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摘　要：海绵城市计算以求需增海绵设施容积规模

为主，在已知目标年径流总量控制率对应总需要控制雨

量的情况下，只要能正确评估下垫面控制雨量情况，就

能求设施规模，而相关计算案例很少，本文就此提出可

行算法，供同行参考。

关键词：海绵城市；下垫面；年径流总量控制率；

径流系数
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一、海绵城市设计计算存在的问题

海绵城市设计计算常采用《海绵城市建设技术指

南》（以下简称《指南》）第四章第八节采用的容积法

计算方法[1]，笔者认为该计算方法考虑了原下垫面的径

流控制雨量，但其存在计算逻辑问题（下文算法一），

该算法对下垫面的径流控制雨量估值偏小。
二、海绵城市设计计算思路

为计算海绵设施规模V设施，在已知目标年径流总量

控制率Φ的情况下，即可查年径流总量控制率对应设计

降雨量关系曲线查出场地的设计降雨量H，该值与场地

总面积F的乘积便可求总控制雨量的体积V=HF，如果能

计算原下垫面的控制雨量体积V下垫面，即可求出V设施=V-V

下垫面，因此计算V下垫面就成解题关键。
三、计算下垫面控制雨量的方案

先阐述一个重要公式：“径流系数ψ+年径流总量

控制率Φ=1”。这个公式在《指南》未有提及，也有同

行不建议采用此公式计算[2]，但笔者认为该公式至关重

要，关键在于如何正确使用该公式。以下是计算评估原

下垫面的控制雨量体积V下垫面的方法，笔者拟三种计算方

法对比。

1）第一种算法  《指南》算法，《指南》虽未直

接提出原下垫面的径流控制相关算法，但推导可知，

《指南》是有考虑的。《指南》计算方法中设施设计

调蓄容积计算为：V设施=10HψF（式中：V—设计调蓄

容积，m³；H—设计降雨量，mm；ψ—雨量综合径流系

数；F—汇水面积（ha），本文不考虑单位换算问题，

公式省去参数“10”，简化为V设施=HψF。为便于对本文

三种算法比较，笔者统一将各个算法按计算下垫面总控

制雨量容积V下垫面来做对比。以下是公式推导：

公式可换算为：V设施=∑Vn=∑HψnFn=H∑ψnFn=Hψ综

F（式中：V设施—海绵设计总调蓄容积；Vn—对每类下垫

面径流控制容积；H—设计降雨量；ψn—每类下垫面雨

量径流系数；Fn—每类下垫面汇水面积，ψ综—雨量综合

径流系数，F—总汇水面积），以上公式结合公式“ψ综

+Φ下垫面=1，V=HF”（Φ下垫面下垫面年径流总量控制率）

再推导可得：V下垫面=V-V设施=HF-Hψ综F=H（1-ψ综）F=HΦ

下垫面F。
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表1 算法一计算步骤表

原始数据 计算步骤

下垫面类型 径流系数 面积
1.计算综合径流

系数ψ综

2.求下垫面年径流
总量控制率Φ下垫面

3.根据目标年径流总量控制
率Φ确定总控制设计降雨量H

4.计算下垫面总控制
雨量容积V下垫面

下垫面1 ψ1 F1

总面积为F
加权平均法计算
ψ综=∑ψnFn/F

Φ下垫面

=1-ψ综

查年径流总量控制率对应设
计降雨量关系曲线求控制雨

量值H

V下垫面

=HΦ下垫面F
下垫面2 ψ2 F2

……
下垫面n

…
ψ4

…
Fn

2）第二种算法  通过场地内各类型下垫面的径流

系数与其面积计算以加权平均法出综合径流系数ψ综，

再利用上文提到的公式：“ψ+Φ=1”计算，则Φ下垫面

=1-ψ综，再根据Φ计算结果查关系曲线查出场地控制降

雨量H下垫面，然后可求得下垫面总控制雨量容积V下垫面=H下

垫面F。

表2 算法二计算步骤表

原始数据 计算步骤

下垫面类型 径流系数 面积
1.计算综合径流系数

ψ综

2.计算下垫面年径流
总量控制率Φ下垫面

3.查控制雨量值
H下垫面

4.计算下垫面总控制雨
量容积V下垫面

下垫面1 ψ1 F1

总面积
为F

加权平均法计算ψ综=
∑ψnFn/F

Φ下垫面=1-ψ综

查年径流总量控制率对应设计降
雨量关系曲线求控制雨量值H下垫面

V下垫面=H下垫面F
下垫面2 ψ2 F2

……
下垫面n

…
ψn

…
Fn

3）第三种算法  利用各类型下垫面的径流系数

ψn，按公式计算每种下垫面的年径流总量控制率Φn=1-

ψn，再根据Φn计算结果查年径流总量控制率和雨量关

系曲线查出场地控制降雨量Hn，然后按公式Vn=HnFn求出

每个类型下垫面控制的雨量体积Vn，再累计求出控制的

总雨量V下垫面=∑Vn。
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3）算法比较  对比以上三种算法，均用到公式

“ψ+Φ=1”及控制率对应降雨量关系曲线查询，但顺

序不同，结果不同。算法一、二过程相仿，都以加权平

均法算综合径流系数ψ综，但最后一步两者通过关系曲

线查的雨量值选择不同，笔者认为算法一最后一步计算

“V下垫面=HΦ下垫面F”存在问题，由此公式可推导得出“H

下垫面=HΦ下垫面”，因为目标径流控制雨量值H受人为设定

目标控制率Φ取值影响，是一个变量，因此算得V下垫面和

H下垫面结果也是一个变量，但在已知条件下H下垫面是只与

下垫面孔隙率和平整度等因素有关，是常量，不因设定

目标值改变，这有逻辑冲突。下表试算对比可知，V下垫面

和H下垫面值受设计目标径流控制率Φ取值影响很大，同条

件下计算结果偏差很大，证明算法一缺陷，下文不做讨

论。

表3 算法三计算步骤表

原始数据 计算步骤

下垫面类型 径流系数 面积
1.每种下垫面年径流总量

控制率Φn

2.每种下垫面控制降雨量Hn

3.每种下垫面控制的雨
量体积Vn

4.计算下垫面总控
制雨量容积V下垫面

下垫面1 ψ1 F1

总面
积为F

Φ1=1-ψ1
查年径流总量控制率对应设
计降雨量关系曲线求控制雨

量值H1～n

V1=H1F1

V下垫面=∑Vn下垫面2 ψ2 F2 Φ2=1-ψ2 V2=H2F2

……
下垫面n

…
ψN

…
Fn

…
Φn=1-ψn

…
Vn=HnFn

表4 算法一在同条件不同目标控制率的情况下的计算

序号 总面积F
绿化面
积F1

硬化场
地F2

绿地径
流系数
ψ1

硬化场地
径流系数

ψ2

综合径
流系数
ψ综

计算下垫面年径流
总量控制率

Φ下垫面

设计目标
径流控制
率Φ

设计控制
降雨量H
（南宁）

下垫面总控制
雨量容积V下垫面

（m3）

下垫面控制
降雨量H下垫面

（m）

1 10000 4000 6000 0.15 0.9 0.60 0.40 70% 22.7 64 15.9

2 10000 4000 6000 0.15 0.9 0.60 0.40 90% 54.5 196 49.1

相比前两者，算法三则没有综合径流系数ψ综计

算。笔者认为，算法一和算法二通过加权平均算法计算

综合径流系数反算出年径流总量控制率的值是不准确

的。因年径流总量控制率与设计降雨量的关系函数是曲

线函数，而加权平均算法计算综合径流系数的过程是线

性函数，用线性函数模拟曲线函数的算法结果会存在很

大偏差。算法三中，原始数据未经过交叉相关的线性函

数计算，不会导致产生相对于曲线函数的变量而影响结

果值准确性，每个下垫面地块控制的雨量值是通过独立

的关系曲线查出的相应结果值，各下垫面结果值无函数

关系，因此相加计算出总结果值的计算逻辑正确。因此

算法三才是准确算法。

4）按算法模拟计算论证  下面以采用算法二、三

方法，以同条件多数据多试算方法统计对比算法效果。

原始条件为：南宁市有一块场地，只有径流系数为0.15

的绿地和径流系数为0.9的硬化场地，总面积10000m2不

变，绿地和硬化场地面积按1000m2幅度增减，分别算出

其种场地组合下垫面总控制雨量数据对比。

表5 按算法二的计算表（部分数据略）

序号
总面积F
（m3）

绿化面积
F1（m3）

硬化场地面
积F2（m3）

绿地径流
系数ψ1

硬化场地径
流系数ψ2

综合径流
系数ψ综

计算下垫面年径流总
量控制率Φ下垫面

查控制雨量值
H下垫面（mm）

下垫面总控制雨量
容积V下垫面（m3）

1 10000 0 10000 0.15 0.9 0.90 0.10 1.7 17

3 10000 2000 8000 0.15 0.9 0.75 0.25 4.4 44

5 10000 4000 6000 0.15 0.9 0.60 0.40 8.0 80

7 10000 6000 4000 0.15 0.9 0.45 0.55 13.8 138

9 10000 8000 2000 0.15 0.9 0.30 0.70 22.7 227

11 10000 10000 0 0.15 0.9 0.15 0.85 40.4 404

表6 按算法三的计算表（部分数据略）

序
号

总面
积F

（m3）

绿化面
积F1
（m3）

硬化场
地面积
F2（m3）

绿地径
流系数
ψ1

硬化场
地径流
系数ψ2

绿地径
流总量
控制率
Φ1

硬化场
地径流
总量控
制率Φ2

绿地控
制降
雨量H1

（mm）

硬化场
地控制
降雨量H2

（mm）

绿地控
制降雨
量容积
V1（m3）

硬化场地
控制降雨
量容积V2

（m3）

下垫面总
控制雨量
容积V下垫面

（m3）

实际下垫面
控制降雨量

H下垫面

（mm）

实际下垫面
年径流总量
控制率
Φ下垫面

1 10000 0 10000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 0.0 17.0 17 1.7 0.10

3 10000 2000 8000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 80.8 13.6 94 9.4 0.46

5 10000 4000 6000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 161.6 10.2 172 17.2 0.60

7 10000 6000 4000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 242.4 6.8 249 24.9 0.73

9 10000 8000 2000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 323.2 3.4 327 32.7 0.80

11 10000 10000 0 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 404.0 0.0 404 40.4 0.85



264

建筑设计

根据以上两个表格计算情况，笔者选择关键数据

形成图表。通过图表数据对比可见，随着绿地率变

化，算法三的下垫面总控制降雨量和容积结果均呈

线性函数关系，而算法二呈曲线函数关系（图1、图

2），下垫面年径流雨量控制率的计算结果曲线却与

前者相反（图3）。另外有个3个特点，一是三图的关

系线都首位相连，这可以解读为，单一特点下垫面特

性的情况下，两种算法均可行；二是两种算法结果值

偏差很大；三是算法二控制雨量计算结果均小于算法

三。

哪个算法有问题呢？首先判断“图1、图2”，可以

拟个直接算法证明，设总面积为F，绿地面积为F1，按上

题则硬化场地面积为“F-F1”，绿地和硬化场地单位面

积控制雨量值分别为定值H1和H2，则场地下垫面控制的

雨量容积计算公式为：V=F1H1+（F-F1）H2，由于该公式

中F、H1、H2均为已知定值，因此容易判断此公式是V关

于F1的线性函数关系，因此“图1、图2”中算法三是正

确的。

对于图3，这是与典型城市设计降雨量与控制率的

关系曲线[3]吻合的，我们可以以南宁市“多年平均径流

总量控制率与设计降雨量对应关系曲线”[4]作为对比参

考，可见算法三的年径流雨量控制率数列是与南宁市关

系曲线走势是基本一致的，虽然X轴绿地率与设计降雨

量存在区别，但本计算前置条件下的绿地率与控制的降

雨量是呈线性比例关系的（以上已证实“图2”结果准

确），因此不对年径流雨量控制率计算结果曲线线形造

成影响，证明算法三是正确的。
四、总结与建议

①算法三是正确计算评估下垫面控制雨量的方法。

②公式“ψ+Φ=1”对于海绵城市计算的运用十分重

要，但不宜以加权平均算法计算综合径流系数来反算年

径流总量控制率（详表2算法过程），否则会低估下垫

面控制雨量值，反算出的海绵设施规模要比实际大，

该公式仅适用于单性质下垫面的计算（详表3算法过

程），因为年径流总量控制率与设计降雨量的关系函数

是曲线函数，而加权平均算法是线性函数，算法有较大

偏差。③采用精准的算法，在同样目标值下，对比《指

南》算式可以适当减少建设规模就能满足要求，更有利

于经济欠发达的地区的海绵城市建设，全面推动海绵城

市建设的步伐。
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序号
总面积 F
（m

3
）

绿化面
积 F1
（m

3
）

硬化场
地面积
F2（m

3
）

绿地
径流
系数
ψ1

硬化场
地径流
系数ψ

2

绿地径
流总量
控制率
Φ1

硬化场
地径流
总量控
制率Φ

2

绿地控
制降雨

量
H1(mm)

硬化场
地控制
降雨量

H2

(mm)

绿地控制
降雨量容
积 V1（m

3
）

硬化场
地控制
降雨量
容积 V2

（m
3
）

下垫面
总控制
雨量容
积 V 下垫面

（m
3
）

实际下
垫面控
制降雨
量

H 下垫面

(mm)

实际下
垫面年
径流总
量控制
率

Φ下垫面

1 10000 0 10000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 0.0 17.0 17 1.7 0.10
3 10000 2000 8000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 80.8 13.6 94 9.4 0.46
5 10000 4000 6000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 161.6 10.2 172 17.2 0.60
7 10000 6000 4000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 242.4 6.8 249 24.9 0.73
9 10000 8000 2000 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 323.2 3.4 327 32.7 0.80
11 10000 10000 0 0.15 0.9 0.85 0.10 40.4 1.7 404.0 0.0 404 40.4 0.85
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比可见，随着绿地率变化，算法三的下垫面总控制降雨量和容积结果均呈线性函

数关系，而算法二呈曲线函数关系（图 1、图 2），下垫面年径流雨量控制率的

计算结果曲线却与前者相反（图 3）。另外有个 3个特点，一是三图的关系线都

首位相连，这可以解读为，单一特点下垫面特性的情况下，两种算法均可行；二

是两种算法结果值偏差很大；三是算法二控制雨量计算结果均小于算法三。

哪个算法有问题呢？首先判断“图 1、图 2”，可以拟个直接算法证明，设

总面积为 F，绿地面积为 F1，按上题则硬化场地面积为“F-F1”，绿地和硬化场

地单位面积控制雨量值分别为定值 H1和 H2，则场地下垫面控制的雨量容积计算

公式为：V=F1H1+（F-F1）H2，由于该公式中 F、H1、H2均为已知定值，因此容易

判断此公式是 V关于 F1的线性函数关系，因此“图 1、图 2”中算法三是正确的。

对于图 3，这是与典型城市设计降雨量与控制率的关系曲线
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吻合的，我们


