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摘　要　下凹式绿地具有蓄渗雨水、削减洪峰流量、过滤水质和防止水土流失等优点, 是城市雨洪利用的重要

措施之一。对在设计暴雨条件下下凹式绿地的蓄渗、减洪效果进行了分析计算, 结果表明: 在 1 倍汇水面积的

情况下, 对于 10, 50 和 100 年一遇的暴雨, 下凹式绿地的降雨拦蓄率分别为 87115◊ , 58148◊ 和 50175◊ ; 其

减峰率分别为 71104◊ , 46182◊ 和 41152◊ ; 蓄渗、减洪效果极为明显。
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北京城址位于永定河冲积扇的脊部, 这一地理位置所受外洪威胁小, 且便于城区雨水的排

泄。城区又有不少湖泊, 便于调洪蓄水和兴建园林工程。由于北京市的城市化进程很快, 城区

面积不断扩大, 1949 年城区面积为 109 km 2, 到 1995 年已达 600 km 2。城市化的发展使城市用

水量增大, 不透水面积也不断扩大, 地下水严重超采且补给量减少。据估计目前北京市地下水

超采量累计达 40 亿m 3, 形成了 2 000 km 2 的超采区和 1 000 多 km 2 的地下水漏斗区。地下水

水位不断下降, 古时的玉泉山、万泉河不见了, 有些地区地下水已处于疏干状态。为解决北京市

的水资源紧张状况, 开发利用城市雨水资源是重要措施之一。

传统城市雨水设施的雨水口设在路面上, 屋顶径流、路面径流和绿地径流很容易汇集到雨

水口进入雨水管道向下游排泄。城市铺张区径流量为普通土壤径流量的 1 倍甚至几倍, 汇流速

度加快, 洪峰流量可达普通土壤表面的几倍甚至十几倍; 因此对雨水管道和河渠排泄能力的需

求也大大提高。目前北京市城区雨水管道只有 1～ 5 a 一遇洪水的排泄能力, 河渠也仅有 20 a



一遇洪水的排泄能力。若遇暴雨, 城区路面积水较深影响交通, 城市下游低洼区将面临洪水威

胁。

城市化引起的另一个问题是水质污染, 水环境恶化。一是点源污染, 即城市的工业废水和

生活污水直接排入河湖水体产生的污染; 二是面源污染, 即城市的地表径流造成的污染。后一

种污染往往被人们所忽视。降水的淋洗作用将城市空气中和地面的污染物带入地表径流, 地表

径流又把污染物带入河湖水体。城市地表径流的污染程度已相当高, 这些面源污染物和未处理

的污水排入水体后, 会造成河湖淤积, 水体发臭, 不仅降低了河湖的调洪和排洪能力, 而且影响

了城市景观和水生态环境。所以, 城市雨水问题不仅是水量的控制和利用问题, 还有水质污染

的问题。

下凹式绿地既可以增加地下水的入渗补给, 净化地表径流, 减轻面源污染; 又能削减洪峰

流量、减轻洪涝灾害。

1　典型下凹式绿地的结构

在对城市的新开发区或旧城改建区进行规划设计时, 控制调整好路面高程、绿地高程和雨

水口高程, 就可形成下凹式绿地。下凹式绿地的结构为, 路面高程高于绿地高程, 雨水口设在绿

地内, 且高于绿地高程而低于路面高程。这样设置可使道路、建筑物等铺张区上的雨水径流首

先流入绿地, 绿地蓄满水后再流入雨水口。本次计算分析将下凹式绿地概化为 10m ×15 m、雨

水口为 014 m ×016 m 的典型下凹式绿地。

2　减洪效果计算

211　设计暴雨过程

一般暴雨过程可用暴雨公式表示, 即

I = sö( t+ b) n

式中: I 为时段 t 内的平均暴雨强度,mmõm in - 1; t 为降雨历时, m in; s 为北京地区不同重现期

T 的雨力, mmõm in - 1, s= 121006 (1+ 01811lgT ) [1 ]; b, n 为地区参数, 北京地区一般取 b= 8,

n= 01711 [1 ]。因此, 时段 t 内的总降雨深

H = I t= stö( t+ b) n

则, 瞬时降雨强度 i,mmõm in - 1; 为

i=
dH
d t

=
s[ (1- n) t+ b ]

( t+ b) n+ 1

考虑到下凹式绿地汇集了建筑物及铺张区等汇水区产生的径流, 汇水区入流过程取决于

汇水区的形状、坡度和地面状况等因素, 且汇水区的集流时间较短; 为了简化计算, 假定绿地总

的入流过程为降雨过程与汇水区入流过程的叠加, 汇水区的入流量为绿地增加的净雨深; 而且

汇水区的雨力采用径流系数法计算; 则总雨力为

S = s[ 1+ Α(A öA g) ]

式中: S 为绿地及其他汇水区叠加的总雨力,mmõm in - 1; Α为汇水区的径流系数, 本次计算取

Α= 019; A 为汇水区面积,m 2; A g 为绿地面积,m 2。不同重现期总雨力的计算结果见表 1。
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表 1　不同重现期的总雨力 mmõm in - 1

重现期

T öa

汇水面积与绿地面积比

0 1 2 3 4 5

1 12101 22181 33162 44142 55123 66103

2 14194 28138 41182 55127 68171 82115

5 18181 35174 52167 69160 86153 103146

10 21174 41131 60188 80145 100102 119159

20 24167 46188 69109 91129 113150 135171

30 26139 50114 73189 97164 121139 145114

40 27161 52145 77129 102114 126198 151183

50 28155 54124 79194 105163 131132 157102

100 31148 59181 88114 116148 144181 173114

212　绿地净雨深

绿地上的雨水以及汇水区汇入的径流被绿地截留并产生下渗, 初期下渗率较大, 后期趋于

稳定。为简化计算, 采用平均下渗率计算绿地净雨深。设平均下渗率为Λ,mmõm in - 1; 产流历时

为 tc,m in; 则 tc 满足

Λ=
s[ (1- n) tc+ b ]

( tc+ b) n+ 1

降雨过程与入渗过程见图 1。

图 1　降雨过程与入渗过程示意图

在设计暴雨条件下, 降雨损失强度主要取决

于绿地土壤的下渗率。由于城市绿地土壤一般为

扰动土, 不同土壤类型、不同扰动情况下渗率变

异性很大, 即使是同一地块, 不同点的下渗率相

差也很大。本次计算的土壤为砂壤土, 根据现场

模拟降雨试验及相关文献[2 ] , 取平均下渗率 Λ为

013。故绿地净雨深

h c= S tcö( tc+ b) n- Λtc

计算结果见表 2。

表 2　绿地净雨深 mm

重现期

T öa

汇水面积与绿地面积比

0 1 2 3 4 5

1 18164 46173 74183 102192 131101 159111

2 26168 65141 104115 142188 181161 220134

5 38147 92157 146167 200177 254187 308196

10 48115 114175 181135 247196 314156 381116

20 58141 138120 218100 297179 377159 457138

30 64166 152147 240128 328109 415190 503171

40 69120 162182 256145 350108 443171 537133

50 72178 170199 269120 367141 465162 563183

100 84122 197105 309187 422170 535152 648135
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213　绿地雨洪流量

绿地上的雨洪过程即暴雨过程和汇水区入流过程的叠加。考虑到汇水区入流过程与实际

降雨过程有一定的时间差, 故绿地的雨洪流量峰值按瞬时降雨强度最大值乘以一个修正系数

计算, 即

Q m = Β(S öb
n)

式中: Q m ——绿地雨洪流量峰值,mmõm in - 1;

Β——修正系数, 一般取 019。

不同重现期绿地雨洪流量峰值的计算结果见表 3。

表 3　不同重现期绿地的雨洪流量峰值 mmõm in - 1

重现期

T öa

汇水面积与绿地面积比

0 1 2 3 4 5

1 2146 4168 6190 9111 11133 13155

2 3106 5182 8158 11134 14110 16186

5 3186 7133 10181 14128 17176 21123

10 4146 8148 12149 16151 20152 24154

20 5106 9162 14118 18173 23129 27184

30 5141 10129 15116 20103 24191 29178

40 5166 10176 15186 20196 26106 31115

50 5186 11113 16140 21167 26195 32122

100 6146 12127 18109 23190 29171 35153

214　绿地溢流流量

下凹式绿地构成一小型调节池, 绿地地面到雨水口的顶坎深为拦洪部分, 雨水口到周边路

面的高程差为滞洪部分。为简化计算, 采用三角形法[3 ]。根据相似三角形原理, 可导出雨水口溢

流流量峰值 qm ,mmõm in - 1;

qm = Q m 1-
V 0+ V m

W
1-

rõV 0

(1+ r)W

1ö2

V 0≤rW

qm = Q m 1-
V 0+ V m

W
(W - V 0)
(1+ r)W

1ö2

V 0> rW

式中:W ——雨洪总量,mm ;

V 0——绿地最大蓄水量,mm , 用水深表示即为雨水口与绿地的高程差 h 0,mm ;

V m ——调洪量, mm , 采用自由出流的矩形堰迭代法计算[4 ] , 其最大值用水深表示即为雨

水口与路面高程差 hm ,mm ;

r——涨洪历时与雨洪历时的比值, 取 0136[5 ]。

绿地溢流流量峰值计算结果见表 4。

65 中 国 农 业 大 学 学 报 2001 年　



表 4　绿地溢流流量峰值 mmõm in - 1

重现期

T öa

汇水面积与绿地面积比

0 1 2 3 4 5

1 0 0 0 1177 4102 6179

2 0 0 1123 4174 7124 9146

5 0 0 4180 7199 10193 15144

10 0 2145 6174 10117 15112 20121

20 0 4128 8149 13125 19109 24164

30 0 5118 9147 15119 21130 27113

40 0 5177 10115 16152 22182 28186

50 0 5192 10168 17153 23198 30119

100 0 7118 13118 20156 27150 34122

　　　　注: h0= 100 mm

215　降雨拦蓄效果分析

绿地净雨深加上产流历时 tc 内的入渗量近似为总降雨量, 总降雨量减去绿地溢流量即为

绿地降雨拦蓄量, 故绿地的降雨拦蓄率

Γ≈ [ (h′+ Λõtc) ö(h c+ Λõtc) ]×100◊

式中: Γ为拦蓄率, ◊ ; h′为水深,mm , 当 h c< h 0 时为 h c, 当 h c> h 0 时为 h 0。绿地降雨拦蓄率的计

算结果见表 5。可以看出, 在单独下凹式绿地条件下, 对于 10 a 和 100 a 一遇的暴雨, 绿地降雨

拦蓄率均为 100◊ ; 在 1 倍汇水面积的情况下, 对于 10 a, 50 a 和 100 a 一遇的暴雨, 绿地降雨

拦蓄率分别为 87115◊ , 58148◊ 和 50175◊ ; 在多倍汇水面积情况下, 其降雨拦蓄率也很高, 蓄

渗效果极为明显。

表 5　绿地的降雨拦蓄率 ◊

重现期

T öa

汇水面积与绿地面积比

0 1 2 3 4 5

1 100 100100 100100 97116 76133 62185

2 100 100100 96102 69199 55106 45138

5 100 100100 68118 49181 39124 32137

10 100 87115 55114 40133 31179 26124

20 100 72136 45187 33158 26148 21186

30 100 65159 41162 30148 24104 19185

40 100 61142 38199 28156 22154 18161

50 100 58148 37115 27122 21148 17174

100 100 50175 32127 23166 18167 15142

216　减峰效果分析

根据绿地雨洪流量峰值和溢流流量峰值, 计算绿地减峰率, 即
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Θ= (qm öQ m )×100◊

计算结果见表 6。可以看出, 在单独下凹式绿地条件下, 对于 100 a 一遇的暴雨, 绿地的减峰率

为 100◊ ; 在 1 倍汇水面积的情况下, 对于 10 a, 50 a 和 100 a 一遇的暴雨, 绿地的减峰率分别

为 71104◊ , 46182◊ 和 41152◊ ; 在多倍汇水面积情况下也有很好的减峰效果。

表 6　绿地减峰率 ◊

重现期

T öa

汇水面积与绿地面积比

0 1 2 3 4 5

1 100 100100 100100 80155 64151 49192

2 100 100100 85172 58124 48168 43185

5 100 100100 55158 44105 38144 27126

10 100 71104 46107 38137 26131 17165

20 100 55147 40111 29129 18102 11151

30 100 49169 37155 24118 14149 8189

40 100 46140 36102 21117 12141 7135

50 100 46182 34187 19112 10199 6130

100 100 41152 27110 13195 7143 3167

　　　　注: h0= 100 mm

3　结束语

下凹式绿地在城市的住宅小区及道路两侧都可使用, 是一种不需增加建设投入而可一举

多得的措施。对设计暴雨条件下雨洪蓄渗及减洪效果的模拟计算结果表明: 下凹式绿地的拦蓄

效果和减峰效果都很好。在城市建设中采用下凹式绿地对于城市增加土壤水资源量和地下水

资源量、防洪减灾、净化水环境及减少绿地灌溉用水量具有十分重要的意义。

在不同典型年份、不同土壤条件下, 下凹式绿地的雨水蓄渗和减洪情况, 及其净化环境作

用还有待进一步研究。
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