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陈前虎， 许越．基于“水⁃土耦合”视角的城市开发容量评估与诊断———以杭州 ８６ 个水管理单元为例．生态学报，２０２５，４５（１）：４３４⁃４４４．
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基于“水⁃土耦合”视角的城市开发容量评估与诊断
———以杭州 ８６ 个水管理单元为例

陈前虎， 许　 越∗

浙江工业大学设计与建筑学院，杭州　 ３１００２３

摘要：城市水环境问题涉及源头控制、过程监管和末端治理三个过程，而当前的水环境保护与治理工作未能明确水问题的成因

及背后的责任边界。 对此，基于 “水⁃土耦合”视角，引入水质“效应值”“实测值”“目标值”概念，构建起“三值联动”分析的城市

开发容量评估与水质问题诊断系统，并以杭州为例进行实证研究。 结果表明：（１） 基于控制断面、子流域、行政边界三要素划分

的水管理单元明确了属地管理部门的责任边界。 （２） ８２．６％的研究单元水环境容量盈余（效应值＜目标值），其余水环境容量亏

损的单元主要分布在钱塘江以南片区；６７．４％的研究单元水质达标（目标值＞实测值），主要分布在杭州主城区西部和北部，水质

超标的单元集中在萧山科技城、钱江世纪城、湘湖新城等地区；８７．２％的研究单元存在过程监管或末端治理缺位（效应值＜实测

值）的情况，其中 ６８．０％研究单元的末端治理到位但过程监管还存在漏洞（目标值＞实测值），其余 ３２．０％的研究单元在过程监管

和末端治理上都有漏洞（目标值＜实测值）。 （３） 该评估诊断系统能够实时把握土地开发容量动态与水质约束条件，为“水⁃土
耦合”的国土空间用途管制提供新的决策工具。
关键词：水管理单元；水环境质量；开发容量；多情景诊断；水⁃土耦合
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大多数城市通过雨污分流、沿河截污纳管等独立的排水设施建设，实现了“污水零直排”，点源污染防治

的基础性工程已经具备，水环境质量得到初步改善［１］。 然而，随着城市开发带来的径流面源污染越来越严

重，以及点源污染偷漏排现象的时常发生，要达到“污染物排放总量大幅减少，生态环境质量总体改善”的国

家生态环境保护战略目标［２］，还面临很大困难和挑战。 城市建设乃百年大计，长期以来，一方面，对径流有重

大影响的土地开发的水资源论证制度主要停留在“以水（量）定城”的狭义层面，尚未考虑到“以水（质）定城”
的深层内涵，导致水环境治理往往陷入“亡羊补牢”的窘境；另一方面，由于水环境治理事权分属水利、环保、
城管、住建、自然资源等多个部门，“九龙治水”造成城市水环境问题成因不明、责任边界不清，治理工作常常

陷入“头痛医头、脚痛医脚”的困境。 面对水环境容量，如何判断城市开发是否超载？ 当前水环境问题的成因

与责任边界在哪？ 上述问题的深入探讨，是解决长期以来“水土不合”两张皮现象、进一步完善国土空间全过

程与精细化治理，进而彻底解决城市水环境问题的重要前提。
目前围绕水环境约束下的国土空间开发研究主要有三种视角。 其一是基于现有的水质监测数据，以缓冲

区［３—９］、流域［１０—１５］、排水分区［１６］等为研究单元，探究不同土地利用和景观格局与河流水质之间的关系，多侧

重于揭示国土空间开发影响河道水质的机理与机制，为源头上控制水质问题提供科学依据；其二是基于水文

模型，模拟不同土地利用情况、不同气候条件背景下的流域水环境，进而统筹解析“水⁃陆”关系［１７—２０］，多是建

立单一的地表水环境模型或流域非点源污染模型，分别模拟流域出口的水文要素、营养负荷及其在地表水体

中的迁移转换过程等，为水污染的过程解析和趋势预测提供有效支撑；其三是从宏观的流域尺度开展水生态

与水环境功能区划研究［２１—２５］，多根据流域或区域的自然环境和自净能力，把污染物负荷总量控制在自然环境

的承载能力范围之内，为后期流域管理提供战略层次的参考。 上述研究多从单要素、单维度的视角出发，缺乏

对水环境治理全过程的综合研判与影响因素分析，且并未关注到现实各管理部门的责任边界，从而难以提出

更为精细和精准化的国土空间治理建议。 与此同时，随着国土空间治理“一张图”的全生命周期管理及城市

数字化改革的大力推进，城市开发将实现可诊断和可预测［２６—２７］。 因此，为缝合一直以来存在的国土空间开发

与水环境保护的“两张皮”现象，从“水⁃土耦合”视角构建城市开发容量分析框架，创新评估方法，以实现精准

溯源城市水环境问题的目标，这对于国土空间治理具有重要的理论意义与实践价值。
鉴于此，本文根据流域单一性、水质管控目标统一性、行政主体唯一性三大原则划分水管理单元；围绕水

环境治理的源头控制、过程监管、末端治理三大环节，引入水质效应值、实测值与目标值三个概念，探索了多源

动态数据融合的城市开发容量评估诊断系统，构建出“管理单元划分—开发情景识别—水质问题溯源”的
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“水⁃土耦合”的国土空间开发治理的新方法与新路径，实时把握土地开发容量动态与水质约束条件，以期为国

土空间治理和水环境保护提供科学方法与智慧手段。

１　 研究区概况

杭州地处长江三角洲南沿和钱塘江流域，属亚热带季风气候，四季分明，雨量充沛，东部属浙北平原，地势

低平，河网湖泊密布，具有江南水乡典型特征。 改革开放以来，杭州经济社会快速发展，与此同时，水生态环境

保护压力持续增大。 经过近十年来的“五水共治”和“污水零直排”工程建设，杭州城市点源污染的硬件控制

基本到位，河道水质基本反映了周边土地利用状况与城市管理水平，但随着城市规模持续扩张，径流面源污染

问题日益突出。 ２０２２ 年 １ 月，《杭州市生态环境保护“十四五”规划》出台，提出要建设“生态智卫”数字化治

理生态协同管控平台，打造数字环保第一城。 因此，以杭州为对象，契合杭州水生态环境保护需求与城市数字

化转型目标要求，具有典型性。 本研究选取杭州市辖区内上城、拱墅、西湖、滨江、萧山、钱塘、余杭、临平八区

作为主要对象。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与研究单元划分

２．１．１　 数据来源

本研究使用的数据主要包括数字高程数据（ＤＥＭ）、控制断面考核数据、行政边界数据、土地利用数据、土
壤数据等多源数据（表 １）。 原始图像数据都在 ＡｒｃＧＩＳ 上进行投影校正和边界裁剪处理。

表 １　 数据来源及基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据名称
Ｄａｔｅ ｓｅｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

用途
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

数字高程数据
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） 栅格数据

划分研究单元、模拟水质效
应值

断面考核要求
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

杭州市生态环境局
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｐｂ．ｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）
浙江省环境厅
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｔｈｊｔ．ｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）

矢量数据
划分研究单元、确定水质管
控目标

行政边界数据
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｄａｔａ

资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） 矢量数据 划分研究单元

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感解译 栅格数据

模拟水质效应值、计算源汇
指数

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 世界土壤数据库 栅格数据 模拟水质效应值

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

国家地球系统科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） 栅格数据 模拟水质效应值

水质监测数据
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

蔚蓝 地 图 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｉｐｅ． ｏｒｇ． ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ） 矢量数据 确定水质实测值

２．１．２　 研究单元划分

流域划分是水文分析工作的第一步。 在水土保持、水资源保护和洪旱灾害研究等工作中所使用的大量水

文特征数据往往会以各子流域边界为基础［２８—３１］。 在此基础上，为进一步满足流域水环境精细化管理需求，明
确属地管理部门的责任边界，本文以各个水环境功能区内的控制断面为节点，综合考虑控制断面、子流域、行
政区因素划分水管理单元，体现了地表径流特征及行政管理需求，划分思路如下：

采用 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析模块，利用杭州市数字高程（ＤＥＭ）数据提取水系，结合杭州市实际水系修正得

到 ２５５ 个子流域；按照流域单一性、水质管控目标统一性、行政主体唯一性三大原则［２１， ３２］，采用空间叠置分
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析：筛选出所有与控制断面管控要求一致的子流域，并将选出的子流域与杭州市街道行政边界叠加，最终筛选

得到符合三大原则要求且面积适中的 ８６ 个水管理单元作为研究对象（图 １）。 其中面积最大的研究单元

（９．７５ ｋｍ２）位于萧山区临浦镇，面积最小的研究单元（１．７ ｋｍ２）位于萧山经济技术开发区。

图 １　 研究区及研究单元划分

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ

２．２　 城市开发容量评估诊断系统

土地利用主要通过改变地表覆被影响流域的蒸散发、截留、下渗等特性，进而导致城市水文效应发生变

化［３３—３４］。 随着城市化推进，原有的自然水循环下产生了社会侧支循环，实际的水质状态受到了人类活动、城
市管理等更多元因素的影响。 为此，研究将一块自然的土地经开发建成后的区域水质作为“效应值”，反映了

气候、地形地势、土壤植被类型等自然地理因素和土地利用类型、土地利用规模等城市开发因素影响下的水质

理论状态，不受点源污染等城市管理因素的影响，在城市开发格局确定的情况下效应值固定不变；将直接从城

市河道内测得的水质作为“实测值”，反映了自然地理、土地开发、城市管理等多重因素影响下的水质实际状

态，会受自然和人类经济社会活动的综合影响而产生变动。 理论上，在城市水环境管理到位，即充分落实雨污

分流等排水体制、杜绝偷漏排带来的一系列点源污染问题的前提下，效应值等于实测值；若属地政府还进行了

积极的河道水质末端治理，则实测值小于效应值。 反之，若城市管理缺位，存在雨污混排、污水偷漏排、城市路

面清扫不及时等问题且末端治理没有及时跟进，则实测值大于效应值。
与此同时，为促进水资源的合理开发利用与有效保护，环保部门结合水环境现状、水环境承受能力（环境

容量）、社会经济发展需求等因素，在相应水域划定了满足水资源合理开发利用和保护要求的区域，即水环境

功能区，并确定了不同功能区的水质目标。 基于此，本文将水环境功能区的水质要求作为“目标值”，反映了

基于水环境现状、经济社会发展需求与环保要求下的水质管理目标。 水质管理目标是水环境功能区划的阶段

性成果，会随着水环境功能区划的反馈、修改、完善而进行调整［３５］。
综上，本研究从水（水环境治理）土（国土空间管治）耦合角度，综合考虑自然状态、土地开发、城市管理等

多重环节与可持续发展的目标要求，引入效应值、实测值与目标值三个概念，梳理出不同环节、要求之间的影

响关系及关键因素，以揭示城市开发管理影响水环境质量的内在机理与机制（图 ２）。
利用多源动态数据，通过“三值联动”矩阵分析，可以构建一个城市开发容量评估与问题诊断系统，以精

确评估每个单元的开发情况并对水质问题进行诊断。 根据效应值和目标值可以评估城市开发状况（规划建

设部门职责）：若效应值＞目标值，说明城市开发超过了水环境容量，反之，则水环境容量尚余；根据实测值和

目标值可以判断城市现状水质是否超标，同时也能反映城市末端水治理工作（属地环保水利部门职责）是否
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图 ２　 水⁃土耦合视角下的城市水质“三值”概念设计

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ “ ｔｈｒｅｅ ｖａｌｕｅｓ” ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

到位：若实测值＞目标值，说明现状水质已超标，末端水治理未到位，反之，则未超标且末端治理有成效；根据

实测值和效应值来评价水环境过程监管（城管环保部门职责）和末端治理（属地环保水利部门职责）是否到

位：若效应值＞实测值，说明末端治理有一定成效但无法判断过程监管是否见效，反之，则说明过程监管存在

漏洞且末端治理也没有到位。 基于此，首先根据效应值与目标值的关系划分为“水环境容量亏损”和“水环境

容量盈余”两种情况，其次在不同开发情况下分“水质超标”与“水质达标”两类，总共划分为六种情景，并对不

同情景进行问题诊断（表 ２）。

表 ２　 基于“三值联动”分析的城市开发容量评估与水质问题诊断

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ “ ｔｒｉ⁃ｖａｌｕｅ ｌｉｎｋａｇｅ” ａｎａｌｙｓｉｓ

开发情况
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

水质状况
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

三值情况
Ｔｒｉｐｌｅ ｖａｌｕｅ

问题诊断
Ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

水环境容量亏损
（效应值＞目标值）

水质超标
（实测值＞目标值）

实测值＞效应值＞目
标值

过量开发且水质超标，过程监管缺位（实测＞效应）且末
端治理不充分（目标＜实测）

Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｆｉｃｉｔ
（ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ＞ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ）

效应值＞实测值＞目
标值

过量开发且水质超标，有末端治理（效应＞实测）但不到
位（实测＞目标），无法消弭过量开发带来的影响

水质达标
（实测值＜目标值）

效应值＞目标值＞实
测值

过量开发但水质达标，末端治理成效显著（效应＞实测且
目标＞实测），弥补了过量开发带来的影响，使水质达标

水环境容量盈余
（效应值＜目标值）

水质超标
（实测值＞目标值）

实测值＞目标值＞效
应值

未过量开发但水质超标，虽尚存开发容量，但过程监管
缺位（实测＞效应），末端治理也不够充分（目标＞实测）

Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｒｐｌｕｓ
（ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ＜ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ）

水质达标
（实测值＜目标值）

目标值＞实测值＞效
应值

未过量开发且水质达标，过程监管缺位（实测＞效应），但
科学开发（目标＞效应）且末端治理到位（目标＞实测），
使水质达标

目标值＞效应值＞实
测值

未过量开发且水质达标，科学开发（目标＞效应）且地方
的末端水治理成效显著（目标＞实测）

２．３　 数据处理

２．３．１　 水质特征值

水质效应值通过 ＳＷＡＴ 水文模拟得出。 研究区内多年降水主要集中在 ５—９ 月，约占全年降水量的 ６０％。
为减小水质对土地利用及景观格局的响应受到集中降水的影响［３６］，将本研究中的水质模拟时间定为 ２０２２ 年

９ 月。 利用 ＳＷＡＴ 水文模型，对研究时段内不同子流域的水质进行模拟。 根据模型输出结果及城市地表径流

特征［３７—３８］，按照《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》计算出各个水管理单元的模拟水质类别即水质效

应值。 效应值的数值越高表明径流面源污染程度越高，反之则表明污染程度越低。
水质实测值数据来自蔚蓝地图官网。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 将蔚蓝地图官网 ２０２２ 年 ９ 月公布的监测点水质数据

与水管理单元叠加，根据不同管理单元内水质监测值的变异系数计算得到 ８６ 个水管理单元的现状水质，并按
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照《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》划分水质类别，得到各个管理单元的水质实测值。 实测值的数值

越高，表明单元内的现状水质越差，反之则表明现状水质越好。
各个水管理单元的水质管控目标即水质目标值。 根据《浙江省水功能区水环境功能区划分方案（２０１５）》

《杭州市治污水暨水污染防治行动 ２０２０ 年实施计划》等文件，综合考虑各管理单元所在的水环境功能区以及

部分断面的近期考核要求，得出水质目标值。 目标值的数值较低表明该单元内水环境保护要求较高，反之则

表明水环境保护要求较低。
２．３．２　 土地利用特征值

本文选取能够表征土地利用规模的建设用地占比［１２， ３９］ 和表征土地利用格局的源汇指数［１０， １６， ４０］ 反应研

究单元的土地利用情况。 其中，“源汇指数”借鉴了防治大气污染科学中“源” “汇”的概念，将耕地、空地、居
住用地、道路广场、商业用地、工矿用地等对地表径流起到源头污染作用的用地定义为“源类用地”，通过源类

指数衡量，而林地、水域、园地等起削减作用的定义为“汇类用地”，用汇类指数衡量，并通过计算源类指数和

汇类指数的自然对数值得到源汇指数。 计算公式如下：

ＳＬ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ×

Ｗｉ

Ｓ
（１）

ＣＬ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ ×

Ｗ ｊ

Ｓ
（２）

Ｒ＿ＳＣ ＝ ｌｇ（ ＳＬ
ＣＬ

） （３）

式中，ＳＬ、ＣＬ、Ｒ＿ＳＣ 分别为源类指数、汇类指数以及源汇指数；Ｐ ｉ、Ｐ ｊ分别为水管理单元中不同源类用地和汇类

用地的面积；Ｗｉ、Ｗ ｊ分别为源类、汇类用地的权重［１６］；Ｓ 为水管理单元面积。 ＳＬ 越大表明水管理单元对污染物

的输出能力越强；ＣＬ 越大则表明水管理单元对污染物的截留能力越强，相应水质就越好。 Ｒ＿ＳＣ 是反映源类、
汇类用地对水质影响的综合指标，由公式（３）可以看出，Ｒ＿ＳＣ 越大则表明该单元对污染物的输出能力越强，
反之表明截留能力越强。

３　 结果分析

３．１　 杭州市水质三值分布特征

分别计算各个研究单元内的水质实测值、效应值及其所在水环境功能区的水质目标值，得到研究单元三

个值的分布情况（图 ３）。

图 ３　 研究单元效应值、实测值和目标值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ

从效应值分布来看，大部分研究单元的水质效应值较好，为Ⅱ类水和Ⅲ类水；萧山和滨江的部分单元如西
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兴单元、北干单元、闻堰单元等效应值相对较差，为Ⅳ类水和Ⅴ类水。 对比上述两区整体的自然状况和土地利

用情况可以发现，效应值水质为Ⅳ类、Ⅴ类水的单元土地利用类型以新近开发的高密度居住商业与道路广场

等用地为主。
从实测值分布来看，杭州市较好的水质区域主要分布在城西片区，如余杭区的余杭、良渚、径山、瓶窑单元

以及临平区的崇贤单元，它们大多为Ⅱ类水；其次是西湖区、上城区、拱墅区以及临平区的研究单元，以Ⅲ类水

和Ⅳ类水为主；最差的是钱塘区的白杨单元和萧山区西部的义桥、闻堰、蜀山单元，水质为Ⅴ类和劣Ⅴ类水。
从目标值分布来看，江南片区和城西片区的研究单元如萧山的义桥、南阳以及余杭的瓶窑等单元多位于

钱塘江杭州饮用水水源保护区、苕溪余杭饮用水源区，功能区的水质要求较高，为Ⅱ类水。 而西湖区、拱墅区、
萧山区和临平区的大部分研究单元位于西湖景观用水区、运河城市景观娱乐用水区、萧山河网工业用水区等

功能区，对水质的要求相对降低，以Ⅲ类水和Ⅳ类水为主。

图 ４　 研究单元水质情景分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ

３．２　 矩阵分析与情景诊断

根据三值比较的不同情况划分为表 １ 所示的六种

情景，得到 ８６ 个研究单元的情景分布（图 ４）。 整体来

看，过量开发（效应值＞目标值）的研究单元主要分布在

萧山区中部、滨江区北部以及钱塘区南部，城西和城北

的研究单元均未过量开发（目标值＞效应值）；水质超标

（实测值＞目标值）的研究单元主要集中在萧山区中部

和南部以及余杭区东部，其余大部分地区水质未超标

（目标值＞实测值）；过程监管和末端治理有漏洞（实测

值＞效应值）的研究单元较多，主要集中萧山区中部以

及城西和城北。 六种情景中，“目标值＞实测值＞效应

值”的情景最多（５１ 个），主要分布在城西和城北，说明

杭州大部分地区尚有开发容量且水质未超标，但过程监

管有待加强；其次是“实测值＞目标值＞效应值”（１６ 个）
和“实测值＞效应值＞目标值”（８ 个）的情景，主要分布在萧山区南部和北部以及余杭区东部，前者说明未过量

开发但水质超标，后者说明已过量开发且水质超标，表明杭州国土开发仍有较多地区存在水质超标的现象，过
程监管和末端治理均有待加强。

统计各研究单元的用地类型构成、建设用地占比以及源汇指数（图 ５），对六种情景作深入分析和问题诊

断（表 ３），可知：
（１）８２．６％的研究单元属于科学开发（目标值＞效应值），其余过度开发的单元（效应值＞目标值）主要集中

在钱塘江东部的萧山科技城、钱江世纪城、湘湖新城几个板块。 评估结果为“水环境容量亏损”的研究单元有

两种情况，一种是城市建设用地占比和源汇指数均较大的情况，如北干、宁围西南等单元；另一种是城市建设

用地占比和源汇指数均较小，但研究单元的水质保护要求较高，即开发容量本身较小的情况，如闻堰、河庄等

单元。
（２）３２．６％的研究单元水质超标（实测值＞目标值），主要分布在萧山区中部；６７．４％的研究单元水质要求

达标（目标值＞实测值），主要分布在城西（余杭区、西湖区）和城北（拱墅区、临平区）。 水质达标的研究单元

一方面水质要求较低，如位于西湖景观用水区、萧山河网工业用水区的研究单元；另一方面，大多研究单元在

末端治理方面有一定的成效，如城西的婴儿港、和睦港等多条城市河道率先采用了效率高、破坏小的生态清

淤；钱塘直河通过人工富氧、搭设生态浮床、种植水生植物、放养底栖水生动植物等自然生态修复措施对水体

进行净化过滤。
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图 ５　 六类城市开发情景与水质管理状况

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

表 ３　 研究单元开发特征、水质情景分布及问题诊断

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｉｔｓ

开发情景
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

水质情景 Ｗａｔｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ

三值情况
Ｔｒｉｐｌｅ ｖａｌｕｅ

个数
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

开发类型特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

问题诊断
Ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

水环境容量亏损
Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｆｉｃｉｔ

实测值＞效应值＞目
标值

８ ９．３ 分布在萧山北部和西部以及钱塘中部。
除宁围东北单元（６０．８％水域）外，其他单
元建设用地占比均值为 ６４．２％，用地以居
住商业、农业和城市绿地为主；源汇指数
均值为－０．０３。 水质保护目标较高均为Ⅱ
类水。

（１）开发容量超限，规划、建设部门需平衡源
汇用地布局以减少源头污染；
（２）水质超标，过程监管和末端治理缺位，城
管、环保和水利部门需加强职能监管。

效应值＞实测值＞目
标值

４ ４．７ 分布在萧山区和滨江区。 除宁围北单元
（４８．５％水域），其他单元建设用地占比均
在 ８５．０％以上，是六种情景中建设用地占
比最高的，用地以居住商业和道路广场为
主；源汇指数均值为 ０．４６。 水质保护目标
以Ⅲ类水为主。

（１）开发容量超限，规划、建设部门需平衡源
汇用地布局以减少源头污染；
（２）水质超标，过程监管无法判断，有一定的
末端治理但未到位，城管、环保和水利部门需
加强职能监管。

效应值＞目标值＞实
测值

３ ３．５ 分布在萧山区，其中蜀山北单元林地占比
较高，整体建设用地占比只有 ４３．４％，其
余两个单元的建设用地占比均在 ８０．０％
以上，用地以居住商业和道路广场为主；
源汇指数均值为 ０．３８。 水质保护目标以
Ⅲ类水为主。

（１）开发容量超限，规划、建设部门需平衡源
汇用地布局以减少源头污染；
（２）水质未超标，过程监管无法判断，末端治
理有成效。

水环境容量盈余
Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｒｐｌｕｓ

实测值＞目标值＞效
应值

１６ １８．６ 主要分布在萧山南部和余杭东部，萧山北
部、钱塘区和拱墅区也有少量分布。 城市
建设用地占比均值为 ６６． ２％，以居住商
业、城市绿地和道路广场用地为主；源汇
指数均值为 ０．１７。 单元的水质保护目标
为Ⅱ类水或Ⅲ类水。

（１）开发容量有余；
（２）水质超标，过程监管和末端治理缺位，城
管、环保和水利部门需加强职能监管。
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续表

开发情景
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

水质情景 Ｗａｔｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ

三值情况
Ｔｒｉｐｌｅ ｖａｌｕｅ

个数
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

开发类型特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

问题诊断
Ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

目标值＞实测值＞效
应值

５１ ５９．３ 分布在杭州市的各个区域，其中西湖区、
上城区和临平区的单元均属于该类情景。
城市建设用地占比均值为 ７０．６％，以居住
商业、耕地和道路广场用地为主；源汇指
数均值在 ０．２５。 水质保护目标为Ⅲ类水
或Ⅳ类水。

（１）开发容量有余；
（２）水质未超标，末端治理工作到位，但其过
程监管环节还存在问题，应强化过程监管。

目标值＞效应值＞实
测值

４ ４．７ 主要分布在萧山区东部和余杭区西部，城
市建设用地占比均值为 ５７．２％，以耕地、
居住商业、道路广场和工矿用地为主；源
汇指数均值在 ０．３８，表明整体源汇用地布
局较为平衡。 水质保护目标均为Ⅲ类水。

（１）开发容量有余；
（２）水质未超标，过程监管和末端治理均比较
到位。

（３）８７．２％的研究单元存在过程监管或末端治理水平落后的情况（实测值＞效应值），结合目标值和实测

值进一步分析，其中 ６８．０％研究单元的末端治理到位但过程监管还存在漏洞（目标值＞实测值），其余 ３２．０％的

研究单元在过程监管和末端治理上都有漏洞（实测值＞目标值）；江南片区和城西片区的部分地区如西兴街

道、所前镇、瓜沥镇、衙前镇等单元的过程监管和末端治理水平较高（效应值＞实测值），如滨江区探索的智慧

水务工作、萧山所前镇启动的全水域数字管养云平台项目、萧山区瓜沥衙前两镇实行的水环境治理“流域共

治”模式借助大数据、多方合作等手段共同进行水环境治理，提高了治理效率。

４　 结论与建议

４．１　 结论

本研究探索了“水⁃土耦合”的城市开发容量评估与水环境问题诊断方法，主要结论如下：（１）基于“水⁃土
耦合”与流域精细化管理需求，按照流域单一性、水质管控目标统一性、行政主体唯一性三大原则，采用空间

叠置分析将控制断面、子流域、行政区三要素集于一体形成水管理单元，明确了属地管理部门的责任边界。
（２）从“水⁃土耦合”视角，引入水质效应值、实测值与目标值三个概念，构建了基于“三值联动”分析的城市开

发容量评估与水质问题诊断系统，并以杭州为例，精准研判两大类共计六种不同的城市开发与治理情景。
本研究提出的城市开发容量评估与诊断系统综合考虑了水环境保护与国土空间开发需求，弥补了当前土

地开发的水资源论证制度“重水量、轻水质”的不足，优化了水生态格局的理论与方法；惟有科学合理的水生

态格局才能保护水环境质量，保障水资源数量。 因此，“水⁃土耦合”的城市开发本质上就是统筹“水生态格

局—水环境质量—水资源利用”的过程。
４．２　 建议

为进一步统筹完善国土空间与水环境的全过程、精细化治理，在水环境保护工作目标下，建议围绕水环境

治理的源头控制、过程监管、末端治理三大环节，构建出“管理单元划分—开发情景识别—水质问题溯源”的
“水⁃土耦合”的国土空间开发治理新路线（图 ６）：

第一步，科学划分管理单元，明确属地责任边界，优化用途管制基础。 针对一直以来水环境管理界线模

糊、条块职责不清、治标不治本的尴尬困境，从水生态功能区、水环境功能区、水行政管理区与国土空间用途管

制区“四区”耦合联动的视角，科学划分水管理单元，自上而下构建“流域⁃行政区⁃管理单元⁃污染源”的水环境

管控体系，不断优化“水⁃土耦合”的国土空间用途管制基础。
第二步，充分利用数字技术，构建协同治理平台，增强用途管制手段。 整合各管控单元的土地利用、城市

管理、水质监测等多源动态数据，及时获取有关旧城更新改造、基础设施建设、水污染防治以及河道巡查、监
测、清淤等日常养护相关信息，建立动态更新机制，持续提升信息系统数据的丰富度和精准度，形成“源头⁃过
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图 ６　 “水⁃土耦合”的全过程国土空间治理技术路线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ “ ｌａｎｄ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ”

程⁃末端”全过程的国土空间治理“一张图”，进而构建“生态智卫”数字化协同治理平台，对水环境问题进行空

间汇聚和实时管控，不断增强用途管制手段。
第三步，精准研判矩阵情景，提出相应优化策略，提高用途管制水平。 根据系统诊断结论，提出相应优化

策略：首先，识别过度开发地区，抓住旧城改造契机进行源头管控，通过降低开发容量、调整用地性质、平衡源

汇用地布局等方式优化国土空间用途管制；其次，对于开发容量有余但水质不达标的建成区域，则需重点关注

过程监管环节；最后，以末端治理作为“兜底”方案，针对源头管控及过程监管落实到位但仍无法使水质达标

的情况，则需进一步完善污水处理措施 ／设备、采用非工程性养护（譬如人工增氧和水生动植物养殖）等手段

对水质进行末端兜底治理，使其最终达到管理目标。
建立“水⁃土耦合”的国土空间治理系统，是数字化改革背景下国土空间全域全要素管控的重要课题。 尽

管本研究提出的多源动态数据融合的“城市开发容量评估诊断系统”克服了以往水环境治理中成因不明、责
任边界不清等缺点，精准溯源与管控水环境问题，为国土空间治理提供了一种更为智慧的途径与方法。 但该

方法仍存在不足：在系统构建与多情景分析过程中，对于城市“开发容量”的评估仅考虑了用地类型、用地规

模等二维指标，而容积率、建筑高度这类表征开发强度的三维指标欠缺考虑，这需要在更强的技术与更广泛的

数据支持下得以持续优化和完善。
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