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基于雨洪过程模拟与海绵体建设适宜性评价的城市适
应性规划方法
———以长汀县汀江上游流域为例
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摘要：统筹考虑流域海绵体的空间布局及其与雨洪过程的功能耦合关系是解决城市雨洪灾害问题的重要途径。 以长汀县汀江

上游流域为例，分别使用 ＳＷＡＴ 和 ＳＣＳ 模型模拟雨洪径流和淹没过程，利用 ＩｎＶＳＥＴ 模型评价海绵体建设适宜性，进而对二者的

相互关系进行深入研究，提出基于雨洪过程模拟和海绵体建设适宜性评价的城市适应性规划方法。 结果表明：（１）构建的汀江

上游流域 ＳＷＡＴ 和 ＳＣＳ 模型可以准确识别出研究区的雨洪产流区、汇流廊道、汇流节点和淹没区域，并反映其空间分布特征；基

于 ＩｎＶＥＳＴ 模型结合雨洪调蓄、水源涵养、土壤保持和水质净化等指标实现了定量刻画海绵体建设适宜性的目标，集成雨洪过程

模拟与海绵体建设适宜性评价为重构流域海绵系统空间格局提供了一种新的方法。 （２）长汀县中心城区低雨洪安全格局面积

占其安全格局总面积的 ３７．５１％，呈现出沿河道集中分布的特点，使中心城区面临较大的雨洪风险；海绵体建设适宜区域呈现出

不均匀分布的特征，高适宜区域占流域总面积的 ７．９１％，集中分布在中心城区北面的大片农田中。 通过优化研究区海绵空间格

局，并依据地块使用性质设定差异化的管控目标，实现减缓研究区雨洪风险的目标，为海绵城市规划实践提供参考依据。

关键词：雨洪过程模拟；海绵体建设适宜性；海绵系统空间格局；适应性规划方法
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ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２０１０ 年以来，我国受城市洪涝影响，已造成经济损失 ２６５７．１４ 亿美元，占所有灾害损失的 ５４．９９％，仅 ２０２２
年就有 ５５８５．３ 万人次遭受雨洪灾害［１—２］。 为此，我国提出海绵城市建设理念，其核心是利用各种低影响开发

设施控制年径流总量，为规划应对雨洪灾害，建设自然和谐的新型城市提供研究框架［３］。 然而，快速城市化

引起的水文扰动深刻地改变了流域水循环过程，传统的规划减灾方法日益失效［４—６］，亟需协调流域、城市和场

地等空间尺度，优化流域海绵系统，综合、可持续地解决雨洪问题的海绵城市适应性规划方法。
已有研究中，开展雨洪模拟、海绵体建设适宜性评价、空间识别与可视化表达等已成为实现流域尺度雨洪

管理的重要基础［７］。 其中，基于水文模型的雨洪过程模拟是学界最常用的方法［８］，例如，Ｌｉｕ 等、宋晓猛等利

用 ＳＷＡＴ、ＭＩＫＥ⁃ＳＨＥ 等在模拟流域雨洪过程的复杂机理中，评价了自然资源要素对水循环的影响［９—１０］，焦胜

等、丁锶湲等基于 ＳＣＳ⁃ＣＮ 水文模型和 ＧＩＳ 空间耦合方法得到雨洪淹没区和雨洪廊道［１１—１２］。 在海绵体建设

适宜性方面，开发指标综合评估与概念模型并结合熵权法、主成分分析法和层次分析法等运用较为广

泛［１３—１５］。 此外，尽管近年来 ＩｎＶＥＳＴ 模型在海绵体建设适宜性评估方面的应用不断增多［１６］，并在统筹流域山

水林田湖草等海绵体要素，综合分析流域雨洪调蓄、土壤保持等能力，以空间显化的方式指导流域海绵体资源

优化配置上具有优势。 但是，由于流域空间和形态结构复杂多变［１７］，单一的雨洪过程模拟或海绵体建设适宜

性分析方法，无法全面有效地辨识对关键性水文过程有重要意义的位置空间［１８—１９］。 因此，通过多模型耦合的

技术框架，研究分析雨洪过程可持续性和海绵体建设合理性的关系，进而重构流域海绵空间格局，以指导并优

化现有城市适应性规划方法是一种创新思路，有待深入研究［２０—２３］。
鉴于此，本文构建了基于 ＳＷＡＴ、ＳＣＳ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型的集成技术框架，旨在应用于研究汀江上游流域水

系、植被、土壤等海绵空间资源要素对雨洪过程的影响机制；从水安全、水资源、水生态和水环境 ４ 个方面定量

评价海绵体建设适宜性及制约因素；进而建立起适应流域雨洪过程的海绵空间格局规划优化路径。 研究成果

有利于指导雨洪管控分区划分和海绵体基础设施选址，弥补不同海绵调蓄系统之间的结构与功能差异性，设
定管控目标以减缓和适应流域雨洪风险，为系统化全域推进长汀县海绵城市建设提供规划路径参考［２４］。

１　 研究区概况

汀江上游流域总面积为 ４７２．６２ｋｍ２，由汀江河流域、铁长河流域、郑坊河流域、七里河流域和涂坊河流域
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图 １　 汀江上游流域和长汀中心城区

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ ｕｐｐｅｒ Ｔｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ

Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｉｔｙ）

组成（图 １）；流域内地形以陡峭的低山、丘陵为主，３５°
以上的陡坡占流域总面积的 ７４． ５５％；森林覆盖率达

８３．４７％，年平均降水量 １７１１ｍｍ。 然而，作为著名的国

家历史文化名城，长汀县中心城区因位于流域下游的盆

地中、地势平坦，在极端暴雨情景下极易受到洪涝灾害

的影响。 该县于 ２０１８ 年启动了海绵城市专项规划的编

制工作，以期建立具有长汀特色的城市防洪排涝体系，
保障城市安全发展。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本文采用的数据主要包括土地利用、数字高程模

型、土壤类型和土壤属性数据、气象和气候数据、水文数

据等，数据来源及预处理见表 １。
２．２　 研究思路与方法

首先，通过模拟不同降雨重现期下汀江上游流域的

雨洪径流和淹没过程，构建基于雨洪过程的安全格局；
然后，从保障水安全、涵养水资源、保护水生态、净化水

环境等角度，分别计算雨洪滞留、水源涵养、土壤保持、
水质净化等四个集成评价指标，开展海绵体建设适应性

评价；最后，在流域尺度综合视角下，建立符合水自然过程的海绵空间格局，连通流域河湖水系、湿地水库以及

一些低洼地和城市 ＬＩＤ 设施共同形成梯级雨洪径流管控体系。 整体研究框架如图 ２ 所示。

表 １　 研究数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据预处理
Ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

第三次全国国土调查成果矢量
数据

根据研究区实际情况，结合模型建模需要，将三调数据中的地类图斑重分类
并转换为栅格数据。 获取林地、草地、耕地、建设用地、交通用地、裸地、水域
和湿地 ８ 种土地利用类型。

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

福建省测绘地理信息局 １∶５ 万地
形数据

利用 ＡｒｃＧＩＳ 对其进行裁剪、投影、转换、重采样等操作，生成模型所需 ＤＥＭ
数据。

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

长汀县第二次土壤调查矢量
数据

研究区内土壤类型分为 ８ 种，其中红壤、黄壤、水稻土合计占 ９０％以上，土壤质
地多为黏土和沙壤土。 利用通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）方程和 ＳＰＡＷ（Ｓｏｉｌ
Ｐｌａｎｔ Ａｉｒ Ｗａｔｅｒ）土壤水特性软件计算土壤湿密度（ ＳＯＬ＿ＢＤ）、有效持水量
（ＳＯＬ＿ＡＷＣ）和饱和导水率（ＳＯＬ＿Ｋ）并建立土壤属性表。

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

国家气象科学数据中心 ／ 中国地
面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）

２００８—２０２０ 年长汀（５８９１１）气象站逐日降水、温度、风速、相对湿度和太阳辐
射等构建气候属性数据库。 其中，根据 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算出 ２０２０ 年
的年均潜在蒸散，再利用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 气象插值工具将 ２０２０ 年的年平均降水及年
平均潜在蒸散插值为空间栅格数据。

水文数据
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 长汀县观音桥水文站实测数据 观音桥水文站 ２００８—２０２０ 年实测日径流数据。

２．２．１　 汀江上游流域雨洪过程模拟

汀江上游流域降雨和下垫面空间分布不均匀，流域对径流具有明显的调蓄和滞留作用，因此采用分布式

水文模型 ＳＷＡＴ 描述流域水文循环的物理过程。 研究使用 ＤＥＭ 数据与实测水系数据对子流域进行划分，共
生成 １７２ 个子流域，并划分为 １３５３ 个水文响应单元（ＨＲＵｓ）。 研究区每年 ６ 月的降水量最大，雨洪发生频次

３５０７　 １６ 期 　 　 　 吴军　 等：基于雨洪过程模拟与海绵体建设适宜性评价的城市适应性规划方法 　
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图 ２ 　 研究思路与技术框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＳＷＡＴ：流域分布式水文模型；ＳＣＳ：径流曲线数模型；ＩｎＶＥＳＴ：生态系统服务功能综合估价和权衡得失评估模型

高，且 ＳＷＡＴ 模型在月尺度上的模拟精度最高，因此选择 ２０２０ 年 ６ 月的 ＨＲＵｓ 输出参量进行雨洪径流过程模

拟与分析，进行 ＳＷＡＴ 分析前，对模型进行了参数率定与验证。
运用水量平衡法计算流域总产水量，选择 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法计算潜在蒸散发［２５］，采用马斯京根法演算

各个子流域的河道汇流量，最后求得流域总出口的汇流量［２６］，即：

ＷＹＬＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＵＲＤｉ ＋ ＬＡＴＱｉ ＋ ＧＷＱｉ （１）

式中，ＷＹＬＤ 为流域总产水量（ｍｍ）； ＳＵＲＤｉ 为第 ｉ 个 ＨＲＵ 的地表净流量（ｍｍ）； ＬＡＴＱｉ 为第 ｉ 个 ＨＲＵ 产生的

壤中流（ｍｍ）； ＧＷＱｉ 为第 ｉ 个 ＨＲＵ 产生的基流（ｍｍ）。
汀江流域降雨一般为单峰，历时 ６—２４ 小时。 利用长汀县暴雨强度公式，采用芝加哥雨型生成长汀县降

雨过程，降雨历时设置为 １２ｈ，时间步长为 １０ｍｉｎ，雨峰相对位置为 ０．３７５。 构建基于 ＳＣＳ 模型的分布式水文模

型用于估算不同重现期下的汀江流域雨洪流量［２７］。 ＳＣＳ 模型以水量平衡方程为基础，模型原理和参数设置

见参考文献［２８］，本研究在构建 ＳＷＡＴ 模型基础上提取不同 ＨＲＵｓ 的无量纲参数径流曲线数值（ＣＮ），以子流

域为单元加权平均，同时参照相关研究步骤优化各子流域的 ＣＮ 取值［２９］。 在此基础上，利用体积法概念和 ８
邻域种子蔓延算法，基于 ＧＩＳ 平台模拟流域雨洪淹没过程，选取雨洪溢流点为种子点，考虑栅格之间的物理连

通性，循次读取其周围 ８ 个栅格单元高程值，直到淹没范围内的洪水总量 Ｖｉ 与入侵洪水水量差值满足误差要

求时停止运算，即得到当前洪水水位高程下的洪水淹没范围和淹没水深［３０—３２］，具体计算过程如下：

Ｖｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｅｌ．ａｒｅａ × （Ｈ０ ＋ ｘ － Ｈｉ） （２）

式中， Ｖｉ 为当前淹没范围内的洪水总量（ｍ３）；ｐｉｘｅｌ．ａｒｅａ 为栅格像元的面积（ｍ２）； Ｈ０ 为种子点的高程值（ｍ）；
ｘ 为洪水水位变量，本研究中每次增加 ０．０１ｍ； Ｈｉ 为淹没栅格像元的高程（ｍ）； ｍ 为淹没栅格的数量。
２．２．２　 汀江上游流域海绵体建设适宜性评价

本文采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量估算汀江上游流域雨洪滞留、水源涵养、土壤保持和水质净化能力。 利用

ＩｎＶＥＳＴ 城市雨洪滞留模块评估不同土地利用类型的雨水滞留量和滞留效率，并且考虑栅格附近的不透水表
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面（道路等）对其排水连通性的影响，对模型计算结果进行修正，参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户手册确定模型的各类

参数［３３］；水源涵养使用 ＩｎＶＥＳＴ 的产水量模块计算得到，计算过程见参考文献［３４］，在此基础上，根据 ＤＥＭ 计

算径流路径地形指数，利用土壤饱和导水率和流速系数计算径流在栅格上的停留时间，对产水量进行修正获

得水源涵养量［３５］。 其中降水量和蒸散量数据为利用 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 气象插值工具生成的 ２０２０ 年的年平均降水及

年平均潜在蒸散空间栅格数据［３６］，土壤深度数据与植被根系深度数据通过参考文献获取［３７］。 植被可利用含

水量数据采用周文佐［３８］提出的方法计算得出。 水源涵养量计算过程如下：

ＷＲ＝ｍｉｎ（１， ２４９
Ｖｅｌｐｃｉｔｙ

）×ｍｉｎ （１，０．９
×ＴＩ
３

）×ｍｉｎ （１，
Ｋｓｏｉｌ

３００
）×Ｙ ｊｉ （３）

式中， ＷＲ 为水源涵养量（ｍｍ）；Ｖｅｌｐｃｉｔｙ 为流速系数，无量纲，参考傅斌［３９］ 的研究结果； Ｋｓｏｉｌ 为土壤饱和导水

率（ｃｍ ／ ｄ），根据土壤理化性质，利用美国农业部开发的 ＳＰＡＷ 土壤水特性软件计算得到。 ＴＩ 为地形指数，可
由 ＤＥＭ 计算得到：

ＴＩ＝ ｌｏｇ１０
Ｄｒａｉｎａｇｅ＿Ａｒｅａ

Ｓｏｉｌ＿Ｄｅｐｔｈ×Ｐｅｒｃｅｎｔ＿Ｓｌｏｐｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，Ｄｒａｉｎａｇｅ＿Ａｒｅａ 为集水区栅格数量，无量纲；Ｓｏｉｌ＿Ｄｅｐｔｈ 为土壤深度（ｍｍ）；Ｐｅｒｃｅｎｔ＿Ｓｌｏｐｅ 为坡度百分比。
土壤保持能力由 ＩｎＶＳＥＴ 的泥沙保留模块计算获取，各参数根据相关参考文献设置［４０］。 其中，降水侵蚀

力因子采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［４１］等经验公式计算获得；土壤可蚀性因子通过 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［４２］方法计算；坡度坡长因子

通过 ＤＥＭ 分析获取；植被覆盖与水土保持因子根据模型说明获得［４３—４６］；水质净化能力利用 ＩｎＶＥＳＴ 的水质净

化模块计算，模型采用质量平衡法［４７］。 由于研究区尚无 Ｎ 和 Ｐ 输出系数的数据，依据自然环境的相似性原

则，参照文献确定研究区 Ｎ、Ｐ 输出系数和植被滞留效率［４８—５０］。
基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算得出研究区雨洪调蓄、水源涵养、土壤保持、水质净化指标值，利用 ＧＩＳ 空间分析工

具进行归一化处理；然后通过加权平均，得到研究区海绵城市建设适宜性评价分值，并按自然间断点分级法重

分类为高、中、低三种适宜性等级［５１］。 由于 ＩｎＶＥＳＴ 模型四个模块的输入数据和计算指标存在相互嵌套关系，
因此，采用相同权重计算。 海绵城市建设适应性评价模型为：

ｆＣＳＩ ＝
ＵＳＲｎ＋ＷＹｎ＋ＳＤＲｎ＋ＮＤＲｎ

４
（５）

式中， ｆＣＳＩ 为海绵城市建设适宜指数；ＵＳＲｎ为归一化雨洪调蓄量；ＷＹｎ 为归一化水源涵养量； ＳＤＲｎ 为归一化土

壤保持量； ＮＤＲｎ 为归一化水质净化量。
基于以上分析，探索雨洪过程路径与海绵体建设适宜性区域的空间分布特征，使用核密度分析法判断流

域雨洪淹没高风险区，利用 Ｇｉ∗ 统计方法探查流域雨洪适宜区域的高值或低值在空间上的聚集情况，进一步

指导划定流域海绵功能区与海绵生态区，重构流域海绵系统空间格局，提升流域应对雨洪的弹性适应能力。

３　 结果分析

３．１　 汀江上游流域雨洪过程模拟结果分析

如图 ３ 所示，汀江上游流域的雨洪高风险区域沿河道蔓延分布，低水平安全格局区域在长汀县中心城区

和新桥镇镇区两个城镇化较高的地区呈现集中分布，由此可知，城市化地区的雨洪风险显著高于其他周边区

域。 从产流和汇流两个阶段定量刻画雨洪径流过程，其中产流部分包括重点产水区域，汇流部分包括主要汇

流廊道和汇流节点等。 从雨洪产流区、汇流廊道和汇流节点的五个分类等级看，产水量最高的区域位于流域

北部的山谷中，降雨时雨水汇聚于此，将产生严重的洪涝风险，威胁下游安全；汇流廊道方面，汀江上游流域汇

流廊道总长度为 ３４５．１３ｋｍ，整个流域中一级和二级汇流廊道较多，揭示出现有水系的河道断面较窄，河道行

洪能力差；汇流节点方面，汀江河小流域中三级以上汇流节点的数量占整个研究区三级以上汇流节点的

８１％，其中长汀县主城区汀江河小流域和铁长河小流域交界处分布有流域唯一的五级汇流节点，给城区安全
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带来了较大的水安全隐患。

图 ３　 汀江上游流域雨洪径流和淹没过程分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

在汀江上游流域洪水淹没图中（图 ３）以长汀县主城区观音桥水文站所在位置为例，统计降雨量、雨峰、淹
没体积、淹没面积和淹没高程等计算结果如表 ２ 所示，在重现期为 ２０ 年一遇以下时，随着降雨量的增加，洪水

淹没面积明显变大，重现期为 ２０ 年一遇以上时，洪水淹没面积变化不明显。

表 ２　 不同重现期下的淹没过程模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

重现期
Ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

雨峰
Ｒａｉｎｙ ｐｅａｋ ／
（ｍｍ ／ ｈ）

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ／

（１０６ｍ３）

淹没面积
Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

淹没高程
Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

１０ ２１９．９２ ３４．５２ １０３．２８ ２０．８９ ３０９．１６

２０ ２４２．９１ ３８．１３ １１４．１４ ２２．１１ ３０９．６１

３０ ２５６．３６ ４０．２４ １２０．５０ ２２．７８ ３０９．８５

５０ ２７３．３０ ４２．９０ １２８．５０ ２３．５９ ３１０．１０

１００ ２９６．２９ ４６．５１ １３９．３７ ２４．６６ ３１０．３７

结合坑塘水库、水源地等指标（表 ３），构建汀江上游流域的雨洪安全格局（图 ３）。 其中高安全格局区域

面积为 ５７．４３ｋｍ２，中安全格局区域面积为 ８．７４ｋｍ２，低安全格局区域面积为 １９．８８ｋｍ２。 长汀县中心城区低安

全格局区域的面积为 ４．８８ｋｍ２，占其安全格局总面积的 ３７．５１％，说明中心城区面临着较大的水安全风险。 另

外，城市化程度越高的地区，其安全格局水平越低。
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表 ３　 汀江上游流域雨洪安全格局构建指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

安全格局等级
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｌｅｖｅｌｓ

高安全格局
Ｈｉｇｈ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

中安全格局
Ｍｅｄｉｕｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

低安全格局
Ｌｏｗ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

雨洪汇流廊道
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒ 河道断面流量 ０—５．７０ｍ３ ／ ｓ 河道断面流量 ５．７０—１６．２９ｍ３ ／ ｓ 河道断面流量 １６．２９—３２．７０ｍ３ ／ ｓ

雨洪汇流节点
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｎｏｄｅ 子流域汇流量 ０—１６１．０５ｍｍ 子流域汇流量 １６１．０５—

２０５．９２ｍｍ 子流域汇流量 ２０５．９２—２５９．３３ｍｍ

雨洪淹没区
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ 淹没深度 ０—０．３ｍ 淹没深度 ０．３—０．６ｍ 淹没深度 ０．６ｍ 以上

主要产流区
Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｒｅａ 径流系数 ０．８５—０．９ 径流系数 ０．９—０．９５ 径流系数 ０．９５ 以上

坑塘湿地
Ｐｏｔｈｏｌｅ ｗｅｔｌａｎｄ 调蓄面积 １．２０—３．４８ｈｍ２ 调蓄面积 ０．４１—１．２０ｈｍ２ 调蓄面积 ０．０４—０．４１ｈｍ２

水库
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 最大库容量 ３７７．５５—１０４０ｍ３ 库容量 １１１．３—３７７．５５ｍ３ 库容量 １０．０—１１１．３ｍ３

水源地
Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ 涵养面积 ７１．２３—９９．５０ｈｍ２ 涵养面积 ２９．６９— ７１．２３ｈｍ２ 涵养面积 １３．１９—２９．６９ｈｍ２

３．２　 汀江上游流域海绵体建设适宜性评价与分析

分析得到汀江上游流域的海绵体建设适宜性评价结果如图 ４ 所示，数值越高的区域雨洪适应能力越高，
越适合布置海绵体设施。 结果显示高适宜性区域呈现出沿河湖水系分布的基本空间特征，低适宜性区域集中

分布在城市建成区范围内。 其中高适宜性区域面积为 ３７．３１ｋｍ２，中适宜性区域面积为 ４００．２３ｋｍ２，低适宜区

域面积为 ３４．１２ｋｍ２，分别占汀江上游流域总面积的 ７．９１％，８４．８６％，７．２３％。 本文得出的雨洪调蓄、水源涵养、
土壤保持和水质净化等指标的计算结果如表 ４ 所示，通过统计发现，受土壤类型、植被结构、高程和坡度等的

影响，各指标空间分布具有差异性。

表 ４　 汀江上游流域适宜性评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

指标名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
流域名称

雨洪调蓄
Ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｍｍ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ｋｇ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｔ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

汀江小流域
Ｔｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ４６．５３ ０ ３９．１６ １７．２７ ０．２３ ３．３８ ０．０２１３ ０ ０．００２４ ４６０．６５ ０ ６．５６

铁长河小流域
Ｔｉｅｃｈａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ４５．４７ ０ ４１．６７ １３．１７ ０．２６ ３．６７ ０．０２１２ ０ ０．００１９ ５０９．５５ ０ ８．０９

郑坊河小流域
Ｚｈｅｎｇｆａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ４３．９７ ０ ３８．６３ １２．１８ ０．２６ ３．３７ ０．０２０５ ０ ０．００２１ ２９０．０１ ０ ６．０３

七里河小流域
Ｑｉｌｉ ｒｉｖｅｒ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ４３．７４ ０ ３９．２１ １２．２２ ０．２３ ３．３０ ０．０１９９ ０ ０．００１９ ３０８．０２ ０ ６．５１

涂坊河小流域
Ｔｕｆａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ４３．０８ ０ ３９．８８ １２．０１ ０．２５ ３．１９ ０．０２０１ ０ ０．００２２ ２０４．１２ ０ ５．７８

流域整体雨洪调蓄能力一般，平均栅格雨洪调蓄量为 ３９．６１ｍｍ，由于城市化地区不透水面的增加，导致雨

水的滞留能力大幅降低，因此流域雨洪调蓄能力呈现出城市建成区偏低，森林和耕地较高的趋势。 汀江上游

流域丰富的植被覆盖对水源涵养和土壤保持起到了重要的作用，同时，水源涵养和土壤保持能力还受到坡度

的影响，随坡度的增加呈增加趋势。 因此，流域水源涵养和土壤保持呈现出了北部森林覆盖区域高，南部城市

建成区低的特征，需加强城市化地区周边的水土流失治理。 在水质净化方面，平均栅格单元 Ｎ、Ｐ 保持量为

０．００２４ｋｇ，水质净化功能差，水质差，城市建成区和不透水面的 Ｎ、Ｐ 保持量接近 ０，对城市化区域河道的水质

造成了较大的污染。
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图 ４　 汀江上游流域海绵体建设适宜性分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．３　 汀江上游流域雨洪过程和海绵体建设适宜区域空间分布特征分析

研究发现雨洪淹没风险最高的区域分布在流域山谷地区（图 ５）。 汀江上游流域山谷地区形成了很多“口
袋型”的洼地和小盆地，遇暴雨时洪水会积聚于河道束窄地段。 城市层面上，１００ 年一遇情景下，中心城区的
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洪水淹没面积为 ８．４４ｋｍ２，占其总面积的 １８．５３％，中心城区沿河道多处发生洪涝灾害，平均淹没深度为０．９９ｍ，
最大淹没深度为 １．６９ｍ。 核密度分析的结果显示，雨洪灾害在中心城区的分布更为连续和集中，这与城市化

建设改变了自然水系廊道和下垫面性质有一定的关系，强度较高的地区分布于郑坊河与汀江河交汇处以及北

部铁长河与汀江河交汇处，与雨洪径流过程模拟中划分的四级和五级汇流节点重合，说明汇流量较大的节点

更容易发生雨洪灾害。
流域海绵体建设适宜性等级的高值或低值在空间上的聚集情况如图 ５ 所示，汀江上游流域海绵体建设适

宜性冷热点区域占该区总面积的比例分别为：极显著热点 ９．２５％、显著热点 ８．４３％、热点 ５．１３％、非显著点

５５．７３％、冷点 ６．０７％、显著冷点 ２０．１２％、极显著冷点 １．３３％。 非显著点占总面积的一半以上，冷点区面积略高

于热点区面积。 极显著热点区域主要沿汀江河、铁长河和涂坊河分布，同时在中心城区和新桥镇等地区呈现

出明显的连续性和集中分布特征，这些地区适宜结合其周边用地情况布置流域型大海绵体设施。

图 ５　 汀江上游流域雨洪淹没核密度和海绵体建设适宜性冷热点分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｓｐｏｎｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｔｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．４　 基于雨洪过程模拟和海绵体建设适宜性分析的汀江流域海绵空间格局重构

将高、中、低三种安全格局与海绵体建设适宜性评价结果进行叠加分析结果如图 ６ 所示，二者在空间上重

合的面积占研究区总面积的 １８．１５％，其中低安全格局⁃高适宜性、低安全格局⁃中适宜性和低安全格局⁃低适宜

性区域在城区分布较为密集，说明应在中心城区布置更多的海绵设施，降低雨洪风险。 将研究区划分为海绵

功能区与海绵生态区两种性质不同的海绵化区域，寻找雨洪调控的关键点和区域，重构研究区的海绵系统空

间格局（图 ６）。 其中海绵功能维持区为高安全格局⁃高适宜性区域，分布在城市边缘处于半开发状态，具备一

定的雨洪调蓄能力；海绵功能调整区为高安全格局⁃中适宜性区域，主要为城市建成区，开发强度大，因用地条

件限制，规划中需在其现状基础上进行海绵设施改造；海绵功能优化区为中安全格局⁃高适宜性区域，是城市

内涝风险防治的重点区域，需提出针对性的优化措施；海绵生态保育区为中安全格局⁃中适宜性区域，该区域

主要为森林植被覆盖；海绵生态调蓄区为低安全格局⁃高适宜性区域，主要分布在城市周边的农田，具备改造

为大海绵体设施的建设条件；海绵生态涵养区为低安全格局⁃中适宜区域，该部分地区位于流域上游，现状水

土保持能力较差。
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图 ６　 基于雨洪安全格局⁃海绵体建设适宜性分析的长汀海绵空间格局

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ ｓｐｏｎｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ⁃ｓｐｏｎｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 雨洪过程模拟是修复自然水文过程和城市良性水文循环的关键措施，是海绵城市建设的核心功能，海绵

体建设适宜性分析和评价则是海绵城市建设分区的基础。 本研究创新性地提出了一种集成使用 ＳＷＡＴ、ＳＣＳ
和 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟和分析雨洪过程及海绵体建设适宜性耦合关系的技术方法框架，重构了流域海绵系统，
指导长汀县海绵城市专项规划实践。 与以往研究相比，综合 ＳＷＡＴ 和 ＳＣＳ 模型的雨洪过程模拟方法，提高了

雨洪径流路径提取的准确性和雨洪淹没模拟的效率［５２—５３］；同时基于 ＩｎＶＳＥＴ 模型的分析方法相较于单因子

评价方法更多考虑了流域海绵体资源要素的相互作用关系，为流域海绵体建设适宜性评价提供了新的

思路［５４—５５］。
海绵体设施的尺度大小、数量关系和功能连接方式是目前海绵城市规划与建设中的重点内容。 根据研究

结果，基于雨洪过程路径提取海绵体建设适宜性区域能够统筹流域环境中的山、水、林、田、湖、草等自然资源

要素，保障各级海绵体系统的自然、完整和连通，细化海绵体设施的空间布局与配置方式，强化了流域雨洪安

全要素与系统化全域推进海绵城市建设理念的协同关系。 总体上，针对海绵功能维持区和海绵生态保育区，
建议围绕水库、池塘等湿地系统，打造流域尺度的雨洪蓄滞系统，在极端降雨情景下，通过各级系统的联动消

减洪水、滞后洪峰，缓解下游城区的洪水压力。 针对海绵功能调整区、优化区和海绵生态调蓄区，可以根据雨

洪安全格局和海绵体建设适宜性的叠加分析结果来划定规划区的径流控制单元，并确定管控分区内海绵体公

园和 ＬＩＤ 设施等的功能设置。 然而，在实际工作中，依据海绵城市建设技术指南，仍需结合地块使用性质和开

发模式，进一步分解地块的径流管控指标，为海绵体和 ＬＩＤ 设施的需求总量和空间落位提供支持。 针对海绵

生态涵养区，应加强周边森林、湖泊等生态系统的保护，降低水土流失，增加雨洪调蓄能力。 综上所述，研究区

的规划首先要完成由面（整个流域范围）到线（汀江）的跨尺度规划，重构汀江流域的海绵格局；再由线到点，
划定管控分区，设置海绵调蓄公园和 ＬＩＤ 设施等。 研究采用流域梯级径流控制体系，实现对雨洪径流从流域⁃
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城市⁃河道⁃控制单元⁃ＬＩＤ 设施的逐级消减和管控，达到刚弹结合提高中心城区防洪标准的目标。
需要指出的是，长汀县中心城区地处流域下游平坦的盆地中，极端降雨情景下河道水位迅速上涨造成顶

托，中心城区的管网作用有限。 因此，本研究中着重考虑流域层面蓝绿海绵空间的雨洪调蓄作用，在其他地区

的实际操作中应分析河道洪水和城市雨洪的相互影响，在规划中考虑蓝绿灰基础设施的连接方式和耦合作用

效果。 另一方面，从雨洪风险管理的角度，社会经济系统和人居环境系统的变化对雨洪灾害的发生起到一定

的作用，研究得到的基础设施空间布局和数量类型，应进一步考虑将社会、经济、人口等变化和雨洪灾害随时

间演变的信息结合起来分析。 因此，本研究提出的雨洪过程模拟与海绵体建设适宜性分析方法，尚需在更多

的实证研究中进一步改进和完善。
４．２　 结论

本文以长汀县汀江上游流域为例，开展了雨洪过程模拟和海绵体建设适宜性评价。 结论如下：
（１）集成多模型的技术方法框架在汀江上游流域研究中具有很好的适用性。 通过雨洪过程模拟准确提

取了流域雨洪关键产流区、汇流廊道和汇流节点，并构建汀江上游流域的雨洪安全格局；同时，基于 ＩｎＶＥＳＴ
的多指标评价方法能够统筹协调多种流域海绵资源要素分析流域海绵体的适宜性建设区域，为系统化全域推

进海绵城市建设提供了一种新的方法工具。
（２）长汀县中心城区雨洪风险较高，海绵体建设高适宜性区域集中在城区北面。 汀江上游流域的雨洪安

全格局整体呈现出沿主要河道分布的特征，其中低水平安全格局面积为 １９．８８ｋｍ２，占安全格局总面积的

２３．１％，汀江上游流域河道束窄地段和长汀中心城区是雨洪高风险区域；海绵体建设适宜性区域呈现出空间

分布不均匀的特征，高适宜性区域面积为 ３７．３１ｋｍ２，占流域总面积的 ７．９１％，主要集中在中心城区北部和新桥

镇的农田区域。
（３）重构的海绵体空间格局促进了自然环境与水系网络的高度耦合并指导流域海绵城市规划。 研究将

流域海绵空间划分为不同生态区和功能区，为流域海绵资源要素的保护利用提供了参考；同时，为研究区内不

同空间尺度海绵体基础设施的类型、数量、调蓄容积和空间布局等提供了依据，协调土地利用与雨洪过程和格

局的关系，形成了刚弹结合、功能结构互补的基础设施布局体系。
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