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摘要:显著的地形与气候特征为重庆城区的雨水径流控制带来严峻挑战,
 

在建设重庆山地海绵城市的背景下,
 

山

地公园极具构建低影响开发雨水控制体系的潜力与价值.
 

选取重庆主城区12例典型山地公园作为研究对象,
 

基于

汇流基本单元———子汇水区进行径流特征分析,
 

并结合不同子汇水区类型提出具有针对性的山地公园低影响开发

雨水控制策略,
 

从山地海绵体的绿色开放空间优化层面实现城市小流域的雨洪管理.
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高强度城市开发致使重庆主城区用地性质剧变,
 

原有山地自然渗蓄系统受到破坏.
 

亚热带季风气候带

来的集中而丰沛的降水与气候变化导致的趋增暴雨天气,
 

加剧了山地城市径流组织难度与市政雨水管网承

载压力,
 

暴雨径流的削减与利用成为可持续发展理念下不容忽视的城市问题.
 

2015年4月,
 

重庆成功申报

为海绵城市建设试点,
 

作为首批名单中唯一的山地城市,
 

基于复杂的地形地貌条件构建低影响雨洪管理体

系,
 

其任务更为艰巨、
 

挑战更大.
由于重庆主城区平行岭谷低山的地貌条件,

 

致使城市高强度建设用地多分布在平坝和低缓坡[1],
 

而城

市公园大多分布在丘陵较高处(海拔300~500
 

m)与低山(海拔500~1
 

000
 

m)区域[2].
 

据统计,
 

重庆主城区

现存公园超过120个,
 

其中山地公园数量过半,
 

且总面积占比较大.
 

此外,
 

受地形影响,
 

重力作用下显著的

径流动态运动使山地公园雨水滞蓄能力受限[3],
 

汇流迅速,
 

同时陡坡冲刷易造成水土流失,
 

上游储水困难,
 

暴雨时下游雨洪负荷显著.
海绵城市强调自然水文过程对规划设计的引导

 [4],
 

通过小规模、
 

分散式的低影响开发设施实现雨洪管

理系统与景观的有机结合.
 

目前,
 

针对重庆主城区水环境问题,
 

提出基于城市绿地系统构建山地立体海绵

体来提高雨洪调蓄能力[5-7].
 

绿地系统是在城市建设过程中保持径流渗透、
 

过滤和蒸腾等自然生态过程的

关键[8],
 

而山地公园作为重庆城市绿地系统的重要组成部分,
 

是进一步落实雨洪管理的主要实践对象之

一,
 

极具构建低影响开发雨水控制体系的潜力与价值.

1 研究对象的选择

山地公园指用地范围内地形起伏变化较大,
 

能对公园布局与空间形态起到控制作用或具备山地地形特

征的公园绿地.
 

重庆山地特征显著,
 

因所处山位差异,
 

可将山地公园分为山顶型、
 

山坡型、
 

山麓型、
 

山谷型
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和复合型五大类型[9].
 

复合型是其他四类山地公园的综合,
 

在特征研究上具有一定重复性,
 

因此本研究选

取重庆主城区范围内的山顶型、
 

山坡型、
 

山麓型和山谷型4种山地公园作为研究对象,
 

根据地理分布、
 

地

形丰富度和下垫面组成等因素选取12例典型代表,
 

涉及规模在几公顷到几十公顷不等(表1).
表1 调研对象统计表

公园类型 公园名称 面积/hm2

北碚公园 7.20
山顶型 鹅岭公园 4.73

鸿恩寺公园 26.25

山坡型

半山公园 11.26
华龙公园 7.37

平顶山文化公园 8.00
悦来会展公园 67.48

山麓型
龙头寺公园 43.36
石门公园 8.14

山谷型

彩云湖国家湿地公园 57.46
重庆动物园 28.32

华严湖湿地公园 28.52

2 山地公园子汇水区划分与下垫面特征分析

2.1 子汇水区划分

2.1.1 划分原则

子汇水区指地表径流汇聚到一个共同出水口过程中所流经的子区域,
 

是在合理空间尺度基于研究目标

对研究对象的拆分,
 

也是认识地表产流与汇流特征的基本空间尺度单位.
基于山地公园径流特征分析,

 

子汇水区划分应遵循3个原则:
 

①
 

以山脊线、
 

制高点作为径流分向的关

键点,
 

连同阻断径流传送的园路、
 

场地等共同组成子汇水区边界;
 

②
 

每个子汇水区原则上只有一个分布在

地形最低点的汇流出口,
 

但由于模糊边界的人为划分,
 

因而也存在坡面开放式径流传输形式;
 

③
 

若子汇水

区包含硬质场地,
 

基于低影响开发雨水控制研究尺度需求,
 

完整的大型场地空间以1~2个为宜.
 

结合公园

地形资料与现状调研,
 

按照这3个原则,
 

可将12个典型研究对象划分为143个子汇水区.
2.1.2 划分类型

降雨扣除植物截留、
 

下渗、
 

填洼、
 

蒸发等损失形成地表径流[10],
 

受重力作用定向迁移,
 

经坡面形成方

向明确的汇流.
 

因所处山位不同,
 

公园子汇水区在径流迁移与汇集过程中呈现“开端—中段—末端”的阶段

式差异.
根据径流来源及迁移、

 

汇集的阶段性特征,
 

可将子汇水区分为无外围流、
 

径流过境与径流汇集3种类

型(图1).
 

无外围流型子汇水区径流组成来源于自身产流,
 

无外围径流汇入,
 

一般处于山势的最高处,
 

是降

雨径流的开端,
 

主要分布在山顶型公园中;
 

径流过境型子汇水区除输送自身汇流外,
 

还是上游径流向下汇

集的中输通道,
 

是山地公园坡面最为常见的子汇水区类型;
 

径流汇集型子汇水区多位于山麓或山谷地带,
 

公园与城市交界的平缓坡面上也有分布,
 

上游径流传输至此,
 

汇聚作用显著,
 

终端多有消纳水体,
 

过量径

流直接接入城市雨水管网.
结合山地公园各子汇水区下垫面特征,

 

尤其是下垫面构成、
 

不透水面积占比与平均坡度,
 

可进一步将

三类子汇水区细化(图2).
 

绿地型子汇水区下垫面以绿地为主,
 

硬质主要为园路,
 

局部或扩展为宽度小于

8
 

m、
 

面积不足120
 

m2 的小场地,
 

不透水率小于20%;
 

场地型子汇水区下垫面中不透水铺装面积占比达

75%以上,
 

场地大而集中,
 

平均坡度较为平缓,
 

一般小于7%;
 

混合型介于绿地型与场地型之间,
 

该类子汇

水区中绿地、
 

园路与具有一定体量的场地交错分布,
 

部分还存在水体,
 

不透水率一般在75%以下.
 

此外,
 

由于分布在山谷与山麓低缓区的径流汇集型子汇水区,
 

在径流运动的终端多为具有一定调蓄能力的水体,
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承担着上游汇流消纳的任务,
 

因此形成特有的水体型,
 

该类型中一般水体面积占比在25%以上,
 

有些位于

山谷的子汇水区中水体面积甚至达到80%.

图1 不同子汇水区类型的典型断面示意图

图2 子汇水区类型的分类树状图

2.2 子汇水区下垫面特征

下垫面条件是造成产流差异的主要因素之一[11],
 

其中,
 

下垫面构成、
 

覆盖植被与土壤类型、
 

坡度是主

要影响因子.
子汇水区下垫面构成可分为纯绿地、

 

绿地+硬质地面、
 

绿地+硬质地面+水体3种情况.
 

绿地作为可

渗透表面,
 

是目前山地公园削减径流、
 

净化水质的主要场所.
 

不透水面指阻止与减缓地表水下渗的表

面[12],
 

主要包括硬质铺装面与水面两种类.
 

其中,
 

硬质铺装面作为公园行为活动的主要承载体,
 

受地形制

约,
 

平缓区域大而集中,
 

坡度较大时小而分散,
 

而水体多分布于山麓、
 

山谷或坡面平缓处,
 

其大小受汇流面

积影响.
 

结合径流过程的阶段性特征看,
 

无外围流型子汇水区以混合型为主,
 

顶部平缓区常有场地型分布;
 

径流过境型子汇水区中绿地型和混合型占绝对优势;
 

径流汇集型子汇水区的径流排放口以末端收纳水体为

主,
 

部分通过场地边缘的雨水管渠接入城市排水系统.
植被覆盖与土壤类型对雨水截留与下渗产生关键作用[13].

 

山地公园植被类型可归纳为乔灌木地被、
 

乔

木地被、
 

灌木地被和纯地被4种类型,
 

其中以乔灌木地被和乔木地被的植被覆盖类型占主导.
 

通过对各山

地公园不同植被覆盖类型在0~5,10~15,20~25
 

cm
 

3个深度的土壤取样,
 

采用环刀法进行相关性质测

定,
 

发现重庆山地公园土壤类型以壤砂土、
 

壤土为主,
 

最大入渗速率范围在1蕈10-4~4.1蕈10-3m/s之间,
 

最小入渗速率范围在8.3蕈10-5~1.4蕈10-3
 

m/s之间.
 

同一公园下渗情况较为接近,
 

但由于基址位置、
 

建

设回填、
 

植物根系和地表腐殖质等因素的影响,
 

不同公园间土壤下渗速率差异较大.
受原有地形与园区建设影响,

 

山地公园各子汇水区平均坡度变化较大,
 

在调研的山地公园中,
 

绿地型、
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混合型与场地型3类子汇水区的平均坡度总体呈波动式下降趋势(图3).
 

坡度大于25°的斜坡地段,
 

易发生

地质灾害,
 

尤其在雨季其稳定性欠佳[14].
 

根据调研统计,
 

结果显示:
 

平均坡度在0°~25°间的子汇水区数量

约占总数量的87%,
 

绝大部分子汇水区具有相对安全的产汇流环境,
 

但仍有部分子汇水区坡度较陡,
 

在低

影响开发雨水控制体系构建过程中需重视水安全格局的营造以降低灾害发生的风险.

图3 不同类型子汇水区平均坡度统计图

3 山地公园低影响开发雨水控制体系设计策略

3.1 控制目标

低影响开发雨水控制体系的构建目标一般包括径流总量控制、
 

峰值控制、
 

污染控制与雨水资源化利用

4个方面[15].
 

山地公园建设还应缓解产流快、
 

冲刷强等雨水径流问题,
 

营造山地小流域安全水环境格局.
 

基于公园类型、
 

立地条件与主要问题,
 

明确山地公园低影响雨水控制体系构建目标(表2),
 

在条件允许时

可充分发挥山地公园的多项雨水径流调控作用,
 

而在条件受限时,
 

应明确重点,
 

在有效解决主要问题的基

础上发挥最大生态效益.
表2 山地公园低影响开发雨水控制体系构建目标

山顶型公园
公园用地高于周边城市建设用地,

 

雨水控制目标以削减自产径流量、
 

延长汇流时间为主,
 

受地形限制,
 

储水、
 

用水困难,
 

在有条件的区域应考虑对雨水的储蓄与再利用.

山坡型公园
处于城市径流路径的中输环节,

 

坡面汇流快,
 

冲刷强,
 

雨水控制应注重减缓流速、
 

增加滞蓄与下渗能力,
 

陡坡地段进行低影响设计时应重点考虑雨洪安全环境的构建.

山麓型公园
上游汇流集中,

 

低影响控制目标以雨水汇集消纳和水质净化为主,
 

并应注重对山麓平坝区径流路径的合

理组织,
 

依托有利条件实现雨水的资源化利用.

山谷型公园
地表径流路径的终端,

 

山间低凹处多为汇流水体,
 

对雨洪过程的调节起重要作用,
 

调蓄能力的弹性应变

与水质净化是该类公园低影响设计的关注重点.

3.2 设计流程

构建山地公园低影响开发雨水控制体系,
 

应充分尊重地域水文与立地条件,
 

明确控制目标,
 

判别降雨

汇流过程中易爆发洪涝或水土流失灾害的敏感点,
 

结合子汇水区特征从径流源头、
 

中输、
 

末端的不同控制

阶段选取相应滞留、
 

传输、
 

受纳设施[16],
 

遵循适地性、
 

生态性、
 

景观性与经济性原则,
 

合理布置低影响开发

设施以实现雨洪的科学管理(图4).
3.3 应对策略

子汇水区是各类山地公园实现雨水径流控制的基本结构单元.
 

基于重庆显著的地域特征,
 

根据不同类

型子汇水区提出具有针对性的低影响雨水控制策略,
 

是确保山地
 

“海绵体”充分发挥效应的关键.
3.3.1 无外围流型子汇水区设计策略

无外围流型子汇水区是公园径流路径的端头,
 

其设计目标以延长汇流时间、
 

增加雨水下渗为主.
 

由于
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该类型子汇水区位于山势最高处,
 

径流多向下汇集,
 

保水性差;
 

用地条件有限,
 

进行低影响设施布置时应

优先考虑分散灵活的雨洪景观设施.

图4 设计流程示意图

绿地型子汇水区在中小型降雨中产流较小甚至不形成汇流,
 

低影响设计关注重点在于大暴雨情况下流

量的削减与流速的控制,
 

可通过下沉式绿地、
 

生物滞留设施滞蓄雨水,
 

增加下渗时间,
 

并对有条件的局部

陡坡进行阶地改造,
 

减缓流速、
 

缓解冲刷.
场地型子汇水区较为平缓,

 

但大面积不可渗透表面增加了该区径流系数.
 

对此,
 

可设计透水铺装减少

产流并进行初期净化,
 

同时可在有条件区域布置蓄水池实现雨水资源化利用.
混合型子汇水区的设计应组织好绿地、

 

场地间的径流传输,
 

可通过植物缓冲带减少场地上游冲刷,
 

并

将场地过量径流汇入有一定处理能力的绿地中,
 

实现“绿地—场地—绿地”的多段式综合处理.
3.3.2 径流过境型子汇水区设计策略

径流过境型子汇水区作为径流运动的中输通道,
 

其特征表现为产流分散,
 

汇水线丰富,
 

局部陡坡面暴

雨径流冲刷力大[7],
 

对该类子汇水区的低影响设计策略应在组织好传输路径的基础上削减流量、
 

降低流

速、
 

净化水质.
绿地型子汇水区应充分结合坡度条件,

 

明确暴雨泄洪路径,
 

在保证安全的情况下可设置为植草沟、
 

旱

溪等景观性雨水传输通道;
 

对较陡的坡面绿地,
 

可采用分级布置植被缓冲带等方式来降低流速、
 

增加下渗,
 

并优先选择截留与保土能力强的乡土植物;
 

对流速放慢的缓坡区,
 

可通过生物滞留设施实现水质的净化.
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场地型子汇水区的设计策略应充分结合大面积场地空间实现上游径流的集蓄,
 

通过营造消纳水景或储

水设施达到削减汇流总量的目的,
 

同时也可通过不透水铺装削减场地自身产流.
混合型子汇水区首先要明确绿地、

 

场地与水体间的径流组织关系,
 

保证泄洪路径的完整,
 

对流量较大

的过境汇流可通过雨水调节塘、
 

湿塘进行部分径流收纳,
 

在水体营造困难的子汇水区也可通过栽植具有耐

淹性植物的下凹式绿地滞蓄雨水.
3.3.3 径流汇集型子汇水区设计策略

径流汇集型子汇水区是山地公园地表径流路径的终端,
 

也是汇流消纳的主要场所,
 

主要担负雨水调

蓄与水质净化的任务,
 

相较于另两种子汇水区,
 

该类型的用地相对平缓,
 

有利于建设相对集中的雨水调

蓄设施.
绿地型子汇水区中,

 

下凹绿地作为径流汇集区,
 

雨水滞蓄、
 

渗透能力有限,
 

可结合立地条件设置湿塘、
 

小型雨水湿地来提高径流收纳能力与净化水质,
 

并针对中小型降雨与大暴雨的不同调蓄容积设计相应景观

缓冲带.
受下垫面影响,

 

场地型子汇水区的雨洪控制压力较大,
 

在保证基本使用功能的基础上,
 

可结合行为活

动将雨水收集在公共活动场地,
 

通过雨水的收纳差异引导行为活动,
 

而对超出场地处理能力的径流应快速

排入周边绿地或公园雨水管网以防止场地积水.
水体型是径流汇集型子汇水区特有的类型,

 

同时也是公园径流受纳调蓄的关键环节.
 

为保证水质,
 

可

在水陆交界面以上,
 

通过植被缓冲带进行径流的前期净化;
 

而对旱、
 

雨季水位变化的消落区域,
 

可结合本

土消落带常用植物设置雨水处理前塘,
 

在净化水质的同时增加应对极端暴雨天气的调蓄能力.
混合型子汇水区的设计,

 

可通过植被缓冲带、
 

生物滞留设施与下沉式绿地对上游汇流进行消减与净

化,
 

根据汇流下游绿地、
 

场地与水体的差异,
 

可借鉴径流汇集型中的绿地型、
 

场地型与水体型的设计策略

有针对性地进行雨洪景观设施布置.

4 结 语

低影响开发作为模拟自然水文条件的设计手法,
 

强调小规模、
 

分散式与景观结合[17],
 

通过各单项设施

的灵活布置与组合,
 

为山地小流域雨水径流的合理控制提供可能.
 

本文着眼于重庆山地公园低影响开发雨

水控制体系的构建,
 

探讨了作为公园径流控制基本单元的子汇水区的分类,
 

并以此为基础提出相应低影响

开发策略,
 

以期对重庆山地海绵体的绿色开放空间优化构建提供参考.
 

本文的具体研究偏重对现状的定性

理论分析,
 

而科学的山地公园低影响雨水体系构建还需要对子汇水区产流的量化研究来指导各低影响单项

设施的布置规模与组合方式,
 

因此,
 

期待今后能在山地公园产流特征的量化分析上加深研究,
 

使构建体系

更为科学、
 

完善.
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Abstract:
 

The
 

distinct
 

topography
 

and
 

climatic
 

characteristics
 

bring
 

severe
 

challenges
 

to
 

the
 

rainwater
 

run-
off

 

control
 

in
 

Chongqing.
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

constructing
 

a
 

mountainous
 

sponge
 

city
 

in
 

Chongqing,
 

the
 

mountain
 

parks
 

have
 

great
 

potential
 

and
 

value
 

for
 

the
 

low-impact
 

rainwater
 

control
 

system.
 

In
 

a
 

study
 

reported
 

herein,
 

12
 

typical
 

mountain
 

parks
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

were
 

selected
 

as
 

research
 

objects.
 

Combined
 

with
 

different
 

types
 

of
 

sub-catchments,
 

this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

runoff
 

characteristics
 

and
 

proposed
 

a
 

low-impact
 

development
 

strategy
 

for
 

optimizing
 

stormwater
 

management
 

in
 

small
 

scale
 

wa-
tersheds

 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

mountain
 

green
 

open
 

space.
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runoff
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development
 

(LID);
 

sub-
catchment;

 

stormwater
 

management

责任编辑 潘春燕    

7第7期  
 

 李媛媛,
 

等:
 

基于不同子汇水区类型的山地公园低影响开发雨水控制体系构建策略———以重庆主城区为例



8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第41卷


