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海绵城市研究进展与发展趋势：从水文过程到生态
恢复
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摘要：在我国快速城市化进程中，不合理的规划建设加剧了城市洪涝、城市缺水、生态功能降低等诸多问题，受国外低影响开发

理念启发，国内学者提出了与城市水文过程紧密结合的解决之道———“海绵城市”。 在梳理海绵城市概念、内涵和发展现状的

基础上，讨论了海绵城市建设与城市水文过程之间的作用关系，指出海绵城市研究涵盖水环境、水资源、水安全和水生态等众多

领域且不断融合拓展。 归纳了海绵城市的发展趋势，强调应更加遵循因地制宜原则，积极响应多尺度气候变化，科学认知城市

水文过程并完善城市生态系统构建。 提出了海绵城市建设优化框架，在理论上从单纯地关注水文过程转变到全方位倡导生态

水文修复，在技术方法上重点融合生态水文途径改善城市水文空间体系，将生态恢复作为重要建设方式来提升城市应对灾害的

弹性。
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在全球气候变化及区域人地耦合作用日益复杂的背景下，一些城市因规划、建设和管理等方面的历史原

因，缺水、洪涝和地下水污染等问题日益突出，探索城市建设与水文关系的“海绵城市”理念由此应运而生［１］。
“海绵城市”（Ｓｐｏｎｇｅ Ｃｉｔｙ）也称“水弹性城市”，比喻城市像海绵一样，在降雨时能就地或就近吸收、存蓄、入渗

和净化雨水，从而补充地下水，实现城市雨水资源的有效利用；在干旱缺水时将蓄存的水释放出来，从而让水

在城市中更加“自然”地进行传输和循环。 “海绵城市”是一种形象的表达，其学术术语为“低影响开发雨水系

统构建”（Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｉｎｗａｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＬＩＤＲＳＣ）。
从 １９ 世纪起，国外一些城市陆续开展了各种形式的治水探索：法国于 １８５２ 年将城市排水系统纳入建设

规划，英国从 １８５９ 年开始修建地下排水系统工程，美国从 １９７２ 年起规划建设大型排水系统并在后续的城市

建设中提出“低影响开发” （Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＬＩＤ）模式，澳大利亚自 １９７５ 年起开始规划防治城市内

涝，日本东京从 １９９２ 年开始历经 １５ 年建成了世界上最先进的下水道排水系统。 虽然国外并没有以“海绵城

市”这一表述来定义城市雨水利用与水综合管理，但各国实践都与海绵城市强调的渗、滞、蓄、净、用、排等理

念相似。
在国内，俞孔坚等人在 ２００３ 年出版的《城市景观之路： 与市长们交流》一书中提及“海绵”的概念，比喻

自然湿地与河流等对城市旱涝灾害的调蓄作用，由此推及“海绵城市”是具备“海绵”功能的城市。 “海绵城

市”在国内虽属新概念，但追溯至中国古代，就有“天水不外泄”、“四水归堂”、“南面风水塘”等利用雨水资源

的做法，正如《管子·乘马》中强调正确处理城市与水的空间关系，北宋时期江西赣江独创福寿沟“水窗”，这
些古代实践在雨水调蓄思想上都与当代“海绵城市”具有异曲同工之妙［２⁃３］。

１　 海绵城市发展现状

１．１　 以水循环过程为基本原理

海绵城市理念针对城市洪涝及水环境问题提出，是一种以实现水文过程动态管理与调控为目的的城市建

设模式，这种模式对不同时期和不同性质的城市建设所造成的多元化水文过程干预加以考虑。 中国古代城市

水利建设强调化有为无、以大化小，将排他转为包容，将集中转为分散，快转化为慢，硬化转为柔和［４］，普遍采

用排水和蓄水的方式，即最大限度地尊重城市的水文过程。 近现代硬质化城市建设形式滥用导致自然汇水方

式发生改变，当这种改变超过了城市水文过程的自我调节极限，就出现了城市结构功能性退化，进而引发城市

水循环失衡［５］。 国外针对这一类似问题，从 ２０ 世纪 ６０ 年代就展开了关于城市化对水文过程影响的研究。 如

美国于 １９６５ 年制定了城市雨水和水文控制指标体系并进行效益分析，该项举措被视为城市径流与水文研究

的起点。 ２０ 世纪 ８０ 年代城市水文学开始与生态学加强对接，逐步兴起了生态水文学，旨在研究水文过程与

生态过程的互馈关系［６］。 国内外的水文学研究奠定了海绵城市的建设理论和实践基础。 ２０１５ 年出台试行的

《海绵城市建设绩效评价与考核办法》强化了水环境、水资源、水安全、水生态等方面的建设指标，可见城市水

文循环过程是否稳健和可持续是各个试点海绵城市评价考核的重要衡量标准［７］。 虽然水文学对海绵城市影

响的各项研究已经开展起来，但是城市极端水旱灾害发生的频率与强度仍在增加，水资源系统应对气候变化

的适应能力较弱，湿地退化、流域水循环失衡、城市热岛效应等问题仍然突出。
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１．２　 技术措施多元变化

国内外海绵城市建设的技术措施包括雨洪模型、流域治理与径流控制措施、大型工程措施、低影响开发技

术措施四种类型［８⁃９］。 雨洪模型分为水动力学模型和水文模型，水动力学模型是物理和数学方法上的实验，
水文模型关注城市实践应用。 作为认识和理解城市水文循环的有效工具，水文模型可以在海绵城市建设措施

实施前，用于评价分析数据信息采集与模拟。 ２０１４ 年颁布的《海绵城市建设技术指南》也强调通过水文模型

与相关计算从而优化城市控制性详细规划涉及的各项指标。 结合城市化对水文过程影响机制的研究成果，国
内外集成了各种水文模型，根据适用对象可以划分为流域、城市和单元等类型（表 １） ［１０⁃１１］。

表 １　 适用于海绵城市建设的常见模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

模型名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

模型尺度
Ｍｏｄｅｌ ｓｃａｌｅ

应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

城市暴雨洪水管理模型 ＳＷＭＭ
Ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ 流域、城市、单元

美国南佛罗里达州用该模型监测和管理城市降雨及径流，
检验它在小亚热带城市集水区的适用性

丹麦排水管网模拟 ＭＯＵＳＥ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｅｗｅｒ 流域、城市

瑞士洛桑使用该模型在污水处理厂和流域进行校准和验

证，并预测工程与自然水系统的相互作用［１２］

半分布式水文模型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅｌ 流域、城市

倪用鑫等采用该模型在黄河中游府谷至吴堡区间进行洪
水模拟，对区域径流变化控制和防洪有重要意义

城市暴雨处理及分析集成模型系统 ＳＵＳＴＡＩＮ
Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

城市、单元
邵明等采用该模型在迁安市绿化工程中进行最佳选址分
析，基于 ＧＩＳ 数据详细阐述其在海绵城市建设中的作用并
进行绿地设计

美国水土评估模型 ＳＷＡＴ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ 流域

Ｓａｎｔｈｉ 等在美国德克萨斯州在博斯克河流域开发项目中运

用该模型进行非点源污染研究［１３］

流域水文水质模拟程序 ＨＳＰＦ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｏｒｔｒａｎ 流域

加拿大安大略省南部利用流域性质模拟年流量并进行
校准

伊里诺斯城市排水模型 ＩＬＬＵＤＡＳ
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ｕｒｂａｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 城市

岑国平以北京百万庄小区为例，基于实测径流资料对该模
型进行检验，且论证了它在不同场合的模拟情景

现代排水模型软件技术 ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ ＣＳ
Ｉｎｆｏｗｏｒｋｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ 城市

拉脱维亚为进行城市供水服务升级，建立系统的数学模

型，并缓解水力超载导致的洪水和污染问题［１４］

源头负荷和管理模型 ｗｉｎＳＬＡＭＭ
Ｓｏｕｒｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ 城市

Ｋａｂｂｅｓ 等运用该模型在芝加哥附近两个子流域进行污染
物负荷量预测，并配置成本效益最高的管理措施

生物滞留池模拟设计 ＲＥＣＡＲＧＡ
Ｒｅｃａｒｇａ ｄｏ ｌｅｎçｏｌ ｆｒｅáｔｉｃｏ 单元

孙艳伟等采用该模型模拟生物滞留池的各项要素，研究其
灵敏度和水文效应

流域治理与径流控制措施和大型工程措施以达到维持水文平衡为目的，可以缓解因建设尺度不一而造成

的实施困境。 流域调蓄系统、自然保护区湿地和河湖拦蓄等有效处理了降雨时的溢流污染及地区积水问题，
本土植被种植和土壤改良以生态治理为核心进行水土防治，减轻了水资源环境压力［１５］。

国外低影响开发研究起步较早，以绿色基础设施（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＧＩ）为主，将其视作雨水资源化的

重要部分，涉及城市景观与市政层面的规划与设计，重点研究降低洪涝灾害、改善水环境质量和保护城市生态

系统的方法［１６⁃１７］。 如着重解决小尺度层面集水渗水问题的雨水花园、植草沟、生物滞留池和透水铺装等措施

被广泛运用，旨在从城市建筑和景观绿化入手增加和维系调水蓄水的天然载体［１８］。 国内试点城市在做居住

区景观规划设计和局部给排水规划时，大都以这类小尺度技术措施为参考进行分散式的海绵体布局，以增加

集水能力和污水净化功能。 而在建设的空间尺度相对更大时，各城市倾向于选用可兼顾项目系统性和可实施

性的海绵城市技术措施。 值得关注的是，国外大部分遵循低影响开发理念建成的项目都会提及，只有在一定

区域和一定降雨量范围内，低影响开发方案才可正常运行。 丹麦规划设计师在 ２０１６ 年所完成的《哥本哈根暴

雨应对行为准则》中特别指出，特定方案对于超出范围的暴雨量是不可控的。 因此，当下海绵城市实践中所

取得的成果虽然可以解决小雨和中雨等情景下的问题，是否也能抵御大雨甚至暴雨的冲击还有待检验。
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１．３　 研究领域融合拓展

在国外，与海绵城市理念紧密相关的研究是低影响开发和雨洪管理，研究热点有四个方面：绿色基础设施

（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＧＩ），指相互关联的网络化绿色空间，它保存自然生态系统价值和功能，为海绵城市建设

提供基础条件支撑［１９⁃２０］；可持续排水系统（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＵＤＳ）有利于提升城市治水效益，但因

水文和工程的基础资料不全，它在部分地区尤其是发展落后城市的实施仍受到诸多条件限制［２１⁃２２］；水敏感城

市设计（Ｗａｔｅｒ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ，ＷＳＵＤ）强调人工湿地和景观水体的作用［２３］；水资源综合管理（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＩＷＲＭ）融合城市水文学和工程水文领域的知识与技术，以实现城市水文循环平

衡和水环境安全为目标［２４⁃２５］。
对国内城市发展而言，“海绵城市”这一概念明确了城市雨洪管理和雨水利用的内涵，指出了技术措施和

实现路径，强调了城市建设、城市水文以及城市生态系统三者之间的耦合关系。 目前国内海绵城市研究的重

点是水文模型开发、城市给排水系统升级改造及综合性规划、城市市政工程综合排涝能力评估、城市水文控制

模型与效益分析、低影响开发技术措施的改良优化等。 随着科学技术逐渐发展，海绵城市建设不再局限于某

个单一领域，而开始重视水与环境、气候、技术、经济、生态、社会等领域的交叉与融合（图 １）。 在气候变化的

宏观背景下，城市的脆弱性、防洪减灾能力及适应气候变化的能力被纳入城市规划的考虑范畴，海绵城市研究

与大气科学的联系也越发密切［２６］。 地理背景研究有助于监测分析地表覆被变化与地表径流的作用关系，进
而服务海绵城市建设的水文模拟。 建筑信息模型（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＢＩＭ）可以对工程项目进行

模拟并指导施工，在老旧城区地下排水工程管线信息缺失的情况下可保证一定的准确性［２７］。 ＢＩＭ 技术与遥

感、地理信息系统、大数据和云计算等相结合，有效地提高了海绵城市的定量化、综合化、动态化研究水平，有
助于解决水文预报和灾害防控等方面的问题［２８⁃２９］。 农学与林学涉及到的土壤和植被问题成为海绵城市生态

建设需要解决的重点问题，其中主要包括植被修复和土壤改良等城市生态恢复方面的内容。

图 １　 海绵城市研究涉及领域

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２　 海绵城市发展趋势

２．１　 增强地理和气候适应性

在全球气候急剧变化的背景下，水文循环时空演变规律已成为大气科学和水科学研究的热点，水资源系

统适应地理和气候的能力受到考验［３０］。 研究地理因子和水文过程的作用机理，可为流域及城市的水资源可

持续利用提供理论依据［３１］。 海绵城市的地理影响要素主要分为地形地貌、气候和水文等。 地形地貌作为城

市下垫面，是海绵城市建设的基础本底［３２］。 气候要素包括大气环流、太阳辐射和下垫面状况等，对海绵城市
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建设形成长时序和区域性影响。 水文要素包括降雨量、水位、水质、流量、蒸发量等，是水文过程模拟和水文调

控的关键对象。 为解决上述问题，应当充分认识气候变化与流域和城市之间的非线性关系，突破洪涝灾害研

究局限在不透水面积变化、排水标准划定和防护措施等单一领域的不足［３３］。 在海绵城市建设中需考虑气候

变化对水资源脆弱性的影响，并做到因地制宜，结合气候适应性城市的思想，按照气候特征划分建设区域，基
于区域气候风险、城市规模与功能进行分类指导，开展面向气候变化的影响评估和风险测评。 进一步针对不

同领域划定指标并制定建设方案，实现将气候响应指标纳入城乡规划体系与建设标准的目标。
地理区位的差异使各类海绵城市的建设措施及目标不同，平原、山地、高原的城市应区别对待，结合各自

地理状况和洪涝灾害历史合理解决雨洪灾害和雨水利用问题。 对处于不同地理区位的城市在规划初期就应

注意空间布局和功能协调，根据城市所在地区的地形地貌特征，分析用地性质设置合理的技术措施，避免无序

扩张［３４］。 干旱地区重点需要保证饮用水水源保护区安全，加强水质监测，并将单一的工程治水转变为与生态

治水相结合的方式［３５］。 降雨充沛的洪涝频发地区应强化城市排水系统，实现高水高排及生态补水目标，提高

城区的蓄洪和排洪能力。 受水环境污染的城市，重点解决面源污染问题，改善生态环境。 生态本底良好的城

市，可以构建水系廊道、生态廊道和生态斑块等自然生态空间格局，规划利用水资源完成水生态修复规划。 热

岛效应严重的城市，生态保护与雨水径流调控应同时进行，通过构建自然海绵与人工海绵优化蓝绿空间布局

以调节水文循环［３６］。
２．２　 强调水文过程的生态功能

台风、暴雨、洪涝、干旱等引起的城市型水问题，增加了城市水文循环的压力。 城市化的水文效应研究可

以指导陆地水域的保护工作，除了与城市水文学接轨，海绵城市的研究还应增加水文循环的生态性研究。 从

生态水文学的角度出发，可以研究城市水文过程如何影响降雨径流以及河流、湖泊的洪水调节功能，从而提高

水资源质量、城市的生态效益和生态系统保护功能，增强海绵城市的“海绵”效应。
城市水文学研究重点集中于水资源问题，传统的水文调控过程使得海绵城市研究从水循环过程出发，研

究水文特征关联性，探索水质演化规律，对洪涝灾害的发生进行监测和控制，制定有效的风险管理措施。 生态

水文调控方式填补了水文分析中生态过程研究的空缺，研究生物过程和生态系统变化状况对降雨量、径流指

数和蒸发量等水相关要素的影响有助于海绵城市工程实施的科学化管理，最终实现城市淡水资源的可持续利

用［３７］（表 ２）。 生态水文调控与海绵城市可持续发展的理念高度契合，可以缓解因水文学、城市水文学领域的

各类实践可能引发的过度工程化以及与生态系统脱节等问题，将有助于增强流域生态稳定性［３８］。

表 ２　 水文调控对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

比较类型
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｙｐｅ

传统水文调控
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ

生态水文调控
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

目标
Ｔａｒｇｅｔｓ

维持水文循环过程，合理配置水资源，保护水敏感区域，
实现水域环境的稳定和综合管理。

达成水资源可持续利用，促进生态建设，寻找生态恢复的
合理尺度，实现生物多样性、水质水量和生态系统需水的
稳定关系

原则
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ 因地制宜，集约发展 生态优先，可持续性

内容
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究水文特征关联性，探索水质演化规律，对洪涝灾害
的发生进行监测和控制，通过模型进行下垫面分析，确
定降雨量大小从而建立城市防洪和给排水管道标准

统筹考虑气候变化和人类活动给水文过程带来的综合效
应，分析水文过程的生态机理，生态需水量估算、水体富营
养化分析、植被覆盖情况、生态系统演变规律、土地利用和
水库沉积变化等内容都在研究范围内

途径
Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ 水文观测、水文预测、水文计算、水文模型等

水文观测、水文预测、水文计算、水⁃生态耦合模型、生态水
文平衡要素测定、流域生态水文观测系统等

前沿领域
Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｄｏｍａｉｎｓ 水文学、城市水文学、水利工程、地理学、地球物理学 生态水文学、城市水文学、河流生态学、流域生态学、林学
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当代水文过程呈现多尺度特征［３９］，未来城市水文模型的开发与改进将成为研究重点，综合开发大气、水
文和生态研究模式，逐步将水文模型拓展为与生态系统联系密切的水⁃生态耦合模型，联合生态基础措施提高

海绵城市的生态水文分析和服务水平。 水文分析和水文预测将成为雨洪设计的重点，利用洪水情景模拟可以

科学地反馈信息，寻求城市洪涝的解决办法［４０］。 生态水文研究将不再局限于水文景观单元，大尺度的生态水

文恢复将更受关注。
２．３　 面向城市生态恢复目标

２０１７ 年住房城乡建设部印发《关于加强生态修复城市修补工作的指导意见》文件中提出的“生态修复、城
市修补”是指用再生态的理念，修复城市中被破坏的自然环境、空间环境以及景观风貌等，最终达成治理城市

病和改善人居环境质量的目的。 海绵城市的建设过程可以看作是一个以最终促进城市生态结构升级和提升

自我愈合能力为目的的改良、修补和更新城市环境的生态恢复过程［４１］。 随着生态水文学的兴起，城市水文过

程的调节与平衡开始加大保护与恢复的比重，生态恢复尤其是生态水文恢复成为一个新兴的研究热点。 水文

运动过程中受到干扰的城市生态系统具有一定的脆弱性，应首先对受影响的水环境进行恢复，再延伸至植被、
土壤和生物群落的恢复，最后才能在技术措施排布以及景观规划设计上提高城市生态系统结构功能，并通过

建设海绵城市起到锦上添花的作用。
陆地水域是生态过程和水文过程耦合作用的敏感区域，水生态建设至关重要。 城市水敏感区应该按类别

实施差异化的管理措施和治理政策，有利于提升自然水的自我净化能力和城市洪水调蓄能力，保障流域生态

流量并更新流域循环过程。 将流域生态修复和城市植被保护纳入现有的海绵城市规划建设中，提高城市生态

系统的抵御力与恢复力作为城市生态建设目标之一［４２］。 注重城市与流域及气候之间的关系，探索水文过程

和城市生态格局之间的互馈效应，合理规划城市水文调控过程中的生态水文恢复，建立不同情景下的海绵城

市技术方法，丰富城市海绵化建设的途径、单元和层次，以解决不同的现状问题。 尤其是在洪水防御和调控方

面，应掌握城市和区域的灾害历史和变化过程，升级研究工具和手段，总结分析多尺度的城市灾害应对经验，
使城市在再次经历相同类型、相似量级的灾害时具有缓冲空间和承受能力，面对超出预计量级的灾害时具有

一定修复能力，尽可能减轻社会经济损失。 构建城市不同量级和类型的海绵体协同作用体系，保证在任一量

级海绵体受到洪涝侵袭时，城市生态系统能发挥效应实现一定程度的保留和修复。
２．４　 完善建设技术与管理机制

新型海绵城市应该是集水文稳定性、生态性和韧性为一体的综合发展模式，该模式应扎根于国内外理论，
将自然储水功能区与社会生活生产用水之间的动态取水排水过程视为完整的海绵城市系统中心，并围绕它展

开各项技术措施开发、雨水资源化、水文过程模拟和水文保护与调控（图 ２）。 城市水资源管理以平衡蓄水和

排水为目标，通过人工设置的各集水设施进行汇流运输自然水源，挖掘生态水文效应和生态潜力。 为促进城

市生态系统的保护和功能提升，需要以生态恢复作为重要的建设途径，以低影响开发核心理念契合各项技术

性设施建设，以合理调控水文过程来实现水安全、水环境、水资源和水生态城市等关键目标，逐步完善流域生

态恢复、植被生态恢复、生态系统修复等内容。
当前政府财政补贴只占海绵城市投资中的极少部分，ＰＰＰ 模式不能完全解决其中的资金与风险问题，因

此首先应在已有规划建设框架基础上减少资源与能源消耗，将可持续发展理念作为每一环节的实施准则，建
立起切实可行的考核指标体系来评价海绵城市的经济效益、社会效益和生态效益。 避开大兴土木，追求高效

节约的改造方式，提高城市雨水再利用能力和稳定海绵城市收益逐步成为新时期的建设目标。 其次建立以流

域或城市为尺度的空间单元，把相关产业体系、管理体系和法律体系作为辅助手段。 海绵城市规划应发展为

跨界规划［４３］，渐次推进城市总体规划、城市控制性详细规划、区域生态规划、环境保护规划、绿地系统规划等

不同层级规划内容之间的融合，避免短暂的规划期、规定的试点范围、特定的规划制度在衔接过程中出现的多

重问题。 目前海绵城市研究已经打开了生态接口，处于一个逐步升级的过渡过程，未来的建设应基于城市水

文过程与生态恢复，同时达到韧性城市的建设目标并完善生态服务功能。 环顾当前世界上大部分已建城市，
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它们的生命线系统、能源设施以及交通设施等都需要改善升级，进一步增强防护能力、适应能力和自我修复能

力以应对洪水侵扰，如阿姆斯特丹的“韧性洪利”基础服务设施便是优先考虑城市生态效益和灾害抵御能力，
通过建设城市硬件设施上的韧性最终实现海绵城市的韧性［４４］。 以上基于水文过程和生态恢复的海绵城市建

设优化框架有助于使海绵城市理念具有更广泛的应用性。

３　 结论与展望

对城市发展进程来说，海绵城市是城市建设模式的一次转型，也是一种着眼于更高层面环境需求的长期

规划。 从城市所处的地理环境入手，科学地分析流域与城市的关系，面向水文过程开展综合规划，保护地表水

与地下水质量并保障供水安全，最终推动城市防洪体系建设。 推进城市水文学和生态水文学的研究，完善不

同环境条件下的城市水文基础资料，将城市正常降雨和极端暴雨等多种情景统筹考虑，增强海绵城市各项技

术措施的可靠性。 吸取韧性城市发展模式的先进理念，分析两类试点城市建设的交叉领域及各自的优缺点，
相互借鉴技术和经验，将有助于解决城市生态功能退化问题。 由于城市各水敏感区对水资源的依赖性较大，
如何完成城市水陆区域之间的自然过渡成为未来建设过程中的难题。

除此之外，国外已经开始关注海绵城市建设过程中的社会效益，并广泛推进社会调查，以公众的意见与实

际行动为参考，目标是提高公众参与率，使雨水利用更加社会化，使公众正确认识自己的义务，但这类研究已

经出现了城市社会经济利益与可持续发展科学间的冲突［４５］。 由于法规、技术和需求结构越来越多样化，多年

来各国城市所建立的水管理系统具有不确定性前景，公共事业管理者和水资源研究领域的科学家们在共享战

略上达成共识的困难越来越大。 除此之外，在已有的水文模型中，大部分忽略了人类社会的用水活动。 可见

此类模型的发展仍有一定盲区，未来海绵城市建设关于社会学领域的研究将备受重视。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 赵晶． 城市化背景下的可持续雨洪管理． 国际城市规划， ２０１２， ２７（２）： １１４⁃１１９．

［ ２ ］ 　 王耀明． 《管子》“凡立国都”的句读． 城市规划通讯， １９９４， （５）： ８⁃８．

［ ３ ］ 　 刘畅， 王思思， 王文亮， 王二松． 中国古代城市规划思想对海绵城市建设的启示———以江苏省宜兴市为例． 中国勘察设计， ２０１５， （７）：

４６⁃５１．

［ ４ ］ 　 龚武． 《管子·乘马》篇论国土、耕地的规制及其基础地位 ／ ／ 安徽省管子研究会 ２０１１ 年年会暨全国第六届管子学术研讨会交流论文集．

颍上： 安徽省管子研究会， ２０１１．

［ ５ ］ 　 刘昌明， 张永勇， 王中根， 王月玲， 白鹏． 维护良性水循环的城镇化 ＬＩＤ 模式：海绵城市规划方法与技术初步探讨． 自然资源学报， ２０１６，

３１（５）： ７１９⁃７３１．

［ ６ ］ 　 黄奕龙， 傅伯杰， 陈利顶． 生态水文过程研究进展． 生态学报， ２００３， ２３（３）： ５８０⁃５８７．

［ ７ ］ 　 张建云， 宋晓猛， 王国庆， 贺瑞敏， 王小军． 变化环境下城市水文学的发展与挑战———Ｉ．城市水文效应． 水科学进展， ２０１４， ２５（４）：

５９４⁃６０５．

［ ８ ］ 　 王国荣， 李正兆， 张文中． 海绵城市理论及其在城市规划中的实践构想． 山西建筑， ２０１４， ４０（３６）： ５⁃７．

［ ９ ］ 　 俞孔坚， 李迪华， 袁弘， 傅微， 乔青， 王思思． “海绵城市”理论与实践． 城市规划， ２０１５， ３９（６）： ２６⁃３６．

［１０］ 　 秦语涵， 王红武， 张一龙． 城市雨洪径流模型研究进展． 环境科学与技术， ２０１６， ３９（１）： １３⁃１９．

［１１］ 　 蔡凌豪． 适用于“海绵城市”的水文水力模型概述． 风景园林， ２０１６， （２）： ３３⁃４３．

［１２］ 　 Ｃｏｕｔｕ Ｓ， Ｇｉｕｄｉｃｅ Ｄ Ｄ， Ｒｏｓｓｉ Ｌ， Ｂａｒｒｙ Ｄ Ａ． Ｐａｒｓｉｍｏｎｉｏｕｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｅｗｅｒ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２，

４６４⁃４６５： ４７７⁃４８４．

［１３］ 　 Ｓａｎｔｈｉ Ｃ， Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｒ， Ｄｕｇａｓ Ｗ Ａ， Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ， Ｈａｕｃｋ Ｌ Ｍ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ

ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００１， ３７（５）： １１６９⁃１１８８

［１４］　 Ｋｏｕｄｅｌａｋ Ｐ Ｓ． Ｓｅｗｅｒａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｌａｔｖｉａ， ｕｓｅ ｏｆ ＩｎｆｏＷｏｒｋｓ ＣＳ ａｎｄ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ５ ｉｎ Ｌｉｅｐａｊａ ｃｉｔｙ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， ２２（２）： ８１⁃８７．

［１５］ 　 俞孔坚． 海绵城市的三大关键策略：消纳、减速与适应． 南方建筑， ２０１５， １（３）： ４⁃７．

［１６］ 　 Ｆａｒｒｕｇｉａ Ｓ， Ｈｕｄｓｏｎ Ｍ Ｄ， ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ Ｌ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ９（２）： １３６⁃１４５．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１７］　 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｅ， Ｂａｒｔｈｅｌ Ｓ， Ｂｏｒｇｓｔｒöｍ Ｓ， Ｃｏｌｄｉｎｇ Ｊ， Ｅｌｍｑｖｉｓｔ Ｔ， Ｆｏｌｋｅ Ｃ， Ｇｒｅｎ Å． Ｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Ｃｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ： Ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ａｍｂｉｏ， ２０１４， ４３（４）： ４４５⁃４５３．

［１８］ 　 李兰， 李锋． “海绵城市”建设的关键科学问题与思考． 生态学报， ２０１８， ３８（７）： ２５９９⁃２６０６．

［１９］ 　 Ｍａｒｃｕｃｃｉ Ｄ Ｊ， Ｊｏｒｄａｎ Ｌ Ｍ． Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｎｋｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ５１（１）： １８２⁃１９７．

［２０］ 　 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｌ， Ｄｅ Ｖｒｅｅｓｅ Ｒ， Ｋｅｒｎ Ｍ， Ｓｉｅｖäｎｅｎ Ｔ， Ｓｔｏｊａｎｏｖａ Ｂ， Ａｔｍｉş Ｅ． Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０１７， ２４： ２３６⁃２４８．

［２１］ 　 Ｄｕｎｐｈｙ Ａ， Ｂｅｅｃｈａｍ Ｓ， Ｖｉｇｎｅｓｗａｒａｎ Ｓ， Ｎｇｏ Ｈ Ｈ， Ｍｃｌａｕｇｈｌａｎ Ｒ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ａ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｓｉｇｎ （ＷＳＵＤ）

ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ５５

（４）： ２１１⁃２１８．

［２２］ 　 Ｔｏｄｏｒｏｖｉｃ Ｚ， Ｂｒｅｔｏｎ Ｎ Ｐ． Ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｏ ｔａｃｋｌｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ６９（１０）： ２０６６⁃２０７３．

［２３］ 　 Ｄｅｍｕｚｅｒｅ Ｍ， Ｃｏｕｔｔｓ Ａ Ｍ， Ｇöｈｌｅｒ Ｍ， Ｂｒｏａｄｂｅｎｔ Ａ Ｍ， Ｗｏｕｔｅｒｓ Ｈ， ｖａｎ Ｌｉｐｚｉｇ Ｎ Ｐ Ｍ， Ｇｅｂｅｒｔ Ｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，

ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｄｅｌ． Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０１４， １０： １４８⁃１７０．

［２４］ 　 Ｓａｒａｖａｎａｎ Ｖ Ｓ， ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｇ Ｔ， Ｍｏｌｌｉｎｇａ Ｐ Ｐ， Ｂａｎｕｒｉ Ｔ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｐｏｌａｒｉｓｅｄ

ｄｉｓｃｏｕｒｓｅ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｆｏｒｕｍ， ２０１０， ３３（１）： ７６⁃８６．

［２５］ 　 Ｃｈｉｄａｍｍｏｄｚｉ Ｃ Ｌ， Ｍｕｈａｎｄｉｋｉ Ｖ Ｓ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｌａｗｉ： Ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｌａｋｅｓ ＆ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ２２（２）： １０１⁃１１４．

［２６］ 　 郑艳， 翟建青， 武占云， 李莹， 史巍娜． 基于适应性周期的韧性城市分类评价———以我国海绵城市与气候适应型城市试点为例． 中国人

口·资源与环境， ２０１８， ２８（３）： ３１⁃３８．

［２７］ 　 李慧莉， 程一航， 赵红花， 王少峰． 基于 ＢＩＭ 技术的城市管网改造工程应用分析． 给水排水， ２０１６， ４２（５）： １２２⁃１２６．

［２８］ 　 Ｇｒａｙｍｏｒｅ Ｍ Ｌ Ｍ， Ｗａｌｌｉｓ Ａ Ｍ， Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ａ Ｊ． Ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ： ａ ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ２００９， ６（４）： ４５３⁃４６２．

［２９］ 　 Ｎａｐｏｌｉ Ｍ， Ｃｅｃｃｈｉ Ｓ， Ｏｒｌａｎｄｉｎｉ Ｓ， Ｚａｎｃｈｉ Ｃ Ａ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｕｎｏｆｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｔａｌｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， １４１： ５５⁃６５．

［３０］ 　 夏军， 邱冰， 潘兴瑶， 翁建武， 傅国斌， 欧阳如林． 气候变化影响下水资源脆弱性评估方法及其应用． 地球科学进展， ２０１２， ２７（４）：

４４３⁃４５１．

［３１］ 　 李峰平， 章光新， 董李勤． 气候变化对水循环与水资源的影响研究综述． 地理科学， ２０１３， ３３（４）： ４５７⁃４６４．

［３２］ 　 纪迪， 张慧， 沈渭寿， 王桥， 李海东， 林乃峰． 太湖流域下垫面改变与气候变化的响应关系． 自然资源学报， ２０１３， ２８（１）： ５１⁃６２．

［３３］ 　 潘兴瑶， 徐袈檬． 城市水文过程与洪涝响应研究进展． 北京水务， ２０１８， （３）： ７⁃１３．

［３４］ 　 陈利顶． 城市雨洪管控需要生态智慧的引领． 生态学报， ２０１６， ３６（１６）： ４９３２⁃４９３４．

［３５］ 　 张亮． 西北地区海绵城市建设路径探索———以西咸新区为例． 城市规划， ２０１６， ４０（３）： １０８⁃１１２．

［３６］ 　 朱玲， 由阳， 程鹏飞， 刘勇洪． 海绵建设模式对城市热岛缓解效果研究． 给水排水， ２０１８， ４４（１）： ６５⁃６９．

［３７］ 　 吕一河， 胡健， 孙飞翔， 张立伟． 水源涵养与水文调节： 和而不同的陆地生态系统水文服务． 生态学报， ２０１５， ３５（１５）： ５１９１⁃５１９６．

［３８］ 　 严登华， 王浩， 杨舒媛， 刘明国， 霍竹． 干旱区流域生态水文耦合模拟与调控的若干思考． 地球科学进展， ２００８， ２３（７）： ７７３⁃７７８．

［３９］ 　 Ｓｅｅｎａｔｈ Ａ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｋ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ＧＩＳ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｃｏａｓｔａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ？ Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １２０： ９９⁃１０９．

［４０］ 　 杨大文， 徐宗学， 李哲， 袁星， 王磊， 缪驰远， 田富强， 田立德， 龙笛， 汤秋鸿， 刘星才， 张学君． 水文学研究进展与展望． 地理科学进展，

２０１８， ３７（１）： ３６⁃４５．

［４１］ 　 任海， 王俊， 陆宏芳． 恢复生态学的理论与研究进展． 生态学报， ２０１４， ３４（１５）： ４１１７⁃４１２４．

［４２］ 　 Ｃｈｉｄａｍｍｏｄｚｉ Ｃ Ｌ， Ｍｕｈａｎｄｉｋｉ Ｖ Ｓ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｌａｗｉ： Ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｌａｋｅｓ ＆ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ２２（２）： １０１⁃１１４．

［４３］ 　 李俊奇， 任艳芝， 聂爱华， 李小宁， 宫永伟． 海绵城市： 跨界规划的思考． 规划师， ２０１６， ３２（５）： ５⁃９．

［４４］ 　 徐江， 邵亦文． 韧性城市： 应对城市危机的新思路． 国际城市规划， ２０１５， ３０（２）： １⁃３．

［４５］ 　 Ｌｉｅｎｅｒｔ Ｊ， Ｍｏｎｓｔａｄｔ Ｊ， Ｔｒｕｆｆｅｒ Ｂ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｔｏｒ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（２）： ４３６⁃４４２．

９　 １３ 期 　 　 　 赵银兵等：海绵城市研究进展与发展趋势：从水文过程到生态恢复 　


