
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&%3&%%5
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66摘6要!6根据年径流总量控制率的应用方式!分析了采用%$ 7雨量径流系数&作为年径流总

量控制率的不合理性' 从雨量径流系数和年径流总量控制率的定义出发!推导得出了雨量径流系

数和年径流总量控制率两者的内在关系' 提出径流污染控制指标宜采用年径流总量控制率!径流

总量控制指标宜采用雨量径流系数!并指出对于重庆地区这种天然雨量径流系数较高的山地城市!

径流污染控制是年径流总量控制率取值的决定性因素'

66关键词!6年径流总量控制率#6雨量径流系数#6雨水径流控制指标
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66年径流总量控制率是我国海绵城市建设中最关

键的一项控制指标$用于表征需要进行控制的年降

雨量比例( 目前部分设计人员在该指标的理解上存

在误区$在工程中存在直接采用&$ 7雨量径流系

数'作为下垫面年径流总量控制率的做法( 为此讨

论该种做法的不合理性$并进一步探讨年径流总量

控制率与雨量径流系数的内在关系(

!"

采用%$ 7雨量径流系数&的不合理性分析
根据)海绵城市建设技术指南***低影响开发

雨水系统构建"试运行#+"以下简称)海绵指南+#$

年径流总量控制率的定义为!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"腾#等方式$场地内累计全年得到控制的

雨量占全年总降雨量的百分比( 同时$)海绵指南+
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指出年径流总量控制率的专有量值为设计降雨量$

并给出了建立两者关系的方法!根据当地气候资料

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#日降雨"不包括降雪#资料$扣除
!

4

NN的降雨事件的降雨量$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#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(

根据上述设计降雨量与年径流总量控制率对应

方法$采用重庆某地区 *% 年日降雨数据$求得不同

设计降雨量对应的年径流总量控制率$如图 $ 所示(
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图!"重庆某地区年径流总量控制率与设计降雨量对应关系
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>==A>MI><=O>MM>=J JE/<.= I><=O>MMJE0KL <= >GEIK><= >IE>

HOULH=.V<=.

由图 $ 可以看出$设计降雨量与年径流总量控

制率存在非线性的一一对应关系$即某设计降雨量

只对应唯一的年径流总量控制率( 设计降雨量确定

时其年径流总量控制率也即确定$反之亦然( 设计

降雨量的主要作用是计算其对应年径流总量控制率

所需控制容积"以下简称&控制容积'#$控制容积是

年径流总量控制率指标落地的最终方式( 在控制容

积的计算中会应用到雨量径流系数和设计降雨量$

其计算公式如下!
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式中!;

8

为控制容积$N

*

%=为汇水区域面积$

LN

4

%<为设计降雨量$NN$根据年径流总量控制率

确定%/为雨量径流系数$汇水区域内有多种用地性

质时采用加权平均值(

下垫面如采用&$ 7雨量径流系数'作为未设置

控制容积时的年径流总量控制率$当设计降雨量取

值较小或下垫面自身雨量径流系数较小时$就会出

现设置控制容积后其年径流总量控制率反而降低的

情形( 例如$某居住小区雨量径流系数取 %&3$未设

置控制容积时$如采用&$ 7雨量径流系数'作为年

径流总量控制率$其年径流总量控制率为 2%a%按

设计降雨量 2&4 NN设置控制容积后$查图 $ 其年

径流总量控制率反而只有 *%a( 又如某绿地公园

雨量径流系数取 %&$)$未设置控制容积时$如采用

&$ 7雨量径流系数'作为年径流总量控制率$其年

径流总量控制率为 ()a%按设计降雨量 $(&$ NN设

置控制容积后$查图 $ 其年径流总量控制率反而只

有 5%a(

上述情形中$下垫面设置控制容积后其年径流

总量控制率反而下降$这显然是不合理的$因此在当

前的年径流总量控制率的定义及计算方式下$采用

&$ 7雨量径流系数'作为下垫面的年径流总量控制

率是不合理的(

#"

年径流总量控制率与雨量径流系数关系

#$!"关于雨量径流系数的限定说明

雨量径流系数的影响因素众多$为方便讨论$文

中对雨量径流系数做出以下简化和限定$后续的讨

论仅基于简化和限定后的雨量径流系数进行(

!

6明确雨量径流系数为地表径流系数( 在

)海绵指南+中雨量径流系数只用于计算控制容积$

未给出明确定义( 我国现有相关规范标准中仅)建

筑与小区雨水控制与利用工程技术规范+ "@R

)%2%%*4%$3#对雨量径流系数进行了定义$为&设

定时间内降雨产生的径流总量与总雨量之比'$但

该处的径流未明确是否为地表径流( 笔者认为$

)海绵指南+中的控制容积主要是对下垫面降雨形

成地表径流进行控制$对下垫面雨水入渗形成的壤

中流,地下径流并未提出控制要求$因此$雨量径流

系数理应为地表径流系数( 本次讨论中将雨量径流

系数定义为&设定时间内降雨产生的地表径流总量

与总降雨量之比'$后续关于雨量径流系数的讨论

将严格建立在此定义上(

"

6假定同一种下垫面雨量径流系数为定值(

同一种下垫面在不同设定时间"分钟,小时,日,月,

年#时$其雨量径流系数均有所差异$同时前晴天

数,雨强,降雨量等对雨量径流系数都有影响( 本次

讨论雨量径流系数主要用于计算控制容积$其对应

的设定时间应为多年$因此该雨量径流系数取值应

为多年平均值$取值相对稳定( 本次讨论中假定雨
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量径流系数取值只与下垫面自身种类相关$即同一

种下垫面雨量径流系数为定值(

#

6雨量径流系数计算时排除了 4 NN及以下

降雨$目的是为了与年径流总量控制率的统计总降

雨量保持一致$方便定量讨论年径流总量控制率与

雨量径流系数的对应关系( 由于统计的总降雨量排

除了 4 NN及以下降雨$会造成统计的总降雨量较

实际值偏小$从而导致讨论的雨量径流系数较实际

值偏大( 根据重庆某地区 *%年降雨资料统计$%&$ b

4 NN的降雨占总降雨的比例约 2a$按此估算实际

雨量径流系数约为讨论雨量径流系数的 %&'3(

#$#"年径流总量控制率与雨量径流系数关系探讨

!

6定性探讨( 根据)海绵指南+$年径流总量

控制率采用设计降雨量作为其专有量值$设计降雨

量用于计算实现年径流总量控制率所需的控制容

积( 对于设置有控制容积的下垫面$经过控制容积

控制后的水量通常以入渗,缓排,就地截留的方式而

不再以地表径流的方式离开下垫面$如将下垫面和

控制容积考虑为一个整体"以下简称&容积型下垫

面'#$那么以地表径流方式离开容积型下垫面的雨

量比原下垫面少$按照雨量径流系数的定义可知$容

积型下垫面的雨量径流系数较原下垫面会变小(

控制容积对下垫面雨量径流系数的改变可用图

4 进行示意(
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图 #"地表径流量变化示意
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图 4 中$)
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即原下垫面的雨量径流系数c容积型下垫面的雨量

径流系数( 由此可知$下垫面采用年径流总量控制率

指标设置控制容积后$其雨量径流系数会变小$即下

垫面的年径流总量控制率与其雨水径流系数负相关(

"

6定量探讨( 为进一步探讨年径流总量控制

率与雨量径流系数的定量关系$以下讨论将在重庆

某地区的实际降雨量数据的基础上进行( 根据年径

流总量控制率的定义$统计重庆某地区 *% 年来的降

雨数据"扣除
!

4 NN降雨#$将日降雨量按雨量由

小到大进行排序$以降雨日期作为横轴$日降雨量作

为纵轴$多年总降雨量?

$

如图 * 中阴影面积所示(

!"#$

%
&

"
'

(&")

!

!

图 %"多年总降雨量示意
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QE>I/

总降雨量中$设计降雨量以下部分为受控降雨

量$以上部分为非受控降雨量$如图 2 所示(
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图 &"多年受控降雨量示意
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根据设计降雨量与年径流总量控制率的定义$

年径流总量控制率 :̀ ?

4

>?

$

$其中?

4

d?

*

?̀

$

(

当该下垫面不设置控制容积时$在雨量径流系

数为定值的前提下$其外排地表径流量如图 ) 所示(
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图 '"无控制容积时多年外排地表径流总量
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该情况下$下垫面雨量径流系数/

$

?̀

)

>?

$

$其

中?

2

d?

)

?̀

$

(

当该下垫面设置控制容积后$对于容积型下垫

面$当降雨量不大于设计降雨量时$降雨时所有地表

径流都可以暂时存储在控制容积中$因此不会有地

表径流流出( 对于降雨量大于设计降雨量时$该降

-%2-

第 *5 卷6第 3 期66 666666666666

中 国 给 水 排 水
6666666666 66SSS&G=SS$'()&GHN



雨量大于设计降雨量那部分为非受控降雨量 ?

*

会

产生外排地表径流$其外排地表径流量如图 3 所示(
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图 ("有控制容积时多年外排地表径流总量
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容积型下垫面雨量径流系数/

4

计算如下!

6/

4

?̀

*

e/

$

>?

$

"̀?

$

7?

4

# e/

$

>?

$

"̀$ 7:#/

$

"4#

由式"4#可知$年径流总量控制率和雨量径流

系数不存在单独对应关系$但当下垫面有年径流总

量控制率要求时并按照该要求设置控制容积后$年

径流总量控制率可参与容积型下垫面的雨量径流系

数的计算$这就是年径流总量控制率与雨量径流系

数的内在关系(

#

6关系式适用性分析( 采用 /

4

"̀$ 7:#/

$

作为雨量径流系数与年径流总量控制率的关系式$

其内涵是下垫面实现其年径流总量控制率指标的同

时可减小其雨量径流系数$能够广泛用于各种容积

型下垫面的雨量径流系数计算( 笔者选取了 * 种典

型的下垫面$测算其不同年径流总量控制率下的雨

量径流系数$结果见表 $(

表 !"典型下垫面不同年径流总量控制率下的雨量径流系数

8>B&$6]HMANEKI<GIA=HOOGHEOO<G<E=KHOKQ0<G>MA=JEIMQ<=.

/AIO>GES<KL J<OOEIE=KPHMANEG>0KAIEI>K<HHO>==A>MI><=O>MM

下垫面
种类

下垫面雨量
径流系数/

$

年径流总量
控制率+a

设计降雨
量+NN

容积型下垫
面雨量径流
系数/

4

居住小区 %&3 b%&5

*% 2&4 %&24 b%&2'

)% '&% %&*% b%&*)

5% $(&$ %&$( b%&4$

城市道路 %&( b%&'

*% 2&4 %&)3 b%&3*

)% '&% %&2% b%&2)

5% $(&$ %&42 b%&45

公园绿地 %&$) b%&*

*% 2&4 %&$$ b%&4$

)% '&% %&%( b%&$)

5% $(&$ %&%) b%&%'

%"

关于径流控制指标的几点思考

%$!"径流总量控制指标

雨量径流系数与下垫面密切相关$代表下垫面

对降雨量的实际控制比例%年径流总量控制率取值

与下垫面不直接相关$代表需要进行控制的降雨量

比例%两者的内涵不一致( 年径流总量控制率未涉

及对非受控降雨控制要求$不能全面体现下垫面对

总降雨量的控制效果$相较而言$雨量径流系数更能

全面体现下垫面对总降雨量的控制效果$因而更适

合作为径流总量控制指标( 减小下垫面雨量径流系

数的措施主要有两种!一是增加下垫面透水部分

"绿地,透水铺装等#比例%二是下垫面设置控制容

积形成容积型下垫面$在工程中根据实际情况可单

独或组合使用(

%$#"径流污染控制指标

径流污染控制是指对下垫面产生的地表径流中

的污染物控制削减( 下垫面对自身产生的径流污染

物无去除效果$需要设置相应的控制容积对该下垫

面雨水径流进行存储并对其中的污染物进行削减(

年径流总量控制率对应的设计降雨量可直接计算控

制容积$当控制容积具有径流污染控制作用时$年径

流总量控制率作为径流污染控制指标是合适的( 美

国采用的是年降雨场次控制率作为径流污染控制指

标$根据年降雨场次控制率对应的设计降雨量计算

水质控制容积"Yf

]

#$我国)海绵指南+中与美国该

种控制容积的计算方法相似$只是将年降雨场次控

制率转换为年径流总量控制率.$/

( 需要指出的是$

本处的控制容积特指具有污染物削减功能的容积$

如无污染物削减功能$则不能计入该控制容积( 为

减轻后期的运行维护工作量$进行径流污染控制时

应优选源头绿色雨水设施$条件受限时可选择灰色

雨水设施作为补充$也可根据实际情况组合使用(

%$%"重庆地区径流控制指标探讨

对于径流总量控制来说$重庆地区属于典型的

山地城市$自然坡度大$土层保水蓄水能力较弱$降

雨后产汇流速度快$故雨量径流系数较大( 重庆地

区根据水资源量折合的产水系数为 %&)* b%&3*$其

中地下径流约占 4%a$按此估算$扣除地下径流部

分后重庆地区天然雨量径流系数为 %&24 b%&)%$因

此可采用雨量径流系数
!

%&2作为重庆地区径流总

量的控制目标(

由于设置控制容积前下垫面的雨量径流系数

/

$

!

$&%$由/

4

"̀$ 7:#/

$

可知$当下垫面年径流

总量控制率:取 3%a时并按此设置控制容积后$其

雨水径流系数 /

4

均可满足雨量径流系数
!

%&2 的

-$2-
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要求$故重庆地区也可将年径流总量控制率
"

3%a

作为径流总量的控制目标(

对于径流污染控制来说$重庆地区尚未积累相

关经验数据( 美国各州年降雨场次控制率经验取值

从 (%a b')a不等.4/

$我国)海绵城市建设评价标

准+"@R+8)$*2)*4%$(#中对重庆地区推荐的年径

流总量控制率为 5)a b()a$其对应的年降雨场次

控制率为 ($&3a b'4a

.*/

$与美国各州径流污染控

制水平相当( 建议重庆地区应进一步加强径流污染

控制方面的相关研究和数据积累$以便制定更经济

合理的年径流总量控制率取值( 目前重庆地区可按

照)海绵城市建设评价标准+ "@R+8)$*2)*4%$(#

中的要求!有海绵专项规划地区$年径流总量控制率

按照专项规划执行%无海绵专项规划地区$年径流总

量控制率暂按 5)a b()a取值(

综上可知$对于要实现径流污染和径流总量双

重控制的区域$可统一采用年径流总量控制率作为

其控制指标$但应根据径流污染和径流总量控制要

求分别计算其所需的年径流总量控制率并取其大

值( 对于重庆地区这种天然雨量径流系数较大的山

地城市来说$目前径流污染控制是年径流总量控制

率取值的决定性因素(

&"

结语

!

6采用&$ 7雨量径流系数'作为年径流总量

控制率$存在设置控制容积后年径流总量控制率反

而下降的情况$因此采用&$ 7雨量径流系数'作为

年径流总量控制率是不合理的(

"

6年径流总量控制率和雨量径流系数不存在

单独对应关系$但年径流总量控制率可参与下垫面

的雨量径流系数计算( 下垫面雨量径流系数取值可

采用/

4

"̀$ 7:#/

$

表示$其中/

4

为下垫面设置控

制容积后的雨量径流系数$/

$

为下垫面设置控制容

积前的雨量径流系数$:为下垫面采用的年径流总

量控制率(

#

6径流污染控制指标宜采用年径流总量控制

率$径流总量控制指标宜采用雨量径流系数$对于要

实现径流污染和径流总量双重控制的区域$可统一

采用年径流总量控制率作为其控制指标$但应根据

径流污染和径流总量控制要求分别计算其所需年径

流总量控制率并取其大值$目前重庆地区径流污染

控制是确定年径流总量控制率取值的决定性因素(
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