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城市土地使用规划与水环境效应:研究综述*
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摘要:城市水环境恶化及其导致的城市生态系统退化的问题,是快速城市化进程中产生的典型环境问题。基于近年来国

内外研究成果,从城市土地使用对水环境的影响、关键空间驱动因素对城市水环境的影响、趋向水环境保护的城市用地布

局规划、城市化流域的可持续水资源管理等方面,回顾了城市用地布局和水环境相互关系的研究现状,述评了现有研究方

法和研究内容:①用地类型结构指数、形态结构指数和数量结构指数与水环境效应的定量化关系需要确立;②现状土地政

策和规划法规对水环境的潜在影响还有待深入研究;③维持整体健康水环境的城市土地使用生态规划方法还有待深入研

究;④小流域单元和规划管理单元的空间相关性,以及补充和修正促进水环境保护的规划控制指标,还有待深入研究。最

后提出了进一步研究的思路,为趋向水环境保护的城市土地使用生态规划研究提供参考。
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城市土地使用及转变通过对城市水文过程的作用,从而产生显著的水环境效应。城市水环境恶化及其导致

的城市生态系统退化的问题,是快速城市化进程中产生的典型环境问题,根源在于流域的土地使用状况[1-3]。由

于传统的城市土地使用缺乏基于水环境功能的控制和引导,无法达到理想的水环境保护、水景观营造和城市生

态系统健康维护的目标。对人类活动影响剧烈地区的土地利用与水环境效应研究,是21世纪国内外城市科学

领域一个前沿课题之一[4-5]。目前对城市土地使用规划与水环境效应的相关研究理论基础主要包括土地使用生

态规划模式理论、基于优化“源-汇”格局的景观生态学理论、环境地理学理论、流域生态系统理论等,具体的研究

方法涉及到生态化空间结构规划方法、景观格局指数和环境指标的相关分析方法、流域土地使用空间管制方法

等。笔者基于近年来国内外研究成果,从城市土地使用对水环境的影响、关键空间驱动因素对城市水环境的影

响、趋向水环境保护的城市生态规划方法、城市化流域的可持续水资源管理等4个方面,综述了城市土地使用和

水环境相互关系,并对研究内容和方法进行评述与展望。

1城市土地使用对水环境的影响

由于不透水地面和高密度人工排水系统的不断增加,对地理形态的改造,可显著改变城市自然水文循环过

程,改变流域水和养分流动规律,从而影响城市化流域水质和河流生态系统健康[6-9],城市地下水位下降对提供

城市河流的生态基流造成巨大影响,从而导致城市水环境的恶化,城市用地布局的近期锁定效应将导致水环境

治理的困难[10-13]。流域城市化改变了流域土地自然属性、河流水系结构、自然水文系统和流域产汇流过程,不同

的城市用地布局模式通过降雨径流作用,会不同程度影响城市水环境,传统城市土地使用模式将会产生城市雨

岛效应、径流峰值效应和径流污染效应、水系结构片段化效应等综合水文效应[14-23],容易导致城市洪涝灾害频

发、城市河流干旱断流、水质恶化、流域生态系统退化等环境问题[3]。
城市土地使用对水环境影响已有较多实证研究。Albertietal.等通过采用土地利用强度、土地覆盖类型、不

透水地面连通度等变量探索城市结构与水生生态系统的关系,研究发现城市土地使用模式与水生生态系统具有
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显著相关性[8]。BrunandBand认为不透水面积比率20%是径流迅速增加的值阈[24]。Yangetal.基于用地模

式、气候、植被及流域等7种要素的情景组合研究城市规划方案与水文效应关系,结果表明不同情景方案的水文

效应显著,优化后的情景在夏季暴雨径流峰值比其他情景小18.2%,城市用地布局结构对暴雨径流影响明

显[25]。PaulandMeyer研究发现城市不透水表面增加10%~100%,径流将增加200%~500%[26]。Alietal.对
巴勒斯坦某城市总体土地利用方案研究发现,大型居住区的兴建将导致该地区的雨水径流量提高51.6%~
100%,峰值流量提高45.4%~83.3%[22]。几何形态对水环境效应影响显著,规划水域周边的复杂形态,有利于

降低城市土地利用的水环境负向效应[27]。
由此可见,水环境效应显现与水体本身无关,是因为城市化后流域土地的自然特性发生显著变化,大规模城

市扩张忽视了水要素对城市空间结构的支撑和限制作用,城市建设区局部水系结构紊乱,引起的流域水循环及

其伴生过程的异常变化,加剧了城市水环境问题继续恶化。现状研究主要集中在对不同的城市下垫面类型导致

的径流污染效应分析和径流峰值效应分析,对水质指标与土地利用类型之间相关关系进行了实证研究。而对城

市建设类用地和非建设类用地的类型组成、空间结构、开发强度对水环境的影响尚不十分清楚,影响水质、水量

和水生生态系统等水环境指标的各种用地类型结构指数、形态结构指数和数量结构指数还有待深入研究,需要

探索不同水环境目标下的各种用地类型结构指数、形态结构指数和数量结构指数的值阈,城市水环境演变与城

市用地布局结构之间的相互关系和相互作用的研究也缺乏概念框架。

2城市水环境演变的关键空间驱动因素

城市空间结构的形成和演化的力量主要包括资源环境条件、科技进步、要素集聚与扩散、产业结构升级、土
地政策、规划引导等因素,这些因素通过城市用地布局对水环境产生重要影响。产业结构以及经济的发展程度

对水环境演变有着一定的驱动,不同的产业组合将导致不同的水环境效应;不同资源环境条件下,相同的土地使

用模式,将产生不同的水环境效应[28]。公共政策作为政府对社会管理的重要手段,对水环境变化的影响体现在

土地利用政策、水环境保护政策等方面,土地政策和规划法规具有明显的环境绩效。低密度独院住区模式比高

密度模式带来了更多的不透水地面,在保持现有建筑量的前提下,通过对相关规划政策的适度调整,可以减少建

设区30%暴雨径流量[29-30]。资本、劳动、技术、制度等各要素在不同地域的集聚已经成为影响地区环境的重要因

素之一,并对水环境保护产生巨大压力。城市人口聚集和产业空间集聚是引起水环境退化的主要因素[31]。全球

气候的持续变化,是水环境变化驱动力因素中一个不可忽视的部分,全球气候变化将导致更强劲的水文循环,更
极端降雨事件出现的可能性会增加,在未来的某些地区会发生更严重的干旱或洪灾[2]。

上述研究说明,城市资源环境条件、科技进步、要素集聚与扩散、产业结构升级、土地政策、规划引导等因素,
形成了水环境演变的关键空间驱动因素。但对产生负向水环境效应的城市空间结构的驱动机制了解并不十分

清楚。因此探索导致负向水环境效应的关键空间驱动因素,解析城市空间结构驱动因素的水环境绩效,特别是

共性驱动因素———现状土地政策和规划法规对水环境的潜在影响还有待深入研究。

3基于水环境保护目标的城市土地使用规划

仅依赖工程技术途径的“末端处理”,若不从本源即土地使用模式上提出解决城市水环境问题,将难以有效

解决城市整体水环境问题。城市形态结构导致的水文过程变化对城市水环境效应作用显著,用地布局应遵循水

文自然过程,在城市规划中应该整合城市形态和城市水系统[32]。

3.1确定支持城市健康水系统的生态化空间结构模式

建立一个基于健康水文循环的城市用地布局结构是非常重要的,为了重建与自然平衡的城市,需要确定支

持整个城市健康水环境的城市空间结构模式[33]。城市生态化空间结构需要考虑水资源承载力、水环境容量对城

市人口规模、用地规模和产业规模的约束效应,土地利用正向高效的水环境效应[34-38]。保护水环境首先要明确

用地布局的水环境效应及水环境的空间约束,提出基于健康水文循环过程的空间结构优化方法和用地布局模

式,土地使用规划应有利于维护和恢复水生生态系统和洪泛区生态系统的健康和稳定[37]。保护流域的水环境应

从源头控制,需要对流域土地利用提出合理的规划和利用模式,基于流域水环境功能目标和水质目标,提出对区
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域土地利用的限制和引导策略[39]。将河流水系作为一种支撑或限定城市空间结构的关键元素,基于水系自然变

迁过程理解城市,为了挖掘城市河流的景观和文化价值,以河流水系为导向构建城市空间结构,创建人和自然的

共生体系[40-42]。应在水文环境与城市形态结构要素之间建立一种关系,利用集水区或子流域作为物质空间规划

及指定空间管制政策的措施,将公共开放空间与水资源管理进行整合的水、生态、景观的一体化规划方法,水要

素应作为一种支撑或限定城市机理的结构性元素[43]。

3.2趋向水环境保护的土地使用生态规划方法

FrederikOlmsted、IanMcHarg、FrederickSteiner、JuliusFabos等通过适宜性分析,确定适宜于水环境保护

和水资源可持续利用的土地利用规划。RichardForman提出了不可替代格局模式和集中与分散相结合的最优

景观格局模式,在水平关联的方向上提出了趋向水环境保护的土地利用规划途径。Waldheim提出以区域自然

水文生态系统的演变机理为基本框架,遵循水文生态过程构建复合水文生态功能的绿色基础设施等。俞孔坚等

基于区域的水文过程构建城市生态基础设施,提出基于生态基础设施约束下的土地利用规划和土地适宜开发强

度[44-45]。为了应对巨大的水环境挑战,Shannon对城市水文结构(Hydrologicalstructure)和用地布局有意识的

关联耦合,认为城市水文机理可为设计师提供优化场地的信息,提出海绵城市(cityofsponge)及水文都市主义

(waterurbanism)的概念,实现人与水和谐共生的价值目标[46]。YeoandGuldmann通过调整现状的用地布局

结构,削减城市径流污染和减低径流峰值流量,提出城市建设用地及各类开放空间用地需要在子流域层面布局

安排,形成水环境安全的城市空间格局的雏形[47]。Benedict认为河流水域、内陆湿地、洪泛区、地下水补给区、透
水性等构成了绿色基础设施的规划要素,应将分水岭或具有特定生态功能区域作为规划单元[48]。王宝强和徐建

刚等利用GIS空间分析技术对洪涝灾害风险进行评估,可以确定城市的用地规模、发展方向、功能布局、基础设

施安排等,为土地利用生态规划提供依据[49]。
上述研究说明,对基于水文过程的生态基础设施规划和非建设用地规划做了较多的研究,也对基于洪涝安

全的角度对城市用地布局的影响进行了研究,关注自然水文过程对用地布局约束和限定的单向作用。确定生态

化的城市空间结构和提出合理的土地使用模式,是维持健康水环境的前提条件。但对城市用地布局结构和水环

境效应两者双向反馈作用的耦合研究还是十分少见。对如何通过规划干预,减缓建设类用地负向水环境效应,
基于整体水环境目标下的城市用地布局生态化模式研究还有待深入研究。

4城市化流域的可持续水资源管理

人与自然系统的复杂性决定了对城市化流域可持续水资源管理的研究不能停留在社会学或者生态学的某

一领域,多学科交叉研究成为了认识人和自然系统耦合关系的必要途径[9]。流域内因水体的联系使得不同类型

景观斑块之间的相互作用变得更为紧密,因而景观格局的变化会显著影响流域内水环境质量[50]。流域空间开发

和土地利用在推动经济社会发展的同时,对流域生态系统的健康和安全造成了剧烈影响,迫切需要在流域综合

管理中充实完善土地利用分区与管制等研究内容[51]。保持流域生态系统健康对维护水环境的可持续性至关重

要,而城市水系统的完整性和连续性,是维持区域健康的水文循环必要条件,也是保障流域生态系统功能稳定的

前提条件[1]。城市应实施更加科学灵活的气候适应政策及作出城市结构上的改变,重建城市内部生态恢复力,
从微观上应实施基于城市水资源可持续的住区开发模式[52]。运用景观安全格局途径,前瞻性地判别出控制洪涝

灾害关键的局部、点和位置关系,通过保护、管理和规划坑塘、湿地和绿色水道系统来实现流域的洪涝治理,并通

过蓄滞和下渗雨水来实现雨水的资源化,通过景观途径而非单一的工程方式解决城市水资源问题[53]。城市化流

域中住区采取何种开发模式,应结合以当地社区为基础的微观管理职能及宏观管理机制,构建相互适应和配套

的微观社区水资源管理模式。城市滨水景观与可持续水资源管理息息相关,滨水景观建设应强调滨水生态环境

建设,促进水生态系统的自净能力,营造多样化的生物种群生存环境,实现地区生态环境修复。
上述研究说明,对水环境保护目标下的规划研究层面更多是在总体规划阶段,定量研究探索较少,更多的是

理念引导和定性模式探索研究。而且基本上以行政区为单元,缺乏以流域水环境改善为目标的土地利用功能分

区的总体构思。在控制性详细规划阶段,探索小流域单元和规划管理单元的空间相关性,对基于水环境保护的

各类用地和绿色设施的控制内容,补充和修正传统规划控制指标,还有待深入研究。
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5研究展望

全面认识城市土地使用及其转变的水环境效应,在城市规划编制和管理过程中,提出适应性的生态规划对

策,是城市规划学科亟待解决的科学问题。综观近年来国内外的研究成果,在认识城市用地布局的水环境效应

以及采用生态规划手段缓解城市水环境效应方面,具有十分重要的理论与实践价值。然而,对城市用地布局与

水环境效应的相互关系仍需要进一步研究和探讨,今后的研究内容主要涉及到以下方面:

1)探索城市用地布局结构的主要空间驱动因素,解析水环境演变的关键空间驱动因素,提出水环境导向下

的要素调控途径,使城市空间结构变化遵循水环境的自然演进规律。对国内外不同土地政策和城市规划法规的

水环境效应进行对比研究,分析共性驱动因素———现状土地政策和规划法规的水环境绩效,建立基于土地政策

和规划法规的调控途径。

2)分析城市空间结构形态的水环境效应,对城市用地布局结构形态因子与水环境因子的相互关系进行实证

研究。构建建设类用地和非建设类用地的类型结构指数、形态结构指数和数量结构指数,研究各类结构指数与

水环境指标之间的相关关系,提出影响水环境指标的关键用地布局结构指数及其值阈。研究城市用地布局结构

指数之间的相关关系,分析用地布局结构指数对城市水环境的直接效应和间接效应。

3)研究城市水环境容量和水环境功能的空间分异,将城市水环境容量和功能目标转化为流域土地开发的空

间约束,提出水陆一体化空间管制策略。基于用地布局结构的水环境效应,将城市空间结构和水文结构进行关

联耦合,建立用地布局结构指数和水环境关键指标的矩阵模型,构建水环境约束下的城市用地结构优化配置和

空间组合方式。针对典型区域探索维持健康水文循环过程用地规划方法,提出基于水环境安全的城市生态化用

地布局模式。

4)研究水文单元和规划管理单元的空间相关性,提出协同管理原则,探索将水环境管理单元和传统规划管

理单元的融合途径。分析影响城市水文过程的关键要素用地控制指标及其控制值阈,补充和修正传统规划控制

指标。分析趋向水环境保护的用地性质、用地形态和用地规模等控制内容,探索刚性控制及弹性控制途径,提出

用地布局规划控制要素体系。
探索跨环境科学、景观生态学、城市规划学、风景园林学等多学科交叉的城市土地使用生态规划方法,是今

后研究的发展趋势。通过对用地布局结构和水环境效应相互关系的探索性认知,可为水环境整治、旱涝防灾减

灾以及流域生态系统重建提供科学的规划技术途径,对理解城市空间结构和自然过程是至关重要的。对于完善

城市规划管理体系中的开发控制,建设“低碳生态城市”具有重要的现实意义。
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Resoures,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

ReviewofUrdanLandUsePlanningandWaterEnvironmentalEffects

YANWen-tao1,2,ZHOUQin1,YELin1,2

(1.DepartmentofArchitectureandUrbanPlanning,ChongqingUniversity,Chongqing400045,China;

2.KeyLaboratoryofNewTechnologyforConstructionofCitiesinMountainArea,Chongqing400045,China)

Abstract:Itisatypicalenvironmentalproblemintheprocessofrapidurbanizationwhichisdeteriorationofurbanwaterenviron-
mentandurbanecosystemdegradation.Basedonexistingresearchresults,inthedomesticandoverseas,wereviewedresearch

methodsandcontentsofrelationshipbetweenurbanlanduseandwaterenvironment,whichisinfluencesofurbanlanduseonthe

waterenvironment,effectsofthekeyspatialdrivingfactsonurbanwaterenvironment,urbanlanduseplanningtoprotectwateren-
vironmentandsustainablemanagementofwaterresourcesinurbanizationwatershed.Wesuggestsseveralaspectsforfurtherstudy:

①quantitativerelationshipsshouldbeestablishedbetweenlandusetypestructureindex,ladusemorphologystructureindex,laduse-

quantitystructureindexandwaterenvironmentaleffects;②currentlandpolicyandplanningregulations,whichhavepotentialim-

pactonthewaterenvironment,shouldbefurtherresearched;③approachesforecologicalurbanlanduseplanninghavetobefurther

studiedinordertomaintaintheoverallhealthofthewaterenvironment;④thespatialrelationshipbetweensmallwatershedunitand

planningdevelopmentunit,andplanningcontrolindextoprotectwaterenvironment,shouldbefurtherdiscussed.Finally,thepa-

perputforwardresearchprospectswhichcanprovidereferencesforecologicalurbanlanduseplanningtoprotectthewaterenviron-
ment.

Keywords:urbanlanduseplanning;waterenvironmentaleffects;review
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