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摘　要　对北京城区不同水平年、不同集水面积和不同下凹深度的绿地雨水蓄渗效果进行了分析和计算,结

果表明,城市建设中采用下凹式绿地是利用城市雨水资源,防范及降低洪水危害的有效措施。
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Abstract　 It is an eff icien t app roach that u sing the ho llow grassland to increase ra infa ll

inf ilt ra t ion and reduce the amoun t of w ater f low ou t du ring the ra iny season. T he ab ility to

infit t ro te ra infa ll w ith differen t dep th of ho llow grassland in differen t hydro logica l years w ere

analyzed and calcu la ted. It is ind ica ted that con struct ing ho llow grassland is an eff icien t

app roach to increase ra infa ll u se and p ro tect o r reduce flood disaster in cit ies.
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城市雨水是城市区域内的天然水资源,城市雨水资源的利用与修建水库和引水、调水工程

相比投资少,且无地区和部门利益之争。从可持续发展的角度出发,城市雨水资源的利用既可

补充涵养土壤水、地下水,改善城市生态环境,又可增加城市备用水源,实现水资源补给与调

节,以丰补歉,减缓水资源危机。

北京市多年平均降水量约 600 mm ,在年际和年内分配均极不均衡, 最丰年年降水量为

1 08515 mm ; 最枯年仅为 31112 mm。在年内实测多年平均汛期雨量约占全年雨量的75◊～

85◊ , 降水过分集中使每年汛期均有多余径流出境。据统计多年平均汛期径流出境量约为

915亿m 3 [1 ] ,其中绝大部分为未能控制利用的径流。如城市建设中采用利于增加雨水蓄渗的

下凹式绿地及透水铺装构件,则可增加雨水的蓄渗,把汛期径流出境量转化为雨水资源,对水

资源的良性循环将会起到促进作用。为此,笔者对利用下凹式绿地增加雨水蓄渗的效果进行了

分析计算。

1　分析计算方法

降水量采用通惠河乐家花园观测站实测资料,蒸发量采用通县站资料,代表北京某一城区
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的降水、蒸发情况。基础资料根据 1956—1984年北京市平原区年降水资料统计,其中丰水年频

率为 20◊ 时降水量 76314 mm ,平水年频率为 50◊ 时降水量 57111 mm ,枯水年频率为 75◊ 时

降水量 45018 mm ①。依据这 3个水平年的降水量查找出相应的丰、平、枯水年份分别为 1977,

1983和 1981年②。

下凹式绿地增加雨水蓄渗效果的计算采用初损后损法,认为一次降雨过程中各项损失的

强度随时间变化,总趋势为降雨初期损失强度大,以后越来越小,直至趋于稳定[2 ] ,绿地集水面

积的雨水蓄渗量本次计算只考虑不透水铺装区汇入绿地的水量 h r。

h r=
P i- (hdm - hd0) - E i P i> hdm - hd0+ E i

0 P i< hdm - hd0+ E i

式中: P i 为降水量, mm ; hdm为集水面积最大洼蓄量, mm ; h d0为降水开始时集水面积洼蓄量,

mm ; E i 为绿地集水面积蒸发量,mm。集水面积为不透水区,其蒸发量大于水面蒸发量,所以

E i= ΒEw i, Β为不透水铺装区蒸发因数, Β> 1; Ew i为水面蒸发量, mm ; 下标 i 表示第 i 时段,全

文同。第 i时段后集水面积洼蓄量为

h di+ 1= h di+ P i- E i

由于绿地集水区的汇流时间较短,近似地把降水过程中同一时刻集水区的净雨量与绿地

上的降水量迭加后作为绿地的总入流量,且认为入流像降雨一样均匀洒落在绿地上。绿地总入

流量公式为

qv ( t) = P ( t) + hR ( t)
A
A l

式中: qv ( t)为 t时段绿地总入流量,m 3; P ( t)为 t时段降水量,m 3; hR ( t)为 t时段集水区净雨量,

m 3; A 和A l 分别为集水区面积和绿地面积,m 2。

绿地的初损后损模型:从绿地总入流量中扣除初损和后损量得到绿地上的净雨量,即绿地

上的积水;积水通过入渗补给地下水。当积水深度超过下凹深度时,多余的水量即外溢进入雨

水管道排走。雨期绿地上蒸发量相对较小忽略不计。初损量 h 0 为补给土壤水的入渗量,mm ;后

损量 h c及绿地的蓄水量为补给地下水的入渗量,mm。绿地土壤含水量变化过程由下式计算:

W t+ 1= W t+ P + hR
A
A l

K

当W t+ 1> W m 时,取W t+ 1= W m。式中:W t 和W t+ 1分别为第 t日、第 t+ 1日绿地土壤含水量,

mm ; K 为土壤含水量衰减因数, K = 1- Ew öW m; Ew 为水面日蒸发量, mm ; W m 为土壤最大含

水量,mm。

由年初干旱期假定某一较低的土壤含水量开始推算雨前土壤含水量。

初损量的计算:

h 0i=

P i+ hR i
A
A l

P i+ hR i
A
A l

< W m - W 0i

W m - W 0i P i+ hR i
A
A l

> W m - W 0i
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式中:W 0i为雨前土壤含水量,W 0i= W 0+ ≤ h 0。

稳渗量的计算:

h ci=

Γc tci Γc t> P i+ hR i
A
A l

- h 0i+ h i> Γc tci

P i+ h ri
A
A l

- h 0i+ h i P i+ hR i
A
A l

- h 0i+ h i< Γc tci

Γc t P i+ hR i
A
A l

- h 0i+ h i> Γc t,且 tci≥t

式中: h ci为稳渗量, mm ; tci为稳渗历时, tci= [P i+ h r i (A öA l) - h 0i ] tö[P i+ h ri (A öA l) ], m in; t为

时段长,m in; Γc为绿地稳渗率,mmõm in - 1; h i 为积水深,mm。

绿地积水深和外溢水量的计算:

h i= h i- 1+ P i+ hR i
A
A l

- h 0- h ci

h y = h i- hm

当 h i> hm 时,取 h i= hm。式中: h i- 1为绿地第 i时段前的积水深,mm ; hm 为绿地最大积水深,即

绿地下凹深,mm ; hy 为绿地外溢水量,mm。

2　有关参数的确定

不透水铺装区蒸发因数 Β取决于气象条件和不透水铺装区的特性,北京地区取 Β= 113

有较好的拟合效果[3 ]。不透水铺装区的最大洼蓄量 hdm取决于不透水铺装区的施工水平,不透

水铺装区愈平坦,洼蓄量愈小。北京市不透水铺装区最大洼蓄量研究资料表明,当 hdm = 3 mm

时,与降水径流深 h r 拟合效果较好[3 ] ,因此,本文中取 hdm = 3 mm。

土壤最大含水量与土壤质地、结构和孔隙状况有关。耕作土壤的孔隙度较大,土壤含水量

较高。北京市近郊耕作土壤深度约 1m 土体内的蓄水量约为 200mm [4 ] ,城市绿地的树木、草和

花卉的根系深度也约为 1m。降雨初期城区绿地土壤蓄水量与耕作土壤基本相同,后期则低于

耕作土壤,根据绿地蓄渗效果的保守情况估计,本文中采用W m = 12112 mm [3 ]。

稳渗率 Γc 取决于土壤质地、孔隙率和结构特性。翻耕后初期的下渗率较大,随后逐渐减

小,直到某一稳定数值。本文中取 Γc= 013 mmõm in - 1 [3 ]。

3　计算结果

丰、平、枯各水平年,绿地下凹深度分别以 0和 150 mm、集水区面积A 与绿地面积A l 的

比值分别以 0, 2, 5计算时,雨水蓄渗的效果见表 1。其中丰水年 P 为 79515 mm , h r 为 65519

mm ;平水年 P 为 54810 mm , h r 为 42310 mm ;枯水年 P 为 45119 mm , h r 为 32616 mm。

多年平均降水量为 59815 mm、不透水铺装区径流计算值为 46815 mm 时,非下凹式绿地

不透水铺装区径流不入绿地、充分进入绿地和下凹深为 150mm 的绿地不透水铺装区径流汇

入绿地的雨水蓄渗效果见表 2。
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表 1　下凹式绿地雨水蓄渗效果

A öA l 不同水平年
P ö

mm

qö

mm

h0ö

mm

hömm

0 150

hc hy hc hy hm

丰水平 79515 79515 42819 35816 810 36616 - 610

0
平水年 54810 54810 42219 8411 4110 12511 - 2114

枯水年 45119 45119 31019 11917 2113 14110 - 2113

多年平均 59815 59815 38716 18715 2314 21019 - 2113

丰水年 79515 2 10713 49813 1 14411 46510 1 60910 - 9519

2
平水年 54810 1 39410 49014 41513 48813 82813 7513 150

枯水年 45119 1 10511 35418 40710 34313 73410 1613 150

多年平均 59815 1 53515 44718 65514 43212 1 05711 3015 150

丰水年 79515 4 07510 52310 1 95213 1 59917 3 38317 16813 150

5
平水年 54810 2 66310 52216 80817 1 33117 1 66715 47219 150

枯水平 45119 2 08419 38410 63210 1 06819 1 25512 44517 150

多年平均 59815 2 94110 47615 1 13110 1 33311 2 10211 36213 150

表 2　不同条件下绿地雨水蓄渗效果

条　件 hömm A öA l 进入绿地水量ömm h0ömm hcömm hyömm

0 59815 38716 18715 2314

径流不入绿地 0 2 59815 38716 18715 96014

5 59815 38716 18715 2 36519

0 59815 38716 18715 2314

0 2 1 53515 44718 65514 43212

径流进入绿地
5 2 94110 47615 1 13110 1 33311

0 59815 38716 21019 0

150 2 1 53515 44718 1 05711 3015

5 2 94110 47615 2 10211 36213

4　结　论

1)绿地既不是下凹式的,又不汇集周围不透水铺装区的径流,这种情况雨水蓄渗效果最

差。不透水铺装区的径流直接进入雨水管道排至下游,绿地上的降水也不能充分利用,其中一

部分超渗雨也要进入雨水管道排走。在这种情况下,若北京市规划面积为 1 040 km 2①,绿地面

积与不透水铺装区面积之比为 1ö2,则每年只有 1134 亿m 3 土壤水, 0165 亿m 3 补给地下水;

外溢水量达到 3130亿m 3。

2)绿地为下凹式,但不汇集周围不透水铺装区的径流,雨水蓄渗效果较前一种情况稍好。

下凹深度增加了绿地对天然降雨的拦蓄,把超渗雨拦蓄起来,转变为重力水补给地下水。下凹
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深 3 cm 即可。

3)绿地汇集周围不透水铺装区的径流,且这些径流通过整个绿地面积,则可充分利用绿地

的下渗能力,增加绿地的土壤含水量和地下水补给量,但这种情况很难做到。绿地集水区的径

流往往只穿过绿地部分面积,绿地渗水能力不能充分发挥。

4)绿地为下凹式,且汇集周围不透水铺装区的径流,雨水蓄渗效果最好,不但充分利用了

绿地的下渗能力,而且充分利用了绿地的蓄水能力。蓄水能力随下凹深度的增加而增强,当下

凹深为 150 mm , A öA l= 5时,最长蓄水时间为 21 h,小于绿地一般植物耐淹时间,不影响绿地

植物的生长。若城市规划面积及绿地面积与不透水铺装区面积之比与 1)中相同,则属本文中

A öA l= 2的情况。这种情况下,平均每年将有 1155亿m 3 雨水转变为土壤水, 3166亿m 3 补给

地下水,外溢水量只有 0111亿m 3。与 1)中情况比较可见蓄水效果非常显著,土壤水增加 0121

亿m 3,地下水补给增加 3101亿m 3,外溢水量减少 3119亿m 3。
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