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气候变化对雨水控制设施年径流总量控制率的影响
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##摘#要!#气候变化对降雨产生的影响会干扰海绵城市建设中雨水控制设施的效果% 为了定

量评估气候变化对年径流总量控制率的影响!识别我国雨水控制设施气候变化敏感区域!在统计分

析全国 !'( 个气象站 !)'% 年&"%!" 年日降雨序列的基础上!对比各气象站在不同时段 % *"%% ++

设计降雨量所对应年径流总量控制率的变化#以年径流总量控制率的标准差作为评价依据!讨论我

国各区域气候变化敏感性的空间分布% 结果表明'气候变化对我国大部分地区的年径流总量控制

率所造成的标准差大致在 % *%$%( 之间!气候变化敏感性的峰值出现在设计降雨量为 ", *&% ++

范围#敏感区域主要集中在我国东部!其中京津冀地区(山东省和海南省大部分地区的敏感性较高%

对于气候变化敏感的区域!雨水源头控制设施的年径流总量控制率或因气候变化而无法达到预期

值!因此应尽量增加设施规模#而对于气候变化不敏感的区域!气候变化对年径流总量控制率影响

不大!因此根据时长较短的降雨序列即可准确确定其年径流总量控制率所对应的设计降雨量%
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##全球气候变化目前已成为各方瞩目的焦点问题

之一' 研究表明%气候变化所导致的强降水事件在

美国(中国(澳大利亚(加拿大等诸多国家均有增

加)!*

' 根据统计结果)"*

%尽管我国在 !)%! 年+"%!2

年间平均年降水量无显著变化趋势%但 !)(! 年+

"%!2 年全国年累计暴雨日数呈显著的增加趋势#同

时%!),( 年+"%!2 年的降雨数据显示%全国平均年

暴雨量(平均年暴雨日数和年暴雨强度也均呈增加

趋势)2*

' 可见%我国城市水文过程面临着自然和人

为改变的双重风险' 当前%以澳大利亚的PS.b(美

国的MNb(英国的 S.bS(我国近年来大力开展的海

绵城市建设为代表的可持续雨洪管理系统)&*大大

提高了雨水的控制与利用效率%同时也增强了城市

雨水系统的气候韧性%但气候变化对其效果的影响

也同样不容忽视'

在海绵城市建设中%年径流总量控制率是评估

排水分区对雨水控制能力的一项重要指标%基于长

序列的历史降雨记录推求相应的设计降雨量%用于

确定雨水控制设施规模' 然而%全球尺度以及局地

气候的改变%都会在不同程度上干扰降雨的原有规

律%使得降雨数据呈现不稳定的特点' 雨水控制设

施规模的合理确定需要基于历史降雨记录%但气候

变化的影响可能导致历史数据的代表性降低%一方

面%极端降水事件的增加可能使得雨水系统的功能

得不到有效发挥#另一方面%降水量减少%也可能使

得过高的雨水控制设施设计标准形成浪费' 为此%

笔者在分析我国近年来降雨结构变化的基础上%评

估气候变化对年径流总量控制率的影响力%识别我

国雨水控制设施的气候变化敏感区域%并为不同敏

感区增强雨水控制设施的韧性提出建议'

!"

数据与方法

!#!"研究区数据概况

数据采用国家气候中心提供的 !)'% 年+"%!"

年全国 !'( 个气象站所监测的日降雨数据!其中个

别监测站建成时间较短%缺失数据按空值处理%不计

入计算过程"' 气象站分布情况如图 ! 所示' 由于

年径流总量控制率的计算结果是基于超过 " ++的

日降雨序列得到的%因此在本研究的统计分析中%需

要去除小于 " ++的降雨部分'

!"

!

" # """ $ %"" &'

图 !"气象站点的位置分布情况

7̀G$!#M?>6X7?F ?W+LXL?Z?8?G7>68YX6X7?FY

!#$"降雨序列的截选与分组

不同时期降雨序列的特征是自然规律与人为干

扰综合作用下的结果' 对于一些下垫面发生显著变

化的城市%由于其局地气候可能已经发生了改变%因

此历史较远的降雨记录可能反而会降低设计降雨量

的合理性' 同时%已有研究表明%中国降雨呈现一定

的变化周期%王澄海等),*认为%中国降雨的周期性

明显程度不一%目前高频周期以 2 *, 年为主%!% 年

&1"!&
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以上的周期还有 !' 年和 2( 年%且不同区域周期不

完全相同#而钟军)(*的研究结果表明%中国的降雨

周期为 ( 年左右' 不同研究者选用的降雨资料不

同%结论上具有一定的差异%因此本研究结合两者的

结论%采用折中的 , 年作为每段时间的跨度%并且考

虑到本研究获取数据的时长为 2% 年%只采用高频周

期作为分组依据%考察不同时段内各气象站日降雨

的概率分布情况'

!#%"气候敏感评价

降雨量分布的变化必然导致年径流总量控制率

的改变' 为了确定不同规模的设计降雨量在不同时

段中对应的年径流总量控制率变化%考虑设计降雨

量在 % *"%% ++范围内%变化步长设为 %$! ++#为

了最大程度地暴露各组之间的差异%各组采用 , 年

作为时长%各组之间所包含的时段相互独立%以避免

各组之间因包含相同序列而导致结果差异变小' 按

照该方法%分别计算全国各站点在不同设计降雨量

条件下 ( 个时段的年径流总量控制率'

某一设计降雨量的气候变化敏感性按照不同时

段年径流总量控制率的标准差
!

进行统计%标准差

计算公式如下$

#

!

c

!

&

!

&

$c!

!C

$

0

"

"

槡
"

!!"

其中$& 为该时段内日降雨序列的元素个数#

"

为降雨序列的平均值#C

$

为降雨序列的第$个值'

一个区域在某一设计降雨量的标准差越大%代

表该设计降雨量在气候变化的影响下越容易失效%

也即在气候变化条件下%容易出现设计规模不足或

者过大的现象' 年径流总量控制率的稳定程度与气

候变化的敏感性评价根据表 ! 中的标准进行判断'

表 !"年径流总量控制率与气候变化敏感性的评价标准

-6R$!#5<68J6X7?F >Z7XLZ76W?Z<?8J+L>6=XJZLZ6X7??W6FFJ68

Z67FW6886F\ ZLG7?F68YLFY7X7<7XTX?>87+6XL>D6FGL

条#件 年径流总量控制率
雨水控制设施

气候敏感性

!

U%$%! 非常稳定 非常不敏感

%$%!

"!

U%$%" 稳定 不敏感

%$%"

"!

U%$%2 较稳定 较不敏感

%$%2

"!

U%$%& 较不稳定 较敏感

%$%&

"!

U%$%, 不稳定 敏感

!#

%$%, 非常不稳定 非常敏感

#注$#本研究采用的评价分类标准依照我国年径流总量

控制率的标准差计算结果的分布情况进行等距分

割%分为 ( 个部分%每个部分的区间长度为 %$%!'

$"

结果与讨论

$#!"各城市降雨结构的变化

大量研究表明%全球气候变暖已经造成降水规

律的改变)1%'*

' 在城市中%土地利用的快速变化%干

扰了原有的环流及地表能量平衡%加上气溶胶的大

量排放%极易造成局地降雨的剧烈变化%形成,雨

岛-或,干岛-

))%!%*

' 目前%关于中国地区降水结构

的变化已有大量研究%在整体范围上降水量变化不

显著%但区域在不同时段会呈现出一定变化%如$西

北地区全年降水量增加%而华北地区全年降水量减

少%长江中下游地区夏(冬季的降水量增加' 但这些

研究都是针对总降雨量得来的结论%针对日降雨量

分布变化的研究并不多%特别是针对能够产流的部

分的结构分布讨论仍不足'

根据对各站 " *,% ++降雨的统计可知%在我

国部分城市的案例中%大部分都在研究时段中出现

了日降雨概率分布的变化%特别是在 " *!% ++范

围内概率变化最大!见图 ""%但对于大部分海绵城

市%设计降雨量基本都会超过 !% ++%因此该部分降

雨影响并不大' 而一些城市%如北京%在 "% *2% ++

处出现了另一个较大变化幅度的区域%这说明该深

度范围的降雨在一段时期可能会呈现较多次数%但

在其他时期并不会经常出现' 当设计降雨量超过这

个范围%该不确定性将不会产生影响#但当设计降雨

量不足时%则可能会出现雨水外排现象'
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图 $"& 个代表性城市的日降雨概率分布
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$#$"降雨变化对年径流总量控制率的影响

根据对各气象站的数据计算结果!见图 2"%大

部分地区的气候变化对年径流总量控制率造成的标

准差在 % *%$%( 之间#随着设计降雨量的增大%雨水

控制设施的气候变化敏感性先增加后减少'
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图 %"设计降雨量对应年径流总量控制率的标准差
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在增加阶段%随着雨水控制设施规模的增加%

雨水能够得到控制的部分越来越多%但各个时段范

围之间的降雨状况略有差异!组间差"%因此各组之

间的差异会相应增加#而当设施规模达到一定值后%

雨水控制设施应对气候变化的能力显著增强%各时

段之间所反映的降雨变化所产生的影响明显减弱%

各组之间的差异又会逐渐减小%最终趋于零'

由图 2 可知%除红色加号表示的个别异常站点

外%气候变化敏感性的峰值出现在一些站点设计降

雨量为 ", *&% ++的区间#而绝大部分站点的气候

变化达到稳定%则需要 !%% ++以上的设计降雨量%

这远远超出了我国当前诸多海绵城市所选择的设计

降雨量范围)!!*

%说明要保证我国雨水控制系统的效

果%必须协调好中间和末端设施'

因此%鉴于气候变化的原因%较为敏感的城市对

海绵城市建设效果的考核不应在短时间内下定论%

应将考核周期相应延长%或考虑增加宽容范围' 并

且%当区域在相同年径流总量控制率条件下%其设计

降雨量随时间变化具有持续而明显的增减趋势%则

说明区域的气候特征可能发生了显著变化%因此在

选择雨水控制设施规模时%不一定选取长期降雨监

测资料直接计算设计降雨量%而应该更重视气候的

变化特点%考虑将恰当的降雨监测时段作为参考'

对于气候敏感性衰减较快的区域%说明雨水控

制设施规模的提升可以迅速降低气候变化的敏感

性%也即该区域能够以较低的成本换取区域气候韧

性的大幅度提升%因此可以考虑适当增加雨水控制

设施规模#而对于气候变化敏感性衰减较慢的区域%

雨水控制设施规模的提升虽然从理论上能够提升雨

水收集能力%但是由于气候变化的原因%雨水控制设

施的,失效-情况仍会比较显著%则应更多地考虑设

施的成本与可行性'

$#%"气候敏感区域分布

王文亮等)!!*在计算我国年径流总量的最佳控

制率时%采用了,增加速率与平均增加速率相等-的

方式%以同时考虑控制效果与成本%大部分城市最优

控制率集中在 "% *&% ++设计降雨量%因此本研究

仅展示设计降雨量为 "%(2%(&%(,% ++这 & 种条件

下我国的气候敏感区域分布情况%如图 & 所示'
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图 &"不同设计降雨量下我国气候敏感区域的分布情况

7̀G$&#S=6X768\7YXZ7RJX7?F ?W>87+6XLYLFY7X7<L6ZL6Y7F

/D7F6JF\LZ\7WWLZLFX\LY7GF Z67FW688\L=XDY

从图 & 可以看出%气候敏感区域主要分布在我

国的东部%其中京津冀地区(山东省和海南省大部分

地区的敏感性较高' 随着设计降雨量的增加%不稳

定的区域逐步缩小$东北地区控制率变化最为明显%

年径流总量控制率在设计降雨量为 2% ++时达到

稳定!控制率变化范围为 "d *2d"#华中地区其

次%年径流总量控制率在设计降雨量为 &% ++时达

到稳定' 当设计降雨量为 ,% ++时%京津冀(山东(

海南等区域的年径流总量控制率变化虽有减小%但

仍然无法达到稳定%说明气候变化对这些区域的年

径流总量控制率影响很大%因此在确定设计降雨量

时%应尽量考虑气候变化的因素%做好对未来降雨变

化规律的预测%并尽可能采用,无悔-的方式)!"*来适

当增加未来城市的雨水系统规模%增加的规模可参

考日降雨量概率分布情况的不确定性' 其他地区尽

管降雨条件不一致%但在不同设计降雨量条件下%年

径流总量控制率均比较稳定%因此采用较少的年数

即可准确地确定合理的设计降雨量'

%"

结论

!

#气候变化对我国大部分地区的年径流总量

控制率所造成的标准差大致在 % *%$%( 之间%气候

变化敏感性的峰值出现在设计降雨量为 ", *&% ++

的范围'

"

#我国城市雨水控制与利用设施的气候变化

敏感区域主要集中在东部%按照敏感性从大到小排

序为$京津冀地区(山东省和海南省大部分地区V东

北地区V华中地区V其他地区'

#

#对于气候变化敏感的区域%雨水控制设施

的年径流总量控制率或因气候变化而无法达到预期

值%因此应尽量增加雨水控制设施的规模#而对于气

候变化不敏感的区域%气候变化对年径流总量控制

率影响不大%因此根据时长较短的降雨序列即可准

确确定其年径流总量控制率所对应的设计降雨量'

参考文献!

) ! *#CZ?7Y+6F He%f6Z8-I%56YXLZ87FGbI%#,+)$/D6FGLY

7F XDL=Z?R6R787XT?WDL6<T=ZL>7=7X6X7?F$7+=?ZX6FX7F\7E

>6X?ZY?W>87+6XL>D6FGL)O*$/87+6X7>/D6FGL%!)))%&"

!!"$"&2 0"'2$

) " *#周广胜%何奇瑾$城市内涝防治需充分预估气候变化

的影响)O*$生态学报%"%!(%2(!!("$&)(! 0&)(&$

3D?J CJ6FGYDLFG%@Lg797F$N+=6>X?W>87+6XL>D6FGL

YD?J8\ RLWJ88T=ZL\7>XL\ 7F JZR6F [6XLZ8?GG7FG>?FXZ?8

)O*$A>X65>?8?G7>6S7F7>6%"%!(%2(!!("$&)(! 0&)(&

!7F /D7FLYL"$

) 2 *#任国玉%任玉玉%战云健%等$中国大陆降水时空变异

规律+++

$

$现代变化趋势)O*$水科学进展%"%!,%

"(!&"$&,! 0&(,$

ILF CJ?TJ%ILF eJTJ%3D6F eJF976F%#,+)$S=6X7686F\

XL+=?Z68=6XXLZFY?W=ZL>7=7X6X7?F <6Z76R787XT?<LZ+67FE

86F\ /D7F6$

$

$IL>LFXXZLF\Y)O*$A\<6F>LY7F P6XLZ

S>7LF>L%"%!,%"(!&"$&,! 0&(,!7F /D7FLYL"$

) & *#杨青娟%朱钢$雨水管网和城市绿地的协同优化设计

研究)O*$中国给水排水%"%!&%2%!1"$)& 0)'$

e6FGg7FG9J6F% 3DJ C6FG$/?886R?Z6X7<L?=X7+7K6X7?F

&%2!&

第 2& 卷#第 !! 期## ############

中 国 给 水 排 水
########## ##[[[$[6XLZG6YDL6X$>?+



\LY7GF ?WJZR6F GZLLF Y=6>L6F\ YX?Z+[6XLZYTYXL+)O*$

/D7F6P6XLZ]P6YXL[6XLZ%"%!&%2% !1"$)& 0)' !7F

/D7FLYL"$

) , *#王澄海%李健%李小兰%等$近 ,%6中国降水变化的准

周期性特征及未来的变化趋势)O*$干旱区研究%

"%!"%")!!"$! 0!%$

P6FG/DLFGD67%M7O76F%M7476?86F%#,+)$AF68TY7Y?F

:J6Y7E=LZ7?\7>>D6Z6>XLZ7YX7>Y?W=ZL>7=7X6X7?F 7F ZL>LFX

,% TL6ZY6F\ XZLF\ 7F FLaX"% TL6ZY7F /D7F6)O*$AZ7\

3?FLILYL6Z>D%"%!"%")!!"$! 0!%!7F /D7FLYL"$

) ( *#钟军$中国降水的时空和概率分布特征)b*$南京$

南京信息工程大学%"%!2$

3D?FGOJF$-L+=?Z68EY=6X7686F\ HZ?R6R787XT?Wb7YXZ7RJE

X7?F ?WHZL>7=7X6X7?F 7F /D7F6)b*$B6F97FG$ B6F97FG.E

F7<LZY7XT?WNFW?Z+6X7?F S>7LF>L]-L>DF?8?GT%"%!2!7F

/D7FLYL"$

) 1 *#A8+6KZ?J7h%NY86+hB%S6LL\ %̀#,+)$AYYLYY7FGXDL

Z?RJYXFLYY6F\ JF>LZX67FX7LY?W=Z?9L>XL\ >D6FGLY7F XL+E

=LZ6XJZL6F\ =ZL>7=7X6X7?F 7F AI, C8?R68/87+6XLh?\L8Y

?<LZXDLAZ6R76F HLF7FYJ86)O*$AX+?Y=DLZ7>ILYL6Z>D%

"%!1%!)&$"%" 0"!2$

) ' *#SDLF g%/?FG3%ML7@$5<68J6X7FGXDL7+=6>X?W>87+6XL

6F\ JF\LZ8T7FGYJZW6>L>D6FGL?F ZJF?WW[7XD7F XDLQJ\TE

_?WZ6+L[?Z_$AYXJ\T6>Z?YY""& >6X>D+LFXY7F /D7F6

)O*$O@T\Z?8%"%!1%,,&$",! 0"("$

) ) *#高学杰%张冬峰%陈仲新%等$中国当代土地利用对区

域气候影响的数值模拟)O*$中国科学$地球科学%

"%%1%21!2"$2)1 0&%&$

C6?4JL97L%3D6FGb?FGWLFG%/DLF 3D?FGa7F%#,+)$BJE

+LZ7>68Y7+J86X7?F ?WXDL7+=6>X?W86F\ JYL?F ZLG7?F68

>87+6XL7F >?FXL+=?Z6ZT/D7F6)O*$S/N5B-NASNBN/A

-LZZ6L%"%%1%21!2"$2)1 0&%&!7F /D7FLYL"$

)!%*#刘振%潘益农%张润森%等$环太湖地区土地利用变化

的局地气候效应)O*$气象科学%"%!2%22!("$(!) 0

("($

M7J 3DLF%H6F e7F?FG%3D6FGIJFYLF%#,+)$M?>68>87E

+6XLZLY=?FYLX?86F\ JYL>D6FGL7F -67DJ 86_L6ZL6

)O*$O?JZF68?WXDLhLXL?Z?8?G7>68S>7LF>LY%"%!2%22

!("$(!) 0("(!7F /D7FLYL"$

)!!*#王文亮%李俊奇%车伍%等$雨水径流总量控制目标确

定与落地的若干问题探讨)O*$给水排水%"%!(%&"

!!%"$(! 0()$

P6FGPLF876FG%M7OJF:7%/DLPJ%#,+)$b7Y>JYY7?F ?F

XDL\LXLZ+7F6X7?F 6F\ 86F\7FG?WZ67F[6XLZZJF?WW>?FXZ?8

X6ZGLXY)O*$P6XLZ]P6YXL[6XLZ5FG7FLLZ7FG%"%!(%&"

!!%"$(! 0()!7F /D7FLYL"$

)!"*#夏军%石卫%雒新萍%等$气候变化下水资源脆弱性的

适应性管理新认识)O*$水科学进展%"%!,%"(!""$

"1) 0"'($

476OJF%SD7PL7%MJ?47F=7FG%#,+)$IL<7Y7?FY?F [6XLZ

ZLY?JZ>LY<J8FLZ6R787XT6F\ 6\6=X7?F +L6YJZLYJF\LZ>87E

+6XL>D6FGL)O*$A\<6F>LY7F P6XLZS>7LF>L%"%!,%"(

!""$"1) 0"'(!7F /D7FLYL"$

作者简介!张质明!!)'& 0#"%#男%#北京人%#博

士%#讲师%#研究方向为气候变化影响与

水环境模拟'

=0"$+*!KD6FGKD7+7FG;RJ>L6$L\J$>F

收稿日期!"%!1 0!! 0"(

&!2!&

[[[$[6XLZG6YDL6X$>?+ 张质明!等'气候变化对雨水控制设施年径流总量控制率的影响 第 2& 卷#第 !! 期


