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　　摘 　要 : 介绍了透水性铺装的构造及其生态环保方面的优势 ,这些优势包括改善生态及热环境、光环境、防洪、吸声降

噪和提高行车安全 ,利用系统论观点相应提出了对策和建议。
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0 　前 　言

城市建设在创造人类生活空间的同时也改变着大自然

原有的生态环境。城市化的重要特征之一就是原有的天然

植被不断被建筑物及非透水性硬化地面所取代 ,从而改变了

自然土壤植被及下垫层的天然可渗透属性 ,城市硬化地面占

整个城市区域面积相当的比例 ,因而 ,其生态效益的好坏对

于城市生态环境起着至关重要的作用 ,选择生态效益良好的

硬化地面铺装是改善城市广场及市区生态及物理环境的重

要方面。传统的城市道路、广场的硬化地面设计主要关注其

耐久性等技术性能指标及视觉美观方面的要求 ,因而大量的

使用非透水性铺装作为铺装结构。但是非透水性铺装存在

明显的生态环境缺陷 ,生态效益偏低。与非透水性铺装相

比 ,透水性铺装很好地体现了“与环境共生”的理念 ,它在营

造良好的城市声、光、热等物理及生态环境方面具有独特的

优势。发挥城市绿化、水体及铺装的生态环境的综合效益 ,

是改善城市人居环境的重要途径。

1 　透水性铺装的生态及环境优势

透水性硬化路面及铺地 (简称透水性铺装) 的内部构造

是由一系列与外部空气相连通的多孔结构形成骨架 ,同时又

能满足路用及铺地强度和耐久性要求的地面铺装。透水性

铺装包括透水性沥青铺装、透水性混凝土铺装及透水性地砖

等 ;我国传统的用于园林铺地的鹅卵石地面铺装也是透水性

铺装的一种。有些透水性地砖与绿化相结合 ,形成半绿化地

面。透水性铺装由于其本身良好环境效益越来越受到人们

的重视。

111 　透水性铺装对于城市地下水资源保护的作用

传统的非透水性铺装片面强调硬化地面的防水防渗性

能 ,该路面将自然降雨完全与路面下部土层及地下水阻断 ,

降雨只好通过城市排水系统管网排入江、河、湖、海等地表水

源中 ,这就造成城市地下水源难以得到及时的补充 ,严重影

响雨水的有效利用。同时不透水地面降雨时雨水是先通过

地面的排水坡度或地表明沟排入下水道 ,雨水在进入下水道

前要经过较长距离的地表径流才能进入城市地下排水系统。

该过程使相对较清洁的雨水溶入大量的城市地表污染物 ,这

种径流过程中产生的二次污染 ,通过城市排水系统进入周围

地表自然水体 ,因而加重了这些自然水体的污染程度。透水

性铺装通过本身与铺地下垫层相通的渗水路径将雨水直接

渗入下部土壤 ,雨水通过土层的过滤还可以得到净化。因

此 ,用透水性铺装代替不透水铺装可以有效缓解城市不透水

硬化地面对于城市水资源的负面影响。日本属多雨国家 ,该

国的单位面积年平均降雨量为 1 800 mm ,是世界年平均降雨

量的 215 倍 ,20 世纪 70 年代为解决“因抽取地下水而引起地

基下沉”等问题 ,日本采取了“雨水的地下还原对策”,开发应

用透水性沥青路面 ,20 世纪 80 年代初期日本建设省推行“雨

水渗透计划”。日本透水性铺装主要应用于公园、广场、停车

场、运动场及城市道路 ,1996 年初 ,仅东京都就铺设透水性地

面及铺地 495 000m2 ,据统计 ,东京透水性铺装市区雨水流出

率由 5118 %降低到 514 %。20 世纪 90 年代以来 ,国际上流行

使用诸如透水沥青路面、透水性地砖以及类似我国园林的鹅

卵石铺地等透水路面覆盖城市硬化地面 ,此举对于提高城市

市区雨水利用 ,保证市区地下水的有效补充具有重要意义。
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112 　透水性铺装对城市广场及市区声环境改善的作用

当声波打在透水性铺装表面上时 ,声波引起透水性铺装

内部小孔或间隙的空气运动 ,紧靠孔壁表面的空气运动速度

较慢 ,由于摩擦和空气运动的粘滞阻力 ,一部分声能就转变

为热能 ,从而使声波衰减 ;同时 ,小孔中空气和孔壁的热交换

引起的热损失 ,也能使声能衰减。由于城市高层建筑以及高

架道路的不断增多 ,再加上穿过市区的飞机噪声 ,这些声源

较高的噪声 ,从城市上空投射到透水性铺装表面上 ,根据上

述原理 ,透水性铺装依靠其特有的吸声降噪机理对城市声环

境起到明显的改善作用。普通的非透水性硬化广场地面只

能将声波重新反射 ,起不到吸声降噪的作用。另一方面 ,透

水性铺装的多孔结构能使在其上行驶车辆的轮胎噪声降低 ,

进而对降低交通噪声也是有利的。

西安公路交通大学基于我国常用的沥青混合料 ,对沥青

路面材料的级配优化及改性进行实验研究 ,在满足行车强度

及耐久性的前提下 ,确定了多孔沥青路面的吸声系数与孔隙

率、厚度及频率的相互关系 ,并得出 4 cm 厚度多孔沥青路面

在峰值频率 500 Hz 时 ,孔隙率 Vv 与吸声系数α之间经验公

式 :

α = 11655Vv - 61058

式中 　α———垂直吸声系数 ;

Vv ———材料的孔隙率 , %。

该经验公式对于透水沥青路面的孔隙率优化选配具有

参考价值。

1996 年 ,我国先后在杭州 ———金华段高速公路和 320 国

道上铺设透水性沥青试验路面 ,使用及测试证明 ,该种路面

在降低噪声方面具有明显的优势。

对于多孔路面吸声降噪效果方面 ,比利时研究人员得出

如下经验公式 :

dL = 015 EVv

式中 　dL ———降低噪声值 ,dB ;

E ———层厚 ,mm ;

Vv ———孔隙率 , %。

该公式计算厚度 E 为 40 mm ,孔隙率 Vv 为 20 %的多孔

路面 (该参数是实际应用的常规取值) ,其减噪量可达 4dB ,这

与国外报道的以及杭州 ———金华段高速公路透水性沥青试

验路面的实测数据相吻合。

113 　透水性铺装对于城市广场及市区热、湿环境的改善作

用

透水性铺装由于自身一系列与外部空气及下部透水垫

层相连通的多孔构造 ,雨过天晴以后 ,透水性铺装下垫层土

壤中丰富的毛细水通过太阳辐射作用下的自然蒸发蒸腾作

用 ,吸收大量的显热和潜热 ,使其地表温度降低 ,从而有效地

缓解了“热岛现象”。所以 ,城市广场及市区中透水性铺装与

城市水体蒸发及绿化体系的蒸腾作用一样都将影响城市广

场及市区的温度 ,对改善城市市区的热环境及形成局地风都

有明显的作用。

“城市干燥化”是城市热岛效应的连锁反应之一。北方

城市在少雨季节常见的风沙起尘现象 ,究其原因就是地表的

湿度及蒸发量减少 ,空气及地表的湿度过小 ,空气日益干燥。

该现象在缺水的北方城市尤其明显 ,这些城市如果使用透水

性铺装 ,透水性铺装蒸发的水蒸汽会增加空气的湿度 ,这对

于缓解“城市干燥化”也是有利的 ,该增湿作用可以有效地

减少城市地面的起尘及“沙尘暴”危害。

114 　透水性铺装对于城市地表土壤生态环境的改善作用

不透水铺装严重地破坏了城市市区地表土壤的动植物

生存环境 ,改变了大自然原有的生态平衡。包括城市广场、

建筑、道路等设施在内的城市下垫层代替了大自然原有的森

林、绿地和田野 ,形成了“城市荒漠”,野生动植物逐渐失去了

其赖以生存的环境而不断减少以致濒临灭绝 ,可以说城市不

透水硬化地面正是形成一系列城市地表生态环境危机的根

源之一。联合国环境计划署 (United Nations Environment Pro2
gram ,简称 UNEP)制定的“人类环境宣言”和“生物多样性公

约”正是针对上述危机而提出的世界范围的生态保护法规。

透水性铺装兼有良好的渗水性及保湿性 ,它既兼顾了人类活

动对于硬化地面的使用要求 ,又能通过自身性能接近天然草

坪和土壤地面的生态优势以便减轻城市非透水性硬化地面

对大自然的破坏程度 ,透水性铺装地面以下的动植物及微生

物的生存空间得到有效的保护 ,因而很好地体现了“与环境

共生”的可持续发展理念。

115 　透水性铺装对于城市防涝的作用

我国城市基础设施发展严重滞后的状况使得暴雨时节

城市排水设施不能有效满足排水及防洪的要求 ,市区硬化地

面常常出现雨水蓄积和漫流现象 ,这种情况下非透水性铺装

无疑会加重城市排水系统的压力 ,它是我国很多城市夏季产

生城区内涝的重要因素。不透水地面只能依靠表面汇水系

统及城市排水管网排除地表降雨 ,在暴雨时这种地面径流急

剧增高 ,很快出现峰值 ,流量急升急降。而透水性铺装地面

由于自身良好的透水性能的渗水能力 ,能有效地缓解城市排

水系统的泄洪压力 ,径流曲线平缓 ,其峰值较低 ,并且流量也

是缓升缓降 ,这对于城市防洪无疑是有利的。因此 ,铺装透

水性地面不失为城市广场防涝的积极措施。

116 　透水性铺装在改善光环境方面的作用

透水性铺装表面由于孔隙的存在使得投射到表面上的

光线产生扩散反射 ,因而避免了光滑地砖或石材常出现的由

定向反射而造成的眩光 ,雨天不透水地面聚集的水面同样会

产生眩光 ,这种眩光在夜间的车灯照耀下特别严重 ,这是造

成夜晚雨天行车交通事故多的重要原因之一。透水性铺装

由于及时消除表面积水 ,因而克服了行车“漂滑”、“飞溅”、

“夜间眩光”等不透水地面所带来的缺陷 ,对城市交通安全也

是有利的。

2 　城市绿化体系“绿量”及优化配置

城市绿化体系生态效益的大小是由“绿量”决定的 ,它是

由绿化体系在三维空间中绿色植物所有的叶面面积的总和

作为量化指标。城市绿化体系“绿量”可以综合反映该绿化

体系生态效益的高低。北京市依照不同植物个体的叶面积

与植物胸径、冠高的相关性 ,建立了计算不同植物个体绿量

的回归模型 ,以计算绿化体系的叶面积总量 ———“绿量”,该
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方法适用于计算类似城市广场及居住小区小块绿地的绿量 ,

提出了乔木、灌木及草坪的适宜比例为 4∶3∶3。与灌木和草

坪相比较 ,乔木在净化大气、涵养水源、保持水土、防风固沙、

调节气候、美化环境、吸收有害气体及电磁辐射等方面具有

明显的优势 ,理应在广场绿化体系“绿量”的优化配置中占主

导地位。

3 　城市水体的环境效益

水的比热大 ,水在蒸发时将吸收包括显热和潜热在内的

大量热量 ,是气温稳定的首要因素 ,城市中的河流、水池、雨

水蒸汽、城市排水及土壤和植物中的水分都将影响城市的

温、湿度 ,所以水体对改善城市的温、湿度及形成局地风都有

明显的作用 ,同时由于水陆的热效应不同 ,导致水陆地表面

受热不均 ,引起局部热压差而形成白天向陆、夜间向江湖的

日夜交替的“水陆风”,它改善了水体周围市区的夏季热环境

质量。杭州西湖 ,南京玄武湖 ,上海黄浦江以及成都府南河

改造工程都为所在城市邻近市区的气温及环境带来积极的

影响 ,这些滨水区往往是市民留恋忘返的地方。城市广场中

布置水体如果处理得当 ,在多雨季节可以有效的吸纳周围明

沟和地面径流汇集的雨水。从而减轻暴雨时城市排水系统

的压力。晴天时水体汇集的雨水可通过透水池底缓慢地渗

透补充地下水或作为周围绿化的灌溉用水。城市广场中的

水面及喷泉为广场增添了生机与活力 ,为市民带来了清凉与

欢乐 ,有些喷泉如果布置合理 ,在太阳光的映射下还会呈现

出美丽的彩虹。水体和人工瀑布相结合 ,成为广场造景的重

要手段 ;水体与音乐喷泉和水幕电影相结合 ,更使广场平添

无穷的魅力。广场的喷泉、跌水、溪流及人工瀑布也可营造

宜人的水声环境。溪流潺潺、泉水叮咚可使人忘却城市的嘈

杂与喧嚣 ,无锡寄畅园内的“八音涧”及意大利埃斯泰庄园

(Villa deste)的“风琴喷泉”都可以作为营造人工声环境的范

例。总之 ,城市水体对改善市环境气候、水资源利用、丰富娱

乐游憩等起着重要作用 ,是建设未来“山水城市”的重要保

证。

4 　城市生态物理环境的系统优化

城市生态及物理环境涉及自然条件、城市经济及社会发

展等诸多因素 ,它是由相互作用和相互依赖若干要素组成的

有机整体。绿化、水体及铺装是城市规划中与城市生态及物

理环境密切相关的三个要素 ,绿化、水体及铺装共同组成城

市生态物理环境的物质体系。利用系统论观点 ,对城市生态

物理环境系统进行研究 ,就应按照系统整体性原理 ,不仅要

充分发挥三个要素的功能 ,更重要的是调整各要素的结构配

置 ,优化整体功能。城市人口、交通规划以及产业布局等系

统外部要素对于城市生态及物理环境同样起着重要的作用。

因而同时要考虑三个要素与系统外部环境之间存在的动态

相关性 ,在上述要素与周围环境的相互联系和相互作用中认

识和改善系统配置 ,通过调整增加系统各要素之间的有序

性 ,以便充分发挥各要素在整个系统优化方面的功能。优化

城市铺装、绿化及水体配置 ,充分发挥绿化、水体及铺装三个

要素的综合环境效益 ,直接关系到城市生态及物理环境的质

量。

5 　结 语

(1)利用透水性铺装改善城市生态及物理环境是贯彻

“天人和一”思想 ,协调人地关系 ,实现社会、经济、环境协调

发展的重要方面。

(2)从城市绿化、水体及铺装三要素出发 ,以创建良好城

市生态物理环境为目标 ,用系统论的观点优化城市绿化、水

体及地面铺装三个要素的生态规划 ,并发挥其整体优势 ,在

实践中不断地探索改善城市生态物理环境的可行性方案和

措施 ,最后达到最优化的城市生态规划要素配置 ,这也是实

现城市生态环境可持续发展的必由之路。
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是近几年来 ,随着大量建造高层建筑的丰富实践和计算机与

计算技术的迅速发展而崛起的 ,共同作用前景是乐观的 ,它

将会产生巨大的经济效益。
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