
1 城市化的内涵

城市化是 21 世纪人类社会经济发展的重要过程，
大量的人口涌进城市， 造成城市人口迅速增加是其突
出的表现形式。发达国家的城市人口在 2030年将达到
83%，发展中国家的城市人口也将达到 56%[1]，但是关
于城市化的定义，由于各个学科对其理解不一，目前仍
旧没有完整统一的定义。一般来说，现代城市化的内涵
是指伴随着城市人口的不断提高， 城市的建成区面积
不断扩大，地域景观发生改变，市政设施不断完善，最
终使城市居民的生活方式、 组织结构和文化氛围等发
生改变[2-3]。

2 城市化对水文水资源的影响

目前， 城市化对流域的水文水资源的影响主要表
现在以下 3个方面：

（1）城市化带来的水资源危机。随着城市的不断发
展，城市的规模也越来越大，城市人口迅速增加，工业
快速发展，导致城市需水量的急剧增加，尤其在我国北
方缺水的城市地区，水资源的供需矛盾更加突出，引发
城市“水荒”。 城市为了解决水资源危机而超量开采地
下水，使地下水位下降，地下水资源日趋枯竭，进而造
成地面沉降，引发地下水漏斗区，建筑物倾斜、倒塌、沉

陷，地下水管道破裂，海水倒灌等恶果[4]。
（2） 城市化对水体环境的影响。 城市居民在生活

中， 向外排放大量的生活污水。 这些污水没有经过处
理，含有大量的有机物、有机磷、有机氮等污染物。工业
生产的过程中也会产生大量的污染物，如硫化物、氮氧
化物等， 这些废弃物未经处理排放到城市的河流及其
大气当中，会造成城市严重的水体大气污染。再加上生
活垃圾，工业垃圾直接倾倒入河，或其中污染物随降雨
径流进入水体，使城市水体污染更加严重。被污染的水
域的水质变坏后，水域的鱼虾不能生存，危及城市生态
环境，影响城市的可持续发展。

（3） 城市化对水循环的影响。 随着城市的不断扩
张，城市土地利用类型发生变化，原本是森林草地的自
然生态系统被硬质不透水地面取代， 导致其蒸散能力
发生变化。一般来说，随着森林被砍伐后会造成蒸散量
的减少，径流的增多，其原因主要是由于森林被建筑用
地取代后，冠层的蒸腾量降低，蒸散发的消耗量减少，
从而使产流量增加。 城市的扩张还使原来土壤的疏松
程度、孔隙度、透水性能等物理参数发生改变，影响流
域的产流汇流过程。

3 城市化水文水资源研究进展

最早的城市水文效应研究开始于 20 世纪 60 年
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代，当时欧美发达国家城市迅速扩张，研究的内容主要集
中在城市化对洪水峰值流动特征的改变、 总径流的改
变、水质的改变和水文设施的改变四个方面 [5]。 目前城
市水文效应的研究主要集中在土地利用/覆被变化对径
流等水文要素、非点源污染负荷效应影响等方面[6]。
3.1 城市化对水文要素的影响
在城市化的进程中， 其最主要的改变就是城市地

区不透水面积的增加，这种变化使降水的下渗量、截留
量、蒸发量、基流和地下水位减少，从而影响流域的径
流、蒸散、基流等水文指标。
在国外，Corbett[7]等（1999）认为不透水性地面的增

加与径流量存在线性关系， 不透水地面控制着水的流
速和泥沙含量。 Seth Rose等[8]（2001）通过对美国乔治
亚州的高度城市化流域、 城市化不明显的流域和没有
城市化的流域进行比较分析发现： 城市化流域的峰流
产生量要比其他非城市化地区和城市化不明显流域高

30%以上，城市化明显流域的暴雨径流更加频繁，城市
化流域的基流衰退常量比非城市化流域低 35%～40%。
Kalin 等[9]（2006）通过研究发现，当一片林地的 60%转
换为商业用地和低密度的住宅用地时， 流域的基流会
减少 31%。 Wenming Nie 等[10]（2011）以圣佩德罗河为
例，定量分析了每种土地覆盖变化对水文过程的影响，
结果发现，城市化进程对基流、下渗和蒸发量的减少贡
献最大，而增加径流和蒸发量、减少下渗量对圣佩德罗
河流域的水资源有消极的影响 。 J. -Y. Park 等 [11]

（2011）以韩国的一个山区流域为例，分析了未来土地
利用和气候变化对蒸散量、表面径流、地下水补给和河
川径流的影响，预见随着未来气温的升高、森林面积的
减少和城镇面积的增加， 对流域的水文效应尤其是河
流和表面径流存在本质的影响， 认为在忠州市流域水
资源规划中， 应该利用土地利用变化和气候变化对水
文效应的积极影响，减少消极影响。
在国内，李娜等 [12]（2009）对西苕溪流域的径流进

行模拟， 发现城市扩张导致的不透水地面的增加是改
变区域水文效应主要因素之一。 许有鹏等 [13]（2009）以
长江三角洲地区的南苕溪流域为例， 以 GIS 和 RS 为
支撑， 研究了城市发展对城市水循环和水文过程的影
响，认为城市化的快速发展会导致流域径流深度、径流
系数增加，河网密度减小，河流水质恶化等问题。 刘
颖 [14]（2010）以淮河二级支流贾鲁河郑州段为例，对郑
州市城市扩张引发的水文效应进行了模拟， 分析了
1990~2000 年该流域的降雨径流的变化， 并对郑州市

城市化进程对水文的影响进行了预测， 针对郑州市新
区的建设， 提出科学的建议。 郑璟等 [15]（2010） 利用
SWAT模型模拟了不同土地利用条件下深圳市布吉河
流域的水文过程， 认为 2005 年的土地利用较 1980 年
的土地利用相比，该流域的蒸散发量、土壤含水量和地
下 径 流 量 分 别 减 少 了 42.09mm、28.10mm 和
279.74mm，地表径流量增加了 431.97mm，城市化进程
造成的土地利用的变化对地表径流、蒸散发、土壤含水
量和地下径流的年际波动影响较大。
3.2 城市化对水质的影响
城市在发展过程中会伴随着用水量不断增加，一

般认为当径流量利用率超过 20%时就会对水环境产
生很大影响, 超过 50%时则会产生严重影响[16]。
在国外，Richard D. Klein[17]（1979）定量分析了马

里兰州皮埃蒙特省城市的扩张与河流水质之间的关

系，发现当流域的不透水地面增加到 12%时，河流水
质恶化，但是直到不透水地面增加到 30%，河流水质
不会继续恶化。 Al-Kharabsheh [18]（1999） 对约旦的
Wadi Kufranja 流域的研究表明：严重污染的泉水位于
定居人口多的区域，夏天的时候，水中的化学物质和生
物成分将会增加。 Wilson C O等[19]（2011）以德斯普兰
斯河流域为例， 预测了未来城市土地利用变化和气候
变化对该流域表面水质的影响， 并对未来十年的总悬
浮颗粒和磷的浓度进行了估算，模拟的结果表明，夏季
的时候， 2020 年磷的浓度将会比 2010 年高， 预计到
2030 年将会有一个衰退；中等密度的居住区的发展会
减少流域内总悬浮颗粒物的聚集， 而商业区和工业区
的发展将会使流域内磷的含量进一步增加。 Jun Tu[20]

（2013）以美国乔治亚州北部的流域为例，采用空间统
计技术和地理加权回归的方法， 对土地利用的四种类
型（城镇用地、林地、耕地和湿地）与影响水质的参数
（电导率、溶解氧、溶解营养盐、溶解有机碳）之间的关
系进行了定量研究，认为城市化的进程对电导率、溶解
营养盐等水质参数影响显著。
在国内， 许多学者也对城市化进程造成的水质变

化进行了大量研究，Wenwei Ren 等[21]（2003）对上海市
土地利用变化和水质之间的关系进行了初步探讨，认
为快速的城市化导致水体质量的恶化， 工业用地的大
量增加是导致水体恶化的最主要原因。 于开宁等 [22]

（2003）提出城市化对地下水的影响有正负两方面的效
应， 通过对石家庄城市化水平和地下水污染的定量分
析表明，城市化改善了地下水质，但是却加剧了地下水
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盐的污染。 刘引鸽等 [23]（2005）采用 ROSS 评价指数的
方法对宝鸡市地表水质监测资料进行了分析， 认为城
市化导致地表水质恶化。 郎海鸥等[24]（2007）通过分析
西安市城市化进程指标与水质监测指标的关系后，认
为城市化进程是造成地表水水质污染的重要原因。 尼
瓦尔·买买提等[25]（2007）以喀什的吐曼河流域为例，应
用 3S技术和地表水污染综合指数法，分析了其城市化
进程对城市水质的影响， 结果表明城市化进程所导致
的大气总悬浮颗粒的增加是导致水质污染的主要原

因。 Junying Wang 等[26]（2008）以上海市的城镇、郊区和
农村为例， 采用综合污染指数的方法研究了 1982~
2005 年期间表面水质的变化，结果表明在市区和郊区
由于环境政策和管理的加强，2005 年表面水质状况较
1982 年得到改善，但是在乡村地区表面水质变得更加
恶劣， 经济发展与表面水质呈现倒 U 型曲线的关系。
董雅洁等 [27]（2008）应用 SPSS 软件分析了珠江广州段
的主要污染物检测指标同人口、工业之间的关系，表明
人口增长、工业产值的增加对水质有负面影响。刘贤赵
等[28]（2008）采用 GIS 的手段分析了烟台沿海区县城市
化与地表水质的关系， 认为城市建设用地比率和人口
密度是影响城市水质的首要因素。 叶许春等 [29]（2009）
以昆明市为例， 采用 TM 影像与地下水质监测资料对
其城市化进程对孔隙水水质的影响进行了研究， 认为
城市化进程对地下水环境有着正负两方面的影响。 吴
晶晶等[30]（2011）通过分析上海市奉贤区的三期土地利
用的数据发现，其建设用地、工业用地的增加与城市水
质的正相关关系显著。 城市化所导致的土地利用的变
化是影响水质的重要原因。 焦树林等 [31]（2012）采用模
糊数学方法对贵阳市南明河流的水质进行了综合评价

分析， 认为城市的发展对河流的水质安全具有显著的
影响。郝敬锋等[32]（2012）通过构建城市化影响指数，对
南京市城市化与湿地水质的相互关系进行了研究，认
为城市化水平越高，其湿地的水质越差。
3.3 城市化对水体非点源污染的影响
非点源污染是指溶解性或固体废弃物等污染物在

暴雨和径流的作用下， 从非特定地点进入到河流、湖
泊、水库等水体中而引发的水体污染[33]。最早有关城市
化对水质的影响研究始于 20 世纪 70 年代的美国、英
国、荷兰等发达国家[34]。城市化对非点源污染的影响主
要体现在使非点源污染的“源”、“过程”和“汇”发生了
变化[35]。由于城市用地面积扩张，众多小河流被填没淤
堵而消失， 从而削弱了河流天然的蓄水排涝和纳污自

净能力，加上道路、停车场、商业用地等的不断增多，使
城市不透水面积增大，改变了城市径流的速率和方向,
进而使排入河流的污染负荷逐渐加大， 河网水质不断
恶化。 J. Vaze 等 [36]（2002）收集了墨尔本城市路面上
36d 的污染物特征， 通过分析发现暴雨之后的晴天，道
路表面污染物数量会急剧增加，但是之后几天道路面污
染物的累计速度开始下降。国内许多学者都对城市非点
源污染的进展进行了综述，例如张海荣等[37]（2011）从研
究方法、国内外研究现状、城市非点源污染的管理和控
制等方面对城市非点源污染进行了综述， 指出城市非
点源研究目前存在模型参数过多，模型过于复杂，对其
转换机理的研究深度不够等问题， 并对未来的发展进
行了展望。孙恩呈等[38]（2012）对国内外非点源污染的研
究进行了综述， 认为国内应该在地表径流污染负荷和
数学模型、非点源污染如何管理、地表径流污染控制装
置及其如何收集利用地表径流等几方面加强研究。

4 城市化水文效应的研究方法

目前对于城市化水文效应的研究方法主要包括流

域试验对比法、水文特征参数法和流域水文模拟法。
4.1 流域试验对比法
在水文效应研究的早期， 大多数研究者采用流域

试验对比法对流域水文过程进行模拟。 该方法主要是
建立试验流域， 将未经过城市化影响的与试验区条件
相似或者相同的流域作为参考流域， 同试验区同时间
段的水文要素进行对比， 两者输出的差值即为城市化
所造成的水文效应。 这种方法又可以具体细分为平行
流域对比分析法、 单独流域法、 控制流域法等多种方
法。 平行流域对比分析法是指选择除了植被之外水文
条件相同或相似的几个流域， 对水文要素进行比较分
析[39]。单独流域法是指对同一流域试验后的径流等水文
参数与实验前相比较研究。控制流域法是指对条件相似
的流域采用相同的方法进行平行水文观测，一段时间以
后，将其中一个流域作为控制流域，其他流域作为实验
流域， 对比试验流域与控制流域的水文要素的变化，分
析土地利用变化的水文效应[40]。 但是该方法由于所选取
的试验区域较小，很难对大尺度流域的水文效应进行模
拟，同时该方法只能得到一些经验的模型公式，这些公
式模型只对该流域或者与该流域有着相同或相似条件

的地区适用，缺乏具有普遍意义的理论模式。
4.2 水文特征参数法
所谓特征参数法是针对一个流域， 选择较长的时
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这些模型中，有的可以模拟单次事件，有的可以模
拟连续事件，每个模型都有各自的优缺点，在具体应用
中需要根据城市发展对水文的影响机制做出相应的选

择。 例如：SWMM 模型可以用来模拟城市某一单一降
水事件或水质。 王雯雯等[50]利用 SWMM模型对深圳市
城市化前后和加入 LID 设施的不同情景的水文过程
进行了模拟， 结果表明城市化后流域洪峰量增大、洪
峰时间提前、径流系数变大。 SWAT 模型是一个流域
尺度的、日时间步长的连续时间模型，它的设计可以
对无资料流域的水资源、泥沙、农业杀虫剂等方面进
行预测， 也可以有效的模拟长时间序列的数据。 Latif
Kalin 等 [51](2009)发明了一种指数结合 SWAT 分布式
水文模型来分析宾夕法尼亚东部城市化造成的径流影

响。Wenming Nie 等[52](2011)采用 SWAT水文模型和多
元线性回归相结合的方法定量评价了圣佩德罗河流域

每种土地利用类型改变对水文要素的影响， 认为城市
化和豆科灌木植被的入侵是当地水资源的主要影响因

素。 HSDF 模型可以用来模拟流域内长时间连续的水
文水力过程、 流域非点源污染以及点源污染的演进过
程 [53]。 Alarcon 等 [54](2009)以墨西哥北部的 Mobile Bay
流域为例，利用 HSDF模型对其水文过程进行了模拟。
水文模型具有很强的物理机制，结构复杂，模型设

计的参数很多，为研究气候变化、人类活动与水资源之
间的关系提供了一种很好的桥梁， 而且可以较为准确
的模拟流域的水文变化。 许多流域水文模型在国外已
经得到了很广泛的应用， 但是该方法一般都需要较多
的参数，而这些参数在不同的下垫面（地形、地貌、土
壤、土地利用）下是不同的，需要准确测量，因此必定要
消耗大量的人力物力。如果模型的参数不准确，即使模
型结构合理，其模型模拟和预测的结果也会较差，不能

间段来反映城市化水文效用的特征参数， 剔除其他因
素的影响， 从特征参数的变化趋势上评估城市化进程
中的水文效应[41]。 径流系数、年径流变差系数、径流年
内分配不均匀系数和洪水过程线等水文指标都可以用

来反映由于城市化造成的流域土地利用类型的改变而

引发的水文特征的改变。 径流系数是指任意时间段内
径流深度与同时间段内降水深度的比值， 主要是流域
下垫面因素对降水—径流关系的影响。 城市化所导致
的土地利用变化从较长时间尺度上来看，表现在流域水
量平衡的蒸发分量上，因此用径流系数可以很好地反映
城市化所导致的水文效应[42]。 傅伯杰[43]（1999）、王礼先[44]

（2001） 等许多学者利用该水文参数来评估由于土地利
用变化所导致的水文效应。年径流系数是指年径流的标
准差与径流的比值， 反映历年的径流量与多年平均径
流量的相对离散程度的大小[45]。 径流年内分配不均匀
系数反映了径流分配的不均匀性； 洪水过程线可以直
接用来反映城市化导致土地利用变化对洪水的影响。
水文特征参数法在定量表达城市化等人类活动造

成的水文效应时操作相对简单，物理意义明确，可以很
好地应用于下垫面均匀、降雨量和土地利用差异不大的
流域，但是该方法仅是简单的数理统计模型，对水文效
应的物理机制表达不清楚。同时由于城市化进程所造成
的土地利用改变影响的水文过程十分复杂，仅仅从特征
变量考虑，剔除其他影响因素的影响，很容易出现误判。
4.3 水文模型法
随着计算机技术的迅速发展， 采用流域水文模型

的方法来定量模拟、评估、预测城市化所造成的水文效
应的影响越来越受到人们的关注。 该方法满足流域水
量平衡的原理， 描述流域降雨径流形成的各种函数关
系，构成一种物理结构或概念性结构[46]。 20 世纪 70年
代，OnstadCA等[47](1970)首先尝试运用水文模型来预测
土地利用变化对径流的影响。目前，科研单位、政府部门
已经发展了大量的流域水文模型，Singh 等 [48] (2002)列
举了 70余种流域水文模型；Elliott等[49] (2007)认为大约
有 40种流域水文模型是为水资源敏感的城市模拟径流
而设计的。 目前常用的水文模型如表 1所示。

表1 常用的几种水文模型
Table1 The several commonly used hydrological model

模型名称 研发机构 研究对象 模型优势 模型缺点

HSPF USEPA
综合模拟径流、土壤流失、污染物传

输、河道水力等过程

考虑了复杂的污染物平衡，可以对一般的污染物和

有毒有机污染物进行模拟
需要参数较多

MIKE

SHE
DHI 径流的冲刷侵蚀作用

采用严格的水动力学瞬变偏微分方程描述水文过

程，具有很好的物理基础
资料完备性和详细度要求较高

SWAT USDA 流域尺度土地利用变化的长期影响 可以用于较大流域，连续长时间序列的模拟计算 需要参数较多

SWMM USEPA 城市暴雨径流的污染 可以对一次或者连续的降雨过程进行模拟 难以对长期时间序列进行模拟
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反映流域的真实情况。
综上所述， 几种研究城市水文效应的方法都存在

一定的缺陷，流域实验法适合于较小的流域；水文特征
法适合于下垫面土地利用空间差异性较小、 性质比较
均一的流域； 水文模型法需要对流域的水文变化的物
理过程有深入的了解。为了克服单一方法的缺点，目前
已经有研究开始采用水文模型法与传统的统计学方法

相结合 [55]、多种水文模型进行耦合 [56]、多个水文模型对
一个流域进行比对研究[57]等综合方法对城市化的水文

效应进行探索。

5 存在问题

过去的一段时间内， 尽管城市化水文效应的研究
取得了长足的进步， 但从国内外的研究进展来看还存
在以下不足和难点：

（1）对于城市化水文效应的研究，水文模型法较流
域试验对比法和水文特征参数法更具有优势， 但是水
文模型仍有以下问题需要改进：①参数的不确定问题，
一般来说，水文模型法所需要的参数较多，如何准确确
定模型的参数仍需要进一步研究； ②流域出口的径流
量数据一直是水文模型率定和验证的重要数据来源，
仅仅应用流域出口等单个位置的径流资料来率定和验

证整个复杂水文模型是远远不够的。
（2）城市水质污染的原因尚不确定。虽然人类活动

及其土地利用/覆盖变化是导致城市水污染的重要原
因已经被广大学者所认可，但是诸如大气沉降、雨水污
染等因素也是造成城市水质污染的原因， 未来需要将
二者综合起来考虑对城市水质的影响。

（3） 在定量研究气候因素和城市化导致的土地
覆被的改变对城市水文的贡献率时， 由于所选取的
研究方法及其流域尺度的不同， 其结论往往会存在
一定的差异， 未来应寻求更为准确的方法来区分由
气候变化和城市化所导致的水文变化效应的各自贡

献率。
（4）GIS和 RS等新的技术手段为城市水文效应的

研究提供了新的思路，极大的促进了该领域的发展，这
些新的技术手段为流域水文过程模拟提供了 DEM、土
地利用、土壤等数据，相信随着学科之间联系的加强，
城市水文效应的研究的结果也会日益准确， 必将会对
城市水资源管理者提供决策依据。
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Abstract: The change of land utilization type caused by human activities such as the urbanization is one of
major content in urban ecology study. Urban hydrology effect created by the urbanization process just belongs
to its significant study fields. According to the introduction to urbanization essence and new research progress
of urbanization hydrological effects in China and other countries, this paper firstly summarized the main study
direction and content of urban hydrology effect, specifically including utilization’s impact on various hydrologic
features and water quality, secondly made conclusions on study methods of urbanization hydrological effects
which are the method of basin contrast experiment, the method of hydrology characteristic parameter and water-
shed hydrological model, and thirdly clearly showed problems and shortages in study of urbanization hydrologi-
cal effects, and finally speculated on the future study trends.
Key words: urbanization; hydrologic effect; progress; method
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