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摘　要　通过研究不同降雨、土壤性质条件下下凹式绿地土内气压的变化及其对雨水蓄渗过程的影响，从而对下凹式
绿地的设计优化提供依据。研究发现，下凹式绿地土内气压的产生时间随土层加深逐渐推迟，表层土 (0~10 cm) 与中层
土 (10~30 cm) 的气压峰值基本一致，底层土 (30~40 cm) 气压峰值降低，主要由于随着土层深度的增加土壤空气含量降
低。下凹式绿地内的气压可分为潜伏期、攀升期、平滑期和缓慢下降期 4个阶段。下凹式绿地土内气压受降雨强度影
响显著。当降雨重现期由 1 a增大到 3 a时，土内气压峰值由 697.8 Pa增加至 1 101.5 Pa。气压产生后影响表层积水下
渗，当降雨重现期由 1 a增加到 3 a时，所需渗水时长由 320 min延长至 750 min，降雨重现期为 5 a时所需渗水时长延
长至 960 min。土内气压随着土壤含水率的增加而增大，当土壤含水率由 2.1% 增大到 19.3% 时，气压峰值累计增长
97%，稳渗期渗水速率由 0.68 mL∙s−1 降低到 0.06 mL∙s−1，60 min内的径流入渗量减少 98.8%。植被覆盖层对下凹式绿
地土内气压产生的作用较小。研究成果对提高下凹式绿地对于雨水径流的调蓄效能，提高低影响设施对雨水的吸纳、
蓄渗和缓释作用具有指导意义。
关键词　下凹式绿地；土内气压；雨水径流入渗；入渗量 
 

海绵城市建设是生态文明建设中的重点工作，2022年住建部发布了《关于进一步明确海绵城市建设工作

有关要求的通知》[1]，对提高低影响开发设施对雨水径流削减的效能提出了新的要求。下凹式绿地广泛应用

于城市低影响开发建设中，狭义的下沉式绿地指低于周边铺砌地面或道路在 200 mm以内的绿地；广义的下

沉式绿地泛指具有一定的调蓄容积且可用于调蓄和净化径流雨水的绿地[2]，可以通过渗透、滞留和吸附，达

到调节地表径流、减少径流污染物[3] 和补充地下水的目的，具有适应性强、消纳调蓄雨水径流效果好等特

点[4]。为了提高下凹式绿地对雨水的蓄渗效果，研究人员通过优化下凹式绿地中填充基质[5-6]、种植植物种

类[7-8]，绿地建设比例[9-11] 等来提升下凹式绿地蓄渗雨水的能力。然而，在雨水渗透过程中下凹式绿地内部产

生的气阻同样会阻碍雨水蓄渗。

水体向土壤渗透过程中会驱赶土壤孔隙中的空气，使其受到挤压，因此会产生土内气压[12-15]。土内气压

会对入渗水流产生阻碍效应，减小土壤中水流的运动速率[16]。在暴雨和漫灌等使土地表面快速产生积水的情

况下，土内气压更容易出现[17-18]，并且由于城市绿地周围通常被不透水界面包裹，所以相较于农田更易出现

土内气压[19]，通过在土壤表面种植植物可以有效降低土壤容重，增大土壤的持水性以及饱和导水率[20]，对土

内气压可以产生一定削减作用。刘长殿等[21] 认为在水体入渗过程中，存在土内气压的土壤入渗能力较自然入

渗减小约 15%。刘刚等[22] 发现通气条件下的土壤稳渗速率是闭气条件土壤稳渗速率的 25倍。

在降雨过程中，周边硬质地面产生的雨水径流通过有组织汇流或漫流快速流入下凹式绿地表面，在其表

面产生积水，下凹式绿地内部气体向外逸散的通路被阻断，下渗径流会对土内禁锢气体产生压迫作用，使得

土内气压增大，减小雨水渗水速率，延长积水留存时间，将会造成绿地表面生态和内部结构被破坏[23]。因

此，揭示下凹式绿地土内气压的产生、变化规律，阐明其对下凹式绿地蓄渗雨水的影响，可以为下凹式绿地
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前期设计提供科学依据，如土内气压产生情况严重，可以根据不同地理、气候环境对下凹式绿地进行设计，
如在下凹式绿地内增设不同的导排气装置或采用侧向进水的方式减少土内气压，对于下凹式绿地的设计优化
具有重要的指导意义。

本研究系统探究下凹式绿地不同深度禁锢土壤压力的产生及变化过程，揭示降雨强度、下凹式绿地内基
质含水率、植被覆盖情况对禁锢土壤气体压力产生的影响，阐明禁锢压力变化对下凹式绿地蓄渗雨水的影
响，可为下凹式绿地的优化设计提供科学支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

试验装置如图 1所示。由进水桶、蠕动泵、下凹式绿地和测压管 4部分组成。下凹式绿地为有机玻璃制
作 (长×高×宽=30×70×30 cm) ，下凹式绿地装填基质由下至上分别为：厚度 2 cm尖角砾石 (直径 0.9~
1.2 cm) ，厚度 5 cm底泥，厚度 35 cm棕壤土。下凹式绿地中间设置溢流口，溢流口高度为 10 cm，溢流口
与底部储水槽相连。下凹式绿地侧壁从底部向上每隔 10 cm布置 1个测压孔，通过乳胶管与 U型测压计相
连接。 

1.2    实验设计

研究降雨强度、土壤含水率和下凹式绿地表
面植被覆盖对下凹式绿地内部气压产生和变化的影
响。试验于北京林业大学校园内进行，根据式
(1)计算不同参数下雨水径流量，流入下凹式绿地
开展研究，具体参数和径流量如表 1所示。试验
过程中每隔 20 min观测并记录与下凹式绿地连接
的测压管读数，监测下凹式绿地内气压的产生和变
化规律；通过观测降雨和径流下渗过程中下凹式绿
地表面积水深度、入渗过程中土壤表面积水液面，
监测下凹式绿地对雨水的蓄渗情况。土壤含水率为
初始含水率，在确定土壤含水率的参数时，分别选
择干燥、润湿、潮湿 3种不同状态的均匀土壤进
行称量及烘干处理，分别代表土壤低、中、高
3个不同梯度的土壤基础含水率的情况。研究植被

覆盖层对下凹式绿地土内气压及蓄渗效果的影响时，在相同土质条件下，选择下凹式绿地表面密集种植、培
育 20 d黑麦草与没有种植任何植物的 2种实验条件作为对比参数。

Qs = ΨqF (1)

式中：Qs 为雨水设计流量，L∙s−1；q为北京地区设计暴雨强度，L∙(s∙hm2)−1，可采用北京暴雨强度公式进行

 

表 1  试验所需变化条件及具体参数

Table 1  Change conditions and specific parameters
required for the experiment

变化条件 具体变化参数 进水水量/ (L·min−1) 进水时长/min

降雨强度

63.54 L·(s·hm2)−1 0.13

120

88.12 L·(s·hm2)−1 0.18

99.55 L·(s·hm2)−1 0.20

土壤含水率

2.10%

0.138.10%

19.30%

植被覆盖层
有

0.13
无
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图 1    模拟下凹式绿地反应装置图

Fig. 1    Simulated concave green space reaction device
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计算；降雨历时 t取 120 min，P为设计暴雨重现期，a；Ψ为径流系数，本研究取 0.85；F为汇水面积，
F=0.37 m2。

由于下凹式绿地在 P<3 a时能起到最佳调蓄雨水径流、削减洪峰流量的作用，并且根据北京市年平均降
雨量，小于 P=1 a，T=120 min的降雨量，所以后续实验选择 P=1 a为实验进水条件。

试验过程中每隔 20 min观测并记录下凹式绿地表面积水深度。利用上述的设计进水流量，可计算得到
试验开始后不同时刻的进水总量，减去同一时刻绿地表面积水体积，即可得到该时刻下凹式绿地内累计的径
流入渗量。根据不同时间间隔和径流入渗量可计算得到该时间段的渗水速率。下凹式绿地瞬时渗水速率和平
均渗水速率计算如式 (2)和式 (3)所示。

vp =
v2− v1

ts
(2)

式中：vp 为瞬时渗水速率，mL·s−1；v1,2 为相邻时刻累计渗水体积，mL；ts 为相邻时间差，s。

v平均 =
Vt

t
(3)

式中：v平均为不同时间段内平均渗水速率，mL·s−1；Vt 为某时间段内渗水体积，mL；t为相应时间段时长，
s。

研究所列时间均是以降雨开始时刻为零时刻的试验时长。降雨时间 120 min为开展试验的降雨历时，也
为总体试验时长的前 120 min，试验开始 120 min后降雨停止，后续时间下凹式绿地表面及内部雨水径流继
续蓄渗，直至表面无积水。 

2    结果与讨论
 

2.1    下凹式绿地气压的产生及变化过程

以降雨重现期 3年，降雨历时为 120 min条件下的实验结果为例说明下凹式绿地表面积水、径流下渗和
土内气压的产生情况，具体如图 2所示。从图中可以看出，下凹式绿地表面的积水深度随着降雨时间推移逐
渐增加，降雨结束后逐渐减小，渗水深度逐渐增大后不变，试验开始后 120 min时达到下凹式绿地的最大积
水高度 11.2 cm (设计溢流高度为 10 cm，实际运行过程中土壤沉积，实际溢流高度为 11.2 cm) ，此时下凹式
绿地内的渗水深度为 20 cm。120 min后降雨结束，下凹式绿地表面积水继续向绿地内部渗透，润湿锋顶点
在 280 min达到最大入渗深度 35 cm，在 765 min时下凹式绿地表面无积水，入渗水体集中储存在绿地底部
储水槽中。
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图 2    降雨-蓄渗过程中水体运动与土层内气压发生情况 (P=3 a，T=120 min)
Fig. 2    The movement of water bodies and the occurrence of air pressure in soil layers during

the rainfall infiltration process (P=3 a, T=120 min)
 

不同深度土层出现气压时间和气压峰值存在差异。深度 10 cm土层首先于 100 min出现土内气压，

20和 30 cm土层在 280 min开始出现气压，40 cm土层出现气压最晚，为 305 min，与不同深度土层处禁锢

气体受到下渗水体挤压的时间先后相符合。土层深度 10、20和 30 cm出现的气压峰值基本相同，在

1 012.3 Pa左右，40 cm深度出现的气压峰值较低，为 403.8 Pa。空气在土壤内分布不均匀是导致不同深度
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土层产生气压峰值不同的原因。随着土层深度的增加，土壤孔隙中的气体含量呈指数倍数减小[24]。土层深度
10 cm的一部分禁锢土壤空气逸散到大气中，剩余气体产生的气压与深度 20、30 cm接近，深度 40 cm处土
内禁锢气体量很少，所以产生气压较小。

下凹式绿地内的气压可分为潜伏期、攀升期、平滑期和缓慢下降期四个阶段，具体如图 3所示，
图 3(a)表现入渗过程中土层深度 10 cm处的气压变化规律，图 3(b)为不同深度各阶段的时间分布。在测压
管出现读数前可以视为下凹式绿地土内气压变化的潜伏期，这段时期下凹式绿地表面积水深度较浅，下渗的
径流驱赶土壤孔隙中的空气，使其在相互连通的土内孔隙间逃逸，但仍未运动至测压管所监测的位置。随着
表层积水深度逐渐增加和雨水持续入渗，不断挤压下凹式绿地内部气体[25]，土内禁锢气体沿着土壤内由液相
包裹形成的通道转移，土内气压在短时间内快速攀升，此时为气压的攀升期。下凹式绿地内气压达到峰值
后，与表面的水头压力在短时间内处于平衡状态，气压暂时性维持稳定，此时为土内气压的平滑期。在度过
短暂的平滑期后，随着土壤表面积水层高度下降，水头压力变小，绿地内气压变化进入缓慢下降期[26]。在其
他研究中，当表面积水深度始终不变的情况下，渗水过程中由于水头压力不变，土柱内的禁锢气体无法溢
出，土柱内的气压在上升后将出现长期的类似稳定状态，而不会缓慢下降[13]，当地表不产生积水时，土内气
压到达某一阈值后土内禁锢气体会挣脱束缚，与外界联通，土内气压即会突然下降[27]。与 10 cm土层气压变
化相比，20~40 cm处土内气压潜伏期增加，攀升期缩短，说明较深处土层位置的气体在受到下渗水体挤压作
用后，会在短时间内对下渗水体产生很大的阻碍作用。下凹式绿地土内气压具有伴随着雨水下渗持续产生作
用的特点，在雨水下渗初期，雨水入渗深度较浅时并未有明显表现，随着雨水下渗深度的增加，土内气压对
下渗雨水的阻碍作用逐渐增大，在某一时刻各个土层深度的土内气压所产生的阻碍作用会达到峰值，后续长
期处于较高位置。 

2.2    降雨强度对下凹式绿地内气压变化及雨水蓄渗的影响

地表产生积水时容易出现土内气压，且土内气压的大小与地表积水深度呈正相关[27]。不同降雨强度下凹
式绿地内气压变化及积水情况如表 2所示。当降
雨重现期为 1 a时，下凹式绿地未发生溢流，积水
峰值为 5.2 cm；降雨重现期为 3、5 a时，均发生
了溢流，因此积水峰值均为 11.2 cm。在降雨至
90~100 min时，气压开始攀升，当重现期为 1、
3、5  a时，气压峰值分别为 697.8、1  012.3和
1 101.5 Pa，由于绿地表面最大积水深度相同时会
给土壤内部气体造成同样的压力，所以重现期为
3、5 a时下凹式绿地最大土内气压接近。
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图 3    入渗过程中下凹式绿地内气压变化

Fig. 3    Changes in air pressure inside concave green spaces during infiltration

 

表 2  不同降雨强度土内气压变化及积水情况

Table 2  Changes in soil pressure and water accumulation under
different rainfall intensities

重现期

/a
降雨强度

/L·(s·hm2)−1
积水峰值

/cm
气压攀升时

刻

气压峰值

/Pa

1 63.5 5.2 降雨90 min 697.8

3 88.1 11.2 降雨100 min 1 012.3

5 99.6 11.2 降雨100 min 1 101.5
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土内气压的产生对下凹式绿地瞬时渗水速率的影响如图 4所示。从图中可以看出，渗水速率的变化过程
分为 3个阶段：快速下降期、波动入渗期和稳定入渗期。快速下降期为降雨开始后 100 min内，这一阶段土
壤的渗透系数因为表层土壤润湿而减小，同时雨水下渗受到气体阻碍，导致入渗速率迅速下降，绿地表面产
生积水。波动入渗期为 100~200 min，这一阶段，雨水不断下渗压迫土壤孔隙中的气体导致土内压力不断增
加，当其大于水头压力时会有气泡溢出，渗水速率在瞬时有所回升，存在波动但整体仍呈下降趋势[25-26]。
200 min至渗水结束时段为稳定入渗期，此时下凹式绿地的土壤达到饱和，土壤致密性增大，只有少量封闭
性空隙含有空气[28]，在此期间有少量土内空气与下渗水体发生位置置换，气体外溢与雨水下渗趋于稳定[29]，
气压产生的阻碍作用有限，渗水速率不再产生明显变化。

进一步计算了不同降雨强度下下凹式绿地的
平均渗水速率，如表 3所示。3种降雨强度下快速
下渗期的平均渗水速率均高于波动入渗期和稳定入
渗期，这是由于随着雨水的逐渐入渗，表层水头压
力逐渐降低、土内气压不断增加，导致雨水入渗阻
力逐渐增加，渗水速率逐渐降低。不同阶段平均渗
水速率随降雨强度增加的变化规律不同，快速下降
期的平均渗水速率随着降雨重现期的增加而增大，
而波动入渗期和稳定入渗期的平均渗水速率则随着
降雨重现期的增加而减小。其原因是在快速下降期

间，随着重现期由 1 a增大到 5 a，下凹式绿地表面积水带来水头压力增长为原来的 2.6倍，径流下渗的驱动
力不断增加，大于绿地内气压产生的阻力，致使径流渗水速率增加。在波动入渗期和稳定入渗期，绿地表面
积水深度不断降低，水体下渗的驱动力逐渐减小，而在此阶段土内气压逐渐增大，对雨水下渗带来更大的阻
碍作用，所以在此阶段渗水速率随着降雨强度的增大而减小。由于重现期为 3、5 a时积水深度与气压大小接
近，所以在稳渗阶段两者渗水速率接近，分别为 0.26和 0.20 mL·s−1。

下凹式绿地土内气压的产生主要影响雨水的下渗过程。由于稳渗速率随着降雨强度增大而减小，并且稳
渗阶段延长，导致当重现期由 1 a增加到 3、5 a时，所需渗水时长由 320 min分别延长至 750和 960 min。 

2.3    土壤含水率对下凹式绿地内气压变化及雨水蓄渗的影响

不同土壤含水率的下凹式绿地内气压变化及积水情况如表 4所示。当土壤含水率分别为 2.1% 和
8.1% 时，下凹式绿地土壤表面积水峰值分别为 5.2和 5.0 cm；当土壤含水率为 19.3% 时，下凹式绿地发生
了溢流，溢流高度为 11.2 cm，说明随着随着土壤含水率的升高，下凹式绿地的渗透性能降低，导致表面积
水增加。下凹式绿地的气压攀升时刻随土壤含水率的增大逐渐提前，分别为降雨开始后 100、60和 20 min，
土内气压峰值由 697.8 Pa增长到 1 372.0 Pa，这是由于土壤种类以及粒径等理化性质相同时，土壤紧实度随
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图 4    不同降雨强度下凹式绿地瞬时渗水速率 (降雨历时：120 min)
Fig. 4    Instantaneous water infiltration rate of concave green spaces under different rainfall intensities

(rainfall duration: 120 minutes)
 

表 3  不同降雨强度降雨-蓄渗过程中绿地平均渗水速率

Table 3  The average water infiltration rate of green spaces
during the rainfall infiltration process with

different rainfall intensities

重现期/a
平均渗水速率/ (mL·s−1)

快速下降期 波动入渗期 稳定入渗期

1 1.47 1.38 0.68

3 1.56 1.26 0.26

5 1.64 1.12 0.20
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着含水率的增大而增大[28]，导致土壤中连通性强的
大孔隙减少，土内禁锢气体越难逸散至大气中，雨
水下渗时不断地挤压土内禁锢气体，更易形成土内
气压[30-31]。

不同土壤含水率下土内气压的产生对下凹式
绿地瞬时渗水速率的影响如图 5所示。当含水率
为 2.1% 时，在土壤达到饱和的过程中渗水速率由
2.1 mL·s−1 降低到 0.3 mL·s−1；当含水率为 8.1%
时，渗水速率由 1.87 mL·s−1 降低到 0.15 mL·s−1；当含水率为 19.3% 时，渗水速率由 0.97 mL·s−1 降低到
0.08 mL·s−1。渗水速率的快速下降期出现在降雨开始后 100 min内，由于含水率较高土壤的基础渗透系数越
小，因此当雨水径流汇入后渗水速率的下降幅度越大，快速下降阶段越短。在波动下降期，渗水速率存在波
动但整体仍呈下降趋势[25, 26]，随着土壤含水率的增大，绿地表面积水提供的水头压力增大，土内气压对下凹
式绿地渗水速率的影响小于水头压力，所以含水率越高的土壤渗水速率出现的波动幅度越小。在 150 min时
渗水进入稳定渗透期，在此期间下凹式绿地的渗水速率受土壤孔隙中剩余空气的影响，含水率较高土壤的紧
实度高，土壤孔隙中的剩余气体较多[30]，导致其渗水速率较小[32]，并且稳渗状态占整体蓄渗过程的比例增
加。在雨水下渗时，随着土壤含水率增大，润湿锋与下部土壤交界处产生的水-气交换趋势减小，同时土壤渗
透性降低，导致土壤迅速达到水相饱和，挤压气体流动通道，减慢气体移动速度，造成土内气体难以向上逸
散，在润湿锋前端形成土内气压，阻碍水流下渗[29,33]。

进一步计算了不同土壤含水率的下凹式绿地
的平均渗水速率，如表 5所示。随着雨水的逐渐
入渗，绿地表面水头压力减小、土内气压持续作
用，3种土壤含水率的下凹式绿地平均渗水速率随
着时间推移逐渐减小。不同阶段平均渗水速率随土
壤含水率增加的变化规律不同，在波动入渗期和稳
定入渗期，平均渗水速率随着土壤含水率的增大而
减小，快速下降期渗水速率随土壤含水率的变化不
规律，这是由于当土壤含水率为 2.1% 时，土壤饱

和度低、紧实度小，渗水过程中土内气压产生最晚，致使快速下降期的用时较长，所以在此阶段的平均渗水
速率较小。在波动入渗期和稳定入渗期，由于含水率较高的土壤更易产生土内气压并且更难向外逸散[30]，导
致土壤含水率越高的下凹式绿地内部气压越大、作用时间越长，平均渗水速率随土壤含水率的增大而减小，
当土壤含水率由 2.1% 增长到 19.3% 时，稳渗速率由 0.68 mL·s−1 下降到 0.06 mL·s−1。
  

 

表 4  不同土壤含水率土内气压变化及积水情况

Table 4  Changes in soil air pressure and water accumulation
under different soil moisture contents

土壤含水率 积水峰值/cm 气压攀升时刻 气压峰值/Pa

2.1% 5.2 降雨90 min 697.8

8.1% 5.0 降雨60 min 774.0

19.3% 11.2 降雨20 min 1 372.0
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Fig. 5    Instantaneous water infiltration rate of concave green spaces under different soil moisture contents
 

表 5  不同土壤含水率降雨-蓄渗过程中绿地平均渗水速率

Table 5  The average infiltration rate of green space during
rainfall infiltration process with different soil moisture contents

土壤含水率
渗水速率/ (mL·s−1)

快速下降期 波动入渗期 稳定入渗期

2.1% 1.47 1.38 0.68

8.1% 1.84 1.10 0.14

19.3% 0.97 0.46 0.06
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2.4    植被覆盖对下凹式绿地内气压变化及雨水蓄

渗的影响

土壤表面种植植被后会改变土地表层的物理
性质，从而影响下凹式绿地内表层土壤气压的发生
情况[34]。在土柱表层培育 20 d黑麦草 (根系影响
约 4 cm深) 。如图 6所示为不同覆盖层的下凹式
绿地土内气压变化趋势。二者气压攀升都出现在降
雨开始后的 20 min内，随着降雨的持续进行，下
凹式绿地表面积水产生的水头压力不断增大，削弱
了表层土壤的物理性质对土内气压的影响，导致有
无植被覆盖层的下凹式绿地气压产生规律一致，但
气压峰值存在一定差别。有植被覆盖的下凹式绿地
气压出现时刻较晚并且峰值较低，为 1 171.1 Pa，
无植被覆盖下凹式绿地气压峰值为 1 372.0 Pa，这

是由于种植草地的土壤表层的孔隙较大，在绿地表面积水较浅时，土壤孔隙为土内气体提供了更多的逃逸路
线，并且逃逸路线更为集中，气体逃逸次数多，所以其气压较小[31]。

在整体降雨-蓄渗过程中，渗水速率随着时间的推移逐渐减小。在快速下降期，由于草地土壤表层的孔隙
较大，有植被覆盖的下凹式绿地的平均渗水速率远远大于无植被覆盖的下凹式绿地，二者分别为 1.72和
0.97 mL·s−1，在入渗过程中，种植植被的下凹式绿地土壤表层的大孔隙分布不均匀，使得不同位置入渗水流
产生的水头压力不同，禁锢气体产生不均匀的土内气压，进而导致雨水下渗初期出现手指状不规则润湿锋，
并且入渗速率波动较大[33,35]。随着下凹式绿地表面土层达到饱和，土壤孔隙被下渗水体填满，表层土壤的禁
锢气体释放到大气中，土内气压逐渐均匀，植被覆盖层对渗水速率的影响逐渐削弱，不同覆盖层的下凹式绿
地表面积水深度与气压大小接近。 

2.5    下凹式绿地内气压对雨水径流入渗量的影响

在降雨-蓄渗过程中，下凹式绿地内部气压产生会降低其稳渗速率，使得整个蓄渗过程的平均入渗速率降
低、渗透系数降低、累计入渗量减少[13,26]。不同条件对下凹式绿地内部气压和径流入渗量产生的影响不同，
如图 7为下凹式绿地达到稳渗状态后 60 min内的雨水径流入渗量。降雨重现期由 1 a增长到 5 a时，下凹式

绿地内部气压的峰值累计增长 58%，径流入渗量
随之逐步减少，累计降幅为 49.8%；土壤含水率
由 2.1% 增长为 8.1% 后，气压峰值增长 11.1%，
径流入渗量降低了 41.7%，含水率再次增长为
19.3% 后径流入渗量又降低了 57.1%，气压峰值增
长 77.3%；覆盖层改变时绿地内气压峰值增大
17.1%，径流入渗量没有明显区别。由于雨水渗透
过程中，下渗水体逐渐替代土内禁锢气体的位置，
土内压力越大对于下渗水体的阻碍作用越大，并且
禁锢气体周围的土壤致密性越大，使得土壤的渗透
能力减弱[33,36]。由此可见，降雨强度和土壤含水率
对于下凹式绿地土内气压的影响较为显著，对下凹
式绿地进入稳渗状态后蓄渗雨水径流的效果有更强
的影响。 

3    结论

1) 不同条件对下凹式绿地土内气压产生不同的影响，降雨强度和土壤含水率对土内气压的影响作用较
大，植被覆盖层作用较小。降雨重现期由 1 a增长到 5 a时，下凹式绿地内部气压的峰值累计增长 58%；土
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壤含水率由 2.1% 增大到 19.3% 后，气压峰值累计增长 96.6%；覆盖层改变时绿地内气压峰值增大 17.1%。
2) 随着下凹式绿地土层深度的增加，土内气压产生的时间逐步推迟，表层土壤最先受到下渗水体的挤压

作用，所以最早产生气压。土层深度 10、20和 30 cm出现的气压峰值基本相同 (700~1 400 Pa) ，深度
40 cm (400~1 000 Pa) 处土内禁锢气体量很少，所以产生气压较小。

3) 下凹式绿地土内气压会对雨水下渗产生阻碍作用，使绿地中水体的下渗速率降低，雨水径流累计入渗
量减少，其削减效果与下凹式绿地土内气压产生情况有关。当气压峰值累计增长 96.6% 时，下凹式绿地稳渗
时期的渗水速率由 0.68 mL·s−1 降低到 0.06 mL·s−1，60 min内的径流入渗量减少 98.8%。

4) 下凹式绿地土内气压降低了其对雨水径流的蓄渗能力，导致绿地表面存在积水的时长增加，对后续降
水的阻截减弱，形成地表径流。气压峰值累计增长 17.2%，表面积水留存时长增加 240 min。
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The  variation  of  air  resistance  in  concave  green  spaces  and  its  influence  on
rainwater seepage process
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Abstract     This  article  mainly  studied  the  changes  in  soil  pressure  in  concave  green  spaces  under  different
rainfall  conditions  and  soil  properties  and  their  impacts  on  the  rainwater  storage  and  infiltration  process.  The
results showed that the air pressure in concave green spaces was generated later with deeper soil horizons. The
maximum  air  pressure  in  the  surface  soil  (0~10  cm)  and  middle  soil  (10~30  cm)  was  similar,  while  the
maximum air pressure in the bottom soil (30~40 cm) decreased, mainly due to the decrease in soil air content as
the depth of  the soil  layer  increases.  The air  pressure inside the concave green space can be divided into four
stages:  latent  period,  ascending  period,  smooth  period,  and  slow  descending  period.  The  pressure  inside  the
concave green soil was significantly affected by rainfall intensity. When the rainfall recurrence period increased
from 1 a to 3 a, the peak pressure in the soil increased from 697.8 Pa to 1 101.5 Pa. The generation of pressure
affected the infiltration of the water accumulated at the surface. When the rainfall intensity increased from 1 a to
3  a  and  5  a,  the  required  infiltration  time  extended  from 320  min  to  750  min  and  960  min,  respectively.  The
pressure  inside  the  soil  increased  with  the  increase  of  soil  moisture  content.  When  the  soil  moisture  content
increased from 2.1% to 19.3%,  the maximum pressure increased by 97%.  During the stable infiltration period,
the  infiltration  rate  decreased  from  0.68  mL∙s−1  to  0.06  mL∙s−1,  and  the  runoff  infiltration  amount  within  60
minutes decreased by 98.8%. The vegetation cover had a relatively smaller effect on the air pressure inside the
concave  green  space.  The  research  results  can  provide  guidelines  for  improving  the  regulation  and  storage
efficiency of sunken green spaces for rainwater runoff and enhancing the absorption, storage, and slow-release
effects of low-impact facilities on rainwater.
Keywords    concave green space; air resistance; rainwater runoff infiltration; infiltration capacity
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