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55摘5要!5目前海绵城市规划和设计采用的降雨事件间隔时间"#78!$是根据城市排水管渠设

计的 ) 9$4% :;<降雨历时中的上限值!没有考虑到海绵城市的渗滞蓄功能!对海绵城市的规划%设

计和工程应用具有一定的局限性& 为此!从城市流域角度出发!采用耦合气象特征和流域水文特征

的分析方法!将#78!定义为降雨结束到流域径流结束的时间!此定义不仅考虑了城市流域的自然

特征!也考虑了海绵城市的功能!因此适用于大多数城市& 以长沙市为例!通过 $''% 年'4%$6 年

逐分钟降雨资料分析及两个具有代表性的行政区水文模拟!得出以下结果(#78!与汇水区面积显

著相关!同时也受下垫面不透水率%坡度等其他因素影响!汇水区的#78!中值为 2 =& 考虑到海绵

城市规划设计大多数以汇水分区为单元!因此!长沙市的 #78!取 2 = 较为合理& 最后采用 2 = 的

#78!对暴雨雨型进行设计!其结果与目前使用 4 =的#78!暴雨雨型相比!雨峰位置明显提前&
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55海绵城市建设对城市排水提出了新的要求%由

原来的快排直排模式改变为'渗(滞(蓄(净(用)模

式%改变了城市水文特征* 但是目前全国海绵城市

规划设计仍然沿用管渠排水设计的 4 = 降雨事件间

隔时间"#78!#来划分降雨场次(推导暴雨强度公式

和设计雨型%没有考虑海绵城市年径流控制率和非

点源污染物削减所对应的降雨特征%因此与实际情

况明显不符%对海绵城市的规划(设计和工程应用具

有一定的局限性*

降雨量(降雨强度(降雨历时等都是降雨事件的

重要特征参数+$ @4,

%而#78!对这些降雨特征参数有

显著影响+*,

* 从气象学的角度来说%#78!定义为两

个降雨事件之间的最小时间间隔"c#8#* 目前划分

#78!主要有 2 种方法!一是利用降雨脉冲的自相关

系数来确定#78!%将降雨脉冲的自相关系数收敛到

% 时的滞后时间定义为 #78!

+2,

%该方法基于独立的

降雨脉冲数据进行统计而得到#78!$二是通过统计

分析不同间隔的 c#8变量对应的年平均降雨场次

的变化趋势来确定+) @3,

%随着 c#8的增加%降雨事

件的年平均数量减少%当 c#8增加不会显著改变降

雨事件数量时的c#8值被确立为合适的#78!%但是

这种方法非常具有主观性%#78!与年平均降雨事件

数量之间没有物理关系$三是通过 c#8变量的变异

系数来确定+6,

%此方法中%假设 c#8的概率密度服

从指数分布%当其变异系数 d$ 时可确定 #78!值$

四是利用降雨数据进行多重分型分析来确定+( @$%,

%

该方法基于降雨尺度不变%利用多重分型和自组织

临界理论进行分析而得出#78!值*

在市政排水规划和设计中%暴雨强度公式(设计

降雨及雨型直接影响到排水系统的大小和投资%这

些参数直接与#78!有关%而上述的 #78!定义仅仅

考虑气象特征%没有考虑流域水文特征和应用目

的+$$,

%鉴于此%笔者基于海绵城市对水文循环的影

响%从城市流域的角度出发%对 #78!采用耦合气象

特征和流域水文特征的方法进行统计分析和水文模

拟%将 #78!定义为降雨结束到流域径流结束的时

间* 这个定义不仅考虑了城市流域的自然特征%也

考虑了海绵城市的功能%因此适用于大多数城市*

笔者以长沙市雨花区和芙蓉区为研究对象%分析望

城区国家地面气象观测站 $''% 年-4%$6 年逐分钟

降雨资料%采用二维的城市排水模型模拟汇水区的

汇流过程%对#78!进行科学划分%以期为海绵城市

规划设计提供水文学依据*

!"

研究资料与方法

!#!"研究资料

本研究中逐分钟降雨数据来自长沙市望城区国

家地面气象观测站 $''% 年-4%$6 年降雨自记纸和

自动雨量计资料%并进行了质量控制* 考虑到计算

机运算效率等因素%将逐分钟降雨数据处理成每 $%

:;<降雨数据* 数字高程模型"!7c#数据来源于中

国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

"=XX0!++̂^̂ &./NJOR[&N<#%本数据集利用 ?T87̀

A!7c第一版本"b$#的数据进行加工得来%是空间

分辨率为 *% :的数字高程数据产品*

&*%$&
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!#$"研究方法

!#$#!"排水模型

本研究选择加拿大水利工程中心的 eBTUcc

模型* eBTUcc是在7e?TUcc的基础上二次开

发的商业化软件%具有强大的水文水动力模块%可模

拟与降雨径流相关的水量和水质问题%能够计算降

雨地表产流(地表汇流(管网水动力传输和水质传

输%支持 $!+4!模型耦合%还包含低影响开发"V#!#

控制模块%能够模拟 V#!设施对降雨径流的减缓程

度* 地表汇流综合非线性水库方程和曼宁公式%联

立求解$管网汇流采用一维圣维南方程组进行管网

流量和水位演算* eBTUcc内嵌 A#T 功能%支持多

种格式数据%对于数据的前后处理更加便利%结果可

视化更加强大%功能更加多样化*

在众多的 城 市 排 水 模 型 中 之 所 以 采 用

eBTUcc%除了友好使用界面和 A#T 无缝对接的功

能外%主要是 4!的计算快于其他类似模型%对于本

研究来说这是关键* eBTUcc模型参数主要包括

产流参数和汇流参数%各参数的取值主要参考规范

和手册* 依据 4%$3 年版.室外排水设计规范/ "Af

)%%$2-4%%3#将模拟区域分为建筑较密集区和建筑

稀疏区%不透水率分别取值为 3)g和 *%g* 根据

TUcc用户手册中典型取值建议%本研究中透水区

域基本为普通草地%因此透水区的初损填洼深度取

值为 ) ::(不透水区的取值为 4&) ::* 下渗模型

"GOYXO<#参数设置!区域的土壤主要为素填土%由黏

土掺杂少量砂构成%最大入渗率设为 (&) ::+=%稳

定入渗率为 $&* ::+=%回干时间设为 6 [* 汇水分

区特征宽度!汇水分区面积开根号$汇水分区坡度!

根据地面高程数据计算汇水分区的加权平均坡度$

二维管道曼宁系数!二维道路概化管道设为 %&%$2%

二维非道路概化管道设为 %&%)*

本研究利用地面高程数据建立 eBTUcc二维

模型%因为缺乏管网资料%故将道路概化为排水通

道%其中二维概化管道的曼宁系数与地表性质有关%

鉴于城市的主干管网一般铺设于市政道路下%所以

模型中由道路概化的二维管网的曼宁系数取市政管

网的曼宁系数即 %&%$2%比道路粗糙度略低%以此将

管网的快速排水功能考虑进来%从而使 #78!的研

究更具地方代表性*

!#$#$"子汇水区划分

选取雨花区和芙蓉区作为长沙市区典型代表区

域%其中雨花区位于长沙市区东南部%傍浏阳河下游

之西%圭塘河穿境而过%东北侧为花岗岩低山丘陵地

带%地表发育的土壤多为沙土%山势较陡峭%山脊多

不相连$东侧和东南侧为红岩丘岗%海拔一般在 $%%

:左右* 芙蓉区地势平缓%浏阳河从芙蓉区蜿蜒而

过* 基于 *% :h*% :的高程!7c数据划分子汇水

区%得到雨花区和芙蓉区共 $' 个子汇水区%如图 $

所示%其面积分别为 $ 43'(4 4)'(4 4*6($ $32(()$(

(4*($ 4)3($ 4((()()(4*)(3)'(*6*($ 3*'($ 4*4(

23$()%2((6(3'2(*)$ =:

4

%平均坡度分别为 )&6g(

3&2g(3&%g(2&4g(6&%g(6&$g(6&$g(3&%g(

(&6g(42&2g(2&$g(4&3g(2&)g(2&)g(4&)g(

4&6g(4&)g(4&2g(4&$g*
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图 !"长沙市雨花区和芙蓉区的子汇水区分布
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!#$#%"#78!定义

降雨事件往往由数个降雨时段以及相邻降雨时

段之间的无雨时间构成* 考虑到海绵城市既具有渗

滞蓄功能%又具有管渠排水功能的特点%在定义降雨

事件时间间隔时%既要考虑降雨的气象特征%又要考

虑流域特征和应用对象%特别是需要考虑 V#!对径

流的滞留和缓释以及雨前干燥时段对污染物去除的

影响%在设计时一般要求前期降雨所形成的径流对

后期降雨所形成的径流量没有显著影响%即两次降

雨的径流水位线不叠加+$$ @$*,

%所以本研究将降雨结

束至径流结束的时间段确定为降雨事件时间间隔

"见图 4#较为合理* 一般来说%较短的#78!适用于

小流域的调蓄设施和城市的管渠排水%较长的#78!

适用于大流域水资源管理和大江大河的防洪应急调

度%而海绵城市的#78!则应该介于两者之间*

&2%$&

第 *3 卷5第 4$ 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55^̂ &̂N<^̂ $'()&NO:



!
"

#
$

%
&

'(!")* +',")*

!"#$

-.

图 $"基于降雨和径流特征的&'()定义示意
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结果与分析

$#!"径流峰值与降雨强度相关性分析

根据#78!定义%利用 eBTUcc模型的降雨 @

径流关系来确定 #78!值%首先需要确定径流结束

的阈值* 降雨量与径流峰值密切相关%通过模拟雨

花区和芙蓉区共 $' 个子汇水区 $''% 年-4%$6 年

每 $% :;<的降雨@径流关系%分别统计分析归一化

的 $ 93 =降雨强度与径流峰值的相关性%见图 *%各

时段归一化的降雨强度与对应的径流峰值呈很强的

线性相关性%相关系数均通过 %&%$ 置信度检验*
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图 %"!* 个子汇水区归一化的 ! + , -降雨强度与径流

峰值的线性相关分析
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;<XK</;X\I<[ 0KI_ YR<OWW;< $' /R]NIXN=:K<X/

从不同时段降雨强度与径流峰值的相关系数及

拟合曲线的斜率来看%* = 降雨强度与径流峰值的

相关性最好%且斜率最接近 $%因此选取 * = 降雨强

度来分析径流结束的阈值* 同一场降雨过程%各子

汇水区的径流曲线差异明显%特别是径流峰值相差

很大%且径流量衰减速率也存在很大差别%因此%用

同一径流流量值作为判断径流结束的阈值可能与实

际差别较大* 根据.降水量等级/ "Af+84()'4-

4%$4#%当降雨量 i* ::时为小雨量级%根据经验

判断%小雨不会产生明显径流%因此在本研究中%各

子汇水区以 * = 降雨量为 * ::产生的最小径流值

作为判断该子汇水区径流结束的阈值*

$#$"#78!概率密度分布

利用eBTUcc模型%分别对 $''% 年-4%$6 年

雨花区和芙蓉区共 $' 个子汇水区进行降雨 @径流

过程模拟%分析降雨结束至径流结束的时长%统计各

子汇水区的#78!频率分布* 图 2 为 $' 个子汇水区

的#78!概率密度分布曲线* 在计算累计概率时%

#78!从 $ = 开始计算%且频率统计中的间隔也为 $

=%由于个别子汇水区的 #78!分布范围较广%且当

#78!

!

$4 =时%其累计概率很小%因此#78!为 $4 =

的累计概率表示#78!

!

$4 =的累计值*
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图 ."!* 个子汇水区各&'()累计概率分布曲线
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从各子汇水区的 #78!累计概率分布曲线来

看%当#78!

"

2 = 时%累计概率增长速率较大%说明

此区间样本量增长幅度较大$当 #78!j2 =%累计概

率增长的速度显著变慢* 当 #78!

"

2 = 时%有 )*g

的子汇水区累计概率超过 )%g$当 #78!

"

) = 时%

有 6'g的子汇水区累计概率超过 )%g$当#78!

"

3

=时%有 ')g的子汇水区累计概率超过 )%g* 根据

$' 个子汇水区 #78!对应的累计概率取平均值%得

到代表整个示范区的 #78!累计概率分布曲线%当

&)%$&
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#78!

"

2 =时%累计概率增长速率较快$当 #78!d2

=时%累计概率为 3*g$随后累计概率增长较为缓

慢%当#78!d( =时%累计概率为 '$g%说明子汇水

区#78!的总样本量主要集中在 $ 92 =%#78!j2 =

的样本量较少*

中位数是以它在所有标志值中所处的位置确定

的全体单位标志值的代表值%不受分布数列的极大

或极小值影响%从而在一定程度上提高了中位数对

分布数列的代表性* 本研究以子汇水区的 #78!中

值作为该区域的典型 #78!值* 统计分析得到雨花

区B$ 9B$% 的#78!中值分别为 4*%($4)(*4%(*$%(

$'%($3%($(%(*(%(46%($)% :;<%芙蓉区 B$$ 9B$'

的#78!中值分别为 46%($)%(42%(24%($6%(*$%(

'%(*)%(*2% :;<*

雨花区和芙蓉区位于长沙市中心%其城市化进

展能很好地代表长沙市的发展状况%因此%综合雨花

区和芙蓉区 $' 个子汇水区的 #78!中值作为长沙

市典型#78!值* 图 ) 为雨花区和芙蓉区 $' 个子汇

水区的综合频率分布情况%统计得出%#78!频率分

布为单峰型%峰值为 4 =* #78!

"

2 = 的累积频率为

3%g%#78!

"

3 =的累积频率为 6'g%#78!

"

$% =的

累积频率为 '3g* 所有样本的 #78!中值为 4*%

:;<

#

2 =%因此综合考虑%选取 2 = 作为长沙市典型

#78!值*

!
"
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图 /"长沙市雨花区和芙蓉区 !* 个子汇水区综合频率分布
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$#%"#78!与汇水区相关性分析

#78!与汇流时间密切相关%而在此模型中%汇

流时间与汇水面积(汇水区不透水面积和坡度有关%

汇水面积和不透水面积越大%则汇流时间越长$坡度

越大%则汇流时间越短* 利用模型计算得出的各子

汇水区 #78!值与对应的汇水面积(汇水区不透水

面积和坡度进行相关性分析%以便在工程实践中合

理应用*

图 3 为各汇水面积与 #78!的关系%可以看出%

#78!与汇水面积呈正相关性%多项式拟合公式如下

")d%&33(#!

5J<$d@%&$4$ h"J<A#

4

k$&($4 hJ<A@$&$(*

"$#

式中!$为#78!%=$A为汇水面积%=:

4

*

!
"
!

#$%

#$&

%$%

%$&

'$%

'$&

'$& '$% %$& %$% #$& #$% ($& ($% )$&

!""

!"!*+&$,-,!.!""/

-

0,$),-!!""+,$,)1

!

"

#&$''#

图 ,"汇水面积与&'()的关系

F;.&35 K̀JIX;O</=;0 ]KX̂KK< NIXN=:K<XIYKII<[ #78!

各汇水面积(汇水区不透水面积和坡度与#78!

的多项式拟合公式如下")d%&62)#!

5J<$d@%&23) h"J<A

$

@6&42#

4

k%&22) h

"J<A

4

@3&44(#

4

@%&)3* hA

*

k3&)%4

"4#

式中!$为#78!%=$A

$

为汇水面积%=:

4

$A

4

为不

透水面积%=:

4

$A

*

为坡度%g*

式"4#能较好地反映出汇水区参数与 #78!的

关系%可用于未测量过的城市排水设计* 但是%分析

的流域面积在 (6 94 4)' =:

4 之间%如果下垫面差

异较大%如坡度(不透水面积等差别很大%或汇水面

积超过模拟数据%需要谨慎考虑 #78!值的选取*

图 3 显示%当#78!j)&) =时%与汇水面积的关系不

明显*

$#."降雨特征分析

基于水文水动力学模型选取的 #78!d2 =%根

据长沙市 $'(% 年-4%$6 年的逐分钟降雨数据%对

持续时间为 42 = 以内的独立降雨事件的降雨特征

进行了分析%考虑到降雨量小会显著增加降雨事件

数量%对统计造成一定的影响%本研究选取降雨量
!

) ::的降雨事件进行分析*

从降雨事件数量分布特征来看%长沙市 $'(%

年-4%$6 年共发生 $ 3%4 场次降雨量
!

) ::的降

雨事件%平均年降雨场次为 24 次* 降雨场次随降雨

&3%$&
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历时总体呈先增加后减少的趋势%所有降雨事件样

本中%降雨历时中值为 $$ =* 降雨历时 $ 9$4 = 的

总降雨场次累积频率为 )(&$g* 从降雨总量和降

雨强度特征总体来看%降雨总量的平均值(最大值和

中值随降雨历时的增加而增加%其中最大降雨量为

$*4&$ ::* 降雨强度的平均值(最大值和中值随降

雨历时的增加而减小%其中最大降雨强度为 $*4

::+=%详见表 $*

表 !"基于&'()0 . -的降雨事件特征参数统计

8I]&$5TXIX;/X;N/OWN=IYINXKY;/X;N0IYI:KXKY/OWYI;<WIJJKZK<X/]I/K[ O< #78!d2 =

降雨历时+

=

降雨事件 降雨量+:: 降雨强度+"::&=

@$

#

样本量 百分比+g 累计百分比+g 平均值 最大值 中值 平均值 最大值 中值

$ 94 $*4 (&4 (&4 $2&3 32&3 $%&4 $*&) $*4&% '&)

* 92 $2) '&$ $6&* $2&4 6(&3 $%&) 2&4 $(&( *&%

) 93 $33 $%&2 46&6 $)&3 '3&4 $%&) 4&( $)&2 $&(

6 9( $6% $%&3 *(&* $6&) (4&6 $4&* 4&* $%&( $&6

' 9$% $*6 (&3 23&( $6&6 ()&4 $$&' $&' '&6 $&*

$$ 9$4 $(% $$&4 )(&$ $6&4 (*&% $4&( $&) 6&$ $&$

$* 9$2 $*) (&2 33&) $(&* $$'&( $2&% $&2 '&$ $&$

$) 9$3 $2% (&6 6)&4 4$&* $%*&) $2&6 $&2 3&' $&%

$6 9$( $** (&* (*&) $(&4 ('&$ $*&' $&% )&$ %&(

$' 94% '6 3&$ ('&3 42&' $%'&4 $3&6 $&* )&( %&'

4$ 944 () )&* '2&' *%&% $4(&3 4$&% $&2 )&6 $&%

4* 942 (4 )&$ $%% 4(&3 $*4&$ 4*&3 $&4 )&( $&%

$#/"基于不同#78!值的雨型分析

#78!的划分会直接影响到降雨场次的划分%进

而影响到暴雨雨型的确定* 暴雨雨型是雨水排水设

计流量计算(城市排水管网设计和城市规划设计等

工作的基础* 由于目前确定设计雨型的方法很多%

除均匀雨型外%其余多为单峰雨型%考虑到实际降雨

也多为单峰型%因此本研究选取海绵城市规划与设

计中采用最多的芝加哥雨型作为分析不同 #78!值

对雨型影响的代表雨型*

芝加哥法是假定短历时雨型为单峰型%而后根

据综合雨峰位置系数和暴雨强度公式来确定最终形

态* 推求短历时暴雨雨型%首先要确定雨峰所在位

置* 通常%雨峰位置系数是根据每场降雨峰值时刻

与整个历时的比值统计确定的* 对历时相同的暴雨

过程求出雨峰位置系数的平均值%将各历时的雨峰

位置系数按照各历时的长度进行加权平均%得到综

合雨峰位置系数* 根据传统的#78!d4 =和本研究

耦合气象和流域水文特征计算得出的 #78!d2 =%

分别推算出芝加哥雨型的雨峰位置系数%如表 4 所

示* 可以看出%利用芝加哥法推求设计的长沙市暴

雨雨型%雨峰位置系数随降雨历时的增加整体呈减

小@增大 @减小的变化趋势* 当 #78!d4 = 时%不

同历时雨峰位置多在 4+2 分位$当#78!d2 = 时%不

同历时雨峰位置多在 $+* 分位* 雨峰位置随 #78!

的增大而明显提前%综合雨峰位置提前了 '&2g%历

时 *% :;<的设计暴雨雨型雨峰位置提前了 $)&(g*

因此%当发生短历时暴雨时%水利(水文(住建(防洪

等部门需要在第一时间做好排水防涝准备*

表 $"长沙市基于不同&'()确定的雨峰位置系数

8I]&45 Ì;< 0KI_ JONIX;O< NOKWW;N;K<X/]I/K[ O< [;WWKYK<X

#78!;< B=I<./=IB;X\

降雨历时+

:;<

雨峰位置系数

#78!d4 = #78!d2 =

雨峰相对提

前百分比+g

*% %&*6' %&*$' $)&(

3% %&43* %&44) $2&2

'% %&*$2 %&*44 @4&)

$4% %&*%( %&4() 6&)

$)% %&44( %&4%6 '&4

$(% %&4*$ %&4%2 $$&6

综合雨峰位置系数 %&4(6 %&43% '&2

%"

讨论

降雨事件间隔时间"#78!#是水文学上的一个

重要参数%国外一般采用流域水文监测的方法%在流

域汇末端"一般是河道#布置流量监测%通过实测的

降雨量和径流的关系%计算出#78!* 在没有监测的

流域则是采用概率模型模拟降雨分布* 最常用的概

率模型就是泊松分布模型%因此得出的 #78!为指

数分布* #78!的取值直接影响到场次降雨如何定

义%而场次降雨则关系到水质控制体积的计算* 在

&6%$&
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美国%水质控制体积是设计最佳管理措施"fce#和

V#!设施的关键依据%几乎写在了各州的设计导则

中* 水质控制体积的计算方法有两种%一种是从长

期的降雨时间序列中统计出相对于 (% 9') 百分位

降雨场次的降雨深度作为设计依据%例如%科罗拉多

州城市排水和雨洪控制区采用 (% 百分位的场次降

雨作为设计水质处理设施的标准+$2,

$另一种是采用

日降雨作为统计基础%例如美国环保署">T7e?#建

议取 ') 百分位的日降雨%因为它代表在自然条件下

的渗雨量+$),

* 所以#78!对采用场次降雨计算水质

控制体积的州县影响较大*

目前全国海绵城市规划设计多建议采用连续降

雨模拟%但是由于管网数据的缺失(地形数据质量不

高以及缺乏流量监测数据%大多数模型结果没有经

过率定和校核%不确定性太大%难以用于海绵设施的

设计* 另外由于降雨的不均匀分布及雨量站的缺失

"很多排水分区没有雨量站#%使得模型模拟的结果

针对性相对减弱%所以在工程设计方面%仍然采用设

计雨型%而设计雨型的推导则直接与场次降雨有关%

因此#78!的取值是关键因素* 为了说明 #78!的

重要性%本研究以长沙市为例%对 #78!d4 = 与

#78!d2 =的设计雨型进行了比较%发现#78!d2 =

的峰值位置较#78!d4 = 的峰值位置显著提前%这

可能直接影响到以峰值削减或错峰为目的V#!设施

的尺寸大小*

考虑流域特征的 #78!可能在评估合流制溢流

"BT"#次数和面源污染负荷计算方面更有指导意

义* 国外有研究表明%BT"的溢流频率随着 #78!

的减少而增加%特别是有些县市按一段周期内的溢

流频率来决定溢流次数%#78!的影响就更为重要*

所以合理定义降雨场次对 BT"控制和面源污染负

荷估算十分重要%直接影响到工程投资和运维成本*

."

结论

从水文学角度出发%以长沙市建成区为代表%研

究了降雨特征和流域特征%推导出基于流域径流特

征的#78!计算方法%比传统选定的 4 =划分降雨事

件更具有代表性* 本研究的建成区子汇水区面积范

围在 (6 94 4)' =:

4

%属于建筑稀疏区和较密集区%

坡度平均值为 )&(g%不透水率范围为 *%g 93)g%

土壤类型以砂质黏土或黏性壤土为主%所以本研究

提出的 #78!计算方法适用于我国大部分城市*

#78!的长短与汇水区面积显著相关%同时也受下垫

面不透水率(坡度等其他因素影响%但当#78!j)&)

=后%#78!与汇水区面积的关系不太明显*
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