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基于海绵城市理念的地区水生态体系规划研究
———以大连庄河市生态养老示范区为例

董　 雷ꎬ高　 飞

(沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:目前ꎬ中国很多城市面临水资源短缺、水生态恶化、排水能力不足等问题ꎮ
从地区特点及问题出发ꎬ基于海绵城市设计理念ꎬ制定了包括年径流总量控制率、
生态岸线比例和城市热岛效应的海绵城市水生态建设目标及目标实现的指标体

系ꎮ 并对水生态体系ꎬ包括径流控制工程和河流生态建设进行具体分析ꎬ提出了各

汇水分区的雨水控制指标和河流生态建设措施ꎬ以保障水生态和城市生态的连续

性和完整性ꎮ
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　 　 海绵城市是指把城市建设得像海绵一

样ꎬ利用建筑、绿地、道路和水系等生态系统

把雨水留住ꎬ并对雨水进行吸水、蓄水、渗水

及净水处理ꎬ有效控制雨水径流ꎬ使得城市具

有良好的自然积存、自然渗透、自然净化的能

力ꎮ 住房和城乡建设部于 ２０１４ 年 １０ 月 ２２
日发布实施了«海绵城市建设技术指南———
低影响开发雨水系统构建(试行)»ꎬ成为各

地海绵城市建设的指导和依据[１ － ２]ꎮ
海绵城市理念的提出正值我国城市发展

过程中雨水、排水、地表水、地下水等系列问

题出现的阶段ꎮ 由于雨水漫城、城市观海、雨
涝灾害等问题迭现ꎬ暴雨排水问题开始引发

广泛关注ꎮ 海绵城市建设实际需要解决的是

一个更大尺度的城市与生态的水问题ꎮ 建设

海绵城市ꎬ除了可以缓解各城市的内涝问题ꎬ
还可以节约水资源、减少城市径流污染、保护

和改善生态环境[３]ꎮ

一、海绵城市理念对水生态体系规划的

指导意义

　 　 中国今天面临的水问题多种多样ꎬ主要

有四大问题:一是洪涝灾害频繁ꎬ对经济发展

和社会稳定的威胁较大ꎬ目前仍是我国主要

的自然灾害ꎮ 二是水资源短缺ꎮ 我国淡水资

源总量居世界第四位ꎬ但人均仅为世界平均

水平的 １ / ４ꎬ是全球人均水资源最贫乏的 １３
个国家之一ꎬ是世界公认的贫水国ꎮ 我国的

水资源分布不均匀ꎬ西部地区和北方地区水

资源匮乏ꎬ南方则比较充沛ꎮ 三是水环境恶

化ꎮ 近年来ꎬ我国水体水质总体呈恶化趋势ꎬ
全国约 １０ 万 ｋｍ 河流长度中ꎬ受污染的河长

占 ４６􀆰 ５％ ꎮ 全国 ９０％ 以上的城市水域受到

不同程度的污染ꎬ水质变差ꎬ缺水问题严

重[４ － ５]ꎮ 四是水土流失和生态环境丧失ꎮ 水

利部的资料显示ꎬ我国是世界上水土流失最
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为严重的国家之一ꎮ
海绵城市理念正是在这种背景下提出

的ꎬ其不仅是微观层面的下凹绿地、雨水花

园、植草沟等具体的景观措施ꎬ也不仅是中观

层面的城市雨水排放、暴雨内涝的减少、绿色

排水替代传统城市排水的基础设施ꎬ更是宏

观层面的水安全的保障、水资源的保持、水环

境的恢复、水生态的复原ꎮ 作为一种生态理

论的提出ꎬ其社会意义在于通过生态系统的

恢复打造ꎬ将微观的生态基础设施和中观的

海绵规划相结合ꎬ从源头控制、多元联系、系
统打造方面解决更宏观的水生态问题ꎮ

二、示范区基础条件分析

大连是我国第二批海绵城市试点城市ꎮ
庄河市作为大连主管的下辖市是大连海绵城

市建设的主要示范城区ꎮ
１.地理位置

庄河市生态休闲养老示范区(简称示范

区)即庄河海绵城市第五分区ꎬ位于庄河市

东南角ꎬ北至建设大街ꎬ南靠黄海ꎬ西临庄河

湾(鲍码河、庄河、热水河三河交汇处)ꎬ东接

滨海路ꎬ与庄河中央商务区隔河相望ꎬ区域优

势明显ꎮ 区内地势平坦ꎬ基地东北部有 ３ 座

约 ４０ ｍ 高的小山ꎬ区位条件优越ꎮ 建设大街

和滨海路连接市区和示范区ꎮ 滨海路已经建

成ꎬ建设大街主桥工程已经完成ꎮ 示范区内

部现状道路主要为建设大街东段和鲍码河东

岸大坝路ꎬ外环路南段及区内环路等已建成

路基ꎮ
２.气候水文条件

庄河地区受海洋季风和台风气候影响ꎬ
降雨有明显的季节性ꎮ １９７０—２０００ 年ꎬ庄河

市平均气温为 ９􀆰 １ ℃ꎬ最低气温 － ２９􀆰 ３ ℃ꎬ
最高气温 ３６􀆰 ６ ℃ꎬ四季气温差异较大ꎮ 历年

平均降水量为 ７３６ ｍｍꎬ在时间和空间上分布

不均ꎬ主要集中在 ７—８ 月ꎬ这两个月的降水

量占全年的 ５６％ ꎮ
庄河市受山脉地形、温带湿润季风气候

以及洋流的影响ꎬ降水在时间和空间上分布

不均ꎬ地域分配差异较大ꎬ有如下规律:

第一ꎬ降水量年际分布极不均匀ꎬ形成春

旱夏涝的特点ꎮ 庄河 １９８１—２０１０ 年的降雨

数据记录显示ꎬ最大年降水量 １ ０９４􀆰 ４ ｍｍ
(１９８５ 年)ꎬ最小年降水量为 ４４１􀆰 ７ ｍｍ(２０００
年)ꎮ 第二ꎬ降水量时程分布极不均匀ꎮ 庄

河市每年的 ５—９ 月是雨季ꎬ占全年降雨量的

７５％以上ꎮ 第三ꎬ降水量空间分布呈东部偏

大、西部偏小态势ꎮ
庄河电厂验潮站资料显示ꎬ庄河海区一

天内存在两个高潮两个低潮ꎬ潮高明显不等ꎬ
即潮汐存在明显的潮高不等现象ꎮ 庄河海潮

基准面关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基准面关系图

３.基础条件分析

由于庄河市城区开发建设后硬质化下垫

面增多ꎬ城区雨后产流能力增强ꎬ而滞蓄能力

减弱ꎬ城区产流对河道的日常补水功能较弱ꎬ
城区河道生态补水主要依赖北侧山区小流域

和上游污水处理厂尾水ꎬ受山区小流域面积

小、比降大、缺少雨洪滞蓄工程的影响ꎬ非汛

期补水量较少ꎮ
河湖水系是区域重要的水生态空间ꎬ近

年来ꎬ庄河市结合新农村建设、城市建设进行

了一系列涉水景观生态建设、水系改造等项

目ꎬ对区域水系景观生态功能的发挥和居民

休闲游憩空间的创造发挥了较大的作用ꎮ 但

总体上ꎬ庄河市域水系景观生态建设与区域

社会经济发展需求之间的矛盾依然突出ꎬ大
范围的河道水系生态被破坏、生态功能不足、
缺乏系统的景观建设等问题依然突出ꎬ河湖

水系对区域生态文明建设的支撑作用较弱ꎮ
城区水系的护岸形式分为硬质型和生态

型ꎮ 城区范围内的生态护岸ꎬ主要分布在建

成区外围ꎬ现状建成区内硬质护岸比例较高ꎬ
生态护岸比例仅占 ４０％ ꎮ
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　 　 通过对示范区内的自然地理、社会经济

现状和降雨、土壤、地下水、下垫面、排水系

统、城市开发前的水文状况等基本特征的初

步分析ꎬ发现示范区内水生态方面存在的主

要问题如下:
示范区区域为填海造地ꎬ原本地貌多为

虾池用地ꎬ填海土石方大都就近开山取土ꎬ土
壤渗透系数较低ꎮ 示范区临近黄海ꎬ地下水

位过高ꎬ区域内部地势平缓ꎬ积水现象不易发

生ꎬ因此雨水难以下渗而很快流入大海ꎬ造成

淡水资源严重浪费ꎮ

三、海绵城市水生态系统规划设计

１.海绵城市建设指标体系

以庄河市城区在水生态方面存在的问题

为导向ꎬ根据庄河市区实际情况ꎬ制定海绵城

市水生态建设目标及目标实现的指标体系

(见表 １)ꎮ
表 １　 示范区海绵城市建设指标体系

指标 目标
控规地块

管控指标

绿地、排水防涝、
供排水等专项规划

城市设计、景观

空间、建设等
指标性质

年径流总量控制率 ８０％ ● ● ● 定量(约束性)
生态岸线比例 ５０％ / ● ● 定量(约束性)
城市热岛效应 热岛强度得到缓解 / ○ ○ 定量(鼓励性)
水环境质量 不低于Ⅳ类ꎬ不劣于海绵城市建设前 / ● ● 定量(约束性)

城市面源污染控制
率(以 ＳＳ 计) ５５％ ● ● ● 定量(约束性)

污水再生利用率 １０％ / ● ● 定量(约束性)
雨水资源利用率 ２􀆰 ０％ ● ● ● 定量(约束性)
管网漏损控制率 １０％ / ● ● 定量(鼓励性)
城市暴雨内涝

灾害防治
排涝标准 ２０ 年一遇
防洪标准 ５０ 年一遇

/ ● ● 定量(约束性)

饮用水安全 水质达标率 １００％ / ○ ○ 定量(鼓励性)
规划建设管控制度 出台相应政策制度 / ● ● 定性(约束性)

蓝线、绿线划定与保护 编制蓝线、绿线专项规划 / ● ● 定性(约束性)
技术规范与标准建设 出台海绵城市建设技术规范 / ● ● 定性(约束性)

投融资机制建设 出台投融资制度机制 / ● ● 定性(约束性)
绩效考核与奖励机制 出台绩效考核奖励机制 / ● ● 定性(约束性)

产业化 制定促进相关企业发展的优惠政策等 / ○ ○ 定性(鼓励性)
　 　 注:●强制性指标ꎻ○引导性指标ꎻ / 无ꎮ

２.水生态指标

(１)年径流总量控制率ꎮ 指标定义:年
径流总量控制率可以用设计降雨量来表示ꎬ
指标对大于 ３０ 年的多年日降雨量进行统计ꎬ
去除小于等于 ２ ｍｍ 的降雨日ꎬ将降雨日雨

量按从小到大的顺序排列ꎬ统计小于某一降

雨量的降雨总量在总降雨量中的比率ꎬ此比

率(即年径流总量控制率)对应的降雨量(日
值)即为设计降雨量[３]ꎮ 根据发达国家的经

验ꎬ年径流总量控制率的目标 ８０％ ~ ８５％ 为

最佳ꎮ
年径流总量控制率现状水平:示范区未

开发状态下ꎬ城市水体较多ꎬ自然调蓄能力

强ꎬ自然地貌接近绿地ꎬ年综合径流外排率约

为 ２０％ ꎮ

海绵城市建设前后年径流总量控制率分

析:如基于传统开发方式ꎬ结合城市用地规

划、竖向规划、排水管网规划进行计算ꎬ中心

城区海绵城市建设前年径流总量控制率约为

４３％ ꎮ 海绵城市建设后会减少大量雨水外

排ꎮ
年径流总量控制率的确定:根据我国大

陆地区年径流总量控制率分区图ꎬ辽宁省大

连市位于Ⅳ区ꎬ年径流总量控制率 α 的区间

值为 ７０％ ~ ８５％ ꎮ 由此确定庄河市区 ２０２０
年年径流总量控制率为 ７５％ ꎬ对应设计降雨

量为 ２７􀆰 １ ｍｍꎮ ２０３０ 年年径流总量控制率

为 ８０％ ꎬ对应设计降雨量为 ３４􀆰 ９ ｍｍꎮ 年径

流总量控制率与对应设计降雨量的关系如图

２ 和表 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 庄河市年径流总量控制率与设计降雨量

表 ２　 庄河市年径流总量控制率与对应设计降雨量

年径流总量控制率 / ％ 设计降雨量 / ｍｍ
５０ １１􀆰 ３
６５ １８􀆰 ９
７０ ２２􀆰 ６
７５ ２７􀆰 １
８０ ３４􀆰 ９
８５ ４０
９０ ５２
９５ ７３􀆰 ５

　 　 (２)生态岸线恢复ꎮ 城区规划水面面积

约为 １３􀆰 ６ ｋｍ２ꎬ示范 区的水面面积约占

３􀆰 ２６％ ꎬ规划水面面积保持率 １００％ ꎬ以保障城

市的防洪排涝等功能ꎮ 在不影响防洪安全的

前提下ꎬ对庄河市河湖水系岸线、加装盖板的

天然河渠等进行生态修复ꎬ达到蓝线控制要

求ꎬ恢复其生态功能ꎮ 规划到 ２０２０ 年ꎬ生态岸

线比例目标达到 ３０％以上ꎬ到 ２０３０ 年生态岸

线比例达到 ５０％ ꎮ
(３)城市热岛效应ꎮ 热岛效应作为海绵

城市水生态方面的考核指标ꎬ在示范区海绵

城市设计中ꎬ要求其在夏季(６—９ 月)的日平

均气温与同期同区域历史气温相比ꎬ没有升

高或下降的趋势[６]ꎮ
３.水生态体系规划

(１)径流控制工程ꎮ 示范区的水生态体

系分为径流控制工程和河流生态建设两部

分[７]ꎮ 示范区依据项目的土地情况ꎬ以城区

自然汇水分区条件为基础ꎬ综合考虑土地利

用情况和生态功能区划ꎬ同时适当考虑控规

单元划分ꎬ将示范区划分为 ７ 个管控分区

(见表 ３)ꎮ
表 ３　 示范区海绵城市建设管控分区

名　 称 面积 / ｈｍ２ 主要用地性质

第一汇水分区 ３０􀆰 ０７７ ６ 居住、商业、体育

第二汇水分区 ３５􀆰 ９８４ ５ 居住、医疗

第三汇水分区 ３５􀆰 ２１４ ３ 居住、公共管理

第四汇水分区 ４２􀆰 ０１４ ０ 居住、教育

第五汇水分区 ２５􀆰 ２４７ ３ 商业、公园

第六汇水分区 ３７􀆰 ３７０ ８ 居住、公园、商业

第七汇水分区 １３􀆰 １８８ ７ 污水处理厂

　 　 示范区对各个汇水分区分别提出年径流

总量的控制引导指标ꎬ考虑到规划区外围汇

水对规划区的影响ꎬ将整个区域汇水统一进

行研究ꎬ整体达到既定的 ８０％控制目标ꎮ 污

水处理厂属于特殊类别ꎬ在海绵城市建设中ꎬ
需要对其进行单独系统的应对研究ꎬ因此在

海绵城市系统数据中ꎬ其单独计算ꎮ 示范区

内各汇水分区的雨水控制指标如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 雨水控制指标

分区编号
下凹式绿地

面积 / ｈｍ２

绿色屋顶断接

面积 / ｈｍ２

需控制容积 /

万 ｍ３

下渗及蒸发量

/ 万 ｍ３

调蓄容积 /

万 ｍ３

年径流总量

控制率 / ％
分区Ⅰ ３􀆰 ６８ ２􀆰 ９ １􀆰 ０６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５７ ８１
分区Ⅱ ３􀆰 ６ ４􀆰 ６ １􀆰 ２２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７４ ７７􀆰 ５
分区Ⅲ ４􀆰 ０５ ５􀆰 ４５ １􀆰 １９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ７６ ７７􀆰 ６
分区Ⅳ ５􀆰 ６ ３􀆰 ２５ １􀆰 ４９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８３ ８１􀆰 ２
分区Ⅴ ４􀆰 ６ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４６ ８６􀆰 ２
分区Ⅵ ５􀆰 ８７ ４􀆰 ４９ １􀆰 ３０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ４０ ８１􀆰 ９
分区Ⅶ (该区为污水处理厂ꎬ属特殊类别ꎬ需单独计算ꎬ本表不统计)

　 　 (２)河流生态建设工程ꎮ 示范区在河流

生态建设工程中通过河湖湿地滨岸带生态保

护和修复ꎬ保障水生态和城市生态的连续性

和完整性ꎮ 设置滨岸生态带和植被缓冲带ꎬ
滞缓和削减雨水径流ꎬ削减进入水体的城市

面源污染ꎮ 与河道污染防治、河湖基底建设

等一同构建健康、完整、科学的水生态系统ꎮ
①河道线性海绵处理ꎮ 随着城市的开发

和建设ꎬ传统的河道滨水地带不断被侵占ꎬ为
了泄洪需要ꎬ只好将弯曲的河道取直ꎬ或者不
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断挖深河床ꎬ硬化驳岸ꎬ以增加泄水量[８]ꎮ
而自然弯曲的河道和滨水地带才是生物多样

性的生态基础ꎬ同时ꎬ自然弯曲的河道还可以

缓解洪峰ꎬ减少流量能量ꎬ控制流速ꎬ减少对

下游的冲刷ꎮ 因此ꎬ考虑可持续发展的要求ꎬ
应恢复天然河道线形及滨水地带ꎬ在河道治

理中ꎬ根据示范区实际情况ꎬ宜曲则曲ꎬ宜直

则直ꎬ宽窄结合ꎬ避免强求河道线形直线化的

错误趋向ꎮ 同时ꎬ在河道断面上不宜采用高

强的结构形式ꎬ以恢复河道的生态功能ꎮ 无

论在生态方面还是经济方面ꎬ顺应河势、因河

制宜都是有利的[９]ꎮ
②河道断面海绵处理ꎮ 河道断面应尽量

保持天然河道ꎬ以保持其天然生态功能ꎮ 河

道具有不同的过水断面ꎬ可以增加曝气作用ꎬ
以增加水体中的含氧量ꎬ有利于形成多样化

的生态群落和生态景观ꎮ 深潭的生境中ꎬ随
着水深变化ꎬ水温、阳光辐射、食物和含氧量

都不同ꎬ 容易形成水生物群落的分层现

象[８]ꎮ 除此之外ꎬ还要考虑示范区内河道的

主导功能、土地利用情况ꎬ同时ꎬ还要考虑生

态景观功能ꎬ保持水陆生态系统的连续性ꎬ并
为居民提供一定的亲水空间ꎮ 当保持天然河

道断面有困难时ꎬ可按顺序依次选择复式断

面、梯形断面、矩形断面ꎮ
根据示范区实际情况ꎬ河道断面主要考

虑以下几种形式:
天然河道断面ꎮ 示范区在居民活动较少

的区域ꎬ应尽量保持天然河道的断面形式ꎬ以
保持原有的河道面貌和生态系统ꎮ

复式断面ꎮ 示范区部分河道形式采取复

式断面ꎬ复式断面是指在常水位以下采用矩

形或梯形断面形式ꎬ常水位以上设置缓坡或

者二级护岸ꎮ 这样的设置方式ꎬ在枯水期流

量小的时候ꎬ水流在主河道ꎻ洪水期流量大的

时候ꎬ洪水漫过二级护岸ꎬ过水断面变大ꎮ 因

此ꎬ复式断面既满足了当地居民亲水性的要

求ꎬ又有泄洪的空间ꎮ 同时ꎬ在护岸形式的选

择上ꎬ可以采用一些低强度的柔性护岸形式ꎬ
有利于形成生态护岸[９]ꎮ

梯形断面ꎮ 矩形河道断面存在水陆生态

系统不连续的问题ꎬ而梯形断面可以使水陆

生态系统连续ꎬ但是由于断面坡度较陡ꎬ不利

于生物生长ꎬ也不利于景观的布置ꎬ亲水性也

较差ꎮ 如果采用缓坡断面ꎬ又会由于建设占

地较多而受到限制[１０]ꎮ
示范区仅在南侧排洪道处设置梯形断

面ꎬ满足泄洪需求同时兼顾生态效应ꎮ
③河道生态护岸ꎮ 在示范区范围内ꎬ应

使用生态护岸形式ꎮ 以往传统的护岸大都采

用的是混凝土或浆砌块石铺面ꎬ只考虑了河

道的安全性ꎬ但护岸透水性极差ꎬ河流生态系

统和生态环境受到了极大影响ꎮ 而生态护岸

采用了植物或植物与土工材料结合的形式ꎬ
常用的护岸设计方法有土工格栅边坡加固技

术、干砌护坡技术、利用植物根系加固边坡的

技术、渗水混凝土技术、石笼、生态袋、生态砌

块等ꎮ 生态护岸有一定的结构强度ꎬ能够保

证河道的安全性ꎬ同时ꎬ也具有较大的孔隙

率ꎬ可以满足植物生长和生物栖息ꎬ保护了河

道的生态环境ꎬ能够自我修复、自我净化ꎬ还
增加了堤岸结构的稳定性[１０]ꎮ 在生态护岸

设计过程中要灵活应对ꎬ根据不同的坡面形

式选择不同的结构形式ꎮ
河道生态驳岸改造如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 河道生态驳岸改造断面
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四、结　 语

笔者基于海绵城市理念ꎬ对庄河市水生

态系统进行了研究ꎬ针对庄河市城市水资源

稀缺、排水能力不足、存在内涝风险等问题ꎬ
对径流控制工程和河流生态建设措施进行了

阐述ꎬ提出了示范区内各汇水分区的雨水控

制指标ꎬ以控制城市雨水径流ꎮ 通过河湖湿

地滨岸带生态保护和修复ꎬ最大限度地减少

由于城市开发建设行为对原有自然水文特征

和水生态环境造成的破坏ꎬ使庄河市能够在

适应环境变化和应对自然灾害等方面具有良

好的“弹性”ꎬ将庄河市建设成能够“自然积

存、自然渗透、自然净化”的海绵城市ꎮ
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