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##摘#要!#年径流总量控制率%年降雨场次控制率是雨水径流总量控制典型指标!国内外多采

用指南统计法%)*+,-./0统计法%)1-21+3.41函数统计法确定其取值!总结了三种统计方法的

基本原理%统计过程!并结合案例分析了三种方法的优缺点及适用条件!以期为合理确定雨水源头

控制设施的规模提供参考&
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径遭到破坏'天然的调蓄容积减缩#原有的水循环系

统失衡#因此需要建立多目标多层次的城市雨洪管

理体系( 雨水年径流总量控制率'年降雨场次控制

率是径流源头减排系统的核心指标#"'!( 年 !' 月#

国务院办公厅印发了)关于推进海绵城市建设的指

导意见*!国办发+"'!(,_( 号"#要求在城市总规层

面因地制宜地确定城市雨水年径流总量控制率及其

对应的设计降雨量( 我国)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*"'美国)联邦工程项目实施 1./E%$: 条

文的雨水径流控制技术导则* !以下简称)%$: 技术

导则*"#以及;BNGX2&b&F<I等学者均给出了雨水

径流总量控制指标的具体统计方法+!#",

#即指南统

计法')*+,-./0统计法')1-21+3.41函数统计法

等( 由于指标选择及其分析方法'工具'数据精度等

不同#因此得出的结果也不同( 理清三种统计方法

之间的差异#有助于加深对雨水径流总量控制内涵

的理解#并合理选择相应方法确定源头雨水径流总

量控制目标(

!"

指南统计法

!#!"出发点

自然降雨的一部分形成径流汇入河川#未形成

径流的部分#或被植物截留#或因吸热而蒸发#或通

过下渗补给地下水( 国内外雨洪管理实践表明#保

护并重塑城市良性的水文循环应作为综合解决城市

雨水问题'保障城市生态系统的核心理念与最高目

标+$,

#雨水年径流总量控制目标应以开发建设后径

流排放量接近开发建设前自然地貌时的径流排放量

为标准( )指南*从维持区域良性水文循环角度提

出雨水年径流总量控制率#即得到控制的雨量!包

括下渗减排'集蓄利用或净化后外排等多种形式控

制的雨量"占全年总降雨量的比例(

!#$"统计过程

参考)指南*#根据中国气象科学数据共享服务

网中国地面国际交换站气候资料数据#选取至少近

$' 年!反映长期的降雨规律和近年气候的变化""%

H降雨数据!"'%''-"'%''"#扣除小于或等于 " NN

的降雨和降雪等数据后#按雨量由小到大进行排序#

依次分别统计小于或等于该序列降雨量数值的降雨

总量!小于或等于降雨量值的按真实雨量计算出降

雨总量#大于降雨量值的按该降雨量值计算出降雨

总量#两者累计总和"在总降雨量中的比例#得到雨

水年径流总量控制率序列值#该序列值对应的 "% H

降雨量即为设计降雨量(

以北京地区 !6:$ 年-"'!" 年降雨数据为例#

扣除小于或等于 " NN的降雨数据#将剩余 ! '6: 个

降雨数据按照从小到大顺序排列#依次编号( 以降

雨数据序号为横坐标#"% H 降雨量数值为纵坐标#

形成多年 "% H降雨量分布图#如图 ! 所示(
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图 !"北京市多年 $% &降雨量分布!!'() 年-$*!$ 年"

[@C&!#"% H RB@=SBMMT@XQR@\<Q@I= IS7G@c@=CSIRNB=VVGBRX

!!6:$ 8"'!""

根据此分布图进一步说明年径流总量控制率'

年降雨场次控制率的关系如下%

!

#$' 年总降雨量

$' 年总降雨量为图中阴影部分之和#即%=

!

d

=

"

d=

$

(

"

#年降雨场次控制率

若将每个 "% H 降雨量数据记为一场降雨的降

雨量#每一横坐标值与 $' 年降雨总场次数的比值即

为年降雨场次控制率#而该横坐标对应的纵坐标值

即为其对应的设计降雨量( 例如#:'e年降雨场次

控制率对应的设计降雨量为 "" NN!总场次数为

! '6:#

:_6

! '6:

f!''e g:'e"(

#

#年径流总量控制率

由上述可知#设计降雨量 "" NN对应的年径流

总量控制率g!=

!

d=

"

"h!=

!

d=

"

d=

$

" f!''e#此

例的计算值为 _$&6e(

!#)"设施规模计算

)指南*指出#源头减排设施的规模应根据控制

目标及设施在具体应用中发挥的主要功能#选择容

积法'流量法或水量平衡法等方法计算确定( )指

南*中的容积法计算公式为%

#Jg!'K

!

G !!"

式中#J---设计调蓄容积#N

$

&"!&
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#J'''设计降雨量#NN

#

!

'''综合雨量径流系数

#G'''汇水面积#IN

"

(指南统计法 b容积法)构成了总量减排设施

规模计算的基本体系* 需指出的是#指标就雨量进

行统计#不考虑径流系数#统计结果不针对特定场地

条件* 此外#指南统计法采用的 "% I 降雨量资料#

并非严格意义上的系列(场降雨事件)*

!"

)*+,-./0与Dc# 2*/Y统计法

!$%"出发点

Dc82*/Y!DBQGRc<BH@QV2BPQ<RG*PQ@N@]BQ@J=

B=T /QBQ@XQ@OXYJTGH#"'!""是由美国城市水域研究所

!5R\B= DBQGRXIGTX-GXGBROI .=XQ@Q<QG"+城市排水与

防洪区研究所 !5R\B= ,RB@=BCGB=T [HJJT 2J=QRJH

,@XQR@OQ.=XQ@Q<QG"以及科罗拉多丹佛大学土木工程系

!52,"合作研发的免费模型,%-

* 使用者可以从美

国国家气候数据中心!+2,2"下载小时或 !( N@=降

雨数据#用以计算年径流总量控制率!MJH<NGOBP>

Q<RGRBQ@JJSB==<BHRB@=SBHH"或年降雨场次控制率

!E==<BHRB@=SBHHGUG=QOBPQ<RGRBQ@J"#以确定延时调

节设施的最佳水质控制容积!Dc2

M

"*

Dc82*/Y是一个基于 D@=TĴX的计算机程

序软件#代替了早期的基于 ,*/ 程序的软件 )*+>

,-./0

,!-

#计算原理基本相同#不同之处在于前者为

连续性降雨过程模拟演算#后者是基于场降雨的静

态降雨统计分析* 二者均要求进行降雨场次划分#

而且场雨划分的降雨间隔时间根据设施的排空时间

确定#此外还需将降雨量转换为径流量#因此该方法

是一种针对特定下垫面条件#以径流污染控制为核

心目标的统计方法*

!$!"统计过程

延时调节设施的规模确定方法可基于降雨统计

分析或模型连续计算,(-

#)*+,-./0统计法与指南

统计法均为基于!场"降雨的静态降雨统计分析#未

进行分钟或小时降雨精度的连续(降雨'径流'溢

流)过程演算#二者之间更具可比性#因此#主要介

绍)*+,-./0统计法的统计过程,"-

*

!

#将连续降雨数据!小时或 !( N@="按照所

需降雨间隔!9+!"+"% I"进行场次划分*

"

#将场次降雨量换算为径流量#具体计算如

下%

#H

R

d=!H

Q

8H

@

" !""

式中#H

R

'''径流量#N

$

#='''径流系数

#H

Q

'''场降雨量#NN

#H

@

'''降雨的初期损失#一般取 '&! 英寸

!"&(% NN"

#

#设施平均排空率及最大控制容积计算* 这

里假设#如果场降雨的径流量低于最大控制容积#则

认为该径流被完全收集处理#如果场降雨的径流量

高于最大控制容积#超出部分被视为溢流*

具体计算如下%

#Kd

H

P

D

G

!$"

#H

O

dH

P

bKeD

T

!%"

式中#K'''设施平均排空率#NNfI

#H

)

'''设施规模#NN

#D

G

'''排空时间#I

#H

O

'''最大控制容积#NN

#D

T

'''降雨历时#I

$

#累计溢流量的计算* 计算所有场次的溢流

量#并累计总和#具体如下%

#H

QR

d

!

A

;d!

H

R;

!("

#H

QJ

d

!

A

;d!

!H

R;

8H

O;

" ,当 H

R;

8H

O;

K' 时!H

R;

8

H

O;

"取零- !9"

式中#H

QR

'''累计径流量#NN

#H

R;

'''第;场降雨产生的径流量#NN

#H

O;

'''第;场降雨最大控制容积#NN

#H

QJ

'''累计溢流量#NN

%

#径流总量控制率与径流场次控制率计算*

径流总量控制率与径流场次控制率计算公式如下%

#L

U

d! 8!H

QJ

fH

QR

" !_"

#L

=

d! 8!A

QJ

fA" !:"

式中#L

U

'''径流总量控制率#g

#L

=

'''径流场次控制率#g

#A

QJ

'''累计溢流场次数

#A'''总场次数

&

#最佳水质控制容积的确定* 对径流总量控

制率曲线横坐标标准化后#获取斜率为 ! 时的曲线

(拐点)#该点对应的设施规模下雨水收集的经济效

率最优*

!$&"设施规模计算

设施规模同样采用容积法计算* 为快速找寻不

&$!&
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同场地条件下的最佳容积#在随后的研究中发现#设

施规模H

I

!Di2

L

"与多年平均 9 H 降雨量 H

9

的比

值与径流系数=存在线性关系#即%

#

H

I

H

9

g& f=d' !6"

通过对统计结果的归纳总结可以确定不同排空

时间下的经验系数 &''值#而径流系数是场地硬化

面积比例 F的函数#在得知场地硬化面积比例 F后

就能快速估计出 Di2

L

值( 例如#针对丹佛市的

Di2

L

计算公式为式!!'"#其中
'

为不同排空时间

对应的经验系数(

#Di2

L

g

"

!'&6! fF

$

8!&!6 fF

"

d'&_: fF"

!!'"

)"

)1-21+3.41函数统计法

)#!"出发点

"''_ 年美国国会颁布了)能源独立与安全法

案*!1./E"#第 %$: 条款要求凡是涉及联邦机构的

新建改建项目#且面积超过 ( ''' 平方英尺!! 平方

英尺g'&'6 N

"

"#均需达到降雨径流规划管控的要

求( 基于此条款#美国环境保护署!5/1)E"在 "''6

年下发了)联邦工程项目实施1./E%$: 条文的雨水

径流控制技术导则*#以 6(e年降雨场次控制率作

为径流雨水规划管控目标的两种可选方案之一( 其

出发点在于年 6(e降雨场次对应的降雨总量最能

代表自然条件下应入渗的雨水总量#通过控制这些

高频率的中小降雨#或暴雨的初期部分#可以大大缓

解其对受纳水体的水文'水质状况带来的负面影

响+",

(

)#$"统计过程

降雨场次控制率及其对应设计降雨量的分析与

指南统计法一致%将 "% H!"%%''-"%%''"降雨量数

据按照雨量从小到大的顺序排列在 1WOGM表格中#

每个数据作为一场降雨的降雨量#依次编号( 另起

一列依次计算序列 "% H 降雨量数值对应的降雨场

次控制率#即降雨事件序号h总降雨数#序列 "% H 降

雨量数值即降雨场次控制率对应的设计降雨量( 基

于此方法#实际应用中#)%$: 技术导则*推荐采用

1WOGM中的)1-21+3.41函数#通过对序列 "% H 降

雨量数值的后台分析直接得出给定降雨场次控制率

所对应的设计降雨量值( 与指南统计法相比#该方

法为逆向计算过程#但计算结果基本一致( 具体步

骤如下%

!

#从美国国家海洋和大气局!+*EE"获得连

续 "% H降雨数据!至少 $' 年"#在1WOGM表格中将降

雨数据排于一列(

"

#去除降雨量为 '&! 英寸!"&(% NN"以下的

降雨事件以及降雪事件(

#

#采用 )1-21+3.41函数计算 6(e降雨场

次控制率所对应的设计降雨量(

)#)"设施规模计算

)%$: 技术导则*介绍了多种预测场地需控制的

径流体积的方法+9,

#包括直接推算法'合理化公式

法'美国全国科学研究委员会!+-2/"的3-8(( 模

型以及美国环境保护署的雨水管理模型!/DYY"(

其中#重点介绍并推荐使用直接推算法#该方法能够

模拟基本的水文过程#对径流的预测过程与 /DYY

相似#但更为简便易算#不足之处是对霍顿公式的直

接应用会导致渗透量过大(

设施规模计算时将径流系数概化到洼地蓄水和

渗透损失中( 不同用地性质产生的径流量由下式确

定%

#MgM

S

8. 8% !!!"

式中#M---径流量

#M

S

---降雨量

#.---洼地储存量

#%---入渗损失量

场地被简单划分为三种类型%屋面'铺装和透水

地表#按照式!!!"分别计算各下垫面径流量后依据

场地面积进行加权平均#得出场地内总设计径流深

度#具体见下式%

#K场地 g!M屋面?屋面 dM铺装?铺装 d

M透水地表?透水地表"h?场地 !!""

式中#K场地---场地内总设计径流深度#NN

#?场地---场地内开发项目占地总面积#N

"

#?屋面'?铺装'?透水地表---分别为屋面'铺装'透

水地表下垫面面积#

N

"

#M屋面'M铺装'M透水地表---分别为屋面'铺装'透

水地表下垫面 6(e降

雨场次对应的径流深

度#NN

%"

统计方法对比分析

对上述三种统计方法特点进行比较#结果如表

! 所示(

&%!&
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表 !"不同统计方法特点的比较

3B\&!#2INPBR@XI= ISOHBRBOQGR@XQ@OXIST@SSGRG=QXQBQ@XQ@OBMNGQHITX

统计法 降雨数据类型 出发点 复杂程度 输出结果 特点说明

指南统计法
"% H 降 雨 量 数 据

!"'%''-"'%''"

维持区域良性水文

循环
较易 雨量控制率

未考虑降雨间隔与设施排空时间关系#与真实

的径流控制场景吻合度低

)*+,-./0

统计法
小时降雨数据

以径流污染控制为

目标
复杂

雨量控制率

场次控制率

需要进行场雨划分#考虑降雨间隔与设施排空

时间关系#与真实的径流控制场景吻合度高

)1-21+3.41

函数统计法

"% H 降 雨 量 数 据

!"%%''-"%%''"

维持区域良性水文

循环
易 场次控制率

未考虑降雨间隔与设施排空时间关系#与真实

的径流控制场景吻合度低

,"

案例研究

为进一步对比上述统计方法的差异#以北京市

为例#选取 $' 年!!6_9 年-"''( 年""% H 降雨量数

据!"'%''-"'%''"#采用上述三种方法进行设计降

雨量的统计分析( 其中#指南统计法与 )1-21+>

3.41函数统计法扣除小于或等于 " NN的降雨量以

及降雪量#)*+,-./0统计法采用 "% H 降雨间隔划

分降雨场次#设施排空时间分别取 "% H 和 %: H#初

期损失取 " NN#径流系数取 '&_#三种方法的统计

结果如表 " 所示(

表 $"不同统计方法统计结果对比

3B\&"#2INPBR@XI= ISXQBQ@XQ@OBMRGX<MQXIST@SSGRG=QXQBQ@XQ@OBMNGQHITX

总量!场次"控制率he (' (( 9' 9( _' _( :' :( 6' 6(

设计

降雨

量h

NN

指南统计法

)*+,-./0

统计法

排空时

间 "% H

排空时

间 %: H

)1-21+3.41函数统计法

总量 !!&! !$&! !(&$ !_&: "'&: "%&" ":&9 $%&9 %$&' (_&9

场次 :&_ !'&! !!&: !%&! !9&6 "'&% "%&: "6&' $9&9 (!&'

总量 %&: (&( 9&$ _&$ :&% 6&_ !!&( !$&: !_&! "!&$

场次 $&_ %&% (&$ 9&" _&$ :&$ 6&9 !!&_ !%&_ !6&%

总量 9&: _&: 6&' !'&$ !!&: !$&_ !9&" !6&( "%&% $"&_

场次 %&_ (&_ 9&_ :&" 6&( !!&$ !$&" !(&$ !6&" "_&%

场次 :&_ !'&' !!&_ !%&! !9&: "'&( "%&( ":&6 $9&$ ('&:

,#!"指南统计法与)*+,-./0统计法

由表 " 可知#)*+,-./0统计法的结果明显低

于指南统计法#究其原因#一方面 )*+,-./0统计

法的统计结果为设施容积!不包括排空的径流量"

对应的总量h场次控制率#而指南统计法为设计降雨

量!包括排空的径流量"( 此外#)*+,-./0统计法

采用场降雨数据#指南统计法采用 "'%''-"'%'' 的

"% H降雨数据#降雨数据类型不一致不能将二者进

行直接比较(

为了在同一层面比较两种方法的差异#做如下

处理%

!

#将 !6_9 年-"''( 年 $' 年降雨数据以 "%

H降雨间隔划分降雨场次#两种统计法均采用此降

雨数据进行统计(

"

#)*+,-./0统计法转换为.设施容积 d排

空径流量/与总量h场次控制率的关系(

#

#将指南统计法中的设计降雨量转化为径流

量(

经重新统计分析#二者的统计结果基本相同#具

体如表 $ 所示(

表 )"指南统计法与-./01234统计法结果对比

3B\&$#2INPBR@XI= ISXQBQ@XQ@OBMRGX<MQX\GQ̂GG= F<@TG

XQBQ@XQ@OBMNGQHIT B=T )*+,-./0XQBQ@XQ@OBMNGQHIT

径流总量

控制率he

(' (( 9' 9( _' _( :' :( 6' 6(

指南统计法

结果hNN

!!&9!$&9!(&6!:&9"!&_ "(&: $'&_ $_&" %_&" 9:&'

)*+,-./0

统计法结

果hNN

!"&'!%&'!9&%!6&!""&%"9&($!&($_&6%:&(96&$

,#$"指南统计法与)1-21+3.41函数统计法

指南统计法与 )1-21+3.41函数统计法本质

上没有区别#都是对 "% H 降雨数据进行统计分析#

虽然计算工具不同#但实质上方法一致( 从统计结

果!见图 ""来看#6(e的 "% H 降雨场次控制率对应

的设计降雨量明显高于 :(e雨水年径流总量控制

率对应的设计降雨量( 以 :(e雨水年径流总量控

制率对应设计降雨量!K

:(e雨量"与 6(e的 "% H 降雨

场次控制率对应设计降雨量!K

6(e场次"的比值作为

参考#统计我国 !:9 座城市的.K

:(e雨量hK

6(e场次/值#

其范围在 '&(9 j'&6" 之间#约 6'e的城市比值小

&(!&
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于 '&_(* 也就是说#若采用美国 6(g降雨场次控制

率作为设计标准#我国雨水源头减排设施的设计规

模将是现行标准的 !&$ 倍#甚至更多*

!"#$

$%&$

$%'$

$%(#

#%)#

#%*$

$"+$

$",$

$"-$

$"!$

$

!

-! +!

!

'
*
.

!
"

/
!

!
"
#

#
$

%&'"

)! '! !$! !-! !+! !)! !'!

()

/

*$

$"(*

图 !"我国 %'( 座城市(体积)场次)比值

[@C&"#MJH<NGfGUG=QRBQ@JJS!:9 O@Q@GX@= 2I@=B

("

结论与建议

!

#指南统计法以维持区域自然水文循环为出

发点#统计结果与 )*+,-./0统计法基本持平#控

制要求低于 )1-21+3.41函数统计法* 不足之处

在于#指南统计法采用 "'%'''"'%'' 的 "% I 降雨

量数据#未考虑排空时间与降雨间隔关系#将造成理

论控制目标与实际控制效果之间存在差异*

"

#)*+,-./0统计法以径流污染控制为出发

点#统计过程涉及降雨场次划分和设施排空时间的

选择#理论控制率和实际控制效果吻合度更高* 需

要注意的是#)*+,-./0统计法的统计结果不包括

排空的径流量#导致统计结果偏小#这易使人错误地

认为只需很小的设计降雨量就可以达到径流总量控

制目标*

#

#美国.能源独立与安全法案/第 %$: 条款

提出的目的在于(维持及恢复开发前的水文状态)#

与我国的出发点一致* 但我国 !:9 座城市的统计结

果表明#(J

:(g雨量fJ

6(g场次 )比值在 '&(9 h'&6" 之

间#美国的实际控制标准比我国高*

综上#三种方法的根本出发点虽然不同#但实际

工程中#追求(水量)与(水质)协同控制的目标是一

致的#这也符合绿色雨水设施的多功能特性*
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