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摘要:
 

基于 8 座海绵城市建设试点城市的气象资料,采用全分布式地表水 地下水耦合模型

ParFlow-CLM 对理想化生物滞留汇水区长期水文过程开展数值模拟,系统探究典型生物滞留单元

径流、渗漏、蒸散发过程对气象条件的响应特征。 结果表明:生物滞留单元的地表径流量主要受模

拟年降雨场次的平均降雨强度影响;平均降雨强度也是影响年深层渗漏量与年降水量比值的主要

气象因子;当生物滞留单元底部原土的渗漏能力为零(或生物滞留单元经过防渗处理)时,年地下

径流系数与年内各场次的平均降雨强度呈一定的负相关关系,而与年降水量、年潜在蒸散量与年降

水量的比值(Ep / P)基本不相关;随着原土渗漏能力的增强,年地下径流系数与平均降雨强度的相

关性逐渐转向正相关,与年降水量、Ep / P 也逐渐呈现一定的相关性;生物滞留单元总蒸散量与汇水

区年降水量的比值与 Ep / P 呈现较强的线性相关关系。
关键词:海绵城市;低影响开发;生物滞留设施;水文模型;ParFlow-CLM
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

meteorological
 

data
 

of
 

eight
 

pilot
 

cities
 

for
 

sponge
 

city
 

construction,
 

the
 

fully
 

distributed
 

surface
 

water-
groundwater

 

coupled
 

model
 

ParFlow-CLM
 

was
 

applied
 

to
 

simulate
 

long-term
 

hydrological
 

processes
 

of
 

an
 

idealized
 

bioretention
 

catchment,
 

and
 

response
 

characteristics
 

of
 

runoff,
 

seepage,
 

and
 

evapotranspiration
 

processes
 

of
 

a
 

typical
 

bioretention
 

cell
 

to
 

meteorological
 

conditions
 

were
 

systematically
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

surface
 

runoff
 

volume
 

of
 

the
 

bioretention
 

cell
 

is
 

primarily
 

influenced
 

by
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

of
 

rainfall
 

events
 

in
 

the
 

simulation
 

year;
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

is
 

also
 

the
 

main
 

meteorological
 

factor
 

affecting
 

the
 

ratio
 

of
 

annual
 

deep
 

seepage
 

to
 

annual
 

precipitation;
 

when
 

the
 

seepage
 

capacity
 

of
 

native
 

soil
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

bioretention
 

cell
 

is
 

zero
 

(or
 

the
 

bioretention
 

cell
 

is
 

treated
 

with
 

anti-seepage
 

measures),
 

the
 

annual
 

subsurface
 

runoff
 

coefficient
 

shows
 

a
 

certain
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

of
 

events
 

within
 

the
 

year
 

but
 

is
 

largely
 

uncorrelated
 

with
 

annual
 

precipitation
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

annual
 

potential
 

evapotranspiration
 

to
 

annual
 

precipitation(Ep / P);
 

as
 

the
 

seepage
 

capacity
 

of
 

native
 

soil
 

increases,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

annual
 

subsurface
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

average
 

rainfall
 

intensity
 

gradually
 

shifts
 

to
 

a
 

positive
 

correlation,
 

and
 

a
 

certain
 

correlation
 

with
 

annual
 

precipitation
 

and
 

Ep / P
 

gradually
 

emerges;
 

the
 

ratio
 

of
 

total
 

evapotranspiration
 

of
 

the
 

bioretention
 

cell
 

to
 

annual
 

precipitation
 

of
 

the
 

catchment
 

shows
 

a
 

strong
 

linear
 

correlation
 

with
 

Ep / P
 

of
 

the
 

catchment.
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生物滞留设施是海绵城市建设与现代雨洪管控体系的关键基础性设施,可有效实现径流削减、洪峰滞延

与面源污染管控,在城市雨洪综合治理中发挥着至关重要的作用[1-2] 。 生物滞留设施通过汇集雨水径流,利
用植物、土壤和微生物的协同作用,实现径流的蓄滞与净化,能有效缓解城市内涝[3-5] 、改善水环境质量[6-7] 、
促进雨水资源化利用[8-9] 。 生物滞留设施的径流控制效果与降雨条件密切相关[10-12] :高强度、短历时降雨往

往会导致生物滞留设施迅速饱和,降低其径流控制效果,而低强度、长历时降雨则有利于生物滞留设施充分

发挥其渗透和滞蓄功能。 此外,在长期过程中,气象条件还会影响蒸散发、地下水补给、降雨产流等过程,不
同气象条件下生物滞留设施的水文响应可能有显著差异[13-15] 。 我国气候区域跨度大,气候类型多样,从热

带季风气候到温带大陆性气候,不同区域的气象条件差异显著。 这种气候多样性决定了我国海绵城市建设

不能采用统一标准或固定模式,而需要根据当地气象特征因地制宜地进行规划和设计。 开展不同气象条件
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下生物滞留设施水文响应规律研究,对海绵城市的科学规划与建设具有重要意义。
本文以理想化生物滞留汇水区为研究对象,采用全分布式地表水 地下水耦合模型 ParFlow-CLM 开展水

文模拟试验。 该模型可实现地表与地下水文过程的精细化模拟,近年来已广泛应用于城市水文演变、低影响

开发水文效应评估等领域,具备良好的适用性。 本文选取 8 座海绵城市建设试点城市的实测气象资料,构建

多组差异化气象情景,通过模拟典型生物滞留单元的径流、渗漏、蒸散发等关键水文过程,系统剖析不同气象

条件下的水文变化特征,进而揭示生物滞留设施对气象条件变化的响应规律。

1　
 

研究方法

1. 1　
 

ParFlow-CLM
ParFlow-CLM 是一个基于物理控制方程的全分布式水文模型。 ParFlow-CLM 通过耦合求解 Richards 方

程(式(1))以及运动波 / 扩散波方程(式(2))模拟地表、地下水流,同时耦合 CLM(community
 

land
 

model)计

算地表与大气的水分、热量交换,模拟土壤、植被的蒸散发过程。

SSs
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式中:S 为土壤水分饱和度;p 为土壤水压力水头;Ss 为土壤贮水率;t 为时间;φ 为土壤孔隙度;qs 为源汇项;
qe 为地下与地表的水分交换通量;m′为区分地表、地下区域的边界层厚度;K 为土壤导水率;z 为高程;Sres 为

土壤残余饱和度;Ssat 为土壤完全饱和时的饱和度;α、m、n、l 均为经验参数;Ksat 为土壤饱和导水率;ψs 为地

表水深;v 为水平平面上地表水的平均流速矢量;qr 为降雨强度;Sf,x、Sf,y 分别为水平平面上横向和纵向的摩

阻坡度。 当采用运动波形式时,Sf,x、Sf,y 分别等于横向、纵向的地表坡度;当采用扩散波形式时,Sf,x、Sf,y 分别

等于横向、纵向的地表坡度与水深坡度之和。 ParFlow-CLM 假设水头压力及水流通量在地表、地下的交界处

连续,将式(2)转换为 Richards 方程的边界条件,并在此基础上对耦合系统进行求解,实现地表、地下水流的

耦合模拟[16] 。

图 1　 生物滞留汇水区地表高程

Fig. 1　 Land
 

surface
 

elevation
 

of
 

bioretention
 

catchment

1. 2　
 

气象情景及模型设置

本文采用 ParFlow-CLM 模拟一个理想化生物滞留汇水区的水文过程。 汇水区包括生物滞留单元和不透

水面集水区两部分,模拟区域地表高程设置如图 1 所示。 图 1
中,黑色虚线框内的区域为透水面部分,即生物滞留单元,其余

部分均为不透水面,不透水面汇集区的坡度为 1%。 设置溢流口

高程高于透水面 0. 2 m,以模拟生物滞留单元的地表蓄水层,即
只有生物滞留单元的积水深度超过 0. 2 m 时,才能在溢流口处

形成出流。 生物滞留单元的面积为 34 m2,约占汇水区总面积的

1 / 20,符合住建部《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水

系统构建(试行)》的规定。 模型模拟的水平方向空间精度为 1 m。
生物滞留单元内部结构设置为上层填料层、下层砾石层两

层。 其中,上层填料层为 0. 5 m 厚壤土,下层砾石层厚度为

0. 3 m,壤土及砾石的土壤水动力参数参考相关文献[17-18] 的经验
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值确定(表 1)。 垂直方向上将模拟区域离散为 6 层进行模拟,自地表向下的逐层深度为 0. 05、0. 10、0. 15、
0. 20、0. 15、0. 15 m。 生物滞留单元的植被类型设置为灌木,植被根系分布参数 a 和 b 分别设置为 12. 57、
8. 20[19] 。 模拟区域底部设置为恒定零水头边界,以模拟砾石层的排水效应。

表 1　 生物滞留单元土壤水动力参数

Table
 

1　 Soil
 

hydrodynamic
 

parameters
 

of
 

bioretention
 

cell

土层 饱和含水量 残余含水量 饱和导水率 / (m / h) α / m-1 n

填料层(壤土) 0. 43 0. 08 0. 01 3. 6 1. 56
砾石层 0. 35 0. 03 1. 44 24. 4 2. 49

不透水面 0. 001 0. 000 5 1×10-6 4. 0 2. 50

表 2　 不同气象情景年降水量及年潜在蒸散量

Table
 

2　 Annual
 

precipitation
 

and
 

annual
 

potential
 

evapotranspiration
 

under
 

different
 

meteorological
 

scenarios

气象情景 年降水量 / mm 年潜在蒸散量 / mm

BC 629. 16 1 766. 04
BJ 423. 36 1 626. 35
CQ 1 353. 31 1 108. 09
QD 962. 27 1 486. 99
SY 1 858. 13 2 449. 22
SZ 1 537. 32 2 230. 98

WH 1 984. 83 1 275. 66
XN 614. 14 1 431. 62

参考我国不同海绵城市建设试点城市的气象条件设置 8 种

气象情景。 8 种气象情景分别以白城市( BC)、北京市( BJ)、重
庆市( CQ)、青岛市( QD)、三亚市( SY)、深圳市( SZ)、武汉市

(WH)、西宁市(XN)2020 年的逐小时降水、辐射、风速、温度、湿
度、气压数据作为模型输入,数据来源为 ERA5-Land( https: / /
cds. climate. copernicus. eu / datasets / reanalysis-era5-land)。 不同

气象情景的年降水量及潜在蒸散量见表 2。 初始土壤湿度分布

通过代表性土柱预模拟结果确定。 代表性土柱与生物滞留单元

具有相同的土壤、植被参数。 选取
 

BC、BJ、CQ、QD、SY、SZ、WH、
XN

 

8 座城市的
 

2010—2019
 

年逐小时气象数据,驱动
 

ParFlow-
CLM 开展预模拟,并将预模拟稳定后的土壤湿度空间分布作为

正式数值模拟的初始条件。
1. 3　

 

生物滞留单元深层渗漏

本文深层渗漏特指生物滞留单元砾石层水分渗漏进入砾石层底部原土的过程,基于一定的假设与概化

计算深层渗漏:对每个模拟时段,基于 ParFlow-CLM 的模拟结果可计算得到砾石层底部边界的排水速率,假
定砾石层排水中超出原土渗漏能力( f)的部分迅速经由砾石层盲管排出生物滞留单元形成地下径流,剩余部

分则形成深层渗漏;当砾石层底部边界排水速率小于渗漏能力时,则所有排水全部形成深层渗漏。 此外,假
定生物滞留单元底部原土的渗漏能力恒定,不随时间变化。 共考虑了 4 种渗漏能力情景: f = 0,2,5,
10 mm / h,其中 f= 0 mm / h 情景对应生物滞留单元经过防渗漏处理的情况;f= 2 mm / h 情景大致等于黏土的经

验饱和导水率[17] ;f= 10 mm / h 情景大致等于本文中生物滞留单元填料层的饱和导水率。

2　
 

结果与分析

2. 1　
 

地表径流

图 2　 不同气象情景下生物滞留单元场次

降雨地表径流系数统计

Fig. 2　 Statistics
 

of
 

event-based
 

surface
 

runoff
 

coefficients
 

of
 

bioretention
 

cell
 

under
 

different
 

meteorological
 

scenarios

　 　 生物滞留单元的地表径流是指从溢流口排出的径流。 图 2
为不同气象情景下,模拟年内所有降雨场次地表径流系数的频

次分布。 各气象情景的大部分降雨场次的地表径流系数均在

0 ~ 0. 1 的范围内,表明生物滞留单元能较好地控制常规降雨事

件中的雨水径流,不发生溢流。 但是,地表径流系数整体的密度

分布与模拟年的干旱程度(以模拟年年潜在蒸散量与年降水量

的比值(Ep / P)表示)相关性较弱。 部分气象条件差异较大的情

景有着相似的地表径流系数密度分布,如 BJ 与 SZ、QD 与 SY。
由图 3(a)(b)可知,年地表径流系数与年降水量、Ep / P 相关性

较弱,线性回归的决定系数 R2 分别仅为 0. 18、0. 11。 该现象主

要由生物滞留单元的内部结构特征所致:底部砾石层可持续排

出土壤重力水,填料层能够长期维持稳定的下渗能力。 在此条

件下,生物滞留单元产生溢流的关键取决于降雨强度,而非降雨
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总量,因此地表径流系数与年降水量、Ep / P 的线性关联程度较低。 若生物滞留单元不具备砾石排水层,则地

表径流将表现出较强的蓄满产流特性,地表径流量将主要受降雨总量的影响[11] 。 图 3(c)中各降雨场次的

平均最大 1 h 降水量一定程度上能代表降雨强度,可以看出,年地表径流系数与不同气象情景下各降雨场次

的平均最大 1 h 降水量呈现较强的正相关性,线性回归的 R2 达到 0. 76。 综上,带有砾石排水层的生物滞留

单元的地表径流量主要与降雨场次的降雨强度相关,受降雨总量、干旱程度的影响较小。

图 3　 年地表径流系数与主要水文气象因子的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

annual
 

surface
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

major
 

hydrometeorological
 

factors
 

2. 2　
 

地下径流及深层渗漏

生物滞留单元产生的地下径流,经填料层渗滤与吸附净化作用,水质显著优于地表径流,可收集回用于

绿地灌溉、道路清扫、市政冲厕等场景,实现雨水资源化利用[20-21] 。 不同的原土渗漏能力下,各气象情景的

年地下径流系数如图 4 所示。 当 f= 0 mm / h 时,各气象情景的年地下径流系数分布范围为 0. 44 ~ 0. 64,远大

于地表径流系数。 年地下径流系数与各气象条件因子的关系随渗漏能力的变化而变化。 当 f = 0 mm / h 时,
年地下径流系数与年降水量、Ep / P 基本不相关,而与平均最大 1 h 降水量呈一定的负相关关系。 随着渗漏能

力的增大,年地下径流系数与平均最大 1 h 降水量的关系先转变为不相关,后逐渐表现出一定的正相关关

系。 当渗漏能力增加至 2 mm / h 以上时,地下径流系数与年降水量开始表现出一定的正相关性,与 Ep / P 也

表现出弱相关性。

图 4　 年地下径流系数与主要水文气象因子的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

annual
 

subsurface
 

runoff
 

coefficient
 

and
 

major
 

hydrometeorological
 

factors

图
 

4
 

(c)
 

所呈现的变化特征,是降雨强度对地下径流产生双重效应共同作用的结果:①降雨强度越大

时,生物滞留单元越容易形成溢流(图 3),总下渗及地下径流随之减少,即溢流效应;②降雨强度增大,易在

生物滞留单元表面积水并形成水头压力,加速填料层土壤水下渗并快速排出,使填料层排水速率超过原土渗

漏能力,进而产生地下径流,即地下超渗效应。 当原土渗漏能力较弱时,溢流效应占据主导;随渗漏能力逐步

提升,地下超渗效应的作用不断增强,且在 f 达到 2 mm / h 时,两类效应的影响基本持平。 渗漏能力继续提高

后,地下超渗效应将逐步成为主导控制因素。
干旱程度对地下径流的影响也与填料层排水速率有关。 气象条件越湿润、土壤越饱和,越有利于降雨期

间填料层排水速率超出渗漏能力,从而促进地下径流的形成,导致图 4 中地下径流与年降水量的正相关性以

及与 Ep / P 的负相关性。 特别是 f= 0 mm / h 时,地下径流的形成只与填料层排水总量相关,而不再受填料层
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排水速率的影响,即与干旱程度无关,导致图 4 中 f= 0 mm / h 时,地下径流与年降水量、Ep / P 基本不相关。
深层渗漏是生物滞留汇水区地下水补给的主要来源。 由图 5 可知,所有气象情景的生物滞留单元的深

层渗漏总量均较为可观。 当 f= 10 mm / h 时,不同气象情景下的年深层渗漏量与年降水量的比值(Dd / P)可

达到 0. 37 ~ 0. 58;即使当 f = 2 mm / h 时,不同气象情景下的 Dd
 / P 也可达到 0. 16 ~ 0. 31,与地表径流系数相

近。 Dd
 / P 主要与平均最大 1 h 降水量有关,而与年降水量、Ep

 / P 的相关性较弱。 原因在于:渗漏总量主要受

控于填料层总出流量,与填料层排水速率的关联性较弱,因此渗漏总量受干旱程度的影响有限。 结合前文分析

可知,填料层总出流量主要由降雨强度决定,这也使得最大 1 h 降水量成为深层渗漏的主要水文气象因子。

图 5　 不同渗漏能力情景下 Dd
 / P 与主要水文气象因子的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

Dd / P
 

and
 

major
 

hydrometeorological
 

factors
 

under
 

different
 

seepage
 

capacity
 

scenarios

2. 3　
 

蒸散发

不同气象情景下生物滞留单元总蒸散量与汇水区年降水量的比值(Ea,c / P)差异明显,且随着 Ep / P 的增

加而增加(图 6)。 Ea,c / P 与 Ep / P 表现出较强的相关性,线性拟合的 R2 = 0. 78,这一强线性相关关系与传统

的 Budyko 理论框架有较大差异,是生物滞留单元的汇集特性导致的。 根据 Budyko 框架,流域多年平均蒸散

发系数与干旱指数之间为极强非线性关系:当干旱指数小于 0. 5 时,蒸散发系数基本随干旱指数线性增加;
当干旱指数持续增长至 0. 5 以上时,蒸散发系数随之增长的增长率逐渐降低;当干旱指数位于 1. 0 ~ 2. 0 范

围时,蒸散发系数与干旱指数呈现明显的非线性关系;随着干旱指数持续增加,蒸散发系数无限逼近于

图 6　 Ea,c / P 与 Ep / P 的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

Ea,c / P
 

and
 

Ep / P

1. 0[22] 。 而图 6 中,在 Ep / P 位于 0. 5 ~ 4. 0 的范围内时,Ea,c / P
基本随 Ep / P 线性增加,这是因为,在生物滞留汇水区,生物滞

留单元的水量输入除了其上方降水外,还包括不透水面汇集区

的大量地表径流。 例如,本文生物滞留单元的汇集比为 20 ∶ 1,
模型计算的不透水面年蒸发量约占其上方降水的 20%,这一比

例也与 Ragab 等[23]的试验计算结果接近,则生物滞留单元的年

水量输入约为其上方降水的 3. 8 倍。 若定义潜在蒸散发与实际

输入水量的比值为生物滞留单元的干旱指标(Ac ),则当 Ep / P
 

位于 0. 5 ~ 4. 0 的范围内时(图 6),Ac 大致位于 0. 13 ~ 1. 05 的范

围。 在这一范围内,由于供水较为充足,实际蒸散发主要取决于

蒸散能力,Ea,c / P 与 Ep / P 也因此近似呈现线性相关关系。

3　
 

结　 论

a.
 

生物滞留单元的地表径流量主要受各降雨场次的平均降雨强度影响,而与年降水量、干旱程度等因

素基本不相关。
b.

 

生物滞留单元地下径流量受到地表溢流效应与地下超渗效应的共同影响。 当生物滞留单元下方原

土渗漏能力较低时,地表溢流效应占主导地位,地下径流量与平均降雨强度呈一定的负相关关系;随着原土

渗漏能力增加,地下超渗效应逐渐占主导地位,地下径流量与平均降雨强度逐渐由负相关关系转变为不相

关,进一步转变为正相关关系。
c.

 

生物滞留单元的深层渗漏主要取决于填料层出流总量,出流总量主要取决于地表径流量,因此深层
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渗漏与平均降雨强度呈较强负相关关系,而与年降水量、干旱程度的相关性较弱。
d.

 

由于生物滞留汇水区的径流汇集作用,生物滞留设施的供水比自然情况下更充足,其实际蒸散发更

加依赖于不同气象条件下的蒸散能力,生物滞留单元的蒸散发系数(Ea,c / P)与干旱程度(Ep / P)因此呈现近

似线性的关系。
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