
第３２卷第６期
２０１２年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１２－０１－０５　　　　　　　修回日期：２０１２－０３－０９
　　资助项目：天津市水利科学技术专项基金项目“天津市城市雨水综合利用及技术措施研究”（ＫＹ２００９－２５）
　　作者简介：邢国平（１９５５—），男（汉族），天津市人，硕士，副教授，研究方向为城市雨水资源化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｇｐ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。
　　通信作者：邵兆凤（１９８６—）女（汉族），天津市人，硕士，研究方向为城市雨水资源化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｏｌｅｉ１８１８５５＠１６３．ｃｏｍ。

天津市建设下凹绿地的雨水蓄渗效果分析
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摘　要：下凹绿地是一种简单的城市雨水蓄渗技术，该技术简单易行，工程投资少，效果好。下凹绿地的蓄

渗量随下凹深度、绿地率增加而增加。根据天津市实际情况，经实验测试及理论计算得出，在绿地下凹１００

ｍｍ，绿地率为３０％时，对１年一遇和２年一遇的雨水可达７０％的蓄渗率，可以有效减少雨水洪峰量，增加

地下水资源，同时减少绿地用水量。
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　　随着城市化进程的不断加快，造成城市中不透水

地面面积比例越来越大，致使雨水径流量和洪峰流量

增大，洪峰出现时间提前。在大暴雨或排水系统出现

不畅情形下，雨水径流积聚在街道或城市下凹处，导

致雨洪危害。城市雨水径流引发的内涝灾害已是阻

碍我国城市经济社会发展的关键问题。绿地作为城

市生态系统建设的重要组成部分，是一种天然的渗透

设施。下凹式绿地是雨水调蓄技术的一种，与普通绿

地系统相比，下 凹 式 绿 地 利 用 下 凹 空 间 充 分 蓄 集 雨

水，显著增加了雨水下渗时间和下渗量，具有较好的

蓄渗雨水、削减洪峰流量、减轻地表径流污染等优点。
下凹式绿地作为暴雨最佳管理措施的一种新兴模式，
在国外已经有了效益良好的成功实例［１］，在国内对该

项措施的研究和应用也越来越受到关注［２－４］。

１　下凹绿地设计要点

下凹绿地即路面高程高于绿地高程，雨水溢流口

设在绿地中或绿地和道路交界处，雨水口高程高于绿

地高程而低于路面高程。道路坡度设计合理时可以

直接利用路面作为溢流坎，从而使不透水地面产生的

径流雨水汇入下凹绿地入渗、储存，待绿地蓄满水后

再通过溢流口溢流至城市排水管道。

２　下凹绿地产流计算

２．１　下凹绿地产流计算模式

假设绿地及其服务区域是一个无排水设施的封

闭区域，绿地通过渗透、蓄积、蒸发等方式消纳部分雨

水，超出绿地蓄渗能力的部分排入雨水管道。降雨过



程中，下凹式绿地容纳绿地上空产生的雨水，同时接

纳周围服务区域不透水路面径流雨水。下凹绿地水

量平衡分析如图１所示。下凹绿地需消纳的雨水由

不透水地面径流、下凹绿地上降雨以及下凹初始蓄水

量等３部分组成，雨水的消纳途径包括地表蒸发、绿

地下渗、绿地蓄水以及雨水外排。

图１　下凹绿地水量平衡分析

由图１可得水量平衡计算式：

Ｖ１＋Ｖ２＋Ｓ１＝Ｓ２＋Ｖ３＋Ｖ４＋Ｓ３ （１）
假设不透水地面径流全部径流到绿地上，下凹绿

地初始蓄水量为零。下凹绿地面积上的雨水包括不

透水地面上雨水径流（假设全部径流到绿地上）和绿

地上降雨。对于不透水地面上的产流量等于其面积

上降雨量与路面径流系数的乘积，下凹绿地降雨量为

降雨量与下凹绿地面积的乘积。

　　　　　　Ｓ１＝０ （２）

　　　　　　Ｖ１＝１０－３φＨＦ （３）

　　　　　　Ｖ２＝１０－３　ＡＨ （４）
式 中：φ———不 透 水 地 面 径 流 系 数，取 值 ０．９［５］；

Ｆ———不透水 地 面 面 积（ｍ２）；Ｈ———降 雨 量（ｍｍ）；

Ａ———过流断面面积，即绿地面积（ｍ２）。
假设地表蒸发为零，下凹绿地消纳的雨水包括绿

地下渗量和下凹绿地蓄水量两部分。

　　　　　　Ｖ３＝１０－３　ＫＡＪｔ （５）

　　　　　　Ｖ４＝Ａｈ （６）

　　　　　　Ｓ３＝０ （７）
式中：Ｋ———渗透系数（ｍｍ／ｍｉｎ），由土壤的物理性质

决定；Ｊ———水力坡度，雨水 从 土 壤 表 面 近 似 于 垂 直

向下渗流，Ｊ＝１；ｔ———降雨历时（ｍｉｎ）；Ｖ４———绿地

调蓄流量（ｍ３）；ｈ———绿地下凹高度（ｍｍ）。
下凹绿地能否消纳其服务区域内雨水径流用蓄

渗率α［６］表示，即：下凹绿地下渗雨水量，蓄水量之和

与下凹绿地降雨量，不透水路面径流之和的比值。蓄

渗率达１００％即 表 示 下 凹 绿 地 可 完 全 消 纳 其 服 务 面

积上的全部降雨，雨水不需外排。

α＝ＫＪｔｆ＋ｈｆ
φＨ＋Ｈｆ

×１００％ （８）

式中：α———下凹绿地蓄渗效率（％）；ｆ———绿地率（％）。

２．２　下凹绿地蓄渗效率

２．２．１　设计雨量　采用天津市降雨强度公式（９）—
（１０），计算１年一遇，２年一遇，５年一遇和１０年一遇

的１ｈ降雨历时的降雨。

ｑ＝３　８３３．３４
（１＋０．８５ｌｇＰ）

（ｔ＋１７）０．８５
（９）

Ｈ＝∫ｔ０ｑｄｔ （１０）
式中：ｑ———平 均 暴 雨 强 度；Ｐ———设 计 降 雨 重 现 期

（ａ）；ｔ———暴雨历时（ｍｉｎ）；Ｈ—降雨量（ｍｍ）。天津

市不同降雨强度下，１ｈ的降雨量详见表１。

表１　天津市不同降雨强度下１ｈ的降雨量

降雨重现期
１ｈ暴雨强度ｉ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１ｈ降雨量Ｈ／
ｍｍ

１年一遇 ０．５７　 ３４．２
２年一遇 ０．７１　 ４２．６
５年一遇 ０．９１　 ５４．６
１０年一遇 １．０６　 ６３．６

２．２．２　蓄渗率　实测天津市土壤下渗能力，根据各

级颗粒的百分含量，划分质地类型，测试地区土壤类

型为砂质中壤土（卡氏制命名），初始渗透系数和稳定

渗透 系 数 分 别 为０．３４８，０．２５２ｍｍ／ｍｉｎ。由 公 式

（１）—（１０）计算不同降雨量、绿地率及下凹深度时下

凹绿地对雨 水 径 流 的 蓄 渗 率 情 况 详 见 表２。当 绿 地

率为３０％，且下凹１５０ｍｍ时，基 本 上 可 完 全 消 纳１
年一遇和２年一遇的降雨量，不需外排措施。对５年

一遇和１０年一遇的降雨量蓄渗率也可达７０％左右。
当绿地率为３５％，下凹１００ｍｍ即可完全消纳１年一

遇雨水，不需外排，当下凹１５０ｍｍ时，可完全消纳１
年一遇和２年一遇雨水，对５年一遇和１０年一遇的

雨水也基本可达到７５％以上。当绿地率为４０％下凹

８０ｍｍ时，对１年一遇雨水即 可 达９０％以 上 的 蓄 渗

率，当绿地下凹１５０ｍｍ时，对１年一遇，２年一遇，５
年一遇的降雨量都可完全消纳，不需外排，对１０年一

遇的降雨量也可达９０％。

３　下凹绿地蓄渗效果分析

按表２计 算 结 果，以 下 渗 系 数０．３４８ｍｍ／ｍｉｎ，
绿地率为３０％为例，对不同降雨量、下凹深度下的蓄

渗率绘制成柱状图（图２）。由图２可以看出，蓄渗率

随降雨重现 期 增 加 而 减 少，而 随 下 凹 深 度 增 加 而 增

加。降雨重现期增加，即降雨量增加，一定下凹深度

的绿地对雨水的蓄渗能力降低。下凹深度实际上与

绿地的蓄水量呈正比，下凹越深，表示绿地蓄水能力
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越强。但是，下凹太深，雨水下渗时间太长，影响植物

生长，且会有安全隐患。由表２计算结果可以看出，
在下凹１００ｍｍ时，对于１年一遇和２年一遇雨水蓄

渗率均可达７０％左 右，结 合 天 津 市 具 体 地 质 条 件 及

表２计算结果，发挥下凹式绿地的蓄渗效果并且不影

响绿色植被 正 常 生 长，天 津 市 绿 地 下 凹 深 度 可 选 择

１００ｍｍ左 右，对 于 绿 地 植 被 可 选 择 耐 淹 的 植 物 品

种，如鸢尾、早熟禾、野牛草［７］等。

表２　不同渗透系数、降雨量、绿地率及下凹深度下的雨水蓄渗率 ％

绿地率／
％

下凹深
度／ｍｍ

降雨重现期（渗透系数０．３４８ｍｍ／ｍｉｎ）

１ａ ２ａ ５ａ １０ａ

降雨重现期（渗透系数０．２５２ｍｍ／ｍｉｎ）

１ａ ２ａ ５ａ １０ａ
８０　 ７３．４８　 ５８．５４　 ４６．０９　 ３９．６５　 ６９．２９　 ５５．１９　 ４３．４５　 ３７．３９

３０　 １００　 ８８．０５　 ７０．１５　 ５５．２２　 ４７．５２　 ８３．８６　 ６６．８０　 ５２．６０　 ４５．２５
１５０　 １２４．４８　 ９９．１６　 ７８．０７　 ６７．１７　 １２０．２７　 ９５．８２　 ７５．４３　 ６４．９１

８０　 ８５．５８　 ６８．１８　 ５３．６７　 ４６．２６　 ８０．８３　 ６４．４０　 ５０．７０　 ４３．６２
３５　 １００　 １０２．７３　 ８１．８４　 ６４．４２　 ５５．４４　 ９７．８３　 ７７．９４　 ６１．３６　 ５２．７９

１５０　 １４５．２０　 １１５．６９　 ９１．０８　 ７８．３６　 １４０．３２　 １１１．７９　 ８８．０１　 ７５．７２

８０　 ９７．９８　 ７８．０６　 ６１．４５　 ５２．８７　 ９２．３９　 ７３．５９　 ５７．９４　 ４９．８５
４０　 １００　 １１７．４０　 ９３．５３　 ７３．６４　 ６３．３５　 １１１．８１　 ８９．０９　 ７０．１３　 ６０．３３

１５０　 １６５．９６　 １３２．２１　 １０４．１０　 ８９．５５　 １６０．３７　 １２７．７６　 １００．５８　 ８６．５４

　　注：表中大于１００％的情况表示下凹绿地能完全消纳雨水径流。

图２　不同降雨量、下凹深度下的蓄渗率

　　以下渗系数分别为０．３４８和０．２５２ｍｍ／ｍｉｎ，绿

地下凹１００ｍｍ，对２年一遇降雨的蓄渗率进行分析

（图３）。由图３可以看出，蓄渗率随下渗系数和绿地

率的增加而增加。下渗系数由土壤的物理性质决定，
表征土壤的下渗速度。下渗系数太大，土壤对雨水起

不到过滤净化的作用，雨水可能污染地下水；下渗系

数太小，则会造成雨水淤积在绿地中，影响市容环境。
一般认为下渗系数大于１．００×１０－６时适合设置下凹

绿地［８］，根据实 测 天 津 土 壤 类 型 及 下 渗 系 数，在 天 津

地区将绿地 改 造 成 下 凹 绿 地 是 合 理 的。绿 地 率 是 一

个城市生态环境的重要指标，２００５年《国家园林城市

标准》要求园林城市绿地率不应小于３８％。假设绿地

率为３０％，如果将绿地全部改造成下凹绿 地，由 表２
计算结果可知对于２年一遇降雨，绿地下凹１００ｍｍ
即可 消 纳 ７０％的 降 雨 量。按 天 津 市 建 成 区 面 积

４１０．９ｋｍ２计算，城区平均雨量约为２．０１×１０８　ｍ３／ａ，
在上述条件下，每年可有１．４１×１０８　ｍ３ 雨水转化为地

下水，这样不仅能补充地下水，减轻雨水初期径流污

染，缓解洪涝灾害，有效修复城市自然水循环，还能增

强土壤肥力与含水量，减少浇灌用水，降低绿地养护

成本，真正达到趋利避害的作用。

图３　不同下渗系数、绿地率下的蓄渗率

４　结 论

城市绿地系 统 是 城 市 生 态 环 境 中 的 重 要 组 成 部

分，在改善城市生活质量，提高城市自净能力，维持城

市生态平 衡，改 善 生 态 水 文 条 件 方 面 发 挥 着 重 要 作

用。下凹绿地 不 仅 是 生 态、社 会 及 经 济 效 益 的 统 一，

还可以更加有 效 的 净 化 空 气、土 壤、水 体、蓄 水 保 土。

下凹绿地雨水 渗 蓄 利 用 技 术 是 低 冲 击 负 荷 模 式 在 雨

水利用方面一种简单应用，不仅简单易行，管理方便，

工程投资少而且能有效减少城市雨水径流。

下凹绿地的蓄渗效率与绿地下凹高度、设计降雨

量、绿地率以及土壤机械组成等有关，蓄渗效率随下

凹深度、绿地率增加而增加，随设计降雨量增加而减

少。根据天津市实际情况，经实验测定及理论计算建

议天津市绿地下凹１００ｍｍ，在绿地率为３０％时，对１
年一遇和２年一遇的雨水只需外排３０％降雨量，７０％
的降雨量入渗至绿地，可达到增加地下水资源，消减

暴雨洪 峰 流 量，减 少 洪 涝 灾 害，还 节 约 绿 地 用 水 的

目的。
（下转第１２８页）
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泥石流的重要物源区，有更多典型流域可以验证计算

方法，并进 行 改 进。胡 凯 衡 等［１７］应 对 汶 川 地 震 的 影

响提出了非线性雨洪修正法，在 没 有 地 震 影 响 下，泥

石流洪峰流量的特性仍有待研究。

４　结 论

（１）野外观 察 到 的 堆 积 扇 群，若 按 单 沟 计 算，严

重夸大了泥石流洪峰流量，不符合实际情况。分为单

独的流域计算，能准确反映泥石流对下游的危害。
（２）一个流域内有多条沟道，存在支沟交汇的现

象，支沟泥石流交汇后会有洪 峰 的 叠 加，当 流 域 中 某

条支沟所占主沟总面积较大时，需要考虑支沟泥石流

汇流对主沟泥石流洪峰流量的影响。
（３）对雨洪法进行改进，分为子流域进行流量计

算，可以反映各条沟道在流域爆发泥石流中的影响和

作用。因支沟流域和主沟流域 至 汇 口 的 汇 流 时 间 不

同，洪峰叠加时有错峰现象，错 峰 降 低 了 泥 石 流 洪 峰

流量。这对防治工程设计具有参考意义，可降低工程

的设防标准，节约工程经费。
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