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蓝绿协同视角下武汉南湖汇水分区绿地削减雨水径流
效应特征与情景模拟
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摘要 为探究不同绿地调控方式对降雨径流的削减作用，以武汉市南湖汇水分区为研究对象，基于暴雨洪

水管理模型（storm water management model，SWMM）模拟分析海绵绿地改造措施下的年径流总量控制率、峰值

流量及峰现时间的变化规律，揭示蓝绿协同视角下城市汇水分区绿地削减雨水径流效应特征。结果显示：城市

汇水分区尺度20%～30%的下凹式绿地改造，可实现年径流控制率 65%的海绵城市建设目标；不同的海绵绿地

改造措施中，复杂下凹绿地（具备蓄水层和下排管）和简单下凹绿地（无蓄水层和下排管）对于单场降雨事件的作

用差异不明显，但长历时多场次降雨情况复杂下凹绿地的效果会更加显著。
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随着全球气候变化及城市化进程的加快，城市

水循环过程发生了显著的变化，导致城市雨洪灾害

问题日益严重［1］，北京、郑州、武汉、杭州、广州等大城

市都受到过严重的内涝灾害影响。如何有效地减少

城市暴雨径流对城市生活的影响是当前城市建设的

巨大挑战。城市化对地表水的影响一直采用基于灰

色基础设施的雨洪管理方式，但面对日益增加的城

市内涝问题存在改造难、资金投入大等问题，迫切需

要探索一种更具弹性的雨洪管理方式，专家学者们

逐渐将目光放在绿色基础设施的建设调控及绿地系

统的优化上，蓝-绿-灰耦合系统的建设成为目前雨洪

管理研究的热点［2］。

城市汇水分区是海绵城市建设、滞纳雨洪的基

本单元。城市蓝绿基础设施作为城市汇水分区系统

仅存的保留有水气循环功能的重要组成部分，对改

善城市生态环境、减少地表径流流量、增强土壤渗透

性、回补地下水具有重要作用［3］。通过具体的蓝绿空

间系统优化，实现对地块内雨水的控制和有效利用，

是海绵城市规划的主要途径［4］。成玉宁等［5］提出在

空间格局、水文过程以及生态服务上的伴生关系和

互补机制等方面改善蓝绿空间，可以有效提升城市

雨洪韧性，创建有机、高效的城乡生态环境。程江

等［6］基于土地利用变化的视角对高度城市化汇水区

绿地系统的暴雨径流响应进行分析，表示城市汇水

区尺度的绿地系统在削减城市降雨径流、削减径流

洪 峰 及 推 迟 峰 现 时 间 方 面 具 有 良 好 的 表 现 。

Ahiablame等［7］通过PCMSWMM模拟研究汇水区尺

度上 LID 措施对城市流域洪水的削减作用，结果表

明LID措施在较大的城市汇水区尺度上可以有效降

低洪水风险。目前针对城市建成区范围在建设过程

中缺少进一步扩大绿地面积的条件，更多地选择是

提升现有绿地的雨洪调蓄功能，调整绿地的位置及

形状来消纳更多的径流。其中，下凹绿地是目前海

绵绿地改造中最易实施的海绵改造措施，成本低、效

果好，在城市汇水分区中截留雨水径流、蓄存雨水方

面具有显著优势。邢国平等［8］基于天津市下凹绿地

的研究发现，下凹绿地率为 30%、下凹深度为 100 
mm 的下凹绿地改造在较为理想的径流汇入绿地情

况下可以消纳 1年 1遇和 2年 1遇的降雨事件下 70%
的降雨径流。另外，屋顶绿化是城市存量发展过程
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中最具优势的增加城市绿色空间占比的方式。

本研究以武汉市南湖汇水分区作为研究对象，

通过模拟不同绿地调控情景下南湖汇水区降雨径流

过程，探究不同绿地调控方式对降雨径流的削减作

用以及雨洪调蓄需求下汇水区绿地的功能提升策

略，旨在为城市汇水分区尺度蓝绿空间整体性建设

提供实践参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

南湖汇水区位于武汉市中心城区，水域面积

760.11 hm2，汇水分区面积 3 744 hm2（依据《武汉市海

绵城市专项规划（2016—2030 年）》），为武汉市仅次

于东湖和汤逊湖的第三大城中湖。南湖汇水区范围

除狮子山外，整体地势较为平坦，地面高程在20.15～
24.00 m（黄海高程系，下同），最高点为流域西南片的

狮子山，海拔约 67 m。从自然流域上来讲，南湖属于

汤逊湖水系，位于汤逊湖水系的北部，通过南湖连通

渠与其他湖泊、外江连通（图1）。

1.2　南湖汇水区用地现状

南湖汇水区绿地以附属绿地为主，主要分布在

滨湖一带以及高等院校区域内，用地构成主要以居

住用地（R）、教育科研用地（A3）和水域为主，同时存

在少量工业用地（M）和商业设施用地（B1）。采用

SPOT6 遥感影像数据结合 ENVI5.3 及 ArcGIS10.5
进行遥感信息解译，提取南湖汇水区绿地共 991.16 
hm2（图2）。

1.3　模型构建

1）子汇水区划分。汇水区是城市雨水管控的最

优结构单元，在海绵城市建设中按照汇水区的不同

来采取不同的管控措施和目标，汇水区的进一步细

分输入对构建场地暴雨洪水管理模型（storm water 
management model，SWMM）的准确性具有重要的影

响，为提高子汇水区划分精度，综合考虑地形和城市

排水管网，最终本研究在南湖汇水区规划的 13个区

域子汇水区基础上，根据DEM水文分析法和泰森多

边 形 法 将 整 个 研 究 区 域 划 分 为 352 个 子 汇 水

区（图3）。

2）排水管网概化。依据排水管网数据及实地调

查结果，采用GIS对排水管网上下游管底高程、管径

等数据进行提取，便于后续构建SWMM模型。南湖

汇水区现状为共有 346条管道以及 361个节点，并根

据实际情况将湖泊及河道概化计入排水系统，因南

湖汇水区进行了新的管网规划，故后续规划情景中

的模型使用南湖汇水区规划排水管网进行概化，共

得到489个节点和491条管道（图4）。

3）参数取值。SWMM 模型径流模拟参数包括

不透水率、平均坡度、初损雨量、地表状况参数、土壤

下渗参数等。其中，不透水率通过遥感解译分析获

取；平均坡度由高程数据计算获取；地表状况参数、

土壤下渗模型选用 Horton 模型，参数取值结合不同

图1 南湖汇水分区

Fig.1 South Lake catchment area

图2 南湖汇水区用地分布（A）和绿地分布（B）现状

Fig.2 Land use distribution（A） and green space status（B） in South Lake catchment area
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土地利用属性、土壤环刀取样分析获取。其余参数

的设置主要参考 SWMM 用户手册［9］及相关研究经

验值［10-11］，子汇水区的不透水曼宁系数取值 0.016，
汇水区曼宁系数取值 0.18；排水管网选择动力波法，

曼宁系数取值 0.014；无洼地存蓄的不透水面积比值

取 25%。子汇水区特征宽度的取值使用雨水地表漫

流距离进行换算，由于场地位于城市建成区，雨水地

表漫流距离的一般经验数值为 30～50 m，多次尝试

比对选择 50 m作为地表漫流距离进行换算。利用子

汇水区面积除以地表漫流距离得到每个子汇水区的

特征宽度。

1.4　降雨设计

本研究进行雨洪模拟的降雨事件分为 3 种。

（1）基于武汉市气象站 2015—2019 全年日降雨量实

测数据整理得到全年降雨事件。经验证 2015年全年

降雨事件与 2015—2019年超长历时降雨事件的模拟

结果基本一致，为了便于后期模拟分析，选择较有代

表性的 2015年全年降雨事件进行后期模拟。（2）设计

降雨量对应设计降雨事件。武汉市海绵城市建设规

范中规定了不同年径流控制率对应的设计降雨量，

《武汉市海绵城市专项规划（2016—2030年）》中规定

南湖汇水区的年径流控制率目标是达到 65%，本研

究主要基于年径流控制率 65%对应设计降雨量生成

降雨事件进行模拟分析，设计降雨量为 20.8 mm/d。
（3）通过芝加哥雨型生成短历时暴雨事件。《武汉市

暴雨强度公式及设计暴雨雨型》中暴雨强度公式为：

i = 9.686(1 + 0.887 lg P )
( )t + 11.23 0.658 （1）

q = 1614(1 + 0.887 lg P )
( )t + 11.23 0.658 （2）

式（1）～（2）中：i为设计暴雨强度，mm/min；P为

重现期，a；t 为降雨历时，min；q 为设计暴雨强度，

L/（s·hm2）；适用范围：5 min≤t≤1 440 min，2 a≤
P≤100 a。据此生成重现期 P=1、2、3、5、10、50 a的
3 h暴雨事件。

A：南湖汇水区划分 South Lake catchment area；B：基于水文分析及高程数据的子汇水区划分 Sub-catchment delineation based on hydro‐
logical analysis and elevation data；C：基于泰森多边形调整后的子汇水区划分Adjusted sub-catchment delineation based on Tyson polygons.

图3 武汉海绵城市规划中南湖汇水区划分情况

Fig.3 Division of South Lake catchment area in Wuhan sponge city planning

A：现有的排水管网Existing drainage network；B：规划排水管网Planned drainage network.
图4 南湖汇水区排水管网概化结果

Fig.4 Results of the generalisation of drainage network in the South Lake catchment area
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1.5　模型验证

本研究中的模型通过内涝区域、渍水点、年径流

控制率及系统连续性误差进行验证。SWMM 模型

连续性误差包括地表径流和流量演算 2 个方面［12］，

计算公式为：

QC = (1 - QO

Q I )× 100% （3） 

式（3）中，QC 为连续性误差，QO 为总出流量（径

流量或流量），QI为总入流量。

根据模型模拟，3种降雨事件下模型的连续性误

差均小于 5%，初判模型结果合理；再利用超长历时

降雨事件模拟计算得到年径流控制率为 32.32%、重

现期P=1、2、3、5、10、50 a的短历时降雨事件得出历

史内涝点主要位于卓刀泉保利华都、雄楚大道珞雄

路口、光谷大道凌家山路口、关南园铁路桥下和民族

大道新竹路口等地，均与实际情况相符。综上，模型

能够较为合理地得到研究区域的水文状况。

1.6　绿地调控方式

汇水区绿地作为调控主体，通过海绵化改造的

方式进行优化。绿地作为城市中少有的透水下垫

面，对降雨径流有着显著的拦截、吸收以及调蓄作

用，对于减少地表径流、改善城市内涝有着重要的意

义。本研究结合相关研究确定了简单下凹绿地、复

杂下凹绿地和屋顶绿化 3种绿地调控方式，应用于规

划情景。

1.7　情景设置

《武汉市海绵城市规划（2016—2030年）》和管网

设计最新标准中分别对南湖汇水区做出了 2个要求：

一是管道满足设计重现期 P=3 a 的暴雨排洪；二是

年径流控制率达到65%。根据这2个要求对南湖汇水

区做出针对性模拟。结果显示，该区域满足要求的管道

长度仅达 33%，49.77%的管道在P=1 a的情况下超

载，满足65%年径流控制率的汇水区为21个，面积为

86.46 hm2，占南湖汇水区总面积（除水体外）的2.9%。

基于绿地削减雨水径流的思路，结合《武汉市海

绵城市专项规划（2016—2030 年）》中 2020 年达到

20% 的建成区面积完成海绵化改造（考虑 2020年未

完全实现，因此将该目标作为近期海绵城市改造目

标）和在 2030年实现 80%的建成区面积完成海绵化

改造这 2 个要求，分别设置了以下情景：S0：对照情

景；S1：按照建成区范围 20%面积进行海绵化改造的

近期情景。充分考虑海绵绿地改造的现实可行性，按

照20%～50%的绿地面积占比进行下凹式绿地改造；

S2：按照建成区范围80%面积进行海绵化改造的远期

情景。充分考虑海绵绿地改造的现实可行性，按照

20%～50%的绿地面积占比进行下凹式绿地改造。

1）近期情景设置。S1中进行海绵化改造区域参

考《武汉市国土空间总体规划（2021—2035 年）》《武

汉市国土空间“十四五”规划》《南湖水环境提升规

划》《武汉市 2023年绿化工作方案》《武汉市海绵城市

专项规划（2016—2030年）》，得到改造区域和新建绿

地的空间分布情况，其中新建绿地主要为口袋公园、

社区公园以及道路防护绿地、附属绿地等小面积绿

地，总面积 13.69 hm2，改造区域为 7个大型院校区域

和 8 个大型居住小区，总面积 661.15 hm2，占南湖汇

水区面积的22.15%（图5）。

2）远期情景设置。远期情景中需要达到 80%的

建成区完成海绵化改造，相关规划并未明确具体区

域，结合历年渍水点和近期情景规划方向确定相关

区域。其中，公共管理与公共服务用地面积 775.03 
hm2、居住用地面积 1 070.85 hm2、绿地及广场用地面

积 449.55 hm2，共计 2 295.43 hm2，占南湖汇水区除湖

泊面积外的 76.92%，基本符合南湖汇水区 80%的区

域完成海绵化改造的目标。

3）海绵改造措施。①屋顶绿化。《武汉市海绵城

市规划设计导则（试行）》中规定新建建筑小区中高

度在 30 m 以下、坡度小于 10°的屋顶宜采用屋顶绿

化，改造建筑小区根据条件考虑采用屋顶绿化，筛选

出可设置屋顶绿化的建筑，分布如图6所示。

②下凹绿地。武汉海绵城市相关规范中下凹绿

地率的引导性指标为 25%，结合相关研究，将下凹绿

地率设置为 20%、30%、40%、50%。如图 7 所示，根

图5 南湖汇水区海绵化改造规划片区及新建绿地

Fig.5 Sponge transformation planning area and new 
green space in Nanhu Lake catchment area
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据实际情况选择 2种不同的下凹绿地，分别为简单下

凹绿地和复杂下凹绿地，两者的不同体现在前者减

少了土壤下层砾石层或透水土工布等工程量较大的

措施，更便于改造和管理。图 7展示了 SWMM 模型

中3种LID措施的示意图，相关参数取值见表1。

4）详细规划情景。本研究充分考虑海绵绿地改

造的可行性，结合各地块休憩、游览、教学、居住等功

能，进行选择性海绵改造，具体比例设置的详细情景

如表2所示。

2　结果与分析

2.1　近期情景对比

1）年径流总量控制率对比。采用 65%年径流总

量控制率对应的 24 h 设计降雨事件，可以充分体现

研究区域各海绵化改造措施在最佳状态下对单场次

小降雨事件的响应，其中简单下凹绿地改造情景和

复杂下凹绿地改造情景对径流的削减作用相差不

大。模拟结果显示，S0 情景、S1-1 情景、S1-2 情景、

S1-3 情景、S1-4 情景、S1-5 情景、S1-6 情景、S1-7 情

景和S1-8得到的年径流总量控制率分别为 40.10%、

59.13%、 61.00%、 62.35%、 63.47%、 59.00%、

图6 屋顶绿化建筑屋顶分布

Fig. 6 Green roof building roof distribution
图 7 LID措施示意图

Fig.7 Schematic diagram of LID measures
表 1　LID措施相关参数取值

Table 1　Values of LID measures

控制面

Control surfaces

表面层

Surface

土壤层

Soil

蓄水层

Storage

排水层

Drain

排水垫层

Drainage mat

相关参数

Relevant parameters

蓄水深度/mm Storage depth
植被容积小数Vegetative volume fraction
表面曼宁系数Surface roughness
表面坡度/(°) Surface slope

厚度/mm Thickness
孔隙率 Porosity
产水能力 Field capacity
枯萎点 Wilting point
导水率/（mm/h） Conductivity
导水率坡度/(°) Conductivity slope
吸水头/mm Suction head

厚度/mm Thickness
孔隙比 Void ratio
渗透速率 Seepage rate
堵塞因子 Clogging factor

流量系数 Drain coefficient
流量指数 Drain exponent
偏移高度/mm Offset height

厚度/mm Thickness
孔隙比 Void fraction
表面曼宁系数 Roughness

复杂下凹绿地

Complex concave-down 
green space

200
0.2
0.2
1

300
0.5
0.3
0.2
40
10
3.5

300
0.75
50
0

4.7
0.5
10

简单下凹绿地

Simple concave-down 
green space

200
0.2
0.2
1

300
0.5
0.3
0.2
40
10
3.5

绿色屋顶

Green roof

50
0.2
0.2
1

150
0.5
0.3
0.2
40
10
3.5

150
0.5
0.2
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60.90%、62.27%及 63.40%，可以看出其中对径流的

控制效果是复杂下凹绿地>简单下凹绿地，但是复

杂下凹绿地的优势在单场次降雨事件下不明显，这

主要是因为在单场次小降雨事件下，地表径流流入

下凹绿地基本都被表面层和土壤层吸收，在 24 h 的

时间内只有极少数径流向下流入蓄水层和排水层，

导致 2种下凹绿地改造情景对径流的削减作用基本

一致。但是在更加贴近现实情况的全年降雨事件

下，简单下凹绿地的削减效果就明显逊色于复杂下

凹绿地，因为在年降雨事件下，绿地在消纳全年多场

降雨时并不是时时处于最佳的状态，简单下凹绿地

内所储存的水分不能及时下渗导致其对多场次降雨

径流的削减作用不佳，复杂下凹绿地的蓄水层和排

水层则能够使绿地内的水迅速排掉，使绿地能够在

多场次降雨情况下保持较好的状态。

通过对比分析发现，不同的下凹绿地率与子汇

水区的不透水率均会影响研究区域的径流控制效

果。由于规划近期目标情景下改造面积有限，2种下

凹绿地改造情景下研究区域均未达到 65%的年径流

总量控制目标，达标子汇水区分布及数量如图 8 所

示。由图 8可知，提高下凹绿地率对改善其径流状况

作用有限。以该研究区子汇水区的达标率来看，下

凹绿地率 30%是对年径流总量控制率发生突变的重

要值，此时达标率涨幅最高。而在相同的下凹绿地

率情景下，分析简单下凹绿地情景中在单次降雨

事件和年降雨事件中达标的子汇水区不透水率的

差别，可以发现存在某一不透水率临界值，该临界

值下的子汇水区简单下凹绿地情景在 2 种降雨事

件下均能达标，但该临界值之上的子汇水区简单

下凹绿地情景在单次降雨事件下可以达标，在年

降雨事件下不能达标，分析得出此不透水率临界

值约为 55%。

而添加绿色屋顶之后的S1-9到S1-13子情景径

流削减率如表 3所示，可以看出添加屋顶绿化对于径

流控制具有良好作用。但由于改造面积有限，汇水

区整体不能达到目标，添加屋顶绿化后新增达标子

汇水区主要位于住宅小区。

2）峰值流量与峰现时间对比。短历时暴雨事件

下，比较 3种 LID 措施对峰值流量的削减作用，屋顶

表 2　规划情景详细设置

Table 2　Detailed set of planning scenarios %     

情景
Scenario

S0

S1

S2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

海绵改造
面积比例
Sponge 

renovation 
area

0
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

复杂下凹
绿地率

Complex 
concave-down 

green space ratio

0
20
30
40
50
0
0
0
0
0
0
0
0
0

20
30
40
50
0
0
0
0
0
0
0
0

简单下
凹绿地率
Simple 

concave-down 
green space ratio

0
0
0
0
0

20
30
40
50
0

20
30
40
50

0
0
0
0

20
30
40
50
20
30
40
50

屋顶
绿化率
Green
roof
 ratio

0
0
0
0
0
0
0
0
0

90
90
90
90
90

0
0
0
0
0
0
0
0

90
90
90
90

表 3　添加屋顶绿化前后不同下凹绿地率情景下径流削减率

Table 3　Runoff reduction rate with different concave-down green space ratio under the scenarios 
with green roof and without green roof % 

情景 Scenario

径流削减率（简单下凹绿地+屋顶绿化）

Runoff reduction rate under the scenario of simple concave-down green space and green roof

径流削减率（简单下凹绿地）

Runoff reduction rate under the scenario of simple concave-down green space

下凹绿地率/% Concave-down green space ratio

0

28.31

0.00

20

41.55

31.56

30

43.57

34.74

40

45.15

37.02

50

46.47

38.91
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绿化效果最小，在 P=1 a 的降雨事件下其峰值削减

率为 3.74%，作用远不如下凹绿地，而简单下凹绿地

和复杂下凹绿地差别不大，其峰流量值一致，峰现时

间也基本一致，这可能是因为短历时降雨条件下复

杂下凹绿地的蓄水层和排水层的作用难以显现。仅

对比下凹绿地的各个情景发现，汇水区洪峰流量随

着下凹绿地率的增加而减少，洪峰削减率随着下凹

绿地率的增加而增加，但增幅随着下凹绿地率的增

加而减少，在 P=1 a 降雨事件下不同下凹绿地率情

景下的洪峰流量变化，其中洪峰削减率在 30% 的下

凹 绿 地 率 情 景 下 增 幅 最 大 ，实 现 了 效 益 最 大

化（表4）。

下凹绿地对不同重现期降雨事件的洪峰流量削

减作用不同，但是在短历时降雨事件下简单下凹绿

地改造情景和复杂下凹绿地改造情景模拟结果相

似，因此，以最高下凹绿地率 50% 的 S1-8 情景为例

表4　添加屋顶绿化前后不同下凹绿地率情景下洪峰流量变化

Table 4　Changes in peak flow with different concave-down green space ratio under 
the scenario with green roof and without green roof

情景 Scenario

洪峰流量（简单下凹绿地+屋顶绿化）/（m³/s）
Peak flow changes under the scenario of simple concave-down green space and green roof

洪峰流量（简单下凹绿地）/（m³/s）
Peak flow changes under the scenario of simple concave-down green space

洪峰流量削减率（简单下凹绿地+屋顶绿化）/%
Peak flow reduction rate under the scenario of simple concave-down green space and green roof

洪峰流量削减率（简单下凹绿地）/%
Peak flow reduction rate under the scenario of simple concave-down green space

下凹绿地率/% Concave-down green space ratio
0

309.64

321.69

3.74

0.00

20

219.78

225.95

31.68

29.76

30

219.34

225.11

31.81

30.02

40

219.10

224.80

31.89

30.12

50

219.07

224.66

31.90

30.16

A：20% 下凹绿地率，达标 63 个 20% concave-down green space ratio，63 achieved；B：30% 下凹绿地率，达标 73 个 30% concave-down 
green space ratio，73 achieved；C：40%下凹绿地率，达标 78个 40% concave-down green space ratio，78 achieved；D：50%下凹绿地率，达标 84
个 50% concave-down green space ratio，84 achieved.

图8 不同下凹绿地率情景下达标子汇水区数量及分布

Fig.8 The quantity and distribution of standard sub-catchment areas under different 
concave-down green space ratio scenarios
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进行分析（表 5）。下凹绿地对汇水区洪峰流量的削

减率随着重现期的增大而减小，表明下凹绿地对小

重现期的暴雨事件有着更好的削峰效果，这一结果

也在屋顶绿化情景中得到了验证。

2.2　远期情景对比

结合对近期情景的分析，对远期情景的子情景

进行选择，仅选择 20%、30% 下凹绿地率与屋顶绿

化的组合，并在绿地率小于 45% 的区域建设复杂下

凹绿地，大于 45% 区域进行简单下凹绿地改造。用

最优改造方式探寻远期情景对径流控制的最佳

效果。

1）年径流总量控制率对比。首先用年降雨事件

进行模拟推求不同情景的年径流控制率。模拟发

现，当改造面积达到 80% 时候，下凹绿地率为 20%
和 30% 情景年径流总量控制率分别达到 60.75%、

64.31%；当改造面积达到 100%时候，下凹绿地率为

20%和 30%情景年径流总量控制率分别为 77.02%、

81.25%。因实际模拟过程中改造面积为 77%，基本

可以认为当实现 80%改造面积时，选择 30%的下凹

绿地率与屋顶绿化的结合可以实现 65%的年径流总

量控制目标。

2）峰值流量与峰现时间对比。与近期情景对

比，远期情景下较大的绿地改造面积较为均匀地分

布在各个子汇水区，使得整个研究区域的径流曲线

发生较为明显的变化。图 9A 展示了在 P=1 a 的降

雨事件下不同情景的径流曲线，在短历时暴雨事件

下，海绵化改造可以降低峰值流量还可以推迟峰现

时间，从图 9可以看出，随着LID措施面积的增加，峰

值流量逐渐减小，未改造情景的峰现时间为 1∶14，远
期情景的子情景对峰现时间均有推迟效果。较大的

绿地改造面积对峰值流量的削减效应也更加明显，

同样在 P=1 a 的降雨事件下，随着 LID 措施面积的

增加，峰值流量减少，峰值流量削减率增加。如图 9B
所示，20%下凹绿地率情景峰值流量为 11 m3 s，峰值

表5　不同重现期降雨事件下凹绿地的洪峰削减变化

Table 5　Changes of peak flow reduction in the concave-down green space under the rainfall 
events with different recurrence periods

降雨事件

Rainfall events

P=1 a
P=2 a
P=3 a
P=5 a

P=10 a
P=50 a

50%下凹绿地率情景下洪峰流量/（m³/s）
Peak flows under the scenario with 50%

 concave-down green space

224.66
302.83
351.66
417.00
512.18
752.45

无下凹绿地改造情景下洪峰流量/（m³/s）
Peak flows under the scenario without concave-

down green space

321.69
431.28
498.97
588.63
717.86

1 041.15

洪峰削减率/%
Peak flow reduction rate

30.16
29.78
29.52
29.16
28.65
27.73

图9 重现期P=1 a的短历时降雨事件下不同情景的径流曲线（A）及洪峰流量及削减率（B）
Fig.9 Runoff curves（A） and peak flows and reduction rates（B） under the short-calendar 

rainfall event with a return period P= 1 a
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流量削减率为 4%，30%下凹绿地率情景峰值流量为

8 m3 s，峰值流量削减率为6%。

不同降雨强度的降雨事件下，不同情景对峰值

流量的削减和对峰现时间的推迟效果不同。图 10展

现了 20%下凹绿地率远期情景对不同重现期降雨事

件的响应情况。结果显示，P=1 a、P=2 a到P=50 a
的降雨事件模拟下，降雨强度增大，洪峰流量增大，洪

峰流量削减率减小，洪峰推迟时间减小。从洪峰流量

削减率的下降趋势来看，LID措施对小重现期的降雨

事件尤其是重现期为1 a的降雨事件削减效果最好。

3　讨 论

本研究以南湖汇水区为典型案例，在径流控制

目标的导向下，以年径流总量控制和径流洪峰削减 2
种视角量化分析武汉市南湖汇水区适宜的绿地布局

策略，通过模型模拟和情景设置揭示了蓝绿协同视

角下城市汇水分区绿地削减雨水径流效应特征。城

市汇水分区尺度 20%～30%的下凹式绿地改造可实

现年径流控制率 65%的海绵城市建设目标。不同的

海绵绿地改造措施中，复杂下凹绿地（具备蓄水层和

下排管）和简单下凹绿地（无蓄水层和下排管）对单

场降雨事件的作用差异不明显，但对长历时多场次

降雨情况复杂下凹绿地的表现会更加显著。屋顶绿

化对径流控制具有良好的作用，添加屋顶绿化前后

不同下凹绿地率情景下子汇水区达标状况差异显

著。比较 3种LID措施对峰值流量的削减作用，屋顶

绿化效果最小，在 P=1 a 的降雨事件下其峰值削减

率仅为3.74%。城市水域是天然雨洪调蓄池，做好武

汉市南湖汇水区绿地和湖泊的联动发展，形成海绵

体系，能大幅提升南湖汇水区的雨洪调蓄能力。针

对武汉市南湖汇水区绿地海绵化改造措施，应遵循

“源头滞蓄-过程消能-末端适应”的策略，根据绿地特

点进行针对性建设。

源头滞蓄，提高绿地本体雨水蓄存能力。源头

滞蓄，主要是块状的城市绿地、透水广场及道路、屋

顶绿化以及小面积蓄水池等，主要是从源头消纳雨

水，渗透滞留削减雨水径流，回补地下水。《武汉市中

心城区湖泊“三线一路保护规划”》中规划有南湖汇

水区环湖绿化控制线和环湖滨水建设控制线，绿化

控制线内区域主要进行保护和提升，绿化控制线外

滨水建设控制线内区域考虑适当增加公共绿地，作

为汇水区雨水廊道的重要节点，滨水建设控制线外

区域根据实际情况增加街头绿地，从源头控制径流。

针对武汉市南湖汇水区，具体海绵改造措施主

要考虑下凹绿地及屋顶绿化 2种措施。下凹绿地应

用最广泛，本研究表明武汉市南湖汇水区 20%～

30% 的下凹绿地率基本可以满足区域的需求，应当

以此为引导进行绿地的海绵化改造。其中，简单下

凹绿地适合 45% 绿地率以上的地块，而复杂下凹绿

地适合 45% 绿地率以下的地块，屋顶绿化更适合建

筑密度较高的居住区和商业区，作为辅助绿化手段

消纳城市雨水径流。整体来看下凹绿地及屋顶绿化

的组合措施对径流的削减效果最好，本研究表明

30%下凹绿地率+屋顶绿化的方式可以达到 65%的

年径流控制率目标，是武汉市南湖汇水区绿地海绵

化改造的适宜方式。同时，考虑到改造推进的难度

和带来的收益，可以将改造顺序设计为：各大高校院

区→绿化较好的新小区→医院、机关单位等公共服

务片区→光谷软件园等工业用地→商业片区→老旧

小区。改造过程中除注意改造顺序还需注意不透水

图10 远期情景20%下凹绿地率情景在不同重现期降雨事件的径流曲线（A）及削峰效果（B）
Fig.10 Runoff curves（A） and peak shaving effect（B） for the scenario of 20% concave-down green space 

ratio under the rainfall events with different return periods for the forward scenario
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率，本研究发现武汉市南湖汇水区存在 55% 的不透

水率临界值。根据相关文献，其他研究者也得到不

透水率 55% 的结论，针对不同的地块该数值可能有

所不同，但是可以利用该方法得出相应的临界值。

过程消能，形成蓝绿耦合的削减雨水径流廊道。

过程消能主要是城市河道溪流、道路植草沟等线型

绿道，特点是呈现线性分布，上游连接城市高密度建

成区，下游连接城市水体，是城市线型海绵体，主要

作为雨水廊道，发挥土壤渗透和植被截留的作用，削

减径流流量，减轻下游水体的调蓄压力。南湖汇水

区可结合汇水区及地表径流排放规律，梳理绿地现

状，在远离南湖的高密度建成区、内涝较严重区域和

南湖间尽量形成具有连通性雨水通廊，传输并削减

过量雨水。

末端适应，发挥城市水域蓄滞雨水作用。末端

适应主要为河流湖泊等城市自然水体以及部分人造

池塘和调蓄池，具有较强的调蓄功能，能够存蓄城市

雨水，用以维持周边生境及景观。在城市后续建设

过程中应更注重对于南湖本体的生态保护与修复，

还可打通南湖雨水的外排通道，完善南湖连通渠两

侧绿地，引导过量雨水流出汇水区。根据不同绿地

的特点进行针对性改造可以充分发挥南湖汇水区的

海绵功能，最大程度地保护湖泊本底和发挥湖泊的

调蓄作用。
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Characteristics and scenario simulation of rainwater runoff effect 
reduction in urban catchment zoning green space from perspective of 

blue-green synergy：in case of South Lake of Wuhan

WANG Mengxi1,HOU Dongrui1,WU Jing2,MA Chi1,ZHU Chunyang1

1.College of Horticulture & Forestry Sciences， Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Wuhan Design Consulting Group Co.， Ltd.，Wuhan 430024，China

Abstract In recent years， there has been a shift in the approach to using grey infrastructure for rain‐
water and flood management， and the rainwater and flood regulation and storage function from the perspec‐
tive of blue-green synergy has begun to be emphasized. To explore the reduction effect of various green 
space regulation methods on rainfall runoff， taking the South Lake catchment zone of Wuhan City as the re‐
search object， this paper simulates the changes in the total annual runoff control rate， peak flow and peak 
time under the sponge green space renovation measures based on the SWMM （storm water management 
model）， revealing the effect of green space on reducing rainwater runoff in the urban catchment zone from 
the perspective of blue-green synergy. The results show that： the transformation of concave green space 
with a scale of 20%-30% for urban catchment zones can achieve the sponge city construction goal of an an‐
nual runoff control rate of 65%.Among different sponge green space transformation measures， there is no 
significant difference in the effect of complex concave-down green space （with aquifer and lower pipe） and 
simple concave-down green space （without aquifer and lower pipe） on a single rainfall event. However， 
the performance of complex concave green space will be more significant for long-term and multi rainfall sit‐
uations.

Keywords blue and green space； rainwater runoff； storm water management model； catchment；eco‐
logical effect； scene simulation
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