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摘　 要 目的 弥补自然水文循环过程分析中城市建成环境影响参数的缺失ꎬ为城市

内涝治理提供科学量化的参考依据ꎮ 方法 以沈阳市建成区为研究对象ꎬ将气候、降
雨、地理、土壤、水文、绿地等多个元素纳入沈阳市自然水文循环过程的分析中ꎬ通过

代入降雨量、土壤类型、植被覆盖、地形地貌、净辐射、土壤热通量、温度、风速、饱和水

汽压和实际水汽压等基础数据ꎬ量化分析地表径流、地下水补给和蒸发蒸腾过程ꎮ
结果 通过对地表 － 地下 － 大气的各个循环过程阶段进行多元协整分析可知ꎬ沈阳市

建成区的整体水汽循环量较大ꎮ 结论 城市建设导致水文循环系统不畅ꎬ呈现极端化

倾向ꎬ容易引发雨涝灾害的产生ꎮ
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ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ. Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｒａｉｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙꎻｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａꎻｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓꎻｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 自然水文循环是指地球上水分在大气、
地表和地下之间的循环过程[１]ꎮ 有研究表

明ꎬ降雨量是地表径流的主要驱动因素ꎬ绿地

可以增加城市地面的整体糙度ꎬ加剧空气的

垂直向流动ꎬ增加周边地区的空气湿度[２ － ３]ꎬ
对降雨 －径流的空间格局、土地利用方式、土
壤湿润程度都会产生影响[４]ꎮ 不同的土壤

类型和土壤蓄水容量会影响地表的渗透能力

和保水能力ꎬ地下水位及饱和水位的高低也

会影响地下水的补给量和补给速率ꎮ 蒸发蒸

腾的影响因素主要包括净辐射、土壤热通量、
温度、 风 速、 饱 和 水 汽 压 和 实 际 水 汽 压

等[５ － ７]ꎮ
这些研究多从水汽循环角度出发ꎬ忽视

了城市建成环境与自然水文循环的相互作

用ꎮ 城市绿地土壤的入渗速率是城市内涝防

治的重要指标之一[８ － １０]ꎬ在规划设计过程

中ꎬ通过人为干预ꎬ调整城市绿地植被结构的

配置方式ꎬ可有效增加渗蓄量ꎬ从而改善雨水

入渗消纳作用[１１ － １５]ꎮ 基于此ꎬ笔者深入调查

研究了沈阳市建成区在城市化作用下的现

状ꎬ包括建成区地形地貌、降水量、土壤类型

分布[１６]、净辐射、土壤热通量、温度、风速、饱
和水汽压和实际水汽压等各方面基础数据ꎬ
将城市绿地的植被覆盖相关参数代入土壤入

渗消纳系统中ꎬ构建出沈阳市建成区的自然

水文循环过程的多元化协整计算模型ꎬ找寻

水汽循环特征ꎬ提出解决办法ꎬ为城市内涝治

理提供科学量化的参考ꎮ

１　 研究概况

１. １　 气候概况

研究区为沈阳市三环范围内的建成区ꎬ
属温带季风气候ꎬ 年平 均 气 温 在 ６􀆰 ２ ~

９􀆰 ７ ℃ꎬ在 ７—８ 月出现峰值ꎬ表现为两头低

中间高的变化趋势ꎮ 主要风向为西南风、东
北风和北风ꎬ全年平均气压相对均匀ꎬ峰值在

冬季ꎬ谷值在夏季ꎬ呈现标准的“Ｖ”字型分

布ꎮ 夏季的净辐射约为 １５８ Ｗ/ ｍ２ꎬ冬季约

为 ５２ Ｗ/ ｍ２ꎮ 夏 季 的 土 壤 热 通 量 约 为

１３ Ｗ/ ｍ２ꎬ冬季约为 ８ Ｗ/ ｍ２ꎮ 饱和水汽压

随温度变化而变化ꎬ一般在 ０􀆰 ３８ ~ ３􀆰 ０２ ｋＰａꎬ
实际水汽压一般在 ０􀆰 ０１ ~ ２ ｋＰａꎮ 年平均蒸

发量为 １ ４４４􀆰 ９ ｍｍꎬ平均相对湿度为 ６３％ ꎬ
平均 风 速 为 ３􀆰 １ ｍ / ｓꎬ 最 大 风 速 可 达

２９􀆰 ７ ｍ / ｓꎬ最大风速出现在西南风ꎮ
１. ２　 水文概况

沈阳市建成区内主要有浑河、新开河、南
运河、卫工明渠等 １８ 条河流ꎬ形成了“一城

一带一环”的格局ꎮ 大气降水是沈阳地表水

的主要来源ꎬ市域水资源总量为 ３２􀆰 ６ 亿 ｍ３ꎬ
其中地表水 １１􀆰 ４ 亿 ｍ３ꎬ地下水 ２１􀆰 ２ 亿 ｍ３ꎮ
多年平均降水总量为 ７７􀆰 １７ 亿 ｍ３ꎬ其中地表

水多年平均径流量为 １３ 亿 ｍ３ꎮ 由于地下水

开采量大、补给量少ꎬ导致地下水位不断下

降ꎬ部分地区甚至出现了地下水严重超采

问题ꎮ
根据沈阳水文站实测数据ꎬ截至 ２０２３ 年

底ꎬ年均水头高 ４０􀆰 ９５ ｍꎬ流量 ５ ０１０ ｍ３ / ｓꎬ河
底最大冲刷变幅 ７􀆰 ０ ｍꎮ 抽水试验表明ꎬ单
井涌水量为 １ ７２０􀆰 ８ ~ ６ ３０６ ｍ３ / ｄꎬ 降深

１􀆰 ７２ ~ １２􀆰 ０５ｍꎬ 单 位 涌 水 量 １０４􀆰 ３ ~
３ ６６５􀆰 ０２ ｍ３ / ｄꎮ 含水层综合渗透系数为

７４􀆰 ８ ~ ２１０ ｍ３ / ｓꎬ 影 响 半 径 为 ８０ ~
３５０ ｍ[２０ － ２４]ꎮ 沈阳市建成区地下水埋深呈

东高西低趋势ꎬ与地势坡度一致ꎮ 这个水资

源特性的产生是由地貌、地层结构、岩土孔隙

度和水理性质等因素决定的ꎮ
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２　 自然水文循环参数分析

２. １　 降水量

近年来ꎬ沈阳年均降水量显示出较大的

波动ꎬ极端降水(包括降雨和降雪)事件增

多ꎬ 年 均 降 水 量 呈 现 稳 步 上 升 的 趋 势ꎮ
２００８—２０２３ 年平均年降水量为７１６􀆰 ２ ｍｍꎬ最
大年降水量为 ８４５􀆰 ８ ｍｍꎬ平均水面蒸发量

为 １ ３００ ~ １ ８００ ｍｍꎬ陆地蒸发量为 ４５０ ~
５００ ｍｍꎮ 从统计资料可以看出ꎬ降水集中于

４—１０ 月ꎬ占总量的 ９０％ 以上ꎬ而 １１ 月至次

年 ３ 月降水量不足 １０％ ꎮ 沈阳市降水量最

多的月份为 ７ 月ꎬ平均降水量为 １５６􀆰 ２２ ｍｍ
(见图 １)ꎮ 根据沈阳市年降水量统计数据计

算得 出 线 性 方 程 为 ｙ ＝ ０􀆰 ０２８ １６ｘ ＋
５６１􀆰 ２７３ ０１ꎮ

图 １　 沈阳市 １９６５—２０２０ 年月均降水量分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

１９６５ ｔｏ ２０２０

依据沈阳市建成区 １８ 个气象站的降水

统计数据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台的普通克里金插

值法计算得出沈阳市 ２００８ － ２０２３ 年的夏季

平均降雨强度分布ꎬ网格大小设为 ５００ ｍꎮ
采用自然间断法划分降雨风险区ꎬ划分为一、
二、三、四 ４ 个等级ꎮ 将结果进行可视化表

达ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ颜色从浅到深ꎬ
表明暴雨风险等级逐渐提高ꎬ沈阳市建成区

降水总体呈现“南多北少”的空间分布ꎮ 受

强降雨影响多次发生城市内涝ꎬ近五年暴雨

主要在夏秋交替时期ꎬ即 ７ 月 １５ 日—８ 月 １５
日(见表 １)ꎮ

图 ２　 沈阳市建成区夏季月均降水插值图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

表 １　 ２００８—２０２３ 年沈阳市暴雨强度分类统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ２００８—２０２３

日期 重现期 / ａ 降水量 / ｍｍ 总降水量 / ｍｍ

２００８ － ０８ － １２ ５０ １２０􀆰 ３ １８９􀆰 ５

２０１３ － ０８ － １６ ２０ ６０􀆰 ３ １４９􀆰 １

２０１６ － ０７ － ２１ １０ ５５􀆰 ６ ８７􀆰 ５

２０１６ － ０７ － ２６ ３０ ６９􀆰 ９ １０２􀆰 １

２０１７ － ０７ － １４ > ５０ ８２􀆰 ２ １０２􀆰 ５

２０１７ － ０８ － １７ > ５０ ８３􀆰 ４ １１４􀆰 ９

２０１８ － ０７ － ６ １００ １４２􀆰 ７ ２５８􀆰 ６

２０１９ － ０８ － １６ > ５０ ２６􀆰 ７ １１８􀆰 ２

２０２０ － ０８ － ２２ ３０ ３５􀆰 ７ １０４􀆰 ８

２０２１ － ０８ － １６ ３０ １３９􀆰 ２ ２０４􀆰 ２

２０２３ － ０７ － １５ > ５０ １２８􀆰 ７ ２１９􀆰 ４

　 　 沈阳市的单场降雨具有历时短、降雨集

中、降雨强度不均匀等特点ꎮ 不同重现期降

雨表现出同样的雨型特征ꎬ降雨强度随着降

雨历时先增大后减小ꎮ 表 ２ 为沈阳市不同重

现期降雨特征统计结果ꎮ 可以看出ꎬ随着设计

暴雨重现期从 １ａ 增大到 ５０ａꎬ降雨量从

３３􀆰 ８２ ｍｍ增大到 ６７􀆰 ７３ ｍｍꎬ峰值降雨强度从

２􀆰 ３３ ｍｍ/ ｍｉｎ 增至 ４􀆰 ６７ ｍｍ/ ｍｉｎꎮ 图 ３ 为不

同重现期下的 ２ ｈ 内降雨过程分布示意图ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ沈阳市降雨雨型为单峰雨型ꎬ雨
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峰位置靠前ꎮ 在 ４８ ｍｉｎ 达到最大ꎬ峰值雨量

占据总雨量 ４０％ ~ ５０％ ꎮ 统计数据显示ꎬ沈
阳市五年一遇的降雨强度是 ４３􀆰 ８ ｍｍ/ ｈꎬ
５０ 年一遇的降雨强度是 ７１􀆰 ６ ｍｍ/ ｈꎬ１００ 年一

遇的降雨强度是 ７９􀆰 ６ ｍｍ/ ｈꎮ
表 ２　 沈阳市降雨特征统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

重现
期 / ａ

降雨量 /
ｍｍ

峰值降雨强度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

平均降雨强度 /
(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

１ ３３􀆰 ８４ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ２９

３ ４３􀆰 ２５ ２􀆰 ９８ ０􀆰 ３７

５ ４７􀆰 ７８ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ４１

１０ ５３􀆰 ７６ ３􀆰 ７１ ０􀆰 ４８

５０ ６７􀆰 ７２ ４􀆰 ６５ ０􀆰 ５７

图 ３　 不同重现期下的 ２ ｈ 内降雨过程分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｔｈｉｎ ２ ｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

沈阳市降雨特征明显ꎬ可归属芝加哥雨

型ꎬ具有洪峰流量稳定、径流值稳定等特点ꎮ
在峰值系数一定的情况下ꎬ降雨强度随降雨

历时的增加呈线性增长ꎮ 按芝加哥雨型进行

降雨时程分配ꎬ根据峰值系数分为峰前和峰

后两部分ꎬ则降雨强度过程可表示为

　 　 ｉ( ｔ) ＝

１７７４(１ ＋ ０􀆰 ５９ｌｇｐ)
０􀆰 ４Ｔ － ｔ

０􀆰 ４ ＋ ７􀆰 ５６æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ７５ １ － ０􀆰 ７５ × (０􀆰 ４Ｔ － ｔ)
０􀆰 ４Ｔ － ｔ ＋ ７􀆰 ５６[ ]ꎬ ０≤ｔ≤０􀆰 ４Ｔꎻ

１７７４(１ ＋ ０􀆰 ５９ｌｇｐ)
ｔ － ０􀆰 ４Ｔ
０􀆰 ６ ＋ ７􀆰 ５６æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ７５ １ － ０􀆰 ７５ × ( ｔ － ０􀆰 ４Ｔ)
ｔ － ０􀆰 ４Ｔ ＋ ４􀆰 ５３６[ ]ꎬ ０􀆰 ４Ｔ < ｔ≤Ｔꎻ

０ꎬ ｔ > Ｔ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中:Ａ１、Ｃ、ｂ、ｎ 为经验参数ꎻｐ 为设计降雨

重现期ꎬａꎻｔ 为降雨历时ꎬｍｉｎꎻ Ｔ 为降雨总历

时ꎬｍｉｎꎻｒ 为雨峰位置系数ꎬ即从降雨历时开

始至峰值出现的时段与降雨总历时的比

值)ꎬ取值在 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ４５ꎬ根据沈阳市不同降

雨历时下的雨型图ꎬ取 ０. ４[２０](见图 ４)ꎮ

图 ４　 沈阳市常见雨型图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｍｏｎ ｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

　 　 式(１)可有效反映近些年城市建成环境

变化作用下水文循环过程中的降雨强度状

况ꎬ对比各严寒气候区的特大型城市ꎬ沈阳市

建成区属于雨峰更快、强度更大的雨型特征ꎬ
年平均降雨量较高ꎬ这些特点与城市化进程

较快有较强相关性ꎬ从降雨过程角度反映出

自然水文循环过程的极端化倾向ꎮ
２. ２　 地理与土壤

沈阳市建成区宏观地貌为冲洪积扇ꎬ沈
阳第四系地层主要以砂土、圆砾为主ꎬ颗粒粒

度在水平方向上从东部向西部逐渐变细、在
竖向上呈上细下粗形态分布ꎮ 浑河河道变迁
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和多次冲洪积导致新地层覆盖并侵蚀沉积老

地层ꎮ
图 ５ 为沈阳市建成区的 ＤＥＭ 高程分析

结果ꎮ 地势由北东向南西、两侧向中部倾斜ꎮ
最高处在大东区ꎬ海拔 ６５ ｍꎻ最低处在铁西

区ꎬ海拔 ３６ ｍꎮ 皇姑区、和平区和沈河区的

地势略有起伏ꎬ高度在 ４１ ~ ４５ ｍꎮ 地下水埋

深一般在 ６ ~ ９ ｍꎬ随季节变化会有 １ ~ ３ ｍ
的波动ꎮ

图 ５　 沈阳市建成区 ＤＥＭ 高程分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＤＥＭ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

　 　 基于降水条件和下垫面组成的不同ꎬ根
据入渗量将土壤分为四类(见表 ３)ꎮ 利用

Ａｒｃ ＧＩＳ 工具提取研究区土壤分布数据ꎬ并
采用 ＳＣＳ 模型对水文土壤进行识别ꎬ按照表

３ 的最小渗透率标准重分类编码ꎬ得到沈阳

市建成区水文土壤分布图(见图 ６)ꎮ
表 ３　 沈阳市建成区水文土壤分类表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｃｉｔｙ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ

类别 土壤类型
最小渗透率 /
(ｍｍ􀅰ｈ － １)

Ａ 厚层沙、黄土ꎬ
团粒化沙粉土

７􀆰 ２６ ~ １１􀆰 ４３

Ｂ 薄层黄土、沙壤土 ３􀆰 ８１ ~ ７􀆰 ２６

Ｃ 薄层沙壤土、黏壤土、
有机质低或黏质高的土壤

１􀆰 ２７ ~ ３􀆰 ８１

Ｄ 塑性土壤、盐渍土壤、
吸水后膨胀明显的水稻土壤

０ ~ １􀆰 ２７

　 　 根据上述水文土壤及地理高程概况可得

出ꎬ沈阳市原生地表高程相对平坦ꎬ坡度影响

下径流汇流速度较慢ꎬ原生地形形成的天然

大型下凹的蓄水湖泊相对匮乏ꎬ沈阳市建成

区中一二环内雨涝风险最大ꎮ 原生土壤以水

稻土为主ꎬ渗透性较差ꎬ天然的水文循环条件

并不优越ꎬ加上在城市开发综合作用下ꎬ更容

易受到极端气候影响ꎬ进而引发雨涝灾害ꎮ

图 ６　 沈阳市建成区水文土壤分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

２. ３　 城市绿地调查

２. ３. １　 绿地分布

通过野外调查实测与目视解译相结合的

方式ꎬ得出沈阳市建成区城市绿地的空间分

布概况ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 根据 ２０２０ 年沈阳

市总体规划统计数据ꎬ建成区绿地面积共

１０５􀆰 ６２ ｋｍ２ꎬ区域绿地的面积为 ７８􀆰 ４５ ｋｍ２ꎬ
公园绿地的面积为 １５􀆰 １７ ｋｍ２ꎬ防护绿地的

面积为１２􀆰 ０１ ｋｍ２ꎮ

图 ７　 沈阳市建成区绿地分布概况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ
ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
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２. ３. ２　 植物种类

利用遥感反演建立叶面积指数与植被指

数回归方程ꎬ测算出主城区绿化覆盖率分布ꎬ
结果如图 ８ 所示ꎮ 依据«城市绿地分类标准

(２０１８)»将城市绿地分为公园绿地 Ｇ１、防护

绿地 Ｇ２、广场用地 Ｇ３、附属绿地 ＸＧ 和区域

绿地 ＥＧ 五大类ꎬ对建成区的 ２１０ 个各种类

型绿地进行了信息调查分析ꎬ计有 １３０ 多种

树木ꎬ包括 １８ 种针叶树、６３ 种阔叶乔木、５０
多种灌木ꎮ 表 ４ ~表 ７ 为不同类型绿地上主

要树种及生长特征统计情况ꎮ

图 ８　 沈阳市建成区叶面积指数分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ

表 ４　 公园绿地 Ｇ１ 树木的生长特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇ１ ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

树种名称 株数
胸径 / ｃｍ 高度 / ｍ 冠幅 / ｍ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值
樟子松 １８５ ２９􀆰 ７２ ６􀆰 ３２ １４􀆰 ４６ １７􀆰 ４３ ２􀆰 ９７ ６􀆰 ４１ ６􀆰 ２１ １􀆰 ６２ ３􀆰 ４８
水曲柳 １５９ １７􀆰 ０４ ３􀆰 ３５ ８􀆰 ５１ １２􀆰 ２５ ２􀆰 ３４ ６􀆰 ８９ ３􀆰 ８２ ０􀆰 ５２ １􀆰 ９８
蒙古栎 １１４ ５５􀆰 ８２ ６􀆰 ３３ １２􀆰 ５４ １６􀆰 ３８ ２􀆰 ２３ ８􀆰 ４３ ９􀆰 ９３ １􀆰 ３０ ３􀆰 ２８

黑皮油松 ８５ ４３􀆰 ３３ ７􀆰 １２ ２１􀆰 ５４ １６􀆰 ６３ １􀆰 ４２ ７􀆰 ２８ １０􀆰 ８５ １􀆰 ７０ ５􀆰 ０７
槭树 ８２ １４􀆰 ３１ ４􀆰 ０２ ６􀆰 ９４ ８􀆰 ５３ １􀆰 ６３ ５􀆰 ４５ ４􀆰 ９９ ０􀆰 ６２ ２􀆰 ３０
云杉 ８１ ２６􀆰 ２４ ５􀆰 ０２ １３􀆰 ２４ １３􀆰 ６８ ２􀆰 ９４ ５􀆰 １６ ６􀆰 ３１ １􀆰 ５１ ３􀆰 ０６
旱柳 ７７ ９５􀆰 ４４ ７􀆰 ３２ ２８􀆰 ２６ ２３􀆰 ５１ ３􀆰 ３３ １１􀆰 ４９ １３􀆰 ２６ １􀆰 ３４ ５􀆰 ９３
榆树 ６２ ５４􀆰 ３３ ４􀆰 ２１ １７􀆰 ２３ １９􀆰 ８７ ２􀆰 １１ ８􀆰 ４１ １６􀆰 ２９ １􀆰 ２５ ４􀆰 ８０
白桦 ６０ ３０􀆰 ２９ ４􀆰 １８ １３􀆰 ４４ ２６􀆰 ６３ ３􀆰 ３７ １１􀆰 ８７ ６􀆰 ７３ １􀆰 ４７ ３􀆰 ３８

落叶松 ５７ ２９􀆰 ４８ ２􀆰 ２１ １２􀆰 ４０ ２０􀆰 ６３ １􀆰 ６３ ９􀆰 ３８ ６􀆰 ２８ ０􀆰 ６３ ２􀆰 ３５

表 ５　 区域绿地 ＥＧ 树木的生长特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＧ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

树种名称 株数
胸径 / ｃｍ 高度 / ｍ 冠幅 / ｍ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值
山杨 ２２２ ５９􀆰 ２２ ５􀆰 ３３ １６􀆰 ８３ １９􀆰 ５５ ４􀆰 ０３ ９􀆰 ９３ １３􀆰 ６９ ２􀆰 ３５ ５􀆰 ５４
旱柳 ６６ ４５􀆰 ２１ １０􀆰 １２ １６􀆰 ５５ ２０􀆰 ７３ １０􀆰 ２３ １２􀆰 ４０ １４􀆰 ３４ １􀆰 ４２ ３􀆰 ４５
梓树 ５８ ２５􀆰 ３８ ５􀆰 ３３ １３􀆰 ４５ １１􀆰 ６３ ３􀆰 ４３ ８􀆰 ４７ ５􀆰 ８４ １􀆰 ５３ ３􀆰 ３２

樟子松 ４９ １４􀆰 ４４ ５􀆰 ４１ ７􀆰 ９４ ５􀆰 ３９ １􀆰 ４８ ３􀆰 ５３ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ８６ １􀆰 ９７
白桦 ３９ １０􀆰 ３５ ２􀆰 ２５ ６􀆰 ３８ ６􀆰 ４５ ３􀆰 １７ ４􀆰 ７６ ５􀆰 ５１ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ５９

东北杏 ２７ ２１􀆰 ２３ ４􀆰 １６ １０􀆰 ２５ ９􀆰 ０５ １􀆰 ２６ ３􀆰 ９２ ５􀆰 ３５ １􀆰 ３７ ２􀆰 ８５
黑皮油松 １９ １１􀆰 ３６ ３􀆰 ３９ ５􀆰 ９４ ６􀆰 ４５ ２􀆰 ３７ ４􀆰 ８６ ３􀆰 ７９ １􀆰 ２４ ２􀆰 ３４

表 ６　 防护绿地 Ｇ２ 树木的生长特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇ２ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

树种名称 株数
胸径 / ｃｍ 高度 / ｍ 冠幅 / ｍ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值
旱柳 ２９８ ５９􀆰 ４０ ４􀆰 ５０ ２１􀆰 ４３ １６􀆰 １３ １􀆰 ９５ ９􀆰 ７２ １２􀆰 ８５ ３􀆰 １５ ６􀆰 ３９
山杨 ２２８ ７２􀆰 ５６ ５􀆰 ２２ ３０􀆰 ３３ ２４􀆰 １３ ４􀆰 ９６ １１􀆰 ６７ １２􀆰 ３５ ０􀆰 ８５ ４􀆰 ０８

樟子松 １５３ ３６􀆰 ７８ ７􀆰 ２２ １２􀆰 ８３ ９􀆰 ９８ ２􀆰 ８０ ５􀆰 ３１ ５􀆰 ３５ １􀆰 ７５ ３􀆰 ４５
榆树 １２８ １３􀆰 ９２ ４􀆰 ４３ ６􀆰 ０７ ５􀆰 ４３ ２􀆰 ７０ ４􀆰 ７３ ６􀆰 １７ １􀆰 ７７ ３􀆰 ５４
糖槭 １０１ ３３􀆰 ５４ ２􀆰 ８０ １５􀆰 ４５ ６􀆰 ０８ ２􀆰 ６１ ４􀆰 ５０ ８􀆰 ６５ ２􀆰 １０ ４􀆰 ９５

黑皮油松 １０５ ５５􀆰 ０１ ８􀆰 ２２ ２０􀆰 ７１ １９􀆰 ０８ ４􀆰 ０６ ７􀆰 ７８ １２􀆰 ０２ ２􀆰 ４３ ５􀆰 ６６
杨树 ９９ ５１􀆰 ３２ ６􀆰 ２７ １５􀆰 ９２ ２３􀆰 ５３ ２􀆰 ７８ ７􀆰 ２７ １１􀆰 ９７ １􀆰 １２ ２􀆰 ７３
云杉 ７９ １９􀆰 ０７ ４􀆰 ３０ １０􀆰 ６５ ７􀆰 ５２ １􀆰 ５２ ４􀆰 ０８ ４􀆰 ５９ １􀆰 ２０ ２􀆰 ５４

蒙古栎 ５５ ２４􀆰 ４２ ７􀆰 ２７ １１􀆰 １７ １１􀆰 ５３ ４􀆰 ４５ ５􀆰 ６８ ４􀆰 １３ １􀆰 ５４ ２􀆰 ６１
白桦 ５５ １３􀆰 ５６ ３􀆰 ７２ ６􀆰 ７１ ９􀆰 ０８ ３􀆰 １８ ６􀆰 ３２ ６􀆰 ８５ １􀆰 １１ ２􀆰 ６２
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表 ７　 附属绿地 ＸＧ 树木的生长特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＸＧ ａｔｔａｃｈｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

树种名称 株数
胸径 / ｃｍ 高度 / ｍ 冠幅 / ｍ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

云杉 １６８ ２５􀆰 ６０ ３􀆰 ２０ １１􀆰 ０２ １２􀆰 ４ １􀆰 ５８ ４􀆰 １８ ８􀆰 １５ １􀆰 １９ ２􀆰 ６２
旱柳 １２２ ７２􀆰 ５２ ６􀆰 ３０ １９􀆰 ７５ １６􀆰 ８２ ３􀆰 ０６ ９􀆰 ４２ １２􀆰 ３３ １􀆰 ２３ ４􀆰 ６１
白桦 ９９ １８􀆰 ０５ ３􀆰 ２１ ７􀆰 ４３ １１􀆰 １３ １􀆰 ６５ ５􀆰 ９３ ５􀆰 ３９ ０􀆰 ８２ ２􀆰 ４６

落叶松 ９５ ３４􀆰 ６０ ５􀆰 ３２ １６􀆰 ４５ ２１􀆰 ３８ ９􀆰 １５ １４􀆰 ６７ ６􀆰 ４６ １􀆰 ４６ ３􀆰 ２７
蒙古栎 ９２ ３５􀆰 ０２ ４􀆰 ３２ １４􀆰 ７０ １６􀆰 ８４ ３􀆰 ９８ ７􀆰 ５５ ９􀆰 ５８ １􀆰 ０６ ３􀆰 ６３
榆树 ７５ ４６􀆰 ６７ ４􀆰 ２２ １３􀆰 ６３ １７􀆰 ２３ １􀆰 ３９ ６􀆰 ３９ ８􀆰 ５８ １􀆰 ５５ ３􀆰 ７７

黑皮油松 ６５ ４４􀆰 ４８ ５􀆰 ０１ ２２􀆰 ０２ １２􀆰 ４３ ２􀆰 ８３ ８􀆰 ５５ １０􀆰 ７５ １􀆰 ７５ ５􀆰 ５１
梓树 ６３ １８􀆰 ０９ ３􀆰 ３６ ９􀆰 ７８ ７􀆰 ０２ ２􀆰 ４３ ５􀆰 １２ ６􀆰 ７１ １􀆰 ０２ ３􀆰 ２６
山杨 ６１ ７１􀆰 ０６ ６􀆰 ４２ ２７􀆰 ３６ ２５􀆰 ７８ ３􀆰 ３１ １２􀆰 ４６ １２􀆰 ６５ ０􀆰 ８９ ４􀆰 ７３

樟子松 ６０ ４３􀆰 ２２ ５􀆰 １３ １３􀆰 １６ １１􀆰 ２３ ２􀆰 ８６ ５􀆰 ６９ ８􀆰 ４３ １􀆰 ３３ ３􀆰 ５３

２. ３. ３　 入渗分析

使用双环刀法采取地表厚度 ２００ ｍｍ 土

样测定不同植被结构绿地土壤的入渗率ꎬ计
算样地土壤的饱和滞蓄量 Ｑ 和 １ ｈ 稳定下渗

量 Ｑ１ｈꎬ以推导出单位面积土壤平均滞蓄量

Ｑｍꎬ结果如图 ９、表 ８ 所示[７]ꎮ

图 ９　 不同植被结构的单位渗蓄量对比示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

表 ８　 不同植被结构类型绿地的蓄水量与下渗

量统计表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

序号 植被类型 Ｑ Ｑ１ｈ Ｑｍ

１ 草 ４ ３８２􀆰 ０３ １ ７７６􀆰 ８２ ０􀆰 １８
２ 灌木 １ １３４􀆰 ４０ ５７５􀆰 ６３ ０􀆰 ２２
３ 阔叶类乔木 ２ ４０４􀆰 ２２ １ ６２９􀆰 ８４ ０􀆰 ２５
４ 针叶类乔木 ７１７􀆰 １２ ３９１􀆰 ９１ ０􀆰 ２３
５ 灌 － 草 ８０５􀆰 ９３ ５６９􀆰 ０３ ０􀆰 ２８
６ 乔 － 草 １７ ８６７􀆰 ０３ ９ ６１７􀆰 ６２ ０􀆰 ２４
７ 乔 － 灌 ２ ５２４􀆰 ９３ １ １７２􀆰 ２３ ０􀆰 １９
８ 乔 － 灌 － 草(疏林) ５ ８７３􀆰 ３２ ４ ２１８􀆰 １４ ０􀆰 ３３
９ 乔 － 灌 － 草(密林) ４ ２４４􀆰 ５２ ３ ２１３􀆰 ２０ ０􀆰 ３２

　 　 城市绿地土壤入渗速率受多种因素影

响ꎬ如母质、结构、维护设施等ꎮ 有研究显示ꎬ
森林土壤稳定入渗速率高达 ８􀆰 ０ ｃｍ / ｈꎬ而城

市绿地土壤入渗平均速率约 ２􀆰 ４６ ｃｍ / ｈꎮ 从

表 ９ 可知ꎬ阔叶类乔木和针叶类乔木型绿均

比灌木和草本能够有效地吸收和保持水分ꎬ
表现出较高的水文特性[１５ － １６]ꎮ
　 　 乔木的树冠能够提供一定的阻尼效果ꎬ
减缓雨水的冲击力ꎬ增加土壤的蓄水能力ꎬ灌
木和草地植物的覆盖度和密度能够促进土壤

的下渗ꎬ乔 －灌 －草(疏林)型绿地结合了乔

木、灌木和草地植物的优点[７ꎬ１２]ꎮ
　 　 根据上述城市绿地的分类调查数据可得

出ꎬ沈阳市建成区中一二环内ꎬ由于城市建设

早期对于绿化重视度弱的历史问题ꎬ造成绿

化覆盖率及绿地的植被结构类型不足ꎬ因此

在水文循环过程中ꎬ对于径流下渗的蓄滞能

力较差ꎮ 新建设的三环区域植被分布类型相

对丰富ꎬ叶面积指数及植被结构均大幅度提

高ꎮ 因此在建成区中要划分出新老城区差

异ꎬ城市建设越早的区域ꎬ绿地在水文循环过

程中起到的降雨蓄滞能力越差ꎬ雨涝灾害问

题越严重ꎮ

３　 自然水文循环过程计算

根据统计分析得到的沈阳市气候、降雨、
地理、土壤、水文、绿地等基础数据ꎬ分别建立

数学公式ꎬ从地表径流、地下水补给及蒸发蒸
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腾三个方面解析自然水文循环的量化过

程[９ － １５]ꎮ
３. １　 地表径流

地表径流计算公式[１２]:
Ｑｓ ＝ Ｐ － ( Ｉａ ＋ Ｃ(Ｐ － Ｉａ)) . (２)

式中:Ｑｓ 为地表径流量ꎬｍｍꎻＰ 为降水量ꎬ
ｍｍꎻＩａ 为初始抽蓄量ꎬｍｍꎻＣ 为径流系数ꎬ根
据沈阳市土壤类型和绿地植被覆盖及地形地

貌的特点ꎬ径流系数较高ꎬ取 ０􀆰 ４[１１]ꎮ
沈阳市建成区在 ７、８ 月份最容易产生内

涝ꎬ假设降水量为 １００ ｍｍꎬ根据现有水文数

据推算出初始抽蓄量约为 ２０ ｍｍ[１３ － １４]ꎬ由式

(２)可以计算出地表径流量 Ｑｓ ＝ ４８ ｍｍꎮ 与

未经过城市开发的自然状态相比ꎬ沈阳市建

成区的地表径流量较大ꎬ这也是沈阳市容易

发生城市内涝的一个重要原因ꎮ 城市化进程

中ꎬ大量的硬化地表削弱了土壤的渗透能力ꎬ
增加了地表径流ꎮ 可通过调整城市绿地的植

被覆盖来改善土壤的吸水能力ꎬ有效减少地

表径流[１１ꎬ１６]ꎮ
３. ２　 地下水补给

地下水补给公式[１８]:
Ｑｇ ＝ (Ｐ － Ｉａ) × (１ － ｅｘｐ( － ＫＡ(Ｐ －

Ｉａ))) . (３)
式中:Ｑｇ 为地下水补给量ꎬｍｍꎬＰ 为降水量ꎬ
ｍｍꎻＩａ 为初始抽蓄量ꎬｍｍꎻＫ 为地下水补给

系数ꎬ由于沈阳市地表覆盖的综合 ＣＮ 值等

影响ꎬ 因 此 将 地 下 水 补 给 系 数 设 定 为

０􀆰 ３５[６ꎬ１４]ꎻＡ 为流域面积ꎬｋｍ２ꎮ
该水文方程描述了沈阳市建成区地下水

补给的形成过程ꎬ依此可以计算出沈阳市建

成区在 ７、８ 月份的地下水补给量ꎬ假设降水

量为 １００ ｍｍꎬ初始抽蓄量为 ２０ ｍｍꎬ流域面

积设定为 １００ ｋｍ２ꎬ将参数代入式(３)计算出

地下水补给量 Ｑｇ 约为 ８０ ｍｍ[１４ꎬ１８]ꎮ 可以看

出ꎬ沈阳市建成区地下水补给资源较丰富ꎬ相
对高于北京等其他特大型城市ꎬ不属于水资

源紧缺型城市ꎮ 但相比未经过城市开发的自

然状态ꎬ建成区的地下水补给通常会受到过

度抽取地下水、排水系统的建设等人为因素

的影响ꎬ地下水补给量会降低[４ꎬ１１]ꎮ
３. ３　 蒸发蒸腾

Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 蒸发蒸腾方程[１７]:
ＥＴ０ ＝ (０􀆰 ４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ(９００ / (Ｔ ＋

２７３))ｕ２(ｅｓ － ｅａ)) / (Δ ＋ γ(１ ＋ ０􀆰 ３４ｕ２)) .

(４)
式中:Δ 为斯特凡 － 玻尔兹曼常数ꎬ０􀆰 ２７ ~
０􀆰 ３２ꎻγ 为心理常数ꎬ０􀆰 ０６５ ~ ０􀆰 ０６７ꎻＲｎ 为净

辐射ꎬＷ/ ｍ２ꎻＧ 为土壤热通量ꎬＷ/ ｍꎻＴ 为温

度ꎬ℃ꎻｕ２ 为风速ꎬｍ / ｓꎻｅｓ 为饱和水汽压ꎬｅａ

为实际水汽压ꎬｈＰａꎬ均根据当时当地气候条

件和观测数据确定[１２]ꎮ
沈阳市建成区在 ７—８ 月份的净辐射平

均 约 为 ２００ Ｗ/ ｍ２ꎬ 土 壤 热 通 量 约 为

５０ Ｗ/ ｍ２ꎬ平均温度约为 ３０ ℃ꎬ平均风速为

２ ｍ / ｓꎬ平均饱和水汽压为 ２０ ｈＰａꎬ实际水汽

压为 １０ ｈＰａꎬ根据式(４)可以计算蒸发蒸腾

量 ＥＴ０ 约为 ４５􀆰 ６ ｍｍ[１４ － １５]ꎮ 这说明沈阳市

的蒸发蒸腾受净辐射、土壤热通量、温度、风
速、饱和水汽压和实际水汽压等因素的影响

较大ꎮ

４　 结　 论

(１)城市化进程对沈阳市建成区水文循

环过程有显著影响ꎬ城市建设导致降水量不

断加大ꎬ峰值提高ꎬ土壤渗透性显著降低的同

时植被的滞蓄作用严重不足ꎻ提出通过优化

设计手段提高城市绿地入渗量和蓄水量ꎬ改
善城市建成环境的自然水文循环ꎮ

(２)由于建成环境中硬质地表面积增

加ꎬ导致径流系数显著提高ꎬ增加城市内涝的

风险ꎻ建筑增加和道路铺设等城市开发活动

使得土壤的透水性下降ꎬ改变了地下水补给

状况ꎬ显著影响了地下水的补给量ꎻ建筑物和

道路等硬质表面的热容量低、反射率高ꎬ建成

区的蒸发蒸腾量受这些人为因素的影响ꎬ相
对比未经开发的自然状态的蒸发蒸腾量高ꎻ
沈阳市整体水气循环量较大ꎬ这些变化造成
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地表 －地下 －大气对应的各个阶段均呈现出

极端效应ꎬ受饱和水汽压及热通量等气候因

素影响较大ꎬ导致沈阳市建成区的水文循环

系统不畅ꎬ径流系数整体偏高ꎬ易引发雨涝灾

害的产生ꎮ 由于地理气候及水汽循环特征影

响ꎬ与历史统计数据对比ꎬ沈阳城市建成区环

境均显示出负效应ꎮ
(３)基于植被可减缓径流峰值、增加入

渗量ꎬ增加地下水补给量ꎬ减少蒸发蒸腾等特

点ꎬ应用绿地自然滞蓄消纳能力有效缓解下

垫面循环功能障碍ꎬ通过科学配置植物群落ꎬ
修补弥合城市自然水文循环过程ꎬ促进城市

永续发展的实现ꎮ
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