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摘要： 全球气候变化和快速城市化导致的城市水循环过程变化是当前城市水文学研究的热点问题。 为综合理解城

市水循环演变过程， 结合城市水文学的发展历程， 剖析水循环过程对快速城市化进程的响应机制。 总结了国内外

城市化水文效应的主要成果， 包括城市化对水循环过程、 洪涝灾害、 水生态系统以及水资源的影响。 系统归纳了

城市化水文效应的评估方法和技术手段。 针对现有研究中的不足， 指出变化环境下城市化水文效应研究面临的主

要挑战及关键技术难题， 提出未来研究的重点方向， 如城市化降水效应的机理、 不透水面的分布及有效性评估、
城市化与水生态系统的响应关系与综合城市水资源管理及需水预测等。
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近百年来， 以平均气温升高和降水变化为主要特征的气候变化和以城市化发展为主要标志的高强度人类

活动对地球系统产生了深远的影响， 其中水循环与水安全（水资源、 水环境、 水生态）是受气候变化和人类

活动影响最直接和最重要的领域之一［１⁃２］。 全球气候变暖和人类活动直接影响了水循环要素的时空分布特征，
增加了极端水文事件发生的概率， 使得城市暴雨洪涝问题日益增多， 在一定程度上影响了区域的水安全以及

国家的中长期发展战略。 因此， 变化环境下水循环与水资源脆弱性成为水科学研究的热点问题， 其中城市发

展与水安全成为关注的焦点［３⁃５］。
现有预测结果表明， 未来 ５０～１００ 年全球气候将继续向变暖的方向发展， 这一增温对全球生态系统和社

会经济将继续产生重大而深远的影响［６］。 同时， 根据联合国人居署发布的 《２０１１ 世界人口状况报告》 指

出［７］， 到 ２０１１ 年底全球约 ５０％的人口居住在城市， 预计到 ２０５０ 年城市人口将从 ２０１１ 年的 ３６ 亿增长到 ６３
亿， 总人口将从 ７０ 亿增长到 ９３ 亿， 即未来城市化进程将继续加快， 城市人口持续增加［８］， 特别是发展中国

家和地区城市人口增长最为显著［９］。 然而城市化作为衡量一个国家发展水平的重要标志， 在一定程度上增

大了人类社会与生态环境之间的相互作用， 从而引发一系列的社会⁃环境⁃生态问题。 如城市扩张使得区域不

透水面积迅速增大， 改变了城市水循环过程， 导致径流系数和径流量增加、 极端降水事件增多、 城市暴雨洪

涝风险增大［１０］； 其次， 生活污水和工业废水增加， 引起水质恶化以及水生态系统退化［１１］等环境问题； 由于

城市人口增加导致需水增加， 供需关系发生改变， 从而影响城市供水安全等［１２］。 因此， 城市水文学研究需

求愈发迫切， 加之全球气候变化的影响， 使得变化环境下的城市水文学研究成为当今水科学研究的重点方向

之一， 如国际水文科学协会（ＩＡＨＳ）主导的 ２０１３—２０２２ 年科学计划主题确定为 “Ｐａｎｔａ Ｒｈｅｉ”： 变化环境下的
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水文科学研究计划［１３］， 其中城市水文学及社会水文学研究成为水文⁃社会系统科学问题中的一个焦点［１４⁃１５］，
为城市水文学的发展带来了机遇和挑战。

１　 城市水文学的发展历程

城市水文学是一门研究发生在城市环境内外的一系列水科学问题、 为城市建设和发展提供水文科学依据

的学科， 是水文学的一个分支［１６］。 主要内容包括城市化的水文效应、 城市水文气象的观测试验、 城市供水

与排水、 城市防洪排涝、 城市水资源与水环境问题以及城市水文模型与预测预报等， 是一门多学科交叉的综

合性很强的边缘学科［１７］。 城市水文学属于一个相对年轻的学科， 对其发展历程也曾有过探讨， 如 Ｄｅｌｌｅｕｒ［１８］

系统总结了 １８５０—１９８１ 年间城市水文学的主要进展。 ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ 将城市水文学研究划分为 ３ 个阶段［１６， １９］：
１８５０—１９６７ 年为城市水文学的孕育阶段， 主要是运用一些常规的水文学方法解决部分城市水问题， 重点针

对某一地区或某一特定问题； １９６７—１９７４ 年为模型研制时期， 即城市水文研究发展最快并逐渐形成独立学

科的时期， 先后建立了一些具有特色的城市水文模型， 如 ＳＴＯＲＭ、 ＳＷＭＭ 和 ＩＬＬＵＤＡＳ 等； １９７５ 以后为定型

成熟时期， 主要是模型的推广应用和完善阶段。 在此基础上， 结合近 ３０ 年来城市水文学的发展， 笔者将其

分为以下 ４ 个时期， 即萌芽时期（１９６０ 年以前）、 初步发展时期（１９６０—１９８０ 年）， 快速发展时期（１９８０—
２０００ 年）以及全面发展时期（２０００ 年以后）。

一般认为城市水文研究起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代， 美国和西欧发达国家由于工业化程度不断提高， 城市规

模持续扩大， 引发了一系列新的水文问题， 超出了传统水文学的研究范畴， 由此产生了一个新的课题， 使得

人们逐渐关注与城市化相关的水文学研究。 此后， 欧美发达国家相继开展了相关工作， 如联合国教科文组织

（ＵＮＥＳＣＯ）发起的 “国际水文 １０ 年（ＩＨＤ， １９６５—１９７４ 年）” 包括特殊自然条件下专门水文问题的研究也涉

及了城市水文学方面的问题［２０］； 美国地质调查局 １９６８ 年完成的城市土地利用变化对水循环影响指南［２１］；
联合国教科文组织 １９７４ 年完成的城市化对水文的影响报告［２２］； １９７８ 年总结了法国、 德国、 印度、 荷兰、 挪

威、 波兰和瑞典 ７ 国在城市水文方面的研究成果［２３］和 １９７９ 年完成的城市水文学社会经济学视角报告［２４］； 美

国农业部 １９８６ 年完成的城市化对小流域的影响研究报告［２５］等。 但该时期诸多成果多依赖于试验观测或历史

资料分析等手段， 对于城市水文模型或水动力模型的研究相对不足， 加之资料观测精度和时空分辨率较低，
往往局限于小尺度范围的城市化流域或城市区域。

１９８０ 年以来， 随着 ＲＳ 和 ＧＩＳ 在水文学上的应用以及分布式水文模型技术的提出和发展， 使得城市水文

学研究进入了快速发展阶段。 在前期研究的基础上， 该时期系统开发和完善了许多城市水文模型， 如

ＳＷＭＭ、 ＳＴＯＲＭ、 ＨＳＰＦ、 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ ｍｏｄｅｌ 等［２６］。 并结合一系列的水科学研究计划， 如国际水文计划

（ＩＨＰ）、 世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）、 国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）、 全球水系统计划（ＧＷＳＰ）等［４］， 通过强

化实验观测和水文模拟技术， 探讨变化环境下的水循环机理， 深入认识和理解城市水循环演变规律， 剖析城

市化的水文效应， 初步揭示了城市的水环境和水生态问题， 为城市排水系统设计和城市规划提供服务［２７］。
虽然在城市化水文效应、 响应机制分析与暴雨洪水模拟方面取得了显著成果， 但随着水环境⁃生态系统的恶

化， 城市水文研究面临着更多挑战［２７］。 为此， 人们开始关注于城市生态系统的健康发展和合理规划， 提出

并逐步实施了一系列的应对措施， 如美国的低影响发展（Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＬＩＤ）计划、 英国的可持续

排水系统（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＳｕＤＳ 或 ＳＵＤＳ）计划和澳大利亚的水敏感城市设计（Ｗａｔｅｒ⁃Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ， ＷＳＵＤ）计划以及新西兰的低影响城市设计与发展（Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ＬＩＵＤＤ）等［２８］。

２１ 世纪以来， 随着气候变化的影响加剧， 城市水安全问题日益凸显， 尤其沿海城市区域或特大城市群对于

气候变化的影响特别敏感。 ＩＰＣＣ 报告指出全球气候变化很大程度上增加了城市极端暴雨和洪涝灾害事件发生的

可能性， 使得城市水文研究面临着新的挑战和更多压力， 即如何综合应对变化环境下的城市水问题， 如城市暴

雨洪涝灾害、 生态环境退化、 水污染和水资源短缺等。 虽然该时期在城市洪水风险管理［２９］、 城市化的水环境效
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应［３０］、 城市雨洪管理利用［３１］和气候变化与城市可持续排水系统管理［３２］等方面取得了显著成果， 但对于气候变

化和城市化发展对水循环的综合响应机制研究相对较少， 在综合应对策略方面仍显不足。 因此， 探讨环境变化

对城市水循环过程的影响机制以及综合水资源管理成为未来水科学研究的关键问题之一。
中国在城市水文学研究方面起步较晚（１９８０ 年开始）， 随着改革开放和城市化进程的不断加快， 中国也

陆续开展了相关研究， 如上海水文总站分析了上海城市化对区域降水的影响， 北京水文总站开展了不同城市

化程度下的水文效应试验研究等。 但上述工作仍局限于资料观测和试验研究， 尚未开展城市水文模型研究。
２０ 世纪 ９０ 年代开始借鉴一些成熟模型或软件分析部分城市的水文问题， 且结合国内城市实际情况开发了部

分水文水动力模型， 如岑国平［３３］提出的城市雨水径流计算模型（ＳＳＣＭ）。 ２０００ 年以来， 城市水文学研究进

入了快速发展阶段， 主要围绕城市化对暴雨洪水和水环境及生态系统的影响、 城市雨洪模拟与利用技术以及

城市洪涝风险评估等开展， 整体上虽取得了一系列的创新成果， 但在响应机理分析和综合模型研制方面还存

在不足。

２　 城市化的水文效应研究

城市化地区的不透水面积增加成为影响城市水文过程的重要因素， 其不仅阻碍地表水下渗， 还切断城市

区域地表水与地下水之间的水文联系［３４⁃３５］。 此外， 城市化还会通过改变地表覆被状况， 对城市水循环产生

间接影响， 如对竖向的蒸散发与下渗以及横向的地表径流与壤中流等水文过程的影响［３６］。 城市水文效应主

要表现在以下几个方面［３７⁃３８］： 城市化对城市地区水循环过程的影响， 包括城市下垫面条件改变造成的蒸散

发、 降水、 径流特征变化； 城市化对洪涝灾害的影响［３９］； 城市化对水环境生态系统的影响， 包括城市化对

地表水质、 地下水质和城市生态系统的影响及对水土保持的影响； 城市化对水资源的影响， 主要为用水需求

量的增加以及由于污染而造成水资源短缺。
２􀆰 １　 城市化对水循环过程影响

城市不透水表面的增加改变了城市地表径流的时空模式及水循环过程， 进而改变了城市的水量平衡， 促

进局部降水增加的正反馈效应以及局部蒸散发减少的负反馈效应［３４］。 由于城市小气候的改变， 蒸散发过程

发生变化， 干扰了水循环过程， 而城市地表形态的变化改变了城市区域小流域的产汇流特征， 增加了城市地

表径流， 减少了地下径流以及地表地下的水量交换过程， 如图 １ 所示。
２􀆰 １􀆰 １　 城市化对降水的影响

在城市化对降水的影响研究方面， 虽然存在一些争论， 但众多研究结果表明对降水的影响主要表现

为［４０⁃４１］： ① 市区降水量大于郊区降水量， 增加幅度与城市发展下垫面变化及地形等因素密切相关［４２］； ② 市

区及其下风向一定距离内的降水强度比郊区大， 降水时空分布趋势明显， 降水以市区为中心向外依次减

小［４３］； ③ 城市化对不同量级的降水发生频率都有影响， 但对大雨及暴雨的影响最为显著， 且城市暴雨雨日

有明显增多趋势［４４］； ④ 城市化对不同季节降水影响也不同， 冬季受城市化降水影响较为显著［４５⁃４６］。
根据诸多观测与模拟试验结果， 城市化影响降水的主要机制包括以下 ４ 个方面［４１］： ① 由于城市热岛效

应， 热能促使城市大气层结构变得不稳定， 容易形成对流性降水； ② 城市参差不齐的建筑物对气流有机械

阻障、 触发湍流和抬升作用， 使云滴绝热升降凝结形成降水； ③ 城市特殊的下垫面对天气系统的移动还有

阻滞作用， 增长城市降水持续时间； ④ 城市空气污染， 凝结核丰富， 也有利于降水的形成。 在上述各影响

因子的共同作用下， 往往使得城市降水多于郊区， 但由于存在地区差异及季节差异， 其影响程度也与其他因

素有关， 如城市地形、 地理位置、 气候类型等。 因此， 部分学者认为对于城市化的影响值得商榷， 如 Ｗａｎｇ
等［４６］认为不能过分地高估城市化对降水的影响； Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ［４７］也得出城市产生的气溶胶减小云滴凝结核， 不

利于降水形成； Ｋａｕｆｍａｎｎ 等［４８］基于季风气候区的研究结果显示城市化与降水变化并无明显相关关系。 由此

可知， 对于城市化对降水的影响机制仍需进一步研究， 需要借助诸多技术手段， 如雷达遥感卫星等观测技术

以及气候模式和水文模型等模拟技术开展变化环境下的城市化降水效应机制研究。
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资料来源： Ｆｅｄｅｒａｌ Ｉｎｔｅｒａｇｅｎｃｙ Ｓｔｒｅａｍ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ， ２００１

图 １　 不透水面积变化对城市水循环要素的影响示意
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２􀆰 １􀆰 ２　 城市化对蒸散发的影响

蒸散发是水循环过程的重要环节， 根据美国环保署的研究成果显示， 在自然流域状况下， 蒸散发量占总

降水量很大的比例， 而随着城市化导致的不透水面积增加而蒸发量逐渐减少， 如图 １ 所示。 在城市化过程

中， 原有的植被、 土壤被道路、 广场、 建筑等人工陆面所替代， 蒸发的性质也产生了改变。 由于人工陆面没

有持水能力， 相对于土壤蒸发和植物散发其蒸发持续时间短［４９］。 另外， 由于城市中的温度、 风速、 空气湿

度等控制蒸发的因子有所改变， 蒸发量也受到影响。 但对于城市化对蒸散发的影响研究相对较少， Ｄｏｗ 和

Ｄｅｗａｌｌｅ［５０］基于水量收支和气象方法评估了美国东部地区 ５１ 个城市化流域的蒸发变化率， 结果显示城市发展

和居住区的增加， 蒸发降低变化越明显。 许有鹏等［５１］ 分析了南京城市化对秦淮河流域蒸散发的影响研究，
结果发现不透水面比率从 １９８８ 年的 ４􀆰 ２％到 ２００１ 年的 ７􀆰 ５％和 ２００６ 年的 １３􀆰 ２％， 流域的蒸散发量分别减少

了 ３􀆰 ３％和 ７􀆰 ２％［３８］。 因此， 需要开展更多的研究分析城市化对蒸发过程的变化机制， 确定城市蒸散发变化

是否存在固定的模式以及是否随其他因素而变化， 如地形、 地貌、 植被以及城市发展密度等。
２􀆰 １􀆰 ３　 城市化对产汇流过程的影响

城市化水文效应主要体现为水文过程机制的改变， 天然流域地表具有良好的透水性， 雨水降落时， 一部

分被植物截留蒸发， 一部分降落地面填洼， 一部分下渗补给地下水， 一部分涵养在地下水位以上的土壤孔隙

内， 其余部分产生地表径流， 汇入收纳水体。 而城市化后， 天然流域被开发、 植被受破坏、 土地利用状况改

变、 不透水性下垫面大量增加， 使得城市地区的水文过程发生巨大变化， 如图 ２（ａ） ［５２］ 所示。 此外， 多数研

究结果证实径流系数与不透水面积比例的关系呈显著的正相关［３８］， 如图 ２（ｂ） ［５３］所示。
除了上述因土地利用状况引发的不透水表面增加的影响之外， 城市汇流路径的连通性（不透水面的连通

度）也是影响地表水文过程的重要驱动因素。 对于部分不透水区域直接与相近的透水区域联通或直接进入城

市水体， 则可能削弱不透水表面对产汇流的影响， 即不透水表面的空间分布及其有效性成为一个不可忽略的

重要因素。 因此， 引发了不透水表面分布与有效性的讨论， 如何量化城市区域不透水面积及确定有效不透水

面积成为该研究的一个热点［５４⁃５５］。 然而城市化对产汇流的影响远远不止上述两个方面， 还包括城市河网水

系的萎缩、 排水系统的管网化建设、 城市河湖泵站以及蓄水池等多种水利设施的影响， 都在一定程度上影响

城市区域的产汇流特征。
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图 ２　 城市化对地表过程的影响示意
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对于城市化对地表水文过程的影响基本取得了一致的认识， 然而对于地下水文过程的影响仍存在一定的

争议［４９，５６⁃５７］。 诸多研究证实因城市不透水面增加， 减少了地表下渗量， 使得地下径流减少。 然而也有部分研

究结果显示城市化增加了地下径流补给［５８］。 分析上述两种结果产生的主要原因在于考虑不同的作用机制以

及人类活动等因素可能出现不一致的结论， 如图 ３ 所示［５６］。 综合分析可知， 对于城市化对基流和地下水的

影响主要包括两类： 一类是负效应， 主要表现在城市不透水表面的增加引起的下渗和基流减少以及地下水开

采引起的地下水位下降等； 另一方面是正效应， 主要体现在城市排水管网的渗漏、 人为补给以及各种调控措

施的影响， 如地下水回灌、 可渗路面改造、 绿化用地增加以及其他可持续的城市规划设计等。

图 ３　 城市化对基流和地下水补给的影响示意
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以上结论说明城市化对水文过程的影响并非一个简单的单向反馈过程， 而是一个极其复杂的动态过程，
仍然存在一些不明确的响应关系， 需要综合考虑多方面因素， 开展深入的机理分析和理论实践相结合的研

究， 开发有效的模型方法和通用的评价指标以更好地认识和理解城市化对产汇流过程的影响机制。
２􀆰 ２　 城市化对洪涝灾害的影响

城市化对洪涝灾害的影响主要包括孕灾环境变化、 致灾因子变化和承灾体变化［５９］。 城市化对孕灾环境

的影响主要表现在： ① 地面硬化导致地面透水性差， 改变了自然条件下的产汇流机制； ② 城市河道渠化及

排水系统管网化， 减少汇流时间， 洪峰出现时间提前； ③ 城市发展侵占天然河道滩地， 减少行洪通路， 降
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低泄洪能力和河道调蓄能力。 由此可见， 城市地面结构的变化改变了水文情势， 影响流域产汇流过程， 增加

了暴雨洪水灾害风险。 城市化对致灾因子的影响则主要表现在城市热岛效应、 阻碍效应和凝结核效应对城市

降雨特征的影响， 从而使得城市暴雨发生概率增加， 城市洪涝灾害风险也随之增加。 城市化对承灾体的影响

则表现为城市化使得城市财富人口和资源集中， 暴雨洪涝灾害的损失也随之增加， 其影响也越发严重。
２􀆰 ３　 城市化对水生态系统的影响

随着城市化进程对生态环境影响显著增加， 城市化与生态环境之间响应关系的研究引起国内外学者的广

泛关注［６０⁃６２］。 城市土地利用变化改变了城市流域水生态系统的物理、 化学与生物特性， 引发城市河流综合

症［９， ６０⁃６１］。 如城市化发展导致植被覆盖减少， 对污染物的消解和拦截作用降低， 从而导致沉淀物和污染物增

多； 城市发展改变了流域河网的形态， 造成河流缩窄变短、 湖泊河网衰退消亡， 引起河流生态退化［６２］。
２􀆰 ３􀆰 １　 城市化对河流生态的影响

城市化发展导致城市工业废水和生活污水增多， 加之城市土地利用改变， 导致城市河流水系减少， 河道

淤积或消失等问题， 降低了河流蓄水排涝和纳污自净能力， 使得河流污染负荷加大， 河流水质不断恶

化［３４，４０，６３］。 然而最初针对城市化水质研究多集中于常规指标， 如沉积物、 有机质、 营养物以及重金属等， 但

近年来对于病原体以及新兴的污染物， 如多环芳烃（ＰＡＨｓ）和除草剂等［５２］。 此外诸多研究结果显示城市化地

区水环境变化与径流利用率、 水面比例、 河网密度、 不透水面积、 土地利用类型等因素有关， 其中土地利用

类型和不透水面积对水质影响尤为重要［４０］。 城市化对河流生态的影响还表现在河道生物群落结构的变化方

面。 为有效解决日益突出的城市河流生态问题， 围绕城市发展与生态环境问题展开了诸多讨论， 如 Ｇｒｉｍｍ
等［９］认为应从土地利用和覆盖变化、 生物地区化学循环、 气候、 水文系统及生物多样性等 ５ 个方面分析了城

市发展对生态环境的影响， 指出应对城市河流综合症问题需要放弃最初 “修复” 河流的思想， 着重城市水

生生态系统设计， 通过多种途径解决城市生态环境问题。 因此， 强化城市景观格局研究和探讨城市格局对水

环境的影响机制， 制定合理的城市化布局成为维系城市水系生态健康的主要突破口。
２􀆰 ３􀆰 ２　 城市化对河网水系的影响

城市化导致城市河道结构简单化和渠道化， 加之城市给排水管网建设改变了自然状态下的水循环路线，
在一定程度上影响了城市水循环过程及水生态系统。 近年来， 城市化地区众多河流水系相继消失、 河道人工

渠化严重， 且河网形态结构发生不同程度的改变［６４⁃６５］， 由此导致城市洪涝干旱和水质恶化等问题日趋严重。
如赵军等［６４］针对上海市河网水系与城市化的关系研究表明城市河网水系分枝结构与自然规律差异较大； 陈

云霞等［６５］在浙东地区研究结果表明城市化发展对河网水系及河网水环境的影响显著， 河流等级越低， 城镇

化影响越明显， 城市化程度与河网密度和河网水面比率的减幅越大， 因此城市排水系统的压力也越大。
２􀆰 ３􀆰 ３　 城市化对水土流失的影响

城市化过程中强烈的人类活动使得地表植被和自然地形遭到严重破坏， 由此产生的水土流失问题日益严

重［４３］。 一方面， 城市化导致城市地区的水塘、 河流等消失或被改造， 加上不透水地表面积显著增加， 使暴

雨径流产生的洪峰流量和能量集中， 加大了水流的侵蚀能力； 另一方面， 城市化基础建设产生的大量松散堆

积物以及城市生活垃圾的乱堆乱放为径流侵蚀提供了丰富的物质基础。 水土流失不仅造成城市生态区土层变

薄， 土壤功能下降， 同时土壤侵蚀产生大量的泥沙淤积于城市排洪渠、 下水道、 河道等排洪设施中， 大大降

低了这些设施的排洪泄洪能力［６６］。
２􀆰 ４　 城市化对水资源的影响

城市化使城市人口不断增加， 城市规模不断扩大， 城市用水量和用水结构以及用水效率都随之发生变

化。 一般可将城市化发展与水资源的关系分成 ３ 个阶段［３７］： ① 初级阶段（供大于需）， 处于有利状况； ② 供

需平衡阶段， 处于正常发展阶段； ③ 水荒阶段（供小于需）， 处于节水发展模式。 随着全球城市化进程加快，
城市人口急剧增多， 城市人口占总人口超过 ５０％［７］， 加之日益突出的城市水环境问题导致城市水资源供需

关系处于严重的水荒阶段， 进而增加了城市水资源保障的风险［３８］。 城市化对水资源的影响主要表现在：
① 城市水资源短缺； ② 城市水污染严重； ③ 城市水资源管理混乱， 综合管理水平欠缺； ④ 城市供排水能
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力不足， 设施建设滞后城市发展。 其中城市水资源短缺和城市水污染严重是影响城市发展的最直接因素。 由

于城市人口急剧增加， 城市用水量持续攀升， 导致城市用水供需矛盾突出， 加之气候变化的影响以及人为用

水浪费、 水环境污染、 水质恶化等进一步凸显城市供需严重失调， 引发一系列的城市水资源安全事故， 如

２００７ 年太湖地区蓝藻暴发引发周边地区城市供水安全危机。 因此， 为综合应对水资源危机， ２００３ 年通过的联合

国第 Ａ ／ ＲＥＳ ／ ５８ ／ ２１７ 号决议关于开展 “生命之水” 国际行动 １０ 年（２００５—２０１５ 年）重点关注水资源安全； 中国

也开始实行最严格的水资源管理制度。 近年来， 城市水安全与生态城市建设逐渐引起国内外的广泛关注， 研究

热点主要围绕城市水资源承载力［６７］、 城市需水预测［６８］、 污水治理［１１］、 综合水资源管理［６９］等方面， 致力于解决

城市供水安全、 水环境保护、 防洪减灾、 水资源合理配置和水安全评价以及水资源安全预警等［７０］。

３　 城市化对水循环影响评估方法

城市水文效应的识别与影响评估及预测一直是城市水文学研究的重点。 由于相对较短的水文观测记录，
同时受水循环系统的自然变异影响， 使得分析城市化发展的水文效应成为一个科学难题。 经过几十年的理论

和实践研究， 发展了许多有效的研究方法和技术手段， 由最初的单点试验观测到小型城市化流域的试验观

测， 从简单的经验性公式到相对复杂的水文模型技术， 再从单纯的时间序列分析到多源信息综合评判， 实现

了定性估计到定量分析的转变。 目前整体上可分成 ３ 类， 即观测试验对比法、 水文时间序列分析法（或水文

特征参数法）和水文模型法［６３］， 如表 １ 所示。 由此可知， 几种方法在探讨城市水文效应方面都存在一定的局

限性和不足， 观测试验一般适用于较小的流域尺度或小范围的某一过程的变化响应， 而水文时间序列分析往

往需要较长时间序列的资料， 对资料精度要求较高， 且对于过程机理认识不足， 即不能体现过程的主要响应

机制。 相比较而言， 水文模型是目前认为比较合理且行之有效的方法［７１］， 即其在一定程度上能够反映物理

过程响应机制， 但由于资料不足导致可利用性较差以及参数率定和不确定性等问题， 使得城市水文模型的研

究成为城市水文学研究的最关键难题。 因此， 为了克服单一方法的不足， 一些综合性方法及多方法应用技术

开始被推广到城市化水文效应研究中， 如水文模型和统计分析结合、 多模型集合及多模型对比分析等。

表 １　 城市化水文效应研究方法对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ

主要研究方法 研究尺度 特点

单点试验观测 小范围、实验室尺度 主要用于实验室观测某过程的变化规律，便于控制

观测试验 单独流域法 小流域尺度 长时间观测单个流域城市化发展期间的影响，资料序列较长

控制流域法 小流域尺度 相似流域平行观测，控制某一流域的土地利用变化开展分析

平行流域对比 小流域尺度 选择不同城市化程度的相似流域类型研究，流域选择要求较高

水文时间序列分析 中小流域、较长时间尺度 根据长时间序列分析某些特定水文特征参数的变化，评估城市化影响

简单经验性公式 小范围、小流域 采用经验性的公式计算产汇流关系，确定城市化前后的影响

水文模型
概念性模型 流域尺度，适合范围较广 应用广泛，相对简单，资料需求较少，可靠性依赖于模型经验与参数

物理性模型 中小流域尺度 具有很强的物理机制，结构复杂，可以准确模拟水文过程，资料需求较多

生态水文模型 流域尺度，适合范围较广 可揭示不同时空尺度下水生态系统的响应规律，但技术不成熟，应用不足

４　 面临的主要挑战及关键问题

综观近年来国内外研究成果， 尽管城市水文学及城市化水文效应的理论和实践研究已取得了长足的进

步， 研究方法也在不断完善， 但研究结果还存在一定差异， 甚至相反观点， 即存在许多问题需要进一步研究

和探讨［４０］。 因此， 从学科发展的角度分析， 当前城市化水文效应研究还应该加强以下几方面工作：
（１） 城市化的水文效应机理与模型研究　 诸多结果证实城市化水文效应具有明显的区域特点， 不同地
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区存在较大的差异， 如何将研究成果归纳总结出规律性的结论是今后的重点方向。 如城市化降水效应研究需

要建立新的观测体系监测气溶胶变化、 云层微观物理过程和降水动态过程， 开发新模型精确分析与模拟上述

变化进程， 以深入理解相互之间的响应和反馈机制， 建立区域城市冠层动力模式及其参数化方案研究城市降

水演变机制， 耦合多源信息（气象卫星、 观测站点、 自动监测设备等）建立高精度的信息共享体系， 为城市

降水效应评估和社会应用提供广泛支持。 对于城市化的产汇流机制研究需要探讨城市不透水面的空间分布，
融合多源信息（地理信息、 地形资料、 河网水系、 遥感影像等）建立城市有效不透水表面的估计方法， 并开

发城市区域分布式水文模型， 剖析城市产汇流规律及响应机制。 现阶段城市水文机理研究相对缺乏且水文试

验数据不足， 虽然水文模型是城市水文学研究的主要手段， 但特殊的城市水文机理如何在水文模型中体现以

及水文模型的不确定性问题仍是模型应用所面临的主要挑战［７２］。
（２） 可持续水生态与水资源管理体系　 需要进一步发展水环境效应和水生态影响评估方法， 深化理解

城市水生态结构和响应关系， 识别城市河流综合症的驱动机制及主要影响因素， 分析不同地理气候条件、 发

展状态和政府发展策略等条件下城市化影响的水生态系统演变规律， 开展适当的管理策略应对和解决城市河

流综合症。 有效开展综合城市水资源管理策略研究， 评估可持续发展状态下城市水资源的供需关系， 建立有

效的综合城市水资源管理体系和指标， 全方位评估城市水资源安全与供需风险， 结合区域和全局发展战略

（如中国最严格的水资源管理制度）， 探讨城市应对水资源危机的主要措施和适应能力， 以支撑城市可持续

发展及人水和谐发展。
（３） 多学科交叉及应用研究　 城市水文学研究涉及众多学科， 是一个复杂的综合学科交叉问题。 向不

同尺度方向发展， 宏观上水文科学与大气科学交叉合作， 研究区域 “城市化⁃气候变化⁃水文过程” 耦合系统

的作用机理， 微观上水文科学与环境科学、 生态学结合， 研究河流健康与流域生态系统。 同时城市水文学研

究也涉及城市规划、 社会科学、 人文科学领域， 需要综合考虑水量过程、 水质变化、 水生态演变和水资源安

全及其相互之间的影响等多个问题， 如何更好地量化上述各种影响机制， 需要多学科领域的研究交叉及相互

合作， 才能更好地理解和认识城市化水文效应机制， 为城市可持续发展和建设生态城市、 保障城市水安全提

供基础。
（４） 气候变化的影响研究　 以全球变暖为主要特征的气候变化对城市水循环过程及水生态系统的影响

不容忽视。 如 ２００８ 年 ＩＰＣＣ 发布的 《Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ》 特别报告系统阐释了全球范围内气候变化对

水循环和水资源系统的影响［７３］。 此后诸多学者针对这些问题展开了广泛探讨［７４⁃７５］。 然而相较于其他地区而

言， 城市区域对气候变化的响应更加脆弱， 因此需要重点分析气候变化对城市水循环及水生态系统的影响机

制。 特别是气候变化加剧了城市区域短历时极端暴雨的发生频率和强度， 进而增加了城市洪涝灾害几率， 且

增加了城市水资源脆弱性和风险程度， 危及城市水资源安全。 同时也影响了城市水生态系统结构、 生态环

境， 进而影响城市水生态安全。 因此， 需要高度重视气候变化对城市水安全的影响［７６］。

５　 结　 　 语

城市水文学作为一门新兴学科， 经过半个多世纪的发展， 取得了丰硕的研究成果， 已经形成了一个相对

完整的学科体系。 其目的是为了更好地管理城市水系统， 为了公共安全和环境健康、 城市防洪以及环境保

护， 需要多学科的知识， 如工程学、 环境科学、 公众健康和社会学等。 因此， 城市水文学远非那么简单， 需

要开发新的技术方法既可以解决目前的技术挑战又可以满足城市团体的需求。 进入 ２１ 世纪以来， 由于全球

气候变化和快速城市化对水循环过程的影响日益加剧， 引起多学科领域的广泛关注， 使得城市水文学研究进

入一个新的发展阶段， 且面临着诸多挑战与机遇。 在今后的研究中， 研究方法的改善以及多学科交叉是城市

水文学的主要发展方向， ＧＩＳ、 ＲＳ 等现代技术以及统计学方法、 试验与模型技术的有效结合， 水文科学、 大

气科学、 地质学、 环境学、 生态学以及社会经济学等多学科交叉融合， 为全面理解和认识城市水循环过程及

水生态响应机理提供可靠保障。 重点围绕城市化水文效应评估方法与响应机制分析、 城市水生态系统演变规
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律及驱动因素、 综合城市水资源管理技术等问题开展， 为建设生态城市， 保证城市水安全， 提高水资源可持

续利用率及水环境质量提供理论支撑。
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