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摘 要：城市形态与污水设施的运行之间关系密切，探讨城市形态对城市内污水设施的影响对解决现有设施存在的

水力失效及未来情景应对能力欠佳等问题具有重要价值。因此，论文测算了现阶段中国地级城市的城市形态，设

置了城市形态情景和排水情景，使用Kruscal算法进行管网定线、SWMM软件模拟系统性能，构建自上而下的虚拟

城市空间与污水系统耦合模型，探索了不同形态城市的污水系统生命周期成本、结构和性能的一般性规律，构建了

系统经济性、有效性和适应性指标体系以综合评估城市污水系统。研究发现，在城市人口36.24万、面积35 km2的

规模下，污水系统的生命周期成本约为6亿~7亿元。方形、长条形和星形的流速失效比分别为0.55、0.67、0.55，充

满度失效比分别为0.35、0.42、0.36。在排水情景改变下，污水量变小时，系统流速失效情况均更为严重，而充满度

失效情况均有所改善；当污水量变大时，流速失效情况均有所改善，而充满度失效情况更为严重。分析系统结构特

性，发现越分散的污水系统连通性越好，长条形城市的污水系统相较于方形和星形城市更为集中。对指标作相关

性分析，发现越分散的污水系统经济性和有效性更好，但适应性更差。从系统经济性和有效性角度出发，方形和星

形城市更有利。从污水系统适应性角度出发，长条形城市优于方形和星形城市，结合2010—2015年的城市形态分

析，长条→长条(变化前后城市形态均为长条形，以此类推)、星形→长条、方形→长条的86个城市的城市发展方向

不够合理，各城市在未来扩建或新建规划中应在因地制宜基础上考虑内部污水设施，选择合理的城市形态。
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中国拥有世界最大规模的人口和第二大规模

的污水系统设施(Batt et al, 2007)，后者也是城市基

础设施的重要组成和确保城市水系统安全的重要

支撑。污水设施短期内难以重构的特性是污水设

施需求优化的一大挑战，一方面，污水系统面临因

城镇化(Astaraie-Imani et al, 2012；Deng et al, 2013)、

气候变暖(Pingale et al, 2014；Foti et al, 2014)以及节

水行为(Beal et al, 2011；Makki et al, 2015)等带来的

污水量改变的问题，现有污水系统能否适应未来排

水情景的改变，适应性能到底如何还需探明；另一

方面，目前城市污水设施的运行还存在严重问题，

由于污水排放在一天当中具有峰值，高峰期污水量

过大易造成管网充满度过大损害管网寿命，低峰时

段又因为管段内污水流速过低容易产生淤塞(白

桦, 2016)等问题。能否从城市规划层面解决上述

问题？城市形态与城市基础设施之间存在强相关

性，据作者调查，中国 2010年地级城市空间形态紧

凑度与城市管网密度、污水处理率、设施规模密度
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和污水处理厂负荷率等的配置水平均存在显著相

关性，城市越紧凑，污水设施系统规模越小。不同

的城市人口时空分布会带来不同的城市污水时空

分布，可能使污水系统在峰值期出现的水力问题得

到改善。因此，在城市空间结构与形态层面研究污

水系统设施的运行，具有一定现实意义。

城市形态直接影响城市内部各组成部分的总

体布局，关系城市生产、生活质量、城市改造和城市

合理发展方向等(崔功豪等, 1990；Kotharkar et al,

2012；李旋旗等, 2012；赵会兵等, 2016)。国外对于

城市形态与交通的环境影响之间关系的研究较多

(Giuliano et al, 2003; Borrego et al, 2006; Hong et al,

2014; Kashem et al, 2014)，主要是模拟不同土地利

用模式和道路结构下交通出行的碳排放和空气污染

状况。其次是与公共健康暴露之间关系的研究

(Schweitzer et al, 2010；Schindler et al, 2014；Mans-

field et al, 2015)，主要通过对面板数据进行多元回

归分析和虚拟城市模拟等方法来探究不同城市形态

对公共健康的影响。也有与住宅能耗间关系的研

究。如Ewing等(2008)考虑电力传输和分配损失等

因素分析城市形态对住宅能耗的影响，认为紧凑型

可节省能耗。国内关于城市形态和城市环境要素间

关系的研究主要集中在应对气候变化和空气污染

(杨磊等, 2011; 崔胜辉等, 2015; 范晨璟等, 2017)等

领域。方法上大多使用面板数据、以表征城市形态

的指标与环境要素间的相关性分析为主(秦波等,

2013; 佘倩楠等, 2015; 陈珍启等, 2016)，也出现了少

量通过构建模型模拟环境响应的研究 (龙瀛等,

2011)。卢思佳等(2010)研究了表征城市外轮廓的指

标与城市投入要素之间定量化的相关性，发现城市

越紧凑，人口密度越大，交通网络越均衡，人均城市

要素占用量越少。郭腾云等(2009)也发现，随着城

市紧凑度的提高，城市资源要素的配置和利用水平

及城市效率均有一定提高。潘竟虎等(2015)认为，H

形和星形形态对消除大气污染的效果最好。但尚缺

乏使用建模方法从城市形态本身出发研究其对城市

基础设施的规模、运行效率等方面影响的理论性研

究。国外有一些关于城市空间形态与城市给水设施

间关系的理论探讨：Filion(2008)使用虚拟城市和

LCA(生命周期评价)的方法，研究几种典型城市形

态下给水管网空间分布与能耗的关系，认为放射状

多中心城市形态人均给水能耗最低；Farmani 等

(2014)结合虚拟城市和情景分析的方法，基于小城

镇给水管网扩建构建不同城市形态，探究不同人口

增长情景下的水量、水质、成本及设施效率，认为均

匀扩展最具成本效益；Wong等(2015)基于北美真实

街道形状概化而成的给水管网布局形态，以虚拟城

市和自底向上建模的方法研究其空间分布与能耗的

关系。因此使用虚拟城市探究城市形态和城市污水

系统的结构以及运行性能间关系具有一定可行性。

基于以上研究背景，本文通过研究现阶段中国

地级城市的城市形态特征，设计具有代表性城市形

态特征的虚拟城市，以城市地块为基本单元，构建

自上而下的城市空间与污水系统耦合模型，通过大

规模采样的方法去探索不同形态城市的污水设施

成本、结构和性能的一般性规律，并从污水系统的

经济性、有效性以及适应性角度出发去评估城市污

水系统，进而再以城市污水系统的综合评估结果反

馈指导未来城市规划以及城市形态管理，从而辅助

提升城市污水系统的未来排水情景应对能力并优

化其利用现状。

1 研究方法

1.1 研究对象

城市形态、城市人口数量和城市面积具有相互

对应且相互制约的关系，因此虚拟城市的人口数量

和城市面积参数的选择非常重要，本文将真实城市

的人口、面积和设施规模之间的对应关系特征应用

到案例城市的参数选择上来，通过研究2015年中国

各分类地级城市的城区人口规模、建成区面积、人

口密度、污水处理厂座数和处理能力，得到一般性

小城市的人口密度和污水处理设施一般规模，小城

市平均建成区面积 53 km2(含工业用地)，人口 33

万。最终确定虚拟城市人口约为 36.24万，城市面

积约为 35 km²。对城市打格子形成排水 DU(排水

地块)，每个格子代表一个排水DU，规模为 300 m×

300 m，人口聚集在 DU 上，每个 DU 周围有 4 条道

路。DU单元的基础属性包括编号、高程、坐标、排

污总量以及日排污过程线。其中为避免高程差异

影响，增加方案间可比性，设置统一高程，必要时按

照水力计算要求加设泵站。使用MATLAB计算各

DU间的邻接关系和路由关系，按照不同的情景设

置将DU拼装成逻辑关系上的虚拟城市。

1.2 情景设置

1.2.1 形态情景

为了获得虚拟城市形态的设置依据，本文截取

了2010和2015年全国所有地级城市建成区的边界
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图，并据此计算了 2个年份所有地级城市建成区边

界的面积-长轴相对指数(SL)，该指数是将标准正

方形与研究形状比较得出一个相对指数；表示图形

偏离标准正方形的程度，数值越大，越接近于正方

形，可以有效刻画城市形态的外轮廓特征；对照其

数值特征与城市建成区实际形状对中国地级城市

进行分类，将 SL指数在 0~0.20范围的城市定义为

长条形，0.20~0.32范围内的城市定义为星形，大于

0.32的城市定义为方形城市，发现2015年中国地级

城市外轮廓主要是不规则的星形，有141个，其次是

长条形86个，最后是方形49个。

SL = S
L2 (1)

式中：S为建成区面积；L为建成区长轴。各城市的

S和L数据均通过ArcGIS测量工具获得。SL数值

越小，城市越不紧凑。

对全国地级城市分别按照东北、华北、华东、华

中、华南、西南和西北 7大区以及 2017年最新出台

的城市等级划分，得到各区域和各等级 2010 和

2015年城市形态比例图，如图1所示。综合各地域

比例看，除西南和华北地区，均为方形比例下降；除

华南和西南地区，均为长条形比例上升。如图 2所

示，综合各等级比例来看，星形城市比例均上升，2

线、3线城市的正方形比例下降较高。表 1对各个

地级城市 2010—2015年的城市形态变化进行了归

类，按城市数量多少依次为，星形→星形>长条→长

条>方形→星形>方形→方形>星形→长条>长条→
星形>星形→方形>方形→长条>长条→方形，整体

来看，各区域城市建成区边界形态均在朝着非紧凑

化发展。

据此确定3种代表现阶段中国地级城市的城市

形态，即正方形、长条形和星形，作为本文研究的形

态情景。如图3所示，为了增加方案间可比性，三种

形态情景中排污DU总数均为20×20=400，道路DU

总数=800，总面积=35 km²，总人口=36.24 万人，单

位DU人口数=906人，单位DU排污流量=4.09 L/s。

1.2.2 排水情景

污水设施系统具有建成后长期使用的特点，因

此在建造之初考虑系统对于未来排水情景改变的

适应性尤其重要，因此本文设置了排水情景，参考

白桦(2016)的研究成果，如图 4，城市排水情景应该

考虑人口变化、气温变化以及节水行为的因素，根

据情景作用的强度又分为人口高、中、低增长情景；

节水高、低情景；气温不变、低增长、高增长情景。

因此在各形态原始排水情景排污量的基础上乘以

图中变化系数即可得到本研究中的排水情景水量

范围。

综合以上 3类变化因素，分别取最大和最小的

变化系数，即人口低增长情景、高节水情景和气温

不变情景的乘积，即0.508作为最小变化系数；人口

高增长情景、低节水情景和气温增加高增长情景的

乘积，即2.025作为最大变化系数，在根据原有定额

污水量水力计算得到的污水系统的基础上输入变

化的污水量来探究系统的适应性。

1.2.3 污水输入

污水输入数据为 DU 污水排放量，参考白桦

(2016)的研究成果，DU污水排放量按照DU人口定

额计算，其核算需要人均生活用水量、人口数量、污

水排放系数和总变化系数4个输入，即第 i个DU的

生活污水排放量可根据式(2)进行计算：

WWresi =
WUper × Popi × Kz × Kd

24 × 3600
(2)

式中：WUper为人均生活用水排放量；Popi为DU人

口数量；Kz为总变化系数，根据污水平均流量Q通

过式(3)计算取值；Kd 为污水排放系数(取值 0.8)；

WWresi为生活污水排放量(L/s)，全年排放，无季节

性差异。查文献知污水管道一般设计流量为 Q=

100 L/s，人均生活污水量：300 L/(d·人)。

图1 2010和2015年中国各区域地级城市形态分类

Fig.1 Regional classification of urban morphology

of China, 2010 and 2015

图2 2010和2015年中国各等级地级城市形态分类

Fig.2 Hierarchical classification of urban morphology

of China, 2010 and 2015
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Kz = 2.7
Q0.11 (3)

1.3 模型构建

根据构建的虚拟城市污水系统，引用白桦

(2016)的污水系统构建模型，使用图论以及Kruscal

算法，通过遍历所有排污单元以管网总长最小为目

标生成最小生成树以构成污水系统定线方案。然

后进行水力计算，泵站设置为每种情景生成大量不

同拓扑结构的污水系统方案集，测算出每个方案集

的生命周期成本和拓扑结构，最后放入到 SWMM

模型中，为每个排污DU输入排水过程线，去模拟一

天24 h内的管网运行性能，利用输出的生命周期成

本、运行性能等指标来综合评估方案的经济性、有

效性以及适应性。

1.4 指标体系

为了表征污水系统的结构、生命周期成本和性

能等方面特性，本文指标体系分为4部分，分别为系

统结构、系统经济性、系统有效性和系统适应性。

1.4.1 系统结构

污水系统拓扑结构是在图论理论下，对于图形

中点和边以及互相关系进行描述，使用边介数

(Chopra et al, 2014)和全局效率进行表征：边介数指

系统中任意两点通过指定边的最短路径总和，表示

边在全局中的重要程度，数值越小，说明重要边数

图3 3种形态情景示意图

Fig.3 Three urban morphology scenarios

表1 2010—2015年中国各地级城市形态变化分类

Tab.1 Urban morphology change classification of prefecture-level cities of China, 2010-2015

形态变化

方形→方形(30)

方形→星形(42)

方形→长条(10)

长条→长条(52)

长条→星形(23)

长条→方形(2)

星形→星形(74)

星形→长条(24)

星形→方形(16)

东北(33)

鞍山、四平、绥

化

阜新、辽阳、朝

阳、沈阳、营口、

长春、辽源

抚顺

丹东、通化、佳

木斯、七台河、

鹤岗

本溪、白山

—

锦州、铁岭、葫

芦岛、松原、牡

丹江、哈尔滨、

黑河

大连、白城、伊

春、鸡西、大庆

盘锦、吉林、齐

齐哈尔

华东(77)

丽水、枣庄、德州、福

州、厦门、蚌埠、亳州

湖州、宁波、衢州、济

宁、泰安、聊城、潍坊、

菏泽、日照、赣州、泰

州、扬州、淮安、龙岩、

宿州、阜阳、安庆

东营、盐城、宿迁、南

通、马鞍山、池州

舟山、温州、杭州、临

沂、镇江、三明、南平、

芜湖、淮南

威海、南昌、景德镇、宜

春、九江、吉安、上饶、

常州

—

绍兴、台州、金华、上

海、淄博、青岛、莱芜、

滨州、抚州、新余、萍

乡、连云港、南京、苏

州、无锡、宁德、合肥、

铜陵、黄山、滁州、六安

嘉兴、烟台、济南、泉

州、漳州、莆田、淮北

鹰潭、徐州

华南(34)

海口、梅州、

汕头

北海、玉林、

河源

—

防城港、广

州、中山、汕

尾、肇庆、江

门、阳江、揭

阳

三亚、梧州、

南宁、惠州、

韶关、清远

东莞

河池、桂林、

柳州、湛江、

深圳、珠海、

潮州、佛山、

茂名

贵港、百色、

云浮

钦州

华中(40)

娄底、信阳、漯河、

商丘

周口、郑州、洛阳、

安阳、开封、新乡、

驻马店

—

张家界、黄石、宜

昌、荆门、平顶山、

鹤壁、焦作

永州、襄阳

—

湘潭、邵阳、怀化、

株洲、益阳、郴州、

黄冈、孝感、咸宁、

鄂州、武汉、十堰、

许昌、南阳

岳阳、常德、长沙、

三门峡

衡阳、濮阳

西北(27)

克拉玛依、

汉中、西安、

吴忠、嘉峪

关

渭南、固原、

庆阳

咸阳

西宁、铜川、

宝鸡、延安、

天水、平凉、

兰州、金昌

乌鲁木齐、

银川

—

榆林、安康、

张掖、酒泉、

白银

商洛、定西

武威

西南(32)

资阳

玉溪、保山

—

重庆、昭通、宜

宾、广元、攀枝

花、雅安、南充、

遂宁、拉萨、六

盘水、贵阳

巴中、铜仁

眉山

昆明、丽江、达

州、乐山、绵阳、

自贡、内江、成

都、广安、德阳、

安顺

曲靖、遵义

临沧、泸州

华北(30)

天津、长治、巴

彦淖尔、保定、

邯郸、邢台、北

京

乌兰察布、呼

和浩特、沧州

忻州、石家庄

大同、阳泉、承

德、张家口

运城

—

太原、赤峰、通

辽、鄂尔多斯、

乌海、秦皇岛、

鄂尔多斯

包头

朔州、晋中、临

汾、衡水、廊坊

注：括号内数字表示城市数量。
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目越少，说明系统越分散；全局效率，在图论理论下

代表系统的连通性，即全局效率越高，系统连通性

越高，系统效率越高。

1.4.2 系统经济性

污水系统的成本包括管网、泵站和污水处理

厂，其生命周期成本又包括建设成本和运行维护成

本，按30 a计算。单位10³万元。计算公式如下：

LIC = LICpipe + LICpump + LICwwtp (4)

LICpipe =∑npipe[CCpipe +

(1 + 0.06)30 - 1
0.06 ×(1 + 0.06)30 OMCpipe]

(5)

LICpump =∑npump[CCpump +

(1 + 0.06)30 - 1
0.06 ×(1 + 0.06)30 OMCpump]

(6)

LICwwtp =∑nwwtp[CCwwtp +

(1 + 0.06)30 - 1
0.06 ×(1 + 0.06)30 OMCwwtp]

(7)

式中：LIC为系统全生命周期成本；LICpipe为管网

的全生命周期成本；npipe指所有管段；LICpump为

泵站的全生命周期成本；LICwwtp为污水处理厂的

全生命周期成本；CCpipe为管网的建造成本；OM-

Cpipe为管网的运行维护成本；CCpump为泵站的建

造成本；OMCpump 为泵站的运行维护成本；

CCwwtp 为污水处理厂的建造成本；nwwtp指所有

污水处理厂；OMCwwtp 为污水处理厂的运行维护

成本。

管网的建设成本计算公式(董颖等, 2008)为：

CCpipe =(-34.4 + 8.8 × H + 1.0 × H 2 + 121.1 ×

D × H + 180.7 × D4.31538)× L
(8)

泵站的建设成本计算公式(董颖等, 2008)为：

CCpump = 79418.5 × pump_H × pump_Q0.52 (9)

污水处理厂的建设成本计算公式 (刘杰等,

2010)为：

CCwwtp = 0.0053 × WWTP_Q2 + 1.1202 ×

WWTP_Q + 1.5011
(10)

管网运行维护成本计算公式(董颖等, 2008)为：

OMCpipe = CCpipe × 0.03 (11)

泵站运行维护成本计算公式(董颖等, 2008)为：

OMCpump = CCpump × 0.05 (12)

污水处理厂的运行维护成本计算公式(刘杰

等, 2010)为：

OMCwwtp = 0.8217 × WWTP_Q-0.2397 ×

WWTP_Q × 365/1000
(13)

式(8)-(13)中：H 为埋深；D 为管径；L 为管段长度，

pump_H 为 提 升 高 度 ；pump_Q 为 设 计 流 量 ，

WWTP_Q为污水处理厂设计流量。

1.4.3 系统有效性

污水系统的输水性能采用管道充满度失效比

例和流速失效比例来表征，管段在24 h内充满度只

要大于 0.75或 24 h内流速持续小于 0.6 m/s的管段

即为失效管段，分别计算每种方案中充满度失效比

例和流速失效比例作为衡量系统有效性的指标，具

体的计算公式如下：

V_failure =
number(max(Link_Velocity) < 0.6)

number(all_Link)

(14)

C_failure =
number(max(Link_Capacity) > 0.75)

number(all_Link)
(15)

式中：V_failure 指系统流速失效比；max(Link_Ve-

locity)管段 24 h 内最大流速；C_failure指系统充满

度失效比；max(Link_Capacity)管段 24 h 内最大充

满度；all_Link指所有管段。

1.4.4 系统适应性

污水系统的适应性是指污水系统在未来排水

情景改变情况下的适应程度，本文使用排水情景改

变前后管道充满度失效比和流速失效比的比值来

衡量，比值大于 1说明系统在排水情景改变后失效

比变大，小于 1则说明系统在排水情景改变后失效

情况好转，即此数值越大，系统适应性越差。具体

的计算公式如下：

flexibility_L_V =
low_V_failure

V_failure
(16)

flexibility_H_V =
high_V_failure

V_failure
(17)

flexibility_L_C =
low_C_failure

C_failure
(18)

flexibility_H_C =
high_C_failure

C_failure
(19)

图4 各情景要素中城市排水系数变化

Fig.4 Variation of urban drainage coefficient

in each drainage scenario
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式中：flexibility_L_V指系统低排水方案下流速失效

适应性；low_V_failure指系统低排水方案下流速失

效比；V_failure指系统原始排水方案下流速失效比；

flexibility_H_V指系统高排水方案下流速失效适应

性；high_V_failure指系统高排水方案下流速失效比；

flexibility_L_C指系统低排水方案下充满度失效适

应性；low_C_failure指系统低排水方案下充满度失

效比；C_failure指系统原始排水方案下充满度失效

比；flexibility_H_C 指系统高排水方案下充满度失

效适应性；high_C_failure指系统高排水方案下充满

度失效比。

2 结果与讨论

本文利用Kruscal算法为每种形态情景构建不

同的污水系统定线方案，每种情景下采样 1000次，

形成1000套污水系统方案集，每种情景下所有指标

均在 1000次之内达到滑动平均值差异小于 0.0001

的收敛状态，说明了本文所构建的模型可靠。为了

评估不同城市外轮廓下城市污水系统的差异性，首

先对于3种形态情景下的系统生命周期成本、结构、

有效性指标和适应性指标在SPSS软件中做了独立

样本Kruscal-Wallis 检验，结果均在<0.001水平上拒

绝原假设(指标在形态类别上相同)，即不同城市形

态的污水系统的结构、经济性、有效性和适应性是

显著不同的，也说明城市形态会影响城市污水系统

的特征。

2.1 污水系统的一般性规律

2.1.1 不同情景下系统性能

本文对不同形态情景和排水情景下城市污水

系统的 24 h 运行性能进行了模拟，结果如图 5 所

示。在原始排水情景中，方形城市污水系统的流速

失效比均值为0.55，充满度失效比均值为0.35；长条

形城市污水系统的流速失效比均值为0.67，充满度

失效比均值为0.42；星形城市的流速失效比均值为

0.55，充满度失效比均值为0.36。在0.508变化系数

作用下的低排水情景中，方形城市污水系统的流速

失效比均值为0.70，充满度失效比均值为0.25；长条

形城市污水系统的流速失效比均值为0.68，充满度

失效比均值为0.27；星形城市的流速失效比均值为

0.70，充满度失效比均值为0.27。在2.025变化系数

作用下的高排水情景中，方形城市污水系统的流速

失效比均值为0.47，充满度失效比均值为0.54；长条

形城市污水系统的流速失效比均值为0.47，充满度

失效比均值为0.53；星形城市的流速失效比均值为

0.47，充满度失效比均值为0.54。

可以看出，当污水量变小时，流速失效情况变

得更严重，而充满度失效情况均有所改善；当污水

量变大时，流速失效情况有所改善，而充满度失效情

况更加严重。因为污水量变小时，管道内污水流速

动力减弱，进而流速变慢，24 h持续小于 0.6 m/s的

管道数量会增加，而由于水量减少，管道内污水的

充满度自然会减小，充满度大于0.75的管道数量会

减少，但如果管道内污水流速缓慢到一定程度，也

会造成污水因为流不出去而带来管道充满度增大

的状况，而本文研究并未出现此状况，原因可能是

水量的减少还达不到让管道内污水淤塞的程度；当

污水量变大时，管内污水流速动力加强，进而流速

变快，流速失效状况改善，而由于管内水量增大，本

文研究也出现了充满度失效更为严重的情况。

2.1.2 系统结构与性能间关系

为了探明污水系统的结构和性能间的关系，表

征污水系统结构的指标选择尤其重要，而系统结构

是系统形态变量的外在反映，其表征指标的合理性

与准确性是后续研究的基础，为了检验这种合理

性，本文对所选择的 2个结构性指标边介数和全局

效率作相关性分析，如图6所示，系统边介数和全局

效率呈现显著负相关，在R²=0.867水平下可拟合出

线性关系，即系统的边介数越小，系统越分散，系统

连通性越好，效率越高，符合常理，因此本文所选择

的代表系统结构的指标合理，可以准确刻画污水系

统的结构。

在此基础上，本文对结构性指标与系统经济

性、有效性和适应性指标作相关性分析，结果如表2

所示，系统边介数与生命周期成本、流速失效比、充

满度失效比均呈显著正相关，与高、低水量排水情

景改变前后系统流速和充满度失效比值均呈负相

关，全局效率与其他指标相关性和边介数正好相

反，符合边介数与全局效率之间负相关性的特点。

据此推论，污水系统越分散，生命周期成本越低，流

速失效比和充满度失效比越低，即分散的污水系统

经济性和有效性更好。而污水系统越分散，高、低

排水情景改变下系统充满度和流速的失效比相较

于原始比值越高，即分散的污水系统的适应性反而

更差。

2.2 城市外轮廓对城市污水系统的影响评估

2.2.1 系统结构和经济性评估

对不同形态情景中污水系统的生命周期成本、
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边介数和全局效率指标作条形图，如图7所示，在本

文研究的城市规模下，污水系统的生命周期成本大

致在6亿~7亿元区间内，其中长条形的城市污水系

统生命周期成本最高，其次是星形城市，方形城市

最低。长条形的系统边介数显著高于方形和星形

城市，而方形和星形城市的污水系统边介数相差不

大，即长条形城市的污水系统较为集中，方形和星

形城市的污水系统更为分散。分析全局效率指标，

方形和星形城市的全局效率相差不大，二者均高于

长条形城市，即方形和星形城市较长条形城市流通

效率更高。

分析城市污水系统的生命周期成本，包括管

网、污水厂和泵站3个部分，在本文设置的统一高程

的虚拟城市中，各情景中泵站差异很小，因此影响

系统生命周期成本的决定性因素不是泵站，而污水

厂的生命周期成本主要取决于进水量，本文中各情

景下污水量保持一致，因此污水厂也不是影响系统

生命周期成本的关键性因素，所以说本研究中城市

污水系统生命周期成本的差异性主要来自于管网

的影响，分析管网生命周期成本的计算公式，发现

其主要受到管网长度和管径的影响。结合长条形

城市污水系统更为集中而生命周期成本更高的特

点，可以认为传输相同的污水量，集中的系统需要

更粗的管径、更长的传输路径，而分散的系统可以

通过将污水量分流来分散传输压力，从而节约管网

资源。即拥有更紧凑型的城市外轮廓如方形和星

形的城市，有着更为分散的设施系统，可以有效节

约设施资源，因此从系统经济性方面评估，方形和星

形的城市更有利。

2.2.2 有效性评估

为了对不同形态城市污水系统运行的性能有

效性进行评估，本文对方形、长条形和星形城市的

污水系统24 h流速失效比、充满度失效比结果作条

形图，如图 8所示，对流速失效比来说，长条形城市

污水系统的失效情况显著高于方形和星形城市，而

图5 各形态城市在不同排水情景下污水系统性能表现

Fig.5 Performance of sewage systems under different drainage scenarios

图6 污水系统结构指标间关系
Fig.6 Relationship between structural indicators

of sewage systems

表2 系统结构、生命周期成本与性能指标间相关性

Tab.2 Correlation between system structure, life cycle cost, and performance indicators

Pearson 相关性

边介数

全局效率

生命周期成本

0.392**

-0.406**

V_failure

0.509**

-0.439**

C_failure

0.211**

-0.179**

flexibility_L_V

-0.591**

0.516**

flexibility_H_V

-0.591**

0.521**

flexibility_L_C

-0.144**

0.129*

flexibility_H_C

-0.288**

0.250**

注：**、*分别表示在0.01水平(双侧)、0.05水平(双侧)上显著相关。
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对于充满度失效比来说，3种外轮廓城市的结果差

异较小，可以认为城市外轮廓对于城市污水系统的

流速影响更大；但长条形城市污水系统的充满度的

失效比仍然高于方形和星形城市，结合上述 3种情

景中污水系统的结构特点，系统更为集中的、连通

性能更差的长条形的流速失效状况与充满度失效

状况相较方形和星形城市均更为严重，因此从系统

有效性方面进行评估，方形和星形城市更有利。

2.2.3 适应性评估

按照前述对污水系统适应性的定义，计算不同

形态城市的污水系统排水情景改变前后流速和充

满度失效比比值并作出条形图，如图9所示，低排水

情景下，3种形态情景下污水系统的流速失效比相

对原始比值均大于 1，充满度失效比相对原始比值

均小于 1；而高排水情境下，3种形态情景下污水系

统的流速失效比相对原始比值均小于 1，充满度失

效比相对原始比值均大于1，说明低排水情景下，污

水系统的流速失效状况更严重，充满度失效状况有

所改善，系统在充满度方面适应性更强；高排水情

景下，污水系统的流速失效状况有所改善，而充满

度失效状况更严重，系统在流速方面适应性更强。

对比3种基准形态下的污水系统性能失效比在

排水情景改变前后比值，发现长条形城市在高、低

排水情景中 flexibility_L_V 和 flexibility_H_V 均显

著小于方形和星形城市；在低排水情景中，3种形态

情景中 flexibility_L_C 的数值差异较小，但长条形

城市还是低于方形和星形城市，在高排水情景中，

长条形城市的 flexibility_H_C也低于方形和星形城

市。因此从污水系统适应性方面评估，长条形城市

优于方形和星形城市。

3 结论与展望

本文截取了2010年和2015年全国所有地级城

市建成区的边界图，并据此计算了 2个年份所有地

级城市建成区边界形态，据此构建虚拟城市。基于

城市形态和城市污水系统之间的关系，本文以虚拟

城市地块为基本单元，构建自上而下的城市空间与

污水系统耦合模型，设置形态情景与排水情景，通

过大规模采样的方法探索了污水设施生命周期成

本、结构和性能的一般性规律，并从污水系统的经

济性、有效性以及适应性角度去评估城市污水系

统，进而再以城市污水系统的综合评估结果反馈指

导未来城市规划以及城市形态管理，从而辅助提升

图7 不同形态城市污水系统生命周期成本和结构指标结果条形图

Fig.7 Structure and life cycle cost of sewage systems under different urban morphology scenarios

图9 不同形态城市污水系统适应性指标结果条形图

Fig.9 Adaptability of sewage systems under different urban

morphology scenarios

图8 不同形态城市污水系统有效性指标结果条形图

Fig.8 Effectiveness of sewage systems under different urban

morphology scenarios
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城市污水系统的未来排水情景应对能力并优化其

利用现状，其主要研究结论与展望如下：

(1) 中国地级城市外轮廓可以划分为星形、长

条形和方形 3 类，2015 年分别有 141、86 和 49 个。

2010—2015年，从地区看，除西南和华北地区外，方

形城市比例均有所下降，除华南和西南地区外，长

条形城市比例均有所上升；从城市等级看，所有等

级城市星形比例都有所上升，而2线、3线城市的方

形比例下降较大。对各地级城市 2010—2015年的

城市形态变化进行归类，按城市数量由多到少依次

为：星形→星形、长条→长条、方形→星形、方形→
方形、星形→长条、长条→星形、星形→方形、方形

→长条和长条→方形。整体来看，各区域城市建成

区边界形态均在朝着非紧凑化方向发展。

(2) 在人口 36.24 万、面积 35 km²的城市规模

下，污水系统的生命周期成本约为6亿~7亿元。方

形、长条形和星形城市的流速失效比分别为 0.55、

0.67、0.55，充满度失效比分别为 0.35、0.42、0.36。

在排水情景改变下，污水量变小时，系统流速失效

情况均变得更严重，而充满度失效情况均有所改

善，当污水量变大时，流速失效情况均有所改善，而

充满度失效情况更严重。

(3) 分析系统结构性能，发现系统边介数和全

局效率呈现显著负相关，即越分散的污水系统连通

性越好。对系统结构、生命周期成本、性能指标作

相关性分析，边介数与生命周期成本、流速失效比、

充满度失效比均呈显著正相关，与高、低排水量下

系统流速和充满度失效比相较于原始比值呈负相

关；全局效率与其他指标相关性和边介数正好相

反，即污水系统越分散，越节约设施资源，系统有效

性越好，但适应性越差。对不同城市形态进行综合

评估，从系统经济性和有效性角度出发，认为方形

和星形的城市更有利，但从污水系统适应性更长远

的角度出发，长条形城市优于方形和星形城市。但

考虑设施运行的实际情况，经济性和有效性应该是

优于适应性考虑的。

(4) 结合2010—2015年各地级城市的形态变化

趋势，从污水系统经济性和有效性角度判断，目前

长条→长条、星形→长条、方形→长条的 86个城市

的城市发展方向不够合理。而中国快速城市化进

程中各城市建成区可能在短时间内快速扩张，因此

优化布局城市发展形态极其重要。从污水系统优

化视角审视，建议有条件的城市在未来新建或扩建

规划中应优先考虑方形和星形城市形态，对于具有

相对稳定形态的城市可尽量使污水系统分散布局，

让城市规划与内部设施形成有机统一，使更优的城

市形态带动城市内部设施发挥最佳效能。

(5) 本文概化的 3种城市形态能否准确刻画现

阶段中国地级城市的特征、对各地级城市的形态归

类是否合适还需进一步完善，关于各虚拟形态城市

的污水系统运行效率的结论也需实证研究来支

撑。另外来自数据获取、指标计算、形态概化过程

中的系统误差也可能影响研究结论。希望下一步

研究在克服以上不足的基础上做到以下几点：一是

用更加系统化的方法分析和概化城市外轮廓形态

特征；二是将城市形态与污水系统的耦合研究应用

于具有典型形态特征的实际城市；三是将静态的城

市形态差异扩展为动态的城市扩张，探究城市扩张

方式对污水系统的影响；四是加强城市空间形态应

对城市水系统变化的规划应用研究，借鉴“紧凑型

城市”“海绵城市”等新兴城市规划理念，研究如何

将理论成果应用于城市规划实践。
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Impact of urban morphology on sewage systems
based on a virtual city modeling approach

LIANG Shan1, DENG Yu2, JIA Ning1, LIU Yi1*

(1. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract：Urban sewage systems in China have been developing rapidly in recent years, with problems of

system hydraulic failure in peak period, challenge from change of drainage scenario caused by population

change, climate change, and water saving behavior; and urban form is closely related to the operation of urban

facilities. This study set up urban morphology scenarios and drainage scenarios, built a top-down virtual model

of urban space and sewage system, used Kruscal algorithm for network routing and SWMM software for system

simulation, and sampled a large number of sewage system solutions, to explore life cycle cost, structure, and

operation of urban sewage systems, and assess urban sewage systems with regard to economic performance,

effectiveness, and adaptability. The study found that life cycle cost is about 600-700 million yuan for the city.

The velocity failure rate of square, rectangular, and star-shaped cities is 0.55, 0.67, and 0.55 respectively, and the

capacity failure rate is 0.35, 0.42, and 0.36. Under the low discharge sewage scenario, velocity failure of the

system turns more serious, and capacity failure of the system is improved. Under the high discharge sewage

scenario, velocity failure is improved, but capacity failure is more serious. More dispersed sewage systems have

better connectedness and the sewage system of rectangular city is more centralized than the square and star-

shaped cities. Correlation analysis showed that the more dispersed sewage system is more economical and

effective, but the adaptability is worse. Finally, from the perspective of system economy and effectiveness,

square and star-shaped cities perform better. With regard to the adaptability of sewage system, rectangular city is

superior to square and star-shaped cities. Based on the urban forms of the 86 Chinese urban areas examined in

this study, the development trend is unreasonable. It is hoped that the conclusion can provide some reference for

future urban planning and urban form management.

Keywords：virtual city; sewage system; urban form; drainage scenario; comprehensive evaluation
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