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城市化对流域生态水文过程的影响研究综述

郝　 璐１，∗，孙　 阁２

１ 南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室，气象灾害教育部重点实验室， 南京　 ２１００４４

２ 美国农业部林务局南方研究站，东部森林环境威胁评估中心，北卡罗来纳州　 ２７７０９

摘要：了解流域水文过程（水量和水质）是流域综合管理的基础。 城市化引起的生态环境问题已成为目前和未来一段相当长的

时期内人类社会面临的重大问题。 然而，城市化（土地利用 ／覆被变化、新污染物产生）、水文（降水、入渗、蒸散、径流过程）和生

态系统服务（产水服务、调节气候、土壤保持、初级生产力、维持生物多样性等）在不同时空尺度之间的相互作用还存在知识空

白。 从城市化对流域生态系统结构和功能的影响、城市化对地表能量平衡与水量平衡的影响、城市化对水质和水生生物的影

响、以及城市土地利用 ／覆被变化的大气环境效应等多方面系统总结了城市化影响流域生态水文过程的研究进展。 研究发现，
城市“热岛”、“干岛”、暴雨径流引起的城市内涝、水污染等环境现象都与生态水文过程密切相关。 强调现代城市规划需要遵循

生态水文学规律，从全流域生态系统角度认识近年来新出现的不同尺度的城市环境效应。 城市最佳管理措施应以流域为单元

实施，以调节土地利用 ／覆被、保护湿地（包括自然与人工湿地）为手段，充分发挥自然生态系统调节功能（如植被蒸散和净化水

质）。 未来城市生态水文学应围绕“低影响开发”以及“基于自然的解决方案”等城市流域管理措施，在稳定城市小气候、缓解洪

涝干旱等极端水文气象灾害风险以及减轻城市水污染等方面开展多尺度综合研究。
关键词：城市化；蒸散；生态水文；土地覆被变化；城市五岛效应；流域管理
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Ｕｒｂａｎ Ｂｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｔ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ‘ Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ’ ａｎｄ ‘ Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ’ ｉｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ； ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ； Ｆｉｖｅ Ｕｒｂａｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ；
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

城市化是衡量一个国家发展水平的重要标志。 根据联合国人居署发布的《２０１１ 年世界人口状况报告》，
到 ２０５０ 年，世界城市人口将从 ３６ 亿增长到 ６３ 亿，人口超过 １０００ 万的“超级大城市”数量在迅速增加。 特别

是在发展中国家和地区，城市人口增长最为显著。 ２０１１ 年 １２ 月，中国社会蓝皮书发布的数据显示，中国城镇

人口占总人口的比例首次突破 ５０％。
城市土地利用 ／覆被变化是全球变化的一部分，是自然生态系统和人类活动相互作用最为密切的环

节［１⁃２］，主要体现在森林、湿地、农田面积减少，城市用地增加。 快速城市化在短期内永久改变陆地生态系统

的结构与功能，通过影响地表蒸散改变区域水热平衡等水文气象过程，并直接影响近地面大气的物理属性、地
气能量交换和生态系统水分收支［３］，带来或加重一系列生态水文与城市大气环境效应［４⁃５］。 然而，城市化（土
地利用 ／覆被变化、新污染物产生）、水文（降水、入渗，蒸散，径流过程）和生态系统服务功能（产水服务、调节

气候、土壤保持、初级生产力、维持生物多样性等）在不同时间和空间尺度之间的相互作用还存在知识空

白［６⁃７］。 理论上，城市生态学还属于比较新的学科领域，从流域角度关注城市水文的研究还比较缺乏。 在这

种背景下，系统研究城市化对流域生态水文环境的影响，对于合理评价流域生态系统服务功能［８］、提高流域

管理水平以实现可持续发展具有重要意义。

１　 城市化对流域生态系统结构和功能的影响

生态系统服务功能受自然和人为等多种因素的影响。 包括土地利用 ／覆被变化的人类活动对生态系统服

务功能影响的研究已引起广泛的关注。 林地、湿地（包括稻田等人工湿地）以及农用地转为城市用地，对不同

尺度的生态水文过程产生直接或间接影响，进而对流域生态系统构成压力，对其结构和功能产生了深远的影

响，改变了流域的水量和水质，影响了流域生态系统的健康和可持续性［９］（图 １）。
控制流域生态系统功能和服务（例如，清洁供水、栖息地）的关键生物地球化学循环包括水循环、养分循
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环和碳循环。 城市化对生态系统最直接的影响是改变了输送生态系统能量和物质的水文循环［５］。 城市土地

利用 ／覆被变化影响到流域的许多方面，包括地表水动态、地下水补给、河流地貌、气候、生物地球化学以及河

流生态等［１０］。 城市化通过改变物理、化学和生物过程影响水量、水质 （即沉积物、养分动态）和生态系统初级

生产力和碳封存 ［９］。 流域水循环的变化是当今城市河流生态系统退化及其一系列连锁反应的根本原因。

图 １　 城市化对流域生态系统健康和可持续性的影响（修改自文献［９］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］ ）

２　 城市化对地表能量平衡的影响

能量是生态系统中物质运输、转换、平衡的原动力，是水循环最根本的驱动力。 陆地生态系统能量分配与

水循环紧密耦合［１１］。 生态系统地表水量与能量平衡过程的改变会直接导致流域和区域水文、气候状况发生

变化［１２］。 城市土地利用 ／覆被变化对环境最直接的影响就是改变流域下垫面的生态水文过程，打破流域能量

与水量平衡。 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代，国外的森林气象水文研究人员对此就有初步认识，指出城市下垫面独特

的物理性质造成了其不同于自然下垫面的能量平衡分布特征，并认为这是城市化影响能量再分配、小气候和

生态水文的根本原因［１３⁃１４］。 城市化过程常减少地表植被，这会导致地表反照率和粗糙度增加，潜热显著减

少，显热增加，改变了地表水量与能量的平衡过程［１５］。
城市能量平衡方程 ［１６］：

Ｒｎ ＋ ＱＡ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｇ ＋ Ｑｓ （１）
Ｒｎ ＝ Ｒｎｓ ＋ Ｒｎｌ （２）
Ｒｎ ｓ ＝ Ｒｓ（１ － α） （３）

式中，Ｒｎ为净辐射；ＱＡ为人为热通量；Ｈ 为显热通量；ＬＥ 为潜热通量；Ｇ 为土壤热通量；Ｑｓ为热储量；α 为地表

反照率；Ｒｓ为到达地球表面的实际太阳辐射； Ｒｎｓ为净短波辐射，Ｒｎｌ为净长波辐射。
城市下垫面吸收了净辐射和人为热，一部分贮存在下垫面内部，其余的部分则通过湍流交换方式将显热

通量 Ｈ 输送给空气（当地面温度低于气温时亦可通过湍流交换从空气获得显热）。 显热是生态系统与大气之

间通过影响气温的热力学交换的能量。 另一部分则通过蒸散将潜热通量 ＬＥ 输送给空气。 蒸散包括土壤⁃植
被系统的蒸发和蒸腾，是近地表气候的有效调节者。

从城市能量平衡来看，以人造结构替代自然景观会从多方面扰乱地表能量平衡。 其中，蒸发冷却作用减

弱就是导致城市变暖的一个重要因子。 人为热的释放作为额外的能量叠加在地表能量平衡中，从而增加地表
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和近地表大气温度。 地表植被减少使得蒸散量降低进而减少潜热通量，增加显热，加重热岛效应；土地利用 ／
覆被变化引起的反照率降低也会增加太阳短波辐射的能量输入。 与自然植被和土壤相比，建筑物在白天可以

储存更多辐射能，这些存储的热量在夜间释放，引起夜间增温。 地表与边界层大气之间的对流所引起的能量

再分配可增强亦可削弱城市热岛效应，其效果取决于城市对流效率是被抑制还是增强［１６］。
地表能量变化以森林转为城市用地的影响最为明显。 森林砍伐或将林地转换为城市用地增加了地表反

照率，虽减少了净辐射，但是由于用于蒸散消耗的能量大幅减少，降低了潜热［１１］，从而增加了显热并加热大

气［１７］。 Ｏ′Ｄｒｉｓｃｏｌｌ 等［１０］回顾了美国南部城市对天气的影响，表明城市化最终通过减少绿色植被的冷却效应并

导致城市热岛现象［１８］。 城市化对局地天气的影响取决于天气气候条件、城市热物理环境、几何特征、人为湿

源和热源［１７］。 秦孟晟［１９］在中国南方湿润区秦淮河流域的研究表明，在土地利用变化最为显著的城乡界面区

（Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＲＩ），潜热通量明显下降，而显热通量和土壤热通量呈上升趋势，且前者的上升速率远

大于后者，波文比也呈显著上升趋势，表明该区域能量分配逐渐倾向于显热。

３　 城市化对流域水量平衡的影响

城市化驱动的地表过程通过增加不透水面以及改变地表覆被状况，对不同尺度的径流、入渗、蒸散、地下

水补给、河网汇流等水文过程产生直接或间接影响［９］。 流域水量平衡是理解生态水文过程的基础。 了解流

域水量平衡对于进一步了解城市化对供水、水质和生态过程的影响至关重要。 城市化对流域水量平衡的影响

主要表现在：以森林、湿地和农田转为不透水面为主要形式的土地利用 ／覆被变化改变了地表状况、流域总蒸

散及河流径流的水量和水质；人类过度抽取地下水造成地下水位下降、地下水资源枯竭；修建水库改变河川径

流；城市化过程造成的点源和非点源水污染，降低了水资源的可利用量和水质［２０］。
３．１　 城市化对流域水循环的影响

作为全球水循环的一部分，城市流域水循环具有其独特性（图 ２）。 然而，目前的城市水循环相关研究多

在较小的自然流域进行。 对受人类活动影响较多的大流域进行长期监测，进而开展城市最佳管理实践（Ｕｒｂａｎ
Ｂｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ＵＢＭＰｓ），将更有利于景观规划者进行系统设计，减少城市发展带来的不利影响。
城市水量平衡［２１］：

Ｐ＋Ｉ＝Ｑ＋ＥＴ＋Ｆ＋ΔＡ＋ΔＳ （４）
式中，Ｐ 为降水量；Ｉ 为通过管道供给城市的水量；Ｑ 为地表和地下径流量；ＥＴ 为蒸散；Ｆ 为人类活动（如燃烧）
导致的水分蒸发量；ΔＡ 为一定区域内外的净水汽平流；ΔＳ 为一定时期内储水量的增减。

在城市化影响的水循环过程中，大气中的水蒸气冷却后以雨或雪的形式降落［２２］，一部分被建筑、道路和

土壤“截留”，直接蒸发返回到大气中；另一部分通过不透水面裂缝或城市绿地和土壤下渗，这些渗透水可以

被植被根系吸收，经由植物的汲取再蒸腾到大气中。 蒸散（ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）是植物蒸腾（ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ），水
（陆）面蒸发（ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ），包括植被截留（ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）的水量的总和。 渗透到土壤中的水分可以通过

接近水平的潜流移动到河流或其他水体中，剩余的渗透水进一步向下流入地下水。 然而，大量水分降落在渗

透性很低的城市不透水面时，特别是遭遇暴雨时，降水迅速以“地表径流”进入管道、沟渠组成的排水系统，然
后注入水体。 地面和水体的蒸发作用将水分以水蒸气的形式传输回大气中。 此外，城市通常用管道将不断流

动的清洁饮用淡水输送到城市地区供居民生活用水，废水经过净化系统或使用污水管道系统进行处理，再输

送到附近的水体（图 ２）。 值得指出的是，城乡交错带（Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ＵＲＩ）土地利用变化剧烈，常是流

域生态水文变化的‘热点’区域。
３．２　 城市化对蒸散过程的影响

作为地表水量平衡的最大支出项和“汇”， 蒸散是唯一一个将水、能量和碳循环联系起来的关键水文气象

变量［２３］。 由城市化引起的土地利用 ／覆被变化通过影响地表蒸散直接影响区域或流域尺度能量平衡［１］ 和水

量平衡［２４⁃２５］。 气候特征（影响土壤水分利用率和冠层截留的降水模式、气温、辐射、湿度、风速）、土地利用方
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图 ２　 受人类活动影响的流域水循环示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

式与覆被组成（如植被覆盖面积和农田种植方式）、植被类型与生产力以及人类活动（如灌溉用水周期）决定

流域蒸散总量［２６］，从而影响流域水文特征（如产水量、暴雨洪水量和基流等） ［２７］。 此外，城市污染物浓度也常

常比农村地区高出许多倍，臭氧等会对森林生态系统的生态生理过程产生负面影响［２８］，从而影响蒸散。
城市化通过移除森林等绿色植被，减少植物蒸腾和冠层截留，导致总蒸散和下渗显著减少，地表径流大幅

增加［２９］。 在美国南部，每年至少有 ２０％的降水量被森林冠层截留，并作为蒸散的一部分返回大气层［３０］。 在

马萨诸塞州中部，硬木和针叶林可分别截留 １１％和 ２０％的年降水量（１１４０ ｍｍ）。 树木需要消耗大量的水维持

生产力及其生长［２３］。 森林年蒸散量占降水量比例的多年平均值一般在 ５０％至 ８５％之间变化［３１⁃３２］，这取决于

当地气候和森林结构（如叶面积指数 Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）。 在美国阿巴拉契亚南部的 Ｃｏｗｅｅｔａ 水文实验室和

世界其他地方进行的长期生态水文研究表明，森林砍伐或转换为农田可显著减少蒸散，降低土壤渗透能力，并
在流域尺度上增加总流量［２０］。

在全球变暖、极端天气气候事件增多的大背景下，亚热带湿润地区由于蒸散量相对较高，土地覆被变化对

蒸散的影响更为明显。 例如，在中国南方湿润区植被覆盖较好的流域，年蒸散可高达降水的 ７０％，干旱年份

甚至更高（＞ ９０％），蒸散是决定这一区域流域水循环过程的关键因素［２０］。 秦淮河流域的研究表明，过去近 １０
年来，流域内水稻田面积减少 ２７％，且大部分转为城市用地，导致流域蒸散大幅减少，年总径流量增加将近

６０％，洪峰流量、河川基流、枯水径流和地下水位均有显著增加趋势，加剧了该流域的洪涝风险［３３］。
３．３　 城市化对产水量、洪峰和基流的影响

用于评价城市化对流量和相关水生生物群影响的水文变量或指标有很多，例如，月或更长时间尺度内的

总流量（或产水量）对评估供水的累积效应最为有用。 洪峰流量（Ｐｅａｋ ｆｌｏｗ）和某些罕见流量的发生频率或流

域的平坦程度对评估土地利用变化对洪水和泥沙输送的影响最有帮助。 枯水流量（Ｌｏｗ ｆｌｏｗ）是流域水文特

征阈值变化的另一个重要指标，对水质、纳污能力、供水和维持水生生物有着重要作用，主要受地质条件和气

候条件控制，植被也是一个重要影响因素。
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（１）产水量

国内外学者通常使用小的“配对流域”方法研究森林转为其他用地对河川流量的影响并量化水文响应。
世界范围内的“配对流域”实验表明，森林砍伐提高了产水量，而植树造林则降低了产水量。 但 Ｚｈｏｕ 等［３４］ 的

研究表明，植被覆盖变化与产水量关系受气候与流域下垫面特征制约，且具有明显的尺度效应。 Ｓｕｎ 等［３５］ 和

Ｏ′Ｄｒｉｓｃｏｌｌ 等［１０］分别研究了美国南部森林管理和城市化对流域水文和水质的影响，结果表明，由于土地利用 ／
覆被变化而引起的流量变化幅度取决于干扰的严重程度（例如，森林砍伐率、土壤压实度、不透水面的面积、
道路密度）、当地气候（辐射、降雨）、土壤和地质条件以及其他流域特征因子［３６］。 木材收获后，河流峰值流

量、暴雨流量和总流量的增加归因于蒸散量和土壤扰动的减少［３７］。 一般而言，森林砍伐会对降水量较多流域

（如太平洋西北部）的蒸散和河川流量造成更大的影响［３８⁃３９］；土壤较厚的流域可能比土壤较浅的流域具有更

大的影响［４０］。
然而，对于城市化如何影响水文循环，大多数流域尺度的植被控制试验都存在局限性，这是由于土壤和植

被干扰试验通常采用较温和的方式，而且持续时间较短。 尽管如此，自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，森林水文学家就

已经认识到城市化对水文过程的潜在影响以及森林具有提供清洁水源的能力。 Ｓｕｎ 和 Ｃａｌｄｗｅｌｌ［４１］ 的研究表

明，流域不透水面的比例与产水量呈指数关系。 Ｏｕｄｉｎ 等［４２］选取美国不同气候带 １４０ 多个城市化较明显的流

域，发现随着不透水面比例的增加，多数流域的洪峰和总径流量均有增加。
城市气候条件以及城市化之前土地利用与覆被类型的不同，会导致城市化后的水文变化具有明显的区域

特征［４３］。 对于降水量大、地表覆被类型多为森林、湿地或农用地的湿润地区，城市化对流域产水绝对量的影

响比在干旱地区更为明显。 对于同一气候带，原下垫面是森林或湿地时，城市化对流域水量平衡的影响比原

下垫面为旱地的要更明显些 ［３３］。 这是由于干旱流域的地表覆被类型多为灌木、草地或荒地，由于年降水量

相对较小，根据年水量平衡，城市化以后产水量的绝对变化不大。 然而，其相对变化不可忽视，尤其在缺少防

洪设施的流域，由于城市化导致的产水量增加可能会极大地增加流域的洪涝风险［４３］。
径流系数通常与不透水面覆盖比例有关［２０］，森林可产生 ５％—１０％的地表径流，而草坪和其他种植区通

常产生 １０％—２０％的径流。 因此，与城市近郊相比，城市远郊不透水面的增加会产生更多的地表径流［２２，２９］。
不透水面比例为 ２０％时，大约产生 ２０％的径流，不透水面比例为 ３５％—４０％的大约产生 ３０％的径流，不透水

面比例达到 ８５％—９０％时，径流可达 ５５％［２９， ４４］。 地表径流的增加意味着土壤侵蚀增强，增加河流泥沙量，加
重水污染程度。

（２）暴雨径流、洪峰径流、枯水径流

大规模城市化带来的不透水面增加会显著降低地表土壤入渗速率，从而增大地表径流比例，影响流域汇

流速率；再加上植被减少造成蒸散下降［４５］，导致流域暴雨径流、洪峰流量和流域总产水量增大［４６］，增加洪涝

灾害风险。 除此之外，河网变迁等地表结构改变也是城市化影响洪涝的主要因素之一［４７］。 Ｌｕｌｌ 和 Ｓｏｐｐｅｒ［４８］

的研究表明，快速城市化流域的年径流、暴雨流量和年最大洪峰流量随城市化进程显著增加。 其中，暴雨流量

对降雨量的响应在城市区域最为敏感。 局部城市化流域的丰水径流（Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ）和枯水径流（Ｌｏｗ ｆｌｏｗ）均高

于森林流域。 平均来看，在夏季，城市流域和森林流域降水量的 １２％和 ８％形成河川径流，这种水文差异主要

是由于森林在生长季节拥有更高的蒸散量和土壤下渗速率，这使得森林流域夏季存蓄的雨水更多，而径流和

基流更少［４８］。
Ｂｏｇｇｓ 和 Ｓｕｎ ［４５］在北卡罗莱纳州的研究结果表明，城市化流域对降雨事件的响应较高。 城市化流域和森

林流域的年径流系数 Ｑ ／ Ｐ（径流量 ／降水量）分别为 ０．４２ 和 ０．２４，城市化流域的蒸散所占比例（５８％）明显低于

森林流域（７６％）。 城市化流域的暴雨径流（Ｓｔｏｒｍｆｌｏｗ）比森林流域多 ７５％，洪峰径流（Ｐｅａｋ ｆｌｏｗ）和枯水径流

（Ｌｏｗ ｆｌｏｗ）也高于森林流域。 森林流域的（Ｐ – Ｑ） ／ Ｐ 也比城市化流域高，而且两个流域之间的差异主要发

生在植被生长季，在休眠季节变小。 巴尔的摩生态系统研究所（Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｕｄｙ，ＢＥＳ）发现，无论是

否进行雨水管理，城市化流域的径流量在空间和时间上都具有高度不均一性，与相邻的森林流域（尤其是在
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暖季）相比，这种特征更为明显，其月流量和丰水径流（Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ）比森林流域有 ３ 倍之多［４９］。
（３）基流

由于自然物理过程（如蒸散减少）与人类活动之间的复杂相互作用，城市化对流域基流（Ｂａｓｅｆｌｏｗ）的影响

有很大不确定性，观测到的基流对城市化的水文响应是可变的［４２］。 如果城市地面硬化或用水降低了地下水

位，基流会减少，否则当土壤入渗影响不大，植被蒸腾大幅下降时，流域地下水位会上升，从而导致基流增加。
例如，一些研究表明，由于地表径流增加和大量抽取地下水，城市化流域具有较低的基流量，从而减少了地下

水补给［５０］。 然而，在许多情形下，废水处理厂的污水排放也会导致大流域的基流量增加［４４］。 不透水面的比

例从 １０％增加至 ９０％，会使蒸散小幅减少（从 ４０％降至 ３８％），却会使下渗至土壤的水分由 ５０％急速降为

１５％。 同时，供给植物生长和一些水流的浅层渗透水将由 ２５％降为 １０％，到达地下水的深层渗透水可能下降

更多（从 ２５％降为 ５％） ［５１］。
同样，尽管一些研究表明，城市化可能导致洪峰流量提高 ２—１０ 倍［４５］，但森林砍伐对峰值流量和洪水的

影响更为多变。 大多数文献表明，仅森林砍伐不会增加大暴雨之后的大洪水事件［５２］。 这是因为对于大洪水

事件或在蒸散较低的休眠季节，森林流域的土壤水分通常会饱和，因此与城市化流域的土壤水分状况差异不

大。 不透水面有助于地表水流迅速汇入河流，但由于其他因素，如地形和流域内城市化区域的位置和大小，可
能导致真正的城市化效应被掩盖［４８］。 例如，Ｐｒｉｃｅ 等［５３］最近在美国东南部潮湿地区的研究发现，尽管森林的

蒸散较高，但无干扰森林流域的基流高于森林覆盖率较低的其他土地利用类型的流域。 这些区域尺度的研究

虽然有限，但挑战了传统的“配对流域”研究结果。

４　 城市化对水质和水生生物的影响

水环境非点源（Ｎｏｎ⁃Ｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ， ＮＰＳ）污染引起严重的生态环境问题，已成为世界上许多国家水体的主

要污染源。 统计数据表明，全球 ３０％—５０％的地表已受到非点源污染的影响。 非点源污染受水文、气象等自

然因子和土地利用变化等人为因子的综合影响，一般可分为农业非点源污染和城市非点源污染。 农业非点源

污染是最为重要且分布最广泛的非点源污染，城市化则被认为是仅次于农业造成地表水污染的主要原因。 在

美国，城市地表径流被环保局列为导致全美河流和湖泊污染的第三大污染源［５４］。 在中国，随着城市化进程的

快速发展，城市非点源污染也逐渐成为影响河流湖泊水质的主要因素之一。
城市化对水体非点源污染的影响，主要体现在使非点源污染的“源”、“过程”和“汇”发生了变化［５５］。 首

先，城市产生大量污染物 （例如，除草剂大量使用，汽车尾气等）、重金属、氮沉降。 其次，流域内不透水面比例

增大，不仅加快了地表径流的形成，也增大了洪水峰值，同时降低了受纳水体的水质，流域吸收、保留、滞留、吸
收污染物的能力降低［９］。 暴雨是城市非点源污染发生的另一个主要驱动力。 流域非点源污染通常是伴随着

降雨径流过程特别是暴雨过程产生的，暴雨洪水冲刷地表，产生径流，对污染物起到运输作用［５６］。 暴雨次数

多、频率高，洪水面积越广、水量越大，污染物产生总数量和污染范围就越大［５７］。 在全球气候变化背景下，许
多区域的降水格局发生变化，强降水事件呈现增多趋势，不仅极易引发洪涝灾害，而且极端水文过程增加也加

重了非点源污染物迁移的风险［５７⁃５９］。 城市暴雨径流中含有诸如营养物、杀虫剂、病菌、石油、油脂、沉淀物以

及重金属等污染物，亦成为水质破环的主要原因［５４］。
Ｐａｕｌ 和Ｍｅｙｅｒ［４４］认为城市化对水质的影响主要来自两方面：污染物的大量产生和流域保水能力的严重下

降。 保水能力的丧失与城市不透水面的增加密切相关，这会显著改变水文环境，从而减少水污染物与具有过

滤净化作用的流域陆地部分之间的空间和时间接触。 Ｐａｕｌ 和 Ｍｅｙｅｒ［４４］、Ｄｅ ｌａ Ｃｒｅｔａｚ 和 Ｂａｒｔｅｎ ［６０］以及 Ｎａｇｙ
等［６１］总结了森林流域转为城市用地后对水质沉积物和生物地球化学循环的影响，认为城市发展加剧了水量

和水质问题，而这主要是由于不透水面增加所导致的。 此外，城市环境中产生了许多污染物，这些污染物比

农、林业污染物更为复杂多样［６０，６２］。 除了沉积物和营养物质外，城市水域通常还含有抗生素、镇痛剂、麻醉剂

等药物、草坪和休闲区的杀虫剂和工业活动造成的金属污染［４４］。 而且这些新的污染物如抗生素，传统水处理
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系统无法净化。 同时，污水管网或合流制污水溢流（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ⁃Ｓｅｗｅｒ Ｏｖｅｒｆｌｏｗｓ，ＣＳＯｓ）也会带来与

污水泄漏相关的致病微生物群 ［６３］。
一般来说，河流对城市化最常见的物理化学响应是增加 ＮＯ３浓度，总磷（ＴＰ）、钾和 ＳＯ４也经常会增加。 但

也会有例外，例如格鲁吉亚森林和城市溪流的 ＴＰ 没有显著差异［６４］。 河流 ＮＨ４和化学需氧量（ＣＯＤ）浓度对城

市化的响应比较多变，可能增加也可能减少。 Ｗｅｓｔｏｎ 等［６５］利用城市化区域（佐治亚州的阿尔塔马哈河流域）
的长期监测数据集，发现当城市化和人口持续增长超过 ３０ 年时，随着农业流域转为城市流域，总氮（ＴＮ）、氮
氧化物（ＮＯｘ）和 ＴＰ 的含量增加，而有机碳（ＯＣ）和 ＮＨ４的浓度下降［６５］。

研究表明，将流域的部分森林转为城市通常会显著增加地表水沉积物以及养分的浓度和负荷［４４，６０⁃６１］。 不

透水面占流域面积的比例为 １０—２０％时往往会导致这种变化，然而，值得注意的是，当不透水面比例低至 ５％
时对水质也有显著影响［６６］。 除了增加浓度和负荷外，河流物理化学的变异性也随着流域不透水面的增加而

增加［６７］。 理化环境稳定性的降低可能对某些类型的水生生物也有负面影响。 在美国东南部，城市土地利用

对水化学的影响非常显著，甚至超过了自然地理环境的影响［６１］。 然而，对于沉积物，各区域之间差异很大，因
为地形较陡的区域往往会产生更多的沉积物。

相比于沉积物和营养物，河流中的其他污染物也受到很多关注。 Ｎａｇｙ 等［６１］发现在城市地区下游的河流

或沉积物中，铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、锌（Ｚｎ）和镍（Ｎｉ）等含量增多。 与源自南卡罗来纳

州海岸森林的溪流相比，城市中的有机污染物（如多氯联苯，ＰＣＢｓ）含量更高［６８］。 此外，个人护理产品，如除

臭剂和药品残留物，在城市河流中含量也较多［６９］。 然而，传统的水处理设施去除这些污染物的能力可能

有限［７０］。
森林向城市用地转化也被证明对河流生物完整性具有重要影响。 通常，鱼类、两栖动物、爬行动物和无脊

椎动物的丰度和多样性会随着那些对干扰较敏感的物种的减少而减少，取而代之的是那些数量较少的对栖息

地改变更具耐受性的物种。 同样，鱼的健康水平也会受影响，引起鱼鳍腐蚀、损伤和肿瘤［７１］。 流速的增加、河
床基质的变化以及物理化学和 ／或生物污染物的增加等都可能对河流生物群产生影响［４４，７２］。 已有研究发现，
为了适应城市河流中增加的流速，蝾螈的繁殖模式发生了变化［７３］。

森林向城市转变后发生的水文和水质变化通常会对人类健康有负面影响。 例如，在许多城市河流中发现

的高浓度粪大肠菌群、大肠杆菌和其他致病生物［４４，６１］ 可能与接触受污染水域的人群出现胃肠道疾病有

关［６３］。 全球每年约有 １５０ 万人死于与供水和卫生问题有关的腹泻［７４］。 在美国，由于不透水面增加导致了不

稳定的水文环境，ＣＳＯｓ 也经常导致暴雨期间未经处理的污水直接注入河流。 由于日益严重的污染以及溢流

水汇集，一些传播疾病的昆虫如库蚊（Ｃｕｌｅｘ ｓｐ． ｍｏｓｑｕｉｔｏｓ）的栖息地增多，将极有可能增加鸟类和人类感染西

尼罗河病毒（Ｗｅｓｔ Ｎｉｌｅ Ｖｉｒｕｓ， ＷＮＶ）的风险［７５］。

５　 生态水文变化对城市大气环境的影响

大规模林地、湿地以及农田转为城市用地导致下垫面热力性质、反照率、粗糙度和含水量等物理属性发生

改变，并直接影响近地面大气的物理属性、地气能量交换和生态系统水分收支，带来或加重一系列气候环境效

应［４３］，如热岛、干岛、湿岛、雨岛和浑浊岛等“城市五岛”效应以及城市内涝［７６⁃７７］。 在城市化气候效应的研究

领域中，最广为关注的是“城市热岛”效应（Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ， ＵＨＩ），即城市气温或地表温度比周边乡村地区

要高的现象［１４，７６，７８］。 类似地，城市空气水分与湿度比周边乡村地区偏低的现象称为“城市干岛” 效应（Ｕｒｂａｎ
Ｄｒｙ Ｉｓｌａｎｄ， ＵＤＩ） ［７６，７９］。

陆地生态系统对太阳能分配（包括潜热和显热）具有重要影响［８０］。 生态系统地表水量与能量平衡过程

的改变会直接导致流域水文、气候状况发生变化［１２］。 有植被覆盖的土地常被称为“空调机”，因其消耗大量

能量用于蒸散，从而降低显热并冷却周围大气［１， ３３］。 Ｋａｌｎａｙ 和 Ｃａｉ［８１］ 发现，美国在 １９５０—１９９９ 年期间，同时

考虑城市化与农业用地变化所导致的地表升温至少是只考虑城市化影响的两倍。 在降水多且生长季长、或有
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大范围灌溉的地区，蒸散对当地水文和气候的影响尤为明显［８２⁃８３］。 在蒸散过程中，由于需要消耗更多的能量

作为潜热，森林、湿地往往比其他下垫面具有更强的地表冷却作用［８４］，从而有助于缓解“城市热岛”效应［８５］。
这也许可以解释为什么“热岛”效应在湿润地区、或在以湿地为主的城市化区域特别明显［１， ８２］。 Ｆａｎｇ 等［８６］发

现，稻田转为城市用地对秦淮河流域蒸散的负贡献率从 ５３％（２０００ 年）增加到 ６１％（２０１３ 年），而气候的正贡

献率从 ４７％ 降低至 ３９％。 大规模稻田转成城市用地导致的蒸散减少会改变整个流域水热平衡，并加重一系

列气候环境效应［７９］。
对流层低层水汽凝结过程是大气潜热传递的关键，除此之外，水汽还是一种重要的温室气体［８７］，是全球

气候变化的重要影响因素。 快速城市化除了导致城市区局地气温升高外，还会改变地面和大气之间的水汽交

换，使城市区空气变得更加干燥。 当大范围森林、湿地、灌溉农田转为城市用地后，其作为“空调机”的功能大

大降低，城市气候会变得更干更热，加重或形成城市“干岛”与“热岛”效应［７９］。 Ｌｏｋｏｓｈｃｈｅｎｋｏ［８８］ 发现莫斯科

在过去的 １４６ 年里，水汽压没有明显变化，然而相对湿度却从 ８１％降至 ７２％，因此认为城市“热岛”是莫斯科

城市“干岛”加强的主要原因。 Ｈａｏ 等在长三角的研究发现，城市核心区过去 １５ 年的饱和水汽压差显著升高，
且无法用气温变化很好地解释，即城市“热岛”可能并非城市“干岛”效应加强的主要原因，饱和水汽压差升高

可能主要与大范围稻田转为城市用地使得 ＬＡＩ 降低、蒸散减少、进而引起水汽减少有关，并因此加重大气水分

需求，加强城市“干岛”与“热岛”效应（图 ３） ［７９］。 增强的城市“热岛”与“干岛”效应也是导致长三角地区中午

前后小雨减少，傍晚时段对流性降水增加的主要原因［８９］。
Ｈａｏ 等［３３］的研究表明，暴雨洪水形成机制具有多样性，城市化进程中常规降水也可能导致极端水文效

应，这在蓄满产流占主导的湿润地区更为普遍。 洪峰流量除了与地表入渗速率有关外，还受过程降水量和前

期土壤含水量影响［７７］，而后者与蒸散直接相关。 大范围林地、湿地（包括稻田等人工湿地）转为城市用地后，
地表储水能力下降，蒸散减少，降低了林地和湿地的“生物排水” （Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｒａｉｎａｇｅ）功能，同时土壤含水量

与地下水储量增大，浅层地下水上升，加上不透水面增加，在流域尺度上极易加剧洪涝风险或出现“小雨大

涝”现象（图 ３）。

６　 提高城市流域生态水文服务功能的展望

城市化过程将原本适宜区域生态环境的自然、半自然景观改造为不透水面景观，其结果是不仅影响了城

市地表的热环境与热通量特征，也造成城市地表和地下水文过程隔离，乃至阻隔生物体之间的流动，导致城市

生态系统服务功能的退化［９０］，加大了城市生态环境风险。 如何及时解决城市化带来的生态环境问题以及提

高城市流域生态水文服务功能，需要城市生态科学包括生态水文学的指导。
６．１　 减缓不透水面增加导致的不利水环境效应

城市不透水面的增加是影响城市水文过程的重要因素，不仅能够隔离地表水下渗，产生更多的径流，减少

蒸散量，还切断了城市地表水与地下水之间的水文联系［９１］。 一般的不透水面包括屋顶、行车道、人行道、街
道、高速公路等。 草地或林地的不透水性常小于 １０％，屋顶表面较高，可以达到 ８０％，高质量的道路则可以达

到 １００％［５１］。 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 和 Ｓｕｃｋｌｉｎｇ［９２］认为减少城市雨水径流的一个方法是在路面表面增加更多孔隙以增加

其渗透性，即多孔路面，其由柏油 ／沥青或混凝土材质组成，孔隙使得部分径流渗入并向下进入路面之下的沙

质土壤中。 小雨时，大多数雨水可以渗透通过多孔路面，但缺点是在暴雨时渗透比例会小很多。 而且，多孔路

面容易堵塞，因此在几年内其有效性会下降。 目前，多孔路面在人行道和私人车道、停车场这种交通压力小的

区域最为有效。
相比之下，透水路面更具优势，它是含有砾石、土壤和草的混凝土砖或大孔隙的塑料结构，因此，雨水容易

向下渗透并向上蒸散。 另外可以向土壤灌输具有分解作用的微生物用以清洁雨水污染物。 透水路面能增加

雨水的渗透，增加水对土壤（也可能是对地下水）的补给，减少输入雨水管道网络的水量，同时减少雨水中的

污染物。 美国西雅图停车场的研究发现，透水路面几乎不产生径流［９３］。 与沥青路面相比，透水路面径流中的
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图 ３　 长三角城市土地覆被变化影响能量再分配、小气候和生态水文的概念模型，箭头代表变化方向（修改自文献［７９］ ）

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７９］ ）

Ｃｖ：土壤热容量，ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＬＡＩ：叶面积指数，ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；α：地表反照率，ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ；Ｚ０：动力粗糙度，ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；Ｈ：

感热通量，ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；ＬＥ：潜热通量，ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；Ｒｎ：净辐射，ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＥＴ：蒸散，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔ：平均气温，ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＶＰＤ：饱和水汽压差，ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＲＨ：大气湿度，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｑ：暴雨洪水径流，ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｕｎｏｆｆ；ＰＥＴ：潜在

蒸散，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏ；ＡＤ：大气水分需求，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｍａｎｄ；ＵＷＬ：城市内涝，ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｌｏｇｇｉｎｇ；ＵＨＩ：城市群热岛，ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ

ｉｓｌａｎｄ；ＵＤＩ：城市群干岛，ｕｒｂａｎ ｄｒｙ ｉｓｌａｎｄ

铜和锌含量均较低，并且没有停车场特有的污染物（机油）。 除此之外，与沥青路面的停车场相比，透水路面

的停车场较少发生由于大气加热导致的烃类污染［９４］。
６．２　 发挥以自然生态系统功能为核心的“低影响开发”城市流域水资源管理

基于流域或子流域尺度的土地覆被管理是保护城市化水量和水质最为有效的选择之一。 根据流域服务

功能的目的，在相应的水文单元内进行综合流域管理，同时限制开发那些对水量和水质影响较大的重点区域。
如果这些流域可以保留或恢复植被（如森林或草地），那么覆被良好的流域不仅可以保障水资源稳定供给，改
善水文环境（如减少非点源污染，减少城市内涝） ［６１］，还可以改善城市小气候环境（如缓解“城市热岛”与“城
市干岛”效应） ［１８，７９］。 同时，在减少噪音、降低空气污染、减弱紫外线照射、降低能源消耗、保障人体身心健康、
提供野生动物栖息地等方面也有大有益处。 总之，与不透水面相比，自然生态系统提供了更稳定的生态水文

环境和更丰富的可利用水资源，而且具有健康、经济、社会和环境等多重效益。 这也符合世界自然保护联盟

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ， ＩＵＣＮ）提出的基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，
ＮＢＳ）的新理念［９５］，是应对一系列环境和社会挑战，特别是如何在不断变化的环境中促进生态系统服务，以增

强可持续城市化、刺激经济增长、改善环境，并增强人类福祉的有效途径。
“低影响开发”（Ｌｏｗ⁃Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）是 ２０ 世纪 ９０ 年代末发展起来的暴雨管理和非点源污染处

理技术［９５］，是当前“海绵城市”建设的基础理论。 旨在通过分散的、小规模的源头控制来达到对暴雨所产生

的径流和污染的控制，使开发地区尽可能地接近自然的水文循环。 其核心在于原位收集、自然净化、就近利用

或回补地下水。 比起不透水的基础设施，这种方式更为有效，对环境的不利影响也更小。 其中，分散式植被控
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制系统利用植被减少雨水径流［９６］，将雨水径流导入沟渠或由草本植物或木本植物组成的“沼泽地”会带来更

多的下渗、地下水补给和蒸散，从而减少地表径流和洪涝、使洪峰滞后、减少侵蚀和沉淀、缓解地表下陷以及净

化雨水等一系列益处。 在植被成熟时，其优势更为明显，遇到暴雨时效果也非常稳定，同时成本较低。
６．３　 以流域为单元实施城市最佳管理实践，提高城市流域生态系统服务功能

目前，从系统综合的角度解决环境或生态问题已逐渐成为学术和资源管理界的共识［９１］。 流域是自然系

统中一个具有明显物理边界线且综合性强的独特地理单元。 从这个意义上讲，所有的生态环境问题都落入某

一流域，都与流域水、土、气资源破坏或不合理管理有关。 因此，把流域作为一个完整的系统，从流域生态水文

的角度管理城市，以流域为单元实施城市最佳管理实践，运用生态水文学理论对流域中的主要过程进行科学

管理，通过合理设置流域生态用地，有效提高城市生态服务功能、保障城市生态安全，是一条更有效的系统综

合解决城市环境问题的途径。
由于气候变化与人类活动的强烈干扰，多要素、多过程、多格局、多尺度［８］的城市生态水文效应与气候环

境效应具有复杂性与不确定性。 随着人口增长、经济发展和城市扩张，人类对建设用地需求增多的同时，对于

人居环境的要求亦有增长。 提高绿色覆被，保护湿地和生物多样性，发挥自然生态系统服务功能（水热平衡，
养分循环）为核心的城市流域管理在稳定城市小气候、改善水质和减缓洪涝等极端水文变化的作用更显重

要。 充分利用和实施流域自然服务功能不仅是未来维持水质和水量的重要途径，也是实现生态环境保护和社

会经济发展“双赢”的有效手段，这对发展中国家尤为重要［７４］。
近年来，国内针对城市洪涝及水环境问题，提出了“海绵城市”建设模式。 这是以“低影响开发雨水系统

构建”为理论，实现雨水在城市中自由迁移，以及实现水文过程动态管理与调控为目的的城市建设模式。 “海
绵城市”建设指导思想避免了因水文学、城市水文学领域的各类实践可能引发的过度工程化以及与生态系统

脱节等问题［９７］。 尤其在全球变暖、极端天气气候事件增多背景下，城市土地覆被的生态水文服务功能更为明

显。 现代城市规划需要遵循流域生态水文学基本原理和基本规律，从城市流域生态系统角度认识近年来新出

现的不同尺度城市环境效应，加强流域景观规划，提高综合生态系统服务功能，以减缓城市化对环境带来的负

面影响。 这不仅有助于增强流域生态稳定性，而且对于适应全球环境变化，实现区域可持续发展也具有重要

意义。
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