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基于数值试验的降雨径流过程对不透水面
空间分布的响应分析
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摘要:为解析降雨径流过程对不透水面空间分布的响应关系,构造了一个 3 km伊3 km 的假想试验区

域,面向试验区域构建了包含 6 个不透水率的 36 种不透水面空间分布,并建立相应的数值试验模

型,模拟了重现期分别为 2、5、10、20、50、100 a 共 6 种不同重现期短历时设计降雨下的降雨径流过

程,基于模拟结果对不同不透水面空间分布情景下的降雨径流过程进行了分析。 结果表明:在同一

不透水率下,不同不透水面空间分布的径流系数差异相对较小,不透水面空间分布对径流特征的影

响主要体现在径流峰值和峰现时间上;在同一降雨条件下,不透水率变化是径流过程变化的主导因

素,径流系数与不透水率呈线性相关关系,随着不透水率的增加,径流过程线逐渐由“矮胖冶变得

“尖瘦冶。
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Response analysis of rainfall runoff process to spatial distribution of impervious area based on numerical
experiments / /MEI Chao1,2, SHI Hongyuan1,3, LI Ruidong4, LI Yulong3, LIU Jiahong1,2, LUAN Qinghua3, WANG
Hao1,2, WANG Jia1,2(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of
Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. Key Laboratory of River Basin Digital Twinning of
Ministry of Water Resources, Beijing 100038, China; 3. School of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei
University of Engineering, Handan 056038, China; 4. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua
University, Beijing 100084, China)
Abstract: In order to analyze the response of rainfall鄄runoff process to spatial distribution of impervious area, a hypothetical
experiment area of 3 km 伊 3 km was constructed, and 36 kinds of spatial distributions of impervious area with six
impervious rates were set. Numerical experimental models were established to simulate the rainfall runoff process under six
kinds of short鄄duration design rainfall with different return periods of 2, 5, 10, 20, 50, and 100 years. Based on the
simulation results, the runoff processes under different rainfall conditions and spatial distributions of impervious area were
analyzed. The results show that, under the same impervious rate, the difference of runoff coefficient under different spatial
distributions of impervious area is generally small, and the spatial distribution of impervious area has a certain influence on
the peak runoff and time to peak runoff. Under the same rainfall condition, the change in impervious rate is the dominant
factor for the alternation of the runoff process, and there exists a linear relationship between the runoff coefficient and
impervious rate. With the increasing of impervious rate, the runoff process line gradually changes from “ low and fat冶 to
“sharp and thin冶.
Key words: impervious area; spatial distribution; impervious rate; rainfall runoff; numerical experiment

摇 摇 随着城市化快速推进,城市不透水面积显著增

加,引发了强烈的城市水文效应,并成为城市内涝的

重要诱发因素之一,受到广泛关注[1鄄4]。 在城市化水

文效应研究中,以往总体上对城市化引起的不透水
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率变化及其水文效应研究较为深入[5鄄6]。 城市不透

水面的类型多样、空间分布呈现“犬牙交错冶的状

态,透水面与不透水面的空间连接关系复杂[7],仅
用不透水率这一指标难以直接体现不透水面空间分

布不同带来的影响,特别是在高密度城市区域中,透
水面和不透水面空间分布关系以及二者与排水系统

的连接关系均对径流过程有一定影响,近年来,相关

研究已开始关注这一问题[8鄄10]。 基于对不同不透水

面空间分布下径流过程差异的认识,有效不透水面

的概念被提出,Ebrahimian 等[11] 利用欧洲等地的降

雨径流实测数据,提出了有效不透水面估算方法。
对于不透水面空间分布对径流过程的影响,已有学

者采用试验和模拟等多种方法开展了研究,Ferreira
等[12]基于室内试验分析了不透水面上游型、下游

型、规则型等多种分布方式对降雨径流过程的影响;
任梅芳等[13]结合试验和数值模拟,分析了不同不透

水率下有效不透水型和无效不透水型不透水面空间

分布对径流系数的影响;石树兰等[14] 在典型区域构

建 SWMM (storm water management model)模型,发
现考虑不透水面的有效性后,模型精度得到提升;周
宏等[8]系统总结了城市有效不透水下垫面及其识

别研究进展,并指出深入分析不同种类不透水面之

间的关系及其对城市雨洪过程的影响是未来的研究

重点。 此外,在城市规划设计中,已有研究关注在控

制性详细规划约束下考虑城市不透水面管控[15]。
为进一步探讨不透水面空间分布对降雨径流过

程的影响,本文基于数值试验开展不同降雨情景下

降雨径流过程对不透水面空间分布的响应分析。 基

于数值试验结果,量化不透水面空间分布对径流系

数、径流峰值、峰现时间等径流特征值和径流过程的

影响,以期为进一步解析城市化区域降雨径流形成

过程和管控城市不透水面提供参考。

1摇 数值试验方案

1. 1摇 试验假设与模型构建

1. 1. 1摇 试验假设

为开展数值试验,构造一个 3 km伊3 km 试验区

域,如图 1 所示。 将试验区域视为一个坡面,设置统

一的坡度(琢)为 1% 。 通过在试验区域中改变不透

水面空间分布设置不同下垫面试验情景,开展设计

降雨条件下的降雨径流过程模拟,基于模拟结果统

计不同下垫面试验情景下径流过程和径流特征值,
分析降雨径流过程对不透水面空间分布的响应。 在

数值试验中,假设试验区域是一个均匀连续的坡面,
降雨落到坡面上后,经过下渗和汇流,沿坡面向下自

由出流。

图 1摇 数值试验区域

Fig. 1摇 Numerical experiment area

1. 1. 2摇 模型构建

本文基于考虑下渗的二维水动力模型开展数值

试验,采用二维浅水方程进行地表坡面汇流过程模

拟,其控制方程为
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式中:h 为水深;u,v 分别为水流沿 x、y 方向的平均

速度;zb 为底部高程;P f 为考虑降雨、入渗等过程的

净质量通量;fx、fy 分别为水流沿 x、y 方向的摩擦阻

力,可通过曼宁公式计算;g 为重力加速度。
二维浅水方程采用基于非结构三角形网格单元

离散的半隐式有限体积法求解[16],在非结构化网格

上,采用一维土壤水运动方程进行分层下渗计

算[17]:
鄣兹
鄣t =

鄣zb
鄣z D 鄣兹

鄣z( )+ K + S (2)

式中:兹 为土壤体积含水量;S 为入渗或回归流等过

程引起的土壤水源汇项;D 为土壤水扩散率;K 为土

壤导水率。
按 Brooks鄄Corey 经验模型[18]做如下参数化:
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式中:Ks 为饱和土壤导水率;鬃 为土壤吸力;鬃s 为进

气值;兹s 为饱和含水量;兹r 为残余含水量;b 为拟合

参数。
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参考已有相关研究[19鄄20],本文数值试验参数取

值如下:Ks =1 mm / min,鬃s =0. 5 m, 兹s = 0. 66 m3 / m3,
兹r =0. 04 m3 / m3,b=2. 33。 将 3 km伊3 km 试验区域坡

面离散为 57. 8 万个三角形网格,试验区域下游出流

边界设置为开边界,其余边界设置为闭边界,将构建

的数值模型应用于不同情景的降雨径流过程模拟。

图 2摇 不透水面空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution of impervious areas

1. 2摇 不透水面空间分布

基于 CityEngine 进行 3 km伊3 km 假想城市区域

的不透水面空间分布情景模拟,为便于设置不透水

面空间分布情景,将试验区域划分为 900 个 100 m 伊
100 m 的方格,利用 CityEngine 中 CGA ( computer
generated architecture)形状语法编译随机生成方法

进行不透水面空间分布随机模拟,得到不透水率分

别为 8. 3% (S1)、16. 7% (S2)、33. 3% (S3)、50. 0%
(S4)、66. 7% (S5)、83. 3% (S6)的不透水面空间分

布情景,在每一个不透水率下,按照空间分布差异大

的原则,随机生成 6 种不透水面空间分布,分别记为

r1 ~ r6,如图 2 所示。 为了进一步量化表征不透水

面的空间分布,采用景观形状指数、连通性指数、分
离度指数 3 个景观格局指数表征不透水面空间分布

特征[21]。 景观形状指数表征斑块总体形状复杂度,
连通性指数表征斑块间的连通程度,分离度指数表

征斑块间的分散程度。 采用 Fragstats 软件计算本试

验设置的 36 个不透水面空间分布景观格局指数,景
观形状指数、连通性指数、分离度指数的范围分别为

4. 7 ~ 12. 0、0% ~100%和 1. 0 ~ 75. 3。
1. 3摇 设计降雨情景

参考 DB11 / T969—2016《城市雨水系统规划设

计暴雨径流计算标准》中北京市暴雨强度公式进行

设计降雨情景设置:

q = 1602(1 + 1. 037lgP)
( t + 11. 593) 0. 681 (6)

式中:q 为降雨强度;P 为重现期;t 为降雨历时。 采

用芝加哥雨型,取雨峰系数为 0. 4,降雨历时为

120 min,生成重现期分别为 2、5、10、20、50、100 a 的

设计降雨过程,降雨总量分别为 54. 7、71. 9、84. 9、
97. 9、115. 1、128. 2 mm,不同重现期设计降雨过程如

图 3 所示。

图 3摇 不同重现期设计降雨过程

Fig. 3摇 Design rainfall processes with different
return periods

2摇 结果与分析

2. 1摇 径流特征值对不透水面空间分布的响应分析

2. 1. 1摇 径流系数

不同降雨重现期下径流系数随不透水率变化的

统计结果如图 4 所示。 从图 4 可以看出,在不同降

雨重现期下,径流系数均与不透水率呈显著线性相

关关系,径流系数随着不透水率的增加而增加,表明

在试验条件下,不透水率变化是降雨径流过程变化

的主导因素。 在同一不透水率和降雨重现期下,不
同不透水面空间分布下的径流系数无明显差异。 以

33. 3%不透水率为例,在 100 年一遇降雨条件下,
6 种不透水面空间分布中,径流系数最大差异为

0. 01,最大相对差值(两值之差与两值中最大值的

比例)为 5. 2% ,说明在本试验条件下,不透水面空

间分布对径流系数的影响总体较小。
2. 1. 2摇 径流峰值

不同降雨重现期下径流峰值随不透水率变化的

统计结果如图 5 所示。 从图 5 可以看出,同一降雨

重现期下,径流峰值随着不透水率增加而增加。 在
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图 4摇 不同降雨重现期下径流系数随不透水率的变化

Fig. 4摇 Runoff coefficient varying with impervious rates
under different rainfall return periods

图 5摇 不同降雨重现期下径流峰值随不透水率的变化

Fig. 5摇 Peak runoff varying with impervious rate under
different rainfall return periods

同一不透水率和降雨重现期下,不同不透水面空间

分布下径流峰值表现出一定差异。 在不同降雨重现

期下,不透水面空间分布不同导致的径流峰值差异

平均值最大为 15. 9 8 m3 / s。 以 50 年一遇降雨情景

为例,不透水率为 8. 3%时,不同不透水面空间分布

下径流峰值最大相对差值为34. 9% 。 在其余情景

下,这一数值处于 4. 1% ~ 22. 2% 之间,表明不透水

面空间分布对径流峰值有一定影响。
2. 1. 3摇 峰现时间

不同降雨重现期下径流峰现时间随不透水率变

化的统计结果如图 6 所示。 从图 6 可以看出,随着

不透水率增加,径流峰现时间减小,说明不透水率变

化导致地表汇流加快,洪峰加速形成。 在不同重现

期下,总体上同一不透水率下、不同不透水面空间分

布导致的峰现时间差异变化未呈现明显规律性。 在

50 年一遇降雨情景下,不透水率为 16. 7% 时,不同

不透水面空间分布下的峰现时间差异较大,r2 和 r6
峰现时间差异最大,相对差值为 66. 4% 。

图 6摇 不同降雨重现期下径流峰现时间随不透水率的变化

Fig. 6摇 Time to peak runoff varying with impervious rate
under different rainfall return periods

2. 2摇 径流特征值与不透水面空间分布参数响应关

系分析

摇 摇 从前述分析可知,在同一不透水率下,不透水面
空间分布对径流系数的影响较小,但对径流峰值和

峰现时间有一定影响,表明不透水面空间分布变化

在一定程度上驱动了径流特征值的变化。 不透水面

空间分布参数会随着不透水率发生变化,以 50. 0%
不透水率情景为例,绘制径流特征值与不透水面空
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间分布参数折线图,进一步分析不透水面空间分布

特征对径流特征值的影响,结果如图 7 所示。

图 7摇 径流特征值与不透水面空间分布参数关系

Fig. 7摇 Runoff characteristic values versus spatial distribution parameters of impervious area

从图 7 可以看出,在 50. 0% 不透水率下,本文

选取的 3 个径流特征值随 3 个不透水面空间分布参

数的变化未呈现明显的规律,一方面可能与本文设

置的不透水面空间分布数量较少有关,另一方面,降
雨径流过程数值模拟的尺度效应和参数不确定性也

可能是导致该结果的原因之一。
从水文学的角度,降雨径流过程是一个非线性

过程[22鄄24]。 在本文设置的试验情景下,从降雨到坡

面下游形成出口流量是一个非线性过程,在此过程

中,复杂的不透水面空间分布可能造成降雨在上游

形成的净雨向下游汇流过程中与下游区域净雨叠加

后再入渗,这种再入渗反复叠加组合,形成一个更为

复杂的非线性过程,这也是导致同一不透水率下不

同不透水面空间分布的出口流量过程出现差异的重

要原因之一。 本文基于数值试验初步揭示了这一现

象,但对于该现象背后的形成机制、科学机理还需要

更深入的研究。 未来研究中,需要进一步量化不透

水面空间分布与径流特征值之间的关系,科学识别

导致城市径流过程出现差异的主要不透水面空间分

布参数,从而为城市水文模型构建和城市不透水面

空间管控提供科学的参考依据 [25鄄26]。

2. 3摇 不同情景下的径流过程对比分析

图 8 为不同降雨重现期和不透水率下的径流过

程,从图中可以看出,在同一降雨情景下,不透水率

增加使得产汇流过程发生显著变化,主要表现为峰

值流量增加、峰现时间提前,径流过程线从“矮胖冶
变得“尖瘦冶,即在不透水率较大的情景下,径流过

程呈现陡涨陡落的形态。 以 2 年一遇降雨情景为

例,不透水率从 8. 3%增加到 83. 3% ,径流系数平均

值从 0. 08 增加到 0. 87,径流峰值从 5. 1 m3 / s 增加

到65. 5 m3 / s,峰现时间从 125min 减少到 87min。 上

述结果表明,城市化导致的不透水率增加将使径流

过程向不利于管控的方向变化,使得城市内涝风险

增加。 此外,在同一不透水率下,不同不透水面空间

分布下的径流过程线也呈现出一定差异,表明不透

水面空间分布对径流形成过程有一定影响。
2. 4摇 讨论

本文针对降雨径流过程对不透水面空间分布的

响应分析,基于随机模拟构建了 6 个不透水率,共计

36 种不透水面空间分布,开展了 6 种重现期设计降

雨条件下的数值试验。 结果表明,在试验条件下径

流系数与不透水率呈线性相关关系,同一不透水率

下不透水面空间分布对径流过程有一定影响,上述

结论与以往相关研究结果相符[13鄄14医。 本文基于试验
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图 8摇 不同降雨重现期和不透水率下的径流过程

Fig. 8摇 Runoff processes under different rainfall return
periods and impervious rates

结果深入分析了不透水面空间分布对降雨径流过程

的影响,从数据分析来看,上述影响存在,但并未呈

现出明显规律性,一方面可能与试验情景的数量有

限有关,另一方面可能与随机模拟得到的不透水面

空间分布均处于分散分布而非集中式的上游或下游

分布型有一定关系。

3摇 结摇 论

a. 在本文设计的数值试验条件下,不透水面空

间分布对径流特征值有一定影响,其中,对径流系数

影响相对较小,对径流峰值和峰现时间影响相对较

大;本文选取的径流特征值随不透水面空间分布参

数变化未呈现出明显规律性。
b. 随着不透水率增加,径流过程线总体由“矮

胖冶变得“尖瘦冶;同一不透水率下,不同不透水面空

间分布下的径流过程呈现一定差异。
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