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基于生态水文调节服务的石家庄雨涝灾害供需匹配分
析与街区规划干预
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摘要：在雨涝灾害威胁日益凸显的背景下，基于生态系统水文调节服务供需匹配分析的规划防涝优先干预区识别，为高效降低

城市雨涝风险、利用规划措施防涝提供了新的研究思路与科学支撑。 运用数据叠置、水文模拟及公式计算法，将城市原生雨涝

供给能力与雨涝需求水平统一至同一评估体系中。 结合降雨量、下垫面类型，运用径流曲线模型对街区地表径流调节率进行计

算，生成供给能力评估结果；以 ＧＩＳ 水文模拟结果计算得出的危险性、暴露性和脆弱性指数生成需求水平评估结果。 根据石家

庄中心四区 ３ａ 一遇、５０ａ 一遇情景供需匹配结果，划定城市街区尺度的规划干预等级，并分类提出相应规划策略。 研究结果表

明：石家庄市中心四区低供给高需求街区在 ３ａ 一遇降雨情景下以点状聚集分布；５０ａ 一遇降雨情景下，在京广铁路线沿线呈现

纵向聚集形态。 同时，在两种降雨情景下，规划干预高等级街区均集中出现于桥西区苑东街道、彭后街道、东华街道，长安区长

丰街道、建北街道，裕华区裕翔街道、建华南街道。 根据规划干预等级、供需相对关系及供需失衡原因，分别提出 ３ａ 一遇、５０ａ 一

遇降雨情景下的九类规划干预策略，为城市雨涝灾害的规划应对提供优化思路。
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近年来，全球气候变化及城市化导致的雨涝灾害频繁发生。 联合国发布的相关报告指出，与 １９８０—１９９９
年相比，近二十年洪涝灾害次数翻倍增加。 城市作为高密度物质聚集体，雨涝等极端灾害天气会对其正常运

行造成极大影响。 生态系统具备天然的水文调节服务能力［１—２］，雨涝场景下表现为其对雨水的吸、蓄、渗等自

然过程。 但受城市建设发展影响，雨涝调节过程中易出现生态水文调节供给与城市主体期望的需求出现失衡

现象，影响甚至限制了原生生态水文调节能力的发挥，导致城市雨涝威胁上升。 因此，识别城市供需不匹配的

问题区域并进行针对性规划防控，可为城市安全稳定发展提供有力支撑。
当前针对城市生态水文调节服务供需评估的测度方法可概括为矩阵专家评估法［３］、数据叠置法［４］、水文

模拟法［５—７］、公式计算法［８］、实地调查法［９］等，其中，矩阵专家评估法通过构建评估矩阵、专家评价生成结果，
主观性较强，适用于难以获取数据的宏观研究；数据叠置法评估通过空间叠加影响因素指标结果进行评估，结
果精度相对较高，适用于宏、中观；水文模拟法通过模拟真实地表水文变化确定供需数值，对数据要求较高，如
需建立精细模型工作量繁多，适用于宏、中、微观；公式计算法以指标计算公式得出结果，需多种基础数据，适
用于宏、中、微观；实地调查法需对现实环境或结合历史数据进行测量计算，工作量大、数据获取难度大，适用

于微观。 现阶段生态水文调节服务供需研究更多关注单一情景下的供需评估结果及分析，未能对不同情景进

行对比分析，且少有研究进一步明确供需评估与空间的关系、结合规划学理论提出基于供需关系的规划提升

及应用策略。
因此，本研究基于生态系统服务供需关系，根据上述方法适用尺度及优缺点，选用数据叠置、水文模拟结

合公式计算法，构建生态水文调节服务雨涝供需评价体系，对 ３ａ、５０ａ 一遇两情景供需关系进行匹配分析与对

比研究。 并进一步关联城市雨涝灾害的规划防控，确定街区规划干预分级，提出分类优化策略，为提高城市雨

涝灾害应对能力、高效规划防涝提供宏观格局支撑及优化方向。

１　 研究区概况

石家庄市地处河北省中南部，是河北省省会、特大城市，是京津冀地区的重要城市之一，作为交通枢纽，是
连接华北、华东和华南的重要节点。 石家庄中心四区包括新华区、桥西区、长安区、裕华区，其地势较为平坦，
且西北高、东南低。 气候类型为大陆性季风气候，降雨主要集中于夏季 ６—８ 月，１９６３ 年 ８ 月、１９９６ 年 ８ 月、
２００８ 年 ８ 月、２０１６ 年 ７ 月、２０２２ 年 ８ 月、２０２３ 年 ７ 月均发生重大雨涝灾害，造成严重的经济损失、人员伤亡，
严重影响城市正常运转［１０］。 此外，根据 ２０１４ 年管理部门开展的石家庄中心四区排水管网摸查结果可知［１１］，
除重要地区外，实际雨水管道排水能力均低于 １ａ 一遇的雨水重现期设计能力。 随着近年来城市化进程加快，
中心四区下垫面结构发生变化，草地、耕地、林地、裸地、水域分别占总面积的 ２．８０％、３．８４％、１０．５０％、１４．８２％、
２．３７％，而建设用地形成的不透水面占比高达 ６５．６７％。 中心四区地面硬化比例高，且呈现中部向外围扩散的

趋势，软质下垫面则普遍分布于边缘地区。 强降雨威胁加剧、城市排涝能力不足以及原生雨水调蓄能力薄弱

导致石家庄中心四区雨涝安全问题尤为突出。 因此，以石家庄中心四区为研究对象，并以 ２０２１ 年前已建成的
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主、次干路相交形成的街区（图 １）为供需匹配分析基本单元，数量共计 ３６２ 个。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

根据研究需要，对卫星遥感影像、土壤、数字高程、人口、路网、建筑、降雨数据进行收集。 数据具体来源、
年份、精度及用途如下表（表 １）。

表 １　 数据信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

数据年份
Ｙｅａｒ ｏｆ ｄａｔａ

数据精度
Ｄａｔａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

用途
Ｕｓｅ

卫星遥感影像数据
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

地理空间数据云网站
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） ２０２１ 年 １５ｍ 识别研究区下垫面类型，支撑地

表径流模拟

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

中国土壤科学数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ） ２０２１ 年 １ ∶１００ 万

确定研究区土壤类型，支撑地表
径流模拟

数字高程数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ＮＡＳＡ 地球科学数据网站
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎａｓａｄａａｃｓ．ｅｏｓ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）

２０２１ 年 １２．５ｍ 支撑 ＧＩＳ 水文模拟

人口数据
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

链家房产网站
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｊｚ．ｌｉａｎｊｉａ．ｃｏｍ ／ ） ２０２１ 年 各小区 计算指标值

路网及建筑数据
Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｔａ

Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 网站
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．
ｏｒｇ ／ ）

２０２１ 年 — 计算指标值

历史积水位置
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ 石家庄市市政部门及交管部门 ２０２１ 年 — 验证 ＧＩＳ 水文模拟结果
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２．２　 技术路线

研究以生态水文调节服务作为切入点，运用数据叠置、水文模拟及公式计算法，将城市原生雨涝供给能力

与雨涝需求水平统一至同一评估体系中。 通过计算 ３ａ 一遇、５０ａ 一遇情景降雨量、提取下垫面类型，对街区

地表径流调节率进行计算，生成供给能力评估结果；根据多指标计算得出的危险性、暴露性和脆弱性指数生成

需求水平评估结果。 运用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化方法及优先级指数进行供需关系匹配、规划干预等级划分。 最终分

类提出两情景下的街区规划干预策略。 研究技术路线如下图（图 ２）。
２．３ 研究方法

２．３．１　 生态水文调节服务下雨涝供需评估体系构建及权重确定方法

供给能力评估主要衡量生态系统提供的自然资源与服务［１２］，雨涝情景下则体现为调节地表径流。 因此，
生态水文调节服务下的雨涝供给能力可通过街区内综合地表径流调节率进行评估［１３］。

需求水平评估主要衡量城市主体期望的服务数值与品质［１４］。 针对雨涝灾害，则体现为城市或居民期望

减少的雨涝危险及损害。 灾害系统三要素即危险性、暴露性、脆弱性决定了灾情灾损的大小［１５］，因此，以此三

要素作为评估框架准则层进行需求评估指标筛选。 危险性在雨涝灾害中主要体现为致灾因子及孕灾环境造

成的影响［１６—１８］，但在获取淹没范围时，已经综合孕灾环境中的地面高程及坡度影响，因此确定淹没范围为此

项指标；暴露性指雨涝灾害中受雨涝影响的承灾体信息，可分为人口暴露、经济暴露两类子因子［１９］，选取受灾

人口、道路、建筑信息作为指标；脆弱性为承灾体承受雨涝灾害的能力［８］，因缺少人口年龄构成、车辆类型等

相关数据，选择建筑结构灾损和室内财产灾损作为该项指标。
研究将层次分析法与熵权法结合，运用线性计算的方法［２０—２１］，确定综合指标权重（表 ２）。

表 ２　 雨涝调节服务供需评估指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

子准则层
Ｓｕｂ⁃ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

层次分析法权重
Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｉｇｈｔ

熵权法权重
Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｗｅｉｇｈｔ

最终权重
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ

指标性质
Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

供给 Ｓｕｐｐｌｙ 调节地表径流能力 — 地表径流调节率 — — １ 正向

需求 Ｄｅｍａｎｄ 危险性（Ｈ） 降雨 淹没范围 ０．３６ ０．１４ ０．２２ 正向

暴露性（Ｅ） 人口暴露 受灾人口 ０．１７ ０．１６ ０．１７ 正向

经济暴露 受灾道路长度 ０．１９ ０．１５ ０．１０ 正向

受灾建筑面积 ０．０９ ０．１１ ０．１６ 正向

脆弱性（Ｖ） 经济脆弱 建筑结构灾损 ０．１０ ０．２６ ０．２０ 正向

室内财产灾损 ０．０８ ０．１８ ０．１４ 正向

２．３．２　 生态水文调节服务下雨涝供给能力评估方法

因《室外排水设计规范（２０１６ 版）》（ＧＢ ５００１４—２００６）规定，石家庄中心四区所属的特大城市中心城区雨

水管渠设计重现期为 ３—５ａ，内涝防治设计重现期为 ５０—１００ａ。 因此，研究将选取 ３ａ 一遇与 ５０ａ 一遇降雨量

分别对石家庄市中心四区雨涝供需能力进行评估分析。
研究依据《石家庄市暴雨强度公式（２０１３ 年修订）》得出重现期为 ３ａ 及 ５０ａ 的单位时间平均降雨深度。

公式如下：

ｑ ＝ ２６７６．３４２ １ ＋ ０．８８６ｌｇＰ( )

ｔ ＋ １３．４５( ) ０．８０７ 　 　 Ｐ ＝ ３( ) （１）

ｑ ＝ １８００．４２７ １ ＋ ０．８１２ｌｇＰ( )

ｔ ＋ ９．９１１( ) ０．６９１ 　 　 Ｐ ＝ ５０( ) （２）

ｑ ＝ １００００ × １０００ｉ
１０００ × ６０

＝ １６７ｉ （３）
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Ｈ ＝ ｔ × ｉ （４）
其中， ｑ 为设计暴雨强度（Ｌ ｓ－１ｈｍ－２）； Ｐ 为重现期（ａ）； ｔ为降雨历时（１２０ｍｉｎ）； ｉ为暴雨强度（ｍｍ ／ ｍｉｎ）； Ｈ为

单位时间平均降雨深度（ｍｍ）。
计算得出 ３ａ 重现期单位时间（１２０ｍｉｎ）平均降雨深度为 ５２．９５ｍｍ，５０ａ 重现期的为 １０７．１８ｍｍ。
而后，运用 ＥＮＶＩ 对研究区遥感影像进行下垫面监督分类，识别建设用地、草地、裸地、林地、耕地、水域六

类结果［２２—２３］。 同时对径流曲线模型（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ，简称 ＳＣＳ⁃ＣＮ）进行简化［２４—２５］，综
合考虑土壤类型、湿度影响，参考美国工程手册、我国经验值及石家庄实际情况，确定各下垫面对应的 ＣＮ 值

（表 ３）。 根据街区内面积占比，确定不同下垫面的 ＣＮ 值权重，采用加权法计算各街区综合 ＣＮ 值，对街区进

行 ３ａ、５０ａ 情景下的地表径流量计算。 公式如下：
ＣＮ ＝ ＣＮ１ × ａ１ ＋ ＣＮ２ × ａ２ ＋ ＣＮ３ × ａ３ ＋ ＣＮ４ × ａ４ ＋ ＣＮ５ × ａ５ ＋ ＣＮ６ × ａ６ （５）

Ｑ ＝
Ｐｈ － ０．２Ｓ( ) ２

Ｐｈ ＋ ０．８Ｓ( )
（６）

Ｓ ＝ ２５４００
ＣＮ

－ ２５４ （７）

其中， ＣＮ１ 、 ＣＮ２ 、 ＣＮ３ 、 ＣＮ４ 、 ＣＮ５ 、 ＣＮ６ 为建设用地、草地、裸地、林地、耕地、水域对应的 ＣＮ 值； ａ１ 、 ａ２ 、
ａ３ 、 ａ４ 、 ａ５ 、 ａ６ 为六类下垫面分别在街区内的面积占比； Ｑ 为地表最大径流量（ｍｍ）； Ｓ 为径流产生前的潜在

的入渗量（ｍｍ）； ＣＮ 为街区综合 ＣＮ 值； Ｐｈ 为降雨量（ｍｍ）。

表 ３　 不同下垫面类型及土壤类型 ＣＮ 值［２５］

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

下垫面类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌａｙｍｅｎｔ

砂土、壤质砂土、
砂质壤土

Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ， ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ
ｓｏｉｌ， ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

壤土、粉砂壤土
Ｌｏａｍ， ｓｉｌｔ ｌｏａｍ

砂黏壤土
Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ

黏壤土、粉砂黏壤土、
砂黏土、粉砂黏土

Ｃｌａｙ ｌｏａｍ， ｃａｌｙ ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ，
ｓａｎｄ ｃｌａｙ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ７７ ８６ ９１ ９４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０ ５８ ７１ ７８

裸地 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ７７ ８６ ９１ ９４

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３２ ５８ ７２ ７９

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６７ ７８ ８５ ８９

水域 Ｗａｔｅｒ ９８ ９８ ９８ ９８
　 　 ＣＮ：径流曲线数 Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ

同时，将下垫面径流量计算结果带入公式，计算地表径流调节率［２６］。 公式如下：
Ｃ ＝ Δｖ × ０．００１ × Ｐｈ × Ａ( ) －１ × １００％ （８）

Δｖ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
０．０１ × Ｑｉ － Ｑｎ( ) × Ａｉ （９）

其中， Ｃ为地表径流调节率，即雨涝调节服务供给评价结果； Δｖ为地表径流调蓄量（ｍｍ）； Ｐｈ 为降雨量（ｍｍ）；
Ａ 为研究单元面积（ｍ２）； Ｑｉ 为不透水面的地表径流量（ｍｍ）； Ｑｎ 为下垫面实际地表径流量（ｍｍ）； Ａｉ 为像元

面积（ｍ２）。
对生态水文调节服务下雨涝供给能力及后续需求水平评估结果进行等级划分，采用自然断点法，分为高、

较高、中、较低、低五个等级。 为探寻供给能力、需求水平与城市空间的相关性［２７］，研究选用 ＧｅｏＤａ 软件对供

给及后续需求评估结果进行分析。
２．３．３　 生态水文调节服务下雨涝需求水平评估方法

（１）危险性评估

运用 ＧＩＳ 水文分析 Ｄ８ 算法对石家庄中心四区进行淹没模拟，计算过程不考虑上游来水及下游排水顶托

等对研究区河流沟渠的影响。 基于 ＤＥＭ 与街区尺度数据生成 １４７ 个汇水分区，根据 ＳＣＳ－ＣＮ 模型计算各汇
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水分区地表径流量。 结合《室外排水设计标准》 （ＧＢ５００１４—２０２１），将石家庄中心四区排水管网排水能力概

化为 １ａ 一遇。 最终，计算出汇水分区雨涝积水量，即地表径流量与城市排水管网排水量的差。 利用等体积法

计算各汇水分区的雨水高度［２８］，生成研究区 ３ａ 一遇、５０ａ 一遇淹没范围。
考虑雨涝对城市的实际影响及《城镇内涝防治技术规范》（ＧＢ５１２２２—２０１７）内容，对淹没深度 Ｄ 进行等

级重分类并赋予相应权重：去掉 ０＜ Ｄ ≤１５ｃｍ 深度，划分 １５ｃｍ＜ Ｄ ≤３０ｃｍ 为一级、３０ｃｍ＜ Ｄ ≤４５ｃｍ 为二级、
４５ｃｍ＜ Ｄ≤６０ｃｍ 为三级、 Ｄ ＞６０ｃｍ 以上为四级，分别赋予 ０．２、０．４、０．６、０．８ 权重值。 以街区内淹没深度等级及

淹没范围计算危险性指数，公式如下：

Ｈ ＝ ∑ ４

ｉ ＝ １
ａｉ（ｕｋ） × ｔ　 　 ｃ ＝ １，２，３；ｔ ＝ ０．２，０．４，０．６，０．８( ) （１０）

ａｉ（ｕｋ） ＝
ｂｉ（ｕｋ）
Ｘ ｉ

　 　 ｉ ＝ １，２，３，４；ｋ ＝ １，２，３，……，３６２( ) （１１）

其中， Ｈ 为淹没危险性指数； ｔ 为淹没深度权重； ａｉ（ｕｋ） 为研究单元 ｋ 内淹没等级 ｉ 的淹没面积占研究区内该

暴露等级总淹没面积的比例； ｉ为暴露等级； ｂｉ（ｕｋ） 为研究单元 ｋ 内淹没等级 ｉ的淹没面积（ｍ２）； Ｘ ｉ 为淹没等

级 ｉ 总淹没面积（ｍ２）。
（２）暴露性评估

暴露性评估方法参考权瑞松提出的暴雨内涝灾害暴露性指数计算方法［２９］，通过淹没深度进行暴露等级

划分，确定等级及权重方法与危险性评估中的方法相同。 综合决定灾害暴露性的人口、建筑、道路指数均通过

相似公式计算。 公式如下：

Ｅｃ ＝ ∑ ４

ｉ ＝ １
ｇｉ（ｕｋ） × ｔ　 　 ｃ ＝ １，２，３；ｔ ＝ ０．２，０．４，０．６，０．８( ) （１２）

ｇｉ（ｕｋ） ＝
ｆｉ（ｕｋ）
Ｃ ｉ

　 　 ｉ ＝ １，２，３，４；ｋ ＝ １，２，３，…，３６２( ) （１３）

其中， Ｅ１ 、 Ｅ２ 、 Ｅ３ 分别为人口、建筑、街道暴露性指数； ｔ 为淹没深度权重； ｇｉ（ｕｋ） 各指标分别对应的研究单

元 ｋ 内暴露等级 ｉ 人口占该暴露等级总人口、建筑面积占该暴露等级总建筑面积、道路长度占该暴露等级总

道路长度的比例； ｉ 为暴露等级； ｆｉ（ ｕｋ） 为各指标对应的研究单元 ｋ 内暴露等级 ｉ 人口数（人）、建筑面积

（ｍ２）、道路长度（ｍ）； Ｃ ｉ 为各指标分别对应的暴露等级 ｉ 总人口数（人）、总建筑面积（ｍ２）、总道路长度（ｍ）。
（３）脆弱性评估

评估过程选用澳大利亚 ＡＮＵＦＬＯＯＤ 建筑结构水深—损失率曲线公式、李慧提出的石家庄市内涝灾害的

居住建筑室内财产灾损曲线［３０］及仓储、公建、工商业建筑室内财产灾损曲线公式。 公式如下：
ｙａ ＝ ０．００６ ｘ３ － ０．０３２ ｘ２ ＋ ０．１６９ｘ ＋ ０．０４１ 　 　 （１４）
ｙｂ１ ＝ － ０．１６６４５ ｘ２ ＋ ０．８４９４ｘ － ０．０６７４７ （１５）
ｙｂ２ ＝ １．２ × － ０．１６６４５ ｘ２ ＋ ０．８４９４ｘ － ０．０６７４７( ) （１６）

其中， ｙａ 为建筑结构脆弱性灾损率； ｙｂ１ 为住宅室内财产涝灾灾损率； ｙｂ２ 为商业建筑、工业仓储、公共建筑室

内财产涝灾灾损率； ｘ 为淹没水深（ｍ）。
基于街区尺度，将上述两因子灾损率结果分别进行等级划分并赋予权重：０＜ ｙ ≤２０％为一级、２０％＜ ｙ ≤

４０％为二级、４０％＜ ｙ ≤６０％为三级、 ｙ ＞６０％为四级，并分别赋予权重 ０．２、０．４、０．６、０．８。 计算建筑结构脆弱性

指数、建筑室内财产脆弱性指数，计算公式如下：

Ｖｉ ＝ ∑ ４

ｊ ＝ １
ｍ ｊ（ｕｋ） × ｌ　 　 ｉ ＝ １，２；ｌ ＝ ０．２，０．４，０．６，０．８( ) （１７）

ｍ ｊ（ｕｋ） ＝
ｎ ｊ（ｕｋ）
Ｄ ｊ

　 　 ｊ ＝ １，２，３，４；ｋ ＝ １，２，３，……，３６２( ) （１８）

其中， Ｖ１ 、 Ｖ２ 为建筑结构脆弱性指数、建筑室内财产脆弱性指数；ｍ ｊ（ｕｋ） 为研究单元 ｋ内灾损率 ｊ等级建筑基

底面积占该暴露等级总建筑基底面积的比例； ｊ 为灾损率等级； ｎ ｊ（ｕ ｊ） 为研究单元 ｋ 内灾损率 ｊ 等级建筑基底
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面积（ｍ２）； Ｄ ｊ 为灾损率 ｊ 等级总建筑基底面积（ｍ２）。
（４）生态水文调节服务下雨涝需求水平评估

通过以上研究计算获得的影响因子指数，代入各影响因子权重，对最终的雨涝调节服务需求水平进行评

估。 公式如下：
Ｒ ＝ ０．２５Ｈ ＋ ０．１７Ｅ１＋ ０．１７Ｅ２＋ ０．１０Ｅ３ ＋ ０．１８Ｖ１ ＋ ０．１３Ｖ２ （１９）

其中， Ｒ 为雨涝调节服务需求评价结果； Ｈ 、Ｅ１ 、Ｅ２ 、Ｅ３、Ｖ１、Ｖ２ 为危险性、暴露性、脆弱性对应的各项指标

评价结果。
２．３．４　 街区单元雨涝供需匹配方法

评估结果表征的是空间上的供需关系，因此，研究将供给与需求评估结果以 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 方法进行标准化处

理，对计算结果进行象限划分［３１—３３］，直观体现雨涝调节供需关系匹配特征。 公式［３４］如下：

ｚ ＝ ｘ － μ
σ

（２０）

其中， ｚ 为供给、需求各自对应的标准化结果； μ 为数据均值； σ 为数据标准方差； ｘ 为个体数据值。
２．３．５　 街区规划干预等级划分方法

为城市规划防涝提供科学依据，研究引入优先级指数［３５—３６］，以需求水平与供给水平的比值关系判定街区

防涝规划干预等级，指数结果与规划干预等级呈负相关。 运用自然断点法将优先级指数对应的街区单元划分

为规划干预一至五级，其中，一、二级为低等级干预街区，三级为中等级干预街区，四、五级为高等级干预街区。
优先级指数计算公式如下：

Ｐｒ ＝
Ｒ
Ｃ

（２１）

其中， Ｐｒ 为优先级指数结果； Ｒ 为雨涝调节服务供给评价结果； Ｃ 为雨涝调节服务需求评价结果。

３　 结果与分析

３．１　 生态水文调节下雨涝供给能力与需求水平评估分析

３．１．１　 生态水文调节服务下雨涝供给能力评估分析

评价结果显示（图 ３），两情景下雨涝供给能力在空间分布上具有较强的一致性。 供给能力较高、高等级

的街区在中心四区西北部较为突出且集中。 ３ａ 一遇情景下较低、低等级的街区集中于中心四区东北部及中

部；５０ａ 一遇情景下则蔓延至中心四区中部、东部、南部、西部大片区域。 供给能力较高、高等级的街区基本特

征为城镇化率、地面硬化率较低、生态空间占比高，而在城镇化率高的中部少量高供给街区，内部均有面积较

大的面状或带状绿地。 中心四区东北部街区虽生态环境较好，但受土壤下渗能力弱影响，供给能力在两情景

下均为低值；中部街区则主要受城镇化开发影响，下垫面硬化率高，街区内部雨水难以下渗，供给能力在两情

景下呈现低值且集中成片。 此外两重现期情景对比可知（图 ４），各街区的 ３ａ 一遇供给能力均高于 ５０ａ 一遇

供给能力。 其中，中心四区西北部、东南部差值明显较大，原因为两片区绿地率较高，由植被覆盖的下垫面的

地表径流调节率在强降雨时反而会下降。
两重现期下供给评估的空间自相关分析结果呈现出一致性，因此本研究以 ３ａ 一遇结果为例进行分析。

雨涝调节服务供给能力在城市空间内 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．４８６，空间正相关性较强，由 Ｌｉｓａ 聚集图（图 ５）可知，
代表高供给能力街区集中的高⁃高聚集片区，主要分布于中心四区西北部。 代表低供给能力街区集中的低⁃低
聚集片区，主要分布于中心四区东北部及中部四区交界处。 其中，东北部片区形成原因为该片区土壤下渗率

整体偏低，生态空间的雨水调节能力弱；中部片区由于其属于中心四区核心区域，包括解放广场、中央商务区、
高密度住宅区等，开发量大、用地硬质化严重，导致片区内街区供给能力普遍较低。
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图 ３　 ３ａ、５０ａ 一遇街区尺度雨涝调节服务供给能力评估结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ３⁃ｙｅａｒ ａｎｄ ５０⁃ｙｅａｒ ｂｌｏｃｋ ｓｃａｌｅ

图 ４　 ３ａ、５０ａ 一遇街区尺度雨涝调节服务供给能力差值

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｓｃａｌｅ ｏｆ １ ｉｎ ３ ｙｅａｒｓ ｖｅｒｓｕｓ １ ｉｎ ５０ ｙｅａｒｓ

图 ５　 ３ａ 一遇街区尺度雨涝调节服务供给能力 ＬＩＳＡ 集聚图

　 Ｆｉｇ．５ 　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ５０⁃ｙｅａｒ ｂｌｏｃｋ⁃ｓｃａｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ

ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＬＩＳＡ： 空间联系的局部指标

３．１．２　 生态水文调节服务下雨涝需求水平评估分析

将 ３ａ、５０ａ 的雨涝淹没情景模拟结果与实际历史淹没数据进行对比，二者重合度较高。 故基于模拟结果，
对生态水文调节服务下雨涝需求水平进行评估。

结果（图 ６）可知，在两情景下均为较高或高需求的街区位于：桥西区西北部、东北部、长安区中部、裕华区

南部。 造成上述街区需求高的原因为：内部多有闲置地或汽车园等类型园区，地面坑洼不平，雨涝情景下街区

内积水深、面积大，且园区内建筑密度高，雨涝过程中建筑结构、室内财产等灾损严重，综合导致街区需求提

升。 在 ５０ａ 一遇较 ３ａ 一遇情下，需求显著提升的街区位于：新华区北部及东南部、桥西区中部、长安区中部、
裕华区东北部。 其中，因滹沱河流经新华区北部，岸线周边地势平整度较低，滩涂凹陷面积较大、较深，虽承灾

体密度不高，但极端降雨后在低洼处的积水面积、深度大幅增加，最终导致该片区内街区需求显著提升；新华

区东南部、桥西区中部因内部住宅密集、人口密度大，导致内部街区需求水平较高；其余街区需求增加的主要

原因为铁路、废弃工厂坐落于街区中，其内部地势低洼，在极端降雨情况下，积水点个数、积水高度增加，进而

需求提升。
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图 ６　 ３ａ、５０ａ 一遇街区尺度雨涝调节服务需求评估结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｄｅｍａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ３⁃ｙｅａｒ ａｎｄ ５０⁃ｙｅａｒ ｂｌｏｃｋ ｓｃａｌｅ

图 ７　 ５０ａ 一遇街区尺度雨涝调节服务需求 ＬＩＳＡ 集聚图

　 Ｆｉｇ．７ 　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ５０⁃ｙｅａｒ ｂｌｏｃｋ⁃ｓｃａｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ

ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

３ａ 一遇情景下，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数仅为 ０．０６１，空间相

关性不明显。 ５０ａ 一遇情景下，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为０．０９８，
空间相关性较 ３ａ 一遇有所上升，因此对该情景 Ｌｉｓａ 聚

集图（图 ７）进行分析，代表低需求水平街区集中的低⁃
低聚集街区，主要分布于中心四区西部。 代表高需求水

平街区集中的高⁃高聚集的街区，主要分布于中心四区

西部及中部。 其中，西部高⁃高聚集片区形成原因为其

内部居住区连片现象明显，人口集中，承灾体暴露性强；
中部高⁃高聚集片区因横纵铁路线在其间穿过，铁路两

侧及闲置地内部的低洼空间连续性强，淹没范围大，最
终导致需求水平整体偏高。
３．２　 街区单元雨涝供需匹配分析

由供需匹配结果（图 ８）可知，３ａ 一遇情景下，高供

高需、高供低需、低供高需、低供低需街区占比分别为

１０．７７％、２８．７３％、１７．６８％、４２．８２％，问题突出的低供高

需街区在空间分布上形成点状聚集，在新华区赵陵铺

路、宁安街道、桥西区南长、彭后街道、长安区建北、长丰

街道处较为明显；５０ａ 一遇情景下，四类街区占比分别

为：１３．２６％、２５．４１％、１９．３４％、４１．９９％，低供高需街区在京广铁路线沿线呈现纵向聚集形态，在新华区赵陵铺

路、石岗、宁安街道、长安区建北、长丰街道区域内连续性较强、范围较大。
在两种情景下，低供高需街区均集中出现于新华区与长安区交界处、桥西区南长、彭后街道，原因主要为

京广铁路线穿过其内部，铁路及周边建设年代较早，缺少绿地空间，无论降雨量大小，生态水文调节雨涝供给

能力均为较低水平，且铁路两侧地势较低，承灾体密集，需求水平相应较高。 将两种匹配结果对比可知，５０ａ
一遇较 ３ａ 一遇情景下，供给显著降低、需求显著升高的街区主要分布于四区交界处、长安区东北部，前者主要

由于内部商业、商务、居住用地较多，缺乏绿地，建筑、人口密度大，在极端降雨情况下，街区内生态系统径流调

节率降低，受灾建筑面积及人口显著提升，因此供需不匹配程度增强；后者虽承灾体密度低，但主要由于土壤

下渗率及植被配置问题，裸地及耕地占比较大，严重影响极端降雨情况下的供给能力。
３．３　 街区防涝规划干预等级划分及策略

如图（图 ９）所示，３ａ 一遇情景下，规划干预高等级街区集中于桥西区苑东、彭后、东华街道、长安区长丰、
建北街道、裕华区裕翔、建华南街道。 规划干预中等级主要分布于新华区东部、桥西区西南部、裕华区南部等，
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图 ８　 ３ａ、５０ａ 一遇街区尺度雨涝调节服务供需匹配结果
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图 ９　 ３ａ、５０ａ 一遇街区尺度规划干预等级划分结果
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规划干预低等级成片分布于新华区西北部、长安区东北部、裕华区东南部及西北部。
５０ａ 一遇情景下，规划干预高等级街区集中于新华区宁安、西苑街道、桥西区苑东、维明街道、长安区建北

街道。 规划干预中等级主要分布于新华区东部、桥西区南部、长安区东部及裕华区南部。 规划干预低等级主

要成片分布于新华区西北部、桥西区西部及裕华区中部。
将两种匹配结果对比可知，在两种情景下，规划干预高等级街区均集中出现于桥西区苑东、彭后街道、长

安区建北、东华街道、裕华区裕翔街道，应作为规划干预重点街区。
因规划干预低等级街区反映出的雨涝问题较弱，本研究对规划干预中、高等级街区提出针对性规划策略。

规划干预中、高等级街区均为供给能力无法达到需求水平的街区，因此，基于规划干预等级、供需相对关系及

供需不匹配原因，最终将街区划分为下文九大类（图 １０），并根据 ３ａ 一遇、５０ａ 一遇两雨涝情景提出差异性

策略：
（１）高等级—土壤导致低供特征明显街区

该类街区内部耕地、草地面积普遍占比较大，但土壤粘性强，雨水难以下渗。 ３ａ 一遇情景下，应在保障生

态空间占比的情况下，优化生态系统结构，丰富植被种类，提升土壤保持能力，从而提升街区供给能力。 ５０ａ
一遇情景下无该类街区。

（２）高等级—硬质下垫面导致低供特征明显街区

多分布于中心四区核心位置，开发建设量较大，街区内缺少生态空间，雨水处理能力弱，且该类街区与周

边低供给街区聚集度较高。 ３ａ 一遇情景下，应加强绿色基础设施建设，降低不透水面的连续性，使绿色基础

设施在相邻街区之间形成网络；还应完善灰色基础设施的建设，通过管网、蓄水装置等将未下渗的地表径流及

８３８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １０　 ３ａ、５０ａ 一遇规划干预街区类型

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋｓ ｆｏｒ １ ｉｎ ３ ｙｅａｒｓ ａｎｄ １ ｉｎ ５０ ｙｅａｒｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

时疏解到相邻的较高供给等级街区，以避免造成大面积连续街区的财产安全损失。 ５０ａ 一遇情景下无该类

街区。
（３）高等级—承灾体密度导致高需特征明显街区

该类街区内人口、建筑等承灾体密集。 ３ａ 一遇情景下，应借助现有承灾体，在街区内增加低影响开发雨

水管理设施，通过建筑屋顶、路面、植草沟等，将雨水引入绿地或街区周边人工渠。 ５０ａ 一遇情景下，人口及建

筑高密度聚集区应增强路面雨水引、导流功能，增加或增强绿地等公共空间及其蓄滞水能力，亦可增建大型蓄

滞水设施，形成街区联动减轻街区内部承灾压力。
（４）高等级—地势导致高需特征明显街区

街区内有闲置地或未开发完全的园区，地面平整度不足，坑洼较多，易出现雨涝积水。 ３ａ 一遇情景下，应
平整闲置地及园区土地，进行合理的竖向规划，并联合街道对闲置地开展“四小园”建设，充分利用开放空间

的承灾功能。 ５０ａ 一遇情景下无该类街区。
（５）高等级—综合原因导致低供高需均特征明显街区

该类街区综合前文街区二至四种特征。 ３ａ 一遇情景下，该街区应综合上述 ３ａ 一遇策略的基础上，增强

防涝工程措施与公共空间韧性承涝系统、防洪系统等的多维联动提高道路行泄能力，构建街区间的高效排涝

联动通道，为低供高需街区向相邻的低供低需或高供低需街区疏解雨涝压力提供空间，并减轻地下管网压力。
５０ａ 一遇情景下，在综合前文 ５０ａ 一遇策略的基础上，分期对排水设施进行修复、更换与提升改造，适当优化

布置泵站及大型蓄滞设施，优化管网设计。
（６）中等级—土壤导致低供特征明显街区

街区内裸地面积较大，滹沱河岸线南侧滨河绿带目前尚未建设完全，裸露的粘性土壤供给能力较差。 ３ａ
一遇情景下，优化岸线的生态服务能力，对现存林地进行保护及适当扩大范围。 ５０ａ 一遇情景下，借助城市内

现有人工渠民心河与滹沱河形成的蓝色网络［３７］，构建滹沱河生态岸线，增加树木种植，平日作为城市休闲游

憩空间，极端雨涝情景下，岸线周边绿地进行储水蓄水，实现平灾结合。
（７）中等级—硬质下垫面导致低供特征明显街区

街区内部多为老旧小区，绿地率严重不足，此类街区在 ５０ａ 一遇情景下连续性较强。 ３ａ 一遇情景下，改
造街区下垫面结构，在街区内见缝插绿，增强绿地斑块数量及形态，运用透水铺装改造硬质地面。 ５０ａ 一遇情

景下，因民心河三条支流多流经此类街区，且位于中心四区建设量较高的核心位置，可在雨涝发生前，预降河

道水位，扩大调蓄容积，结合管网实现排水通畅，避免此类街区相邻造成的大面积雨涝问题。
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（８）中等级—承灾体密度导致高需特征明显街区

街区内多为人口密度大的新建小区，道路布置多为窄路密网，雨涝灾害暴露性较强。 ３ａ 一遇情景下，应
对路面进行改造，加强其透水性，利用窄路密网的排水管网优势，结合智慧系统进行管网实时监控。 ５０ａ 一遇

情景下，在易涝建筑周边增加蓄水设施或调整用地高程，确保极端降雨情况下，雨水实现及时蓄滞。
（９）中等级—地势导致高需特征明显街区

除部分街区内部闲置地坑洼较多外，多数街区内有铁路或废弃工厂，导致地势较低，形成积水连续且面积

较大。 ３ａ 一遇情景下，对铁路线周边及废弃铁路工厂进行更新，调整地面高度的同时，增加其观赏游览价值。
５０ａ 一遇情景下，结合地形设置蓄水池、蓄水景观［３８］，利用线性绿地将超出蓄存能力的雨水输送至就近的河

流湖泊，与周边街区共同构建城市雨水廊道。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

研究借用生态系统服务供需关系评估思路，结合多种供需评估方法，对石家庄市中心四区生态水文调节

服务雨涝供需关系进行探究，充分考虑了城市原生生态对于地表径流调节的贡献及自然、人口、经济等方面面

临雨涝灾害时对水文调节服务的期望，为优化城市生态水文调节服务能力提供技术路径参考。
研究是针对两种降雨情景进行的供需匹配，结果凸显了明显的时空异质性，与现有石家庄雨涝相关研究

成果［１０，３９］及《石家庄城市排水防涝综合规划（２０１４—２０２０）》中雨涝现状评估结果较为一致，证实了研究的可

靠性。 此外，研究清晰地判定出规划干预等级，从而生成对应干预强度的策略，为进一步制定专项规划、城市

设计等提供研究依据，弥补城市防涝规划前期的量化分析研究支撑性不足，促进城市安全健康发展。
研究仍存在以下局限：需求评估前运用的水文分析 Ｄ８ 算法是以现状地形为基础将进行淹没可视化，节

约了城市管网构建、修正时间，但削弱了城市雨涝场景的复杂性，后续研究可结合高精度雨涝模拟技术对微观

街区尺度雨涝情景进行深入分析，提高规划科学性。 此外，在供需评估中，研究采用指标指数进行评估，未对

供需进行数量的直接匹配，仅可在宏观尺度进行关系识别，下一步应对供需内在关系进行探究，探寻供需关系

实质定量分析方法。
４．２　 结论

本文基于遥感、地形、气象、社会经济等类型数据，构建了基于生态水文调节服务的城市雨涝灾害供需评

估体系，并对石家庄市中心四区街区尺度城市空间进行雨涝调节供需水平分析、匹配，在此基础上进行了规划

干预分级，提出了分类规划应对策略，为城市雨涝规划防控提供依据。 研究主要结论如下：
（１）供需匹配结果显示，３ａ 一遇情景与 ５０ａ 一遇情景下各供需类型占比有变化但并不突出，而空间分布

上却存在明显差异，其中 ３ａ 一遇情景下低供高需街区在空间分布上呈现明显点状聚集；５０ａ 一遇情景下则在

京广铁路线沿线呈现纵向聚集形态。 此外在两种情景下，低供高需街区均集中出现京广铁路沿线街区。 除地

形原因外，铁路沿线尤其西侧为老城区，市政设施与绿地系统薄弱、建设密度较大，铁路防护绿地宽度较窄。
因此，在城市建设过程中应关注老城区及铁路等特殊地区的雨涝疏解。

（２）３ａ 重现期下，规划干预高等级街区集中于桥西区苑东、彭后、东华街道、长安区长丰、建北街道、裕华

区裕翔、建华南街道；５０ａ 重现期下，集中于新华区宁安、西苑街道、桥西区苑东、维明街道、长安区建北街道。
可见，不同降雨情景下呈现出不同的空间分布及雨涝成因特征，应在后续规划管理过程中充分考虑同一街区

不同降雨强度下雨涝灾害的差异化防控。
（３）城市规划可通过生态用地修复、蓝绿网络构建、绿色基础设施增设等途径提高供给能力，或通过土地

功能优化、管网设施能力提升等方式降低需求水平，实现单元针对性防涝干预。
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