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1 [bookmark: _Toc30085464][bookmark: _Toc38555177]总则
1.0.1  为科学系统全域推进海绵城市建设，改善城市生态环境质量，提升城市基础设施环境效益、生态效益和经济效益，规范低影响开发设施的比选方法，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于海绵城市建设前低影响开发设施的比选。
[bookmark: _GoBack]1.0.3  低影响开发设施类别宜基于《海绵城市建设技术指南-低影响开发雨水系统构建（试行）》和中国目前试点城市已建的源头低影响开发设施种类，按其主导功能进行分类比选。
1.0.4  低影响开发设施的比选方法，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家和地方有关标准的规定。
【条文说明】有关标准包括现行国家标准《室外排水设计规范》GB 50014、《城镇内涝防治技术规范》GB 51222、《城市绿地设计规范》GB 50420和《城市用地分类于规划建设用地标准》GB50137等。

2 [bookmark: _Toc30085465][bookmark: _Toc38555178]术语
2.0.1  比选方法 selection method
通过总结、比较和分析，因地制宜选择低影响开发设施的方法。
2.0.2  下凹式绿地 depressed green
城市中低于周边地面标高、可积蓄、下渗自身以及周边雨水径流的绿地。
2.0.3  场地特征 site features
场地特征包括位置、土壤条件、地下水特征、地形地势、汇水区特征、空间需求等指标。
2.0.4  指标属性值 attribute value
指标体系中某一项指标自身具有的特定的特征或参数。
2.0.5  指标权重值 weight value
指标体系中某一项指标相对于其他指标的相对重要程度。
2.0.6  综合效能 comprehensive effectiveness
综合考虑低影响开发设施的各项指标和权重得到该设施的综合效能分值。


3 [bookmark: _Toc1652324][bookmark: _Toc30085466][bookmark: _Toc38555179][bookmark: _Toc1652337]基本规定
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]3.0.1  不同地区结合所在地的气候、资源环境和社会经济等条件因地制宜进行海绵城市规划和建设。
3.0.2  不同地区在进行海绵城市规划和建设时，应按照本地条件选择合适的低影响开发设施。
3.0.3  低影响开发设施比选涉及多种决策因素，其重要性会随着所在地的气候、资源环境和社会经济等条件的不同而不同。可按照一定的综合评价方法，比较各种因素的重要性，为比选决策提供定量的依据。
3.0.4  低影响开发设施比选方法应按如下步骤进行：
1 对低影响开发设施的场地特征进行初选；
2 对低影响设施进行分类评价其主要功能和优缺点；
3 建立低影响开发设施比选指标体系；
4 确定低影响开发设施指标属性和权重；
5 整合计算低影响开发设施综合效能，比选出适宜的低影响开发设施。
【条文说明】低影响开发设施比选方法的技术路线如图 1所示。

[bookmark: _Ref37689569]图 1 低影响开发设施比选技术路线




4 [bookmark: _Hlk30082935][bookmark: _Toc30085467][bookmark: _Toc38555180][bookmark: _Toc36814581]低影响开发设施比选
[bookmark: _Toc38555181][bookmark: _Toc30085468][bookmark: _Toc1652338]一般规定
4.1.1  低影响开发设施的比选应分类评价各项设施的功能及优缺点。
【条文说明】国内外低影响开发设施种类名称较多，基于低影响开发设施现有的实践现状，针对其中所有小型源头设施（暂不考虑节点和末端设施），按其主导功能分为9类，分别为生物滞留设施、透水铺装、绿色屋顶、湿塘、雨水收集设施、干塘、植草沟、渗渠、植被缓冲带。
4.1.2  下凹式绿地作为一种海绵城市建设中具有很强自然存积、自然渗透、自然净化功能的手段，在城市规划和建设中时应根据城市绿地的布局能建尽建，发挥城市绿地的海绵功能，不列在此次低影响开发设施的比选范围内。
【条文说明】相对于城市道路、建筑等不透水下垫面，包括公园绿地、防护绿地、广场绿地、附属绿地等在内城市绿地是城市用地中具有很强生态价值的城市透水性下垫面，具有自然存积、自然渗透、自然净化的海绵功能，在进行海绵城市建设时，应尽可能使绿地高程低于周围地面，建成下凹式绿地，服务于周边降雨径流的控制。
[bookmark: _Toc38555182]低影响开发设施分类
4.2.1  低影响开发设施类型多、有不同特征，在进行海绵城市建设时，应基于各种低影响开发设施的结构、形式、施工要求等特点评价其优点和局限性。
4.2.2 对9类低影响开发设施的优缺点应基于其特征进行分类评价：
1 [bookmark: _Toc1652321][bookmark: _Toc1652311]生物滞留设施，按照建设位置和构造复杂程度不同又叫生物滞留槽、生物滞留带、雨水花园、生态树池、高位花坛等，是目前国内外广泛使用的一类低影响开发设施。它对雨水径流总量及水质均有较好的控制效果，且形式多样，可用于空间有限的高密度区域，加上合理的设计和妥善的维护，可以达到良好的景观效果，改善小区环境。
2 透水铺装，根据其使用材料的差别，可分为透水混凝土、透水沥青、透水砖、植草砖等设施。堵塞是透水铺装的重要问题。透水铺装的堵塞物保持在距路面2 cm范围内为宜，且应定期清扫路面以保持路面渗透率。
3 [bookmark: _Toc1652316]绿色屋顶，按照植物配置和建设复杂程度可分为拓展型绿色屋顶、密集型绿色屋顶（屋顶花园）、以及半密集型绿色屋顶等。绿色屋顶是削减城市暴雨径流量、缓解降尘污染的重要途径之一。它适用性广，可有效收集利用雨水径流，在削减屋面径流总量和缓解径流污染的同时，还能减轻大气污染和城市热岛效应，提高城市绿化率，改善居住小区的生态环境，美化城市景观。但其不适用于屋顶坡面较陡的老建筑物，而且在氮（N）、磷（P）污染较敏感的区域应慎用。
4 湿塘，按体积大小又可分为人工湖泊和小型池体。其优点是有较好的滞洪和水质净化作用，且设施结构简单，初期投资费用和设施维护检修费用均较低但由于对占地面积的需求，难以应用于拥挤的城区中。
5 雨水收集设施，按照设施形状不同包括雨水罐、雨水桶、雨水仓等，用于接受屋面径流雨水，并其储存、蓄积和利用。此类设施结构简单，形式多样，能有效地集蓄、利用屋面雨水资源，占地小，且投资费用和维护需求均较低，适用范围广。其局限在于对径流水质的控制有限，若屋面径流污染严重则需要在回用或排放前进行额外处理，对于水资源相对丰沛的区域实用性不高。
6 干塘，根据设施结构和功能差异分为渗透塘、入渗池、渗井和调节塘等。其优点是能提供不同规模的滞蓄容积，结构简单，管理方便，并具有渗透、调节、净化、改善景观等多重功能。但其对于场地要求也比较高，最大坡度宜<15%，对污染物的去除效率不高，并有因孔隙堵塞而引起设施不能正常运作的风险。
7 [bookmark: _Toc1652315]植草沟，按建设位置不同也叫植被浅沟，是一种很有效的路面雨水滞留净化和转输系统，设计变通性强，而且相比于其它路边雨水设施而言造价较低，设计得当还能具有一定的绿化景观价值。但局限性主要在于其只适用于小流量的汇水区域，对高密度居住区、商业区以及工业区等综合径流系数大产流多的区域的处理能力则显不足，且受地面坡度的限制。
8 渗渠，按建设形状不同也称入渗沟，其优点在于设计简单，设施投资低，能够削减径流水量并且利用了表层土壤的过滤作用净化水质。其局限在于对设施选址的要求较高，受地面条件限制较多，不适用于粘性土、入渗沟底部与地下水季节性最高水位距离小的地区，不适宜在工业用地或者交通主干道使用，并且会因长期沉积物的累积而造成设施堵塞，无法达到建设目标。
9 植被缓冲带，按建设形状不同也叫植被缓冲区和过滤草带，其作为一种自然净化措施，建造费用较低，自然美观，并能有效减少悬浮固体颗粒和有机污染物，并保护土壤，减少水土流失。但不适用于场地坡度较大的区域。
4.2.3  低影响开发设施的评价宜密切结合国内外技术的最新研究成果，评价应全面具体。

[bookmark: _Toc38555183]低影响开发设施场地特征初选
4.3.1  在进行海绵城市建设时，宜充分调查场地特征，根据场地特征初步选择适合的低影响开发设施种类。
4.3.2  低影响开发设施场地适用特征的初选应建立一个场地特征指标体系反映低影响开发设施的场地适用性。
4.3.3  低影响开发设施场地特征指标体系应包括区域位置、土壤条件、地下水特征、地形地势、汇水区特征、空间需求六个指标。
【条文说明】场地特征中区域位置、土壤条件、地下水特征、地形地势、汇水区特征、空间需求六个指标，分别反映低影响开发设施适宜布置的土地利用空间特征、土壤类型、地下水水位、坡度、汇水区特征、可用地面积等，如图 2所示。


[bookmark: _Ref37689626]图 2低影响开发设施适用场地特征指标体系
4.3.4  区域位置中的城市用地类型应考虑住宅区、公用设施区、工业区、对外交通、道路广场和绿地，不同用地类型可参考现行国家标准《城市用地分类与规划建设用地标准》GB 50137中的有关规定
[bookmark: _Ref510945695]【条文说明】依据现行国家《城市用地分类于规划建设用地标准》GB50137，归并整理功能相似的区域，不同用地类型所包含的范围和类别代码见表 1。其中，公用设施区包括行政、商业、体育、文化娱乐、教育等用地，对外交通包括高速公路、公路等，道路广场包括主干、次干道路，公共活动广场、公共停车场等。
[bookmark: _Ref37689952]表 1低影响开发设施适用的城市用地类型
	类别代号
	类别名称
	范围

	R
	居住区
	居住小区、居住街坊、居住组团和单位生活区等各种类型的成片或零星的区域

	U
	公共设施区
	行政办公区、商业区、金融业区、文化娱乐区域、体育场馆、医院、疗养院、学校、科研设计区域

	M
	工业区
	工矿企业的生产车间、库房及其附属设施所在区域，包括专用的铁路、码头和道路等

	T
	对外交通
	铁路、公路、管道运输、港口和机场等城市对外交通运输及其附属设施

	S
	道路广场
	市级、区级和居住区级的道路、广场和停车场

	G
	绿地
	市级、区级和居住区级的公共绿地及生产防护绿地，不包括专用绿地、园地和林地



4.3.5  区域位置中应考虑一些低影响开发设施对于适用位置的特别需求。
【条文说明】一些低影响开发设施对距离建筑缓冲距离、是否需要需要靠近水体、是否需要沿路边设置等位置有特殊要求。
4.3.6  土壤条件宜通过土壤质地反映。
【条文说明】低影响开发设施一般与土壤介质直接接触，一些设施的控制效果与土壤质地密切相关。依据国际制土壤质地分类，将土壤质地类型分为A、B、C、D四类，不同质地类型土壤的渗透特性见表 2。
我国南方多为砂质壤土，北方多为壤土。以渗透功能为主的低影响开发设施一般要求透水性好的沙土或壤土，而以滞、蓄功能为主的设施则一般用于透水性较差的黏土，在选择过程中需要根据具体情况加以考虑。
[bookmark: _Ref37690420]表 2土壤质地类型分类及其渗透特性
	类别
	土壤质地类型
	特性

	A类
	砂土、壤质砂土、砂质壤土
	该类土壤径流系数小、渗透速率高，甚至在全部浸润的情况下仍然可以渗透雨水，由形状良好、非常深的排水性砂或者砂砾组成。

	B类
	壤土、粉质壤土
	在全部浸润的情况下，该类土壤渗透速率中等。由中等深度到较大深度，形状一般至形状良好的排水性土壤组成，质地较细、中度粗糙。

	C类
	砂质黏壤土
	当全完浸润时，该类土壤渗透速率较低。土壤呈现层状从而阻碍土壤内部水份流动，土壤质地较细。

	D类
	黏质壤土、砂质黏土、粉质黏土、黏土
	当完全浸润时，土壤渗透速率极低。土壤涨水性好、含水率高，土壤粘土层接近地表且类似不透水材料。



4.3.7  地下水特征宜通过地下水位反映，低影响开发设施底部必须高于地下水最高水位，以防止雨水入渗与地下水位间的相互影响。
【条文说明】一般地，在实施海绵城市建设时可以地下水季节性最高水位与低影响开发设施底部的距离作为设施的评价基准。
4.3.8  地形地势宜通过汇流坡度反映，低影响开发设施应根据其结构和功能特征布置在地形坡度适宜的区域，以防止由于坡度过大而影响设施的径流控制效果。
4.3.9  汇水区特征宜通过汇水区服务面积和下垫面不透水率两项指标反映，低影响开发设施应根据其结构和功能特征确定其汇水服务面积，以防止由于服务面积过大而影响设施的径流控制效果。低影响开发设施的选择也应考虑汇水区的不透水率，以防止由于汇水区不透水率过大而影响设施的径流控制效果。
4.3.10  空间需求宜通过低影响开发设施占地面积反映，低影响开发设施的选择应考虑城市各种下垫面的面积大小。对于空间资源紧缺的高建筑密度城市区域宜选择占地面积较小的低影响开发设施。
4.3.11  基于本标准第4.3.4~4.3.10条规定的六类场地特征指标的分析，建立不同种类低影响开发设施场地适用性评价指标基准，如表 4.3.11所示。
[bookmark: _Ref37691593]表 4.3.11 低影响开发设施场地特征评价指标基准
	低影响开发设施

	位置特点
	土壤条件
	地下水特征
	地形地势
	汇水区性质
	空间需求

	
	土地使用类型

	特殊要求
	土壤类型
	地下水位深度（m）
	汇流坡度（%）
	服务面积（ha）
	不透水率（%）
	占地面积（ha）

	生物滞留设施
	R,U,S,G
	道路缓冲距离<30 m
河流缓冲距离>30 m
建筑物缓冲距离>3 m
	A-D
	>0.6
	<15
	<1
	0-80
	小

	透水铺装
	R,S,U
	—
	A-B
	>0.6
	<1
	<1.2
	>0
	—

	绿色屋顶
	R,U,M
	平屋顶、小坡度屋顶
	—
	—
	<4
	—
	—
	—

	湿塘
	R,U,S,G
	河流缓冲距离>30 m
	A-D
	>1.5
	<10
	>6
	>0
	大

	雨水收集设施
	R,U
	建筑缓冲距离<10 m
	—
	—
	—
	—
	—
	小

	干塘
	R,U,S,G
	高地势
河流缓冲距离>30 m
	A-D
	>1.5
	<10
	>4
	>0
	大

	植草沟
	R,U,S, T,G
	不透水地面周边
道路缓冲距离<30 m
	A-D
	>0.6
	0.5-5
	<2
	>0
	中

	渗渠
	R,U,S,A,G
	建筑缓冲距离>3 m
河流缓冲距离>30 m
	A-B
	>3.0
	<15
	<2
	>0
	中

	植被缓冲带
	R,U,S,M,T,G
	不透水地面周边
道路缓冲距离<30 m
	A-D
	>0.6
	<5
	—
	>0
	中



【条文说明】参照国内外各城市降雨径流管理导则的相关要求和国内海绵城市建设初步实践应用的经验，结合各类低影响开发设施的结构、经济、技术特征，并征求行业专家的意见，建立目前应用较广泛的典型低影响开发设施的场地适用性评价指标基准。

[bookmark: _Toc38555184][bookmark: _Toc30085469][bookmark: OLE_LINK1]低影响开发设施综合效能评价指标比选体系
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]4.4.1  低影响开发设施的综合效能应包括各类设施的径流控制功效、成本投入和景观价值三类关键指标。
4.4.2  应细化设施的径流控制功效、成本投入和景观价值三类关键指标，构建低影响开发设施综合效能评价比选指标体系（图 4.4.2），在此基础之上进行后续的定性、定量分析。


图 4.4.2 低影响开发设施综合效能比选指标体系
【条文说明】构建指标体系的方法较多，本次主要采用基于层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称AHP）指标体系构建：将与决策有关的元素分解成目标层、项目层、准则层和指标层等。
4.4.3  应对指标体系中指标层的各个指标进行指标含义解读。
【条文说明】低影响开发设施综合效能指标体系中各指标含义的解读如表 3所示。
[bookmark: _Ref37692489]表 3低影响开发设施功效筛选指标体系解读
	目标层
	项目层
	准则层
	指标层
	指标解读

	低影响开发设施功效比选指标体系
	径流功效
	径流流量控制
	径流量削减
	建设前后径流量减小程度

	
	
	
	洪峰延滞
	建设前后峰值出现时间的延后程度

	
	
	
	流速减缓
	建设前后对流速的减缓效果

	
	
	径流水质控制
	悬浮沉积物（SS）去除
	建设前后以SS计的悬浮物处理效果

	
	
	
	营养物质（N/P）去除
	建设前后营养物质去除效果

	
	
	
	重金属去除
	建设前后重金属去除效果

	
	成本投入
	固定投入
	建设成本
	建造低影响开发设施的一次性固定资产投资。

	
	
	运维成本
	运行管理和维护
	表征低影响开发措施在维护管理上的要求，包括清淤、修剪、除草、收割及其频次等。维护成本则反映了管理维护的人力和资金投入。

	
	景观价值
	景观优美度
	绿化作用
	低影响开发设施对场地的绿化景观作用。

	
	
	空间活力
	总人流量
	空间吸引的总人流量。



[bookmark: _Toc38555185]低影响开发设施综合效能指标属性
4.5.1  参考《海绵城市建设技术指南-低影响开发雨水系统构建（试行）》、国内外低影响开发数据库，研究文献，以及低影响开发设施监测数据等理论研究和实际工程经验等，量化指标体系中的各项指标属性值。
4.5.2  径流流量控制功效指标属性的确定宜按如下步骤进行：
1 宜明确不同低影响开发设施的降雨径流控制机制；
【条文说明】不同低影响开发设施对降雨径流的控制机制包括滞蓄、沉淀、吸附、入渗、微生物降解、过滤、植物吸收、蒸发蒸腾等过程（图 3）。依据其结构、技术特点不同，以高、中、低及不适用表征不同设施对降雨径流的控制效果（表 4）。
[image: ]
[bookmark: _Ref37692877]图 3低影响开发设施的降雨径流控制机制
[bookmark: _Ref37766587]表 4不同低影响开发设施的降雨径流控制机制
	设施种类
	滞蓄
	沉淀
	吸附
	入渗
	微生物降解
	过滤
	植物吸收
	蒸发蒸腾

	生物滞留设施
	中
	中
	中
	中
	中/高
	中
	中/高
	低/中

	透水铺装
	低/中
	低/中
	中/高
	高
	低/中
	中/高
	低
	低

	绿色屋顶
	中/高
	低/中
	中
	低
	中
	中
	中
	低/中

	湿塘
	高
	高
	中
	低/中
	中
	低
	中
	中

	雨水收集设施
	高
	中
	低
	不适用
	低
	低/中
	不适用
	低

	干塘
	高
	中/高
	中
	低
	低/中
	低
	低
	中

	植草沟
	中
	低/中
	中
	中
	低/中
	中
	中
	低/中

	渗渠
	低/中
	低/中
	中/高
	高
	中
	中/高
	低
	低

	植被缓冲带
	低/中
	低
	中
	中
	低/中
	中
	中
	低/中


2 宜评估不同机制对径流控制功效指标的贡献；
【条文说明】不同控制机制对不同指标的贡献大小不同，本标准以高、中、低以及不适用表征不同机制对不同径流功效控制指标的贡献（表 5）。
[bookmark: _Ref37766615]表 5不同机制对各综合效能指标的贡献
	控制指标
	滞蓄
	沉淀
	吸附
	入渗
	微生物降解*
	过滤
	植物吸收
	蒸发蒸腾

	径流量
	高
	不适用
	低
	中/高
	不适用
	不适用
	低
	低

	洪峰
	高
	不适用
	低
	中/高
	不适用
	低
	低
	低

	流速
	中/高
	不适用
	低
	低
	不适用
	低
	低
	低

	SS
	低/中
	高
	中
	中/高
	低
	高
	不适用
	不适用

	N
	低/中
	高
	高
	高
	低
	高
	高
	不适用

	P
	低
	低
	低
	低
	低
	低
	高
	不适用

	Cd
	不适用
	低
	低
	低
	低
	低
	低
	不适用

	Cu
	不适用
	中
	中
	低/中
	低
	中
	低
	不适用

	Ni
	不适用
	低/中
	中
	低/中
	低
	低/中
	低
	不适用

	Pb
	不适用
	中/高
	高
	中/高
	低
	中/高
	低
	不适用

	Zn
	不适用
	低
	低
	低
	低
	低
	低
	不适用

	Cr
	不适用
	低/中
	低
	低
	低
	低/中
	低
	不适用



3 宜量化不同低影响开发设施的径流功效控制指标；
【条文说明】量化不同低影响开发设施的径流功效控制指标是结合步骤1和步骤2，量化评估不同低影响开发设施通过其所具有的机制而实现的对各项径流功效指标的控制效果。为了实现这一目标，将两个原表（表 4和表 5）中所划分的高、中/高、中、低/中、低不同等级赋值为3、2.5、2、1.5和1，对不同降雨径流机制控制效果的强弱和不同低影响开发设施对各个降雨径流控制机制的侧重进行量化，对于“不适应”的情况，则赋值为0，N、P指标和重金属指标均进行了归类平均整合。量化后表 4和表 5分别为表 6和表 7。
[bookmark: _Ref37766732]表 6不同低影响开发设施对降雨径流控制机制侧重量化结果
	设施种类
	滞蓄
	沉淀
	吸附
	入渗
	微生物降解
	过滤
	植物吸收
	蒸发蒸腾

	生物滞留设施
	2
	2
	2
	2
	2.5
	2
	2.5
	1.5

	透水铺装
	1.5
	1.5
	2.5
	3
	1.5
	2.5
	1
	1

	绿色屋顶
	2.5
	1.5
	2
	1
	2
	2
	2
	1.5

	湿塘
	3
	3
	2
	1.5
	2
	1
	2
	2

	雨水收集设施
	3
	2
	1
	0
	1
	1.5
	0
	1

	干塘
	3
	2.5
	2
	1
	1.5
	1
	1
	2

	植草沟
	2
	1.5
	2
	2
	1.5
	2
	2
	1.5

	渗渠
	1.5
	1.5
	2.5
	3
	2
	2.5
	1
	1

	植被缓冲带
	1.5
	1
	2
	2
	1.5
	2
	2
	1.5


[bookmark: _Ref37766740]表 7主要降雨径流机制控制效果量化结果
	控制对象
	滞蓄
	沉淀
	吸附
	入渗
	微生物降解
	过滤
	植物吸收
	蒸发蒸腾

	径流量
	3
	0
	1
	2.5
	0
	0
	1
	1

	洪峰
	3
	0
	1
	2.5
	0
	1
	1
	1

	流速
	2.5
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	SS
	1.5
	3
	2
	2.5
	1
	3
	0
	0

	N、P
	1.25
	2
	2
	2
	1
	2
	3
	0

	重金属
	0
	1.7
	1.7
	1.5
	1
	1.7
	1
	0



4 将表 6和表 7中相对应的数字相乘求和，得到每一项低影响开发设施通过各种降雨径流控制机制对每一类控制对象的功效得分。考虑到蒸发蒸腾这一机制相对于其他机制来说，对降雨径流控制所起的作用较小，因此取0.5的权重，其他的控制机制的权重均为1。例如，生物滞留设施对于径流量的控制功效的得分为：

最终计算结果见表 8。
[bookmark: _Ref37766767]表 8不同低影响开发设施对降雨径流量和径流水质控制功效计算得分
	设施种类
	径流流量控制
	径流水质控制

	
	径流量
	峰值
	流速
	SS
	N/P
	重金属
	总分

	生物滞留设施
	16.25
	18.3
	14.3
	26.5
	28.5
	18.2
	122.05

	透水铺装
	16
	18.5
	13.3
	28.25
	25.38
	18.05
	119.48

	绿色屋顶
	14.75
	16.8
	14
	22.75
	24.13
	14.85
	107.28

	湿塘
	17.75
	18.8
	15
	26.25
	26.75
	16.45
	121

	雨水收集设施
	10.5
	12
	10.5
	18
	13.75
	8.65
	73.4

	干塘
	15.5
	16.5
	13.5
	23
	21.25
	13.35
	103.1

	植草沟
	15.75
	17.8
	13.8
	24
	25
	15.85
	112.2

	渗渠
	16
	18.5
	13.3
	28.75
	25.88
	18.55
	120.98

	植被缓冲带
	14.25
	16.3
	12.5
	21.75
	23.38
	15
	103.18


注：表中所采取的量化方式和最终的计算结果并不具有绝对的数值上的意义，而只是为了能够对不同低影响开发设施的控制功效的强弱进行比较和区分。上表中数字的大小只是为了表征不同低影响开发设施对于某个特定对象的控制功效排名的前后，而并不反应差异的程度。从表中可以看到，由于不同低影响开发设施所侧重的降雨径流控制机制不同，对于不同控制对象，各个低影响开发设施的功效也各有强弱。

4.5.3  成本投入指标属性的确定可参考国内外低影响开发实践经验，得到不同低影响开发设施的建设成本和运维成本。
【条文说明】不同种类低影响开发设施成本投入参考了《海绵城市建设技术指南-低影响开发雨水系统构建（试行）2014》、国内外低影响开发数据库，研究文献，以及实际工程经验等。目前国内外的低影响开发设施成本投入情况可用1、2、3、4、5，五个等级表示其成本投入情况，数值越大，说明成本相对较高，具体如表 9所示。
[bookmark: _Ref37766808]表 9低影响开发设施成本投入量化结果
	设施种类
	固定投资
	运维成本

	生物滞留设施
	4
	2

	透水铺装
	3
	4

	绿色屋顶
	4
	5

	湿塘
	3
	2

	雨水收集设施
	5
	4

	干塘
	3
	5

	植草沟
	3
	3

	渗渠
	2
	2

	植被缓冲带
	1
	1


注：表中所采取的量化方式并不具有绝对的数值上的意义，只是表示不同低影响开发设施成本投入的相对高低。表中数据根据随着经济的发展或地区差异各项参数应不断更新。

4.5.4  景观价值指标属性可用绿化作用和总人流量两项指标来衡量。
【条文说明】不同低影响开发设施的绿化作用和总人流量均可用高、中、低以及“不适用”表征，结果如表 10所示。
[bookmark: _Ref37766820]表 10低影响开发设施景观价值属性评价
	设施种类
	绿化作用
	总人流量

	生物滞留设施
	高
	低

	透水铺装
	低
	高

	绿色屋顶
	中
	不适用

	湿塘
	中
	不适用

	雨水收集设施
	低
	不适用

	干塘
	中
	不适用

	植草沟
	高
	低

	渗渠
	中
	不适用

	植被缓冲带
	高
	低



将各指标中“高、中、低、不适用”分别赋值为“3、2、1、0”分进行量化，结果如表 11所示。
[bookmark: _Ref37766832]表 11低影响开发设施景观价值属性量化评价结果
	设施种类
	绿化作用
	总人流量

	生物滞留设施
	3
	1

	透水铺装
	1
	3

	绿色屋顶
	2
	0

	湿塘
	2
	0

	雨水收集设施
	1
	0

	干塘
	2
	0

	植草沟
	3
	1

	渗渠
	2
	0

	植被缓冲带
	3
	1



4.5.5  为使低影响开发设施径流功效、成本投入及景观价值在同一尺度下进行综合比选，需对不同的评价指标进行归一化处理，统一在[0，1]的尺度内对设施各方面的性能表现进行评价，得到各项低影响开发设施综合效能评价指标总得分表。
【条文说明】对于某一项评价指标j，归一化采用公式如下：

;
式中，xij为第i种低影响开发设施在第j项指标上的原始值，rij则是其归一化后的指标得分。
对各低影响开发设施的评价指标进行线性归一的结果如表 12所示。
[bookmark: _Ref37766168]表 12低影响开发设施的比选指标属性线性归一化结果
	设施种类
	径流量
	洪峰
	流速
	SS
	N/P
	重金属
	固定投资
	运维成本
	绿化作用
	总人流量

	生物滞留设施
	0.79
	0.93
	0.84
	0.79
	1.00
	0.96
	0.75
	0.25
	1.00
	0.33

	透水铺装
	0.76
	0.96
	0.62
	0.95
	0.79
	0.95
	0.50
	0.75
	0.00
	1.00

	绿色屋顶
	0.59
	0.71
	0.78
	0.44
	0.70
	0.63
	0.75
	1.00
	0.50
	0.00

	湿塘
	1.00
	1.00
	1.00
	0.77
	0.88
	0.79
	0.50
	0.25
	0.50
	0.00

	雨水收集设施
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.75
	0.00
	0.00

	干塘
	0.69
	0.66
	0.67
	0.47
	0.51
	0.47
	0.50
	1.00
	0.50
	0.00

	植草沟
	0.72
	0.85
	0.73
	0.56
	0.76
	0.73
	0.50
	0.50
	1.00
	0.33

	渗渠
	0.76
	0.96
	0.62
	1.00
	0.82
	1.00
	0.25
	0.25
	0.50
	0.00

	植被缓冲带
	0.52
	0.63
	0.44
	0.35
	0.65
	0.64
	0.00
	0.00
	1.00
	0.33



对归一化后的指标进行加权求和：


式中，Ii为第i种低影响开发设施的比选指标加权总得分，fij为权重系数，根据拟建区域实际需求或通过专家打分得到。
假设个指标权重相同的情况下（fij=1），各项低影响开发设施径流功效、成本投入及景观价值三类标准下各项指标归一化后个指标加权求和为表 13所示。
[bookmark: _Ref37766852]表 13低影响开发设施综合效能比选指标属性总得分表
	设施种类
	指标总得分

	生物滞留设施
	7.65

	透水铺装
	7.28

	绿色屋顶
	6.09

	湿塘
	6.69

	雨水收集设施
	1.75

	干塘
	5.47

	植草沟
	6.69

	渗渠
	6.16

	植被缓冲带
	4.57



由各项低影响开发设施的指标总得分可以看出，在径流功效控制、成本投入和景观价值三类指标权重相同的情况下，生物滞留设施、透水铺装以及植被缓冲带总分排名前三。该结果是基于上述参数计算得到的结果，随着各地各类低影响开发设施径流功效、成本和景观价值三类指标的更新和完善，以及各地指标权重的变化，可以计算得到不同的属性比选排序。

[bookmark: _Toc38555186]低影响开发设施综合效能指标权重
4.6.1  低影响开发设施综合效能指标的各个属性值确定后，需确定各个指标的权重值。
4.6.2  在通过调查确定权重的过程中，应考虑下列因素：
1调查对象的组成、专业和背景宜具有代表性；
2 调查对象还宜考虑相关政府管理部门的决策者、不同相关领域的技术专家和当地公众代表等；
3 对调查得来的结果进行科学处理计算，必要的时候可进行多轮调查，最终得到各项指标的权重值。
【条文说明】指标权重值的确定可使用层次分析法、模糊综合评判法、TOPSIS评价法、灰色关联度分析法、主成分分析法等。指标的权重值应可反映不同群体对海绵城市建设的意愿和偏好。层次分析法（AHP）中计算指标权重的步骤为：
（1）将每一层次的各指标相对于上一层次的各指标进行两两比较判断，得出相对重要程度的比较权；
（2） 建立判断矩阵；
（3） 计算最大特征根以及相对应的特征向量，进行层次单排序；
（4） 得到各层指标相对于上一层某指标的重要性排序；
（5） 自上而下用上一层个指标的组合权重为权数，对本层次各指标的相对权重向量进行加权求和，进行层次总排序，得出各层次指标相对于系统总体目标的组合权重。
目前，已经有很多研究机构开发了基于AHP计算权重的软件，可输入调查结果，直接导出各个指标的权重。
以北京城市副中心海绵城市建设中低影响开发设施比选为例。在确定指标权重的过程中，为使低影响开发设施综合效能的评估符合北京城市副中心建设的实际情况，结合城市副中心建设管理人员、居民、研究学者等多方低影响开发设施建设参与或利益相关者，对低影响开发设施效能比选体系中不同指标之间的重要性进行问卷调查，从而得到具有城市副中心多方海绵城市建设参与方决策偏好的低影响开发设施适用性效能筛选指标。本案例参与调查的专家包括：建筑及景观学方向专家10名、环境及生态保护方向专家10名、当地政府海绵城市建设管理专家10名，北京城市副中心城市居民10名，共计40名专家，计算得到的专家权重打分结果如图 4所示。



[bookmark: _Ref37694457]图 4 北京城市副中心低影响开发设施综合效能指标权重值

[bookmark: _Toc35545415][bookmark: _Toc35545416][bookmark: _Toc35545417][bookmark: _Toc35545418][bookmark: _Toc35545419][bookmark: _Toc35545420][bookmark: _Toc35545421][bookmark: _Toc30085471][bookmark: _Toc38555187]低影响开发设施综合效能评估
[bookmark: _Hlk28700652]4.7.1  低影响开发设施综合效能的评估应根据本标准第4.5和第4.6节得到的低影响开发设施的属性值和权重值相乘，得到不同设施的综合效能总得分。
4.7.2  低影响开发设施比选结果应参考本标准4.7.1节的不同设施的综合得分排名情况，优先选择综合效能得分靠前的低影响开发设施。
【条文说明】同样以北京城市副中心海绵城市建设低影响开发设施比选为例，不同种类低影响开发设施综合效能总得分由表 14中的指标属性和图 5中的指标权重相乘得到，具体如表 14所示，最右侧总分一栏即表示比选比选结果。得分较高的设施生物滞留设施、透水铺装和植草沟可优先推荐。

[bookmark: _Ref37766409]表 14 低影响开发设施综合效能的评估结果
	设施种类
	径流功效控制（权重0.43）
	成本投入（权重0.31）
	景观价值（权重0.26）
	总分

	
	径流水量控制功效（权重0.21）
	径流水质控制功效（权重0.22）
	固定投资(权重0.16）
	运维成本
(权重0.15)
	景观优美度
(权重0.15)
	空间活力
(权重0.11)
	

	
	径流量
(权重0.09）
	洪峰
(权重0.07）
	流速
(权重0.05)
	TSS
(权重0.08)
	TN/TP
(权重0.07)
	重金属
(权重0.07)
	建设成本
(权重0.16)
	运行管理与维护费用
(权重0.15)
	绿化作用
(权重0.15)
	总人流量
(权重0.11)
	

	生物滞留设施
	0.79
	0.93
	0.84
	0.79
	1.00
	0.96
	0.75
	0.25
	1.00
	0.33
	0.72

	透水铺装
	0.76
	0.96
	0.62
	0.95
	0.79
	0.95
	0.50
	0.75
	0.00
	1.00
	0.67

	绿色屋顶
	0.59
	0.71
	0.78
	0.44
	0.70
	0.63
	0.75
	1.00
	0.50
	0.00
	0.61

	湿塘
	1.00
	1.00
	1.00
	0.77
	0.88
	0.79
	0.50
	0.25
	0.50
	0.00
	0.58

	雨水收集设施
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	1.00
	0.75
	0.00
	0.00
	0.27

	干塘
	0.69
	0.66
	0.67
	0.47
	0.51
	0.47
	0.50
	1.00
	0.50
	0.00
	0.55

	植草沟
	0.72
	0.85
	0.73
	0.56
	0.76
	0.73
	0.50
	0.50
	1.00
	0.33
	0.65

	渗渠
	0.76
	0.96
	0.62
	1.00
	0.82
	1.00
	0.25
	0.25
	0.50
	0.00
	0.53

	植被缓冲带
	0.52
	0.63
	0.44
	0.35
	0.65
	0.64
	0.00
	0.00
	1.00
	0.33
	0.42




[bookmark: _Toc30085476][bookmark: _Toc38555188]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  本规程中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
[bookmark: _Toc441736282][bookmark: _Toc486419178][bookmark: _Toc486488002][bookmark: _Toc30085477][bookmark: _Toc38555189]引用标准名录
1  《室外排水设计规范》GB 50014
2 《城市用地分类于规划建设用地标准》GB50137
3  《城市绿地设计规范》GB 50420
4《城镇内涝防治技术规范》GB 51222
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