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导读： 城市化进程中人与自然相争，导致城市水生态系统失衡，由此引发了我国城市普遍频繁内涝。 面对频繁发生的

城市内涝，建设立体的海绵城市，重构城市水生态系统，形成可持续发展的新型城市人地关系，应当成为城市水生态管

理的重要建设方向。 以空间信息技术为支撑，建立智慧水务管理机制，形成城市水生态系统的动态监测预警能力，可
为保障城市永续发展提供科学的决策支持。
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２０１６ 年 ７ 月，持续 １ 周累计 ５６０．５ｍｍ 的降雨将“年年看海”的武汉市再次

推上风口浪尖：大面积城市内涝，中心城区 ２００ 多处渍水，机场高速塌方，雨过

天晴依然有社区浸水长达 １ 周。 城市曾经是繁荣富足的象征，但在近年来的暴

雨中我国有 ６２％的城市沉沦水中［１⁃２］。 面对频繁发生的城市内涝，需要对潜藏

在城市内涝灾害背后的城市水生态问题进行思考，探索城市水生态科学管理的

新思路。

■探究城市水患祸首，建设城市水生态动态监测网络———为科学决策

保驾护航

古有赣江古城千年不涝，今有香港几无水浸黑点，对比内陆城市如武汉、北
京、南京的“年年治涝年年涝”，水患是人地关系失调的一种综合结果，可以归结

为“天之过、地之过、人之过”。 天之过，因城市内涝与极端降水密不可分，与全

球气候变化下的厄尔尼诺现象紧密相连，而由城市热岛及其引发的城市雨岛现

象，更导致了在城市地区暴雨频发 ［３⁃４］。 近 ２０ 年来，武汉市就分别在 １９９８、２０１１
和 ２０１６ 出现过 ３ 次 １ 周累积降水量超过 ５００ｍｍ 的特大持续性降水天气。 城市

“雨岛”与城市大气状况密切相关，大气雾霾中的气溶胶，可以形成降雨凝结核，
是导致城市暴雨频发的重要原因。

地之过，自古以来城市的选址与规划均考虑地貌的影响。 赣州、苏州等老

城区遇暴雨不易成灾，即使是近年内涝频发的武汉，其古城武昌在史书记载中

也是“唐宋以前无水患”，这与古人依势而为顺应自然的思想有着极大的关

联［５］。 在现代城市规划中，高地容量逐渐减少，人们向河湖索取空间，临水而居

造就了积水洼地，也成为湖泊消亡的悲歌，城市扩展割裂了水系，孤立了湖泊，
使城市蓄泄功能被极大削弱。 武汉消失的湖泊和不连通的江河成为向城市管

理者问责的主题，然而，江汉平原“向水谋地”由来已久，从清初的“无土不辟”到
晚清“陂泽为陇亩”，湿地湖泽被开垦为田地实为人口红利下的沉重负担［５］。

人之过，体现在城市开发过程重地上轻地下。 不透水层与绿地在争夺城市

空间资源中占据了我国城市市区面积的７０％—８０％［６］ ，雨水的自然调蓄分流功
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能被极大消减。 即使在城市规划中考虑了绿化系统

的配比，大部分绿地的景观功能和休闲功能大于存

蓄功能，根据 ２０００—２０１５ 年武汉各高程段城市景观

变化的统计结果可以发现，城市新增绿地主要来自

“向水取地”，将湖泊变为人工湿地，实际缩减了雨水

蓄存能力，而建筑区的绿地一般略高于道路和居民

区，使建筑区成为雨水径流的洼地， 容易引发

内涝［１］。
追本溯源，频繁发生的内涝，是城市高强度人类

活动下水生态系统失衡的体现。 对潜藏在城市内涝

灾害背后的城市生态问题，需要系统地科学观测与

分析，用以作为科学城市管理的依据。 面对天之过，

如何监测大气组分，制定减排方案？ 面对地之过，如
何实现对城市天然调蓄能力的精确估算？ 面对人之

过，如何评估城市不透水面、人工绿化系统等对雨洪

的蓄泄影响和作用？ 实际上，空间信息技术已经发

挥出其对城市生态系统的动态监测能力和科学分析

能力。 武汉内涝发生之后，利用遥感技术对 ２０００—
２０１５ 年武汉市重点区域进行了遥感监测，发现渍水

多日不退的南湖西部居民区的地面高程低于南湖水

位近 １ｍ，低洼的地势是导致此处成为内涝重灾区的

原因。 在汉阳墨水湖地区（图 １ 左）和洪山汤逊湖地

区（图 １ 右），沿湖大量建筑物替代自然植被成为主

要景观，这些建筑物聚集在海拔 ２０—２２ｍ 高程处，远

图 １　 武汉市汉阳区墨水湖（左）与洪山区汤逊湖（右）２０００ 年至 ２０１５ 年城市景观在不同高程区间的变化
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低于武汉市设防水位 ２５ｍ，但由于城市水生态管理

成效的差异，在今年暴雨中，汤逊湖地区的雨涝程度

远重于墨水湖地区。 另外，利用遥感技术对武汉市

１６６ 个重点湖泊进行监测发现，２０００—２０１５ 年间相

当于总面积 １４．２％的湖泊水域已经消失，在社会经

济活动频繁的中心城区超过 ５０％ 的湖泊面积被

填埋。
除了遥感监测，大气、水体、陆地生态监测网络，

城市基础设施、能源供给、交通监测网络，在智慧城

市框架下，这些城市智能监测网能汇集城市各种时

空信息，更好的为城市管理、建设规划和公众服务提

供支撑。

■智慧水务与海绵城市，形成城市水生态科

学管理能力———成就可持续发展的新型城

市人地关系

频繁发生的内涝是我国城市水生态系统失衡的

直观体现，而日益加剧的城市地表水污染，则是我国

城市水生态系统失衡的长期体现。 在大规模降水和

内涝时，会加剧污染物向河湖汇聚，采用雨污分流等

单纯的排水管路变化的方案不能完全解决问题。 东

京庞大的“地下宫殿”和香港积水黑点消灭计划为饱

受内涝与水污染之苦，又不得不继续扩张的特大城

市提供了治水之道。 然而，对于武汉这类依托水路、
地势低洼、外有洪汛、排水条件差的内陆城市，在现

有城市格局下，城市排水蓄水工程该在哪里建？ 地

下管网排向何处？ 建设标准如何评估？ 这些都是城

市水生态系统建设中需要考虑的根本问题。
２０１６ 年 ７ 月 １４ 日，湖北省对梁子湖分支的牛山

湖实行了永久性退垸还湖［７］，这一举措启发人们，为
解决人水争地问题，在城市规划中是否可以保留一

些弹性地块？ 弹性的海绵城市可为水的源头消减、
自净调蓄提供解决方案，然而，海绵如何构建？ 地块

功能如何规划？ 城市规划与管理中各部门与居民的

需求如何协调？ 如何在发展中达到低自然破坏和人

类发展的平衡？ 基于空间信息技术建立智慧水务管

理机制，可以运用大数据汇聚城市中每一块海绵单

元的特征与需求，从城市顶层设计出发，对城市内地

块的功能进行复合型规划，为城市弹性空间的设计

提供智能解决方案，为水资源调度配置、险灾情评

估、应急指挥提供实时的、智能的科学技术支撑。 海

绵城市与智慧水务二者相结合，由源头到过程提升

城市水生态监测、预警、控制能力，构建新型城市人

地关系，才能根本上解决城市水患问题。
在内涝不断与水质问题并存的当下，生态城市

建设的大规模兴起，虽看似城市无序发展后的无奈

之举，也是城市发展新的契机。 从人与自然的和谐

关系出发，在发展与保护之间，寻求一个新的平衡，
以顺应自然开发理念为基石，构建生态平衡的智慧

城市，成为城市水生态管理刻不容缓的命题。
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