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Abstract
The acceleration of urbanization leads to the rapid expansion of impervious area. The traditional drainage system is facing multiple 
pressures such as the surge of rainwater runoff, the advance of peak flow and the aggravation of water pollution. The concept of low 
impact development advocates the construction of a natural rainwater management network in the landscape through systematic 
means of source reduction, process control and end storage. In the current practice, there are bottlenecks such as insufficient 
integration of landscape functions and rainwater facilities, lack of regional adaptability of technical measures, imperfect operation 
and maintenance management mechanism, and vague performance evaluation standards. It is necessary to establish a multi-objective 
collaborative planning and design method, develop localized technology application solutions, build a full life cycle operation and 
maintenance system, and improve comprehensive benefit evaluation standards. 
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摘　要

城市化进程加速导致不透水面积急剧扩张，传统排水系统面临雨水径流量激增、峰值流量提前、水体污染加剧等多重压力。
低影响开发理念倡导通过源头削减、过程控制、末端调蓄的系统化手段，在园林景观中构建自然化的雨洪管理网络。当前实
践中存在景观功能与雨水设施融合不充分、技术措施缺乏地域适应性、运维管理机制不健全、绩效评估标准模糊等瓶颈，需
要建立多目标协同的规划设计方法、开发本土化技术应用方案、构建全生命周期运维体系、完善综合效益评价标准。
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1 引言

传统城市排水模式依赖管渠快速排放，将雨水视为需

要尽快清除的负担。随着极端降雨事件频率增加，城市内涝

灾害频发，水体富营养化问题突出，传统灰色基础设施的局

限性日益凸显。低影响开发理念强调通过模拟自然水文循环

过程，在降雨发生地就近消纳和利用雨水，减少对下游排水

系统的冲击。园林绿地作为城市重要的开放空间，具备土壤

渗透、植物截留、地形调蓄等天然优势，将其改造为雨水管

理的功能性载体，既能缓解排水压力，又能提升景观品质、

改善生态环境。然而从理念到落地，仍面临技术整合、成本

控制、效果保障等一系列挑战。

2 低影响开发理念下园林雨水管理的技术体系

2.1 源头削减与分散控制的核心技术路径
源头削减强调在雨水产生初期就地拦截、渗透、储存。

透水铺装采用透水沥青、透水混凝土、植草砖等材料替代

传统硬质铺装，使雨水直接下渗至土壤层，恢复场地的自然

渗透能力，铺装下方设置碎石垫层和砂层提供储水空间。生

物滞留设施包括雨水花园、生态树池、下沉式绿地等形式，

利用土壤－植物－微生物复合系统对径流进行滞蓄和净化，

植物根系创造大量孔隙促进雨水入渗，土壤介质通过物理过

滤、化学吸附、生物降解等作用去除污染物 [1]。绿色屋顶将

建筑屋面转化为微型生态系统，种植基质层吸收部分降雨，

植物通过蒸腾作用消耗水分，剩余雨水经排水层缓慢释放。

分散控制将大系统分解为若干小单元，每个单元承担相应区

域的雨水管理任务，降低了单一设施失效带来的风险。

2.2 过程传输的生态化廊道构建模式
雨水从源头汇集到末端的转输过程，低影响开发理念
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倡导采用开放式植被缓冲带、生态排水沟等地表廊道，赋予

输送环节更多的生态功能。植被缓冲带沿道路、停车场等硬

质场地边缘布置，利用密植的灌木和草本植物截留径流中的

泥沙和污染物，植物茎叶增加水流阻力，延缓流速。生态排

水沟采用自然式的弯曲线形，沟底和边坡种植耐水湿植物，

沟内设置卵石、木桩等障碍物形成跌水和浅滩，增加水体与

土壤、植物的接触面积。植草沟断面呈浅宽型，底部和边坡

覆盖草皮，部分路段可设置渗透管、砾石层强化入渗功能。

2.3 末端调蓄与渗透净化的设施类型
当源头和过程的控制措施无法完全消纳降雨时，需要

在汇水区域末端设置调蓄设施。湿塘是常水位的景观水体，

兼具调蓄雨水和美化环境的双重功能，塘底和周边种植挺

水、浮水、沉水等不同类型的水生植物，通过植物吸收、微

生物分解、底泥吸附等途径持续净化水质 [2]。雨水湿地水深

较浅、植物密度更高，以挺水植物为主，水力停留时间更长，

净化效果优于湿塘。调节塘为干式塘，平时保持干燥可作为

休闲草坪、运动场地，降雨时蓄水，雨后通过渗透和蒸发排

空。蓄水模块是预制的塑料或混凝土单元，埋设于地下拼装

成储水空间，占地面积小、施工快捷，适合用地紧张的高密

度城区。

3 低影响开发理念下园林雨水管理的实践瓶颈

3.1 规划设计与景观效果的融合难题
园林景观强调空间的艺术性、游憩的舒适性、植物的

观赏性，而雨水管理设施偏重功能性和工程性，两者在设计

逻辑上存在天然张力。部分项目机械套用技术图集，将雨水

花园、植草沟等生硬嵌入景观空间，造成景观割裂感强、视

觉效果差。下沉式绿地低洼积水区域在非降雨期可能成为蚊

虫滋生地，影响游人体验；如果下沉深度过大、边坡过陡，

存在安全隐患。植物选择是融合难点之一，雨水设施内的植

物既要耐淹又要耐旱，既要根系发达又要株型美观，满足这

些条件的乡土植物种类有限。透水铺装的强度、平整度、色

彩选择不如传统材料丰富，限制了设计表达 [3]。

3.2 设施建造的地域性适应技术挑战
不同地域的气候特征、水文条件、土壤性质、地形地

貌差异显著，直接影响雨水管理设施的适用性和有效性。北

方干旱地区降雨量少、蒸发强烈，湿塘、湿地等常水位设施

面临水源补给不足问题，且冬季长期冰封影响植物存活和系

统功能。南方湿润地区降雨充沛且集中，对设施的调蓄容量

和溢流能力要求高，植物须具备更强的耐淹性。西南喀斯特

地区地表渗透性极强，雨水快速渗漏至地下暗河，渗透设施

的效果难以发挥。东南沿海地区地下水位高、土壤盐碱化，

渗透池、渗井等设施可能加剧土壤盐分上移。土壤质地对设

施性能影响关键，砂土渗透快但持水差，粘土渗透慢易积水，

需改良土壤或设置排水盲管。

3.3 长期运行维护管理体系的缺失
雨水管理设施的功能发挥依赖持续有效地维护，但现

实中普遍存在“重建设、轻管理”现象。植物需要定期浇灌、

修剪、补植、病虫害防治，部分植物在设施内生长条件较差，

养护难度和成本高于常规绿化。土壤介质在雨水冲刷和污染

物积累作用下逐渐板结、孔隙堵塞、渗透能力下降，需要定

期松土、更换表层土壤或介质。透水铺装表面容易被泥沙、

落叶、垃圾覆盖，堵塞孔隙，需要专用设备进行清洗和疏通。

目前园林绿化的养护队伍对雨水管理设施认识不足，缺乏专

业培训，往往按照传统绿化标准进行维护，达不到设施运行

要求。管理责任主体不明确，园林、市政、水务等部门职责

交叉，出现问题相互推诿 [4]。

3.4 综合绩效的量化监测与评估短板
低影响开发设施承担着水文调控、水质净化、生态保育、

景观营造等多重目标，但缺乏系统的绩效评估体系，难以科

学判断设施是否达到预期效果。水文效益方面，多数项目未

安装流量监测设备，依赖理论模型计算，与实际运行情况存

在偏差。水质效益方面，水质监测成本高、周期长，且受季

节、降雨强度等因素影响波动大，难以获得稳定数据。生态

效益涉及生物多样性、栖息地质量、土壤健康等定性指标，

量化困难且需长期观测。现有评估多停留在单一设施、单一

指标层面，缺少对设施群、区域尺度的系统评估，评估时段

也存在局限，多数在建成初期开展短期监测，缺乏长周期的

跟踪评价。

4 低影响开发理念下园林雨水管理的优化策略

4.1 构建基于多目标的系统化规划设计方法
规划设计阶段需要摒弃单一的工程思维，建立水文、

生态、景观、使用等多目标协同的决策框架。在场地分析环

节，除了传统的地形、土壤、植被调查，还需开展详细的水

文分析，包括汇水范围划定、径流系数测算、降雨历时 - 强

度曲线绘制，明确场地的雨水产汇流特征和控制目标。利用

GIS 技术叠加地形、建筑、道路、绿地等图层，识别径流路

径和汇集点，为设施选址提供科学依据。在方案设计阶段，

将雨水设施作为景观骨架的有机组成，通过地形塑造、空间

组织、植物配置、材料选择的综合手法，实现功能与美学的

融合。利用微地形营造自然起伏的汇水洼地，既满足调蓄需

求，又丰富空间层次；沿游步道两侧布置线性雨水花园，串

联景观节点，兼具导引和滞留功能。植物设计选择根系发达、

耐水湿、抗污染、观赏期长的乡土物种，如鸢尾、芦苇、香蒲、

千屈菜等，通过不同花期、叶色、高度的搭配，营造四季有

景的植物群落 [5]。

4.2 实施因地制宜的本土化技术应用方案
技术选择必须立足地域特征，避免盲目照搬外地经验。

北方干旱区应优先采用储水利用型设施，如蓄水池、雨水罐

等，收集雨水用于绿化灌溉、景观补水，减少对市政供水的

依赖。南方湿润区应强化调蓄和排放功能，增大湿塘、调节

塘的容积，设置多级溢流系统，应对高强度降雨；选择耐淹

能力强的植物如水杉、池杉、再力花等。沿海地区需考虑潮
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汐、风暴潮影响，设施标高应高于设计高潮位，排水口设置

防倒灌装置；选择耐盐碱植物如碱蓬、海蓬子、柽柳等。山

地丘陵区可利用自然坡度布设梯田式雨水花园、跌级湿塘，

逐级消能、层层净化。黄土地区需重点解决土壤抗冲刷问题，

植草沟内铺设椰丝毯、生态毯等护坡材料，种植密集的护坡

草种如紫穗槐、沙棘。土壤改良是本土化应用的关键环节，

粘性土区域可掺入粗砂、珍珠岩、陶粒等改善透水性，砂性

土区域可添加泥炭、堆肥、保水剂提高持水能力。

4.3 建立全生命周期的智慧化运维管理体系
运维管理需要从被动应对转向主动预防，从经验判断

转向数据支撑。建立设施档案系统，详细记录每个设施的位

置、类型、规模、建设时间、技术参数、植物配置等信息，

明确各设施的养护标准和检查频次。制定分级分类的养护手

册，针对透水铺装、雨水花园、植草沟、湿塘等不同类型设施，

明确日常巡查、定期清理、季节性维护、专项检测等具体内

容和操作规程。透水铺装每季度进行一次高压冲洗和吸尘，

疏通堵塞孔隙，每两年检测一次渗透系数。雨水花园每月清

除杂草和垃圾，汛期前检查溢流口是否畅通，每年补充一次

覆盖层，每三年更换一次表层土壤。引入物联网技术，在关

键设施安装水位传感器、流量计、水质监测仪，实时采集运

行数据，传输至管理平台。平台通过数据分析识别异常状态，

系统自动发出预警，通知维护人员及时处理。建立公众参与

机制，通过手机 APP 向周边居民推送设施功能介绍和维护

知识，鼓励公众报告设施损坏、积水、异味等问题。

4.4 完善生态－经济－社会综合效益评价标准
构建科学的评价体系需要明确评价目标、指标、方法、

标准。评价目标涵盖水文调控、水质改善、生态保育、资源

节约、景观提升、社会认同等维度。水文调控指标包括年径

流总量控制率、峰值流量削减率、峰现时间延后时长，通过

设施进出口的流量监测计算，或利用 SWMM 等水文模型模

拟。水质改善指标包括悬浮物、化学需氧量、总氮、总磷等

污染物的去除率，采集降雨初期、中期、后期的水样进行实

验室分析。生态保育指标包括植物物种数量、鸟类昆虫种类、

土壤微生物活性、栖息地连通性等，通过生物调查和生态评

估方法获取。资源节约指标包括雨水利用量、减少的市政供

水量、节省的管网投资、降低的能耗，根据设施运行记录和

工程对比测算。景观提升指标包括绿地率增加值、景观多样

性指数、公众满意度，通过遥感影像分析、景观格局指数计

算、问卷调查统计。社会认同指标包括知晓率、参与度、环

保意识提升程度，通过入户访谈、网络调查、宣传活动反馈

收集。建立分级评价标准，将各指标划分为优秀、良好、合格、

不合格四个等级，赋予权重计算综合得分。评价周期应覆盖

至少一个完整的水文年，捕捉不同降雨条件下的设施响应，

对有条件的项目开展三至五年的长期跟踪。评价主体应包括

建设单位、设计单位、施工单位、运维单位、第三方专业机

构、公众代表等，形成多方参与、相互监督的评价机制。评

价结果向社会公开，接受监督，对于未达标的项目限期整改，

对达标优秀的项目给予奖励和推广。建立评价数据库，汇集

不同地区、不同类型、不同规模设施的评价结果，通过大数

据分析挖掘共性规律，为技术优化和标准修订提供支撑。

5 结语

低影响开发理念下的园林雨水管理是城市从工程化向

生态化转型的重要实践，将雨水从排放对象转变为宝贵资

源，将园林从观赏空间升级为功能性基础设施。优化策略的

核心在于系统思维、因地制宜、长效机制、科学评估，通过

规划设计的整合创新、技术应用的本土转化、运维管理的智

慧升级、绩效评价的标准建设，推动园林雨水管理从理念走

向现实、从示范走向常态、从工程走向生态，在缓解城市水

问题的同时营造更加宜居美好的人居环境。
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