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城市更新视角下面向内涝防治的地表空间布局优化

陈明发1，马    星1，赵耀龙2, 3，杜    勇1

(1. 广东省城乡规划设计研究院有限责任公司，广东 广州 510220； 2. 华南师范大学 地理科学学院，广东 广州

510631； 3. 自然资源部华南热带亚热带自然资源监测重点实验室，广东 广州 510663)

摘要:  城市暴雨内涝已成为威胁人民生命财产安全的重要灾害之一。随着我国步入“存量规划”时代，城市

更新日渐成为存量空间布局优化、解决城市问题的重要手段。针对面向内涝防治的地表空间布局优化在城市

更新规划中的应用及方法创新问题，通过耦合 SCS-CN 水文模型与多元线性规划算法，构建地表空间布局优化

模型，减少城市建筑空间布局对地表径流的影响，从而降低暴雨内涝的发生风险。以广东佛山为例，平均减少城

市建筑空间布局对地表径流的影响为 18.11%，最大达 20.63%。地表空间布局优化模型通过减少极低与极高密

度地表空间，增加低、中、高密度地表空间的方式进行，且以地表空间布局的小规模优化调整为主，可较好地与

城市更新规划原则衔接，具备较强实用性。通过建筑密度总量控制及地表空间布局调整的方式，将优化结果纳

入国土规划工作，从而降低暴雨内涝的发生风险。
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暴雨内涝已成为威胁社会生产与居民生活的重要灾害之一，2020 年广州  “5·22”、2021 年郑州

“7·20”特大暴雨均造成了重大生命财产损失。近年来，“逢雨必涝”“城区看海”更是成为常态。城市

内涝实质上是地表降雨循环不畅而产生汇集、堵塞的现象[1]。城市化过程中，原有的农田、绿地等透水面逐

渐被城市硬化地面所取代，从而造成城市内涝。针对此类“城市病”的解决方法，“海绵城市”建设、排水

系统改造等措施在项目运营成本、城市环境影响等方面均存在相应不足[2-4]。 随着我国城市发展由传统

“增量扩张”向“存量提质”转变，城市更新已成为优化城市空间结构、解决“城市病”的重要手段[5]。暴

雨内涝防治在城市规划中的重要性也愈发凸显[6]。如广州市明确规定了中心城区须应对不低于 50 年一遇

标准下的暴雨内涝风险，规划部门也提出通过国土空间规划实现城市防涝目标。暴雨内涝防治已成为城市

更新改造的重要目标，开展面向暴雨内涝防治的城市更新规划将是一次极具意义的尝试。

不透水地表是指人造的、雨水难以渗透的地表，如建筑屋顶、停车场、广场地面及沥青道路等，常通过

像元百分比的形式表示，即采用百分比表示相同大小网格内的建设密度[7-8]。大量研究证实，不透水地表面

积与地表径流具有极强的正相关关系，即不透水地表面积扩张增加了地表径流，打破了地区的水文平衡，从

而造成城市内涝[9-10]。事实上，由于空间格局的差异，同等面积下不透水地表对地表径流的影响也不尽相

同。如 Poff 等 [11] 发现不同土地利用类型对地表径流的影响差异显著；权瑞松等 [12] 通过 SCS-CN (Soil
Conservation Service-Curve Number) 模型构建发现不同时期土地利用类型引起的地表平均径流深度变化也
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有所不同；李彬烨等[13] 研究发现广州市主城区的建设用地扩张与内涝发生地点具有显著正相关，可采用空

间布局优化的方式进行调整；Yu 等[14] 基于地理加权回归模型的研究发现，由不透水地表扩张引起的地表径

流系数具有空间异质性，因此造成各地内涝影响程度与发生风险的差异。

同时，相关学者尝试引入地理模拟优化思想，开展面向城市内涝防治的地表空间格局优化研究。梁志

承等[15] 提出耦合蚁群算法与 SCS-CN 水文模型，通过划分水文单元进行不透水地表空间格局优化，将高密

度不透水地表划分为中高密度不透水地表、集聚中低密度不透水地表，可减少地表径流系数，降低内涝发生

风险；Yu 等[16] 在文献 [15] 基础上构建了不透水地表空间优化模型，并发现不同水文单元的优化结果存在异

质性，因此面向内涝防治的城市更新策略应有所不同。

上述研究验证了地表空间布局对城市内涝的差异性影响，以及通过城市空间布局优化降低地表径流系

数与内涝发生风险的可行性。但由于应用领域的特殊性，更须进一步探索如何将研究方法及相关结论应用

于城市更新规划中，即现有研究如何更好地与城市更新规划工作进行衔接。此外，相关研究在优化单元划

分、空间布局模拟、建筑总量控制等优化方法上仍具有改进与提升空间。在上述研究的基础上，本文以广

东省佛山市为例，通过耦合 SCS-CN 水文模型与多元线性规划算法构建面向暴雨内涝防治的地表空间布局

优化模型，并尝试与国土空间规划逻辑相衔接，提出一种面向暴雨内涝防治的城市更新规划路径。

 1     研究区域与数据

佛山市地处广东省中部、珠三角腹地，2020 年

全市常住人口数达到 949.89 万。佛山市地处亚热带

季风性湿润气候，2020 年降雨量达 1 642.3 mm，极端

短时强降雨频发。据不完全统计，1990 至 2018 年

间，全市内涝发生次数呈逐年上升趋势，至 2018 年

底已达 632 次。本研究将市级国土空间总体规划中

确定的佛山市中心城区作为研究区，包括张槎街道、

祖庙街道、石湾街道、桂城街道、狮山镇、里水镇、

大荔镇、南庄镇、乐从镇、北滘镇、陈村镇等 11 个镇

街，总面积 1 035.25 km2（图 1）。由于城市的建设扩

张覆盖了已有透水地区，研究区范围内发生内涝的

频次远大于其他地区，且有逐渐加剧的趋势（图 2）。
图 2 中内涝数据来自相关报道 [17]，2010s 为 2010 至

2018 年数据。

使用数据包括房屋面测绘、地形、土壤等基础

数据及国土空间规划相关数据（表 1）。进行以下数

据预处理工作：考虑到城市环境、道路交通、空间规

划等布局，选取包括湖泊河流、道路（主干道、高速

路）与大型绿地（公园、生态林地）等空间作为禁止优

化区域，避免对此类用地空间格局的优化；区别于传

统的水文单元，以控制性详细规划单元为基础形成

216 个城市更新单元，确保结果符合政府治理与城市

更新的实际需要（图 3）。除白云、黄埔等部分大型

生态绿地地区外，多数城市更新单元面积为 0.8~
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图 1    研究区地理位置及范围

Fig. 1    Geographical location and scope of the study area
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图 2    佛山市 1990—2018 年内涝发生频率

Fig. 2    Frequency  of  waterlogging  occurrence  in  Foshan  from
1990 to 2018
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20.0 km2，平均面积为 7.90 km2。基于《佛山市暴雨公式及计算图表（设计用表）》，计算得佛山市 50 年一遇

暴雨强度为 105.28 mm/h。

在无资料地区，不透水地表估算通常采用遥感技术[18]。本研究使用房屋面测绘数据（即建筑轮廓）将研

究区划分形成 30 m×30 m 格网，并计算所在格网的空间建筑密度，从而模拟形成城市地表空间布局（图 4），
即不透水地表（Impervious Surface Area, ISA），该方法避免了采用遥感技术造成的精度误差。

 2     研究方法

 2.1　SCS-CN 水文模型

SCS-CN （Soil Conservation Service-Curve Number）模型为美国水土保持局于 1950s 提出的经验水文模

型，适用于无资料或资料较少地区。模型假设雨水下渗量与流域总水量之比等于产流量与降雨量之比[19]，

 
表 1    使用数据及其来源

Tab. 1    Data and its sources

数据名称 格式 来源 用途

房屋面测绘 矢量 地籍测量 生成地区的建筑密度

控制性详细规划单元 矢量 佛山市级国土空间总体规划 划分城市更新单元

城镇开发边界一级分区 矢量 佛山市级国土空间总体规划 提取禁止优化区域

土地利用分类 矢量 第三次全国国土调查 计算SCS模型CN值

1∶100万中国土壤数据 栅格 中国科学院南京土壤研究所 计算SCS模型CN值

30 mDEM地形 栅格 地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/） 生成坡度
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水域 
图 3    城市更新单元及禁止优化区域

Fig. 3    Urban renewal units and prohibited optimization areas
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图 4    现状地表空间布局模拟分布

Fig. 4    Simulation distribution of current surface space layout
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并基于水量平衡方程进行公式推导： Q = (P−0.2S )2/(P+0.8S ), P > 0.2S

Q = 0, P ⩽ 0.2S
(1)

S = 25 400/C−254 (2)

S Q P C

C

C

式中： 为流域潜在最大滞水量； 为地表直接径流量； 为降雨量； 为反映区域水文特征的综合参数。作

为 SCS-CN 模型的重要特征参数， 受土壤类型、土地利用类型、前期土壤含水量等多种因素的影响，因此

在实际使用中需要对其进行修正[20]。基于美国国家工程手册水文学章节的 AMCII 条件与土地利用类型、

土壤属性、水文土壤组分等数据划分形成研究区初始的 C 值[21]。由于本区城市化过程中的建筑密度及坡度

对地表径流量具有显著影响[22]，故在实际应用中须对 值进行修正。

CII =C+ p (98−C) (3)

CIII =CIIexp[0.006 73(100−CII)] (4)

CIIS =
(CIII−CII)

3
[
1−2exp(−13.86S a)

]
+CII (5)

p CII CIII CIIS

S a CIIS C值

式中： 为城市建筑密度， 和 分别为 AMCII 和 AMCIII 条件下的径流曲线系数； 代表修正后的径流

曲线系数； 代表区域内的平均坡度。将修正后的 作为 代入式（2）计算流域潜在滞水量 S。
 2.2　多元线性规划算法

线性规划算法产生于运筹学，作为研究线性约束条件下线性目标函数最优化极值问题的重要数学理论

和方法，已广泛应用于军事、经济、工程和社会研究等领域。线性规划算法一般由目标函数、约束条件与非

负变量（式（6）~（8））三部分组成。
f = c1x1+ c2x2+ c3 (6)
a11x1+a12x2 ⩽ b1
a21x1+a22x2 ⩽ b2
a31x1+a32x2 ⩽ b3

(7)

{
x1 ⩾ 0
x2 ⩾ 0 (8)

f a b c

x1 x2

式中： 为线性目标函数；不同应用领域中 、 、 对

应不同的维度，可为系数或常数项，； 、 为自变

量。线性规划算法通过构建目标函数与一定约束条

件下的可行域，算法非负变量的可行解（最优解）一

般可在可行域的边界处取得（图 5）。

Q p (98−C)

m

由于 SCS-CN 模型基于栅格单元计算的特性，区域内各栅格单元的地表径流量最小化之和便为区域总

地表径流量的最小化，同时可将单一栅格单元内地表径流量 的最小化求解转化为 的最小

化[23]，从而计算区域总地表径流量。基于地表产流量最小化目标，并考虑城市规划实际情况设置约束条

件。其中：研究区内城市建设密度总量不变；栅格单元内部的城市建筑密度变化约束值 位于 [0.7, 0.9]，确
保空间格局优化仅在邻近单元中调整。构建多元线性规划算法的优化目标函数（式（9））与约束条件

（式（10））。

f =min

 n∑
i=1

(piCi)

 (9)

 

f(x)

0
x

线性约束条件 2 线性约束条件 3

线性约束条件 1

求解区间

 
图 5    一般线性规划原理示意

Fig. 5    General linear programming principle
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n∑

i=1

pi = Ps

mpi0 ⩽ pi ⩽ m(pi0−1)+1
(10)

f n pi

i Ci i (98−C) Ps

pi0 i pi i

式中： 为目标函数，即栅格单元内的城市建筑密度与 C 值差值的数量积； 为参与优化的栅格数量； 为第

个栅格的不透水地表密度； 为第 个栅格的 C 值差值，即 ； 为研究区内优化前的城市建筑密度总

和； 为第 个栅格单元优化前的不透水地表密度； 为第 个栅格单元优化后的不透水地表密度。

本研究耦合 SCS-CN 水文模型与多元线性规划算法，进行城市地表空间布局优化模型构建（图 6）：
（1）结合城市地表空间布局（即格网化计算后的城市建筑密度）、坡度等地理变量修正初始 C 值；（2）基于地

表产流量最小化总目标，构建算法的目标函数；（3）采用控制性详细规划单元划分城市更新单元，应用于地

表空间格局优化；（4）结合城市更新规划需求与研究区实际情况，设置算法的约束函数与禁止优化区域，实

现地表径流最小化导向下的城市地表空间布局优化；（5）将优化后的地表空间布局结果与现状进行对比

评价。

 3     结果分析与讨论

 3.1　城市地表径流优化率及建筑密度的空间优化特征

采用优化率评价城市地表空间布局优化前后对

地表径流的影响程度，从而评价城市建设对地表径

流下渗的影响。城市更新单元的优化率见图 7。可

见，城市单元平均优化率为 18.11%，即地表径流受城

市地表建筑的空间布局影响降低了 18.11%。而多数

单元的优化率超 20%，最大优化率达到 20.63%，最

小优化率为 4.75%。从空间分布上看，优化率高值地

区主要集中在西北部，而优化率相对较低的地区主

要位于中部区域（图 8）。由于建筑密度总量及单元间变化量的算法限制，高密度城市更新单元的优化调整

空间相较有限，因此在优化结果上表现出优化率与城市建筑密度呈负相关。 

为挖掘城市地表建筑密度的空间转换规律，结合相关研究将城市建筑密度按照 (0, 0.2]、(0.2, 0.4]、(0.4,
0.6]、(0.6, 0.8]、(0.8, 1.0] 划定为极低、低、中、高、极高等 5 类密度空间（图 9）[8,24]。经优化后，极低密度与

极高密度城市空间面积分别减少了 3.05 和 18.04 km2；低密度与中密度城市空间面积分别增加了 10.43 和
9.23 km2，而高密度城市空间仅增加 1.43 km2，面积变化较小（图 10）。
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Fig. 6    Technical framework for optimization model of urban surface space layout
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采用转移矩阵对优化前后的城市建筑类间变化

情况进行分析。从总量上看，现状极低、低、中、高、

极高密度建筑在优化后仍为本类型的面积占比分别

为 85.32%、 44.46%、 42.66%、 32.73% 与 66.19%

（图 11）。现状极低密度城市空间以类型内优化为

主，11.12% 优化至低密度空间；现状低、中密度在类

型内优化的同时，也优化至相邻的类型；现状高密度

城市空间优化至中密度占比达 42.18%，超过类型内

优化的比例；而现状极高密度城市空间优化至高密

度的占比为 20.97%。整体表明城市空间主要以本类

型与相邻类型的单元优化为主，跨类型与大尺度优化的面积占比较少。

以优化前后的部分城市范围为例，城市空间的密度优化在空间分布上并未出现大范围升降，此结论符

合“城市更新不大规模改造地表”的总原则（图 12）。综上，降低暴雨内涝发生风险的城市空间布局优化整

体可通过增加中低密度、降低极高密度城市地表空间布局的方式进行。上述方法在不降低城市建筑密度

（即建设总量）的前提下，通过改变城市空间布局减少了城市建设对地表径流下渗的影响程度，对城市内涝

防治具有积极意义。
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Fig. 9    Optimization results of urban surface density
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 3.2　面向内涝防治的城市更新规划路径

城市更新已成为国土空间“存量规划”时代的重要地表改造方式，暴雨内涝在区域发展与城市建设过

程中也成为不可避免的城市问题。因此，城市更新更应将暴雨内涝防治纳入系统性规划中考虑。

结合上述研究结论，提出一种内涝防治“总目标设定+分层级规划落实”的城市更新规划路径：在规划

场景中，一方面设定内涝防治目标并将其逐层级落实至市级、县级、乡镇级国土空间总体规划具体要求中；

另一方面，在城市更新专项规划、城市设计、控制性详细规划单元修编或调整等工作中综合考虑城市地表

空间优化结果。在区域发展目标及控规（地块）功能定位等基础上，前瞻性规划范围内的建筑形态与空间密

度；同时在区域范围内开展面向内涝防治的城市空间布局优化工作，并将优化结果纳入规划方案，从总量与

地块空间布局等两个维度开展针对性优化调整工作，根据不同的密度类型采取相应的调整方式（表 2）；最后

将规划建设密度及改造方案落实至单元，采用再开发、综合整治与保护修复等方式调整各类地块与建筑的

空间位置与面积占比。
 

表 2    不同密度类型城市单元的更新规划策略

Tab. 2    Urban renewal planning strategies for urban units of different density types

单元类型 单元密度 单元特征 调整方式

较低密度 [0, 0.6] 既有用地产业布局不尽合理，改造成本较低 适当发展规模经济，集聚密度，打破连通性

高密度 (0.6, 0.8]
功能布局分散，单位面积土地价值高，利益涉及群体广

类内集群安置、类间间隔分布，构建类型相间的城市密度格局

极高密度 (0.8, 1.0] 类内小范围聚集，类间间隔分布，适当规模化集聚
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此外，可将部分结论与“海绵城市”、低影响开发（LID）思想相结合，适当辅助采用部分 LID 措施进行

区域内各地块空间的链接，即在空间分布上尽可能构造间断式的高-低-高分布格局，打破各地表建筑间的连

通性，从而增加地表径流的渗透量，降低城市内涝发生风险。上述相关结论也符合韧性城市的治理理念。

 4     结　语

城市更新已成为存量空间布局优化与地表改造的重要手段，暴雨内涝防治在城市更新规划中的重要性

也愈发凸显。针对面向内涝防治的地表空间布局优化问题，本文通过构建地表空间布局优化模型提出面向

城市内涝防治的城市更新规划路径，得到以下结论：

（1）通过构建耦合 SCS-CN 水文模型与多元线性规划算法的地表空间布局优化模型，进行城市空间布

局模拟，可减少城市建筑空间布局对地表径流的影响，从而减小城市内涝风险。在广东省佛山市的研究验

证中，平均减小城市建筑空间布局对地表径流的影响为 18. 11%，最大达 20.63%。

（2）地表空间布局优化模型通过减少极低与极高地表空间面积、增加低、中、高地表空间面积的方式进

行，在空间上表现为类型内及相邻类型的优化调整为主，跨类型与大尺度优化的面积比例较低。上述优化

方式在遵循“城市更新防止大拆大建”的前提下，降低了城市建设对地表径流的影响。

（3）提出通过“总目标设定+分层级规划落实”的方式开展面向内涝防治的城市更新规划工作。首先

在各层级国土空间总体规划设定并细化城市内涝防治目标；同时在城市更新专项规划、城市设计、控规单

元调整修编工作中考虑本研究的优化结果，通过建筑密度总量控制与地表空间布局调整两个维度开展单元

和地块尺度的空间布局优化，从而降低城市建设对地表径流的影响，减小暴雨内涝风险。

随着我国城镇化进程迈入中后期，以存量空间为对象的城市更新既是客观趋势，也是推进城市实现内

涵式集约发展的主要途径。城市的内涝防治能力涉及社会公共利益，需要依托政府主体的规划统筹，强化

城市水安全韧性。本文尝试从城市更新规划顶层设计的视角，给出面向内涝防治的城市空间布局优化方案

及实施路径，提升城市内涝防范能力。
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Abstract: Urban waterlogging has become an important disaster that threatens people’s lives and property.  As China
enters the era of “stock planning”, urban renewal has become an important way to optimize spatial layout and solve
urban  problems.  Existing  studies  have  shown that  land  expansion  and  land  use  layout  are  important  causes  of  urban
waterlogging. The optimization of urban space layout has positive significance for alleviating waterlogging. Aiming at
the  innovation  of  the  application  mode  of  urban  layout  optimization  in  urban  renewal  planning  under  waterlogging
prevention, we proposed an urban renewal planning path for alleviating waterlogging by constructing an urban spatial
layout optimization model. Taking Foshan, China as an example, the model reduced the impact of urban building layout
on surface runoff by 18.11% on average. The optimization process did not change the surface space on a large scale. An
urban renewal planning model  for  alleviating waterlogging was proposed.  The above work is  expected to be realized
through the control of total building density and the adjustment of urban surface layout in urban renewal planning work.
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