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低影响开发（LID）技术在减少水的使用和雨水径流方面有很大的应用潜力，因此被认为在对传统
的水利基础设施的改善方面起到可持续性的作用。这些技术包括生物凝集区、雨水收集和干湿法，
所有这些都可以在居住区使用。在亚特兰大市，居民用水占总用水量的 53%，因此，居住区对 LID
技术的实施具有重要的潜在影响力。本研究通过对自然生态系统的类比，从生态学角度分析了亚
特兰大城市不同居住区内 LID 策略的使用情况。分析表明这些技术，特别是随着灰水系统的加入，
在这些生态指标的基础上，改进了传统的住宅水网。较高的指标表明，改进后的指标与健康的自
然生态系统的平衡程度更高。
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1. 引言

人口增长和城市化使得城市建设越来越复杂，然

而，快速的发展超过了智能系统的设计速度，导致具有

良好性能和鲁棒性的基础设施的缺失，以及随之而来的

水和空气质量的下降。目前，地球上一半以上的人口居

住在城市，预计到2050年，城市人口分布将增加到65%
以上[1]。随着城市化进程的加快，对可持续基础设施

的需求将会增加，以满足当前和未来的要求。能源和物

质使用与基础设施的关系可以用城市新陈代谢的概念来

检验，工业生态学家将其定义为“城市中发生的技术和

社会经济过程的总和，从而能促进发展、能源生产并消

除浪费。”[2]在研究城市内外的自然系统和以人为中心

的系统的相互作用的同时，建立城市代谢模型有助于对

这些系统内的物质和能量分布结构进行描述和分析。为

了提高可持续性，城市必须通过结构调整来增加这些物

质和能源流的有效性、生产力和复原力。

虽然城市新陈代谢的概念主要集中在能源和材料的

综合利用上，但由于城市中心的许多特征并不能清晰地

映射到生物体，所以有人批判城市新陈代谢的概念是一

个使用不恰当的模型[3]。然而，城市系统在功能上等

同于生态系统，因为在自治行动者之间传递的物质和能

量产生了系统属性[3–5]。因此，生态技术和方法可以

帮助深入监测城市系统的物质和能量流动情况。

水占进入城市系统的物质总量的90%[6]。因此，妥

善管理水基础设施极有可能改变城市基础设施的整体

影响。LID技术为城市在水基础设施方面提供了一种选

择。LID包括生态调节区、绿化屋顶、可渗透路面等。
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这些技术已被证明有助于保护一个地区的自然水文，同

时减少雨水径流，增加污染物的过滤，并减少水的消耗

[7]。一些研究机构已经开始着手研究在居住区域内的

LID的影响[8–10]。
在亚特兰大市，居民用水占总用水量的53%[11]。

这项研究的目的是评估在亚特兰大市的居住区实施LID
技术可能产生的影响。我们重点围绕住宅的基础设施进

行研究，因此这项研究不包括对城市供水基础设施的分

析。本文并没有试图对亚特兰大的城市供水系统进行结

构上的改进，而是为评估和未来的探索提供补充的分析

工具。本研究是Jeong等[12]所做的工作的一个补充，并

从生态学角度进一步分析了这些结果。生态学角度为分

析LID技术提供了一个新的工具，并为其提供了额外的

评估方法。

2. 方法

2.1. 研究方法

为了全面评估亚特兰大的城市和城市周边的供水系

统，必须首先确定现有系统的结构。传统市政供水系统

中传统的、单向的或“从始至终”的流动路径遵循从抽

取到初级处理、使用、二次处理和排放的过程。通过运

用关于家庭使用、供应和处理路径的信息，结合乔治亚

州北部大都会水规划区提供的信息，最终我们建立了一

个模型来反映水的流向和亚特兰大的需求。

2.2. 生态分析

生态学家有许多指标来描述和比较生态系统。这些

指标旨在通过分析因素之间的连接结构及在给定系统内

的材料和能量流的方式来评估生态系统是否健康。这些

指标可以通过将系统表示为一个矩阵来计算，其中行和

列都表示系统的各组成因素。各因素之间的相互作用通

过填充矩阵与系统中各个因素之间的结构交互作用以及

每个因素之间的物质流的数值[13]来表示。流动的单位

是可互换的，但它们必须在矩阵内保持一致。生态学家

使用许多不同的指标，一般来说，这些指标除了可以提

供更专业的特性外[14–19]，还可以帮助洞察生态系统的

健康、成熟度、效率和鲁棒性。指标分为两类：基于结

构和基于流程的指标。基于结构的指标仅仅是检查各因

素之间的连接，没有关联的数字，因为在基于流程的指

标中，除了考虑现有的结构之外，还考虑了传输的单位

数量。将结构矩阵展开，并将结构矩阵的1 s和0 s替换

为流值。本文所关注的指标是3种基于结构的指标——
循环性、泛化和脆弱性，以及3种基于流的指标——优

势、开发潜力和鲁棒性。由于Layton[4]详细描述了这些

指标及其计算方法，我们在下文中提供了每个指标的简

要描述。

循环性描述了在一个系统中循环利用的连通性和

强度，通过将循环通路的增殖速率量化为路径长度的

函数[13]。这个值可以是0、1或大于1。0意味着不存

在循环；1意味着系统中有一个循环；大于1则意味着整

个系统中有多个循环[18]。自然生态系统周期的中值为

4.24[4]。“泛化”是一个系统中每个捕食者消耗的猎物

物种平均数量的指标[14,15]。自然生态系统泛化的中值

为6.18[4]。同样，“脆弱性”是系统中每个猎物因素的

平均捕食者数量的指标[15]。自然生态系统脆弱性的中

值为5.34[4]。“优势”描述了系统有效分配的材料数量

[16,17,19]。“开发潜力”是衡量一个系统发展潜力的指

标，它是优势的上限[19]。优势除以发展能力是衡量系

统效率的指标。这个值比较了系统实际执行的最大潜

能。最后，“鲁棒性”描述了冗余[20]与系统组织约束

的比较，并将其作为一个系统对改变进出特定系统组件

的流量的扰动进行响应的能力的一种指标。

这种生态方法已经适应并应用于人类系统，使得随

后的分析使用这些指标，从生态学角度定量评估人类系

统的适应性。值得注意的是，我们将生态指标的数值作

为一种比较的方法来评估系统的趋势，因为它是基于这

些特定值进行修改的。我们在这里展示的生态模型使用

了一年的平均水量。虽然这个模型被大大简化了，但是

它提供了一个系统的高级视图，仍然能够洞察整体动态

和关键因素。

2.3. 水文分析

利用文献[12]的数据，通过以上讨论的生态方法，

分析了在亚特兰大城市内的LID技术对不同居住区的影

响。居住区分为两大类：单户型区和多户型区，分别由

“R”和“RG”表示。单户型区按地块大小进一步划分，

“R”后面的数字表示最小地块大小，数字越小，面积越

大。多户型区根据最大容积率进一步划分，较小的数值

代表较小的容积率[21]。表1提供了不同居住区的描述。

其LID技术包括：节水型园艺、生物吸附区和雨水集水

系统。整个系统包含了传统系统中的5个因素和在文献

[12]中描述的混合系统中的6个因素。在这两个系统中，

这5个因素包括一个集中的水处理/分配设施、住宅的室
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内用水、住宅的室外用水、污水系统以及废水处理设施

如图1所示，结构矩阵如表2所示。混合系统包含一个

额外的因素（图1中未显示）：一个雨水收集系统。这

些因素被放置在流程和结构矩阵中，并在它们之间绘制

连接和流向。表3展示了使用R-1居住区的样本流矩阵。

亚特兰大城的平均水资源耗损为15%，这是由于从

集中设施向居住区供水时发生泄漏并且效率低下[11]。
与此同时，向废水处理设施输送的水中有18%被回收到

集中的系统中[11]，这表明目前的系统中存在一定程度

的循环。这些百分比在所有的居住区中都有记录。

每一处住宅都有降雨和中央市政当局的水流入。假

设室外灌溉所需的大部分水来自雨水，其余的水则来自

中央系统。为了计算进入该系统的水量，每一个居住区

规划为标准的1000 m2，并乘以亚特兰大城的年降雨量，

即1.262 m[22]。在一年的时间里，由于不透水表面不吸

收任何水分以及过量的降雨，大部分的降雨都未被充分

利用，在此期间生物质不能保留所有的水。这种过剩表

现为每年的雨水径流量。在混合动力系统中，落在居住

区的雨水被分成两股水流：一股打到院子里，另一股打

在不透水表面上。被收集的雨水来自不透水表面。并不

是所有的降雨都能被收集，因此会有多余的雨水进入下

水道系统。

除了混合系统之外，理想的情况是通过创建最大的

连接数并在这些连接之间均匀分配流量来使得指标最大

化。这样，任何一个单一因素都无法成为水的主要供给

来源。在这种情况下，灌溉所需要的水除在混合系统中

已经建立的连接之外，还在集中供水、收集的雨水和室

内的灰水之间平均分配。表4展示了这个更新的理想系

统的例子，它可以与表3中描述的传统系统相比较。图

2显示了添加因素和连接之后的更新流程图。

3. 结果与讨论

3.1. 基于结构的指标

这里，我们主要分析了基于结构指标的循环性。循

表1 亚特兰大城内居住区的描述[21]

Zone Description

R-1 Single-family residential, minimum lot size 2 acresa

R-2 Single-family residential, minimum lot size 1 acre

R-3 Single-family residential, minimum lot size 0.41 acres

R-4 Single-family residential, minimum lot size 0.21 acres

R-5 Single-family residential, minimum lot size 0.17 acres

RG-2 General (multi-family) residential, maximum floor area ratio of 
0.348

RG-3 General (multi-family) residential, maximum floor area ratio of 
0.696

RG-4 General (multi-family) residential, maximum floor area ratio of 1.49

RG-5 General (multi-family) residential, maximum floor area ratio of 3.2
a 1 acre = 4046.86 m2

图1. 传统住宅供水系统流程图。每个因素都表示为一个框，而它们之
间的箭头表示它们之间的连接。箭头的方向即为流向。

表2 传统水系统结构矩阵

Actor
To

1 2 3 4 5

From 1 Centralized water system 0 1 1 0 0

2 Indoor 0 0 0 1 0

3 Outdoor (yard irrigation) 0 0 0 1 0

4 Sewage 0 0 0 0 1

5 Wastewater treatment 1 0 0 0 0

表3 R-1传统系统流矩阵（单位：m3·a−1）

0 1 2 3 4 5 Exports Dissipation

0 Imports 0 304.9 0 1262.6 0 0 0 0

1 Centralized water system 0 0 179.0 134.0 0 0 55.2 0

2 Indoor 0 0 0 0 179.0 0 0 0

3 Outdoor (yard irrigation) 0 0 0 0 173.0 0 0 1223.6

4 Sewage 0 0 0 0 0 352.0 0 0

5 Wastewater treatment 0 63.4 0 0 0 0 288.6 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Water flows along each row from actors in the first column to actors in subsequent columns.
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环性是很重要的，因为通过网络可以回收的水越多，从

外部水源（如湖泊或河流）中获取的水就越少。表5显
示了所有场景和区域的循环性计算值。所有传统系统的

循环值为1.189，这意味着系统中存在循环活动。大于

1的值意味着存在多个循环。R-1和R-3的混合系统的循

环值为1.189，而其他混合系统的循环值为1.000。减少

的原因是由于户外灌溉者与集中供应之间的连接中断。

在这些居住区，室外用水完全依靠收集的雨水。在理想

系统中，所有区域的值都增加到1.291。这里的增加是

由于灰水系统导致室内和室外使用之间的连接增强。

分析的另外两个基于结构的指标是泛化和脆弱性。

传统系统在所有的居住区的值为1.2。对于所有的混合

系统，我们可以看到泛化的值增加到了1.6，而脆弱性

值增加到了1.33。理想系统显示了这些值的进一步增加，

其中两个居住区的平均值为1.8，而脆弱性的值为1.5 ；

其余7个区的泛化值为2，而脆弱性的值为1.67。由于泛

化和脆弱性与一个系统中捕食者和猎物的数量相对于

因素的总数有关，这一增加表明了各因素之间互动的增

加，更具体地说，与各因素相关的投入和产出发生了变

化有关。这种增加显示了一个或多个因素“消耗”（使

用水）另外的因素[即在网络中有更多的“食物”（水）

来源]，且有一个或多个因素被其他因素所“消耗”（即

在这个网络上有更多的“食物”消费者）。对于某些因

素来说，水源的多样性更大，这就降低了对任何单一来

源的依赖。

在传统、混合和理想系统中，连接的总数只是略有

不同，分别为6个、8个、9个或10个。在连接数量上的

相对较大的差异显示了每个连接本身的重要性和每个连

接对整体结构的重要性，以及对生态度量影响细微的变

化。它还说明了连接模式的作用。理想系统中的连接位

于网络中的关键位置，因此与传统、混合系统相比，指

标的变化相当大。也就是说，这些网络比一个典型的生

态系统要小得多[4]，因此，与一个拥有更多因素的系

统相比，添加一个连接的影响会更大。

3.2. 基于流程的指标

使用创建基于流程的指标矩阵计算每个居住区和每

个场景的鲁棒性、优势和开发能力。如前所述，由开发

能力所划分的优势是对效率的衡量。表6、表7和图3显
示了这些值。数据显示，在效率和鲁棒性之间存在反比

关系。随着效率的提高，鲁棒性降低，反之亦然。在传

统系统中，从R-1到RG-5的效率范围为0.651~0.739，而

从R-1到RG-5的鲁棒性范围为0.323~0.403。随着人口密

表4 R-3理想系统流矩阵（单位：m3·a−1）

0 1 2 3 4 5 6 Exports Dissipation

Imports 0 284.3 0 1090.9 0 0 171.7 0 0

Centralized water system 0 0 310.0 21.8 0 0 0 58.6 0

Indoor 0 0 0 21.8 288.2 0 0 0 0

Outdoor (yard irrigation) 0 0 0 0 151.0 0 0 0 1005.3

Sewage 0 0 0 0 0 589.1 0 0 0

Wastewater treatment 0 106.0 0 0 0 0 0 483.1 0

Rainwater catchment 0 0 0 21.8 149.9 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

图2. 理想住宅供水系统流程图。

表5 传统、混合和理想系统对每个居住区的循环性

Zone Conventional Hybrid Ideal

R-1 1.189 1.189 1.291

R-2 1.189 1.000 1.291

R-3 1.189 1.189 1.291

R-4 1.189 1.000 1.291

R-5 1.189 1.000 1.291

RG-2 1.189 1.000 1.291

RG-3 1.189 1.000 1.291

RG-4 1.189 1.000 1.291

RG-5 1.189 1.000 1.291
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度从R-1增加到RG-5，效率不断提高，尽管它并没有遵

循线性趋势。同样，随着人口密度的增加，鲁棒性通常

会降低。

在混合系统中，R-1、R-2和R-3的鲁棒性与传统系

统相比略有下降，而在其他居住区都有所增加。鲁棒

性的最大值在RG-2区，其值为0.414 ；最小值在RG-5
区，其值为0.351。前3个区域的下降幅度非常小，从

0.002到0.006不等，而增加的幅度较大，从0.017到
0.033不等。一般来说，混合系统的鲁棒性会增加。理

想系统中所有居住区鲁棒性都高于传统系统，且其鲁

棒性增幅高于混合系统。RG-2的鲁棒性值从0.351到
0.418。所有鲁棒性增加都与优势值除以开发能力的下

降有关，反之亦然。Layton[4]研究了不同生态系统和

人类系统的效率和鲁棒性之间的权衡。这条曲线如图

4所示，它描述了曲线顶部的生态系统，目前正在分析

的系统与其他已经分析过的供水网络（如意大利的直

辖市）的范围相同。总的来说，这一结果表明，相比

于鲁棒性，研究的系统更注重效率指标，因此顺应了

许多人造系统的发展趋势。

3.3. 传统、混合和理想系统之间的对比

结果表明，大多数生态指标都是由传统系统增加到

混合系统，然后在理想系统中进一步增加。从生态学角

度来看，这些增加的指标显示了生态健康的良好状态。

正如预期的那样，理想系统具有最高的指标，因为这些

表6 传统、混合、理想系统的鲁棒性

Zone Conventional Hybrid Ideal

R-1 0.403 0.401 0.405

R-2 0.398 0.396 0.405

R-3 0.398 0.392 0.404

R-4 0.386 0.404 0.414

R-5 0.378 0.403 0.413

RG-2 0.381 0.414 0.418

RG-3 0.374 0.391 0.391

RG-4 0.365 0.388 0.388

RG-5 0.323 0.351 0.351

表7 各居住区传统、混合、理想系统发展能力的优势比

Zone Conventional Hybrid Ideal

R-1 0.651 0.654 0.648

R-2 0.657 0.660 0.649

R-3 0.657 0.664 0.649

R-4 0.672 0.650 0.637

R-5 0.680 0.652 0.639

RG-2 0.676 0.638 0.632

RG-3 0.685 0.666 0.666

RG-4 0.695 0.669 0.669

RG-5 0.739 0.710 0.709

图3. 传统、混合、理想系统的鲁棒性。

图4. 优势、开发能力（ASC/DC）与不同生态系统和人造系统的鲁棒
性的比率。右边的括号显示了分析的住宅供水系统的范围（改编自文
献[4]）。
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系统旨在使得指标最大化。由于雨水对室外灌溉系统的

依赖，预计一些混合动力系统的鲁棒性和循环性也会下

降。供应来源的多样化或增加的联系改善了结构和流动

指标，而通过消除联系减少供应源或简化结构对生态指

标产生了消极影响。

4. 结论

本文从生态学角度成功地对文献[12]中提出的LID
技术进行了分析。通过引入这些技术，可以提高传统住

宅水系统的生态性能，并可进一步提高传统住宅水系统

的生态性能。这些水系统与其他的供水网络和人类系统

有着相同的范围，分析显示，人类系统通常注重效率而

并非鲁棒性。这种分析的局限性在于系统的边界和规

模。每一个居住区都抽调了一个代表性的家庭进行分

析。生态性能通常是从系统的角度来评估的，而我们的

模型没有考虑到每个住宅都适合的更大的网络，即亚特

兰大城市的整体供水网络系统。此外，我们假设每栋房

子都可以无限供水，尽管这一数量在现实中是有限的，

取决于水源。未来的分析需要做的是，将各个区域的价

值扩大到城市层面，以评估这些LID技术对整个系统的

影响。此外，由于这里提供的所有数据都是年度汇总，

因此需要一个更小、更精确的时间尺度，这可能会显示

计算出的数据的更大的变化。例如，不同月份、温度和

降雨量将导致住宅的使用量不同。未来的工作将进一步

完善时间表，以便更全面地了解系统。
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