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摘  要 

海绵城市建设应遵循生态优先等原则，在确保城市排水防涝安全的前提下，采用因地制宜的措施，将自

然途径与人工措施相结合。在工程设计上，通过优化海绵设施配置，利用绿色基础设施来管理雨水。文

章通过对住宅小区建设项目海绵设施容量的合理计算，探究住宅小区建设项目海绵设施合理布局和优化

配置措施。 
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Abstract 
Sponge city construction should follow the principle of ecological priority and adopt measures 
adapted to local conditions to combine natural approaches with artificial measures on the premise 
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of ensuring the safety of urban drainage and flood prevention. In engineering design, by optimizing 
the configuration of sponge facilities, green infrastructure is used to manage rainwater. This paper 
explores the reasonable layout and optimization configuration measures of sponge facilities in res-
idential district construction projects through the reasonable calculation of the capacity of sponge 
facilities in residential district construction projects. 
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1. 引言 

海绵城市建设是落实生态文明建设、推进城市可持续发展的重要举措。“先绿后灰”是海绵城市设

计的重要原则之一，旨在通过优先利用绿色基础设施来管理雨水，减少对传统灰色基础设施(如雨水调蓄

池)的依赖。在实际建设工程项目设计中，存在未落实“先绿后灰”原则、海绵设施布局不合理、缺少多

专业融合设计等问题。在海绵设施消纳容量和配置比例方面也缺少相关研究，往往出现过度设置的情况，

造成资源浪费。 
结合深圳实际，本文通过对住宅小区海绵设施容量和设置比例进行计算，探究住宅小区建设项目海

绵设施合理布局和优化配置措施，为落实海绵城市“先绿后灰”设计原则提供数据参考。 

2. 设计要求 

2017 年发布的《深圳市房屋建筑工程海绵设施设计规程》[1]，提出房屋建筑工程海绵城市设计应满

足年径流总量控制率、面源污染总削减率等控制性指标要求。2022 年发布的《深圳市海绵城市建设管理

规定》1明确提出应当按照“先绿后灰”的原则合理布局海绵设施，优先使用屋顶绿化、透水铺装、下沉

绿地、生物滞留设施等绿色设施。此外，建设项目占地面积大于 5000 平方米的建筑类项目应当提高可渗

透地面面积比例，其中，新建居住类项目可渗透地面面积比例应当大于 60%。 

3. 常见设计问题 

3.1. 未落实“先绿后灰”原则 

部分项目仍采用大面积的硬质铺装，主要依靠雨水调蓄利用设施满足年径流总量控制率目标要求。

设计时，雨水调蓄利用设施容量设置偏大，远大于项目绿化、浇洒等雨水回用需求量，收集的雨水无法

及时、充分回用。同时，因雨水蓄水池长期储水，没有足够空间吸纳后续降雨，如未全部回用而直接排

空，则失去了海绵设施实际意义，不满足海绵城市年径流总量控制及面源污染总削减率的要求。 

3.2. 海绵设施平面布局不合理 

因缺少海绵设施容量和设置比例数据依据，海绵设施布置时，下沉绿地面积往往偏大，对应汇水面

积与其蓄水容积不匹配，且部分临近场地未向下沉式绿地放坡，无法收集足量地面雨水，从而无法达到

其理论有效蓄水容积，形成无效海绵。同时，下沉绿地面积偏大，超量闲置的海绵设施也造成了前期投
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资浪费。 

3.3. 缺少多专业协同 

大部分项目海绵设施设计时，仅从各自专业角度出发，排水、园林绿化、建筑、道路等缺少专业融

合设计，最终仅由海绵城市设计专业“打补丁”，通过灰色设施雨水调蓄池解决年径流总量控制率的要

求，未能发挥绿色海绵设施的作用。 

4. 海绵设施配置探究 

对于住宅小区建设项目来说，既要充分发挥海绵设施的作用，也要节约投资成本，那就需要结合室内

外雨水排水系统对海绵设施进行合理配置布局，合理设置下沉绿地面积占比、雨水调蓄利用设施容量等。 

4.1. 雨水排水系统设置 

深圳住宅小区多为高层与超高层建筑，按照常规做法，建筑屋面雨水一般排至室外雨水检查井。实

际设计中，为满足规范要求，不透水铺装和硬质道路雨水排放主要通过两种途径：一是进入下沉绿地等

绿色海绵设施；二是经雨水口收集，与屋面雨水汇合进入末端蓄水池，并设置雨水调蓄利用设施。超出

年径流控制目标的雨水经下沉绿地溢流口或者调蓄池溢流管排至室外雨水管网。本文按照不透水铺装和

硬质道路雨水排放两种途径，分别计算下沉绿地面积占比、雨水调蓄利用设施容量，探究最优设置容量。 

4.2. 雨水调蓄利用设施与海绵设施容量分配 

根据《建筑与小区雨水控制及利用工程技术规范》(GB 50400-2016) [2]、《深圳市雨水利用工程技术

规范》(SZDB/Z49-2011) [3]等规范要求，雨水调蓄利用设施容量不超过 5 日绿化、浇洒等雨水回用需求

量。超量的部分无法及时、充分回用，长期占用蓄水池空间，造成没有足够空间吸纳后续降雨，不能发

挥海绵设施功效，因此不计入年径流总量控制率计算。为达到年径流总量控制率目标，雨水调蓄利用设

施以外的控制雨量则需由下沉绿地等绿色海绵设施进行消纳。 

4.3. 海绵设施配置计算 

4.3.1. 基础数据 
(1) 各类下垫面面积比例 
依据常见住宅小区下垫面分布面积占比，即绿化率 30%，建筑覆盖率 30% (其中绿化屋面 15%，硬

质屋面 15%)，硬质道路、人行道及其他铺装占比 40%。按照《深圳市海绵城市建设管理规定》，新建居

住类项目可渗透地面面积比例应当大于 60%。设项目用地面积为 A(m2)，可透水铺装面积占比为 S，则可

渗透地面面积比例 = (绿地率 + 透水铺装率)/(1 − 建筑覆盖率) > 60%，即：(30% + S)/(1 − 30%) > 60%。 
可得，可透水铺装面积占比应大于 12%，即人行道及其他铺装等可透水铺装面积占比至少为 12%，

不透水铺装和硬质路面面积占比为 40% − 12% = 28%。各类下垫面面积占比见表 1。 
(2) 综合雨量径流系数 
在满足年径流总量控制率、面源污染总削减率等控制性指标要求的同时，海绵设施实际汇水量等于

所需蓄水容量，且雨水调蓄利用设施蓄水量与回用量达到水量平衡，可认为达到海绵城市设计的最优配

置状态。 
根据《深圳市房屋建筑工程海绵设施设计规程》[1]，综合雨量径流系数 Zψ 按下式计算： 

Z i iF Fψ ψ∑=  

式中： Zψ ——综合雨量径流系数； 
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F——汇水面各类下垫面面积之和(m2)，即 F = iF∑ ； 
Fi——汇水面各类下垫面面积(m2)； 

iψ ——不同种类下垫面的径流系数。 
根据表 1 中各类下垫面径流系数和面积占比，可得综合雨量径流系数 Zψ 为 0.48。 

 
Table 1. Rainfall runoff coefficient and area ratio of various underlying surfaces 
表 1. 各类下垫面雨量径流系数与面积占比 

下垫面种类 雨量径流系数 面积占比 

硬化屋面 0.85 0.15 

绿化屋面 0.30 0.15 

不透水铺装和硬质路面 0.80 0.28 

透水铺装 0.30 0.12 

绿地 0.15 0.3 

 
(3) 下沉绿地面积占比 
下沉绿地面积占比 = (需控制的径流总量 − 调蓄池容量)/下沉绿地蓄水深度。其中，需控制的径流

总量应同时满足年径流总量，以及控制径流峰值。 
年径流总量需控制的径流总量 Q。根据深圳降雨量，年径流总量控制率取常用值 70%，对应设计降

雨量 h 为 31.3 mm。据此计算，需控制的径流总量 Q 按下式计算： 
Q = FψZh = A × 0.48 × 31.3 × 10−3 = 15 × 10−3 A (m3) 

控制径流峰值需控制的径流总量 W。新建的建筑与小区降雨的年径流总量和径流峰值的控制应达到

建设开发前的水平，控制径流峰值所对应的径流系数可按 0.30 取值，设计日降雨量根据《深圳市雨水利

用工程技术规范》[2]，按 50 mm 取值。需控制的径流总量 W 按下式计算： 

( )010 c yW h Fψ ψ= −  

式中：W——需控制及利用的雨水径流总量(m3)； 
ψc——雨量径流系数； 
ψ0——控制径流峰值所对应的径流系数； 
hy——设计日降雨量(mm)； 
F——硬化汇水面面积(hm2)，应按硬化汇水面水平投影面积计算。 
因绿地雨水主要经下沉绿地的溢流口排放，故与硬化面雨水共同进行计算，为应对雨水径流峰值，

需控制的径流总量 ( ) ( ) ( )3 3 3
010 0.48 0.30 50 10 9 10 A mc yW h F Aψ ψ − −= − = − × × × = × 。 

综上，需控制的径流总量应取 Q、W 两者大值，即 15 × 10−3 A (m3)。 
调蓄池容量。小区雨水回用一般用于室外绿化浇洒、道路铺装冲洗以及车库冲洗，实际车库冲洗时

间间隔较长，不能及时有效利用雨水，计算雨水调蓄利用设施容量时可不予考虑，仅计算室外绿化浇洒、

道路铺装冲洗用水量。用水定额取 2 L/(m2·d)，则 5 日雨水回用需求量为：A × (30% + 40%) × 2 × 10-3 × 5 
= 7 × 10−3 A (m3)。 

下沉绿地面积占比。下沉绿地蓄水深度取 0.15 m，可得下沉绿地面积占比为(15 × 10−3 A – 7 × 10−3 A)/0.15 
= 5.3%。 
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4.3.2. 不同汇水分区划分对海绵设施配置的影响 
根据实际雨水排水系统设置，绿地、人行道等透水铺装地面记为汇水分区一，雨水均进入下沉绿地

等绿色海绵设施。建筑屋面记为汇水分区二，雨水进入末端蓄水池，并设置雨水调蓄利用设施。不透水

铺装和硬质路面记为汇水分区三。汇水分区划分与按平面区域划分方式不同，本计算模型对雨水去向进

行划分，能够更准确计算不同海绵设施的容量及其对应的汇水量。经计算，汇水分区一、二、三雨量综

合径流系数分别为 0.19、0.58、0.80，详见表 2~4。 
 
Table 2. Comprehensive rainfall runoff coefficient for catchment area 1 
表 2. 汇水分区一综合雨量径流系数 

下垫面种类 雨量径流系数 面积占比 

透水铺装 0.30 0.12 

绿地 0.15 0.30 

综合雨量径流系数 0.19 0.42 

 
Table 3. Comprehensive rainfall runoff coefficients for catchment area 2 
表 3. 汇水分区二综合雨量径流系数 

下垫面种类 雨量径流系数 面积占比 

硬化屋面 0.85 0.15 

绿化屋面 0.30 0.15 

综合雨量径流系数 0.58 0.30 

 
Table 4. Comprehensive rainfall runoff coefficients for catchment area 3 
表 4. 汇水分区三综合雨量径流系数 

下垫面种类 雨量径流系数 面积占比 

不透水铺装和硬质路面 0.8 0.28 

 
据此计算，各汇水分区需控制的径流总量分别为 2.5 × 10−3 A、5.5 × 10−3 A、7.0 × 10−3 A m3 (详见表 5)。 

 
Table 5. Total runoff volume to be controlled in each catchment area 
表 5. 各汇水分区需控制的径流总量 

汇水分区 面积 径流系数 降雨量 mm 需控制的径流总量 m3 

一 0.42 A 0.19 31.3 2.5 × 10−3 A 

二 0.30 A 0.58 31.3 5.5 × 10−3 A 

三 0.28 A 0.80 31.3 7.0 × 10−3 A 

总计 A 0.48 31.3 15.0 × 10−3 A 

 
1) 汇水分区一、二内雨水去向一般比较固定。当汇水分区三与汇水分区一合并，即硬质道路雨水进

入下沉绿地时，需由下沉绿地等绿色海绵设施进行消纳的雨量为：2.5 × 10−3 A + 7.0 × 10−3 A = 9.5 × 10−3 
A (m3)。下沉绿地蓄水深度 0.15m，可得下沉绿地面积占比为：9.5 × 10−3/0.15 = 6.3%。雨水调蓄利用设施
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容积为 5.5 × 10−3 A (m3)，满足 4 日雨水回用水量需求。 
2) 当汇水分区三与汇水分区二合并，即硬质道路雨水进入末端雨水调蓄利用设施时，因 5.5 × 10−3 A 

+ 7.0 × 10−3 A = 12.5 × 10−3 A 大于 5 日雨水回用需求量 7 × 10−3 A (m3)，需由下沉绿地等绿色海绵设施进

行消纳的雨量仍为 8 × 10−3 A (m3)，下沉绿地蓄水深度 0.15 m，可得下沉绿地面积占比为：8 × 10−3/0.15 = 
5.3%。调蓄池容积为 7 × 10−3 A (m3)，满足 5 日回用水量需求。 

综上，考虑实际设计时影响道路雨水去向的因素较多，可能同时存在进入下沉绿地与雨水调蓄利用

设施的情况，海绵设施设计时，下沉绿地面积占比取较大值 6.3%，同时雨水调蓄利用设施容量取 7 × 10−3 
A (m3)，即可以满足年径流总量控制率、面源污染总削减率径流峰值等控制性指标的需要。 

5. 结论 

对于住宅小区建设项目，当项目下垫面布置与上述计算模型相近时，下沉绿地面积占比达到 6.3%，

雨水调蓄利用设施容量达到 7 × 10−3 A (m3)，可实现满足年径流总量控制率、径流峰值、雨水调蓄利用需

求量，同时将雨水调蓄利用设施与下沉绿地海绵设施容量控制在最低合理值，能达到最优经济效益。 
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