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摘要:为提高城市小流域降雨径流计算方法的一致性,基于城市小流域水文基础理论,分析了推理

公式法与 SWMM 运动波法计算地表径流量的异同,提出了涉及土壤类型、设计降雨强度及不透水

面积比的体积径流系数推求方法。 以北京为应用实例,利用提出的方法推求体积径流系数,代入推

理公式计算了北京暴雨径流峰值流量,并与 SWMM 的计算结果进行对比。 结果表明:在降雨和水

文损失时空分布均匀的假设下,推理公式法是运动波法的特例,体积径流系数与雨量径流系数概念

一致,与流量径流系数在数值上相等;基于体积径流系数,利用推理公式计算得到的北京暴雨径流

峰值流量与 SWMM 计算结果具有较高的一致性。
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Abstract:

 

To
 

improve
 

the
 

consistency
 

of
 

rainfall
 

runoff
 

calculation
 

methods
 

in
 

urban
 

small
 

catchments,
 

based
 

on
 

the
 

hydrological
 

basic
 

theory
 

of
 

urban
 

small
 

catchments,
 

the
 

similarities
 

and
 

differences
 

between
 

the
 

rational
 

formula
 

method
 

and
 

the
 

SWMM
 

motion
 

wave
 

method
 

for
 

calculating
 

surface
 

runoff
 

were
 

analyzed.
 

A
 

volume-based
 

runoff
 

coefficient
 

calculation
 

method
 

involving
 

soil
 

type,
 

design
 

rainfall
 

intensity,
 

and
 

impermeable
 

area
 

ratio
 

was
 

proposed.
 

A
 

case
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

Beijing.
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

volume-based
 

runoff
 

coefficient,
 

which
 

was
 

taken
 

into
 

the
 

rational
 

formula
 

to
 

calculate
 

the
 

peak
 

flow
 

of
 

rainstorm
 

runoff,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

SWMM.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

the
 

assumption
 

of
 

uniform
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

rainfall
 

and
 

hydrological
 

losses,
 

the
 

rational
 

formula
 

method
 

is
 

a
 

special
 

case
 

of
 

the
 

motion
 

wave
 

method.
 

The
 

concept
 

of
 

volume-based
 

runoff
 

coefficient
 

is
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

rainfall
 

runoff
 

coefficient,
 

and
 

is
 

numerically
 

equal
 

to
 

that
 

of
 

flow
 

runoff
 

coefficient.
 

Based
 

on
 

the
 

volume-based
 

runoff
 

coefficient,
 

the
 

peak
 

flow
 

of
 

rainstorm
 

runoff
 

in
 

Beijing
 

calculated
 

by
 

the
 

rational
 

formula
 

has
 

a
 

high
 

consistency
 

with
 

the
 

SWMM
 

calculation
 

results.
Key

 

words:
 

urban
 

small
 

catchment;
 

volume-based
 

runoff
 

coefficient;
 

rational
 

formula
 

method;
 

SWMM;
 

kinematic
 

wave
 

method

　 　 城市小流域水文模拟过程中,推理公式法和暴

雨洪水管理模型 ( storm
 

water
 

management
 

model,
SWMM)的运动波法是国内外普遍采用的地表径流

计算方法[1-4] ,确保两种方法径流计算结果的一致性

是科学设计城市排水基础设施的前提。 径流系数是

推理公式的重要参数之一,在我国有流量径流系数

和雨量径流系数之分,取值与降雨强度、集水区形

状、坡度、不透水面积比、土壤入渗性能等水文要素

相关;美国[5-19] 、英国[20] 、德国[21]的径流系数取值均

建立在“不同用地类型的不透水面积比”基础之上。
美国、英国给出了不同土壤类型、设计降雨重现期和

不透水面积比对应的体积径流系数,英国的径流系

数取值还考虑了雨峰位置和集水区形状的影响。 然

而,我国径流系数的概念还不够清晰,取值依据不明

确,未建立径流系数与降雨强度等水文要素之间的

量化关系,极大地影响了推理公式法在应用过程中

与 SWMM 等数值模型方法计算结果的一致性。
鉴于此,本文基于城市小流域水文基础理论,分
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析推理公式法与 SWMM 运动波法的区别与联系,理
清体积径流系数、流量径流系数与雨量径流系数的

概念,考虑土壤入渗特征、设计降雨强度、不透水面

积比等水文要素,提出体积径流系数的推求方法,并
利用 SWMM 进行一致性检验,以期为城市小流域水

文模拟过程中径流系数的选取提供参考。

1　 推理公式法与体积径流系数

1. 1　 推理公式法是 SWMM 运动波法的特例

SWMM 是水文过程模拟研究中普遍使用的开

源模型[22] 。 推理公式法与 SWMM 产汇流计算方法

原理不同,计算条件相同时,提高推理公式法与

SWMM 法计算结果的一致性是其推广应用的关键

问题[23] 。 SWMM 运动波法计算地表漫流流量时,需
将自然形状的实际集水区转换为虚拟的矩形集水

区[24-26] ,如图 1 所示。

图 1　 集水区转换示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

watershed
 

conversion

集水区转换的计算公式为
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其中 　 　 　 　 Z = max(A1,A2) / A
式中:Lw 为矩形集水区宽度;L 为实际集水区水路长

度;Z 为面积偏态系数;A1、A2 为水路分割形成的两

个子集水区的面积;A 为集水区总面积;K 为实际集

水区形状因子
A
L2 的上限值,本文取 K = 4;So 为实际

集水区坡度;Sw 为矩形集水区坡度。
运动波法的控制方程包括连续方程和动量

方程:
∂y
∂t

+ ∂q
∂x

= Ie

Sf = Sw

ì

î

í
ïï

ïï
(2)

式中:y 为地表漫流水深;t 为时间;q 为地表漫流单

宽流量;x 为地表漫流流程;Ie 为净雨强度;Sf 为磨

阻水力坡度。 可采用均匀流谢才 曼宁公式计算运

动波法的单宽流量,计算公式见式(3);将 q 对时间

t 求偏导数得到式(4),可理解为:在某流程处,流量

对时间的变化率等于流速乘以水深对时间的变化

率,故有式(5)成立;将式(4) (5)代入式(2),得到

式(6),即净雨强度可表示为径流系数与降雨强度

之积。

q = 1
n
y

5
3 S

1
2
w = αyβ (3)

∂q
∂t

= αβyβ-1 ∂y
∂t

(4)

u = αβyβ-1 (5)

u ∂q
∂x

+ ∂q
∂t

= uIe

Ie = φI

ì

î

í
ïï

ïï
(6)

式中:n 为粗糙系数;α、β 为系数;u 为地表漫流流

速;I 为降雨强度;φ 为径流系数。 根据函数关系 q =
q(x,t)= q[x( t),t] = q( t)可得:

dq = uφIdt (7)
　 　 推理公式法的基本假设为:①降雨强度时空分

布均匀,径流量与降水量呈线性关系,设计降雨历时

等于集水时间内产生的峰值流量;②降雨损失时空

分布均匀,降雨前期平均土壤湿润条件下,径流系数

随土壤类型、不透水面积比和降雨强度变化;③集水

区无蓄水效应。 在该假设下,推理公式法计算得到

的径流过程线呈梯形或三角形。 当设计降雨历时等

于集水时间时,对式(7)进行积分得到式(8),进而

可得到集水区峰值流量的计算公式(式(9)),即为

推理公式。 综上,在降雨强度与降雨损失时空分布

均匀的条件下,推理公式法是运动波法的特例。

qp = ∫Tc

0
uφIdt = uφITc = φIXw (8)

Qp = φIXwLw = φIA (9)
式中:qp 为峰值单宽流量;Tc 为集水时间;Qp 为集

水区峰值流量;Xw 为矩形集水区长度。
1. 2　 体积径流系数、流量径流系数、雨量径流系数

的关系

　 　 径流系数指一定汇水面积某一时间段内地面径

流量与降水量的比值。 部分规范标准称之为流量径

流系数,定义为形成峰值流量的历时(即集水时间)
内产生的径流量与降水量之比,并与雨量径流系数

进行区分,后者指一定时间内降雨产生的总径流量

与总 降 水 量 之 比[1-3] 。 关 于 流 量 径 流 系 数,
GB50014—2021《室外排水设计标准》给出了屋面、
不同材质铺装路面、公园和绿地的取值范围,指出区

域综合径流系数通过不同类型下垫面的径流系数加
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权平均计算得到,并给出了建筑密集区、较密集区、
稀疏区的综合径流系数取值范围;考虑降雨强度对

径流系数的影响,规定了 20 ~ 30、30 ~ 50、50 ~ 100 a
内涝防治设计重现期对应的径流系数取值增幅范

围[2] 。 同时,GB50014—2021《室外排水设计标准》
还给出了不同类型下垫面的雨量径流系数,对于同

一种下垫面,雨量径流系数不大于流量径流系数。
美国和英国的排水设计规范中,径流系数指径流体

积(runoff
 

volume)和降雨体积(rainfall
 

volume)的比

值,即体积径流系数,与我国雨量径流系数的概念

一致。
由推理公式可得到流量径流系数的表达式

(式(10)),表明当设计降雨历时大于或等于集水时

间时,流量径流系数等于峰值流量与集水区面积上

一定历时(等于集水时间)内平均雨强的比值。
φm = Qp / ( IA) (10)

式中 φm 为流量径流系数。
当设计降雨历时大于或等于集水时间时,将径

流过程线、降雨过程线分别与时间横坐标轴围成的

面积相比,即总径流量与总降水量的比值称为体积

径流系数,与雨量径流系数的概念一致,表达式为

φc = ∫TB

0
Qdt ∫Td

0
IAdt = VF / VR

 (11)

式中:φc 为体积径流系数;TB 为径流总时长;Td 为

降雨总时长;VF 为径流体积;VR 为降雨体积。 此时,
推理公式法得到的径流过程线为梯形,通过推导,可
得如式(12)所示的等式。 可见,在满足推理公式基本

假设的条件下,流量径流系数与体积径流系数等值。

φc = { ∫Tc

0
φmIA( t / Tc)dt + ∫Td

Tc

φmIAdt + ∫Td+Tc

Td

φmIA·

[1 - ( t - Td) / Tc]dt } / ( IATd) = φm (12)

　 　 由流量径流系数与体积径流系数的定义可知,
计算流量径流系数需已知集水时间,而计算体积径

流系数则无需已知集水时间。 既然理论上两者并无

数值上的差别,故实践中,体积径流系数更具实用

价值。

2　 体积径流系数推求方法

将集水区分为不透水面和透水面分别进行径流

计算,不透水面和透水面产生的径流分别排入管网

系统称为并联模式,不透水面的径流流至透水面再

排入管网系统称为串联模式[27](图 2)。 根据 GB / T
 

51345—2018《海绵城市建设评价标准》 《海绵城市

建设技术指南:低影响开发雨水系统构建(试行)》,
海绵城市多采用串联模式,如将屋面、路面雨水接入

植草沟、绿化缓冲带,进而在一定程度上削减峰值流

量和径流体积。 根据式(11) 分别推求并联模式和

串联模式下的体积径流系数。

图 2　 并联模式和串联模式示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

parallel
 

and
 

series
 

modes

a.
 

并联模式。 并联模式下降雨体积和径流体

积的计算公式为

VR = PA (13)
VF = Vm + Vp (14)

其中 Vm = (P - Dvi) IaA

Vp =
(P - Dvp - F)(1 - Ia)A　 Vp > 0
0 　 Vp ≤ 0{

式中:P 为降水量;Vm、Vp 分别为不透水面和透水面

的径流体积;Dvi、Dvp 分别为不透水面和透水面的洼

蓄量;Ia 为不透水面积占比;F 为累积入渗量。 可以

得到并联模式下体积径流系数的表达式为 φc =
m′[(1 - Dvi / P) Ia + m(1 - Dvp / P - F / P)(1 - Ia)]
(φc > 0 时 m′ = 1,否则 m′ = 0;Vp > 0 时 m = 1,否则

m= 0)。
 

b.
 

串联模式。 串联模式下,体积径流系数的计

算需要首先确定截流比,即不透水面径流流至透水

面的比例。 此时,不透水面和透水面径流体积的计

算公式为

Vm = (1 - r)(P - Dvi) IaA (15)
Vp = m[ r(P - Dvi) IaA + (P - Dvp - F)(1 - Ia)A]

(16)
式中 r 为截流比,r= 0 表示完全不截流,r = 1 表示完

全截流。 可以得到串联模式下体积径流系数的表达

式为 φc = m′{(1 - r)(1 - Dvi / P) Ia + m[ r(1 -
Dvi / P) Ia + (1 - Dvp / P - F / P)(1 - Ia)]} 。 不透水

面上的径流流至透水面,延长了入渗过程,增加了雨

水入渗量,故串联模式的体积径流系数小于并联

模式。

3　 实例应用

3. 1　 北京体积径流系数的推求

将提出的体积径流系数推求方法在北京进行实

例应用,先确定当地设计降水量和降雨损失[28] 。 采

用积分形式的霍顿入渗公式计算累积入渗量,计算
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公式为

F t = fc t + ( f0 - fc)(1 - e -kt) / k (17)
式中:F t 为 t 时刻的累积入渗量;fc 为稳定入渗率;f0

为初始入渗率;k 为衰减系数。
我国现行规范标准尚无霍顿入渗和洼蓄损失相

关参数推荐值,参考 Guo[28] 的研究,按入渗能力由

大到小将土壤分为 A、B、C、D
 

4 类,进而确定参数

值,如表 1 所示。 基于确定的参数值进行降雨损失

计算,得到 A、B、C、D
 

4 类土壤的 2 h 累积入渗量分

别为 90. 9、45. 8、35. 2、35. 2 mm。
表 1　 不同土壤类型的参数值

Table
 

1　 Parameter
 

values
 

for
 

different
 

soil
 

types

土壤类型
f0 /

(mm / h)
fc /

(mm / h)
k /

(1 / h)
Dvp /
mm

Dvi /
mm

A 127. 0 25. 4 2. 52 10. 2 2. 5
B 114. 3 15. 2 6. 48 10. 2 2. 5

C、D 76. 2 12. 7 6. 48 10. 2 2. 5

设计降水量和累积入渗量计算采用的降雨历时

可取 1 h 或 2 h[29] ,而我国规范规定推理公式法适用

的集水区面积上限为 2 km2 [2] ,由此计算得到的最大

集水时间接近 1 h;分别按降雨历时为 1 h、2 h 计算得

到的体积径流系数差别很小,故本文降雨历时取

2 h。 根据北京暴雨强度公式[29] ,不同设计重现期的

2 h 设计降水量的计算公式为

P2h = 1 602t(1 + 1. 037lgT)
167( t + 11. 593) 0. 681 (18)

式中:P2h 为 2 h 设计降水量;T 为设计重现期。
考虑北京城区范围土壤以 C、D 类土壤为主,现

计算 C、D 类土壤并联和串联模式下的体积径流系

数,结果如图 3 所示。 由图 3 可见,对于 0. 5 年一遇

的设计降雨,当不透水面积占比小于 60%时,截流

比越大,体积径流系数越小;当设计降雨强度大于

0. 5 年一遇时,无论不透水面积占比大或小,并联和

串联模式下的体积径流系数都近似相等,即雨强较

大时,串联模式对径流量的削减效果可忽略。
3. 2　 体积径流系数一致性检验

采用 SWMM 对体积径流系数进行一致性检验。
集水区实际坡度取北京城区范围地形坡度的平均值

6‰,集水区形状采用正方形,将其转换为矩形集水

区,集水区面积取 2hm2,计算其宽度和坡度;霍顿入

渗公式参数、透水面和不透水面的洼蓄量取值与体

积径流系数计算公式中保持一致。 2 h 历时设计降

雨雨型采用交替区块法得到[30] ,2 年一遇降雨雨型

如图 4 所示。 SWMM 计算累积入渗量时,将霍顿入

渗公式计算得到的累积入渗量 F 与降水量 P、地表

积水量 W 之和进行比较,若 F>P+W,土壤实际入渗

图 3　 C、D 类土壤并联和串联模式下的体积径流系数

Fig. 3　 Volume-based
 

runoff
 

coefficients
 

for
 

C
 

and
 

D
 

soils
 

in
 

parallel
 

and
 

series
 

modes

图 4　 北京
 

2 年一遇设计降雨雨型

Fig. 4　 Design
 

rainfall
 

pattern
 

with
 

2-a
 

return
 

period
 

in
 

Beijing
 

量取降水量和地表积水量之和;若 F<P+W,土壤实

际入渗量取霍顿入渗公式计算结果。
采用 SWMM 计算 2 年一遇、10 年一遇、100 年

一遇 2 h 设计降雨条件下,不同不透水面积占比对

应的体积径流系数,与本文提出的推求方法计算结

果进行比较,结果如图 5 所示。 由图 5 可见,对于

2 年一遇设计降雨,提出的推求方法与 SWMM 计算

得到的体积径流系数具有很高的一致性;对于其他

较高重现期设计降雨,不透水面积占比大于或等于

40%时,两种方法得到的体积径流系数具有较高的

一致性。 计算集水区透水面积上产生的降雨入渗损

失时,按照时间可分为 3 个阶段:第一阶段是降雨过

程中产生的入渗损失;第二阶段的入渗损失产生于

降雨停止后、径流深度大于洼蓄量时的退水过程,不

·13·



透水面积占比越小(透水面积越大),降雨强度越

大,退水过程越长,这个阶段产生的降雨入渗损失越

大;第三阶段的入渗损失产生于洼蓄雨水的退水过

程,入渗量即为洼蓄量。 对于第一阶段,两种方法均

采用霍顿入渗公式计算入渗量,故该部分计算结果

差异很小;对于第三阶段,两种方法均已考虑洼蓄损

失,且数值相等;对于第二阶段,提出的推求方法并

没有考虑到。 分析 100 年一遇设计降雨条件下

SWMM 的计算结果,不透水面积占比由 10%增加至

90%,退水历时由 1 h 缩减至 20 min,这个过程产生

的入渗损失由 13. 7 mm 缩减至 4. 3 mm,这正是当不

透水面积小于 40%时,两种方法计算的体积径流系

数一致性不高的原因。 实际上,城市区域不透水面

积占比一般为 40% ~ 90%,利用本文提出的方法推

求体积径流系数具有较高的实用性。

图 5　 北京体积径流系数一致性检验结果

Fig. 5　 Consistency
 

test
 

result
 

for
 

volume-based
 

runoff
 

coefficient
 

in
 

Beijing

3. 3　 峰值流量一致性检验
 

选取 6 种方案进行峰值流量的一致性检验,
2 年一遇设计降雨、不透水面积占比分别为 70%和

90%,10 年一遇设计降雨、不透水面积占比分别为

50%和 80%,100 年一遇设计降雨、不透水面积占比

分别为 40%和 60%。 同时,集水区面积分别取 0. 4、
2、4、12、20、28、36、44、52、61、81、121、200 hm2,可得

到 78 组数据。 基于这些数据,利用本文提出的方法

推求体积径流系数,代入推理公式计算峰值流量。
具体的推理公式见式(19),计算得到集水时间为

30 ~ 60 min。

Qp =φcIA =
φcA[1 602(1 + 1. 037lgT)]

( t + 11. 593) 0. 681 (19)

　 　 SWMM 采用的设计雨型和水文参数与前文一

致,地表漫流和集中流路径为正方形对角线。 将推

理公式法与 SWMM 计算结果进行对比,如图 6 所

示。 由图 6 可见,78 组数据的平均偏差约为 12%,
一致性较好。 当集水区面积较大、峰值流量较大时,
SWMM 计算的峰值流量大于推理公式法,数值点偏

离对角线较多。 究其原因,推理公式法假设降雨和

降雨损失时空分布均匀,集水区全部汇流时产生峰

值流量,集水区面积越大,集水时间越长,平均设计

降雨强度越小,且降雨强度较小的效应会超过集水

区面积增大的效应,导致推理公式法低估峰值流量。
因此,推理公式法适用于小流域径流计算,可通过实

际降雨观测数据,确定适用的集水区面积阈值,进一

步提高推理公式法准确性。 Guo 等[30-31]对美国丹佛

的研究表明,集水区面积小于 150 英亩(约 60 hm2 )
时,推理公式法与单位线法计算峰值流量的偏差可

控制在 10%以内。

图 6　 北京峰值流量一致性检验结果

Fig. 6　 Consistency
 

test
 

result
 

for
 

peak
 

flow
 

in
 

Beijing

4　 结　 论

a.
 

基于城市小流域水文基础理论,分析了推理

公式法与 SWMM 运动波法计算地表径流量的区别

与联系,对流量径流系数、雨量径流系数、体积径流

系数的概念进行介绍,提出了涉及土壤类型、设计降

雨强度及不透水面积比的体积径流系数推求方法。
b.

 

将提出的体积径流系数推求方法应用于北

京市,
 

利用 SWMM 进行一致性检验。 结果表明,对
于 2 年一遇设计降雨,提出的推求方法和 SWMM 计

算得到的体积径流系数具有很高的一致性;对于其

他较高重现期设计降雨,不透水面积占比大于或等

于 40%时,两种方法得到的体积径流系数具有较高

的一致性。
c.

 

进一步将推求得到的体积径流系数代入推

理公式计算峰值流量,与 SWMM 的计算结果进行对

比,发现集水区面积不超过 200 hm2 时,两种方法的

平均偏差约为 12%,一致性较高。
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