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简单式绿色屋顶滞留效果模拟准确性的影响因素
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摘 要： 为分析简单式绿色屋顶模型模拟的准确性，基于降雨和径流监测数据模拟了不同构

造的简单式绿色屋顶装置，研究了影响模拟准确性的因素。结果表明，装置构造、模拟连续性和降

雨特征是影响简单式绿色屋顶滞留效果模拟准确性的主要因素。基质种类和规模不同的简单式绿

色屋顶装置模型参数不能相互转移；基质种类相同但层厚度不同的装置模型参数可以相互转移，模

拟准确性较好；采用不同排水层材料的装置模型参数具有良好的可转移性。简单式绿色屋顶在连

续降雨条件下的模拟准确性优于单场次降雨条件。另外，降雨历时对模拟准确性有一定影响，较长

的降雨历时可以提高模拟准确性。
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Abstract： This paper simulated the extensive green roof devices with different structures based on 
rainfall and runoff monitoring data, and investigated the factors affecting the simulation accuracy, so as to 
analyze the simulation accuracy of extensive green roof model. The device structure, simulation continuity 
and rainfall characteristics were the main factors affecting the simulation accuracy of the retention 
performance. The model parameters of extensive green roof devices with different substrate types and 
scales could not be transferred to each other. The model parameters of devices with the same substrate 
type but different layer thickness could be transferred to each other, and better simulation accuracy could 
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be obtained. The model parameters of the devices with different drainage layer materials had good 
transferability. The simulation accuracy of extensive green roof in continuous rainfall scenarios was better 
than that in single rainfall scenarios. In addition, rainfall duration had a certain influence on the 
simulation accuracy, and the longer rainfall duration improved the simulation accuracy.

Key words： extensive green roof; parameter value; retention performance; SWMM; model 
simulation accuracy

绿色屋顶作为一种典型的低影响开发设施，可

以有效减少城市降雨径流和缓解径流污染［1］。绿色

屋顶可以分为简单式和花园式两大类，简单式绿色

屋顶主要利用草坪和地被植物对屋顶进行简单绿

化，通常不设园林小品设施。近年来关于绿色屋顶

滞留效果的研究逐渐成为热点，评估绿色屋顶的滞

留效果可以对未来的规划和建设进行指导［2］。目前

绿色屋顶滞留效果的模拟研究主要利用 SWMM、

HYDRUS-1D、MIKE URBAN、HELP 等 模 型［3-4］。

SWMM 是基于物理的开源动态降雨径流模拟模

型［5］，与其他模型相比其应用更为广泛，并且能够反

映几种常用模型准确性的总体情况。

模型模拟的准确性受到多种因素的影响，如模

型本身的缺陷或限制条件、模型参数的不确定性和

模型概化误差等。简单式绿色屋顶滞留效果模拟

准确性的影响因素分为内部因素和外部因素，内部

因素主要包括模型构造、模型参数取值和模拟连续

性等，外部因素主要包括气候条件和降雨特征等，

这些因素会导致简单式绿色屋顶的模拟结果不能

较理想地反映实际情况，进而影响基于模型所设计

的方案以及方案评价的准确性。而现有研究缺少

对不同装置构造的简单式绿色屋顶参数取值的讨

论，同时对建模工具模拟准确性的影响因素分析不

足，无法确定模拟准确性与各类因素之间的相关

性，因此很难总结出可以较为准确模拟绿色屋顶滞

留效果的情况［6］。鉴于此，笔者基于简单式绿色屋

顶试验装置的降雨和径流监测数据，分析绿色屋顶

模型参数敏感性并进行参数的率定验证，在此基础

上讨论不同构造的简单式绿色屋顶模型参数取值，

研究装置构造、模拟连续性和降雨特征对简单式绿

色屋顶装置模拟准确性的影响。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验场地和装置

研究区域位于北京市大兴区，年平均气温约为

12 ℃，年平均降雨量为626 mm。试验场地为北京建

筑大学大兴校区雨水实验室屋顶，采用 7个聚乙烯

材质的简单式绿色屋顶装置，内部长度为 50~150 
cm，高度为 24~34 cm。每个装置从上至下依次为植

物层（佛甲草）、基质层、过滤层和排水层。装置如

图1所示，结构特征和参数见表1。

绿色屋顶装置

溢流管

排水管

流量计

固定支架

采样瓶

图1　简单式绿色屋顶试验装置

Fig.1　Experimental device of extensive green roof

表1　简单式绿色屋顶试验装置结构信息

Tab.1　Information of extensive green roof device

装置编号

TID-R-
100-0.5
TID-R-
100-1.0
TID-R-
100-1.5
TUD-E-
100-0.5
TID-E-
150-0.5
TID-E-
200-0.5
TIC-R-
100-0.5

尺寸（长×宽）/
(m×m)

0.5×0.5

1.0×1.0

1.5×1.5

0.5×0.5

0.5×0.5

0.5×0.5

0.5×0.5

基质种类

改良土

改良土

改良土

超轻量基

质

改良土

改良土

改良土

基质层厚

度/mm
100

100

100

100

150

200

100

排水层种

类

塑料凹凸

排水板

塑料凹凸

排水板

塑料凹凸

排水板

塑料凹凸

排水板

塑料凹凸

排水板

塑料凹凸

排水板

陶粒
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1. 2　降雨数据选取

试验于 2017 年 7 月 4 日—8 月 13 日开展，其间

共监测到13场天然降雨事件，降雨特征见表2。

1. 3　评价指标及计算方法

利用Morris分类筛选法对模型的输入参数进行

敏感性分析［7］，以 10%为固定步长，对单一参数进行

扰动，在保持所有其他参数不变的情况下，在其原

始值的 30% 范围内调整每个参数。参数的灵敏度

判别因子取多次扰动计算出的摩尔斯系数的平均

值。对模型参数的灵敏度 S进行分级，具体的分级

标准如下：0≤|S|<0. 05 为不敏感参数、0. 05≤|S|<0. 2
为中敏感参数、0. 2≤|S|<1为敏感参数、|S|≥1为高敏

感参数。

利用雨水径流滞留率对简单式绿色屋顶的径

流调控能力进行评价，选取决定系数（R2）和纳什效

率系数（ENS）作为模型准确性的评价指标，两个指标

数值越接近1，代表模拟准确性越高。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　参数敏感性分析结果

通过敏感性分析找出对简单式绿色屋顶装置

模拟结果影响较为显著的参数，可以减少参数率定

和验证的工作量，提高模型模拟的准确性。采用北

京市大兴区 2年一遇的 2 h设计降雨作为模型输入

的边界条件，进行绿色屋顶关键参数的敏感性分

析。分别将不同装置构造的简单式绿色屋顶径流

量作为敏感性分析的评价指标，对模型的输入参数

进行敏感性分析并排序。由于基质层厚度参数根

据简单式绿色屋顶试验装置实际情况进行设置，因

此未直接对该参数进行灵敏度计算。

敏感性分析结果如图 2 所示。可知，简单式绿

色屋顶装置径流量的参数敏感性排序为：Initially 
Saturated>Field Capacity>Conductivity>Conductivity 
Slope>Porosity>Wilting Point>Suction Head，Surface 
Roughness、Void Fraction和Roughness三个参数的灵

敏度均为 0。其中 Initially Saturated和Field Capacity
为敏感参数，Conductivity、Conductivity Slope和Porosity
为中敏感参数，其余均为不敏感参数。该结果与之

前的研究结果［4］基本一致。

2. 2　模型参数率定和验证

模型参数率定选取 2017年 8月 5日的实测降雨

和出流数据，参数验证选取 2017年 8月 13日的实测

降雨和出流数据，参数率定期间 R2 范围为 0. 60~
0. 85、ENS 范围为 0. 53~0. 81，参数验证期间 R2 范围

为 0. 51~0. 83、ENS范围为 0. 51~0. 85。总体而言，构

建的模型能够较好地反映出不同类型简单式绿色

屋顶装置的出流情况，可用于后续长期降雨的模拟

分析。

选取 2017 年天然降雨和监测径流数据对简单

式绿色屋顶进行连续降雨模拟，分别使用与单场次

降雨模拟相同的参数进行模型参数的验证。图 3比

较了简单式绿色屋顶在 13 次降雨事件中的实测和

模拟径流总量。可知，所有装置的 R2 值均高于

0. 85、ENS值均高于 0. 70，说明相较于单场次降雨模

│S│
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Initially Saturated
Roughness

Void Fraction
Suction Head

Conductivity Slope
Conductivity

Wilting Point
Field Capacity

Porosity
Surface Roughness

TID-R-100-0.5      TID-R-100-1.0      TID-R-100-1.5      TUD-E-100-0.5TID-E-150-0.5      TID-E-200-0.5      TIC-R-100-0.5

图2　简单式绿色屋顶关键参数的敏感性分析

Fig.2　Sensitivity analysis of key parameters of extensive 
green roof

表2　试验期间监测到的天然降雨事件特征

Tab.2　Monitoring natural rainfall event 
characteristics during the experiment

降雨日期

2017-07-04
2017-07-06
2017-07-07
2017-07-14
2017-07-18
2017-07-20
2017-07-21
2017-07-26
2017-08-02
2017-08-05
2017-08-11
2017-08-12
2017-08-13

降雨历

时/min
498
434

10
625
200
133
284
197
198

23
697
710

1 178

雨前干

期/d
8.4
2.1
1.2
6.9
2.9
2.1
0.3
4.8
6.4
1.9
6.1
0.7
0.8

降雨量/mm
24.4
18.8

4.4
8.4
8.0

14.6
3.8
4.0

37.2
13.2

9.8
5.2

15.4

平均降雨强

度/(mm·min-1)
0.05
0.04
0.44
0.01
0.04
0.11
0.01
0.02
0.19
0.57
0.01
0.01
0.01
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拟，简单式绿色屋顶在长期降雨事件模拟中的径流

量和实测值之间具有更好的一致性。SWMM 模拟

虽然低估了大部分装置的累积径流量，但模拟累积

径流量与实测数据非常接近。

2. 3　模拟准确性的影响因素分析

2. 3. 1　装置构造对模拟准确性的影响

通过对装置构造不同的简单式绿色屋顶模型

进行参数率定和验证，获得相似且具有可转移的参

数，可以进一步用于缺少试验数据的绿色屋顶模

拟。本研究根据参数敏感性分析结果，选取 6个较

为敏感的参数进行参数取值和可转移性分析，将 7
个简单式绿色屋顶装置的模型参数分为 A~G 共 7
组，如表 3所示。所有参数均在 SWMM模型合理设

定范围内。

将 7 组模型参数分为 4 种情况，分析装置构造

对滞留效果模拟准确性的影响，验证简单式绿色屋

顶模型参数在基质层厚度、基质层种类、排水层种

类和装置规模等不同条件下是否具有可转移性。

利用不同参数组在 2017年 13场天然降雨事件下对

7 个简单式绿色屋顶试验装置进行模拟，评价结果

如图4所示。

图 4（a）为利用 A、E、F 三组参数值模拟不同基

质层厚度的简单式绿色屋顶的准确性结果。可知，

TID-R-100-0. 5 和 TID-E-150-0. 5 装置对应的参

数组 A 和 E 可以相互转移，模拟准确性较好；在

TID-E-200-0. 5获得的参数组F不能转移到其他装

置中。TID-R-100-0. 5 和 TID-E-150-0. 5 装置使

用参数组 F 模拟后，R2平均值分别为 0. 49 和 0. 46，
ENS平均值分别为 0. 44和 0. 43。但也有部分场次降

雨下的R2和ENS值大于0. 50。
图 4（b）为利用 A 和 D 两组参数值模拟不同基

质层种类的简单式绿色屋顶的准确性结果。可知，

TUD-E-100-0. 5 采用参数组 A 模拟后，R2和 ENS的
平均值分别为 0. 44和 0. 40；TID-R-100-0. 5采用参

数组 D 模拟后，R2 和 ENS 的平均值分别为 0. 42 和

0. 39，说明不同基质层种类的简单式绿色屋顶模型

表3　SWMM率定选择的参数值

Tab.3　Parameters chosen for calibration in SWMM

参数

Porosity
Field 

Capacity
Wilting Point
Conductivity/

(mm·h-1)
Conductivity

Slope
Initially 

Saturated/%

A
0.50
0.42
0.02

509.3

47.7

83.8

B
0.48
0.30
0.05

605.6

19.5

35.8

C
0.58
0.32
0.07

395.8

12.8

39.7

D
0.50
0.43
0.09

460.4

59.2

82.1

E
0.51
0.43
0.05

788.9

47.5

82.8

F
0.54
0.43
0.03

828.3

34.6

75.0

G
0.50
0.40
0.10

963.1

44.4

73.1

实测径流/L
0.1 0.2 0.3 0.40

b. TID-R-100-1.0

模
拟

径
流

/L
0.4
0.3
0.2
0.1

实测径流/L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

a. TID-R-100-0.5

模
拟

径
流

/L

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 R2=0.92

ENS=0.89 R2=0.85
ENS=0.82

实测径流/L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.20

d. TUD-E-100-0.5

模
拟

径
流

/L

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

实测径流/L
0.2 0.4 0.6 0.80

c. TID-R-100-1.5

模
拟

径
流

/L

0.8
0.6
0.4
0.2 R2=0.89

ENS=0.70 R2=0.91
ENS=0.77

实测径流/L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.40

f. TID-E-200-0.5

模
拟

径
流

/L

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

实测径流/L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.20

e. TID-E-150-0.5

模
拟

径
流

/L

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 R2=0.90

ENS=0.71
R2=0.89
ENS=0.78

实测径流/L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.20

g. TIC-R-100-0.5

模
拟

径
流

/L

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 R2=0.95

ENS=0.72

图3　简单式绿色屋顶实测和模拟径流量对比

Fig.3　Comparison between observed and simulated 
runoff of extensive green roof
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参数不能相互转移，需各自进行参数率定和验证后

才能达到良好的滞留模拟效果。

绿色屋顶

1.0
0.8
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0.4
0.2

0
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0

a. 基质层厚度
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-R

-10
0-0
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200
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-10
0-0
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-0.
5
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200
-0.

5
TID

-R
-10

0-0
.5
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-E-

150
-0.

5
TID

-E-
200

-0.
5

参数组A              参数组E              参数组F

绿色屋顶
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0.8
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0.4
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0
0.8
0.6
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0
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5
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.5
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D-
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100
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5
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0.6
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图4　不同构造的简单式绿色屋顶在不同参数组下的模拟

准确性结果

Fig.4　Simulation accuracy results of extensive green roofs 
with different device structures under different parameter 

groups

图 4（c）为利用A和G两组参数值模拟不同排水

层种类的简单式绿色屋顶的准确性结果。可知，采

用塑料凹凸排水板和陶粒的简单式绿色屋顶装置

具有良好的模型参数可转移性。参数组A和G可以

反映出 TID-R-100-0. 5 和 TIC-R-100-0. 5 装置的

滞留效果，但是否适用于其他排水层材料的简单式

绿色屋顶仍需进一步研究。

图 4（d）为利用 A、B、C 三组参数值模拟不同装

置规模的简单式绿色屋顶的准确性结果。可知，不

同装置规模的简单式绿色屋顶装置表现出较差的

参数可转移性，TID-R-100-1. 0 和 TID-R-100-1. 5
装置使用 TID-R-100-0. 5 装置对应的参数组 A 模

拟后，R2的平均值分别为 0. 42和 0. 43，ENS的平均值

分别为 0. 39和 0. 38；使用参数组B模拟后，TID-R-
100-0. 5和TID-R-100-1. 5装置的R2平均值下降了

39. 15% 和 33. 08%，ENS 平均值下降了 37. 59% 和

26. 61%；使用参数组 C 模拟后，TID-R-100-0. 5 和

TID-R-100-1. 0装置的 R2平均值下降了 41. 07%和

32. 89%，ENS 平均值下降了 39. 67% 和 35. 58%。其

原因可能是三组参数中 Initially Saturated 这一参数

相差较大，而绿色屋顶模拟的滞留效果主要受基质

Initially Saturated的影响［8］。
2. 3. 2　模拟连续性对模拟准确性的影响

SWMM 可以进行单场次降雨模拟和连续降雨
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模拟，二者在实际工程中的指导意义不同，均具有

一定的参考价值。利用 13 场单场次降雨事件和

2017 年连续性降雨模拟分析连续性对简单式绿色

屋顶模拟准确性的影响，评价结果如图 5所示。可

知，所有装置在单场次降雨模拟中的模拟准确性总

体较好，R2和ENS最大值分别为 0. 90和 0. 93。其中，

32. 1% 的 R2 值和 25. 9% 的 ENS 值大于 0. 70，61. 7%
的R2值和 63. 0%的ENS值大于 0. 50，只有 8. 6%的R2

值和 11. 1%的ENS值小于 0. 20。但各场次降雨的模

拟准确性之间存在较大差异，ENS的最大值和最小值

分别为 0. 93 和 0. 10，R2 的最大值和最小值分别为

0. 90和 0. 11。连续性降雨模拟的R2和ENS值均高于

单场次降雨模拟，模型的模拟准确性更好。

连续降雨模拟反映了真实的降雨过程，能够综

合考虑降雨间隔时间和基质等因素对模拟准确性

的影响，但其弊端在于获取大量的实际监测数据存

在困难。单场次降雨事件模拟对分析特殊和重大

的降雨事件来说更有意义，但由于未考虑前期降

雨，会导致径流产生过程与现实情况不符，仍需进

一步对模型进行开发，以提高模拟的准确性。在实

际工程中，设计人员可以依据实际需求合理选择模

拟方案。

2. 3. 3　降雨特征对模拟准确性的影响

分别在不同降雨历时、雨前干期、降雨量和平

均降雨强度条件下分析简单式绿色屋顶模型 ENS值
的变化，ENS值与降雨特征的相关性分析结果见图 6
（由于 TID-R-100-1. 5装置的 ENS值计算结果较少，

线性趋势线不具有参考意义，故图中不显示TID-R-
100-1. 5 装置的趋势线）。图 6（a）表明降雨历时可

在一定程度上影响 SWMM模型模拟的准确性，降雨

历时越长则模拟的准确度越高。图 6（b）和（c）表明

雨前干期和降雨量对模拟准确性无显著影响，虽然

ENS值随着雨前干期和降雨量的增加而出现升高的

情况，但没有明显的数据集中趋势。对于降雨量较

小的场次降雨，不同装置构造的简单式绿色屋顶模

拟准确性差异较大［见图 6（c）］。由图 6（d）可知，平

均降雨强度不显著影响模型模拟的准确性，Palla
等［9］研究表明，绿色屋顶在高降雨强度的事件中具

有更好的模拟效果。
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图5　简单式绿色屋顶装置模拟评价结果

Fig.5　Simulation evaluation results for extensive green 
roof devices
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图6　ENS值与降雨特征的相关性

Fig.6　Correlation analysis between ENS calculated values 
and rainfall characteristics

本研究在平均降雨强度>0. 4 mm/min的两场降

雨事件中，所有装置的 ENS值均大于 0. 5，而由于大

型降雨事件的样本数量较少，难以得出明确结论，

后续研究中应进一步探究平均降雨强度对模拟准

确性的影响。

3 结论结论

①    经绿色屋顶参数敏感性分析确定 Initially 
Saturated、Field Capacity、Conductivity、Conductivity 
Slope、Porosity 和基质层厚度是影响绿色屋顶模拟

的敏感参数。

②    部分构造不同的简单式绿色屋顶装置模

型参数具有一定的可转移性。规模和基质层种类

不同的装置模型参数不能相互转移；基质层厚度为

100 mm 和 150 mm 的装置模型参数可以相互转移，

模拟准确性较好；采用塑料凹凸排水板和陶粒的装

置模型参数具有良好的可转移性。

③    模拟连续性和降雨特征也是影响简单式

绿色屋顶模拟准确性的主要因素。各场次降雨的

模拟准确性之间存在较大差异，连续降雨模拟的准

确性优于单场次降雨模拟。降雨历时可以一定程

度影响 SWMM模型模拟的准确性，降雨历时越长则

模拟的准确性越高。
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