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北京市房地产类建设项目下凹式绿地的
雨水拦蓄能力及挖深研究

解 刚，王向东
（中国水利水电科学研究院，北京１０００４８）

摘　要：下凹式绿地是解决由城市大量房地产建设引发的排洪压力和降水径流流失等问题的一种有效措

施。通过设计暴雨产汇流计算，分析了北京市不同下凹深度绿地的雨洪拦蓄能力。针对北京市房地产类

项目绿地率的一般要求，当下凹式绿地率为２０％以上，下凹深度为１５ｃｍ时，对于设计重现期为２ａ的降

雨，拦蓄率可达８０％以上；下凹深度２０ｃｍ时，对于设计重现期为５ａ的降雨，拦蓄率可达８０％以上。从土

方挖填平衡的角度提出了下凹式绿地施工挖深的计算方法。结果表明，北京市房地产类项目下凹式绿地

设计深度为１５～２０ｃｍ，施工挖深约为６～１５ｃｍ较为合理。
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　　在城市建设中，房地产开发建设改善了市民的居
住、办公、商业等条件，然而大量的房屋建筑和地表硬
化，引发了汛期径流的增加，减少了地表入渗，加剧了
防洪压力，为城市水土保持带来了新的问题。下凹式
绿地是近年来出现的保水、增加地表入渗的有效措施
之一［１－４］，其形式是低于周围地面适当深度的绿地，以
便自身雨水不外排，同时周围区域的地表径流能流入
绿地下渗。张思聪、晋存田等［４－５］分析了下凹式绿地

的雨洪拦蓄效果，但未针对房地产项目绿地率的要
求、土石方挖填平衡要求等进行分析和评价。此外，
目前下凹式绿地在水土保持措施布设中应用较少，制
约了水土保持措施的保水效益，造成了雨洪资源的
浪费。
大量房地产类项目的建设引发的排洪和水的流

失问题在北京市尤为突出。近年来，随着北京市经
济、社会的快速发展，房地产类开发建设项目快速增



加，开发面积每年均保持在较大的规模，据统计，２００９
年完成开发面积为２３　００６ｈｍ２，在城市新区甚至是集
中连片式开发建设。开发建设中大量的房屋建筑、道
路等硬化地表，造成降水大量汇流，汛期道路大量积
水，雨水外排不能有效地渗入地下或补给绿地，相反
每年却大量使用市政供水进行绿化养护。北京是世
界上严重缺水的大城市之一，人均水资源量不足３００
ｍ３［６］。特别是１９９９—２００６年北京地区连续８ａ干
旱，年均降水量仅为３９８．２ｍｍ，但汛期与往年降雨
强度相同的径流洪峰流量却在增加［１］。在气候变化、

降水减少、水资源供需矛盾加大的不利情况下，如何
有效利用雨洪资源、增加降水地表入渗是近年来北京
市房地产类建设项目水土流失治理中的热点。针对
北京市房地产建设中存在的问题，在北京市房地产类
项目绿地率规划要求的基础上，对下凹式绿地的雨水
拦蓄能力进行分析，并从土方挖填平衡的角度提出绿
地挖深的计算方法。

１　下凹式绿地雨水拦蓄能力分析

１．１　计算方法
（１）城市设计暴雨过程。根据规范［７］，城市暴雨

过程一般采用暴雨公式为：

Ｉ＝Ａ１
（１＋ＣｌｇＴ）
（ｔ＋ｂ）ｎ

（１）

式中：Ｉ———时段ｔ内的平均暴雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｔ———历时（ｍｉｎ）；Ｔ———设计暴雨重现期（ａ）；Ａ１，ｂ，

Ｃ，ｎ———地区参数。
令ｓ＝Ａ１（１＋ＣｌｇＴ），表示不同设计暴雨重现期

的雨力，即ｔ＝１ｈ的最大暴雨平均强度（ｍｍ／ｍｉｎ）。
对于北京地区，公式（１）中的参数Ａ１，ｂ，Ｃ，ｎ分别取
值为１２．００６，８，０．８１１和０．７１１。
时段ｔ内次暴雨总量Ｈ 计算公式为：

Ｈ＝Ｉｔ＝ ｓｔ
（ｔ＋ｂ）ｎ

（２）

则瞬时降雨强度ｉ计算公式为：

ｉ＝ｄ　Ｈｄｔ＝
ｓ〔（１－ｎ）ｔ＋ｂ〕
（ｔ＋ｂ）ｎ＋１

（３）

（２）产流模型。考虑绿地为下凹型式，将周边房
屋建筑、硬化路面等不透水区域的径流导入绿地，不
透水区域作为绿地的汇水区。汇水区的集流时间较
短，故可将其入流过程简化为绿地增加的净雨量，设
汇水区流入绿地的径流系数为α，则总雨力为：

Ｓ＝ｓ（１＋αＡ汇水区／Ａ绿地） （４）

式中：Ｓ———绿地和汇水区叠加的总雨力（ｍｍ／ｍｉｎ）；

Ａ汇水区———不透水汇水区面积（ｍ２）；Ａ绿地———下凹

式绿地面积（ｍ２）。

绿地上的降雨及从屋顶、道路、广场等不透水区
汇入的径流在绿地内有截留和下渗，初期截留和下渗
量较大，后期趋于稳定。为简化计算，假定平均损失
强度μ主要为绿地下渗，产流历时为ｔｃ，则有：

μ＝
ｓ〔（１－ｎ）ｔｃ＋ｂ〕
（ｔｃ＋ｂ）ｎ＋１

（５）

城市绿地土壤以壤土或沙壤土考虑，下渗率满足
霍顿公式，与土壤初始下渗率、土壤含水量、土壤饱和
含水量、稳定下渗率等有关，一般随着降雨历时逐渐
降低趋于稳定下渗率。土壤初始下渗率、土壤初始含
水量、土壤饱和含水量等需要经过试验确定，且降雨
初期和末期入渗率大于降雨强度，故简化计算，采用
保守计算方法，假定下渗率为稳定下渗率，根据相关
文献［８］，绿地平均稳定入渗率为０．３ｍｍ／ｍｉｎ。故绿
地净雨深ｈｃ为：

ｈｃ＝
Ｓｔｃ
（ｔｃ＋ｂ）ｎ

－μｔｃ （６）

１．２　结果分析
假定绿地均采用下凹型式，则不同设计暴雨重现

期总雨力计算结果如图１所示。由于计算时间较短，

忽略蒸发量，下凹式绿地净雨量加上产流历时ｔｃ 内
的入渗量近似为总降雨量，总降雨量去除绿地溢流量
即为下凹式绿地拦蓄量，故绿地的雨洪拦蓄率为：

Ｌ＝
（ｈｌ＋μｔｃ）
（ｈｃ＋μｔｃ）

×１００％ （７）

式中：Ｌ———雨洪拦蓄率（％）；ｈｌ———水深（ｍｍ），当

ｈｃ＜绿地拦蓄深时为ｈｃ，当ｈｃ＞绿地拦蓄深时为绿地
拦蓄深。
不同绿地率和下凹深度对应的雨洪拦蓄率计算

结果如图２所示。由图２可以看出，当绿地率为

５０％、下凹深度为１０ｃｍ时，设计重现期５ａ以下的
暴雨，其拦蓄率为１００％，下凹深度为１５ｃｍ时，设计
重现期２０ａ以下的暴雨，其拦蓄率为１００％，下凹深
度为２０ｃｍ时，设计重现期１００ａ以下的暴雨，其拦
蓄率为１００％；当绿地率为３０％，下凹深度为１０ｃｍ
时，设计重现期１ａ以下的暴雨，其拦蓄率为１００％，

下凹深度为１５ｃｍ时，设计重现期２ａ以下的暴雨，
其拦蓄率为１００％，下凹深度为２０ｃｍ时，设计重现
期５ａ以下的暴雨，其拦蓄率为１００％；当绿地率为

２０％、下凹深度为１５ｃｍ时，设计重现期１ａ以下的
暴雨，其拦蓄率为１００％，下凹深度为２０ｃｍ时，设计
重现期２ａ以下的暴雨，其拦蓄率为１００％。由此可
知，下凹式绿地能很好拦蓄雨水，补充城市地下水。
若严格按照北京市城市规划的规定，房地产住宅
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类项目绿地率一般不低于３０％、商业金融公共设施
类项目不低于２０％，但一般开发单位都追求建筑密
度最大化，故房地产类建设项目绿地率一般为２０％
～３０％。当下凹式绿地率在２０％以上时，对于设计
重现期为２ａ的降雨，下凹深度１５ｃｍ时，拦蓄率可
达８０％以上；对于设计重现期为５ａ的降雨，下凹深
度２０ｃｍ时，拦蓄率可达８０％以上。

图１　北京市不同绿地率的总雨力

图２　北京市不同绿地率和下凹深度的雨洪拦蓄率

２　绿地施工下挖深度

当降雨强度和绿地率相同时，绿地下凹深度越大
则雨洪拦蓄率则越高，然而施工中绿地土方开挖量也
越大。若按２００９年北京房地产开发面积２３　００６
ｈｍ２、下凹式绿地率２０％、下凹深度１０ｃｍ计算，则该
年这部分土方开挖总量就高达４．６０×１０６　ｍ３。然而，
北京市房地产类建设项目绝大部分位于平原，项目周
边无合法的弃土弃渣堆放点，弃土（渣）一般都由施工
单位拉运，大部分弃渣被堆放在城乡结合部，造成滥
堆滥放，影响了城市环境。按照水土保持技术规范的
要求，在开发建设中应尽量做到土石方挖填平衡，弃
方综合利用，减少弃土弃渣［９］。根据北京市城市规划
的要求，房地产住宅类项目建筑密度一般不超过

３０％，商业金融公共设施类项目不超过５０％，而绿地
率一般在２０％～３０％之间。故绿地下凹取土可回填

于自身项目区的道路和广场区域，回填区面积约占

３０％～４０％。绿地蓄水深度的确定也应同时考虑道
路和广场的填高。假定项目占地面积为Ａ（ｍ２），则
下凹式绿地挖土量计算公式为：

Ｗｌ＝Ａ·α·ｈｗ （８）

式中：Ｗｌ———绿地挖土方量（ｍ３）；α１———绿地率
（％）；ｈｗ———绿地挖土深（ｍ）。
若绿地挖土方全部填至该项目道路及广场，

则有：

Ａ·α１·ｈｗ＝Ａ（１－α１－β）ｈｔ （９）
式中：β———建筑密度（％）；ｈｔ———道路及广场填土
高（ｍ）。
由公式（９）可知

ｈｔ＝
ｈｗα１
１－α１β

（１０）

设绿地设计拦蓄深度ｈ绿拦（ｍ），则有：

ｈ绿拦＝ｈｗ＋ｈｔ （１１）
由公式（１０）—（１１）可得：

ｈｗ＝
（１－α１－β）ｈ绿拦

１－β
（１２）

由公式（１２）可知，绿地挖深与绿地率、建筑密度、
绿地设计拦蓄深度有关。经计算，当下凹式绿地率为

２０％～３０％，建筑密度３０％～５０％，设计拦蓄深度为

１５～２０ｃｍ，则绿地需挖深约６～１５ｃｍ，对于周边建
筑和环境的影响较小，是比较合适的下凹深度。

３　结 论

下凹式绿地是房地产建设项目绿化中有效增加

地表入渗和雨洪拦蓄能力的措施。绿地下凹深度越
深，雨洪拦蓄率也越大，然而土方开挖量也越多，多余
的弃土是与城市水土保持相悖的。将绿地下凹深度
与开挖土方回填利用结合起来能够发挥水土保持的

最佳效益。按土方挖填平衡的理念，通过计算，当下
凹式绿地率在２０％以上时，对于设计重现期为２ａ的
降雨，下凹深度１５ｃｍ时，拦蓄率可达８０％以上，则
绿地需挖深约６ｃｍ；对于设计重现期为５ａ的降雨，
下凹深度２０ｃｍ时，拦蓄率可达８０％以上，则绿地需
挖深约１５ｃｍ。施工中注意挖填平衡，只需下挖６～
１５ｃｍ，挖余土方用于周边道路、广场等垫方处理，就
会形成１５～２０ｃｍ的绿地下凹深度。
下凹式绿地也可以采取周边拦挡的型式，并且绿

地表面形成一定的坡度。目前，下凹式绿地还没有得
到广泛应用，在绿地管护、增大拦蓄率、初期水质净化
等方面，对于下凹式绿地的型式还有待进一步优化
研究。

（下转第１５０页）
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３．３　雨水池最优尺寸确定
雨水池的运行效益主要分为投资建设费用及节

省水资源带来的经济效益［９］。（１）投资建设费用主
要分为建设工程费用及运行维护费用。土建费用根
据天津市土建造价按照８００元／ｍ３ 计。雨水池建成
后，其动力、维护管理、加药费用等共计每年０．７
元／ｍ３。（２）雨水收集带来的经济效益。减少污染带
来的效益按３倍排污费计算，为２．１元／ｍ３［１０］。收集
回用的雨水可抵消自来水的使用量，按照天津水自来
水价格计算，为４．５元／ｍ３。减少城市排水设施的投
资运行费用按照０．０８元／ｍ３ 计。渗透补充地下收益
按照自来水价格减去以地下水为水源的自来水成本

来计算，为３．１５元／ｍ３。
设施的使用年限按３０ａ计，折旧残值取零，贴现

率为５％，计算不同规模下雨水池的效益费用比值，
可得３００ｍ３ 雨水池效益费用比值为１．７６，４００ｍ３ 雨
水池效益费用比值为１．８１，５００ｍ３ 雨水池效益费用
比值为１．８３，６００ｍ３ 雨水池效益费用比值为１．５８。
因此从经济效益方面考虑可以看出，５００ｍ３ 是雨水
池建设的最优规格。

４　结 论

低影响开发下的雨水利用系统，为社会带来巨大
效益。环境上利用已有生态景观消纳雨水，减少了雨
水利用构筑物的建设，消除了初期雨水污染，同时补
充涵养地下水源。经济上收集雨水用于市政杂用，节
约了自来水量，减少了城市排水设施的运行等其他各
项费用。在社会效益方面降低了城市内涝的风险，并

且营造出全民节水惜水的良好氛围。
针对天津市降雨及城市特点，占地４．５２ｈｍ２ 的

住宅小区，将绿地全部改建为下凹绿地，选取下凹深
度６０ｍｍ，对两年一遇标准的道路雨水可全部消纳。
通过综合效益分析，５００ｍ３ 是雨水池建设的最优
容积。
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