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应对暴雨洪涝灾害的平原城市生态水文调节服务供需
评估
———以天津市为例

蒋飞阳１ꎬ田　 健１ꎬ２ꎬ∗ꎬ艾合麦提那麦提１ꎬ曾　 坚１

１ 天津大学建筑学院ꎬ 天津　 ３０００７２

２ 同济大学建筑与城市规划学院ꎬ 上海　 ２０００９２

摘要:生态水文调节服务是生态系统服务的重要组成ꎬ能够有效调节地表径流ꎬ缓解暴雨洪涝灾害ꎮ 但由于城市建设扩张、生态

环境退化、极端降雨频发等因素ꎬ导致生态水文调节服务出现供需失衡ꎮ 平原城市中地形水动力较弱及城市发展需求高的特征

更是加剧了这种现象ꎮ 基于生态系统供需视角ꎬ以生态水文调节率表征城市生态水文调节服务的生态供给ꎬ以暴雨洪涝风险表

征城市生态水文调节服务的社会需求ꎬ构建应对暴雨洪涝灾害的平原城市生态水文调节服务供需研究框架ꎮ 以典型平原城市

天津市为例ꎬ应用 ＳＷＡＴ 模型、随机森林模型和 ＡｒｃＧＩＳ 定量测度城市生态水文调节服务供需水平ꎬ划分四种供需空间匹配类

型ꎬ识别供需失衡关键区域ꎬ并进行五级规划干预等级分区ꎮ 结果表明:(１)供给能力呈现“东南沿海高ꎬ西北近山低”的空间分

布ꎻ需求水平表现出“多中心聚集ꎬ圈层向外递减”的分布规律ꎮ (２)供需空间分布呈现正相关关系ꎬ低供￣低需在四种供需匹配

类型中占据主导ꎬ同时空间聚集性最明显ꎮ (３)规划干预分区存在明显的空间差异ꎬ优先干预区占比 ５.４１％ꎬ整体与建成区分布

一致ꎬ大部分集中在市内六区ꎬ其次分布在滨海新区核心区ꎬ是未来规划治理的重点ꎮ 研究结果为城市规划管理从生态水文调

节服务供需视角防控平原城市暴雨洪涝灾害提供科学依据ꎮ
关键词:生态水文调节服务ꎻ暴雨洪涝ꎻ供需评估ꎻ平原城市ꎻ天津市
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｌｏｗ ｓｕｐｐｌｙ￣ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
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２０００ 年至 ２０１９ 年ꎬ全球共发生了 ３２３３ 起暴雨洪涝灾害事件ꎬ占记录灾害事件总数的 ４４％ꎬ是最常见的

灾害类型[１]ꎮ 中国郑州“７.２０”特大暴雨事件也暴露了现代城市在灾害面前的脆弱性ꎮ 另外ꎬ生态空间大幅

减少、防灾减灾基础设施不足[２]迫使城市对生态系统水文调节服务的需求愈发强烈ꎮ 在全球气候变化和城

市扩张加速的背景下ꎬ土地覆盖情况和土地利用空间格局发生了明显的变化[３]ꎬ城市水文循环和径流超过自

我调节极限[４]ꎬ导致城市生态系统中水文调节能力减弱ꎮ 供给退化ꎬ需求增加ꎬ城市生态系统水文调节服务

在空间上出现供需失衡ꎮ 控制雨水径流、减少城市洪涝灾害作为水文调节服务的重点[５]ꎬ利用城市生态系统

自身的水文调节服务能力来降低城市应对暴雨洪涝灾害威胁的风险ꎬ具有更高的环境效益和更强的恢复

力[６]ꎬ也符合国家实现生态可持续发展的环境目标ꎮ
生态系统水文调节服务本质为生态演变和水文循环相互影响和耦合协同的效果ꎬ从属于生态系统调节服

务[７]ꎮ 水文调节服务的量化评估一直是相关研究重点ꎬ有研究侧重评估水文调节作用结果ꎬ主要方法包括水

量平衡法[８]、综合蓄水能力法[９]和多因子回归法[１０]ꎬ也有研究侧重从自然环境中完整水循环过程出发ꎬ模拟

不同空间尺度水文调节的差异效果ꎬ其中普遍使用的水文模型是 ＳＷＡＴ(Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ) [７]ꎮ
ＳＷＡＴ 模型能够模拟完整的生态水文过程ꎬ空间化结果更加详实可靠ꎮ 近年来ꎬ也有学者开始从生态系统服

务供需的角度进行水文调节服务供需评估ꎮ 主要分为两个方面:一是结合水文调节服务和其他生态系统服务

进行统一的供需关系评估ꎮ 利用矩阵法[１１]、价值当量法[１２]、数据空间叠置法[１３]、Ｉｎ ＶＥＳＴ 模型法[１４] 以及

ＡＲＩＥＳ 模型法[１５]对区域水量供给[３]、洪水调节[１６]、地下水补给灌溉[１３]等多种水文服务进行供需分析ꎮ 二是

分别对水文调节服务供给和需求两方面进行测度ꎬ然后分析供需结果的数量均衡程度[１７] 或空间匹配程

度[１１]ꎮ 供给方面的测度延续了上文提到的水文调节服务评估方法ꎮ 需求方面的测度方法包括指标权重

法[１８]、模型淹没模拟法[１９]、经济损失法[２０]等ꎮ 应对暴雨洪涝灾害的城市生态水文调节服务的社会需求对应

城市暴雨洪涝灾害风险ꎮ 洪涝灾害风险评价中常用方法有水动力模型淹没模拟[１９]、多指标评价[２１]、洪涝敏

感性地图(Ｆｌｏｏｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇꎬＦＳＭ) [２２—２５]等ꎮ 其中ꎬＦＳＭ 能够快速准确进行暴雨洪涝灾害敏感性建

模[２２]ꎬ其内部数学模型包括层次分析法[２６]、频率比法[２７]、逻辑回归法[２８]和随机森林(Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＲＦ) [２９]

等ꎮ ＲＦ 是研究洪涝灾害与敏感因子之间复杂的、多变量的非线性关系最适用的集成分类算法ꎬ在预测灾害敏
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感性方面具有优越性[２９]ꎮ 供需研究是生态系统水文调节服务研究领域的新方向和新热点[１８ꎬ ３０]ꎬ目前已经有

了长足进展和丰富成果ꎬ但仍存在以下不足:已有研究在供需评估方面主要集中在供给分析ꎬ同时基于特定社

会需求的生态水文调节服务供需研究也尚匮乏ꎻ供需评估量化方法存在模拟过程复杂繁琐、高精度数据难获

取、依赖经验公式等问题ꎻ相关研究区域多为地形起伏变化明显的城市ꎬ针对平原城市的研究较少ꎬ而平原城

市由于地形原因ꎬ逢雨必涝ꎬ积水严重ꎬ在暴雨洪涝灾害中具有更高的危险性[２３ꎬ ３１]ꎮ
因此ꎬ本文探讨的是生态系统服务功能中水文调节服务供需关系评估在平原城市应用的可能性ꎬ选择暴

雨洪涝灾害风险作为城市生态水文调节服务的一种特定社会需求ꎬ选择生态水文调节服务中对城市暴雨洪涝

灾害抵抗力和恢复力具有重要意义的径流调节服务作为生态供给ꎬ构建应对暴雨洪涝灾害的平原城市生态水

文调节服务供需关系研究框架及评估体系ꎮ 以天津市为例ꎬ进行城市生态水文调节服务供需量化评估ꎬ划分

供需匹配类型ꎬ识别天津市生态水文调节服务供需失衡关键区域ꎬ并进行规划干预分区ꎬ为城市规划建设和管

理从生态水文调节服务供需视角应对暴雨洪涝灾害提供参考ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

天津市地处华北平原东北部ꎬ海河流域下游ꎬ东临

渤海湾ꎬ属于典型的沿海平原城市ꎬ位于东经 １１６°４３′至
１１８°０４′ꎬ北纬 ３８°３４′至 ４０°１５′之间ꎮ 研究区域为天津

市的整个陆域ꎬ面积约为 １１ꎬ９１２ｋｍ２ꎮ 七普数据显示ꎬ
天津市 ２０２１ 年常住人口为 １３８６.６０ 万人ꎬ城镇化率为

８４.７０％ꎮ 天津市现辖 １６ 个区ꎬ其中市内六区包括和

平、红桥、河北、河东、河西和南开六区(图 １)ꎮ 城市化

的快速发展使得天津下垫面条件变化明显ꎬ城市不透水

面增加ꎬ生态水文调节能力下降ꎮ 另外ꎬ受东南季风暖

湿气流和西风带系统影响ꎬ汛期集中在每年 ６—９ 月ꎬ期
间暴雨事件频发ꎮ 历史记录中极端暴雨洪涝事件有数

十场ꎮ 其中 １９３９ 年天津暴雨持续一个月ꎬ淹没全市

８０％的面积ꎬ受灾人口 ８０ 万ꎬ是最严重的一次暴雨洪涝

灾害事件ꎮ ２０１６ 年“７２０”暴雨导致了全市 ５９ 处积水ꎬ
财产损失严重ꎮ 因此ꎬ有必要从暴雨洪涝灾害特定需求

对天津市生态水文调节服务供需关系进行研究ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源及处理

所用多源数据可分为地形地貌、水文气象、社会经济三类ꎮ 地形地貌类数据有 ＤＥＭ、土地利用、土壤类

型、岩性和遥感数据ꎻ水文气象类数据包括气象站、水文站、河流水系、降雨量和历史积水点数据ꎻ社会经济类

数据涵盖了道路、夜间灯光、人口密度和全球居民地ꎮ 其中ꎬ将土地利用数据重分类为耕地、森林、灌木林、草
地、水体、城镇用地、低密度居住、贫瘠土地以及城市绿地 ９ 类[４]ꎬ以满足 ＳＷＡＴ 模型需要ꎻ基于土壤数据ꎬ借助

ＳＰＡＷ 软件和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 提出的替换公式计算模拟需要土壤参数[３２]ꎻ水文数据中选择海河流域中海河闸站

２００８—２０１８ 年的逐月径流观测数据ꎬ用于模拟率定和结果验证ꎻ水系数据参照«天津市河道管理条例»提取出

全市 １９ 条一级行洪河道ꎮ 历史积水点数据通过位置转坐标工具矢量化ꎬ并剔除位置不准确的数据ꎻ利用公式

从遥感影像中提取出 ＮＤＶＩ 数据[２５]ꎻ道路数据中提取出地表改造程度较大的主干道ꎻ全球居民点数据中提取

城市建筑密度数据ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ 的网格单元是城市尺度生态系统服务相关研究中常用的单元[３３]ꎬ同时也最接
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近积水内涝点在城市街道中的平均影响范围[３４]ꎮ 研究单元越小ꎬ存在的用地冗余信息就越多ꎮ 研究单元越

大ꎬ则难以反映城市环境空间下垫面复杂的异质性ꎮ 因此ꎬ将以上数据经处理后ꎬ按照平均值法统计进覆盖天

津市陆域的 １ｋｍ×１ｋｍ 网格中ꎬ坐标系统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎꎬ分析验证过程基于 ＡｒｃＭａｐ１０.５、
Ｐｙｔｈｏｎ３.６、ＳＷＡＴ 模型以及 ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 模型ꎮ 数据具体信息详见表 １ꎮ

表 １　 城市生态水文调节服务供需评估所需数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

精度和范围
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ

来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 栅格 １２ｍ×１２ｍ ＡＬＯＳ 的 ＰＡＬＳＡＲ 传 感 器 的 ＡＬＯＳ￣ １２ｍ 地 形 数 据

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｏｒｃ.ｊａｘａ.ｊｐ)

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 栅格 ２０２０ 年ꎬ３０ｍ×３０ｍ 中国科学院资源环境 科 学 数 据 中 心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.

ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 栅格 １ ∶１００ 万

ＨＷＳＤ 土壤数据库 Ｖ１.２ 版本(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｆａｏ.ｏｒｇ / ｓｏｉｌｓ￣
ｐｏｒｔａｌ / ｅｎ / )

气象站数据
Ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ 矢量 ２００８—２０１８ 年逐日 ＣＭＡＤＳ 数据集 １.２ 版本[３７—３８](ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａｄｓ.ｏｒｇ / )

水文站数据
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ 表格 ２００８—２０１８ 年逐月径流 中国河流泥沙公报(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｍｗｒ.ｇｏｖ.ｃｎ / )

历史积水点
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｐｏｉｎｔ 文本 ２０２１ 年ꎬ４２７ 处 «汛期道路交通管理应急预案»及天津公安交管部门

水系、道路数据
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｒｏａｄ ｄａｔａ 矢量 ２０１９ 年ꎬ１:２５ 万 １ ∶２５ 万全国基础地理数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )

遥感影像数据
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ 栅格 ２０１８ 年ꎬ３０ｍ×３０ｍ 地理空间数据云(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )

降雨量数据
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ 栅格 ２００９—２０１７ 年ꎬ１ｋｍ×１ｋｍ 国家青藏高原科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ / ｚｈ￣

ｈａｎｓ / )

夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄａｔａ 栅格 １３０ ｍ×１３０ ｍ 珞珈一号数据( ｈｔｔｐ: / / ５９. １７５. １０９. １７３:８８８８ / ａｐｐ / ｌｏｇｉｎ.

ｈｔｍｌ)

人口密度数据
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ 栅格 １００ ｍ×１００ ｍ Ｗｏｒｌｄｐｏｐ 数据集(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )

全球居民地数据
Ｗｏｒｌｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ 栅格 １０ ｍ×１０ ｍ Ｗｏｒｌｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｇｅｏｓｅｒｖｉｃｅ. ｄｌｒ. ｄｅ / ｗｅｂ /

ｍａｐｓ / ｅｏｃ:ｗｓｆ２０１９)

基岩地质图
Ｂｅｄｒｏｃｋ ｍａｐ 矢量 ２０２１ 年ꎬ１∶２５ 万 地质云(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｅｏｃｌｏｕｄ.ｃｇｓ.ｇｏｖ.ｃｎ / )

　 　 ＡＬＯＳ:高级陆地观测卫星 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｌａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻＨＷＳＤ:世界土壤数据库 Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｗｏｒｌｄ ｓｏｉｌ ｄａｔａｂａｓｅꎻＣＭＡＤＳ:ＳＷＡＴ 模型中国

大气同化驱动集 Ｃｈｉｎａ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

２.２　 应对暴雨洪涝灾害的平原城市生态水文调节服务供需关系研究框架

平原城市地形起伏不明显、水动力较弱ꎬ暴雨后极易引发局部积水内涝ꎮ 另外ꎬ平原也是人类生存和发展

的优势地形ꎬ我国人口密集、经济活跃的城市大部分建设在平原之上ꎬ平原城市的暴雨洪涝灾害需要高度重

视ꎮ 生态系统对陆地水循环过程的所有影响都可以称为水文调节ꎬ例如调节地表径流、控制雨水蓄渗、影响植

物蒸腾[３５]ꎮ 其中ꎬ地表径流调节可以有效处理降雨时的溢流及积水问题[３６]ꎮ 因此ꎬ本文采用地表径流调节

表征暴雨洪涝灾害下城市生态水文过程的调节作用ꎬ明确应对暴雨洪涝灾害的城市生态水文调节服务的生态

供给和社会需求分别对应城市生态水文调节服务能力和暴雨洪涝灾害风险ꎮ 根据平原城市特征选择了供需

评价方法和指标体系ꎬ构建了研究技术路线(图 ２)ꎮ 主要包括步骤:(１)基于 ＳＷＡＴ 模型模拟实际土地利用

情景和潜在裸露无植被情景下的地表径流ꎬ并验证结果有效性ꎻ(２)根据实际和潜在两种情景的地表径流模

拟结果计算生态径流调节率ꎬ同时引入城市排水简化模型修正生态径流调节率计算结果ꎬ得到“社会￣生态”综
合影响下的城市生态水文调节服务供给能力ꎻ(３)利用 ＲＦ 模型预测暴雨洪涝敏感性ꎬ利用 ＡＨＰ￣熵权组合权
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重法评价暴雨洪涝脆弱性ꎬ两者叠加得到城市生态水文调节服务需求水平ꎻ(４)划分城市生态水文调节服务

生态供给与社会需求的供需空间匹配类型ꎬ并利用优先级指数公式对两者供需匹配关系进行排序ꎬ进行规划

干预等级分区ꎮ

图 ２　 研究技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

１.３　 研究方法

１.３.１　 城市生态水文调节服务供给测度

(１)地表径流模拟、率定和验证ꎮ ＳＷＡＴ 模型是一个具有连续时间、半分布式、基于过程的水文模型ꎬ模型

的子模块主要包括地表径流、河道径流、输移损失等[４ꎬ ３９]ꎮ 已有研究证明 ＳＷＡＴ 模型在平原城市地表径流模

拟方面也具有较佳的表现[４０]ꎮ 径流模拟的步骤:①基于 ＤＥＭ 和行洪河道在天津市计算生成 ３２２ 个子流域ꎬ
最小面积为 ４０００ｈｍ２ꎻ②设定土壤类型(８％)和土地利用类型(８％)的最小百分比阈值ꎬ融合具有相似水文特

性的区域ꎬ在全域划分水文响应单元ꎻ③添加气象数据构建 ＳＷＡＴ 基础数据库ꎬ气象数据包括每日最高气温、
最低气温、降雨量、平均风速和太阳辐射ꎻ④利用 ＳＷＡＴ 和 ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 模型对天津市 ２００８—２０１８ 年的地表径

流进行模拟、率定和验证ꎮ 其中预热期为 ２００８—２０１０ 年ꎬ率定期为 ２０１１—２０１５ 年ꎬ验证期为 ２０１６—２０１８ 年ꎮ
率定过程采用 ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 模型中自带的敏感性分析方法对研究区的径流相关参数进行敏感性分析ꎬ选择

ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 模型中的 ＳＵＦＩ２ 的算法对敏感性较高的参数进行率定ꎬ并结合«ＳＷＡＴ２０１２ 官方校准说明»提供的

参数区间以及每次率定的参数推荐范围不断调整ꎬ依次进行选代运算ꎬ直到完成校准工作ꎮ 验证过程采用相

对误差 Ｒｅ、相关系数 Ｒ２和效率系数 ＮＳꎬ这 ３ 个指标对模型的参数校准及验证结果进行评价[３９ꎬ ４１]ꎮ
效率系数 ＮＳ:

ＮＳ ＝ １ －
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｏꎬｊ － Ｑｐꎬｊ( ) ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｏꎬｊ － Ｑｏꎬａｖｇ( ) ２

(１)
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相对误差 Ｒｅ:

Ｒｅ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｐꎬｊ － Ｑｏꎬｊ( )

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｏꎬｊ

(２)

相关系数 Ｒ２:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｏꎬｊ － Ｑｏꎬａｖｇ( ) Ｑｐꎬｊ － Ｑｐꎬａｖｇ( )[ ]

２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｏꎬｊ － Ｑｏꎬａｖｇ( ) ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｐꎬｊ － Ｑｐꎬａｖｇ( ) ２

(３)

式中:Ｑｏꎬｊ和 Ｑｐꎬｊ分别为时间段 ｊ 的观测径流量和模拟径流量(ｍ３ / ｓ)ꎻＱｏꎬａｖｇ和 Ｑｐꎬａｖｇ分别为观测径流量和模拟径

流量的平均值(ｍ３ / ｓ)ꎻｎ 为序列长度ꎮ
(２)生态水文调节率计算ꎮ 为分析生态系统提供的水文调节服务ꎬ以实际生态覆被为基准情景ꎬ以极端

退化贫瘠无植被为潜在情景ꎬ即替换森林、灌木林和草地等全部有植被的土地利用类型为贫瘠土地ꎮ 然后分

别对两种情景进行地表径流模拟ꎬ并根据模拟结果计算生态水文调节量和生态水文调节率[４]ꎮ 用生态水文

调节率表征生态系统的水文调节服务能力ꎮ 相关公式如下:

Ｗ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｑｃｋ － Ｑｉ( ) × Ａｉ × １０００ (４)

Ｃｒ ＝Ｗ×(１０００×Ｐ×Ａ) －１×１００％ (５)
式中:Ｗ 为生态水文调节量(ｍ３)ꎻＱｃｋ为贫瘠无植被情境潜在径流深(ｍｍ)ꎻＱｉ 为子流域 ｉ 的基准情景实际径

流深(ｍｍ)ꎻｍ 为子流域数目ꎻＡｉ 为子流域 ｉ 的面积(ｋｍ２)ꎻＣｒ 是子流域的水文调节率(％)ꎻＰ 是子流域的降雨

量(ｍｍ)ꎻＡ 为子流域的面积(ｋｍ２)ꎮ
(３)城市排水能力修正ꎮ “生态￣社会”二元水循环理论[４２] 中城市水文调节能力由生态水文和社会排水

共同组成ꎮ 由于城市排水管网数据获取难度大ꎬ相关研究多采用简化模式[１９ꎬ ４３]ꎬ即根据«室外排水设计规

范»以及«天津市雨水径流量计算标准»ꎬ设定天津标准排水能力为重现期为一年的小时降雨量ꎮ 假设该情境

下的降雨量可以通过管网全部排走ꎬ反映了城市的设计排水能力ꎬ可以利用天津暴雨强度公式计算得出ꎮ 最

后将生态水文调节服务能力和城市排水能力归一化后等权相乘ꎬ得到修正后的“生态￣社会”水文调节服务能

力ꎬ即为城市生态水文调节服务供给能力ꎮ
２.３.２　 城市生态水文调节服务需求测度

暴雨洪涝敏感性是指区域发生暴雨洪涝事件的概率ꎬ与地形地貌和水文气象条件有关ꎮ 暴雨洪涝脆弱性

是指暴雨洪涝灾害下城市经济遭受损失、居民受伤死亡的可能性ꎮ 但高敏感性并不代表高风险ꎬ考虑灾害敏

感性和脆弱性的综合风险评估能够更加准确的识别城市暴雨洪涝风险区[２４—２５]ꎮ
(１)暴雨洪涝敏感性预测ꎮ 暴雨洪涝的发生受到诸多环境因素的影响ꎬ评估是由大量标准组成的复杂决

策过程ꎮ 基于多准则决策(ＭＣＤＭ)的 ＦＳＭ 方法已经被证明是暴雨洪涝风险地区建设管理和研究观察的有效

手段[２４]ꎮ ＲＦ 模型是一种机器学习模型ꎬ适用于解决多分类和回归问题ꎬ是 Ｂａｇｇｉｎｇ 集成学习和随机子空间方

法的结合ꎮ ＲＦ 模型预测过程对解释变量之间可能存在的多重共线性敏感性较低ꎮ 同时在数据存在缺失和单

位差异的情况下仍具有稳定的预测能力[２９]ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＲＦ 模型和 ＦＳＭ 结合的方法预测天津暴雨洪涝

的敏感性ꎬ具体步骤:①选择敏感因子ꎮ 根据相关研究和天津的地理条件ꎬ选择暴雨洪涝敏感性评估因子

(表 ２)ꎮ 其中坡度、高程、曲率、地形湿度指数(ＴＷＩ)、河流功率指数(ＳＰＩ)和泥沙输送指数(ＳＴＩ)可以利用相

关公式从 ＤＥＭ 数据中获取[２５]ꎮ
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　 　 地形湿度指数 ＴＷＩ:

ＴＷＩ＝ ｌｎ
ＡＳ

ｔａｎβ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

河流功率指数 ＳＰＩ:
ＳＰＩ ＝ ｌｎ(ＡＳ×ｔａｎβ) (７)

泥沙输送指数 ＳＴＩ:

ＳＴＩ ＝(ｍ＋１)
ＡＳ

２２.１３
æ

è
ç

ö

ø
÷ｍ

ｓｉｎβ
０.０８９６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ (８)

式中:ＡＳ 为单位轮廊宽度的流域贡献面积(ｍ２ / ｍ)ꎻβ 为坡度ꎬ角度制ꎻｍ 和 ｎ 分别为坡长和坡度因子ꎬ反映地

形对地表土层侵蚀的影响ꎬ现取 ｍ＝ ０.６ꎬｎ＝ ０.３ꎮ 由于随机森林模型需要将因子转换为数值ꎬ引入灾害敏感性

常用的频率比值(ＦＲ) [４４—４５]来确定离散型数据各类别的信息量ꎬ该比值可以表示为各类别所包含的积水点数

目比例与对应类别所占面积之比ꎬ计算公式:

ＦＲ＝
Ｎｉｊ

Ａｉｊ
/
Ｎｒ

Ａｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:Ｎｉｊ为敏感因子 ｉ 的第 ｊ 个子类别中的积水点数ꎻＡｉｊ为对应子类别的面积(ｋｍ２)ꎻＮｒ 为研究区积水灾害点

总数ꎻＡｒ 为研究区域的总面积(ｋｍ２)ꎮ ②抽取实验样本ꎮ 包含历史积水点的网格单元共 ２２８ 个ꎬ属性标记为

“１”ꎮ 另外在原始区域中随机选取不包含积水点的网格单元ꎬ然后采用人工识别的方法剔除临近水体、地势

低洼等明显具有积水特征的随机点ꎬ以最大限度规避随机取样存在的误差ꎮ 最后生成与正例数据集(包含历

史积水点的网格单元)等量的负例数据集ꎬ属性标记为“０”ꎬ并将正负例数据集构成的实验样本按 ７０％和 ３０％
的比例划分训练集和测试集[２５ꎬ ２９]ꎻ③在 ｐｙｔｈｏｎ３.６ 平台实现 ＲＦ 模型运行ꎬ通过 ＧｒｉｄＳｅａｃｈＣＶ 模块对模型进行

参数调优ꎬ主要参数设置如下:ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ 值为 ４８５ꎬｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ 值为 ５ꎬｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿ｓｐｌｉｔ 值为 ６０ꎬｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ
＿ｌｅａｆ 值为 ４０ꎻ④通过 ＲＯＣ 曲线及 ＡＵＣ 值对 ＲＦ 模型性能进行定量评价ꎬ最后将所有原始数据输入通过评价

的模型进行全域暴雨洪涝敏感性预测ꎮ

表 ２　 暴雨洪涝敏感性评估因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ￣ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ

因子类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

影响因子及文献来源
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

水文气象 地表径流[４５— ４６] 连续 地表径流是地表饱和至满负荷时发生的水流

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ 降雨量[２３—２５ꎬ ２９] 连续 降雨是导致洪涝的最直接因素

河网密度[２３—２４] 连续 河流总长度与面积之比ꎬ密度越高危险越大

河流的距离[２３—２４ꎬ ２９ꎬ ４６] 连续 远离河流的地方ꎬ存在较低的洪涝泛滥可能性

地形地貌 高程[２３—２５ꎬ ２９] 连续 由于重力作用ꎬ雨水会扩散到低处

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 坡度[２３—２４ꎬ ２９] 连续 地势平坦、坡度较低的区域会可能出现大量积水

表面曲率[２３ꎬ ２９ꎬ ４６—４７] 连续 区域中零曲率通常比正、负曲率更容易发生洪水

ＴＷＩ[２３—２５ꎬ ２９ꎬ ４７] 连续 ＴＷＩ 能预测易受潮湿地表影响ꎬ地表径流高的区域

ＳＰＩ[２５ꎬ ２９ꎬ ４５ꎬ ４７] 连续 ＳＰＩ 是流域特定区域内雨水侵蚀和排放能力的指标

ＳＴＩ[４６—４７] 连续 ＳＴＩ 定义了由于雨水径流引起的沉积物运动

土壤类型[２３—２５ꎬ ２９ꎬ ４６] 离散 土壤能够决定雨水的入渗、径流等过程

ＮＤＶＩ[２５ꎬ ２９] 连续 植被具有缓解洪涝危害的能力ꎬ覆盖度越高越安全

土地利用[２３—２５ꎬ ２９ꎬ ４６—４７] 离散 不同类型的土地利用对径流过程控制作用不同

岩性[２４ꎬ ２９ꎬ ４５—４７] 离散 岩性单元会影响水文过程(水体的流量和速度)

人类干预
Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 主干道距离[２３] 连续 修建道路会改造地表ꎬ也会影响洪涝的产生

　 　 ＴＷＩ:地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＳＰＩ:河流功率指数 Ｓｔｒｅａｍ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＳＴＩ:泥沙输送指数 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｄｅｘꎻＮＤＶＩ:归一

化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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(２)暴雨洪涝脆弱性评价ꎮ 在城市暴雨洪涝应急管理中ꎬ脆弱性是最重要的组成部分[２４]ꎮ 根据暴雨洪涝

灾害发生后对城市的影响ꎬ构建暴雨洪涝灾害脆弱性评价体系(表 ３)ꎬ利用 ＡＨＰ－熵权组合法计算脆弱性指

数ꎬ主要步骤:①选择极差标准化法将相关指标数据无量纲化处理[２１]ꎻ②通过主客观结合的方法ꎬ利用 ＡＨＰ
法和熵权法分别计算出主观和客观权重(表 ４)ꎬ然后引入距离函数ꎬ采用线性组合法[４８]得出暴雨洪涝脆弱性

的组合权重ꎻ③按照确定的指标权重值计算暴雨洪涝脆弱性ꎮ 组合权重表达式:
ｗ ｉ ＝αｗ′ｉ＋βｗ″ｉ 　 　 　 　 　 　 　 (１０)

ｄ ｗ′ｉꎬｗ″ｉ( ) ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ′ｉ － ｗ″ｉ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

(１１)

Ｄ＝ ｜α－β ｜ (１２)
ｄ ｗ′ｉꎬｗ″ｉ( ) ２ ＝(α－β) ２

α＋β＝ １{ (１３)

式中:ｗ ｉ 为组合权重ꎻｗ′ｉ 为主观权重ꎻｗ″ｉ 为客观权重ꎻα、β 是权重的分配系数ꎬα＋β ＝ １ꎻＤ 为分配系数间的

差异ꎮ
(３)城市生态水文调节服务需求ꎮ 暴雨洪涝风险性是暴雨洪涝灾害的敏感性以及脆弱性的共同作用结

果ꎬ即反映暴雨洪涝灾害下城市生态水文调节服务需求水平ꎮ 计算公式如下:
Ｒ＝Ｈ×Ｖ (１４)

式中:Ｒ 为暴雨洪涝灾害下城市生态水文调节服务需求水平ꎻＨ 为暴雨洪涝灾害的敏感性ꎻＶ 为脆弱性ꎮ

表 ３　 暴雨洪涝脆弱性评估因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ－ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ

影响因子及文献来源
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

人口密度[２４]

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
连续 正向 在任何灾害中ꎬ人口都是潜在生命危险的主要指标

夜间灯光[４９]

Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ
连续 正向

夜间灯光和城市社会经济发展在空间分布上基本
保持一致

耕地占比[５０]

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
连续 正向 洪涝会淹没大片作物ꎬ造成产收受损

建筑密度[５０]

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
连续 正向 洪涝会对居民点成侵蚀、积水等危害

道路密度[２４]

Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
连续 正向 道路被淹没后会导致通信和可达性方面出现瘫痪

表 ４　 暴雨洪涝脆弱性因子权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ￣ｆｌｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

脆弱性指标
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

主观权重
Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

客观权重
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ

组合权重
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.２８５ ０.４３１ ０.３４５

夜间灯光 Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ０.１２５ ０.２１４ ０.１６１

耕地占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.１９６ ０.２２３ ０.２０７

建筑密度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.１４２ ０.０７７ ０.１１６

道路密度 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.２５０ ０.０５５ ０.１７１

２.３.３　 城市生态水文调节服务供需匹配关系分析

(１)基于 ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化象限法的供需匹配类型划分

为了比较供给能力和需求水平之间的空间匹配关系ꎬ分别对供给和需求的评估结果进行 ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化

处理ꎬ并通过划分象限进行供需匹配分析[１２ꎬ １９]ꎮ 以 ｘ 轴表示城市生态水文调节服务标准化的供给量ꎬｙ 轴表
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示城市生态水文调节服务标准化的需求量ꎬ划分出四种供需匹配状态象限:高供￣高需(Ⅰ象限)、低供￣高需

(Ⅱ象限)、低供￣低需(Ⅲ象限)、高供￣低需(Ⅳ象限)ꎮ 然后利用双变量局部空间自相关模型(ＬＩＳＡ)分析城市

生态水文调节服务供需空间聚集程度[１２]ꎮ
(２)基于优先级指数法的供需匹配关系排序

为了指导城市规划以提升暴雨洪涝灾害下的城市韧性能力ꎬ在供需匹配类型划分的基础上ꎬ进一步通过

优先级指数(ＰＲＩ) [１９]对研究区内供需关系进行排序ꎬ得到规划优先干预的排名ꎬ计算公式:

ＰＲＩ＝ Ｒ
Ｓ

(１５)

式中:Ｒ 为暴雨洪涝灾害下城市生态水文调节服务需求水平ꎻＳ 为暴雨洪涝灾害下城市生态水文调节服务供

给能力ꎮ 当需求水平越高ꎬ供给能力越低ꎬＰＲＩ 分值越大ꎬ该地区越需要优先干预ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 天津市生态水文调节服务供给能力

３.１.１　 水文模拟结果验证

利用天津海河闸站水文 ２００８—２０１８ 年逐月径流数据对模拟结果进行率定和验证ꎮ 结果如表 ５ꎬ参考水

文模拟精度判识方法ꎬ相关系数(Ｒ２)在 ０.６—１.０ 之间、效率系数(ＮＳ)在 ０.５—１.０ 之间和相对误差(Ｒｅ)<２５.０
时ꎬ模型模拟效果较好[４１]ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ水文站模拟径流与实际径流在模拟期的流量变化具有较高的契合

度ꎬ表明模型结果可用ꎮ 潜在情景和实际情景下模拟径流深结果见图 ４ꎮ

表 ５　 水文站月径流量模拟效果评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

水文站径流量模拟
Ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２
效率系数

ＮＳ
相对误差
Ｒｅ / ％

率定期 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｅ ｐｅｒｉｏｄ ０.８２ ０.７５ １２.７６

验证期 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０.７１ ０.７０ １３.２５

　 　 Ｒ２:相关系数 Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄꎻＮＳ:效率系数 Ｎａｓｈ￣ｓｕｔｃｌｉｆｆｅꎻＲｅ:相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

图 ３　 水文站 ２０１１—２０１８ 年实测与模拟月流量的比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆｓ ａｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１８

３.１.２　 城市生态水文调节服务供给能力空间特征

由于 ＳＷＡＴ 模型划分的子流域边界和天津市行政边界有细微差别ꎬ因此对于不重合部分需要进行参数移

植ꎬ根据空间位置采用临近子流域的模拟结果近似代替[４]ꎮ 修正后的天津市生态水文调节服务供给能力如

图 ４ 所示ꎬ利用自然断点法将评估结果分为五个等级:高供给能力(２０.８４％)、较高供给能力(１０.７０％)、中供

给能力(３２.４１％)、较低供给能力(２２.６２％)和低供给能力(１３.４３％)ꎬ各等级面积占比较为均匀ꎮ 天津市生态
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水文调节服务供给能力整体呈现东南沿海高、西北近山低的分布特征ꎮ 高供给能力区主要涵盖了市内六区、
北辰区、西青区和东丽区ꎬ滨海新区东南和西北位置以及津南区的北部也有大面积高供给能力区聚集ꎮ 这些

区域城市化水平高于周边区县ꎬ具有城市发展优先性ꎬ相应的排水设施建设水平和生态保护意识也较高ꎮ 低

供给能力区主要聚集在宁河区和蓟州区ꎮ 其中ꎬ宁河区范围内低供给能力区的土地利用类型多为耕地ꎬ蓟州

区相应的区域则分布大量的森林ꎮ

图 ４　 潜在、实际径流深和城市生态水文调节服务供给能力

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ａｃｔｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｃｏ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ

３.２　 天津市生态水文调节服务需求水平

图 ５　 ＲＦ 模型验证结果和敏感性因子贡献率

Ｆｉｇ.５　 ＲＦ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３.２.１　 暴雨洪涝敏感性

ＲＦ 模型预测性能可以利用 ＲＯＣ 曲线及 ＡＵＣ 值定量评价ꎮ ＲＯＣ 曲线数值的分布范围为[０ꎬ１]ꎬ曲线越

陡ꎬ则模型预测精度越高ꎮ ＡＵＣ 取值范围在 ０.５—１ 之间ꎬＡＵＣ 值和训练模型的预测能力成正相关ꎬ当 ＡＵＣ>
０.９ 表示预测效果非常好[２９ꎬ ４５]ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ模型 ＡＵＣ 值达到 ０.９２ꎬ表明模型的预测效果较优ꎮ 随机森林模

型返回的敏感性因子重要性评价结果表明ꎬ在该研究区域中ꎬ土地利用、河网密度和 ＮＤＶＩ 表现出较高的暴雨
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洪涝灾害敏感性ꎮ ＲＦ 模型对天津全域敏感性预测的结果见图 ６ꎬ暴雨洪涝敏感性整体呈现高值聚集ꎬ低值分

散的空间特征ꎮ 高敏感区主要聚集在市内六区及周边以及滨海新区中部新城ꎮ 滨海新区南部天津南港工业

区附近ꎬ以及津滨交通走廊沿线也有大量高敏感区分布ꎮ
３.２.２　 暴雨洪涝脆弱性

暴雨洪涝脆弱性的评价结果如图 ６ 所示ꎬ整体分布规律表现为中部高ꎬ北部山区、东南部湿地及沿海区域

低ꎮ 建成区内高、建成区外低ꎮ 脆弱性较高的区域集中出现在市内六区ꎬ静海区、津南区、武清区和滨海新区

的核心建设区也有少量分布ꎮ 总的来说ꎬ脆弱性空间分布特征和人口聚集度、建设集中度有着密切关系ꎮ
３.２.３　 城市生态水文调节服务需求水平空间特征

为了评估天津市暴雨洪涝风险ꎬ即城市生态水文调节服务需求水平ꎮ 将敏感性和脆弱性评估结果相乘ꎬ
得到天津暴雨洪涝风险(图 ６)ꎮ 同样ꎬ利用自然断点法分为五个等级:高需求水平(１.３５％)、较高需求水平

(２.７６％)、中需求水平(９.７４％)、较低需求水平(３５.８０％)和低需求水平(５０.３５％)ꎬ各级之间存在较大的面积

悬殊ꎬ低需求水平区占比最高ꎮ 需求水平空间分级呈现“中间高周围低”的整体趋势ꎬ其中高需求水平区表现

出“中心聚集”的分布特征ꎬ并向周边阶梯递减ꎬ主要集中在市内六区ꎬ覆盖和平区全域ꎮ 滨海新区也出现两

处高需求区ꎬ分别是紫荆花园和滨海智谛山片区ꎮ 另外ꎬ周边区县的建成区附近也有较高需求水平区零星

分布ꎮ

图 ６　 暴雨洪涝敏感性、脆弱性和城市生态水文调节服务需求水平

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ￣ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｃｏ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ

３.３　 天津市生态水文调节服务供需空间匹配分析

基于象限法的供需匹配分析结果见图 ７ꎬ四种供需匹配类型以低供￣低需(４０. ９２％)为主ꎬ低供￣高需

(１２.８３％)的区域偏少ꎮ 说明天津市生态水文调节服务供需关系整体良好ꎬ大部分地区供给能够相对匹配需

求ꎬ局部地区出现供需匹配程度低的现象ꎮ 同时ꎬ在进行供需双变量局部自相关分析时ꎬ其 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 指数值

为 ０.３２８ꎬ表明供给和需求具有一定的空间正相关性ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ在 ９５％的置信度下ꎬ天津大部分地区均显

示不显著性(５９.１４％)ꎬ即供需无显著的聚合现象ꎮ 低供￣低需聚集区(１９.４２％)显著性较为明显ꎬ低供￣高需聚

集区(２.０６％)的显著性最弱ꎮ 从空间分异来看ꎬ高供￣高需聚集区主要分布在市内六区及周边区域、滨海新区
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核心区以及津滨交通走廊沿线两侧ꎻ高供￣低需聚集区主要出现在滨海新区西南部ꎬ其他区域也有小面积零星

分布ꎻ低供￣低需聚集区集中于宝坻区和宁河区的交界处ꎬ其次在城市北部蓟州山区和城市南部北大港湿地也

有大面积聚集ꎻ低供￣高需聚集区分布相对分散ꎬ但明显形成六大片区ꎬ分别是蓟州城区、宝坻城区、武清城区、
静海城区、宁河城区以及滨海新区核心区东部区域ꎮ
３.４　 天津市生态水文调节服务规划干预优先级划分

在供需象限划分的基础上利用优先级指数进一步揭示供需之间的失衡程度ꎬ从而准确划分规划干预次

序ꎮ 利用自然断点法将结果分为五个规划干预等级:Ｉ 级干预区(４３.９６％)、ＩＩ 级干预区(３５.６６％)、ＩＩＩ 级干预

区(１５.２１％)、ＩＶ 级干预区(３.８１％)和Ⅴ级干预区(１.６０％)ꎮ 干预区级别越高ꎬ说明该区域水文调节服务供需

匹配度越低ꎬ具有规划干预的迫切性ꎬＩＶ 级和Ⅴ级为规划优先干预区ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ供需评估结果具有较高

的空间识别度ꎬ等级划分清晰ꎮ 大部分地区供需关系相对乐观ꎬ均为 Ｉ 级和 ＩＩ 级干预区ꎬＩＶ 级和Ⅴ级干预区

占比较低ꎬ呈点状零散分布ꎮ 市内六区中Ⅴ级干预区聚集在中心位置ꎬ边缘区以 ＩＶ 和 ＩＩＩ 级干预区为主ꎮ 滨

海新区靠近天津港的区域干预区等级较高ꎬ多为 ＩＶ 级和Ⅴ级干预区ꎮ 另外ꎬ在宁河区南崔庄村、滨海新区金

翔商厦、蓟州区中医医院、宝坻区人民医院、武清区瑞通大厦和静海区静海站附近区域也存在小面积 ＩＶ 级和

Ⅴ级干预聚集区ꎬ这些区域均处于所在区人口密度较高的集中建设区内ꎮ

图 ７　 供需象限匹配、供需双变量局部自相关以及规划干预分区图

Ｆｉｇ.７　 Ｑｕａｄｒａｎｔ ａｎｄ ＬＩＳＡ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

本文构建应对暴雨洪涝灾害的平原城市生态水文调节服务供需空间匹配研究框架ꎬ以我国典型的沿海平

原城市———天津市为例ꎬ基于多源数据ꎬ利用 ＳＷＡＴ 模型、ＲＦ 模型等空间分析工具定量评估分析天津市生态

水文调节服务的供给能力和需求水平及空间分布特征ꎬ通过象限法对比分析供需匹配类型ꎬ并在此基础上对

供需空间匹配关系进行排序ꎬ得到五级规划干预区ꎮ 主要结论如下:
(１)城市生态水文调节服务供给能力呈现东南沿海高、西北近山低的空间分布特征ꎮ 市内六区、北辰区、

９３９４　 １２ 期 　 　 　 蒋飞阳　 等:应对暴雨洪涝灾害的平原城市生态水文调节服务供需评估———以天津市为例 　
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西青区、东丽区全域以及津南区和滨海新区的局部区域具有相对较高的水文调节能力ꎮ 城市生态水文调节服

务需求水平整体呈现“多中心聚集ꎬ圈层向外递减”的分布规律ꎮ 高需求的区域分布在市内六区和滨海新区

核心区ꎮ
(２)城市生态水文调节服务的供需匹配关系分为高供￣高需型、低供￣高需型、低供￣低需型和高供￣低需型

四种ꎬ低供￣低需(４０.９２％)在四种匹配类型中占据主导ꎮ 供给和需求呈现一定正相关关系ꎬ大部分空间供需

聚集特征不显著性(５９.１４％)ꎬ低供￣低需空间聚集在四种匹配类型中最明显ꎮ
(３)城市生态水文调节服务供需比存在明显的空间差异ꎬ对应的规划优先干预区( ＩＶ 级和Ⅴ级)占比

５.４１％ꎬ整体与建成区分布一致ꎬ大部分集中在市内六区ꎬ其次是滨海新区的核心地段ꎬ是未来规划优先提升

的重点ꎮ
４.２　 讨论

本研究基于供需角度构建应对暴雨洪涝灾害的城市生态水文调节服务供需评估框架ꎬ并对天津市进行实

例研究ꎬ旨在为城市社会安全和生态可持续发展提供新的视角和启示ꎮ
首先ꎬ本文在生态系统服务供需理论基础[１８]上建立了暴雨洪涝特定社会需求下的生态水文调节服务供

需关系ꎮ 将城市生态水文调节服务和暴雨洪涝灾害风险统筹到一个研究框架ꎬ明确了生态供给和社会需求的

主体ꎬ能够有效分析城市生态和社会提供的水文调节服务与城市发展需要的暴雨洪涝调节能力之间存在的空

间错配问题ꎬ为利用生态水文调节服务增强城市抵御暴雨洪涝灾害的研究提供了新的视角ꎮ
其次ꎬ集合水文模型精确模拟和机器学习智能预测的量化评估方法能够较好的满足市域尺度的平原城市

供需评估ꎮ 其中ꎬＳＷＡＴ 水文模型所需数据获取容易ꎬ实验过程简单易学ꎬ模拟结果详细准确ꎬ具有较好的普

及性[３２ꎬ ４０]ꎮ 基于 ＲＦ 模型和 ＦＳＭ 方法的暴雨洪涝风险评估能够有效预测暴雨洪涝发生的可能性ꎬ解决了以

往研究[１９]中洪涝风险评估方法依赖大量高精度数据和复杂的模拟过程ꎬ并难以适用地形起伏不明显的大尺

度平原城市的问题ꎮ 两者的结合可以清晰呈现城市生态水文调节服务供给能力和需求水平的空间异质性ꎬ是
未来可以在相似研究区域推广的量化评估方法ꎮ

第三ꎬ供需失衡关键区识别具有指导城市规划的实践意义ꎮ 供需匹配类型的划分可以快速全面了解不同

区域城市生态水文调节服务供需错配状态[１２]ꎬ从而方便城市规划的分类管控ꎬ例如在高需求的区域侧重暴雨

洪涝防控ꎬ在低供给的区域侧重生态水文治理引导ꎮ 基于供需匹配的优先级划分能够更加精准的识别出供需

失衡的关键区域ꎬ突出规划干预的重点和次序[１９]ꎬ从而制定具有针对性和时序性的规划应对策略ꎬ进而提高

城市规划工作的科学性和高效性ꎮ
另外ꎬ本文仍存在以下局限:在城市生态水文调节服务供给方面ꎬ利用排水简化模型修正的方法虽然考虑

了社会方面的影响ꎬ但仍难以反映城市管网实际排水能力ꎬ也难以描绘城市生态水文调节服务中社会和生态

相互作用ꎬ协同影响的复杂关系[４２]ꎬ未来需要更精确的管网数据ꎬ并基于二元水循环理论深入探析ꎮ 在暴雨

洪涝敏感度预测方面ꎬ由于高精度源数据获取难度较大ꎬ导致目前暴雨洪涝预测精度仅能达到 １ｋｍꎬ未来将进

一步提高数据精度ꎬ并尝试在微观尺度进一步精确模拟供需失衡关键区域中易涝点的淹没深度和范围ꎬ为供

需视角下城市暴雨洪涝防控提供精细化指导ꎮ 在供需关系研究方面ꎬ虽然对水文调节服务供需关系进行了匹

配和排序ꎬ但仍无法充分反映生态系统服务供需平衡内部机理ꎬ充分深入分析供需失衡影响因素和机制将成

为相关研究的未来趋势ꎻ供需评估结果仅能反映当下供需情况ꎬ然而生态水文调节服务供需关系是动态变化

的[１８]ꎬ未来需要结合城市发展规划与建设对生态水文调节服务供需定期评估并调整规划干预区ꎮ
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