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摘要 :

针对城市内涝频发、水资源分布不均等问题，中国已在部分城市开展海绵城市建设试点工作。

由于目前试点范围相对局部、量化分析不足等原因，试点城市应对暴雨内涝的能力仍十分有限。

故本文选取济南中心城区为案例进行研究，结合当地背景条件，通过数值模拟的方式量化分析

城市内易积水点及低影响开发设施应用前后地表径流量的差异性变化，从而细化海绵城市控制

指标，为研究区域及其他城市的海绵城市规划提供合理、科学的依据。
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Abstract: In response to the recent frequent urban waterlogging events and uneven distribution of water 
resources in China, some cities have initiated a pilot project of sponge city planning and urban development. 
However, currently the pilot cities have very limited capabilities to cope with rainstorm waterlogging due 
to the limited scope of pilot areas and relative lack of quantitative analysis to support the relevant decision 
making in the process of sponge city development. This paper focuses on the case study of downtown areas 
of Jinan city. Based on the local geographical conditions, numerical simulations and relevant quantitative 
analysis are conducted to investigate those urban spots susceptible to waterlogging and the variance in 
surface runoff before and after the application of low-impact development facilities so as to refine the 
control indicators of sponge city development, with the aim of providing reasonable and scientific basis for 
the sponge city planning of the regions and other cities.
Key words: sponge city; quantitative analysis; numerical simulation; surface runoff; planning and design

0 引言

近年来，中国城镇化进程迅猛，但

模式粗放。在全球气候变化、极端气候

多发的背景下，一系列城市环境问题随

之产生，尤以水资源短缺、城市内涝积

水等多种水问题为甚 [1]。具体而言，在

城镇化进程中，下垫面条件发生巨变，

地表不透水率增加，城市雨水排泄主要
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依赖于当前的市政排水管网。然而，城

市雨洪管理设施建设较为滞后，早期排

水管网的设计标准也相对较低，加剧了

城市水资源分布不均、城市内涝等问题。

所以，为了缓解乃至解决以上问题，中

国于 2013 年正式提出了符合中国国情的

雨洪管理概念——海绵城市。

现阶段，国外的雨洪管理体系在理

念与技术层面都已相对成熟且处于不断

创新中，规模也从单纯的技术层面逐步

走向与景观生态的结合 [2][3]。由于起步较

晚，中国的海绵城市建设多参考美国低影

响开发与设计（Low Impact Development 

and  Design，LID）的技术体系，其研究

也主要停留在理论政策的定性分析、相

关工程设施的技术研究与城市局部街区

范围的探讨。作为一项复杂的立足于宏

观尺度、流域层面的系统工程，中国海

绵城市的建设势必需要严谨科学的城市

规划方法以实现各个层面不同尺度的承

接配合。然而，现有的城市规划体系还

不足以支撑中国海绵城市的可持续建设，

类如设计偏离实际、缺乏定量分析、分

析方法不够严谨、各项规划之间脱节 [4]、

规划范围过于局部等诸多问题，制约着

中国现阶段海绵城市的建设与发展。

本文以城市内涝问题较为严重的济

南中心城区为案例，旨在将海绵城市建

设内容和要求与当地的水文地质、城市

排水管网布局等背景条件有机结合，利

用模拟软件量化分析相关数据并落实到

海绵城市的规划设计中，从而科学有效

地解决水问题，并为其他城市的海绵城

市规划设计提供参考。

1 海绵城市建设现状

自 2013 年开始，国务院、住建部

等部门开始进一步重视城市排水防涝问

题，几年内即制定了一系列的条例、政策，

如提出加大对雨污合流区排水管网的改

进力度，增加雨水管渠和雨水调蓄设施 ；

推进海绵城市建设试点城市的申报评选

工作并给予入选城市强有力的财政支持 ；

明确海绵城市的建设指标、雨水就地消

纳和达标面积的百分比等 [5]。住房城乡

建设部于 2014 年 10 月颁布了《海绵城

市建设技术指南（试行）》[6]（以下简称《指

南》）用于指导中国海绵城市的建设。

目前，我国在建的海绵城市试点

有 30 个。以研究区济南为例，其试点区

域暂时局限于部分路段的街道两侧和绿

化率、透水率本就很高的景区内，试点

区域分布零散，不成规模。主要包括以

景区公园（如英雄山景区、千佛山景区、

小姑山公园等共 10 处）为代表的山体类

绿地和以道路、河道（如二环南路部分

路段、英雄山路部分路段和玉绣河河道

等共 9 处）为代表的非山体类绿地 [20]。

2016 年夏季，南方地区再次遭遇严

重水患。据不完全统计 [7]，第一批 16 个

海绵城市试点中有 10 个发生内涝，第二

批 14 个海绵城市试点中有 9 个发生内涝，

这其中包括北京、天津、重庆等直辖市，

也包括福州、武汉、南宁、研究区济南

等多个省会城市。总的来说，试点城市

内涝比例达 63%，现阶段海绵城市的大力

建设在应对暴雨洪涝方面并未起到立竿

见影的效果。

正如上文提及，现阶段我国海绵城

市的建设多参考国外 LID 技术，主要由增

加透水铺装、绿色屋顶、生物滞留池等小

型、分散式设施为主。LID 技术是在大尺

度流域系统的功能性和结构性均完善的基

础上对城市进行斑块式开发，从而实现降

低地表径流和面源污染的雨洪管理体系 [8]。

而中国的海绵城市概念是在原有生态水系

统、土地、植被等被快速城镇化进程破坏

的状况下提出。两者背景不同，因此适用

于局部小范围的 LID 技术无法完全解决需

要立足于宏观尺度、流域层面的中国海绵

城市要解决的问题 [9]。同时，现行的政策

条例及控制指标均为国家层面的宏观调控，

缺乏详细的因地制宜的量化分析和对控制

指标的细化，将 LID 设施在不同的地区进

行生搬硬套是不可取的。不仅如此，海绵

城市主要用于解决发生频率较高的中小降

雨事件，大暴雨、特大暴雨仍然需要依赖

城市排水管网 [10]。因此，不难理解，以

局部街区为设计建设范围起步的中国海绵

城市试点，无法解决暴雨袭城的问题。

综上，在考虑分析研究区域的水文

地质条件和城市排水管网系统等灰色基

础设施的基础上，通过科学的量化分析

手段 ( 如数字化模型 ) 把海绵城市规划扩

展到城市、流域层面将是海绵城市设计、

建设成功的重要保障。否则，不但无法

有效解决城市内涝等水问题，还会造成

极大的人力、财力浪费。

2 海绵城市规划设计

2.1 规划理念

《指南》指出，中国的海绵城市规划

要结合研究区域的土地利用情况、水系、

绿地系统及市政基础设施 ( 主要为排水管

网 )，因地制宜地确定城市年径流总量控

制率及其对应的设计降雨量目标，利用

数字化模拟软件分解 LID 控制目标及指标、

细化 LID 设计要点并制定相关实施策略，

确定重点实施区域。

中国现行规划控制目标一般包括径

流总量控制、径流峰值控制、径流污染

控制、雨水资源化利用等 [6]。鉴于径流

污染控制目标、雨水资源化利用目标大

多可通过径流总量控制实现，各地在构

建低影响开发雨水系统时可选择年径流

总量控制作为首要规划控制目标。根据

不同地区的背景条件，《指南》给出了不

同的年径流总量的控制系数 α（表 1）。

其计算公式可以理解为 [11] ：

径流总量控制率 α ＝（年降雨量－

年地表径流量）／年降雨量         （1）

而海绵城市的建成主要通过不同海绵

体的相互配合，如传统河流湖泊以及起到
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渗透、储存、转输作用的 LID 设施 [6]。本

文选取较适合城市区域的透水铺装、植

草沟、生物滞留池和绿色屋顶 4 种 LID 策

略，并对其进行量化分析，以期获得满

足海绵城市建设年径流总量控制率的控

制指标。

2.2 数值模拟——ArcGIS、SWMM

本 案 例 将 基 于 ArcGIS 软 件 的 水

文分析模块实现在 SWMM 中研究区域

的 相 关 模 拟。 由 美 国 环 境 系 统 研 究

所（Environmental  Systems  Research 

Institute，ESRI）开发的 ArcGIS 软件，

其水文分析模块可以根据数字高程模

型（Digital  Elevation  Model，DEM）提

取河流流向、长度、分布及划分子汇水

区 ；由美国环境保护署开发设计的 Storm 

Water  Management  Model（SWMM），是一

个用于管理城市雨洪的动态的降水 - 径

流模拟综合性数学模型 [12]，其主要应用

于雨洪模拟、水质模拟和 LID 评价。

根据刘家宏等 [13] 对国内外 SWMM 研

究进展的总结，国外对 SWMM 的研究历史

几乎与其开发历史相当，在雨洪模拟方

面，已有若干研究在不同地区对雨洪过

程的预测或验证都取得了良好的模拟效

果 ；在低影响开发方面，也有较为成熟

的研究，在不同人工模拟重现期的降水

强度下，对相关 LID 措施进行了模拟研究。

国内虽起步较晚，但在参数的敏感

分析、自动率定以及与 GIS 耦合等方面

形成了一定的理论研究体系。本案例在

模拟过程中就参考了其他研究者黄国如

等 [14] 对济南率定及校核后的模型参数，

该率定参数下的模拟结果误差均在 20%

以内，与实际情况相近。

3 案例研究

3.1 研究区概述

济南市位于山东省中西部，地处鲁

中南低山丘陵与鲁西北冲积平原的过渡带

上，南高北低，为典型的山前平原城市。

区域内分布有黄河与小清河两大水系。其

中，黄河水系流经济南北部，冲击淤高使

河床高于地表，城市洪水无法排入 ；小清

河水系则成为济南城市洪水外排的唯一通

道，而其南部支流坡度骤然变缓，河道

狭窄，运水能力较差 [15]，难以满足城市

洪水外排需求。济南属暖温带大陆性季风

气候，降雨主要集中于夏季，仅 7、8 月

份的降雨量就已超全年降雨量的 50%。综

合以上因素，济南较易遭受城市内涝灾害

侵袭。近些年，城市不透水面积日益扩张，

降水下渗量减少，径流系数增大，路面积

水严重——不断加快的城镇化进程带来的

水文效应更加剧了济南城市内涝问题。

根据相关历史资料记载，早在 1840

年至 1948 年间，济南就以平均每 4.9 年

一次的频率经历了 22 场暴雨事件。建国

之后，城市内涝灾害更加严重，以平均

每 2.4 年一次的频率经历过约 28 场暴雨

事件。以 2007 年 7 月 18 日的暴雨事件

为例，超强暴雨侵袭时段恰与交通高峰

期重合，城市受灾严重，直接经济损失

约合人民币 1.23 亿元 [16]。作为全省的文

化、政治、教育中心，济南的城市洪涝

灾害问题亟待解决。

本文选取泉水分布集中、城市化

程度较高、地表不透水率较大、内涝问

题相对较为严重的济南市中心城区作为

研究区域，该区域为黄台桥水文站所辖，

内含大明湖、千佛山、趵突泉等名胜景区，

总面积约为 85km2，如图 1、图 2 所示。

3.2 研究方法

本案例将利用 ArcGIS 对研究区流

域进行前期的水文分析及子汇水区的划

分，运用 SWMM 对研究区域进行水文水动

力处理。结合当地的水文地质、汇水面

信息及城市排水管网等背景数据，通过

ArcGIS 和 SWMM 的耦合量化分析不同降雨

重现期下，LID 技术（透水铺装、绿色屋

顶、生物滞留池、植草沟）对易积水点、

易积水区域 ( 重点改善区 ) 地表径流量的

影响，从而细化控制指标，为研究区及

其他城市海绵城市总体规划和建设提供

参考。其中相关 LID 实施面积百分比根据

土地利用状况（如济南占地面积百分比、

道路面积百分比等）结合《指南》对建

成各项 LID 实施的要求比例粗略计算得出。

图 3 为本案例的研究方法流程图。

3.3 研究区域背景数据参数

由于在模拟过程中，部分数据如地面

高程、城市排水管网数据、降雨数据、土

壤渗透系数等难以收集，故本次案例利

用 ArcGIS 的水文分析模块处理研究区域

的 DEM 数据以获得研究区河流走向、河

网、坡度和子汇水区划分等相关信息（图

4）。将提取得到的河网模型与实际地图（图

5）进行比较发现，其分布及流向与实际情

况基本吻合，故处理后的数据图像可以用

表 1 我国大陆地区年径流总量控制率分区 [6]

分区 年径流总量控制率 α 代表城市

Ⅰ 85% ≤ α ≤ 90% 拉萨、和田、乌鲁木齐、玉树、格尔木、敦煌、西宁、兰州、银川、酒泉、化德、阿尔山、呼玛

Ⅱ 80% ≤ α ≤ 85% 昆明、腾冲、西昌、成都、西安、延安、太原、石家庄、呼和浩特、赤峰、长春、哈尔滨、齐齐哈尔

Ⅲ 75% ≤ α ≤ 85% 贵阳、会理、兴仁、永州、赣州、长沙、重庆、宜昌、杭州、上海、合肥、郑州、北京

Ⅳ 70% ≤ α ≤ 85% 南宁、河池、桂林、厦门、万源、南昌、武汉、信阳、驻马店、蚌埠、徐州、安阳、济南、威海、大连

Ⅴ 60% ≤ α ≤ 85% 海口、三亚、钦州、汕头、汕尾
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图 1  研究区域位置图

图片来源：济南市水文局。

图 2  研究区域数字高程模型示意图

图 3  研究方法流程图 图 4  研究区汇水区分割及河流分布

图 5  研究区河网实际分布 图 6  研究区管网排布
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于后续模拟。同时，根据研究区域的遥感

图像和土地利用情况进行子汇水区不透水

率的分级处理。排水管网方面，根据排水

管网的现行设计标准 [17] 及研究区域的地形

条件进行合理的规划与设计（图 6）；降雨

数据方面，本案例根据济南市政设计研究

院修订的暴雨强度公式计算出符合济南当

地的芝加哥雨型 [21]，考虑到海绵城市建设

主要应对中小型暴雨，且近些年济南暴雨

发生的频率为 2.4 年一次，故采用重现期

为1年（1a）、2.5年（2.5a）和 20年（20a），

降雨历时为 2h 的情况（图 7），并以重现

期为 2.5a 的降雨数据为基准模拟分析研究

区雨后管网负载、节点淹没和地表径流情

况，从而分析出需要重点改善的汇水区；

LID 技术选择和应用方面，本案例选择较

典型并广泛被应用的透水铺装、生物滞留

池、植草沟和绿色屋顶；设施的相关设计

参数和系数参考《指南》和向璐璐阐述的

生物滞留池相关设计方法 [18] ；各 LID 单项

设施实施面积的确定则综合参考济南目前

土地利用状况（如占地建筑面积比例、硬

化道路面积比例）和其他城市的案例，不

断尝试以实现控制指标的细化。根据 2005

年的土地利用状况 [19]，推算出 2016 年研

究区域建设用地占 75.4%、居民工矿用地

64%、交通地 7.93%、水利占地 4.12%。其

中控制指标方面，选择年径流总量控制系

数 α 来衡量研究区域海绵城市规划建设是

否达标。但由于数据资料有限，且在SWMM

模型中模拟全年所有的降雨事件并不现实，

故此处选择在重现期为 1 年的单个降雨事

件背景下，模拟分析本案例中实施设计的

4 种 LID 措施能否满足研究区域海绵城市

建设的年径流总量控制系数 α。根据我国

大陆地区年径流总量控制率分区，本研究

区（济南市中心城区）改善后的 α 应居于

70% ～ 85%。其他的相关参数率定则参考相

关经验值及其他研究者的参数组合 [14]。

3.4 模拟结果

3.4.1 模拟现状

输入不同重现期的降雨数据进行模

拟，上文提及将以重现期为 2.5a 的降雨

数据为基准来分析研究区节点的淹没情

况、管网负荷和地表径流。根据 SWMM 

模型中的模拟结果，在整场降雨事件中，

各节点的平均溢流量为 1.9×103m3，其

中节点 3（J3）、节点 4（J4）、节点 9（J9）

溢流现象最严重 ：分别为 3.34×103m3、

4.51×103m3、5.38×103m3 ； 排 水 管 3

（P3）、排水管 4（P4）和排水管 9（P9）

的管段满流时间分别为 1.08h、1.72h、

1.47h，远高于其他管段的平均满流时间

0.37h ；汇水区 3（S3）、汇水区 4（S4）

和汇水区 9（S9）的地表总径流分别为

0.31mm、0.41mm、0.42mm，与该研究区

平均总径流量 0.38mm 相差不多。同时

节点发生洪流的时间与相应管段满流的

时间一致。在整个降雨事件过程中，各

节点降雨事件的第 52 分钟发生最大溢流，

具体情况如图 8 所示，洪峰时刻 J9 溢流

速率最大为 2.52m3/s，显示为红色，S3、

S4 地表径流量最大显示为红色，P2、P4

和 P9 管段已经达到满流状态。

因此，S3、S4 和 S9 为洪水泛滥重灾

区，需要着重进行海绵城市建设，综合

考虑节点溢流洪水、管段运水能力和地

表径流各方面情况，S4 尤为严重。下面

将以改善 S4 汇水区为例，在 SWMM 中分

别添加 4 种 LID 单项设施（透水铺装、绿

色屋顶、生物滞留池、植草沟）并比较

改善前后地表径流情况。

3.4.2 透水铺装

考虑到研究区域为济南市中心城区，

且透水铺装主要用于广场、停车场、人行

道以及车流量和荷载较小的道路。根据济

南土地利用情况等相关信息的分析，建

设用地比例为 75.4%，交通用地比例约为

图 7  济南设计暴雨过程线（芝加哥雨型） 图 8  研究区现状模拟结果（P=2.5a）
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7.93%。拟对 S4 汇水区 15% 面积进行透水

铺装改造，改造后的模拟结果如图 9 所示。

图 9 展示了 S4 汇水区应用透水铺装

前后在降雨重现期为 1a、2.5a 和 20a 之

间的地表径流变化，不同线型的线条代

表不同降雨重现期下的地表径流量，其中

虚线代表经 LID 技术改善后的地表径流量，

实线为未经过 LID  技术改造的地表径流

量（下文相同）。可以发现，透水铺装在

不同降雨重现期下均具明显的径流削减作

用，洪峰径流削减率分别为 15.56%（1a）、

15.52%（2.5a）和 15.36%（20a）。

3.4.3 植草沟

考虑到植草沟适用于建筑与小区内

道路、广场、停车场等不透水面的周边，

城市道路及城市绿地等区域，但已建成

区及开发强度较大的新建城区等区域因

场地条件制约较难做到实际应用，故保

守估算，本案例仅对 S4 区域 2% 面积应

用植草沟，模拟结果如图 10 所示。

由图 10 可知，在降雨重现期为 1a、

2.5a 和 20a 的情况下，植草沟对 S4 汇水

区的地表径流并未起到明显的削减作用，

地表径流量变化不明显。洪峰径流削减

率分别为 1.99%（1a）、2.04%（2.5a）和

1.84%（20a）。植草沟应用面积较小及本

身以传输为主的特性等因素共同影响了

该模拟结果。

3.4.4 生物滞留池

在 S4 汇水区建设生物滞留池时，需

对其面积进行相关计算。本案例将利用

达西定律 [18] 等公式计算生物滞留池面积。

经计算，在服务汇水区 S4 上，生物滞留

池的最佳应用面积为 1.22km2，约占 S4

汇水区总面积的 8.8%，应用后的相关模

拟结果如图 11 所示。

由图 11 可知，生物滞留池对 S4 汇

水区的地表径流同样具有较好的削减作

用。洪峰径流削减率分别为 7.96%（1a）、

8.37%（2.5a）和 8.85%（20a）。

3.4.5 绿色屋顶

与透水铺装应用面积比率的推算方

图 9  S4 透水铺装前后雨后地表径流量比较 图 10  S4 应用植草沟前后雨后地表径流量比较

图 11  S4 生物滞留池应用前后雨后地表径流量比较 图 12  S4 应用绿色屋顶前后雨后地表径流量比较
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法相同，研究区居民及工矿企业占地面

积达 64%。但考虑到部分楼房不可实施本

策略，保守估算，本案例中绿色屋顶的

应用面积将占 S4 汇水区的 15%，应用后

的相关模拟结果如图 12 所示。

根据图 12，绿色屋顶对地表径流

具有明显的削减作用。其削减效果与

透水铺装类似。洪峰径流削减率分别为

15.23%(1a)、15.27%(2.5a) 和 15.19%(20a)，

略低于透水铺装。

3.5 改善后效果验证

上文验证透水铺装、生物滞留池、

植草沟、绿色屋顶 4 种单项设施对研究区

雨后地表径流量均有一定的削减作用，因

此现将该 4 种策略同时运用到 S4 汇水区，

观察该汇水区应对暴雨的能力是否提高，

图 13 展示了改善后发生最大溢流时刻整

个研究区应对暴雨的情况。与改善前的状

况（图 8）相比，S4 汇水区的地表径流明

显降低 , 由 1.48m3/s 降为 0.87m3/s ；除 P5

管段外，研究区所有管段的管段能力都

至少提高了一个等级（每个等级为 25%）；

所有节点的洪水溢流量均小于 1m3/s。由

以上可知，S4 汇水区的海绵城市建设不

仅改善了本汇水区雨后地表淹没情况，还

可以缓解周围的管网压力。

同时在重现期为 1a 的单个降雨事

件背景下，4 种 LID 策略同时运用到 S4

汇水区后，其洪峰径流削减率为 41.39%，

如图 14。经过改善设计，降雨重现期

为 1a 时的径流总量控制系数 α 从 64.8%

提高至 79.12%，已达到济南的海绵城市

规划建设的控制目标（70%~85%）。因此

透水铺装应用率 15%、植草沟应用率 2%、

生物滞留池应用率 8.8%、绿色屋顶应用

率 15% 均可作为研究区济南中心城区 S4

汇水区进一步细化的指标，相关部门可

根据细化指标对 S4 汇水区进行进一步

的具体规划。其他汇水区均可按照同一

方法针对各汇水区的不同情况进行指标

细化，进而对整个研究区进行模拟验证 ,

最终提高整个中心城区应对暴雨的能力，

此处不再一一赘述。

4 结语

海绵城市的规划设计需要不同领域、

不同层面的承接配合，既要定性也要定

量。合理的规划是海绵城市建设成功的

先决条件。通过本文案例可以看出，因

地制宜是进行海绵城市规划的前提，量

化分析是必要的手段，规划的格局决定

着城市海绵体应对暴雨时的弹性。本文

基于对研究区水文地质、城市排水管网

布局等背景条件的分析，将研究区细分

为多个汇水区，从地表径流、管网压力

等多个角度分析出雨后洪水泛滥重灾区，

进行针对性的改善，从而以地表径流控

制率为基准总结出一套验证改善策略效

果、细化控制指标的方法，尤其适用于

城市规划设计方案的推敲阶段。在实际

运用过程中，可以对多个不同的细化指

标方案进行模拟论证，以辅助选出最优

方案。该方法不仅可以用于济南研究区，

也可以为其他城市提供参考，避免盲目

复制《指南》或其他城市的既有设计带

来的弊端。由于部分数据难以收集，本

文大部分参数是根据经验公式和前人研

图 14  低影响开发设施应用前后地表径流比较

图 13  S4汇水区低影响开发设施综合应用后 (P=2.5a)
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究得到，可能存在一定的误差，未来进

行规划时，将尽可能收集所需数据，以

获得最为理想、准确的研究结果。
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