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不同降雨强度下 !"#改造对径流量的削减效果

秦$宇!$陈$兴!$陈$篧!$吴$明

"重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室! 重庆 %&&&'%#

$$摘$要!$以重庆市海绵城市建设试点区域秀山县为研究对象!通过实时监测传统片区和低影

响开发"!"##片区的降雨径流数据!探析 !"#片区在不同降雨强度下对径流量的削减效果$ 结果

表明!经!"#改造后!地面透水性增大!所容纳的雨水量增加!与传统开发模式相比!中雨条件下对

径流总量和峰值的削减率分别可达到 (&)%*和 +,)&*%!"#措施的蓄水容积有限!不同降雨条件

下对径流总量和峰值的削减程度不同!削减程度排序为&中雨"(&)%*'+,)&*# -大雨",.)%*'

,%)%*# -暴雨"+,)/*',&)(*#!而且随着降雨等级的增大!!"#片区的径流产生时间和峰现时间

的滞后效果减弱!在暴雨条件下与传统片区无明显差别%!"#片区是否产生径流以及产生多大的径

流!主要由降雨强度决定!而与降雨量关系不大!在本研究中!当降雨强度 -&)0 112134 时才会产

生径流!且降雨强度越大!径流量就越大$
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$$由于我国城市化进程加快#传统的'快排(模式

已经满足不了现代化城市的发展要求#城市内涝灾

害时有发生#分析其原因主要是由于屋面)道路)地

面建设使下垫面硬化严重#雨水下渗困难#'&* ^

(&*的降雨形成径流#仅有 0&* Ŷ&*的雨水入渗

地下*/+

, 为此#我国提出开展海绵城市建设工作#

致力于改变城市内涝频繁发生的现状,

重庆市秀山县是重庆市首批 Y 个市级海绵城市

建设试点地区之一#笔者通过对秀山县试点区域降

雨量及径流量的实时监测#分析低影响开发!!"#"

对城市内涝的缓解作用#旨在为后期的海绵城市建

设提供参考,

!"

监测区域及方法

!#!"监测布点

海绵城市试点区域位于秀山县城#以城中武陵

大道为界#西邻西环大道#南至凤栖路与白沙大道交

界处#北到渝秀大道#申报区总面积为 ()&( X1

0

,

为了对比!"#模式和传统开发模式对降雨径流的削

减情况#在该试点区域内分别设置 / 号和 0 号监测

点, / 号监测点位于东风路与香林北路交汇处#其

汇水区域包含秀山县海绵城市试点建设二期项目的

行政中心片区靠近东风路一侧的所有地块#该区域

可监测到!"#改造前公共设施用地片区的径流产生

情况, 0 号监测点位于体育公园侧门处#汇水区域

包括四馆)城建大楼)国税大楼)高级中学和体育公

园在内的片区#该区域包含透水铺装)雨水花园)生

物滞留带)植草沟等多种 !"#改造措施, 为了排除

外部因素的干扰#/ 号和 0 号监测区域的汇水面积

相近#用地性质相近!均为商业用地"#且结合前期

对两区域的气象资料)地形图)径流分区及走向图)

下垫面情况)管勘等基础资料的收集及现场调查#此

两区域情况基本相近#同时两区域安装流量监测设

备的雨水管段管径也相同,

/ 号监测区域总面积为 0/' ,'. 1

0

#其中人行

道)车行道)绿化)屋顶)水体的面积分别为 ,+ 0./)

Y% %+')Y& ++%)(, ,Y%)'%Y 1

0

, 0 号监测区域总面

积为 0Y& Y., 1

0

#其中硬地)屋面)透水铺装)水体)

橡胶跑道)人工草地)绿地)道路)绿化面积分别为

+& &(.)%' ',%)YY .,Y)0 .,%), '(0)Y +(/)+/ &YY)

' (,')0, Y+Y 1

0

#占比分别为 0/)'%*)0&)'Y*)

/%)'%*)/)0.*)0).%*)/)++*)00)/+*)Y)%/*)

//)%%*,

!#$"监测设备选取

基于前期对基础资料的收集及现场调查#本研

究通过安装翻斗式雨量计和多普勒在线流量计#分

别对降雨量和径流量进行实时监测, 由于本研究中

的海绵城市试点区域较为集中#均在秀山县城区规

划中心区范围内#其面积较小#同场降雨在区域内各

处降雨量差异性理论上不显著#考虑到设备安全且

数据有效性等#最终选取 / 台_#8&0 型双翻斗雨量

计作为降雨监测设备#该雨量计每分钟自动记录雨

量数据#降雨强度测量范围为 &)0 %̂ 112134#分辨

力为 &)0 112134&/ 号和 0 号监测点各设置 / 台

#;8̀ Eab/!\ 8 _̀#:\;型多普勒超声在线流量

计#流速量程为 &)&+ +̂)&& 12S#流量量程为 Y), ^

.. ... ... 1

Y

2G,

!#%"数据分析

在以往的研究中#通常以日降雨量作为研究单

元#分析小雨! F/& 112N")中雨!/& 0̂+ 112N")

大雨!0+ +̂& 112N"和暴雨!+& /̂&& 112N"对径

流量的影响#侧重于降雨量与径流量的对应关

系*0+

#并通过径流系数将二者联系起来, 这种以日

降雨量为研究单元的分析方法#与水文学上的降雨

日分界相同#数据整理相对简便#而且对于传统硬化

下垫面来说#在一定程度上能较好地反映出降雨量

和径流量的关系#也更便于推求出月降雨径流关系

和年降雨径流关系*Y+

#但是以日降雨量作为研究单

元忽略了降雨在一日之内的不连续性和降雨强度的

不均匀性#存在一定缺陷, 所以在本研究中采用以

场次降雨量为研究单元#通过及时采集和接收降雨

及径流数据#生成降雨8径流曲线&结合相关基础资

料!土地利用类型和面积)!"#措施类型和面积)地

形图)卫星图像和雨水管网图等"#分析径流产流时

间)峰现时间和峰值流量与降雨强度)下垫面性质

!!"#措施及比例"的关系&对降雨按场次划归到水

文学日降雨量的降雨等级#分别分析各等级下的降

雨8径流关系图#找出 !"#改造条件下径流总量对

降雨量的响应程度,

%+&/%
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结果与讨论

$#!"不同降雨强度下!"#措施的径流削减效果

表 / 为!"#模式和传统模式下公共设施用地的

径流监测结果, 可以看出#经 !"#改造后的片区径

流总量和峰值流量削减效果明显#与其他学者的研

究结果一致*% 8++

, 另外#随着降雨强度的增大#径流

总量削减率呈下降趋势#这是因为 !"#设施所能滞

蓄的径流量是有限的,

表 !"不同降雨强度下 &'(和传统模式的径流监测结果

5BW)/$Z<4CMM1C43LCH34AHIS<JLSCM!"#B4N LHBN3L3C4BJ1CNIS

<4NIHN3MMIHI4LHB34MBJJ34LI4S3LT

项$目

中雨!降

雨量$

/,), 11"

大雨!降

雨量$

0+)% 11"

暴雨!降

雨量$

'0)0 11"

径流总量

!"#片区21

Y

++0)%, / Y+&),0 + ,++)+(

传统片区21

Y

0 (/()&/ % %/0)%+ /0 ((%).Y

削减率2* (&)% ,.)% +,)/

单位面积

径流总量

!"#片区2

11

0)%& +)(, 0%)+&

传统片区2

11

/0).% 0&)Y& +.)/.

削减率2* (/)+ '/)/ +(),

峰值流量

!"#片区2

!1

Y

%134

8/

"

%( +' +(

传统片区2

!1

Y

%134

8/

"

/&. /+. /%(

削减率2* +,)& ,%)% ,&)(

$$图 / 为不同降雨强度下!"#片区和传统片区的

降雨量与径流量, 可以看出#在中雨条件下#!"#片

区径流产生时间和峰现时间均滞后于传统片区#这

体现了!"#措施对径流的'滞(效应&!"#片区径流

从产生到结束的时长为 %& 134#小于传统片区的 (0

134#而且!"#片区在降雨未停止时就已经不再产生

径流了#而传统片区在降雨结束后仍有径流产生,

在大雨条件下#!"#片区径流产生时间及峰现时间

均比传统片区滞后 ( 134#但与中雨条件下不同的

是#在降雨后期!"#片区径流结束时间跨度较大且

径流量呈先增加再减少的趋势#出现这种情况可能

是因为!"#改造措施有缓排作用, 在暴雨条件下#

虽然!"#片区对径流量起到了一定的削减作用#但

削减效果不如中雨和大雨条件下的#且径流产生滞

后)峰现滞后和缓排等效果也相应减弱#这说明在暴

雨强度下!"#综合改造对径流的缓解作用较小, 以

上研究结果与其他学者的研究结果一致*, 8'+

,
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图 !"不同降雨强度下 &'(片区和传统片区的降雨量

与径流量

3̀A)/$ZB34MBJJB4N H<4CMMCM!"#BHIBB4N LHBN3L3C4BJBHIB

<4NIHN3MMIHI4LHB34MBJJ34LI4S3LT

$#$"!"#片区降雨强度)降雨量与径流的关系

降雨是径流产生的直接原因#对径流量的削减

实质上是对雨水的有效控制与合理利用, 图 /!W"

为大雨条件下降雨与径流的关系#这场降雨的平均

强度为 Y,)0. 112G#降雨量为 0+)% 11#在/($YY-

/($+Y 期间由于降雨强度一直维持在 &)0 112134

的较低水平#!"#片区未产生径流#但之后降雨强度

增大到 /)& 112134 以上)最大达到了 /)( 112

134#且这种高强度降雨持续时间超过了 0& 134#超

过了!"#设施的渗透能力#地表径流开始出现#并快

速达到了峰值#在峰值附近停留了数分钟之后#伴随

着降雨强度的陡降而开始减小, 本场降雨属于夏季

%,&/%
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较为典型的短历时高强度降雨#虽然降雨量仅为

0+)% 11#但雨峰急促#平均降雨强度大#径流产生

较快)消失也快,

图 0 为!"#改造片区在另一场降雨过程中的径

流产生情况#此场降雨的平均强度为 +)&0 112G)降

雨量为 ,Y)( 11,
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图 $"&'(片区的降雨量和径流量

3̀A)0$ZB34MBJJB4N H<4CMMCM!"#BHIB

从图 0 可以看出#此场降雨强度大都较小#在

&)0 112134左右#在径流峰现之后处于 &)0 112

134左右强度的降雨时间较长#大约有 %%& 134#累

积降雨量远远超过了图 /!W"中大雨强度下的降雨

量#但在本场降雨中#!"#片区却在径流峰现之后大

部分时间未产生径流#仅在 &($%%-&.$%& 期间由于

降雨强度达到 &)0 112134 以上而产生了径流#而

且在所有降雨强度 -&)0 112134 的时段内均产生

了径流, 比较图 /!W"和图 0 的径流产生情况可知#

经过!"#改造的片区是否产生径流以及产生多大的

径流量#主要由降雨强度决定#而与降雨量关系不

大#在本研究中#当降雨强度 -&)0 112134 时才会

有径流产生#而且降雨强度越大#径流量就越大,

$#%"!"#片区径流系数的变化

在传统开发模式下#由于硬化地面透水性极差#

甚至完全不透水#落到地上的雨水除少部分被植物

截留和洼地滞留而损失之外#剩下的绝大部分均形

成径流#故降雨量和径流量存在极高的线性相关性#

降雨强度等其他因素对径流系数的影响通常可忽略

不计#径流系数是径流量与对应降雨量的比值#所以

在不透水下垫面区域#研究径流系数对不同日降雨

等级的响应是很有必要的*(+

,

表 0 为不同降雨强度下!"#模式与传统开发模

式的径流系数, 降雨总量为场次降雨量与监控面积

的乘积, 可以看出#传统开发模式的径流系数随着

降雨强度的增加没有明显的变化#这与其下垫面的

不透水性有关&而!"#模式的径流系数在不同降雨

强度下均远小于传统开发模式#这说明 !"#综合改

造措施在控制径流量的产生)防止雨洪方面起到了

重要作用, 另外从表 0 中还可以看出#在中雨条件

下#传统开发模式的径流系数是 !"#模式的 +)/0

倍&在大雨条件下#传统开发模式的径流系数是 !"#

模式的 0)(Y 倍&在暴雨条件下#传统开发模式的径

流系数仅是!"#模式的 0)0( 倍#倍数随着降雨强度

的增大而减少#这说明 !"#综合改造措施对于中强

度降雨有明显的径流削减作用#而对高强度降雨条

件下的径流削减能力减弱,

表 $"不同降雨强度下的径流系数

5BW)0$Z<4CMMRCIMM3R3I4L<4NIHN3MMIHI4LHB34MBJJ34LI4S3LT

项$目 降雨总量21

Y

传统模式的

径流量21

Y

!"#模式的

径流量21

Y

传统模式的

径流系数

!"#模式的

径流系数

中雨 Y (0%)+' 0 (/()&/ ++0)%, &)'% &)/%

大雨 + (+0)&, % %/0)%+ / Y+&),& &)'+ &)0Y

暴雨 /, ,Y%),& /0 ((%).Y + ,++)+( &)'' &)Y%

%"

结论

!

$通过对实时降雨径流数据的监测与分析发

现#传统开发模式由于硬化地面透水性极差#甚至完

全不透水#降雨量和径流量存在极高的线性相关性&

而经!"#综合改造后#由于地面的透水性增大#所容

纳的雨水量大大增加#与传统开发模式相比#对径流

总量和峰值的削减率分别可达到 (&)%*和 +,)&*,

"

$透水铺装)生物滞留带等 !"#综合改造措

施#对降雨径流总量和峰值有显著的削减作用#而且

由于!"#措施的蓄水能力有限#不同降雨条件下的

径流削减程度也不同#中雨条件下径流总量和峰值

削减率分别为 (&)%*和 +,)&*#大雨条件下径流总

量和峰值削减率分别为 ,.)%*和 ,%)%*#暴雨条件

下径流总量和峰值削减率分别为 +,)/*和 ,&)(*#

削减程度由大到小排序为$中雨)大雨)暴雨,

#

$经过!"#改造的片区是否产生径流以及产

生多大的径流#主要由降雨强度决定#而与降雨量没

有太大关系, 在本研究中#当降雨强度 -&)0 112

%'&/%
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134时才有径流产生#而且降雨强度越大#径流量就

越大,
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