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城市透水面集水效益评价研究
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摘　要:透水面是城市雨水利用的重要手段。以大连典型市区———西岗区和中山区为研究区域 , 根据

2005 年航摄采集的基础数据统计了当年各类透水面的面积 , 进而根据当年的降雨量 、地表径流的截留系数

和地下水的下渗补给系数计算得出研究区域透水面的集雨量 , 然后根据相应的经济 、生态效益指标计算了

透水面的集水效益。研究结果表明:(1)透水面的总面积为 3 663.30 hm2 , 占研究区域总面积的 51.5%;

林地 、草地和透水路面的面积比为 6.5∶1.3∶1.0。(2)研究区域林地 、草地 、透水路面对降雨径流的截流

量为 1.69×107 m3 ,其中补充到地下水层的雨水量为 5.0×106 m3 ;合计产生经济效益1.4×106 元 ,生态效

益 5.52×107 元。同时 ,由于大连市透水面的发展控制了城市水土流失 ,营造了良好的人居环境 ,促进了

该市的和谐发展 ,因而产生了显著的社会效益。
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Benefits of Rainwater Retained by Urban Permeable Surfaces

—A Case Study of Dalian City
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Abstract:The urban permeable surface is an effective practice to conserve rainw ater.This study presents a method to

calculate the areas of the urban permeable surfaces and assess the benefits of the rainw ater retained by them.As a

case study in the Xigang Dist rict and the Zhong shan Dist rict of Dalian Ci ty , the areas of the urban permeable surfaces

in 2005 were calculated based on the data from aerial pho tographic survey.Then the volume of the collected water in

the year w as obtained according to the annual rainfall amount , retaining ratio of the runof f , and infilt rating ratio of

ground w ater.At last , the benefi ts of the rainw ater retained by urban permeable surfaces we re estimated

using the economic and eco logical benef it indexes.The main results f rom the study can be summarized as

fo llow s:(1)The to tal area of the permeable surfaces w as 3 663.30 hm2 , which w as 51.5% o f the total area

of the study region.The area ratio of forest ry land , grassland , and po rous pavement w as 6.5∶1.3∶1.0.

(2)In virtue of the urban permeable surfaces , runof f w as reduced by 1.69×10
7
m

3
, of which 5.0×10

6
m
3

rainw ater infilt rated into groundw ater lay er.Consequent ly , the total economic benefit of the retained

rainw aterw as 1.4×106 RMB and the eco logical benefit w as 5.52×107 RMB.Moreover , g reat so cial benefi t

w as generated due to controlled soi l erosion and improved urban resident ial envi ronment.
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　　根据下垫面的透水性 ,可以将城市地表分为两

类:透水面和不透水面。不透水面主要指能够阻止雨

水渗透到地下的地表 ,如屋顶和水泥路面等。透水面

指相对前者而言透水性较大的地表 ,主要包括林地 、



草地 、透水性材料铺设的路面 、裸地等 。透水面是城

市雨水利用的重要手段 ,城市透水面在改善城市生态

环境 、增强城市防洪能力等方面起着不可替代的作

用。大连市属于资源性严重缺水城市 ,人均水资源占

有量仅为全国人均占有量的 1/4。扩大城市地表透

水面积 ,深化雨水利用 ,增加可使用的淡水量 ,对于大

连市有特别重要的意义。

本研究在已有城市小区雨水利用效益评价研究

成果的基础上
[ 1-2]

,以城市行政区的尺度 ,探索城市透

水面集水效益的评价方法 。城市雨水利用是最近 20

a来新兴的产业 ,目前对这一产业效益评价的研究成

果很少 ,而且现有成果都是以城市小区尺度进行评价

的。透水面雨水下渗是城市雨水利用的重要形式 ,以

行政区的尺度评价 ,可以更宏观地反映雨水利用的效

益 ,为政府决策提供依据 。

1　典型市区透水面的调查统计

大连市地处黄海与渤海之间 ,地势丘陵起伏 ,在

季节性暴雨条件下 ,易发生水土流失。20世纪 80年

代是大连市城市飞速发展的时候 ,当时大连市区的水

土流失情况相当严重 。据遥感普查结果[ 3] , 1985 年

大连市水土流失面积为 8 306.7 km2 ,占全市总面积

的 66%。大连市从 20世纪 80年代末开始重视水土

保持建设 , 20世纪 90年代中期开始快速发展[ 4] 。采

取的水土保持措施主要有:加强城市绿化和加大路面

的透水性 。彩色步行砖的渗透系数较大 ,且铺装后块

体之间存在一定的缝隙 ,有利于雨水的集蓄和下渗 ,

目前大连市内人行步道均已改为彩色步行砖铺路面。

另一方面 ,大连市的林草地面积一直在持续稳步增

长 ,绿化覆盖率已由 1995 年的 37%上升到 2004 年

的 42%[ 5] 。本研究以大连典型市区 ———西岗区和中

山区为背景 ,采用由航摄影像生成的大比例尺地形

图 ,定量统计和分析大连市区透水面的分布。

西岗区和中山区位于大连市中心 ,面积合计为

71 km 2 ,是城市经济最繁荣 、人口最密集的区域。该

地区透水面分布的特点是:裸地面积很小 ,明水面较

少 ,透水面主要由林草地和透水路面组成。区域内仅

有一处面积较大的湖泊 ———明泽湖(儿童公园内 ,面

积约 3 hm2),贯穿中山区的城中河 ———马栏河河道

为人工修筑混凝土不透水地面。区域内公园 、广场 、

山林分布密集 ,如森林动物园 、滨海路景区(部分)、劳

动公园 、星海广场 、人民广场等都分布在该区域 ,林 、

草覆盖率相当高 。机动车道两侧均为透水性良好的

彩色步行砖路面 。公园和城市广场中 ,除了绿化率很

高以外 ,绿地和彩色步行砖路面的面积所占比例较

多 ,不透水的屋顶和机动车道面积所占比例很小。

根据有关航摄参数 ,获取大连市西岗区和中山区

的航摄影像 。然后 ,根据 2005年 1月航摄采集的基

础数据统计当年的透水路面 、林地 、草地的面积 。将

航摄影像经过内业采集 、外业现场调绘 、内业编图等

过程形成 AutoCAD格式的大比例尺分层编码基础

数据。在此基础上 ,利用 ArcGIS Engine 开发平台将

基础数据转化为 ArcGIS Personal Geodatabase格式

的数据 ,并对林地 、草地等要素进行构面处理。然后 ,

利用 ArcGIS 的统计功能直接提取基础数据中的林

地和绿地要素的面积字段 Shape A rea ,进行面积统

计;而对于透水路面的面积 ,则通过统计区域内道路

的长度以及透水路面的平均宽度来获取 。

各类透水面面积统计的结果如表 1所示。由表

中可以看出 ,研究区域林地 、草地 、透水路面的总面积

为 3 663.30 hm2 ,占研究区域总面积的 51.5%。林

地 、草地 、透水路面的面积之比为 6.5∶1.3∶1.0 ,其

中林地面积较大 ,约为草地或透水路面面积的 6倍 。

表 1　2005 年研究区域透水面面积统计

类 别 林 地 草 地 透水路面 总面积

面积/ hm2 2 885.55 445.96 331.78 3 663.30

　　注:2005年草地包括:天然草地 191.58 hm2 ,花圃 254.38 hm2。

2　效益识别

2.1　经济效益

城市透水面集水的经济效益为:节省城市排水设

施的运行费用 C1 。由于雨水渗入地下 ,可以等量减

少向市政管网排放雨水。每 1 m
3
水管网运行费用为

0.08元[ 1] 。

2.2　生态效益

(1)消除污染而减少的社会损失 C3 。雨水的生

态化利用传输通道及储存介质 ,如明沟 、人工湿地 、集

水塘等 ,对雨水中污染物具有一定的自然净化能力 。

在雨水的下落 、汇流过程中 ,由于空气 、地面存在污染

介质而被一定程度污染。城市透水面收集 、净化 、利

用了这部分水体 ,相当于消除污染。据分析 ,为消除

污染每投入 1 元可减少的环境资源损失是 3元 ,即投

入产出比为 1 ∶3
[ 6]

。以目前大连市污水排污费为

0.6 元/m 3作为消除污染投入的费用 ,可计算出消除

污染减少的社会损失为 1.8元/m
3
。

(2)渗透雨水置换自来水的效益 C2 。当雨水入

渗地下时 ,会有大量雨水入渗回补地下水 。其收益可

根据以自来水实际价格减去以地下水为水源的自来

水成本来计算[ 1] 。目前大连市民用自来水价格 2.3

元/m
3
,渗透水转化为自来水的成本可参照北京市的
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情况(1.35元/m3),于是渗透补充地下水的效益约为

2.3-1.35=0.95(元/m
3
)。

(3)林草地的吸碳制氧效益 C4 。林草地对改善

城市生态环境有着重要的作用。绿色植物可以在多

个方面发挥功效 ,如降低噪音 、水土保持 、调节气候

等。绿色植物每年吸收大量的二氧化碳 ,并释放大量

的氧气 ,使空气得到净化。据研究[ 7] , 1 hm2 绿地每

年吸收二氧化碳 2.9 ～ 4.1 t ,释放氧气 2.2 ～ 3.2 t。

植物吸收 CO 2 释放 O 2 ,可以提高空气质量 、减轻温

室效应。对于农用地 ,其吸碳价格可用绿地成本法或

碳税法 , 其制氧价格可用绿地成本法或工业制氧

法
[ 8]

,上述方法也可用于林草地的吸碳制氧效益评

价中 。

城市透水面雨水利用还可以削减洪峰 ,提高城市

防洪能力等 ,这部分效益难以量化 ,一般采用定性描

述的方法来解决 。

2.3　社会效益

通过城市透水面雨水利用 ,可以改善城市的整体

环境 ,促进城市的和谐发展和社会安定;可以增强人

们的惜水 、节水和利用雨水的意识 ,有利于可持续发

展战略的深入落实;城市雨水利用工程的实施 ,可带

来直接和间接就业效果。对于这部分效益 ,很难量化

得到一个精确的数据 ,一般通过定性描述的方法来

解决 。

3　效益评价

3.1　集水量计算

对于节省城市排水设施的运行费用 C1 ,其大小

为透水面的截流下渗的水量 B1 与单位体积集水量

效益 c的乘积 ,其中

B1 =α1 ×P ×A ×10-3 =(1-r)×P ×A×10-3 　(1)

式中:B1 ———下渗水量(m 3);α1 ———降雨过程中透水

面对地表径流的截留系数;r ———径流系数;P ———

降雨量(mm);A ———透水面承雨投影面积(m
2
)。影

响的因素主要有:降雨的强度和持续时间 、土壤的性

质和结构 、透水面的种类等 。一般情况下 ,林地的渗

透量占总降雨量的 40%～ 80%[ 9] ,目前大连市森林

覆盖率已达到 42%,是我国生态建设最好的城市之

一 ,本研究进行林地渗透集水量计算时 ,雨水截流系

数可取为0.7。根据武晟等[ 10] 的降雨模拟模型试验成

果 ,在雨强约为 1.3 mm/min 、降雨历时在 30 ～ 90

min之间时 ,城市草地的径流率平均值为 0.375。目

前大连人行步道采用的是彩色荷兰砖路面 ,根据本研

究降雨模拟现场试验结果 ,在雨强为 1.2 ～ 2.0 mm/

min 、降雨时间为 30 min时 ,大连市荷兰砖路面截留

系数约 0.52 ～ 0.65。于是 ,在进行草地和透水路面

渗透集水量计算时 ,两者的雨水截流系数均可近似取

为 0.6。

对于渗透雨水置换自来水的效益 C3 ,其大小为

由于降雨而补充到地下水的雨水量 B2 与单位体积

集水量效益 c 的乘积。降雨对地下水的补给主要受

地下水埋深 、降雨量和含水层岩性等因素的影响。为

了简化起见 ,采用当地降雨对地下水的补给系数来

计算:

B2 =α2 ×P ×A ×103 =(1-r-z)×P×A×103 　(2)

式中:B2 ———地下水补给雨水量(m3);α2 ———降雨

对地下水的入渗补给系数;z ———地表含水土层的蒸

发系数 。郭洪起
[ 11]
曾以河北沧州区域 1975 —1982

年的地下水动态资料求得该区多年平均年降雨入渗

补给系数为 0.15 ,以 1987 ,1988 , 1989典型年的分析

结果分别是 0.27 , 0.26和 0.26;庞莹等[ 12] 测得辽

宁省鞍山市新台站 1980—2000年的降水入渗补给系

数为 0.14 ～ 0.26;付晓忠等[ 13] 根据(吉林省)大安市

历年地下水动态观测资料 ,测得该地区的下渗补给系

数为 0.12 ～ 0.21 之间 。本研究中 ,各种透水面的降

雨入渗补给系数均可近似取为 0.2。

按照大连市水务公报公布的数据 ,大连市 2005年

降雨量为 681 mm;再根据西岗区和中山区的各类透水

面的统计面积和渗流系数 ,可计算得知:2005年中山区

和西岗区两行政区的由于林地 、草地 、透水路面的截流

下渗作用 ,使降雨过程中径流的减少量合计为 1.69×

107 m3 ;当年雨水通过林地 、草地 、透水路面下渗 ,补充

到地下水层的雨水量合计为 5.00×10
6
m
3
。

3.2　效益评价

根据上述 2005年中山区和西岗区透水面的集雨

量以及单位体积雨水效益 ,可计算出研究区域透水面

集蓄雨水的经济效益 ,如表 2所示 。2005年 ,研究区

域林地 、草地和透水路面的集雨经济效益合计为1.40

×106 元;消除污染而减少的社会损失为 3.05×107

元;产生渗透雨水置换自来水的效益合计为 4.70×

106 元。

根据 2005年大连市西岗区和中山区的林草地面

积 ,可估算出 2005 年该市区林地吸收 CO 2 为

9 666.6 t ,释放 O 2 为 7 791.0 t;草地吸收 CO 2 为

1 494.0 t ,释放 O 2 为 1 204.2 t。参照文献[ 8] 中碳

税法 ,可得大连市 2区林草地的年吸碳的生态效益

C4a(元)为:

C4a =Qa ×TC (3)

式中:Qa ———林 、草地年吸碳量(t);TC ———碳税率 ,

可以国际较为公认的瑞典碳税 0.15美元/kg 为标
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准。根据 2005年的吸碳制氧量 ,以及当年人民币相

对美元的汇率等资料 ,可计算出大连市 2区林草地的

吸碳效益为 1.37×107 元 。林草地释放氧气的生态

效益 C4b(元)可用工业制氧法[ 8] 计算:

C4b =Qb ×IO (4)

式中:Qb ———林 、草地年释放氧气量(t);I 0 ———工业

氧批发价(700 元/ t)。根据 2005 年的制氧量 ,可计

算出大连市 2区林草地的制氧效益为 6.30×106 元。

综上所述 , 2005年大连市典型市区(中山区和西

岗区)的林地 、草地 、透水路面可以定量计算的经济效

益为 1.40×10
6
元 ,生态效益为 5.52×10

7
元 ,如表 2

所示。城市透水面还能有效减小地表径流 ,增强城市

的防洪能力;同时降低地表径流的侵蚀力 ,减轻水土

流失。目前透水面的增加已有效地解决了大连市区

的水土流失问题 ,基本控制了城市开发建设中新造成

的水土流失 。大连市已连续 6 a 在全国城市环境考

评中名列前茅 ,被评为全国 6个模范城市之一 。目前

大连市已经被水利部命名为全国水土保持示范城市 。

表 2　2005 年研究区透水面效益定量计算

项 目 林地 草地 透水路面 单项效益合计 效益总计

经济效益/(106 元) 节省排水设施的运行费用 C1 1.1 0.1 0.1 1.4 1.4

生态效益/

(106 元)

消除污染而减少的社会损失 C2 24.8 3.3 2.4 30.5 55.2

渗透雨水置换自来水的效益 C3 3.7 0.6 0.4 4.7

吸碳效益 C4a 11.9 1.8 0.0 13.7

制氧效益 C4b 5.5 0.8 0.0 6.3

3.3　社会效益

大连市区透水面的增加对大连市的发展起着深

远的推动作用 ,促进了城市的和谐发展和社会安定 。

2001年大连市率先被联合国环境规划署评为环境

“全球 500佳”城市。随着城市环境的改善 ,大连市旅

游吸引力不断增强 ,如 2005 年大连市实现旅游总收

入 210.9亿元 ,增长 24%,旅游总收入占当年全市国

内生产总值的 9.8%[ 14] 。花园式的城市环境和良好

的城市形象已成为大连最大 、最有效的“名片”和“招

商广告” 。如今大连市成为我国外资最集中的城市之

一 ,产业结构和布局得到合理调整和优化升级 ,城市

经济得到很大发展。

4　结论

(1)大连市透水面分布较广 ,其主要形式是林

地 、草地 、透水路面。大连市典型市区(西岗区和中山

区)林地 、草地 、透水路面的总面积为 36.6 km
2
,占研

究区域总面积的 51.5%;林地 、草地 、透水路面的面

积之比为 6.5 ∶1.3∶1.0 ,其中林地面积较大 ,约为

草地或透水路面面积的 6倍。

(2)大连市透水面产生了显著的生态 、社会和经

济效益。2005年大连市典型市区(中山区和西岗区)

的林地 、草地 、透水路面可以定量计算的经济效益为

1.40×106 元 ,生态效益为 5.52×107 元 。大连市透

水面的增加还营造了良好的人居环境 ,保障了丰富的

旅游资源 ,促进了该市经济发展 ,产生了显著的社会

效益 。
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