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摘要：降雨资料的合理选取是进行年径流总量控制率统计分析的重要基础，直接影响到年径流总量控制率-设计

降雨量对应关系的准确性。本文以北京市海绵城市试点区 1951—2016 年长序列场次降雨数据为例，定量分析了

场次降雨划分方法和场次降雨序列年际变化对年径流总量控制率的影响。结果表明，较人为划分的日降雨数据而

言，场次降雨数据能够更加真实地反映场次降雨特征。日降雨数据计算得到的设计降雨量整体偏低约 14%，对于

85%的年径流总量控制率条件，设计降雨量偏低 5.9 mm。通过对 6 个场次降雨特征值进行 M-K 突变和趋势检验，

将北京市海绵城市试点区的场次降雨序列划分为 3 个阶段，针对各阶段分别核算年径流总量控制率-设计降雨量

关系，进而得到较为全面和客观的年径流总量控制率变化区间。因此，在数据资料允许的条件下，年径流总量控

制率的核算应基于场次降雨数据进行，并在识别场次降雨序列年际变化特征的基础上，确定合理的年径流总量控

制率变化区间，提高年径流总量控制率-设计降雨量对应关系计算结果的科学性，确保最优的海绵城市建设效果

与合理的工程建设投入。
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1 研究背景

年径流总量控制率是海绵城市建设的主要建设目标和关键考核指标，与年径流总量控制率相对

应的设计降雨量，是海绵城市规划设计的重要依据，也是模拟评估时的重要输入条件［1-4］。因此，年

径流总量控制率核算，即获取准确的年径流总量控制率-设计降雨量对应关系，是海绵城市研究中的

关键问题［5-8］。在 2014 年发布的《海绵城市建设技术指南—低影响开发雨水系统构建（试行）》（后文简

称《指南》）和 2018 年发布的《海绵城市建设评价标准》（后文简称《标准》）中，均给出了年径流总量控制

率的核算方法，即根据至少 30 年的日降雨资料，在扣除小于等于 2 mm 的无效降雨数据后进行排频计

算，从而确定年径流总量控制率-设计降雨量对应关系，可以理解为日雨量经验排序的百分位数。

上述方法是目前进行海绵城市试点建设和推广应用时的主要依据，但随着对海绵城市理解的不

断加深，以及实际建设经验的不断丰富，年径流总量控制率的内涵以及计算方法引起了相关学者的

广泛讨论［9-11］。张建云等［12］认为场次降雨特征（总量和时程分布）对海绵城市的径流控制效果有直接影

响，在计算径流控制指标时应考虑区域场次降雨特征；王家彪等［13］对比分析了降雨总量控制和降雨

场次控制模式的主要区别和侧重点；李俊奇等［14-16］探析了极端降雨事件对年径流总量控制率的影响规

律，给出了极端降雨事件的最佳扣除比例，并对比分析了国内外三种径流总量控制率计算方法；张

—— 1510



质明等［17-18］探讨了年径流总量控制率的空间分布规律与气候变化的影响。林炳章等［19］基于大量计算，

更明确指出“就全国范围的平均情况，与日雨量经验排序 70%对应的设计日雨量仅相当于 1 年一遇的

30%（0.304）；而与 85%对应的设计日雨量仅相当于 1 年一遇的 50%（0.534）。”

根据年径流总量控制率的概念和内涵，年径流总量控制率计算的核心是对场次降雨事件的排频

计算，反映的是场次降雨特性。但《指南》和《标准》中给出的年径流总量控制率计算方法均是基于日

降雨数据。因此，利用人为划分的日降雨数据反映实际的场次降雨特性难免会存在一定的偏差，而

这一偏差对年径流总量控制率计算结果的影响仍有待更多深入的定量研究。此外，年径流总量控制

率计算中，普遍认为历史降雨资料序列越长，资料的代表性就越好，计算得到的年径流总量控制率

就越准确。这在一定程度上忽视了长降雨序列特征变化对年径流总量控制率的影响，当历史降雨序

列存在突变或趋势性变化时，过长的历史资料意味着更多地受到与现阶段降雨特性不符的“负面”数

据影响，从而降低了年径流总量控制率计算结果的准确性。因此，有必要在识别降雨序列特征阶段

性变化的基础上，合理选取用于年径流总量控制率计算的代表性历史序列长度。

本文围绕年径流总量控制率核算中有关基础资料选取的 2 项关键问题开展研究，以北京市长序列

场次降雨数据为例，对比分析日降雨序列和场次降雨序列的降雨特性，定量分析场次降雨划分方法

对年径流总量控制率的影响。在此基础上，提出场次降雨序列年际变化特征的识别方法，并定量判

别场次降雨序列统计特征对年径流总量控制率计算结果的影响。研究成果有助于进一步完善年径流

总量控制率精细化核算方法，为年径流总量控制率指标的合理确定和海绵城市建设的科学开展提供

参考和帮助。

2 资料和方法

2.1 场次降雨数据 场次降雨数据来源于北京市水文部门，雨量站为北京城市副中心海绵城市试点

区邻近的通州站，数据资料为场次降雨摘录数据，降雨序列长度达 66 年（1951—2016 年），满足长序

列年际变化特征分析的需求。该雨量站与《指南》选用的北京站相距 17.5 km，且均位于北京平原区

（图 1），因此两个站点的降雨资料具有较好的一致性，年降雨序列相关系数为 0.87（图 2）。

图 1 雨量站点空间位置
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2.2 场次降雨划分方法 对于某一确定的历史降雨序列，不同的降雨场次划分方法，将得到不同的

场次降雨特征识别结果。目前在海绵城市建设中常用的降雨场次划分方法主要有两种：（1）《指南》和

《标准》中采用的日降水数据，例如前后两日 20 时至 20 时内的累计降雨量；（2）按照实际降雨过程进

行划分，其关键是最小降雨间隔时间（T）的合理确定。场次降雨数据一般以最小降雨间隔时间为判别
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标准进行划分，能够较为客观地反映实际降雨过程。而日降雨数据是在人为给定每一日起止时间（如

0 点、早 8 点或晚 8 点等）的基础上，通过统计在某一日内的降雨总量得到的。在特定情况下（图 3 中

降雨事件 1），日降雨数据和场次降雨数据保持一致，但对于大多数情况，日降雨数据可能导致人为

整合日内多场小降雨事件（图 3 中降雨事件 2 和降雨事件 3）或分割一场连续降雨事件（图 3 中降雨事件

4），进而造成较大的偏差。因此，在数据资料的时间分辨率满足条件时（至少为小时降雨数据），按

照最小降雨间隔时间进行降雨场次划分更为合理。在本文研究分析中，综合考虑降雨特性（普遍为 6 h
内的短历时降雨）、排水设施排空时间（6 ~ 12 h）和流域退水时间（3 ~ 6 h）等因素，将最小降雨间隔时

间确定为 6 h［20-24］。

图 2 通州站与北京站年降雨序列对比分析

年份

图 3 场次降雨和日降雨数据对比

2.3 年径流总量控制率计算方法 本文的年径流总量控制率核算参考《指南》和《标准》中给出的方

法，具体如下：选取不同资料长度（不局限于至少 30 年这一标准）的日降雨或场次降雨数据，扣除小

于等于 2 mm（不产生径流）的降雨事件，按照降雨量由小到大进行排序，统计小于某一降雨量（设计

降雨量）的降雨总量（小于设计降雨量的降雨事件按实际降雨量计算降雨总量，大于设计降雨量的降

雨事件按设计降雨量计算出降雨总量，两者累积求和）在总降雨量中的比例，此比例即为该设计降雨

量对应的年径流总量控制率。

2.4 突变及趋势检验 M-K 突变和趋势检验是一种非参数检验方法，其优点是不需要样本遵循一定

的分布，同时不受少数异常值的干扰，因此适用于水文变量的分析［25-28］。通过分析 UFk和 UBk ′ 这两个

统计量可以识别时间序列的趋势和突变点。若 UFk>0，则序列呈上升趋势；UFk<0，则表示呈下降趋

势。如果 UFk和 UBk ′ 这两条曲线存在交点，且交点位于临界区间内，则交点对应的时刻即是突变发

生的时刻。

3 降雨场次划分方法对年径流总量控制率的影响分析

3.1 场次降雨数据和日降雨数据对比分析 基于 1951—2016 年北京市场次降雨数据，按照最小降雨

间隔时间为 6 h 进行划分，得到降雨事件共 3530 场，其中有效降雨（降雨量>2 mm）共计 2109 场。基于
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日降雨数据统计得到的降雨事件共 4577 场，其中有效降雨 2525 场。从不同量级的场次降雨事件数量

统计结果可以看出（图 4），日降雨数据统计得到的小量级降雨事件（降雨量在 2 ~ 25 mm 范围内）明显

多于场次降雨数据。对于 2 ~ 5 mm 的降雨事件，日降雨数据统计得到 820 场，而场次降雨数据统计得

到 602 场，偏多 36%。对于中等量级降雨事件（场次降雨量在 25 ~ 30 mm 范围内）而言，日降雨数据统

计得到的场次数低于场次降雨数据统计得到的场次数（偏低 17%），此量级降雨场次也是海绵城市建

设的重点控制对象［29］。

如前文所述，较实际场次降雨过程而言，日降雨数据一方面会合并多场小量级降雨事件（减少小

量级降雨事件发生频率），另一方面会分割降雨事件（增加小量级降雨事件发生频率），两方面作用是

相互影响的。具体对于北京市场次降雨数据而言，日降雨数据对降雨事件的分割作用占主导，造成

中等量级降雨事件的减少和小量级降雨事件的增加，进而可能会高估年径流总量控制率计算结果。

图 4 场次降雨量分布特征

场次降雨量区间/mm

3.2 基于场次降雨数据的年径流总量控制率计算 根据《指南》中给出的资料长度取值标准，结合研

究区数据资料基础，共考虑 1987—2016 年（30 年）和 1951—2016 年（66 年）两种降雨序列长度，分别计

算基于日降雨数据和场次降雨数据对应的年径流总量控制率-设计降雨量关系（图 5 和表 1）。计算结

果表明，1987—2016 年日数据计算结果与《指南》中给出的数值具有较好的一致性，整体偏差在 1%左

右。在相同资料长度条件下，较场次降雨数据而言，日降雨数据计算得到的设计降雨量明显低估，

对于 1987—2016 年序列计算结果，整体低估约 14%，对于 1951—2016 年序列计算结果，整体低估约

19%。具体而言，在海绵城市实践中重点关注的 85%年径流总量控制率条件下，30 年序列日降雨数

据计算得到的设计降雨量较场次降雨数据计算结果而言偏低 5.9 mm。在具体的海绵规划设计中，设

计降雨量偏低 5.9 mm 意味着海绵设施规模的严重不足，进而会影响到真实年径流总量控制率指标的

完成。

较 1987—2016 年降雨序列而言，1951—2016 年降雨序列计算得到的设计降雨量偏高约 20%，这

一现象反映出研究区不同阶段的场次降雨特性差异明显，选取近 30 年降雨（1987—2016 年）资料仅能

够反映现阶段的年径流总量控制率-设计降雨量关系，而对长序列历史降雨过程的周期性和趋势性变

化特征考虑不足。因此，有必要在进一步识别研究区场次降雨序列年际变化特征的基础上，充分利

用整个历史降雨序列资料（1951—2016 年），综合确定年径流总量控制率-设计降雨量关系。

1987—2016 年

1951—2016 年

《指南》数值

日数据

场次数据

日数据

场次数据

年径流总量控制率/%
60

13.8
16.2
15.6
19.1
14.0

65
16.2
19.1
18.4
22.4

70
19.2
22.4
21.7
26.6
19.4

75
22.9
26.7
26

31.8
22.8

80
27.7
32.2
31.2
38.8
27.3

85
33.9
39.8
38.2
48.7
33.6

90
43.3
51.9
48.7
63.9

表 1 日数据和场次数据设计降雨量计算结果 （单位：mm）
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图 6 场次降雨特征值的 M-K 突变检验结果
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UFk统计量 UBk统计量 0.05 显著水平

图 5 年径流总量控制率-设计降雨量对应关系

70

4 场次降雨年际变化特征及其对年径流总量控制率的影响分析

4.1 场次降雨序列年际变化特征识别 在场次降雨数据年际变化特征分析中，选取了 6 个场次降雨

特征值，并分别进行 M-K 突变和趋势检验，根据各场次降雨特征值检验结果，综合判定场次降雨的

年际变化特征。6 个场次降雨特征值分别为：年降雨总量、年降雨场次数、年平均场次降雨历时、年

平均场次降雨量、年平均降雨间隔时间和年最大场次降雨量。

通过 M-K 突变检验（图 6），识别得到北京市海绵城市试点区场次降雨过程主要存在两个突变

点：第一个突变发生在 1964 年，年降雨总量、年平均场次降雨量和年最大场次降雨量序列均在该处
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发生突变；第二个突变发生在 1996 年，年平均场次降雨历时和年平均降雨间隔时间序列在该点发生

突变。因此，整个降雨过程可划分为 3 个阶段，分别为：1951—1964 年、1965—1996 年和 1997—
2016 年。通过计算 UFk统计量，可以判定各特征值序列的变化趋势，其计算结果如表 2 所示，仅降雨

总量序列在阶段Ⅲ表现为显著上升的趋势，其他特征值在各阶段均无显著性变化趋势，因此，研究

区降雨序列发生的两次突变为均值突变。

整体而言，降雨序列的平均场次降雨历时、平均场次降雨量和最大场次降雨量呈显著下降趋

势，反映出降雨事件的量级呈显著降低趋势。3 个阶段的场次降雨特性区别明显，较阶段Ⅰ而言，阶

段Ⅱ的年降雨总量、年平均场次降雨历时、年平均场次降雨量、年平均降雨间隔时间和年最大场次

降雨量分别下降约 17%、36%、23%、12%和 39%，下降趋势明显；而阶段Ⅲ与阶段Ⅱ相比，年降雨

总量下降约 10%，年平均场次降雨历时下降约 19%，年平均场次降雨量下降约 11%，下降趋势有所

缓解。

降雨总量

降雨
场次数

平均场次
降雨历时

平均场次
降雨量

平均降雨
间隔时间

最大场次
降雨量

均值/mm
UFk统计量（趋势）

均值

UFk统计量（趋势）

均值/mm
UFk统计量（趋势）

均值/mm
UFk统计量（趋势）

均值/mm
UFk统计量（趋势）

均值/mm
UFk统计量（趋势）

整个序列（1951—2016 年）

603.1
-1.49 不显著下降

34.6
0.93 不显著上升

16.3
-3.97 显著下降

17.1
-3.17 显著下降

105.8
0.77 不显著上升

103.8
-2.28 显著下降

阶段Ⅰ（1951—1964 年）

717.4
-0.49 不显著下降

33.1
0.10 不显著上升

23.7
-0.10 不显著下降

21.4
-1.29 不显著下降

110.7
0.20 不显著上升

150.3
-1.09 不显著下降

阶段Ⅱ（1965—1996 年）

593.9
0.48 不显著上升

35.1
0.34 不显著上升

15.2
-0.20 不显著下降

16.5
-0.14 不显著下降

97.0
-0.31 不显著下降

91.0
-0.19 不显著下降

阶段Ⅲ（1997—2016 年）

531.7
2.56 显著上升

34.8
1.95 不显著上升

12.3
-1.91 不显著下降

14.7
1.07 不显著上升

115.9
-1.85 不显著下降

88.8
0.68 不显著上升

表 2 场次降雨特征值的阶段性统计结果

注：在α=0.05 的显著性水平下检验趋势是否显著。

4.2 年径流总量控制率合理区间确定 在具备较长的历史降雨资料，且得到降雨序列阶段性变化过

程划分结果的基础上，可以通过以下 3 种方式核算年径流总量控制率-设计降雨量关系：①仅利用现

阶段降雨序列（阶段Ⅲ，1997—2016 年）进行核算；②利用整个序列（1951—2016 年）的降雨资料进行

核算；③利用 3 个阶段（1951—1964 年、1965—1996 年、1997—2016 年）的降雨资料分别进行核算。

方式①能够最为准确地反映目前这一阶段的降雨特征，但对于北京市海绵城市试点区而言，阶

段Ⅲ处于一个相对偏干旱的阶段，仅利用阶段Ⅲ的降雨数据不利于应对未来可能发生的降雨非平稳

变化情势，可能会在一定程度上造成设计降雨量的低估。方式②利用全部历史降雨资料进行计算，

过多地引入了与现阶段降雨特征不符的历史降雨序列，计算得到的年径流总量控制率-设计降雨量关

系缺乏对降雨特征变化的响应。方式③针对不同降雨阶段分别进行核算，能够反映可能发生的偏干

旱和偏湿润的降雨特征，为年径流总量控制率的估算提供更加全面和客观的变化区间参考（图 7）。

对于北京市海绵城市试点区而言，阶段Ⅰ的降雨量级整体偏高，因此在一定的设计降雨量条件

下，仅能够实现较低的年径流总量控制率目标；与阶段Ⅰ相反，阶段Ⅲ的降雨量级整体偏低，因此

在一定程度上对应较高的年径流总量控制率计算结果；阶段Ⅱ的年径流总量控制率-设计降雨量关系

介于阶段Ⅰ和阶段Ⅲ之间。具体而言，考虑不同的场次降雨演变阶段，在设计降雨量等于 20、30 和

50 mm 时，得到的年径流总量控制率合理区间分别为 54.1% ~ 69.5%、 65.4% ~ 80.5%和 77.8% ~
90.3%。
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5 结论

本文以北京市海绵城市试点区长序列降雨过程为例，围绕年径流总量控制率核算中降雨资料的

合理选取这一问题开展研究。首先对比分析了日降雨数据和场次降雨数据反映出的场次降雨特性，

并定量分析了场次降雨划分方法对年径流总量控制率计算结果的影响。在此基础上，通过 M-K 突变

和趋势检验，识别了场次降雨序列 6 个特征值的年际变化并进行了阶段划分，进而计算得到了年径流

总量控制率合理取值区间。

通过对近 30 年的降雨数据分析，发现日降雨数据会增加小量级降雨事件数量，降低中等量级降

雨事件发生频率，进而造成设计降雨量整体低估约 14%。对应 85%年径流总量控制率条件，日降雨

计算得到的设计降雨量偏低 5.9 mm。在实际的海绵规划设计中，设计降雨量的低估意味着海绵设施

规模的不足，进而会影响到海绵城市建设真实年径流总量控制率指标的实现。

场次降雨序列年际变化对年径流总量控制率影响显著，在进行年径流总量控制率计算时，应首

先识别场次降雨阶段性变化特征。通过对 6 个场次降雨特征值进行 M-K 突变和趋势检验，将降雨序

列划分为 3 个阶段，分别为：1951—1964 年、1965—1996 年和 1997—2016 年，降雨量级依次降低。

针对上述 3 个降雨阶段分别核算年径流总量控制率-设计降雨量关系，能够反映整个历史降雨序列

（1951—2016 年）中偏干旱和偏湿润阶段的降雨特征，为年径流总量控制率的估算提供更加全面和客

观的变化区间参考。具体而言，在设计降雨量等于 20、30 和 50 mm 时，年径流总量控制率合理区间

分别为 54.1% ~ 69.5%、65.4% ~ 80.5%和 77.8% ~ 90.3%。

科学选取降雨资料序列是进行年径流总量控制率统计分析的重要基础。在数据资料基础允许的

前提下，应优先利用场次降雨数据进行年径流总量控制率计算，并开展针对性的场次降雨特性年际

变化特征分析，确定年径流总量控制率合理变化区间，进而考虑海绵城市建设目标、海绵城市建设

生命周期和未来气候变化情景等综合因素，确定最终的年径流总量控制率取值。上述核算方法能够

提高年径流总量控制率-设计降雨量对应关系计算结果的科学性，有效指导海绵城市的规划设计，从

而确保最优的海绵城市建设效果与合理的工程建设投入。
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Accurate calculation of the volume capture ratio
of annual rainfall considering the field rainfall evolution

YANG Moyuan1，PAN Xingyao1，LIU Honglu1，YU Lei1，DI Suchuang1，ZHANG Yuhang2

（1. Beijing Water Science and Technology Institute，Beijing Engineering Technique Research Centre
for Non-conventional Water Resource Exploration and Utilization and Water Use Efficient，Beijing 100048，China；

2. College of Hydrology and Water Resources，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：Reasonable selection of rainfall data is an important basis for statistical analysis of volume cap⁃
ture ratio of annual rainfall （VCRAR），which directly affects the accuracy of the corresponding relationship
between VCRAR and designed rainfall. In this paper， by taking Beijing long-term rainfall data
（1951-2016）as an example， we quantitatively analyzed the influence of the dividing method of field rain⁃
fall and the interannual variation pattern of field rainfall series on VCRAR. The results show that the field
rainfall data are better to reflect the characteristics of field rainfall. For Beijing， the design rainfall calculat⁃
ed by daily rainfall data is about 14% lower overall. For VCRAR equals to 85% ， the design rainfall is
5.9 mm lower. The interannual variation of field rainfall series has a significant influence on the calculation
results of VCRAR， therefore， the selection of rainfall data should depend on the characteristics of field
rainfall data. The field rainfall series in the study area can be divided into three stages， and the rainfall
data in different stages are used to calculate the VCRAR separately. Thus， a reasonable region of VCRAR
can be obtained， which can give a comprehensive and objective reference for Sponge City construction.
Therefore， the calculation of VCRAR should be based on the field rainfall data， and the reasonable region
of VCRAR can be calculated by identifying the interannual variation pattern of field rainfall. Thus， the ac⁃
curate relationship between the volume capture ratio of annual rainfall and designed rainfall can be ob⁃
tained， and then we can ensure the optimal construction effect and reasonable construction investment of
sponge city.
Keywords： the volume capture ratio of annual rainfall；design rainfall volumes；characteristics of field rain⁃
fall；sponge city
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Analysis of water and salt transportation and balance during cultivated land，
waste land and lake system in Hetao Irrigation Area

WANG Guoshuai，SHI Haibin，LI Xianyue，ZHENG Qian，GUO Jiawei，WANG Weigang
（College of Water Conservancy and Civil Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，China）

Abstract：Since the irrigation water diverted from the Yellow Rive decreased year by year and the salt in⁃
put into the Hetao irrigation area of Inner Mongolia cannot be drained out effectively， the regularity of salt
migration in irrigated area has changed greatly. A two year filed observation was conducted during the vege⁃
tation growing period （from May to September） in 2017 and 2018 to study the hydraulic relations and wa⁃
ter-salt dynamics between cultivated land， waste land and lake system. Based on soil hydrodynamics and
solute dynamics methods，water and salt balance models of cultivated land-wasteland-lake system were es⁃
tablished respectively to analyze water and salt transport relationship in cultivated land-waste land-lake sys⁃
tem. The results showed that during crop growth period， ∆S（soil unsaturated zone and groundwater storage）
decreased by 35.05， 138.2 and 195.7 mm， respectively， and cultivated land， wasteland and lake were in
the state of water consumption. Based on Grid Vector Map tool in Surfer software and water-salt balance
model， the average rate of groundwater migration from cultivated land to wasteland was 78.75% and 79%
in 2017 and 2018， and that from wasteland to lake ranges was 44.3% and 46.3%， respectively. The aver⁃
age ET of cultivated land was 32% and 29.15% higher than that of wasteland and lake boundary， respec⁃
tively. The water loss in lake was 631.2~706.3mm， which indicates if there is no water supply， lake will
be in danger of drying up. During irrigation period， the average salinity of cultivated land groundwater in⁃
creased by 861.45 kg/（hm2/a）. The average salinity of cultivated land groundwater transferring to wasteland
was 3231.90 kg/（hm2/a），and wasteland groundwater transferring to the lake was 3139.7 kg/（hm2/a）. The re⁃
sults provide a basis for the regulation of water and salt transport in the irrigation area.
Keywords: water and salt balance model； cultivated land-waste land- lake system； specific yield； evapo⁃
transpiration；water and salt transportation
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