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基于SWMM 不同气候区城市绿色屋顶
径流调控效益研究

张成玉1,张守红1,2,章孙逊1,闫 婧1,魏良怡1,杨 航1,王任重远1

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.北京市水土保持工程技术研究中心,北京100083)

摘 要:对比研究不同气候区城市绿色屋顶径流调控效益,可为不同气候区城市绿色屋顶水文设计和评估提供科学

参考。基于北京市试验绿色屋顶2019年降雨-径流过程监测数据率定并检验SWMM,采用该模型模拟分析不同气候

区城市(北京、上海、广州)绿色屋顶径流调控效益变化特征。结果表明:(1)种植佛甲草(Sedumlineare)的轻质基绿

色屋顶具有较强的径流调控功能,监测期平均径流和峰值流量削减率分别为73.22%,77.63%。(2)SWMM 可较精

确地模拟绿色屋顶径流量和峰值流量,率定期平均 Nse和R2分别为0.64,0.73,检验期平均 Nse和R2分别为0.66,

0.64。(3)在不同设计暴雨重现期下,三个城市的绿色屋顶径流削减率不同,但均随重现期的增大呈指数衰减趋势。

(4)三个城市绿色屋顶径流削减率和峰值流量削减率均随基质层厚度的增加而上升,但达到某一厚度后径流调控效

益不再增加,其中北京和上海的临界基质厚度为500mm,广州为800mm。综上,气候条件和基质厚度是影响绿色屋

顶径流调控效益的主要因素,故在不同气候区城市布设绿色屋顶需综合考虑各因素,以达到最大效益。

关键词:绿色屋顶;径流调控效益;SWMM;气候区;基质厚度

中图分类号:P333     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2023)02-0422-09

StudyonStormwaterControlPerformanceofGreenRoofsinDifferent
ClimaticZonesBasedonSWMMSimulations

ZHANGChengyu1,ZHANGShouhong1,2,ZHANGSunxun1,

YANJing1,WEILiangyi1,YANGHang1,WANGRenzhongyuan1

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.BeijingEngineeringResearchCenterofSoilandWaterConservation,Beijing100083,China)

Abstract:Thecomparativestudyofthestormwatercontrolperformanceofgreenroofsindifferentclimatic
zonescanprovidescientificsupportandreferencesforthehydrologicaldesignandevaluationofgreenroofsin
citiesindifferentclimaticzones.Basedonthemonitoringdataoftherainfall-runoffprocessfromexperimental
greenroofsinBeijingduring2019,SWMMwascalibrated,verified,andappliedtosimulateandanalyzethe
variationofstormwatercontrolperformanceofgreenroofsinsomecities(i.e.,Beijing,Shanghai,Guang-
zhou)indifferentclimaticzones.Theresultsareasfollows:(1)Thelight-weightgreenroofplantedwith
Sedumlinearehadexcellentstormwatercontrolperformance,andaveragerunoffreductionrateandpeak
runoffreductionrateofexperimentalgreenroofswere73.22%and77.63%,respectively.(2)Theaverage
valuesoftheNseandR2duringthecalibrationperiodwere0.64and0.73,andwere0.66and0.64forthe
validationperiod,respectively.ItindicatedthattheSWMMcouldreproducerunoffhydrographsfromgreen
roofs.(3)Underdifferentdesignstormreturnperiods,therunoffreductionratesofgreenroofsinthree



citiesweredifferent,buttheyalldeclinedexponentiallywiththeincreaseofthereturnperiod.(4)Therunoff
reductionrateandpeakflowreductionrateofgreenroofsinthreecitiesincreasedwiththeincreaseof
substratedepth,butthereductionratecouldnotincreasewhenreachingacertaindepth,thecritical
substratedepthofBeijingandShanghaiwas500mm,andthatofGuangzhouwas800mm.Insummary,

climateconditionsandsubstratedeptharethemainfactorsthataffectthestormwatercontrolperformanceof
greenroofs.Therefore,itisnecessarytoconsiderallfactorscomprehensivelytoachievethebestperformance
whengreenroofsareinstalledincitiesindifferentclimaticzones.
Keywords:greenroof;stormwatercontrol;SWMM;climaticzone;substratedepth

  随着城镇化快速推进,大面积的森林、草地、农田

等透水下垫面转变成城市道路、屋顶、停车场等不透

水下垫面,阻碍了雨水下渗与土壤水分蒸发,增加了

地表径流,改变了流域自然水循环,引发城市内涝等

问题[1]。建筑屋顶约占城市不透水下垫面的40%~
50%[2],是城市地表径流的重要产流源区。建设绿色

屋顶,可有效滞留雨水,减少地表径流,从而降低城市

内涝风险[3]。除此之外,绿色屋顶也具有节约能源、
缓解城市热岛效应和改善城市景观等功能[4-6]。因

此,在土地空间有限但环境问题突出的城镇核心区,
绿色屋顶具有独特的应用前景。

绿色屋顶从上到下可分为植被层、基质层、过滤

层、排水层和阻根防水层等[7]。绿色屋顶的径流调控

效益主要通过各结构层对雨水的滞留实现。在降雨

结束后,蒸散发过程不断消耗滞留在绿色屋顶中的雨

水,使绿色屋顶的雨水滞留能力逐渐得以恢复[8]。绿

色屋顶径流调控效益主要受植被类型与生长状况[9]、基
质类型[3]与厚度[10]等因素的影响。例如,Zhang等[11]在

墨尔本的试验监测表明种植Lomandralongifolia 的绿

色屋顶的径流削减率最大,比Stypandraglauca 高

16%,比Sedumpachyphyllum 高10%。罗珊等[12]在杭

州的研究指出以腐叶土为基质层的绿色屋顶比田园土

的径流削减率低17%。葛德等[13]在北京的监测表明15
cm基质厚度的绿色屋顶的径流调控效益高于10cm
厚的同种基质绿色屋顶。气候条件[8,14]通过降雨和

蒸散发过程影响绿色屋顶产流过程和雨水滞留能力

恢复过程,进而对绿色屋顶径流调控效益产生重要影

响。然而,当前大部分研究主要集中于某一气候区绿

色屋顶的径流调控效益分析,缺少不同气候区绿色屋

顶径流调控效益的对比研究。
在不同气候区开展绿色屋顶径流调控效益对比

试验研究需投入大量的人力和物资,科学应用水文模

型模拟分析不同气候区绿色屋顶径流调控效益具有

较强可行性。国内外研究者常采用 Hydrus-1D[15]、

SWMM[16]、SWMS-2D[2]、MIKEURBAN[17]、概率解析模

型等[18]模型模拟研究绿色屋顶径流调控效益。其中,

SWMM适用于场降雨或者长期连续动态模拟降雨-径流

过程,可用于模拟绿色屋顶、生物滞留池、透水铺装等海

绵城市建设措施的水文过程。经过参数率定和检验后

的SWMM可在场降雨条件下较为精确模拟绿色屋

顶径流动态变化过程[16,19],因此,该模型被广泛应用

于绿色屋顶径流调控效益的模拟研究。
本研究基于北京市试验绿色屋顶的降雨-径流监

测数据,率定并检验SWMM,应用该模型模拟不同

气候区城市(北京、上海、广州)绿色屋顶的降雨-径流

过程,并以径流削减率与峰值流量削减率为指标,定
量对比分析3个城市绿色屋顶径流调控效益变化规

律。研究结果可望为我国不同气候区城市绿色屋顶

水文设计和径流调控效益评估提供科学参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验设计

试验绿色屋顶地点位于北京市海淀区北京林业

大学林业楼楼顶(40.00°N,116.34°E)。北京为北温

带半湿润大陆性季风气候,夏季高温多雨,冬季寒冷

干燥,春、秋短促,多年平均降水量587mm[15],约
80%降水集中在夏季。

试验绿色屋顶面积为1m×1m,从上向下依次

为植被层、生长基质层、过滤层、排水层和防水层,其
他配置详见已刊论文[20]。植被层为绿色屋顶常用植

物佛甲草(Sedumlineare)。基质层由浮石、草炭土、
沸石、碎木屑按4∶3∶2∶1的比例混合而成,基质密

度为0.55g/cm3,厚度为10cm。过滤层为300~400
g/m2聚酯无纺布,排水层铺设直径>30mm,厚度为

10cm的陶粒,防水层材料为TPO防水卷材。经估

算,试验绿色屋顶的静荷载(植被层、基质层、排水层

与防水层的荷载之和)约为1.64kN/m2。
在绿色屋顶上方2m处架设雨量分辨率为0.2

mm的HOBOU30自动气象站监测降雨过程。采用

分辨率为1mm的翻斗式雨量计监测径流过程。为

保证数据可靠性,在每个雨量计下放置1个容积为

250L的塑料桶,承接绿色屋顶径流。每场降雨结束

324第2期       张成玉等:基于SWMM不同气候区城市绿色屋顶径流调控效益研究



后根据塑料桶内收集径流总量校核雨量计监测的径

流数据。

1.2 设计暴雨

根据北京市雨水控制与利用工程设计规范(DB11/

685—2013)、上海市暴雨强度公式与设计雨型标准

(DB31/T—1043)、广州市中心城区暴雨公式及计算图表

(穗水〔2011〕214号)得到3个城市气候特征、设计暴

雨公式与雨峰系数见表1。采用芝加哥雨型[21]设计得

到3个城市降雨历时为120min,重现期为1,3,5,10,

20,50a,时间步长5min的暴雨序列见图1。
表1 城市气象特征与设计暴雨公式

城市 气候区
年平均

降雨量/mm

年平均

蒸散量/mm
设计暴雨公式

雨峰

系数

北京 温带季风性气候 587 1490
q=
2001(1+0.811lgP)

(t+8)0.711   (t≤120min;P≤10a)

q=
1378(1+1.047lgP)

(t+8)0.642   (t≤120min;P>10a)
0.35

上海 亚热带季风性气候 1195 1420 q=
1600(1+0.846lgP)

(t+7)0.656 0.40

广州 亚热带季风性气候 1597 1026 q=
3618.427(1+0.438lgP)

(t+11.259)0.750 0.48

注:q为设计暴雨强度〔L/(s·hm2)〕;t为降雨历时(min);P 为重现期(a)。

图1 3个城市设计暴雨

1.3 SWMM 模拟

SWMM中绿色屋顶模块包括表层、基质层和排

水层[22],包含基质厚度、孔隙度、田间持水量、凋萎系

数等14个参数。SWMM 绿色屋顶模块仅接受降雨

为唯一入流项,并且底部完全不透水,故无排水层下

渗。绿色屋顶模块的水文过程可通过求解上述3个

结构层的水量平衡方程得出,将每一结构层的水量随

时间的变化表示为入流量和出流量之差。本研究采

用决定系数(R2)和纳什效率系数(Nse)为评价指标

进行模型参数率定和检验[23]。其中,Nse是判定残

差与实测数据方差相对量的标准化统计值,取值在

-∞~1。Nse=1表明模型模拟值与实测值完全匹

配,当0<Nse<1时模拟效果在可接受水平内,当

Nse≤0时说明模拟径流量与实测值径流量存在较大

偏差。

Nse=1-
∑
T

t=1
(Qt

o-Qt
s)2

∑
T

t=1
(Qt

o-Q*
o)2

(1)

式中:Qt
o 为t时刻的实测径流量(mm/min);Qt

s 为t
时刻的模拟径流量(mm/min);Q*

o 为实测径流量的

平均值(mm/min)。

1.4 径流调控效益评价指标

根据实测或模拟的绿色屋顶降雨-径流数据可采

用径流削减率(Dr,%)和峰值流量削减率(Dpr,%)
定量评估绿色屋顶径流调控效益,计算公式如下:

     Dr=
P-R
P

(2)

     Dpr=
Imax-Dp

Imax
(3)
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式中:P 为降雨量(mm);R 为径流量(mm);Imax为

场降雨最大5min雨强(mm/min);Dp为绿色屋顶场

降雨单位面积的峰值流量(mm/min)。

2 结果与分析

2.1 北京试验绿色屋顶径流调控效益分析

参照Stovin等[14]研究,以降雨间隔大于6h为

标准划分场降雨。2019年7—10月共监测19场降

雨,最大降雨为7月28日暴雨,降雨量为92.6mm,
历时1365min,最大降雨强度为1.68mm/min,雨前

干期为5.7d(表2)。监测期19场降雨中,绿色屋顶

平均径流削减率为73.22%,平均峰值流量削减率为

77.63%,表明绿色屋顶具有较强的径流调控效益。
根据《降水等级标准》(GB/T28592—2012),19场降

雨中有小雨9场、中雨5场、大雨2场、暴雨3场。在

小雨条件下,绿色屋顶不产生径流,径流削减率为

100%;中雨时,径流削减率在31.47%~100%;大雨

时,平均径流削减率为57.38%;暴雨条件下,平均径

流削减率降为25.68%。这表明降雨量是影响绿色屋

顶径流调控效益的重要因素之一,降雨量越大,绿色

屋顶的径流削减率越低。在降雨的过程中,绿色屋顶

通过植被层、基质层等结构滞留雨水,然而,由于各结

构层的雨水滞留能力有限,超过绿色屋顶雨水滞留能

力的降雨以径流形式排放。因此,降雨量越大,径流

量越高,绿色屋顶径流削减率越低。
除降雨量外,雨前干期也是影响绿色屋顶径流调

控效益的重要因素。以8月6日降雨为例,该场降雨

的降雨量为52.4mm,低于7月28日(92.6mm)和9
月9日(73.0mm)降雨,但该场降雨的径流削减率仅

为16.48%,为监测期内最低,主要原因在于该场降雨

的前期干期(1.5d)较短。葛德等[13]研究指出,在降

雨间隔期,滞留在绿色屋顶各结构层中的雨水通过蒸

散发过程返回大气,绿色屋顶的雨水滞留能力逐渐得

到恢复。降雨间隔期越短,绿色屋顶雨水滞留能力恢

复水平越低,下一场降雨过程中,绿色屋顶能够滞留

的雨水越少。8月4日降雨24.0mm,绿色屋顶雨水

滞留能力被完全消耗,产生径流。8月6日场降雨与

上一场(8月4日)降雨间隔仅为1.5d,由于绿色屋顶

雨水滞留能力恢复水平最有限,且该场降雨的降雨量

较大,因此该场降雨径流削减率最低。

2.2 SWMM 参数的率定与检验

为了使模型参数在不同降雨条件下都有较强的

适用性,选择7月28日(暴雨)、8月2日(大雨)、8月4

日(中雨)3场降雨的产流过程数据对SWMM进行参数

率定,然后,以8月6日(暴雨)、9月9日(暴雨)、10月4
日(大雨)的降雨-径流数据进行参数检验。率定得到

的SWMM 模拟绿色屋顶降雨-径流过程的主要参数

值见表3。模型率定时(图2)决定系数(R2)和纳什

效率系数(Nse)分别在0.64~0.80,0.55~0.79,模型

检验时(图3)R2和 Nse分别在0.30~0.84,0.41~
0.83,这表明SWMM可较准确模拟绿色屋顶的降雨-
径流过程。对比SWMM 模拟绿色屋顶径流过程与

实测径流过程可发现,8月2日、8月4日、9月9日

和10月4日场降雨模拟径流具有较为明显的滞后

性。这与Liu等[24]采用SWMM 进行绿色屋顶径流

过程模拟得到的结果相似。SWMM 进行绿色屋顶

场降雨径流过程模拟时出现产流滞后性的原因主要

有两个方面。首先,模拟绿色屋顶面积(10000m2)
远大于试验绿色屋顶面积(1m2),模拟绿色屋顶的

汇流时间较实测绿色屋顶更长,因此模拟绿色屋顶径

流开始时间延后。其次,本研究在采用SWMM 进行

绿色屋顶场降雨径流过程模拟时,尽管已综合考虑蒸

散发特征和平均雨前干期(7d)设定了基质层初期含

水量,但仍无法充分考虑基质层初期含水量变化过程

对绿色屋顶产流过程的影响。在雨前干期较短(小于

7d),即基质层初期含水量较高的情况下(例如,8月

4日降雨距离上一场降雨间隔时间为2.5d,基质含

水量较高),模拟产流时间会出现一定滞后性。在场

降雨前干期较长(大于7d),即基质层初期含水量较

低的情况下,模拟产流时间则可能会提前。

2.3 不同气候区城市绿色屋顶的径流调控效益对比

分析

2.3.1 不同气候区城市设计暴雨对比分析 北京、
上海、广州3个城市不同重现期设计暴雨的降雨量和

最大降雨强度对比见图4。虽然北京与上海分别属

于温带季风气候区和亚热带季风气候区,上海的年均

降雨量约为北京的2倍,但北京的设计暴雨量(最大

降雨强度)与上海同重现期的设计暴雨量(最大降雨

强度)差异并不明显。例如,北京10年一遇120min
设计暴雨量是83.38mm,最大降雨强度为2.65mm/

min,上海的10年一遇120min设计暴雨量是89.21
mm,最大降雨强度为3.02mm/min,两个城市的设

计暴雨差异较小。上海与广州同属于沿海的亚热带

季风性气候区,但上海设计暴雨量(最大降雨强度)均
明显低于广州同重现期设计暴雨量(最大降雨强度)。
上海20年一遇120min设计暴雨量是101.52mm,
而广州为197.85mm,是上海的1.95倍。
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表2 场降雨特征与绿色屋顶径流调控效益

降雨日期

(月-日)
降雨量/

mm

降雨

历时/min

最大雨强/

(mm·min-1)
雨前

干期/d

径流总量

削减率/%

峰值流量

削减率/%

07-10 15.2 255 0.72 2.4 63.62 62.38

07-14 3.6 20 0.32 3.6 100 100

07-17 3.8 175 0.16 3.0 100 100

07-17 0.4 10 0.04 0.3 100 100

07-22 22.0 645 0.48 5.2 71.27 70.44

07-28 92.6 1365 1.68 5.7 29.16 35.12

08-02 27.2 240 1.84 3.3 54.11 65.28

08-04 24.0 900 0.76 2.5 32.95 32.28

08-06 52.4 345 1.64 1.5 16.48 28.85

08-09 1.0 395 0.04 2.8 100 100

08-11 2.8 190 0.2 1.2 100 100

08-12 3.0 100 0.08 1.3 100 100

08-15 2.2 20 0.24 2.8 100 100

08-20 11.0 460 0.12 4.5 100 100

09-09 73.0 1185 1.04 20.2 31.39 57.21

09-12 20.0 355 0.16 2.4 31.47 43.56

10-04 35.0 515 0.64 20.9 60.66 79.84

10-13 1.4 85 0.04 9.1 100 100

10-17 1.6 105 0.04 3.8 100 100

表3 SWMM绿色屋顶模块主要参数

层模块 参数名称 单位 参数值

厚度 mm 100.0
孔隙度 % 55.6

田间持水量 % 27.5
基质层 凋萎系数 % 14.0

导水率 mm/h 267.0
导水率梯度 — 6.0
负压水头 mm 50.0

注:“—”代表无量纲参数的单位,其中基质厚度设定为固定值100

mm,不进行率定。

2.3.2 不同气候区城市绿色屋顶径流调控效益对比

分析 基于SWMM模拟的北京、上海和广州绿色屋

顶在不同重现期设计暴雨条件下的径流削减率见图

5。相同重现期设计暴雨条件下,3个城市绿色屋顶

的径流削减率与城市的设计暴雨量排序相反。以上

结果与Liu等[24]采用SWMM模拟中国香港、悉尼和

贝茨维尔3个城市绿色屋顶径流削减效益随设计暴

雨重现期变化特征基本一致。3个城市绿色屋顶的

径流削减率均随着重现期增大呈指数趋势衰减,但不

同气候区城市表现出的具体变化特征不同。在北京

和上海,当设计暴雨重现期从1a增加至10a时,绿
色屋顶径流削减均从45%左右降低至30%左右,降

幅较大,北京市绿色屋顶的径流削减率高于上海市。
当重现期由10a增加至50a时,北京市绿色屋顶径

流削减率下降至26.7%,而上海市绿色屋顶径流削减

率下降至28.0%,仅比10a重现期下降2%左右,此
时上海市绿色屋顶的径流削减效益优于北京市。在

广州,当设计暴雨重现期从1a增加至50a时,绿色

屋顶径流削减率从35.4%持续衰减至14.2%。本研

究试验监测结果表明降雨量越大,绿色屋顶径流削减

率越低。北京、上海和广州绿色屋顶径流削减率随设

计暴雨重现期的具体变化特征主要受这3个城市设

计暴雨量随重现期的变化特征影响。广州设计暴雨

量随重现期持续大量增加,而北京和上海设计暴雨量

随重现期增加而增加的趋势相对较为平缓(图4),因
此,北京和上海绿色屋顶径流削减率随设计暴雨重现

期增加而降低的趋势也较为平缓,在20a重现期后

北京市设计暴雨量略高于上海市,这是上海市绿色屋

顶的径流削减效益优于北京市的主要原因。
基质层厚度是影响绿色屋顶径流调控效益的主

要设计变量之一。图6显示了北京、上海、广州3个

城市绿色屋顶径流调控效益随基质厚度的变化规律

(3年一遇设计暴雨)。由图可见,3个城市绿色屋顶

径流削减率和峰值流量削减率均随基质厚度的增加
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呈上升趋势,但不同气候区城市的变化特征有明显差

异。在北京和上海,当设计暴雨量分别为63.9,67.8
mm时,基质厚度从100mm 增加到500mm 左右

时,绿色屋顶径流削减率从35%左右增加到100%,
峰值流量削减率从23%左右增加到100%。而在广

州,则需要将绿色屋顶基质层厚度增加至800mm以

上时,才能实现100%径流和峰值流量削减率。Guo
等[25]用SWMM连续模拟分析表明位于亚热带湿润

气候区的亚特兰大市绿色屋顶径流削减率最大值在

50%左右,当基质厚度超过500mm后,绿色屋顶径

流削减率不再随基质层厚度增加而增加。以上结果

表明,不同气候区城市绿色屋顶径流调控效益随厚度

变化趋势的临界值不同,除基质厚度外,当地气候条

件也是影响绿色屋顶径流调控效益的重要因素。

图2 绿色屋顶率定期径流过程模拟结果

图3 绿色屋顶检验期径流过程模拟结果

3 讨 论

绿色屋顶径流调控效益从根本上与其径流产生

机制相关[15]。为保障建筑结构安全,建造绿色屋顶

时一般采用质量轻且透水性能强的生长基质,并在绿

色屋顶底部安装排水层,以避免因绿色屋顶自重、表
面或内部积水造成屋顶结构承重量超过其载荷能力。

Bollman等[26]测试绿色屋顶生长基质导水率在99.6~
118.8mm/min,Zhang等[18]梳理绿色屋顶研究文献基质

层导水率变化范围为69.9~288.0mm/h。由于绿色屋

顶基质层渗透率很高,非极端降雨条件下,绿色屋顶不

会发生超渗产流[15]。本研究试验绿色屋顶轻质基导水

率为267mm/h,试验过程中未发生表面产流或积水。
此外,由于绿色屋顶基质层下安装排水层,当基质层的

含水量超过其田间持水量时,超出的雨水将以径流的形

式从绿色屋顶底部排走,绿色屋顶也不会发生蓄满产
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流[16]。综上,绿色屋顶的降雨产流过程为非饱和产流过

程。当降雨量小于绿色屋顶的滞留能力时,即绿色屋顶

基质层含水量未达到其田间持水量时,雨水会被绿色屋

顶全部滞留,几乎没有径流产生[12]。因此,本试验中绿

色屋顶在小雨条件下的径流削减率为100%。当降雨量

超过绿色屋顶雨水滞留能力时,超量的雨水全部转化为

径流。这种条件下,绿色屋顶的径流削减率随降雨量的

增加而降低。因此,本试验中绿色屋顶在暴雨条件下的

平均径流削减率为25.68%,明显低于中雨和大雨条件下

平均径流削减率(分别为59.86%,57.38%)。

图4 3个城市设计暴雨特征对比

图5 3个城市绿色屋顶径流削减率

绿色屋顶主要通过生长基质层滞留雨水实现其

径流和洪峰削减功能[14]。在无蓄水层情况下,绿色屋

顶雨水滞留能力主要由基质层厚度和基质层的田间

持水量与初始含水量的差值决定[13]。因此,基质层越

厚,其雨水滞留能力越强。本研究采用SWMM模拟北

京、上海、广州3个城市绿色屋顶的径流调控效益随基

质层厚度增加而增加(图5—6)。然而,在设计绿色

屋顶时,除了考虑绿色屋顶径流调控效益外,还应综

合考虑其经济效益以及建筑屋顶的安全荷载。绿色

屋顶基质层越厚,其造价越高,且对建筑屋顶的承重

能力要求越高。以本研究试验绿色屋顶为例,在屋顶

最大荷载为2.0kN/m2时,绿色屋顶的基质层厚度不

宜超过148mm。基质层的田间持水量由基质组成

颗粒物的孔隙大小和结构决定,而基质层的初始含水

量则与前一场降雨的降雨量大小、降雨间隔期长短以

及蒸散发速率等因素相关并呈动态变化[8]。在一定

的基质层组成和厚度情况下,绿色屋顶的雨水滞留能

力主要取决于基质层含水量的动态变化。在降雨过

程中,基质层水分含量得到补充而上升;在降雨间隔

期,基质层含水量因蒸散发过程耗水而降低。在湿润

气候区,因降雨频繁、降雨量大、降雨间隔期较短、空

气湿润等气候特征,降雨间隔期水分消耗有限,绿色

屋顶基质层长期处于较湿润(含水量较高)状态,基质

层雨水滞留能力有限,绿色屋顶的径流削减率很难达

到100%。在干旱区,因降雨少、降雨间隔期较长、空
气干燥等气候特征,降雨间隔期蒸散发耗水强烈,绿
色屋顶基质含水量可降低至凋萎含水量,甚至更低,
故下一场降雨开始时,基质层雨水滞留能力较大,径
流削减率可随基质厚度增加而增加到100%。本研

究采用SWMM模拟场降雨径流过程时无法考虑基

质层含水量的动态变化,模拟结果存在一定局限性。

Guo等[25]通过SWMM连续模拟对比分析位于半干

旱区的比斯利市和位于亚热带湿润气候区的亚特兰

大市绿色屋顶径流削减率随基质厚度变化的特征,结
果表明,比斯利市绿色屋顶径流削减率随基质厚度增

加可达100%,而亚特兰大市绿色屋顶径流削减率可

达到的最大值在50%左右。
除气候条件、基质层组成和厚度外,植被类型与

生长状况、蓄水层、排水系统、绿色屋顶坡度和面积大

小等因素也会对绿色屋顶径流调控效益产生重要影

响。葛德等[20]研究表明植被通过雨水截留和蒸散发

耗水等过程提升绿色屋顶的径流调控效益。彭跃暖

等[27]研究指出绿色屋顶蓄水层可通过水分蒸发补充

基质层水分含量,进而增加绿色屋顶的蒸散发量。绿

色屋顶的坡度既影响水分运动也影响水分在基质层

内分布,进而可能会对绿色屋顶的产汇流过程和径流

调控效益产生影响[9]。Gong等[28]研究指出面积大

的绿色屋顶较小面积绿色屋顶具有更好的径流调控

效益。绿色屋顶面积越大,汇流时间越长,径流和洪

峰延迟时间越长,洪峰削减效益越大[15]。本研究中

SWMM模拟绿色屋顶产流过程的滞后性可能与模
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拟绿色屋顶面积远大于试验绿色屋顶相关。Liu
等[24]在采用SWMM模拟绿色屋顶径流过程时遇到

同样问题。虽然SWMM 模型被广泛应用于绿色屋

顶径流调控效益模拟研究,但在基质水分动态变化过

程、蒸散发过程、优先流过程等关键水文过程模拟方

面还存在明显不足,对这些关键水文过程的监测和模

拟是揭示绿色屋顶径流调控机理和精准评估绿色屋

顶水文效益的重要前提。

图6 基质厚度对绿色屋顶径流调控效益的影响

4 结 论

(1)试验绿色屋顶具有较强的径流调控功能,19
场降雨的平均径流削减率为73.22%,平均峰值流量

削减率为77.63%。
(2)SWMM在模拟绿色屋顶场降雨径流过程时

存在一定产流滞后性,但可较精确模拟径流量和峰值

流量,率定期平均Nse和R2分别为0.64,0.73,检验

期平均Nse和R2分别为0.66,0.64。
(3)3个城市的绿色屋顶径流削减率均随设计

暴雨重现期的增大呈指数衰减趋势,但具体变化特征

不同。
(4)3个城市绿色屋顶径流削减率和峰值流量

削减率均随基质层厚度增加而上升,但3个城市绿色

屋顶的临界基质厚度不同,在北京和上海,当基质厚

度增加到500mm时,绿色屋顶径流调控效益不再增

加,而广州的临界基质厚度为800mm。
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