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导读： “自然存积、自然渗透、自然净化”是海绵城市建设的要义，体现了“天人合一”的生态智慧，其核心在于正确且充

分利用“自然力”。 从自然降水规律与城市下垫面的特异性研究出发，采取因地制宜的建设策略与方法，以保护、利用、
恢复和完善城市水系为主，人工优化与补充为辅，是“三个自然”的精髓。 结合案例研究，从天然海绵体的保护与人工

优化、海绵系统与城市排水系统的衔接、因地制宜的人工海绵体建构三个方面阐述了正确理解“三个自然”的方法。
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城市是人工与自然结合而形成的新系统，人工系统与自然系统的耦合程度

决定了城市是否宜居。 在城市建设中，为了满足生活与生产功能难免需要对原

有的自然本底进行人为的改造。 就城市下垫面而言，一方面，改变了原有下垫

面的自然属性，可渗透变为不可渗透；另一方面，自然水系被蚕食、扰动，入渗、
调蓄功能衰减。 一系列的人为改造打破了自然的水文循环，从而造成了城市的

水环境问题，致使城市难以可持续健康发展。 因此，解决城市水环境问题的关

键在于重新修补、弥合自然的水文循环过程。 这就需要从“天、地”出发，对城市

所在地自然降水与下垫面做具体分析，在尊重自然降水规律的基础上，结合城

市下垫面的水文过程，实事求是地“让自然做功”；而“自然存积、自然渗透、自然

净化”的三个“自然”原则充分体现了“让自然做功”的原理，具有深刻的生态科

学意义，是“天人合一”生态智慧在海绵城市建设中的具体显现。

■自然降水与城市水环境

我国幅员辽阔，南北气候分异明显，温度、自然降水、地形地貌等自然地理

条件具有多样性，城市自然降水条件与下垫面情况差异是客观存在的。 不同区

域的城市、同一城市的不同下垫面，其适宜的海绵化策略与技术不尽相同。
自然地理与降水之间存在着一定的关联性，这种关联性体现为地理空间上

明显的降水量梯度差异。 胡焕庸发现了中国国土范围内降水及人口分布的关

联，即“瑷珲—腾冲”线，该线在一定程度上揭示了我国东南与西北部的降水在

地理空间上分布极不均衡。 地理区位不同城市的水问题显然难以凭借单一策

略与模式解决，所采取的海绵策略与技术也需要因地而异［１］。
我国园林城市标准中要求建成区绿地率不小于 ３１％，国家生态园林城市中

该标准为不小于 ３５％。 即使达到以上两项标准，城市建成区仍有近三分之二的

面积为不透水下垫面。 同样是硬化的下垫面，道路、广场与建筑物对于径流产

生的影响也各不相同。与道路、广场等不透水下垫面相比，建筑的屋面及排水
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管网系统可延缓径流产生。 由此，矛盾最为突出的

下垫面是城市广场与道路。 当管网分布不均、管径

不足或排涝不及时，在城市建设用地面积中占比

８％—２０％的道路系统往往是内涝灾害影响最为严重

的地段，尤其是立交桥下的涵洞、地下通道、地铁、铁

路桥等地段。

■天然海绵体的保护与人工优化

城市大多因水兴造、繁荣、发展。 “故圣人之处

国者，必于不倾之地，而择地形之肥饶者，乡山左右，

经水若泽，内为落渠之写，因大川而注焉” （《管子》）

，由此可见，古人建城非常重视高低相济，水旱皆宜，

以兴利避害。 百湖之城———武汉，大片地面过于低

洼，本不适宜建设大城市，因交通便利的优势，逐步

向大都市发展。 开埠以来，多次发生重大水灾，以

１９３１、１９９８ 和 ２０１６ 年最为严重。 其中自然水网系统

在传统粗放式城市建设模式下受到严重破坏，侵占

自然水域现象严重，河流萎缩、河流廊道断裂、河网

支流大量消失，天然的海绵体被人为地填筑破坏或

作为它用，极大降低了城市水系的储水和地表水分

流功能。 但也应看到，即使原有的海绵体全部保留，

遇到像 ２０１６ 年这种远远超过海绵体容量的特大暴

雨，也还是会有程度不同的洪涝发生。 所以，对城市

海绵体建设的功效，应该有个客观的计算，与此同时

城市排水系统的建设，考虑到过去的标准太低，丝毫

不能消弱，还应进一步加强。

城市中面积占比 １ ／ ３ 的绿地本身具有海绵效

应，包含了园林绿地及自然水体，有着较强的下渗能

力和储水能力。 城市绿地对雨水的滞蓄能力受土

壤、植被等方面的影响，不同的绿地其海绵效应各不

相同，如土壤类型的不同，饱和导水率、下渗系数各

不相同。 因此，在保护城市及周边的森林、草地、湖

泊、河流等自然海绵体的同时，系统化地构建网络化

和跨尺度的城市绿地系统结构，人工优化、沟通天然

水网体系，增强城市绿地与周边生态基底的联系，能

够极大地强化绿地的雨洪调蓄功能，提升城市绿地

的整体海绵效应。

■海绵系统与城市排水系统的衔接

海绵城市的建设需要统调海绵系统与城市排水

系统，以综合平衡利用“海绵体”蓄集雨水与抗涝功

能。 海绵系统与城市排水管网的有效衔接与协同作

用，构建“点、线、面”结合的城市水资源综合调控网

络，才能既提升城市的雨洪调蓄能力，又极大地补充

城市用水资源。

■因地制宜的人工海绵体建构

城市建成区有近三分之二的面积为建筑、道路、

广场等不透水下垫面。 让仅剩不到三分之一的绿地

承担百分百的城市海绵防涝任务既不合理也不可

能，应当考虑人工措施让硬化地面“海绵化”。 “人

工海绵体”的构建同样应当坚持因地制宜的原则，尊

重客观规律。

道路的水环境问题是城市水问题最为突出的代

表，就城市道路论，机动车道、非机动车道和人行道

的适宜海绵策略与技术也不尽相同。 以海绵城市建

设的南京河西天保街生态路为例，基于现行城市道

路设计规范，该项目系统地分析了城市道路水环境

及道路绿化用水机制，没有采用“下沉式绿地”，而是

针对机动车行道、非机动车行道、人行道分别采取了

不同的透水技术、收水技术，以及水资源蓄集、分配

技术。 该系统充分利用重力作用收集、调配水资源，

运用土壤本身的自平衡原理进行水资源分配，是一

套完全无动力、可持续的系统，并与既有的城市排水

系统结合，作为其补充。 同时，利用新能源、互联网

及传感器技术，构建了城市道路海绵效能的实时监

测系统，通过网络终端可及时获取局地降雨量、土壤

含水量、渗透式储水模块的存水量等数据（图 １）。

经历了 ２０１５ 年、２０１６ 年两个雨季的考验，该项目对

地表径流的控制达 ８７％以上，极大地削减了下游的

排水压力。 绿化采用堆栽、密植乔灌木的方式，确保

四季的绿化美化效果；此外，雨水的就地消纳、蓄集

与缓释，基本满足了道路绿化的常年用水需求，植物

生长势优于对照路段，大大节约了绿化养管费用

（图 ２）。
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图 １　 南京河西天保街生态路项目系统图解

图 ２　 南京河西天保街生态路项目雨天实景
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