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""摘"要!"为科学确定海绵城市年径流总量控制目标!以北京市为例!在考虑降雨空间分布规

律的基础上!计算不同年径流总量控制率条件下的各区域设计降雨量!并对造成空间差异的成因进

行分析% 结果表明!由于城市热岛效应&城市建筑物阻碍效应与城市凝结核效应所造成的雨岛现象

以及地形&季风等因素的综合影响!北京市降雨强度的空间差异较大!在 '() *+%)的年径流总量

控制率范围内!对应的设计降雨量具有明显的空间差异性!总体呈现城区高于郊区!并形成西南'

东北方向的等值梯度% 其中!中心城区&顺义&朝阳&丰台以及房山的西部设计降雨量较高% 因此在

确定,-.雨水设施规模时!应根据项目所在地的雨量站点资料进行年径流总量控制率与设计降雨

量关系曲线的分析!并以此作为指导%
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""为指导各地合理确定雨水径流总量控制目标$

住建部发布的'海绵城市建设技术指南(((低影响

开发雨水系统构建!试行") !以下简称'指南)"给

出了我国大陆地区年径流总量控制率目标分区图*

需指出的是$该分区图是基于 !43 个城市+每个城市

! 个气象站点的 #& ;降雨数据统计得到的$首先$气

象站点有限$实际上$不同城市$尤其是大型城市$设

置有较多的站点$而由于城市降雨分布特征不同$采

用不同站点统计得到的控制率与设计降雨量的关系

曲线也不同$因此$有限的站点数据会在一定程度上

影响该分区图的指导性$以及总量控制设施规模的

合理确定#其次$该分区图提出的目的是指导各地确

定总量控制目标$而工程设计对应的设计降雨量标

准$仍需设计人员按照'指南)给出的方法自行统计

得到* 因此$作为'指南)分区图的有效补充$有条

件的地区$可根据既有更多雨量站点的降雨数据$编

制不同控制率对应的设计降雨量等值曲线图*

笔者以北京市为例$根据对多个气象站点降雨

数据的统计结果$分析了不同站点总量控制率与设

计降雨量对应关系曲线的差异$并给出了设计降雨

量等值曲线图$以期为大型城市更为合理+便捷地确

定不同区域的海绵城市总量控制标准提供参考*

!"

数据与方法

!#!"研究区概况与数据来源

北京位于华北平原西北边缘$城区范围地势平

坦$西部+北部和东北部为山区$山地呈环形分布$贯

穿于房山区+门头沟区的西北部和延庆+怀柔+密云+

平谷区的北部$平原区面积为 3 ]]+ Y>

#

$山区面积

为 !% %'# Y>

#

* 地势西北高+东南低$为典型的暖温

带半湿润大陆性季风气候$年均降雨量在 3%% >>

以上$为华北地区降雨最多的区域之一$但季节分配

不均*

本研究采用的降雨资料来自北京市气象局提供

的包括顺义+海淀+延庆+佛爷顶+汤河口+密云+怀

柔+上甸子+平谷+通州+朝阳+昌平+斋堂+门头沟+观

象台+石景山+丰台+大兴+房山+霞云岭等共计 #% 个

气象站!站点分布见图 !"的 !+3% 年(#%!& 年的逐

日降雨资料*

!"

#$

%&

'(

)'

*+

,-.

/01

!"

#$

%&

'(

*+

)'

23

456

78

9:;<

=>

?@

AB

CDE

F6

23

?@

456

AB

F6

G&H

IJ

CDE

K>

78

LM8

NMOP

! " #! $% !"

QRS

图 !"北京市气象站点分布
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!#$"研究方法

本研究对比各站点的降雨日值分布规律$识别

北京市各区域中不同年径流总量控制率所对应的设

计降雨量的分布情况$用于确定雨水控制与利用设

施的设计规模,!-

*

北京市 #% 个监测站点的日降雨数据利用 6VR=

:-5中的普通克里格方法插值得到* 设计降雨量与

年径流总量控制率的计算$要选取至少近 ]% 年!反

映长期的降雨规律和近年气候的变化"的日降雨

!不包括降雪"资料$扣除
!

# >>的降雨事件的降

雨量!一般不产生径流"$将降雨量日值按雨量由小

到大进行排序$统计小于某一降雨量的降雨总量

!小于该降雨量的按实际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

&'#!&

\\\$\LSBV@LQ;BLS$RP> 张质明!等(北京不同年径流总量控制率下设计降雨量的空间分布 第 ]& 卷"第 ( 期



计总和"在总降雨量中的比率$此比率!即年径流总

量控制率"对应的降雨量!日值"即为设计降雨量*

$"

结果与讨论

$#!"北京市区域降雨特征分析

对各站点历史日降雨量大小的分布情况进行分

类$如图 # 所示* 可以看出$各个站点中$日降雨量

!

# >>的降雨总量只占很小的部分$并且这部分降

雨几乎不产生地表径流* 而 # >>N日降雨量
!

]]$3 >>的降雨总量占到了各监测站的年降雨总量

的大部分$这部分降雨尽管可以产生径流$但大致可

通过雨水设施进行控制$对内涝几乎不产生影响*

而同样占有较大比例的日降雨量O]]$3 >>的这部

分代表了风险较高的降雨总量$在这部分降雨中$约

有 ]]$3 >>深度的降水可以通过雨水设施进行控

制$但其余的部分难以控制* 总体上来说$按照年径

流总量控制率为 4()来看$红色虚线左侧部分的降

雨应当均能够得到控制*
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图 $"降雨量特征分布情况
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从图 # 可以看出$斋堂+汤河口+佛爷顶+延庆

这 & 个气象站附近的降雨与其他区域的降雨特征差

异较为明显%不产流的降雨比例较高$并且能产流的

降雨也一般更容易得到控制$区域内涝现象较少*

而顺义+门头沟+房山等地属于暴雨高发区域$更容

易产生径流$且较难控制* 其他地区处于不产流以

及产流能得到控制的比例相对多$溢流相对少*

$#$"年径流总量控制率与设计降雨量的对应关系

从经济性和维持流域水环境良性循环的角度出

发$年径流总量控制率不宜过大$最佳的雨水控制量

应以雨水排放量接近自然地貌为标准* 在'指南)

中$北京市范围内的西部与北部为
!

区$其他为
"

区$对应的年径流总量控制率分别为 4%) *4()与

'() *4()* 北京应参照上述年径流总量控制率限

值$因地制宜地确定各区域径流总量控制目标$当区

域有特殊排水防涝需求时$也可突破最高限值$以综

合实现径流总量减排及内涝防治目标*

北京市各个气象站年径流总量控制率与设计降

雨量之间的关系见图 ] 和表 !* 以年径流总量控制

率达到 4()为例$可以看出$北京市范围内不同区

域的设计降雨量存在很大差异$其中斋堂+昌平+佛

爷顶等气象站附近的区域$仅 #!$& >>设计降雨量

的,-.设施就可控制 4()的年径流总量$而房山+

门头沟+霞云岭等多个站点则需要 ]4$% *&%$' >>

设计降雨量的,-.设施* 因此依照单一取值来确定

北京市范围内的总体设计降雨量显然是不合适的*
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图 %"北京市各气象站年径流总量控制率与设计降雨量

的对应关系

c<@$]"HBKLS<P?Q;<X CBS\BB? WPKE>BRLXSEVBVLS<PPTL??ELK

VL<?TLKKL?U UBQ<@? VL<?TLKKUBXS; <? U<TTBVB?S>BSBPVPKP@<RLK

QSLS<P?QPTAB<Z<?@

表 !"北京市各气象站在不同年径流总量控制率

!&'( ) *+("条件下对应的设计降雨量

/LC$!".BQ<@? VL<?TLKKUBXS; E?UBVU<TTBVB?SWPKE>BRLXSEVB

VLS<PQPTL??ELKVL<?TLKK!'() 2+%)" <? U<TTBVB?S

>BSBPVPKP@<RLKQSLS<P?QPTAB<Z<?@ >>

项"目
年径流总量控制率d)

'( 4% 4( +%

顺义 #3$] ]!$( ]4$( &+$]

海淀 #3$% ]!$! ]4$! &4$4

延庆 !3$# !+$# #]$& #+$'

佛爷顶 !($+ !4$+ #]$% #+$#

汤河口 !($+ !+$% #]$& #+$&

密云 #($# ]%$& ]'$( &4$%

怀柔 #($4 ]!$# ]4$3 &+$'

上甸子 #!$3 #($' ]!$! ]+$&

平谷 #&$3 #+$# ]($3 &($#

&4#!&
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续表 ! !1P?S<?EBU "

项"目
年径流总量控制率d)

'( 4% 4( +%

通州 #&$' #+$3 ]3$! &($'

朝阳 #($3 ]%$( ]'$! &'$%

昌平 #&$! #+$( ]'$! &4$#

斋堂 !($! !'$4 #!$& #'$%

门头沟 #'$& ]]$% &%$' (#$4

观象台 #&$3 #+$& ]($4 &&$'

石景山 #]$] #'$' ]]$& &#$]

丰台 #($] ]%$] ]'$% &3$'

大兴 #&$# #4$+ ]($# &&$3

房山 #3$! ]!$# ]4$% &4$#

霞云岭 #($& ]%$+ ]4$3 (%$'

算术平均值 #]$# #'$4 ]&$% &]$]

面积加权平均值 ##$# #3$3 ]#$' &!$'

"注%"面积加权平均值按!?

!

eC

!

f?

#

eC

#

f. f?

&

e

C

&

"d?计算得到$其中$C

!

$C

#

$.$C

&

为设计降雨

量#?

!

$?

#

$.$?

&

为对应设计降雨量的面积#?为研

究区总面积*

""从图 ] 还可以看出$各站点的曲线几乎不相交$

这说明各站降雨的概率分布大致相似$但强度不同*

另外$结合图 # 与表 ! 可以看出$超标雨水所占比例

越大$则设计降雨量也越大%图 # 中顺义+门头沟+房

山等地区的超标雨水比例较大$表 ! 中所对应的设

计降雨量也较大#而斋堂+汤河口+延庆+佛爷顶等位

置的超标雨水占比较小$表 ! 中所对应的设计降雨

量也偏小* 因此$北京市内的设计降雨量大小与超

标降雨的比例高度相关*

$#%"设计降雨量的空间变化

限于篇幅原因$本研究仅展示年径流总量控制

率为 4()时的设计降雨量区域空间分布$见图 &*

目前已有大量关于城市化对降雨的可能影响研

究,#$]-

$一般将影响因素归纳为城市热岛效应+城市

建筑物阻碍效应与城市凝结核效应三个方面* 城市

热岛强度影响区域越大$降雨分布的局地不均性也

就越明显$同时城市化快速发展期雨岛效应明显$使

降雨增加$特别是城市的下风区,&-

* 由于北京市城

市化特征明显$因此降雨也围绕城区呈现出较为明

显的区域特点* 除此以外$地理因素与风向也是影

响北京地区局地降雨分布的主要因素,(-

$北京西部

山区海拔较高$离城区也较远$降雨分布主要受地形

影响$降雨量与海拔高度有很大相关性$北京所处华

北地区的年降雨量随海拔高度的升高而减小$降水

沿西部山前地形分布特征明显* 北京地区经常形成

山谷风$白天偏南的谷风+夜间偏北的山风$这种山

谷风与北京地区热岛环流叠加后常形成特殊的局地

环流场$北京地区的局地降雨分布特征受这种局地

环流影响* 同时北京地区年降雨基本集中在夏季$

其盛行风为夏季风$即以南风或东南风为主$与夜间

偏北山风和热岛环流联合作用下$形成较强的局地

多雨区,3-
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图 ,"北京市在年径流总量控制率为 -'(时对应的设计

降雨量等值线

c<@$&".BQ<@? VL<?TLKKUBXS; RP?SPEVQE?UBV4() PTWPKE>B

RLXSEVBVLS<PPTL??ELKVL<?TLKK<? AB<Z<?@

由图 & 可以看出$整个城市的设计降雨量等值

线大致平行于西南(东北方向$总体上来看$城区的

设计降雨量值普遍偏高$而北部山区普遍偏低$从北

到南呈现先低后高再降低的趋势* 设计降雨量极值

中心主要是中心城区+顺义+朝阳+丰台以及房山的

西部$设计降雨量值高达 &4 >>* 极值中心周边相

邻的海淀+石景山+大兴+通州+平谷的设计降雨量值

也相对较高$普遍达到 &# >>* 而房山+门头沟+昌

平+怀柔+密云+延庆的设计降雨量值梯度比较大$其

中最大范围差值出现在门头沟和怀柔区域*

%"

结论

利用北京市 #% 个气象监测站点 !+3% 年(#%!&

年的日降雨数据$对不同区域的年径流总量控制率

与设计降雨量关系的空间分布差异进行了讨论$得

到如下结论%

#

"在确定,-.雨水设施规模时$应根据项目

&+#!&

\\\$\LSBV@LQ;BLS$RP> 张质明!等(北京不同年径流总量控制率下设计降雨量的空间分布 第 ]& 卷"第 ( 期



所在地的雨量站点资料进行年径流总量控制率与设

计降雨量关系曲线的分析$以此作为指导*

$

"大型城市的降雨强度空间差异较大$相同

年径流总量控制率下对应的设计降雨量在不同区域

之间存在明显的空间差异$其原因主要包括城市热

岛效应+城市建筑物阻碍效应与城市凝结核效应所

造成的雨岛现象以及地形+季风等因素的综合影响*

%

"在 '() *+%)的年径流总量控制率条件

下$北京市设计降雨量具有明显的空间差异性$形成

西南(东北方向的等值梯度* 因此在雨水源头控制

设施规划时$应考虑北京市的降雨空间差异性$中心

城区+顺义+朝阳+丰台以及房山的西部应保证较高

的设计降雨量*
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