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海绵城市年径流总量控制率计算方法及应用探讨

刘绪为!!李成江!!徐!洁!!方!帅!!于中海

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 "##"$%#

!!摘!要!!以我国北方某城市 "# 年的实测降雨数据为依托!采用$海绵城市建设技术指

南%%%低影响开发雨水系统构建"试行#&中年径流总量控制率的说明方法!进行实操计算!并总结

计算过程及方法' 通过计算方法的研究以及近两年海绵城市试点建设的实践经验!对年径流总量

控制率这一指标的应用进行探讨!并指出年径流污染控制的效果目标!年径流总量的控制是实现这

一效果目标的有效途径和方法之一'
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!!)#%, 年 %# 月住建部颁布了'海绵城市建设技

术指南(((低影响开发雨水系统构建!试行") !简

称'指南)"#提倡推广和应用低影响开发建设模式#

对城市雨水水量及水质进行控制与约束#有效缓解

城市内涝*水体污染#改善修复城市生态环境#并提

出+渗*滞*蓄*净*用*排,等一系列概念及方法- 这

其中#有一个非常重要的概念 +年径流总量控制

率,#'指南)附录 % 中定义为+根据多年日降雨量统

计数据分析计算#通过自然和人工强化的渗透*储

存*蒸发等方式#场地内累计全年得到控制!不外

排"的雨量占全年总降雨量的百分比,#并在附录 )

中给出了+年径流总量控制率与设计降雨量之间的

关系,说明- 笔者以我国北方某城市 "# 年的实测

降雨数据进行实操计算#通过研究计算过程#并结合

海绵城市试点建设过程的设计经验#对+年径流总

量控制率,这一概念进行了梳理和应用探讨-

!"

降雨数据的统计归纳

以北方某城市的实测降雨数据为例#根据当地

.#"%.
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气象部门提供的 %($- 年 % 月 % 日()#%/ 年 %) 月

"% 日总共 "# 年的降雨数据#总计天数为 %# (/. H#

实际降雨天数为 ) $%/ H#根据'指南)的计算要求#

扣除 ) NN以下的降雨数据#实际大于 ) NN的降雨

天数为 % ,/# H#降雨量范围为 )R% %̂/.R% NN#对

数据进行升序排列-

#"

对降雨数据进行计算

通过Z2*Z0进行数据计算#详见表 %-

表 !"年径流总量控制率计算过程

&<UR%!*<LO3L<M7E9 EKO<PM3J6J<M7EEK<993<LJ<79K<LL
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,# %" )#,R. .$R)- /R#( % "$$ -) %/ -$,R. ()R(-
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$# %/ (-$R$ (,R-, "R-$ % ,,) $ %- -#$R$ ($R,,

%## %- """R% (-R$# )R%- % ,,- , %- .""R% ((R%.

%)# %- ,/%R- (.R/# #R.# % ,,. " %- $%%R- ((R-,

%"# %- /.-R% ($R), #R., % ,,$ ) %- $"-R% ((R.$

%,# %- .%/R. ((R#. #R$" % ,,( % %- $//R. ((R(#

%-# %- $.)R$%##R## #R(" % ,/# # %- $.)R$%##R##

!!各列的计算过程及说明如下$

第 % 列#分别设置 "*,*/*/*%-# NN等 ;NN

不同控制降雨强度的层级- 各地区可以根据降雨强

度的不同而不同-

第 ) 列#分别对小于 ;NN的降雨量进行累加

求和-

第 " 列#计算小于 ;NN的降雨量累计频率-

计算方法为+第 ) 列数值,_%- $.)R$ NN!累加总

和" a%##`-

第 , 列#计算对应;NN的降雨量频率-

第 / 列#统计小于;NN降雨量的次数#可以从

Z2*Z0列表直接读取-

第 - 列#计算大于 ;NN降雨量的次数#即

% ,/#!总次数" ++第 / 列数值,-

第 . 列#计算对应 ;NN的控制降雨总量#即

+第 ) 列数值, b+第 % 列数值, a+第 - 列数值,-

根据'指南)#+小于该降雨量的按真实雨量计算出

降雨总量#大于该降雨量的按该降雨量计算出降雨

总量#两者累计总和,-

第 $ 列#计算对应的控制率#即+第 . 列数值,_

%- $.)R$ NN!累加总和" a%##`-

$"

年径流总量控制率成果

根据表 % 计算的控制率数据#可以采用内插法

进行取整#并根据实际所需控制率数据#内插得到控

制雨量数值#详见图 %-
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图 !"年径流总量控制率与设计降雨量的关系
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年径流总量控制率的实质

根据上述计算过程可以明显看出#对 "# 年的日

降雨量进行统计计算的控制率#实质上是指+设计

降雨量控制率,#'指南)上定义为+年径流总量控制

率,#从名称上增加了+径流,二字容易混淆#径流雨

量c降雨量a径流系数#所以#在实际的工程应用中

应注意区分- '指南)中虽然中文名称为+年径流总

量控制率,#但实质上是指+设计降雨量控制率,#从

.%"%.
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其英文定义+SEL3N6O<PM3J6J<M7EEK<993<LJ<79K<LL,

也可以看出#是指降雨量的控制率#'指南)中英文

的表达准确无误- 然而#在多篇论文中也发现+年

径流总量控制率,翻译为 SEL3N6O<PM3J6J<M7EEK<94

93<LJ<79K<LLJ39EKK#笔者认为是不对的#虽然增加一

个+J39EKK,#但含义却不同#应该意译#而非字面的直

译#应根据实际的计算原理进行深刻的理解0%#)1

-

&"

年径流总量控制率与年场次控制率

'指南)中所指+年径流总量控制率,从上述计

算实质上是指对降雨体积进行计算的结果#从另一

个角度#该数值不同于+降雨的年场次控制率,#即

一年能控制多少场降雨- 以该城市的降雨数据为

例#降雨在 )-R, NN时年径流总量控制率为 $/`#

而该降雨对应的年场次控制率为 (#`- 因此#年径

流总量控制率与年场次控制率在概念*数值及计算

方法上都是不同的#在实际应用中应加以区分0"1

-

根据近两年海绵城市低影响开发建设的实践经

验#'指南)中所提到的+年径流总量控制率,更具工

程应用意义- +年场次控制率,可以非常直观地表

达能控制一年多少场次的降雨#这对于建设单位*政

府部门以及公众具有通俗易懂的意义- 然而#+年

场次控制率,在对海绵设施的设计和计算上#不能

完全体现降雨体积控制量的数值&而+年径流总量

控制率,直观地体现了雨水体积量的数值#也可以

进一步评估雨水污染量数据#所以#+年径流总量控

制率,这一概念更具重要意义0,1

-

'"

年径流总量控制率的应用

根据'指南)容积法进行计算时#设计调蓄容积

<c%#=.

!

.>#其中 =为年径流总量控制率对应

的设计降雨量#实际所需调蓄的容积 c设计降雨量

a径流系数#即实际的径流雨量作为调蓄容积的计

算基准值- 不同的是#模型法基于 Zd?+BYTT产

汇流的原理#总降水量c蒸发量b下渗量b径流量#

从其水平衡的关系可以看出#其调蓄容积直接基于

总设计降雨量为计算基准值- 从计算原理讲#采用

模型的计算更加贴近年径流总量控制率的概念- 容

积法和模型法不存在矛盾#只是容积法通过一个径

流系数简化了模型中的蒸发模型*入渗模型等参数#

在实际工程应用时#应根据不同尺度*不同深度分别

应用-

当采用'指南)中各种低影响开发设施时#如何

达到年径流总量控制率#是采用'指南)中的容积法

还是Zd?的模型法#当采用模型法时#采用何种雨

型来评估#这些问题都影响着每一个设计人员- 前

述已阐明了年径流总量控制率的计算过程和机理#

不难发现#年径流总量控制率实际上有两个含义#由

此也对应不同的雨型应用#其各有优劣-

第一个含义$年径流总量控制率对应的设计降

雨量#是对过去 "# 年的所有+日,降雨量!) NN及

以下除外"的概率统计- 例如#上述 $/`年径流总

量控制率对应的设计降雨量为 )-R$ NN#其含义即

为#如果要达到 $/`的年径流总量控制率#那么就

需要能+控制,住+日,降雨量为 )-R$ NN的降雨-

在业内普遍认为#+控制,是指+不外排,#+日,是指

), 8#于是就有了日降雨量 )-R$ NN的 ), 8 雨型进

行模拟- 笔者认为#采用 ), 8 雨型是有效且可行

的- 但应注意两点$

!

+控制,#是指以控制雨水体

积为方法#进而控制雨水污染物#至于是否外排#并

不重要#只要径流雨水污染物削减达标#外排雨水也

是可以接受的&

"

+日,#虽然根据设计日降雨量及

峰值系数#可以分布出 ), 8 的雨型进行模拟#但也

应根据当地降雨的经验#采用短历时降雨!比如 ) 8

或 , 8"雨型进行校核#因为当短历时的实际降雨发

生时#雨水瞬时流量要比长历时大很多#按长历时设

计的低影响开发设施能否有效地+控制,短历时降

雨时的污染物#应进行进一步校核验证-

第二个含义$+年,径流总量控制率是指以一个

+年,为单位#控制住 $/`的年总降雨量- 例如#上

述该市在 %($- 年()#%/ 年#年总降雨量最低为 "-(

NN!)##) 年"#最高为 $"$ NN!)#%# 年"#平均为

-## NN- 在模型应用中#采用接近平均年降雨量的

年份#比如 %((( 年的 -)% NN作为典型年#进行一

年内逐日降雨量的模拟#同时对低影响开发设施进

行设计#然后采用最高降雨年份进行模型校核#并对

低影响开发设施进行修正#最终选取可工程化*技术

经济性价比最优的方案- 通过对全年的模拟#可以

直观地看到一年能控制的雨水量和污染物#同时也

和每年溢流到受纳水体的污染物浓度以及溢流次数

相对应-

总之#从精确性角度而言#模型法必然比容积法

更科学更具说服力#当然#这里有一个前提#就是模

型参数的准确性#即地形标高*下垫面数据*蒸发量

数据等参数是否接近实际情况- 如果在前期没有测

量相关的参数#而是为了+模型,而模型#笔者认为

.)"%.
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倒不如采用容积法与经验的结合更为实用- 对于不

同尺度的工程*不同的设计阶段#应根据具体情况采

用不同的方法- 笔者建议#在基础资料不全的情况

下#采用容积法&在基础资料齐全的情况下#优先采

用模型法#对于小尺度工程#可采用模型法的第一个

含义进行模拟#而对于大尺度工程*系统性方案工程

以及示范性工程#建议采用模型法的第二个含义进

行模拟-

("

年径流总量控制率与年径流污染控制率

在'指南)推出两年时间里#海绵城市建设试点

进行了很多低影响开发的工程实践#以雨水体积为

控制核心的工程在不断地应用- 实际上#雨水通过

低影响开发等措施进行+渗*滞*蓄*净*用*排,等一

系列环节#不仅仅是对雨水进行滞留#更重要的是对

径流雨水污染物的截留*去除和控制- 笔者认为#

+年径流总量控制率,这一指标固然重要#但最终还

应以雨水径流污染控制效果为目标- 换言之#在海

绵城市建设的一系列措施中#雨水体积的控制是一

种途径*方法或者载体#通过控制雨水体积#来控制

径流雨水的污染-

其实#在实际的落地工程中#如果有能够将雨水

快速处理*瞬时处理的+即来即处理,雨水设施#则

认为确实不需要对雨水的体积进行控制#但在实际

工程中是否存在呢2 在现实降雨中#虽然如前所述

分析了不同雨型*短历时*长历时#采用不同的模型

工况#但每场降雨都是不同的#雨水流量的变化系数

是非常大的#具有很多不确定性- 因此这类设施很

难有效发挥控制径流污染的功能#因此#这类实施就

需要对雨水体积进行+滞*蓄,#以缓冲降雨量的变

化#这也是把径流总量控制作为重要指标的原因之

一#追根溯源#径流总量控制是径流污染控制的方法

和途径#而目标还应落在径流污染的控制效果上-

)"

结论

!

!总结归纳了年径流总量控制率的计算方

法#以供其他技术人员参考-

"

!年径流总量控制率实际上是设计降雨量控

制率#其不同于年场次控制率#其概念对于低影响开

发设施的设计具有实际应用的重要意义-

#

!容积法和模型法均为有效检验年径流总量

控制率的方法#应根据基础资料的情况以及具体的

工程内容采用不同的方法- 在基础资料齐全的大系

统方案中#建议采用以年为单位的模型法-

$

!年径流总量控制率是一个重要的指标#径

流污染的控制是效果目标#体积的控制是实现污染

物削减目标的有效方法和重要途径之一-
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