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!!摘!要!!城市化改变了下垫面条件!进而影响河流生态水文条件!造成河流水体污染%栖息地

退化%生物多样性丧失等水生态问题& 在海绵城市建设中!掌握不透水性指标的属性!合理控制不

透水面积!对有效控制地表径流并保护河流生态环境具有重要的意义& 从河流生态水文响应角度!

研究了总不透水性")*$%有效不透水性"+*$和衰减不透水性",*$等 $ 种不透水表面指数!并介绍

了各指标的确定方法& 研究结果表明!在海绵城市建设中应采用 +*或 ,*控制指标制定相应的低

影响开发"-*.$措施!才能最大限度保护"修复$生态敏感水域的生态水文条件!其中!,*还可用于

初步确定-*.设施的空间布局&
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!!随着城市化的不断加快&区域不透水面大量增

加&增加了地表径流量)泥沙含量和污染物排放量&

并降低地下水入渗量和河流基流&从而对河流地貌

和生态条件产生不利影响&最终导致$城市河流综

合症%的形成*"&#+

, 城市雨水径流决定着河流生态

系统的退化过程&而其主要应激源为传统雨水排放

方式*$+

, 为应对水文机制改变所造成的河流水质

恶化)生物栖息地退化与单一化&以及河流侵蚀等生

态问题&研究者提出了一系列以$强调负荷削减%的

城市雨洪管理新模式来取代$强调排水效率%的传

统模式*&+

&如YH/.)-*.)-*/..)H/.H 以及我国提

出的$海绵城市%等, 我国颁布实施的-海绵城市建

设技术指南...低影响开发雨水系统构建!试行"/

!简称$指南%"明确要求对城市原有生态系统进行

保护&并实现生态恢复和修复&重点对象为城市河流

这一生态敏感区, 大量研究证实*#&5+

&流域内不透

水面的分布情况可作为河流生态健康的一个预测指

标, 但由于不透水面既可通过雨水口和雨水管渠与

受纳水体实现水力连接&也可通过透水面进行有效

隔离&以致不透水面控制指标不能简单地以不透水

性进行表征, 从城市河流生态恢复和修复的角度来

看&在制定技术措施时&必须掌握不透水性指标的属

性&才能揭示城市区域与河流间的物理连接机

理*3+

, 因此&海绵城市建设中应重点控制土地开发

后所形成的区域不透水面的空间格局特征,

目前&在国外城市雨洪管理中常采用总不透水

性!)*")有效不透水性!+*"和衰减不透水性!,*"等

不透水面控制指标*#&(+

, 采取不同的不透水面控制

指标进行雨洪管理&其产生的生态水文效应显著不

同*#&5&(+

, 但我国的海绵城市建设指南并未对不透

水面控制指标做出明确说明&仅规定$合理控制不

透水面积%&而这显然难以确保海绵城市建设途径

的有效实施和实现保护城市水敏感区域这一建设目

标, 为此&笔者结合国外城市雨洪管理中不透水面

控制指标的研究&对比分析这些指标对河流产生的

生态水文响应&以期为我国海绵城市建设的重要指

导指标...城市不透水面积控制率提供参考,

!"

不透水面控制指标

!#!"总不透水性!)*"

)*为流域内不透水面所占流域面积比值&常作

为城市开发密度的景观度量指标, 相关研究证

实*4+

&当)*超过一定值!一般为 "'^&亦称$"'^准

则%"时&河流的生态条件将显著降低&导致河流发

生退化, H8CBCO等*0+考察了 4$ 个水文要素与藻类)

底栖动物和鱼类变化之间的关系&发现高流量频现

次数可作为其研究区域内与生态条件最为相关的水

文指标&并与)*呈正相关, 但_KIJ等*"'+研究发现&

即使在较低不透水性!)*为 '%5^"下&仍能观察到

物种丰度发生明显下降, 同时&Y@S7E 等*""+对墨尔

本境内?@OO@河研究段内底栖动物组成数量进行了

监测&结果显示当 )*N$%&^时河流便可达到退化

观测阈值#而在典型城市小型河流中&)*需达到 (^

以上才可观测到河流的严重退化, 另有研究发现&

甚至当流域 )*超过 "'^时&采用合适的雨水控制

措施!H1̀ 7"在打破$"'^准则%下仍能维持河流较

好的健康水平*4+

, 造成研究结果存在较大差异性

的原因在于上述研究将 )*作为河流生态降低的预

测指标&但其并不能直接反映出径流与受纳水体间

的关系, 实际上影响)*的因素较为复杂&在应用中

应考虑城市用地中汇水面积比例*"#+或城市用地综

合度量标准*"$+等不同城市影响因素的指标&才能更

好地预测河流的退化效应, 同时&即使具有相等 )*

的汇水区&采用不同雨洪管理模式也会对河流生态

产生不同的效应, 如采用分散排放模式时&不透水

面产生的雨水径流可直接排入透水面&从而可维持

河流良好的生态条件#而采用传统排放模式时则对

河流生态产生不可逆的退化作用,

可见&)*指标缺乏一定的科学性和可实施性&

难以作为城市开发的指导性控制指标*"&+

&并不能满

足海绵城市建设对保护生态敏感水域的要求,

!#$"有效不透水性!+*"

+*指汇水区内通过排水管渠直接与河流连接

((""(
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的不透水面所占比例&即总不透水面中通过水力连

接的比例&亦称为直接连接不透水性, 该指标从概

念上将地表径流最小化与不透水面最少化目标进行

了耦联, 由于+*仅包含可能对河流有直接最大影

响的不透水面&故其可较好预测河流的退化效应&适

合作为河流生态条件的预测指标*"&+

, 该指标能较

好阐释较低)*水平! M"'^"下河流生态水文条件

仍发生显著变化的原因,

相关研究证实*"& a"3+

&+*还可作为河流底栖动

物)硅藻组分和藻类生物量等与河流生态条件相关

指标的解释变量&也可预测小型河流在基流状态下

溶解性有机碳!.b1")可滤还原性磷!cZd"和盐度

!以电导率 +1计"含量的中位数, Y@S7E 等*3+研究

表明&在较低+*水平!"^ a5^"下&藻类生物量与

硅藻组分可达到河流退化的阈值, 相对而言&底栖

动物组分对河流退化并不敏感&需在较高 +*水平

!3^ a"5^"下才达到阈值&但以保护小型河流生

态系统为目标的流域应将 +*控制在 5^以下, 可

见&+*不仅可反映河流流态变化&还可对河流水质)

地貌条件和相关生态指标进行预测*"(&"4+

,

因此&基于城市化开发阈值...+*指标确定的

H1̀ 7&可有效控制城市土地开发中的不透水性&从

而实现对城市河流健康进行有效保护和恢复,

!#%"衰减不透水性!,*"

以不透水面从最近雨水排放管或受纳水体的径

流路径距离对其进行逆向加权而得到的连接不透水

性称为,*, 该值由回归分析模型拟合确定&实质为

+*的统计学变体&其可对 +*景观格局演变进行预

测*(+

, 相较于 )*&,*能更好地预测河流生物组

分*5&(&"4+

&其不仅描述了汇水区域内对河流径流情势

和水质高度干扰的不透水面比例&还可较好表征出

这些干扰传递至下游受纳水体的传递效率&是一个

集水文与水质应激源为一体的综合性指标&特别适

用于河流生态系统的预测*(+

,

由于土地利用对河流生态条件的影响效应可能

受土地利用类型及其相邻河流空间结构的影响*"0+

&

并受水文路径的传递与衰减效应所调控, 因此&减

缓城市化对河流所产生的影响&需掌握城市化效应

从流域不透水面传递至河流的具体路径&以及传递

效应衰减所需的距离, \@I HK6eSC等人*"0+在模型研

究中认为&若采用自然径流路径的距离来衡量受干

扰的土地利用&可提高河流生态水文响应的预测结

果, 虽然土地利用可能破坏河流径流情势&但若土

地开发所产生的径流被其自然径流路径上未开发的

非农业用地!如森林"所截流&那么土地开发效应对

河流生态所产生的影响可得到有效缓解, 在城市化

过程中&由于修建了大量高效水力型排水管网&并以

此取代部分自然径流路径&以致降低了径流产生的

生态水文衰减效应, 研究结果表明*5+

&若汇水区域

内产生的雨水在径流路径上直接通过一定距离!一

般为数十米&具体取决于地形坡度"的透水性坡地&

土地利用产生的地表径流在到达河流之前通过雨水

管的传递效应可以得到完全衰减, 因此&如果采取

的 H1̀ 7!如雨水生物滞留设施"能模拟雨水径流路

径的水文过程&则可以实现河流生态条件的最有效

保护,

综上分析可知&,*可用于预测河流的生态水文

条件&制定减缓传统雨水排放模式产生传递效应的

-*.优先措施&并初步确定其空间布局方案,

$"

不透水性确定方法

缓解城市土地开发对河流造成的生态水文影

响&应采用+*或,*指标对城市不透水面进行控制,

因此&流域内不透水性!+*或 ,*"的确定是研究城

市雨洪管理模式对河流生态水文影响的基础工作,

$#!"+*的确定

虽然采用高精度数字化高程模型!.+̀ ")遥感

卫星影像图和雨水管网数据可直接计算出流域的有

效不透水面积!+*,"&但在实际作业中往往因缺少

有效数据而使计算显得极为困难*#'+

, 为解决这一

问题&研究者*3+常利用总不透水面积!)*,"与 +*,

的关系来间接确定+*,值&即'

!+*,f)*,(.1* !""

式中&.1*为排水连接指数!RO@KI@JC6AIIC68KAI

KIRC<"&该值代表了不透水面与受纳水体的水力连

接度, 若不透水面直接通过雨水管渠与河流连接&

则.1*为 "&此时)*,与+*,相等#若研究区域内无

传统雨水排放设施&则 .1*为零&此时不透水面产

生的地表径流向周边透水面)林地或植草沟进行连

接排放&最终排入河流, 图 " 为利用 /̀H*1软件根

据墨尔本郊区.@IRCIAIJ流域历史降雨数据模拟生

成的累计降雨频率曲线*3+

&横坐标为处理设施所截

留的日降雨量&截留值范围为 " a"5 XXgR&其中&"

和 "5 XXgR分别为不透水面产生径流的有效降雨

量和场地产生坡面流所需的平均日降雨量&纵坐标

(4""(

第 $& 卷!第 "5 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!VVV%V@8COJ@7EC@8%6AX



为不同.1*下得到的降雨事件累计频率, 该曲线

可用于确定设计降雨量截留目标下削减 3'' X

# 场

地降雨径流所需的 .1*值, 在确定某一研究区域

的+*时&可按图 # 的步骤进行,
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通过上述方法&将计算异常困难的+*,转化为

确定 )*,&而确定流域的 )*,目前在技术和方法上

较为成熟&可直接采用 G*H 技术和空间图像分析技

术进行确定*#"+

, 目前常采用图像自动分析法确定

研究区域内的)*,值, 该方法主要利用图像分析软

件创建研究区域的网格单元&属性表征后提取样本

特征码集&并作为训练数据进行初始监督分类#随后

进一步对特征码进行抽样&并再次分类运算以纠正

假阳性#最后&通过数字地籍数据对比扣除假阳性后

便可获得研究区域内的 )*,值&如图 # 所示, 但该

方法容易因存在的阴影效应和不同颜色的屋面而产

生错误信息&虽然下垫面颜色混淆效应可通过仔细

筛选特征码颜色以及监督分类的多次迭代法来消

除&但阴影效应却不易被纠正, 如高玉斌等*##+采用

]d神经网络分类法对研究区域内的不透水面进行

了分类提取&但总提取精度仅为 (0%4#^, 为此&黄

曦涛等*#$+利用光谱和纹理信息进行监督分类&并使

用阈值和开闭运算提取阴影&有效纠正了阴影效应&

提取精度高达 0"%&#^#若对阴影进行检测和归类

处理&提取精度可提高至 0&%"#^, 同时&针对传统

矢量叠加的多特征融合方法在光谱异质高的城市地

表分类应用中的不足&于新菊*#&+提出了基于距离度

量学习的图谱耦合的高分辨率不透水面分类方法&

有效纠正了阴影效应&显著提升了城市地表分类精

度, 虽然目前大量研究者采用相关方法和技术对阴

影效应产生的假阳性进行了有效纠正&显著提升了

提取精度&但该方法对 G*H 相关专业软件!如 ,O6D

G*H 和 +Z.,H *̀,G*>+"应用熟练度的要求非常

高,

$#$",*的确定

为缓解城市化对河流生态水文条件的影响&需

要掌握城市化效应从汇水区域至河流的传递路径&

以及传递效应随径流距离的衰减规律, 为此&Y@S7E

等人*5+利用数学模型将无衰减的不透水面)沿地面

径流衰减!自然地面和修建 H1̀ 7的地面可衰减传

递效应&而传统雨水排放系统无法衰减传递效应"

的不透水面和沿地面与河流衰减的不透水面作为预

测变量&对不透水面的传递衰减效应进行了模拟

!见图 $"&以提高对 591;#)01;0& 1(/0)>b

2

$

g>b

2

#

和

H*G>,-!大型无脊椎动物组分指数"等河流生态指

标的预测精度,
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图 %"从不透水面最下游点至河流取样点的径流路径距离

cKJ%$!cSAVW@8E RK78@I6C7TOAX8ECXA78RAVI78OC@XWAKI8

AT@I KXWCOUKAB77BOT@6C8A@78OC@X7@XWSKIJ7K8C

对于不同特性的不透水面&,*代表不透水面中

的衰减不透水性&并将其作为模型的自变量, ,*值

等于汇水区域中不透水面积的加权值,

!,*f"''*

!

F

!G

F

3

F

"

G

1

+ !#"

式中'G

F

为第F块不透水面的面积#G

1

为汇水区

域面积#3

F

为G

F

所占权重!^"&由表 " 中的加权函

数3!分别对应于不同衰减路径下由最佳拟合模型

确定的衰减函数"求得,

(0""(
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表 !"不同衰减路径下的加权函数

)@P%"!YCKJE8KIJTBI68KAI7ATRKTTCOCI8@88CIB@8KAI W@8EV@:7

径流衰减路径 加权函数3

地面和河流不衰减传递效应 3f"

沿地面衰减至河流汇流点且河流不衰

减传递效应 3fC

! 2

-

-

!

"

沿地面衰减至雨水管!渠"入流点且雨

水管!渠"与河流不衰减传递效应 3fC

! 2

-

.

!

"

沿地面衰减至河流汇流点且河流衰减

传递效应 3fC

! 2

-

-

!

"! 2

-

Y

"

"

沿地面衰减至雨水管!渠"入流点且河

流衰减传递效应 3fC

! 2

-

.

!

"! 2

-

Y

"

"

!注'!

!

为地面指数衰减参数&

"

为河流指数衰减参数,

!!在确定加权函数时&必须先确定指数衰减参数

!

和
"

, 由于采用最佳拟合法难以求解指数衰减参

数&在实际模型回归拟合过程中&常采用半衰减距离

!=.."

*5+对加权函数 3进行变换, 变换后可得到

以=..作为参数的加权值为
!

或!和"

"

的 "g#,

其中&=..f

!

!或
"

"(SI#,

在确定研究区域,*时&首先确定径流的衰减路

径&然后结合河流的生态指标并根据监测数据进行

回归拟合确定 =..&之后通过 =..的负指数衰减

函数确定各不透水面的权值3

F

&最终通过加权求和

获得,*值&并计算出雨水径流沿不透水面不同径流

路径的衰减效应&从而可确定 H1̀ 7的空间布局,

此外&在计算中还可根据皮尔逊相关系数!

#

"研判

指标间的相关性&以确定 ,*与水文指标间的相关

性*(+

, 可见&,*可用于表征不透水面产生的地表径

流在排放过程中对河流生态造成的影响程度&并使

$不透水面%这一控制指标成为城市区域内径流变

化的关键决定因子&影响并决定着城市化效应对河

流生态水文条件的干扰程度,

%"

结论

快速城市化导致下垫面条件发生剧烈变化&改

变了城市不透水面空间格局&进而影响城市河流的

生态水文条件, 虽然 )*)+*和 ,*均可作为城市化

开发中的不透水表面指数&但)*并未考虑不透水面

空间格局所造成的水力连接关系&难以反映出不同

雨洪管理模式对河流生态水文条件所产生的效应差

异性#+*从概念上考虑了不透水面的水力连接性&

能较好地预测河流退化效应&可作为海绵城市建设

中城市化的开发阈值并以此确定 H1̀ 7#而 ,*为 +*

的统计学变体&可作为 +*景观格局演变的预测指

标&有效提高河流生态系统的预测水平&因此该指标

可根据海绵城市建设中生态敏感水域的保护目标初

步确定-*.设施的空间布局, )*可利用目前成熟

的G*H技术和空间图像分析技术确定&+*可根据

.1*与)*间的关系间接求得&而 ,*则需根据径流

衰减路径&结合河流生态指标监测数据并通过数学

统计模型确定的衰减函数进行加权计算后获得,

在海绵城市建设中&不能简单地以不透水面积

作为控制指标&必须掌握区域不透水面特征&选用

+*或,*控制土地开发后不透水面的空间格局并制

定相应的-*.措施&才能最大限度保护!修复"生态

敏感水域的生态水文条件, 今后应加强对不透水性

特征的本土化研究&细化海绵城市建设中不透水面

积控制率指标&才能使 -*.措施的确定与空间布局

更具科学性&保障海绵城市建设目标的实现,
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