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城市规划与城市水环境响应研究
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摘要: 为了解城市规划对城市水环境的影响, 以自贡釜溪河流域城市规划为例,应用 SWMM(暴雨管理模型)分析了

城市规划模式与城市水环境的响应关系。结果表明,当规划不透水性下垫面比重由 74%调整为 30%时, 暴雨径流

峰值流量可平均降低 58% , T SS 峰值浓度可平均降低 55% ;屋顶绿化、广场渗透、屋顶绿化+ 广场渗透组合三种措

施对降雨径流峰值的消减率可在规划后用地布局的基础上再分别降低 33%、29%、64% , 对 TSS 峰值浓度的消减率

则再分别降低 26%、15%、38% 。研究结果为城市环境管理提供参考。
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Abstract: In order to understand the influence of urban planning on urban w at er env ironment, SWMM ( storm w ater management

model) w as used to analy ze the relationship betw een urban planning mode and urban w ater environment in the Fuxi Riv er w a2

ter shed of Zigong . T he r esults show ed that the peak flow rate and peak concent ration o f T SS of urban runoff decr eased by 58%

and 55% respectively when the propor tion of t he planning imperv ious under ly ing surface decreased from 74% to 30% . G reen

roo f, penet ration squar e, and g reen ro of + penetr at ion squar e w ere beneficial to urban runoff contro l on the basis of planning

land use lay out with fur ther reduction o f peak rainfall runoff of 33% , 29% , and 64% , respectiv ely and fur ther reduction o f T SS

concentration of 26% , 15% , and 38% , respectiv ely . T he study results pro vided reference to the management of urban envir on2

ment.
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  城市规划是城市管理的重要组成部分, 主要涉及城市

建筑物、产业的区域布局, 城市工程的安排以及道路、运输

设施的设置等,是城市建设和管理的重要依据。然而, 现行

的城市规划规范中并未兼顾城市发展对城市水环境的可能

影响, 使得城市水环境的安全保障压力凸显。近年来, / 近

自然规划0、/半自然规划0 等城市规划理念不断涌现[ 1] , 但

对城市水环境的影响仍缺少明确的量化评估, 因此还无法

通过合理利用城市规划模式与城市水环境的响应关系来实

现城市水环境安全。另一方面, 城市水环境管理和修复基

本都是在城市化之后进行的改造建设, 不仅滞后于城市发

展,而且浪费了大量资源, 因此寻求城市规划与城市水环境

保障的协同途径成为当务之急[ 2]。在欧洲 , 城市规划必须

通过水环境影响的预评估后才能实施, 而国内的城市规划

管理体系中还缺少城市水环境影响的环节。大量研究表

明,城市用地规划布局与城市水环境质量存在一定的关联

关系[ 326] ,这些研究都是在多年实测数据的基础上进行的,

还缺少预防环境污染的理论研究。本文以自贡釜溪河城市

规划为例, 在分析城市规划方式与城市水环境关系的基础

上,探讨城市规划与城市水环境安全保障的理论评估模式,

从而为城市环境管理决策提供参考。
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1  流域概况

自贡市地处四川省南部, 平均气温 17. 5 e 至 18. 0 e ,

日照 1 150~ 1 200 h, 降水 1 000~ 1 100 mm。全市境内地形

多丘陵,属于亚热带湿润季风气候: 开春的时间较早, 回温很

快;夏天温度高, 降水量大且集中;秋天较短, 常见绵雨天气;

冬天雨水较少。釜溪河又名盐井河,是自贡市境沱江段最大

支流。自贡釜溪河城区段控制性景观规划红线范围总用地

250 hm2, 其中釜溪河水面面积 65 hm2。

2  SWMM 模型简介与参数选取

2. 1  SWMM 模型简介

SWMM 是由美国环保署于 20 世纪 70 年代开发的, 被广

泛用于对排水管网、地面径流以及污水处理单元等系统的水

量水质的动态模拟。经过不断的完善和改进,目前己经发展

到具备良好通用性的 SWMM5. 0, 对 SWMM 模型的应用研究

逐渐增多。例如,王静曾应用 SWMM 评估了山地城市暴雨径

流的生态化改造响应程度[7] ; 赵冬泉等应用 SWMM 分析了澳

门某实验区流域的径流特性,在研究中引入了 GIS( Geographic

Information System)和 DEM( Digital Elevation Model)技术, 实

现了汇水子流域的自动生成, 并与 SWMM 无缝对接,简化了

模型概化的前期准备工作[ 8] ; 董欣等以深圳河湾地区的排水

系统规划为例, 应用 SWMM 模型讨论了规划布局方案近期

( 2010 年)和远期( 2020年)可能产生的环境影响,研究结果为

其它地区排水系统的评价提供了参考[9]。

2. 2  模型概化
规划范围内排水体制为分流制,根据规划范围用地布局

特点和流域地形地貌特点,将规划范围 (陆地部分)划分成了

15 个子流域。河道部分设置为梯形管道, 上游来水设置为

零,忽略规划范围之外区域的暴雨径流输入。SWMM 模型

概化结果见图 1, 各子流域用地布局信息见表 1。

图 1  规划范围 SWM M 模型概化结果

Fig. 1  Conceptualization of SWMM in the study area

2. 3  SWMM 模型参数选取

国内应用 SWMM 进行城市暴雨径流水量水质模拟的

研究已有先例, 如广东东莞[ 10]、苏州[ 11]、重庆等城市,同时,

SWMM 模型中也自带一些关键参数[12]。本文依据自贡市

气候、地理环境特点, 结合相近维度城市的研究结果以及

SWMM 模型自带参数,最终确定了模型参数取值, 见表 2 和

表 3。

2. 4  SWMM 模型降雨雨型的选择

自贡市年均降雨量与重庆市年降雨量 ( 1 100 mm)量相

仿, 且自贡与重庆基本处于同一纬度, 因此在缺乏自贡降雨资

表 1  规划前规划范围内各子流域面积
T able 1  Area of each sub catchment

in the study region before planning hm2

子流域编号 广场 屋面 道路 绿地 子流域总面积

1 3. 49 2. 47 1. 71 2. 97 10. 63

2 2. 53 1. 61 1. 22 2. 05 7. 41

3 1. 86 2. 15 1. 97 1. 78 7. 76

4 0. 89 1. 88 1. 15 1. 39 5. 31

5 2. 67 2. 03 1. 33 1. 50 7. 53

6 2. 23 0. 87 1. 83 0. 93 5. 86

7 2. 69 2. 10 1. 61 2. 24 8. 64

8 3. 52 2. 51 4. 60 8. 29 18. 92

9 0. 98 0. 95 2. 45 1. 11 5. 50

10 0. 57 0. 91 1. 16 0. 74 3. 38

11 3. 33 5. 58 2. 67 3. 80 15. 38

12 2. 77 1. 62 1. 26 1. 83 7. 49

13 7. 55 7. 80 3. 90 7. 67 26. 92

14 3. 72 2. 06 0. 93 2. 59 9. 31

15 15. 79 10. 70 5. 34 13. 20 45. 03

表 2  SWMM 模型降雨径流模拟参数取值

Table 2 S imulated param eters of rainfal l runof f in the SWMM

参数
名称

透水凹蓄
量/ mm

不透水凹蓄
量/ mm

透水地面
曼宁系数

管道曼
宁系数

不透水地面
曼宁系数

取值 4 0. 5 0. 2 0. 001 0. 01

表 3  SWMM 模型降雨径流水质模拟参数

T able 3  Simulated param eter s of water qualit y of

rainfall runof f in the SWMM

用地类型 污染物
最大累积量

/ ( k g# hm22)

冲刷

系数

冲刷

指数

道路 T SS 400 0. 09 1. 8

屋面 T SS 150 0. 04 1. 8

草地 T SS 50 0. 3 0. 1

广场 T SS 200 0. 09 1. 8

料的情况下,本文以重庆降雨雨情作为 SWMM 模型的输入

雨情, 旨在讨论一定降雨强度条件下不同用地布局和用地方

式与城市流域暴雨径流污染的响应关系。选取的参考雨情

降雨持续时间均为 60 min, 2 年一遇降雨的降雨量为 42. 0

mm, 降雨峰值发生在第 30 min, 降雨峰值为 1. 4 mm/ min; 5

年一遇降雨的降雨量为 60 mm, 降雨峰值发生在第 15 min,

降雨峰值为 1. 7 mm/ min; 10 年一遇降雨的降雨量为 73

mm, 降雨峰值发生在第 45 min,降雨峰值为 1. 9 mm/ min [7]。

3  结果与讨论

3. 1  规划后釜溪河流域暴雨径流水质水量响应
自贡市釜溪河城区段控制性景观规划过程中考虑了城

市水环境安全保障的迫切需要以及防洪要求,结合城市面源

污染防治的先进理念, 有意识地增加了城市区域绿地比重。

规划后釜溪河流域的用地布局构成见表 4。

为了解城市规划对城市流域暴雨径流水量水质的影响,

比较了自贡釜溪河流域规划片区在规划前后的暴雨产流特
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表 4  规划后流域内各子流域用地面积
T ab le 4  Area of each sub catchment

in the study region after plann ing hm2

子流域编号 广场 屋面 道路 绿地 子流域总面积

1 0. 81 0. 36 0. 50 8. 97 10. 63

2 1. 30 0. 50 0. 50 5. 11 7. 41

3 1. 20 1. 98 1. 50 3. 08 7. 76

4 0. 40 0. 50 0. 30 4. 11 5. 31

5 2. 03 2. 13 0. 41 2. 96 7. 53

6 1. 24 0. 74 1. 40 2. 48 5. 86

7 0. 20 0. 35 0. 65 7. 44 8. 64

8 1. 80 2. 20 3. 60 11. 32 18. 92

9 0. 60 0. 60 2. 20 2. 10 5. 50

10 0. 10 0. 40 0. 80 2. 08 3. 38

11 0. 30 0. 70 0. 10 14. 28 15. 38

12 0. 00 0. 49 0. 60 6. 40 7. 49

13 0. 00 1. 40 0. 20 5. 32 26. 92

14 0. 50 1. 05 0. 70 7. 06 9. 31

15 3. 20 0. 70 0. 15 40. 98 45. 03

图 2  规划前后不同降雨条件下釜溪河规划片区径流响应
Fig. 2  Runoff respon se in the planning region of th e Fuxi River

watershed under dif ferent rainfall condit ions before and af ter planning

性变化(图 2)。同时, 以 T SS 为例[ 13] , 讨论了城市规划对规

划片区陆地部分暴雨产流的水质影响(图 3)。

图 3 规划前后不同降雨条件下釜溪河规

划片区暴雨径流 TSS 浓度变化

Fig. 3  Response of TS S concent rat ions in the plannin g region

of the Fuxi River w atershed under di ff erent rainfall

condit ions befor e and after plannin g

由图 2 可知,规划前后的釜溪河流域规划片区的暴雨产

流均随降雨历时先急剧升高,后迅速降低, 波峰明显, 且规划

后的降雨径流峰值明显低于规划前,可能是由于规划前用地

中绿地比例( 26% )显著低于规划后用地( 70% )的缘故。另

外, 2 年一遇、5 年一遇、10 年一遇条件下规划前降雨径流峰

值分别是规划后峰值流量的 2. 41 倍、2. 35 倍、2. 57 倍, 径流

峰值的出现时间均滞后于降雨峰值时间 10 min, 三种降雨表

现出较好的一致性, 这与其他实地研究结果不同, 原因可能

是本研究模型运算是基于理想状态下进行的,距离实际的复

杂情况有一定差异。不过,模型运算表现出的峰值径流量与

峰值雨强显著相关的性质则与其他研究结果一致。由图 3

可知 ,在 2 年一遇、5 年一遇、10 年一遇三种降雨情境下,

规划前研究区域暴雨径流中 TSS 最高浓度分别出现在降

雨发生后的 45 min、30 min、50 min, 而规划后用地布局特

征下径流 TSS 最高浓度则分别出现在降雨发生后的 50
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min、35 m in、60 m in; 相对于规划之前 , 规划后暴雨径流

TSS 峰值浓度的出现时间分别延后了 5 min、5 min 和 10

min(三场模拟降雨过程中平均滞后 5 m in) , 这可能是由

于规划后用地布局中绿地比重显著提高 , 延缓了降雨径

流的产生的缘故。暴雨径流峰值流量在三种降雨雨情条

件下分别出现在降雨发生后的 40 min、25 min、55 m in。

在研究区域规划前不透水下垫面比例较高的情况下

( 74% ) , 规划后三场模拟降雨中 TSS 峰值浓度出现时间

分别为: 超前 5 min、超前 5 min、滞后 5 m in; 而在研究区

域不透水下垫面比例较低的情况下 ( 30% ) , 三场模拟降

雨中暴雨径流 TSS 峰值浓度出现时间分别滞后于径流峰

值时间 10 m in、10 m in、5 m in。总体上看 , TSS 峰值浓度

出现时间滞后于径流峰值时间的现象随不透水下垫面比

例的降低而增加。Huang 等在澳门雅廉访流域的研究发

现, 对于流域面积为 0 . 14 km2 的汇水区 , 在所有的降雨

事件中, TSS 表现出的浓度峰值时间和径流量峰值时间

的前后关系在各场次降雨过程中不统一[ 14] , 与本研究结

果一致。

在三场模拟降雨中也发现, 2 年一遇、5 年一遇、10 年

一遇降雨过程中, 规划后研究区域暴雨径流 TSS 峰值浓

度分别是规划前的 45% 、45% 、43% , 这可能也是规划后

研究区域内绿地面积大量增加的缘故。

3. 2  规划用地属性优化与规划片区暴雨径流水量

水质响应

  为进一步提高研究区域的暴雨径流调控效率, 本文还分

析了规划片区内屋顶绿化、广场渗透措施对规划片区暴雨产

流排污的影响。屋顶绿化措施的调控效果评估通过更改

SWMM 模型中各个子流域内不透水下垫面比例, 以及将土

地利用类型中屋面更改为绿地的方式实现; 广场渗透措施通

过更改子流域中不透水下垫面比例实现。屋顶绿化、广场渗

透和屋顶绿化协同广场渗透三种措施对规划片区暴雨产流

的影响分析结果见图 4, 对暴雨径流 T SS 浓度的影响分析结

果见图 5。

由图 4 可知,规划后用地属性的进一步优化可以显著降

低暴雨径流峰值流量,且组合措施的控制效果优于屋顶绿化

和广场渗透两种措施单独应用的调控效果。2 年一遇、5 年

一遇、10 年一遇三种降雨条件下 ,屋顶绿化、广场渗透、屋顶

绿化+ 广场渗透组合三种措施对降雨径流峰值的消减率相

对于规划后的暴雨径流可分别降低 34%、30%、68% ; 34%、

29% 、66% ; 31%、28%、59% , 相对于规划前暴雨径流可分别

降低 73%、71%、87% ; 72%、70%、86% ; 73%、72%、84%。

总体上看,随降雨强度的增加, 优化措施对暴雨径流峰值流

量的消减率略有降低。

近年来,城市内涝的发生几率日益增加, 即使小强度降

雨也可能造成路面积水,根本原因在于城市化引起的不透水

下垫面比例的提高。因此,人们提出很多现代暴雨径流管理

措施 ,如低影响开发、最佳管理措施等, 但对于如何通过城市

规划途径实现城市暴雨径流的管理一直缺少理论探究与实

践尝试,本案例的分析结果无疑为城市规划与城市暴雨径流

的量化耦合提供了借鉴。

图 4 规划后用地属性优化与釜溪河规划片区暴雨径流的响应

Fig. 4  Runoff respon se in the planning region of th e Fu xi River

w atershed through opt imization of land use characterist ics af ter planning

由图 5可知 ,规划片区的土地利用属性优化对径流 T SS

峰值浓度也有明显进一步降低效果,相对于规划后土地利用

属性优化之前,屋顶绿化、广场渗透和屋顶绿化+ 广场渗透

三种措施对 TSS 峰值浓度的降低可分别达到 28%、17%、

39% ( 2 年一遇降雨强度) ; 28%、18%、40% ( 5 年一遇降雨强

度) ; 22%、10%、36% ( 10 年一遇降雨强度 )。三种措施对

TSS 峰值浓度的降低可分别达到 68%、63%、72% ( 2 年一遇

降雨强度 ) ; 68%、63%、73% ( 5 年一遇降雨强度 ) ; 67%、

61%、73% ( 10年一遇降雨强度)。尽管在屋顶绿化+ 广场渗

透组合模式下暴雨径流 T SS 的峰值浓度最低, 但在后期径

流 TSS 却处于相对较高的水平, 可能是由于该种方式径流

产率最低,稀释度较小的缘故。

4  结论

( 1)对自贡釜溪河流域规划片区的研究表明, 通过城市

规划途径可以实现城市水环境安全有效保障的目的, 当不透

水性下垫面比重由 74%规划调整为 30%时, 暴雨径流峰值

流量可平均降低 58% , T SS 峰值浓度可平均降低 55%。

( 2)采用屋顶绿化、广场渗透等管理措施有助于城市暴

雨径流的优化管理,研究表明, 屋顶绿化、广场渗透、屋顶绿
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图 5 规划后用地属性优化与釜溪河

规划片区暴雨径流 TSS 浓度响应

Fig. 5  Response of TS S concent rat ions in the plannin g region

of th e Fu xi River w atersh ed th rough optim ization of

land use characterist ics after plann ing

化+ 广场渗透组合三种措施对降雨径流峰值的消减率可在

规划后用地布局的基础上再分别降低 33%、29%、64% , 对

TSS 峰值浓度的消减率则分别降低 26%、15%、38%。
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