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摘  要 

雨水源头减排技术是系统建设城市排水防涝工程体系的关键，具有缓解城市内涝、补充地下水资源、净化水质

和改善水生态环境等重要功能，对优化人居生活体验、助推经济发展意义重大。在尊重自然、顺应自然、与自

然和谐共处的低影响发展模式下，科学的进行降雨源头减排技术设计尤为重要。本文对降雨源头减排技术的主

要典型结构、概念内涵、优势和不足等进行了总结和归纳，剖析雨水源头减排设施设计的关键技术，拟为今后

城市化建设提供参考。 
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Abstract 
Rainwater source control technology is a critical component in the systematic construction of urban 
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drainage and flood control engineering systems, with significant functions such as alleviating urban wa-
terlogging, replenishing groundwater resources, purifying water quality, and improving aquatic ecolog-
ical environments. It holds great significance in optimizing human habitation experiences and promoting 
economic development while adhering to a low-impact development model that respects and harmoniz-
es with nature. This paper provides a comprehensive summary and analysis of the typical structures, 
conceptual implications, advantages, and limitations of rainwater source control technology. It delves 
into the key technical aspects of designing rainwater source control facilities, aiming to offer valuable 
insights for future urbanization endeavors. 
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1. 引言 

城市建设的迅速发展使天然土壤的多孔结构逐步被不透水地面取代，降低了土壤的水源涵养能力，改变了

雨水径流的运移过程和导排方式，影响着天然状态下水循环系统的交换机制。地表径流的增加和地下水位降低

是雨水径流运移过程改变的重要表现，同时是城镇化建设过程中需要平衡的关键矛盾。调查发现[1]，近年来我

国 500 多个城市中已发生过内涝的城市有 300 多个，且具有持续时间长、破坏能力强、辐射范围广等特点，对

城市排水防涝建设具有重大考验。城市内涝的发生，表面上是落后的城市雨水管网建设与迅速的城市化建设之

间矛盾，但究其根源是城市化建设中土地使用性质发生变化，即非建设用地转变为建设用地。建筑、道路、广

场、管道等建设用地的大规模兴起，导致下垫面过度硬化，使地表降雨洪水径流量从 10%增加到 60%，加剧了

强降雨事件中城市雨水管网的排水压力。 
为应对突出的城市雨水输移问题，减轻内涝灾害对人民生命和财产安全带来的威胁，探索新型城市发展模

式。近年来国家在城市建设和更新中，积极落实“渗、滞、蓄、净、用、排”等措施，促进城市良性水文循环，

助推海绵城市(Sponge city)建设。“海绵城市”是以“自然积存、自然渗透、自然净化”的生态基础设施来实现，

发挥地形、地貌等原始生态本底对雨水的渗透作用、植被与湿地等对水质的净化作用，自然和人工相结合的手

段使城市对雨水具有吸收和释放的作用，其中，降雨源头的减排技术是关键一环。在降雨事件中，雨水降落下

垫面形成径流，在排入市政排水管渠的系统之前，通过渗透、净化和滞蓄等措施，可控制雨洪径流的产生、减

排雨水径流污染、收集利用雨水和削减峰值流量，对缓解城市洪涝灾害具有重要意义。基于此，本文拟在总结

降雨源头减排措施典型结构模式的基础上，归纳城市建设中采用的透水路面、绿色屋顶、下凹式绿地和生物滞

留设施四种源头减排技术的优势和不足，为今后海绵城市建设提供决策参考。 

2. 透水路面 

透水路面(Permeable pavement)指采用透水材料或透水结构铺设的具有一定下渗能力的路面，一般包括面层、

基层和垫层三部分(图 1)。通常采用的透水路面可将路面本身承接的雨洪径流，直接下排或通过设置横向和纵向

排水渗沟引至雨水管涵内，但雨水量较大和汇水较多时，则可通过调整城市道路整体规划，使道路不仅能排除

或储存自身的雨水，还能排除或储存周边区域汇集过来的雨水。 
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Figure 1. Typical structure of permeable pavement 
图 1. 透水路面典型结构 
 

降雨初期，雨水的来源是分散的，透水路面的分散式雨水收集模式可简化常规雨水管网雨水收集路径和

单一收集过程，提高对早期降雨径流的控制效率；同时，透水路面技术从径流发生源头入手，极大程度延缓

了次降雨过程中初始径流产生时间，推迟并缓冲洪峰流量，改善区域初始不透水路面下部土壤环境和生态条

件。 

2.1. 透水路面的优势 

1) 削减地表径流。降雨是地表径流的关键来源，当降雨满足了植物截留、洼地蓄水和表层土壤储存后，后

续降雨强度又超过下渗强度、其超过下渗强度的降雨到达地面以后，开始沿地表坡面运移，是产流的开始，因

而在城市建设过程中，地表径流的大小主要是下垫面的渗透作用所带来的效果。由于透水路面特殊的“三层”

结构模式，模拟了土壤疏松的孔隙结构，雨水通过透水路面面层、基层和垫层间上下连通的空隙，可顺利渗透

到下层土壤；此外，透水路面的特殊结构形成了储水空间，可吸附、储存一定的水量，因此，在两方面的共同

作用下，透水路面可削减地表径流。 
2) 吸附地面雨水污染物，改善生态环境。透水路面可将雨水直接渗入地下，而不经城市管网排水系统排入

河流、湖泊，雨水通过透水路面“三层结构”的过滤还可以得到净化，并且能明显补充恢复土壤中的水分，调

节大气湿度，利于植物生长；同时，下渗雨水可以自然而然地补充地下水资源，维持地表水压的相对稳定，可

以有效缓解城市不透水硬化地面对于城市水资源的负面影响。透水性路面以其本身良好的生态环境效益被称为

“会呼吸的”地面铺装。雨水经路面直接渗透减少了地面径流，同时经过透水路面“三层结构“的截留、吸附、

生物降解等作用后，使雨水中的可溶解性污染物和某些重金属离子被去除，成为水质相对较好的地下水补充水

源。 
3) 改善城市道路使用体验。采用城市管网疏导雨洪的排水模式，往往在不透水路面低洼处积水，在车辆行

驶途径低洼处的过程中会给行人带来不便甚至不愉快的出行体验。此外，在冬季气温能达到冰点的区域，雨雪

天气条件下低洼处的积水往往会造成路面结冰，易发生交通安全事故。相反，透水路面具有分散式收集雨水的

特点，即使在路面低洼处雨水也无法汇集形成积水，在冬季，路面积雪融化后融化积雪可通过面层、基层和垫

层下渗，极大程度降低了路面结冰的可能。 

2.2. 透水路面的不足 

1) “三层”结构空隙堵塞。透水路面优良的使用性能主要取决于其较大的空隙率。在交通和自然环境的共

同作用下，其空隙率会逐年下降，甚至出现空隙堵塞，导致其优越性无法体现。当透水路面达到一定的使用年

限后，其表层空隙完全发生堵塞，表层混合料由多孔结构转变为密集配，不仅透水性大幅度下降，且其降噪效

果几乎全部丧失。 
2) 路面荷载能力降低。透水路面的特殊分散式雨水收集模式必然导致了其自身结构中大的空隙率，伴随而
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来是骨料与骨料之间的接触面积减少，引起材料强度的降低，与不透水路面相比，透水路面荷载能力下降。有

研究表明[2]，多孔沥青路面的结构荷载能力约为密实沥青路面的 50%。因此，在透水路面设计过程中，设计人

员需要加强对透水路面的面层、基层以及垫基进行良好的设计，从而提升透水路面的荷载能力，满足透水路面

负担荷载的实际需要。 
3) 装饰性不足。透水路面一般采用单一色调铺设，以黑色和灰色系居多。现有的所谓彩色透水混凝土路面

一般都是后期染色，而且容易掉色，因而在生态文明建设大背景下，透水路面在海绵城市建设过程中美化、装

饰、点缀环境领域局限性较大。 

3. 绿色屋顶 

绿色屋顶(Green roof)一般指在建筑物顶层铺设种植土层并栽种植物，收集利用雨水、减少雨水径流的源头

减排设施，又称种植屋面或屋顶绿化，一般由植物层、基质层和蓄水层三部分组成(图 2)。植物层作为绿色屋顶

与周围环境的直接接触面，厚度一般在 10~100 cm 范围内，可选择各类适宜植物(如草坪、地被、小型灌木、攀

援植物、大灌木和小乔木)以达到缓解热岛效应和净化空气的作用。基质层一般有简单式(2.5 cm)和复杂式(20~120 
cm)两种，可选择各类适配种植土为植物提供水分及养分。蓄水层垫层厚度一般在 1~6.5 cm 间，由矿棉或聚合

纤维组成，且层间可进行组合，主要用于保持基质层湿度，控制屋面径流。 
 

 
Figure 2. Typical structure of green roof 
图 2. 绿色屋顶典型结构 

3.1. 绿色屋顶的优势 

目前，绿色屋顶已成为海绵城市建设过程中重要的雨水源头减排措施，是一种控制城市屋顶径流的经济可

靠方式，与不透水下垫面相比，绿色屋顶具有很多生态功能和效益。生态效益方面，绿色屋顶可以调控城市雨

洪，缓解排水压力，锐减热岛效应，净化空气，改善区域小气候等。经济效益方面，绿色屋顶在一定程度上可

以提高土地利用率，提升土地生产力，带动屋顶绿化相关服务形成产业等。社会效益方面，绿色屋顶可以促进

雨水资源综合利用，缓解城市生活用水压力，增强生态景观体验，改善城市生活质量等。具体来看： 
1) 削减屋顶径流量。绿色屋顶对径流量的显著调控能力是多种调节途径共同作用的结果。降水事件中，绿

色屋顶中的植物层可以通过冠层截留、调蓄削减屋顶径流，基质层直接承接雨量。随着降水的持续发生，降水

到达基质层，其可以被基质中空隙储蓄或者被基质本身吸纳。在水分运移过程中，水分进一步在蓄水层储存以

供植物生长消耗，另外一些滞留在植物叶片表面的水分，在日照风吹等作用下通过蒸发作用回到大气中。大量
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研究表明[3]，绿色屋顶对雨洪径流有很好的削减效果，最高可达 60%，且与季节变化有较大关系。 
2) 延迟产流时间和减小径流峰值。绿色屋顶通过基质和植被吸收以及拦截降雨量，可以延迟产流时间并减

小径流峰值。在达到峰值以前，绿色屋顶的雨洪径流量小于裸露屋顶；当降雨量不大时，由于基质和植物对雨

水的截流和阻挡作用，绿色屋顶几乎不会有径流发生。对于短历时的降水事件而言，达到屋面径流峰值所需时

间受绿色屋顶的滞留能力影响差异极大，且绿色屋顶的总径流量一般低于普通屋顶，只有当发生强降雨事件时，

绿色屋顶的滞留能力和延缓能力受到极大限制。 
3) 改善屋顶径流水质。绿色屋顶具有良好的水质酸碱性调节能力，渗过绿色屋顶后偏酸性(pH < 7.0)雨洪径

流 pH 可得到一定程度的提高，且 pH 提高效果受介质层厚度的影响，这对于减缓建筑物侵蚀、缓解自然水体酸

化、有效缓解酸雨问题以及钝化有毒物质有重要意义。随着近些年关于绿色屋顶径流水质的研究的逐步深入，

对绿色屋顶的工作机理有了更加深入的了解，由于基质组成的差异和缺乏相关的绿色屋顶水质标准，绿色屋顶

对径流水质的影响尚具有很多争议，关与绿色屋顶是城市水污染的污染源或汇，没有一致结论。 

3.2. 绿色屋顶的不足 

1) 排水形式单一，且效率低下。降水过程中降雨量满足植物层、基质层和蓄水层吸附和蓄积后需经由排水

口排除。目前，国内的绿色屋顶排水层的材料参差不齐，大多采用排水绿化板，若排水绿化板的孔径和尺寸选

取不当，将会导致排水孔无法将一次降雨过程中多余承接雨量及时排出，可能会破坏绿色屋顶的结构，进而影

响绿色屋顶的使用年限。此外，排水路径与排水沟设计不合理，就会影响雨水的运移路径，形成积水。同时，

在排水材料符合设计要求的前提下忽视了对绿色屋顶结构的维修和养护，部分雨水管网材料在降雨、日照等的

作用下发生老化，危及建筑物安全。 
2) 屋顶雨水利用率低下。针对我国华北、东北、华东、中南、西南、西北等地 365 座城市的研究中发现，

研究城市总缺水 63.5 亿 m3，缺水率达 9.6%。从缺水类型来看，城市生活用水、工业用水、生态与环境用水

等的需水量超过当地水资源承受力所造成的缺水，属典型的资源型缺水，是我国城市缺水的最主要的因素。

绿色屋顶通过对雨水的“蓄”、“渗”等可直接增加城市居民用水量，缓和城市的供水供需矛盾。目前，部

分绿色屋顶只是将雨洪资源与屋顶植物灌溉联系到一起，鲜有设计模式综合布局雨水资源的合理利用，如日

常生活厕所用水、消防用水和景观用水，因而雨水资源综合利用应该成为绿色屋顶建设中需要重点考虑的问

题之一。 
3) 强降雨时屋顶蓄存能力不足。强降雨天气是雨水资源的重要补充途径，若将强降雨过程中的水量全部蓄

存，蓄存的水量可极大程度缓解资源型缺水的供需矛盾。然而，在大力发展绿色屋顶的同时，不仅没有充分利

用绿色屋顶调蓄、储存雨水较强的能力，而且大量雨水通过溢流口或溢流管道，排导地面或地下，给城市形成

巨大的雨洪疏导压力，形成城市内涝以及威胁居民的人身财产安全。 

4. 下凹式绿地 

下凹式绿地(Sunken greenbelt)指低于周边汇水路面或道路，且可用于渗透、调蓄和净化雨水径流的绿地，是

低影响开发模式在雨水利用方面的一种最简便的运用技术。在降雨过程中，下凹式绿地可替代传统的雨水管网

系统，使地面径流汇入其中，并通过下渗、滞留、吸附等作用达到削减径流雨水、推迟洪峰、补充地下水的目

的。 
在城市绿地建设过程中，绿地两侧硬化道路一般按照 1%坡比设计，硬化路面设计高程高于绿地高程

0.15~0.30 m，在下凹式绿地中布设雨水溢流口，雨水溢流口高程高于绿地高程(0.05~0.15 m)且低于地面高程，

绿地结构形式和布局旨在将两侧道路雨水径流汇入下凹式绿地，并经下凹式绿地调蓄、储存后经由连接城市雨

水管网中的雨水溢流口和下端雨水管渠排除(图 3)。 
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Figure 3. Typical structure of concave green space 
图 3. 下凹式绿地典型结构 

4.1. 下凹式绿地的优势 

1) 对雨水的净化作用。下凹式绿地对径流雨水的净化作用主要受雨水调蓄系统中植物、集料和微生物等多

方面的影响。植物在下凹式绿地雨水净化过程中起到关键作用，植物可以直接通过根系同化吸收去除径流中的

氮、磷等营养物质。研究表明[4]，种植高羊茅后下凹式绿地对污染物的去除率明显提升，对 COD、TP 和 NH3-N
的去除率分别达到 66.78%、96.92%和 89.98%，配置植物的下凹式绿地对 Cu、Pb、Zn 三种重金属均有较好的削

减效果，达到 95%以上[5]。集料主要通过过滤和吸附作用去除污染物，因此，下凹式绿地设计中集料的种类、

配比、集料层的高度均需结合区域水质情况和净化目标具体选择。Kanaly 等[6]对 20、40 和 60 cm 土壤集料污

染物削减效果研究发现污染物的去除效果随着土壤基质层厚度的增加而提升。微生物降解主要针对雨水径流中

常规污染物以外的特殊污染物，如芳香烃、三氯苯烷等，而在细菌和真菌的共同作用下可高效降解 5 环以上的

多环芳香烃。 
2) 增加地下水资源。在城市化建设过程中，地下水资源出现了一定程度的供需矛盾，大规模的城市硬化，

使得地下水难以得到有效的补充，使得城市地下水位不断下降，而下凹式绿地的建设，将绿地两侧道路承接雨

量收集蓄存，通过雨水下渗对地下水不断补充。通过对深圳市 2 年一遇暴雨分析发现，区域年降雨量的 80%以

上可通过下凹式绿地入渗，补充地下水资源，且每年预计可将 11 亿 m3的雨水径流转化为地下水[7]。这一措施

对干旱半干旱地区缺水型城市效果尤其明显。 
3) 缓冲洪涝灾害。近几年，随着城市化进程不断加快，城市基础设施不断开发建设，建筑物、道路硬化等

不透水区域面积不断增加，人为阻断了雨水入渗到地下的途径。由于城市不透水区域不断增加，只有 45%左右

的降雨量能下渗到土壤，而 55%左右的降雨量形成了城市径流，远大于自然状态下的 15% [8]，导致了城市洪涝

灾害频发。在下凹式绿地建设标准中明确指出，在 2 年一遇设计暴雨下，下凹式绿地建设调蓄、储存能力需满

足绿地区域承接雨量的 80%，而对于 10 年一遇设计暴雨，下凹式绿地建设后也需将一次降雨过程降雨量的 70%
以上调蓄、储存。在这一规范的要求下，配置布设下凹式绿地可极大减小城市防洪、疏导压力和洪涝灾害。 

4) 调节区域小气候。下凹式绿地的布设可将雨水径流大幅度下渗土壤，在日照、风力和植物蒸腾等的共同

作用下蒸发，形成较强的上升气流，在城市上空和郊区形成气压差，提高了城市空气的流动性，达到削减温室

气体、调节区域小气候、改善城市热岛效应的目标。 
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4.2. 下凹式绿地的不足 

1) 易造成雨水浪费。下凹式绿地的多层结构彼此依赖，植被层是与大气连通的关键，当植被层形成物理结

皮和生物结皮，甚至发生表土板结，将在一定范围内堵塞下凹式绿地填充物空隙，使得绿地多层结构发生破坏，

大量雨洪、径流经由雨水溢流口排除，使其蓄水、排水能力将大幅下降，造成严重的雨水资源浪费。在超渗产

流地区，浪费较大。 
2) 结构易受破坏。结构决定功能，下凹式绿地结构的破坏将直接影响其效益的发挥。绿地结构的破坏主要有

两种，一是绿地两侧污染物在径流等介质的输移下汇集到植被层，造成填充物空隙堵塞，发生结构破坏；二是雨

季来临时，暴雨条件下区域承接雨量过大，当承接雨量超过下凹式绿地的荷载能力，过剩的径流难易通过溢流口

经由城市管网及时排除，使得绿地无法完全发挥蓄水、排水的作用，导致下凹式绿地生态系统功能受到破坏。 

5. 生物滞留设施 

生物滞留设施(Bioretention facility)就是浅水洼地或景观区利用工程土壤和植被来存储和治理径流的一种形

式，是在模拟自然土壤渗透过程的基础上发展而来的雨水径流原位调控技术。通常，生物滞留设施由蓄水层

(200~300 mm)、覆盖层(树皮、枯落物等 50~100 mm)、种植土(250~1200 mm)、砂层(100 mm 或透水土工布)、防

渗层(防渗膜)、排水层和砾石层(250~300 mm)组成(图 4)。生物滞留设施的分类形式多样，根据土壤渗透能力强

弱可分为简易型生物滞留设施和复杂型生物滞留设施。根据离建筑物的距离、地下水位高低、土壤渗透能力和

环境条件，可分为渗透型、半渗透型和非渗透型生物滞留设施三种。根据设施大小、外观、建造位置和适用范

围，可分为雨水花园、滞留带(也称生物沟、生态滤沟)、滞留花坛和生态树池四种。 
 

 
Figure 4. Typical structure of a bioretention facility 
图 4. 生物滞留设施典型结构 

5.1. 生物滞留设施的优势 

1) 削减径流总量和洪峰流量。研究发现[9] [10]，生物滞留设施可显著推迟洪峰出现时间，对洪峰流量的削

减率 49%~59%。降雨过程中，生物滞留设施容纳区域承接降雨量及设施周边汇水区过剩的雨水径流，生物滞留
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技术首先通过“蓄–渗–排”模式将汇入的雨水径流蓄存，在蓄存的过程中雨水随之下渗，不断达到下层结构

的荷载能力，此后，过剩的径流通过溢流口经由城市管网排出，达到削减径流总量的总目标。生物滞留设施对

径流的调蓄能力与基质材料密切相关，刘海荣等[11]采用人工模拟生物滞留设施的方法比较了不同基质生物滞留

设施调蓄能力，发现蛭石滞留率为 32.08%，陶粒滞留率为 21.90%，砂滞留率为 44.90%，珍珠岩滞留率为 27.30%，

园土滞留率为 33.10%，沸石滞留率为 29.85%，腐叶土滞留率为 21.65%，椰糠滞留率为 25.83%，表明生物滞留

设施对雨水径流及峰值流量的削减效果较明显。此外，对于生物滞留设施，其对径流的调蓄能力基本趋于恒定，

而区域降雨量与季节变化联系密切，存在不同形式的降雨类型，因此，生物滞留设施结构应结合区域降雨特征

设计。例如，田妍等[12]选取田宁市某生物滞留设施为例，依次选择小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨 5 场次实

际降雨类型考察该生物滞留设施对径流的调蓄效果，结果表明该生物滞留设施对 36.1 mm 以下降雨可完全消纳，

当降雨量达到暴雨水平时，径流控制率接近 79%，24 h 降雨量达到 150 mm 附近时，调蓄效果迅速下降至 53%，

这表示生物滞留带对控制区域内大雨及以下水平的降雨径流的调蓄能力强。 
2) 净化水质。生物滞留设施对水质的净化主要体现在控制径流雨水污染物方面，包括去除悬浮物(TSS)、总氮

(TN)、总磷(TP)、金属污染物、有机污染物等。径流中的悬浮固体主要通过集料的过滤、沉淀和吸附等作用被滞留，

目前，关于生物滞留设施对悬浮物的去除效果没有一致结论，理想状态下生物滞留设施对悬浮物的去除效果在 90%
以上，而 Hsieh 等[13]基于试验表明生物滞留设施对悬浮物的去除效果在 29%~96%区间变化。氮、磷元素在环境中

存在形式多样，因而不同生物滞留设施由于其结构和集料的差异导致其对氮、磷的处理效果不稳定。Li 等[14]通过

对 6 次降雨的监测发现生物滞留设施对总氮的去除率仅为 41%，而当集料发生改变时(如添加外部碳源)，可以提高

生物滞留设施对总氮的吸附和去除效果，可以发现生物滞留设施去除氮的效果主要受其内部环境影响。微生物和植

物的吸收固定作用是去除环境中固态磷和液态磷的重要途经，但在厌氧情况下，微生物会释放体内储存的磷，从而

造成去除效果被影响。研究表明，生物滞留设施对径流中重金属的去除效果较好，主要通过设施内部滞留介质(集
料吸附、砂石滤层等)对重金属的吸附、设施表面颗粒物的拦截以及植物的吸附作用使净化后的雨水中重金属含量

降低，如 Davis 等[15]发现，生物滞留设施对 Cu、Pb、Zn 等重金属的去除率均高达 97%以上，其中覆盖层对重金

属的吸收发挥关键作用。关于生物滞留设施去除有机污染物的研究主要针对多环芳烃(Polycyclic Aromatic Hydro-
carbons, PAHs)，对于多氯联苯(Polychlorinated biphenyls, PCBs)、有机氯农药(Organochlorine pesticides, OCPs)等的研

究较少，对径流中产生的新型污染物(Emerging contaminants, ECs)的研究更少，仅有部分学者开展了对雨洪径流过

程中的甲苯、萘、油脂类等有机污染物的研究，结果表明生物滞留设施对油脂类物质的去除率达 96%以上。 

5.2. 生物滞留设施的不足 

1) 植物功能性和景观性兼容差。生物滞留设施设计植物种选择时多关注植被的适应能力，如耐寒、耐旱、

耐贫瘠、耐淹能力和水质净化效果，保证植物成活。在这一目标的驱使下，生物滞留设施往往为了达到预期效

果实现功能需求而弱化景观需求，植物观赏价值较低，甚至在一定程度上不能照顾周围环境。 
2) 作物生长困难。生物滞留设施设计中种植土可选择回填土或客土，回填土常伴随含砂量低、土壤黏粒含

量低、有机质含量不足等问题，这些土壤特性在生物滞留设施运营期间会诱发土壤板结的发生，甚至在强降雨

天气下导致生物滞留设施受到破坏。土壤板结后，滞留设施空隙发生堵塞，土壤水分运移过程受到限制，极大

的降低生物滞留设施的水分蓄存和吸附净化污染物的能力，同时导致植物生长所需的土壤水分、空气、适宜温

度条件受到制约，进而威胁植物生长。 
3) 雨水调蓄能力不足。在海绵城市的建设中，生物滞留设施能有效控制小范围降雨事件以及处理暴雨初期径

流，但对于大面积汇水区域雨水和地表污染严重的区域，无法到达削减径流量的目标。这主要因为在强降雨过程中，

在雨水径流的冲刷能力加剧，大量杂质、泥沙不断在生物滞留设施中累积，导致污染物富集或堵塞生物滞留设施。

因此，在生物滞留设施设计时应充分计算区域汇水面积，密切结合区域降雨特点，协调滞留设施与周围环境关系。 
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6. 结语 

城市化是经济高速发展的重要趋势，传统城市建设模式下城市复合生态系统中城市发展与自然生态进程往

往在快速城镇化过程中被打破。当今城市化发展正面临着城市内涝、水资源短缺、地下水位下降、水资源污染

等一系列生态环境问题，在建设用地进一步扩增下，破坏了天然水循环系统，导致“逢雨必涝”、“城里看海”

等频发，几乎在我国南北方城市出现“有水皆污”、“有河皆枯”的景象。在此背景下，基于“渗、滞、蓄、

净、用、排”等措施的雨水源头减排技术，适宜城市发展新理念和新模式，为缓解城市化进程带来的生态环境

问题指明了新方向。此外，我国在城市雨水减排设施设计和布局中需综合透水路面、绿色屋顶、下凹式绿地和

生物滞留设施等关键技术的特点，使多种设施交叉和融合，实现海绵城市建设的多目标需求。 
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