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海绵城市理念演变的知识图谱可视化分析
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摘要:对各国海绵城市开发模式进行梳理,运用 Citespace对海绵城市相关文献进行分析,绘制文献
数量、研究作者、研究机构与研究关键词等科学知识图谱。 结果表明:海绵城市的建设与研究进入
了常态化阶段,文献数量呈现先增后缓特点;研究作者、机构等均较为分散,文献关键词主要是海绵
城市、低影响开发、雨水利用等;研究热点主要有风景园林、城市化、绿色基础设施,尤其是绿色基础
设施建设这一新方向需要重点关注。
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Visual analysis of knowledge map of sponge city concept evolution ∥ ZHAI Huimin1,2, CHENG Qixian1,2, LI
Shuqin1,2, ZHANG Qian1,2, XIA Yuanxiang1,2, ZHANG Hua1,2 ( 1. School of Geography Science, Xinyang Normal
University,Xinyang 464000, China; 2. Key Laboratory for Synergistic Prevention of Water and Soil Environmental Pollution,
Xinyang Normal University,Xinyang 464000, China)
Abstract: Combing the development mode of sponge cities in various countries, using Citespace to analyze the research
literature of sponge cities, drawing the scientific knowledge map of literature quantity, research authors, research
institutions and research keywords. The results show that the construction and research of sponge city has entered the
normalization stage. The number of literature increases first and then slows down, and the research authors and institutions
are scattered. The key words of literature are sponge city, low impact development, rainwater utilization, etc. The research
hot-spots are landscape architecture, urbanization, green infrastructure, especially the new direction of green infrastructure
construction, which needs to be focused on.
Key words: sponge city; knowledge map; Citespace; idea evolution; visual analysis; green infrastructure; low impact
development

　 　 海绵城市在适应环境变化和应对自然灾害等
方面具有良好的“弹性”,可提升城市生态系统功
能,减少城市洪涝灾害的发生[1-2] 。 2015 年 4 月,
中华人民共和国财政部、中华人民共和国住建部、
中华人民共和国水利部联合公布第一批 16 个海
绵城市建设试点城市,目前这些试点城市建设已
基本完成,在汛期试点区内均无明显内涝,取得初
步成果[3] 。
基于 Citespace 软件的科学知识图谱是一种将

知识领域进行单元化处理,并对其数量、联系、聚集、
突变等现象进行可视化分析的研究方法,现已广泛

应用于情报学[4]、医学[5]、生态学[6]、教育学[7]等多

个学科领域。 目前,国内对海绵城市科学知识图谱
梳理的相关研究不多:李志明等[8]利用 Citespace 和
VOSviewer软件对英文文献中海绵城市科学知识图
谱进行了梳理;姚辉彬等[9]利用 Citespace 和 Ucnet
等软件对中文文献中海绵城市科学知识图谱进行了

梳理;韩浩等[10]利用 SATI 软件对中文文献中城市
内涝科学知识图谱进行了梳理,并指出海绵城市、低
影响开发将是新的研究热点。 以上研究处于海绵城
市建设验收工作完成之前,未能客观完整地反映我
国海绵城市建设活动。 本研究以各国海绵城市主要
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开发模式的梳理工作为基础,并利用 Citespace 和
CNKI(中国知网)进行我国海绵城市科学知识图谱
构建的相关研究。

1　 海绵城市理念演变

海绵城市理念演变较为复杂,结合参考文
献[11-18]整理得到海绵城市相关理念演变(表 1)。
我国海绵城市建设的核心指导思想是:综合水资
源可持续利用、良性水循环、内涝防治、水污染防
治、生态友好等多目标,统筹源头减排、过程控制、
系统治理等多部分,协调城市公园系统、城市湿地
系统等多内容,构建一系列有关城市雨水的管理
系统[19] 。 近几年,低影响开发系统( LID)和绿色
基础设施(GI)等措施逐渐被广泛应用于全球城市
雨水管理建设中。

表 1　 海绵城市相关理念演变
Table 1　 Evolution of sponge city related concepts

名称 国家 时间 区域 目标 设计特点 参考价值

最佳管理措施
(BMPs) 美国

20 世纪
70 年代

街区、居住
区及公园

雨洪径流、土
壤流失控制

结合工程或非工程措施,更有效、
更充分地进行雨水资源的循环再
利用

着重雨水滞留渗透、减轻径流污染、
加强雨水综合利用,实现区域内的雨
洪管理

可持续排水系
统(SuDS) 英国

20 世纪
70 年代

街区、
居住区

缓解城市内涝
灾害

参照自然界的水体循环系统,来
进行地表径流的收集、储存、净化

缓解城市化对城市自然水循环的影
响,是使用雨水设施作为景观设计的
典例

低影响开发系
统(LID) 美国

20 世纪
90 年代

公园、
保护区

解决雨水 排
放、污染问题

对城市降水进行雨水的吸收、存
储、渗透、净化与利用

依托原有自然水循环系统,实现城市
雨水收集利用的生态技术,实现可持
续发展

洼地与渗渠系
统(MR) 德国 20 世纪末 街区、公园 雨水滞留、储

蓄
通过洼地、渗渠设施进行雨水的
储存、渗透

进行雨水的分散式处理,对不同的土
壤类型和降雨强度的适应性强

水敏感性城市
设计(WSUD)

澳大
利亚

20 世纪末 街区、公园 开发雨水、污
水资源

雨污排水系统由直排模式转变为
系统的循环模式,并形成标识性
景观

将雨水循环与市政设施、园林景观建
设相结合

低影响城市设
计和开发 化
(LIUDD)

新西兰 21 世纪初 街区、居住
区及公园

综合措施与目
标

在借鉴 LID、WSUD 等新型雨水
管理体系的基础上产生和发展而
来

流域尺度的雨水管理控制,平衡土地
和水生生态系统,促进良性循环

绿色基础设施
(GI) 美国 21 世纪初 保护区、

公园
恢复、保持生
态系统

恢复退化的城市绿地系统的功能
连续自然生态系统,恢复与重建自然
生态体系

海绵城市
(Sponge City) 中国 21 世纪初 街区、居住

区及公园
综合全面的水
问题解决方案

有别于传统的工程性措施,跨尺
度的水生态基础设施

综合解决中国城乡突出的水问题,并
对未来发展方向提出展望

2　 数据来源与研究方法

2． 1　 数据来源
CNKI是我国期刊文献最多、学科类别最全的中

文数据库。 选择 CNKI 中的北大核心、 CSSCI、
CSCD、EI 这 4 类核心期刊作为数据来源,选取“主
题 =∗低影响开发∗or∗海绵城市∗or∗城市雨水
∗”进行检索,时间、作者、单位、基金等其他内容选
择为不限,获得初始文献 1 476 篇,经过简单的去
重、筛选、梳理与整合,获得最终相关文献 1 385 篇
作为此次研究的数据来源。

2． 2　 研究方法
针对 CNKI 导出相关文献的 Refworks 格式,利

用 Citespace软件进行数量、联系、聚集、突变等现象
的可视化分析并构建海绵城市的知识图谱,其中数
据处理采用 5． 4R1 版本的 CNKI数据分析板块。
研究遵循便捷、客观、准确原则,利用普赖斯理

论来筛选核心作者、关键词等待筛选内容:

M = 0． 749 mmax (1)
式中:M为该内容达到核心标准最低要求;0． 749 为
系数;mmax为该内容中的最大数量

[20]。

3　 文献数量、作者与研究机构

3． 1　 文献数量
文献数量是该研究近况的重要指标,是研究领

域发展情况的“晴雨表”。 根据不同年度进行海绵
城市领域文献数量的统计,并绘制发文数量统计图
(图 1)。 我国海绵城市领域的核心期刊发表文献数
量,经过了“缓慢增长 快速增长 稳定波动”3 个主
要阶段:①在 2008 年之前,我国海绵城市相关研究
较少,呈现出缓慢增长的态势,城市雨水利用、城市
雨水管理等城市水环境工作逐步开展,逐渐孕育了
海绵城市、低影响开发等理念;②2008—2016 年,我
国海绵城市相关研究较多,呈现出快速增长的态势,
伴随着大规模的城市化建设,城市内涝作为突出的
城市问题受到广泛关注,海绵城市理念产生并快速
发展,成为我国城市建设工作的组成部分,也是我国
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缓解“城市病”的重要举措;③2016 年后,海绵城市
建设已经成为我国城市建设中的日常工作,呈现出
稳定波动的态势,相关科研机构的广大专家学者仍
会进行海绵城市建设的相关研究,但发文数量维持
在较为合理的平台稳定区间内。

图 1　 海绵城市领域发文数量统计
Fig. 1　 Statistics of documents issued in field of sponge city

3． 2　 作者
作者是研究领域的主力军,侧面反映出领域内

相互交流与合作现状。 运用 Citespace 软件对海绵
城市领域的相关文献进行作者研究,并生成研究作
者知识图谱(图 2),图中共有 349 个节点,572 条连
线,网络密度为 0． 009 4。 图谱主要展示了发文量在
10 以上的核心作者,其中李俊奇、车伍、王建龙、王
文亮是最主要的核心作者。

图 2　 海绵城市领域作者知识图谱
Fig. 2　 Knowledge map of authors in field of sponge city

为更全面反映核心作者的数量、位次等情况,依
据式(1)筛选核心作者,得到核心作者共计 17 位:
李俊奇、车伍、王建龙、王文亮、任心欣、宫永伟、张书
函、赵杨、王浩、王思思、张伟、李海燕、李家科、马洪
涛、陈建刚、刘俊、孟光辉,他们的发文数量分别为
84、82、26、22、18、18、17、16、13、13、12、11、11、11、

10、8、8 篇。 最高发文量为李俊奇 84 篇,最低发文
量为 8 篇,核心作者的平均发文量约为 22 篇。
根据核心作者在 CNKI所发表的文献来确定不

同核心作者的专业,其中每个作者选取 3 个主要专
业进行统计。 得到核心作者与 10 个专业有关:建筑
科学与工程、水利水电工程、环境科学与资源利用、
公路与水路运输、农业工程、地球物理学、气象学、化
学、高等教育、宏观经济管理与可持续发展,发文数
量分别为 17、14、12、2、1、1、1、1、1、1。 其中建筑科
学与工程、水利水电工程和环境科学与资源利用 3
个专业占据了总体数量的 84． 31% ,呈现出高度集
中的趋势。
从核心作者的数量、位次、联系以及专业来看,

海绵城市领域的作者呈现出“局部聚集、整体扩散、
专业性强”的趋势,且该现象随着作者等级提升更
加明显。 ①局部聚集的趋势。 核心作者群凸显,
“一超多强”的现象显著:以李俊奇、车伍、王建龙、
王文亮等为代表的单个超级作者群,以任心欣、张书
函、李家科、马洪涛等为代表的多个强劲作者群。 ②
整体扩散的趋势。 核心作者发文数量占比不大:核
心作者占据了作者数量的 4． 87% ,保守估计(即以
每个核心作者作为第一作者的身份发表 5 篇文献的
数量来计算)发表了文献数量的 6． 14% ,即集中程
度属于一般情况,说明从事海绵城市的专家学者较
多,且大多有一定数量的学术论文成果。 ③专业性
强的趋势。 核心作者的专业背景大都相同或相近,
其中 100% 、82． 35%和 70． 59%的核心作者分别有
建筑科学与工程、水利水电工程和环境科学与资源
利用的工学专业背景,拥有诸如公路与水路运输、农
业工程等其他专业背景(尤其是人文社会科学等专
业背景)的核心作者不多,且其他专业的分布与数
量均较为零散。
3． 3　 研究机构
研究机构是研究作者所在的从事科学研究的机

构、院所、实验室等单位,从侧面反映出领域内相互
交流与合作现状。 运用 Citespace 软件对海绵城市
领域的相关文献进行机构研究,并生成研究机构知
识图谱(图 3)。 图谱主要展示了发文量在 10 及以
上的核心机构,图中共有个 190 节点,151 条连线,
网络密度为 0． 008 4。
由图 3 可以看出,北京建筑大学城市雨水系统

与水环境省部共建教育部重点实验室是最主要的核

心机构,其次有中国城市规划设计研究院、河海大学
水文水资源学院、深圳市城市规划设计研究院有限
公司等核心机构。 从机构性质的视角来看,海绵城
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图 3　 海绵城市领域研究机构知识图谱
Fig. 3　 Knowledge map of research institutions

in the field of sponge city

市的研究机构呈现出高等院校、设计研究院“两开
花”的态势:北京建筑大学前身为北京建筑工程学
院,是传统的建筑类强校,其建筑学、风景园林学均
在学科评估中位于前十,也是北京地区唯一一所建
筑类高等学校[21];河海大学是我国水利工程专业的
翘楚,其水利工程、环境科学与工程专业是位列我国
“双一流”计划的世界一流学科建设学科[22];中国城
市规划设计研究院、深圳市城市规划设计研究院、上
海市政工程规划设计研究总院等设计院均属于我国

规模较大、等级较高的设计研究院。 从机构专业的
视角来看,海绵城市的研究机构则呈现出“众星捧
月”的趋势:以北京建筑大学水环境实验室、河海大
学水文学院、北京雨人公司等为代表的水资源与水
环境相关机构占据中心位置;中国城市规划设计研
究院、深圳市城市规划设计研究院、上海市政工程规
划设计研究总院等则代表了其他城市规划、市政工
程等与海绵城市息息相关的多个专业。 需要引起注
意的是,与高等院校所进行海绵城市的基础理论研究
不同,设计研究院主要从事海绵城市的应用技术研究。

4　 关键词、研究热点与新方向

4． 1　 关键词
关键词是论文研究主题的总结与概括,有利于

对该研究领域的突出点、核心点进行有效拓展。 运
用 Citespace软件对海绵城市领域的相关文献进行
关键词研究,并生成关键词知识图谱(图 4),图谱中
共有 305 个节点,853 条连线,网络密度 0． 018 4。 图
谱中主要展示了词频在 16 以上的核心关键词。
由图 4 可见,海绵城市、低影响开发、雨水利用

是最主要的核心关键词,核心关键词间有较强的逻
辑性。 从合情推理的角度来看,核心关键词具有较
强的向性、序性:作为城市内涝、年径流总量控制、风

图 4　 海绵城市领域关键词知识图谱
Fig. 4　 Knowledge map of key words in field of sponge city

景园林的交叉领域,海绵城市从雨水利用出发,贯彻
低影响开发理念,结合我国现实情况,获得了新的发
展,最终演变并拓展为“海绵城市”理念,指导我国
的海绵城市建设[23]。 从演绎推理的角度来看,核心
关键词具有较强的存性、网性:我国地处典型的东亚
季风区、旱涝灾害频发[24],且近年来我国城市建设
速度过快、基础设施难以满足城市发展需要[25],城
市内涝现象成为必然结果,以低影响开发为代表的、
囊括雨水利用与径流控制等在内的海绵城市建设也

成为值得关注的课题。
4． 2　 研究热点
研究热点是研究领域内关键词中最核心的内

容,且随时间的变化此消彼长,充分反映研究领域的
着重点与着眼点。 基于上述关键词分析,利用
Citespace 软件中的突变关键词识别模块,得到突变
关键词示意图(图 5)。

图 5　 海绵城市领域突变关键词示意图
Fig. 5　 Schematic diagram of key words

in the field of sponge city

由图 5 可见,与海绵城市文献数量变化大体上
相一致,我国海绵城市研究热点经过了“集中 扩散”
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2 个主要阶段:2008 年以前,在研究初期的热点较为
集中,主要为雨水管网、城市雨水利用等基础性研
究,体现海绵城市理念孕育阶段的适宜评价、区域探
讨等基础理论研究;2008 年及以后,海绵城市理念
产生并快速发展,出现了众多的研究新方向,主要为
低影响开发、雨水系统等拓展性研究,体现海绵城市
理念拓展阶段的特定优化、综合管理等应用技术
研究。
4． 3　 新方向
研究新方向代表了研究领域内未来发展的新趋

势、新动态,将在未来几年内获得较好的深入拓展与
充分延伸。 根据式(1)筛选 2008 年及以后的核心
关键词作为研究新方向:海绵城市(2015 年)、低影
响开发(2009 年)、风景园林(2008 年)、城市内涝
(2010 年)、SWMM(2014 年)、年径流总量控制率
(2015 年)、雨洪管理 (2011 年)、雨水花园 (2011
年)、雨水管理(2011 年)、雨水系统(2008 年)、LID
(2014 年)、城市化(2009 年)、绿色基础设施(2009
年),其数量分别为:479、201、53、46、40、38、37、35、
19、17、16、16、16 次。
从海绵城市的研究新方向来看,本研究认为具

有较为突出的 3 个显著特征:①海绵城市建设与城
市建设常态化管理紧密衔接,海绵城市、城市化、雨
洪管理、雨水系统这 4 个新方向,印证了海绵城市建
设已成为城市化建设中的排水防涝等相关规划设计

中紧密的一环;②海绵城市建设中学科交叉凸
显[26],风景园林、SWMM、雨水管理、年径流总量控
制率这 4 个新方向,表示了海绵城市建设不仅仅是
建筑科学与工程学科的内容,更逐渐与风景园林、工
程管理等学科有了较好的交流与融合;③海绵城市
与绿色基础设施的统筹发展,将会是其未来发展的
大方向之一[27]。 虽然绿色基础设施是新提出的理
念,但是在研究新方向中已有较好位置,即在未来海
绵城市逐步常态化的研究与建设中会得到较好

拓展。

5　 结论与建议

a. 对海绵城市理论演变进行梳理,发现海绵城
市理念由美国、德国、澳大利亚、新西兰等国不断发
展而来,主要模式有最佳管理措施(BMPs)、可持续
排水系统(SuDS)、低影响开发系统(LID)等;低影
响开发系统(LID)和绿色基础设施(GI)在全球雨水
管理中得到了广泛应用;建设具有我国特色的海绵
城市值得探讨。

b. 作为发展较为迅速的新兴研究领域,近年来
海绵城市已处于相对稳定的阶段;海绵城市的作者

呈现出“局部聚集、整体扩散、专业性强”的特点,有
利于海绵城市研究的持续性发展;海绵城市作者的
机构从不同视角呈现出“两开花”与“众星捧月”的
趋势,现状较为良好,但其基础理论与应用技术研究
仍然相对独立。

c. 海绵城市建设的关键词联系密切、逻辑性
强,研究热点与研究新方向凸显;海绵城市相关研究
以 2008 年为界限,具有明显的阶段性;在将来的海
绵城市相关研究中,呈现出常态管理、学科交叉的大
方向,且与绿色基础设施等的结合研究,将会是重要
的新兴领域。
习近平总书记指出“顺应自然、保护生态的绿

色发展,昭示着未来” [28],海绵城市的建设正是这种
绿色发展模式的典范,基于以上结论提出如下建议:

a. 加快促进海绵城市的基础与应用研究、设计
与规划管理的“双结合”。 明确海绵城市专项规划
与现有的城市专项规划(如城市给水排水规划、绿
地景观规划等)相互关联[29],并将海绵城市的基础
理论与应用技术研究进行有机组合,稳步引导海绵
城市建设工作制度化、常态化发展。

b. 加快促进海绵城市的学科交叉研究,尤其是
自然工程科学与人文社会科学的交流。 海绵城市的
相关研究不能只集中于若干专业领域,综合运用学
科交叉视角进行有关理论的有机扩充,如,从宏观经
济管理与可持续发展进行海绵城市 PPP 建设研
究[30]、从课程与教学论进行海绵城市工作推广宣
传[31]、从计算机科学与技术进行海绵城市优化模型
研究[32]等,都是值得引起关注和思考的研究方向。

c. 我国海绵城市建设起步晚、周期长,应当格
外注意以绿色基础设施为代表的新兴领域的发展。
通过推动海绵城市中绿色基础设施的建设和发展,
并与生态城市[33]、园林城市[34]、“城市双修” [35]等

理念充分衔接,使我国海绵城市建设理论更加丰富、
完善,最终实现城市永续发展这一不懈追求的目标。
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