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社区尺度绿色基础设施暴雨径流消减模拟研究

刘　 文， 陈卫平∗， 彭　 驰
中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：当前快速的城市化进程导致了城市地区内涝事件频繁发生。 绿色基础设施是减轻城市洪涝的有效措施之一。 ＳＷＭＭ
（Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ） 等模型的复杂性使得规划管理者对模型的操作和应用存在困难，而且缺乏对绿色基础设施径

流消减机制的展现。 目前的研究中，比较单个与综合绿色基础设施配置径流消减效果的研究相对较少。 本研究基于水量平衡

和城市水文过程，开发了社区尺度绿色基础设施消减作用的暴雨径流模型，并以北京市一典型社区为例，模拟研究了 １ 年一遇

和 ５ 年一遇两种暴雨条件下不同绿色基础设施配置对暴雨径流流量和峰值的消减效率。 结果表明：用两场野外监测的降雨和

径流数据验证模型得到的决定系数分别为 ０．６８ 和 ０．７１，纳什效率系数分别达到 ０．９９ 和 ０．９６，表明模型是可靠的。 在 １ 年一遇

和 ５ 年一遇两种暴雨条件下，将常规绿地改造成 ５ ｃｍ 深度的下凹式绿地，径流量分别减少了 ８．２３％和 ２３．３０％，径流峰值分别减

少了 ２０．３１％和 ２９．１１％；在建造 ３００ ｍ３调蓄池的情景下，径流量分别减少了 ８４．９０％和 ２０．９７％，径流峰值分别减少了 ８８．９９％和

０．１０％；在 ５０％的不透水地表铺装透水砖情景下，径流量分别减少了 ４６．５１％和 ３８．５２％，径流峰值分别减少了 ３９．９６％和 ３５．４８％。
３ 种绿色基础设施都可以较好的消减社区暴雨径流，但是随着暴雨强度的增强，下凹式绿地的消减效果略增强，调蓄池的消减

效果变差，透水砖铺装的消减效果较稳定。 综合 ３ 种措施对暴雨径流具有显著消减效果，可以 １００％消减 １ 年一遇暴雨产生的

径流，在 ５ 年一遇设计暴雨条件下，分别消减 ７５．４７％的总径流量和 ６４．５２％的径流峰值。
关键词：绿色基础设施；暴雨径流；下凹式绿地；调蓄池；透水砖铺装；社区
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ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ， ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｎｄ， ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｗｉｔｈ １００％
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １⁃ｙｅａｒ ｓｔｏｒｍ； ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７５． ４７％ ａｎｄ ６４． ５２％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ５⁃ｙｅａｒ ｓｔｏｒｍ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ； ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ； ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｎｄ； ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ
ｐａｖｅｍｅｎｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

随着全球城市化进程的加快，城市地区不透水地表面积增加，直接改变了城市下垫面条件，使自然的水循

环机制发生改变［１］。 城市区域雨水径流增多，雨水汇流速度加大给当前的雨水基础设施带来很大压力［２］。
近年来，全球气候变化导致某些区域强降雨事件的频率增加，使得城市地区严重积水和暴雨洪水事件频繁发

生［３］，给人民群众生命财产造成的损失与日俱增，已成为社会各界关注的问题之一［４］。
传统的雨水管理方法是利用大的管道和混凝土渠道使雨水尽可能快地排出，造成城市河道生态环境恶化

和雨水资源严重浪费［５］。 近些年， 发达国家提出新的城市雨水管理方法如绿色基础设施 （ Ｇｒｅｅｎ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＧＩ），与之类似的是低影响开发 （Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ），这些雨水管理策略从源头上通

过一系列现场的截留和滞留等径流调控措施，实现城市雨洪的资源化利用［６⁃７］。 尽管人们对绿色基础设施在

消减城市雨洪的认识和关注不断增加，但是真正将这些雨洪管理策略付诸实践的步伐却很慢。 主要原因之一

是由于缺乏有效的绿色基础设施设计和评估工具，而有效的绿色基础设施模拟软件可为设施实践的工程应用

提供设计指导［８］。
近年来，随着绿色基础设施和低影响开发理念和体系的发展，国外模拟这些措施效能的雨洪模型逐渐开

发并 推 广， 目 前 已 取 得 了 很 大 进 展。 ＳＷＭＭ、 ＭＵＳＩＣ （ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）、ＳＵＳＴＡＩＮ （Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）和 Ｌ⁃ＴＨＩＡ⁃ＬＩＤ
（Ｌｏｎｇ⁃Ｔｅｒｍ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ⁃Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ） 等模型被广泛的用来模拟不同暴雨特征和

设施空间布局对设施消减控制径流的效果［９⁃１３］，评价措施的选择方案和成本比较［１４⁃１５］。 近年来，我国学者对

绿色基础设施和低影响开发措施模拟研究工作的开展已有不少案例，但大多集中在对 ＳＷＭＭ 模型的应用

方面［１６⁃１８］。
ＳＷＭＭ 等模型对地形、汇水区划分和排水管网汇水的计算导致模型较为复杂，模型开发应用需要深入分
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析和专业技能，超越了一般公众的能力［１９］，使得规划管理者对模型的操作应用存在困难，而且复杂的模型掩

盖了对自然水文机制的定量刻画［２０⁃２１］。 由于水文模型中一些概念化参数通过实测不易获得，以及目前针对

城市下垫面和绿色基础设施的径流在野外监测存在困难［１９］，用来验证和率定模型的实测数据很少，限制了模

型在城市雨洪规划管理中的推广应用。 本研究的目标为结合水量平衡和城市水文循环，建立耦合绿色基础设

施消减作用的社区尺度暴雨径流模型，通过野外监测数据评估模型的有效性，进而模拟研究不同绿色基础设

施配置对社区暴雨径流的消减作用。 旨在设计开发易于操作和实用的社区绿色基础设施消减暴雨径流模拟

与管理软件，为绿色基础设施雨水管理的决策和城市可持续的雨洪管理提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 模型简述：
由于城市中不同地表类型的下垫面会产生不同的水文响应，为了计算的方便，将城市地表概化为不透水

地表、透水地表和水体 ３ 种类型模块单独计算，如图 １ 所示。 不透水地表的径流量为降雨量扣除填洼和蒸发

的剩余水量。 透水地表的径流计算分为冠层截留、蒸发、入渗和填洼过程。 水体调蓄雨水径流主要根据流入

量、流出量和蓄水容量计算。 为了达到实用的目的，模型在整体计算过程中基于水量平衡和水文物理过程，而
在每个水文过程选择偏重于参数较少和普遍适用的经验型方程。 绿色基础设施主要模拟其雨水入渗、滞留和

存储的能力和出流量，在计算过程中替换相对应地表的径流计算模块。 社区降雨总的径流量是 ３ 类地表和绿

色基础设施产生和流出的径流总和，流量峰值是整个径流过程时间段内的最大流量［２２］。

图 １　 模型径流计算原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１．１．１　 不透水地表径流计算

假设不透水地表是 １００％不透水，降雨量减去蒸发、填洼和存储的雨水量就是径流量［２３］。 不透水地表产

生的径流量（Ｒ ｉｍｐ，ｍｍ）为：

３　 ６ 期 　 　 　 刘文　 等：社区尺度绿色基础设施暴雨径流消减模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｒ ｉｍｐ ＝
Ｐ － Ｄ － ＳＴ( ) － ＥＤ Ｐ － ＥＤ ＞ Ｄ － ＳＴ

０ Ｐ － ＥＤ ≤ Ｄ － ＳＴ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

ＥＤ ＝ ｍｉｎ Ｅｐ，ＳＴ( ) （２）
式中：Ｐ 指降雨量（ｍｍ），Ｄ 指不透水地表的填洼量（ｍｍ），ＳＴ 指填洼存储水平（ｍｍ），ＥＤ指填洼水的蒸发量

（ｍｍ），Ｅｐ指时间步长内的潜在蒸发量（ｍｍ）。
１．１．２　 透水地表径流计算

透水地表的模拟分别计算冠层截留、蒸发、地表入渗和地表填洼过程，再根据水量平衡计算得到产流量。
（１）冠层截留过程

植被冠层截留量的计算采用 Ｗａｎｇ 等［２４］改进的 Ｒｕｔｔｅｒ 模型方法，截留量（ＳＩｃ， ｍｍ）的计算表达式为：

ＳＩｃ ＝
ＳＩ０ ＋ Ｐ － Ｐ ｆ － Ｅｃ ＳＩ０ ＋ Ｐ － Ｐ ｆ － Ｅｃ ≤ Ｓｃ

Ｓｃ － Ｅｃ ＳＩ０ ＋ Ｐ － Ｐ ｆ － Ｅｃ ＞ Ｓｃ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中：ＳＩ０指前一时期的截留雨水量（ｍｍ），Ｐ ｆ是自由穿透冠层雨量（ｍｍ），由下式计算：

Ｐ ｆ ＝ Ｐｅ －κＬＡＩ （４）

Ｅｃ ＝
ＳＩｃ
Ｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ ／ ３Ｅｐ （５）

Ｓｃ ＝ ＳＬＬＡＩ （６）
式中：κ 指消光系数，ＬＡＩ 指叶面积指数，Ｅｃ指时间步长内叶面截留水的蒸发量（ｍｍ），Ｓｃ指冠层的储水能力

（ｍｍ），ＳＬ指特定的叶面储水量（ｍｍ）。
（２）蒸发过程

潜在蒸发量的计算采用基于气温的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 方法［２５］，潜在蒸发量（Ｅｐ， ｍｍ ／ ｄ）计算公式为：

Ｅｐ ＝ ０．００２３ × ０．４０８（
ＲＡｍａｘ

λ
） （Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ）０．５（Ｔａｖ ＋ １７．８） （７）

式中：ＲＡｍａｘ指地外辐射（ＭＪ ／ ｍ２ ／ ｄ），λ 指水的气化比潜热（ＭＪ ／ ｋｇ），通常取值为 ２．４５ ＭＪ ／ ｋｇ，Ｔｍａｘ指日最高温度

（℃），Ｔｍｉｎ指日最低温度（℃），Ｔａｖ指日均温度（℃）。
（３）地表入渗过程

扣除截留后的降雨抵达地表后，这部分降雨将发生地表入渗、地表填洼和地表径流。 采用 Ｍｅｉｎ 与 Ｌａｒｓｏｎ
改进的 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 模型方法［２６］模拟降雨入渗的过程，入渗速率（ ｆ， ｍｍ ／ ｍｉｎ）的计算公式如下：

ｆ ＝
Ｋｓ［１ ＋ （θｓ － θｉ）Ｓｆ ／ Ｆ］ ｔ ＞ ｔｐ

ｉｔ ≤ ｔｐ{ （８）

ｔｐ ＝ Ｆｐ ／ ｉ （９）

Ｆｐ ＝
（θｓ － θｉ）Ｓｆ

ｉ ／ Ｋｓ － １
（１０）

式中：Ｋｓ指饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ），θｓ指饱和含水量（％），θｉ 指初始含水量（％），Ｓｆ 指湿润锋处的平均吸力

（ｍｍ），Ｆ 指累积入渗量（ｍｍ），ｔｐ指开始积水的时间（ｍｉｎ），Ｆｐ指开始积水时刻的入渗量（ｍｍ），ｉ 指冠层截留

之后净雨的雨强（ｍｍ ／ ｍｉｎ）。
（４）地表填洼过程

剩余降雨量留存于地表，部分进行填洼，部分成为地表径流参与汇流。 初始时刻的地表填洼雨水储量

（Ｓｄ０， ｍｍ）根据 Ｌｉｎｓｌｅｙ 于 １９７５ 年推导出的经验公式计算［２７］：
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Ｓｄ０ ＝ Ｓｄｍａｘ １ － ｅｘｐ － ＰＣ
Ｓｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中：Ｓｄｍａｘ指透水地表填洼量（ｍｍ），ＰＣ 指累积剩余降雨量（ｍｍ），即降雨减去截留和入渗的雨量。
其它时间步长的填洼量（Ｓｄ， ｍｍ）由下式计算：

Ｓｄ ＝
ＰＣ ＋ Ｓｄｔ － Ｅｓ ＰＣ ＋ Ｓｄｔ － Ｅｓ ＜ Ｓｄｍａｘ

０ ＰＣ ＋ Ｓｄｔ － Ｅｓ ⩾ Ｓｄｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï
（１２）

Ｅｓ ＝ ｍｉｎ（Ｓｄｔ，Ｅｐ） （１３）
式中：Ｓｄｔ指前一时间步长内的填洼量（ｍｍ），Ｅｓ指之前填洼雨水的蒸发量（ｍｍ）。

透水地表总的径流量（Ｒｐｅｒ， ｍｍ）计算采用水量平衡方法，即降雨减去截留、入渗和填洼的雨量就是透水

地表的径流量，计算式为：
Ｒｐｅｒ ＝ Ｐ － ＳＩｃ － ＳＩ０( ) － ｆ·Δｔ － Ｓｄ － Ｅｓ （１４）

式中：Δｔ 指模拟的时间步长（ｍｍ）。
１．１．３　 水体出流量计算

根据水量平衡，水体的出流量（Ｑｗ， ｍ３）计算公式如下：

Ｑｗ ＝
０，

Ａｐ

Ａ － Ａｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ αＲｉｍｐ ＋ βＲｐｅｒ( ) Ａ ＋ Ｐ － Ｅｗ( )·Ａｃ ≤Ｈ － Ｖｗ

Ａｐ

Ａ － Ａｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ αＲｉｍｐ ＋ βＲｐｅｒ( ) Ａ ＋ Ｐ － Ｅｗ( )·Ａｃ － Ｈ ＋ Ｖｗ，

Ａｐ

Ａ － Ａｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ αＲｉｍｐ ＋ βＲｐｅｒ( ) Ａ ＋ Ｐ － Ｅｗ( )·Ａｃ ＞ Ｈ － Ｖｗ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）
式中：Ａｐ指流入水体的雨水汇水面积（ｍ３），Ａ 指社区的面积（ｍ２），Ａｃ指水体的表面积（ｍ２），α 指不透水面积的

比例（％），β 指透水面积的比例（％），Ｅｗ指水面蒸发量（ｍｍ），Ｈ 指水体的最大存储能力（ｍ３），Ｖｗ指降雨之前

水体的存储水平（ｍ３）。
１．１．４　 绿色基础设施径流消减模拟

（１）下凹式绿地

下凹绿地低于周围路面可以更多的容纳雨水。 当积水深度超过绿地下凹深度时，多余的雨水量即外溢流

出绿地。 下凹式绿地的出流量（Ｑｓ， ｍ３）计算如下：

Ｑｓ ＝
（ ｉΔｔ ＋ ｑ － ｆｓ －

１
２
ｈｓ）βＡ ｉΔｔ ＋ ｑ － ｆｓ ＞ １

２
ｈｓ

０ ｉΔｔ ＋ ｑ － ｆｓ ≤
１
２
ｈｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）

式中：ｑ 指下凹绿地上前一时段的净雨量（ｍｍ），ｆ 指下凹绿地入渗量（ｍｍ），ｈｓ指绿地下凹深度（ｍｍ）。
（２）调蓄池

调蓄池的作用是容纳流入的雨水，当调蓄池存储的水量超过其容量时，调蓄池不再调蓄，流入的雨水从溢

流口流出。 假定降雨时期内调蓄池内的雨水不回用，计算过程中不考虑雨水的渗漏。 调蓄池流出的雨水量

（Ｑｒ， ｍ３）用下式表示：

Ｑｒ ＝
μＲｃ － （Ｈｒ － Ｖｒ０） μＲｃ ＞ Ｈｒ － Ｖｒ０

０ μＲｃ ≤ Ｈｒ － Ｖｒ０
{ （１７）

式中：μ 指雨水收集比例（％），Ｒｃ指时间步长内累积的径流量（ｍ３），Ｈｒ指调蓄池雨水存储能力（ｍ３），Ｖｒ０指降

雨之前调蓄池存储的水量（ｍ３）。
（３）透水砖铺装路面
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透水砖的雨水渗透速率远大于降雨强度，对降雨入渗无阻碍作用［２８］。 透水砖层、找平层和垫层的有效空

隙率和厚度决定了可容纳的最大雨水量。 透水砖路面产流量（Ｑｐ， ｍ３）计算公式如下：

Ｑｐ ＝
Ｐ － ηΔｔ ＋ Ｆｃ － Ｈｐ( ) αＡω Ｐ － ηΔｔ ＋ Ｆｃ ＞ Ｈｐ

０ Ｐ － ηΔｔ ＋ Ｆｃ ≤ Ｈｐ
{ （１８）

式中：η 指地基土壤的入渗率（ｍｍ ／ ｍｉｎ），Ｆｃ指地基土壤累积容纳的雨水量（ｍｍ），Ｈｐ 指透水砖路面雨水存储

能力（ｍｍ），ω 指不透水地表透水铺装改造的比例（％）。
１．２　 模型参数

模型参数值的选取依据文献研究的结果和经典模型的参数默认值，如表 １ 所示：

表 １　 模型模拟的参数取值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取值
Ｖａｌｕｅｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

径流产流参数 Ｒｕｎｏｆｆ ｙｉｅｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

不透水地表填洼量 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ３ ｍｍ ［２９］

透水地表填洼量 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａｓ ４ ｍｍ ［３０］

气象条件参数 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

日均最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３１ ℃ 北京气象数据

日均最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２２ ℃ 北京气象数据

日平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２６．５ ℃ 北京气象数据

土壤性质参数 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．１４４ ｍｍ ／ ｍｉｎ ［３１］

湿润锋处平均吸力 Ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｓｕｃｔｉｏｎ ６９．６９６ ｍｍ ［３２］

饱和含水量 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ４０．６２７ ％ ［３１］

初始含水量 Ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ２６．２７９ ％ ［３１］

植被特征参数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ３．８５ ［３３］

消光系数 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．３ ［２４］

特定叶面储水量 Ｓｐｅｃｉａｌ ｌｅａｆ ｓｔｏｒａｇｅ ０．２ ｍｍ ［２４］

生态设施特征参数 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

调蓄池雨水存储能力 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｎｄ ３００ ｍ３ 模型假定

雨水收集比例 Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ １００ ％ 模型假定

绿地下凹深度 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ５０ ｍｍ 模型假定

地基土壤入渗速率 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ ［２８］

透水铺装的储水能力 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ ３２．８６ ｍｍ ［２８］

１．３　 模型评价

采用模拟径流值与实测径流值线性回归的决定系数（Ｒ２）以及纳什效率系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＮＳＥ）来评价模型对实测水文过程模拟的好坏。 纳什效率系数的计算公式如下［３４］：

ＮＳＥ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｓｉ

－ Ｑｏｉ）
２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｉ

－ 􀭺Ｑｏ） ２

（１９）

式中：ＮＳＥ 为用于衡量模型模拟实际时间序列上流量误差的纳什效率系数， Ｑｓｉ 和 Ｑｏｉ 为时间步长 ｉ 的径流模

拟值和观测值（ｍ３ ／ ｍｉｎ），Ｎ 为整个模拟时间段的时间步数， 􀭺Ｑｏ 为模拟时间段内实测径流的平均值（ｍ３ ／ ｍｉｎ）。
当 Ｒ２＞０．６ 以及 ＮＳＥ＞０．５ 时认为模拟的结果是较满意的［３５⁃３６］。
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图 ２　 设计暴雨的雨型分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｔｏｒｍｓ

１．４　 模拟情景

选择北京市海淀区一典型城市社区进行情景模拟

分析，社区总面积 ２４６３５ ｍ２，社区内包括住宅楼、办公

楼、广场、草坪和道路等，绿地面积比率为 ３１．４％，无水

体；其中绿地为透水地面，其它均为不透水地面。 此情

况下社区内无绿色基础设施配置，作为基本情景。
暴雨的设计采用北京市暴雨公式，计算得到降雨历

时 ２ ｈ，时间步长为 ５ ｍｉｎ，重现期分别为 １ 年一遇（Ｐ ＝
９９．９％）和 ５ 年一遇（Ｐ＝ ２０％）的 ２ 种类型暴雨，降雨过

程的雨量分配如图 ２ 所示［３７］。 ２ ｈ 总的降雨量分别为

２１．６ ｍｍ 和 ６７．２ ｍｍ。 设计暴雨的计算公式如下：

ｑ ＝ ２００１（１ ＋ ０．８１１ｌｇＰ）
（ ｔ ＋ ８）０．７１１

（２０）

式中：ｑ 指设计暴雨强度，Ｐ 指设计重现期， ｔ 指降雨

历时。
绿色基础设施设计以下 ４ 种情景：（１） 绿地改造成下凹深度 ５ ｃｍ；（２） 建造地下调蓄池 ３００ ｍ３；（３） ５０％

的不透水面用混凝土透水砖铺装；（４） 综合情景，包含前面 ３ 种设施，即绿地下凹式改造、建造调蓄池和透水

砖铺装。

图 ３　 研究区用地类型分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 结果与讨论

２．１　 模型验证

模型验证选择北京市某小区南汇水区，汇水区的面

积为 ２９，５００ ｍ２，透水面积比例占总面积的 ３０． ２％。
２０１３ 年 ７ 月到 ９ 月在雨水出口处安装 ＩＳＣＯ ６７１２ 全自

动采样仪，用 ７５０ 面积速度流量计模块和 ６７４ 雨量计分

别监测径流流量和记录降雨量（ Ｔｅｌｅｄｙｎｅ ＩＳＣＯ， ＮＢ，
ＵＳＡ）。 研究区域的用地类型分布和实验监测点的信息

如图 ３ 所示。 研究区中绿地主要以大面积的草地为主，
灌木和乔木的冠层较小，而且分布很少，在本研究中为

了简化，都按照草地来计算。
在 ２０１３ 年 ７ 月 １５ 日和 ８ 月 １１ 日下午 ２ 场典型的

降雨事件下（降雨量分别为 ６２．２ ｍｍ 和 ２６．５ ｍｍ），模拟

降雨径流和监测径流线性回归的决定系数 Ｒ２ 分别为

０．６８和 ０．７１（图 ４），纳什效率系数（ＮＳＥ）分别达到 ０．９９
和 ０．９６，表明模型效率是满意的。 对较小的降雨事件下的径流过程，模型验证的效果不理想。 由于模型中未

划分汇水区和利用排水管网信息，对径流汇水过程没有考虑，造成模型对实际径流过程模拟的一致性和精确

度不高；但是总的径流量和径流峰值作为模型重点模拟和关注的输出结果，模型验证的精度是可以接受的。
因此，模型是可靠和合理的。
２．２　 情景模拟结果

用验证的模型分别模拟在基本情景和绿色基础设施情景下的径流量和流量峰值，并分析绿色基础设施对

比基本情景的暴雨径流消减效率。
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图 ４　 模拟与实测的径流水文图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｕｎｏｆｆ

２．２．１　 基本情景

在 Ｐ＝ ９９．９％和 Ｐ＝ ２０％的暴雨条件下，社区模拟的总径流量分别为 ３５７．１２ ｍ３和 １４５５．５６ ｍ３，径流峰值分

别为 １９．８９％和 ６９．７８ ｍ３ ／ ｍｉｎ，表明随着降雨强度的增大，径流量和峰值显著增加。 Ｐ ＝ ９９．９％与 Ｐ ＝ ２０％重现

期下的暴雨径流相比较，径流降雨比率从 ６７．０７％增加到 ８７．８７％，入渗降雨比率从 ２３．８９％降低到 １０．８２％
（表 ２）。

表 ２　 不同情景下的降雨与径流量和入渗量比率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模拟情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｐ＝ ９９．９％
１⁃ｙｅａｒ ｓｔｏｒｍ

Ｐ＝ ２０％
５⁃ｙｅａｒ ｓｔｏｒｍ

径流⁃降雨比率
Ｒｕｎｏｆｆ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｉｏ

入渗⁃降雨比率
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｉｏ

径流⁃降雨比率
Ｒｕｎｏｆｆ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｉｏ

入渗⁃降雨比率
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒａｔｉｏ

基本情景
Ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ６７．０７％ ２３．８９％ ８７．８７％ １０．８２％

下凹式绿地
Ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ６１．５５％ ２９．４１％ ６７．４０％ ３１．２９％

调蓄池
Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｎｄ １０．１３％ ２３．８９％ ａ ６９．４４％ ２３．８９％ｂ

透水砖铺装
Ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ３５．８８％ ５５．０８％ ５４．０３％ ４４．６６％

综合情景
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ０％ ６０．６１％ ２１．５６％ ６５．１４％

　 　 ａ， ｂ 调蓄池没有雨水入渗，结果同基本情景。

２．２．２　 绿地下凹式改造情景

常见的绿地和地面齐平，在大暴雨的情景下雨水流出绿地，并没有充分的发挥绿地的蓄渗能力。 下凹式

绿地利用下凹空间可以充分蓄积雨水，显著增加雨水入渗时间，具有渗蓄雨水和消减洪峰流量等优点［３８］。 本

研究的情景中，将平式绿地改造成低于周围路面 ５ ｃｍ，未考虑屋面和道路等不透水面径流流入绿地。 在设计

暴雨 Ｐ＝ ９９．９％重现期下，下凹式绿地情景径流降雨比率降低到 ６１．５５％，入渗降雨比率增加到 ２９．４１％（表 ２），
总径流量减少了 ８．２３％，径流峰值减少了 ２０．３１％（表 ３）；在 Ｐ＝ ２０％设计暴雨事件下，下凹式绿地情景径流降

雨比率降低到 ６７．４０％，入渗降雨比率增加到 ３１．２９％，总径流量减少了 ２３．３０％，径流峰值减少了 ２９．１１％。 由

于模拟的情景中下凹式绿地并没有考虑接纳不透水地面的径流，因此下凹绿地只是消减了绿地产生的大部分

径流，造成了 １ 年一遇暴雨径流削减的比例小于 ５ 年一遇削减比例。 下凹式绿地对总径流量的消减效果较

小，是由于绿地对社区总径流的贡献较低［９］，在 １ 年一遇和 ５ 年一遇的暴雨下分别占到总径流的 ７．０％和
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２３．０％，因而调控雨洪的作用有限。 国内的一些研究结果也证实了下凹式绿地相比于平式绿地良好的径流消

减效果［３９⁃４１］。 下凹式绿地在大的降雨条件下径流消减效果略好于小的降雨条件，是由于更多的雨水被绿地

截蓄入渗到土壤。 下凹式绿地可以充分利用有限的绿地空间，增加绿地消减径流的潜力，增加绿地的雨水入

渗能力，更进一步补充地下水。

表 ３　 不同绿色基础设施情景下的径流消减效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模拟情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｐ＝ ９９．９％
１⁃ｙｅａｒ ｓｔｏｒｍ

Ｐ＝ ２０％
５⁃ｙｅａｒ ｓｔｏｒｍ

总径流量减少
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

径流峰值减少
Ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

总径流量减少
Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

径流峰值减少
Ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

下凹式绿地
Ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ８．２３％ ２０．３１％ ２３．３０％ ２９．１１％

调蓄池
Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｎｄ ８４．９０％ ８８．９９％ ２０．９７％ ０．１０％

透水砖铺装
Ｐｏｒｏｕｓ ｂｒｉｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ４６．５１％ ３９．９６％ ３８．５２％ ３５．４８％

综合情景
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ １００％ １００％ ７５．４７％ ６４．５２％

２．２．３　 增设调蓄池情景

考虑到城市雨水资源的短缺，社区内可建造地下调蓄池，收集存储雨水再利用。 假设在小区雨水出口处

建造一调蓄池，拟建容积为 ３００ ｍ３。 与基本情景的模拟结果对比，在 Ｐ ＝ ９９．９％的设计暴雨事件下，调蓄池情

景的降雨比率降低到 １０．１３％ （表 ２），总径流量减少了 ８４．９０％，径流峰值减少了 ８８．９９％ （表 ３）；在 Ｐ＝ ２０％设

计暴雨下，降雨比率降低到 ６９．４４％，总径流量减少了 ２０．９７％，径流峰值减少了 ０．１０％。 在 ２ 个暴雨重现期下，
调蓄池的消减效果相差较大。 在小的降雨事件下对总径流量和流量峰值的消减效果很好，但是在大的降雨下

消减效果较差，这是因为调蓄池的调控能力是由自身的体积大小限制的。 而且，由于设计的暴雨事件中，暴雨

强度峰值靠后，在峰值来临之前，调蓄池的储水量已满，无调蓄作用，导致其对径流峰值的消减效果甚微。 尽

管调蓄池对径流的消减效果受到降雨量的影响波动较大，但是其更多的目的是收集和存储雨水。 目前北京市

正在居住小区内推广调蓄池建设，收集的雨水用来绿地灌溉、补充水景观和洗车等，实现暴雨径流的消减和雨

水的资源化利用。 值得注意的是，由于雨水季节性和成本因素，在工程实施中调蓄池的大小设计应充分考虑

雨水利用效率和经济情况等［４１］。
２．２．４　 路面透水砖铺装情景

随着城市化的快速发展，大量的不透水地表由于产流和汇流的迅速，增加了城市地区洪涝风险。 采用渗

透性良好的透水砖铺装路面是减少不透水面径流的有效途径之一［４２］。 将 ５０％的不透水面用混凝土透水砖铺

装改造。 与基本情景的模拟结果相比，在设计暴雨 Ｐ＝ ９９．９％重现期下，透水砖铺装情景径流降雨比率降低到

３５．８８％，入渗降雨比率增加到 ５５．０８％（表 ２），总径流量减少了 ４６．５１％，径流峰值减少了 ３９．９６％ （表 ３）；在 Ｐ
＝ ２０％设计暴雨事件下，透水砖铺装情景径流降雨比率降低到 ５４．０３％，入渗降雨比率增加到 ４４．６６％，总径流

量减少了 ３８．５２％，径流峰值减少了 ３５．４８％。 在 ２ 个暴雨重现期下相比较，透水砖铺装消减效果较稳定，但是

在大的降雨事件下的消减效果略差于小的降雨事件，这是由于较大的雨强超过了透水铺装的渗透能力，雨水

来不及入渗。 透水路面通过入渗，在一定程度上恢复了自然的水文状况［４３］。 由于透水路面减少和缓解了不

透水地面的产流和汇流速率［４２，４４⁃４５］，因此能够有效缓解不透水路面的积水和内涝问题。
总的来说，结合以上的结果分析和不同情景下径流过程图的比较分析（图 ５）得出：下凹式绿地和透水砖

铺砖设施都有良好的消减径流量和径流峰值，以及增加雨水入渗量的效果。 随着降雨强度的增加，下凹式绿

地对径流的消减作用略增强，但是效果有限，透水砖铺装的消减效果比较稳定。 调蓄池的消减效果取决于它
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自身的体积和降雨量大小。 调蓄池和透水砖铺装设施都表现出在小的降雨事件下消减效果好于大的降雨事

件下的现象，与他人的一些研究结果相类似［４６⁃４７］。 因此需要综合这些设施的配置，来达到更好更稳定的消减

效果［４８］。

图 ５　 不同模拟情景下的径流过程比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．２．５　 综合情景

与基本情景的模拟结果相比，在设计暴雨 Ｐ＝ ９９．９％重现期下，综合情景下可以 １００％消减径流，入渗降雨

比率增加到 ６０．６１％（表 ２）；在 Ｐ＝ ２０％设计暴雨事件下，综合情景的径流降雨比率降低到 ２１．５６％，入渗降雨

比率增加到 ６５．１４％，总径流量减少了 ７５．４７％，径流峰值减少了 ６４．５２％（表 ３）。 与 ３ 个单独的设施情景相比，
综合设施配置提高了径流消减效果，增强了不同降雨强度下的消减稳定性，在消减雨洪的同时，实现雨水入渗

补给地下水和收集利用的效益。 因此，合理设计综合的绿色基础设施配置可以达到最优的消减效果，实现雨

洪调控和资源化利用，是科学可持续的雨洪管理途径之一［２２］。

３　 结论

随着城市化的快速发展，城市发展过程中面临的洪涝灾害和水资源匮乏等共性问题日益严重。 如何科学

和可持续的调控管理城市雨洪是城市规划和管理者面临亟待解决的问题和挑战。 本文介绍了绿色基础设施

模拟模型设计理念和计算过程，并利用野外实地监测的降雨和径流数据验证了模型的准确性。 在模型验证的

基础上，模拟分析了下凹式绿地、调蓄池、透水砖铺装和综合配置情景对社区暴雨径流的消减效果，并且比较

分析了不同绿色基础设施径流消减效果的优缺点。 单个设施的径流消减效果较好，但是消减作用有限，效果

单一。 综合绿色基础设施配置不仅具有良好的径流消减效果，而且可以实现雨水入渗土壤和收集利用的环境

经济效益，是社区消减雨洪和雨水资源利用的最优实践措施之一。
与同类模型相比，本模型结合水量平衡和城市水文的特点，综合了产流计算的准确性和参数的简化，注重

了模型的可操作性，使这一模型适用于实施前期合理设计和科学评估绿色基础设施的需要。 然而，在情景模

拟设计中未考虑下凹式绿地接纳邻近屋顶和周围不透水路面部分径流的情形，导致下凹式绿地只是消减了绿

地产生的大部分径流，造成了在 １ 年一遇暴雨事件下的径流削减比例小于 ５ 年一遇削减比例。 因此今后研究

中需要结合实际情形合理设计绿色基础设施与不透水屋面和路面的水文连接方式，进一步深入分析和讨论两

者之间不同水文连接方式对消减效果的影响；以及用实地监测的绿色基础设施径流数据来验证其消减效果。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］ 　 Ｗｈｉｔｆｏｒｄ Ｖ， Ｅｎｎｏｓ Ａ Ｒ， Ｈａｎｄｌｅｙ Ｊ Ｆ． “ Ｃｉｔｙ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ”—ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｅｒｓｅｙｓｉｄｅ， ＵＫ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００１， ５７（２）： ９１⁃１０３．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ２ ］ 　 Ｇｏｏｎｅｔｉｌｌｅｋｅ Ａ， Ｔｈｏｍａｓ Ｅ， Ｇｉｎｎ Ｓ， Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｄ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ７４（１）： ３１⁃４２．

［ ３ ］ 　 Ｖｉｌｌａｒｒｅａｌ Ｅ Ｌ， Ｓｅｍａｄｅｎｉ⁃Ｄａｖｉｅｓ Ａ， Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｌ． Ｉｎｎｅｒ ｃｉｔｙ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２２（４ ／ ５）： ２７９⁃２９８．

［ ４ ］ 　 胡伟贤， 何文华， 黄国如， 冯杰． 城市雨洪模拟技术研究进展． 水科学进展， ２０１０， ２１（１）： １３７⁃１４４．

［ ５ ］ 　 Ｓｔｏｎｅ Ｂ Ｊｒ． Ｐａｖｉｎｇ ｏｖｅｒ ｐａｒａｄｉｓｅ： ｈｏｗ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄＵｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００４， ６９（１）： １０１⁃

１１３．

［ ６ ］ 　 Ｍｅｌｌ Ｉ Ｃ． Ｃａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ？． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＣＥ⁃Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２００９， １６２（１）： ２３⁃３４．

［ ７ ］ 　 Ｃｏｆｆｍａｎ Ｌ． Ｌｏｗ⁃ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ： ＥＰＡ ８４１⁃Ｂ⁃００⁃００３． Ｐｒｉｎｃｅ Ｇｅｏｒｇｅ′ｓ Ｃｏｕｎｔｒｙ， Ｍａｒｙｌａｎｄ：

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， Ｐｒｏｇｒａｍｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， ２０００．

［ ８ ］ 　 王建龙， 车伍， 易红星． 基于低影响开发的雨水管理模型研究及进展． 中国给水排水， ２０１０， ２６（１８）： ５０⁃５４．

［ ９ ］ 　 Ｂｒａｎｄｅｒ Ｋ Ｅ， Ｏｗｅｎ Ｋ Ｅ， Ｐｏｔｔｅｒ Ｋ Ｗ． Ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． ＪＡＷＲＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００４， ４０（４）： ９６１⁃９６９．

［１０］ 　 Ｅｌｌｉｏｔ Ａ Ｈ， Ｔｒｏｗｓｄａｌｅ Ｓ Ａ， Ｗａｄｈｗａ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｔｏｒｍ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， １４（９）： ９７５⁃９８３．

［１１］ 　 Ｇｉｌｒｏｙ Ｋ Ｌ， ＭｃＣｕｅｎ Ｒ Ｈ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００９， ３６７（３ ／ ４）： ２２８⁃２３６．

［１２］ 　 Ｈｅ Ｚ， Ｄａｖｉｓ Ａ Ｐ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｒｍ⁃ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｂｉｏｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｅｌｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， １３７（３）： １２１⁃

１３１．

［１３］ 　 Ｑｉｎ Ｈ Ｐ， Ｌｉ Ｚ Ｘ， Ｆｕ Ｇ Ｔ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， １２９： ５７７⁃５８５．

［１４］ 　 Ｓｐａｔａｒｉ Ｓ， Ｙｕ Ｚ Ｗ， Ｍｏｎｔａｌｔｏ Ｆ Ａ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， １５９（８ ／ ９）： ２１７４⁃２１７９．

［１５］ 　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｒ， Ｅｃｋｅｌｍａｎ Ｍ Ｊ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ Ｊ Ｂ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｇｒａｙ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（１９）： １１１８９⁃１１１９８．

［１６］ 　 侯爱中， 唐莉华， 张思聪． 下凹绿地和蓄水池对城市型洪水的影响． 北京水务， ２００７， （２）： ４２⁃４５．

［１７］ 　 晋存田， 赵树旗， 闫肖丽， 周玉文． 透水砖和下凹式绿地对城市雨洪的影响． 中国给水排水， ２０１０， １（２６）： ４０⁃４２， ４６⁃４６．

［１８］ 　 赵冬泉， 董鲁燕， 王浩正． 降雨径流连续模拟参数全局灵敏性分析． 环境科学学报， ２０１１， ３１（４）： ７１７⁃７２３．

［１９］ 　 Ａｈｉａｂｌａｍｅ Ｌ Ｍ， Ｅｎｇｅｌ Ｂ Ａ， Ｃｈａｕｂｅｙ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ： ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１２， ２２３（７）： ４２５３⁃４２７３．

［２０］ 　 Ｅｌｌｉｏｔｔ Ａ Ｈ， Ｔｒｏｗｓｄａｌｅ Ｓ Ａ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２００７， ２２（３）：

３９４⁃４０５．

［２１］ 　 Ｇａｏ Ｃ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｌｏｗ⁃ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， １７（Ｓ１）： ２０９⁃２１４．

［２２］ 　 Ｌｉｕ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐ， Ｐｅｎｇ Ｃ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ： ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１４， ２９１： ６⁃１４．

［２３］ 　 Ｈｕｂｅｒ Ｗ Ｃ， Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｒ Ｅ． Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ， Ｖｅｒｓｉｏｎ ４ Ｕｓｅｒ′ ｓ Ｍａｎｕａｌ： Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ ＥＰＡ ／ ６００ ／ ３⁃８８ ／ ００１ａ． Ａｔｈｅｎｓ： ＵＳ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， １９８８．

［２４］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｅｎｄｒｅｎｙ Ｔ Ａ， Ｎｏｗａｋ Ｄ Ｊ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ．ＪＡＷＲＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００８， ４４（１）： ７５⁃８５．

［２５］ 　 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｇ Ｈ， Ｓａｍａｎｉ Ｚ Ａ． Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， １９８５， １：

９６⁃９９．

［２６］ 　 Ｍｅｉｎ Ｒ Ｇ， Ｌａｒｓｏｎ Ｃ Ｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｔｅａｄｙ ｒａｉｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７３， ９（２）： ３８４⁃３９４．

［２７］ 　 Ｌｉｎｓｌｅｙ Ｒ Ｋ， Ｋｏｈｌｅｒ Ｍ Ａ， Ｐａｕｌｈｕｓ Ｊ Ｌ Ｈ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ， １９４９．

［２８］ 　 王新星． 住宅小区不同下垫面滞蓄雨水的效果评价［Ｄ］． 北京： 中国农业大学， ２００７．

［２９］ 　 徐向阳． 平原城市雨洪过程模拟． 水利学报， １９９８， ２９（８）： ３４⁃３７．

［３０］ 　 雷晓辉， 蒋云钟， 王浩． 分布式水文模型 ＥａｓｙＤＨＭ． 北京： 中国水利水电出版社， ２０１０．

［３１］ 　 谢永华， 赵立新． 田间土壤特性的空间变异性． 中国农业大学学报， １９９８， ３（２）： ４１⁃４５．

［３２］ 　 符素华， 刘宝元， 吴敬东， 段淑怀． 北京地区坡面径流计算模型的比较研究． 地理科学， ２００２， ２２（５）： ６０４⁃６０９．

［３３］ 　 Ｓｕ Ｆ Ｇ， Ｘｉｅ Ｚ Ｈ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １３（９）： ７０１⁃７０７．

［３４］ 　 Ｎａｓｈ Ｊ Ｅ， Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｊ Ｖ． Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｐａｒｔ Ｉ—Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９７０， １０（３）：

１１　 ６ 期 　 　 　 刘文　 等：社区尺度绿色基础设施暴雨径流消减模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２８２⁃２９０．

［３５］ 　 Ｓａｎｔｈｉ Ｃ， Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｒ， Ｄｕｇａｓ Ｗ Ａ， Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ， Ｈａｕｃｋ Ｌ Ｍ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗａｔ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｒｗｅｒ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ

ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ． ＪＡＷＲＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００１， ３７（５）： １１６９⁃１１８８．

［３６］ 　 Ｍｏｒｉａｓｉ Ｄ Ｎ， Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇ， Ｖａｎ Ｌｉｅｗ Ｍ Ｗ， Ｂｉｎｇｎｅｒ Ｒ Ｌ， Ｈａｒｍｅｌ Ｒ Ｄ， Ｖｅｉｔｈ Ｔ Ｌ． Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＢＥ， ２００７， ５０（３）： ８８５⁃９００．

［３７］ 　 牟金磊． 北京市设计暴雨雨型分析［Ｄ］． 兰州： 兰州交通大学， ２０１１．

［３８］ 　 张金龙， 张志政． 下凹式绿地蓄渗能力及其影响因素分析． 节水灌溉， ２０１２， （１）： ４４⁃４７．

［３９］ 　 任树梅， 周纪明， 刘红， 孟光辉． 利用下凹式绿地增加雨水蓄渗效果的分析与计算． 中国农业大学学报， ２０００， ５（２）： ５０⁃５４．

［４０］ 　 叶水根， 刘红， 孟光辉． 设计暴雨条件下下凹式绿地的雨水蓄渗效果． 中国农业大学学报， ２００１， ６（６）： ５３⁃５８．

［４１］ 　 丛翔宇， 倪广恒， 惠士博， 田富强， 张彤． 基于 ＳＷＭＭ 的北京市典型城区暴雨洪水模拟分析． 水利水电技术， ２００６， ３７（４）： ６４⁃６７．

［４２］ 　 赵飞， 张书函， 陈建刚， 孔刚， 龚应安． 透水铺装雨水入渗收集与径流削减技术研究． 给水排水， ２０１１， ３７（增刊）： ２５４⁃２５８．

［４３］ 　 Ｆａｓｓｍａｎ Ｅ Ａ， Ｂｌａｃｋｂｏｕｒｎ Ｓ． Ｕｒｂａｎ ｒｕｎｏｆｆ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０， １５（６）： ４７５⁃４８５．

［４４］ 　 Ｂｅａｎ Ｅ Ｚ， Ｈｕｎｔ Ｗ Ｆ， Ｂｉｄｅｌｓｐａｃｈ Ｄ Ａ． Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １３３（３）： ２４９⁃２５５．

［４５］ 　 Ｄｒａｋｅ Ｊ， Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ａ， Ｖａｎ Ｓｅｔｅｒｓ Ｔ． Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｕｍｍｅｒ⁃ｆａｌｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｉａｌ－ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， １３９： ６９⁃７９．

［４６］ 　 Ｈｏｌｍａｎ⁃Ｄｏｄｄｓ Ｊ Ｋ， Ｂｒａｄｌｅｙ Ａ Ａ， Ｐｏｔｔｅｒ Ｋ Ｗ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ＪＡＷＲＡ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００３， ３９（１）： ２０５⁃２１５．

［４７］ 　 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｌ Ｅ， ＭｃＣｕｅｎ Ｒ Ｈ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， １１

（３）： ２７８⁃２８１．

［４８］ 　 Ｍｅｎｔｅｎｓ Ｊ， Ｒａｅｓ Ｄ， Ｈｅｒｍｙ Ｍ． Ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ？． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００６， ７７（３）： ２１７⁃２２６．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


