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摘　 要　 【目的】　 针对北方城市内涝防控与雨水资源化利用需求,研究以北京市通州区某主题公园为例,系统研究渗透池技

术在海绵城市建设中的工程应用及其综合效益,旨在验证渗透池技术在大型园区的建设中应用的可行性,以及海绵城市设施

的设置与优化提供理论支撑与实践参考。 【方法】　 根据相关规范及北京地方标准,对园区所需调蓄容积进行计算,确定园区

设计最小调蓄容积。 基于工程现场实际情况对调蓄池进行详细设计后,构建暴雨洪水管理模型( SWMM),划分汇水区,分别

对 5、20、50 年一遇的暴雨进行模拟,分析渗透池在不同重现期暴雨下的水位动态、容积利用率及外排总量变化。 工程实施后,
结合主题公园渗透池的实际建设情况及运行效果开展论证。 【结果】 　 在 5 年一遇暴雨下,渗透池系统削减外排总量为

20. 9%,实现雨水不外排,满足规范要求;50 年一遇暴雨时,渗透池容积利用率达 71. 5%,峰值流量延迟 1. 5 ~ 2. 2
 

h,具有应对

极端降雨的缓冲能力。 与传统混凝土调蓄池相比,建设成本降低 32%,且无需设置水泵,降低运行成本。 【结论】 　 渗透池技

术可有效拦截初期雨水污染物,且园区内无积水点产生,内涝防治标准达到 50 年一遇要求。 其与景观绿化的有机融合兼具生

态修复与美学提升功能,为北方海绵城市建设和大型园区海绵设施选择提供了可复用的技术范式与工程经验。
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Abstract　 [Objective]　 Addressing
 

the
 

requirements
 

of
 

water-logging
 

prevention
 

and
 

rainwater
 

resource
 

utilization
 

in
 

northern
 

cities,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

engineering
 

application
 

and
 

comprehensive
 

benefits
 

of
 

infiltration
 

basins
 

technology
 

in
 

sponge
 

city
 

construction.
 

Through
 

a
 

case
 

study
 

of
 

a
 

theme
 

park
 

in
 

Tongzhou
 

District,
 

Beijing.
 

The
 

research
 

aims
 

to
 

validate
 

the
 

feasibility
 

of
 

applying
 

infiltration
 

basins
 

in
 

large-scale
 

park
 

development
 

and
 

to
 

provide
 

theoretical
 

and
 

practical
 

references
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities. [Methods]　 Based
 

on
 

relevant
 

national
 

standards
 

and
 

local
 

regulations
 

in
 

Beijing,
 

the
 

minimum
 

required
 

stormwater
 

storage
 

capacity
 

for
 

the
 

park
 

is
 

determined
 

through
 

theoretical
 

calculations.
 

A
 

storm
 

water
 

management
 

model
 

(SWMM)
 

is
 

established
 

to
 

simulate
 

hydrological
 

processes
 

under
 

5,
 

20,
  

50-year
 

rainfall
 

recurrence
 

intervals,
 

with
 

subcatchments
 

delineated
 

according
 

to
 

site
 

conditions.
 

Post-construction
 

validation
 

is
 

conducted
 

by
 

analyzing
 

the
 

operational
 

performance
 

of
 

21
 

infiltration
 

basins
 

integrated
 

into
 

the
 

park′s
 

landscape. [Results]　 Under
 

a
 

5-year
 

rainfall
 

event,
 

the
 

infiltration
 

basin
 

system
 

reduces
 

total
 

external
 

discharge
 

by
 

20. 9%,
 

meeting
 

regulatory
 

requirements.
 

During
 

a
 

50-year
 

extreme
 

rainfall
 

scenario,
 

the
 

basins
 

achieve
 

a
 

volumetric
 

utilization
 

rate
 

of
 

71. 5%,
 

delaying
 

peak
 

flow
 

by
 

1. 5- 2. 2
 

hours,
 

thereby
 

demonstrating
 

robust
 

buffering
 

capacity
 

against
 

extreme
 

precipitation.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

concrete
 

detention
 

tanks,
 

the
 

infiltration
 

basins
 

reduce
 

construction
 

costs
 

by
 

32%
 

and
 

eliminate
 

pumping
 

energy
 

consumption,
 

yielding
 

significant
 

operational
 

savings. [ Conclusion] 　 The
 

infiltration
 

basin
 

technology
 

effectively
 

intercepts
 

initial
 

rainwater
 

pollutants
 

and
 

preventswater-logging
 

incidents,
 

fulfilling
 

the
 

50-year
 

water-logging
 

prevention
 

standard.
 

Its
 

integration
 

with
 

landscape
 

greening
 

enhances
 

both
 

ecological
 

restoration
 

and
 

aesthetic
 

value.
 

This
 

study
 

provides
 

a
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replicable
 

technical
 

paradigm
 

and
 

engineering
 

experience
 

for
 

sponge
 

city
 

development
 

and
 

stormwater
 

facility
 

selection
 

in
 

northern
 

China.
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近年来,随着我国城镇化进程的不断推进,原有

的农田绿地逐渐被硬化成为道路、广场。 高速城镇

化导致雨水汇流时间缩短,径流系数变大,峰值流量

增大,内涝灾害频现。 为解决内涝问题,北京市提出

《雨水控制与利用工程设计规范》 ( DB11 / 685—
2013)和《新建建设工程雨水控制与利用技术要点

(暂行)》 [1-2] , 对新建项目的雨水调蓄利用提出

要求。
1　 雨水渗透系统

在实际工程应用中雨水调蓄设施分为专用调蓄

设施和兼用调蓄设施 2 类。 专用调蓄设施主要是雨

水调蓄池(地下混凝土池),采用封闭式地下钢筋混

凝土结构储存雨水实现削峰并对雨水进行回用,部
分调蓄池可增加沉淀、过滤等工艺控制初期雨水污

染。 调蓄管道(大直径管道)通过在雨水管网中设

置直径≥3
 

m 的管道,兼具输送和调蓄功能,通过延

长雨水滞留时间实现削峰。 兼用调蓄设施主要为下

沉式绿地、生物滞留设施或广场地下空间临时蓄水,
兼具景观休闲与调蓄功能。

专用雨水调蓄设施的做法往往在雨水系统下游

设置满足调蓄容积要求的地下式混凝土调蓄池,并
配有排空及回用水泵,在暴雨来临时暂时对峰值流

量进行削减,从而减轻下游管网的压力。 但海绵城

市建设的宗旨是尽可能延长雨水汇集时间,延缓其

进入城市雨水管网的时间,尽量增加其入渗量,实现

雨水生态化和资源化,并减轻城市防洪排涝压力。
采用传统的混凝土调蓄池能快速简单地满足规

范要求,具有以下优点:节省占地;避免阳光直射,有
助于保持水质,不宜长藻;适应性强。 但这种做法也

存在一定的弊端,如:传统调蓄池建设深度较深,运
行维护困难;施工难度大,费用较高;只能起到蓄水

削峰的作用,但池子雨水不会蒸发,从某种程度上阻

断了水的自然循环;储存的雨水往往在得到回用之

前,就因需要迎接下一场暴雨而人为通过水泵排空,
没有真正起到雨水生态化和资源化利用。

而采用兼用调蓄在实际工程中,通常会选择采

用一种或多种渗透设施进行组合,实现对雨水径流

的净化及削峰。 其中,比较典型的做法包括德国的

MR 系 统 ( mulden-rigolen-system ), 即 下 凹 式 绿

地———渗透渠联用的做法,其通常适用于狭长的城

市道路两侧,通过敷设长距离的渗透渠实现雨水下

渗。 但其对用地要求高,且长期运行后极易堵塞,需
要定期清理滤网及砾石层,运行维护复杂。 遇到短

时集中降雨时,对雨水的削峰收集能力不足。
基于此,本文提出雨水渗透池技术,作为一种设

置相对集中,利用低洼的水塘或水池对雨水进行储

存及辅助渗透,节省占地,并兼具景观与调蓄功能,
尽可能实现雨水生态化的设施。

在实际建设中,采用地下混凝土雨水调蓄池,受
池体深度、抗渗等级及地下施工难度影响,建设成本

为 700 ~ 1
 

300 元 / m3。 而当土壤渗透性良好,不考

虑土壤换填的情况下,雨水渗透池建设成本为 600 ~
850 元 / m3。
2　 雨水渗透池技术

雨水渗透池是一种利用低洼的水塘或水池对雨

水进行储存及辅助渗透的设施。 进入渗透池内雨水

将进行渗透或排入市政雨水管道系统。 在渗透池出

水口设置雨水控制设施(溢流闸门井) (图 1),提供

溢流和渗透池放空的功能。
渗透池底部敷设种植土、透水土工布及过滤介

质层,使雨水在池中缓慢下渗,回补地下水。 侧壁边

坡比采用 1 ∶ 3,并种植有植物,增加对初期雨水的

过滤能力。 渗透池设有溢流闸门井,后接雨水管道

与市政雨水管道接。 其结构形式如图 1 所示。
雨水渗透池的功能远不止于此,它还能有效补

充地下水资源,缓解地面沉降问题,同时促进雨水循

环利用,提升城市的生态环境质量。 它还可以通过

植物截留部分污染物,实现对初期雨水径流的初步

净化,还通过雨水的自然下渗,将雨水回灌地下、补
充涵养地下水。 同时,渗透池表面敞开式设计,池中

雨水可以通过蒸发的方式回到自然的雨水循环中,
避免阻断水的自然循环。 与传统混凝土调蓄池相

比,渗透面积大,在提供较大的雨水调蓄储存容积的

同时,可实现雨水净化,对雨水水质要求低,管理方

便。 雨水渗透池还可以通过与景观绿化结合,形成

较好的环境效益。
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　 注:图中所标注为绝对标高,单位为 m。

图 1　 渗透池剖面

Fig. 1　 Cross-Section
 

of
 

Infiltration
 

Basin
 

3　 工程介绍
该主题公园位于北京市副中心通州区,总面积

为 1
 

006
 

100
 

m2,包括主题公园为 650
 

100
 

m2,后勤

区为 356
 

000
 

m2。 它是通州文化旅游区“一核五区”
的重要组成部分。

基于北京海绵城市的相关要求,新建工程必须

充分考虑雨水收集与利用,其具体要求如下:根据

《雨水控制与利用工程设计规范》 ( DB11 / 685—
2013)的要求,执行低影响开发管理,通过渗蓄、收
集措施控制雨水径流量的排放。 主要包括:外排雨

水流量径流系数不大于 0. 4,并满足新开发区域年

径流总量控制率不低于 85%;对于所有要求绿地率

的建设项目,其绿化带中不低于 1 / 2 的面积须设计

为能够积存雨水的凹型绿化区;在公共停车区域、行
人步道、步行商业街、自行车路径以及休闲娱乐广

场、户外庭院中,透水性铺装的比例应不低于 70%;
对于新开发的硬化面积超过 2

 

000
 

m2 的建设项目,
必须设立雨水收集与调节设施,且每 1

 

000
 

m2 硬化

区域应配备至少 30
 

m3 的收集调节设施容量[1-2] 。
根据《新建建设工程雨水控制与利用技术要点

(暂行)》的通知中的要求,10
 

000
 

m2 以上(含)的项

目,为确保雨水资源的合理利用与城市内涝的有效

缓解,规定如下:针对每 10
 

000
 

m2 的硬化区域,必
须配备至少 500

 

m3 的雨水调蓄设施[2] 。
主题公园作为娱乐休闲项目,其地下管线种类

众多布置紧密,地下空间紧张,没有足够空间布置大

体量集中式雨水调蓄设施。 而地上设施对景观及绿

化有较高要求,在设计工程中要求现场设计和建筑

布局充分考虑其游乐设施的布置和现场的地形地貌

特。 因而主题公园的雨水调蓄设施采用分散布置形

式,充分结合地形地貌集中绿地设计渗透池,并衔接

整体场地竖向与排水设计。 景观水体具备雨水调蓄

功能。 园区设置雨水管道收集系统,管道下游雨水

先接入渗透池进行调蓄和渗透利用,在渗透池出水

口设置雨水控制设施,即溢流闸门井,渗透池雨水通

过溢流闸门井排至市政雨水系统。
项目秉承“海绵城市” 的理念,通过 8. 9

 

km 植

草沟、182 个集水井、22 处渗透池,可以收纳总面积

近 10 万 m2 场地,约 7. 5 万 m3 的雨水,通过点、线、
面的有效结合,达到蓄水、渗水、净水、排水的功能,
最终使循环水质不低于Ⅲ类水水质标准,实现每年

27 亿 L 水资源的循环利用,将海绵城市的理念贯穿

在园区雨水控制利用工程设计每一个角落。
4　 主题公园工程中的设计计算
4. 1　 园区海绵城市设计的基本原则

(1)充分结合现状地形地貌,进行场地设计与

建筑布局。
(2)对建筑周边及广场、道路等区域的硬质铺

装进行优化配置,增加与雨水吸收能力强的绿色空

间,确保建筑、广场和道路边缘能够有效吸纳雨水径

流。 通过合理的竖向规划设计,促进雨水向绿色区

域的汇集。
(3)结合集中绿地设计渗透池,并衔接整体场

地竖向与排水设计[3] 。
4. 2　 调蓄容积计算

本项目用地性质为游乐用地,包含内部主题公

园游客区域以及后勤配套区域。 环球主题公园总面

积为 1
 

006
 

100
 

m2,其中主题公园区为 650
 

100
 

m2,
后勤区为 356

 

000
 

m2。 园区各地块汇水面积如表 1
所示。

经计算,园区综合雨水径流系数为 0. 68。 综合

计算全园区所需调蓄容积,根据规范《雨水控制与
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　 　 　 表 1　 各类用地汇水面积统计
Tab. 1　 Statistics

 

of
 

Catchment
 

Areas
 

of
 

Land-Use

用地性质 面积 / m2 备注 径流系数

屋面 176
 

288. 50 / 0. 90

硬化地面 276
 

048. 09 / 0. 90

水面 26
 

942. 90 / 1. 00

透水区域面积 65
 

064. 66 / 0. 45

绿化面积 131
 

719. 71 / 0. 15

扩展区域面积 269
 

519. 31 其中硬化面

积以 70%计

0. 70

渗透池面积 60
 

516. 83 / 0. 15

利用工程设计规范》(DB11 /
 

685—2013) [2] 中要求:
每 1

 

000
 

m2 的固化区域应配备至少 30
 

m3 的雨水收

集装置。 该园区不透水部分的总体面积达到

640
 

849. 70
 

m2, 据此计算所需的雨水收集量为

19
 

225. 49
 

m3。
依据《新建建设工程雨水控制与利用技术要点

(暂行)》的规定,对于面积达到或超过 10
 

000
 

m2 的

项目,必须建设雨水收集系统,具体建设规范:针对

每 10
 

000
 

m2 的硬化地表,须配备不低于 500
 

m3 的

雨水收集与储存系统。 据此计算,所需的雨水收集

与储存容量为 32
 

042. 48
 

m3。

根据规范 《 雨水控制与利用工程设计规范》
(DB11 /

 

685—2013) [2] 中要求:新开发区域外排雨

水流量径流系数不大于 0. 40。 园区设计暴雨强度

为 5 年一遇,24
 

h 降雨历时,相对应的降雨量为

141
 

mm。 园区内综合径流系数为 0. 68,设计外排径

流系数 0. 40, 故 5 年一遇 24
 

h 需调蓄容积为

39
 

243. 04
 

m3。 根据以上规范要求,雨水渗透池有

效容积需大于 39
 

243. 04
 

m3。
4. 3　 渗透池布置

主题公园场地四周均有市政雨水管网,且允

许设置多个排放口,因此,雨水系统在布置时,考
虑分区布置,就近排入市政管网,同时分散设置调

蓄设施,从而减少雨水管线系统及渗透池深度,减
少建设投资成本,降低运维难度。 在园区的雨水

设计中,渗透池与景观绿化结合,增加景观效果的

同时,实现雨水的调蓄。 结合园区地势走向,本工

程共设置 21 座雨水渗透池,布置位置如图 2 所

示,总有效容积为 66
 

883
 

m3 。 满足规范中对于调

蓄容积的要求,雨水分以下 2 种形式汇入渗透池:
部分绿地内地表雨水通过地面找坡汇入雨水渗透

池;其他雨水由雨水口收集后通过园区内雨水管

道系统汇入渗透池。

图 2　 雨水渗透池

Fig. 2　 Rainwater
 

Infiltration
 

Basin

4. 4　 渗透池对雨水径流控制效果模拟

对于内涝防治,根据《室外排水设计标准》 ( GB
 

50014—2021) [4] :在设计城市内涝预防方案时,需
综合考虑城市的类别、积水的潜在影响范围以及河

流水位波动的实际情况,通过技术性与经济性的综

合评估来明确设计重现期。 依据北京市的相关规章

制度,北京市内的建设项目的防涝标准不得低于 20
年一遇的频率。 具体来说,中心城区的标准分为 2
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个等级,一般区域采用 50 年一遇的标准,而关键区

域则采用 100 年一遇的标准;至于新城和镇中心区

域,则按照 20 年一遇的标准执行[5] 。 为应对内涝,
确保道路在积水深度超出 15

 

cm 的情况下,能够在

30
 

min 内得到有效排除,同时保障建筑底层不受水

侵[2] 。 在本轮设计中,采纳了 50 年一遇的洪水标准

作为内涝防治的基准,并且把 20 年一遇洪水标准下

的节点受淹状况纳入了分析范畴。
为了深入评估项目中的雨水管道网络及渗透池

设计的科学性,考察该系统对于内涝的应对效能,以

及项目区域向外排放的雨水量,建立了暴雨洪水管

理模型(SWMM)以进行仿真分析(图 3)。 该模型综

合考虑了 3 种不同的工作场景,涵盖了 5、20、50 年

一遇的 24
 

h 强降雨事件。 在 5 年的重现期内,该工

作条件主要被用来验证管道设计的合理性[5] ;而在

20 年及 50 年的重现期内,则主要用于进行内涝防治

的深入分析。 通过对不同重现期限下整个雨水排放

系统的外排流量进行对比分析,进而对园区雨水径流

对周边市政排水系统造成的负荷压力进行评估,并分

析 5、20、50 年下渗透池的水位 / 容积变化过程。

图 3　 汇水面积划分及建模

Fig. 3　 Division
 

of
 

Catchment
 

Areas
 

and
 

Modeling

　 　 SWMM 的水文处理模块中,为每个划分的子汇

水区域设定了一系列关键的水文属性以供评估。
子汇水区根据项目区高程分布和项目区内部雨

水系统设计图确定,对于不同下垫面类型采取了不

同的细分策略,整个模拟区共划分为 140 个子汇水

区区域,根据项目区周边及项目区内部雨水管道情

况,模拟区内共建立 215 个节点,包括 12 个排放口

和 21 个渗透池。
(1)特征宽度:采用式(1),对 K 进行参数调整。

本次通过式(1)计算并量测每个子汇水区实际水流

宽度而定。

Wwidth
 =K×sqrt(A),

 

0. 2<K<5. 0 (1)

其中:Wwidth———子汇水区域特征宽度;
K———系数;
A———区域面积,m2。

(2)坡度:模型所需要的坡度是指汇水区径流

平均坡度,本模型计算中子汇水区坡度根据项目设

计地面平整图而定。

(3)直连型不透水区域(DCIA):汇水路径直接

与雨水排除系统相连接的不透水区域,另一类不直

接连接的不透水区域不计入 DCIA 值中。 这一取值

从商业用地 / 工业用地的 70%到未开发用地的 1%
之间变化。

(4)蓄洼深度:根据下垫面性质,分为透水区蓄

洼深度和不透水蓄洼深度。 根据本项目区特点,本
次模拟模型,不透水区初始蓄洼深度设为 2. 5

 

mm,
透水区初始蓄洼深度为 7

 

mm。
(5)曼宁系数:本次模型中透水区包括绿地

及透水铺装中透水区曼宁系数根据绿地及透水

铺装面积加权平均得到;不透水区为屋顶及道

路,曼宁系数选取为 0. 015;雨水管道曼宁系数选

取为 0. 015。
(6)霍顿公式参数:项目场地平整后主要为粉

质黏土和黏质粉土,根据 SWMM 建议,确定霍顿模

型的最大入渗速率为 25. 4
 

mm / h。 霍顿曲线中最小

入渗率其值等于饱和土壤中的水力传导度。 因此,
本研究查阅了土壤特性表,采用饱和黏土的水力传

—861—

王怡人,姚左钢,张德英,等.
渗透池技术在海绵城市建设中应用案例分析

 

　
Vol. 44,No. 8,2025



导度, 确定研究区最小入渗速率为 0. 5
 

mm / h。
SWMM 模型建议的入渗衰减系数为 2 ~ 7,入渗衰减

系数取 4. 0。
依据项目区域雨水排放体系的设计规范,即 5

年一遇的标准,经过模拟试验及计算分析,在 5 年一

遇的降雨量峰值期间,项目区雨水排放系统的水位

剖面如图 4 呈现。 观察管网纵剖面数据可知,在降

雨峰值期间,尽管渗透池积水导致末端形成尾水状

况,使得部分下游管道达到满管状态,但所有设计管

道均未出现溢流状况,检查井也未发生溢流或积水

问题,这表明项目区的雨水管道设计完全符合建成

后的 5 年一遇排水标准要求。

图 4　 雨水节点 84 至渗透池 19 之间管道纵断图(5 年一遇)
Fig. 4　 Profile

 

of
 

the
 

Pipeline
 

between
 

Node
 

84
 

and
 

Infiltration
 

Basin
 

19
 

(Once
 

in
 

5
 

Years)

图 5　 雨水节点 140 至渗透池 5 管道纵断图(5 年一遇)
Fig. 5　 Profile

 

of
 

Pipeline
 

between
 

Node
 

140
 

and
 

Infiltration
 

Basin
 

5
 

(Once
 

in
 

5
 

Years)

然而,这样的数据并未准确体现各个渗透池的

实际可用容量。 在渗透池持续面临高水位这一末端

水情时,上游的管道及检查井很容易出现积水的现

象。 显然,雨水的储存需求与上游雨水排放系统的

安全要求之间存在着冲突,因此,有必要科学设定渗

透池的溢流高度及溢流量。
按照 5 年一遇的设计标准,经过模型推演与数

值分析,对园区雨水排放系统在降雨高峰期的管道

水位分布进行了探究。 图 4、图 5 分别展示了主题

乐园区域、后勤保障区( BOH)在降雨巅峰期最不利
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管段的水位状况。 在降雨量达到顶峰时,尽管渗透

池的蓄水作用使得末端管道趋于满负荷运作,但所

有设计中的管道均未出现溢流状况,同时检查井也

未观察到溢流或积水的问题。
对于内涝防治,根据《室外排水设计标准》 (GB

 

50014—2021) [4] :针对城市内涝的预防与控制设计,
其关键重现期的设定需综合考虑城市的类别、积水对

周边环境的影响范围以及内河水位的波动情况等多

重因素,通过技术性与经济性的综合评估来明确。 以

北京市的相关规范为参考,本案中主题公园的内涝防

治设计采用 50 年一遇的标准作为防治基准。

图 6　 渗透池水位 / 容积分析曲线(50 年一遇)
Fig. 6　 Infiltration

 

Basin
 

Water
 

Level / Volume
 

Analysis
 

Curve
 

(Once
 

in
 

50
 

Years
 

)

利用模拟软件,针对 100 年一遇及 50 年一遇的

24
 

h 强降雨条件下,渗透池和泄洪湖的关键参数进

行了详尽的仿真测试。 在 5 年一遇的暴雨侵袭下,
园区内渗透池中,14 座池体的最高容量利用率超过

40%,渗透池的最高容量利用率平均数达到 41%。
同时,在同等降雨强度下,并未观察到任何检查井出

现溢流或积水的状况,这表明该设计方案在确保管

道系统安全运作的同时,对渗透池的容量利用实现

了高效化。
在 20 年一遇暴雨下,渗透池有 18 个渗透池最

大容积比达到了 40%以上,所有渗透池的最大容积

比平均值为 54%,即在此工况下也实现了对渗透池

容积的有效利用。
在 50 年一遇的特大降雨影响下,有 24 座渗透

池的容量利用率超过半数,达到了 50%以上。 这些

渗透池的最大容量利用率平均水平为 71. 5%,显示

出在这种极端气候条件下,渗透池的容量依然得到

了高效的运用。
图 6 呈现在 5 年一遇、20 年一遇以及 50 年一
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遇的 24
 

h 强降雨条件下,渗透池与泄湖水位及容量

的变化轨迹。 观察所有渗透池容量变化,它们均遵

循一致的变动模式:先是随着降雨强度的提升而上

升至最高容量,接着开始减少,并最终趋于相对稳定

的水平。 该稳定水平恰好体现渗透池对雨水的实际

收集能力。
表 2 对比项目区开发前和开发后的外排总量:

从 5 年一遇到 50 年一遇重现期下的暴雨,经过开

发,排放至外界的总体水量均未超过开发前水平。
这一现象表明,得益于渗透池对降水的有效截存作

用,开发后的雨水排放系统不仅降低峰值排放量,同
时也减少总排放量。

表 2　 开发前后雨水外排量对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Rainwater
 

Discharge
 

before
 

and
 

after
 

Development

设计暴雨 开发前外排总量 / m3 开发后外排总量 / m3

5 年一遇 88
 

785 70
 

264

20 年一遇 208
 

460 184
 

855

50 年一遇 242
 

206 229
 

333

5　 研究结果讨论
渗透池在实际运用中,土壤渗透性是关键制约

因素,黄蓓蓓[6] 提出渗透设施长效性依赖土壤改

良,当土壤渗透性不足时需依赖土壤改良或人工换

填这一问题。 在主题公园项目中,通过底部铺设透

水土工布(渗透系数≥1 × 10-5
 

m / s) 和过滤介质层

(粗砂+砾石),确保长期渗透性能。 在植物的选择

上,主题公园项目选择浅根系植物(芦苇、菖蒲),避
免根系穿透土工布,可有效避免因植物根系生长而

造成透水土工布和过滤层堵塞、渗透率下降的问题。
本研究采用霍顿入渗模型参数(最大入渗速率

为 25. 4
 

mm / h,衰减系数为 4. 0)与熊子鹰等[7] 对北

方粉质黏土的研究结果(入渗速率为 20 ~ 30
 

mm / h)
相符,模型验证了渗透池在极端降雨下的缓冲能力。
在 5 年一遇暴雨情景下,渗透池系统实现外排总量

削减 20. 9%,雨水零外排;50 年一遇极端降雨时,渗
透池容积利用率达 71. 5%,峰值流量延迟 1. 5 ~ 2. 2

 

h,显著缓解市政管网压力。
园区在建成后的雨水调蓄池种植景观植物,使

雨水调蓄设施与景观相结合。 这一举措不仅提高了

渗透池对初期雨水中悬浮污染物的截留能力,并可

通过其根系和对部分溶解态污染物进行分解,同时

把海绵设施和绿化融合,使其成为主题公园后勤区

的重要景观。 园区建成运营至今,雨水调蓄设施运

行良好,未出现内涝积水等情况,2023 年 7 月 31 日

的北京市特大暴雨中,在海绵设施保障下,整个园区

运行未受到影响。
主题公园渗透池技术通过“分散调蓄-生态净

化-景观融合”三位一体模式,有效解决了传统调蓄

设施的高成本、低生态效益问题。 渗透池技术兼具

景观融合与低成本特性,相较于文献[8] 中混凝土调

蓄池的建设成本(700 ~ 1
 

300 元 / m3 ),本工程所采

用的渗透池成本为 750 元 / m3,建设成本降低 32%,
更具经济竞争力,与“海绵设施需兼顾生态效益与

政策适配性”这一建设目标相契合[9] 。 其经济性、
生态效益与政策适配性使其在大型园区及水资源短

缺区域具有广泛推广价值,未来可结合物联网技术

及智能监测技术(如水位传感器与智能闸门联动),
进一步提升技术成熟度。
6　 结论

本研究以北方某主题公园为案例,系统探讨渗

透池技术在海绵城市建设中的工程应用与综合效

益。 通过理论计算、SWMM 模型模拟及实证分析,
验证渗透池技术在雨水径流控制、污染物削减及内

涝防治中的有效性,为北方寒冷地区海绵城市建设

提供了可复用的技术范式。 工程基于北京市雨水控

制规范,通过理论计算确定了园区最小调蓄容积,结
合场地地形与排水需求,设计了 21 座分散式渗透

池,并构建 SWMM 模型模拟了 5、20、50 年一遇暴雨

情景。 结果表明,渗透池在 5 年一遇暴雨下可实现

雨水零外排;在 50 年一遇极端降雨时,峰值流量延

迟 1. 5 ~ 2. 2
 

h,有效缓解了市政管网压力。
雨水渗透池技术改变了传统小区雨水调蓄的理

念,在满足规范对雨水径流控制及调蓄容积要求的

基础上,既维持园区的“海绵”功能,又实现了雨水

的渗透利用,同时也兼顾了景观效果。 具有初期雨

水污染物去除率高、建设运行成本低的优点,通过溢

流闸门井优化设计,平衡了调蓄需求与管道安全,解
决了传统调蓄设施“被动排空”的弊端。

该技术在未来的研究中建议重点关注以下

方面。
(1)土壤渗透性提升:针对渗透池长期运行中

土壤堵塞问题,需探索低成本土壤改良换填技术。

—171—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 8,2025

August
 

25th,
 

2025



(2)智能监测技术:结合物联网技术实时监测

渗透池水位与水质,优化调蓄效率,为渗透池的运行

维护提供帮助。
(3)研究渗透池在冻融循环、极端气候下的稳

定性,完善北方地区海绵设施设计标准。
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