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""摘"要!"以苏州高新区为例!选择区域水文地质特征和海绵建设条件为基础因子!基于层次

分析法确定权重!借助*+,-./空间分析方法对区域的海绵城市建设技术适宜性进行分析% 最后!

依据分析结果!结合年径流总量控制率指标!提出海绵城市管控要求和指标!为城市各地块出具海

绵建设要求提供指引%
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""近年#随着社会经济的不断发展和城市化进程

的快速推进#城市硬化地面比例剧增#&逢雨必涝'

趟水看海(似乎成了新常态#亟需深思和改变)!##*

+

面对如此严峻的城市问题#海绵城市理念应运而生+

以苏州高新区为例#基于影响因子分析结果#使用层

次分析法确定权重#借助*+,-./空间分析方法进行

区域的&渗('&蓄滞(和&净(措施的适宜性分析+

最后#结合年径流总量控制率指标#提出海绵城市管

控要求和指标#以期为城市各地块出具海绵建设要

求提供指引+

!"

整体思路

海绵城市的核心是合理地控制城市下垫面的雨

水径流#使雨水就地消纳和吸收利用+ 海绵城市的

六大要素#即&渗'滞'蓄'净'用'排(#既是海绵城市

建设的重要举措#也是技术本质+

在进行海绵城市技术适宜性分析时#笔者根据

渗透'蓄存和净化方面的技术特征#将其分为&渗('

&蓄滞('&净(三大模式+ 结合城市水文地质特征和

海绵建设条件对苏州高新区的海绵城市建设技术适

宜性进行分析+ 其中#水文地质特征主要选择场地

坡度'地下水位'土壤渗透性和绿地要素为影响因

子$建设条件选择各地块建设阶段'建设密度'下垫

面条件和水环境污染负荷为影响因子+

在各因子评价基础上#应用层次分析法确定各
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评价因子权重#并借助 -./ 的空间分析工具对建设

地块的&渗('&蓄滞('&净(海绵城市建设技术适宜

性进行综合分析+ 最后#依据分析结果#结合海绵城

市建设目标进行规划指引#为出具海绵城市引导性

指标提供依据+ 整体研究路线如图 ! 所示+
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图 !"研究路线

TCE%!"XJHJ:+,= +D>GJ

#"

基础条件分析

#$!"水文地质特征分析

!

"场地坡度

苏州高新区地处平原河网地区#地势中部高'周

边低#平均坡度约 !%6[+ 局部坡度较大#坡度超过

#&[#主要分布在大阳山'大石山'横山和狮山等山

区丘陵区域+

"

"地下水位

根据-苏州城市地质调查.#高新区地下水位呈

现南高北低'区域变化不大的特点#地下水位埋深约

为 #%& \#%6 V+ 总体而言#高新区地下水主要为浅

层孔隙水#地下水埋深较浅#需进行土壤级配或增加

多孔垫层设置以增强下渗能力+

#

"土壤渗透性

根据-苏州城市地质调查.#高新区浅层工程地

质类型主要包括基岩'$<! 层'6<! 层和 '<!# ]$"层+

其中%$<! 层以淤泥质粉质粘土'淤泥为主#渗透系

数为!&%!# \'%&" !̂&

46

,V_H$6<! 层以粘土和粉质

粘土为主#渗透系数为!&%!# \'%&" !̂&

46

,V_H$

'<!# ]$"层#以粉土和粉砂为主#渗透系数为!&%!#

\'%&" !̂&

46

,V_H+ 全区土壤渗透性总体不佳#在

进行海绵城市建设和改造中需注意土壤级配或增加

多孔垫层的设置+

$

"绿地要素

高新区建设用地范围内的绿地要素是指具有水

源涵养'排水蓄滞和水土保持功能#包括山体'丘陵'

林地'农田'公园绿地'防护绿地和生产绿地等+ 绿

地要素可作为公共海绵空间#通过加强与非绿地用

地'水体空间的衔接#可以为周边地块或道路消纳部

分雨水管控指标+

#$#"建设条件分析

!

"建设阶段

根据高新区建设用地范围内各地块现状及规划

用地性质'近期建设计划#将各地块分为海绵新建用

地及海绵改造用地+ 海绵新建用地应强制海绵措施

的落实#适当提高海绵指标值$海绵改造类用地适当

降低指标值+

"

"建设密度

建设密度是指一定范围内的不透水面积占比#

即用地范围内除绿地区域的用地比例+ 结合各片区

控规绿地率管控指标#计算建设密度+ 结果表明#苏

州高新区的浒墅关经济开发区'浒墅关镇'狮山街

道'枫桥街道'东渚老镇区'通安镇建设密度较高+

#

"下垫面条件

城市不同下垫面条件的产流机制和径流控制有

很大差异+ 对高新区 5 V分辨率遥感影像使用WX<

*̀/进行下垫面解译#将高新区下垫面解译为山

体'绿地'农田'水面'非绿化屋面和硬化路面等六

类+

$

"水环境污染负荷

近年#苏州高新区快速发展#点源及面源污染日

益严重#管网错接'漏接'漏损#初期雨水污染等问题

亟待解决+ 使用城市生活污水量计算各区域点源污

染#径流系数法评估面源污染+ 综合点源及面源负

荷#计算各区域水环境污染负荷+

%"

海绵城市建设技术适宜性分析

层次分析法是一种将定性与定量分析方法相结

合的多目标决策分析方法#是通过构建判断矩阵对

各评价因子重要程度两两比较#得到各影响因子权

重#为适宜性分析提供依据+

,',
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采用层次分析法#优先构建层次结构指标体系#

基于水文地质特征分析和建设条件分析等基础因子

分析结果#采用 ! \2 的比例标度法#创建比较判断

矩阵$邀请多位相关领域专家对各影响因子的重要

程度进行两两比较#并借助a::=I软件#最终计算出

各层各影响因子的权重值+

依据层次分析法所确定的各影响因子权重值#

借助*+,-./的空间分析工具#分别进行&渗('&蓄

滞(和&净(海绵城市建设技术适宜性分析#并为高

新区各地块海绵城市建设提出指引+

海绵城市建设适宜性分析技术路线见图 #+
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图 #"海绵城市建设适宜性分析技术路线

TCE%#"0J,=;DMDEK+D:LV:I DPG=JH>CG:OCMCGK:;:MKHCHDP

HID;EJ,CGK,D;HG+>,GCD;

%$!"&渗(措施适宜性分析

&渗(措施#包括透水铺装'绿色屋顶'下沉式绿

地'生物滞留池'渗透塘等#既可减少地表径流#也可

涵养地下水'缓解面源污染和改善城市微气候+

根据&渗(措施的技术特征#地下水位及土壤渗

透性直接影响着&渗(措施的应用+ 城市建设条件'

建设阶段和建设密度影响着措施落实的难易#绿地

要素反映了地块中可采用&渗(措施的空间#场地坡

度较小有利于&渗(措施的效能发挥#地块下垫面情

况影响着该地块&渗(措施适宜应用的比例#区域水

体环境较差建议采用&渗(措施对雨水水质进行净

化后排入水体+

应用层次分析法结合统计学方法确定&渗(措

施各评价因子权重如表 ! 所示#借助 -./ 空间分析

工具做叠加分析#结果如图 $ 所示+ 结果表明#苏州

高新区阳山以西&渗(措施应用适宜性相对较好#但

因为总体地下水水位高'土壤渗透性不佳的特点#在

进行海绵城市建设和改造中仍需要注意土壤级配或

增加多孔垫层的设置+

表 !"&渗(措施适宜性分析参数选取

0:O%!"R:+:VJGJ+HJMJ,GCD; DPC;PCMG+:GCD; VJ:H>+JHC;

H>CG:OCMCGK:;:MKHCH

影响因子
评价赋分_分

6 $ !

权重

水文

地质

特征

场地坡度_[ & \#%& #%& \5%& 5%& \#&%& &%&6

地下水位_V #%6 # \#%6 / &%#6

土壤渗透性
以粉土'

粉砂为主

以粉土'粉

质黏土'淤

泥为主

以坚硬岩

石为主
&%#6

绿地要素 有 / 无 &%&5

建设

条件

建设阶段 新建 改造 / &%&6

建设密度_[ &%6 \&%' &%' \&%) &%) \&%2 &%&6

下垫面条件 绿地'农田 山地 路面'屋面 &%!&

水环境污染负荷 高 低 / &%!)

!"

#$

%&

'

(

!

)

"

*+,-./01

图 %"&渗(措施适宜性分析结果

TCE%$"/>CG:OCMCGK:;:MKHCH+JH>MGHDPC;PCMG+:GCD; VJ:H>+JH

%$#"&滞'蓄(措施适宜性分析

&滞'蓄(措施包括湿塘'雨水湿地'蓄水池'雨

水罐'调节塘等#通过微地形调节#使降雨得到自然

散落#用空间换时间#达到调蓄和错峰的目的+

根据&滞'蓄(措施的技术特征#绿地要素影响

措施的布置应用及规模$建设密度反映了地块对

&滞'蓄(措施的应用需求和空间问题$建设阶段影

响着海绵化改造的难易程度$&滞'蓄(措施具有初

期雨水净化功能#区域水体水质污染情况影响着措

施的使用倾向$海绵措施在建设过程会进行结构层

的改造#所以地下水水位和土壤渗透性影响较小$另

外#海绵方案设计时会对场地进行竖向设计#所以场

地坡度对该措施的影响较小+

应用层次分析法结合统计学方法确定&滞'蓄(

措施各评价因子权重如表 # 所示#借助 -./ 空间分

析工具做加权分析#结果如图 ( 所示+ 结果表明#苏

,),
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州高新区总体滞蓄海绵建设条件较好!已建老城区

建设密度高"改造难度大的区域!可积极利用场边水

绿空间落实滞蓄相关措施#

表 !"$滞"蓄%措施适宜性分析参数选取

!"#$%&'"(")*+*(,*-*.+/01 0234,+*(*,/,"15 "..6)6-"+/01

)*",6(*,/1 ,6/+"#/-/+4"1"-4,/,

影响要素
评价赋分7分

8 9 :

权重

水文

地质

特征

场地坡度7; < =%$< %$< =>$< >$< =%<$< <$:<

地下水位7) % =%$8 %$8 & <$<8

土壤渗透性

以粉土"粉

质黏土"淤

泥为主

以粉土"

粉砂为主

以坚硬岩

石为主
<$<8

绿地要素 有 & 无 <$%8

建设

条件

建设阶段 新建 改造 & <$:%

建设密度7; <$8 =<$? <$? =<$@ <$@ =<$A <$:>

下垫面条件 绿地"农田 山地 路面"屋面 <$:8

水环境污染负荷 高 低 & <$:<

!"

#$

%&

'

(

!

)*

"

+,-./012

图 #"$滞"蓄%措施适宜性分析

B/C$D&E6/+"#/-/+4"1"-4,/,0234,+*(*,/,"15 "..6)6-"+/01

)*",6(*,

$%$"$净%措施适宜性分析

$净%措施!包括植被缓冲带"初期雨水弃流设

施"人工土壤渗滤等!通过生物滞留池"雨水湿地等

的设计!强化对地块内雨水的净化作用#

$净%措施的应用!改建区域应以区域水环境问

题为导向!新建区以目标为导向# 当然!根据$净%

措施的技术特征!还可结合$滞"蓄%措施进行布设!

达到雨水净化的作用!与绿地要素和下垫面具有相

关性# 区域水体水质情况直接影响着水环境目标与

需求'建设密度影响地块$净%措施的应用需求和空

间'建设阶段影响海绵化改造的难易程度'同样!海

绵措施在建设过程中会带有结构层的改造以及竖向

调整!所以地下水水位"土壤渗透性和场地坡度对

$净%措施方式的选择影响不大#

应用层次分析法确定$净%措施各评价因子权

重如表 9 所示!借助FGE空间分析做加权分析!结果

如图 8 所示# 结果表明!$净% 措施适用性较好区域

为科技城"生态城等新建区!已建老城区各地块建设

条件各有不同!需结合水环境需求和地块年径流总

量控制率管控指标要求选择适宜的$净%措施#

表 $"$净%措施适宜性分析参数选取

!"#$9&'"(")*+*(,*-*.+/01 02H6(/2/."+/01 )*",6(*,/1

,6/+"#/-/+4"1"-4,/,

影响要素
评价赋分7分

8 9 :

权重

水文

地质

特征

场地坡度7; < =%$< %$< =>$< >$< =%<$< <$<8

地下水位7) % =%$8 %$8 & <$<8

土壤渗透性

以粉土"粉

质黏土"淤

泥为主

以粉土"粉

砂为主

以坚硬岩

石为主
<$<8

绿地要素 有 & 无 <$:A

建设

条件

建设阶段 新建 改造 & <$<A

建设密度7; <$8 =<$? <$? =<$@ <$@ =<$A <$:9

下垫面条件 绿地"农田 山地 路面"屋面 <$:D

水环境污染负荷 高 低 & <$9<

!"

#$

%&

'

(

!

)

"

*+,-./

图 &"$净%措施适宜性分析示意
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海绵城市规划指引

在每个城市"区域或项目选择的海绵城市建设

模式中!应根据所需解决的水系统关键问题和建设

条件!对$渗"滞"蓄"净"用"排%等不同的海绵城市

技术措施有所侧重(9)

# 以$渗%"$滞"蓄%和$净%海

绵措施适宜性分析结果为依据!参照各海绵城市技

术特征!结合各地块的海绵城市建设目标!分别进行

规划指引!为出具海绵城市引导性指标提供依据#

#%'"$渗%措施!!!透水铺装率

$渗%措施的使用可以有效改善传统硬质开发

模式!降低地表径流!净化初期雨水!并可以对地下

*>*
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水进行涵养+ 雨水渗透的方法多样#主要包括通过

改变路面铺装材料的透水铺装#改造屋面构成的绿

色屋顶+ 优选透水铺装率作为&渗(措施技术代表#

以&渗(海绵措施适宜性分析结果为依据#进行地块

海绵城市建设的规划指引#具体如图 ' 所示+

!"#

!"#$%

!$#

%"#

%$#

&"#

&$#

图 ("&渗(措施规划指引

TCE%'".;PCMG+:GCD; VJ:H>+JHIM:;;C;EE>CLJMC;JH

&$#"&滞("""下凹式绿地率

&滞(措施主要是用于延缓短时间内形成较大

的雨水径流量#如通过下凹式绿地海绵化改造#进行

区域微地形调节#使雨水缓慢汇集至此#用时间换空

间#进行削峰和错峰+ 下凹式绿地包括雨水花园'生

态滞留区'雨水湿地'湿塘等形式#优选其作为&蓄(

措施技术代表#以&滞'蓄(海绵措施适宜性分析结

果为依据#进行地块海绵城市建设的规划指引#具体

如图 ) 所示+
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图 )"&滞(措施规划指引

TCE%)"QKHGJ+JHCHVJ:H>+JHIM:;;C;EE>CLJMC;JH

&$%"&蓄("""单位面积控制容积

&蓄(措施常用形式有两种%塑料模块蓄水'地

下蓄水池#除了可以用于雨水的收集利用#&蓄(还

可以通过对雨水的有效蓄留#达到调蓄和错峰的目

的#防止短时间雨水集中汇集产生的内涝风险#提高

地区的除水防涝能力+ 单位面积控制容积表征了地

块单位面积雨水调蓄能力#与&蓄(息息相关#所以

优选其为&蓄(措施技术代表#以&滞'蓄(海绵措施

适宜性分析结果为依据#进行地块海绵城市建设的

规划指引#具体如图 5 所示+
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图 *"&蓄(措施规划指引

TCE%5"*,,>V>M:GCD; VJ:H>+JHIM:;;C;EE>CLJMC;JH

&$&"&净("""年 //总量去除率

多种海绵城市技术措施对雨水净化都能起到不

同程度的效果#&净(措施可以通过土壤渗滤'人工

湿地和生物处理等过程实现对雨水的净化+ // 往

往与其他污染物指标有一定的相关性#所以优选年

//总量去除率作为&净(措施技术代表#以&净(海

绵措施适宜性分析结果为依据#进行地块海绵城市

建设的规划指引#具体如图 2 所示+
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图 +"&净(措施规划指引
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&$'"&用("""雨水利用替代率

&用(措施主要表达地区对雨水的利用比例#不

管是丰水地区还是缺水地区#雨水经过土壤渗滤净

化'人工湿地净化'生物处理多层净化后都可以再被

,2,
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利用# 如此!不仅能缓解洪涝灾害!还可以充分发挥

水资源的效能# 选择雨水利用替代率作为$用%措

施代表进行海绵城市建设的规划指引!具体如图 :<

所示#
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图 '("$用%措施规划指引

B/C$:<&JHH-/."+/01 )*",6(*,H-"11/1CC6/5*-/1*,

#%)"$排%!!!雨水径流直排比例

除了以上$渗"滞"蓄"净"用%措施!还可采用

$排%措施!充分利用城市竖向与工程设施相结合!

排水防涝设施与天然水系河道相结合!地面排水与

地下雨水管渠相结合的方式!采用适宜的城市雨水

管渠设计标准"城市内涝防治标准!实现一般排放和

超标雨水的排放!避免内涝等灾害#

选择雨水径流直排比例高低作为$排%措施代

表!以$渗%"$滞蓄%和$净%海绵措施适宜性分析结

果为依据!进行地块海绵城市建设的规划指引!具体

如图 :: 所示# 雨水径流直排比例高说明相关雨水

管渠"排涝设施等设计标准较高#
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图 ''"$排%措施规划指引

B/C$::&K)/,,/01 )*",6(*,H-"11/1CC6/5*-/1*,

&"

结语

为实现城市或区域的海绵城市规划目标!具体

项目落实时需对区域各地块提出年径流总量控制率

目标及引导性管控要求# 海绵城市建设技术适宜性

分析可以为出具区域或地块引导性指标提供依据#

评价时!通过层次分析法确定权重!借助 J(.FGE 分

析方法!考虑当地水文地质特征和海绵城市建设条

件为评价因子具有合理性科学性#
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