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1　 区域概况

　 　 研究区域为广州市某典型海绵城市排水分

区,面积约 11. 12
 

hm2(图 1) 。 该区域采用分流制

排水系统,现状无雨污混错接问题和历史内涝积

水点。 片区内共有雨水排放口 6 处( XM-1 ~ XM-
6) ,主要海绵城市改造项目包括一处学校和一处

建筑小区,主要海绵设施包括雨水花园、生态停车

场、下沉绿地、生态铺装及生物滞留设施等。

图 1　 典型排水分区示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

a
 

typical
 

drainage
 

sub-district

2　 监测系统构建

2. 1　 监测点位布置

　 　 本研究尝试构建“ 源头—过程—末端” 三级

监测评估体系,通过在线监测和人工采样化验

分析相结合的方式,对典型排水分区降雨量、典
型下垫面水质、雨水排口流量及水质、河道断面

水位及水质等数据进行采集分析,并对典型排

水分区水生态改善、水环境提升及水安全保障 3
个方面的建设效果进行评估 [ 7-8] 。 技术路线如

图 2 所示。

图 2　 监测评估技术路线

Fig. 2　 Monitoring
 

and
 

evaluation
 

technology
 

roadmap

　 　 研究所用在线监测设备共计 17 台,主要布设

在典型排水分区的典型下垫面、典型排口及重要

河道断面处,监测指标包括降水量、流量、悬浮物

含量、水位。

2. 2　 监测数据采集与分析

2. 2. 1　 雨量数据

2. 2. 1. 1　 雨量数据采集

选取研究区域内某建筑小区,在其高层屋顶
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布设 1 台翻斗式在线雨量计,实时监测获取本研

究区域内的降雨数据。 同时,将广州市公众雨量

站对外发布的降雨数据作为大区域参考降雨量,核

查降雨事件并进行对比分析,以检验研究区域实测

降雨数据的有效性(图 3)。 本研究所选用雨量计

的运行时间自 2021 年 1 月 1 日起,为期一年。

图 3　 雨量监测点日累计降雨量分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

daily
 

cumulative
 

rainfall
 

at
 

rainfall
 

monitoring
 

points

2. 2. 1. 2　 日降雨等级统计分析

对在线降雨监测数据进行统计分析。 2021 年,
研究区域内的年降雨量为 1 173

 

mm,有效降雨天数

总计 89
 

d。 其中,中小雨天数占比约 87%(表 1)。

表 1　 日降雨等级统计结果
Table

 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

daily
 

rainfall
 

levels

指标
小雨

( 0. 1 ~ 9. 9
 

mm)
中雨

( 10. 0 ~ 24. 9
 

mm)
大雨

( 25. 0 ~ 49. 9
 

mm)
暴雨

( 50. 0 ~ 99. 9
 

mm)
大暴雨

( ≥100. 0
 

mm)
降雨天数 / d 59 18 4 8 0

2. 2. 1. 3　 场次降雨统计分析

降雨过程有可能不连续,因此,从水文角度出

发,若降雨时间间隔较短,可作为一次降雨过程;
若时间间隔较长,则应划分为不同的降雨场次。
本研究采用 6

 

h 作为划分场次降雨的时间间隔,
若监测到的降雨时间间隔超过 6

 

h,则视为两次降

雨过程,否则视为同一场降雨 [ 9-11] 。
对监测点降雨场次进行分析发现,评估期内

共发生 82 场降雨,其中 49 场降雨的雨量在 2
 

mm
以上。 本研究仅对降雨量在 2

 

mm 以上,可产生

径流的降雨场次进行统计分析。
2. 2. 2　 流量数据

　 　 在研究区域雨水排放口处共计安装在线流量

监测仪 6 台,得到的评估期内各雨水排口在线流

量监测数据如图 4 所示。 6 个雨水排放口的年累

计雨水外排量为 27 733. 72
 

m3 。 随着降雨强度的

不断变化,各雨水排放口流量均与降雨量呈现出

正相关变化趋势。
2. 2. 3　 液位数据

　 　 在研究区域末端受纳水体下游安装在线液位

计 1 台,以实时监测河涌水位变化,监测结果如图

5 所示。 图 5 显示,监测周期内的河涌水位变化

范围为 0. 475 ~ 1. 848
 

m。
2. 2. 4　 水质数据

2. 2. 4. 1　 排水分区

在研究区域雨水排放口处共计安装在线悬浮

物监测仪 6 台,得到的评估期内各雨水排口在线

悬浮物监测数据如图 6 所示。 本研究将旱天路面

浇洒等行为产生的干扰数据进行了人工筛查排

除,仅采用降雨时段及汇流过程监测数据对海绵

城市建设成效进行评估。 对雨水排放口流量及悬

浮物浓度监测数据进行统计分析,得到的监测周

期内 6 个雨水排放口的累计年径流污染负荷外排

量为 5 597. 19
 

kg。
2. 2. 4. 2　 下垫面

在研究区域典型下垫面处安装在线悬浮物监

测仪 3 台,得到的评估期内在线悬浮物监测数据

如图 7 所示。 分析发现,在监测周期内,降雨过程

中的沥青路面、庭院铺装路面、屋面的悬浮物浓度

均值分别为 375. 6、314. 8、137. 2
 

mg / L。
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图 4　 不同监测点位流量数据

Fig. 4　 Flow
 

data
 

at
 

different
 

monitoring
 

locations

图 5　 河涌水位监测数据

Fig. 5　 Water
 

level
 

monitoring
 

data
 

in
 

river
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图 6　 不同监测点位悬浮物浓度

Fig. 6　 Concentration
 

of
 

suspended
 

solids
 

monitoring
data

 

at
 

different
 

monitoring
 

sites

图 7　 不同下垫面悬浮物浓度监测数据

Fig. 7　 Concentration
 

of
 

suspended
 

solids
 

monitoring
data

 

at
 

different
 

subsurfaces
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3　 效果评估

3. 1　 水生态改善效果评估

3. 1. 1　 年径流总量控制率

本研究采用实际径流控制率法对排水分区

年径流总量控制率进行核算,以评估该片区海

绵城市建设的实际效果。 通过在排水分区安

装的在线监测设备实时获取流量及降雨数据,
并根据住房和城乡建设部发布的 《 海绵城市建

设评价标准 》 ( GB / T
 

51345—2018 ) ,采用公式

( 1) 计算相 应 排 水 分 区 及 项 目 的 实 际 径 流 控

制率 [ 3] 。

ωL = [1 -
6 × 104∑( q i × t)

h × S
] × 100% (1)

式中:ωL 为地块在监测年份的年径流总量控制

率,%;t 为数据采集的时间间隔,t≤15
 

min; q i 为

第 i 次采集到的各地块雨水排放口或雨水外排管

网节点的外排总流量,m3 / s;h 为监测时段内同步

采集到的降雨总量,mm;S 为地块的汇水面积,m2 。
研究区域 2021 年逐月径流控制情况如表 2

所示。 评估期内满足降雨统计条件的降雨场次为

49 场,累计降雨量达 1 120. 20
 

mm,雨水外排量为

27 733. 72
 

m3 。 经计算,研究区域年径流总量控

制率为 80. 34%,满足年径流总量控制率不低于

68%的设计目标要求。

表 2　 径流控制率计算结果
Table

 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

runoff
 

control
 

rate
月份 降雨量 / mm 降雨场次 / 次 外排流量 / m3 径流总量控制率 / %

1 3. 8 1 1. 78 99. 58
2 45. 4 1 494. 11 90. 21
3 18. 6 2 26. 43 98. 72
4 55. 4 4 496. 68 91. 94
5 143. 0 10 2

 

281. 96 85. 65
6 389. 8 12 13

 

710. 84 68. 37
7 202. 0 10 5

 

510. 34 75. 47
8 159. 0 4 5

 

091. 85 71. 20
9 0. 0 0 0. 00 0. 00

10 8. 6 1 0. 36 99. 96
11 14. 2 2 92. 54 94. 14
12 80. 4 2 26. 83 99. 70

合计 1
 

120. 2 49 27
 

733. 72 80. 34

3. 1. 2　 水体岸线生态修复率

　 　 采用现场实测方式对研究区域内的水体生态

岸线建设情况进行调查,并对生态岸线恢复比例

进行计算(生态岸线恢复比例 = 已恢复生态岸线

长度 / 岸线总长度× 100%) 。 经分析,研究范围内

河涌岸线总长约 800
 

m,现状生态岸线 ( 木桩护

岸、堆 石 护 岸、 植 物 护 坡、 亲 水 平 台 ) 总 长 约

720
 

m。 经计算,研究范围内的生态岸线比例为

90%,满足水体岸线生态修复率不低于 80% 的设

计目标要求。
3. 2　 水环境提升效果评估

3. 2. 1　 年径流污染削减率

　 　 选取研究范围内面积占比较高且污染负荷较

大的沥青路面、庭院铺装路面和屋面 3 种下垫面

为主要研究对象,开展海绵城市改造前雨水径流

悬浮物浓度背景值监测,并将其与完成海绵城市

改造后的各排口雨水径流监测数据进行对比,从

而为海绵城市建设中的城市面源污染控制等考核

指标的计算提供数据支撑 [ 5] 。
1)单场次降雨径流污染物平均浓度(CEM )

CEM =
∫T

0
Q tC tdt

∫T

0
Q tdt

(2)

式中:T 为一次径流的持续时间,Q t 为 t 时刻监测

到的径流量,C t 为 t 时刻监测到的悬浮物浓度。
2)单场次径流污染产生量(M前 )

M前 = C0 × ∫T

0
p tdt × A (3)

式中: p t 为监测到的降雨量,A 为排水分区面积,
C0 为开展海绵城市建设前的背景浓度。

3)单场次降雨径流污染排放量(M后 )

M后 = ∫T

0
Q tC t dt (4)

式中:T 为一次径流的持续时间,Q t 为 t 时刻监测
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到的径流量,C t 为 t 时刻监测到的悬浮物浓度。
4)单场次降雨污染负荷削减率(ω S )

ω S =
M前 - M后

M前

× 100% (5)

式中: M前为单场次径流污染产生量, M后 为单场

次降雨径流污染排放量。
5)年径流污染负荷削减率(ω总 )

ω总 = ωL × ω— S (6)
式中: ωL 为排水分区在监测年份的年径流总量控

制率,%; ω— S 为监测年份内各场次降雨的污染负

荷削减率平均值。

经分析,开展海绵城市改造前的雨水径流悬

浮物背景浓度监测值为:沥青路面,375. 6
 

mg / L;
庭院铺装路面,314. 8

 

mg / L;屋面, 137. 2
 

mg / L。
综合片区内各典型下垫面分布情况,通过加权平

均方式计算得出研究区域开展海绵城市改造前的

雨水径流悬浮物背景平均浓度为 289. 6
 

mg / L。
研究区域 2021 年逐月径流污染负荷削减情

况如表 3 所示。 经计算,研究区域 2021 年的年径

流污染负荷削减率( 以悬浮物计) 为 67. 32%,满
足改建项目年径流污染负荷削减率不低于 40%
的设计目标要求。

表 3　 径流污染负荷削减率计算结果
Table

 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

runoff
 

pollution
 

load
 

reduction
 

rate

月份 降雨量 / mm
降雨场
次 / 次

面源径流污染
负荷 / kg

面源悬浮物
排放量 / kg

径流污染负荷
削减率 / %

年径流污染负荷
削减率 / %

1 3. 8 1 122. 42 0. 60 99. 51
2 45. 4 1 1

 

462. 59 84. 00 94. 26
3 18. 6 2 599. 21 5. 40 99. 10
4 55. 4 4 1

 

784. 75 4. 41 85. 17
5 143. 0 10 4

 

606. 84 490. 20 89. 36
6 389. 8 12 12

 

557. 67 1
 

742. 40 86. 12
7 202. 0 10 6

 

507. 57 2
 

695. 80 58. 57
8 159. 0 4 5

 

122. 29 565. 80 88. 95
9 0. 0 0 — — —

10 8. 6 1 277. 05 1. 38 99. 50
11 14. 2 2 462. 55 5. 40 98. 83
12 80. 4 2 2

 

590. 14 1. 80 99. 93

67. 32

　 　 注:“ —”表示不涉及。

3. 2. 2　 黑臭水体消除情况

　 　 对河道断面水体进行逐月采样并开展水质检

测,主要指标为透明度、溶解氧、氧化还原电位及

氨氮。 经分析,评估期内各月份河道断面水体水

质均满足Ⅳ类水质标准要求,且无水体黑臭现象

发生,满足海绵城市建设对消除河道黑臭水体的

目标要求。
3. 3　 水安全保障效果评估

　 　 通过在研究区域末端受纳水体下游安装的在

线液位计实时监测河涌水位变化。 分析发现,评
估期内的河道水位最大值为 1. 848 m,最小值为

0. 475 m,平均值为 1. 047 m。 评估期内的河道水

位均明显低于水位警戒线( 2. 7
 

m) ,河涌上游无

漫溢风险。

4　 结论

　 　 1) 本研究通过构建“ 源头—过程—末端” 三

级监测评估体系,以在线监测及人工采样化验分

析相结合的方式,科学获取所选典型排水分区内

的长时间序列水质、水量数据,用以支撑对年径流

总量控制率、水体岸线生态修复率、年径流污染负

荷削减率、河道防洪达标情况等指标的分析评估,
可为同类型城市的海绵城市建设效果评估提供

参考。
2)本研究基于监测数据对研究区域海绵城

市改造效果进行了综合评估。 研究表明,完成海

绵城市改造后,研究区域内的水生态、水环境、水
安全各项指标数值均达到海绵城市建设目标要

求,海绵城市建设成效显著。
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