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北京地区不同设计暴雨强度下凹式绿地的减流效果

朱永杰１，毕华兴１，２，常译方１，海 璇１

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．北京林业大学 水土保持国家林业局重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：［目的］研究不同汇水面积的周边外来雨水径流，计算绿 地 产 流 过 程 的 动 态 径 流 系 数 以 及 对 径 流

的削减率。［方法］采用人工模拟的下凹式绿地，模拟绿地的不同暴雨强度。［结果］（１）３０％下凹式绿地

面积比基本可以拦蓄３年，５年一遇 暴 雨，稳 定 后 径 流 系 数 在０．３０以 下；（２）下 凹 式 绿 地 面 积 比 为２０％
时，雨水口高８ｃｍ和５ｃｍ时对３年，５年一遇暴雨产生的径流削减率均在４０％以上，稳定后的径流系数均

在０．９０以上，且两种雨水口高度下的削减率差异不明显，相比之下５ｃｍ雨水口高度设计较８ｃｍ更为合理；

（３）绿地的产流速率变化过程曲线呈“几”字形，汇水面积越大、暴雨强度越大，产流速率稳定时的峰值就越

大，产流历时也越长。［结论］下凹式 绿 地 对 暴 雨 条 件 下 产 生 的 径 流 有 很 好 的 削 减 作 用，其 所 占 面 积 比 越

大，削减效果越好。
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　　下凹式绿地是集汇水、净化、景观绿化于一体的

一个系统［１］，设计低于路面的一定下凹深度，内设高

度低于路面但高于绿地的雨水口［２］。下凹式绿地可

以汇集周边一定硬化面积区域产生的雨水径流，雨水

径流进入绿地，发生入渗，绿地蓄满后进入雨水口［３］。

随着日益加速的城市化步伐，城市排洪与雨水径流污

染物的削减问题不断对我们提出新的考验［４］。下凹

式绿地在城市绿化建设中的重大作用逐渐被发现认

识，不少学者对其参数性质和功能作用进行了研究。
任树梅等［５］对北京城不同下凹深度的绿地雨水蓄渗
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效果进行了分析和计算，结果表明，下凹式绿地是削

减径流雨水、减少暴雨洪峰的有效措施。叶水根等［６］

对下凹式绿地在１倍汇水面积的情况下，对于１０，５０
和１００年一遇的暴雨的研究表明下凹式绿地的蓄渗、
减洪效果极为明显。周丰等［７］针对北京市不同硬化

绿化比例面积对下凹式绿地关于拦蓄雨水径流、补充

地下水、滞后汇流的影响进行研究，得出下凹式绿地

能有效的拦蓄雨水径流和补充地下水，并使降雨汇流

明显滞后的结论。张建林［８］的研究表明下凹绿地即

使在多倍汇水面积下，雨天对路面径流的减峰、拦蓄

效果也很好，可 以 在 很 大 程 度 上 减 轻 城 市 的 内 涝 灾

害。目前相关研究中，对下凹式绿地的功能作用研究

主要集中于不同下凹深度以及不同比例汇水面积对

外来雨水径流的汇集和削减作用，而关于不同雨水口

高度对下凹式绿地汇集、减少雨水径流影响的相关研

究较少。本研究在保持下凹深度一定的前提下，研究

下凹式绿地不同雨水口高度在不同设计暴雨强度下

的径流系数以及对径流的削减效果，目的在于为北京

地区下凹式绿地研究提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验布设及供试土壤

试验装置为自行设计加工的下凹式绿地，圆柱形

塑料桶直径为１００ｃｍ，高７０ｃｍ，下凹深度为１０ｃｍ，
雨水口高于下凹式绿地地面，最低端设有一个直径５
ｃｍ的排水管，试验过程始终保持关闭状态，每次试验

完成后通过排水管排出装置内的水，下凹式绿地的产

流在本试验中为装置接市政雨水管流出的径流。在

该装置 内，按 照 设 定 比 例５∶９（砾 石 层 厚 度 大 于３０
ｃｍ）分层填装 细 土 壤 层 和 小 砾 石，砾 石 层 在 下，土 壤

层在上。试验土壤取自北京市昌平区科技园建设挖方

土，土壤类型为砂质壤土，其机械组成详见表１。填装

完成后在土壤表面铺上高羊茅草皮，草种为北方多年

生高羊茅，草皮移植生长约半个月后，按照设定的试验

条件进行试验，每次试验前对土壤含水率进行测定，以
期保证每次试验前土壤含水率是基本一致的。

表１　供试土壤机械组成

粒径／ｍｍ
砂粒（２～
０．０２ｍｍ）

粉粒（０．０２～
０．００２ｍｍ）

黏 粒
（＜０．００２ｍｍ）

质量百分比／％ ７７．０４　 ２２．５８　 ０．３８

１．２　试验设计

１．２．１　暴雨强度计算　模拟试验在北京林业大学校

园内进行，暴雨强度根据北京市暴雨强度公式［９］计算

得出：

ｑ＝２００１
（１＋０．８１１ｌｇＰ）
（ｔ＋８）０．７１１ 　（ｔ≤１２０ｍｉｎ，Ｐ≤１０ａ）

式中：ｑ———设计 暴 雨 强 度 ﹝Ｌ／（ｓ·ｈｍ２）﹞；ｔ———
降雨历时（ｍｉｎ）；Ｐ———设 计 重 现 期（ａ）。适 用 范 围

为：ｔ≤１２０ｍｉｎ，Ｐ＝０．２５～１００ａ。
按照 北 京 市 城 市 规 划 的 规 定，下 凹 式 绿 地 率 为

２０％～３０％比 较 合 理［１０］。选 取２０％和３０％两 个 绿

化比例，故下凹式绿地收集面积为３．９２和２．５９ｍ２

的周边区域雨水径流，径流系数取０．８５［９］，由此计算

得出重现期为３和５ａ的 暴 雨 水 平 下 对 应 的 进 入 下

凹式绿地的雨水径流量分别为２１１和２３９Ｌ，１４０和

１５８Ｌ。在本研究中，采用进水负荷表示下凹式绿地

进水总量与进水时间的比值（Ｌ／ｍｉｎ），２０％下凹式绿

地比例对应３年一遇暴雨进水负荷为１．７６Ｌ／ｍｉｎ，
对应５年一遇暴雨进水负荷为２．００Ｌ／ｍｉｎ，３０％下

凹式绿地比 例 对 应３年 一 遇 暴 雨 进 水 负 荷 为１．１７
Ｌ／ｍｉｎ，对应５年一遇暴雨进水负荷为１．３２Ｌ／ｍｉｎ。

１．２．２　径流削减率　径流削减率定义为雨水通过不

透水和透水下垫面时的径流相对差值，计算公式为：

Δｑ＝ｑ１
－ｑ２
ｑ１ ×１００％

式中：Δｑ———径流削减率（％）；ｑ１———雨水通过不透

水下垫面地表径流量（ｍｍ）；ｑ２———雨水通过透水下

垫面的产流量（ｍｍ）。

１．２．３　径流系数　某一时段径流量与相应降雨量之

比，计算公式为：

φ＝Ｑ／Ｑｓ
式 中：φ 表 示 径 流 系 数；Ｑ———次 径 流 总 量（Ｌ）；

Ｑｓ———次降雨总量（Ｌ）。

１．２．４　试 验 处 理　自 制 下 凹 式 绿 地 的 下 凹 深 度 不

变，维持在１０ｃｍ。下凹式绿地雨水口采用５和８ｃｍ
两种高度，每种高度设定２组场降雨试验（暴雨强度

为３年一遇和５年一遇），每组场降雨试验设定１个

重复。

１．２．５　测定项目与测定方法　试验前，采用含水率

测定仪（ＰＯＧＯ便 携 式 土 壤 多 参 数 速 测 仪，美 国）测

定土壤含水率。试验时，用量筒测量接市政管的排水

管的出水量，并用秒表记录相应时间。

２　结果与分析

２．１　各设计暴雨强度在不同雨水口高度下的产流

各设计暴雨强度在不同雨水口高度下的产流数

据详见表２。由 表２可 知，在 本 试 验 绿 地 条 件 下，不

同雨水口高度的下凹式绿地对不同尺度汇水面积在

３和５ａ设计暴雨条件下周边外来雨水径流削减率均
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可以达到４０％以上。下凹式绿地所占绿化面积比为

３０％，即汇水面积为２．５９时，８ｃｍ雨水口高 度 下 凹

式绿地对设计重现 期 为５和３ａ的 暴 雨 可 以 完 全 拦

蓄，其削减率为１００％；汇水面积不变，雨水口高度减

小到５ｃｍ时，对设计重现期３年一遇的暴雨仍能完

全拦蓄，削减率１００％，设 计 重 现 期５年 一 遇 暴 雨 在

１０２ｍｉｎ产生溢流，产流持续６０ｍｉｎ结束，场暴雨周

边外来雨 水 削 减 率 为９４．５４％，场 暴 雨 径 流 系 数 为

０．０２。由 此 可 以 看 出，当 下 凹 式 绿 地 面 积 比 达 到

３０％时，５ｃｍ雨水 口 高 度 基 本 可 以 拦 蓄３年 和５年

一遇暴雨。
下凹式绿地面积比为２０％，５倍汇水区 面 积 时，

设计３年和５年一遇暴雨强度时，下凹式绿地对周边

外来 雨 水 径 流 削 减 率 均 达 到４０％以 上，最 高 达 到

５８．３６％；场暴雨径流系数都在０．１０左右，削减后的

径流系数符合北京市公园绿地综合径流系数标准［９］。
此时场暴雨的径流系数在不同雨水口高度下没有明

显差异（ｐ＝０．２８９＞０．０５），说明在下凹深度一定时，
增加雨水口的高度不能明显增加下凹式绿地对雨水

径流的蓄积量，相反，从考虑绿化植物水淹时间角度

出发，５ｃｍ的 雨 水 口 高 度 比８ｃｍ 雨 水 口 高 度 更 为

合适。
雨水口高度分别为５和８ｃｍ时，设计暴雨强度

为３年一遇暴 雨 强 度 时 下 凹 式 绿 地 的 产 流 量 都 比５
年一遇暴雨强度时下凹式绿地的产流量明显要小（ｐ
＝０．００＜０．０５），说明暴雨强度对下凹式绿地的蓄积

效果影响 较 大。汇 水 区 面 积 不 同，产 流 量 也 差 异 明

显，这主要是由于进水负荷不同所导致的。

表２　下凹式绿地在各设计暴雨强度下的产流参数

汇水区
面积／ｍ２

雨水口
高度／ｃｍ

设计暴雨
强度

进水负荷／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

开始产流
时间／ｍｉｎ

产流总量／
ｍｌ

产流时间
长／ｍｉｎ

场暴雨径
流削减率％

场暴雨
径流系数

２．５９
８

３年一遇 １．１７　 ０　 ０　 １００　 ０
５年一遇 １．３２　 ０　 ０　 １００　 ０

５
３年一遇 １．１７　 ０　 ０　 １００　 ０
５年一遇 １．３２　 １０２　 ８　６３０　 ６０　 ９４．５４　 ０．０２

３．９２
８

３年一遇 １．７６　 １０５　 ８７　８５５　 １３１　 ５８．３６　 ０．０８
５年一遇 ２．００　 ９０　 １２３　９８５　 １３２　 ４８．１２　 ０．１０

５
３年一遇 １．７６　 ７２　 １０２　４７５　 １１４．５　 ５１．４３　 ０．０９
５年一遇 ２．００　 ６４　 １３１　１２０　 １１９．５　 ４５．１４　 ０．１１

２．２　不同雨水口高度在不同暴雨强度下的动态径流

系数变化规律

汇水面积分别为３．９２和２．５９ｍ２ 条 件 下，雨 水

口高度分别为８，５ｃｍ时的动态径流系数曲线如图１
所示。从图１中可以 看 出，汇 水 面 积 分 别 为３．９２和

２．５９ｍ２ 条件下 不 同 雨 水 口 高 度３，５年 一 遇 暴 雨 径

流系数变化规律基本一致，均呈现出先递增后趋于平

稳的趋势。由 图１可 知，３．９２ｍ２ 汇 水 面 积，即 下 凹

式绿地比例为２０％时，当雨水口高度为８ｃｍ时，从开

始产流到停止进水这段时间内，径流系数先是快速增

大，在大于０．８０时趋于稳定，并且稳定后的最大值均

可达到０．９０以上，说明此时下 凹 式 绿 地 的 蓄 水 容 量

接近饱和，对来雨水径流几乎没有削减效果。当雨水

口高度减为５ｃｍ时，径流系数先是很平缓地增加，然
后快速增大到０．９以上并趋 于 稳 定。径 流 系 数 小 于

０．５０时，此时 下 凹 式 绿 地 土 壤 表 面 蓄 水 水 位 并 未 超

过雨水口，产流来自于绿地表 面 水 分 的 下 渗；一 段 时

间后，绿地表面水蓄满后从雨 水 口 进 入，此 时 下 凹 式

绿地产流量迅速增大，从而导 致 径 流 系 数 急 剧 增 加，

最终稳定下来，稳定后对外来 雨 水 径 流 削 减 很 小，径

流系数也在０．９０以上。从图１还可以看出，２．５９ｍ２

汇水面积条件下，即下凹式绿地所占比例为３０％时，

５ｃｍ雨水口高度下，５年一遇设计暴雨产流量较小，
从产流开始到１２０ｍｉｎ进水结束径流系数变化也相

对较小。径流系数在０．３０以下。说明此时下凹式绿

地削减效果明显。

　　注：Ｓ为汇水面积；ｈ为雨水口高度。下同。

图１　不同雨水口高度对应不同暴雨强度下的动态径流系数
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２．３　产流速率变化过程

图２为不同汇水面 积 下 两 个 雨 水 口 高 度 下 下 凹

式绿地收集周边外来雨水径流时的产 流 速 率 变 化 过

程曲线。由图２可以 看 出，从 开 始 产 流 到 产 流 停 止，
整个过程产流速率变化过程曲线呈“几”字 形。汇 水

面积越 大，产 流 速 率 稳 定 时 的 峰 值 就 越 大；３．９２ｍ２

汇水面积产 流 速 率 峰 值 均 在１　５００ｍｌ／ｍｉｎ以 上，最

大超过２　０００ｍｌ／ｍｉｎ，２．５９ｍ２ 汇水面积产流速率峰

值仅为３００ｍｌ／ｍｉｎ左右，相差较大；同一汇水面积条

件下，暴雨强度越大，产流速率稳定时的峰值也越大。
不同汇水面积产流历时差异 较 大，汇 水 面 积 大，产 流

历时长；相同汇水面积，产流历 时 随 暴 雨 强 度 和 雨 水

口高度的增 加 而 延 长。５种 情 况 下 的 产 流 速 率 变 化

规律在１２０ｍｉｎ内与它们各自的动态径流系数变化

规律是基本一致的。在１２０ｍｉｎ以后，周边外来雨水

径流停止进入下凹式绿地，产 流 速 率 迅 速 减 小，减 小

后趋于平缓，此时产生的径流主要来自于下凹式绿地

土壤表面的水分下渗，并且下凹式绿地表面的水位是

一个不断下降的过程，产流速 率 也 随 着 不 断 减 小，最

终停止产流。

图２　不同雨水口高度对应不同暴雨强度下的产流速率

３　结 论

（１）下凹 式 绿 地 对 暴 雨 条 件 下 产 生 的 径 流 有 很

好的削减作用。下凹深度１０ｃｍ，下凹式绿地面积比

达到３０％时，５ｃｍ雨水口高度基本可以拦蓄３年和５
年一遇暴雨；８ｃｍ雨 水 口 高 度 下 凹 式 绿 地 对 设 计 重

现期为５和３ａ的 暴 雨 削 减 率 为１００％；雨 水 口 高

５ｃｍ，对设计重现期３年一遇的暴雨 仍 能 完 全 拦 蓄，
设计 重 现 期５ａ场 暴 雨 周 边 外 来 雨 水 削 减 率 为

９４．５４％，场暴雨径流系数为０．０２。雨水口高度分别

为８和５ｃｍ时，对于３年和５年一遇暴雨所产生的雨

水径流削减率均在４０％以上，且两种雨水口高度下削

减作用差异不明显，考虑绿地景观以及植物水淹承受

能力，５ｃｍ雨水口高度设计较８ｃｍ要更为合理。
（２）绿地产流后动态径流系数先呈递增趋势，然

后趋于稳 定。下 凹 式 绿 地 比 例 为２０％时，稳 定 后 的

径流系数均在０．９０以上，此时 下 凹 式 绿 地 对 径 流 的

削 减 作 用 很 小。下 凹 式 绿 地 所 占 比 例 为３０％时，

５ｃｍ雨水口高度５年一遇设计暴雨产流量较小，径流

系数在０．３０以下，下凹式绿地削减效果明显。
（３）下 凹 式 绿 地 的 产 流 速 率 变 化 过 程 曲 线 呈

“几”字形，径流从雨水口进入后，产流速率迅速增大，
在外来雨水径流停止进入绿地后，绿地产流速率突然

大幅减小。汇水面积越大，产流速率稳定时的峰值就

越大；同一汇水面积条件下，暴雨强度越大，产流速率

稳定时的峰值也越大。不同汇 水 面 积 产 流 历 时 差 异

较大，汇水面积大，产 流 历 时 长；相 同 汇 水 面 积，产 流

历时随暴雨强度和雨水口高度的增加而延长。
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