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摘要: 长江三角洲地区是我国经济最为发达、城市化程度最高的地区之一. 城市化的快速发展,有力促进了该

地区经济发展. 但近年来随着城市化的快速推进,流域不透水面积迅速增加、众多湖泊河网衰退消亡,由此引发

的河流水质恶化、洪涝干旱灾害加剧等一系列水文、水资源与水环境问题,已严重威胁到人类的生存环境,并影

响经济的可持续发展. 为此本文选择该地区内一些典型区域,基于长系列降雨径流资料,以遥感和 GIS 作支持,
通过模拟计算与综合分析,围绕城市化对城市降雨与径流的长期影响、对城市暴雨洪水的影响,以及对河网水

系与水环境的影响等方面,重点探讨城市化发展为特征的流域下垫面变化对流域水循环以及水文过程的影响,
寻求城市化发展条件下的水文变化规律,以便对该地区城市化水文效应作一个较全面的分析,并为当地的防洪

减灾、水环境保护以及水资源持续利用提供技术支持.
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近年来随着我国城市化的快速推进,流域不透水面积大幅增加,众多天然河网遭到破坏,河网水系数量

锐减,由此所引发的河流水质恶化、城市水源短缺、洪涝灾害加剧等一系列水文、水资源与水环境问题已严重

威胁到人类的生存环境,并影响着经济的可持续发展. 城市化对河流水系、水循环以及水文过程的影响等城

市水文效应的研究是当前水文研究中倍受关注的问题之一.
长江三角洲是我国经济快速发展地区,该地区北起通扬运河,南抵杭州湾,西至镇江,东到海边,包括江

苏、浙江两省的 15 个地级市及上海市,面积约 9. 9 万 km2,人口 7 500 多万. 该区域属长江中下游平原的一部

分,区域内河网纵横,水系密布,主要包括黄浦江、东西苕溪、曹娥江、甬江、秦淮河、大运河以及环太湖水系等

河流. 目前长江三角洲地区已成为世界上最大的城市群之一,它以约占全国 1%的土地和 6%的人口创造了

占全国 17%的国民生产总值(GDP),是我国经济最发达地区之一[1] . 然而随着经济的迅猛发展,工业化及城

镇规模的不断扩大,洪涝灾害以及水环境恶化问题也日益加剧.
长江三角洲地区洪涝灾害频发及水环境恶化现象的出现,与该区气象因素、下垫面条件、自然地理状况

以及人类活动的影响密切相关. 气候变化、城市化发展以及土地利用 /地表覆被变化使得该地区水循环过程

发生较大改变. 其中,气候变化加剧了流域水循环过程、增大了洪涝灾害风险,而城市化所引起的河流水系变

迁则对洪水过程产生显著影响,同时河流水系衰减与河道淤积也使得河流自净能力下降. 因此,在各种因素

的综合作用下,长江三角洲地区洪涝灾害频繁发生,水环境问题日趋严重,并且在很大程度上制约了长江三

角洲现代化建设的进程与可持续发展,因此探讨该地区城市化的水文效应对地区水资源利用与可持续发展

意义重大.
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为此本文以长江三角洲地区典型城市与区域为例,利用该地区长系列降雨径流资料,以遥感和 GIS 作支

持,采用特征统计、时间序列分析、水文模拟等方法,围绕城市化发展对城市降雨与径流过程的影响、对河网

水系与水环境的影响,以及对城市暴雨洪水的影响等方面,重点探讨城市化发展为特征的流域下垫面变化对

流域水循环的影响,寻求城市化发展条件下的水文变化规律,为该地区的防洪减灾、水环境保护以及水资源

持续利用提供决策依据,并为当地经济的持续发展提供支持.

1摇 城市化发展对降雨的影响

长江三角洲内的苏锡常地区是当今世界上较大的城市群之一,快速的城市化发展使得该地区的自然环

境产生较大的变化,并影响到该地区天气和雨量过程的变化. 为此本文以苏、锡、常地区为典型,分别选取了

有代表性的城区与郊区的雨量站,基于这些雨量站 1961 ~ 2006 年长序列降雨资料,选择年雨量、汛期雨量以

及最大日雨量等特征参数,通过相同时期城区和郊区站特征参数的对比分析,以及不同时段雨量特征参数的

对比分析,探讨城市化发展对降水过程的影响,分析结果见表 1.
表 1摇 苏锡常地区的年雨量和汛期雨量

Tab. 1摇 The annual precipitation and flood season precipitation in Suxichang area

年摇 份
年雨量 / mm

苏州站 望亭站 无锡站 青旸站 常州站 金坛站

汛期雨量 / mm
苏州站 望亭站 无锡站 青旸站 常州站 金坛站

1961 ~ 1978 1 036. 6 951. 0 1 064. 9 990. 1 1 108. 2 1 057. 9 498. 9 459. 2 520. 7 513. 1 569. 4 550. 9
1979 ~ 2000 1 154. 2 1 103. 2 1 138. 8 1 066. 7 1 110. 4 1 086. 3 618. 9 573. 4 624. 1 566. 8 587. 7 561. 3
2001 ~ 2006 1 107. 0 1 000. 3 1 103. 4 999. 1 991. 4 1 032. 6 507. 3 475. 1 560. 1 511. 4 481. 6 478. 0

从表 1 可以看出,在相同的气象条件下,受城市化发展及下垫面因素变化的影响,城市化发展迅速的苏

州、无锡城区降水的增幅大于郊区. 2001 ~ 2006 年间,受大气环流的影响,降水普遍有所减少,但是城市化持

续发展所造成的城郊降水差距仍然存在. 此外,通过对城郊降水差距的时间序列进行 R / S 分析,结果表明受

城市化持续发展的影响,该地区城市化对降水的影响作用将进一步加剧.
由表 1 和图 1 可以看出,苏、锡、常地区城市化发展对降雨产生了较大的影响,但对年雨量与汛期降雨的

影响有所差别,并且这三个地区对年雨量与汛期雨量的影响程度也有所差异.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 年雨量摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 汛期雨量

图 1摇 1979 ~ 2006 年城郊降水差距曲线

Fig. 1摇 The disparity in precipitation between urban and suburb areas during 1979 ~ 2006
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苏州、无锡降水的增多趋势显著大于城市化发展相对缓慢的常州. 对比 1961 ~ 1978 年与 2001 ~ 2006 年

间,苏州、无锡的城区与郊区平均雨量的差距,苏州与无锡年雨量分别增加了 21. 1 和 29. 5 mm,而汛期雨量

城郊差距苏州减少了 7 mm,无锡则增加了 41 mm. 由此看出除城市下垫面因素外,雨量等气象要素也是一个

重要影响因素,其基本特征为年雨量愈小城郊差距愈大;而汛期雨量变化则与之相反,汛期雨量愈大,城郊雨

量差距也愈大. 而常州市雨量差距变化不是很显著,这可能是因为常州的城市化发展相对滞后所致. 随着城

市化发展的影响进一步加深,未来苏锡常地区城郊降水差距可能继续呈现微弱加大的趋势,在目前大尺度环

流系统作用的背景下,城市化发展对苏锡常地区的降水影响将会进一步加剧,但各城市的变化将有所差异,
个别城市(如常州市)可能会出现例外情况.

此外,通过对最大日雨量以及不同等级降雨发生频率的统计,发现城市化使得最大日雨量明显增加,同
时使得不同类型降雨发生次数都有所增加,其中暴雨强度以及暴雨发生次数增加明显. 这些结论与长江三角

洲地区南京、上海、杭州等地的研究成果基本一致[2-6] .

2摇 城市化对降雨径流的影响

2. 1摇 城市化对径流长期变化的影响

在城市化对径流的影响方面,选择了太湖上游浙西地区流域相对闭合的临安市南笤溪以及安吉县西苕

溪为研究区,利用长期水文影响模型(L鄄THIA,Long鄄Term Hydrological Impact Analysis)进行模拟,探讨了城市

化对径流的长期影响,并在此基础上,模拟预测了城市规模扩大对流域径流的影响.
L鄄THIA 模型是基于美国水土保持局 SCS 模型而建立的径流长期变化分析模型,该模型以 GIS 技术作支

撑,综合考虑流域下垫面覆盖以及水文土壤特性,并以 CN 值加以表征来计算分析流域不同单元的降雨径流

值. 首先借助 GIS 进行地表覆盖分类,并通过空间分析对下垫面进行栅格化,然后进行叠加分析,求出各栅格

单元的 CN 值,再结合降雨信息计算径流量. 本文分别选取了两流域内 1975 ~ 2006 年之间的长序列水文资

料, 并结合 1985 和 2000 年的土地利用数据,采用径流长期影响模型,定量分析城市化发展过程中由于土地

利用变化、不透水面积的增加对径流造成的影响.
借助南苕溪流域 1964 ~ 1977 年、1978 ~ 1998 年降雨径流数据,利用两段不同时期土地利用资料,由

L鄄THIA模型计算的降雨径流误差分别为 3%和 2. 6% , 表明该模型有较好的模拟精度. 然后对不同城市化水

平下降雨径流模拟分析,当临安市建成区面积从 90 年代末期占总面积的 4% (约 7. 32 km2),增加到 20%
(约 36. 6 km2 ) 时,按 1978 ~ 1998 年这 20 年的日雨量资料分析,年径流由实际的 669. 5 mm 增加到

861. 8 mm,年均径流系数也由实际的 51%增加至 60% . 由此看出,在降雨量相同的情况下,当城市用地扩大

到一定规模时,整个流域的径流对城镇化的响应开始变得明显,流域的径流深度和径流系数都有明显增大的

趋势.
对西苕溪流域,利用研究区域 1972 ~ 1985 年的降雨径流资料和 1985 年的土地利用数据,对 L鄄THIA 模

型进行率定和验证,模拟的平均年径流误差为 6. 6% ,满足分析要求. 在此基础上,利用 1986 ~ 2003 年的降

雨径流资料,并结合 2000 年的土地利用资料,应用模型进行模拟分析,并对比这两个时期的径流变化. 对比

分析表明,1986 ~ 2003 年的年径流深度由 1975 ~ 1985 的 813. 4 mm 增加到 826. 4 mm, 增加了 13 mm,且年

径流系数增加了 4% ,而这一时期研究区内的城市化面积占流域面积比例已由上世纪 80 年代中期前的

3. 2%增加到目前的 10. 6% ,这表明随着城市化的发展,不透水面积的增加,下渗水量减少,地表径流量增

加,径流系数则相应增大. 此外,借助 L鄄THIA 模型模拟预测了城市规模扩大对流域径流的影响,结果表明在

相同雨量情况下,下垫面条件的变化是导致径流变化的主要因素,随着城市化的发展,径流深度和径流系数

将会有显著增加.
为了进一步揭示在丰、平、枯典型年的降雨条件下,以城市化为代表的土地利用变化对径流的影响. 通过

1972 ~ 2005 年的雨量资料的频率分析,选取了 1983 年、1998 年、1972 年作为丰、平、枯三种典型年,分别对
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研究区 1985 年及 2002 年二期不同土地利用资料进行降雨径流模拟分析. 计算结果表明,在相同城市化发展

的土地利用变化条件下,不同的年雨量对径流变化影响有较大差别,土地利用变化对年径流深度的影响,以
枯水年最为明显,丰水年最弱. 其原因是由于土地利用变化对于径流的影响还受到降雨特征的制约. 一般枯

水年时雨量较小,所形成的径流受流域土地利用变化调节作用大,而在雨量较大的丰水年,径流变化则主要

受降雨特征的影响,下垫面变化对径流的影响被减弱,径流变化相对较小.
综上所述,流域内城市化发展对径流量变化有较大的影响,其中,流域土地利用类型和土壤类型是影响

径流量的主要因素,而降雨量大小、降雨强度以及空间因素等对径流量的影响也不可忽视. 对同一地区而言,
城市地区的径流量要大于郊区. 一般随城市用地面积的扩大,地表径流量也会相应增大,城市化对径流的影

响是一个长期的过程. 因此,城市化过程中不能无限制的扩大城市规模,要综合分析各种自然以及人为因素

确定合适的城市规模,使城市发展与其所在地域的自然环境相协调,保证人与自然的和谐发展.
2. 2摇 城市化对暴雨洪水影响

选择上述临安南苕溪以及安吉西苕溪两个中小流域,通过不同城市化发展时期暴雨洪水特性分析,探讨

城市化对洪水的影响. 首先通过对模型的参数率定和模型验证,建立了适合研究区的次暴雨洪水模型;然后

模拟分析不同城市化发展阶段下土地利用变化对暴雨洪水特性的影响,以寻求城市化发展对暴雨洪水的影

响规律.
临安集水小流域的分析表明,当城市用地比例由 70 年代的 0. 5%增加到 90 年代的 3. 3%时,单次暴雨

量 50. 8 mm 产生的径流深度相应增加了 4. 8 mm;并且随着雨量的增加,径流深度增加幅度进一步加大,其
增幅更加显著. 在相同的前期土壤含水量以及相同雨型的条件下,随着城市化的发展,不透水面积的增加,径
流深度增大,径流系数也随之增加;而降雨量对径流深度的影响也不容忽视,符合在相同下垫面条件下,雨量

越大,径流越大的规律.
而对于西苕溪流域,采用不同量级、不同洪水过程特征的几场暴雨资料,分析计算 1985 ~ 2002 年降水条

件下,不同城市化发展水平对同场降雨过程的影响. 模拟结果表明,在同样的降雨条件下,1985 ~ 2002 年城

市化发展对流域出口流量过程的影响,表现出洪峰流量增加,径流深度增加,而洪水过程的历时变化不是很

显著. 此外,通过对不同等级暴雨在不同城市化规模下的洪水模拟得知,建设用地面积增加的程度会直接影

响洪水要素的变化幅度.
2. 3摇 城市化对暴雨洪水过程影响的实验研究

为更好分析该地区不同城市化水平对水文过程的影响,特在西苕溪流域内分别选取了以城市化为代表

的不同土地利用 /地表覆盖类型的集水小流域,开展同期降雨径流的对比观测. 所选的整个实验区集水面积

约 35 km2,每个实验小区面积约 4 ~ 15 km2,整个实验以西苕溪支流递铺溪的安吉县城为中心实验区,同时

选取了该区周边的浒溪、石马港和梅园溪三个森林、灌草以及耕地为主的不同土地利用类型小流域设立水位

流量自动监测点,开展同期降雨径流以及暴雨洪水的同步观测实验分析. 此外,在暴雨洪水期间还进行各小

区水质资料采样分析,以便开展以城市化为代表土地利用 /地表覆盖变化对暴雨洪水以及径流与水质过程的

观测实验研究.
通过近年数场不同集水小区同期实验观测,将各种土地利用 /地表覆盖类型洪水特性对比分析,在此基

础上,以 GIS 与 RS 技术做支撑,采用城市暴雨洪水模型,对各集水小区暴雨洪水过程进行模拟分析,探讨城

市化发展条件下、流域内不同土地利用 /地表覆盖变化对暴雨洪水过程的影响,进一步揭示不同城市化水平

对暴雨洪水过程的影响. 目前实验区观测正在进行中,初步观测结果已可验证城市化地区洪峰加大,洪水过

程历时缩短等城市化区的水文变化规律.

3摇 城市化对河网水系和水环境的影响

长江三角洲地区大部分为平原水网区,区内河道纵横,水系发达. 随着城市化的发展,不透水面积大幅度
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增加,而湖泊水系则迅速衰减. 区域内的南京市区在上世纪 90 年代十年间消失较大河流 20 多条,河网密度

减少了 25% ;而上海市在上世纪 90 年代后半期 5 年左右的时间里河道总数就下降了 21% ,河湖水面积则减

少了 23% ,区内河网结构趋于简单,河网密度大幅度减小,导致该区洪涝灾害频繁发生,水污染状况不断加

剧[7-10] .
为定量分析城市化发展对河流水系与水环境的影响,选择具有一定代表性的奉化江流域鄞东南平原区

为研究对象,利用 1990 年和 2003 年两期遥感影像和土地利用图,并选用 1992 ~ 2004 年水量、水质监测资

料. 通过流域水系图的叠加分析、河网水系分级量算以及形态特征统计分析等方法,并结合各时期的土地利

用状况以及水环境监测资料,分析了城镇化发展对河流水系格局以及水环境的影响,分析结果见表 2[11] .
表 2摇 鄞东南平原区大规模城镇化前后河流长度和河流面积

Tab. 2摇 River length and area of Southeast Yin plain during urbanization on a large scale

河 流 特 征
中心区

1990 2003
开发区

1990 2003
边缘区

1990 2003
合摇 计

1990 2003
摇 芋级 85. 06 84. 5 50. 02 51. 64 26. 12 26. 41 摇 摇

河流长度(km) 域级 81. 94 77. 39 63. 35 67. 09 46. 61 46. 57 733. 06 714. 91
摇 玉级 160. 51 149. 36 129. 96 126. 46 89. 49 85. 49 摇 摇
摇 芋级 2. 49 2. 09 1. 69 1. 32 0. 7 0. 65 摇 摇

河流面积(km2) 域级 1. 88 1. 4 1. 25 1. 35 0. 9 0. 88 16. 92 14. 59
摇 玉级 3. 75 2. 7 2. 32 2. 3 1. 94 1. 9 摇 摇

河网密度淤(km / km2) 3. 87 3. 67 3. 54 3. 57 3. 67 3. 59 3. 71 3. 62
河网水面率于(% ) 9. 59 7. 31 7. 66 7. 23 8. 01 7. 76 8. 56 7. 38

平均长度比 1. 55 1. 51 1. 76 1. 66 1. 87 1. 81 1. 68 1. 61
河网复杂度 11. 55 11. 05 14. 59 14. 24 18. 63 18. 01 13. 64 13. 19

摇 摇 注:淤河网密度=河流总长度 / 区域总面积,于河网水面率=河流总面积 / 区域总面积

由表 2 可以看出,研究区城镇化的快速发展,改变了流域河网的形态,造成河流缩窄变短,非主干河网数

量不断减少,并呈持续下降的趋势. 自 1990 ~ 2003 年间,研究区内众多小河流被填没淤堵而消失,河流累计

缩短了 18. 15 km,平均河网密度和水面率分别减少了 2. 4%和 13. 8% ,非主干河道河网水面率以平均每年

1%的速率递减(表 2),大大削弱了河网的调蓄能力. 同时,研究区内的城镇排水系统功能还不完善,使得在

这期间内洪水期平均最高洪水位以每年 5. 4 cm 的速率上升,导致该区暴雨积水的概率增加,洪涝灾害的威

胁逐年加重,城镇化使得洪水威胁明显增大. 此外,从表 2 还可以看出,河网结构的变化与城镇化过程有直接

的关系,随着城镇化水平的不断提高,研究区河网结构的单一趋势逐渐明显.
同时由于众多小河流被填没淤堵而消失,减弱了河流天然的蓄水排涝和自净功能,加上非汛期河网的补

给水源不足,河道冲刷以及河流的自净纳污能力被严重削弱,河网水质持续恶化. 1992 年该区为芋类水质,
而 2004 年本区吁类以上水质达 85% . 近年来城镇化的发展与水环境的恶化,具有相当的一致性,表明城镇

化发展对河流水生态与水环境造成了较大影响[12] .

4摇 结摇 语

长江三角洲地区城市化快速发展对流域不透水面积与河流水系造成了较大影响,使得城镇化地区水文

规律产生较大变化. 城市化对径流的长期影响表现为:淤径流深度和径流系数都有一定程度的增加;于不同

类型降雨的雨量、次数都有增加;盂平均河网密度和水面率下降,河流滞蓄洪涝水与水质净化能力明显下降,
进而造成洪涝灾害加剧以及河流水质恶化等问题. 因此在长江三角洲地区发展过程中,要重视城市化发展对

水文、水资源与水环境的影响研究,遵循河流水系演化的自然规律,尽量保留原有的河道水系,维持适当的水

面率,从而增强河网调蓄能力,减小洪水的威胁. 此外应加强污染控制,改善湖泊与河流的水质状况,保护该
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区域水生态与水环境. 只有这样才能确保长江三角洲地区经济的持续发展,实现该地区水资源的可持续利用.
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Impacts of urbanization on hydrology in the Yangtze River delta

XU You鄄peng, DING Jin鄄jia, CHEN Ying
(School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing摇 210093, China)

Abstract: The Yangtze River delta is one of the most developed regions in China. With the rapid development of
urbanization, impervious areas spread quickly, and drainage networks decline gradually, which have greatly
Influenced regional hydrology and water resources. The water quality is getting worse and worse. The flood and
drought disasters have aggravated. Human living environment has changed and consequently sustainable
development of economy is restricted. Taking several typical urbanizing areas in the Yangtze River delta as an
example, this paper probes into the hydrological response of urbanization to hydrologic cycle and hydrological
processes with the support of RS and GIS. The research centers on the impacts of urbanization on precipitation,
hydrological process, river network, water environment and experimental observation of storm鄄runoff in the cities.
Based on the above analysis, the characteristics of hydrological process under changing environment is modeled and
predicted, and the utilization and protection of water resources is also addressed. The results of this study can
provide useful support for regional economic development, flood prevention and water security.

Key words: urbanization; hydrological response; Yangtze River delta
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