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摘要:径流系数是表征降雨转化为地表径流比例的重要参数,在水资源管理和城市规划中应用广

泛。 本文全面评述了径流系数的概念及发展历程、取值方法、影响因素和研究方法,深入探究了不

同影响因素下径流系数的变化以及不同研究方法的优缺点,强调了跨学科协作在推动技术创新、整
合数据和平衡成本效益方面的重要性,提出了在气候变化和城市化快速推进的当下,其研究所面临

的挑战与未来研究方向,指出计算机技术、遥感技术、机器学习等新技术和新方法可以为径流系数

的研究提供新视角,为水资源管理和城市规划提供科学的决策支持。
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Abstract:

 

The
 

runoff
 

coefficient
 

is
 

a
 

critical
 

parameter
 

that
 

quantifies
 

the
 

proportion
 

of
 

rainfall
 

converted
 

into
 

surface
 

runoff
 

and
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

urban
 

planning.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

the
 

concept,
 

historical
 

evolution,
 

determination
 

methods,
 

influencing
 

factors,
 

and
 

research
 

methodologies
 

related
 

to
 

the
 

runoff
 

coefficient.
 

It
 

examines
 

how
 

the
 

runoff
 

coefficient
 

varies
 

under
 

different
 

influencing
 

factors
 

and
 

evaluates
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

research
 

approaches.
 

The
 

study
 

emphasizes
 

the
 

importance
 

of
 

interdisciplinary
 

collaboration
 

in
 

advancing
 

technological
 

innovation,
 

integrating
 

data
 

sources,
 

and
 

balancing
 

cost-effectiveness.
 

In
 

the
 

context
 

of
 

rapid
 

climate
 

change
 

and
 

urbanization,
 

it
 

outlines
 

current
 

challenges
 

and
 

future
 

research
 

directions,
 

highlighting
 

how
 

emerging
 

technologies
 

and
 

methods,
 

such
 

as
 

computer
 

technology,
 

remote
 

sensing,
 

and
 

machine
 

learning,
 

can
 

offer
 

new
 

perspectives
 

for
 

runoff
 

coefficient
 

research
 

and
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

decision-making
 

in
 

water
 

resources
 

management
 

and
 

urban
 

planning.
Key

 

words:
 

runoff
 

coefficient;
 

precipitation;
 

underlying
 

surface;
 

sponge
 

city

　 　 随着城市化进程的不断加快和生活生产用水量

的逐年增长,水资源短缺已成为制约我国社会经济

可持续发展的主要瓶颈[1-2] 。 与此同时,城市化导致

城市不透水下垫面比例增大,改变了城市原有的水

文特征[3] ,径流峰值增大,峰现时间提前,加上全球

气候变化的影响,极端暴雨天气时有发生,虽然排水

防涝设施规划建设日趋完善,但城市雨水内涝的风

险防控愈发受到关注[4] 。 为应对以上问题,历经

10 余年的海绵城市建设实践后,2013 年我国正式提

出了海绵城市建设,从径流总量、径流峰值、径流污

染和雨水资源化利用 4 个方面进行规划控制[5-6] 。
深刻理解城市雨水水文规律,正确运用天然降

雨与地表雨水径流之间的转化关系是海绵城市建设

过程中的重要因素。 天然降雨到达下垫面后,除因

蒸发(腾)、截留和下渗损失部分雨水外,其余形成

地表径流进入流域[7] 。 径流系数这一概念常被用
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于反映特定下垫面在降雨时的产流能力[8] ,在排水

防涝设施规划建设、雨水内涝风险评估、雨水资源化

利用研究等领域应用广泛[9-10] 。 GB
 

50014—2021
《室外排水设计标准》 (以下简称《标准》) 规定,径
流系数依据下垫面类型取值。 受降雨特征、下垫面

条件及人类活动等因素影响,在实际降雨过程中径

流系数往往波动较大[11-13] ,利用该径流系数取值方

法评估整场降雨径流总量时存在误差[14] 。
因此,有必要对径流系数进行全面阐述,进一步

提高对其研究及应用的认知。 本文从径流系数的概

念及发展历程、取值方法、影响因素、研究方法等方

面,系统分析径流系数的研究现状和存在问题,进一

步明确未来的研究方向,为径流系数的深入研究和

正确应用提供科学依据。

1　 径流系数的概念及发展历程

1. 1　 径流系数的概念

径流系数是指任意时段内径流深度与降雨深度

的比值[8] ,反映了天然降雨的径流转化效率[15-16] 。
按照径流系数的适用范围,一般可将径流系数分为

流量径流系数和雨量径流系数。 流量径流系数,也
就是狭义上的径流系数,在《标准》中明确给出了依

据下垫面类型划分的径流系数取值方法,表征一定

重现期下径流峰值与降雨峰值的比值,主要适用于

传统雨水沟渠系统设计流量的设计计算;而雨量径

流系数则是考察下垫面汇水范围内径流体积与降雨

体积的比值,这对于雨水收集利用系统、雨水调蓄池

等设施的规划设计具有实际指导意义。 在径流系数

应用时,需明晰径流系数的适用场景以及不同类别

径流系数的正确取值方法。
1. 2　 径流系数的发展历程

径流系数的概念从提出到现在已有 100 多年历

史,大致经历了以下 4 个发展阶段:
第一阶段(18 世纪末至 20 世纪 30 年代),初步

概念与理论形成。 针对自然降雨到雨水径流过程存

在水量损失的现象,1889 年 Kuichling[17] 提出了设

计雨水径流量计算的经典推理公式,引入径流系数

概念量化降雨转换为径流的衰减作用。 径流系数通

常依据设计重现期进行取值[18] ,Sabzevari 等[19] 通

过不同重现期径流系数取值模型绘制了伊朗重现期

为 10 ~ 500 a 的径流系数取值表。
第二阶段(20 世纪 40—70 年代),模型的发展

与推广。 各类模型技术被用于优化径流系数的取

值,通过对特定地区的长期观察,李静等[20] 利用水

文数据编制经验公式来估算径流系数,如指数模型、
单 EXP 模型等[21-22] ,但这些模型受地区限制较多,

不具有普适性且取值精度不高。 因此径流系数开始

依据下垫面类型进行取值,并逐渐在许多国家推广

应用,我国的相关设计标准中关于径流系数的取值

至今仍沿用此法[8] 。
第三阶段(20 世纪 80 年代至 20 世纪末),数字

化与技术革新。 随着计算机和信息技术的发展,双
EXP 模型等复杂水文模型的开发使得大量水文数

据的融合分析成为可能,有效提高了径流系数模拟

计算的速度和准度[23] 。 而地理信息系统(GIS)技术

在复杂下垫面径流系数的研究应用表明,径流系数

与不透水率呈正相关关系[24] ,这也为各国制定城市

雨水管理策略提供了理论依据。
第四阶段(21 世纪初至今),现代化技术与未来

发展。 为应对日趋严格的水资源管理制度和全球气

候变化引发的城市内涝风险,径流系数的研究更加注

重多尺度、多变量的综合分析,机器学习、人工智能等

手段为径流系数的研究提供了新的工具和方法。

2　 径流系数的取值方法

理想状态下,不考虑径流损失,天然降雨全部转

化为地表径流,径流系数取值为 1;一般情况下径流

系数小于 1,在极端干燥条件且降水量较小时,径流

系数甚至近似为 0[25] 。 《标准》规定,依据下垫面类

型不同,屋面、路面和绿地等典型城市下垫面的径流

系数取值区间分别为 0. 85 ~ 0. 95、0. 25 ~ 0. 95 和

0. 10 ~ 0. 20。 不透水下垫面(如屋面、路面)的径流

系数明显高于透水下垫面(如绿地),路面径流系数

因其铺砌材料性质的不同,取值区间差异较大。
从国内外对城市不同下垫面径流系数的实测数

据(表 1)来看,除西班牙巴塞罗那的金属和塑料屋

面[26] 、菲律宾宿务市的沥青屋面[28] 、南京市[32]和兰

州市[33]的混凝土路面外,其余国内外城市不同下垫

面的径流系数取值各不相同,其原因主要为:①受地

理区位及地貌、降雨特征、城市下垫面施工工艺等影

响,国内外径流系数取值依据和标准不同;②《标

准》中径流系数取值主要用于城市雨水管渠设计流

量的设计计算,径流系数反映的是设计重现期下径

流峰值和降雨峰值的比值,即前文提及的流量径流

系数,而表 1 的部分数据为研究者针对雨水利用系

统实测的径流总量与降雨总量的比值,也就是雨量径

流系数;③对于海绵理念建设的下垫面[31-33,37-38] ,通过

在源头下垫面人工强化雨水渗透作用,其径流系数取

值明显低于传统城市开发模式下垫面;④草坪灌木

区[31-33]径流系数高于《标准》,这可能与研究对象下

垫面的土壤渗透性能差或研究区面积偏小有关。
由此可见,径流系数取值复杂、影响因素众多,
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表 1　 不同情况下径流系数取值

种类 材质 坡度 / % 面积 / m2 地点 径流系数 参考文献

屋面

路面

绿地

金属

金属

沥青

沥青

沥青

沥青

混凝土

混凝土

混凝土

塑料

砾石

绿色屋面(干基质)
绿色屋面(湿基质)

混凝土

混凝土

大块岩石

砾石

鹅卵石

透水砖

透水砖

透水砖

透水沥青

透水混凝土

草坪灌木

30 40. 6 西班牙巴塞罗那 0. 90 [26]
132 基隆市 0. 81~ 0. 84 [27]

0 942 菲律宾宿务市 0. 93 [28]
0 480 菲律宾宿务市 0. 92 [28]

2. 5 52 邯郸市 0. 62 [29]
0、2、5、7 12 马来西亚雪兰莪州 0. 7 ~ 0. 9 [30]

3 60 邯郸市 0. 62 [29]
0 452 菲律宾宿务市 0. 79 [28]
0 1 685 菲律宾宿务市 0. 83 [28]

30 40. 6 西班牙巴塞罗那 0. 90 [26]
1 56. 6 西班牙巴塞罗那 0. 62 [26]

1 兰州市 0. 58 [31]
1 兰州市 0. 75 [31]

10 南京市 0. 9 ~ 1. 0 [32]
0 2. 25 兰州市 0. 89 [33]
0 桂林市 0. 74 [34]

1、3、7 埃塞俄比亚默克莱 0. 6~ 0. 68 [35]
1、3、7 埃塞俄比亚默克莱 0. 41~ 0. 47 [35]

10 南京市 0. 43~ 0. 71 [32]
0 2. 25 兰州市 0. 53 [33]

155 镇江市 0. 025~ 0. 045 [36]
72 北京市 0. 023 [37]

155 镇江市 0. 001~ 0. 003 [36]
10 南京市 0. 2 ~ 0. 3 [32]
2. 25 兰州市 0. 34 [33]

通过经验取值往往误差较大,因此,系统性梳理径流

系数的影响因素、掌握不同因素影响下径流系数的

变化规律,对于径流系数概念的深入理解和数值的

准确选取十分重要。

3　 径流系数的影响因素

3. 1　 降雨特征

据统计,2012—2024 年全球平均气温升高约

1℃ ,且增长速率仍在逐年增大[38] ,全球气候变化已

导致许多地区(特别是热带和高纬度地区)极端降

雨事件增多,并由此引发了更为频繁的暴雨和洪水

事件[39] 。 降雨特征是径流系数的主要影响因

素[39-40] ,主要包括降雨强度、 降雨历时和降雨雨

型等。
3. 1. 1　 降雨强度

降雨强度与径流系数呈正相关关系[41] 。 极端

降雨事件中的高强度降雨使得地表径流量在短历时

内快速增长[42] ,然而,随着降雨强度的逐渐增大,降
雨历时、渗透率等因素对径流系数的影响程度呈逐

渐减小趋势[43] ,当降雨强度突破渗透能力和地表滞

蓄容量后,径流系数呈现指数级增长,尤其在城市化

区域和短历时暴雨中表现显著[44] 。 通过分析不同

影响因素耦合作用下的径流系数变化,发现降雨强

度的敏感性最高[32] 。

3. 1. 2　 降雨历时

降雨历时是降雨的主要特征之一。 基于模拟降

雨试验,相同雨型降雨的径流系数与降雨历时呈指

数函数关系[45] ,随着降雨历时的延续,径流系数逐

渐增大。 对于透水沥青路面,降雨历时在 30 min 内

时,径流系数为 0 ~ 0. 21, 而当降雨历时延长至

120 min 时,径流系数取值增大为 0. 21 ~ 0. 35[32] 。
以 5 min 为时间间隔研究实际降雨事件中径流系数

的变化情况,在不透水下垫面条件下,径流系数快速

达到峰值并处于稳定状态,而在透水下垫面条件下,
径流系数变化过程包括产生阶段、上升阶段及稳定

阶段,在 40 min 时径流系数增幅变缓,进入稳定阶

段[46] 。
3. 1. 3　 降雨雨型

降雨本身是一种随机的自然现象, Campisano
等[47]依据降雨过程的雨量分布特征将降雨划分为

7 种雨型,且许多地区实际降雨过程的降雨雨型以

单峰雨型为主(前峰型、中峰型及后峰型)。 通过实

际降雨监测数据可知,不同降雨雨型的径流系数由

大到小依次为前峰型、后峰型、中峰型[48] 。 模拟降

雨试验也印证了该结论,且进一步明确前峰型降雨

对径流系数的影响最大[46,49] 。
3. 2　 下垫面特征

降雨转化为雨水径流的过程中,因植被拦截、地
·3·
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表滞蓄、雨水下渗等原因,下垫面特征对雨水径流量

损失的影响最大。 下垫面特征包括下垫面种类、坡
度、空间尺度等。
3. 2. 1　 下垫面种类

下垫面可分为透水下垫面及不透水下垫面两大

类。 土壤属于常见的透水下垫面。 在无植被覆盖的

条件下,砂质土壤由于孔隙率较高表现出较强的渗

透能力,导致径流系数较低;相反,黏土土壤由于孔

隙率低,其渗透性较低,导致径流系数较高[12] 。 此

外,土壤的湿度和饱和度也是影响径流系数的重要

因素。 当土壤处于饱和或接近饱和状态时,其渗透

能力显著减弱,地表径流增加,从而使得径流系数增

大[50] 。 有植被覆盖环境中的径流系数显著低于无

植被覆盖环境,这主要是因为植被能够通过截留雨

水、提高土壤的渗透能力以及促进蒸腾作用消耗水

分,有效降低径流系数。 特别是深根系植物能有效

利用和储存水分,进一步削减地表径流[51-53] 。
对于混凝土、沥青等不透水下垫面,其径流系数

通常超过 0. 9,降雨几乎完全转化为雨水径流,仅有

极少量的蒸发损失[32] 。 与此相比,透水下垫面的径

流系数相对较低,其值受降雨强度和下垫面材料的

影响更为显著[37] 。 通常,下垫面材料的粒径越大,
其径流系数越小;降雨强度越大,径流系数越高,而
不透水下垫面的径流系数基本不受降雨强度的影

响[32] 。 在降雨强度较小时,径流受降雨历时、土壤

渗透性能等因素的影响程度较大,例如土壤、绿色屋

顶等下垫面无法形成径流,径流系数为 0;而在沥青

或混凝土材质的路面及屋面,降雨强度较小时依旧

可以形成径流。 由于现代城市中不透水和透水下垫

面往往交错分布,可采用不透水率来综合分析复杂

地区的径流系数变化,径流系数随着不透水率的增

大而增大[54] 。
3. 2. 2　 下垫面坡度

下垫面坡度越大,雨水地表集流时间越短,雨水

径流的损失量越少,径流系数越高[55] 。 在 1%、3%
和 7%坡度下,砾石路面的径流系数分别为 0. 60、
0. 65 和 0. 68,而鹅卵石路面分别为 0. 41、0. 45 和

0. 47[35] 。 然而,径流系数随下垫面坡度的增大而增

大的现象在下垫面不透水率增加的情况下逐渐减

弱[56] 。 下垫面坡度为 25%可视为一临界点,当坡度

处于 0% ~ 25%范围内,径流系数随着坡度的增加而

增大;一旦坡度超过 25%,径流系数开始逐渐减

小[57] 。 下垫面坡度对径流系数的影响主要集中在

降雨初期,此时坡度越大,径流系数越高[58] 。 随着

降雨持续时间的延长,这种影响逐渐减弱。 因此,下
垫面坡度对降雨初期的瞬时径流系数影响显著,但

对径流总量的影响有限[35] 。
3. 2. 3　 空间尺度

空间尺度是确定径流系数时必须考虑的重要因

素。 随着空间尺度的增大,排水管网中单位时间内

的总径流量相应增大。 相关研究表明,径流系数通

常随着空间尺度的增大而增大[59] 。 然而,有研究对

径流系数随空间尺度增大的理论提出不同见解,认
为将小尺度空间下的径流系数推广至大尺度时,需
要综合考虑实际情况[60-61] 。 但这种现象仅在低重

现期情况较为明显,当重现期较大时,径流系数基本

不受空间尺度变化的影响[62-63] 。
3. 3　 海绵城市建设

为应对水资源短缺、城市内涝等问题,我国提出

建设海绵城市。 绿色屋顶、屋面雨水回收利用系统、
透水铺装等是海绵城市建设的常见单项技术措施。

绿色屋顶在美化环境的同时可以显著降低洪峰

流量[64-65] 。 张郁媛等[66] 基于模拟降雨试验得出绿

色屋顶峰值流量径流系数取值范围仅为 0. 001 ~
0. 382,雨量径流系数取值范围仅为 0. 002 ~ 0. 663,
累计径流控制率为 67. 85%,暴雨情况下其最小值

可达 33. 68%,且径流系数随基质层厚度的增大而

减小[18] ,同时径流系数随屋面坡度的增大而增

大[67] 。 雨水利用系统通过收集雨水径流降低洪峰

流量,干旱期间释放储存的雨水,提高水资源利用效

率[28] 。 设置雨水利用系统的屋面径流系数相对传

统屋面可减小 10%左右[68] 。 透水铺装的使用是海

绵城市建设过程中的重要举措,对比传统不透水铺

装材料,透水铺装通过提高下渗率实现径流控制,透
水下垫面对径流量的削减率可高达 90%,显著减小

径流系数[35-37] 。 不同透水铺装对径流系数的影响

差异较大,如透水砖的径流系数取值范围为 0. 43 ~
0. 71,远大于透水沥青和透水混凝土[32] 。

《标准》规定,城市建筑密集区的径流系数取值

范围为 0. 6 ~ 0. 7[8] ,而海绵城市建设能够有效恢复

城市原有水文过程。 张琳等[69] 以武汉市青山区为

研究对象建立了城市下垫面径流系数 BP 神经网络

模型,发现海绵城市建设前后该区域径流系数从

2014 年的 0. 539 下降为 2017 年的 0. 535,城市开发

过程并未增大雨水外排量。 刘洁等[70] 基于城市雨

洪管理模型评估了成都某小区的绿色屋顶、透水铺

装等海绵城市建设效果,发现雨水径流系数降低,径
流峰值削减了 40. 49%。

综上,海绵城市建设可提高城市透水下垫面面

积占比[12] , 使径流系数取值范围降至 0. 29 ~
0. 76[10] ,有助于提升区域雨水径流总量控制率指

标,实现城市低影响开发。
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4　 径流系数研究方法

径流系数研究方法包括实地观测法、模拟降雨

法和模型预测法。
实地观测法是指通过在特定地点设置观测站,

直接测量降水量、地表径流量等数据,从而计算得到

径流系数[71-72] 。 该方法获取的研究成果与实际场

景匹配度最高,Zhang 等[29] 通过实地观测法确定邯

郸市屋面径流系数取值为 0. 62。
模拟降雨法是指通过人工模拟降雨试验观测或

收集地表径流数据及降雨数据,从而计算径流系数

的一种试验方法,适用于理解和预测降雨对城市径

流的影响[32] 。 胡云进等[12] 通过模拟降雨法对城市

典型下垫面进行模拟降雨研究,发现降雨强度是影

响径流系数的主要因素,且影响程度随着下垫面透

水率的增大而增大。
模型预测法是指通过构建各种水文模型来模拟

和估计降水转化为地表径流的过程,通过数学和物

理公式来预测径流系数。 双 EXP 函数是一种基于

logistic 函数的模型,杜遂等[23] 通过双 EXP 函数构

建了径流系数预测模型,优化了城市综合径流系数

取值范围,促使城市雨水排放系统运行效能提升了

35. 7%,极大地降低了城市内涝风险。
不同的径流系数研究方法在实验设备、前期准

备工作、数据收集、数据分析等方面的优缺点见

表 2。 这些方法在研究径流系数及解析地表产汇流

机制过程方面相互补充,为径流系数的研究提供了

多维度的研究方法以及科学依据。
表 2　 不同研究方法优缺点比较

研究方法 优点 缺点

实地观测法
数据精度高,可靠性强;揭
示径流系数动态过程机制;
支撑模型率定及验证

成本高昂,实施复杂;
时间和空间限制;易受
自然和人为因素干扰

模拟降雨法
参数高度可控,机制解析精
准;可重复性及对比性;微
观过程可视化

空间尺度效应限制;成
本与复杂度的矛盾;数
据外推限制

模型预测法
多影响因素整合及处理;空
间尺度外推及时间连续性;
揭示过程机理

数据依赖性与输入不
确定性;模型选择与适
用性不确定;计算复杂
性与资源需求较大

5　 挑战与未来研究方向

径流系数研究是水文学和环境工程领域的一项

重要工作,关系预测水文过程的准确性和城市雨水

管理的科学性。 尽管该领域已经取得了显著进展,
但仍面临一系列挑战:

a.
 

数据瓶颈。 在许多地区,尤其是发展中国家

和偏远地区,缺乏有效降雨数据积累,限制了对城市

水文过程的准确理解;发达国家的高分辨率数据

(如土壤水力参数、植被覆盖及空间分布情况等)仍

存在缺失。
b.

 

模型结构与参数化的局限性。 模型的精度

和适用性依赖于正确的参数选择和足够的验证,这
在缺乏基础数据的区域实施难度较大;同时模型模

拟过程中存在着异参同效的现象,即不同的参数组

合却得出相似的径流模拟结果,但径流系数存在显

著差异。
c.

 

气候变化和人类活动影响。 全球气候变化

和加速的人类活动(如城市化、土地利用变化)导致

极端降雨事件频发,城市雨水水文过程将随之改变,
径流系数有可能是个动态变化的参数。

这些挑战为径流系数提供了未来研究方向:
a.

 

多源数据融合及新技术的应用。 高分辨率

遥感技术及无人机科技的快速发展为数据的获取提

供了有效途径,便于研究人员获取准时、有效的数据。
同时大数据时代构建通用数据库,对流域、城市的水

文数据进行有效整合,利用人工智能方法处理大量水

文和气象数据,根据研究人员提供的数据类型,确定

数据分析模型,提高径流系数的预测精度和效率。
b.

 

模型机理革新。 结合机器学习开发更具适

应性、能够跨区域应用的水文模型;通过构建分布式

模型,将城市管网、农田沟渠及流域水文进行区域化

划分,减少对详细地面数据的依赖。
c.

 

面向城市管理的应用场景拓展。 构建径流

系数动态取值图谱,支撑海绵城市设施布局优化,预
测海绵城市建设及生态修复工程对流域径流系数的

长期影响,平衡供水与生态需求。
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