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【摘要】当今中国正面临着水资源短缺，水质污

染，洪涝灾害，水生物栖息地丧失等多种水问

题。这些水问题综合症是系统性、综合的问题，

亟需一个更为综合全面的解决方案。“海绵城

市”理论的提出正是立足这一背景。文章基于生

态系统服务、景观安全格局等理论，结合北京

市、六盘水市以及哈尔滨群力国家湿地公园等案

例，详细阐述了“海绵城市”概念的源起、发

展、内涵和构建方法体系，指出“海绵城市”有

别于传统的工程依赖性治水思路和“灰色”基础

设施，它作为一种生态途径，其构建核心在于建

立跨尺度的水生态基础设施，以综合解决中国城

乡突出的水问题，并对未来“海绵城市”的研究

方向提出了展望。

【关键词】海绵城市；水生态基础设施；生态系

统服务；景观安全格局；理论

ABSTRACT: China is facing a variety of water 
problems such as water shortage, water pollution, 
flooding and aquatic habitat degradation, which 
are intertwined components of a greater and more 
complex issue demanding for an equally integrative 

and comprehensive solution that needs seamless 
coordination among different authorities. The theory 
of “Sponge City” is formed in response to China’s 
water issues. Developed on the basis of the theory of 
eco-system service and landscape security pattern, 
and with the cases of Beijing, Liupanshui and Qunli 
National Wetland Park in Harbin as references, 
this paper explicates the origin, development, 
content and methodologies of the “Sponge City” 
concept. The paper also points out that different 
from traditional engineering-oriented approach and 
the “grey” infrastructure, the “sponge city”, as an 
ecological approach, is built upon multi-scale hydro-
ecological infrastructure to provide an integrated 
solution to the prominent water problems in urban 
and rural areas of China. The successive research 
field and direction has also been forecasted at the 
end of the paper. 
KEYWORDS: sponge city; hydro-ecological 
infrastructure; ecological system service; landscape 
security pattern; theory

为了贯彻落实习近平总书记讲话及中央城

镇化工作会议精神，2014年2月《住房和城乡建

设部城市建设司2014年工作要点》中明确：“督

促各地加快雨污分流改造，提高城市排水防涝水

平，大力推行低影响开发建设模式，加快研究建

设海绵型城市的政策措施”。2014年11月，《海

绵城市建设技术指南》发布；2014年底至2015年

初，海绵城市建设试点工作全面铺开，并产生第

一批16个试点城市。一时间，“海绵城市”这一

概念再一次进入人们的视野。“海绵城市”概念

的产生源自于行业内和学术界习惯用“海绵”来

比喻城市的某种吸附功能，例如澳大利亚人口

研究学者布吉(Budge)应用海绵来比喻城市对人

口的吸附现象[1]。近年来，更多的学者是将海绵
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用以比喻城市或土地的雨涝调蓄能力。“海绵

城市”、”城市海绵”、“绿色海绵”、“海绵

体”等这些非学术性概念之所以得到学界的广泛

应用，恰恰在于其代表的生态雨洪管理思想，尽

管表述有所不同，核心思想是一致的，“海绵城

市”直观地表述了具有“海绵特征”的城市，而

其他概念的“海绵”重在海绵城市功能的载体。

早在2003年，笔者曾用“海绵”概念来比喻自

然系统的洪涝调节能力，指出“河流两侧的自然

湿地如同海绵，调节河水之丰俭，缓解旱涝灾

害。”[2]并针对中国城市突出的水问题，提出了

综合解决城乡水问题的生态基础设施途径，长期

以来持续应用于包括台州、威海、菏泽、东营、

北京等城市的生态规划中[3～10]；多个具有国际影

响力的城市海绵体或“海绵城市”示范工程在国

际上陆续发表并获奖；首批海绵城市建设试点中

的遂宁市、迁安市和西咸新区在其规划设计及河

道整治等工程中均切实地应用了这套海绵城市建

设理论和技术。较早的实践案例还包括2000年的

北京中关村生命科学园(图1)，其设计采用了人工

湿地收集雨水和净化中水的绿地系统，被称为大

地生命的细胞[11]；2007年的天津桥园湿地系统(图

2)，通过简单的填挖方，形成泡状生态海绵体，

收集雨水，在解决城市内涝的同时，进行城市棕

地的生态修复，发挥综合的生态系统服务[12,13]；

类似的绿色海绵工程也在秦皇岛滨海生态修复

(图3)、哈尔滨群力国家湿地公园等项目中得到

成功应用[14～16]。随着近年来城市洪涝灾害的频

发，“海绵城市”及其相应的规划理念和方法得到

社会各界认同，在很多重要会议和媒体采访中，笔

者均在呼吁“使整个国土成为一个‘绿色海绵系

统’，使雨水就地蓄留、就地资源化。使它与城市

中的公园系统、湿地系统，形成统一的水生态基础

设施自然保护系统”，并为北京、厦门、重庆等多

个城市的规划建设建言献策[17～21]，并给包括中央

和国务院领导及北京市最高决策者建言[22]①。与

此同时，业界也更多将“海绵城市”理论和方法

应用到多项规划设计实践中[23,24]，例如董淑秋在

《首钢工业区改造规划》中提出“生态排水+管

网排水”的“生态海绵城市”规划概念，主要针

对规划区的雨水利用问题[25]；台湾水利署也基于

LID技术在新近的《流域综合治理计划》中提出

构建“海绵城市”。

“海绵城市”的概念被官方文件明确提出，

代表着生态雨洪管理思想和技术将从学界走向管

理层面，并在实践中得到更有力的推广。但是，

不难发现相关研究多围绕以LID技术、水敏感性

城市规划与设计等为代表的西方国家先进的生态

雨洪管理技术而展开，也越来越聚焦于城市内部

排水系统和雨水利用、管理，并且在具体技术层

面的诠释依旧未能摆脱对现有治水途径中“工程

性措施”的依赖。在笔者看来，“海绵城市”的

建设理念远不止如此，它为在不同尺度上综合解

决中国城市突出的水问题及相关生态和环境问题

开启了希望旅程，包括雨洪管理、生态防洪、水

质净化、地下水补充、棕地修复、生物栖息地的

营造、公园绿地营造，以及城市微气候调节等

等。因此，在“海绵城市”概念和理论尚在发展

阶段之时，笔者将结合我国水情和生态问题并辅

以具体案例，详细阐述“海绵城市”的理论内涵

以及构建方法体系。

1 “海绵城市”理论提出的背景

当今中国正面临着各种各样的水危机：水资

源短缺，水质污染，洪水，城市内涝，地下水位

下降，水生物栖息地丧失等，问题非常严重[26]。

这些水问题的综合症带来的水危机并不是水利部

门或者某一部门管理下发生的问题，而是一个系

图1 北京中关村生命科学园的绿色海绵系统
Fig.1 The Green Sponge System of Zhongguancun Life Science Park
资料来源：参考文献11。

图2 天津桥园城市海绵系统
Fig.2 The Green Sponge System of Qiaoyuan Park in Tianjin City
资料来源：参考文献12。

图3 秦皇岛滨海生态修复城市海绵系统
Fig.3 The Green Sponge System of the shore land restoring in 

Qinhuangdao City
资料来源：参考文献14。
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质的湖泊25个，占评价湖泊总数的22.3%、评

价水面面积的24.3%[30]。沿海海域也呈现出严重

的富营养化现象，如2003年全海域共发现赤潮

119次，累计面积约14550km2[31]。此外，全国约

有50%城市市区的地下水污染比较严重。2011

年，北京、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、

海南、宁夏、广东9个省（自治区、直辖市)采

用《地下水质量标准》（GB/T14848-93)，进行

抽样分析，结果显示：水质适用于各种用途的

Ⅰ～Ⅱ类监测井占评价监测井总数的2.0%；适

合集中式生活饮用水水源及工农业用水的Ⅲ类监

测井占21.2%；适合除饮用外其他用途的Ⅳ、Ⅴ

类监测井占76.8%[32]。在这里必须注意的是，对

水体污染的治理除了需要控制和治理点源工业和

城市生活污染源外，更艰巨的任务将是对广大范

围内的面源污染的治理，而后者正是海绵城市可

以发挥巨大作用的地方。

1.3  不科学的工程性措施导致水系统功能

整体退化

城市化和各项灰色基础设施建设导致植被

破坏、水土流失、不透水面增加，河湖水体破碎

化，地表水与地下水连通中断，极大改变了径流

汇流等水文条件，总体趋势呈现汇流加速、洪峰

值高。近50年许多河流的径流量变化剧烈，而堤

坝建设则导致大部分河径流量大幅下降，我国河

流下降比率则超过了30%[33]。自20世纪90年代以

来，长江、松花江、辽河、珠江、淮河、太湖流

域等多地出现特大洪水和不利洪水组合，设计

洪水量被迫大幅增加[29]；缩河造地，盲目围垦湖

泊、湿地和河漫滩等行为，导致全国湖泊面积

减少了15%，陆域湿地面积减少了28%，其中围

垦面积占据80%以上，使河道行洪、蓄洪能力下

降。长江的下荆江河段裁弯取直案例表明：裁弯

后原河道长度缩短了1/3，比降加大，导致河道

冲刷加大等不良影响[34]。提高局部地区堤防标准

却加大了相邻地区的洪水风险，水库会带来下

游地区的垮坝风险，这些工程几乎彻底改变了

河流的生态环境。截至2011年，全国已建堤防29

万km，是新中国成立之初的7倍；水库从新中国

成立前的1200多座增加到8.72万座，总库容从约

200亿m3增加到7064亿m3 [35]。三峡水库竣工运行

后，生物多样性锐减，污染加剧，出现水库回水

区水体富营养化[36,37]、鱼类减少[38]，以及鱼类生

存环境下降[39～41]等问题。

直至今日，我们依然热衷于通过单一目标

的工程措施，构建“灰色”的基础设施来解决复

杂、系统的水问题，结果却使问题日益严重，进

入一个恶性循环。狭隘的、简单的工程思维，

也体现在（或起源于)政府的小决策的和部门分

统性、综合的问题，我们亟需一个更为综合全面

的解决方案。“海绵城市”理论的提出正是立足

于我国的水情特征和水问题。

1.1  我国地理位置与季风气候决定了我国

多水患，暴雨、洪涝、干旱等灾害同时并

存

我国降水受东南季风和西南季风控制，年

际变化大，年内季节分布不均，主要集中在6～9

月，占到全年的60%～80%，北方甚至占到90%

以上，同时，我国气候变化的不确定性带来了暴

雨洪水频发、洪峰洪量加大等风险，导致每年夏

季成为内涝多发时期。同时，由于汛期洪水峰高

量大，绝大部分未得到利用和下渗，导致河流断

流与洪水泛滥交替出现，且风险愈来愈高。资料

表明，最大洪峰流量与年最大洪峰流量平均值之

比，在北方达到5～10倍，南方达到2～5倍，年

内和年际以及地区间高度不均衡，导致出现洪涝

灾害风险过大[27]。除了区域性的洪涝灾害以外，

城市内涝问题也日趋严重。2010年，对全国32个

省（自治区、直辖市)的351个城市（多为大中型

城市)的调研发现，我国城市内涝呈加剧趋势。

2008-2010年期间，被调研城市中有213个发生

过不同程度的积水内涝，其中137个城市发生了

超过3次以上的内涝。积水深度超过0.5m的城市

占到了74.6%、积水深度超过0.15m的占90%以

上，积水时间超过30min的占79%[28]。2012年北

京市7·12特大暴雨，79人遇难，经济损失近百

亿元，是我国城市内涝问题的典型表现。

1.2  快速城镇化过程伴随着水资源的过度

开发和水质严重污染

我国对水资源的开发空前过度，特别是北

方地区，黄河、塔里木河、黑河等河流下游出现

断流局面，湿地和湖泊大面积消失[29]。地下水严

重超采的问题也日益加剧，全国地下水超采区面

积已达到19万km2，北方许多地下水降落漏斗区

已面临地下水资源枯竭的严重危机。同时，我国

的地表水水质状况不容乐观。2012年，根据水

利系统全国水资源质量监测站网的监测资料，

采用《中国地表水环境质量标准》（GB3838-

2002)，对全国20.1万km的河流水质状况进行了

评价。全年Ⅰ类水河长占评价河长的5.5%，Ⅱ

类水河长占39.7%，Ⅲ类水河长占21.8%，Ⅳ类

水河长占11.8%，Ⅴ类水河长占5.5%，劣Ⅴ类

水河长占15.7%。全国103个主要湖泊的2.7万

km2水面中，全年总体水质为Ⅰ～Ⅲ类的湖泊有

32个，占评价湖泊总数的28.6%、评价水面面积

的44.2%；Ⅳ、Ⅴ类湖泊55个，占评价湖泊总

数的49.1%、评价水面面积的31.5%；劣Ⅴ类水
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割、地区分割、功能分割的水资源管理方式。

水本是地球上最不应该被分割的系统，可是我

们目前的工程与管理体制中，却把水系统分解

得支离破碎：水和土分离；水和生物分离；水

和城市分离；排水和给水分离；防洪和抗旱分

离。这些都是简单的工程思维和管理上的“小决

策，”直接带来了上述综合性水问题的爆发，诚

如奥德姆(Odum)所说：“小决策是一切问题的

根源”[42]。所以，解决诸多水问题的出路在于回

归水生态系统来综合地解决问题。

2  “海绵城市”理论内涵

水环境与水生态问题是跨尺度、跨地域的

系统性问题，也是互为关联的综合性问题。诸

多水问题产生的本质是水生态系统整体功能的

失调，因此解决水问题的出路不在于河道与水

体本身，而在于水体之外的环境。如：大量的雨

并不是落在河道里，所以防洪没有必要仅仅死守

河道；主要污染源非水体本身，所以，水净化的

解决之道也不在于水体本身。解决城乡水问题，

必须把研究对象从水体本身扩展到水生态系统，

通过生态途径，对水生态系统结构和功能进行调

理，增强生态系统的整体服务功能：供给服务、

调节服务、生命承载服务和文化精神服务[43,44]，

这四类生态系统服务构成水系统的一个完整的

功能体系。因此，从生态系统服务出发，通过

跨尺度构建水生态基础设施（hydro-ecological 

infrastructure)[45,46]②，并结合多类具体技术建设水

生态基础设施，是“海绵城市”的核心。

2.1  价值观：“水适应人”转向“人适应

水”

“海绵城市”是以“自然积存、自然渗透、

自然净化”为特征，字里行间反映出与传统的工

程思维下“水适应人”的治水思路截然不同。城

市应该是一种“人适应水”的景观，即“水适

应性景观”。“适应性”借用了生物学的术语，

包含两方面含义，一是生物的结构都适合于一定

的功能，二是生物的结构和功能适合于该生物在

一定环境条件下的生存和延续。因此，所谓“适

应性景观”强调了其是在外界的环境及其影响

以及人类自身的改变共同作用下最终形成的产

物[47]。许多传统城市在长期的缓慢发展演变中，

形成综合的发达的水适应性景观系统。托宾和

蒙尔茨(Tobin and Montz)[48]总结出一种洪泛平原

地区居民的生活模型，他们认为洪水灾害是一

种长久以来的自然现象，因而他们的生活处于

一种“灾害-破坏-修复-灾害的循环（disaster-

damage-repair-disaster cycle)”中，并逐渐形成

适应洪水的生活方式。俞孔坚等在对明清时期黄

泛区城市防洪经验研究的基础上，提出了洪涝适

应性景观的概念（flood adaptive landscape)，并

进行扩展和深化。并在第一届城市水景观建设和

水环境治理国际研讨会上首次提出水“适应性景

观”(water adaptive landscape)的概念[49]，随后

在2007年澳大利亚景观设计年会上进一步阐述水

适应景观作为气候变化的适应性对策[50]。指出，

在长期的水资源管理及与水旱灾害斗争的过程

中，许多古代文明不断适应和改造城市与区域的

水系统，在很大程度上减缓了水灾害的影响，积

累了大量经验和智慧，增强了人类适应水环境的

能力，形成城乡的水适应性景观[51]。在“人定胜

天”的年代，传统而有效的人水关系被逐步忽

略，各项水利工程措施企图迫使水系统适应人类

的活动，结果，事与愿违。更加严重的水危机使

得人们重新审视人与水的关系，在“人与自然和

谐”的生态价值观下，应该重新树立人类活动与

城市建设适应水系统的新的价值观。

2.2 “海绵”即是以景观为载体的水生态

基础设施

完整的土地生命系统自身具备复杂而丰富

的生态系统服务功能，这是“生态系统服务”理

论的核心思想，聚焦到“水问题”上，这一理论

表明，城市的每一寸土地都具备一定的雨洪调

蓄、水源涵养、雨污净化等功能，这也是“海绵

城市”构建的基础。但是，各种关键性生态过程

在土地的分布是不均衡的，“景观安全格局”理

论认为景观中存在某些潜在的空间格局，它们由

某些关键性的局部、位置和空间所构成，它们在

物种保持和扩散的保护过程有异常重要的意义，

以求解如何在有限的国土面积上，以尽可能少的

用地、最佳的格局、最有效地维护景观中各种生

态过程的健康和安全[52,53]。对于关键性水过程而

言，也存在着相应的景观安全格局，这一安全格

局通过土地和城市的规划与设计，最终落实成为

水生态基础设施。有别于传统的工程性的、缺乏

弹性的灰色基础设施，它是一个生命的系统，它

不是因为单一功能目标而设计，而是用来综合、

系统、可持续地解决水问题[45,46,54,55]。它提供给

人类最基本的生态系统服务，是城市发展的刚性

骨架。从水安全格局到水生态基础设施，它不仅

仅维护了城市雨涝调蓄、水源保护和涵养、地下

水回补、雨污净化、栖息地修复、土壤净化等重

要的水生态过程，而且它是可以在空间上被科学

辨识并落地操作的。所以，“海绵”不是一个虚

的概念，它对应着的是实实在在的景观格局；

构建“海绵城市”即是建立相应的水生态基础设

施，这也是最为高效和集约的途径。
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2.3  “海绵城市”建设需以跨尺度的生态

规划理论和方法体系为基础

很多学者对“海绵城市”的理解倾向于聚

焦在雨水利用和管理问题上，同时提倡LID技术

的应用，关注雨水处理和场地措施。诚然，上

述确实是“海绵城市”建设的重点之一，但并不

全面。城市水问题的解决前提是保护区域水循环

过程，这就注定了真正的解决方案必定是跨尺度

的，即“海绵城市”的构建需要不同尺度的承

接、配合。

(1)宏观层面。“海绵城市”的构建在这一

尺度上重点是研究水系统在区域或流域中的空

间格局，即进行水生态安全格局分析，并将水生

态安全格局落实在土地利用总体规划和城市总体

规划中，成为区域的生态基础设施。在方法上，

可借助景观安全格局方法，判别对于水源保护、

洪涝调蓄、生物多样性保护、水质管理等功能至

关重要的景观要素及其空间位置，围绕生态系统

服务构建综合水安全格局。其意义在于：第一，

明确现有的水系统中的最重要元素、空间位置和

相互关系，通过设立禁建区，保护水系统的关键

空间格局来维护水过程的完整性；第二，将水生

态安全格局作为区域的生态用地和城市建设中的

限建区，限制建设开发并逐步进行生态恢复，可

避免未来的城市建设和土地开发进一步破坏水系

统的结构和功能；第三，水系统可以发挥雨洪调

蓄、水质净化、栖息地保护和文化休憩功能，即

作为区域的生态基础设施，为下一步实体“海绵

系统”的建设奠定空间基础。

(2)中观层面。主要指城区、乡镇、村域尺

度，或者城市新区和功能区块。重点研究如何

有效利用规划区域内的河道、坑塘，并结合集水

区、汇水节点分布，合理规划并形成实体的“城

镇海绵系统”，并最终落实到土地利用控制性规

划甚至是城市设计，综合性解决规划区域内滨水

栖息地恢复、水量平衡、雨污净化、文化游憩空

间的规划设计和建设。

(3)微观层面。“海绵城市”最后必须要落

实到具体的“海绵体”，包括公园、小区等区

域和局域集水单元的建设，在这一尺度对应的则

是一系列的水生态基础设施建设技术的集成，包

括：保护自然的最小干预技术、与洪水为友的生

态防洪技术、加强型人工湿地净化技术、城市雨

洪管理绿色海绵技术、生态系统服务仿生修复技

术等，这些技术重点研究如何通过具体的景观设

计方法，让水系统的生态功能发挥出来。

2.4 “海绵城市”旨在综合解决城市生态

问题

水生态系统区别于其他生态系统的主要特点

之一在于水这一特殊的环境因子。由于水是流动

和循环的特点，因此水生态系统的影响因素并不

在于水体本身，它与流域内其他土地利用和各类

景观要素相联系，自然过程和人类活动对水生态

系统的影响是广泛的。就水而论水容易形成认知

障碍,应从更高一个层次研究水体,将视野从水体

扩大到汇水区域（对静水水体而言)或流域（对

流水水体而言)以及景观尺度。即充分认识到水

域、水体本身不仅仅是为水生态系统服务，而是

为整个生态系统提供了多种重要且无可替代的服

务。例如，水域本身不仅为水生生物提供了生境

系统，也为其他需水生物提供了不可替代的栖息

环境，佛蒙特州的森林资源调查表明，90%的鸟

类的栖息地在距河岸150～170m的范围内[56]；人

类也喜好栖水而居，因此而形成了庞大的以水为

核心的文化遗产。所以，从水问题出发，以构建

跨尺度水生态基础设施为核心的“海绵城市”，

最终能综合解决城市生态问题，包括区域性的城

市防洪体系构建、生物多样性保护和栖息地恢

复、文化遗产网络和游憩网络构建等，也包括局

域性的雨洪管理、水质净化、地下水补充、棕地

修复、生物栖息地的保育、公园绿地营造，以及

城市微气候调节等等。

2.5 “海绵城市”是古今中外多种技术的

集成

“海绵城市”的提出有其深厚的理论基础，

又是一系列具体雨洪管理技术的集成和提炼，是大

量实践经验的总结和归纳。笔者认为，可以纳入到

“海绵城市”体系下的技术应该包括以下三类：

第一，让自然做工的生态设计技术。自然

生态系统生生不息，为维持人类生存和满足人类

需要提供各种条件和过程，生态设计就是要让自

然做工，强调人与自然过程的共生和合作关系，

从更深层的意义上说，生态设计是一种最大限度

地借助于自然力的最少设计[57]。任何技术的使用

要尊重自然，而不是依赖工程措施不惜代价地以

“改变场地原本稳定生态环境”为代价来实施

“生态建设”。

第二， 古代水适应技术遗产。先民在长期

的水资源管理及与旱涝灾害适应的过程中，积累

了大量具有朴素生态价值的经验和智慧，增强了

人类适应水环境的能力。在城市和区域尺度，古

代城乡聚落适应水环境方面的已有研究散见于聚

落地理方面的研究[58,59]。在城市规划界，吴庆洲

等人作了大量卓有成效的研究[60]。水利方面的相

关遗产也非常丰富[61]。俞孔坚等研究了黄泛平原

古代城市的主要防洪治涝的适应性景观遗产，并

总结出了“城包水”“水包城”和“阴阳城”等

水适应性城市形态，饱含着古人应对洪涝灾害的
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生存经验，对今天的城市水系治理、防洪治涝规

划以及土地利用规划等仍大有裨益[51]。同时，古

代人民还创造了丰富的水利技术，例如我国有着

2500年的陂塘系统[62,63]，它同时提供水文调节、

生态净化、水土保持、生物多样性保护、生产等

多种生态系统服务。目前学术界对这些传统技术

的整理归纳和应用还非常不够。

第三，当代西方雨洪管理的先进技术，包括

LID技术、水敏感城市设计等，相关研究成为近

年来城市水问题研究的热点，在此不再赘述。

3  海绵城市多尺度构建方法及实践

3.1  宏观——综合水安全格局与水生态基

础设施，北京案例

在过去40年中，伴随人口的增长，北京城

区面积已经拓展了700%。蔓延式、摊大饼式的

城市扩展使得城市没有为生物和水预留科学合理

的空间，弹性的生态网络缺失。也因此导致一系

列的生态与环境问题，如雨涝频繁与河流湖泊干

涸并存；公园绿地与区域水系统割裂，导致雨涝

时，公园的雨水排往城市雨水管道，浪费了雨水

资源，也增加了市政排水系统的压力，而干旱

时，绿地又需要浇灌，与城市用水竞争；非生态

化的河道建设方式不但没有使其成为日常通勤和

游憩通道，反而成为市民活动的障碍。因此，如

何留住雨水并回补地下水，如何将这些留在地表

的水与生物保护相结合，如何与文化遗产相结

合，如何与游憩系统、慢行系统相结合，均是急

需通过水生态基础设施的构建系统地解决的城市

生态问题。

本案例从北京市水系的空间格局与水生态系

统服务的关系入手，通过水文过程分析和模拟，

判别和保护具有较高生态系统服务功能的用地，

提出水源保护区、地下水补给区等地区的生态

管控导则，并恢复城市水系自然形态、建立河

流生物廊道系统，从而构建起北京市综合水安

全格局[6,64]，包括：(1)雨洪安全格局，通过径流

过程模拟、雨洪淹没分析（20年、50年、200年

一遇下的雨洪可能淹没范围)和历史洪涝情况分

析，确定区域的雨洪安全格局。这个安全格局可

以有效维护降雨径流的自然过程，通过恢复水系

的调洪蓄涝能力，使城市免受雨洪灾害的威胁。

(2)水源保护安全格局，对于北京市这样一个缺

水城市而言，地表及地下水源保护是区域水安全

格局的另一个重要功能。根据相关地表水源保护

规划以及地下水资源补给能力分析，确定水源保

护安全格局。最终两者叠加形成综合水安全格局

(图4)，它将生态系统的各种服务功能，包括旱

涝调节、水源保护、生物多样性保护、休憩与审

美启智，以及遗产保护等整合在一个完整的景观

格局中，并最终通过与相应尺度的城市总体规划

（或土地利用总体规划)相结合落实在土地上，

构成禁止建设区和限制建设区的核心网络，成为

引导城市空间有序扩展的刚性骨架。

北京市水生态安全格局分为三个安全水平：

底线安全格局、满意安全格局和理想安全格局。

如果按照最理想化的安全格局来构建水生态基础

设施，那么北京市洪涝灾害频率将大大降低，

同时城市人口容量也将大大提高，人与水的用地

之争可以轻松化解，因为水生态基础设施能完全

消纳区域雨洪水，并有效回补地下水资源。2007

年完成的北京水生态基础设施规划研究，不幸在

2012年得到了验证。北京7·21特大暴雨造成了

79人死亡，而死亡事故的发生地点，正好与7年

图4 北京市综合水生态安全格局
Fig.4 The comprehensive hydro-ecological security system of Beijing

图5 北京市7·21暴雨人员遇难地点与北京水生态基础设施关系
Fig.5 Relationship between locations of victims of the 7·21 rainstorm and 

hydro-ecological security system of Beijing
注：据2012年8月4日北京市防汛办发布的北京7·21特大自然灾害罹难

者名单，链接：http://news.sohu.com/s2012/6566/s349125246/。
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前研究得到的雨洪安全格局吻合(图5)。

3.2  中观——城镇海绵系统，六盘水案例

六盘水是一个在20世纪60年代中期建立起来

的工业城市，城市被石灰岩的山丘环抱，水城河

穿城而过。城市人口密集，在60km2的土地上，

居住了约60万的人口。六盘水市的水生态综合治

理旨在减缓来自山坡的水流，建造一个以水过程

为核心的生态基础设施，来存蓄和净化雨水，使

水成为重建健康生态系统的活化剂，提供自然和

文化服务，使这个工业城市变为宜居城市[65,66]。

为了构建完整的城镇海绵系统，工程关注水

城河流域和城市两个层面(表1)。首先，河流串

联起现存的溪流、湿地和低洼地，形成一系列蓄

水池和具有不同净化能力的湿地，构建了雨洪管

理和生态净化系统。这一方法不仅最大限度地减少

了城市雨涝灾害，而且在旱季也能有持续不断的水

源。第二，拆除渠化河流的混凝土河堤，重建自然

河岸的湿地系统，发挥河流的自净能力。第三，建

立连续开放空间，建立人行道和自行车道系统，

增加通往滨水区域的通道。最后，项目将滨水区

开发和河道整治结合在一起。以水为核心的生态

基础设施促进了六盘水的城市改造，提高了城市

土地的价值，增进了城市活力(图6，图7)。

3.3  微观——城市雨洪管理绿色海绵技

术，哈尔滨群力雨洪公园案例

如上所述，“海绵城市”真正在微观尺度

的建设依靠的是一系列的水生态基础设施建设技

术，限于篇幅在此选择较为有代表性的“城市雨

洪管理绿色海绵技术”来进行说明[15,16]。

哈尔滨群力雨洪公园（群力国家湿地公园，

34hm2)是我国首个以解决城市内涝为目标的国家

级城市湿地公园。该公园通过整体景观设计途径

进行生态化的雨洪管理，解决常规市政工程所没

能解决的问题，使我们的城市成为与水问题相适

应的城市(图8，图9)，从2011年建成以来，有效

发挥了其解决城市雨涝的功能。设计中关键性技

术要点包括：(1)以雨洪安全格局为基础，划定

由“集水城区-汇水湿地”组成的、具有镶套式

结构的“绿色海绵综合体”。(2)填-挖技术形

成“海绵地形”，一方面是创造多级湿地系统的

地形基础，同时为下一步营造多样化的生物栖息

地与游憩空间提供环境基础；而且，造价低廉。

(3)构建“水质净化-蓄滞水-地下水回补”多级

多功能湿地系统。该多级湿地系统主要是整合潜

流和表流湿地技术，进行土壤和生物净化，将净

化后的雨水汇入中央低洼湿地，补充地下水。按

照“水质净化人工湿地-蓄滞人工湿地-地下水

回补与生物多样性恢复湿地”这一顺序，依次构

图6 六盘水城市海绵系统
Fig.6 Urban Sponge System in Liupanshui City

步骤 图示 说明

分析现状

遥感图

 结合现状地形图对场地进

行总体认知与分析

构建河流

廊道

 基于与洪水为友的水弹性

技术模块进行水量估测与

保证，并恢复自然弯曲的

河道形式，构建河流廊道

构建支流

系统

 支流系统构建，把水就地

留下来，层层过滤净化。

如果把暴雨就地截留在山

坡上，那么城市的防洪压

力就大大减小

构建汇水

节点

 汇水节点就是重要的城市

雨洪管理绿色海绵技术的

实施场地

构建湿地

链

 湿地乃是水生态基础设施

建设技术的核心要素，在

城市尺度将其串联，有效

恢复生态系统服务功能

表1 水生态基础设施构建步骤
Tab.1 Procedure of establishing hydro-ecological infrastructures

图7 六盘水明湖湿地城市海绵建成实景
Fig.7 Built-up landscape of the Green Sponge System of Minghu 

wetland in Liupanshui City
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造三类湿地系统，产生多种生态系统服务。(4)

充分利用地形及水量分布特征实施特色生境修

复，并与乡土生物保护、游憩与科普教育功能相

融合。

4   结语

本文主要探讨了关于如何科学、系统地对待

水的问题，提出建立水生态基础设施是生态治水的

核心，也是实现“海绵城市”的关键。国家高层

对“海绵城市”的重视是改变城市规划建设理念的

重大契机。围绕这一概念，社会各界通过广泛的

讨论来关注城市洪涝问题和一系列相关的生态和

环境问题，重新审视工业时代治水思路的利弊，

深刻认识生态雨洪管理和城市生态建设的重要性

及方法和技术，对实现生态文明和美丽中国具有

重要意义，学术界应该给与充分的重视。笔者结

合多年的经验，提出“海绵城市”建设浪潮应该

推动以下几方面学术研究：(1)中国古代水适应

性城乡发展的思想、工程与技术遗产的整理和研

究，目前这方面的研究还非常有限，不论从城市

规划、水利建设角度还是从遗产保护角度出发，

都应该加快对该类水适应性景观和技术遗产的整

理和研究；(2)绿色基础设施与灰色基础设施相

衔接的研究，中国城市建设已经形成了对灰色基

础设施的依赖，如何逐步摆脱这种依赖，有效地

促进绿色基础设施优先的城市雨洪调蓄系统、如

何在实际管理和操作层面实现这种衔接依旧是难

题；(3)水生态基础设施规划落实的法治化途径，

推进各尺度水生态基础设施的实施纳入法定规划

体系，就规划成果向各部门和利益相关者广泛征

求意见，通过多方博弈最终确定其空间边界，比

如“水生态红线”；(4)一系列相关技术指南的制

定，不同尺度水生态基础设施构建指南，以及各

类技术集成的使用指南等，《海绵城市建设技术

指南》是一个良好的开端，但还远远不够。

图8 哈尔滨群力雨洪公园城市海绵体总平面
Fig.8 The layout of Green Sponge System of Qunli Storm Water Park in Harbin City

图9 哈尔滨群力雨洪公园城市海绵体建成实景
Fig.9 Built-up landscape of Green Sponge System of Qunli Storm 

Water Park in Harbin City

注释(Notes)

① 此处涉及的第22条参考文献原为给北京市委书记

郭金龙的建议信，主要针对北京7·21洪灾来谈，

公开发表后，收件人名字被隐去。

② 第45条参考文献为根据水利部科学技术委员会全

体会议上的特邀报告改写而成。
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