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摘要：以济南市主城区范围为研究区，通过现场调研、遥感解译和划分标记的手段获取并探究其不透水地表分布。

研究发现，济南市主城区范围内绿化率达到３３．９％，不透水面积占比为６５．３％。采用ＨＩＭＳＳＷＭＭ模型进行小时

尺度径流模拟，据此探究济南市主城区范围内各行政区不透水地表格局下其径流系数的变化情况。以２０１６年７—

８月降雨作为输入，整个研究区共降水１２５．２３ｍｍ，下渗量为３６．３３ｍｍ，产生的径流量为８８．９ｍｍ，整个济南市主

城区总体径流系数为０．７１。各用地类型的不透水面占比与径流系数有较强的线性关系，其变化分为阈值型和渐变

型。对于阈值型用地类型，可进行较为集中的绿化措施或ＬＩＤ措施；对于渐变型用地类型，可采用放缓的逐步绿化

或ＬＩＤ措施，在集中改善阈值型用地类型的不透水面占比的同时，辅以较小范围的改善措施，以达到较为经济有效

的防止内涝目的。
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中图分类号：Ｐ４２６　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犻犿狆犲狉狏犻狅狌狊犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆犪狋狋犲狉狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱

犻狋狊犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犿犪犻狀狌狉犫犪狀犪狉犲犪狅犳犑犻狀犪狀

ＧＵＯＹｕｈａｎ１
，２，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｇｅｎ１，ＪＩＡＮＧＡｉｈｕａ４，ＣＨＥＮＧＹａｓｈａｎ１

，２，ＬＩＵＬｉｆａｎｇ３，ＴＡＮＧＹｉｎ１，ＹＥＸｉａｎｇｙｕ１
，２

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犪狀犱犚犲犾犪狋犲犱犔犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犖犪狋狌狉犪犾

犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犃犛，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪；２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；

３．犅犲犻犼犻狀犵犛犺狌犻狉狌狀犑犻犪犺犲犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅．，犔狋犱．，犅犲犻犼犻狀犵１０００９６，犆犺犻狀犪；

４．犑犻狀犪狀犝狉犫犪狀犪狀犱犚狌狉犪犾犠犪狋犲狉犃犳犳犪犻狉狊犅狌狉犲犪狌，犑犻狀犪狀２５００９９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｒｋｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｅｅｎｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎｒｅａｃｈｅｄ３３．９％，ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａｉｓ６５．３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＨＩＭＳＳＷＭＭｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｏｕｒｌｙｓｃａｌｅｒｕｎ

ｏｆｆ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｔｈｅ

ｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎＣｉｔｙ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１６ａｓｉｎｐｕｔ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａｈａｓｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆ１２５．２３ｍｍ，ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｓ３６．３３ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｉｓ８８．９ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎｉｓ０．７１．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｌａｎｄｔｙｐｅｈａｓａｓｔｒｏｎｇｌｉｎｅａｒ

·７８·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｙｐｅａｎｄｇｒａｄｕａｌｔｙｐｅ．Ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｙｐｅｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅ，ｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｇｒｅｅｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｏｒＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｏｒｔｈｅｇｒａｄｕａｌｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ，ｓｌｏｗｇｒａｄｕａｌ

ｇｒｅｅｎｉｎｇｏｒＬＩＤｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎｂｅａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｙｐｅｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｉｎａｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｗａｙ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙａｓｍａｌｌｅｒｒａｎｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ，ａｉｍｉｎｇｔｏａｃｈｉｅｖｅｍｏｒｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｃｉｔｙｆｌｏｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｊｉｎａｎｃｉｔｙ；ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ；ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｕｒｂａｎｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｔｈａｌｐｙ；ＨＩＭＳＳＷＭＭｍｏｄｅｌ

　　城市化是当今世界最重要的社会经济现象之

一，也是一个国家走向繁荣的必经之路［１２］。其引起

的生态环境效应是造成全球环境变化的重要原

因［３５］，日益受到国际社会的关注，现已成为全球变

化新的热点问题。我国快速城镇化建设已经导致

“城市病”问题越来越突出，直接影响城镇化进程的

质量，尤其在资源环境方面。城市防洪排涝设施的

建设远落后于城市化进程，内涝已成为我国许多城

市遭遇强降雨后的普遍状态。中国住房和城乡建设

部２０１０年对３５１个城市的专项调研结果显示，在

２００８—２０１０年６２％的城市发生过内涝，灾害超过３

次以上的城市有１３７个。城市内涝问题已成为城镇

化建设中的核心问题。随着城市化的发展，越来越

多的不透水表面替代了以植被为主的土地利用类

型［６１０］。不透水面面积、盖度和空间格局不仅代表

着城镇化的程度，也对流域的水热循环和水环境

有着重要的影响［１１１４］。不透水面面积的大量增加

会改变地表径流，增加洪水灾害的频率，通过潜热与

显热的改变显著增加热岛效应，进而影响城市水文

过程。

为了探究不同土地利用不透水面积分布是否产

生不同的水文效应，进一步地，应该如何通过ＬＩＤ

措施分区有效改善城市内涝，以济南市主城区范围

为研究区，通过现场调研、遥感解译和划分标记的手

段获取并探究研究范围内不透水地表格局分布，并

根据管网流向及其分布原理提取绘制济南市主城区

管网水系分布底图，最终划分出２６３１个汇水单元，

将其信息输入至 ＨＩＭＳＳＷＭＭ（ｈｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ）

模型进行小时尺度径流模拟，得到各行政区不同用

地类型的径流系数分布情况，据此探究济南市主城

区范围内各行政区不透水地表格局下其径流系数的

变化情况，从预防内涝的角度分类提出济南市主城

区不同用地类型下不透水面格局的改进措施。

１　研究区概况

１．１　地理位置及自然概况

济南市位于山东省的中部，地理位置北纬３６°０１′～

３７°３２′，东经１１６°１１′～１１７°４４′，面积７９９８．４１ｋｍ２
［１５］。

主城区南依山区，北傍黄河，小清河在中北部横穿城

市，处于鲁中山区与华北平原的过渡地带，地形南高

北低，自西南向东北倾斜，由南至北依次为山区丘

陵、平原、洼地。

济南市地处中纬度地带，由于受太阳辐射、大气

环流和地理环境的影响，属暖温带大陆性季风气候，

其主要气候特征为：季风明显，四季分明，冬冷夏热，

雨量集中。冬季降水量２０～２５ｍｍ，仅占全年总降

水量的３．０％～３．７％。夏季炎热，季平均温度在２６

℃左右，极端最高温度超过４０℃，日最高气温≥４０

℃的酷热日数均出现在夏季。夏季不仅炎热，且多

降水。夏季降水量全市各县区平均在４００ｍｍ以

上，全年６０％的降水量集中在夏季，７月份降水日数

平均在１５天左右，日降水量≥５０ｍｍ的暴雨日数

集中在７、８月，占全年暴雨日数的７０％
［１６］（表１）。

济南城区境内河流较多，主要有黄河、小清河两

大水系，湖泊有大明湖、白云湖等。其中，研究区主

要属于小清河水系。小清河干流位于城区北部，是

城区唯一的排洪干道，其支流大多位于河流右岸，这

些河流均发源于南部低山丘陵区，为季节性山洪河

流，其上游坡降较大，汛期泄洪迅速，进入市区后坡

降变缓，成为城区工业、生活污水的排泄河道。在城

区西部小清河上游左岸有支流南太平河、北太平河、

虹吸干河、华山沟等平原性人工河流。这些河道多

受引黄灌溉影响，汛期排洪，枯季排引黄尾水及部分

地下水。

１．２　研究区范围

一般将济南市二环路环城线围成的区域，即济

南的市中、历下、天桥和槐荫四区相连地区和历城区

的洪家楼、山大路、全福和东风等４个街道办事处作

为济南市传统主城区，但由于城市建设的不断扩张

和济南市的区域地貌特征，本研究将Ｇ２、Ｇ３、Ｇ１５、

Ｇ２００１绕城高速和北部黄河沿岸组成的区域看作近

期最大可能的城市范围，作为本研究的主城区范围

（图１）。这个范围可以涵盖济南市主城区的全部水

文集水区、建设用地和绿地，研究区范围共４９２ｋｍ２。

·８８·
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表１　济南市１９８６—２０１５月平均气候要素

Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｉｎａｎｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１５

月份
平均高温／

℃

每日平均气温／

℃

平均低温／

℃

平均降水量／

ｍｍ

平均降水日数

（≥０．１ｍｍ）／ｄ

平均相对湿度／

％

每月平均日照

时数／ｈ

１月 ４．２ －０．２ －３．６ ５．８ ２．７ ５３．０ １５８．４

２月 ７．９ ３．０ －０．８ １０．３ ３．３ ５０．０ １５７．５

３月 １４．０ ８．８ ４．５ １２．７ ３．８ ４５．０ ２００．１

４月 ２１．８ １６．２ １１．４ ３０．５ ５．１ ４６．０ ２３１．６

５月 ２７．４ ２２．０ １７．１ ６５．５ ６．７ ５２．０ ２５４．６

６月 ３１．７ ２６．４ ２１．６ ８２．７ ８．３ ５５．０ ２２０．７

７月 ３２．１ ２７．６ ２３．６ １９４．７ １２．６ ７１．０ １８３．６

８月 ３０．６ ２６．０ ２２．３ １８３．１ １１．８ ７５．０ １８６．８

９月 ２７．０ ２２．０ １７．８ ５９．８ ６．９ ６６．０ １８３．０

１０月 ２１．４ １６．３ １２．１ ２９．１ ４．８ ５６．０ １９４．１

１１月 １２．９ ８．３ ４．６ ２１．８ ４．２ ５６．０ １６０．４

１２月 ６．１ １．８ １．６ ６．５ ３．２ ５５．０ １５２．２

全年 １９．８ １４．９ １０．８ ７０２．５ ７３．４ ５６．７ ２２８３．０

　注数据来源为中国气象局，国家气象信息中心。

图１　研究区范围及基础地理数据集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｂａｓｉｃｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｓｅｔ

２　数据收集与研究方法

２．１　数据来源及收集

２．１．１　数据来源

本研究所使用的土地利用数据，１∶５００、

１∶２０００、１∶１００００基础地形，市、区、街道三级行

政区划图和土壤类型图均来自济南市水利局。济南

市主要城市用地类型规划数据来自济南市政府

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊｉｎａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ）公布的《济南市城市总体

规划（２０１１—２０２０年）（社会公布版）》数据。ＤＥＭ数

·９８·
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据分辨率为９０ｍ，来源于中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），原始来源为美国

奋进号航天飞机的雷达地形测绘ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ）数据。济南市２０１６年ＳＰＯＴ５（彩

色和全色波段合成０．５ｍ）为订购影像。

除上述基础资料收集外，研究团队于２０１６年７

月１９—２６日在济南市主城区进行了实地调查，主要

调查济南市居民区和公共服务区的排水设施（包括

排水管道和排水口）以及研究区范围内现状绿地、城

市水体的分布情况。将教育用地、医院、公园和道路

等４类作为服务区，将居民住宅小区划分为老区和

新区两类，在每一类中挑选出具有代表性的地点，规

划出由南至北和由西至东两条调查路线后实地调研

获取了遥感影像无法解译的不透水分布实际情况，

在建模时提供了一定帮助。

２．１．２　数据解译及收集

不透水面遥感解译及提取技术现已相对成

熟［１７１８］。本研究选取２０１６年度ＳＰＯＴ５０．５ｍ分辨

率高清卫星影像作为基准影像，并辅助１∶５００地形

图和现场调查来实现基础数据的分析和解译。坐标

系统选择 ＷＧＳ＿１９８４经纬坐标和西安＿８０＿１１７°中

央经线＿水平偏移５０００００平面坐标两种坐标系统，

两种坐标系统的提取数据可以无误差投影转换。

本研究首先提取了研究区内全部的单体建筑，

其空间粒度约为３０ｍ，共计约７３万幢，屋顶投影不

透水面积共８２ｋｍ２，并通过对ＳＰＯＴ５０．５ｍ分辨

率高清卫星影像的解译，解译出：７．６万个绿地图

斑，计算出绿地总面积３７．２５ｋｍ２；４３万个山林地图

斑，计算出山林地总面积１１９．８５ｋｍ２；０．４４万个农

用地图斑，计算出农用地总面积４１．１５ｋｍ２。基于

ＳＲＴＭ９０ｍＤＥＭ数据，提取了研究区的５ｍ间距

等高线数据和街坊单元平均坡度数据。进一步地，

研究团队解译出研究区范围内的全部路网面状数据，

结合已解译河网数据、铁路数据和山林地数据，提取

出了空间粒度为２００ｍ左右以道路、自然界线（如河

流水系、山脊线）、行政区划等划分的街坊单元。最

终，４９２ｋｍ２的研究区被划分为２６３１个街坊单元，其

中１９８个为山林地单元（总面积１２０ｋｍ２）。将单体建

筑信息、山林地信息、绿地农地信息、平均坡度信息叠

加赋存至每一个街坊单元中，并将每一个单元所属

区域及主要城市用地类型进行标记，得到每个街坊

单元具体不透水面积及所属区域属性表。结合河网

数据、路面网状数据以及管网水流的特征，分析得到

济南市基本管网及水网分布情况。综上，研究济南

市主城区不透水面格局及其水文效应所需要的基础

地理数据集，即街坊单元数据集、管网水网节点数据

集、管网水网数据集收集显示见图１。

２．２　ＨＩＭＳＳＷＭＭ城市雨洪模型

２．２．１　ＨＩＭＳＳＷＭＭ模型框架

ＳＷＭＭ模型是美国环保局在２０世纪７０年代

为设计与管理城市雨洪资源而研制开发的降雨径流

模型，在城市暴雨洪水、排污管道及其他排水系统的

规划、设计和评估中应用广泛。该模型由水文模块、

水动力模块及水质模块等３部分组成，可以完整地

模拟城市降雨径流和污染物运动过程［１９２３］。模型

中，产流部分将各子汇水区计算分３部分：无滞蓄库

容不透水面积上的产流等于其上的降雨量减去蒸发

损失；有滞蓄库容不透水面积上的产流等于其上的

降雨量减去洼蓄量；透水面积上的产流不仅要扣除

洼蓄量，还要扣除下渗引起的初损。３种类型地表

单独进行产流计算，子流域出流量等于３个部分出

流量之和［２４］。地表汇流计算采用非线性水库模型，

即联立求解连续方程和曼宁方程。另外，ＳＷＭＭ

模型提供３种方法用于连接管道的汇流计算：恒定

流法、运动波法和动力波法。运动波法可以模拟管

渠中水流的空间和时间变化；动力波法则通过求解

完整的圣维南方程组来进行汇流计算，是最准确也

是最复杂的方法；只有动力波法可以考虑管渠的蓄

变、回水、入口及出口损失、逆流和有压流动。

ＨＩＭＳ（ｈｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）模

型［２５２９］与ＳＷＭＭ（ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄ

ｅｌ）模型耦合而成的 ＨＩＭＳＳＷＭＭ城市雨洪模型

包括城市地表产流 （ＨＩＭＳ）、管网汇流模型

（ＳＷＭＭ）、地表汇流模型（三维水动力学模型）、河

道汇流模型（马斯京根模型）等，本文主要应用

ＳＷＭＭ模型的界面搭载耦合ＨＩＭＳ产流模型进行

雨洪模拟计算。

２．２．２　模型输入及参数设置

构建ＨＩＭＳＳＷＭＭ模型需输入降水数据和建

立的济南市主城区基础数据集。本文采用的降水数

据来自中国气象信息中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／

ｄａｔａ／）的中国自动站与ＣＭＯＲＰＨ降水产品融合的

逐时降水量网格数据集（１．０版），选取２０１６年７、８

月的逐时降水数据输入模型，覆盖整个研究区共计

·０９·
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约８个格点。选择７、８月作为模型输入是因为济南

市全年约６０％降水集中于夏季，这是可作为引起城

市内涝的典型暴雨时段。输入的济南市主城区基础

数据集为ＳＷＭＭ模型兼容的ＩＮＰ格式。

ＨＩＭＳＳＷＭＭ模型的建立需设置雨量站、子

汇水区、管网节点（包括排水口）和管道等４种不同

构件的对应参数，子汇水区中地表产流参数的确定

需要现场人工实验率定模型数据，有的模型参数需

根据ＳＷＭＭ 模型用户手册（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．

ｇｏｖ／ｗａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ／ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｗｍｍ）来确定合适的取值。

２．２．３　模型模拟结果验证

按照传统水文模型的率定与验证思路应把雨

洪时段为划分率定期与验证期，在率定期内修改

调适参数，在验证期内对出水口过程线进行模拟

评估。但由于本研究区的最终出水口附近没有布

设水文观测站。因此，本文以公布的水资源总量

按照面积比例折算为本区域水资源总量后对模型

进行验证与核算，在一定程度上保证了ＳＷＭＭ模

型模拟的可信度。如表１所示，济南市７、８月占全

年降水的百分比为５３．７８％，故认为７、８月水资源

总量也占同样百分比，根据２０１６年济南市水资源公

报济南市水资源总量为１６７４５８．７５万ｍ３，总面积为

７９８８．４１ｋｍ２，将水资源总量按照研究区面积占全

市百分比折算，换算到ｍｍ后，７、８月水资源量为

１１３ｍｍ；根据ＳＷＭＭ模型模拟结果，换算后７、８

月水资源量为１１２ｍｍ：两者基本吻合，故认为模型

基本通过验证。

３　结果与分析

３．１　济南主城区代表用地排水情况

本文结合遥感地图规划调查方案并调查了济南

市的６个城建类型中两个主导类型：居民区和公共

服务区的排水设施现状，其中包括排水管道、水口、

绿地和城市水体。将教育用地、医院、公园和道路等

４类作为服务区，将居民住宅小区划分为老区和新

区两类，在每一类中挑选出具有代表性的地点，规划

出由南至北和由西至东两条调查路线。此次实地调

查发现，城市的排水主要靠地下管网，利用地形使路

面的积水沿地面边沟汇入地下，进而流入小清河（从

南到北贯穿研究区）和黄河（小清河北面）。

商业区代表区域如建材市场，其不透水面积接

近１００％，降雨时，雨水从屋顶流入集水管道，进而

流到地面，再通过暗沟进入地下排水管网。靠近水

体的区域如靠近小清河区域及大明湖附近有排水管

道直接向河沟排水，尽管有一些排水管道已经废弃。

老城居民区排水主要靠从楼顶伸入地上的集排水管

道和小区内的暗沟完成。有些小区楼房的给排水管

道过于老旧，有些暗沟已经堵塞，影响排水。

绿化面积的增加能有效减轻城市内涝，这也是

建设海绵城市的一种重要手段。通过调查，大学及

公园有较大比重的绿化面积。另外，考虑到建设海

绵城市的要求，新开发的小区一般都配备有比较高

的绿化面积和景观水体。但是尽管如此，其绿化区

域的“海绵”能力却相当有限。这是因为这些绿化区

域下方一般都建有地下车库，导致其土层仅有２０～

３０ｃｍ厚，遇到较大暴雨时，地表薄层土壤很容易饱

和，完全产流。若没有修建一定的雨水收集池，很难

起到“吸水”作用。

综上，济南市给排水基础系统虽然比较完备、分

布广泛，但是设施老化问题严重，需要进一步修理、

更新和完善。一些新建居民区尽管有较高绿化面

积，但由于建设土层较薄很容易饱和，因此较难抵御

较大的城市内涝。

３．２　济南市主城区不透水地表分布分析

将研究区根据济南市现有行政区划叠加后划分

为槐荫区、历下区、历城区、天桥区和市中区等５个

区，并根据已公布的《济南市城市总体规划（２０１１—

２０２０）》将济南市所有单元标记为居住用地、行政办

公用地、商业金融用地、文化娱乐用地、体育用地、教

育科研设计用地、工业用地、绿地和水域等共９个主

要城市用地类型，各子汇水区所属行政区及所属用

地类型见图２。对所有子汇水单元数据进行分区统

计，结果见表２。通过统计发现，研究区范围内绿化

率达到３３．９％，不透水面积占比为６５．３％。除去

１９８个林地单元后，研究区内绿化率降低到２９．３％，

不透水面积占比升至７０．７％。

图２　济南市主城区各子汇水单元所属用地类型分区

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｏｆｅａｃｈ

ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎＣｉｔｙ
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从分区来看，在统计范围内：历下区的绿化率最

高，为４２．６％，对应较低的不透水面积占比（５６．８％）；

天桥区的绿化率最低，为１０．１％，对应较高的不透水

面积占比（８９．９％）；槐荫区、历城区和历下区等３个

区的不透水面积占比均分布在６０％～７０％，属于中间

范围。从图２的子汇水单元类型分布也可看出，天桥

区的绿地占比非常少，主要由居住用地和商业金融用

地组成，在天桥区地势较低的位置极容易发生内涝。

表２　济南市主城区分区不透水面积比率统计信息

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎＣｉｔｙ

行政区 总面积／ｍ２ 透水面积／ｍ２ 绿化面积／ｍ２ 硬化面积／ｍ２ 绿化率／％ 不透水面积占比／％

槐荫区 ６４８１０１２３．２１ １９４２０８０８．４３ １９４２０８０８．４３ ４５３８９３１４．７８ ３０．０ ７０．０

历城区 １１００９３８３３．３７ ３６３１５４４１．６１ ３２６６７８６４．５５ ７３７７８３９１．７６ ２９．７ ６７．０

历下区 １１４９２３７１２．５７ ４９６０３２４１．９３ ４８９９０３９８．６３ ６５３２０４７０．６４ ４２．６ ５６．８

市中区 １５５６６１９９１．４８ ６０９７５０８４．４４ ６０９７５０８４．４４ ９４６８６９０７．０４ ３９．２ ６０．８

天桥区 ４６６６０５５６．９４ ４７０１５９０．４３ ４７０１５９０．４３ ４１９５８９６６．５１ １０．１ ８９．９

总计 ４９２１５０２１７．５７ １７１０１６１６６．８４ １６６７５５７４６．４８ ３２１１３４０５０．７３ ３３．９ ６５．３

　　为了进一步探究每个区域内各用地类型的不透

水面积占比对各行政区总的不透水占比贡献如何，

各行政区不同用地类型不透水面积占比分布图绘制

见图３。

图３　济南市主城区各行政区不同用地类型不透水面积占比分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎＣｉｔｙ
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　　在槐荫区，文化娱乐用地不透水面积占比为

５３．１％，除绿地外相较于其他主要城市用地类型为

最低，居住用地以及工业用地不透水面积占比均在

７０％～８０％，而行政办公用地、商业金融用地以及体

育用地不透水面积占比在８０％～９０％。槐荫区居

住用地以及商业金融用地面积占比较大，是影响该

区不透水面积占比的主要用地类型。

在历城区，工业用地、行政办公用地、商业金融

用地、文化娱乐用地和教育科研设计用地不透水面

积占比均在８０％以上，说明该区商业民用用地房屋

较为密集，绿化较少。居住用地和体育用地不透水

面积占比分别为７２．４％和７５．１％。相较于槐荫区，

历城区的居住用地相对较新，更多地考虑了绿化问

题，故不透水面积占比有所下降。历城区居住用地

以及教育科研设计用地面积占比较大，是影响该区

不透水面积占比的主要用地类型。

在历下区，居住用地、行政办公用地、商业金融

用地、文化娱乐用地和教育科研设计用地不透水面

积占比均在８０％以上，最高者为文化娱乐用地，不

透水面积占比为８６．８％。该区的居住用地不透水

面积占比相较于槐荫区与历城区高出许多，这可能

是因为历下区靠近中心城区，住宅建筑密度较为集

中，其居民区多为老式居民区，并未较多考虑绿化问

题。工业用地和体育用地不透水面积占比分别为

７５．５％和７０．０％，这两种城市用地类型在该区的面

积占比并不是很大，两种用地的不透水面积占比为

所有主要城市用地类型中最小。历下区居住用地以

及绿地面积占比较大，是影响该区不透水面积占比

的主要用地类型，所以该区总体不透水面积占比为

５６．８％，相较于槐荫区与历城区都较低。

在市中区各个主要城市用地类型的不透水面积

占比结果完全不同于其他几个区。值得注意的是，

研究区内市中区面积占比为所有行政区中最高。市

中区的居住用地、工业用地、行政办公用地、商业金

融用地、文化娱乐用地不透水面积占比均在９０％以

上，其中工业用地不透水面积占比最高，为９５．９％。

工业用地不透水面积占比很大说明该区厂房间隙较

小，且并没有很多绿化措施，居住用地建筑密度也较

大。体育用地与教育科研设计用地不透水面积分别

为７９．６％和８２．７％，与其他行政区相比差别不大。

然而，市中区绿地面积占比很大，是研究区范围内最

靠近南部山区的一个区，这导致了该区虽然有的单

元不透水面积占比很大，但总体的不透水面积占比

却为最小。市中区居住用地以及绿地面积占比较

大，是影响该区不透水面积占比的主要用地类型。

该区居民单元内部透水面积占比过小，若除去林地

单元，则整个区会有明显增高的不透水面积占比。

天桥区总体不透水面积占比为所有行政区划中

最高，天桥区是房屋最为密集的一个区域。其居住

用地、工业用地、商业金融用地、体育用地和教育科

研设计用地不透水面积占比均在９０％以上，最大的

不透水面积占比为体育用地，达到９８．９％，说明该

区居住房屋与商用房屋较为密集，绿化较少。另外，

体育用地不透水面积占比高是因为有塑胶场地等不

透水体育设施。天桥区居住用地以及商业金融用地

面积占比较大，是影响该区不透水面积占比的主要

用地类型，这两个主要城市用地类型不透水面积占

比相较于其他行政区的不透水面积占比均较大，绿

地面积占比也很小，所以该区不透水面积占比为

８９．９％。

综上，天桥区为不透水面积占比最高的区域，历

下区为不透水面积占比最低的区域。从土地利用类

型看，各区域主要职能不同，其不透水面积占比较高

的土地利用类型也不尽相同，但总体来说，居住用

地、工业用地和商业金融用地属于本身面积占比较

大且有较高不透水面积占比的土地利用类型。

３．３　济南市不透水地表格局下的水文效应

３．３．１　ＨＩＭＳＳＷＭＭ模拟径流系数分布

对济南市主城区模拟径流系数结果进行分析，

按照行政区分布情况如图４。

图４　济南市主城区犎犐犕犛犛犠犕犕模拟径流系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓｉｎｇ

ＨＩＭＳＳＷＭＭｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎＣｉｔｙ

　　从图４可以基本看到，林地单元基本径流系数

范围都在０～０．２，与在南部山区野外人工降雨实验

结果基本吻合［２９］。除林地单元外，其余汇水单元径

流系数都较大，在０．６８以上。在ＨＩＭＳＳＷＭＭ模

型中，每个子汇水单元的输入为降水和从其他汇水

单元汇入的水量，输出为下渗与产生的径流。对每

一个单元的输入输出水量进行分区统计，得到各行

·３９·

郭禹含，等　济南主城区不透水地表分布分析及其水文效应



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

政区下渗及产流值并将其转换为径流系数。从表３

可以看到：槐荫区、历下区和市中区在这次降雨输入

模拟中区域平均径流系数均在０．７以上；天桥区径

流系数为０．８７，为所有行政区中最高；历城区径流

系数为０．６５，为所有行政区最低。在经历２０１６年

７、８月降雨后，整个济南市主城区总体径流系数为

０．７１，整个研究区共降水１２５．２３ｍｍ，下渗量为

３６．３３ｍｍ，产生的径流量为８８．９０ｍｍ。

表３　济南市主城区犎犐犕犛犛犠犕犕模拟径流

系数分区统计结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＨＩＭＳＳＷＭＭ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎＣｉｔｙ

主要城市用地类型 槐荫区 历城区 历下区 市中区 天桥区

居住用地 ０．８４ ０．９４ ０．８７ ０．９ ０．９２

工业用地 ０．７５ ０．８５ ０．７３ ０．９５ ０．９０

行政办公用地 ０．８８ ０．９４ ０．８３ ０．９１ ０．８６

商业金融用地 ０．８６ ０．９６ ０．８８ ０．９４ ０．９６

文化娱乐用地 ０．５９ ０．９２ ０．８４ ０．９２ ０．８５

体育用地 ０．９１ ０．７３ ０．７７ ０．８２ ０．９９

教育科研设计用地 — ０．８８ ０．８３ ０．８４ ０．８９

绿地 ０．１１ ０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．１０

水域 — ０ ０ — —

总计 ０．７０ ０．６５ ０．７６ ０．７５ ０．８７

　　在槐荫区，绿地径流系数较小，居住用地、行政

办公用地、商业金融用地以及体育用地径流系数均

在０．８０以上。其中，体育用地径流系数为最高，达

到０．９１。另外，工业用地与文化娱乐用地径流系数

分别为０．７５和０．５９，在所有城市用地类型中属于

径流系数较低的两种城市用地类型。

在历城区的研究范围内该区居住用地、行政办

公用地、商业金融用地、文化娱乐用地径流系数达到

了０．９０以上，其中商业金融用地径流系数最高，达

到０．９６。工业用地、体育用地和教育科研设计用地

区域内的径流系数相对较小，分别为０．８５、０．７３和

０．８８。区域内绿地径流系数较低，且存在一定水域。

从规划角度来说，历城区整体区域功能划分较为明

显与清晰，这在一定程度上能够改善整个区域储存

水量的能力。历城区居住用地以及教育科研设计用

地面积占比较大，是影响该区径流系数的主要用地

类型，其中居住用地径流系数较大，说明不透水面较

多，若能将道路铺装材质改为透水材质，能在很大程

度上改善小区内部的产流情况。

在历下区，居住用地、行政办公用地、商业金融

用地、文化娱乐用地和教育科研设计用地径流系数

均在０．８０以上，其中商业金融用地的径流系数为最

高，达到０．８８。居住用地径流系数仅次于商业金融

用地，为０．８７。与历城区较为类似的是，历下区居

住用地和商业用地建筑密度均较大，绿化较少，这可

能是居民用地与商业金融用地有较大的径流系数的

原因。另外，工业用地和体育用地径流系数在所有

城市用地类型中属于较低者，其径流系数分别为

０．７３和０．７７。历下区居住用地以及绿地面积占比

较大，是影响该区径流系数的主要用地类型，虽然该

区域有较多的绿地单元，并且该区总体地面不透水

面占比为５４％，但是其整体径流系数却并不低。

在市中区，居中用地、工业用地、行政办公用地、

商业金融用地和文化娱乐用地的径流系数均在

０．９０以上，其中工业用地径流系数最大，达到０．９５。

商业金融用地径流系数仅次于工业用地，为０．９４。

根据之前的统计，其不透水面积占比均在９０％以

上。另外，该区域体育用地及教育科研设计用地相

对于其他城市用地类型径流系数较小，分别为０．８２

和０．８４。绿地径流系数相对于其他几个行政区较

大，为０．１２。研究区内市中区面积占比为所有行政

区中最高，并且市中区居住用地以及绿地面积占比

较大，是影响该区径流系数的主要用地类型。值得

注意的是，作为研究区范围内最靠近南部山区的一

个区，市中区绿地面积占比很大，但由于该区降水量

主要集中在地面径流系数较大的居民区，因此其总

体径流系数并不是整个行政区最小的，为０．７５。因

此，若其居住用地等存在较多建筑的用地类型能采

取一定的绿化措施，该区的产流情况会有所改善。

天桥区整体径流系数为所有行政区中最高。其

居住用地、工业用地、商业金融用地、体育用地径流

系数均在０．９０以上，拥有最大的径流系数为体育用

地，为０．９９，几乎全部产流不下渗。紧接着是商业

金融用地的径流系数，为０．９６。拥有较高径流系数

的城市用地同样有相当比例的降水量，这是天桥区

径流系数较大的主要原因。另外，行政办公用地、文

化娱乐用地和教育科研设计用地径流系数相比于其

他主要城市用地类型较小，分别为０．８６、０．８５和

０．８９。天桥区居住用地以及商业金融用地面积占比

较大，是影响该区径流系数的主要用地类型。

３．３．２　不透水地表分布影响分析

为探究不透水面占比对径流系数变化的影响，

作各行政区不同用地类型（除绿地与水域外）不透水

面占比与径流系数的散点图（图５）发现，教育科研

设计用地、居住用地以及行政办公用地不透水面占

比与径流系数的趋势线斜率很小，说明当这３类用

地类型的不透水面积达到７０％或８０％以上时，其径

流系数基本会稳定在０．８０以上。这３类用地类型

·４９·
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径流系数变化属于阈值型。商业金融用地、文化娱

乐用地、体育用地和工业用地等４种用地类型不透

水面积占比与径流系数趋势线斜率则较大且几乎平

行。当４种用地类型处于同一不透水面积占比时，

其径流系数由小到大排序依次为工业用地、体育用

地、文化娱乐用地及商业金融用地。其中，商业金融

用地径流系数几乎都在０．８５以上，工业用地及体育

用地径流系数则在０．７０以上。这４种用地类型的

不透水面占比与径流系数的相关变化并没有稳定的

阈值，而是根据不透水面占比的逐渐增加，其径流系

数也慢慢增大。综上，各用地类型的不透水面占比

与径流系数有较强的线性关系，其变化分为阈值型

和渐变型。

图５　各用地类型不透水面占比与径流系数散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｒａｔｉｏａｎｄ

ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｌａｎｄｔｙｐｅ

对于阈值型用地类型，可进行较为集中的绿化

措施或ＬＩＤ措施，当其不透水面积占比低于其阈值

后，其径流系数就会较快减少，这有利于有效减缓该

土地利用类型内涝问题。对于渐变型用地类型，可

采用放缓的逐步绿化或ＬＩＤ措施，在集中改善阈值

型用地类型的不透水面占比的同时，辅以较小范围

的改善措施，这样整体能达到较为经济以有效的防

止内涝目的。

４　结论与讨论

以济南市主城区范围为研究区，通过现场调研、

遥感解译和划分标记的手段获取并探究研究范围内

不透地表格局分布，并根据管网流向及其分布原理

提取绘制济南市主城区管网水系分布底图，将划分

出的２６３１个汇水单元信息输入至 ＨＩＭＳＳＷＭＭ

模型进行小时尺度径流模拟，得到各行政区不同用

地类型的径流系数分布情况。

研究区范围内绿化率达到３３．９％，不透水面积

占比为６５．３％。除去１９８个林地单元后，研究区内

绿化率降低到 ２９．３％，不透水面积占比升至

７０．７％。天桥区为不透水面积占比最高的区域，历

下区为不透水面积占比最低的区域。从土地利用类

型看，各区域主要职能不同，其不透水面积占比较高

的土地利用类型也不尽相同，但总体来说，居住用

地、工业用地和商业金融用地属于本身面积占比较

大且有较高不透水面积占比的土地利用类型。

ＨＩＭＳＳＷＭＭ的模拟结果表明，２０１６年７、８

月降雨后，整个济南市主城区总体径流系数为

０．７１，整个研究区共降水１２５．２３ｍｍ，下渗量为

３６．３３ｍｍ，产生的径流量为８８．９０ｍｍ。其中：历城

区总体径流系数为０．６５，为所有行政区中径流系数

最小的区域；天桥区绿化率为０．８７，为所有行政区

中径流系数最大的区域。从土地利用类型来看，商

业金融用地、居住用地和行政办公用地是径流系数

最大的３个类型，这３个区域不透水面积占比较大，

房屋密集，是最有可能发生内涝的类型。

从预防内涝的角度分类提出济南市主城区不同

用地类型下不透水面格局的改进措施如下。

（１）根据调研发现，济南市给排水基础系统虽然

比较完备、分布广泛，但是设施老化问题严重，需要

进一步修理、更新和完善。一些新建居民区尽管有

较高绿化面积，但由于建设土层较薄很容易饱和，因

此较难抵御较大的城市内涝。新建居民区可采取绿

色屋顶等ＬＩＤ措施以改善小区整体防洪排涝能力。

（２）各用地类型的不透水面占比与径流系数有较强

的线性关系，其变化分为阈值型和渐变型。对于阈

值型用地类型，可进行较为集中的绿化措施或ＬＩＤ

措施，当其不透水面积占比低于其阈值后，其径流系

数就会较快减少，这有利于有效减缓该土地利用类

型内涝问题。对于渐变型用地类型，可采用放缓的

逐步绿化或ＬＩＤ措施，在集中改善阈值型用地类型

的不透水面占比的同时，辅以较小范围的改善措施，

这样整体能达到较为经济以有效的防止内涝目的。

参考文献：

［１］　陈明星，陆大道，张华．中国城市化水平的综合测度及

其动力因子分析［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（４）：３８７３９８．

ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ２００９０４００１．

［２］　黄金川，方创琳．城市化与生态环境交互耦合机制与规

律性分析［Ｊ］．地理研究，２００３（２）：２１１２２０．ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｙｊ２００３０２００１０．

［３］　陈利顶，孙然好，刘海莲．城市景观格局演变的生态环

境效应研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（４）：１０４２

１０５０．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０５０７０６５９．

［４］　宋建波，武春友．城市化与生态环境协调发展评价研

究：以长江三角洲城市群为例［Ｊ］．中国软科学，２０１０

·５９·

郭禹含，等　济南主城区不透水地表分布分析及其水文效应



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

（２）：７８８７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２９７５３．２０１０．０２．

０１０．

［５］　刘耀彬，李仁东，宋学锋．中国城市化与生态环境耦合

度分析［Ｊ］．自然资源学报，２００５（１）：１０５１１２．ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００３０３７．２００５．０１．０１５．

［６］　李涵，李龙，张婷，等．徐州市中心城区不透水面时空异

质性分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１９，２８（３）：６６８

６８０．ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１９０３０１８．

［７］　王浩，卢善龙，吴炳方，等．不透水面遥感提取及应用研

究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１３，２８（３）：３２７３３６．ＤＯＩ：

１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１８１６６．２０１３．０３．０３２７．

［８］　任金华，吴绍华，周生路，等．城市不透水面遥感研究进

展［Ｊ］．国土资源遥感，２０１２（４）：８１５．ＤＯＩ：１０．６０４６／

ｇｔｚｙｙｇ．２０１２．０４．０２．

［９］　孟宪磊．不透水面、植被、水体与城市热岛关系的多尺

度研究［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１０．

［１０］　秦莉俐，陈云霞，许有鹏．城镇化对径流的长期影响研

究［Ｊ］．南京大学学报（自然科学版），２００５（３）：２７９

２８５．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０４６９５０９７．２００５．０３．００７．

［１１］　徐光来，许有鹏，徐宏亮．城市化水文效应研究进展

［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（１２）：２１７１２１７８．ＤＯＩ：

１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１０．１２．０１８．

［１２］　李倩．秦淮河流域城市化空间格局变化及其水文效应

［Ｄ］．南京：南京大学，２０１２．

［１３］　李彩丽．秦淮河流域不透水面提取及其水文效应研究

［Ｄ］．南京：南京大学，２０１１．

［１４］　马雪梅，雷秀丽，李希峰，等．基于数据挖掘技术的流域

不透水面及变化信息提取［Ｊ］．测绘通报，２００７（１２）：３４

３７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０４９４０９１１．２００７．１２．０１０．

［１５］　济南市统计局．济南市第二次土地调查主要数据成果

公报［ＥＢ／ＯＬ］．ｗｗｗ．ｊｎｔｊ．ｊｉｎａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ，２０１５．

［１６］　济南市史志办公室．济南市情资料库［ＥＢ／ＯＬ］．

ｗｗｗ．ｊｎｓｑ．ｊｉｎａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ，２０１９．

［１７］　高玉斌，黄津辉，周飞祥．基于遥感的高精度城市不透

水面信息提取方法研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１７，３３

（９）：１２３１２７．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＳＰＳ．０．２０１７０９

０２９．

［１８］　侯爱中，倪广恒，雷志栋，等．基于ＬａｎｄｓａｔＴＭ５遥感

影像的北京市平原区不透水面积变化分析［Ｊ］．水力

发电学报，２０１３，３２（３）：３９４６．

［１９］　王文亮，李俊奇，宫永伟，等．基于ＳＷＭＭ模型的低

影响开发雨洪控制效果模拟［Ｊ］．中国给水排水，

２０１２，２８（２１）：４２４４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４６０２．

２０１２．２１．０１２．

［２０］　张杰．基于ＧＩＳ及ＳＷＭＭ的郑州市暴雨内涝研究

［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１２．

［２１］　赵冬泉，佟庆远，王浩正，等．ＳＷＭＭ模型在城市雨水

排除系统分析中的应用［Ｊ］．给水排水，２００９，４５（５）：

１９８２０１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２８４７１．２００９．０５．

０５７．

［２２］　董欣，杜鹏飞，李志一，等．ＳＷＭＭ模型在城市不透水

区地表径流模拟中的参数识别与验证［Ｊ］．环境科学，

２００８（６）：１４９５１５０１．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５０

３３０１．２００８．０６．００７．

［２３］　任伯帜，邓仁健，李文健．ＳＷＭＭ模型原理及其在霞

凝港区的应用［Ｊ］．水运工程，２００６（４）：４１４４．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２４９７２．２００６．０４．０１１．

［２４］　ＧＩＲＯＮＳＪ，ＲＯＥＳＮＥＲＬＡ，ＲＯＳＳＭＡＮＬＡ，ｅｔａｌ．

Ａｎｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｍａｎｕａｌｆｏｒｔｈｅｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ（ＳＷＭＭ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ

ｌｉｎｇ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１０，２５（６）：８１３８１４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｎｖｓｏｆｔ．２００９．１１．００９．

［２５］　刘丽芳，刘昌明，王中根，等．ＨＩＭＳ模型参数的不确

定性及其影响因素［Ｊ］．地理科学进展，２０１３，３２（４）：

５３２５３７．ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２０１３．０４．００５．

［２６］　刘昌明，王中根，杨胜天，等．水循环多元综合模拟系

统（ＨＩＭＳ）的研究进展［Ｊ］．水利发展研究，２０１０，１０

（８）：５８，１５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１１４０８．２０１０．

０８．００２．

［２７］　刘昌明，郑红星，王中根，等．基于ＨＩＭＳ的水文过程

多尺度综合模拟［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学

版），２０１０，４６（３）：２６８２７３．

［２８］　刘昌明，王中根，郑红星，等．ＨＩＭＳ系统及其定制模

型的开发与应用［Ｊ］．中国科学（Ｅ辑：技术科学），

２００８（３）：３５０３６０．

［２９］　王中根，郑红星，刘昌明．基于模块的分布式水文模拟

系统及其应用［Ｊ］．地理科学进展，２００５（６）：１０９１１５．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７６３０１．２００５．０６．０１３．

［３０］　刘丽芳，王中根，姜爱华，等．近５０年济南三川流域降

雨径流关系变化分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１８，１６（１）：２２２７，５６．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

ｄｑｋ．２０１８０００４．

·６９·

第１８卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年８月　




