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摘 要： 透水铺装是常用的低影响开发技术之一，具有调控径流、补给地下水等功能。为深

入了解透水铺装的水文转化过程、识别水文转化规律，借助蒸渗仪等设备监测降雨、土壤水分、深层

渗漏、砾石层出流与蒸发过程。在天然降雨和人工降雨两个监测时间序列中，砾石层仅在降雨强度

为98 mm/h的人工降雨中产生出流，表明透水铺装的径流削减效果良好。天然降雨和人工降雨条件

下深层渗漏量分别占降雨损失的75%和91%，深层渗漏是透水铺装主要的水分损失项，透水铺装截

留的大部雨水通过下渗回补地下水。位于换土层的 2层监测土壤，其含水率变化较一致，且对降雨

的响应较强；而位于原状土层的3层监测土壤，对降雨的响应随着土壤埋深的增加而降低。
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Abstract： Permeable pavement is one of the commonly used low impact development 

technologies, which can regulate runoff and replenish groundwater. This paper monitored the rainfall, soil 
moisture, deep seepage, gravel outflow and evaporation by means of lysimeter and other equipments, so as 
to deeply understand the hydrological transformation process and identify the hydrological transformation 
law of permeable pavement. In the two monitoring time series of natural rainfall and artificial rainfall, the 
gravel layer only produced outflow in the artificial rainfall with intensity of 98 mm/h, indicating that the 
runoff reduction performance of permeable pavement was good. Deep seepage in natural rainfall and 
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artificial rainfall accounted for 75% and 91% of rainfall loss, respectively. It was the main water loss item 
of permeable pavement, and most of the rainwater intercepted by permeable pavement seeped back to 
replenish groundwater. The moisture content of the monitored soil in the two layers of the replaced soil 
layer was consistent, and the response to rainfall was strong. However, the response to rainfall of the three 
monitoring soil layers in the raw soil layer decreased with the increase of soil depth.

Key words： permeable pavement;    lysimeter;    moisture content of soil;    evaporation

海绵城市是我国新一代雨洪管理理念，旨在从

源头控制雨水径流，使区域开发后的水文特征接近

开发前的自然过程。透水铺装因具有使用区域广、

施工方便、可补充地下水、径流调控效果佳等优点，

在海绵城市建设中被广泛应用［1-3］。
透水铺装作为典型的海绵设施，其水文效应是

国内外学者研究的热点［4-9］。例如，赵飞等［4］对增加

了收集措施的透水铺装进行径流调控研究，结果表

明透水铺装对径流量的削减率在 40%～90% 之间，

对径流峰值的削减率在 20%～80% 之间；Brattebo
等［6］监测的总降雨量为 570 mm 的 15 场降雨过程

中，透水铺装无地表径流形成；黄国如等［7］研究发

现，透水铺装的径流削减率随着雨前干旱期的增加

而上升，且与降雨历时极显著相关、与降雨量显著

相关；Hou 等［9］对 5 种透水铺装进行了 2. 5、3. 4、
4. 6、5. 5 mm/min四种强度的降雨实验研究，结果表

明随着土壤前期含水量的增加，入渗时间开始滞

后，降雨 120 min内入渗量逐渐减少。但是，目前对

透水铺装的水文效应研究多集中于单场降雨尺度

和单个水文过程，缺乏透水铺装在自然状态连续运

行下的水文过程的系统监测与分析，尤其对透水铺

装的蒸发和土壤水分关注较少。因此，有必要开展

对透水铺装水文过程的连续性精细化监测，准确分

析透水铺装入渗、蒸发等水文过程，量化评估其水

文效应，以期为海绵城市建设中透水铺装的规划设

计和推广应用提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验方案

透水铺装的面层材料为透水混凝土，将 4 m2（2 
m×2 m）的透水铺装布设在蒸渗仪上，蒸渗仪能实现

实验的闭环监测与设施蒸发过程的监测。透水铺

装结构自地表向下依次为 60 mm面层（灰色透水混

凝土长方砖）、50 mm找平层（1∶6干硬性水泥砂浆）、

400 mm 垫层（200 mm C20 透水混凝土、200 mm 砾

石），依据实际透水铺装的监测环境，将砾石层以下

厚度为 890 mm的土层也纳为实验监测对象。土层

由 300 mm 的换填土层与 590 mm 的原状土层组成，

两土层之间用透水土工布隔开。透水铺装的实验

监测剖面结构如图1所示。

本实验降雨由天然降雨与人工降雨两部分组

成，天然降雨监测时间段为 2020 年 4 月 8 日—7 月

27日，期间最大日降雨量为 44 mm。人工降雨实验

的场次降雨量均较大，在 10. 00~100. 00 mm 之间，

平均为39. 14 mm，共9场，总降雨量为352. 25 mm。

1. 2　水文过程监测

透水铺装需监测的水文要素有降雨、砾石层出

流、土壤含水量、深层渗漏、蒸发。降雨数据通过

HOBO 小型气象站获取；土壤含水量通过蒸渗仪的

称重系统监测，为充分反映土壤含水量的变化过

程，识别土壤含水量变化规律，在距离砖面 600、
700、900、1 100、1 300 mm处均布设一个 5TE传感器

监测土壤含水量；砾石层出流和深层渗漏均通过翻

斗流量计监测，在砾石层安装一根穿孔管，使得砾

石层的水可以从铁箱的开孔流出，并通过管道与翻

斗相连（翻斗翻转一次，会形成一次脉冲，电脑会记

录一次数据），同理，在铁箱反滤层底部也开一个

孔，通过管道与翻斗相连，使得深层渗漏的水排出

透水混凝土长方砖1∶6干硬性水泥砂浆C20透水混凝土

砾石
Ø110 mm PVC管

换填土

土壤水分传感器

原状土

反滤层

2 000

200
200
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图1　透水铺装实验监测剖面结构

Fig.1　Permeable pavement experiment monitoring profile 
structure
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并进行记录。

1. 3　监测数据处理

1. 3. 1　降雨量

气象站每间隔 30 min记录一次降雨数据，降雨

量的统计采用日降雨量。

1. 3. 2　砾石层出流和深层渗漏

砾石层出流和深层渗漏均通过翻斗流量计监

测，翻斗容积为0. 08 L，因此砾石层出流量和深层渗

漏量的计算公式为：

h砾石层出流量 = n1V/S （1）
h深层渗漏量 = n2V/S （2）

        式中：h砾石层出流量、h深层渗漏量 分别为砾石层出流量、

深层渗漏量，mm；n1、n2分别为监测砾石层出流和深

层渗漏的翻斗流量计的翻转次数；V为翻斗容积，L；
S为透水铺装面积，m2。
1. 3. 3　土壤含水量

土壤含水量通过蒸渗仪的称重系统测得，称重

系统每 30 min 记录一次数据，土壤含水量计算公

式为：

d = 1 000 (Wt - Wt0 ) / (S·ρ ) （3）
        式中：d为土壤含水量，mm；Wt、Wt0 分别为最后

和初始时刻的土体水质量，kg；S 为透水铺装面积，

m2；ρ为水的密度，kg/m3。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　天然降雨水循环过程量化分析

2. 1. 1　降雨数据

监测期间降雨场次共 28场，根据《降水量等级》

（GB/T 28592—2012），以 24 h 时段划分，大雨 2 场、

中雨 4场、小雨 22场，总降雨量为 210. 40 mm。各月

降雨情况如下：4 月份为 4 场小雨，总降雨量为

18. 80 mm；5月份为 5场小雨、2场中雨，总降雨量为

38. 60 mm；6月为 6场小雨，总降雨量为 18. 40 mm；7
月份为 7 场小雨、2 场中雨、2 场大雨，总降雨量为

134. 60 mm。

2. 1. 2　水量平衡分析

透水铺装的水文输入要素为降雨，输出要素为

砾石层出流、土壤含水量、深层渗漏、蒸发。监测期

间透水铺装的降雨量为 210. 40 mm、深层渗漏量为

158. 06 mm、土壤含水量增加了 12. 02 mm、蒸发量

为 40. 32 mm，且砾石层未发生出流。因此，透水铺

装在监测时段内的深层渗漏量、蒸发量和土壤含水

量变化占降雨量的比例分别为 75. 12%、19. 16% 和

5. 71%。进一步按月统计分析（见图 2），透水铺装

的深层渗漏量占比超过水分损失总量的 50%（土壤

湿度减少时，水分损失由降雨量和土壤含水量减少

量组成，反之水分损失量为降雨量），蒸发量占水分

损失的比例不小于 10%。以上结果表明，透水铺装

的渗透性较好，大部分雨水通过深层渗漏过程进入

包气带，进而补充地下水。

2. 1. 3　土壤含水率变化过程分析

土壤含水率受降雨影响较大，但土壤含水率总

体上保持稳定状态。距透水铺装面层 600、700、
900、1 100、1 300 mm 的 5 层土壤的含水率分别在

0. 267~0. 308、0. 178~0. 239、0. 218~0. 249、0. 261~
0. 273和0. 288~0. 295之间，各土壤层含水率变化过

程如图3所示。

换填土层位于透水铺装垫层以下，受透水铺装

垫层入渗作用的影响显著，土壤含水率的变化与降

雨过程一致性较好。随着埋深的增加，土壤含水率
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图2　各月水分损失详细情况

Fig.2　Details of monthly water loss
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图3　土壤含水率变化过程

Fig.3　Change process of soil moisture content
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呈现减小趋势，第 2层（距透水铺装面层 700 mm）的

土壤含水率比第 1 层（距透水铺装面层 600 mm）的

土壤含水率减少了约 0. 090，主要原因是换填土层

下部和原状土上部存在疏干层，导致第 2层的土壤

含水率较低。原状土层主要为砂石含量较高的土

壤，其入渗能力较好，土壤含水率随着埋深的增加

而增加。此外，进入原状土层之后，由于埋深较大，

土壤含水率与对地面降雨的响应敏感度迅速降低，

原状土层底部（距透水铺装面层 1 100和 1 300 mm）
的土壤含水率基本保持稳定，随降雨变化不明显，

基本处于饱和状态。

2. 2　人工降雨实验水文过程量化分析

2. 2. 1　降雨数据

基于人工降雨实验，分析大雨量情景下透水铺

装的水文过程规律。在 2019年 11月 11日—29日开

展了 9场人工降雨实验，其中暴雨 2场、大雨 5场、中

雨 2 场。人工降雨量介于 10. 00~100. 00 mm 之间，

总降雨量为352. 25 mm，场次降雨历时均为60 min。
2. 2. 2　水量平衡分析

人工降雨监测期间，透水铺装的深层渗漏量为

320. 50 mm，占水分损失总量的比例为 90. 99%，大

部分的降雨通过下渗回补地下水，土壤含水量变化

不明显，蒸发量占水分损失总量的 7. 85%，日平均

蒸发量达到了 1. 46 mm。主要原因是人工降雨强度

与降雨量均较大，虽然温度较低，但透水铺装的蒸

发量仍较大。在 2019年 11月 20日发生了砾石层出

流事件，但出流量仅为 0. 06 mm，表明透水铺装在雨

强和降雨量较大且降雨较频繁的情况下，径流削减

效果仍较好。人工降雨实验条件下，透水铺装的水

量平衡分析如表1所示。

2. 2. 3　土壤含水率变化过程分析

距透水铺装最上面的 3层（600、700和 900 mm）
的土壤含水率对降雨的响应剧烈，埋深 1 100 mm和

1 300 mm的土层含水率虽然有波动，但随降雨变化

不明显，基本处于饱和状态，各土壤层含水率的变

化过程如图 4 所示。埋深 600、700、900、1 100 和

1 300 mm 各层的土壤含水率分别介于 0. 278~
0. 312、0. 183~0. 276、0. 227~0. 285、0. 268~0. 295 和

0. 295~0. 304 之间，总体变化趋势与天然降雨条件

下相近，各层土壤含水率的最小值与天然降雨条件

下相差不大，个别土层最大值比天然降雨条件下有

所增大，造成差异的主要原因是人工降雨强度较天

然降雨强度大，两种降雨条件下的土壤含水率比较

如表2所示。

3 结论结论

①    透水铺装的入渗能力和蓄水能力较强，在

天然降雨条件下，透水铺装雨水入渗与蒸发的比例

接近 4∶1，在人工降雨条件下接近 12∶1。天然降雨

和人工降雨条件下入渗比例分别占降雨量的

80. 83%、92. 13%，其中深层渗漏量分别占降雨量的

75. 12%、90. 99%，土壤含水量变化量分别占降雨量

的 5. 71%、1. 14%。因此，透水铺装的水分损失主要
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图4　人工降雨实验下的土壤含水率变化过程

Fig.4　Change process of soil moisture content in artificial 
rainfall experiment

表2　两种降雨形式的土壤含水率比较

Tab.2　Comparison of soil moisture between two 
types of rainfall

埋深/
mm
600
700
900

1 100
1 300

人工降雨

最小值

0.278
0.183
0.227
0.268
0.295

最大值

0.312
0.276
0.285
0.295
0.304

平均值

0.286
0.193
0.234
0.272
0.298

天然降雨

最小值

0.267
0.178
0.218
0.261
0.288

最大值

0.308
0.239
0.249
0.273
0.295

平均值

0.275
0.189
0.226
0.264
0.291

表1　人工降雨实验条件下水量平衡分析

Tab.1　Analysis of water balance in artificial 
rainfall experiment

水文要素

降雨量

砾石层出流量

深层渗漏量

土壤含水量增加量

蒸发量

总量/mm
352.25

0.06
320.50

4.03
27.66

占比/%
—

0.02
90.99

1.14
7.85

平均值/mm
18.54

0
16.87

0.21
1.46
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为深层渗漏，大部分的雨水通过深层渗漏过程进入

包气带，进而补充地下水。

②    根据天然降雨条件下的水文过程分析结

果可知，降雨是影响透水铺装蒸发的主要因素。由

人工降雨实验结果可知，降雨前期的土壤含水率也

会影响土壤蒸发，且透水铺装在降雨强度较大、降

雨较频繁的情况下径流削减效果仍较好。原状土

层的上层土壤含水率对降雨的敏感度较强；当土壤

埋深超过900 mm时，土壤含水率与对降雨的敏感度

迅速降低；当土壤埋深超过 1 100 mm 时，土壤含水

率基本保持稳定，随降雨变化不明显，基本处于饱

和状态。
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