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摘 要： 年径流污染总量削减率是我国海绵城市建设基本控制指标之一，从工程设计可行角

度探讨了其存在的狭义和广义两种定义。狭义年径流污染总量削减率为雨水设施对已形成的径流

中污染物去除比例，计算所需参数可通过现有标准取值，但采用“1-雨量径流系数”作为年径流总量

控制率时不适用于该计算方式。广义年径流污染总量削减率为低影响开发模式下外排径流污染物

减少比例，计算所需参数不能通过现有的标准取值，因此提出了近似计算方式。广义年径流污染总

量削减率可以体现透水下垫面对径流污染的去除效果，现阶段工程设计中推荐采用广义年径流污

染总量削减率定义及其近似计算方式。
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Abstract： Total annual runoff pollutant reduction rate is one of the basic control indicators of 
sponge city construction in China. This paper discussed the narrow and broad definitions of total annual 
runoff pollutant reduction rate from the perspective of engineering design feasibility. In the narrow sense,  
total annual runoff pollutant reduction rate is the proportion of pollutants removed from the formed runoff 
by rainwater facilities. The parameters required for calculation can be set according to the existing 
standards. However, it is not suitable to apply this calculation method when the total annual runoff control 
rate is selected from “1-rainfall runoff coefficient”. In the broad sense, total annual runoff pollutant 
reduction rate is the reduction ratio of runoff pollutants under low‑impact development mode. The 
parameters required for calculation can not be calculated by existing standards. Therefore, an 
approximate calculation method was proposed. The generalized total annual runoff pollutant reduction 
rate can reflect the performance of permeable underlying surface for the removal of runoff pollutants. 
Therefore, it is recommended to adopt the definition of generalized total annual runoff pollutant reduction 
rate and its approximate calculation method in current engineering design.
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low‑impact development

低影响开发雨水系统构建是我国海绵城市建

设中实现源头减排的主要方式，在住房和城乡建设

部发布的《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》）中，关于

低影响开发有两个基本的控制指标：年径流总量控

制率和年径流污染总量削减率（径流污染物以悬浮

物计，以下同）。在实际工程设计中，年径流总量控

制率在《指南》中定义较为明确，设计人员理解分歧

较小，采用的计算方法也较为统一；年径流污染总

量削减率在《指南》中定义较为模糊，设计人员理解

分歧较大，特别是当采用透水铺装、绿色屋顶等低

影响开发设施时，其计算方式多样。目前，我国已

经进入全域化推进海绵城市建设阶段，有必要进一

步明确年径流污染总量削减率的定义及计算方法，

规范低影响开发设计工作，本研究主要从工程设计

可行角度对年径流污染总量削减率定义及对应的

计算方法进行了探讨。

1 定义探讨定义探讨

1. 1　前提条件

年径流污染总量削减率，顾名思义是雨水径流

中的污染物去除量（或减少量）和总量的比值，笔者

认为现阶段存在广义和狭义两种定义。在讨论其

定义之前，基于设计人员人工计算（非软件建模方

式）可行的角度，需做如下简化限定：

①    下垫面径流：下垫面径流为降雨形成的地

表径流，非地表径流不在讨论范围内。例如降雨

时，部分雨水在下垫面处就地入渗或截留，由于不

产生地表径流，那么无论该部分雨水裹挟多少污染

物、在入渗或截留过程中去除了多少污染物，均不

属于本次讨论范畴。

②    下垫面径流污染物类型：下垫面径流污染

物特指径流中的悬浮物（SS），年径流污染总量削减

率即年 SS 总量去除率。雨水径流中的污染物主要

包括 SS、有机物、氮、磷等，由于径流中的污染物浓

度与 SS 存在相关性，且径流中的 SS 直接影响人的

视觉感受，因此《指南》中采用 SS作为径流污染物代

表性指标，本研究也沿用了将 SS代表径流污染物的

做法。

③    下垫面径流污染物浓度：下垫面的径流污

染物浓度根据其应用场景差异巨大，同一应用场景

下的下垫面径流污染物浓度在不同场次降雨下也

有差异，同一场雨在降雨前段、中段和后段的径流

污染物浓度也不尽相同。在工程设计中，为了便于

计算，通常将同一下垫面的径流污染物浓度取为定

值，径流污染物浓度采用该下垫面的年降雨事件平

均浓度（EMC），本研究也沿用该种做法。

④    下垫面雨量径流系数：下垫面的雨量径流

系数与降雨前的晴天数量、下垫面的持水量密切相

关，是一个取值范围。在工程设计中，为了便于计

算，通常将同一下垫面的雨量径流系数取为定值，

本研究也沿用该种做法。

⑤    雨水设施对径流污染物的去除率：雨水设

施对进入其中的径流污染物的去除率是一个取值

范围，可通过多年的实际监测获取其平均去除率。

在工程设计中，为了便于计算，通常将某一雨水设

施对径流污染物的去除率取为定值，本研究也沿用

该种做法。

1. 2　狭义年径流污染总量削减率

狭义年径流污染总量削减率可以定义为某下

垫面已经产生径流中的污染物通过配套雨水设施

去除的比例。该定义基于 1. 1节中下垫面径流的限

定前提下，强调配套雨水设施对下垫面已产生径流

中污染物的去除，即下垫面对自身表面已经形成的

径流中污染物并无再次去除效果，需要另外配套相

关雨水设施（如雨水花园）来去除径流污染。例如

在该定义下的年径流污染总量削减率为 50%，即指

某下垫面径流通过配套雨水设施去除的污染物量

与下垫面产生的径流污染物总量的比值为 50%。

下垫面设置雨水设施后其径流污染物外排方式如

图1所示。

原始下垫面

开发后下垫面

外排径流

外排径流
雨水设施T×Q1×C1

Q1×C1

(1-T)×Q1×C1

T×Q1×C1×(1-PW)

图1　设置雨水设施后径流污染物外排示意

Fig.1　Schematic diagram of runoff pollutant discharge 
after setting rainwater facilities

根据图 1 可知，狭义年径流污染总量削减率 P1
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计算如下：

P1 = (T × Q1 × C1 × PW )/ (Q1 × C1 ) = T × PW
（1）

        式中：Q1为开发后下垫面的年径流总量；C1为开

发后下垫面的年径流污染物浓度（雨水设施入流污

染物浓度）；T 为通过雨水设施得到控制的径流比

例；PW为雨水设施污染物去除率。

根据《指南》，年径流总量控制率 Pt为通过雨水

设施控制的那部分降雨与总降雨的比值，当其分

子、分母同时乘以径流系数和汇水面积时，可得到Pt=
T，因此式（1）可转换如下：

P1 = P t × PW （2）
需要特别指出的是，当下垫面组成中采用透水

铺装、绿色屋顶等时，可以降低下垫面本身的径流

系数，但根据狭义年径流污染总量削减率定义，其

对自身表面形成的地表径流中的污染物并无去除

效果，因此透水铺装、绿色屋顶的狭义年径流污染

总量削减率为 0，即狭义年径流污染总量削减率不

能直接反映下垫面仅透水比例提升后对径流污染

物的去除效果。只有当下垫面设有容积式的雨水

设施时，将下垫面部分改造为透水铺装、绿色屋顶

等，由于降低了下垫面的径流系数，可使原有的雨

水设施实现更高的 Pt。根据式（2），在 PW不变的前

提下，Pt增大可实现更高的狭义年径流污染总量削

减率 P1，从而间接体现透水铺装、绿色屋顶对径流

污染的去除效果。

1. 3　广义年径流污染总量削减率

广义年径流污染总量削减率可以定义为某下

垫面采用低影响开发模式比采用普通开发模式减

少向外界排放的径流污染物比例。该定义强调两

种开发模式的对比，可以直观反映出低影响开发对

下垫面径流污染物的总体削减效果，易为人们理解

和接受。例如广义年径流污染总量削减率取值为

50%，就是指当某下垫面采用低影响开发模式时，比

普通开发模式向外排放的径流污染物总量减少了

50%。不同开发模式下的径流污染物对外排放方式

如图 2所示。可知，广义年径流污染总量削减率 P2
计算如下：

P2 = 1 - (Q2 × C2 )/ (Q3 × C3 ) （3）
        式中：Q2、C2分别为低影响开发模式下的年径流

总量和年径流污染物浓度；Q3、C3分别为普通开发模

式下的年径流总量和年径流污染物浓度。

设计过程中，当下垫面是由多种单一下垫面组

成综合下垫面时，式（3）可采用综合下垫面的年径

流总量和径流污染物浓度。同时，设计中下垫面的

年径流总量Q可以用下式表示：

Q = A × B × Ψ （4）
        式中：A为下垫面面积；B为年平均降雨量；Ψ为

下垫面雨量径流系数。

因此普通开发模式下产生的年径流总量Q3=A×
B×Ψ3，低影响开发模式下产生的年径流总量 Q2=A×
B×Ψ2，将Q3和Q2代入式（3），则下垫面的年径流污染

总量削减率P2如下：

P2 = 1 - (Ψ2 × C2 )/ (Ψ3 × C3 ) （5）
        式中：Ψ2 为低影响开发模式下的雨量径流系

数；Ψ3为普通开发模式下的雨量径流系数。

由式（5）可知，只要在低影响开发中某下垫面

的整体雨量径流系数与其径流污染浓度之积小于

普通开发模式下两者之积，即可实现一定的广义年

径流污染总量削减率（即P2>0）。

需要特别指出的是，若下垫面在低影响开发中

仅采用透水铺装、绿色屋顶，下垫面本身的雨量径

流系数下降，那么 Ψ2/Ψ3必然小于 1，在径流污染物

浓度不发生较大变化（C2/C3≈1）的情况下，透水铺装

或者绿色屋顶具有一定的广义年径流污染总量削

减率。

1. 4　两者关系

广义年径流污染总量削减率强调低影响开发

模式与普通开发模式下垫面外排径流污染物的对

比，狭义年径流污染总量削减率强调雨水设施削减

径流污染物与下垫面产生径流污染物的对比，两者

出发点不同。当某下垫面在低影响开发中配套独

立雨水设施时，其径流污染物外排方式如图 3
所示。

原始下垫面

低影响开发模式

外排径流

外排径流

Q3×C3

Q2×C2

普通开发模式

图2　不同开发模式下的径流污染物外排示意（一）

Fig.2　Schematic diagram of runoff pollutant discharge 
under different development modes(Ⅰ)
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此时，低影响开发模式的外排污染物总量如下

所示：

Q2 × C2 = (1 - T ) × Q1 × C1 + T × Q1 × C1 ×
           (1 - PW ) （6）

则广义年径流污染总量削减率可以表示为：

P2 = 1 - Ψ1 × C1 × (1 - PW × P t )/ (Ψ3 × C3 )
（7）

由式（7）可知，狭义年径流污染总量削减率是

广义年径流污染总量削减率计算的组成部分。当

Ψ1×C1=Ψ3×C3 时，可得 P1=P2，即狭义年径流污染总

量削减率是广义年径流污染总量削减率在下垫面

采用普通开发模式且只设雨水设施去除径流污染

的特例。。

2 狭义年径流污染总量削减率计算狭义年径流污染总量削减率计算

2. 1　与年径流总量控制率关系

年径流总量控制率本身即可作为径流污染控

制指标［1-3］，可用于计算径流污染控制容积从而确定

设施规模。为直观表示径流污染物去除比例，《指

南》中又规定了“年径流污染总量削减率=年径流总

量控制率×低影响开发设施对 SS的平均去除率”，从

该计算公式可以看出，《指南》中的年径流污染总量

削减率为本研究中的狭义年径流污染总量削减率。。

需要特别指出的是，在我国现有技术标准［4］中

允许采用“1-雨量径流系数”作为年径流总量控制

率。“1-雨量径流系数”可以理解为原地截留不产生

径流的降雨占总降雨的比例，该部分降雨未形成径

流，与下垫面配套的雨水设施不发生关系，而本研

究中的狭义年径流污染总量削减率计算公式中的

年径流总量控制率是由雨水设施实现的，因此采用

“1-雨量径流系数”作为年径流总量控制率时，不适

用于本研究中狭义年径流污染总量削减率的计算

方式。

2. 2　计算参数取值

根据式（2），狭义年径流污染总量削减率 P1计
算参数有两个：雨水设施污染物去除率PW和年径流

总量控制率Pt。Pt的取值在《指南》中规定得较为清

晰，可根据 Pt计算雨水设施控制容积，亦可根据雨

水设施控制容积反算得出 Pt，故取值不存在问题。

对于PW的取值，我国在该方面已开展了不少试验研

究［5-8］，但总体来说尚无权威数据发布，目前一般按

照《指南》中雨水设施对径流污染物的去除率取值

（该数据来自美国流域保护中心的研究成果）。计

算P1所需参数取值均可根据《指南》获取，因此在工

程设计中计算该值是可行的。

3 广义年径流污染总量削减率计算广义年径流污染总量削减率计算

3. 1　存在问题

根据式（7），广义年径流污染总量削减率 P2的
计算除需明确雨水设施污染物去除率 PW和年径流

总量控制率Pt取值外，还需明确雨量径流系数和径

流污染物浓度取值。下垫面的雨量径流系数可以

查阅现有设计标准［9-10］或者参考《指南》取得，但雨

水径流污染物浓度取值、普通开发模式的界定等在

《指南》或我国现有的设计标准中均无规定，计算该

值存在问题。

3. 1. 1　普通开发模式界定问题

广义年径流污染总量削减率是低影响开发模

式和普通开发模式的对比，因此普通开发模式的确

定就显得非常重要，目前我国并无任何技术标准

（含指南、导则等）对其进行界定，设计人员无据可

依，可能会导致低影响开发后下垫面（含雨水设施）

完全一样，而其广义年径流污染总量削减率不同的

情况。例如某项目有情形 1 和情形 2 两种情况（如

表 1所示），进行低影响开发后的下垫面组成和雨水

设施完全一致，但如果将低影响开发设计前的下垫

面不加区别地作为普通开发模式，根据P2的计算公

式，情形1的P2则较情形2高。

该计算结果与目前我国海绵城市指标管控方

式不匹配。我国建设项目海绵指标由政府直接给

定，无论是情形 1还是情形 2，其最终都要达到给定

年径流污染总量削减率指标值，而两种情形低影响

开发后的下垫面（含雨水设施）一致，其广义年径流

污染总量削减率理应相同。为解决此矛盾，需规定

一种标准的下垫面开发模式作为普通开发模式，该

原始下垫面

开发后下垫面

外排

溢流外排

雨水设施T×Q1×C1
Q1×C1

(1-T)×Q1×C1

T×Q1×C1×(1-PW)

低影响开发模式

普通开发模式

处理外排

Q3×C3

图3　不同开发模式下径流污染物外排示意（二）

Fig.3　Schematic diagram of runoff pollutant discharge 
under different development modes(Ⅱ)
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模式能够被设计人员无差别识别，专门用于广义年

径流污染总量削减率的计算。

3. 1. 2　径流污染物浓度取值问题

在广义年径流污染总量削减率计算中，径流污

染物浓度必须要有确定的取值，而目前我国尚未有

相关标准规范对下垫面的径流污染物浓度取值进

行规定，且可以预见的是，各种下垫面的径流污染

物浓度取值需要大量论证工作，故该规定短期内不

会出台。同时，我国各地区在径流污染物浓度方面

也开展过一些研究［11-14］，但所得结论中径流污染物

浓度均为跨度较大的取值范围，无法用于确定工程

设计参数取值。

3. 2　解决方式

3. 2. 1　普通开发模式界定

针对普通开发模式界定的问题，建议将项目下

垫面组成中除绿地、水体外，其他部分均为不透水

下垫面且无任何雨水设施的开发模式视为普通开

发模式，这样处理的好处是不含现有的各类低影响

开发措施（如绿色屋顶、透水铺装等），因此采用任

何低影响开发设施均可以实现一定的广义年径流

污染总量削减率，低影响开发后的下垫面组成和雨

水设施相同，则计算所得的广义年径流污染总量削

减率也相同。

3. 2. 2　径流污染物浓度取值

针对径流污染物浓度取值问题，笔者认为有以

下两种解决方式。

第一种解决方式是国家或者地方出台相关技

术标准，直接明确几种典型下垫面的径流污染浓度

取值（如透水车行道、不透水车行道、透水人行道、

不透水人行道、广场、绿地、屋顶等），未涉及的下垫

面参考执行；综合下垫面由单一下垫面的径流污染

浓度加权得到，权重为每种下垫面对应的年径流总

量占比。

第二种解决方式是假定同一应用场景下的下

垫面径流污染物浓度为一个定值（例如某建筑小区

采用透水铺装前后，其应用场景并未发生明显变

化，人为活动对下垫面的污染也没有太大改变，虽

然采用透水铺装后其雨量径流系数减小，但假设其

整体的径流污染物浓度未发生变化），即式（7）中的

C1≈C3，则P2的计算可以简化为：

P2 = 1 - Ψ1 × (1 - PW × P t )/Ψ3 （8）
式（8）中所有参数均可通过查阅《指南》及现有

技术标准确定，从而计算得到P2。

上述两种解决方式各有利弊，前者从原理上更

为合理，但目前看来出台技术标准明确径流污染物

浓度尚不成熟，不能解决现阶段的设计问题。后者

建立在下垫面径流浓度C1和C3相差不大的假设下，

但缺乏试验数据支撑，如后期有较多数据能够证明

C1和C3的比例关系，也可以对本公式进行修正。

4 计算示例计算示例

以下举例说明说明狭义、广义年径流污染总量

削减率计算的区别。根据《指南》，绿地、透水铺装、

绿色屋顶、不透水铺装、普通屋面的雨量径流系数

取值分别为0. 15、0. 15、0. 25、0. 85和0. 85。
①    情形 1：某下垫面原为不透水铺装，现改为

透水铺装。由于无雨水设施，Pt=0，则 P1=PW×Pt=0；
Ψ1=0. 15，Ψ3=0. 85，则 P2=1- Ψ1×（1-PW×Pt）/Ψ3=1-
Ψ1/Ψ3=82%。

②    情形 2：某下垫面原为普通屋面，现改为绿

色屋顶。由于无雨水设施，Pt=0，则 P1=PW×Pt=0；
Ψ1=0. 25，Ψ3=0. 85，则 P2=1- Ψ1×（1-PW×Pt）/Ψ3=1-
Ψ1/Ψ3=70. 6%。

③    情形 3：某下垫面的组成改变，未设置雨水

花园。该情形下低影响开发前后下垫面对比如表 2
所示。

表2　低影响开发前后下垫面对比（二）

Tab.2　Comparison of underlying surface before 
and after low‑impact development(Ⅱ)

低影响开发设计前的
下垫面组成

绿地占比 30%，不透水
铺装占比 30%，普通屋
面占比40%

低影响开发设计后的下垫面组成

绿地占比 30%，不透水铺装占比
10%，透水铺装占比 20%，绿色屋面
占比40%。未设置单独的雨水花园

表1　低影响开发前后下垫面对比（一）

Tab.1　Comparison of underlying surface before 
and after low‑impact development(Ⅰ)

项目

情形1

情形2

低影响开发设计前的
下垫面组成

绿地占比 30%，不透水铺装占
比30%，普通屋面占比40%
绿地占比 30%，不透水铺装占
比 15%，透水铺装占比 15%，普
通屋面占比40%

低影响开发设计后
的下垫面组成

绿地占比30%，不透
水铺装占比30%，绿
色屋面占比40%。
不设置单独的雨水

花园
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由于无雨水设施，Pt=0，则P1=PW×Pt=0；Ψ3=0. 3×
0. 15+0. 3×0. 85+0. 4×0. 85=0. 64，Ψ1=0. 3×0. 15+0. 1×
0. 85+0. 2×0. 15+0. 4×0. 25=0. 26，P2=1- Ψ1×（1-PW×
Pt）/Ψ3=1-Ψ1/Ψ3=1-0. 26/0. 64=59. 4%。

④    情形 4：某下垫面的组成改变，同时设置雨

水花园。该情形下低影响开发前后下垫面对比如

表3所示。

由于Pt=70%、PW=70%，则P1=PW×Pt=70%×70%=
49%；Ψ3=0. 3×0. 15+0. 3×0. 85+0. 4×0. 85=0. 64，Ψ1=
0. 3×0. 15+0. 1×0. 85+0. 2×0. 15+0. 4×0. 25=0. 26，则
P2=1- Ψ1×（1-PW×Pt）/Ψ3=1-0. 26×（1-49%）/0. 64=
79. 3%。

由计算示例可知，广义年径流污染总量削减率

可以体现不透水下垫面改为透水下垫面后对径流

污染物的去除效果，计算数值较狭义年径流污染总

量削减率更大，可以更为全面地反映低影响开发设

施对径流污染的削减作用。

5 结论及建议结论及建议

①    采用狭义年径流污染总量削减率能反映

出容积式雨水设施对径流污染物的去除效果，在工

程设计中可根据《指南》及现有设计标准进行参数

取值计算，这种计算方式与《指南》中推荐的计算方

式一致，但不能反映出仅是下垫面自身径流系数下

降带来的径流污染物减少效果。同时，采用“1-雨
量径流系数”作为年径流总量控制率时，不适用于

狭义年径流污染总量削减率计算方式。

②    采用广义年径流污染总量削减率更能反

映低影响开发对径流污染物的削减作用，目前在工

程设计中不能根据《指南》及现有的技术标准进行

参数取值计算，主要原因是径流污染物浓度无法确

定。本研究提出广义年径流污染总量削减率的近

似计算方式，可根据《指南》及现有技术标准进行参

数取值计算。

③    年径流总量控制率本身可作为径流污染

控制指标来计算雨水设施规模，在此基础上进一步

计算狭义年径流污染总量削减率的必要性不大。

为了鼓励透水铺装、绿色屋顶等降低下垫面雨量径

流系数的低影响开发设施使用，在当前的工程设计

中建议采用广义年径流污染总量削减率定义及其

近似计算方式。
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