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海绵城市系统构建模式
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摘要：海绵城市是我国城市水问题综合治理的一种新理念。目前科学界和实践部门因各自的专业所限和视角不

同，对于海绵城市的本质内涵、构建模式和建设途径还存在诸多不同观点，缺乏统一认识，在一定程度上阻碍了

海绵城市研究与实践的深入。本文试从对城市水问题的基本判断出发，分析指出海绵城市的科学内涵，综合提出

海绵城市构建的系统模式。该模式从系统思维出发，总结了海绵城市建设的本质内涵、系统诊断、基本途径和耦

合平衡，并统合于海绵城市“一片天对一片地”核心思想，突破专业限制，从宏观上提出了涵盖海绵城市全要素全

过程的系统科学范式，可为海绵城市研究、规划与建设提供基础理论支撑。
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1 研究背景

近 40年来，我国经历了急剧的城市化过程，从 1977到 2016年，我国城市化率从 17.55 %提高到

57.35%［1］。未来 30年，我国将全面推进新型城镇化，城市化率还将快速显著提高［2］。根据“诺瑟姆曲

线”估计［3］，城市化率在 30 %～70 %时是城市化速率最快的时期，这说明我国目前正处于城市化最为

急剧的时期，这一时期也是环境问题最为突出的阶段。快速城市化导致下垫面发生显著变化，“钢筋

混凝土森林”等不透水面积快速增加，绿地河湖等透水面积显著减少，引发了一系列水文效应［4］，带

来诸多城市水问题，如城市内涝、水污染和水资源短缺等［5］。城市水问题的本质是城市水循环过程与

人类社会活动过程不相适应，处理城市水问题的核心要求就是要通过自然和社会的双向调控，使得

城市水循环与人类社会互相适应，从而减少水害增加水利，实现城市良性水循环［6］。

为了应对和解决城市水问题，2013年 12月，中央城镇化工作会议指出要“建设自然积存、自然

渗透、自然净化的海绵城市”，正式提出了“海绵城市”这一新理念。随后多部委在全国分两批遴选了

北京、厦门等 30个海绵城市建设试点，湖南等地陆续开展了省级海绵城市试点。一时间，海绵城市

迅即成为各行业及社会关注的热点［7-8］，而且由于解决我国城市水问题具有紧迫性，社会各界对海绵

城市建设展现了极大热情［9］，对海绵城市实施效果寄予了极大期望［10］。根据笔者参加项目审查、现场

调研和学术会议所掌握的有关情况，从目前海绵城市建设推进现状来看，海绵城市建设整体上仍处

于在摸索中前进的状况，总体上取得了一定成绩，但是仍然存在许多方面的现实问题。
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图 1 城市水系统各部分相互作用关系
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总体而言，海绵城市建设目前存在的问题主要包含以下 3个方面：（1）对于海绵城市的本质内涵

缺乏统一认识；（2）海绵城市构建和规划系统模式不甚健全；（3）海绵城市要达到的目标与实现途径

存在脱节现象。总结起来，海绵城市的本质内涵、构建模式和实现途径等基本理论问题仍需进一步

梳理和提炼，以便更好地指导海绵城市的研究与实践。本文试从城市水问题系统治理的角度出发，

运用科学逻辑思维方法，分析指出海绵城市的本质内涵，综合提出海绵城市的系统构建模式，为海

绵城市规划、建设和评估提供基础理论支撑。

2 城市水问题的基本判断

城市水问题主要包括城市内涝、城市水污染和城市缺水三类，此外还有城市水生态退化、热岛

效应以及城市微气候等方面的问题，而后者基本可以伴随着前者的解决而改善甚至解决，前三类水

问题是城市的基本水问题。

城市是一个由人类社会和自然环境所组成的复杂系统，水是联系两大系统的关键介质之一，并

在联系二者的过程中构成了自然水循环和社会水循环耦合的城市水循环系统。因此，城市水问题不

是孤立存在的，它是城市水循环失衡的具体表现，各种城市水问题交织在一起，既相互联系又相对

独立。

城市内涝是由于大量降雨径流短时聚集而影响到城市功能的正常运转而产生损失的一种灾害；

城市水污染是由于污染物的排放量和排放速率大于水体的自净能力和净化速率而产生的现象；城市

缺水则是由于城市经济社会对水资源的需求超过了城市所能提供的水资源量而导致的现象；这三者

是紧密联系且相互作用的。按照土地利用类型可将城市划分为 3块，分别是建设单元、水域单元和生

态单元，其中城市内涝和城市缺水主要发生在建设单元，城市水污染主要发生在水域单元，生态单

元则是二者间的重要纽带，其基本关系如图 1所示。

城市内涝、城市水污染和城市缺水的关系是：快速城市化大量侵占生态单元和水域单元面积，

导致城市蓄滞洪能力减少，城市内涝加剧，与此同时，水域单元和生态单元的减少又导致水域单元

的纳污能力减小，水污染累积量增加，城市可用水量进一步减少，而快速扩大的城市又需要大量从

水域单元取水，因此水资源量的短缺程度更进一步增加，水域的纳污净污能力进一步减小。三者间

的紧密耦合演化关系及其相互作用可用图 1表示，传统的城市化模式使城市水系统不断地朝着图 1中

虚线所指的方向循环，如果不加扼制，将会导致城市水问题不断恶化，而要解决城市水问题，就要

斩断城市水系统中负向（图 1中虚线）循环的过程，停止现有建设活动对生态单元和水域单元的侵占，

已经造成侵占的可采取一定生态修复措施使之得到一定程度的恢复，对于新的城市设计活动则应秉
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承生态优先的原则进行规划、设计和建设，多措并举，开源与节流相结合，共同促进城市水系统朝

着正向（图 1中实线）加速循环，从而缓解和解决复杂严峻的城市水问题。

3 海绵城市的本质内涵

考察海绵城市的本质内涵，应从城市水问题基本判断出发，而不仅仅从海绵城市概念自身出

发，同时还应认识到海绵城市是以水为核心的城市水问题综合治理理念，具有多学科、多层次和多

维度属性。基于该观点，针对城市内涝、城市水污染和城市缺水三类基本城市水问题，将海绵城市

的本质内涵归结为 3个方面。

（1）水量上要削峰。城市内涝的自然属性是大量降雨径流难以排除导致积水，社会属性是积水对

生产生活产生影响而致灾。因此，要减少城市洪涝灾害影响，核心就是要减少城市雨洪积水，削减

洪峰流量，坦化并延缓雨洪过程，降低短时高速洪峰流量对人们生产生活造成的灾害性影响。

（2）水质上要减污。城市水污染是社会水循环与自然水循环不相匹配而导致二者关系失衡的一种

具体表现，即社会水循环中的产污量及产污速率超过了自然水循环中水体的纳污能力和净污速率，

海绵城市通过对二者关系的双向系统调控促进城市水污染的减少。

（3）雨水资源要利用。城市缺水是制约我国经济社会发展的重要瓶颈，海绵城市改变过去“快速

排干”理念，将雨水视为资源，尽可能把更多的雨水滞留在当地，促进多种形式的雨水资源化利用，

补充生态环境用水和社会经济用水。

本文所提出的以上 3点海绵城市的本质内涵，是着眼于可操作层面的狭义上的内涵，包含海绵

城市的主要表征特征。实质上，除以上 3点以外，海绵城市实际上还应包含城市水生态修复与改善

城市微气候等诸多方面，但这些方面基本可以隐式地包含或者伴随在以上 3点中，因此在此不予单

独作为海绵城市 3项本质内涵的一部分。海绵城市主张“自然积存、自然渗透、自然净化”，即强调

生态优先原则。值得注意的是，上述 3点本质内涵，均包含着生态优先的基本原则，强调采用自然

的和生态的方法达到上述 3项本质内涵的要求，而以上 3项的实现，又将同时实现城市水生态环境

系统的修复。简而言之，城市水生态修复既是海绵城市建设的重要手段和原则，又是海绵城市建

设的目标之一。

基于以上分析，将海绵城市的本质内涵综合定义为：海绵城市是一种城市水问题综合治理理

念，它以城市自然水循环、社会水循环及其伴生过程的客观规律为科学依据，充分尊重和发挥自然

界对城市水循环过程的综合生态调控作用，并通过一系列工程措施和非工程措施，减少城市内涝和

城市水污染、充分利用雨水资源，促进城市水循环过程与人类社会活动的良性互动，实现城市对变

化环境和自然灾害的弹性适应。

4 基于系统思维的海绵城市构建模式

4.1 海绵城市建设系统诊断 海绵城市规划和建设前，需根据海绵城市的 3类基本问题，对城市存

在的水问题进行系统诊断和识别，这是海绵城市科学规划和实施的基本前提。

（1）内涝积水诊断。通过调查分析城市内涝积水现状；建立城市雨洪模型，进行多种降雨情景模

拟，分析不同量级暴雨情景下，特别是超标准降雨条件下城市雨洪积水的时空分布状况，分析城市

不同区域的积水深、积水历时，模拟城市雨洪对城市生产生活的影响。

（2）产污积污诊断。通过现状调查和情景模拟，从整体上估计城市水体中污染物的来源，分析不

同污染负荷的来源如大气干湿沉降、合流制管网溢流、初雨冲刷等面源污染和生活、工业排污等点

源污染物负荷量；定量识别城市水污染中污染物的来源与累积量。

（3）雨水控用诊断。首先对城市缺水状态进行系统识别，分析雨水资源化利用的必要性和需求

量；其次采用分布式城市水文模型进行长系列城市水文模拟，得到不同年型（丰、平、枯、特枯水
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年）的城市雨水资源化供水潜力；最后进行不同年型城市需水量预测，分析雨水资源化供水量与需水

量（社会经济和生态环境）之间的匹配性，包括时间、空间、水量和水质等方面的匹配性；分别从定

性和定量两个方面识别城市对于雨水资源控制和利用的必要性及需求量。

海绵城市建设 3项系统诊断是为城市水问题进行“把脉”，找准问题所在并分析其严重程度，从

而提高海绵城市规划及建设的针对性和科学性。

4.2 海绵城市建设耦合平衡 从海绵城市的 3项本质内涵出发，对海绵城市的 3类基本问题进行系统

诊断后，对于海绵城市存在的问题，其根本解决出路在于实现片区和城市等不同尺度耦合平衡：水

量下泄与分散滞流排放平衡（涝水平衡），水污染物产生与削减平衡（污水平衡），雨水资源控制与利

用平衡（用水平衡）。通过多维整体双向调控使城市水系统达到 3项耦合平衡，最大程度减少城市水

害，促进城市人水和谐。

（1）涝水平衡。主要针对场次降雨尺度，指一定降雨量条件下，降雨量与内涝积水量、城市立体

多层次蓄滞水量、河湖调蓄量及管网排出量等水量之间的平衡。其数学表达式为：

P = S + I + L + D + E （1）
式中：P 为一定范围内的降水量，m3；S 为内涝积水量，m3；I 为城市立体多层次蓄滞水量（含地下蓄

滞），m3；L 为河湖调蓄量，m3；D 为雨水管网排出水量，m3；E 为降水蒸发量，m3。

从式（1）可知，要减少城市雨洪内涝，就要通过有目的地提高 I、L、D、E 四类水量，减少甚至

消除 S 类水量。

（2）污水平衡。主要指城市多种途径和类型的污染物产生累积量与多种途径的减污纳污量相平

衡。其数学表达式为：

DW + IW + SW + PW = NC + GIC + ATC （2）
式中：Dw 为生活排污量，m3； IW 为工业排污量，m3；Sw 为大气沉降污染物量，m3；Pw 为降雨冲刷污

染物量，m3；Nc为自然水体纳污容量，m3；GIc为人工绿色基础设施纳污容量，m3；ATc为人工污水处

理设施净污容量，m3。式（2）左端各项为城市产污量，右端各项为城市纳污及净污容量。

达到污水平衡的目的，就是要通过提高 GIC、ATC 两种纳污及净污容量，使得产污量在自然界的

累积始终不超过自然水体的纳污能力 NC。产污量和净污量均可以通过产污积污诊断模拟得到，并通

过设置不同量级的绿色基础设施和人工净水设施来调控整体平衡。必要时，还可以通过双向调控达

到产污净污的整体平衡。

（3）用水平衡。主要是指长系列降水条件下，在城市一定区域内生态环境和社会经济用水量中的

部分缺水量（能够由雨水资源化量满足的部分）与城市雨水资源化控制量相平衡。其数学表达式为：

PR = EWD + SWD （3）
式中：PR 为城市雨水控制量，m3；EWD 为城市生态环境用水中的雨水资源需求量，m3；SWD 为城市社

会经济用水中的雨水资源需求量，m3。式（3）左端为城市雨水资源化控制量，是指雨水工程控制的水

量；右端为城市用水中的雨水资源需求量，是指可由雨水满足的部分水量。

要达到用水平衡，首先应对城市不同区域水资源和用水状况进行系统评价，评估城市雨水的工

程可控制量，即城市雨水资源化潜力。根据对需求量和可供水量的现状与潜力的评估，通过双向调

控，使城市一定区域内的雨水资源化需求量与工程控制量在时间、空间、水量和水质上相平衡。

海绵城市建设 3项耦合平衡是质量守衡定律在城市水问题治理中的具体体现，它概括了城市水问

题的本质特征，是进行城市水问题治理规划量化计算的基本遵循。

4.3 海绵城市建设基本途径 海绵城市建设要实现上述 3项耦合平衡，应该有针对性地采取三项基

本途径，分别是防涝体系建设、控污体系建设和雨水利用体系建设。海绵城市建设强调让自然做

功，进行“拟自然”设计，发挥生态设施的作用，因此海绵城市的三项基本途径均强调生态优先原

则。

（1）防涝体系建设。遵循“源头控制、过程调节、末端排放”的总体思路。其中源头控制措施对
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应着海绵城市“六字诀”中的“渗、滞、蓄”三大类措施，即采用一系列源控制措施将雨洪控制在源

头，源头控制措施通常包括实施生态修复工程，增加自然植被对雨水的涵养能力，增设生态调蓄

池、植草沟等生态调蓄设施，修复城市生态空间等，发挥自然和生态设施对雨水的调节作用，从

而减少降雨径流量（即 LID、BMP等理念的核心）；过程调节则是指通过绿色基础设施、灰色基础设

施和城市防洪排涝调度调节等各种方式，综合调节雨洪径流过程，错峰行洪，降低雨洪积水致灾

程度；末端排放则是通过在新建城区提高排水管网设计标准，在老旧城区实施排水管网清淤改

造，疏浚城市河湖水体，以及新建深隧和综合管廊调蓄等方式，整体提高城市末端排水能力，以

减少地表积水深、积水历时和淹没范围。

（2）控污体系建设。遵循“源头减排、过程阻断、末端治理”的总体思路。具体到城市污水净

化，主要有两类方法：一是自然生态系统净化，如城市各种自然水体、生态滞留池、植草沟和雨

水花园等，通过植物和微生物等生理作用净化城市污水；二是人工污水处理系统，包括社区中水

循环利用和城市集中污水处理厂等人工集中处理方式。在控污体系建设中，遵循生态优先的原

则，在综合运用自然净化和人工净化后，使城市在整体上达到产污量和净化量的平衡，从而实现污染

物的“零累积”。

（3）雨水利用体系建设。推进城市雨洪资源化利用，需建设完备的雨水利用体系，处理好雨水资

源与用户需求在时间、空间、水量和水质上的匹配性；还应特别注意分质供水，按需用水，确保用

水安全，提高雨水资源使用效率；雨水利用体系分为政策法规、工程设施和运维管理等三方面内容。

海绵城市建设 3项基本途径对应的具体措施及其关键要点或技术如表 1所示。

途径

防涝

体系

建设

控污

体系

建设

雨水

利用

体系

建设

措施

源头控制

过程调节

末端排放

源头减排

过程阻断

末端治理

政策法规

工程设施

运维管理

关键要点或技术

主要是加强“渗、滞、蓄”，控雨洪于源头；关键技术措施有绿色屋顶、透水铺装、雨

水花园、下沉式绿地等各种源头控制措施

主要有灰色设施调节、绿色设施调节和防洪排涝调度调节等；关键技术包括城市降雨实

时预报、城市防洪排涝实时优化调度等技术

主要是排水能力建设，包括旧城区排水管网清淤改造、泵站设施建设，新建城区提高排

水设施设计标准，以及深隧排水设施建设等方面

源头减排主要是减少污染源，包括关停并转高污染分散型小企业，改进生产工艺，调整

经济结构等

过程阻断主要是通过对污水进行集中收集、集中截污，切断污水向自然水体排放的通

路，保证污水得到集中处理

末端治理主要是采用污水处理技术，对排入自然水体的污水进行处理，包括人工集中污

水处理设施以及各种形式的绿色基础设施等

包括一系列促进雨水资源收集的政策、法规、标准、体制及宣传措施等，其作用是促进

用水对象“愿意用”雨水资源

包括一系列城市雨水资源收集装置，主要包括家庭雨水收集装置、市政雨水利用设施和

城市雨水调蓄工程等，主要作用是保证雨水“用得上”

包括雨水水量水质在线监测系统、多源用水调控方法、雨水资源水价调节机制，以及一

支高效的雨水供用管理队伍，作用是保证雨水“有序用”

表 1 海绵城市建设 3项基本途径

4.4 海绵城市系统构建模式 根据“问题-诊断-建设-平衡”的系统思路，提出了以“3项本质内涵 - 3项系

统诊断-3项基本途径-3项耦合平衡”为主线的海绵城市系统构建模式，该模式的基本内容如图 2所示。

海绵城市建设是一项系统工程，其核心是水，对象是城市。对于海绵城市的定义、规划和建设

均应从系统思维出发。海绵城市系统构建模式的核心思想是“一片天对一片地”，它的本质内涵是：

在遵循城市水循环科学规律的基础上，利用城市三维空间对降雨“化整为零”，进行多级收集、储存

和利用，实现城市降雨的立体化分布式存蓄、利用和排放。海绵城市建设就是在“一片天对一片地”

思想的引领下，根据海绵城市系统构建模式，综合运用多种海绵措施，包括工程措施和非工程措
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施，其中工程措施又包括绿色设施和灰色设施，最终实现 3项耦合平衡，促进城市经济社会与城市水

循环的良性互馈。

5 结论与展望

本文从我国城市水问题的基本现状出发，运用系统思维，提出了海绵城市的 3项本质内涵，基于

该内涵给出了海绵城市的科学定义，并针对该内涵提出了“3项本质内涵 - 3项系统诊断 - 3项基本途

径 - 3项耦合平衡”的海绵城市系统构建模式，最终统合于“一片天对一片地”核心思想，构成了海绵

城市规划与建设的科学范式。海绵城市建设的关键就是在该系统模式下，通过实施一系列工程和非

工程措施，实现城市水循环及其伴生过程与城市经济社会的良性互馈，提高城市对自然灾害和变化

环境的适应能力。本文内涵解析和模式构建尽量克服了专业知识的限制，期望能给海绵城市规划、

设计、建设和管理部门提供一个全过程的系统理论支撑，破解目前海绵城市建设“碎片化”与目标-措
施脱节的弊病。未来笔者将在该理论指导下完善海绵城市的系统诊断工具并进行相关关键技术研

究，为国家海绵城市建设提供基础支撑。
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图 2 海绵城市系统构建模式

问题解析 基本措施 主要目标本质内涵

海绵城市建设三内涵 海绵城市建设三诊断 海绵城市建设三途径 海绵城市建设三平衡

水量上要削峰
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雨水资源要利用

内涝积水诊断

产污积污诊断

雨水控用诊断

防涝体系建设

控污体系建设

雨水利用体系建设

涝水平衡

污水平衡

用水平衡
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Systematic construction pattern of the sponge city

WANG Hao1，2，MEI Chao1，LIU Jiahong1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，

State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China；

2. Engineering and Technology Research Center for Water Resources and Hydroecology of the

Ministry of Water Resources，Beijing 100044，China）

Abstract：Sponge city is a new strategy of integrated urban water management in China. Due to differences
in perception and limitations of disciplines in academy and practice circles， understanding of the connota⁃
tion， implementation protocols and approaches of the sponge city are divergent，which hinders the research
and implementation of the sponge city. Based on the identification of basic urban water-related problems，
this study illustrated the scientific connotation of the sponge city，and proposed the protocols of sponge city
construction. Through a systematic review， this study proposed three substantial contents， three diagnosis
items， three basic approaches and three balance equations of the sponge city. The fundamental philosophy
is matching the sky area with the ground area. A systematic formula that covers all elements and all pro⁃
cesses of general sponge city construction is presented. This study may provide the foundation for research，
planning and implementation of the sponge city.
Keywords：sponge city；urban water issue；construction pattern；urban hydrology；urbanization

（责任编辑：王成丽）

（上接第 1014页）

Mesoscale numerical simulation analysis for temperature distribution in early-age concrete

WANG Licheng，WU Di，BAO Jiuwen，LIANG Yongqin
（State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：The mesoscale lattice network model， in which concrete is treated as three-phase composite ma⁃
terial consisting of coarse aggregate，mortar and interfacial transition zone （ITZ） between the aggregate and
the mortar matrix， is developed to analyze heat transport process in concrete. In terms of the Galerkin⁃
method of Weighted Residuals and Finite Difference method，a heat conduction equation as well as its dis⁃
crete form for the concrete ingredients， i.e. aggregate，mortar and ITZ，has been established assuming that
mortar is the main heat source during the hydration process. A time-varying numerical simulation of the
temperature distribution and the temperature fields affected by the aggregate pre-cooling and boundary condi⁃
tions for early-age concrete is carried out by means of the mesoscale lattice network model， in which the
thermal-chemical coupling mechanism has been taken into account. The results indicate that the mesoscale
lattice network model can be effectively used to predict the adiabatic temperature rise within the early-age
concrete.
Keywords： early-age concrete； mesoscale lattice network model； temperature field； adiabatic temperature
rise；aggregate pre-cooling

（责任编辑：王冰伟）
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