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基于海绵城市理论的地下水库工程设计
王兴超

（烟台市城市水源工程管理局，山东 烟台　２６４０００）

摘　要：为构建以城市水系统为核心的海绵城市系统治理工程，在总结当前海绵城市建设存在的问题基础上，提出
了应用地下水库系统工程作为城市海绵体的海绵城市建设思路。基于海绵城市理论建立了以７大系统为配套工
程、囊括“渗、滞、蓄、净、用、排”等措施的地下水库系统工程整体架构，得出了以地下水库工程为主导的海绵城市水

循环路径，成功构建了以城市水系统为核心的海绵城市系统治理工程，对增强城市防洪涝能力、高效利用水资源、

修复城市水生态环境具有显著效益。本地下水库系统工程设计为海绵城市建设提供了切实可行的水工程技术支

撑和行之有效的良性水循环保障体系。
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　　在海绵城市建设上，无论参考北美、西欧经验，
还是中东、日本模式，都有其适用性和局限性，不能

照搬、移植，应一切从实际出发，充分考虑我国国情、

发展阶段以及自然地理特征和气候条件，根据城市

自身特点和自然禀赋，通过借鉴、吸收和改进、创新

来建设城市海绵体。

１　海绵城市基本理论
１．１　理论的产生和发展

海绵城市是一项新生事物，目前正处于探索和实

践阶段，其理论萌芽起源于城市雨洪管理。国外在

２０世纪７０年代开始了该理论的研究与实践［１］，包括

美国的最佳管理措施（ＢＭＰ）及低影响开发（ＬＩＤ）体
系、澳大利亚的水敏城市设计（ＷＳＵＤ）、英国的可持
续排水系统（ＳＵＤＳ）、新西兰的低影响城市设计和开
发（ＬＩＵＤＤ）、日本的雨水贮存渗透（ＲＳＩ）等理论。我
国对城市雨洪管理理论的研究则相对较晚。进入２１
世纪后，不少学者开始借鉴发达国家城市雨洪管理的

先进理论和成熟经验，开展了相关研究和实践，取得

了一定成果。但国内的城市基础设施和管理体系与

国外差别较大，难以形成全面的、系统的、完整的城市

雨洪综合管理理论。近几年来，受极端气候频现、城

镇化发展加快及环境承载能力不足等因素影响，我国

城市普遍面临的水资源短缺、水环境污染、水生态恶

化、水灾害加剧等问题日益凸显，特别是众多城市内

涝造成了严重的人员伤亡和财产损失。这些问题的

集中爆发，充分说明了我国城市水循环出现了严重问

题。为应对这一系列愈演愈烈的水安全问题，海绵城

市的概念逐渐浮出水面。２０１１年，董淑秋等［２］
学者

在《基于“生态海绵城市”构建的雨水利用规划研究》

一文中首次明确提出海绵城市的概念；２０１３年，习近
平总书记在中央城镇化工作会议上发表讲话时提出

要建设自然积存、自然渗透、自然净化的“海绵城市”

的总体要求；２０１４年１０月，住房和城乡建设部印发了
《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水系统构

建》（下文简称《指南》）
［３］；２０１５年８月，水利部印发

了《关于推进海绵城市建设水利工作的指导意

见》
［４］；同年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》
［５］。海绵城市理论在国家政

策层面得到了丰富和完善，其外延在城市雨洪管理的

基础上有了进一步拓展，涵盖了城市防洪除涝、水资

源保障和水生态环境治理３方面重要内容，形成了符
合我国国情的、具有中国特色的、易于推广和普及的

城市治水理论。

１．２　理论的内涵和本质
海绵城市是用海绵的基本特性比拟城市的基本

功能，其内涵主要包括３方面：①弹复性。城市作为
一个复杂的巨型系统，应该具备一定的鲁棒性，在遭

受自然破坏或部分功能失效后能够自行修复而继续

运行。②保水性。城市的土地（水系、土壤、植被）
应具备收集、调蓄、储备水资源的功能。③滤净性。
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城市的土地应具备对雨污水过滤、涵养和自然净化

的功能。海绵城市的这３方面功能对我国当前面临
的城市内涝频发、水资源短缺和利用率低、水生态恶

化等城市水问题具有特殊意义，海绵城市在本质上

是一种城市水系统综合治理模式。

１．３　存在的问题和改革方向
（１）解决城市水问题，应将城市水系统作为海

绵城市的建设重心。《指南》中构建的技术路线及

当前各地政府宣传建设的海绵城市试点都侧重于中

小尺度的城市开发，仅将城市水系定位为超标雨洪

水径流排放系统的组成部分
［６］。如果单一从中小

尺度措施入手，对于应对常规降雨所带来的面源污

染具有一定效果，对于应对极端天气带来超标准洪

水则显得力不从心
［７］。应充分认识城市河湖水系

和地下水系统在海绵城市建设中的基础性作用
［８］，

将城市水系统提升到海绵城市建设的战略核心地

位。

（２）破解城市水循环失调，恢复良性水循环，要
充分依靠系统治理工程。当前在海绵城市试点建设

过程中，舆论宣传和学术研究主要聚焦在单一化措

施上，包括透水铺装、绿色屋顶、下凹绿地、植被缓冲

带、雨水湿地、蓄水池等
［９－１０］，治理措施零散、破碎、

不成规模，难以形成整体治理效应。要想统筹协调

现有传统排水设施与新建城市海绵体、各行业与各

专业、绿色与灰色基础设施之间的关系，系统治理水

资源短缺、水环境污染、水生态恶化、水灾害加剧等

问题，必须充分认识和依靠系统治理工程。

（３）灰绿结合，充分利用工程措施的引导作用。
海绵城市理论强调充分利用土壤、植被、水系的自然

渗透、积存和净化能力，让自然发挥主导作用。但在

实践过程中往往被误读，部分学者认为“海绵”即是

以景观为载体的水生态基础设施，应将城市水文条

件恢复到原始状态，推出“绿色基础设施万能论”和

“传统灰色基础设施无用论”，进而否定工程措

施
［９］。中国城市人口和建筑密集，暴雨强度高，污

染物排放量大、来源广，仅靠自然调蓄和净化是难以

实现雨洪高标准管理的。海绵城市建设应该在区

域、流域、城市及片区等不同尺度上，统筹协调灰－
绿基础设施，使其有机结合，从而激活自然生态系

统，发挥自然之力。

（４）兼收并蓄，高效利用现有传统灰色蓄排系
统。低影响开发的外延在源头削减的基础上拓展增

加了中途转输和末端调蓄
［３，１０］，主要包括：绿色屋

顶、下凹绿地、植草沟、植被缓冲带、前置塘、湿塘、渗

透塘、调节塘、雨水湿地、蓄水池、蓄水池，在城市新

建区大量设置这些设施尚且易于推行，而设置在土

地集约、建筑密布、街道纵横、管线交错的老城区，要

么受到空间限制，要么需要大拆大建，劳民伤财，这

与最大限度减少对城市生态环境破坏的低影响开发

建设理念背道而驰。建设城市新海绵体应具有一定

的包容性，要充分利用现有传统灰色蓄排系统，对其

进行改造升级，使其发挥应有的价值。

２　地下水库工程简介
２．１　概　念

地下水库与地表水库相对应，是利用天然地下

储水空间兴建的集水资源调控、雨洪资源利用和水

生态环境修复于一体的生态水利枢纽工程
［１１］，是自

然环境和谐型的水系统治理工程。地下水库强化了

地表水与地下水的相互联系与转化，既调节了地表

水资源，也调蓄了地下水资源，实现了地表水和地下

水的联合利用。

２．２　分　类
地下水库的分类方法较为广泛，按是否有地下

截渗坝，可分为：有坝、无坝地下水库２类；按地下水
埋藏条件不同可分为：潜水、承压水和混合型地下水

库３类；按储水介质的不同，可分为：松散孔隙介质、
基岩裂隙介质、岩溶介质地下水库 ３类；按工程规
模，可分为：大（１）型、大（２）型、中型、小（１）型、
小（２）型５类［１２］。

２．３　根本目标
地下水库根本目标是：在丰水期将地表余水通

过人工回灌促渗等手段，补给到地下储水构造中进

行涵养、净化，改变了水资源的空间分布；枯水期使

用丰水期的储水，改变了水资源的时间分布。因此

可以说，地下水库是以调节水资源时空分布兼有改

善水生态环境净化水体而使其适应人类需求为根本

目标。无论在内涵、功能还是目标方面，地下水库工

程与海绵城市建设框架高度契合，是一类应该进行

进一步研究和发展的低影响、环境和谐型生态工程。

３　海绵城市中地下水库工程建设
框架

３．１　可行性
我国城市中人口和建筑密集，城市水系往往受

限于用地条件约束，修建地面排蓄水场所、恢复地表

河道在实际操作中难度较大、可操作性不强
［１３－１５］。

因此，我国部分大城市将目光转向地下，通过新建大
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型地下排蓄系统，强化雨洪排蓄能力。例如，广州开

展了深隧排水工程试验段的建设，北京规划建设上

百千米的东西地下蓄排水廊道，上海将在苏州河下

开建深达６０余米的地下深层排水调蓄管道系统，深
圳市也规划建设沿海深层排水隧道。这种以庞大而

完善的地下蓄排、截污净化等基础设施作为基础的

雨洪管理方式，在绝大多数的非一线城市却往往因

为财力条件而难以推行，可以说我国绝大部分城市

目前不具备建设像国外地下雨洪调蓄海绵体的条

件
［１５］。而地下水库工程为建设中国特色的城市海

绵体提供了崭新的更加可行的思路
［１６］。

雨洪资源具有短时性、高强度、突发性的特点，

城市下垫面高度隔水化，过境雨洪水很难渗透进入

地下储水空间，这要求我们应该从改善下垫面透水

性、延长渗透时间和加大渗透压力方面下功

夫
［１７－１９］。地下水库工程采用透水铺装和雨水收集

系统，可加强城市下垫面的雨水径流入渗能力；通过

地表拦蓄系统加强对地表径流拦蓄能力，延长雨洪

滞留时间，提高入渗量；通过加压回灌系统，快速将

雨洪水注入地下储水空间，提高回灌效率。

３．２　工程措施
“肚大口小，能容难进，引用困难”是以往对地

下水库的特点描述。主要是受以往技术及资金限

制，未能将相关配套工程建设到位而致。地下水库

工程是一项以自然系统为主体、以人工措施为引导

的系统工程，要想其在海绵城市建设中充分发挥

“渗、滞、蓄、净、用、排”的系统治理效益，就必须建

设相应配套工程。地下水库的相应配套工程包括：

地表拦蓄系统、陆域雨水收集系统、回灌补源系统、

地下蓄水系统、取水系统、水环境监控系统、污水排

放及处理系统等。

３．２．１　地表拦蓄系统
主要指拦河闸坝工程，如橡胶坝、溢流坝等，其

中较为常用且工程效益较好的是橡胶坝工程。通过

对橡胶坝袋充排水（或气）来使坝体起落，从而控制

河水流量。

由于我国降雨多集中于汛期，地表水库拦蓄水

量受库容所限，有相当一部分洪水白白流走，最终入

海成为弃水，并为下游城市增加防洪负担。应因地

制宜根据城市自身的水系格局和水资源禀赋，合理

设置闸坝堰等壅水工程及旁侧湖等滞洪工程拦蓄地

表水，将汛期雨洪水储存在地下储水空间中，从而破

解降水量随时间分布的不均匀性，并通过生物化学

的自然净滤功能净化涵养水源，待枯水期取用。可

在城市河道设置橡胶坝、溢流坝工程等拦蓄工程，通

过分段设置多级橡胶坝阶梯式拦蓄河道中的来水。

一方面，合理设置坝体溢流，形成的人工瀑布，既可

增强景观效果，其曝气作用又可在一定程度上净化

水质；另一方面，在确保河道防洪要求及基流生态需

水量的基础上，增加城市水景观，提高地表水向地下

水的转化率，有效增加地下水入渗补给量。此外，还

可利用河道周边采砂坑、牛轭湖等根据需要修建河

道旁侧湖、漏水水库和沼泽湿地，形成瓜蔓式流域结

构，设置生态浮岛、曝气设施，增加城市水域面积率

及防洪、滞洪能力和水体自净能力，提高地表水与地

下水的水力联系及洪水下渗能力。

３．２．２　陆域雨水收集系统
陆域雨水收集系统包括雨水收集、转输和调蓄

设施，是对地下水库的地表拦蓄系统的有效补充，通

过在建筑屋顶设置集雨设施、生物滞留设施，在广

场、绿地、小区设置雨水管渠、雨水罐、蓄水池、调节

塘、渗透塘等设施，将雨水资源有效分散蓄滞。

３．２．３　回灌补源系统
回灌补源是地下水库除径流渗漏补给外的一项

重要补给来源，回灌补源系统是地表水向地下水快

速转化的枢纽，是地下水库工程能否高效运行的关

键节点，是地下水库工程应用于海绵城市建设的核

心工程。按照是否加压回灌，可分为自然入渗回灌

和加压回灌２大类。
自然入渗回灌设备和程序简洁，建设和运行成

本低廉，可与陆域雨水收集系统对接，广泛应用在城

市广场、道路、绿地、小区和水系中，主要通过设置透

水铺装以及渗池、渗渠、渗井、渗管，修建漏水水库、

雨水花园，在河道中设置生态护岸、生态湿地、渗透

塘等措施，利用地表水和地下水之间的水头差，就地

回灌或将周边区域径流雨洪水消纳回灌贮存在地下

储水空间。

加压回灌是近几年发展起来的快速回灌技术，

在水源充足且地面弱透水层较厚的地区设置深层回

灌井，通过增压水泵将雨洪水集中注入地下储水空

间，补给承压含水层或埋藏较深的潜水含水层。可

采用取水－回灌两用井，并利用井群调控雨洪，不仅
不受地形条件限制，而且提高了雨洪径流的调蓄容

量和调配灵活性，提高了地表水与地下水之间的转

化效率，便于实现地下水系与地表水系互连互通和

联合调蓄，从而完善城市防洪排涝体系。对于大范

围短时强降雨（３ｈ内降雨量＞３０ｍｍ），应采取强排
结合加压回灌双管齐下的应急措施，通过排灌泵站

对城市涝洼区洪涝水进行强排入河、加压回灌入地

下水库，同时将拦河闸坝坍落泄洪。
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３．２．４　地下蓄水系统
地下蓄水系统是指地下水库工程的地下蓄水实

体及其库区边界，地下蓄水实体是库区边界范围内

由岩土的孔隙、裂隙或溶隙构成的相对封闭的地下

储水空间；库区边界可分为底部围岩边界、上下游断

面边界和顶部界面。理想的地下水库边界条件是：

水能进得来、留得住，要求底部围岩和下游断面边界

透水性要差，不利于水的泄出；上游和顶面边界渗透

性要好，有利于补给地下水。如果天然边界不明显

或有阻隔海水入侵的需要，可通过修建地下截渗坝

来确定边界条件。随着我国地基处理技术不断发

展，地下截渗坝建造技术也逐渐走向成熟，当前高喷

灌浆、帷幕灌浆及机械成槽筑防渗墙等是常用的地

下截渗坝建造方式。当前最为经济而高效的方式是

充分利用城市超采地下水形成的降落漏斗进行储

水，降落漏斗边缘即为储水边界。

３．２．５　取水系统
指用于抽取地下水库中地下水，具体工程形式

包括：各种开采井、集水廊道及取水泵站等附属构筑

物。对于回灌水质较好，不需要含水层自然净化的，

则可与回灌井合并设置，不但可节约成本，而且对于

防止淤堵也有一定作用。

３．２．６　水环境监控系统
地下水库的储水主体位于地下，水环境要素变

化不够直观，要保证地下水库可持续正常运行，可根

据实际情况建立水环境信息采集系统，对地下水动

态和环境变化进行实时监测。有条件的城市还可开

展进一步研发和建设，使地下水库工程成为学科交

叉、部门协同、产业集合、科技创新的平台。采用大

数据、云计算、互联网＋等技术，掌握城市雨洪运动
乃至水循环基本规律，为管理人员提供必要的决策

支持；利用地理信息系统（ＧＩＳ）、智能监控、远程遥
感技术，加强暴雨洪涝预报预警，对橡胶坝工程蓄

泄、取水－回灌两用井抽水和回灌、雨污分流工程排
污及水处理进行实时控制，从而建立比较完善的地

下水库实时运行调度管理系统，包括信息采集、传

输、分析、加工、决策、控制、反馈等方面，实现城市水

系统智能化、网格化、精细化管理。

３．２．７　污水排放及处理系统
主要指为防止地表、地下水污染而采取的污水

收集、处理、排放工程和垃圾处理工程。对城区实施

雨污分流工程，对生产生活废污水，通过专门排污管

道，经污水处理达标后才能排放入河。

３．３　技术路线
利用地表拦蓄系统和陆域雨水收集系统，将地

表径流（包括地表水库泄洪及调引客水）通过回灌

补源系统及地表水库和拦蓄系统的渗漏补给回灌进

入地下蓄水系统，经过多年调蓄、生物化学净化过滤

作用，待水体水质达到使用标准，再根据需要通过取

水系统取用。基于海绵城市理论框架的地下水库工

程与大气之间的水系统循环过程见图１。
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图１　地下水库工程主导的海绵城市水循环过程
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３．４　效益评估
在海绵城市中建设地下水库工程具有以下几个

方面优越性。

３．４．１　建设、运行管理成本低
（１）城市土地寸土寸金，而地下水库不占用宝

贵的城市地表土地资源，不涉及征地、拆迁和移民。

（２）地下水库通过地基处理即可完善防渗边界
条件，与地表水库建设拦河大坝相比，建造成本和技

术难度都低得多，有的地下水库甚至具有天然边界

和储水能力，而无需修筑地下拦蓄工程，因此地下水

库的建设及运行管理成本很低。

３．４．２　水资源利用率高
（１）地下水库所储存水体不受日照和风力的作

用，因而在长期储存过程中的蒸发损失可忽略不计，

地表水库年蒸发量超过 １０００ｍｍ。而我国北方干
旱地区非汛期地表水库蒸发损失极大，甚至超过降

水量。

（２）将雨洪资源回灌补给疏干的地下水降落漏
斗，不但加大城市防洪排涝能力，还可进行多年调

节，丰蓄枯采，以丰补歉，作为战略储备水源地；在南

水北调沿线城市还可作为调水配套工程，将客水储
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备起来，增加长距离调水效益。

３．４．３　对生态环境不利影响小
（１）地下水库利用地下封闭空间储水，可较大

程度减少地表环境对地下水体的扰动及污染，储水

层综合过滤机能及生物化学作用具有涵养水源、净

化水质等功能。

（２）可恢复地下水位，消减因超采地下水形成
的降落漏斗、地面沉降、塌陷、地裂缝，沿海地区还可

阻止海水入侵，改善水文地质条件和生态环境，恢复

湿地和河流基流，修复水生态功能。

（３）没有溃坝、崩塌、滑坡等地表水库常见地质
灾害，泥沙淤积问题不突出，也不破坏鱼类洄游的生

态环境。

４　结　语
中国各城市自然地理和社会经济状况的多样性

及水问题现状和成因的不同决定了各城市间海绵体

建设的差异性。不可生搬硬套所谓“模式”，应因地

制宜、实事求是地根据城市实际情况做好前期调研

工作后，方可实施建设。本研究提出的应用地下水

库系统工程作为城市海绵体的海绵城市建设思路具

有可操作性，其设计理论科学、合理、有效，为海绵城

市建设提出了完整而高效的系统治理体系，且提供

了切实可行的水工程技术支撑和行之有效的良性水

循环保障，对今后海绵城市建设具有指导意义。

地下水库工程是多种水系统治理工程的有机集

成，其内涵、功能及目标完全吻合海绵城市的建设要

求，以城市水系统为核心的海绵城市建设必将成为

大势所趋，地下水库系统工程具有广阔的发展和应

用空间。
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长江水利委员会第六届“十大杰出青年”揭晓

长江水利委员会（以下简称“长江委”）第六届“十大杰出青年”评选活动结果揭晓，廖小林等１０名同志
获得“长江委杰出青年”光荣称号。长江委直属机关党委近日印发《关于表彰第六届“长江委十大杰出青年”

的决定》，对“十杰”获得者予以通报表彰。

本届“长江委十大杰出青年”分别是：防汛抗旱办公室综合处处长、工程师方清忠，水土保持局水环境监

测中心生物室副主任、高级工程师王英才，水文局长江水文情报预报中心水情二室主任、高级工程师冯宝飞，

长江科学院河流研究所枢纽泥沙室副主任、高级工程师周银军，长江科学院流域水环境研究所水环境治理研

究室主任、高级工程师林莉（女），水工程生态研究所保护生物学研究室副主任、研究员廖小林，陆水试验枢

纽管理局枢纽工程管理中心设备运行所副所长、工程师郑春地，宣传出版中心人民长江报社总编助理兼新闻

部主任、主任记者陈松平，长江勘测规划设计研究院机电设计处电气一次室副主任、高级工程师熊为军，汉江

集团丹江口水力发电厂副总工程师、生产计划部副主任、工程师徐国盛。

这十大杰出青年，他们有的始终坚持技术立委，在治江技术研发、重大课题研究中取得丰硕成果；有的紧

跟长江水雨情瞬息变化，不断提高洪水预报精准度；有的扎根生产一线，为设备正常运转和安全运行殚精竭

虑；有的长期驻守国外项目工地，为“一带一路”建设和输出长江委技术献计出力；有的投身综合管理，为提

高流域水行政管理水平倾注心血。他们是新时代长江委青年职工的杰出代表，为共抓长江大保护、推进“四

个长江”建设作出了积极贡献。

此次评选活动得到长江委各部门各单位的高度重视，相关部门和单位严格按程序推选优秀青年，许多单

位召开领导班子会议进行专题研究。网络投票也得到全委广大干部职工特别是青年职工的热烈响应，参与

网络投票达５２０００余人次。
２０１７年１１月以来，长江委在全委范围内开展评选第六届“长江委十大杰出青年”活动。经各单位推荐、

长江委团委初审、网络投票宣传、直属党委组织评审委员会评审和公示，并报长江委党组审核通过，最终形成

评审结果。

（摘自：长江水利网）
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