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中美双认证绿色建筑雨水控制指标探析
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55摘5要!5中国和美国的绿色建筑评价标准中都包含有雨水控制方面的条款"但两国提出的雨

水控制模式$指标概念及其计算方法却不尽相同% 在中美双认证绿色建筑评价越来越普及的背景

下"以实测降雨数据为基础"计算出我国 *% 个代表城市两种控制模式下对应的设计降雨量"对我国

不同类型的绿色建筑项目在中美绿色建筑评价标准中雨水控制条款的得分难度进行比较"进而给

出雨水控制目标的推荐值"以期为中美双认证绿色建筑雨水控制系统的设计提供参考%

55关键词!5绿色建筑评价标准&5677!&5雨水控制&5年径流总量控制率&5年降雨场次控制率

中图分类号! 89''455文献标识码! :55文章编号! $%%% ;23%4"4%4$#$3 ;%%2( ;%3

!"#$%&'&(")#'"*#+,-.("+-($/"0'1#+(-(23'"(456367(89$,41,-+'2',0

:-,,";8'$0'"< =-(>,1+&

<7=>?@

"!"#$%&'(" )*+&'$,+$-*"./,#'0( 12,#,"*+& 3(#$'$-$,%456$75$ 8&"(0&"'4%%%$$$ %&'("#

55!9&+-#1+!58A@B@CB@BC?DECF@BGHDFBHI/FCDJCBJ/?D .B@@D KL?IJ?D.@MCILCF?HD /FCDJCBJ/?D NA?DC

CDJ FA@9D?F@J OFCF@/$ B@/0@GF?M@IP&8A@BC?DECF@BGHDFBHIQHJ@/$ ?DJ?GCFHB/CDJ GCIGLICF?HD Q@FAHJ/

0BH0H/@J KPFA@FEHGHLDFB?@/CB@J?RR@B@DF&NHD/?J@B?D.FA@?DGB@C/?D.0H0LICB?FPHRO?DH19&O&JHLKI@1

G@BF?R?@J .B@@D KL?IJ?D.@MCILCF?HD/$ FA?/0C0@BGCIGLICF@/FA@J@/?.D BC?DRCIIHR*% B@0B@/@DFCF?M@G?F?@/?D

NA?DCL/?D.FEHGHDFBHIQHJ@/KC/@J HD Q@C/LB@J BC?DRCIIJCFC&SHB@HM@B$ E@GHQ0CB@FA@J?RR?GLIFPHR

FA@/GHB?D.HD FA@BC?DECF@BGHDFBHIGICL/@/?D FA@FEH.B@@D KL?IJ?D.@MCILCF?HD /FCDJCBJ/$ CDJ FA@D .?M@

FA@B@GHQQ@DJ@J MCIL@/HRFA@J@/?.D BC?DRCII&8A?/EHBT 0BHM?J@/CB@R@B@DG@RHBFA@J@/?.D HRBC?DECF@B

GHDFBHI/P/F@Q?D O?DH19&O&JHLKI@1G@BF?R?@J .B@@D KL?IJ?D.0BH,@GF/&

55?,% *(-0&!5.B@@D KL?IJ?D.@MCILCF?HD /FCDJCBJ%5677!%5BC?DECF@BGHDFBHI%5CDDLCIBC?DRCII

MHILQ@GC0FLB@BCF?H%5CDDLCIBC?DRCII@M@DFGC0FLB@BCF?H

55基金项目! 国家重点研发计划项目"4%$(UVN%W%2'%2 ;%2#%5华建集团资助课题"$W ;$ 类;%%() ;水#

55通信作者! 任婕557;QC?I!B@D,?@XGCFAPY$3*&GHQ

!"

研究背景
$''4 年$&绿色建筑'的概念在里约热内卢&联

合国环境与发展大会'上被明确提出$此后世界各

国开始积极推广绿色建筑理念$并制定了一系列评

价标准( 我国首部 )绿色建筑评价标准* "Z[+8

)%*W(+4%%3#"以下简称)绿标*#于 4%%3 年正式颁

布$并于 4%$2 年和 4%$' 年进行了两次修订( 在国

家和地方政策引导下$绿色建筑在我国迅速发展(

截至 4%$( 年底$我国绿色建筑面积累计超过 4) \

$%

(

Q

4

$在城镇新建民用建筑中的占比达到 2%]以

,(2,
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上$共有 $% $*' 个项目获得绿色建筑评价标识( 随

着获得)绿标*标识的建筑数量日益增加$越来越多

的业主希望同时获得国内-国际绿色建筑的双重甚

至多重认证来进一步提高建筑产品的市场竞争力(

纵观国际绿色建筑市场$美国绿色建筑委员会研发

的677!认证影响力最大$在我国建筑市场也备受

青睐.$/

( 截至 4%$( 年底$我国大陆地区获得 677!

认证的项目已达 $ 2'2 个$累计建筑面积为 3 ((* \

$%

2

Q

4

$大型办公建筑-国际示范性建筑有向)绿标*

和677!双认证发展的趋势.4/

( )绿标*和677!认

证的标准框架和条款内容存在一定相似性$是建筑

项目获得双认证的基础条件$但鉴于中美两国环境-

经济和社会等方面存在的客观差异$两部标准的差

异性在所难免$这也是双认证工作的难点所在(

在)绿标*和677!认证中$绿色建筑项目均可

通过实现一定的雨水控制目标来获得相应的得分$

旨在鼓励项目设计时采用合理的措施来维持场地原

有的渗透-滞留雨水的功能.*/

( 在雨水控制效果评

价方面$最新版的)绿标*和 677!认证分别以年径

流总量控制率和年降雨场次控制率作为评价指标$

这两个指标均可转化为一定的设计降雨量$进而用

于确定雨水控制设施的规模.2 ;)/

( 车伍等.3/认为两

个指标均能有效控制径流总量和径流污染物$一般

而言$'%] b')]的年降雨场次控制率大致对应

(%] b()]的年径流总量控制率$两者的精确关系

取决于各地基于降雨资料统计分析所得的曲线关

系( )绿标*条文说明中给出了我国主要城市年径

流总量控制率分别为 ))]-W%]和 ()]时对应的设

计降雨量$可以直接作为雨水控制系统的设计依据(

然而$由于缺少年降雨场次控制率与设计降雨量对

应关系的参考资料$给我国双认证绿色建筑雨水系

统的设计带来了诸多不便( 与此同时$由于两个指

标没有明确的对应关系$满足)绿标*雨水控制要求

的设计是否能同时满足677!认证对应条款的得分

要求往往成为令设计人员困惑的问题所在(

基于上述背景$以我国 *% 个城市 $'(' 年+

4%$( 年的实测日降雨量数据为基础$计算不同年径

流总量控制率和年降雨场次控制率对应的设计降雨

量$对比探讨我国绿色建筑项目在中-美绿色建筑评

价标准中雨水控制条款上的得分难度$进而在考虑

经济合理性和生态适宜性的前提下$给出雨水控制

目标的推荐值$以期为中美双认证绿色建筑雨水控

制系统的设计提供技术参考(

#"

研究方法

#$!"研究对象

!

5评价标准版本说明( )绿标*和 677!认

证自发布以来都经过了多次修订$为了使研究结论

更好地指导双认证绿色建筑雨水系统的策划和设

计$分析讨论均以中美最新版标准作为研究对象$即

)绿色建筑评价标准*"Z[+8)%*W(+4%$'#"以下简

称 4%$' 版)绿标*#和同样发布于 4%$' 年的 677!

M2&$( 需要说明的是$677!认证中包含多个针对

不同类型建筑的评估体系$在此研究的是在我国使

用最广泛的677![!cN建筑设计施工(

"

5研究城市( 年径流总量控制率和年降雨场

次控制率均与项目所在地的降雨气候规律密切相

关$需要依据当地的历史降雨资料计算确定其对应

的设计降雨量( 为了尽可能覆盖全国不同的气候

区$从我国 *% 个省级行政单位"由于缺少监测数

据$港澳台和西藏地区未纳入研究#中各选一个代

表城市作为研究对象进行分析探讨(

#$#"数据来源

计算年径流总量控制率和年降雨场次控制率对

应的设计降雨量均需要以当地的多年逐日降雨量作

为基础数据( 本研究中各代表城市的基础降雨数据

取自中国气象数据网国际交换站 $'(' 年+4%$( 年

"共 *% 年#的 42 A"4%!%%+4%!%%#降雨量$并在计

算前进行如下处理!

!

剔除有特殊标记或缺测的异

常数据%

"

扣除不产生径流的降雨"小于或等于 4

QQ#和降雪数据(

#$%"计算方法及符号定义

年径流总量控制率对应设计降雨量的计算步骤

如下.W/

!

!

将简单处理后的日降雨数据由小到大依

次排列%

"

分别统计出小于或等于设计降雨量的降

雨量之和"其中$小于或等于对应降雨量值的按真

实降雨量计算出降雨总量$大于降雨量的按降雨量

等于设计降雨量计算出降雨总量$再将两者相加#%

#

用计算上一步骤所得降雨量除以 *% 年总降雨量

并转化为百分数$即为设计降雨量对应的年径流总

量控制率%

$

采用内插法计算不同年径流总量控制

率"))]-W%]等#对应的设计降雨量(

计算年降雨场次控制率对应设计降雨量的方法

相对简单$只需将处理后的基础数据在 7dG@I表格

中 排 成 一 列$ 直 接 利 用 7dG@I中 内 置 的

,'2,
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e7<N7=8#67函数计算即可.( ;'/

( 为了便于图表表

达和分析讨论$采用 9

:]

表示年径流总量控制率

:]对应的设计降雨量$用 &

;]

表示年降雨场次控制

率;]对应的设计降雨量$特此说明(

%"

分析与探讨

%$!"计算结果归纳分析

根据上述方法$计算出我国 *% 个代表城市在两

种雨水控制模式下的设计降雨量$结果见表 $(

表 !"我国 %& 个代表城市两种控制模式下设计降雨量

计算结果

8CK&$5!@/?.D BC?DRCIILDJ@BFEHGHDFBHIQHJ@/HR*%

G?F?@/?D NA?DC QQ

项目
年均

降雨量

设计降雨量

年径流总量控制率 年降雨场次控制率

))] W%] ()] (%] ()] '%]

哈密 522&' *&4 2&( (&2 3&) W&' $%&4

银川 $'W&3 3&3 $%&) $(&' $*&4 $)&* $(&*

兰州 4)(&) )&$ W&( $4&2 $$&W $*&( $3&2

张家口 *'%&( 3&' $%&' $W&W $2&( $W&3 4$&2

呼和

浩特
2$%&W (&* $*&2 44&( $3&% $'&( 4)&*

西宁 2$W&$ )&* (&% $4&' $$&W $*&) $3&4

榆林 24)&3 (&( $2&* 4)&) $)&( $'&3 4)&%

太原 2*$&' (&) $*&W 4*&2 $3&* 4%&2 4)&2

天津 )$4&4 $4&* 4%&$ *3&W 4$&% 4)&4 *4&W

哈尔滨 )4%&* W&) $4&% 4%&) $2&( $W&W 4$&'

北京 )*$&( $$&( $'&4 **&$ 44&$ 4)&' **&*

长春 )'2&( '&4 $)&$ 4W&% $3&* $'&' 43&2

郑州 3*$&( $$&2 $(&2 *4&2 4%&' 4)&) *4&2

沈阳 33'&3 $%&W $W&2 *%&W $(&2 44&) *%&2

济南 W4)&( $2&4 4*&* 2$&4 42&% 4'&4 *W&3

成都 ('W&4 $$&( 4%&' 2%&4 $3&W 4$&) 4(&W

昆明 '(3&W $%&$ $3&% 4W&* $'&) 4*&2 4'&%

合肥 $ %22&( $%&( $3&W 4'&$ 4%&W 4)&2 *4&'

贵阳 $ $%'&% $$&) $(&W *4&) $'&( 4)&% *4&W

重庆 $ $*$&4 $%&3 $W&3 *4&) $(&* 44&4 4(&(

南京 $ $)%&$ $*&4 4$&' 2%&$ 44&4 4W&) *)&W

上海 $ 4$%&$ $$&' $'&* *2&4 4$&W 43&2 *4&)

南宁 $ 4W%&) $2&% 44&( *'&' 4*&W 4'&* *(&W

武汉 $ *%W&3 $2&) 42&% 24&' 42&* *%&) *'&(

福州 $ 233&% $*&2 4$&W *(&2 4*&W 4(&' *3&3

长沙 $ 233&' $$&' $(&' *4&( 44&$ 4W&% **&'

杭州 $ 2()&' $$&2 $W&W *%&) 44&% 43&4 **&4

南昌 $ 3W3&W $2&4 44&' *'&3 4)&3 *$&2 *'&4

海口 $ (%4&W 4%&( *)&* 3'&' 4'&W *W&% 2W&(

广州 $ ('W&' $3&) 43&* 2)&% 4'&( *)&W 2)&3

55由表 $ 可以看出$虽然有一些例外$但在相同的

控制目标下$设计降雨量的数值总体上均呈现出随

年均降雨量增大而增大的规律( 另一方面$不同城

市的设计降雨量差距较大$其中$哈密和海口年径流

总量控制率 W%]和年降雨场次控制率 ()]对应的

设计降雨量差值分别达到了 *%&) QQ和 4'&$ QQ(

因此$无论在中国还是美国的绿色建筑评价标准体

系下$为了保证雨水系统设计的合理性$都应尽可能

根据项目所在地实测降雨数据推求出的设计降雨量

作为设计依据(

然而$由于缺少多年的逐日降雨数据$一些城市

并不具备用实测数据推求设计降雨量的客观条件(

此外$在前期策划阶段$往往只需要对方案的经济性

进行大致把控$利用实测数据推求设计降雨量会大

幅增加设计人员的工作量( 为解决上述问题$运用

统计学方法$提出设计降雨量 '%]分位数的概念$

取一定控制目标下各城市设计降雨量从小到大排列

后位于第 '%]位置的数$作为该目标下雨水系统设

计降雨量的参考值( 根据统计意义$以设计降雨量

'%]分位数作为控制标准时$可以保证 '%]以上的

城市满足相应的雨水控制要求$因此以该指标作为

雨水控制系统设计降雨量的参考值具有一定的合理

性( 考虑到即使在同一控制目标下$我国不同气候

区的设计降雨量也存在较大差异$将 *% 个代表城市

按年均降雨量大小分为干旱地区-半干旱地区和湿

润地区三种类型$分别计算各地区不同雨水控制目

标对应的设计降雨量 '%]分位数$结果见表 4( 该

结果可为双认证绿色建筑项目雨水控制系统的规模

估算提供参考(

表 #"两种控制模式下设计降雨量参考值

8CK&45<@R@B@DG@MCIL@/HRJ@/?.D BC?DRCIILDJ@BFEHGHDFBHI

QHJ@/ QQ

项5目
年均

降雨量

设计降雨量

年径流总量控制率 年降雨场次控制率

))] W%] ()] (%] ()] '%]

干旱地区
!

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

半干旱

地区

)%% b

$ %%%

$4&W 4$&2 2%&2 44&) 43&3 *2&4

湿润地区
"

$ %%% $3&$ 4)&( 22&3 4(&' *2&( 22&2

%$#"中美标准雨水控制条款得分难度分析

4%$' 版)绿标*中雨水控制系统达到年径流总

量控制率 ))]即可在条文 (&4&4 中得分$达到 W%]

可获得满分( 对于 677!M2&$$项目雨水管理项的

,%),
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得分点分别是年降雨场次控制率 (%]-()]和

'%]

.$%/

( 4%$' 版)绿标*得分要求与677!M2&$ 最

低得分要求的对比如图 $ 所示( 可知$所有城市的

9

))]

均低于 &

(%]

%除了海口和成都$其他 4( 个城市

的9

W%]

也低于该城市的 &

(%]

( 也就是说$按 4%$' 版

)绿标*最低得分要求设计的雨水控制系统在 677!

M2&$ 中无法得分%对于恰好满足 4%$' 版)绿标*满

分要求设计的雨水控制系统$也仅有海口和成都的

项目可以在 677!M2&$ 中获得对应条款的评价分

值$说明我国绿色建筑项目在 677!M2&$ 雨水控制

条款上的得分难度高于 4%$' 版)绿标*(
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图 !"#&!' 版"绿标#得分要求与 ())*+,-! 最低得分要求

的对比

V?.&$5NHQ0CB?/HD HR/GHB@B@fL?B@Q@DFK@FE@@D 4%$'

NA?D@/@.B@@D KL?IJ?D.@MCILCF?HD /FCDJCBJ CDJ 677!M2&$

近年来$海绵城市理念在我国发展迅速( 对于

有海绵城市设计要求的建筑项目$其雨水控制系统

的设计不仅要考虑绿色建筑的得分要求$还要达到

海绵城市的设计目标( 海绵城市设计也以年径流总

量控制率作为径流控制指标$但不同于绿色建筑评

价的 &全国统一标准'$ )海绵城市建设技术指

南+++低影响开发雨水系统构建"试行#*将我国大

陆地区分成了五个区$并给出了各分区年径流总量

控制率的最低和最高限值( 本研究中选取的 *% 个

代表城市在 ) 个分区中均有分布$年径流总量控制

率的最低限值在 3%] b()]"除了海口$其他城市

均在 W%]以上#( 海绵城市要求与677!M2&$ 得分

要求的对比见图 4(

由图 4 可知$大部分城市海绵城市最低限值对

应的设计降雨量与当地的 &

(%]

接近( 事实上$除了

场地条件非常不利于海绵城市建设的项目$各地的

新建建筑项目都会在最低年径流总量控制率要求的

基础上提高 )] b$%]作为实际控制目标$因此$达

到海绵城市建设要求的绿色建筑项目应至少能在

677!M2&$ 中得到 $ 分(
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图 #"海绵城市要求与 ())*+,-! 得分要求的对比
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%$%"双认证雨水控制系统设计目标选取探讨

对于按 4%$' 版)绿标*满分控制目标设计的雨

水系统$为了满足 677!M2&$ 的得分要求$其设计

降雨量需要进一步增加( 设计降雨量增量分析如图

* 所示(
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图 %"设计降雨量增量分析

V?.&*5:DCIP/?/HRJ@/?.D BC?DRCII?DGB@Q@DF

由图 * 可知$*% 个城市从年径流总量控制率

W%]提升到年降雨场次控制率 (%]的设计降雨量

增量"&

(%]

;9

W%]

#均能控制在 )&% QQ以内$大部分

城市的设计降雨量增量"&

()]

;9

W%]

#能控制在 W&%

QQ以内%然而$超过 4+* 的城市的设计降雨量增量

"&

'%]

;9

W%]

#超过了 $$&% QQ$最大的甚至达到

$'&* QQ( 因此$从经济性的角度来看$通过增加雨

水控制系统设计规模$大部分城市绿色建筑项目在

677!M2&$ 雨水控制条文中获得 $ b4 分是相对可

行的$但要在677!M2&$ 雨水控制条文中获得 * 分

所带来的增量成本相对较高(

4%$' 版)绿标*条文说明中指出&出于维持生

态-基流的需要$年径流总量控制率不宜超过

()]'$因而双认证绿色建筑项目不应为了提高

677!得分而一味地增加雨水控制系统的规模$以

免影响正常的水文循环过程( 9

()]

与677!M2&$ 的

得分要求对比见图 2(

,$),
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与 ())*+,-! 的得分要求对比
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55由图 2 可知$所有城市的9

()]

+&

(%]

均大于$&%%

除兰州 "9

()]

+&

()]

g%&'% #和西宁 "9

()]

+&

()]

g

%&'3#外$大部分城市的 9

()]

+&

()]

也大于 $&%$然

而$接近一半的城市的9

()]

+&

'%]

h$&%( 因此$从维

持场地生态循环的角度来看$我国大部分城市以年

降雨场次控制率 (%]和 ()]设计是相对合理的$以

年降雨场次控制率 '%]作为设计目标时$应充分考

虑雨水系统与场地水文生态过程关系$避免过度控

制带来的不良影响(

,"

结论与建议

中-美绿色建筑评价体系分别以年径流总量控

制率和年降雨场次控制率作为雨水控制效果的评价

指标$以实测降雨数据为基础$对中美双认证绿色建

筑雨水控制指标进行对比研究$主要结论与建议

如下!

!

5对于缺少实测降雨数据$或处于前期设计

阶段的双认证绿色建筑项目$可以参考本研究计算

出的不同地区不同控制目标下的&设计降雨量 '%]

分位数'估算雨水控制系统的规模( 本研究以各省

份典型城市为样本$后续研究中可运用我国更多雨

量站的统计数据进行推求$进一步提升计算结果的

参考价值(

"

5我国绿色建筑项目在 677!M2&$ 雨水控

制条款上的得分难度高于 4%$' 版)绿标*( 按 4%$'

版)绿标*最低得分要求设计的雨水控制系统在

677!M2&$ 认证体系下无法得分$但满足海绵城市

建设要求的绿色建筑项目则至少能在 677!M2&$

中得到 $ 分(

#

5无论从确保系统经济性还是维持场地水生

态循环的角度来看$按在 677!M2&$ 中获得 $ b4

分的目标设计项目的雨水系统是相对合理的( 为了

增加677!认证得分而一味地增加雨水控制系统的

设计规模$不仅会大大增加绿色设计的增量成本$还

有可能对正常的水文循环过程造成影响$有悖于建

设&绿色建筑'的初衷(

$

5中美绿色建筑体系下$均需将控制指标转

化为设计降雨量后用于雨水控制系统的设计( 设计

降雨量的数值与降雨数据的选取息息相关$现有的

研究成果可以作为雨水控制系统的设计依据$但在

后续研究中也应关注未来气候变化对设计降雨量的

影响$不断提升雨水系统在适应气候环境方面的

&韧性'(
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