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模拟降雨条件下不同下垫面滞水能力初探

李 博，杨 凯，赵 军，刘兰岚

（华东师范大学资源与环境科学学院，上海 !$$$<!）

摘要：适当优化土地利用方式，在一定程度上可作为城市排水的一个辅助条件，缓解城市暴雨积水问题。通

过实验室模拟降雨，初步得出结论：在相同降雨强度的情况下，绿地相对于裸土而言具有较大滞水量。中小

雨强情况下更为显著，两者滞水量相差 !$ G !" @B H @A8。分析降雨因素对整个过程的影响，初步获得不同下
垫面的滞水能力差异，在一定程度上验证土地利用方式对降雨径流产生的调蓄效应，可为未来区域土地利用

规划、生态城市建设规划等提供参考。
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随着城市化进程的不断加快，区域土地利用方

式和强度发生剧烈变化，使得城市洪水发生的概率

远远超出正常情况［#］。首先城市化会影响降雨，造

成城市雨岛效应［!!9］，这将为城市雨洪的形成提供一

个前提条件。其次城市化会增加不透水下垫面比

例，影响降雨在时间和空间上的再分配［"］，导致径流

系数过高，对城市排水系统产生较大负荷，甚至造成

路面大量积水、无法及时补充地下水等问题。

优化城市土地利用的方式，并以此作为城市生

态排水的辅助条件之一，对减缓直排的压力具有重

要意义。研究表明［<!W］，城市绿地具有保持水土、减

少地表径流的功能，在一定程度上有效减缓城市洪

涝灾害的发生。德国利用城市绿地在雨洪的滞蓄、

入渗与回灌方面取得了一定的研究成果［>］。

XKNOIE38［%］和汪慧贞等［#$］对一些城市雨水渗透设施
进行了工程方面的研究。本文选取城市主要的透水

下垫面———绿地为研究对象，选取较为常见的草皮

绿地和裸土作为下垫面，定量分析探讨不同降雨情

况下的滞水能力及两者差异，以期为未来土地利用

规划提供参考。

C 试验内容及方法

C 5C 试验方法
采用华东师范大学地理学系的降雨模拟装置

（图 #）。装置尺寸：W$ F@ Y "$ F@ Y 9$ F@，装置上方
设有淋蓬头，中间放置一带有均匀孔径的铁盒作为

雨水的均匀分布器，装置底部有渗水孔，装置下方有

出水收集装置。首先，将土样按野外土壤结构分层
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填满整个装置，将装置分成 !块，在其中 "块样方上
种植草本植物，形成绿地。待整个装置的土壤和草

皮情况稳定基本恢复到野外条件时，于 !##$年 %月
至 !##&年 &月间，通过设置不同下垫面、降雨强度
以及降雨历时等条件，进行多次重复模拟降雨试验。

图 ! 试验装置

! ’" 试验条件
实验土壤取自华东师范大学校园内，属上海地

区典型土壤类型。土壤类型为轻壤土，颜色为暗黄

棕，容重为 #()% * + ,-%，./ 值为 0(1"，粒径约为
#(#!!!--，总孔隙度约为 &#2，土层厚 1# ,-。

#$ 下垫面：一块是裸土，另一块是植被类型为
草皮的绿地，草皮品种为比较常见的结缕草。达到

稳定时两样块的土壤含水量基本相同，约为 !12。
%$ 试验时间：每次试验前均需测定土壤指标，

基本达到相同条件，以保持一致，试验的间隔时间也

由此确定。

&$ 平行试验：对于每种雨强，均进行 $ 次平行
试验，取平均值，以排除试验的人为误差，以说明结

果的规律性。

’$ 采样时间：滞水量采取从降雨开始每分钟读
数 "次，直至实验结束。

($ 降雨强度：根据上海市暴雨强度公式模拟上
海地区较常见的降雨强度，暴雨重现期分别设定为

" 3，% 3和 $ 3，降雨历时为 &#-45（表 "）。上海地区暴
雨强度计算公式：

! " "0(6"! # "1(&667*$
（ % # "#(10!）#(0)&

式中：$为非最大值法选样的重现期；% 为降雨历时。
表 ! 降雨强度、降雨量与重现期的关系

暴雨重现期 + 3 降雨强度 +（--·-458 "） 降雨量 +（-9·-458 "）

" #(&#! !""
% #(6%) !)1
$ #()1) %%%

" 试验结果及分析

" ’! 不同降雨强度试验比较
" ’! ’! 绿地
图 !表明，在不同降雨强度下，绿地的滞水能力

是不同的。从量上来看，降雨初期，降雨强度越大，

绿地滞水量也较大。降雨末期，呈现出 $年一遇的
滞水量较小，大约为 "# -9 + -45；而 % 年一遇的滞水
量相对较大，约为 $# -9 + -45，"年一遇的情况居中，
约为 %#-9 + -45。

图 " 不同降雨强度的绿地滞水量

从时间上看，随着降雨历时的延长，绿地滞水量

是一个逐渐递减并趋于稳定的过程。在降雨强度较

大的情况下，绿地很快就会达到饱和，$年一遇的约
为 !#-45左右。达到稳定时间的顺序依次是：$ 年
一遇 : %年一遇 : "年一遇。
出现以上结果的主要原因是在降雨强度较大的

情况下，降雨量相对较大，造成初期绿地土壤中的滞

水量较大。但随着时间的推移，土壤孔隙逐渐被雨

水填满，土壤很快从渗润到达渗透，滞水量逐渐减小

并最终基本达到一个稳定状态。由于雨强较大，土

壤基本已经达到通透状态，促使雨水只能通过重力

作用几乎都全部渗透下去，而在雨强较小的情况下，

进入绿地的雨水量较少，土壤并不一定完全通透，故

最终渗透出水量 "年一遇的比 $年一遇的略小。%
年一遇的降雨强度居中，饱和后土壤的通透程度不

如 $年一遇的情况，因此部分雨水能有效地储存在
绿地中，故滞水量较大。至于 %种情况下土壤达到
饱和的时间，主要可能是由于单位时间的降雨量造

成，雨强越小降雨量就越小，达到饱和的时间较长。

")!)" 裸土
图 %表明，在不同降雨强度下，裸土的滞水能力

也是不同的。从量上来看，降雨初期降雨强度越大，

滞水量也较大；降雨临末期，%种降雨强度情况下的
滞水量几乎相等，约为 !#-9 + -45，比绿地少。

图 * 不同降雨强度的裸土滞水量
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从时间上看，随着降雨历时的延长，裸土滞水量

也是一个逐渐递减并趋于稳定的过程。!种情况下
达到稳定的时间也几乎相同，约为 !"#$%。
裸土的滞水量与降雨时间关系曲线与绿地有一

定的差异，主要表现在 !种雨强情况下，无论是水量
还是达到稳定的时间最终都几乎趋于一致。这可能

是由于裸土上方缺少了植被覆盖，其滞水量只取决

于土壤本身。并且在不同雨强情况下，其滞水能力

大部分均比绿地小。同时，在试验中还观察到在雨

强较大时，裸土表面的土壤出现了“结皮”现象，导致

部分雨水来不及下渗而形成水塘或从装置上方溢流

出来。

! &! 不同下垫面试验比较

图 " 滞水量与时间关系

! &! &# 相同降雨强度下不同下垫面的比较
由图 ’可知，在 (年一遇的降雨强度下，降雨初

期绿地和裸土的滞水量基本一致，但随降雨的进行，

在 ("#$%左右时，裸土的滞水量递减速率大于绿地，
并且裸土土壤比绿地提前达到饱和。降雨结束时，

裸土的滞水量始终小于绿地，相差约 )" #* + #$%。在
!年一遇的降雨强度下，试验结果与一年一遇的结
果相似，在 ,#$%左右时，裸土的滞水量递减速率超
过绿地，且提前达到饱和。降雨结束时，两者滞水量

相差约 )-#* + #$%。在 -年一遇的降雨强度下，试验
结果与前两次相似，在 . / )"#$%之间裸土的滞水量

递减较快，)"#$%后一直到降雨结束，裸土于绿地的
滞水量曲线基本重合，差别不大。

在中小雨强情况下，绿地的滞水量始终大于裸

土，这可能是由于植物影响所致。植物对雨水具有

截流作用，延迟了雨水入渗时间，同时加大了入渗

量。也有相关研究表明，由于林冠层对雨水的截持

和缓冲，减少了进入林地的水量，减少了降雨的动能

和势能，从而起到了削弱洪峰流量，防止土壤侵蚀和

涵养水源的生态功能［((］。此外，植物的根系还与土

壤有机紧密地结合在一起，也会在一定程度上改善

土壤质地，增加土壤孔隙度，促进雨水入渗，而裸土

则只能依靠其土壤自身的特性，吸收并向下传输水

分，滞水量相对较小。同时，裸土在降雨过程中由于

雨滴的撞击，很容易“结皮”，在一定程度上抑制了雨

水入渗，从而形成积水塘，最终产生雨水径流从装置

上方溢流出来。

!$!$! 绿地与裸土渗出水量与滞水量的比较
从图 -中可以看出，在相同降雨强度情况下，绿

地的总滞水量百分比均高于裸土，(年、!年和 -年
一遇的雨强条件下分别高出 ,0"1、()0"1 和
(0,1。这就证明了绿地相对于裸土而言对雨水具
有较高的滞水能力。同时，在绿地的试验结果中可

以很明显地看出在中等或较小的降雨强度下，绿地

的滞水能力体现得比较突出，滞水量百分比分别达

到 !’0.1和 !(0.1。这对于出现频率较多中小雨
强来说，绿地能发挥较强的调蓄作用，在一定程度上

能减少城市雨水径流量，从而减缓城市洪涝灾害发

生的几率。

图 % 绿地和裸土渗出水量和滞水量百分比

& 结 论

’( 实验降雨条件下模拟研究初步表明，不同降
雨强度对绿地滞水量有一定影响，但对裸土滞水量

影响不显著。降雨强度越大，绿地滞水量越小，达到

饱和时间越短。中小雨强情况下，绿地滞水量为 !"
/ -"#* + #$%，达到饱和的时间为 )"#$%左右。

（下转第 )’页）
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中降水量、流量和蒸发量对于干旱的影响程度较其

他因素更明显，因此主要考虑这 !个因素。建立淮
河流域旱情评价综合指标函数：! " #$!%!& ’
#$!(!) * #$)%!!，该函数综合考虑了研究地区的降

雨量、径流量和蒸发量 !个影响因素，适用于淮河流
域的旱情评价，并且具有南方地区的普遍性，可根据

相似性进行拓展。根据综合指标函数的计算值可对

旱情进行分级：!!#$&+, #，界定为大旱；! 值介于
#$&+,#和 #$(&! %之间的为小旱；而 !"#$(&! % 的
判断为不发生干旱的年份。

!" 计算出的旱情符合度为 -#$%.，与实际相比
还有一定的误差，这一方面与计算方法有关，另一方

面是由于符合度中小旱与不干旱的界限较模糊，造

成小旱中有较多的不符合，可能两者之间没有绝对

的临界值，这有待进一步的研究。

#" 干旱是一个很复杂的灾害，它不像洪水灾害
已经研究得很透彻了，而且水文、气象部门的资料需

要相互补充才能更全面地研究旱情指标。本文从水

文资料入手，对综合指标做一些有益的探索，得到了

以上的结论。由于一方面对于历史旱情具体损失的

评价还需要进一步考证，对各因子的权重系数的确

定可以进一步进行多角度的研究；另一方面还要研

究旱情评价与监测的关系，以更好地为应对干旱提

供技术支持。
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!" 在相同降雨条件下，绿地相对于裸土而言，

具有较大滞水量，尤其是在中小雨强情况下，两者滞

水量相差 )# 2 )134 5 367。
#" 合理利用城市绿地的调蓄能力，优化土地利

用结构，将土地利用方式作为城市生态排水的重要

辅助条件之一，在一定程度上可减缓城市排水系统

的高强负荷，将有助于改善城市化带来的城市暴雨

积水问题。
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