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我国海绵城市建设中的水科学难题
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摘要:在总结我国海绵城市建设实践和相关研究成果的基础上,分析海绵城市建设提出的背景和承

载的期望以及可能存在的问题,从水科学学科体系的 10 个方面(水文学、水资源、水环境、水安全、
水工程、水经济、水法律、水文化、水信息、水教育),阐述水科学在海绵城市建设中的应用和海绵城

市建设中可能遇到的 6 方面水科学难题:海绵城市建设水文效应与水系统模型、水资源高效利用机

理及方案优选、面源污染物通过土壤渗虑消减机理及效应、“渗、蓄、滞冶作用机理与城市雨洪计算、
水安全风险管控及适应机制、水管理体系研究,并初步提出这些难题的解决途径,旨在为海绵城市

建设的研究和实施提供参考。
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Water science issues in sponge city construction
ZUO Qiting1,2

(1. School of Water Conservancy and Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China;
2. Center for Water Science Research, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Based on summarizing the practice and related research results regarding sponge city construction in
China, we analyze the background, expectations, and possible problems regarding the construction of sponge cities,
and elaborate on the application of water science to the construction of sponge cities according to the various water
science disciplines, including hydrology, water resources, water environment, water security, water engineering,
water economy, water law, water culture, water information, and water education. We also put forward six aspects
of water science issues probably related to sponge city construction, which involve hydrological effects and water
system models in sponge city construction, mechanisms and scheme optimization for effective utilization of water
resources, the reduction mechanisms and effects of non鄄point source pollution through soil percolation, the
infiltration鄄storage鄄stagnation interaction mechanism and design and calculation of urban rainfall floods, water
security risk control and adaptation mechanisms, and water management system research. In addition, we propose
solutions to these issues, in order to provide references for the research and implementation of sponge city
construction.
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摇 摇 快速城市化带来了一系列问题,产生了环境污

染、水旱灾害频发、生态系统退化等资源与环境问

题。 如何采取措施来减小快速城市化对资源与环境

的影响, 20 世纪 90 年代国外提出了“低影响开发冶
(low impact development,LID)。 针对城市建设改变

了原先的陆面系统,水循环路径发生较大的变化,雨
水下渗量减少,地表径流增加,洪水洪量增加,洪峰

形成时间缩短,频繁出现“城市看海冶现象,我国提

出了海绵城市建设,即把城市建成像“海绵冶一样的

区域,下雨时能及时吸水、蓄水、渗水,雨期过后又能
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将蓄存的水“释放冶并加以利用,增加下渗水量、减
少洪量、延迟洪峰形成时间,有利于城市雨水利用、
地下水补给和防洪除涝。 2013 年 12 月 12 日,习近

平总书记讲话中强调建设海绵城市之后,我国很快

出台了《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨

水系统构建(试行)》 [1],接着在 2015 年 10 月国务

院办公厅印发了《关于推进海绵城市建设的指导意

见》,我国掀起了海绵城市建设的热潮。
我国学术界关于海绵城市建设的研究是从近几

年开始的。 笔者于 2016 年 5 月 20 日从中国知网上

查阅,以“海绵城市冶为题目的文献,2011 年只有一

篇文章基于“生态海绵城市冶的相关研究[2],2012 年

也只有一篇文章,提出构建 “城市绿色海绵冶 [3],
2013 年只在报纸上一篇报道中提到“海绵城市值得

期待冶 [4]。 到 2014 年文献上升到 30 多篇,但多数还

是报纸上的新闻报道,学术性研究成果仍较少。 到

2015 年迅速上升到 750 多篇,如,鞠茂森[5] 对海绵

城市建设理念、技术和政策问题的理论分析和讨论,
张亚梅等[6] 对海绵城市建设与城市水土保持的分

析和研究,车伍等[7-10] 对海绵城市建设指南的多个

关键内容进行了深入的解读和分析;廖朝轩等[11] 研

究了国外雨水管理对我国海绵城市建设的启示,崔
广柏等[12]系统总结了海绵城市建设的研究进展,并
探讨了关键问题。 从这些文献来看,对海绵城市概

念、理念、某些具体做法的探讨较多,海绵城市建设

的许多问题仍有待深度研究。
海绵城市建设的根本点是“水冶,是在水上做文

章。 因此,研究海绵城市的水科学问题是很重要的。
笔者基于水科学的全局角度,阐述水科学各个分支

学科在海绵城市建设中应用的必要性、可行性,分析

海绵城市建设中可能遇到的水科学难题,并提出问

题解决途径,目的是想说明在海绵城市建设中应从

水科学全局出发,系统考虑,在看到海绵城市好处的

同时,也要看到其存在的问题,在建设海绵城市中加

强对水科学问题的深度研究。

1摇 我国海绵城市建设提出的背景与承载的
期望

1. 1摇 提出的背景

a. 城市扩张导致城市洪涝灾害问题越来越突

出,建设海绵城市成为破解这一困境的选择。 在国

外 20 世纪 90 年代提出的 LID 理念,其最初的出发

点或目的是应对城市暴雨和面源污染。 随着城市化

的发展,城市规模越来越大,带来的城市洪水问题越

来越突出,“暴雨一来,城市看海冶现象屡见不鲜。
也就是在这一背景下,人们把目光聚焦到海绵城市

建设。 至于海绵城市建设是否能完全解决城市洪水

问题,还需不断探索。
b. 为了尽量减少城市建设对自然水系统的影

响,建设具有“水系统自然积存、自然渗透、自然净

化冶功能的海绵城市是出路。 自古以来,城市都是

人类集聚区,也是人类活动最强烈的地区,对地表下

垫面甚至地下空间的改造都很强烈。 特别是现代城

市建设,对地表的占用和改造、对地下空间的挖掘与

利用,都与日俱增,这样就在很大程度上对自然水系

统产生影响。 为了追求近自然的目标,按照开发前

的水系统功能来引导城市建设,这就是海绵城市建

设的精髓。
c. 城市面源污染集中且严重,为了治理城市面

源污染,保护水环境,需要先进的治理理念,其中海

绵城市建设是途径之一。 海绵城市建设的思路是,
从地表、地下,从源头、过程、末端,从规划、设计、建
设、管理,从建筑、小区、道路、广场、公园、绿地、用
水、排水全覆盖,系统治理城市水系统,包括治理面

源污染,保护地表、地下水环境。 这既是环境保护的

需要,也是城市生态文明建设的需要。
1. 2摇 承载的期望

a. 提高城市防洪能力。 希望城市像“海绵冶一
样,将雨水下渗、滞蓄、径流外排,从而降低洪峰流

量,延迟洪峰到达时间,提高防洪能力。
b. 解决面源污染问题。 通过生态系统建设,综

合运用物理、生物和生态作用,在“海绵体冶下渗、滞
蓄的过程中,降解污染物,起到净化水质的作用。

c. 回归自然水功能。 建设具有“水系统自然积

存、自然渗透、自然净化功能冶的海绵城市,通过人

工措施来弥补城市区高强度人类活动带来的水系统

功能的改变,使水系统回归自然水功能。

2摇 水科学体系及其在海绵城市建设中的应用

2. 1摇 水科学体系介绍

“水科学冶是最近 20 年来出现频率很高的一个

词,但对水科学一词的界定和认识存在很多观点,也
有很多文献进行讨论,文献[13]对水科学研究范畴

进行了一些初步梳理和评述,定义了水科学的概念

及研究范畴,总结了水科学体系包括相互交叉的 10
个方面,即水文学、水资源、水环境、水安全、水工程、
水经济、水法律、水文化、水信息、水教育。 此外,为
了系统总结这 10 个方面的水科学研究进展,笔者主

持的撰写团队拟两年发布一本水科学研究进展报

告,其中在文献[14鄄15]中已对我国 2011—2012 年、
2013—2014 年的水科学研究状况进行了总结。
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2. 2摇 水科学体系在海绵城市建设中的应用

笔者根据对水科学 10 个方面的理解,阐述水科

学在海绵城市建设中的应用,见图 1。

图 1摇 水科学在海绵城市建设中的应用框架

a. 水文学。 海绵城市建设的根本点是“水冶,必
然涉及水循环问题的研究,因此加强城市水文学研

究非常必要,如研究城市高强度人类活动区水循环

机理和模型、城市化水文效应、城市水文分析与计

算、洪水计算、城市尺度高精度水文预报、生态水文

过程和模型等。
b. 水资源。 海绵城市建设的重要目标之一是

解决城市水资源开发、利用和保护问题,涉及水资源

的高效利用、有效保护等基础科学问题,因此应高度

重视城市水资源的研究工作,如研究海绵城市建设

引起的水资源变化规律与水系统模型、水资源高效

利用途径、非常规水利用、最严格水资源管理、人水

和谐调控、水资源优化配置等。
c. 水环境。 海绵城市建设的重要目标之一是

解决城市面源污染问题。 保护水环境,涉及高强度

人类活动区水污染机理、水质运移规律和模拟、水污

染处理、水生态修复和保护等,因此应高度重视城市

水环境的研究工作,如研究海绵城市建设引起的水

环境变化机理与水质模型、海绵城市建设的水环境

效应、水环境调查和评价、污染物总量控制及其分

配、水污染防治、水生态保护与修复、生态需水量计

算与保障等。
d. 水安全。 海绵城市建设不能危及水安全,包

括水资源安全、水环境安全、水生态安全、水工程安

全、供水保障安全、洪涝防御安全,而应该在一定程度

上提升城市水安全保障能力,因此应高度重视城市水

安全的研究工作,如研究城市洪水、干旱、污染的危害

机理及安全调控、水安全保障能力提升建设等。
e. 水工程。 海绵城市建设包括一系列大规模

的工程建设,其中包括水工程建设项目,涉及水工程

规划、设计、施工、管理的许多方面,因此应高度重视

城市水工程的研究工作,如与海绵城市建设相联系

的河流治理工程、雨水收集与利用工程、污水收集处

理和回用工程、河湖水系连通工程等的方案论证、工
程建设顺序、工程调度、运行管理等。

f. 水经济。 海绵城市建设必然要涉及大规模

的建设投资、经济分析、财务管理等,因此应高度重

视城市水经济的研究工作。 海绵城市建设中的经济

学问题有:水资源-经济-社会-生态环境综合效益的

评估、投融资途径、财务型投入产出模型、经济运行方

式和模式、水价水权及水市场等。
g. 水法律。 海绵城市建设是一项制度性、政策

性很强的工作,涉及很多单位和个人,特别是在目前

依法治国施政理念下,需要有一套新的城市建设法

律作保障,因此应高度重视城市水法律的研究工作,
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如水权制度、生态需水保障制度、涉水生态补偿机

制、水事纠纷处理机制等。
h. 水文化。 海绵城市建设是对城市文化、水文

化的传承和创新,是生态文明建设的重要组成部分,
涉及水文化的挖掘、传承、保护和建设,因此应高度重

视城市水文化的研究工作,如海绵城市建设文化传

承、工程建设文化底蕴挖掘、水文化旅游点开发等。
i. 水信息。 海绵城市建设需要大量信息、海量

数据,必须基于信息系统建设、智慧城市建设,以庞

大的系统管理平台为支撑,因此高度重视城市水信

息的研究工作,开展水系统数据采集模拟与预报、洪
灾监测与预警等方面研究。

j. 水教育。 海绵城市建设涉及城市的每一个

人,因此应高度重视城市水教育的研究工作,开展城市

水情教育,包括水危机认识、技术培训、涉水宣传等。

3摇 海绵城市建设中的水科学难题及研究途径

海绵城市建设的根本点是“水冶,期望通过海绵

城市建设解决城市洪水、面源污染问题,回归自然水

功能,可能会遇到一些水科学难题。
3. 1摇 海绵城市建设水文效应与水系统模型

城市人工改造力度巨大,可以说,几乎城市区范

围内的自然系统完全控制在人为活动管控之下,再
加上目前推行的海绵城市建设,自然水循环路径改

变更大。 这些人工改造导致水文过程极其复杂,必
须把人类活动与水循环过程完全耦合一起进行研

究。 海绵城市建设涉及许多具体小单元(如房屋

顶、集雨绿地),只能采用小尺度、微观尺度进行模

拟计算。 以往的大尺度、自然水系统演变过程模拟

模型的应用大大受到限制,甚至不能使用,因此需要

发展小尺度或微观尺度的水系统模型。 目前这方面

研究显然不足。
从这一难题可以看出,核心点是由于人类活动

的加剧、研究区人工化、研究单元小尺度化,因此,要
科学揭示海绵城市建设水文效应,就必须更加细致、
更加注重微观水循环变化和机理。 研究途径有两大

方向:一是加强城市水文学实验与机理研究;二是加

强小尺度或微观尺度水系统模拟研究。 无论是实验

研究还是模拟研究,都必须特别关注各种具体的人

类活动及其对水系统方方面面的影响、人类活动与

水循环交织在一起的水系统耦合过程。 构建的水系

统模型应该是一个分布式的、人类活动过程与水循环

过程耦合一起并考虑小单元水力学方程的复杂、精
细、小尺度或微观尺度模型。 模型研究需要基于微观

尺度水文实验获得相关方程和参数,需要基于智慧城

市的大数据和系统平台,需要定量表达高强度人类活

动下的水动力学方程。 这一难题主要涉及水文学范

畴,也部分涉及水工程、水经济、水信息范畴。
3. 2摇 水资源高效利用机理及方案优选

在说明海绵城市的优点时,人们会用一些常识

性的描述来说明海绵城市建设促进水资源高效利

用,如,由于城市化导致硬化地面增加,雨水下渗减

少,易形成径流流出城区;在建设海绵城市后,增加

了雨水下渗,把雨水留下来,既增加了土壤水、地下

水的补给量,又减少形成城市雨洪的风险。 而实际

上并非这么简单,不同地区、不同尺度,可能会得出

不同的结论。 如,有些地区地下水埋深浅,雨水渗不

下去;即使渗下去,也会导致地下水位过高,并不适

合增加雨水下渗。 对于适宜建海绵城市的地区,情
况也不那么简单,可以这样定性分析:雨水留下来,
增加了土壤水补给量和低洼处水面面积,带来蒸发

量增加,地表径流和地下径流总量减少。 为了说明

水资源高效利用问题,需要对海绵城市建设带来水

资源量的变化和利用效率进行研究,在此基础上论

证水资源高效开发利用方案。 而目前关于这方面的

研究仍不足。
从这一难题可以看出,核心点是海绵城市建设

带来的水资源转化关系更加复杂。 研究这一难题有

两个途径:一是基于城市水文学实验和小尺度或微

观尺度水系统模型,研究水资源高效利用机理;二是

基于小尺度或微观尺度水系统模型,构建水资源高

效利用方案优选模型,研究水资源高效利用途径。
需要攻克的关键技术是在复杂的水系统和丰富多彩

的人类活动作用下水资源高效利用方案优选技术。
这一难题主要涉及水资源、水文学范畴,也部分涉及

水工程、水经济、水信息范畴。
3. 3摇 面源污染物通过土壤渗虑消减机理及效应

海绵城市对雨水的净化功能包括土壤渗虑净

化、人工湿地净化、生物处理。 后两个功能在海绵城

市建设之前都存在,人工湿地有净化水质功能,可以

通过生物处理技术进行污染物处理。 而第一个功能

“土壤渗虑净化冶效果如何,机理不清。 有些污染

物,如有机质,可能会被土壤中的微生物所降解;有
些污染物,如重金属,不可能被降解。 如果污染物在

下渗过程中不被土壤降解,就没有减少污染物总量,
只是把污染物转移到土壤中或渗入地下水中,并没

有起到净化的作用,而且使未来土壤或地下水污染

治理更加困难。 因此,在海绵城市建设中,首先要摸

清楚面源污染物通过土壤渗虑消减的机理以及土壤

渗虑和地下水质变化的效应,在此基础上研究土壤、
地下水污染治理问题。 而目前关于这方面的研究不

够深入。
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从这一难题可以看出,核心点是由于海绵城市

建设导致雨水下渗增加,带动面源污染物通过土壤

下渗,需要分析面源污染物通过土壤渗虑是否消减

的机理。 研究这一难题需要从 3 方面进行研究:
淤通过大量的实验和分析,研究面源污染物通过土

壤渗虑的过程和变化机理;于海绵城市建设带来面

源污染物通过土壤渗虑变化的定量模拟,分析海绵

城市建设前后污染物总量的变化大小;盂 如果存在

土壤和地下水被污染的风险,必须寻找应对风险的

治理措施。 实际上,目前对这一过程的机理认识还

不清晰,定量模拟的难度仍然很大,对土壤和地下水

污染的治理举步维艰。 这一难题主要涉及水环境研

究范畴,也部分涉及水文学、水资源研究范畴。
3. 4摇 “渗、蓄、滞冶作用机理与城市雨洪计算

海绵城市具有显著的“渗、蓄、滞冶作用。 但是,
城市雨洪设计到底如何考虑海绵城市的“渗、蓄、
滞冶作用,或者说,“渗、蓄、滞冶作用在城市雨洪中起

多大作用,目前研究并不成熟。 水库在防洪中的作

用有“蓄洪、滞洪、错峰冶作用,水库的防洪调节计算

已有几十年的研究积累,有比较成熟的计算方法。
但具有“渗、蓄、滞冶作用的海绵城市如何进行防洪

调节计算,还是一个难题。
从这一难题可以看出,核心点是城市雨洪计算

如何考虑海绵城市的“渗、蓄、滞冶作用。 研究这一

难题需要深入研究城市雨洪计算方法,特别是借鉴

水库防洪调节计算方法,并在实践中不断总结和完

善,形成城市雨洪计算新的思路和方法。 笔者认为

有两种研究思路:一是简单化的经验计算方法的类

似于水库防洪调节计算方法;二是基于水系统模型

和洪水演进计算开发大系统分析计算软件,类似于

大系统模拟计算方法。 这一难题主要涉及水文学范

畴,也部分涉及水安全范畴。
3. 5摇 水安全风险管控及适应机制

一般来说,水安全包括水资源安全、水环境安全、
水生态安全、水工程安全、供水保障安全、洪涝防御安

全。 海绵城市建设是一个系统工程,这几方面的水安

全问题都涉及或都有可能存在。 海绵城市建设的原

意是通过一系列城市建设来保障水安全,但是不是都

朝着安全的方向发展,还需要进一步分析。 有些因素

之间本身就存在比较大的矛盾,顾及一方面就有危及

另一方面的可能性存在,如,为了加强供水保障安全,
可能会采取一系列保水、储水措施,而这正是洪涝防

御安全的弱点。 怎么协调这二者的矛盾,需要研究,
需要智慧。 洪水本身是一个自然水文现象,人类应学

会与洪水和谐相处,不要一提洪水就想“治之冶。 在现

有技术水平、生产力水平和财政投入条件下,不一定

按照一个标准去规划城市防洪建设,不一定完全消除

“城市看海冶现象,可以允许部分城市部分区域“城市

看海冶,就像预留一定的“蓄滞洪区冶。 此外,城市水

资源安全或供水保障安全也不是城市集水区完全能

解决的。 从全世界的城市用水情况来看,绝大多数城

市供水来源于过境水或外调水,因此,通过海绵城市

建设来解决水安全问题是比较困难的,存在比较大的

风险。 如何管控这一风险以及如何适应城市化建设,
目前有关研究还比较薄弱。

从这一难题可以看出,核心点是如何揭示水安全

风险机理,科学认识水安全问题,从而进行水安全风

险管控。 研究途径有 3 方面:淤通过大量的实践,揭
示水安全风险机理,系统分析水安全风险规避思路,
实现人与自然和谐相处,实现多因素和谐调控;
于海绵城市建设涉及水安全的方方面面,需要建立一

个覆盖多方面的城市水安全预警系统,该系统是城市

水管理系统的一个子系统,也是智慧城市建设的重要

部分;盂研究适应城市化发展的水安全风险管控机

制。 随着城市化加剧、海绵城市的建设,水安全风险

因素增多,管控难度加大,对预警系统的要求大大提

高。 这一难题主要涉及水安全范畴,也部分涉及水文

学、水资源、水环境、水工程、水法律、水信息范畴。
3. 6摇 海绵城市水管理体系

海绵城市建设的根本点是“水冶,解决水问题不

仅仅靠工程建设“硬件冶,还要依靠科学管理“软件冶。
海绵城市水系统是一个复杂的大系统,需要构建完善

的水管理体系。 首先,水管理涉及经济活动、宣传教

育、文化传承、政策法律等许多方面,需要系统化管

理、标准化管理、信息化管理、智能化管理。 其次,需
要建立一个庞大的水管理系统,集“水循环模拟、水资

源高效利用、水环境保护、水安全保障、水工程科学规

划、水市场建设、水法律政策制度建设、水文化传承建

设冶为一体[16],涉及水管理的方方面面,是智慧城市

建设的重要部分。 无论从实践上,还是从技术上,目
前关于这方面的研究和应用还远达不到需求。

从这一难题可以看出,核心点是由于水系统的

复杂性,水管理涉及方方面面,需要加强涉水多学科

的交叉研究。 研究途径有两方面:淤加强水管理体

系的研究和建设,构建包括水工程投资、经济分析管

理、文化宣传、全民素质教育、政策法律保障等全方

位的水管理体系;于加强“智慧水利冶建设,构建基

于通讯技术和虚拟技术的智能水管理系统,实现管

理信息化、决策智能化,达到优化决策、精准调配、高
效管理、自动控制、主动服务的目标,是智慧水利的

“决策与服务体系冶,涉及水利工程建设与维护、防
洪抗旱减灾、供水分配、节水、水环境保护、水安全保

障、水权交易、水法律政策制度、水文化传承等各方

面需求[16]。 建设的水管理系统是智慧城市建设的
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重要部分。 这一难题主要涉及水信息、水经济、水法

律、水文化、水教育范畴,也部分涉及水文学、水资

源、水环境、水安全、水工程范畴,几乎覆盖水科学

10 个学科方向。 也就是说,要解决水管理问题,需
要水科学多方向共同努力。

4摇 结摇 语

笔者从水科学如何支持海绵城市建设的视角,
分析海绵城市建设中可能存在的难题,并从可能性

方面提出解决难题的途径:海绵城市建设是一个庞

大的系统工程,需要系统分析、统筹规划、科学建设;
海绵城市建设的根本点是“水冶,涉及水科学的方方

面面,应从水科学多方向交叉研究,促进海绵城市建

设中涉水问题的解决。
本文提出海绵城市建设中水科学难题的目的,

不是有意去否定海绵城市,而是希望更多地去研究

海绵城市建设中可能存在的水科学问题,更好地支

撑海绵城市建设。
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