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摘要：指出了随着西安市城镇化节奏加快，城市生态环境问题也与日俱增，城市发展带来的水污染问题影
响着城市的水生态环境。针对西安市发展中的水环境问题，基于水敏性城市设计（ＷＳＵＤ）理论，对其水生
态环境进行了治理。以“八水绕长安”中所指的八条河流作为主要治理对象，总结了相应的治理措施。
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１　背景

水生态环境是城镇可持续发展的重要因素。随着
城镇化的节奏加快，城市人口数量显著增加，也带来了
严重的面源污染和城市水环境污染问题。污染物通过
雨水径流进入城市水系，当污染程度超过河流的自净能
力，会形成对城市水环境安全的巨大威胁。当自然生态
与城市景观功能割裂开来，不透水的硬质路面不仅造成
路面积水，水资源大量流失，更制约了城市生态水循环
的运转活力［１］。
１．１　西安城市水生态环境现状与问题
西安属于暖温带半湿润大陆性季风气候，半湿润地

区，降水多集中在５～９月；西安市境内河网密集，古有
《上林赋》［２］描绘此地“终始灞浐，出入泾渭；酆镐潦潏，

纡馀委蛇，经营乎其内。荡荡乎八川分流，相背而异
态。”从此西安有了“八水绕长安”之称，基于Ｌａｎｄｓｅｔ　８
卫星遥感影像对西安市水系进行了目视提取（图１），数
据来源于中国科学院地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。由图１可知，涝河、沣河、滈河、潏
河、浐河、灞河发源于秦岭，泾河发源于六盘山东麓，最
终均汇入渭河。其中泾河、涝河、渭河远离西安主城区，
属于市郊河；沣河、滈河、潏河、浐河、灞河位于主城区
内，属于市区河；西安处于陕西省渭河流域中部关中盆
地，建筑群落密集，工业飞速发展。
由于城市内对雨水利用、收集、净化等生态措施不

完善，西安市内涝雨洪的问题显著。随着城市发展加
快，人口数量增多，严重的面源污染导致“八水”在不同
程度上出现了水质下降、水量减少、污染严重等问题［３］。

图１　西安市水系

　　工业废气废水污染毫无节制，大量不透水柏油路和
水泥路面比郊区的土壤、植被具有更大的吸热率和更小
的比热容，改变了城市地表的局部温度、湿度、空气对流
等因素，进而引起了西安明显的热岛效应，影响人类和
自然生物健康。
当下中国城市经济发展迅速，建造新城和旧城改造

屡见不鲜，以西安市为例，针对西安市在发展中产生的
水环境问题，基于水敏性城市设计（ＷＳＵＤ）的理论，以
西安著名的“八水绕长安”中所指的八条河流作为主要
治理对象，应用相对应的手段对其进行水生态环境
治理。
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２　水敏性城市设计（ＷＳＵＤ）理论介绍

面对日益恶化的水生态环境问题，ＷＳＵＤ理论的
出现为激活城市水循环活力、城市雨水的收集利用、减
轻城市面源污染、恢复城市生态系统等提供了可能。
ＷＳＵＤ理论逐渐运用于城市设计建设的实践中，并取
得了良好的效益。

ＷＳＵＤ理论主要将城市水生态环境问题与城市设
计相结合，在城市设计的过程中注意城市中水生态环境
的敏感程度，净化水体，控制面源污染，提供良好的下渗
系统，做好雨水收集与循环利用。建立稳定的城市水生
态环境，增加城市生物多样性。城市中的景观同时具备
景观功能与生态功能，使提高城市生物多样性成为可
能［４］（图２）。

图２　水敏性城市设计理论示意

３　西安“八水”水系所面临的问题

随着西安经济不断发展，城市面积扩张，工业点源
污染、城镇生活污染不合理处理等造成了不可小觑水污
染。在西安“八水”水系内，水生态环境安全受到的威胁
主要来源分为城市污染、雨水污染以及洪水内涝问题。
３．１　城市生活排污
其中，渭河流域（西安段）、浐灞流域、泾河流域、沣

河流域、潏河流域面临的主要问题为城市污染［５～９］。
“八水”中，涝河、沣河、滈河、潏河、浐河、灞河均发源于
秦岭，泾河发源于六盘山东麓，最终均汇入渭河。在河
流从无人生活区域流向人口密集的生活区的过程中，河
水水质下降极为明显［１０］。由于城市人口密集，生态环
保意识淡薄，流域内水资源分配与流域经济发展不协
调，可用水量不断减少，地下水位下降，富营养化严重。
城镇建设发展所带来的水生态环境污染问题十分显著。
３．２　雨水径流污染
城市工业污染日益加剧，带来严重的雨水污染，雨

水降落到地表，通过径流的形式裹挟大量污染物进入河
网，造成水生态环境污染。浐灞流域、沣河流域、滈河流
域的水生态环境易受到雨水污染的破坏［６，８，１１］。城市初
期雨水径流污染未得到控制，加之上述几个流域自净能
力差，所处位置暴雨强度大，受到降雨非点源污染不可
避免。
３．３　洪水内涝问题
滈河流域和涝河流域雨季节分配不均匀，河水径流

与降雨雨量有直接关系，由于治理与发展不协调，防洪
体系存在缺陷，堤岸工程老化，道路不连续，防洪功能下
降［１１－１２］。洪水内涝问题直接影响了城市水生态环境系
统的稳定性与生物多样性。
３．４　水系内其他问题
考虑到市内辅助河道与“八水”水网贯通，尤其是西

安护城河，担负着景观和生态的双重功能，上游为芙蓉
湖、曲江池（浐河引水），下游通过漕运明渠，经过汉城湖
汇入渭河。西安护城河的水生态环境不仅对西安市民
影响巨大，同时牵动着西安主要水体的环境问题。但西
安护城河自净能力不足，水体有严重的富营养化，排水
防洪负担重，导致景观功能与生态功能冲突明显，护城
河不仅是西安城市的名片，还具有削减洪峰、缓解热岛
效应的功能，在水生态环境受到破坏的情况下易对西安
的城市形象造成恶劣影响［１３］。

４　城市水生态环境治理措施

４．１　建立雨污分流系统
对于控制城市对水生态环境带来的面源污染，城市

建立雨污分流排水管网系统，可提高城市排水管道的利
用效率，在城市管网收集废水环节严格控制城市生活污
水与雨水区别处理。城市生活污水经过污水管道收集
并运送至污水处理厂处理，雨水通过雨水管道收集，再
经过过滤可实现中水利用，也可以直接排放至河流。雨
污分流系统对雨水进行初期治理，避免污水与雨水混
合，减轻污水处理厂的工作负担，同时保证进入河流的
水体较为清洁，在一定程度上有利于减少面源污染对水
生态环境的影响。基于 ＷＳＵＤ理论中净化水体，减轻
面源污染的目的，在西安新城建设或老城改造时建立雨
污分流系统，有助于改善城市居住环境，激活城市水循
环，产生良好的生态效益及社会效益。
４．２　生态雨水调蓄池
调蓄池将大量雨水收集并暂存其内，再缓慢将雨水

排出，既能削减雨水洪峰，实现雨水循环利用，又能避免
初期雨水对河流的污染，还能对排水区域间的排水调度
起到积极作用［１４］。ＷＳＵＤ理论倡导雨水的收集与循环
利用，设置集水装置，涵养雨水，现将调蓄池与各河流流
域中的生态绿地结合起来，如灞河流域的广运潭生态景
区、浐河流域上游的桃花潭公园，将城市湖水景观与生
态结合起来，打造生态雨水调蓄池，在原有美丽的水景
景观功能上实现雨水的收集、储存、调蓄、净化、循环利
用，用于绿化灌溉，通过植物蒸腾作用进入大气，对缓解
热岛效应有积极作用。生态雨水调蓄池还可以与城市
绿化带及城市广场相结合，在绿化带及城市广场内设计
雨水花园及下凹式绿地，建立城市蓝绿廊道，加强生态
景观连续性，减轻城市内涝雨洪，降低雨水污染对水生
态环境造成的威胁。
４．３　放置生态浮岛
城市生活排污对河流影响不断加剧，由于城市生活

排放中携带大量磷、氮等物质进入河流，造成水体富营
养化，生态系统发生变化，生态平衡被破坏。在富营养
化严重的河面放置生态浮岛对河流就地进行生态修复，
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如 ＷＳＵＤ理论中所指的让城市景观的景观功能与生态
功能结合，在浮岛种植可吸附磷、氮等物质的植物，如千
屈菜、鸢尾、狐尾藻等，在建立生态浮岛进行植物选择的
同时应注意植物搭配，在具备生态功能基础上实现景观
功能，优化河流生态景观。有利于净化水体，增加水体
透明度，减轻热岛效应，维持水体内生态平衡，稳定生物
多样性。
４．４　营造水下森林
水下森林作为生态浮岛的延伸，关键在于利用当地

沉水植物，从河流下垫面进行植物净化，减轻水体污染
程度，可配合生态浮岛一起，构成水体微生态自循环体
系。在种植沉水植物的同时，应当注意投放一定数量的
水生生物，以维持生态平衡。水下森林的构建，不但有
助于净化水质，还形成了水下生态绿色的独特景观，从
而实现生态治理、绿色美景的双重效果。
４．５　生态护岸
针对提到的城市内涝雨洪的问题，采用生态护岸可

有效的减轻城市洪涝。西安部分河流如滈河和涝河堤
岸老化，防洪功能下降，在建筑新岸时可利用生态护岸
代替传统堤岸，在解决洪涝问题的同时净化水体，保护
河流生态环境，为动植物营造良好的生活生长环境。生
态护岸摒弃了传统的硬质混凝土铺装材质，多采用可透
水的带孔柔性材料。在护岸上可种植耐水湿的滨水植
物，在河流和陆地之间搭建生物交流的过渡桥梁，提高
水陆的生物交换频率，为生物提供良好的生境。可入渗
材料为河道洪水期蓄洪提供了可能，在洪水期及暴雨期
调蓄洪水，枯水期保水放水，成为城市水循环的环节之
一。利用地形对驳岸进行梯级处理，打造阶梯式生态护
岸，通过植物实现层层过滤，对地表径流进行牵制，在一
定程度净化水体。在生态护岸的基础上可适当的设计
亲水平台，增加河流与城市人群的互动性，增加城市水
体景观的丰富度。

５　结语

ＷＳＵＤ水敏性城市设计是倡导城市水循环，建立
稳定的城市生态环境系统的重要理论，通过对西安“八

水”水系按流域进行分析，总结了城市对河流的污染因
素，针对城市生活排污、雨水面源污染、城市洪水内涝等
问题提出解决措施，通过建立雨污分流系统、生态雨水
调蓄池、生态浮岛、水上森林及生态护岸等达到净化水
体、控制面源污染、实现雨水的收集与利用，促进城市水
循环的目的。为未来城市水生态环境健康发展提供一
定的参考，对 ＷＳＵＤ理论在中国的应用具有一定的启
示意义。
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