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建筑小区尺度下径流控制率与非点源污染负荷
削减率协同关系研究
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2. 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司,陕西 西安　 710065)

摘要:以陕西省西安市天福和园小区为例,基于 SWMM 原理构建了水质水量计算模型,借鉴国内外

相似地区相关模型参数的选取并结合实测数据确定模型参数。 设计了 9 种重现期和 5 种雨峰系数

条件的 45 场降雨,以分析不同降雨条件下研究区域的径流控制率与非点源污染负荷削减率的协同

关系。 结果表明:相同雨峰系数降雨条件下,径流控制率与非点源污染负荷削减率呈线性关系,
COD、TN、TP 和 TSS 4 种污染物的拟合函数曲线的协同系数均大于 0. 989;雨峰系数对拟合函数曲

线的斜率与截距影响不大;建筑小区尺度下径流控制率与非点源污染负荷削减率存在高度的线性

关系,可根据径流控制率推算出污染负荷削减率。  
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Research on synergistic relationship between runoff control rate and non-point source pollution load reduction rate
at residential community scale∥LUAN Guangxue1, HOU Jingming1, MA Xin1, LI Donglai1, YANG Lu1, DU Yingen1,
WANG Jieyu2, LIU Yuan2(1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi’an University of
Technology, Xi’an 710048, China; 2. Power China Northwest Engineering Corporation Limited, Xi’an 710065, China)
Abstract: Using the community of Tianfuheyuan in Xi’an City, Shaanxi Province as an example, a water quality and
quantity calculation model was constructed based on the principle of the Storm Water Management Model (SWMM). The
model parameters were determined based on the measurements and relevant studies in similar areas in China and abroad. To
analyze the synergistic relationship between the runoff control rate and non-point source pollution load reduction rate in the
study area under different rainfall conditions, 45 rainfall events with nine return periods and five rainfall peak coefficients
were designed. The results show that the runoff control rate was linearly related to the pollution load reduction rate under
rainfall conditions with the same rainfall peak coefficient. The coefficients of synergy of the fitted function curves for the four
pollutants COD, TN, TP, and TSS were above 0. 989. The rain peak coefficient had little effect on the slope and intercept
of the fitted function curve. There was a highly linear relationship between the runoff control rate and non-point source
pollution load reduction rate at the residential community scale, and the pollution load reduction rate can be deduced from
the runoff control rate.
Key words: SWMM; rainfall condition; residential community scale; fitting function; coefficient of synergy

　 　 城市非点源污染是指城市地表污染物在降雨径

流的淋溶冲刷作用下以分散、广域的形式进入河湖

引发的水体污染[1]。 降雨是城市非点源污染形成

的动力因素,而降雨形成的径流是非点源污染物迁

移的载体。 因此,狭义上的城市非点源污染即城市

降雨径流污染,它是城市非点源污染的最主要

形式[2]。
国外城市非点源污染研究起步较早[3],很多国

家在 20 世纪 70 年代就对城市地表径流开展了大量

测试及研究[4-5]。 目前,我国城市化比例不断增加,
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市区不透水面积比例不断增大,导致降雨径流量增

加,城市非点源污染问题日渐突出[6-9]。 利用模型

进行水文水质模拟是研究城市暴雨径流污染管理和

控制的重要手段[1-2,10]。 暴雨洪水管理模型( Storm
Water Management Model,SWMM)采用一系列可以

对参数进行校核的经验方程对非点源污染的发生、
迁移及排放过程进行动态模拟[11-12]。 我国很多学

者也基于 SWMM 对城市非点源污染开展了研

究[13]:李立青等[14] 研究了两场降雨时间间隔对城

市非点源污染负荷的影响;蒋春博等[15] 研究了雨水

花园对降雨径流的影响,并认为径流控制率与污染

负荷削减率具有很高的相关关系;马晓宇等[16] 研究

了不同重现期对城市非点源负荷的影响;陈莎等[17]

研究了低影响开发( low impact development,LID)措
施对城市雨水径流污染的影响。 相对而言,针对不

同降雨条件下径流控制率与污染负荷削减率的定量

协同关系的研究并不多[18]。 因此,本文设计了不同

重现期和雨峰系数的降雨条件,基于 SWMM 研究了

径流控制率与污染负荷削减率的协同关系,以期为

城市非点源污染研究提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

天福和园小区[19]位于陕西省西安市西咸新区,
东靠丰信路,西邻沣西新城咸户路,南连公园大街,
北接尚雅路。 多年平均降水量为 520 mm[20],降水

多集中在汛期 7—9 月,且夏季发生暴雨的频率较

高,易引发内涝。 小区占地面积约 3. 67 hm2,小区内

布设有雨水花园和透水铺装两种 LID 措施,分别占

小区总面积的 7. 92%和 14. 34% 。 管网数据和下垫

面数据由 CAD 图纸获取,降雨数据为气象站实测降

雨数据,水文模型数据通过率定得到,水质模型数据

根据 SWMM 用户手册及参考相近地区水质模型参

数得到。 西安城区短历时暴雨集中,以单峰型居多,
因此,选用芝加哥雨型作为设计降雨,暴雨强度公

式[21]为

q = 2 210. 87(1 + 2. 915lgP)
( t + 21. 933) 0. 974 (1)

式中:q 为降水强度,L / ( s∙hm2);P 为重现期,a; t
为暴雨历时,min。

为增加模拟结果的可信度,本文选取 9 种重现

期及 5 种不同雨峰系数条件下共 45 场降雨的模拟

结果对小区尺度径流控制率与非点源污染负荷削减

率的协同关系进行分析,重现期分别取 1 a、2 a、3 a、
5 a、10 a、20 a、30 a、50 a 和 100 a,雨峰系数 r 分别取

0. 20、0. 35、0. 50、0. 65 和 0. 80,暴雨历时均采用

120 min,时间步长为 5 min。 不同重现期和雨峰系数

下的设计降雨如图 1 所示。

(a) 不同重现期

(b) 不同雨峰系数

图 1　 不同重现期和雨峰系数的设计降雨

Fig. 1　 Design rainfall with different return periods
and rainfall peak coefficients

2　 研究方法

2. 1　 数值模型

SWMM 是美国环保署开发的一款动态降雨径

流模拟软件[22]。 模型可对不同设计降雨条件下的

水量和水质进行模拟、预测和评估[23]。 因为 SWMM
具有界面友好、开源获取、建模简便和管网模拟功能

强大等优点[24],本文选用 SWMM 软件对降雨径流

进行模拟研究,模型包括水文水动力模块和水质

模块[22,25]。
水文水动力模块包括地表产汇流及管道汇流模

拟[26]。 SWMM 将研究区域划分为多个子汇水区,地
表产流和汇流过程计算分别在相应子汇水区内进

行[27]。 子汇水区由 3 部分组成,分别为透水区、无
洼蓄的不透水区和有洼蓄的不透水区[28]。 SWMM
的产流模拟方法包括霍顿(Horton)公式法、格林 安

普特(Green-Ampt)公式法等,其中 Horton 公式法比

较适合于城市地区[19],故本文采用 Horton 公式法。
采用 非 线 性 水 库 法 对 汇 流 过 程 进 行 计 算[29]。
SWMM 的管道汇流模拟提供了恒定流、运动波、动
力波 3 种计算方法[30]。 恒定流法和运动波法是简

化方法,计算效率较高但应用效果一般,动力波法基
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于完整的一维圣维南流量方程求解[24,31],应用效果

最好,故本文采用动力波法。
水质模块根据功能区或土地利用类型定义各种

地表污染物的冲刷模型和累积模型,对地表径流中

污染物的增长、冲刷、运输和处理过程进行模拟[1]。
本文采用指数函数冲刷模型和饱和函数累积模型。
选用 TN、TSS、TP、COD 这 4 个具有代表性的雨水径

流污染指标作为模拟对象[32]。
流量计布设于西南排口处,以获取排口处流量

过程。 模型首先将研究区划分成若干个子汇水分

区,对管网进行概化,再根据实际地形选择合适的流

向,经产汇流过程及管网汇流过程,最后在出口处进

行模拟监测[33]。 根据管网资料[21]、LID 措施布置图

及实际地形构建 SWMM,将研究区域划分为绿地、
道路、房屋 3 种土地利用类型[34],面积占比分别为

39. 89% 、22. 77%和 15. 09% 。 模型共有 71 个子汇

水分区、31 段雨水管网、31 个节点和 1 个排口。 研

究区域概化图如图 2 所示。

图 2　 研究区域概化

Fig. 2　 Generalized map of study area

2. 2　 参数率定与模型验证

模型验证数据来自小区内自动雨量站的实测降

雨数据和相同时段内西南排口的实测流量数据。 雨

水水质模拟通常依赖并伴随着水量模拟,只有水量

得到正确模拟,才能保证水质预测的可靠性。 根据

沣西新城 2017 年 8 月 20 日和 9 月 9 日两场实测降

雨径流数据率定水文水动力参数,表 1 为主要参数

的率定结果,模拟数据与实测数据对比见图 3。 研

究区域空间变化较小,总面积不大,故设定 0. 5%为

各子汇水分区的平均坡度,相同属性下垫面参数设

置一致[18]。
采用 2017 年 9 月 16 日和 9 月 26 日的降雨径

流数据进行模型验证。 模拟数据与实测数据对比见

图 3。 本文以纳什效率系数(Ens)对模型的模拟性

能进行评估[35]。 2017 年 8 月 20 日、9 月 9 日、9 月

　 　 表 1　 模型水文水动力参数率定结果

Table 1　 Calibrated redults of model
hydrodynamic parameters

模块 参数 单位 率定结果

地表汇流

不透水区曼宁系数 　 0. 004 5
透水区曼宁系数 0. 2
不透水区填洼量 mm 3
透水区填洼量 mm 7

地表产流

最大入渗率 mm / h 24. 5　
最小入渗率 mm / h 3. 1
衰减系数 d - 1 5

管道汇流 管道曼宁系数 　 0. 013

16 日和 9 月 26 日 4 场降雨事件的 Ens分别为 0. 82、
0. 87、0. 80 和 0. 59,表明 SWMM 的水文水动力参数

取值合理,所构建模型的可靠性高。 由于该研究区

缺乏实测水质监测资料,故参考相同地区研究数据

资料[36],取得的水质模型参数见表 2。

3　 结果与分析

3. 1　 模拟结果

通过对 45 场设计降雨进行模拟,得到不同降雨

条件下的径流控制率以及 TSS、COD、TP 和 TN 的削

减率(图 4)。 由图 4 可见,在不同雨峰系数设计降

雨条件下,设计降雨重现期小于 20 a 时,随着重现期

的增大,径流控制率与污染负荷削减率下降速度均

较快,设计降雨重现期大于 20 a 时,随着重现期的增

大,径流控制率与污染负荷削减率下降速度均较缓,
径流控制率与 4 种污染物的削减率随重现期的变化

趋势基本一致,由此可推测出两者具有较好的线性

拟合关系。
3. 2　 径流控制率与污染负荷削减率对不同设计降

雨的响应关系

　 　 由图 4 可知,设计降雨对径流控制率和不同污

染负荷削减率的影响规律相似,故以 TSS 为例分析

径流控制率和污染负荷削减率对 45 场设计降雨重

现期的响应关系。 不同雨峰系数对应的径流控制率

与污染负荷削减率模拟数据如表 3 所示。 由表 3 可

见,不同设计降雨重现期对径流控制率与污染负荷

削减率的影响较为明显。 当设计降雨重现期从 1 a
变化至 100 a,雨峰系数为 0. 50 时,径流控制率与污

染负荷削减率下降均最大,随着雨峰系数增大或减

小,两者下降程度均呈减小趋势,表明径流控制率与

污染负荷削减率有一定的协同关系。
由表 3 可知,雨峰系数对不同重现期径流控制

率与污染负荷削减率趋势相似,故以重现期为 10 a
的降雨条件为例,分析不同雨峰系数对径流控制率

与 TSS、COD、TP、TN 负荷削减率的影响。 表 4 为设

计降雨重现期为 10 a 时的径流控制率与不同污染物
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(a) 2017 年 8 月 20 日
　 　 　 (b) 2017 年 9 月 9 日

(c) 2017 年 9 月 16 日
　 　 　 (d) 2017 年 9 月 26 日

图 3　 模拟值与实测值对比

Fig. 3　 Comparison between simulated and measured values

表 2　 水质模型参数

Table 2　 Parameters of water quality model

污染物
最大累积量 / (kg∙hm - 2) 半饱和累积时间 / d 冲刷系数 冲刷指数

房屋 绿地 道路 房屋 绿地 道路 房屋 绿地 道路 房屋 绿地 道路

TSS 140 120 130 10 10 8 0. 009 0. 090 0. 008 0. 40 0. 20 0. 50
COD 100 120 90 10 10 8 0. 008 0. 085 0. 007 0. 54 0. 53 0. 80
TN 1. 4 1 1. 5 10 10 6 0. 008 0. 090 0. 007 0. 45 0. 50 0. 45
TP 2. 3 19 27 10 10 8 0. 008 0. 085 0. 007 0. 55 0. 53 0. 45

(a) 径流控制率
　 　 　 (b) 污染负荷削减率

图 4　 不同降雨条件下的径流控制率与污染负荷削减率

Fig. 4　 Runoff control rates and pollution load reduction rates under different rainfall conditions
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表 3　 不同设计降雨条件下的径流控制率与 TSS 削减率

Table 3　 Runoff control rates and TSS reduction rates under different design rainfall conditions

重现期 / a
径流控制率 / % TSS 削减率 / %

r = 0. 20 r = 0. 35 r = 0. 50 r = 0. 65 r = 0. 80 r = 0. 20 r = 0. 35 r = 0. 50 r = 0. 65 r = 0. 80

1 84. 10 83. 76 82. 28 84. 09 84. 17 88. 65 88. 48 87. 37 88. 79 88. 81
2 76. 80 76. 19 73. 63 76. 89 77. 04 82. 54 82. 21 79. 78 82. 70 82. 75
3 72. 28 71. 74 69. 13 72. 52 72. 73 78. 24 77. 73 74. 79 78. 43 78. 61
5 67. 85 67. 33 64. 78 68. 10 68. 39 73. 10 72. 55 69. 35 73. 36 73. 58

10 63. 14 62. 72 60. 29 63. 54 63. 83 67. 15 66. 58 63. 22 67. 49 67. 73
20 59. 59 59. 22 56. 47 60. 04 60. 32 62. 22 61. 66 57. 70 62. 58 62. 82
30 57. 70 57. 23 54. 46 58. 18 58. 55 59. 39 58. 70 55. 02 59. 86 60. 21
50 55. 36 54. 91 52. 32 55. 85 56. 20 56. 17 55. 57 52. 21 56. 62 56. 92

100 52. 69 52. 31 49. 65 53. 21 53. 53 52. 72 52. 18 48. 78 53. 16 53. 45

表 4　 设计降雨重现期为 10 a 时的径流控制率与

不同污染物的污染负荷削减率

Table 4　 Runoff control rates and pollution load reduction
rates of different pollutants for a design rainfall

return period of 10 a

雨峰系数
径流控制
率 / %

TSS 削减
率 / %

COD 削减
率 / %

TP 削减
率 / %

TN 削减
率 / %

0. 20 63. 14 67. 15 68. 73 39. 48 62. 08
0. 35 62. 72 66. 58 68. 26 39. 14 61. 50
0. 50 60. 29 63. 22 65. 22 36. 61 57. 95
0. 65 63. 54 67. 49 69. 22 40. 01 62. 56
0. 80 63. 83 67. 73 69. 47 40. 25 62. 86

的污染负荷削减率。
由表 4 可见,在重现期为 10 a 的降雨条件下,当

雨峰系数从 0. 20 增加至 0. 80,径流控制率与污染

负荷削减率均呈先减小后增加的趋势,当雨峰系数

为 0. 50 时,径流控制率和污染负荷削减率最小,随
着雨峰系数的增加或减小,两者均呈增加趋势,径流

控制率变化幅度在 10% 以内,TSS、COD、TP、TN 削

减率变化幅度均在 5% 以内,但相对于重现期对两

者的影响,雨峰系数对其影响较小。 这进一步表明

径流控制率与污染负荷削减率具有较强的协同

关系。
3. 3　 径流控制率与污染负荷削减率的协同关系

以上分析表明径流控制率与污染负荷削减率有

一定的协同关系,通过对不同重现期降雨条件下的

径流控制率与污染负荷削减率线性拟合,发现径流

控制率与污染负荷削减率具有一定的线性关系,可
拟合为线性函数,不同雨峰系数条件下 COD、TN、
TP、TSS 4 种污染物的拟合函数曲线如图 5 所示,拟
合方程与协同系数如表 5 所示。

由图 5 和表 5 可见,同一雨峰系数条件下,不同

污染负荷削减率与径流控制率的拟合函数均为线

性,且拟合曲线具有高度相似性,协同系数均大于

0. 989,表明以水量为载体的水质迁移规律均与水量

输移规律密切相关。 当雨峰系数从 0. 20 增至 0. 80

时,拟合函数曲线的斜率与截距相对波动幅度较小,
雨峰系数对径流控制率与污染负荷削减率的协同关

系影响不大。 由于不同污染物本底特征不同,累积

冲刷系数不同,故不同污染物拟合函数的斜率和截

距有所不同。 在不同雨峰系数条件下,污染负荷削

减率均在拟合曲线附近。 综上可知,径流控制率与

污染负荷削减率拟合度较高,两者有着高度的定量

协同关系。
表 5　 拟合方程与协同系数

Table 5　 Fitting equations and correlation coefficients

污染物 雨峰系数 拟合方程 协同系数

COD

0. 20 y = 1. 143 32x - 0. 041 60 0. 995 6
0. 35 y = 1. 15531x - 0. 048 49 0. 995 5
0. 50 y = 1. 175 86x - 0. 060 59 0. 996 4
0. 65 y = 1. 155 57x - 0. 049 08 0. 995 4
0. 80 y = 1. 159 02x - 0. 052 16 0. 995 3

TN

0. 20 y = 1. 312 71x - 0. 213 65 0. 997 2
0. 35 y = 1. 324 88x - 0. 220 70 0. 997 2
0. 50 y = 1. 338 08x - 0. 227 78 0. 997 9
0. 65 y = 1. 327 22x - 0. 223 07 0. 997 2
0. 80 y = 1. 330 45x - 0. 226 08 0. 997 1

TP

0. 20 y = 1. 174 92x - 0. 339 44 0. 993 1
0. 35 y = 1. 174 17x - 0. 337 09 0. 993 1
0. 50 y = 1. 124 29x - 0. 301 46 0. 990 7
0. 65 y = 1. 192 11x - 0. 349 53 0. 993 2
0. 80 y = 1. 196 43x - 0. 353 41 0. 993 2

TSS

0. 20 y = 1. 174 21x - 0. 080 05 0. 989 2
0. 35 y = 1. 188 29x - 0. 088 89 0. 989 4
0. 50 y = 1. 223 16x - 0. 111 6 0. 991 5
0. 65 y = 1. 183 4x - 0. 086 75 0. 989 6
0. 80 y = 1. 193 62x - 0. 087 89 0. 989 6

4　 结　 论

a. 重现期小于 20 a 时,随着重现期的增大,径
流控制率与污染负荷削减率下降速度相对较快;重
现期大于 20 a 时,随着重现期的增大,径流控制率与

污染负荷削减率下降速度相对较缓,且随着重现期

的增大,径流控制率与 4 种污染物的削减率的变化

趋势基本一致,下降速度逐渐变缓。
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(a) r = 0. 20

(b) r = 0. 35

(c) r = 0. 50

(d) r = 0. 65

(e) r = 0. 80

图 5　 不同雨峰系数的拟合函数曲线

Fig. 5　 Fitted functions with different rainfall peak coefficients

b. 在 1 ~ 100 a 重现期设计降雨条件下,重现期

的大小对径流控制率与污染负荷削减率的影响较为

明显,变化幅度在 30% 左右。 当雨峰系数为 0. 50
时,径流控制率与污染负荷削减率变化程度最大,随
着雨峰系数增大或减小,两者变化程度呈减小趋势。

c. 降雨重现期为 10 a 时,当雨峰系数从 0. 20
增加至 0. 80,径流控制率与污染负荷削减率均呈先

减少后增加趋势。 当雨峰系数为 0. 50 时,径流控制

率和污染负荷削减率最小,径流控制率变化幅度在

10%以内,TSS、COD、TP、TN 削减率变化幅度均在

5%以内,但相对于重现期对两者的影响,雨峰系数

对其影响较小。
d. 基于建筑小区尺度的径流控制率与污染负

荷削减率有着高度的定量线性关系,雨峰系数对拟

合函数曲线的斜率与截距影响不大,协同系数均大

于 0. 989,拟合度较高,因此,可根据径流控制率推

算出污染负荷削减率,为城市非点源污染研究提供

参考。
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