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摘要:
 

为解决高速公路服务区降雨径流污染物控制问题,以铁山服务区为例,采用SWMM 模型构建了服务

区水文和水质模型,基于LID设施选取原则与服务区场地条件,研究了不同暴雨重现期条件下无LID设施、

渗透铺装与绿色屋顶组合、下凹式绿地与绿色屋顶组合、渗透铺装与下凹式绿地组合4种方案下服务区雨水

径流及污染物的控制效能。结果表明,3种组合LID设施对服务区降雨径流量、径流峰值、污染物浓度和污染

物总负荷均有一定的削减作用,其中渗透铺装与下凹式绿地的LID组合设施方案截污减排效果最优;LID设

施在降雨强度小时对降雨径流和污染物的控制效能较降雨强度大时更强。
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1 引言

作为高速公路的重要附属设施,高速公路服

务区的行车道、停车位及建筑物等不透水下垫面

占比非常大,不仅使得雨水下渗量很小,且通常累

积了大量污染物。这些污染物在降雨的淋洗、冲
刷作用下进入雨水径流,最终排入天然水体,是一

种典型的非点源污染,极易造成周围水体污染和

黑臭问题。通过模型模拟区域水文水质过程是研

究雨水径流和非点源污染控制的重要手段,美国

国家环境保护局开发的SWMM模型自5.1版本

后加入了LID模块,不仅能够模拟连续变化的雨

水水量及水质,且可模拟设置在汇水区域内的渗

透铺装、雨水花园、绿色屋顶、下凹式绿地、生物滞

留设施、渗滤沟等LID措施,因此SWMM模型被

广泛应用于区域降雨径流和非点源污染的控制研

究。SEENU
 

P
 

Z等[1]基于SWMM 模拟了印度

南部海德拉巴市的暴雨内涝时空变化;JANG
 

S
等[2]基于SWMM对韩国四个规划区的排水系统

及污染负荷进行了评估;陆昕等[3,4]采用SWMM
研究了不同LID设施对普洱隧道服务区和那柯

里服 务 区 径 流 控 制 效 果;王 丽 娟 等[5]采 用

SWMM 对某服务区排水系统进行了优化研究。
然而,目前大多海绵服务区的研究主要集中在服

务区雨洪的控制,而较少考虑服务区非点源污染

的控制。为此,本文以铁 山 服 务 区 为 例,采 用

SWMM 模型构建了服务区水文和水质模型,基
于LID设施选取原则与服务区场地条件,研究了

在不同暴雨重现期和不同LID组合设施条件下

服务区雨水径流及污染物的削减效果,以期为海

绵服务区建设提供参考。

2 SWMM 模型基本原理

2.1 地表产汇流

采用霍顿(Horton)模型计算产流过程的下

渗,其计算公式为:

ft=fc +(f0-fc)e-kt (1)
式中,ft 为历时t的下渗率;fc 为稳定下渗率;f0

为土壤初始下渗率;k为下渗衰减常数;t为历时。
地表汇流是指各子汇水区的净雨汇集至出口

断面的过程。SWMM 模型采用非线性水库法,
通过联立连续方程和曼宁方程计算地表径流量,
计算公式为:

dV/dt=Adh/dt=Ai* -Q (2)
式中,V 为总蓄水量;A 为子汇水区面积;h 为水

深;i*为净雨强度;Q 为径流流量。
2.2 管网汇流

选择动力波法计算管网的水流特征,其控制



方程包括管道控制方程和节点控制方程。
(1)管道控制方程。管道控制方程包括连续

方程和动量方程,即:

∂Q/∂x+∂As/∂t=0 (3)

gAs
∂h
∂x+

∂(Q2/As)
∂x +

∂Q
∂t+gAsSf=0 (4)

式中,g 为重力加速度;As 为过流断面面积;Sf

为摩阻坡度。
(2)节点控制方程。管网节点的控制方程为:

∂h
∂t=

1
Ask
∑
m

i=1
Qti (5)

式中,m 为节点的管网数目;Qti 为t时刻第i个

进出节点的流量;Ask 为节点的自由表面积。
2.3 污染物累积—冲刷

SWMM模型提供了3种污染物累积模型,
包括幂函数、指数函数和饱和函数。采用指数函

数模拟污染物的累积过程,其表达式为:

b=Bmax(1-e
-KBt) (6)

式中,b为单位面积上的累积量;Bmax 为最大累

积量;KB 为衰减常数;t为衰减时间。

SWMM模型提供了3种污染物冲刷模型,
包括比例径流曲线、场次平均浓度模型和指数函

数冲刷模型。采用指数冲刷模型来模拟污染物的

冲刷过程,其表达式为:

w=KWq
NWmB (7)

式中,w 为单位面积的冲刷负荷;KW 为冲刷系

数;q为径流速率;NW 为冲刷指数;mB 为剩余的

地表污染物累积量。

3 研究区 SWMM 模型构建

3.1 铁山服务区概况

铁山服务区位于广西北海市境内,地处低纬

度,属南亚热带海洋性气候,温暖潮湿。区域多年

平均气温22.6
 

℃,年均降水量为1
 

548
 

mm,多集

中于6~9月,降雨量占全年的83%以上,年平均

暴雨日数为8.2
 

d,年平均蒸发量为1
 

869.6
 

mm,
周围最大的地表水体为铁山港。铁山服务区是兰

海高速沿线广东茂名与广西北海间重要的门户节

点,服务区的地势总体上呈西北高、东南低。
3.2 模型概化

根据铁山服务区设计文件,结合服务区排水

管网走向和雨水口、停车场、绿化区域、建筑物及

道路分布情况,构建了适用于服务区雨洪模型的

排水管网拓扑结构,见图1。服务区雨洪模型被

概化为115个子汇水区,雨水管段69条(L1~
L69),节点69个(J1~J69),排水口两个(O1和O2)。
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图1 铁山服务区雨洪模型

Fig.1 Storm
 

water
 

model
 

of
 

Tieshan
 

service
 

area

3.3 参数选取及率定验证

由于服务区还在施工中,无法获取实测的流

量数据和径流污染物浓度。因此,采用无需实测

数据的综合径流系数法对水文模型参数进行率

定[6],该方法通过对比综合径流系数和径流系数

模拟值实现模型参数率定,而水质模型参数通过

参考SWMM 用户手册及相关文献获取[7,8]。表

1为SWMM水文模型参数率定结果。污染物累

积和冲刷模型参数取值见表2、3。
3.4 工况设计

设计降雨采用芝加哥雨型,暴雨重现期取为

2、5、10年,模拟时间120
 

min,结合《北海市城市

排水(雨水)防涝综合规划》,雨峰系数取为0.3,

表1 SWMM水文模型参数率定结果
Tab.1 Parameter

 

calibration
 

results
 

of
 

SWMM
 

hydrological
 

model
洼蓄量/mm 糙率系数 Horton下渗参数

透水区
不透

水区
管道 透水区

不透

水区

最大下渗率

/(mm·h-1)

最小下渗率

/(mm·h-1)

衰减常数

/h-1

10 2 0.014 0.3 0.013 80 5 3

表2 不同土地利用地表污染物累积参数参考值
Tab.2 Reference

 

values
 

of
 

pollutant
 

buildup
 

parameters
 

for
 

different
 

land
 

uses

污染物

停车场、路面 屋面 绿地

最大

累积量

半饱和累

积时间/d

最大

累积量

半饱和累

积时间/d

最大

累积量

半饱和累

积时间/d

SS 270 10 140 10 60 10
COD 170 10 80 10 40 10

注:最大累积量单位为kg/hm2。
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表3 不同土地利用地表污染物冲刷参数参考值

Tab.3 Reference
 

values
 

of
 

pollutant
 

washoff
 

parameters
 

for
 

different
 

land
 

uses

污染物

停车场、路面 屋面 绿地

冲刷

系数

冲刷

指数

冲刷

系数

冲刷

指数

冲刷

系数

冲刷

指数

SS 0.008 1.8 0.007 1.8 0.004
 

0 1.2
COD 0.007 1.8 0.006 1.8 0.003

 

5 1.2

降雨量分别为105.57、122.68、135.62
 

mm。
根据LID设施选取原则,综合考虑铁山服务

区场地条件,选取透水沥青路面、雨水花园、绿色

屋顶作为铁山服务区可选LID设施,两两组合,
形成3种LID组合方案。其中,方案1为渗透铺

装+绿色屋顶;方案2为下凹式绿地+绿色屋顶;
方案3为渗透铺装+下凹式绿地。

4 结果与分析

4.1 径流控制效果

表4对比了不同暴雨重现期下传统开发模式

(未采取LID设施)和采取不同LID设施组合4
种工况条件下服务区径流量、径流峰值及峰现时

刻。由表4可看出,3种LID组合方案具有明显

的径流控制效果。从径流峰值削减率来看,方案

2的总体控制效能要优于方案1、3,然而,随降雨

强度的增加,方案1对径流削减程度明显降低,方
案2对径流峰值的削减程度略有降低,方案3对

径流峰值的削减程度有所提高,且方案3的效能

逐渐优于方案1,这表明随降雨强度的增加,下凹

式绿地的效能优于渗透铺装和绿色屋顶。从峰现

时刻来看,方案1、3峰值延迟均为1
 

min,且优于

无延迟的方案2,这就表明径流峰值延迟与渗透

铺装的滞蓄作用有关。
表4 不同暴雨重现期下径流模拟结果

Tab.4 Runoff
 

simulation
 

results
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods
重现期

/a

开发

模式

径流量

/mm

削减率

/%

径流峰值

/(m3·s-1)

削减率

/%

峰值时

刻/min

峰值延

迟/min
2 无LID 75.595 - 3.011

 

7 - 37 -
方案1 70.566 6.65 2.699

 

0 10.38 38 1
方案2 67.888 10.20 2.625

 

8 12.81 37 0
方案3 66.336 12.25 2.763

 

6 8.24 38 1
5 无LID 92.263 - 3.704

 

5 - 37 -
方案1 87.224 5.46 3.443

 

5 7.05 38 1
方案2 83.179 9.08 3.238

 

3 12.58 37 0
方案3 81.870 11.26 3.382

 

7 8.69 38 1
10 无LID 105.062 - 4.280

 

8 - 37 -
方案1 100.018 4.80 4.049

 

7 5.40 38 1
方案2 95.385 9.21 3.773

 

9 11.84 37 0
方案3 94.204 10.33 3.877

 

8 9.41 38 1

4.2 出水口污染物浓度变化

根据赵剑强等[9,10]对高速公路路面及服务区

径流水质特性分析的研究成果,本文着重选择了

SS、COD两个污染物指标进行分析。图2对比了

不同暴雨重现期和不同LID组合设施条件下,服
务区排水口 O2污染物浓度变化。由图2可看

出,不同暴雨重现期条件下,污染物的排放浓度随

降雨强度增加而增大,各污染物排放浓度变化趋

势基本一致,主要在降雨开始后10~40
 

min内,
当污染物浓度达到峰值后逐渐递减,最终趋于稳

定浓度。此外,随降雨强度的增加污染物浓度变

化曲线峰的形状越来越尖,表明了降雨对前期地

表累积污染物的冲刷作用和后期衰减均较快。对

于污染物峰值浓度削减程度来看,方案3>方案

1>方案2,这就表明各项LID设施的截污减排效

能为渗透铺装>下凹式绿地>绿色屋顶。
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图2 不同暴雨重现期条件下排水口O2污染物平均
质量浓度变化过程线

Fig.2 Variation
 

of
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

at
 

drainage
 

outlet
 

O2
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods

4.3 服务区非点源污染负荷分析

表5为不同暴雨重现期和不同LID组合设

施条件下服务区污染物排放总量。由表5可看

出,对污染物去除效能来看,方案3>方案2>方

案1。随降雨强度的增加,3种方案对污染物的处

理效果均有所降低,这是因为随降雨强度的增加

冲刷作用增强,LID设施有限的削减能力已处理

不了逐渐增多的污染物。
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表5 不同暴雨重现期下非点源污染负荷模拟结果

Tab.5 Non-point
 

pollution
 

load
 

results
 

under
 

different
 

rainstorm
 

return
 

periods
重现期

/a

开发

模式
SS/kg

去除率

/%
COD/kg

去除率

/%
2 无LID 1

 

906.415 - 1
 

295.898 -
方案1 1

 

774.349 6.93 1
 

207.442 7.02
方案2 1

 

718.698 9.85 1
 

167.819 10.17
方案3 1

 

603.355 15.90 1
 

093.883 16.03
5 无LID 2

 

068.271 - 1
 

423.422 -
方案1 1

 

963.919 5.05 1
 

351.493 5.05
方案2 1

 

874.534 9.37 1
 

289.043 9.44
方案3 1

 

782.261 13.83 1
 

229.827 13.60
10 无LID 2

 

192.587 - 1
 

521.380 -
方案1 2

 

094.955 4.45 1
 

453.346 4.47
方案2 1

 

995.385 8.99 1
 

383.748 9.05
方案3 1

 

915.440 12.64 1
 

332.320 12.43

注:“-”表示无数据。

5 结论

a.
 

本文应用SWMM 模型构建了铁山服务

区水文和水质模型,模拟分析了铁山服务区在未

建设海绵和建设海绵后降雨径流和污染控制效

能。结果表明,3种组合LID设施对服务区降雨

径流和污染物浓度和负荷均有一定的削减作用,
其中方案3(渗透铺装+下凹式绿地)的截污减排

效果最优;随着降雨强度的增加,LID设施对降雨

径流和污染物的控制效能有所降低。

b.
 

由于铁山服务区尚处于建设中,本文研究

中水质模型参数缺乏实测的径流污染物数据进行

验证,因此待工程完工后仍需进一步校正优化模型。
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Study
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Rainfall
 

Runoff
 

and
 

Non-point
 

Source
 

Pollution
 

Control
 

in
 

Service
 

Area
 

Based
 

on
 

SWMM
NI

 

Dong1,
 

WANG
 

Xiao1,
 

ZHANG
 

Jie2

(1.
 

Research
 

Institute
 

of
 

Highway
 

Ministry
 

of
 

Transport,
 

Beijing
 

100088,
 

China;
 

2.
 

Guangxi
 

Xinfazhan
 

Communication
 

Group
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Nanning
 

530029,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

control
 

problem
 

of
 

rainfall
 

runoff
 

and
 

pollutants
 

in
 

highway
 

service
 

area,
 

SWMM
 

model
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

hydrology
 

and
 

water
 

quality
 

model
 

of
 

Tieshan
 

service
 

area.
 

Based
 

on
 

the
 

selection
 

principle
 

of
 

LID
 

measures
 

and
 

the
 

site
 

conditions
 

of
 

Tieshan
 

service
 

area,
 

the
 

control
 

efficiency
 

of
 

rainfall
 

runoff
 

and
 

pollutants
 

in
 

the
 

service
 

area
 

were
 

studied
 

under
 

four
 

schemes
 

of
 

without
 

LID
 

measures,
 

combination
 

of
 

infiltration
 

pavement
 

and
 

green
 

roof,
 

combination
 

of
 

sunken
 

lawn
 

and
 

green
 

roof,
 

and
 

combination
 

of
 

permeable
 

pavement
 

and
 

sunken
 

lawn
 

under
 

differ-
ent

 

rainfall
 

return
 

periods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

three
 

combined
 

LID
 

measures
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

rainfall
 

run-
off,

 

peak
 

runoff,
 

pollutant
 

concentration
 

and
 

total
 

pollutant
 

load
 

in
 

the
 

service
 

area,
 

among
 

which
 

the
 

LID
 

combined
 

measure
 

scheme
 

of
 

permeable
 

pavement
 

and
 

sunken
 

lawn
 

has
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

pollution
 

interception
 

and
 

emission
 

reduc-
tion.

 

In
 

addition,
 

the
 

LID
 

measures
 

are
 

more
 

effective
 

in
 

controlling
 

rainfall
 

runoff
 

and
 

pollutants
 

when
 

the
 

rainfall
 

inten-
sity

 

is
 

low
 

than
 

that
 

is
 

high.
Key

 

words:
 

SWMM;
 

LID
 

combination
 

measure;
 

rainfall
 

runoff
 

in
 

service
 

area;
 

pollution
 

control
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