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摘　要　为解决当前城市水环境污染及内涝防治等综合性问题，应系统化推进海绵城市建设。而建筑与小区是

海绵城市源头控制的核心环节，应做好相关雨水排水系统的设计。在建筑与小区海绵城市设计中，常用措施为

雨水断接。从雨量径流系数的基本定义着手，分析了不同降雨条件下，组合场地在断接与非断接情景下综合雨

量径流系数的变化，提出了综合雨量径流系数的改进计算公式及其关键取值的定量计算方法，如下垫面可下渗

的降雨量 (H0)和径流调整系数 (k)。以上研究结果对断接、场地竖向优化等非调蓄性措施的推广有积极的作用，

可为更好地将海绵城市设计融入建筑与小区中提供参考。
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随着当前城市水环境污染及内涝防治等综合性问题的日益突出，系统化推进海绵城市建设，

在原有以快速排放、末端治理为主的建设环节中，强化源头区域低影响开发建设，增强城市调

蓄、吸纳雨水的能力，不仅能够控制场地外排雨水的径流量，同时也有效地削减了面源污染。而

建筑与小区是城市雨水排水系统的起端之一，是海绵城市源头控制的核心环节。

在海绵型建筑与小区径流控制计算中，年径流总量控制率是强制性控制指标之一，也是海绵

城市研究的热点 [1-4]。容积法是建筑与小区中计算海绵设施的规模和核算年径流总量控制率的重要

方法 [5-6]。在容积法的计算中，综合雨量径流系数 [7-9] 是关键因子。根据住房和城乡建设部出台的

《海绵城市建设技术指南——低影响开发雨水系统构建 (试行)》 [10](以下简称“指南”)，综合雨量径

流系数按照下垫面种类加权平均值计算。然而，在实际设计过程中，发现此计算方法仍有待改进。

本研究对建筑与小区中组合下垫面采取断接措施前后的径流控制进行了定性分析，并提出了

采取断接措施后综合雨量径流系数的改进计算方法，可为针对海绵型建筑和小区综合雨量径流系

统参数的计算提供参考。

1    综合雨量径流系数的计算方法及其影响因素

雨量径流系数的影响因素较多，除与下垫面特征有关外，还与降雨强度或降雨重现期密切相

关 [1]。为便于计算，指南 [10] 及各地海绵城市规划设计导则 [8, 11] 均通过统一给出单一下垫面的雨量径
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流系数。对于组合下垫面的综合雨量径流系数采用加权平均法计算[1, 9-10]，计算方法见式 (1)。

φc =

∑
(φci·F i)∑

Fi
(1)

式中：φc 为组合下垫面综合场均雨量径流系数；φci 为某一类下垫面场均雨量径流系数；Fi 为某一

类下垫面的面积，m2。

由式 (1)可以看出，在计算时，综合雨量径流系数仅与下垫面类型和面积有关，与场地内是否

进行雨水断接处理无关。场地内下垫面由传统沥青硬化路面、硬屋顶和绿地组成。按照海绵城市

建设理念，对建筑立管进行断接处理，同时设置硬化地面高于绿地，将硬化路面径流引入绿地蓄

滞后，排放进入市政管网。其中，将硬化路面径流引入绿地蓄滞后，间接排入市政管网也是断接

处理。根据式 (1)，断接处理方式与传统雨水立管或硬化路面不断接的方式相比，综合径流系数计

算结果相同。在汇流面积不变、设计降雨量不变的条件下，所需的调蓄容积相同，故难以体现雨

水立管或硬化路面断接这种简单有效的径流控制优势[12-13]。设计人员在进行建筑与小区海绵城市设

计时，为满足指标计算要求，往往会忽略雨水断接、竖向优化及植草沟转输等方式，仅寻求具有

调蓄功能的海绵设施。因此，在海绵型建筑与小区的设计计算过程中，体现出采取断接措施后的

优势是十分重要的。

2    雨量径流系数的定义式与雨水断接径流控制效果

雨量径流系数是指设定时间内降雨产生的径流总量与总雨量之比 [11]。对于单一下垫面来说，

场次径流系数可用式 (2)来计算。

φi = 0(Hi ⩽ H0)或φi =
Hi−H0

Hi
(Hi > H0) (2)

式中：φi 为某种下垫面的场次径流系数；Hi 为场次降雨量，mm；H0 为该下垫面能够下渗或者可控

制的降雨量 (与下垫面构造、降雨强度关系密切)，mm。在海绵城市设计中，降雨强度按照设定值

考虑，可视为只与下垫面构造有关。

如图 1所示，在一定的场次降雨量 Hi 下，a、b为 2块相邻场地。a场地为透水下垫面，b场地

为不透水下垫面，2块场地自身可控制的降雨量分别为 Ha0 和 Hb0。假设 Hb0<Hi<Ha0，当 a、b场地各

为独立汇水分区时，则由式 (2)可知， a场地的场次径流系数为 0， b场地的场次径流系数为

(Hi−Hb0)/Hi。综合径流系数为两者的加权平均值，计算方法见式 (1)，为 (Hi−Hb0)Fb/Hi(Fa+Fb)。当

b场地径流断接后汇入 a场地时，a场地可滞渗，即部分或者全部控制 b场地的径流雨量，因此，

在一定的降雨条件下，断接后组合下垫面作为同一汇水分区，其产生的径流量小于断接前，即综

合雨量径流系数小于断接前。因此，用式 (1)来计算采取断接措施的组合下垫面的综合雨量径流系

数，忽略了透水下垫面对不透水下垫面产生的径流控制作用。

3    改进的综合雨量径流系数的计算方法

如图 1所示，假设场地内有 a、b 2种下垫

面组合在一起，而且 Ha0>Hb0(含义同上)，在设

计时，将 b下垫面进行断接。根据前述分析，

在一定的降雨条件下，由于对 b下垫面采取断

接措施，其径流量在 a下垫面可部分或者全部

得到控制。即利用 a下垫面的径流控制余量来

降低 b下垫面的雨量径流系数。对 2种下垫面

不同组合在不同场次降雨量条件下的雨量径流
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图 1    海绵设施下垫面雨水径流示意图

Fig. 1    Sketch of runoff on underlying
surface of sponge facilities
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系数进行分析，结果见表 1。由表 1看出，当 Hb0<Hi<Ha0 时，b下垫面断接前后，其雨量径流系数

是不同的。采取断接措施后，b下垫面的雨量径流系数减小。

参照式 (1)，在 b下垫面不断接的情况下，组合下垫面综合雨量径流系数的计算方法见式 (3)。

φ =
φca ·Fa+φcb ·Fb

Fa+Fb
(3)

在 b下垫面采取断接措施后，参照式 (3)，并根据上述假定情况，引入径流调整系数 k，即 b下

垫面断接后的径流系数与断接前的径流系数的比值，则组合下垫面的综合雨量径流系数计算方法

见式 (4)。

φ
′
=
φca ·Fa+ kφcb ·Fb

Fa+Fb
(4)

式中：φca、φcb 分别为 a、b下垫面场均雨量径流系数；Fa、Fb 分别为 a、b下垫面的面积，m2；k为
径流调整系数，k值与 Ha0、Hb0、Fa/Fb 以及场降雨量有关。

4    径流调整系数的计算方法

为定量分析组合下垫面综合雨量径流系数，首先需计算各类下垫面的 H0 值。根据定义，场均

雨量径流系数的计算方法见式 (5)。

φci =

∑
φi

n
=

∑i=N+1
n (1− H0

Hi
)

n
(5)

式中： φci 为某种下垫面场均雨量径流系数； φi 为某种下垫面场次雨量径流系数 (同式 (2))，
φi=(Hi−H0)/Hi；n为年中降雨量>2 mm的降雨次数；N为年中降雨量>2 mm且≤H0 的降雨次数。

H0 值可利用已知各种下垫面的场均雨量径流系数，由项目所在地若干年的降雨量记录信息及

式 (5)反算求得。为简单地说明问题，这里以建筑与小区中常有的地下建筑绿地 (地下建筑覆土厚

度不小于 500 mm，设为下垫面 a)和沥青路面 (设为下垫面 b) 2种下垫面所组成的组合下垫面为例

来进行分析，结果如表 2所示。根据《武汉市建设工程规划方案 (海绵城市部分)编制技术规定 (试
行)》 [14]，下垫面 a场均雨量径流系数为 0.2，下垫面 b场均雨量径流系数为 0.9。根据武汉市某区

1981—2011年降雨量记录信息，求得 a、b下垫面 H0 赋值分别为 12 mm和 0.7 mm。在资料查找过

程中，查询到北京市 1951—2014年的降雨量记录信息 [15]，并利用其复核计算，当 H0 值分别为

12 mm和 0.7 mm时，计算得到场均雨量径流系数分别为 0.196 4和 0.896 7。对比通过武汉市降雨量

信息得出的场均雨量径流系数，两者差别微乎其微。

表 1    组合下垫面雨量径流系数分析

Table 1    Analysis of runoff coefficient of combined underlying surface

场次降雨量(Hi)
b下垫面不断接 b下垫面断接

φai φbi φai φbi

Hb0≥Hi 0 0 0 0

Hb0<Hi<Ha0

Fb(Hi−Hb0)<Fa(Ha0−Hi)
0 (Hi−Hb0)/Hi 0 0

Hb0<Hi<Ha0

Fa(Ha0−Hi)<Fb(Hi−Hb0)
0 (Hi−Hb0)/Hi 0 [Hi−Hb0−(Ha0−Hi)Fa/Fb]/Hi

Ha0≤Hi (Hi−Ha0)/Hi (Hi−Hb0)/Hi (Hi−Ha0)/Hi (Hi−Hb0)/Hi

　　注：φai、φbi分别为a、b下垫面的雨量径流系数；Fa、Fb分别为a、b下垫面的面积，m2；Ha0、Hb0分别为a、b下垫面可下渗或控制

的降雨量，mm；假定Ha0 >Hb0；Hi为场次降雨量，mm。
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按照表 1给出的计算方法，计算 b下垫面

断接和不断接时的场均雨量径流系数，然后计

算二者之比即可得到 k值，结果见表 3。
由表 3可知，b下垫面断接后，其场均径

流系数明显降低。根据表 3得出的 k值，分别

计算 a、b 2种组合下垫面的综合雨量径流系

数，结果如表 4所示。

由表 4可见，2块场均雨量径流系数分别

为 0.2和 0.9的下垫面组合在一起时，是否断接

对其组合下垫面综合雨量径流系数的影响极

大。采取断接措施后，综合雨量径流系数减少

23.68%~35.25%。 这 一 结 果 也 验 证 了 采 取 断

接、场地竖向优化等海绵技术措施所产生的径

流控制效果。

在实际工程中，下垫面能够入渗或者控制

的降雨量比理论值会有所降低，可适当降低

Ha0 值并按上述方法来确定适用于工程设计的

k值。以 Ha0 值为 6 mm进行计算，结果见表 5。
由表 5可见，即使将理论计算所得的海绵

设施入渗雨量 Ha0 值降低 1倍 (相对应的场均径

流系数计算值由 0.20提高到 0.37)，断接后组合下垫面综合雨量径流系数也会显著降低。如图 2所

示，采取断接措施后的组合下垫面雨量径流系数与断接前相比均降低，且透水下垫面可下渗或控

制降雨量越高，越有利于组合下垫面径流量的控制。无论是否断接，可透水下垫面的面积相对不

透水下垫面的面积越大，组合下垫面综合雨量径流系数越低，即径流控制能力越强。

k值与项目所在地的降雨特征、各下垫面能够下渗或者控制的降雨量 (H0)以及组合下垫面的面

积比有关。各地在编制或者修订海绵城市设计标准时，可根据各城市降水量记录信息及典型下垫

面组合，计算本地的 k值，供设计人员在设计时取值。

表 2    典型下垫面 H0 计算结果

Table 2    Calculation results of H0 of typical underlying surface

下垫面 目标值 H0赋值/mm
场均雨量

径流系数1)

计算

结果2)

a 0.2 12.0 0.200 5 0.196 4

b 0.9 0.7 0.896 0 0.896 7

　　注：1)武汉市降雨量信息；2)北京市降雨量信息[14]。

表 3    径流调整系数 k
Table 3    Adjustment value of rainfall runoff coefficient k

Fa/Fb

b下垫面断接

时的场均雨量

径流系数

b下垫面不断接

时的场均雨量

径流系数

径流调整

系数k

4.00 0.43 0.90 0.48

2.00 0.46 0.90 0.51

1.50 0.48 0.90 0.53

1.00 0.51 0.90 0.57

0.75 0.54 0.90 0.6

0.50 0.59 0.90 0.65

0.25 0.68 0.90 0.75

表 4    组合下垫面断接与非断接综合雨量径流系数对比结果

Table 4    Comparing results of composite runoff coefficient of combined underlying
surface with and without disconnection

Fa/Fb k φ' φ 1−φ'/φ

4.00 0.48 0.25 0.34 0.275 3

2.00 0.51 0.29 0.43 0.339 2

1.50 0.53 0.31 0.48 0.352 5

1.00 0.57 0.36 0.55 0.351 8

0.75 0.6 0.39 0.6 0.342 9

0.50 0.65 0.46 0.67 0.315 0

0.25 0.75 0.58 0.76 0.236 8

　　注：φa=0.2；φb=0.90；φ'=(φa·Fa+k·φb·Fb)/(Fa+Fb)；φ=(φa·Fa+φb·Fb)/(Fa+Fb)。
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5    结论

1)对组合下垫面在不同场次降雨条件下的综合雨量径流系数进行的计算和分析表明，采取海

绵城市断接措施的径流控制效果明显优于非断接场地。

2)采取断接措施的组合下垫面综合雨量径流系数计算时，可按照本研究提出的计算方法，引

入径流调整系数，从而可适当减小调蓄容积值，充分体现断接措施在设计中的显著效果。
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非断接综合雨量径流系数对比结果

Table 5    Comparing results of composite runoff coefficient of
combined underlying surface (Ha0=6 mm, Hb0=0.7 mm) with and

without disconnection

Fa/Fb k φ' φ 1-φ'/φ

4.00 0.73 0.29 0.34 0.144 7

2.00 0.76 0.36 0.43 0.167 3

1.50 0.77 0.40 0.48 0.168 5

1.00 0.80 0.46 0.55 0.162 4

0.75 0.82 0.51 0.60 0.152 2

0.50 0.86 0.58 0.67 0.127 5

0.25 0.92 0.70 0.76 0.073 4

　　注：φa=0.2；φb=0.90；φ'=(φa·Fa+k·φb·Fb)/(Fa+Fb)；φ=(φa·Fa+φb·
Fb)/(Fa+Fb)。

 

图 2    组合下垫面面积比对综合

径流系数的影响

Fig. 2    Effect of area ratio of combined underlying
surface on the composite runoff

coefficient
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Calculation  method  of  composite  runoff  coefficient  for  sponge  city  design  of
building and sub-district
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Abstract     In  order  to  solve  the  current  comprehensive  problems  of  urban  water  environment  pollution  and
waterlogging control, the construction of sponge cities should be systematically promoted. The building and sub-
district  is  the  core  link  of  the  source  control  in  the  sponge  city  construction,  and  the  design  of  the  relevant
rainwater drainage system should be well done. A common measure in the sponge city design of building and
sub-district is rainfall disconnection. From the basic definition of rainfall runoff coefficient, this article analyzed
the changes in rainfall runoff coefficients of the disconnected and non-disconnected scenarios of the combined
sites  under  different  rainfall  conditions.  And an  improved  calculation  formula  of  composite  runoff  coefficient
and the quantitative calculation methods for its key values were proposed, such as the rainfall infiltration of the
underlying surface (H0) and the adjustment value of rainfall runoff coefficient (k). This research has a positive
effect on the promotion of non-regulated storage measures such as disconnection and vertical optimization of the
site, and provides a reference for better integration of the sponge city design into building and sub-district.
Keywords    sponge city; building and sub-district; composite runoff coefficient; calculation method; rainfall
disconnection
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