阳开发

前综合径流系数为 ０ ６７ꎬ即开发前降雨径流

控制率为 ３３％ . 根据表 ６ 开发后规划各地块

雨水控制率加权计算ꎬ得出东辽阳规划后综

合径流控制率为 ５２％ . 因此ꎬ从径流控制率

来看ꎬ在开发后通过对用地性质的重新规划

完善径流控制率增加了 １９％ .
２. ２　 海绵城市指标分解

结合遥感影像将所有地块按未开发、新
建、可改造、不可改造进行分类. 按照 ４ 类进

行实地考察ꎬ根据地况对所有地块逐一进行

控制率的初步确定ꎬ控制率初步确定后ꎬ根据

径流系数计算各地块的总调蓄容积ꎬ根据式

(１)得到各土地利用类型的总调蓄容积. 居
住用地:６８ ６１６ ｍ３ꎻ工业用地:１ ６９０ ｍ３ꎻ物流

仓储用地:４ ４８０ ｍ３ꎻ绿地:４０ ３２２ ｍ３ꎻ商业用

地:５ ４７０ ｍ３ꎻ道路用地:１４ ４０４ ｍ３ꎻ公用设施

用地:１ ８２１ ｍ３ꎻ科教文卫用地:２ ４５２ ｍ３ .
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由各地块调蓄容积结合式(１)可确定各

地块低影响开发雨水系统的设计降雨量ꎬ对
照表 ６ 确定各地块低影响开发雨水系统的年

径流总量控制率ꎬ各地块低影响开发雨水系

统的年径流总量控制率经汇水面积与各地块

综合雨量径流系数的乘积加权平均ꎬ得到城

市研究区规划范围内低影响开发雨水系统的

年径流总量控制率及各土地利用类型控制

率. 重复进行上述步骤ꎬ使得城市总体规划提

出的年径流总量控制率达到目标要求. 居住

用地:７７ ４％ ꎻ工业用地:４５ ８％ ꎻ物流仓储用

地:６７ ３％ ꎻ绿地:８４ ４％ ꎻ商业用地:６９ ７％ ꎻ
道路用地:５３ ８％ ꎻ公用设施用地:７１ ６％ ꎻ科
教文卫用地:５４ １％ .

图 ４　 研究区径流总量控制率分布图

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 对于研究区内部的海绵城市建设ꎬ需要

严格执行年径流总量控制率的目标ꎬ以保证

海绵城市规划的总体目标实现. 其中ꎬ对绿地

等自然研究区条件较好的建设用地ꎬ采用较

高的年径流总量控制率控制标准ꎬ对道路、市
政设施用地等不透水面积较大的建设用地ꎬ
年径流总量控制率标准较低ꎬ对于居住、商
业、公用设施用地ꎬ采用 ７０％ 左右的年径流

总量控制率目标.

３　 ＬＩＤ 措施比选及确定

海绵城市可以理解为先进的低影响开发

雨水系统设计ꎬ是超越传统“灰色基础设施”
的更先进更环境友好和可持续发展的城市设

计[１２ － １３] . 低影响开发提倡因地制宜ꎬ与景观

规划设计相结合ꎬ采用透水铺装、下沉式绿

地、绿色屋顶、植被浅沟等措施对雨水径流进

行生态化处理ꎬ使城市水文效应尽可能维持

或恢复到开发前状态的可持续的雨水自然循

环过程[１４ － １６] .
作为 ＬＩＤ 的主要技术措施ꎬ透水铺装和

下沉式绿地都具有其突出的优点. 下沉式绿

地具有狭义和广义之分ꎬ狭义的下沉式绿地

指低于周边铺砌地面或道路 ２００ ｍｍ 以内的

绿地(见图 ５)ꎻ广义的下沉式绿地泛指具有

一定的调蓄容积(在以径流总量控制为目标

进行目标分解或设计计算时ꎬ不包括调节容

积)ꎬ且可用于调蓄和净化径流雨水的绿地ꎬ
包括生物滞留设施、渗透塘、湿塘、雨水湿地、
调节塘等[１７ － １９] .

图 ５　 狭义下沉式绿地示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ｓｅｎｓｅ
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　 　 透水铺装按照面层材料不同可分为透水

砖铺装、透水水泥混凝土铺装和透水沥青混

凝土铺装ꎬ嵌草砖、园林铺装中的鹅卵石、碎
石铺装等也属于渗透铺装. 透水铺装适用区

域广、施工方便ꎬ可补充地下水并具有一定的

峰值ꎬ流量削减和雨水净化作用[２０ － ２１] . 透水

铺装结构示意图如图 ６ 所示.

图 ６　 透水铺装结构示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 下沉式绿地和透水铺装的结合使用可有

效降低地表径流量ꎬ减少洪峰流量ꎬ从而有效

防洪排涝和利用雨洪资源ꎻ下沉式绿地与透

水铺装建设成本较低ꎬ研究区规划绿地面积

较多ꎬ适宜这两种 ＬＩＤ 措施的开发使用.
根据水量平衡法简化(见式(２))计算各

地块下沉式绿地可调蓄容积ꎬ参照表 ７ꎬ确定

各地块可实现的下沉式绿地率及其下沉深度

等控制指标. 透水铺装的规模则通过参与综

合雨量径流系数计算的方式确定. 笔者所规

划的研究区下沉式绿地分布、透水铺装分布

分别如图 ７、图 ８ 所示.
　 　 通过实地考察结合模型模拟分析ꎬ为确

保雨水资源的合理利用和城市面源污染的有

效控制ꎬ在达到 ＬＩＤ 指标的基础上ꎬ规划可

于新开河流两侧布置 １０ ~ ３０ ｍ 的绿色廊道ꎬ
采用乔灌草结合的方式进行绿化ꎬ减少非点

图 ７　 研究区下沉式绿地分布图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｋｅｎ ｇｒｅｅｎ
ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ８　 研究区透水铺装分布图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

源污染入河. 新开河流太子河入口处建立生

态湿地ꎬ减少输入型污染对河流水质的影响.
绿地布局尽量采用小块均匀分布方式. 地上

露天停车场全部采用透水铺装设施ꎬ地下停

车场采用绿色屋顶设施.

４　 结　 论

(１)以东辽阳为研究对象ꎬ对规划前后

区域内下垫面进行分析ꎬ通过增加水体面积

及绿地面积可以使雨水径流控制率增加

１９％ .
(２)基于 ＬＩＤ 理念ꎬ根据东辽阳海绵城
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市建设的实际情况及水文气候和降水特征ꎬ
采用透水铺装和下沉式绿地的雨水径流控制

对策ꎬ可以实现有效增加雨水径流控制率、节
约水资源、保护和改善城市生态环境的目的.

(３)规划设计年径流总量控制率达到

７５％ 的 目 标 时ꎬ 下 沉 式 绿 地 面 积 为

３５０ ０００ ｍ２ꎬ透水铺装面积为 ２４０ ０００ ｍ２ . 总
调蓄容积可达 １ ７ × １０５ｍ３ .
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