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摘 　要 　城市下垫面类型的多样化 ,使得径流系数在时空上的变化越来越复杂。采用自制模拟降雨系统 ,对 SBS、

不透水地砖、水泥地面、透水砖和草地等典型下垫面进行了实验研究。结果表明 :弱透水性的下垫面径流系数容易

达到较高的稳定值 ,透水砖的下渗能力接近草地。双曲线模型能够较准确地描述径流系数与单影响因素之间的关

系 ,并得了到具有一定物理意义的降雨历时 (或雨强) 与各下垫面径流系数的最优拟合公式 ,且除透水砖外其相关

系数达 92 %～97 % ,可见降雨历时对径流系数的影响较大。相同降雨条件下 ,3 种弱透水性下垫面按径流系数由

大到小依次为 :不透水砖、SBS、水泥路面。降雨量较小时 ,下垫面的表面洼蓄及附着水层的比例不能忽略 ,此时径

流系数不能反映渗透能力。透水砖和草地的下渗能力很强 ,适当增加其面积可提高城市雨水下渗能力。本研究可

为城市雨水利用研究的后续工作提供参考。
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Experimental study on relationship among runoff coefficient s of

different underlying surface s ,rainfall intensity and duration
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Abstract 　The change of runoff coefficient in the time and sp ace has become more and more complicated becaus e of the

diversification of the underlying s urface of a city. The exp eriments for 5 typical underlying s urfaces were carried out ,

that is , SBS , waterproof brick , cement road s urface ,p ermeable brick and grassplot by the artificial rainfall simulation

system. The res ults show that the runoff coefficient is easier to reach a steady value for a poor infiltrate s urface . The

p ermeability of a p ermeable brick is clos e to a grassplot . Hyp erbolic models had a higher precision to des cribe the rela2
tionship between runoff coefficient and single influence factor. The optimized simulation formulae of rainfall duration and

runoff coefficient with certain physical significance were obtained. The rainfall duration has a significant effect on runoff

coefficient and its correlation coefficient is as high as 92 % - 97 % except for a p ermeable brick. Under the s ame condi2
tion of rainfall , the order of runoff coefficient of three poor infiltrate s urfaces is waterproof brick , SBS and cement road

s urface in s equence . The proportion of low2lying detention and coherence water layer couldn’t be neglected with a

small rainfall and the p ermeability couldn’t be reflected by runoff coefficient . The infiltration cap acity of underlying s ur2
face in a city will be improved with the increas e of the proportion of p ermeable brick and grassplot exp anded.
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　　城市硬化地面的不断增加导致城市地表径流量

激增 ,在产生诸多危害的同时 ,也使人们发现了这些

淡水资源的利用价值 ,城市径流不再一排了之。地

表径流研究中 ,径流系数是分析城市降雨产流量的

重要参数之一 ,在城市这种下垫面人为复杂化的地

区 ,径流系数的时空变化也变得复杂起来。早在
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1983 年 ,美国“国家城市径流计划 (NURP)”研究表

明[1 ] ,随着流域内不透水面积百分比的增加 ,观测

的径流系数值也在增大 ,导致其在研究领域的空间

分布上不再单一化。丹佛的城市排水及防洪署经过

12 年的研究发现[2 ] ,径流系数随着降雨量的增加而

增大 ; Schaake 等的研究表明 ,径流系数还随暴雨重

现期的延长而增大[3 ] 。可见 ,降雨量的时空分布也

对径流系数产生了影响[4 ] 。

近年来不少学者对城区径流系数的变化进行了

研究 ,叶镇[5 ]等根据区域内不同下垫面面积加权法

得到综合径流系数 ,较好地解决了城市发展过程中

下垫面变化引起的径流计算准确性问题 ;岑国平[6 ]

等从汇水下垫面到汇水口存在不同路径的角度 ,提

出间接不透水区和直接不透水区的划分 ,并将其影

响纳入径流系数的计算。但是 ,这些计算方法的改

进并没有改变降雨量决定下垫面径流系数值的实

质。Ackerman[7 ]等在对加利福尼亚南部大区域暴

雨径流水质、流量的研究中 ,从整个区域的历史降雨

量、产流量资料入手确定径流系数 ,实际上得到的是

一种综合径流系数。Cristina[8 ]等在对公路产流的

研究中 ,尽管考虑了雨型的影响 ,但径流系数仍由降

雨量均值确定。这些研究没有考虑到在降雨总量一

定的条件下 ,降雨强度、历时等因素对径流系数也产

生影响的问题 ,因此通过实验分析建立前后者之间

的函数关系是十分必要的。笔者通过模拟降雨实验

对此进行了研究。

1 　实验设备与方法

为了真实模拟自然降雨环境 ,根据国家施工技

术规范 ,在西安理工大学露天实验场铺设了 5 种典

型下垫面 : SBS (屋面防水材料) 、不透水地砖 (人行

道铺设材料) 、水泥地面、透水砖 (中心为方形空 ,透

水与不透水面积比 1∶9) 和草地。设计安装了露天

人工模拟降雨系统[9 ] ,采用喷淋式喷头模拟降雨 ,

降雨强度 011～ 310 mm/ min ,雨强调节梯度 011

mm/ min。降雨装置见图 1 ,各下垫面均为 1 m ×10

m、南高北低的长方形 ,坡度为 015 %。

图 1 中的加压系统以最不利工况点在最不利供

水条件下能够正常工作为标准 ,选用 IR G502160 I 型

单级单吸管道离心泵。喷洒系统使用 3 种喷头 ,分

别是 :美国雨鸟公司生产的 SP302340 微型喷头 (旋

转式)和西安理工大学研制的小型和中型喷头 (静止

式) 。实验得到每种喷头的喷洒特性 (图 2) 后 ,根据

实验场地大小、几何形状、管道布置、实验雨强和雨

强均匀度等要求 ,设计了 8 组喷头组合 ,可提供011～

310 mm/ min ,步长 011 mm/ min 的雨强 ,实测单组

和多组喷头的雨强均匀度 > 85 % ,满足实验要求。

图 3 示出单组喷头在设计要求雨强 011 mm/ min 的

条件下实测喷洒特性值。相同雨强、历时等条件下

的降雨平均雨强实测值并不稳定 ,最大偏差达到

19 % ,主要是供水管道压力摆动、喷头喷撒均匀度低

等原因造成的。为消除这一影响 ,对每场降雨强度

采取了实测措施。

1. 加压水泵 ;2. 稳压管 ;3. 喷头组 ;4. 风障 ;5. 下垫面 ;

6. 翻斗流量计 ;7. 数据采集仪 ;8. 计算机

图 1 　模拟降雨装置示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of a rainfall simulation system

图 2 　微型喷头的喷洒特性

Fig. 2 　Sprinkling characteristic of subminiature sprinkler

图 3 　单组喷头喷洒特性示意图

Fig. 3 　Sprinkling characteristic of single team sprinklers

为控制降雨强度 ,在测控系统中设计了 3 套翻

斗流量计 ,实验发现流量与翻斗翻转的时间之间有

着很好的函数关系。静水流量 500 mL 铸铁翻斗的

流量 时间拟合曲线 (图 4) 相关系数 > 0199 ,计算与

实测值误差 < 0101 ;因此针对 3 套翻斗流量计建立

了流量 时间拟合公式 ,据此进行每一场降雨的径流

总量计算。例如 ,做降雨历时对水泥路面径流系数
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图 4 　500 mL 铸铁翻斗流量 时间关系图
Fig. 4 　Relationship of runoff and duration of

500 mL cast iron tipping bucket

的影响实验时 ,根据水泥路面下渗滤较低的特点 ,设
计雨强 0126 mm/ min ,选取不同历时进行径流量的

实测 (表 1) ,采用量杯实测每场降雨的平均强度 ,并

根据降雨历时得到总降雨量 ,最后计算得到径流系

数值。

表 1 　水泥路面降雨历时与径流系数的关系

Table 1 　Relationship of rainfall duration and runoff
coefficient of cement road surface

降雨历时/

min

平均降雨强

度/ (mm/ min)

降雨量/

L

产流量/

L

径流

系数

5 0123 11 655 5 148 0144

10 0129 28 762 24 619 0186

10 0127 26 965 21 730 0181

10 0128 28 290 21 806 0177

15 0126 38 689 31 551 0182

20 0121 41 956 36 254 0186

42 0126 109 250 96 986 0189

90 0121 190 999 182 417 0196

123 0126 315 824 299 949 0195

2 　实验原理

受地形、雨型等因素影响 ,各地区暴雨强度计算

公式不同 ,雨强 q 与地方特征参数有关[10 ] :

q =
167 A 1 (1 + clg T)

( t + b) n (1)

式中 : q 为降雨强度 ,L/ ( s·hm2) ; T 为重现期 , a ; t

为降雨历时 , min ; A 1 、c、b、n 为地方参数 ,各地区的

具体取值可在给排水设计手册中查到。从式 (1) 可

以看出 ,在一个给定地区 , q 只与 t 的变化有关 ,所

以总降雨量可表示为

Qs =∫
H

0
3 600

q
10 000

A d t (2)

式中 : Qs 为次降雨总量 ,L ; H 为降雨总历时 , min ;

A 为下垫面面积 , hm2 。则径流系数

ψ= Q/ Qs (3)

式中 : Q 为次降雨径流总量 ,L 。

为突出单因素对径流系数的影响 ,实验中对其

他影响因素进行了严格控制 ,例如分析雨强对径流

系数的影响时 ,次降雨采用均匀雨强 ,以消除雨型的

影响 ;有植被的下垫面将土壤前期含水量控制在一

定范围内 ;根据下垫面的下渗特点选取降雨历时等。

实验采用的公式最终形式为

ψ= Q/ ( qtA ) (4)

3 　实验结果分析

影响径流系数变化的因素很多 ,如降雨强度、降

雨历时、土壤前期含水量等 ,考虑到降雨强度和降雨

历时是影响产汇流的 2 个主要因素[9 ] ,因此分别对

这 2 个因素与径流系数的关系进行分析 ,建立各种

下垫面的最优拟合公式。

图 5 　水泥路面实测点分布

Fig. 5 　Measured data distribution of cement road surface

3 . 1 　降雨历时与径流系数关系的最优拟合

在均匀雨强条件下 ,选择不同的次降雨历时 ,

对各种下垫面的降雨历时 径流系数关系进行定量

分析。根据汇水历时决定最短次降雨历时 ,当径流

系数趋于水平直线时 ,认为已稳定出流 ,不再做更长

历时的实验。为减小测量时间的人为误差 ,各种下

垫面雨强的选取以汇流时间易于测量为准。

水泥路面的降雨历时与径流系数的实测点分布

见图 5。可以看出 ,降雨历时越长径流系数越大 ,说

明地表径流量占总降雨量的比例随时间的延长而增

大。降雨历时约 80 min 时 ,径流系数趋近于常数 ,

此时基本达到了稳渗状态。根据测点分布趋势可以

看出 ,降雨历时与径流系数呈非线性关系 ,采用 Ex2
cel 中的拟合关系式虽然也能达到较高的相关性 ,但

是拟合方法仅仅是为了使关系曲线更趋近于所有的

实验测点 ,公式本身无物理意义 ,因此 ,本文采用数

学模型对其关系加以描述。
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降雨初期 ,雨水下渗及填洼 ,到某一初始时刻

t0 形成地表径流 ,汇流口开始收集雨水 ,此时径流

系数从 0 开始增大 ;当入渗稳定后 ,单位时间内产流

量与降雨量比值 n 保持恒定 ,径流系数无限逼近

n。根据以上分析 ,降雨历时 t 与径流系数ψ的关

系曲线应符合以下条件 :

1) 从 0 到产流初始时刻 t0 ,径流系数为 0 ,随后

开始增大 ;

2) 时间无限延长 ,径流系数无穷接近于某一稳

定值 n ( n < 1) ,实验测得。

将多个函数类型与图 5 的数据点分布形状进行

比较 ,选择双曲线和倒指数曲线进行拟合。边界条

件为 :

ψ= n t →∞

ψ= 0 t Α (0 , t0)

用均方差比较 2 种线型的拟合精度 ,双曲线的最优

拟合曲线为 1/ψ= 1 + (31705/ ( t - 2) ) ,相关系数

0194 ;倒指数的最优拟合曲线为ψ = e
- 21346/ ( t - 2)

,

相关系数 0190。可以看出 ,双曲线拟合效果较好 ,

因此被选做拟和函数。在雨强 0126 mm/ min 的条

件下 ,水泥路面的降雨历时与径流系数的关系为

1
ψ = 1 +

31705
t - 2

(5)

同理对各下垫面降雨历时与径流系数的实验结果进

行分析 ,得到最优拟合方程 (表 2) ,相关系数除透水

砖外均超过 0192 ,说明降雨历时对径流系数具有较

大影响。由拟合公式可以看出 ,相同降雨条件下 ,3

种弱透水性下垫面的径流系数由大到小依次为 :不

表 2 　降雨历时与径流系数的最优拟合方程

Table 2 　Optimum fitting equation between rainfall
duration and runoff coefficient

下垫面类型
降雨强度/

(mm/ min)
最优拟合方程

相关

系数

水泥路面 0126 1/ψ= 1 + (3171/ ( t - 2) ) 0196

水泥路面 1103 1/ψ= 1 + (119/ ( t - 0153) ) 0194

不透水砖 0126 1/ψ= 1 + (1182/ ( t - 216) ) 0195

不透水砖 0197 1/ψ= 1 + (0159/ ( t - 0193) ) 0196

SBS 0127 1/ψ= 1 + (215/ ( t - 1197) ) 0197

SBS 0152 1/ψ= 1 + (1106/ ( t - 0192) ) 0192

SBS 0199 1/ψ= 1 + (1154/ ( t - 0153) ) 0194

透水砖 2103 1/ψ= 2153 + (28213/ ( t - 1192) ) 0166

草地 (覆盖

率 100 %)
1132 1/ψ= 1149 + (7611/ ( t - 2115) ) 0195

透水砖、SBS、水泥路面。从透水砖和草地的降雨历

时与径流系数最优拟合公式常数项取值和降雨强度

可以看出 ,即使在较大降雨强度下 ,稳定产流后二者

的稳渗率仍较高 ,说明其下渗能力很强 ,适当提高这

2 种下垫面的比例 ,可明显增强城市雨水下渗能力。

透水砖地面拟合公式相关性较差 ,主要原因是

多场降雨后其局部发生下陷 ,改变了下垫面的实验

条件 ,但仍能够反映其下渗能力的变化趋势。覆盖

率 100 %的草地 ,在严格控制土壤前期含水量的条

件下 ,相关性达到了 95 % ,但实验测量数据偏少 (表

3) 也是其相关性较高的原因 ,因此还需做进一步的

实验加以验证。

表 3 　草地降雨历时与径流系数的关系

Table 3 　Relationship of rainfall duration and runoff
coefficient of grasplot

降雨历时/

min

降雨强度/

(mm/ min)

降雨量/

L

产流量/

L

径流

系数

3013 1152 459 108 0124

6013 1131 791 294 0137

13414 1119 1 596 741 0146

9215 1128 1 184 509 0143

　　注 :草地覆盖率 100 %。

3 . 2 　雨强与径流系数关系的最优拟合

强透水性的草地和透水地面需要长降雨历时、

大雨强的实验条件 ,并且实验周期较长。由于时间

关系 ,本研究仅做了弱透水性下垫面的雨强影响实

验。弱透水地面在地表产生径流不久 ,下渗滤就基

本达到稳定 ,考虑到汇流最远距离仅 10 m ,为尽量

使实验数据变化趋势明显 ,降雨历时选择了 10 min。

实验发现 ,3 种弱透水性下垫面的稳渗率可近

似为 0 ,产流前的雨水主要用来满足下垫面的持水

量、洼蓄和蒸发 ;因此降雨强度很小时 ,10 min 的降

雨没有产生地表径流 ,雨强增大到一定值时 ,在 10

min 末出现地表径流 ,此后随着每场降雨的雨强不

断增大 ,径流系数也逐渐增大。所以拟合方程依然

要满足以下 2 个边界条件 :

ψ= 1 p →∞

ψ= 0 p Α (0 , p0)

式中 : p0 为降雨 10 min 时下垫面产生径流的最小

雨强。最优方程的标准是相关系数最大 ,结果见表

4 ,最小 0195 的相关系数说明雨强对径流系数同样

具有较大的影响。实验最小雨强条件下 ,3 种下垫
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面在 10 min 内仍能产流 ,因此实际临界产流最小雨

强由最优拟合公式推算得到。各下垫面按产生地表

径流的最小雨强由大到小顺序为 : SBS、水泥路面、

不透水砖。与降雨历时 径流系数关系实验分析结

果不同的是 ,SBS 的透水性高于水泥路面 ,这是由于

短历时、小雨强条件下总降雨量不大 ,在 SBS 下垫

面油性材料表面附着的相对较厚的不流动水层占总

降雨量的比例不能忽略 ,此时径流系数的大小不能

表明下渗能力的强弱 ,还需考虑其他因素的影响

程度。

表 4 　降雨强度与径流系数关系最优拟合方程

Table 4 　Optimum fitting equation between rainfall
intensity and runoff coefficient

下垫面类型 最优拟合公式 相关系数

水泥路面 1/ψ= 1 + (01038/ ( p - 01060) ) 0196

不透水砖 1/ψ= 1 + (01036/ ( p - 01037) ) 0195

SBS 1/ψ= 1 + (01021/ ( p - 01200) ) 0198

　　注 :降雨历时 10 min。

4 　结 　论

1)弱透水性的 3 种下垫面下渗能力由强到弱依

次为 :水泥路面、SBS、不透水砖 ;

2)降雨量较小时 ,下垫面的表面洼蓄及附着水

层的比例不能忽略 ,径流系数不能反映渗透能力 ;

3)透水砖具有与覆盖率 100 %的草地基本相同

的下渗能力 ,城市一部分下垫面 (如人行道、公园广

场)铺设透水砖 ,能够提高城市的降雨下渗量。
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