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海绵型建筑与小区年径流污染控制率计算方法探讨 
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摘　要：【目的】年径流污染控制率是海绵城市建设中的核心控制指标，对指导海绵设施设计具有重要意

义。但其设计计算过程中的计算方法与公式存在不统一或不合理的问题，须探究更适用于实际工程的计

算公式。【方法】梳理了国内外对于海绵设施污染物去除率的取值来源与计算方法，分析了目前工程设计中

单一海绵设施对污染物去除率的取值和地块污染平均去除率计算方法存在的问题，并对比不同地区雨水

管理径流控制指标，从定义出发推导更适用于建筑与小区小尺度流域的计算方法。【结果】在建筑与小区等

小尺度流域的设计中，与其他三种地块海绵设施对悬浮物的平均去除率的算法相比，采用海绵设施的有效

汇水面积进行加权平均计算会更加合理；而在年径流污染控制率的计算中，引入累积污染物负荷率与累积

径流体积率比例，将其转化为年平均径流污染量控制率与污染物平均去除率的乘积进行计算会更加合理。

【结论】对于年径流污染控制率的计算应该积极开展试验或数值模拟，并形成适合国内实际情形的数据库。

应该提高设计人员对源头海绵设施污染物去除过程的认知，避免在建筑与小区等小尺度流域的设计计算

中采用不合适的公式而引起的误差。

关键词：海绵城市；建筑与小区；径流污染；低影响开发；年径流污染控制率；年径流总量控制率；悬浮物
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Discussion on the calculation method of annual runoff pollutant control rate 
in sponge buildings and residential areas
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Abstract： ［Purposes］ The annual runoff pollutant control rate is the core control index in the 
construction of sponge city， which is of great significance for guiding the design of sponge facilities. 
However， there is a problem that the calculation method and formulas in the design and calculation 
process are not uniform or unreasonable， and it is necessary to explore the calculation formulas 
that are more suitable for the practical projects. ［Methods］ The sources and calculation methods 
of the pollutant removal rate by sponge facilities in China and abroad were sorted out， and the 
problems existing in the calculation method of the pollutant removal rate and the average pollutant 
removal rate of land plots by a single sponge facility in the current engineering design were 
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analyzed. Through the comparison of rainwater management runoff control indicators in different 
regions， the calculation method more suitable for the small-scale watershed of buildings and 
residential areas was deduced from the perspective of definition. ［Findings］ In the design of small-
scale watersheds such as buildings and residential areas， it is more reasonable to use the weighted 
average of the effective catchment area of sponge facilities for calculation compared with the other 
three calculation methods of the average removal rate of suspended solids in the land plots by 
sponge facilities. In the calculation of the annual runoff pollutant control rate， it would be more 
reasonable to calculate it as the product of the average annual runoff pollutant control rate and the 
average pollutant removal rate by introducing the ratio of cumulative pollutant load rate to 
cumulative runoff volume rate. ［Conclusions］ Experiments or simulations should be actively 
conducted to calculate the annual runoff pollutant control rate， so as to form a database suitable for 
the actual situation in China. It is necessary to improve the designer’s understanding of the 
pollutant removal process from the source of sponge facilities and avoid the errors caused by the use 
of inappropriate formulas in the design and calculation of small-scale watersheds such as buildings 
and residential areas.
Key words： sponge city； building and residential area； runoff pollutant； low impact 
development； annual runoff pollutant control rate； total annual runoff control rate； suspended solid
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0　引言

2014 年 10 月，中华人民共和国住房和城乡建

设部发布《海绵城市建设技术指南——低影响开

发雨水系统构建》（下文简称《指南》），文中提出径

流总量控制和径流污染控制两大核心目标。2015
年，随着全国首批海绵城市建设试点城市的建设，

各地海绵城市建设相关的指南、标准及规范也纷

纷出台。根据《指南》的建议，径流总量控制一般

作为首要目标，是实现雨水资源化利用和污染控

制的基础，对海绵城市合理规划建设具有重要意

义；而径流污染控制目标决定了排水系统释放的

污染物总量，与城市水环境保护息息相关。因此，

对两大控制目标的设计计算方法进行统一与优

化，有利于提高设计成果的可靠度，并进一步促进

海绵设施在实际应用中发挥更稳定的作用，推动

海绵城市建设更广泛以及更深入地进行。

自《指南》发布及各试点城市启动建设以来，

国内许多研究者对径流总量控制和径流污染控制

两项核心控制目标及其指标进行了相关探讨，不

断深化对指标的理解，提高其实地应用的可行性。

任 心 欣 等［1］采 用 暴 雨 洪 水 管 理 模 型（storm water 
management model，SWMM）分析探讨了雨量径流

系数与年径流总量控制率之间的联系；许可等［2］

同样基于 SWMM 模型证实了海绵城市低影响设

计对雨水径流控制的贡献。在年径流总量控制率

计算方法方面，苏定江等［3］分析了“1-雨量径流系

数”方法的不合理性，并基于定义提出了雨量径流

系数和年径流总量控制率的内在关系；李盛等［4］

以年径流总量控制率为标准对暴雨强度公式进行

了评价。此外，近几年的一系列研究［5-7］对优化年

径流总量控制指标分解方法进行了探讨，目标是

提高指标在实地应用中的可操作性，并陆续提出

了“容积法”“模型计算法”和以排水分区作为计算

单元的方法等。对于另一大控制目标——径流污

染控制，陈星等［8］在关于计算方法的探讨中将污

染物去除率分为下垫面吸收、调蓄容积沉淀和初
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期雨水弃流三部分，采用分别平均再加和的方式

计算；苏定江等［9］讨论了年径流污染控制率的广

义和狭义定义，提出了依据雨水径流系数和污染

物去除率的广义年径流污染控制率近似计算方

法。一些报道也聚焦国内外导则的差异进行了评

述，如李俊奇等［10］对美国雨水径流控制技术导则

进行了解读与讨论，分析了我国海绵城市建设中

年径流总量控制指标能够借鉴和调整的方向。

在海绵城市建设的两大控制目标上，目前对

于径流总量控制指标——年径流总量控制率，各

地标准形成了较为统一的认识，且具有比较充分

的相关计算研究。但是，年径流污染控制率的定

义与计算在设计中仍然存在一定的争议，这在一

定程度上影响了实际海绵设施的设计质量与使用

效果。本文的工作是在各类现有标准和指南的基

础上，开展文献调研，对海绵城市径流污染控制率

相关参数的概念及其在建筑与小区项目中的设计

计算方法进行了梳理和探讨。

1　参数取值的探讨

《指南》中提出的径流污染控制是低影响开发

雨水系统的控制目标之一。在城市径流污染物

中，悬浮物（suspended solids，SS）浓度往往与其他

污染物指标具有一定的相关性，因此，一般可采

用 SS 浓度作为径流污染物控制指标。在该前提

下，年径流污染控制率可以定义如下：在多年平

均降雨条件下，雨水经过海绵设施的预处理、物

理沉淀和生物净化等过程后，建设场地内累积全

年得到控制的雨水径流污染物总量占全年径流

污染物总量的比例，其中污染物以 SS 浓度计。

在径流污染物控制率的计算中，单一海绵设

施的污染物去除率是一个非常重要的指标。《指

南》及大部分地区的海绵设计规范中，选取的相

关数据均取自美国流域保护中心的研究数据，如

表 1 所示。京津冀区域协同地方标准规范《海绵

表 1　各地标准中海绵设施污染物去除率取值对比

Table 1　Comparison of pollutant removal rates by sponge facilities in local standards
单项设施

透水砖铺装

透水水泥混凝土

透水沥青混凝土

绿色屋面

下沉式绿地

简易型生物滞留设施

复杂型生物滞留设施

渗透塘

湿塘

雨水湿地

蓄水池

雨水罐

传输型植草沟

干式植草沟

渗管/渠
蓄水池

雨水罐

传输型植草沟

干式植草沟

污染物去除率（污染物以 SS 浓度计）/%
《指南》

80~90
80~90
80~90
70~80

70~95
70~80
50~80
50~80
80~90
80~90
35~90
35~90
35~70
80~90
80~90
35~90
35~90

京津冀地标

80~90
（透水铺装）

70~80

70~95
（生物滞留设施）

80~90

35~90
（植被浅沟）

35~70
80~90

35~90
（植被浅沟）

35~90

湖南地标

80~90

80~90
70~80

70~95
（生物滞留设施）

70~80
50~80

50~80（表流）

75-95（潜流）

80~90
80~90
35~90
35~90
35~70

（渗管/渠/沟）

80~90
80~90
35~90
35~90

新疆导则

80~90
80~90
80~90
70~80
30~50
40~80
70~95
70~80
50~80
50~80
80~90
80~90
35~90

传输型植草沟

35~70
80~90
80~90
35~90
雨水罐

            
注：在京津冀地标中：1、转输型植被浅沟取低值，转输兼入渗型植被浅沟取高值；2、打孔渗透管（沟）取低值，开孔
率越高值越大，软式渗透管取高值。
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城 市 雨 水 控 制 与 利 用 工 程 设 计 规 范》（DB13（J）
8457—2022）（下文简称“京津冀地标”）、湖南省

地 方 标 准《湖 南 省 雨 水 控 制 与 利 用 工 程 技 术 标

准》（DBJ 43/T390—2022）（下 文 简 称“ 湖 南 地

标”）、新疆地方导则《新疆维吾尔自治区海绵城

市建设技术导则（试行）》（XJ-HMCSJSJS—2020）

（下文简称“新疆导则”）分别单独给出了海绵设

施污染物去除率，见表 1。

将各地相关标准中的海绵设施污染物去除率

进行对比发现，地方标准在参考《指南》的基础上，

根据实践中的应用情况进行了优化。京津冀地标

把同类海绵设施进行了合并归类，针对被设计人

员所诟病的植被浅沟取值范围过大的问题，提出

了对传输型取低值，对传输兼入渗型取高值的方

案。湖南地标提出渗透井的污染物去除率指标，

将雨水湿地区分为表流和潜流，并分别给出相应

数据；对于植草沟，虽然将其分为了简易型和复杂

型，但并没有对污染物去除率的取值进行区分，故

不分别列出。新疆导则中给出了目前应用十分广

泛的下沉式绿地的污染物去除率，区分了简易型

和复杂型生物滞留设施，并增加了简易型取值范

围的设定。然而上述地方标准 或 导 则 中 对 于 新

增 数 据 来 源 没 有 进 行 详 细 说 明 。

目前，国外已经对单一海绵设施去除污染物

进行了大量的研究［11-13］。美国国家流域中心不断

筛选汇总单一海绵设施污染物去除表现研究并进

行统计分析，形成数据库，目前已更新至第三版数

据（2007）［13］。纳入数据库的研究都必须符合三项

标准：（1） 收集了 5 个或更多的降雨事件样本；（2） 
能够使用自动化设备进行连续采样和检测；（3） 给
出了计算去除效率的方法。同时，目前美国环境

保护署和其他机构一直在研究可以利用现有数据

确定长期或年污染物质量负荷去除效果的方法。

在海绵设施的规划和设计过程中，长期或年污染

物去除率更具有参考性［14-15］。

2　海绵设施计算方法梳理与优化

2.1    地块海绵设施对悬浮物的平均去除率

海绵设施对悬浮物的平均去除率 ω 是年径流

污染控制率计算中的重要因子［16-20］。关于场地内

海绵设施对悬浮物平均去除率 ω 的计算，大部分

指南、标准和规范中没有给出详细算法，仅描述为

加权平均算法，使得目前在实践应用中出现了几

种常见的算法，如表 2 所示［16-20］。

表 2　海绵设施对悬浮物平均去除率常见计算方法的对比

Table 2　Comparison of common calculation methods for average suspended solids removal rate by sponge facilities
项目

公式

参数

说明

特点

不足

算法一

ω =∑( )ωi Fi ∑Fi

ωi 为单项海绵设施的污染物

去除率，按表 1 取值；

Fi为海绵设施的面积，m2。

简单采用海绵设施面积

进行加权平均，计算简便。

实际工程中常存在非海

绵设施下垫面的雨水汇入的

情 况 ，此 时 仅 考 虑 海 绵 设 施

的作用则计算不合理。

算法二

ω =∑( )ωiVi ∑Vi

ωi 为单项海绵设施的污染物

去除率（按表 1 取值），非海绵

设施下垫面取值为 0；

Vi 为场地内海绵设施的有效

调蓄容积，m2。

按照海绵设施调蓄容积

进行平均，计算简便。

忽略了无直接调蓄功能

的海绵设施污染物削减作用，

仅适用海绵设施均匀分配于

各汇水分区的情况。

算法三

ω =∑( )ωi Fi ∑Fi

ωi 为单项海绵设施的污染物

去除率（按表 1 取值），非海绵

设施下垫面取值为 0；

Fi 为场地内海绵设施的有效

汇水面积，m2，包括汇水分区

内海绵设施下垫面和非海绵

设施下垫面的面积。

取海绵设施的有效汇水

面积进行加权平均，较符合

实际。

算法四

ω =∑( )ωi FiΨi FZΨZ

ωi 为单项海绵设施的污染物去除

率，按表 1 取值；

FZ 为场地内海绵设施汇水面积之

和，m2；
Ψi 为 场 地 内 单 个 地 块 综 合 雨 量

系数；

ΨZ 为场地内综合雨量径流系数。

引入综合雨量径流系数进行

平均，考虑了综合雨量径流系数

较大时下垫面的悬浮物平均去除

率较低的现象。

综合雨量径流系数须参考实

测降雨资料得出，测定及参数计

算过程误差较大，且计算较复杂。
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2.2    年径流污染控制率的计算

关于场地内年径流污染控制率的计算，大部

分省市都采用《指南》中给出的计算方法，如《上海

市海绵城市建设技术规程（试行）》（下文简称“上

海规程”）和《深圳市房屋建筑工程海绵设施设计

规程》（SJG38—2017）（下文简称“深圳规程”），计

算方法如式（1）所示：

MW = M J ω （1）
式中：MW 为场地内年径流污染控制率；MJ 为场地

内年径流总量控制率。

《武汉市建设工程规划方案（海绵城市部分）

编制技术规定（试行）》（下文简称“武汉市规划方

案”）［21］中未提出年径流污染控制，而是将径流污

染控制指标定义为面源污染削减率。面源污染削

减率的计算方法为，先以每个海绵设施的汇水分

区为单元，计算单项海绵设施对污染物的去除率

（同表 1），然后采用加权平均的方法进行计算。但

是文中并没有给出具体的计算公式。

将目前相对较为常用的《指南》和“武汉市规

划方案”两种指标算法进行对比，可以发现两者相

差 了 一 个 系 数 ，即 年 径 流 总 量 控 制 率 。 对 于 式

（1），场地内无论采用何种海绵设施，年径流污染

控制率总是小于年径流总量控制率。考虑极端情

况，即使年径流总量控制率 MJ 等于 1，年径流污染

控制率 MW 仍然小于 1。对应到实际工程中，即使

场地没有雨水径流流出，也会有污染物流出场地。

这显然是不合理的。

由于源头海绵设施对径流污染物的去除受初

期雨水面源污染的影响较大，径流污染的累积与

径流量的累积成非线性相关［22］。在重庆进行的不

同降雨场次下、不同下垫面的雨水径流量累积与

径流污染累积的研究表明［23-24］，同一降雨场次下

径流污染物累积占径流总污染物的比例大于对应

的累积径流量占降雨量的比例。车伍等［25］研究也

发现，在初期冲刷效应明显时，年径流污染控制率

可能会大于年径流总量控制率。吴海春等［26］研究

认为，年径流污染控制率只是一个相对概念，其与

年径流总量控制率之间并无比例关系。

为进一步探究年径流总量控制率与年径流污

染控制率之间的关系，本文将国内外典型地区年

径流总量控制率与年径流污染控制率的数据进行

了对比分析，如表 3 所示。

除武汉市外，表 3 中的年径流污染控制率数据

均采用式（1）计算。其中，上海市的年径流总量控

表 3　国内外雨水管理径流控制指标对比

Table 3　Comparison of Chinese and foreign rainwater management runoff control indicators
地区

中国西宁［27］

中国白城［27］

中国天津［28］

中国鹤壁［27］

中国上海［27］

中国重庆［27］

中国三亚［27］

中国武汉［21］

加拿大埃德蒙顿市［29］

美国密歇根州［30］

美国佛蒙特州［30］

美国宾夕法尼亚州［31］

美国纽约州［13］

美国康涅狄格州［30］

澳大利亚汤斯维尔市［32］

新西兰奥克兰［33］

多年平均降雨量/mm
380.0
399.8
538.9
664.9

1 123.7
1 133.0
1 263.0
1 269.0

477.0
838.0
990.0

1 067.0
1 050.0
1 092.0
1 099.0
1 351.0

年径流总量控制

率/%
85~90
80~85

≥55~85
70~85
75~85
75~85
60-85
60~85

95（场次降雨）

90（场次降雨）

90（场次降雨）

90（场次降雨）

80

对应的设计降雨量/
mm

12.7~15.6
17.8~24.6
12.1~37.8
22.2~38.5
22.2~33.0
14.1~43.5

17.6~43.3
25.5
25.0

25.0
20.0~31.0

25.0
≥10.0~15.0

35.4

年径流污染控制率（以总

悬浮物固体浓度计）/%
68~74
50~70

≥40
40~60
75~85

≥50
≥45

50~70（面源污染控制率）

85
80
80
85
80
80
80
75
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制率与年径流污染控制率相当，与式（1）算法无法

吻合。其他大部分城市的年径流总量控制率平均

在 75% 左右（对应平均降雨量 25 mm 左右），年径

流污染控制率平均在 50% 左右。国外年径流总量

控制降雨量多在 25 mm 左右，大多采用年场次降

雨控制。一般情况下，90%~95% 的年降雨场次控

制率大致对应 80%~85% 的年径流总量控制率，精

确关系取决于基于降雨资料的统计分析［25］。从计

算数据上来看，在年径流总量控制率相当的情况

下，我国的年径流污染控制率较国外的偏低。

2.3    现有计算方法的分析与修正

从控制目标的定义来看，年径流污染控制率

为年平均径流污染去除量与年平均径流污染产生

量的比值，其中年径流污染去除量为海绵设施截

留在地块内的径流污染量与污染物平均去除率的

乘积，即将年径流污染控制率的定义式转化为年

平均径流污染截留率与污染物平均去除率的乘

积。然而，式（1）采用年径流体积控制率与污染物

平均去除率乘积的算法，是基于两个假设为前提

的 ［15］：① 假设任何超过设计径流量的雨水都不会

得到处理；② 假设污染物的浓度在降雨事件中随

时间均匀分布。对于假设①，因为所有的径流并

不是同时到达海绵处理设施而使超过设计径流深

度的雨水未经处理一次溢流，因此假设①与实际

雨水径流过程相比较，对处理量的估计较为保守。

对于假设②，当初始浓度高于后期溢流径流浓度

时，式（1）的计算值也是保守的。而在小尺度流

域，雨水径流污染物的累积主要取决于初期冲刷

效应比较显著的湿沉降和雨水冲刷地表，管道冲

刷 效 应 不 是 非 常 显 著 ，因 此 初 期 冲 刷 效 应 是 显

著的。

因此，在大尺度规划和设计中，年径流污染控

制率采用式（1）会更加便于计算，也更符合我国国

情。但在建筑与小区小尺度流域中，建议引入累

积污染物负荷率与累积径流体积率比例，由于该

比例与年径流总量控制率的乘积是年平均径流污

染量控制率，则可以将年径流污染控制率转化为

年平均径流污染量控制率与污染物平均去除率的

乘积，如式（2）所示：

MW = aM J ω （2）
式中：a 为场地平均累积污染物负荷率与累积径流

体积率比例。

在单场次不同下垫面不同重现期条件下，标

准累积径流比例与标准累积污染物负荷比例的计

算已有很多报道［23， 24， 38］。针对长期的场地平均累

积污染物负荷率与累积径流体积率比例，应结合

各地长期降雨资料及径流雨水污染负荷，对不同

重 现 期 下 的 降 雨 事 件 进 行 统 计 分 析 和 模 拟 计

算［34］。但该计算过程较为复杂，建议未来进一步

研究 a 值简易算法，以便于其在工程中的应用。

3　讨论

在海绵设施的设计中，年径流污染控制率的

确定与设施对污染物平均去除率有紧密的联系。

本文对国内地区标准及部分国外研究中单一海绵

设施污染去除率的取值来源进行了比较系统的梳

理，可以看出国内主要依靠《指南》给定的范围结

合实际情况对其优化后使用，而国外已经较早地

建立了该方面的数据库。在实际应用中，由于单

一设施的去除效果受到设施总体布局设计、设施

规模和施工时的结构控制等多种因素的影响，因

此仅仅针对海绵设施本身进出流表现的研究数据

不能有效地用于预测海绵设施长期或每年的去除

效率。

针对地块内海绵设施对 SS 平均去除率的计算

方法，本文整理对比了目前设计中常用的四种加

权平均计算公式。经对比分析发现，算法一和算

法二只考虑按面积与容积平均，属于较理想情况

下的简便算法，忽略了实际工程的特点；算法三是

在算法一和二的基础上考虑了有效汇水面积，在

提高合理性的同时保留了计算的简便可行性；而

算法四考虑了污染物去除与雨量径流系数的内在

联系，较为贴近实际工程，但计算较为复杂，并且

由于径流总量控制率已经包含对径流控制与污染

控制关系的考量，算法四在利用平均去除率计算

年径流污染控制率时存在定义上的问题。设计应

根据实际情况以及实测数据的分析，选择合适的

方法计算场地内海绵设施对 SS 的平均去除率，在

缺乏实测数据时，应结合具体工程的特点。当场
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地汇水分区内海绵设施布置合理且雨水径流路径

通畅时，建议选择算法三作为大多数海绵设施对

SS 的平均去除率计算公式。

对于年径流污染控制率的计算方法，本文在

国内外指标数据对比的基础上，分析了目前使用

最多的《指南》计算方法存在的不足，并从定义出

发，引入累积污染物负荷率与累积径流体积率比

例对当前公式进行了修正，使其更适合小尺度流

域的设计计算。笔者认为这样的修正不仅能在一

定程度上直接反映《指南》提出的控制目标，而且

增强了设计人员对于源头海绵设施污染物去除过

程的理解，避免“生搬硬套”在一些实际小规模项

目中带来的误差。

4　结论

1） 目前，我国大部分海绵城市指南或者标准

对单一海绵设施污染物去除率采用了美国流域保

护中心的数据，我们应借鉴其经验，并加强研究，

形成我国的数据库，供设计人员参考。

2） 地块海绵设施对 SS 的平均去除率的计算

在实践应用中有四种加权平均算法，在建筑与小

区等小尺度流域的设计中，推荐采用海绵设施的

有效汇水面积进行加权平均的方法。

3） 关于年径流污染控制率的计算，目前《指

南》给出的公式适用于大尺度的规划和设计，而在

建筑与小区小尺度流域中，建议引入累积污染物

负荷率与累积径流体积率比例，将年径流污染控

制率转化为年平均径流污染量控制率与污染物平

均去除率的乘积。
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