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!!摘!要!!宁波市于 "#$* 年 % 月成功入选第二批全国海绵城市建设试点$作为滨海临江的平

原河网城市$城市内涝&雨水径流污染等水问题一直是困扰宁波城市品质提升的重大问题% 重点讨

论了宁波市海绵城市建设目标体系的构建$提出了宁波市海绵城市建设的技术措施适应性的研究

方法(提出了保障海绵城市建设技术整体性&系统性的"源+汇#系统概念模型$以期能对其他城市

的海绵城市建设和实施方案编写提供借鉴%
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!!海绵城市建设是一项系统工程'涉及到机制体

制建设+规划建设管控+多专业协调+建设运行管理

等多方面工作#$$

, 实施方案是对海绵城市建设思

路的具体落实'是海绵城市建设顺利开展和有效控

制实施过程的重要保障, 因此'海绵城市建设实施

方案的编写尤为重要, 实施方案的编制内容主要包

含&城市基本情况介绍+海绵城市建设可行性分析+

目标指标体系+技术适应性研究+技术体系构建+投

资与项目安排+建设运营模式选择+保障措施等, 虽

然我国海绵城市建设的推广力度+建设速度空前'但

其建设的技术储备显现不足'存在不少难点, 因此'

以宁波市为例'主要对海绵城市建设的-目标指标

体系构建+技术适应性研究+技术体系构建.这三个

难点问题进行研究分析,

!"

宁波市基本情况

宁波市位于东海之滨'大陆海岸线中段'属于典

型的滨海临江平原河网城市'其中市区面积为 " %*$

W2

"

, 截至 "#$) 年底'全市拥有户籍人口为 )0*(*

万人'市区人口为 "&"($ 万人'中心城区常住人口为

$.#($' 万人,

!#!"中心城区水文地质情况

!

!降水&降水量丰富'多年平均降水量为

$ %))(% 22!$.0) 年/"#$% 年"'夏季多台风暴雨'

降雨年内年际分布不均'多集中于汛期,

"

!地形&中心城所在的宁波平原为湖沼堆积

平原'河网密集'地势平整'平均高程为 " ]% 2,

#

!地质条件&工程地质层以淤泥质粘土为主'

具有高含水率+高压缩性+低抗剪性+高灵敏度等特

点'容易出现工程性地面沉降%土壤质地黏重'结构

紧密'孔隙小'通气透水性能差,

$

!河湖水系&河流众多+水系发达'中心城区

坐落于甬江与姚江+奉化江的汇流之处'其三江加上

西乡+东乡各有的三条塘河'形成了-三江六塘河.

的水文地理环境特征,

!#$"中心城区主要水问题

!

!雨水径流污染加重

根据0宁波市径流雨水污染监测及研究报告1'

目前中心城区雨水径流污染物 GG+Ô _的年排放总

量占城市年污染物排放总量的比例分别为 *'`+

&$`!见表 $"'雨水径流污染成为中心城区水质污

染的主要原因之一,

表 !"宁波市雨水径流年污染物排放量占城市年

污染物排放总量的比例

,3;($!aUCTCUR4C7 CX377<35U<7CXXTC55<R37R9?49=B3U8>47

377<35<U;37 RCR35TC55<R37R9?49=B3U8>47 E478;CO4RS

项!目 GG Ô _ ,a ,E

点源污染物年排放总量bR "' 0.% *) .#" $ %%% $& *$0

雨水径流年污染物排放总量bR)' %*. ". &"* $0* $ ''*

城市年污染物排放总量bR 0) &*& .) ""0 $ *&# $) &.%

雨水径流污染占比b̀ *' &$ $$ $"

!!

"

!内涝风险较大

中心城区内涝风险较高的原因是一方面中心城

区面积从 $.0* 年不足 $## W2

" 发展到 "#$) 年的

&"$(. W2

" 的规模'城市连续不透水面积迅速扩张'

下垫面产流能力增大, 另一方面现状雨水管渠泵站

标准偏低以及极端暴雨事件的增加'难以满足排涝

需求, 根据对宁波市海绵城市建设区域所在的江北

区进行内涝风险评估'目前区域内存在较多内涝高

风险区!见图 $",
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图 !"海绵城市建设区域所在的江北区内涝风险评估
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!水系结构破坏'自然水面率下降

由于城市开发建设'中心城断头浜+缓滞型河道

较多'河道淤积严重%河网水面率迅速下降'以江东

区建成区为例'在 "# 世纪 0# 年代前后'水面率还有

'`'如今已不到 &`,

$

!水生态功能退化

("(
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中心城局部地区沿江岸带的生态功能处于衰退

状态'植被衰败+驳岸侵蚀'许多原生植被被石块或

混凝土堤岸所代替, 此外'自然湿地数量和面积不

断减少'持水和蓄水能力下降,

$"

目标体系构建

海绵城市建设是多目标+多途径+多技术+全过

程的系统工程#"$

'涉及土地利用+水系+绿地和道路

交通等各项内容#&$

'因此海绵城市建设目标应该是

系统的+综合的'并且是指导海绵城市建设和衡量成

效的最重要依据,

$#!"目标筛选

根据宁波水文地质情况以及对城市主要水问题

的诊断'海绵城市建设目标的筛选遵循考核可操作

性+目标可达性+因地制宜+系统性四大原则#%$

'通

过-自上而下.和-自下而上.的方法相互修正来确

定,

!

!考核可操作性, 根据住建部0海绵城市建

设绩效评价与考核指标!试行"1和水利部0关于推

进海绵城市建设水利工作的指导意见1-自上而下.

确定海绵城市建设目标'以满足考核要求,

"

!目标可达性, 根据宁波市城市总体规划和

相关涉水专项规划的目标要求'-自下而上.合理修

正海绵城市建设目标'保证海绵城市相关目标能和

其他城市专项规划或建设计划协同完成,

#

!因地制宜, 海绵城市建设目标要充分结合

宁波实际情况'以问题为导向'科学合理地进行确

定, 宁波目前存在的突出水问题是雨水径流污染严

重'内涝风险较大'水系结构破坏+水面率下降'水生

态功能减弱, 因此海绵城市建设目标应基于宁波存

在的突出水问题综合确定'实现雨水径流污染控制+

内涝风险削弱+水面率提升+水生态功能恢复,

$

!系统性, -海绵城市.旨在综合解决城市

生态问题#)$

'其目标体系的构建需从宁波水问题出

发'涵盖水质净化+雨洪管理+水生态恢复+雨水资源

化利用等多项内容,

$#$"宁波市海绵城市建设指标体系

根据以上原则'宁波市海绵城市建设目标由

-水生态+水环境+水灾害治理+水资源+年径流总量

控制率和显示度.六大目标共 $# 项工程性指标的

目标和规划建设管控制度+技术规范与标准建设+投

融资机制建设+绩效考核机制等非工程目标组成,

非工程性目标是实现工程性目标的制度基础'工程

性目标与非工程性目标两者协同支持'顺利推进海

绵城市建设, 宁波市海绵城市建设指标体系见图

"'其中天然水域面积保持程度是指试点区域内的河

湖+湿地+塘洼等面积与试点区域面积的比值%生态

岸线恢复是指适宜改造的-三面光.岸线基本得到

改造'恢复河道水生态功能%地表水体水质达标率是

指试点区域内水质监测断面达标个数与监测断面总

个数之比, 达标标准是监测断面位于水功能区内

的'水质达到国务院批复的全国重要水功能区或各

省批复的水功能区水质标准'监测断面不在水功能

区内的'水质不得劣于试点之前水质'且不得出现黑

臭水体, 雨水资源利用率是指雨水资源利用量与多

年平均降雨量的比值%显示度是指连片示范效应和

居民认知度,
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图 $"宁波市海绵城市建设指标体系

c48("!I7?>d9S9R>2CX9TC78>=4RS=C79RU<=R4C7 47 E478;CO4RS

%"

技术措施适应性分析

海绵城市建设包括低影响开发系统+管渠系统+

超标雨水排放系统三大系统, 重点对低影响开发雨

水系统的技术措施进行适应性研究, 参照0海绵城

市建设技术指南///低影响开发雨水系统构建!试

行"1'低影响开发雨水系统包含源头削减+中途转

(&(
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输+末端调蓄等多种技术措施,

%#!"技术措施适应性研究的必要性

"#$* 年国际城市低影响开发!HI_"大会上发布

的0城市低影响开发雨水管理///北京共识 !草

案"1提出-适用技术的选用要因地制宜.'海绵城市

建设的适用技术应根据建设目标和场地实际情况'

结合工程技术+成本效益等因素进行确定#*$

, 然

而'笔者对部分试点城市的实施方案+三年建设计划

以及专项规划的分析研究发现&目前技术适应性研

究缺乏足够的深入'部分城市在前期研究或专项规

划中缺少或弱化了对技术适应性的分析'这可能会

导致技术措施难以适应场地条件'无法实现预期目

标'造成重复建设和资源浪费,

%#$"技术措施适应性定量评价

!

!评价指标与分级

由于定性分析对设施选用具有较大的随意性'

所以采用评分法对宁波海绵城市设施的适应性进行

定量分析, 从-设施适应性+设施可替代性+设施占

用土地面积.三个方面对各项措施进行综合评价,

-设施适应性.作为主体指标'-设施可替代性.和

-设施占用土地面积.作为修正指标, 具体如表 "

所示,

表 $"指标定义与分级

,3;("!_>X474R4C7 37? =53994X4=3R4C7 CX47?>d

项!目 定!义 等级适应

设施

适应性

设施能否适应

于宁波地区或

者在建成后根

据当地水文地

质条件能否发

挥良好的海绵

效果

适应&设施适应宁波本地水文地质

条件'并能很好地发挥作用%

较适应&设施需要经过一定的改良

后才能发挥作用%

不适应&设施需要较大改良或不适

应宁波水文地质条件

设施

可替

代性

设施发挥的效

果与其他设施

具有共性'或者

其功能的发挥

可用其他设施

代替

不可替代&设施功能独一无二'其

他设施不能替代其大部分功能%

较能替代&设施的部分功能可以用

其他设施替代%

可替代&设施能用一种或以上其他

设施替代

设施占

用土地

面积

设施建设中是

否需要额外占

用土地面积

占用土地面积较少&设施无需占用

城市建设用地!如雨水花园在绿线

内建成后还是表现为绿地形式'即

可视为不侵占城市建设用地%透水

铺装在道路红线内建成后还是满

足原有用地功能'即可视为不侵占

城市建设用地"%

占用土地面积一般&单个设施占用

城市建设用地面积
!

% 2

"

%

占用土地面积较大&单个设施占用

城市建设用地Q% 2

"

!!

"

!分数赋值

根据表 "'主体指标-设施适应性.权重最大%

-设施可替代性.能保证特殊设施不被剔除'-设施

占用土地面积.用于评估是否占用土地资源'因此

-设施可代替性.较-设施占用土地面积.权重较大,

评分采用 $# 分制'-设施适应性.占 ) 分'-设施可

替代性.占 & 分'-设施占用土地面积.占 " 分,

#

!专家评分

由0宁波市海绵城市申报前期研究及实施方案

编制1技术服务方组织 * 位专家进行评分'综合每

位专家的评分结果'对每个设施的得分取平均值,

最后根据得分情况将设施列为-重点推荐.+-一般

推荐.+-不推荐.并形成报告提交行政主管单位'由

行政主管单位组织在相关规划+建设方案+技术标准

规范及图集中落实,

$

!设施评价与推荐

基于以上流程'宁波市源头低影响开发技术措

施的综合得分和推荐等级如表 & 所示, 根据评分结

果以及综合专家的意见'最后以 '() ]$# 分为重点

推荐'* ]'()!不含"分为一般推荐'*!不含"分以下

为不推荐,

表 %"宁波市技术措施适应性打分结果

,3;(&!\3UW478U>9<5RCXX3=454R4>93?3TR3;454RS47 E478;CO4RS

项!目 功能 得分 推荐等级

初期雨水弃流设施 净 .($ 重点推荐

转输型植草沟 净+滞+排 0(& 重点推荐

下沉式绿地 滞+净+渗 0($ 重点推荐

植被缓冲带 净+滞 0(# 重点推荐

雨水罐 蓄+用 '(. 重点推荐

简易型生物滞留设施 滞+净+渗 '(. 重点推荐

干式植草沟 滞+净+排 '(' 重点推荐

复杂型生物滞留设施 滞+净+渗 '(' 重点推荐

雨水湿地 蓄+净 '() 重点推荐

绿色屋顶 滞+净+渗 '($ 一般推荐

透水砖铺装 渗+排 '(# 一般推荐

透水水泥混凝土 渗+排 *() 一般推荐

湿塘 蓄+净 *() 一般推荐

湿式植草沟 滞+净+排 *(% 一般推荐

透水沥青混凝土 渗+排 *(& 一般推荐

调节塘 滞+蓄+净+渗 )(. 不推荐

调节池 滞+蓄 )(" 不推荐

人工土壤渗滤 净+渗 %(' 不推荐

渗管b渠 渗+排+滞 %(& 不推荐

蓄水池 蓄+滞 &(0 不推荐

渗井 渗+滞+排 &(% 不推荐

渗透塘 渗+滞+净 "(% 不推荐

(%(

第 && 卷!第 * 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!666(63R>U839B>3R(=C2



!!雨水资源化利用不仅可以有效减缓城市供水压

力'还对调节+补充中心城区水资源和改善生态环境

起着极为关键的作用#''0$

, 由于雨水储存设施是促

进雨水资源化利用的有效手段'所以对-蓄水池+蓄

水模块+景观水体或露天水池+雨水罐b雨水桶.四

种运用较为广泛的蓄水方式进行适应性分析'由专

家打分'结果如表 % 所示, 由表 % 可知'宁波市雨水

储存设施优先选用景观水体或露天水池'在小区可

以采用雨水罐b雨水桶作为雨水储存利用的设施'不

推荐大量建设蓄水池和蓄水模块,

表 &"宁波市雨水储存设施评分结果

,3;(%!\3UW478U>9<5RCX9RCU263R>UU>R>7R4C7 CU9RCU38>

X3=454R4>947 E478;CO4RS

项!目 特点 得分 推荐等级

雨水罐b

雨水桶

造价低廉'预制易安装'适应

性强%蓄水量低
0(# 重点推荐

景观水体或

露天水池

调蓄容量大'可与景观相结

合%占地面积大'水质不易处

理'旱季需要补水

'(0 重点推荐

蓄水模块
占地面积小'造价较低%蓄水

有限'底泥不易处理
%(" 不推荐

蓄水池
水质易处理'蓄水量较大%造

价高昂'底泥不易处理
&(' 不推荐

&"

海绵城市技术体系的"源 '汇#系统构建

&#!"海绵城市建设的碎片化问题

住建部于 "#$* 年 * 月开展的第一批海绵城市

试点中期检查发现'海绵城市建设碎片化成为各试

点城市普遍存在的问题, 海绵城市碎片化的内涵和

成因较为复杂'主要是指在实际建设过程中欠缺统

筹协调'没有形成功能复合+专业协调+地块衔接的

闭合系统'而是呈现分散的点状治理+采取碎片化方

式推进建设, 其最大的危害是使海绵城市面临着重

复建设+建设投资加大+运行费用增加等问题,

海绵城市建设碎片化成因涉及到规划+设计+建

设+运营+维护等方面'为此主要讨论其技术体系方

面的成因, 笔者认为'形成碎片化的技术原因是海

绵城市推广速度快+力度大'缺乏技术积累和积淀'

部分技术人员对海绵城市建设模式和技术体系理解

有欠缺'导致源头低影响开发雨水系统+管渠系统+

超标雨水排放系统三套系统建设方案不完整+不合

理'源头末端设施不协调,

&#$"海绵城市建设技术的整体性+系统性构建

基于地势低平+水网密度大的特点'宁波海绵城

市建设区域基本按照甬江流域范围划分成数十个中

小流域管控单元, 为避免海绵城市碎片化问题的出

现'宁波总体采用-源+汇.理念模型构建低影响开

发雨水系统'在每个管控单元内协调统筹各类海绵

体之间的关系, -源+汇.系统分为三个层级!见图

&", -源.是指下垫面产生的径流'-汇.是指雨水径

流的净化+滞蓄处理中心, 第一级是场地内的-源

+汇.系统'该系统中的-源.是指路面径流+屋面径

流+绿地径流'-汇.是场地内下沉式绿地等-小海绵

体.%第二级是地块内的-源+汇.系统'该系统中的

-源.是指第一级中产生的径流'-汇.是指地块湿

地+塘等-中海绵体., 第三级是流域管控单元内的

-源+汇.系统'其中的-源.指第二级中的外排径

流'-汇.是指雨水公园+大型调蓄水体等-大海绵

体., 建筑与小区+道路+公园绿地的雨水径流通过

三级-源+汇.系统进行逐级处理'最后排入雨水管

渠乃至城区内河'实现对雨水径流的渗透+调蓄+净

化+利用和排放'充分发挥海绵体功能'构建自净自

渗+蓄泄得当+排用结合的城市良性水循环系统,
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图 %"宁波市海绵城市建设三级-源 '汇.系统示意图
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!!由于宁波海绵城市建设区域用地类型丰富'复

杂的水文地质条件以及开发建设时序上的差异'各

地块间海绵城市技术措施的衔接容易出现问题, 因

此需根据海绵城市专项规划和控制性详细规划'统

()(
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筹各片区的源头低影响开发系统+雨水管渠系统+超

标雨水径流排放系统'进行标准化设计'统一各设施

接口和节点的尺寸'使设施与设施之间+地块与地块

之间的设施具有良好的衔接性'保证海绵城市-源

+汇.系统的构建'实现海绵城市设施建设的系统

性,

("

结语

在海绵城市建设实施方案编写过程中'科学合

理的目标体系构建+技术适应性研究以及技术体系

构建是实现海绵城市建设成效的重要保障, 因此'

针对以上三个关键技术进行了研究'以期为其他城

市的实施方案编制和建设提供借鉴, 但还需注意以

下几个问题,

!

!海绵城市的建设目标应重点在对城市自身

条件的调查分析基础之上'提出针对本地实际问题+

具有可达性和可实施性的目标体系'因此-自下而

上.的分析研究更为重要,

"

!技术适应性研究应建立在定量分析的基础

上'但是定量评价的指标确定需避免片面或主观因

素的出现'评价指标的赋值要尽可能科学合理, 此

外'重点推荐和一般推荐技术还需通过试点+实验'

尽快研究出本土化的技术措施+设计参数和构造'以

期更有效地指导本地规划设计和工程建设,

#

!技术体系构建的低影响开发-源 +汇.系

统是一个概念模型'并比较容易在新建区落实'而对

于已建区则应根据实际情况进行改造'避免大拆大

建,

致谢!在本文的写作过程中$曾得到了相关单位

'宁波市创建海绵城市建设试点工作领导小组办公

室$宁波市规划设计研究院)和个人'车伍教授$毛

坤$王文亮$孙静$于迪$应京强)的大力支持$特在

此感谢*
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