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基于RECARGA模型生物滞留池设计参数的水文效应
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摘要:为探讨运用数学模型进行生物滞留池构型和参数优化设计的方法,以RECARGA模型为工具,评估

生物滞留池的设计参数和结构改变的径流水文调节效果,定量分析设计参数与水文性能的关系,从而确定

适宜的生物滞留池配置方法。结果表明:设施底层土壤导水率是整个滞留系统水文性能的限制因素,年雨

水滞留量随土壤导水率的增加呈显著的对数函数增加。雨水滞留率与设施表面积比率有着显著的对数函

数关系。雨水滞留量与蓄水层厚度呈显著的幂函数关系,而与根系层和贮水层厚度呈良好的线性关系;考
虑排水因素,蓄水层深度建议不宜大于15cm。研究结果可为生物滞留池的科学设计提供理论依据。
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Abstract:Bioretentionfacilitiesareoneoftheeffectivemeasuresforrainwatermanagementwithlowimpact
development.Inordertoexplorethemethodofoptimizingtheconfigurationandparametersofbiologicalfa-
cilitiesbyusingmathematicalmodels,theRECARGAmodelwasusedtoevaluatethehydrologicalregulation
effectofthechangesofdesignparametersandstructureofbiologicaldetentionfacilities,andtoquantitatively
analyzetherelationshipbetweendesignparametersandhydrologicalperformance,soastodeterminetheap-
propriatemethodofsettingbiologicaldetentionpools.Theresultsshowedthatthesoilhydraulicconductivity
atthebottomofthefacilitywasalimitingfactorforthehydrologicalperformanceofthewholesystem,and
theannualrainfallretentionincreasedwiththeincreaseofsoilhydraulicconductivityinasignificantlogarith-
micfunction.Therewasasignificantlogarithmicfunctionrelationshipbetweenrainfallretentionrateandfa-
cilitysurfacearearatio.Rainwaterretentionhadasignificantpowerfunctionrelationshipwithdepression
zonethickness,andagoodlinearrelationshipwithrootlayerandstoragelayerthickness.Consideringdrain-
agetimefactors,thedepthofdepressionzoneshouldnotbegreaterthan15cm.Theseresearchresultscould
provideatheoreticalbasisforthescientificdesignofbioretentionfacilitiesstructure.
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  随着城市的高速发展,不透水下垫面比例不断增

加,由此造成了城市洪涝灾害频发,初期暴雨径流污

染水环境甚至危害人体健康[1-2]。海绵城市通过采用

渗、滞、蓄、净、用、排等多种生态化技术,构成低影响

开发雨水系统,可有效控制径流总量、径流峰值和径

流污染[3-4]。生物滞留设施作为低影响开发海绵城市

建设中的重要技术之一,其在径流调控、补给地下水

及水质改善方面具有显著的功效,近年来在世界各国

城市雨洪管理中得到了广泛推广和应用[5-7]。生物滞

留池结构层通常由蓄水层、根系层、贮水层(人工填料

层)及底部排水系统等组成,不同结构层参数配置必

然影响到设施的运行效果。生物滞留池的水文效应

受设计深度、设施面积、填料性质等因素的影响[8]。
同时,生物滞留池场地土壤水分渗透性也会影响其水

文性能调节的功效。Li等[9]研究表明,生物滞留设

施的降雨入渗量随着填料层厚度增大而增大;唐双成

等[10]试验结果表明,增大设施的蓄水深度,设施发生
溢流的时间缩短;高建平等[11]基于非饱和土壤水分

运动理论,采用数值模拟方法研究了4种降雨作用下



生物滞留带结构层参数对设施积水、产流及径流调控

效应的影响特性。由此可知,针对生物滞留设施相关

研究[12-14]大多是对其应用效果的试验监测和定性分

析,对其设计参数与水文性能定量关系尚缺乏系统的

研究,难以为生物滞留设施合理构型和优化布置提供

具有指导意义的理论依据。数学模型作为科学有效

的手段,可服务于生物滞留设施的优化设计和运行效

果评 估 及 预 测。HYDRUS-1D、DRAINMOD、RE-
CARGA、SWMM等典型模型均可用于生物滞留设

施的环境水文效果模拟[15-17]。SWMM 模型一般适

用于流域大尺度,HYDRUS-1D、DRAINMOD、RE-
CARGA则可模拟单项LID设施,但 HYDRUS-1D
和DRAINMOD模型对降雨汇流过程均需要特别处

理且需要输入参数较多[18-19]。RECARGA模型则可

用于连续模拟生物滞留入渗的各个水文要素。
南方红壤地区年降雨量丰富但时间分布不均,同

时土壤质地黏重、水分入渗性较差[20-21],故在应用生

物滞留设施调蓄降雨径流时,应根据当地水文环境条

件对生物滞留设施的结构参数进行优化。本研究利

用生物滞留池的模拟设计软件RECARGA ,通过改

变生物滞留池的各设计要素参数,分析典型年降雨条

件下生物滞留池主要设计参数对水文要素和径流滞

留率的影响,建立不同生物滞留池设计参数与水文性

能的定量关系,为生物滞留池在南方红壤区的设计与

推广及海绵城市建设提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于江西省九江市德安县城,属亚热带湿

润季风气候区,多年平均气温16.7℃,年日照时间

1700~2100h,无霜期245~260d。研究区多年

(2001—2016年)平均降水量为1419.0mm,其中

3—8月可占全年降水量的53.29%~85.08%。区域

土壤为第四纪红黏土发育的红壤,质地为黏土,土层

厚度为50-150cm,呈酸性至微酸性,土壤黏粒含量

较高,但有机质含量低(表1)。根据各土层的土壤机

械组成,借助于SPAW软件包,估算研究区土壤饱和

入渗率约为0.26~0.65cm/h,土壤水分入渗率较低。
表1 研究区土壤机械组成

土层深度/

cm

土壤粒径组成/%
砂粒

2.0~0.05mm

粉粒

0.05~0.002mm

黏粒

<0.002mm

有机质/

%

土壤容重/

(g·cm-3)

0-30 25.76 43.61 30.63 0.84 1.39
30-60 23.70 43.26 33.03 0.59 1.46
60-90 24.37 53.19 22.44 0.21 1.52

1.2 RECARGA模型构建

1.2.1 模型概况 RECARGA是由 Wisconsin大学

研发的专门针对生物滞留池等入渗设施水文性能分

析和设计的软件,可以模拟分析不同设计要素下生

物滞留池的水文性能,以此为生物滞留池的合理设计

提供理论依据。模型运用TR-55CN程序模拟汇水

区的渗透性部分及不渗透部分的入流径流量,Green-
Ampt方程模拟蓄水层至介质层土壤的入渗,并通过

vanGenuchten非线性方程模拟控制介质层至沙砾

层和沙砾层至天然土壤间的水分运动,节流方程计算

排水管流量。模型输入参数主要包括研究区的面积

及其不透水性区域的比例及CN,生物滞留池的面

积、生物滞留池的土壤参数,如饱和导水率、土层厚

度等。RECARGA模型可有效模拟生物滞留池的降

雨水文过程[22-23]。
1.2.2 模型模拟 根据中国气象数据网(http://da-
ta.cma.cn/)中的中国地面气象站逐小时观测资料数

据统计和计算,2012年研究区降水量为1780.3mm,
年蒸发量为1029.4mm(图1)。研究区2012年降水

量与25%频率下的年降水量1750.6mm大致相等,
可作为丰水年典型年份。

模拟生物滞留池设计由蓄水层、种植土层、人工

填料层等组成。根据研究区土壤的实际和相关设计

手册,模拟基础厚度蓄水层设为15cm;种植土层为

沙壤土,饱和入渗率为10cm/h,厚度为20cm;人工

填料层为沙土,饱和入渗率为15cm/h,厚度为50
cm;设施底层土壤饱和导水率根据研究区的实际设

为0.33cm/h。当模拟某一参数对水文调节性能影

响时,其他结构参数设为基本参数,只改变需要分析

的结构参数。

图1 研究区2012年降水量与蒸发量

为了模拟不同底层土壤导水率(k)、不同设施面积

比率(FAR)、不同结构层厚度(H)对生物滞留池的水文

调节性能的影响,对一面积为1000m2居民小区的生物

滞留池的水文效应进行模拟分析。其中透水面积占比
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10%,CN值为80。根据2012年逐降水量和蒸发量数

据,利用RECARGA模型反复模拟不同生物滞留池设计

参数下的设施地表径流溢出量(Runoff)、雨水滞留量

(Stay-on)和入渗补给量(Recharge),从而分析各要素变

化对生物滞留池的水文效应的影响。

2 结果与分析
2.1 底层土壤导水率对生物滞留池水文效应影响

生物滞留设施面积与汇水面面积之比一般推荐

为5%~10%。图2为生物滞留池表面积占为5%,
10%,15%条件下的设施底层土壤饱和导水率与各水

文要素量的关系。由图2可知,随着土壤饱和导水率

的增加,不同大小的FAR下从设施溢出的年地表径

流量均呈先快速减少,之后减少趋势变缓,转折点约

为0.3~0.4cm/h。整体上,地表径流溢出量均随着

土壤导水率的增加均呈显著的幂函数减少,而雨水滞

留量随土壤导水率的增加呈显著的对数函数增加。
地表径流溢出量的减少和雨水滞留量的增加主要是

由于底层土壤导水率的增加,加快了地下水的入渗补

给速率。入渗补给量随着与土壤导水率增持呈显著

的对数关系增加。

图2 不同设施面积比率下底层土壤导水率与各水文要素的关系

  由填料层不同土壤导水率(d)下的设施底层土

壤饱和导水率与各水文要素量的关系(图3)可知,上
层贮水层不同土壤导水率下各水文要素量差异较小,
这说明设施土壤水分主要受底层土壤导水率的影响。

经模拟分析,结果同样显示上层种植土层不同饱和土

壤入渗率对整个系统的水文要素影响较小。因此,在
红壤地区建设生物滞留设施,设施底部的土壤导水率

低下是其水文性能发挥的限制因素。

图3 不同贮水层导水率下底层土壤导水率与各水文要素的关系

2.2 设施面积比率对生物滞留池水文效应影响

设施的水文性能取决于设施的表面积与产生径

流的场地表面面积的比率(设施面积比率FAR)。生

物滞留设施的表面积是最重要的设计参数,它将直接

影响设施内的储存量和可供渗透的区域。由图4可

知,从设施溢出的地表径流量随着设施面积比的增加

先快速减少而后趋于平稳,其转折点位于0.15。设施

入渗补给量和雨水滞留量均随着FAR的增加而先

快速增加,而后趋于平稳。整体上,地表径流溢流量

与FAR有着良好的对数函数关系,Stay-on和Recharge
与FAR有着显著的对数函数关系。当FAR大于0.12
时,区域年雨水滞留量为83.11%,可达到《海绵城市建设

技术指南———低影响开发雨水系统构建(试行)》[24]的年

径流总量控制率80%~85%的要求。由此可知,研究区

的FAR的最佳取值约为0.12~0.15。

2.3 结构层厚度对生物滞留池水文效应影响

在确定场地和面积后,设施的结构层深度是需要

考虑的重点。设施结构层厚度主要是确定蓄水层厚

度、植物种植层厚度和填料层厚度(介质层)。由图5
可知,设施年地表径流溢出量对结构层深度呈显著的

指数函数关系,且对蓄水层增加反应最为敏感。年降

雨滞留量与蓄水层深度呈显著的幂函数关系,而与种

植层和填料层深度呈良好的线性关系。这表明增加

单位深度的蓄水层对雨水滞留量最大,其次为填料

层,种植层最小。与蓄水层的情况一样,增加种植层

和填料层的厚度也增加了设施中的贮水能力。然而,
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由于土壤介质和前期水分的存在,单位厚度增加的雨 水储存量种植层和填料层较蓄水层少。

图4 设施面积比率与各水文要素的关系

图5 结构层厚度与各水文要素的关系

  由结构层深度与雨水滞留量的关系曲线可知,增
加蓄水层深度可最大提高雨水滞留量,但同时设施排

水时间也将大大增大(图6),尤其是当蓄水深度大于

15cm时。排空时间是生物滞留设施设计的重要参

数,其取值会影响到设施用地面积、植物成长、设施运

行维护频率、蚊蝇孳生和径流控制效果等多个方

面[25]。由于红壤心土层(B层)土壤水分入渗系数普

遍较少,为了及时将生物滞留池中的水排空,需要在

设施内底部埋设穿孔排水管或者采取土壤改良措施

增加土壤导水率。

图6 不同底层土壤导水率下蓄水层厚度与最大淹水时间的关系

3 讨 论
建设场地的土壤水分入渗条件是生物滞留设施

设计和性能最重要的控制条件。生物滞留设施下方

土壤导水率是整个设施土壤水分下渗的限制层,是影

响设施设计和性能的最重要因素。土壤特性随空间

和深度而变化[26]。因此,在定位和设计生物滞留设

施之前,必须对设施下层土壤进行表征,在具有最佳

土壤的地区定位设施可以大大提高其性能。当生物

滞留池收集雨水作为回用目的时,较小的土壤导水率

可有效防止净化后的雨水流失,但为了达到水文调节

目的,必须增大设施面积,如底层土壤导水率由0.66
cm/h降低至0.33cm/h时,雨水滞留率达到80%生

物滞留池的表面积比率将由9.23%提升至11.57%;
当作为补充地下水目的时,较小的土壤导水率将限制

雨水的入渗。因此,对于底层土壤导水率的选择需要

根据设施建设目的未确定。
对生物滞留措施的调控性能及设计要素进行深

入分析可知,决定其水文调控性能最主要的因素本质

上为其“有效容积”,即生物滞留池所能容纳的水

量[27]。增加蓄水层厚度均为雨水滞留有效容积,而
增加相同厚度的种植层和填料层由于介质的存在使

得有效容积大大减少。但种植层和填料层中的介质

虽为无效容积,却是污染物去除的载体。同时需要特

别注意的是,蓄水层厚度与生物滞留池各水文要素之

间呈非线性关系。因此,在进行生物滞留池设计时,
需要结合水文和环境效应系统考虑结构层厚度。增

加设施面积比率也将提高有效容积,但当设施表面积

比率大于15%时,其水文调节性能增加效果有限。
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本研究是基于RECARGA模型模拟的结果,缺
乏现场数据来评估模型预测水文性能的真实性,在今

后的研究中应加强实际工程的验证。同时,本研究只

分析了单项因素对生物滞留池水文性能调节的影响,
在今后的研究中应加强多因素综合影响分析。

4 结 论
(1)随着土壤饱和导水率的增加,设施溢出的年

地表径流量均呈先快速减少,之后减少趋势变缓。整

体上,地表径流溢出量均随着底层土壤导水率的增加

呈显著的幂函数减少,而雨水滞留量随土壤导水率的

增加呈显著的对数函数增加。底层土壤导水率是设

施水文性能发挥的限制因素。
(2)从设施溢出的地表径流量随着设施面积比的

增加先快速减少而后趋于平稳,其转折点位于0.15。
设施入渗补给量和雨水滞留量均随着设施面积比率

的增加而先快速增加,而后趋于平稳。整体上,地表

径流溢流量与设施表面比率有着良好的对数函数关

系,雨水滞留量和入渗补给量与设施面积比率有着显

著的对数函数关系。
(3)年降雨滞留量与蓄水层深度呈显著的幂函数增

加关系,而与种植层和填料层深度呈良好的线性关系。
综合考虑设施排水因素,蓄水深度不宜大于15cm。
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