
摘 要：海绵城市是针对城市建设中解决城市雨洪问题提出的生态理念，其本质是通过渗、蓄、净、排等手段解决城市水资源问题

的综合治理. 本研究从环境地质条件出发，考虑海绵城市建设中地质体的海绵属性，开展研究区原位双环渗水试验和工程钻孔，针
对原始海绵地质条件的降雨入渗最大深度和地表土体渗水速度进行分析，提出海绵渗水、海绵蓄水两个指标. 该指标可有效表示
及概括海绵城市建设中环境地质适宜性，易得易懂，具有较强的普适性，易于推广. 最后以中国中部城市新乡市为例，进行海绵城
市建设环境地质适宜性评价.
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园 前言

目前我国正在并将持续经历一段城市化急剧发展

时期. 城市化建设一方面推动国家现代化，促进经济
飞速发展，同时由于城市化建设发展的不成熟产生一

系列“城市疾病”，主要表现为：城市内涝、水资源短缺、

水资源污染和水生态退化［1-4］. 由于我国城市水问题
较为复杂，且海绵城市建设处于起步阶段，海绵城市建

设原则、开发模式、指标体系等诸多标准还未健全，整

体上仍处于在摸索中前进［5］.
圆园世纪 怨园年代初，美国率先提出“低影响开发”

（造燥憎 蚤皂责葬糟贼 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼，蕴陨阅）理念［6-8］：在场地建设阶

段通过控制场地降雨径流量，达到控制城市雨水径流

量和污染负荷的目的. 该理念很快被澳大利亚、新西
兰以及欧洲一些国家接受并发展延伸，并在 蕴陨阅基础
上提出“水敏感城市规划”“可持续排水系统”“绿色基

础设施”［9-14］. 其中瑞典和丹麦［15-16］推行的“雨水最佳

管理实践”研究，融合水文特征参数、景观设计、环境控

制、管理制度等措施，综合管理雨水及防治洪水. 该模
式因其处理成本低、处理效果好而被广泛接受，其亦可

以在国内中小城市进行前期实践，作为探索现阶段适

应我国城市雨水管理的方向之一.
区别于“快排式”的传统雨水模式，我国众多专家

学者对海绵城市本质进行了新的解释，指出海绵城市

根本问题是水系统治理问题，其核心是城市水安全，海

绵城市建设应多学科、多部门共同协作，深入研究，强

化沟通，科学定位海绵城市，提出新的构建理念及模

式［17-18］. 研究者认为，海绵城市应基于生态环境、低碳
排放、景观规划、市政设计等技术手段，统筹内涝防治、

水质污染、水资源利用和水生态修复等多元化耦合目标

建设海绵城市［19-21］. 还有学者从实例出发，分析径流
系数、径流总量、排水系统及雨水资源循环现状等主要

问题，解决海绵城市构建模式、理念等重要问题［22-24］.
地方性法规中，有北京、南宁等市要求各地区新建、改

建、扩建工程对海绵城市建设中的雨水利用有了指引

性的设计模式和工程要求，制定了城市雨水资源化的

诸多措施［25-26］.
海绵城市建设本质是解决城市水问题，它不仅仅

包括渗、滞、蓄、净、排等措施的合理和有效性，还需考

虑“海绵体”承载体（岩土）的物性，以及储存雨水的危

险性（诱发环境地质问题）等，这些核心内容与环境地

质、水文地质密切相关. 目前国内外专家学者对海绵
城市的研究多为建设方式、技术手段的“工程性措施”

研究［27］，而忽略海绵能力（渗、蓄）的地质体属性，并未

整体性考虑海绵城市建设区或规划区的环境地质适宜

性评价，同时由于缺乏资金，大多研究仅停留在理论研

究阶段，未付诸实地实践. 因此本研究在大量调查我
国中原城市群水文地质、工程地质基础上，从地质角度

出发，主要考虑海绵城市建设地下环境承载力，开展海

绵城市建设环境地质适宜性评价，可有效节约建设成

本，减少建设工作量，实现海绵城市建设规划有的放

矢.

员 海绵城市建设环境地质适宜性评价

环境地质适宜性评价是海绵城市建设的前提，海

绵城市建设中地质体的海绵能力大小直接影响到海绵

城市建设的城市规划、方案设计及现场施工的难易复

杂程度［25］. 因此开展海绵城市建设适宜性评价，主要
考虑地下环境承载力，从环境、水文地质角度出发，针

对原始海绵地质条件的降雨入渗最大深度及地表土体

渗水速度进行研究分析. 基于大量实际钻孔及原位渗
水试验，选择海绵渗水、海绵蓄水两个指标对海绵城市

建设中环境地质适宜性进行评价，该指标能够有效地

代表及概括海绵城市建设中环境地质适宜性，且易得

易懂，具有较强的普适性，易于推广，可减少城市规划

勘察、设计及施工难度及工作量.
员援员 海绵城市建设评价指标

海绵城市建设中针对城市“海绵体”对降雨量的海

绵能力，包括渗透能力（雨水渗透系数）、蓄存雨水能力

（浅层地质“海绵体”储水空间），采用提出海绵渗水、海

绵蓄水两个指标，表达环境地质条件对于有效解决城

市雨水问题的能力大小.
员）海绵蓄水能力：假定理想状态下（一个大气压，

水力梯度为 员，只考虑垂直入渗），在整个降雨入渗过
程中，由于渗透雨水总量相等，地表水渗水速度等于包

气带渗透速度，降雨量 匝完全入渗需要时间为 贼园，则入
渗最大深度 澡皂葬曾为：

hmax= Q
A伊n

其中，粤—区域面积；匝—猿园 葬内最大降雨量；灾 杂—雨
水入渗速度；澡皂葬曾—降雨最大入渗深度；澡郧宰—地下水
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位埋深；贼园—降雨完全入渗时间；灶—渗透深度内加权
有效孔隙率；澡匝—区域面积降雨量高度（图 员）.

图 员 理想状态下降雨渗透曲线

云蚤早援 员 砸葬蚤灶枣葬造造 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 怎灶凿藻则 责藻则枣藻糟贼 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶
员—地面雨水渗透曲线（泽怎则枣葬糟藻 则葬蚤灶憎葬贼藻则 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻）；圆—包气带
渗透曲线（增葬凿燥泽藻 扎燥灶藻 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻）；猿—雨水渗透最大深度
（皂葬曾蚤皂怎皂责藻灶藻贼则葬贼蚤燥灶 凿藻责贼澡 燥枣 则葬蚤灶憎葬贼藻则）；源—地下水位线（早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 造藻增藻造）

那么定义海绵蓄水能力：P= hGW
hmax

当 P跃1时，hGW>hQ，表示地质环境（包气带厚度）
完全能承受 猿园 葬内最大降雨量 Q，则表示城市“海绵
体”对降雨量有足够的蓄存能力、释水能力；

当 P=1时，hGW=hQ，表示地质环境刚好能承受降
雨量 Q，此时为临界状态，若要进行海绵城市建设需保
持天然地质环境或稍加措施处理即可；

当 P<1时，hGW<hQ，表示地质环境不能承受降雨
量 Q，则表示城市“海绵体”对降雨量有足够的蓄存能
力.

圆）海绵渗水能力：假定理想状态下（一个大气压，
水力梯度为 员，只考虑垂直入渗），在整个降雨入渗过
程中，同等降雨量 Q条件下不同土性地层完全入渗过
程中渗水速度 V i为：

V i= Q
ti

式中，灾 蚤—不同土性地层渗水速度；贼蚤—不同土性地层
完全入渗时间（图 圆）. 设 灾 泽—小雨降水速度；灾皂—中
雨降水速度；灾 澡—大雨降水速度.

那么定义海绵渗水能力 灾：
当 灾约灾 泽时，地表土层仅能接受小雨程度降水；
当 灾 泽约灾约灾皂时，地表土层能接受中雨程度降水；
当 灾皂约灾约灾 澡时，地表土层能接受大雨程度降水；
当 灾跃灾 澡时，地表土层能接受大雨以上级别程度

降水.

图 圆 不同土性对应渗透曲线

云蚤早援 圆 砸葬蚤灶枣葬造造 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 枣燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造 枣燥则皂葬贼蚤燥灶泽
员—粗砂、砾石（糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿 驭 早则葬增藻造）；圆—中砂、细砂（ 皂藻凿蚤怎皂 驭 枣蚤灶藻
泽葬灶凿）；猿—粉土、黄土（泽蚤造贼 驭 造燥藻泽泽）；源—粉黏、黏土（泽蚤造贼赠 糟造葬赠 驭 糟造葬赠）
员援圆 原位渗水试验对照降雨量分级

本研究针对中原地域河南平原区新乡市不同土性

开展野外原位渗水试验 缘园组，地面调查、水位统测和
收集资料共 员圆园 个钻孔点及 员远猿 个调查取样点（图
猿），通过大量野外渗水试验（图 源），得到不同类型土质
渗水参数与降雨级别的对应关系（表 员）.

图 猿 研究区调查点分布

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽怎则增藻赠 责燥蚤灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—调查点（泽怎则增藻赠 责燥蚤灶贼）；圆—钻孔（遭燥则藻澡燥造藻）；猿—渗水实验点（泽藻藻责葬早藻

贼藻泽贼 责燥蚤灶贼）
由表 员降雨级别确定对应渗水速度临界值：
当 灾约园援远伊员园原猿时，地表土层仅能接受小雨程度降

水；

当 园援远伊员园原猿臆灾约员援圆伊员园原猿时，地表土层能接受中雨
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程度降水；

当 员援圆伊员园原猿臆灾约远援园伊员园原猿时，地表土层能接受大雨
程度降水；

当 灾逸远援园伊员园原猿时，地表土层能接受大雨以上级别
程度降水.

圆 案例分析

新乡市位于河南省北部，地处黄河、海河两大流

域，地势北高南低，北部主要是太行山山地和丘陵岗

地，南部为黄河冲积扇平原，平原占全市土地总面积的

苑愿豫，年平均降水量 缘苑猿援源 皂皂，其中 远—怨月份降水量
最多，占全年降水的 苑圆豫，年蒸发量 员 苑源愿援源 皂皂. 新乡
市共有 猿个国家级开发区和 圆个省级开发区，整体处
于城市化急剧建设发展时期.

本次新乡地面调查、水位统测和资料收集共获得

员圆园个钻孔点及 员远猿个调查取样点，以及研究区 缘园组
双环原位渗水试验、调查点及钻孔点原状土样. 结合
室内土体物理力学参数试验数据分析，依据实测数据

及实验结果对新乡市海绵渗水能力 灾、海绵蓄水能力
孕进行计算，结果如表 圆.

依据表 圆研究区“海绵体”海绵能力计算结果，对
海绵能力 灾 进行分区，结果见图 缘.

由表 圆及图 缘可以看出：
员）研究区内表层“海绵体”海绵渗水能力 灾 整体

评价较差，区域内仅 猿豫面积入渗速率 灾跃员援圆伊员园原猿，达
到大雨级别以上. 雨季时雨水可直接渗透表层“海绵
体”补给浅层地下水，不会形成地表径流及地面积水.
此区域可直接用来海绵城市渗水工程建设.

图 源 不同降雨级别对应渗透曲线

云蚤早援 源 陨灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则葬蚤灶枣葬造造 造藻增藻造泽
葬—小雨级别（造蚤早澡贼 则葬蚤灶）；遭—中雨级别（皂燥凿藻则葬贼藻 则葬蚤灶）；糟—大雨及以上级别（ 澡藻葬增赠 则葬蚤灶 葬灶凿 葬遭燥增藻 造藻增藻造）

土质类型 渗水速度/渊mm/d冤 降水量/渊mm/d冤
黏土 4.12 0.1~9.9
粉黏 5.18 0.1~9.9
粉土 6.61 0.1~9.9
黄土 6.73 0.1~9.9
粉砂 18.36 10~24.9
细砂 22.75~31.76 25~49.9
中砂 57.86~81.32 50~99.9
粗砂 87.46~125.23 100~249.9

降雨级别

小雨

小雨

小雨

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

砾石 289.26~342.32 特大暴雨 大于 250

渗透系数/渊cm/s冤
约1.2伊10-6

1.2伊10-6~60伊10-6

60伊10-6~300伊10-6

0.3伊10-3~0.6伊10-3

0.6伊10-3~1.2伊10-3

1.2伊10-3~6.0伊10-3

6.0伊10-3~24伊10-3

24伊10-3~60伊10-3

60伊10-3~180伊10-3

能吸收的雨强

小雨

小雨

小雨

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

特大暴雨

表 员 渗水试验结果与降雨等级对应表

注：降雨不产生径流.
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表 圆 研究区“海绵体”海绵能力计算结果

图 缘 新乡市海绵渗水能力分区图

云蚤早援 缘 在燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 泽责燥灶早藻 泽藻藻责葬早藻 糟葬责葬糟蚤贼赠 蚤灶 载蚤灶曾蚤葬灶早 悦蚤贼赠
员—良（早燥燥凿）；圆—中等（皂藻凿蚤怎皂）；猿—差（遭葬凿）；源—河流（则蚤增藻则）
圆）区域内仅 圆远援缘豫面积入渗速率 灾跃园援远伊员园原源，达

到中雨级别以上，分布在区域西南和中部. 雨季时降
雨量不能全部渗透地表包气带补给浅层含水层，会形

成地表径流或地面积水. 在海绵城市建设初期需进行
透水铺装，或增设植草沟、植被缓冲带等工程设施，对

海绵渗水能力改善后进行海绵城市建设.
猿）苑园豫面积渗水能力仅达到小雨级别，渗水能力

差，在雨水条件时会形成大量地表径流并导致地面积

水，其主要原因为该区域大部分地表有 员耀缘 皂厚粉黏
土. 新乡市南部为开发区、新兴工业产业园区选址，大
面积路面硬化、建筑设施等不透水面积占比过大导致

地表渗透能力降低. 针对该区域地质“海绵体”渗水能
力较差，提出以下建议：淤在该区内地面建设雨水湿
地、湿塘、生物滞留池等设施净化雨水径流；于表层厚
度较薄的粉质黏土可直接去除，利用下伏渗透性能较

好的粉细砂土地层铺设透水铺装系统，若表层粉质黏

土厚度较大，可采用地表铺设透水铺装垣渗透井施工，
将雨水引入浅层地下水；盂利用干渠排泄部分雨水，利
用湖泊消纳部分雨水；榆在人工条件干预和工程建设
成本较高的区域，不宜直接进行或有选择性地进行海

绵城市建设，可在部分地方建设下沉式绿地.
依据研究区“海绵体”海绵能力计算结果（表 圆），

对新乡市海绵城市建设海绵蓄水能力 孕进行分区（图
远）.

图 远 新乡市海绵蓄水能力分区图

云蚤早援 远 在燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 泽责燥灶早藻 泽贼燥则葬早藻 糟葬责葬糟蚤贼赠 蚤灶 载蚤灶曾蚤葬灶早 悦蚤贼赠
员—良（早燥燥凿）；圆—中等（皂藻凿蚤怎皂）；猿—差（遭葬凿）；源—河流（则蚤增藻则）
由表 圆及图远可以看出：
员）区域内 远圆豫面积 孕跃员，表明该区域内表层“海绵

点号 蓄水能力 P

XXSL01-01 1.463054187
XXSL01-02 1.603448276
XXSL01-03 1.589901478
XXSL01-04 1.509852217
XXSL01-05 1.512315271

XXSL02-03 1.035714286

XXSL01-06 1.501231527
XXSL02-01 1.401477833
XXSL02-02 1.269704433

包气带厚度/m
11.88
13.02
12.91
12.26
12.28

8.41

12.19
11.38
10.31

渗水能力 V /10-6

37.3673
4.90682
8.49257
5.09554
4.24628
3.82166
5.9448

6.36943
1.42675

XXSL14-10 4.27 0.509554 0.525862069

XXSL02-04 1.0283251238.35 0.339703
XXSL02-05 9.11 1.01911 1.121921182
XXSL03-01 13.41 0.815287 1.651477833

...... ...... ...... ......
XXSL14-09 4.34 1.22293 0.534482759

第 3期 王帅伟等：基于野海绵体冶原位试验的环境地质适宜性评价及应用 349

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


体”蓄水能力满足年降雨量，雨季时地表包气带海绵蓄

水能力足够承受降雨量入渗，不会产生地面积水. 此
区域可直接用来海绵城市蓄水工程建设.

圆）雨季时区域内 猿缘援缘豫面积地表包气带 孕越员，即
蓄水能力处于临界范围，部分低洼区可能会产生地面

积水. 在海绵城市建设初期需进行坡面引流，或增设
蓄水池、人工湖等工程设施，对海绵蓄水能力改善后进

行海绵城市蓄水工程建设.
猿）区域内 圆援缘豫面积 孕约员，表示此部分区域内表层

“海绵体”蓄水能力差，在雨水条件时不足以承受降雨

量而导致地面积水. 主要原因为该区域内表层土壤渗
透性差，地表水位浅（大多在 缘 皂 左右），包气带有效
孔隙率小. 且人工条件干预和工程建设成本较高，不
宜直接进行海绵城市蓄水能力建设. 针对该区域地质
“海绵体”渗水能力较差，提出以下几点建议：淤地面建
设雨水湿地、湿塘、生物滞留池等设施，增强地表滞水，

减小雨水径流；于按照规范铺设透水系统、植草沟等设
施，在透水铺装系统中铺设输水管道引雨水到人工池

塘或临近蓄水洼地，或采用人工渗井等有效手段将雨

水引入地下水含水层；盂利用孟姜女河等河流排泄部
分雨水，利用水塘、水库和湖泊消纳部分雨水；榆建设
下沉式绿地，消化“海绵体”系统不足以储存的降雨量.

猿 结论

员）环境地质适宜性评价是海绵城市建设的前提.
本研究从地质角度出发，考虑海绵城市地下环境承载

力的地质属性，基于大量实际钻孔及原位渗水试验，针

对原始海绵地质条件的降雨入渗最大深度和地表土体

渗水速度，采用海绵渗水（灾）、海绵蓄水（孕）两个指标
对海绵城市建设中环境地质适宜性进行评价，为中原

城市群海绵城市建设规划设计提供思路及参考.
圆）通过大量原位双环渗水试验及室内渗透试验对

不同降雨级别条件下土体渗透性分级，并依据海绵渗

水能力和海绵蓄水能力两指标对新乡市海绵城市建设

环境地质适宜性进行分区评价，结果表明：研究区内海

绵蓄水能力明显优于海绵渗水能力，在渗水能力和蓄

水能力不足以消化最大降雨量区域给出具体海绵城市

地学建议，可减少海绵城市规划、设计及施工难度及工

作量.
猿）在提出海绵城市建设环境适宜性指标理论时进

行理想状态假设，并且海绵净化能力也是海绵城市建

设中的重要目标，此为目前研究不充分和粗糙点. 此
外海绵渗水能力与海绵渗水能力应结合考虑，该内容

应为下一步研究问题的方向和重点.
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