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摘要:为探明绿色屋顶改造效果,以沣西新城天福和园小区为研究对象,应用耦合水文和水动力过

程数值模型,选择 1、2、5、10、20、30 a 共 6 个降雨重现期以及 5 种不同绿色屋顶改造面积,组合成

30 种改造工况,研究不同工况对径流的影响。 结果表明:绿色屋顶改造可有效改善地表积涝情况,
降雨重现期不变且改造面积最大时,绿色屋顶径流控制率可提高 11. 09% ~ 16. 20%,流量峰值削减

率可提升至 17. 66% ~ 68. 45%,排口流量峰值削减率可提升至 17. 49% ~ 37. 40%,绿色屋顶改造贡

献率可提升至 14. 20% ~ 16. 77%,而排口贡献率随改造面积增大而减小;改造面积不变且降雨重现

期逐渐增大时,绿色屋顶流量峰值削减率、绿色屋顶改造贡献率呈先增大后减小趋势,在降雨重现期

为 5 a 时效果最好,峰值流量削减率可达 68. 45%,绿色屋顶改造贡献率可达 16. 77%;排口流量峰值削

减率呈先减小后增大再减小趋势,折点出现在重现期为 5 a 和 20 a;排口贡献率则呈上升趋势。
关键词:城市内涝;绿色屋顶;雨洪模型;径流控制率;流量峰值削减率;贡献率
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

green
 

roof
 

retrofitting,
 

the
 

Tianfu
 

Heyuan
 

residential
 

community
 

in
 

Fengxi
 

New
 

City
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

area.
 

A
 

numerical
 

model
 

coupling
 

hydrological
 

and
 

hydrodynamic
 

processes
 

was
 

applied.
 

Six
 

rainfall
 

return
 

periods
 

(1,
 

2,
 

5,
 

10,
 

20,
 

and
 

30
 

years)
 

were
 

selected,
 

along
 

with
 

five
 

different
 

green
 

roof
 

retrofit
 

area
 

scenarios,
 

resulting
 

in
 

30
 

retrofit
 

conditions
 

to
 

examine
 

the
 

impact
 

on
 

runoff.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

green
 

roof
 

retrofitting
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

surface
 

waterlogging.
 

When
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

remains
 

constant
 

and
 

the
 

retrofit
 

area
 

is
 

maximized,
 

the
 

runoff
 

control
 

rate
 

of
 

green
 

roofs
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

11. 09%
 

to
 

16. 20%,
 

the
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

can
 

reach
 

17. 66%
 

to
 

68. 45%,
 

the
 

outlet
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

can
 

increase
 

to
 

17. 49%
 

to
 

37. 40%,
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

green
 

roof
 

retrofitting
 

can
 

reach
 

14. 20%
 

to
 

16. 77%.
 

Meanwhile,
 

the
 

contribution
 

rate
 

at
 

the
 

outlet
 

decreases
 

as
 

the
 

retrofit
 

area
 

increases.
 

When
 

the
 

retrofit
 

area
 

remains
 

unchanged
 

and
 

the
 

rainfall
 

return
 

period
 

increases,
 

both
 

the
 

green
 

roof
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

and
 

its
 

contribution
 

rate
 

show
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing,
 

with
 

the
 

best
 

effect
 

observed
 

at
 

a
 

5-year
 

return
 

period,
 

where
 

the
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

can
 

reach
 

68. 45%
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

can
 

reach
 

16. 77%.
 

The
 

outlet
 

peak
 

flow
 

reduction
 

rate
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing,
 

then
 

increasing,
 

and
 

then
 

decreasing
 

again,
 

with
 

inflection
 

points
 

at
 

the
 

5-year
 

and
 

20-year
 

return
 

periods.
 

The
 

contribution
 

rate
 

at
 

the
 

outlet
 

shows
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend.
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rate

　 　 随着我国城镇化建设步伐加快,原有很多绿地

被不透水下垫面替代,自然雨水的渗透受到严重干

扰,导致透水率降低、地表径流量增大、径流速度加

快、城市内涝频发等一系列问题[1-5] ,低影响开发

·49·



水利水电科技进展,2025,45(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

( low
 

impact
 

development, LID ) 建设理念应运而

生[6-7] 。 绿色屋顶是一种 LID 设施,也是海绵城市

的重要设施之一[8-9] 。 国内外许多研究表明,绿色屋

顶不仅具有美学价值,还具有截留雨水、降低城市热

岛效应、增加城市绿化面积、提高空气质量、降低建

筑能耗及减少噪声等效果[10-11] ,在我国北京、上海、
杭州等地得到了广泛应用[12-14] 。

绿色屋顶的径流特性和水文原理受到了广泛关

注。 例如:李鹏程等[15] 对绿色屋顶、普通屋顶、坡面

屋顶 3 种类型屋顶进行了对照试验,得出 3 种屋顶

综合降水量的平均径流系数分别为 0. 27、0. 50、
0. 77,绿色屋顶对小雨至大雨级别场次降雨的蓄滞

效果显著;何瑛瑛等[16]研究了极端降雨条件下绿色

屋顶径流调控效益,发现极端降雨条件下绿色屋顶

平均径流削减率和洪峰削减率均显著低于非极端降

雨;罗珊等[13]对杭州地区绿色屋顶雨水径流控制效

果进行了评估,得出绿色屋顶雨水平均截留率在

53% ~ 62%之间,洪峰削减率可达 50%,且径流系数

与降水量、前期降雨间隔时间等因素显著相关;
Akther 等[17]通过探究不同气候区绿色屋顶径流调

控效 果, 得 出 雨 水 平 均 蓄 存 率 为 57% ~ 87%;
Locatelli 等[18]研究发现,降雨重现期为 0. 1 ~ 1 a 和

5 ~ 10 a 时,绿色屋顶峰值削减率分别为 40% ~ 78%
和 10% ~ 36%。 上述学者采用不同方法研究了绿色

屋顶改造后的调控效益,但均未综合探究绿色屋顶

改造对排口及地表积水的影响以及改造面积占比对

绿色屋顶改造效果的影响。 基于此,本文着重探究

绿色屋顶改造后的影响规律,以降雨重现期和绿色

屋顶改造面积为变量,分析 30 种工况条件下,径流

控制率、地表积涝情况、绿色屋顶流量峰值削减率、
排口流量峰值削减率、绿色屋顶改造贡献率及排口

贡献率 6 种指标的变化规律,以期为绿色屋顶实际

应用提供参考。

1　 研究区概况和数据来源

1. 1　 研究区概况

天福和园小区位于陕西省咸阳市西咸新区沣西

新城天府路以南,兴信路以西,咸户路以东,天雄西

路以北[19] 。 区域属半湿润大陆性季风气候,降雨时

间分布不均衡,全年暴雨多集中在夏季,易发生内涝

灾害[20] ,选择该研究区域进行模拟对于小区尺度内

涝过程模拟有一定的代表性。
1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 降雨数据

芝加哥模型是根据暴雨强度公式设计的典型降

雨过程,该模型通过引入雨峰系数 r 来描述降雨峰

值出现的时刻(0<r<1) [21-23] 。 本文降雨数据依据芝

加哥雨型生成器得出,具有西咸新区特征参数的芝

加哥雨型降雨强度公式[24]如下:

qi =
1 239. 1(1 + 1. 971lgP)

( t + 7. 424 6) 0. 812 4 (1)

式中:qi 为降雨强度;P 为降雨重现期; t 为降雨

历时。
设计降雨历时取 120 min,雨峰系数取 0. 45,本

文选择 1、2、5、10、20、30 a 共 6 个降雨重现期。 不同

降雨重现期设计降雨过程线如图 1 所示。

图 1　 研究区不同降雨重现期条件下设计降雨过程线

1. 2. 2　 地形、管网及土地利用

研究区域地形数据采用无人机巡航测算,利用

地理信息技术手段,对无人机测算结果进行修正,得
到网格精度为 1 m 的数字高程模型数据,如图 2 所

示。

图 2　 研究区数字高程模型

研究区域总面积为 6. 02 hm2,主要土地利用类

型为 建 筑、 道 路 和 绿 地, 其 中 建 筑 屋 顶 面 积

1. 57 hm2。 土地利用类型划分如图 3 所示,研究区

域不同土地利用类型下渗率及曼宁系数取值如表 1
所示。

本文采用分区模型[25] ,将建筑在暴雨洪水管理

模型(storm
 

water
 

management
 

model,SWMM)中以子

汇水分区的形式来体现,通过 SWMM 模型给定不同

重现期降雨,以模拟建筑屋顶的产流过程。 共在

SWMM 模型中设置 81 个汇水分区,186 个雨水井,
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图 3　 研究区土地利用类型划分

表 1　 研究区不同土地利用类型下渗率及曼宁系数取值

土地利用类型 下渗率 / (mm / h) 曼宁系数 / (m1 / 3 / s)
道路 0 0. 014
建筑 0 0. 015
绿地 10 0. 060

已建 LID 12. 92 0. 200

107 个雨水管道,2 个排口,分别位于小区西北角和

西南角,具体分布如图 4 所示。

图 4　 研究区管网分布

2　 研究方法

2. 1　 GAST 模型

采用西安理工大学开发的地表水及其伴随输移

过程数值模型( GAST 模型) [26] 对地表水动力过程

进行计算,模型采用 Godunov 格式的有限体积法对

二维浅水方程进行空间离散,能够稳健地解决不连

续问题,并可严格保持物质守恒[27] 。 选用近似黎曼

求解器 HLLC 处理计算单元界面上质量与动量通量

的急变与非连续问题[28] 。
2. 2　 SWMM 模型

一维管网模型的计算采用 SWMM 模型,其操作

简便,能准确模拟管网排水、水质等,在多种场景下

得到了广泛应用。 SWMM 模型包括地表产流、地表

汇流、管网汇流、水质模拟 4 个模块。 该模型通过求

解圣维南方程来模拟水流在管网中的运动,其水动

力计算方法包括恒定流、运动波、动力波 3 种方法,
动力波方法通过求解完整的一维圣维南方程对管道

流态进行数值求解,理论上最符合实际情况,因此本

文采用动力波方法计算管网的水力信息,数值方法

采用有限差分法[29-30] 。
2. 3　 GAST-SWMM 耦合模型

GAST-SWMM 耦合模型主要解决的问题是雨水

节点地表径流与地下管网的水量交换[31-32] 。 在实

际进行水量交换时,假设地表高程为 Z,地表网格水

位为 Z2D,节点水位为 Z1D,共有 3 种不同的计算情

况[33-35] :①当 Z1D <Z2D <Z 时,地表的水量通过节点

进入管网系统,即地表二维模型中的水量进入管网

一维模型,此时采用堰流公式进行计算;②当 Z <
Z1D <Z2D 时,地表水量在水头作用下进入管网,即地

表二维模型中的水量进入管网一维模型,此时采用

孔口流量计算公式进行计算;③当 Z<Z2D <Z1D 时,
管网系统中的水量发生溢流进入地表,即管网一维

模型水量进入地表二维模型,此时采用孔口流量计

算公式进行计算。
地表网格水位与管网节点水位计算水量交互

后,将计算的溢流量或入流量重新反馈给地表二维

模型和管网一维模型分别进行通量计算。 其中管网

一维模型将水量交互计算得到的入流或溢流量通过

新增外部函数直接传回 SWMM 系统即可;地表二维

模型则需要根据入流或溢流量对地表网格的水深进

行重新计算,计算公式为

Znew2D = Z2D -
(QR - QY)Δt

Acell
(2)

式中:Znew2D 为考虑此时间步长下管网节点溢流或

入流通量计算的新网格水位,m;QR 为节点入流量,
m3 / s;QY 为节点溢流量, m3 / s; Δt 为时间步长, s;
Acell 为节点对应的地表网格面积,m2;Z2D 为未考虑

管网节点溢流或入流通量的网格水位,m。

3　 模型验证与方案设计

3. 1　 模型率定与验证

本文绿色屋顶建设选型为简单式绿色屋顶,同
时参考相关资料与文献[36-39] ,绿色屋顶表面层护堤

高度为 60 mm,植被覆盖系数为 0. 8,曼宁系数为

0. 15;土壤层厚度为 150 mm,孔隙率为 0. 5,田间持

水率为 0. 2,导水率为 13. 6 mm / h;排水材料厚度为

50 mm;孔隙率为 0. 5,粗糙度为 0. 3。 模型率定与验

证所采用的降雨数据主要来自小区内部自动雨量

站,实测流量数据采用同一时段内小区管网排口监

测数据。 率定数据和验证数据分别采用天福和园小
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区 2017 年 9 月 6 日和 2023 年 4 月 2 日的监测数

据,模型率定与验证结果如图 5 所示。

图 5　 模型率定与验证结果

为进一步分析模型模拟的准确性,引入纳什效

率系数 ( NSE) 作为评价标准, 取 0. 5 作为最低

值[40] 。 通过计算,可得两场降雨的排口流量 NSE
分别为 0. 84 和 0. 85,均大于 0. 5,表明模型参数选

取合理,有较好的准确性且模拟效果良好。

图 6　 研究区建筑划分示意图

3. 2　 方案设计

小区共有 12 栋住宅楼,建筑划分如图 6 所示。
结合研究区域积水实地调查结果与耦合模型现状模

拟结果,在 A 栋住宅区附近容易产生积涝点,因此

以 A 栋住宅区为初始点位,逐渐扩大绿色屋顶改造

面积。 在绿色屋顶设计时,考虑其他规划,仅将建筑

屋顶 70%的区域进行改造。 对绿色屋顶的表面层、
土壤层以及排水层的各项参数进行设置,搭建精确

且贴合实际的模拟环境,对比分析不同工况计算结

果,从而探究不同降雨重现期和绿色屋顶改造面积

下的径流变化规律。 通过耦合模型得出结果,计算

径流控制率、峰值削减率和贡献率,从而探究绿色屋

顶改造规律及效果。 绿色屋顶改造区域及改造面积

所占小区内屋顶总面积的比例如表 2 所示。
表 2　 绿色屋顶改造方案

方案 改造区域 面积占比 / %

C0 无 0
C1 A 栋 31. 6
C2 A、B、C、D、E 栋 59. 7
C3 A、B、C、D、E、F、G、H、I 栋 75. 5
C4 A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、L 栋 100. 0

4　 结果与分析

4. 1　 径流控制率

径流控制率 β[33]是海绵改造的重要评价指标:

β = 1 -
∑

i
Qi

10RA2
(3)

式中:Qi 为排水分区内第 i 个排口的累计外排量,
m3;R 为降雨场次累计雨量,mm;A2 为排水分区面

积,hm2。 排口外排量根据耦合模型计算得出。
不同工况条件下计算得到的径流控制率如图 7

所示。 未进行绿色屋顶改造时,研究区域整体径流

控制率在 39. 42% ~ 75. 67%范围内,且随着降雨重

现期的增大逐渐减小。

图 7　 不同工况径流控制率对比

进行绿色屋顶改造后,研究区域径流控制率有

显著提高。 同一降雨重现期下,径流控制率随着改

造面积占比的增大而增大。 降雨重现期分别为 1、
2、5、10、20、30 a 时,改造后径流控制率提升值分别

为 11. 09%、 14. 57%、 16. 20%、 15. 65%、 14. 25%、
13. 43%。 其中,降雨重现期为 5 a 时,提升最多。

由于绿色屋顶对雨水存在截留蓄滞作用,经由

落水管汇入地表的雨量减少,故进行绿色屋顶改造

后径流控制率有所提升;且随着改造面积占比增大,
截留的雨水增多,径流控制率也随之增大。 不同重

现期下径流控制率的提升效果不同,呈先增大后减

小的趋势,在降雨重现期为 5 a 时出现峰值;结果表

明相较于大重现期,绿色屋顶在小重现期下改造效

果更好。
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4. 2　 地表积涝情况

对比不同改造方案下模拟结果的地表最大积水

量发现,随着绿色屋顶改造面积增大,削减雨量增

多,可有效减少地表积涝水量。 地表积涝最大水量

如图 8 所示。

图 8　 不同工况地表积涝最大水量对比

进行绿色屋顶改造后,研究区域地表积涝最大

水量明显减少。 降雨重现期为 5 a 时,C0、C1、C2、
C3、C4 方案的地表积涝最大水量分别为 961. 73、
922. 88、891. 98、872. 58、860. 74 m3。

分析可得降雨发生时,绿色屋顶的植物和土壤

可以截留部分雨水,这部分雨水可以缓慢下渗或蒸

发,同时蓄水层也能够存储一定量的雨水,从而有效

减少了地表积涝最大水量。 随着改造面积增大,这
种作用更为明显。 故地表积涝最大水量随着改造面

积增大逐渐减小。
4. 3　 流量峰值削减率

4. 3. 1　 绿色屋顶流量峰值削减率

在 SWMM 中将建筑屋顶概化为子汇水分区,经
由落水管将屋顶雨水排入地表,通过耦合模型得到

不同时刻屋顶相连节点的总入流量,计算峰值流量,
对比改造前后峰值流量,得到绿色屋顶流量峰值削

减率。
由图 9 可知,在同一降雨重现期下,随着绿色屋

顶改造面积占比的增大,峰值削减率逐渐增大。 降

雨重现期分别为 1、2、5、10、20、30 a 时,C4 方案的峰

值削减率最大,分别为 66. 12%、67. 56%、68. 45%、
55. 29%、29. 82%、17. 66%。 改造面积不变时,随着

降雨重现期增大,流量峰值削减率呈先增大后减小

的趋势,在降雨重现期为 5 a 时,流量峰值削减率

最大。
分析可得在同一降雨重现期下,随着改造面积

增大,峰值时刻绿色屋顶削减的雨量增多,故峰值削

减率呈增大趋势。 改造面积不变时,绿色屋顶流量

峰值削减率在降雨重现期 P = 5 a 时削减效果最好,
当 P>5 a 时,绿色屋顶改造效果有较大衰减。 这是

因为绿色屋顶对降雨峰值流量的削减主要受降水量

图 9　 不同工况绿色屋顶流量峰值削减率对比

和降雨强度的影响,其中降雨强度起主导作用。 当

P≤5 a 时,降水量和降雨强度较小,绿色屋顶的改造

对屋顶落水管流量削减效果明显;但由于绿色屋顶

自身截留蓄滞能力有限,当 P>5 a 时,随着降水量和

降雨强度增大,超过其调蓄能力,因此屋顶落水管流

量削减效果减弱。 在 P= 30 a 时,绿色屋顶对降雨峰

值流量的削减作用已不足 20%,难以单独通过绿色

屋顶改造应对较高重现期暴雨。
4. 3. 2　 排口流量峰值削减率

排口流量作为重要指标,常被用来进行 LID 措

施的改造效果评估。 不同绿色屋顶改造方案排口流

量峰值削减率如图 10 所示。

图 10　 不同工况排口流量峰值削减率对比

由图 10 可知,在同一降雨重现期下,随着绿色

屋顶改造面积占比增大,排口峰值削减率逐渐增大。
降雨重现期分别为 1、2、5、10、20、30 a 时,C4 方案的

峰 值 削 减 率 最 大, 分 别 为 37. 40%、 27. 12%、
19. 16%、19. 73%、20. 02%、17. 49%。 改造面积不变

时,随着降雨重现期增大,排口流量峰值削减率呈先

减小后增大再减小的趋势,在降雨重现期为 5 a 时

排口流量峰值削减率最小。
分析可得随着改造面积增大,绿色屋顶截留作

用增强,故流入排口的雨量逐渐减小,排口流量峰值

削减率随之增大。 改造面积不变,随着降雨重现期

增大,排水系统面临更大压力,而绿色屋顶也逐渐趋

于饱和,故排口流量峰值削减率减小;当降雨重现期

进一步增大,排水系统的设计能力开始发挥作用,与
绿色屋顶协同作用,使得排口流量峰值削减率增大。
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在降雨重现期为 30 a 时,由于降雨强度变大,绿色屋

顶短时间内达到饱和状态,排水系统的设计能力面

临很大挑战,故排口流量峰值削减率有所下降。
4. 4　 贡献率

产汇流过程中,降雨被绿色屋顶部分截留,再经

由落水管排入地表,而地表上的降雨可通过排口排

出,也可通过土壤下渗,同时伴随蒸散发过程。 由于

本次模拟过程为短历时暴雨,蒸散发量占比极小,在
本研究中可将蒸散发量忽略不计,主要探究绿色屋

顶截留、管网外排部分。
4. 4. 1　 绿色屋顶改造贡献率

为探究绿色屋顶改造对于降雨总量削减的贡献,
引入绿色屋顶改造贡献率这一概念,其计算公式为

α = (V0 - V1) / V (4)
式中:α 为绿色屋顶改造贡献率;V0、V1 分别为改造

前、后节点入流总量;V 为降雨总量。
图 11 为不同工况绿色屋顶改造贡献率对比。

由图 11 可知,在同一降雨重现期下,随着改造面积

增大,绿色屋顶改造贡献率显著提高。 降雨重现期

为 5 a 时,C1、C2、C3、C4 方案的绿色屋顶改造贡献

率分别为 5. 42%、9. 45%、13. 74%、16. 77%。 改造

面积不变时,随着降雨重现期增大,绿色屋顶改造贡

献率呈先增大后减小的趋势,在降雨重现期为 5 a
时贡献率最大。

图 11　 不同工况绿色屋顶改造贡献率对比

分析可得随着改造面积增大,绿色屋顶削减雨

量增加,因此贡献率随之增大。 改造面积不变时,
C1、C2、C3、C4 方案绿色屋顶改造贡献率在 6 个降

雨重现期的平均值分别为 5. 08%、8. 93%、13. 02%、
15. 90%,在降雨重现期为 5 a 时,绿色屋顶改造贡献

率大于其他重现期且大于平均贡献率,因此在降雨

重现期为 5 a 时,绿色屋顶雨量削减效果最好。
4. 4. 2　 排口贡献率

为探究绿色屋顶改造后,排口外排水量占降雨

总量的比例,引入排口贡献率这一概念:
γ = V2 / V (5)

式中:γ 为排口贡献率;V2 为排口入流总量。

不同工况下排口贡献率计算结果如图 12 所示。
同一降雨重现期下,随着绿色屋顶改造面积增大,排
口贡献率逐渐减小;同一改造方案下,随着降雨重现

期增大,排口贡献率逐渐增大。 降雨重现期为 1、2、5、
10、20、30 a 时,改造后排口贡献率降低值分别为

11. 09%、14. 57%、16. 2%、15. 65%、14. 25%、13. 57%。

图 12　 不同工况排口贡献率对比

分析可得同一降雨重现期下,随着改造面积增

大,绿色屋顶所截留的雨量增多,经由地表流入排口

的雨量减小,故排口贡献率逐渐降低。 由于屋顶所

占研究区域的面积有限,且绿色屋顶截留效果存在

阈值,降雨主要依靠排口外排,因此排口外排水量占

降雨总量比例较大。 当改造面积相同时,随着降雨

重现期增大,排口逐渐发挥更大的作用,因此排口贡

献率呈上升趋势。

5　 结　 论

a.
 

在任一工况下,绿色屋顶的应用都能有效提

高径流控制率,削减流量峰值,同时能够不同程度减

少地表积涝水量。 其中径流控制率由改造前的
39. 42% ~ 75. 67% 提 升 至 改 造 后 的 44. 13% ~
86. 76%,绿色屋顶流量峰值削减率为 5. 15% ~
68. 45%,排口流量峰值削减率为 5. 72% ~ 37. 40%。

b.
 

同一改造面积径流控制率随降雨重现期增

大逐渐减小,同一降雨重现期径流控制率随改造面

积增大逐渐增大。 绿色屋顶改造面积占比为 100%
时,不同降雨重现期下径流控制率提升效果不同。
当降雨重现期为 5 a 时,绿色屋顶对径流控制率的

提升效果最好,可以达到 16. 20%。
c.

 

绿色屋顶流量峰值削减率和排口流量峰值

削减率随改造面积增大而增大。 同一改造面积不同

降雨重现期下,绿色屋顶流量峰值削减率呈先增大

后减小趋势,当降雨重现期为 5 a 时,峰值流量削减

效果最好,为 68. 45%。 排口流量峰值削减率呈先

减小后增大再减小趋势,两个折点分别出现在降雨

重现期为 5 a 和 20 a 时。
d.

 

绿色屋顶改造贡献率随改造面积增大而增

大,排口贡献率随改造面积增大而减小。 在同一改
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造面积下,不同降雨重现期绿色屋顶改造贡献率呈

先增大后减小趋势,排口贡献率呈增大趋势;在降雨

重现期为 5 a 时,绿色屋顶改造贡献率最大。
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