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摘要：在重庆海绵城市试点建设背景下，针对山地公园雨洪管理景观系统构建，缺乏以水文 – 成本综合绩效

为导向的设计策略研究。以主城区典型的山坡、山顶地貌的 6 例公园绿地为对象，提供低、中、高 3 种设计

强度的雨洪管理景观系统策略，对案例的水文效能、全生命周期成本、水文－成本综合绩效进行评估。结果

表明：以水文 – 成本综合绩效最优为依据，案例一般可采用低强度策略；当设计需满足公园年径流总量控制

率 80%~85%，案例宜采用中强度策略；对于个别缓坡地形案例，成本充足时，可考虑极端降雨事件（如 10 a

或 30 a 重现期）的管控，采用高强度策略。为重庆及亚热带季风性湿润气候条件下，探索山坡、山顶地貌城

市公园的雨洪管理景观系统的设计方法，提供了韧性策略思路。
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Abstract: Under the background of pilot construction of sponge city in Chongqing, few research have been 

done to study the strategies of constructing the stormwater management landscape system in mountainous 

urban parks based on the performance of hydrological cost-effectiveness. This research focuses on six typical 

cases of hilltop and hillside landform conditions, providing the low-, medium- and high-levels of stormwater 

management landscape system strategies. It assesses the performances of hydrological control, life cycle 

cost and hydrological cost effectiveness of various strategies. The result shows that the low-level strategy 

could be used based on the optimal hydrological cost effectiveness performance. The medium level strategy 

could be adopted when it needs to meet 80%-85% of the total annual runoff control rate of the parks. The 

high-level strategy could be applied for the gentle slope case under sufficient cost investment to control the 

extreme rainfall events (as 10-or-30-year return period). This research provides resilient strategies for the 

design of the stormwater management landscape system in hilltop and hillside urban parks in Chongqing and 

subtropical monsoon humid climate areas.
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1  研究背景
重庆是典型的山地海绵城市试点地区。山

地公园构成了主城区绿地开放空间主体，相较

于平原，公园中坡面下垫面占比大 [1]。坡度是

地表产流的关键因子之一 [2]，加上本地夏季连

续数月的雨季与短时暴雨特征，增加了山地公

园雨洪流量、峰值的控制难度。实践与研究表

明山地公园具备良好的可持续雨洪管理的设计

条件 [1, 3]，如果把公园中若干子汇水区由雨洪

输出的“排水节点”转化为雨洪利用的“受纳

节点”，有利于丰富景观多样性，减少坡地冲

刷侵蚀，减缓周边用地下游区域雨洪负荷。

目前关于山地公园绿地雨洪管理的研究，

在水文特征定性勘查、定量分析，雨洪管理景
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观分级调控策略，水文效能研究层面有一定

进展 [1, 3-6]。近年来雨洪管理景观的前沿研究，

关注到场地中该系统的水文 – 成本综合绩效，

将技术方案在整个建设及运营生命周期年限

中的成本消耗，以及单位成本的水文管控效

能纳入绩效指标，旨在从水文管控的有效性、

建造维护的经济性、成本效益等多重视角对

景观系统进行评估，研究场地多涉及城市街

区 [7-9] ；而在山地公园中还未见针对雨洪管理

景观系统的水文 – 成本综合绩效的研究。本

研究采用上述方法，以典型山地公园为对象

进行水文 – 成本综合绩效评估，有利于在不

同的管理目标或成本预算条件下，为方案决

策提供韧性思路。

2  研究方法
2.1  研究案例

重庆年平均降雨量为 1 000~1 350 mm，

70% 的降水集中在 5—9 月，全年以中小雨型

为主，雨季易突发短时暴雨 [10]。研究案例为

重庆主城区的 6 例山地公园，其中 3 例公园

依托山顶区域营建（北碚公园、鹅岭公园、鸿

恩寺公园），3 例依托山体单侧坡面营建（悦来

公园、华龙公园、半山公园）。所选案例代表

了山顶型、山坡型 2 种主要的山地公园类型，

笔者暂未探讨山麓型、山谷型、复合型等类

型情况。各案例在坡度类型分布上具备代表

性层级。各公园不同植被类型覆盖条件下的

土壤样品测定表明，公园土壤质地以砂质壤

土、粉壤土为主，存在少量混合回填土。基

于现状径流汇流分析，6 例案例共包含 69 个

子汇水区，不透水面多位于公园入口及山顶

平坡区域，集水洼地布局分散（图 1）。

2.2  山地公园雨洪管理景观系统策略

6 例公园中，除悦来公园进行了局部汇水

区的雨洪管理景观改造外，其余案例均采用

传统管网排水系统。为便于探讨公园整体的

雨洪管理景观系统策略，悦来公园以改造前

的地形图作为研究分析的现状条件。由于山

顶型公园位于山地高位，山坡型公园的平缓

坡集水面占比小，其雨洪调控效能有限，故

本研究以公园自身雨洪调控为主，未探讨客

水调控情况。
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本研究为山地公园雨洪管理景观改造提

供了低、中、高 3 种工程强度的策略（图 2），

景观设施取自《海绵城市建设技术指南》（简

称《指南》）[11]，所选设施类型便于公园局部

改造过程的实施。策略如下：1）低强度改造

策略，仅布设汇流终端管控措施，尽量利用

子汇水区末端集水区的现状绿地、水池，将

其改造成渗透塘或湿塘；2）中强度改造策

略，布设汇流终端管控措施，其规模与低强

度方案一致，并增加布设源头管控措施，即

在中、上游子汇水区的铺装场地、绿地低势区

域增设生物滞留设施，按《两江新区海绵城市

建设模型应用技术导则（试行）》[12]，原土渗

透性≥ 35 mm/h，采用简易型生物滞留设施，

原土渗透性 <35 mm/h，采用复杂型生物滞留

低强度策略 中强度策略 高强度策略

0 100 200 m

N

山顶型公园（以鸿恩寺公园为例）

1 研究案例现状径流汇流分析
Present runoff confluence analysis of the study cases

2 研究案例雨洪管理景观布局策略
Landscape layout strategies of stormwater management 

in the study cases

1

设施，设施规模设定所采用的设计降雨量为 

25 mm ；3）高强度改造策略，即在中强度策

略方案的基础上，利用子汇水区内坡度 <25%

的平缓坡增设生物滞留设施，依据《指南》建

议，其布设面积上限为子汇水区面积的 10%。

2.3  雨洪管理水文模型构建与校对

针对公园现状以及低、中、高 3 种强度

的设计策略构建雨洪管理模型（Storm Water 

Management Modle, SWMM）。模型涉及下垫

面水文参数、排水管网参数、设施结构参数 

3 类数据。排水管网参数以排水施工图为依

据，现状管网与新增雨洪管理景观设施连通。

子汇水区面积、不透水率、汇流宽度、坡度

等水文参数按计算公式 [13]，依据现状地形图

数据并结合方案布局进行统计；其他水文特征
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参数取值与统计依据见表 1。设施参数方面，

生物滞留设施、湿塘、渗透塘的结构层参数取

值与依据见表 2。模型计算时间步长依据模型

开发实验室及 Eckart 等的研究 [17-18]，模拟时间

设定为 24 h。

研究采用重庆主城区不同坡度绿地、道路

的各类地表径流系数以往的监测研究结果 [2]，

对案例改造前现状水文模型的综合径流系数模

拟值进行校对。文献中径流系数在本地单次降

雨量 100 mm 暴雨实验条件下获得，监测地土

表 1  研究案例水文参数取值与依据 [2, 13-15]

Tab. 1  Values and basis of hydrological parameters of the study cases[2, 13-15]

子汇水区水文参数 取值 取值依据

透水区地表曼宁系数 0.277~0.800 草坪、灌木丛的曼宁系数理论值按植被类型覆盖比例进行加权平均

透水区洼地蓄水值 /mm 4.13~7.62 草坪、乔灌林地的洼地蓄水值按植被类型覆盖比例进行加权平均

不透水区地表曼宁系数 0.012 不透水区面层简化为混凝土地表材质，取其理论值

不透水区洼地蓄水值 /mm 1.27 不透水区施工质量良好，基本平整，故取其理论值的下限

无洼地储蓄的不透水面积率 /% 25 研究区不存在特殊环境，故取模型系统缺省值 [13]

土壤饱和入渗率 /（mm/h） 4.51~48.98
各公园采集不同植被类型覆盖条件下地表 30 cm 内的土层环刀样品，在实验室用环刀法测定 [14]，并按汇水区植被类型覆盖面积比进

行加权平均

土壤初始入渗率 /（mm/h） 101.6~150.0
重庆主城绿地土壤初始入渗速率（降雨间隔 2~7 天）测定结果 [2] 及 SWMM 5.1 手册对不同土壤类型植被覆盖下处于部分湿润状态的

推荐值

入渗衰减系数 /h-1 2~4 刘家宏等研究报告中的相应参数取值 [15]

壤类型为砂质壤土，其坡度范围与土壤条件

与本研究案例近似（鸿恩寺公园除外，其表土

为粉壤土）。故采用该监测数据为案例（鸿恩

寺公园除外）的坡面绿地与道路场地的各类径

流系数赋值，加权得到各公园的综合径流系

数本地参考值（表 3）。

在相同的本地暴雨量（单次降雨量 100 mm）

设定条件下，模拟得到子汇水区综合径流系

数并加权计算，得到各公园的综合径流系数

模拟值。对照综合径流系数本地参考值，对

模型敏感参数在理论值的合理范围内微调 [18]，

使得相同降雨条件下，各公园综合径流系数

模拟值在本地参考值范围内（表 3），使得模

拟结果可靠。此外，鸿恩寺公园粉壤土的渗

透性低于文献监测地砂质壤土的渗透性，该

案例的综合径流系数模拟值也相对本地文献

参考值偏大，表明模拟结果具备一定可靠性。

2.4  降雨情景

研究选定多种降雨情景进行水文模拟，

考虑重庆地区年径流总量控制率 80%~85% 所

表 2  雨洪管理景观设施结构层参数取值与依据 [11-13, 16]

Tab. 2  Values and basis of structural layer parameters of stormwater management landscape facilities[11-13, 16]

设施 参数
滞留设施

（简易型）

滞留设施

（复杂型）
渗透塘 湿塘 取值依据

表
面
层

蓄水深度 /mm 300 300 600 1 000 本地已建成的海绵设施工程经验值

植被容积分数 0.1 0.1 0.1 0
表面层其余参数依据《两江新区海绵城市建设模型应用技术导则》中相应参数推

荐值 [12]
表面粗糙系数 0.24 0.24 0.24 0.24

表面坡度 /% 0.01 0.01 0.01 0.01

土
壤
层

厚度 /mm 600 600 300 300 《指南》中相应设施土壤层厚度结合本地工程经验值

孔隙率 /（m3·m-3） 0.437 0.437 0.437~0.501 0.437~0.501
简易型生物滞留设施、湿塘、渗透塘的土壤层均采用原土，其入渗率参数为设施

拟定布局点的子汇水区的饱和入渗率；复杂型生物滞留设施入渗率按本地导则 [12]；

孔隙率、田间持水量、枯萎点取值按相应土壤类型的理论值

田间持水量 /（m3·m-3） 0.062~0.105 0.105 0.105~0.284 0.105~0.284

枯萎点 /（m3·m-3） 0.024~0.047 0.047 0.047~0.135 0.047~0.135

入渗率 /（mm/h） 36.20~48.98 35.00 3.00~48.98 5.40~47.70

导水率坡度 /% 30 30 30 30 保守考虑渗透性能，取模型推荐典型数值范围的下限

吸水头 /mm 53.49~73.04 73.80 61.82~136.33 66.72~165.32 吸水头 Ψ与饱和入渗率K 的公式计算 [13]，即 Ψ = 3.23 K-0.328（R2 拟合度为 0.9）

蓄
水
层

厚度 /mm 0 300 0 0 复杂生物滞留设施的砾石蓄水层厚度依据《指南》[11]

孔隙比 - 0.75 - - 《两江新区海绵城市建设模型应用技术导则》相应参数推荐值 [12]

渗漏速率 /（mm/h） - 750.0 - 3.6×10-4 复杂生物滞留设施按王墨等论文中相应参数 [16]；湿塘取防水内衬值

堵塞因子 0 0 0 0 忽略阻塞

暗
渠
层

排水系数 - 1.429 - -
排水系数C = q/hn（复杂生物滞留设施中暗渠需释放饱和入渗流量，式中q 为 

35 mm/h，h 为暗渠上介质层高度 600 mm，n 取典型数值 0.5；其余设施无暗渠层）

排水指数 - 0.5 - - 取典型数值

暗渠偏移高度 /mm - 150 - - 暗渠离蓄水层底部的常规偏移距离
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表 3  研究案例综合径流系数本地参考值与模型模拟值（100 mm 降雨条件）

Tab. 3  Local reference value and model simulation value of integrated runoff coefficient of the study cases (100 mm 

precipitation)

研究案例 综合径流系数本地参考值 综合径流系数模型模拟值

半山公园 0.20~0.29 0.20

华龙公园 0.25~0.34 0.27

悦来公园 0.32~0.40 0.36

北碚公园 0.39~0.47 0.42

鹅岭公园 0.61~0.67 0.67

    注：综合径流系数本地参考值范围由坡面绿地与道路场地径流系数按面积加权计算得到，依据重庆主城径流系数监

测研究结果（100 mm 降雨量下），5°~20°坡面绿地径流系数为 0.09~0.18，20°~45°坡面绿地径流系数为 0.12~0.22，

0°~15°不透水地面径流系数为 0.91~0.96。

对应的设计降雨量（25.5~31.9 mm），以及不

同雨型条件，降雨重现期选定 0.4 a、2 a、10 a、

30 a。依据重庆主城区 2017 年最新修订的暴雨

强度公式适用地理范围要求以及各公园所属地

理区位，选择相应的暴雨强度公式，其中 0.4 a

和 2 a 重现期事件的降雨历时为 120 min，10 a 

和 30 a 重现期事件的降雨历时为 180 min，并应

用芝加哥降雨过程历线模型确定不同设计降

雨历线数据，雨峰位置系数取本地值 0.17[19]。

2.5  绩效指标

2.5.1 水文效能

依据水文效能评估方法 [9]，本研究将公园

终端排水口的径流出流总量、径流峰值流量

的削减率作为低、中、高 3 种强度方案水文

效能的评估指标。降雨事件 i 中径流出流总量

削减率 ROV 按公式（1）计算，径流峰值流量

削减率 RPF 按公式（2）计算。

    ROV(i) = 
（Vbi – Vai）

Vbi

×100， （1）

    RPF(i) = 
（Pbi – Pai）

Pbi

×100。 （2）

式中 Vbi 和 Vai 分别指降雨事件 i 中公园改造前

和雨洪管理策略实施后，公园排水出口的径

流出流总量；Pbi 和 Pai 分别指降雨事件 i 中公

园改造前和雨洪管理策略实施后，排水出口

的径流峰值流量。

2.5.2 全生命周期成本

按雨洪管理景观设施使用年限相关研究，

本研究拟定设施的全生命周期（life cycle cost, 

LCC）为 30 a[20]，方案设定在第 0 年完成营造，

在第 1~30 年中进行运行维护，不考虑设施

最终拆除成本。设施全生命周期成本按公式 

（3~5）计算 [7]：

  LCC = Ccapital+∑
t=1

n

PVO&Mt ， （3）

  PVO&Mt =
FVO&Mt

(1+d)t
， （4）

  FVO&Mt = Ccapital×p×(1+r)t。 （5）

式中 Ccapital 指技术方案建造成本，单价以《海

绵城市建设工程投资估算指标》为依据 [21]，

简易型生物滞留设施为 339 元 /m2，复杂型生

物滞留设施为 415 元 /m2，生物滞留设施结构

层不含防渗土工膜，渗透塘为 335 元 /m2，小

型湿塘（1 000 m2 以内）为 389 元 /m2，中型

湿 塘（1 000~5 000 m2） 为 348 元 /m2， 湿 塘

造价不含供水成本。PVO&Mt 指技术设施在第

t 年的维护成本现值；FVO&Mt 指设施在第 t 年

的维护成本未来值；d 为折现率，按现阶段社

会折现率取 8%[22] ；n 为设施运行年限（n = 1,  

2, ...., n）；r 为平均通货膨胀率，取 3%[24] ；p 为

年运行维护费占初始成本的比例，简易型和

复杂型生物滞留设施的 p 值取 8%，湿塘取

3%，渗透塘取 5%[23-24]。

2.5.3 水文 – 成本综合绩效值

研究采用在降雨事件 i 中的水文综合效能

PSWM 与 LCC 的比值，来评估不同方案在降雨

事件 i 中的水文 – 成本综合绩效值 BSWM，依据

为公式（6~7）[16]。本研究中 ROV(i) 与 RPF(i) 在

水文综合效能评价中视为同等重要，故 PSWM

为两项指标的平均值。

  BSWM(i) =
PSWM(i)

LCC
， （6）

  PSWM(i) =
［ROV(i) + RPF(i)］

2
。 （7）

3  绩效分析结果与讨论
3.1  水文效能分析

3.1.1 径流出流总量削减率

图 3 显示了案例在不同改造强度策略下，

应对不同降雨事件的排水口的 ROV，结果表明

在相同降雨事件下，排水口径流出流总量一

般随景观策略强度的增加而减少，ROV 一般随

景观策略强度的增加而增加，该结论与以往

研究结论一致 [16, 24]。少量案例如华龙公园、北

碚公园、鹅岭公园，在重现期 0.4 a 降雨事件

下，中、高强度策略的出流总量无变化，原

因在于山地公园中存在少量汇水区由于地形

坡度较陡，无法布设管控设施，使得在较小

重现期的降雨事件中，即使在高强度策略中

也无法达到 100% 的 ROV 值。

在相同策略条件下，ROV 一般随降雨重现

3 研究案例不同策略下排水出口的径流出流总量削减率
Reduction rate of total outflow at drainage outlets under different strategies in the study cases
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    注：图中 BS 为半山公园，HL 为华龙公园，YL 为悦来公园，HES 为鸿恩寺公园，BB为北碚公园，EL 为鹅岭公园。低为低强度策略，中为
中强度策略，高为高强度策略。
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雨洪管理景观系统策略实施强度

单
位
面
积
成
本
/（

元
/m

2 ）

低强度策略 中强度策略 高强度策略

全生命周期总成本 全生命周期维护成本 建设成本

期的增加而表现下降，该结论与以往研究结

论一致 [24]。但个别案例（如鸿恩寺公园）未遵

循此规律，低强度策略中，在重现期 0.4 a 降

雨事件下的 ROV 反而低于重现期 2 a 降雨事件

的 ROV 值，其原因在于该公园山顶区域的地形

条件使湿塘承接的汇水面有限，其流量管控

效能在重现期 0.4 a 降雨事件中并未充分利用，

随着重现期增加到 2 a，其管控效能增加。

值得注意的是，高强度策略应对常规降

雨事件（如 0.4 a、2 a 重现期），其 ROV 一般在

90% 以上，其削减效能较稳定。而中、低强

度策略中，相同案例应对 0.4 a 与 2 a 重现期的

降雨事件时，其 ROV 变化较大，说明技术设施

在出流量管控方面的效能有较大的不确定性，

以往研究也提出了类似的观点 [16, 24-25]。就山地

公园而言，这种不确定可能会因较大的地形

条件差异而更为凸显。因此，重庆对山地公

园的径流总量管控的目标设定需要依据具体

条件而定。

此外，随着降雨重现期的增加，在 10 a

和 30 a 重现期下，中、低强度策略的 ROV 明

显降低，管控效能不佳，此时高强度策略的

ROV 显著优于中、低强度，说明系统本身应对

极端暴雨事件的能力有限，特别是以山顶和

山坡地形为营建条件的山地公园，其平坡和

洼地汇水面有限，即使在高强度策略下也难

以实现出流量的充分控制。

3.1.2 径流峰值流量削减率

图 4 分别显示了案例在不同改造强度策

略下，应对不同降雨事件的排水口的 RPF。结

果表明在相同降雨事件下，排水口径流峰值

流量一般随策略强度的增加而减少，RPF 一般

随策略强度的增加而增加。半山公园、悦来

公园、鸿恩寺公园的 RPF 随降雨重现期的增

加而迅速降低（图 4），上述案例采用中、低

强度策略时，在 30 a 重现期下则完全丧失峰

值管控效能，这些公园构建湿塘的平坡和洼

地面积占比小，布局分散，且不位于公园的

终端汇流出口，使得湿塘的管控效能受限。

而在大暴雨事件中，生物滞留设施的滞留容

量可能被迅速耗尽，使得整体系统对径流流

速和集流时间的控制能力大幅降低。而北碚

公园和鹅岭公园，在整体汇流区的中部及末

端有适宜的汇水面布设渗透塘或湿塘，在

30 a 重现期下，高强度策略的 RPF 分别达到

92.1% 和 82.9%。说明了雨洪管理景观系统受

公园地形条件差异的影响，在极端降雨事件

峰值流量管控上同样具备不确定性。

而针对常规降雨事件（0.4 a 和 2 a 重现

期），高强度策略的 RPF 均在 85% 以上。即使

是低强度策略，应对 0.4 a 重现期降雨，所有

案例 RPF 均在 50% 以上。说明山地公园中雨

洪管理措施一般能有效应对常规降雨事件的

峰值流量管控。

3.2  全生命周期成本分析

研究案例中不同雨洪管理景观策略 LCC

采用第 2.5.2 节所述方法计算。结果表明，案

例在低、中强度策略下，Ccapital 值均高于全

生命周期的 PVO&M 值，维护成本占 LCC 达

33.06%~48.78%。高强度策略下，设施全生

命周期的 PVO&M 值已经超过建设成本或两者

接近。另外不同策略的单位面积 Ccapital 值接

近；但 3 种策略下的单位面积的全生命周期的

PVO&M 值随策略强度增加而明显递增，使其单

位面积 LCC 值递增（图 5）。说明雨洪管理景

观的长期维护成本高，须纳入总体投入成本

考虑。

相比中、低强度策略，高强度策略的全

生命周期的 PVO&M 值及 LCC 明显增加，且高

强度策略下生物滞留设施的 LCC 占据整体技

术方案的 LCC 的最大组成。结果表明：生物

滞留设施的全生命周期的 PVO&M 值高于 Ccapital

值，这一结论与 Chui 等的研究一致 [7]，渗透

塘、湿塘的 Ccapital 值高于全生命周期的 PVO&M

值（图 6）。因此山地公园雨洪管理景观改造

中，应尽可能利用汇水低势平洼地营造渗透

塘、湿塘，并控制生物滞留设施的应用规模，

有利于降低 LCC。

3.3  水文-成本综合绩效分析

图 7 显示了研究案例的 BSWM，即 LCC 消

耗每万元所达到的水文效能。结果显示：在相

同重现期降雨下，BSWM 值一般随着策略强度

的增加而减小，且以常规降雨事件为管控目

标时，中、低强度的综合绩效值一般要明显

大于高强度策略，总体而言，低强度策略的

综合绩效最佳，但这种差异随着降雨重现期

的增加而减小，在 30 a 重现期时，多数案例 3
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    注：图中 BS 为半山公园，HL 为华龙公园，YL 为悦来公园，HES 为鸿恩寺公园，BB为北碚公园，EL 为鹅岭公园。低为低强度策略，中为
中强度策略，高为高强度策略。

4 研究案例不同策略下排水出口径流峰值流量削减率
Reduction rate of peak outflow at drainage outlet under different strategies in the study cases
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5  研究案例雨洪管理景观系统策略的单位面积建设成本、
全生命周期维护成本与总成本
Per unit area construction cost, life cycle maintenance 

cost and total cost of stormwater management landscape 

system strategies in the study cases
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6  雨洪管理景观设施的单位面积建设成本与全生命周期维护成本
Per unit area construction cost, life cycle maintenance cost of stormwater management 

landscape facilities

7 研究案例不同策略下水文－成本综合绩效
Hydrological cost effectiveness under different strategies in the study cases

8 山坡型公园雨洪管理景观系统低强度策略
Low-intensity strategy of stromwater management landscape system in hillside landform parks

9 山坡型公园雨洪管理景观中强度策略
Medium-intensity strategy of stromwater management landscape system in hillside landform parks

10 山顶型公园雨洪管理景观高强度改略
High-intensity strategy of stromwater management landscape system in hilltop landform parks

种策略的 BSWM 值接近。

综合结果分析表明：1）当雨洪管理景

观系统评估以 BSWM 最佳为依据，案例一般可

采用低强度策略（图 8），但该策略在不同地

形条件的案例中其水文管控效能差异较大； 

2）当以常规降雨事件为管控目标，满足重庆

本地年径流总量控制率 80%~85%，研究案例

更宜采用中强度策略（图 9）；3）对于以缓坡

地形为主的案例，可以极端降雨事件（如 10 a

或 30 a 重现期）为管控目标，在成本预算充沛

的情况下，采用高强度策略（图 10），但由于

雨洪管理系统的水文管控效能在山地公园中

存在较大不确定性，该策略需谨慎使用。

4  结论
山地公园雨洪管理景观系统的水文管控

效能具有较大不确定性，对山地公园水文管

控目标的设定需依具体条件而定。

不同雨洪管理景观系统策略的单位面积

建设成本接近，但景观系统的单位面积维护

成本随策略强度的增加而明显增加，长期维

护成本高。高强度策略下，生物滞留设施的

全生命周期成本（LCC）占雨洪管理景观系统

方案的 LCC 的比重大，应控制其设计规模，

降低方案的 LCC 值。

在相同重现期降雨下，BSWM 一般随着策

略强度的增加而减小，在应对常规降雨事件

时，低强度策略效益优势明显，但在应对极

端降雨事件（如 30 a 重现期）时，多数案例在

不同策略下的 BSWM 值接近。

当以水文 – 成本综合绩效（BSWM）值最

佳为依据，研究案例一般可采用低强度策略，

即利用汇流末端的绿地、水池改造或营建成
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湿塘、渗透塘；当需满足年径流总量控制率

80%~85%，案例更宜实施中强度策略，即

在低强度策略布局基础上，在中上游汇水区

低势处增设小规模的生物滞留设施，设施面

积在本研究案例中占所承接子汇水区面积的

3.5%~5.7% ；对于个别缓坡地形案例，成本投

入充足时，可考虑对极端降雨（10 a 或 30 a 重

现期）事件的管控，采用高强度策略，即在中

强度策略布局基础上增加生物滞留设施，其

布设面积一般不超过所承接子汇水区面积的

10%。

上述研究结论基于山坡、山顶地貌的公

园案例，未探讨山坡型公园承接外部雨洪的

情况；研究未涉及山麓、山谷以及复合型地

形案例；改造策略中运用的技术设施类型有

限；降雨情景仅考虑了典型重现期降雨事件，

未考虑长期连续降雨情景下的水文效能。研

究结论具有一定局限性，后续研究可在上述

层面拓展。

总体而言，本研究将水文 – 成本综合绩

效评估方法应用到重庆海绵城市建设的主体

对象—山地公园，从不同视角进行了绩效

评估，提出不同管理目标或应用场景下的景

观系统韧性策略，该结论具有一定创新性，

为重庆及亚热带湿润气候条件下，探索山坡、

山顶地貌的城市公园其雨洪管理景观系统的

构建与方案决策提供了重要参考。
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