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“韧性城市”与“海绵城市”耦合的
山地城市防涝规划研究
□　刘亚丽，曹春霞，龚　浩

[ 摘　要 ] 文章针对山地城市的自然地理、空间布局、气候水文、降雨产流等特性，结合城市防涝与韧性发展需求，开展“韧
性城市”与“海绵城市”耦合的山地城市防涝规划研究，通过对山地城市进行立体化防涝顶层设计，优化山地水系“韧性海绵”
格局，维护“韧性海绵”水循环系统，统筹协调“韧性海绵”用地、空间及设施布局，实现“上游海绵蓄洪削峰、城市海绵
韧性防涝、末端海绵弹性行泄”，并构建了“外涵、内敛、韧性、安全”的山地城市立体防涝体系。
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Mountainous City Water Logging Prevention Planning with the Coupling Concept of “Resilient City and Sponge 
City”/Liu Yali, Cao Chunxia, Gong Hao
[Abstract] Based on the characteristics of physical geography, spatial distribution, climate, hydrology, rainfall and runoff in 
mountainous cities, the paper combines the requirements of waterlogging prevention and resilience development in cities, to study 
the waterlogging prevention planning of mountain cities from the perspective of the coupling of “Resilient city” and “Sponge City”, 
through the “Three-dimensional” waterlogging prevention top-level design of mountain cities, to optimize the distribution of “Resilient 
sponges” in mountain water systems, maintain the “Resilient sponges” water cycle, and co-ordinate the distribution of land, 
space and facilities for “Resilient sponges”, a three-dimensional waterlogging prevention system of Mountain City is constructed, 
which includes “Upstream sponges flood storage, peak reduction, flexible waterlogging prevention of urban sponges and flexible 
discharge of end sponges”.
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“海绵城市”通过规划管控可以系统性解决水问题，
能在下雨时吸水、蓄水、渗水、净水，需要时“释放”
蓄存的水并加以利用，在适应环境变化和应对自然灾害
等方面具有良好的适应性和抗冲击性。然而，“海绵城
市”应对的是常态化、中小雨的积水问题，可通过渗、滞、
蓄将 70% 的降雨就地消纳，但是仅仅依靠常态化的 “源
头削峰、过程吸纳、末端控制”不能防御非常态、高风
险的极端气候，必须同时建构洪涝风险预警系统、源头
径流控制系统、城市韧性管渠系统和超标雨洪排放系统
四大山地城市洪涝灾害管理韧性系统，才能应对山地城

0引言

在全球变暖、城市扩张的双重影响下，极端气候的
发生频率、强度、持续时间日益增加，城市暴雨引发的
内涝灾害日渐严重，我国 60％以上的城市每年都要遭
受不同程度的洪涝灾害。山地城市降雨丰富但分布不均，
空间变化丰富且用地破碎，地形复杂起伏且持水力差，
产流系数大且易受雨水冲刷，导致洪涝灾害频发、洪涝
风险偏高，洪涝灾害已经成为制约山地城市可持续发展
的重要因素 [1-2]。
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市高风险内涝灾害问题 [1-2]。 
“韧性城市”强调凭自身能力应对

和抵御灾害，并通过合理的资源调配、
冗余缓冲、动态平衡和自我修复，保持
抗压、存续、适应和可持续发展能力，
使城市从灾害中快速恢复。“韧性城市”
涉及自然、生态、经济等各个领域，其
规划内容比“海绵城市”更丰富，侧重
通过事先预防，让城市做好充分准备来
抵御非常态状况的冲击，并将单一的防
灾减灾措施向后端延伸，更加强调城市
的适应性和创新性，提升城市系统受到
冲击后的“回弹”“重组”“学习”“转
型”能力 [3-4]。“韧性城市”在规划实践
中得到了广泛应用，在世界范围内获得普
遍认可，目前已上升为我国的国家战略。
2021 年 3 月，第十三届全国人民代表大
会四次会议通过的《国民经济和社会发展
第十四个五年规划和二〇三五年远景目标
纲要》明确提出“建设宜居、创新、智慧、
绿色、人文、韧性城市”。

为有效提升山地城市在极端气候下
应对和防御灾害的能力，有必要针对山
地城市的特性开展防涝规划探索，强化
“韧性城市”与“海绵城市”的耦合规
划研究，通过构建山地城市“韧性海绵”
防涝系统，切实解决严峻的山地城市内
涝问题 [5-6]。

1山地城市内涝成因与特性分析

1.1 山地城市内涝灾害成因分析
1.1.1 气候水温原因

山地城市降雨具备以下特点：一是
雨旱分明，降雨集中，60% ～ 80% 的降
雨集中在 6 ～ 9 月；二是雨峰靠前，雨
型急促，降雨历时短，短时形成暴雨或
强降雨。遭遇暴雨的山地城市，短时间
内会形成流量高、流速快的地表径流，
城市排水系统难以承受则会出现严重的
地面积水，易使城市出现重大内涝灾害。
1.1.2 地形地貌原因

山地城市多坐落在山体之间，或位

于两侧临山的峡谷之中，城市地势低于
外围山地，与此同时城市高低起伏，内
部低洼点广泛分布。在遭遇暴雨时，由
于地形地势较陡，城市上游洪水高速汇
集的同时，城市内部地表径流也在快速
汇聚，造成径流急剧增加，并积存在城
市低洼地带，极易造成严重的城市内涝
灾害 [7-8]。

山地区域岩层厚、土壤薄、含水介
质不丰富，含水层相对较薄，常常被不
透水岩层阻断，而且隔水层分布广泛，
地下水之间、地表水与地下水之间难以
相互连通。暴雨期间，山地城市地表水
难以向下渗透，即强降雨形成时，地表
径流与地下水之间的转换难度大，加剧
了内涝的危害程度。
1.1.3 开发建设原因

山地城市用地局促，在开发建设中
对自然生态和水文循环系统的破坏程度
要高于平原城市，洪涝灾害威胁更大：
一是山地城市开发建设中的削山造地现
象突出，加上山地城市水文循环和生态
系统自身的脆弱性，水文循环系统和自
然生态系统遭到极大的破坏。地形改造、
地面硬化后，山地城市可以渗透到地下的
雨水聚集在地表，加之原有水塘、洼地、
水沟、天然河道被人为填堵，原有的透水
地面被破坏，水文循环受阻，雨水径流量
急剧增加，短时间内无法及时排出，洪涝
灾害的威胁极大。二是山地城市受地形所
限，用地局促，建设密度普遍较高，建筑
密集更加剧了城市地表、生态、水文的变
化。高强度的硬质铺装大大减少了雨水入
渗滞留量，水文循环系统被破坏的程度更
深，地表的滞、蓄雨水能力显著下降，骤
增的雨水径流量、缩短的汇流时间显著增
加了内涝风险 [9-10]。
1.1.4 排水系统原因

山地城市排水防涝的特殊性未得到
重视，在排水系统规划设计和建设中没
有得到充分体现，导致防涝问题更加突
出：一是山地城市传统用地规划缺失雨
洪风险评估，原本适宜规划成洪涝通道、

调蓄水面、低洼绿地的地块常常被规划
为建设用地，导致自然生态防涝设施缺
失；二是山地城市河道水位陡涨陡降，
与城市排水系统高程衔接困难，洪涝灾
害“来得快、去得快”，难以对雨洪进
行综合利用，容易忽略排水系统与蓄洪
的紧密联系，进一步加剧了洪涝风险；
三是山地城市多为组团发展，开发中的
不可控因素较多，扩张过程中新增管网
常常与原有排水系统无序衔接，致使转
输汇水面积过大，造成原有排水系统负
荷加大，暴雨期容易产生溢流积水；四
是山地城市在扩张过程中会改变水循环
系统，蒸发量增加、下渗量降低，城市
土地不透水硬化后，地面摩阻减小，水
流速度加快，径流系数和洪峰流量显著
加大，极大地增加了雨水系统的负担，
局部低洼地区的排水系统过载，大大增
加了城市洪涝灾害风险。

1.2 山地城市在防涝规划方面的
优劣势
1.2.1 山地城市在防涝规划方面的
优势

山地城市大面积的山体、水系等非
建设用地区域为构建自然积存、自然渗透
和自然净化的“韧性海绵”提供了广阔的
空间载体，其在防涝规划方面具有以下优
势：山地地形丰富且“凹凸有致”，尤其
是上游区域为蓄水、保水提供了充足的“韧
性海绵”集水空间；山地城市内部、组团
之间丰富的绿地、湿地、组团隔离带为城
市雨水渗透、滞留创造了立体“韧性海绵”
蓄滞空间；山地城市密集、丰富、落差较
大的水系、水网、河道、冲沟为城市防涝
提供了“韧性海绵”径流通廊。
1.2.2 山地城市在防涝规划方面的
劣势

山地城市在防涝规划方面具有明显
的劣势：山地地区降雨时空分布不均，
降水集中、峰值靠前、强降水频率高、
暴雨强度高，发生洪涝灾害的风险高；
山地地形复杂、坡度较陡，洪峰流量大、



992022 年第 11 期    第 38 卷

各功能分区，保护原有河湖、湿地、坑
塘、沟渠等“海绵体”，使其免遭开发
活动的影响，同时保障受到破坏的“海
绵体”能通过物理、生物和生态等手段
逐步修复，并维持一定比例的生态空间，
从而实现对城市雨水的收集、储存、利
用和管理。“韧性城市”防涝规划更侧
重洪涝灾害的事先预防，使城市做好充
分准备去抵御涝灾的冲击，同时增加城
市的灵活性、多样性、冗余性和稳健性，
一旦洪涝灾害发生，城市的部分功能丧
失，多样冗余的后备设施即可补充缺陷，
促使瘫痪的城市系统迅速恢复。

在规划策略方面，“海绵城市”防
涝规划严格遵循 “渗、滞、蓄、净、用、排”
六字方针，通过生态措施组织排水，实
现城市开发建设过程的可持续发展。“海
绵城市”建设并非是要取代传统的排水
系统，而是对传统排水系统进行“减负”
和“补充”，以发挥城市及周边生态系
统的协同作用。“韧性城市”防涝规划
通过大数据、情景分析等方法，强化内
涝风险评估；运用生态智慧开展防涝顶
层设计，优化韧性城市防涝格局；优化
设施空间布局，将绿色基础设施与灰色
基础设施、存量与增量防涝设施相融合；
通过智慧城市建设，提高防涝设施的运
行维护水平和应急韧性。

在规划设施方面，“海绵城市”防
涝规划的“海绵设施”种类丰富，既包
括河、湖、池塘等水系，也包括绿地、
花园、可渗透路面等配套设施，可以将
城市建筑、小区、道路、广场等作为载体，
让城市屋顶“绿”起来，让道路、广场
可渗透，让绿地“沉下去”。“韧性城
市”防涝规划综合利用了灰绿基础设施，
既包括自然排水系统，还包括综合防灾
预警设施、智慧城市防涝设施等，设施
的多样化特征更显著。

3“韧性城市”与“海绵城市”耦合
的山地城市防涝规划建议

3.1 促进由传统工程排涝向“韧性
海绵防涝”转变

山地城市的防涝规划应从保障流域
水安全角度出发，融合“韧性城市”“海
绵城市”两大理念，强调生态优先、规
划引领、顶层设计，实现五大理念转变：
一是实现从传统单一工程治水向“多元
融合、智慧应对、海绵吸纳、韧性恢复”
治水转变；二是实现从传统末端集中控
制向从源头到末端的全过程生态智慧防
涝管控转变；三是实现从传统机械快排
方式向海绵调蓄与弹性行泄相结合的复
合防涝方式转变；四是实现从以传统管

洪水流速快，洪灾的威胁大；城市扩张
的破坏力强，低洼地区分布较多，局部
地区积水严重，涝灾隐患多；山地的地
下含水层薄、不透水岩层分布广泛，渗水、
保水和滞水能力差，滞洪防涝难度大。

2“海绵城市”与“韧性城市”
理念下的防涝规划比较

在规划理念方面，“海绵城市”防
涝规划以“低影响开发”“源头渗滞”“过
程控制”“慢排缓释”为主要规划理念，
将自然途径与人工措施相结合，充分发
挥建筑、道路、绿地、水系等对雨水的
吸纳、蓄渗和缓释作用，直接减少了因
地表硬化而增加的雨洪径流，延缓了径
流汇流时间，减轻了排水系统压力，对
预防城市内涝发挥了重要作用，在适应
环境变化和应对自然灾害等方面具有良
好的“弹性”，在确保排水防涝安全性
的前提下，能最大限度地实现雨水的自
然积存、渗透和净化；“韧性城市”防
涝规划以“安全性、可靠性、抗冲击性、
可持续性”为规划理念 ( 图 1)，保证城
市在遭遇极端天气的冲击后依然能够凭
借提前预警、冗余缓冲、动态平衡、自
我修复等特性，保持抗压、存续、适应
和可持续发展的能力。

在规划目的上，“海绵城市”防涝
规划的目的是最大限度地就地消纳和利
用降雨，甚至实现“零径流”( 即土地开
发前后地表径流量保持不变 )，以此促进
雨水资源化利用，保障城市水安全，保
护城市水生态、水环境，维护城市正常
水循环，引导城市水资源的可持续利用；
“韧性城市”防涝规划构建的城市系统
在受到洪涝灾害后，能够快速分散风险、
自动调整优化，不仅能有效抵御洪涝灾
害冲击，还能迅速恢复到稳定状态。

在规划视角上，“海绵城市”防涝
规划从流域水资源规划及雨洪管理视角
出发，制定流域水资源控制和管理目标，
注重生态海绵格局的构建，并根据城市 图 1  “韧性城市”防涝规划及多样化管理机制框架图
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山地城市韧性防涝规划评估综合管理平台 山地城市韧性防涝规划公众服务平台
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因素，确定防涝重现期。对于山地城市
而言，洪涝灾害威胁大，建议适当提高
防涝标准；城市组团发展的差异较大，
应根据防护用地规模和地段保护要求，
分区提出防涝重现期标准 ( 表 1)。

(2) 根据山地城市生态基础和发展需
求控制径流总量。

山地城市雨水径流总量大、峰值高，
难以控制，应根据山地城市多年逐日降
雨量分析适合的径流控制量和对应的径
流控制率，提出年径流总量控制率的目
标以及源头减控的设施布局并计算设施
规模 ( 表 2)。

(3) 基于情景分析结果，耦合基础数
据，控制径流峰值。

山地城市洪峰流量大，洪涝风险高，
应通过情景分析法，运用水力模型软件，
耦合降雨、下垫面和管网等基础数据，
模拟极端气候下城市降雨情景、内涝情
况、受灾程度、功能运转情况，再根据
评估分析结果，通过山地城市自然和人
工调蓄规划设计，控制汇水区出流的速
率，降低径流峰值速率，调蓄洪峰径流量，
控制排入受纳水体的水量、水质、径流
峰值和速度 ( 表 3)。

3.3开展山地城市立体化“韧性海绵”
防涝顶层设计
3.3.1 构建“韧性海绵”立体防涝系统

结合山地自然本底和地形地势，通
过有效组织城市空间、“韧性海绵”、
排水设施、行泄通道，实现 “上游海绵
蓄洪削峰、城市海绵韧性防涝、末端海
绵弹性行泄”，构建“外涵、内敛、韧性、
安全”的立体生态防涝系统。

(1) 外涵—上游海绵蓄洪削峰。
山地城市的上游区域多为大面积的

山体。规划在严格保护上游山体、增强区
域雨水涵养功能的同时，应该顺应山地城
市的自然地形特性，加强上游蓄水设施建
设，增强上游山体谷地蓄水、保水、滞洪
能力，通过“雨往高处留”，有效缓解城
市洪涝灾害，保障下游城市的水安全。

渠、泵站、处理厂站等灰色基础设施为
主的工程排水向绿色基础设施与灰色基
础设施相结合的“韧性海绵”防涝排水
转变；五是实现从传统的行政区“画地
为牢”、流域上下游条块分割向流域“韧
性海绵”综合统筹管理转变。

3.2 确定山地“韧性海绵”防涝规划
指标体系

根据山地城市的自然特征和环境条

件，融合“韧性”“海绵”两大理念，
采用蓄、滞、渗、净、用、排等措施，
构建以内涝防治重现期、径流总量控制、
径流峰值控制、径流污染控制等为主要
内容的山地防涝指标体系，确保“小雨
不积水、大雨不内涝”。

(1) 根据山地城市规模、防护地区和
地段保护要求，分区确定内涝防治重现期。

经技术经济比较后，根据山地城市
特点、积水影响程度和内河水位调控等

城市
类型 设防对象 内涝防治

重现期
国家标准规定的雨水管渠
规划重现期

国家防洪标准规定的
防洪重现区 

特大山
地城市

一般地区和路段 50 ～ 100 年 2 ～ 5 年 100 ～ 200 年或以上
重要地区和路段 100 年 重要地区 5 ～ 10 年；立交、

地道下沉广场 30 ～ 50 年
100 ～ 200 年或以上

山地大
城市

一般地区和路段 30 ～ 50 年 2 ～ 5 年 50 ～ 100 年
重要地区和路段 50 年 重要地区 5 ～ 10 年；立交、

地道下沉广场 20 ～ 30 年
50 ～ 100 年

山地中
等和小
城市

一般地区和路段 20 ～ 30 年 2 ～ 3 年 20 ～ 50 年
重要地区和路段 50 年 重要地区 3 ～ 5 年；立交、

地道下沉广场 10 ～ 20 年
20 ～ 50 年

城市 年径流总量控制率 多年平均降水量 / 毫米 多年平均水资源量 /
亿立方米 天然径流系数

厦门 不低于 85% 1　533.3 12.35 0.40 ～ 0.45
宁波 不低于 75% 1　517.1 73.34 0.50 ～ 0.55
镇江 不低于 75% 1　051.2 10.84 0.24 ～ 0.27
遂宁 不低于 75% 852.1 14.12 0.27 ～ 0.31
临海 不低于 80% 1　550.0 22.18 0.49 ～ 0.55
南宁 不低于 75% 1　462.0 139.80 0.38 ～ 0.43
重庆 不低于 70%( 建议 ) 1　184.0 567.76 0.44 ～ 0.50

表 1   山地城市防涝重现期建议

表 2  我国部分山地城市年径流总量控制率目标值

序号 用地类别
径流系数

一般强度区 高强度区

1 居住用地 ≤ 0.50 ≤ 0.60
2 公共管理与公共服务用地 ≤ 0.50 ≤ 0.60
3 商业服务业用地 ≤ 0.60 ≤ 0.65
4 工业用地 ≤ 0.60 ≤ 0.65
5 物流仓储用地 ≤ 0.60 ≤ 0.65
6 交通及公用设施用地 ≤ 0.60 ≤ 0.65
7 绿化用地 ≤ 0.15 ≤ 0.20

表 3  山地城市径流系数控制建议取值
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图 2  山地城市“韧性海绵”防涝空间框架图

(2) 内敛—城市海绵韧性防涝。
在城市内部，促进雨水的自然滞渗，

加强对雨水的积存和利用。对于大面积
建成区，大尺度蓄水不现实，如果过多
机械化地建设人工雨水调节池，将占用
大量宝贵的城市用地，而且投资高、运
行难、不易管理。因此，规划应充分利
用山地城市内部高低起伏的地形地势，
强化绿地绿道、开敞空间、河湖水系、
湿地涂滩的滞存功能，构建滞水、渗水、
保水的立体、韧性“城市海绵”，在削
减雨水峰值流量的同时，兼顾水质的改
善，保障城市水安全。

(3) 安全—末端海绵弹性行泄。
山地城市面临着较高的洪涝灾害风

险，必须遵循“韧性城市”“海绵城市”
规划理念，通过构建末端旱涝交替、平
急结合的行泄排涝系统，保证城市水安
全。规划应深入分析城市地形、降雨产
流特征、地表径流和汇流路径，结合城
市空间、道路布局来合理布局行泄通道，
疏导雨水汇入河道、湖库、水塘、下凹
绿地、低洼广场等末端调蓄、行泄、排
涝设施，提升山地城市应对内涝风险的
能力。同时，规划应充分考虑末端海绵
行泄通道的弹性空间预留和利用。山地
城市的溪河、湖库、湿地等水体作为末
端海绵设施和行泄通道，水位往往变化
较大，规划应合理预留末端海绵设施的
韧性、弹性空间，并加以复合使用，实
现“水来韧性控、水走弹性用”( 图 2)。
3.3.2协调山地城市“韧性海绵”用地、
空间及设施布局

山地城市地形丰富，生态系统多样，
但总体生态环境脆弱，发生地质灾害的
风险高。防涝规划必须以可持续发展为
基本原则，根据内涝风险韧性评估，对
山地城市用地空间和设施布局进行优化
协调，并结合不同设施在防涝规划中的
定位，制定“韧性海绵”规划措施，以
增加山地城市的防涝能力，引导城市有
序建设和安全发展。

随着大数据技术、数学模型、智慧

软件的广泛运用，可通过情景分析法，
运用水力模型软件，耦合降雨、下垫面、
管网等基础数据，模拟极端气候下城市
降雨情景、内涝情况、受灾程度和城市
运转情况，找出山地城市水安全“病灶”；
通过保护山体、绿地、河流、湖泊、湿
地等水生态敏感地区，科学布局城市韧
性设施、公共海绵设施、雨水行泄通道，
在优化“韧性海绵”设施布局的基础上，
完善管网排水系统，缓解城市内涝问题，
提升城市应对暴雨灾害的韧性 ( 图 3)。
3.3.3 强化城市韧性体检，融合存量
和增量防涝设施

一般而言，山地城市建成区存在开
发建设不合理、水循环破坏程度大、防
涝设施老化、建设标准偏低和超负荷运

转等问题，这些是防涝的重点和难点。
此外，城市新区还存在韧性设施建设滞
后或不适应长远发展的安全需求等问题。
因此，需要通过城市韧性体检，找出防
涝设施配置短板，采用集约整合、分步
配置、智能布局等方式推进防涝系统有
机更新，加强对潜在涝灾隐患的治理。
同时，做好存量与增量地区的设施衔接，
建立多元保障方案，提高防涝设施的建
设标准，并通过防涝设施冗余度设置提
升城市韧性。
3.3.4 提出“韧性海绵”防涝规划标准
与措施

山地城市各区域之间自然地理、地
形地势、径流特征和灾害风险存在较大差
异，尤其是城市新区与建成区海绵城市建

图 3  山地城市立体“韧性海绵”防涝规划示意图

保护上游山体，加强森林绿化，提高水源涵养能力

加强垂直绿化，鼓励坡地保育，增强立体保水能力

预留河道、湖库、水塘，构建末端调蓄、行泄、排涝设施

利用上游谷地，建设水利工程，提高蓄水滞洪能力

建设下凹绿地、生态树沟、雨水花园海绵调蓄设施

暴雨期间，充分利用泄水空间，安全行泄排涝

协调上下游关系，减缓洪涝风险，提高蓄洪调峰能力

减少人为干涉，高水高蓄高用，低水低存低排

旱季，利用行泄排涝通道、滨水开敞空间的复合功能
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设条件差异较大，需要因地制宜地提出防
涝规划标准和措施。新建地区应充分考虑
自然本底和地形地貌，做好排水管网和生
态防涝双系统规划，高标准建设“韧性海
绵”防涝体系。城市建成区的防涝规划应
以预防为主、以治为先、防治结合。

3.4 优化山地水系格局，构建 “韧性
海绵”水循环系统

保护山地自然水系，充分考虑现状
水系统特征和功能，优先保护原有水系
格局，合理保护蓝线水系 ( 包括河流、湖
泊、沟渠、池塘、季节性湿地等 ) 不被侵
占，对已经遭破坏的生态防涝系统进行
恢复和修复，完善城市排水防涝系统并
使其与“韧性海绵”防涝系统充分衔接，
以科学维护、修复、优化流域水循环格局。
3.4.1 构建层级化、立体化“韧性
海绵”水循环系统

遵循山地水文特性，结合水体的分
布和落差情况，打造网络丰富、循环流
畅的“三层三级”立体弹性海绵水空间，
实现山地水系的“层级网连水循环”(图4)。

“三层”水文立体空间即遵循山地
水文特性，注重地上保水、地表透水、地
下渗水。“三级”水系立体保护即构建水
源涵养、生态净化、径流通畅的“三级”
水域“韧性海绵”空间，其中一级水系作

为山地水系之源，具有水源涵养、固定水
土的功能，由于河谷深切、河床狭窄、落
差大、水流急湍，下切侵蚀力强，必须对
一级水系及其周边自然植被进行严格保
护，可在源头适当的地方修建水库或设置
生态蓄水设施，通过梯级蓄水、动静结合
的方式调蓄源头水量、涵养上游水源，并
将该类设施作为防范山洪、控制径流的第
一道屏障；对于穿越城市的二、三级水系
主要采取疏导、滞留、净化的方式进行水
系生态修复和韧性整治，将从周边山地汇
集进入城市的部分水流疏导至二、三级水
系中，促进二、三级水系与城市内部景观
水体相互连通，有效预防洪涝灾害，提升
水体生态景观功能；对于四级或以上等级
的水系或水体，严格按照山地城市的排水
防涝要求，预留排涝通道，保证泄洪排涝
能力。
3.4.2 利用城市开敞空间，提升涉水
设施调蓄防涝能力

若要提高山地城市涝水行泄系统的
经济性，则不仅要排水，还要考虑坑塘、
沟渠、湖泊、水体、湿地等开放空间对
雨水的滞留、调蓄和排放作用。通过协
调用地 ( 如绿地、坑塘、水池、洼地等 )，
以及其他用途的设施，使涝水行泄通道
发挥韧性防涝复合功能，快速消纳暴雨
径流。

3.4.3 结合自然地形和水循环，预留
防涝行泄通道

在涝水行泄通道中复合其他的使用
功能，使其在满足城市内涝防治要求的
同时，还能承担其他的城市功能。例如，
道路、有坡度的地面、明渠上部空间、
体育场、下凹式广场、下凹式绿化和水
体上部空间等都可以复合涝水行泄通道
的使用功能。
3.4.4 结合竖向规划和水循环要求，
优化“韧性海绵”防涝设施

山地城市地形复杂、河网密集且洪
涝频发，建立在对山地城市地形地貌深入
系统的定性定量分析基础上的竖向规划，
对于排水防涝至关重要，合理的竖向规划
有利于雨水的控制、利用和排出，对山地
地表径流的合理组织、有序控制具有重要
作用。因此，应结合防涝规划与城市竖向
规划，通过用地规划的竖向控制合理组织
径流，有效落实重力流雨水排放系统、低
影响开发雨水设施、超标准雨水径流通道
等“韧性海绵”防涝设施。

在此基础上，山地城市还应充分考
虑水循环要求，根据用地地形、性质、
功能，结合建筑密度、容积率、绿地率
等具体指标，合理预测地表径流情况，
优化“韧性海绵”设施的布局 ( 图 5)。
具体措施包括：注重源头控制，落实低冲

图 4  山地城市“韧性海绵”水循环系统优化框架图 图 5  山地城市“韧性海绵”防涝设施布局优化图

通过坡地绿化、垂直绿化、屋顶绿化，增强保水能力地上保水

严格保护一级源头水系，可通过梯级蓄水、动静
结合的方式调蓄源头水量、涵养上游水源，并将
该类设施作为防范山洪、控制径流的第一道屏障

构建层
级化、
立体化
山地韧
性海绵
水循环
系统 疏导、净化和修复穿越城市的二、三级水系，促

进其与城市内部景观水体相互连通，有效预防洪
涝灾害，提升水体生态景观功能

严格保护和管控四级或以上等级的水系，按照山
地城市的排水防涝要求，预留排涝通道，保证泄
洪排涝能力

利用下凹绿地、生态绿化、透水铺装，提高透水能力地表透水

保护地下含水层、含水盆地，提高地下贮水能力地下渗水

保护一级源
头水系

优化二三级
城市水系

预留四级以
上水系行泄
通道
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击开发理念，结合生态景观规划，明确绿
色屋顶、透水铺装比例，以小区、建筑、
道路与广场等为载体，结合绿地和水体等
海绵要素，建设雨水花园、下沉式绿地、
生态树池、植草沟、湿地、湿塘等雨水调
蓄和生态修复的立体“韧性海绵”设施；
结合山体、林地、绿地、湿地、水系，构
建生态海绵绿色基础设施；进行低影响开
发雨水系统规划，并与城市雨水管渠系统
和超标雨水径流排放系统相衔接，充分发
挥绿色雨水系统的滞水、渗水、蓄水、排
水功能，促进地块及道路径流有组织地汇
入周边绿地系统或水系。

3.5 统筹协调，多元融合，为山地
城市防涝提供多重保障
3.5.1 协调各专项规划，预留防涝设施
与韧性空间

应充分考虑山洪、江河等外水、客
水的影响，以及受纳水体水位对城市排水
系统的影响，做好各专项规划之间设计水
位和流量的衔接与预留，必须保留蓄滞洪
区，同时预留自然排水通道并将其作为暴
雨径流的末端必经水路；将超标降雨径流
控制到排水管网能够安全承载的量级，并
与受纳水体和防洪排涝标准相匹配。
3.5.2 结合“生态城市”理念，统筹
规划绿色基础设施和灰色基础设施

“韧性城市”“海绵城市”都利用
了“生态城市”理念，融合了绿色基础
设施和灰色基础设施，在灾害应对中不
限于雨后泄涝，还注重提前预防、先期
规划，以减少洪涝灾害的发生。通过在
灰色基础设施 ( 排水管网 ) 前端设置绿色
基础设施 ( 绿地、湿地、透水地面等低影
响开发设施 )，削减初期雨水污染及暴雨
产汇流，并在灰色基础设施末端增加绿
色基础设施 ( 公共海绵设施、泄水街道 )
等，在削减面源污染的同时还大大提升
了山地城市对暴雨灾害的适应性。
3.5.3 结合智慧城市建设，提升“山地
海绵”防涝韧性

立足战略层面，结合智慧服务、数

据处理等业务需求统筹布局用地，并预
留数据中心用地，积极推进智慧水务、
智慧预警、智慧防涝等设施融合建设，
实现水务系统、预警系统、防涝系统运
行管理的智能化，以大数据、云计算、
物联网、深度学习、人工智能和虚拟现
实等新一代技术为核心，打造全系统、
全方位、全天候、立体动态的安全风险
信息管理平台。搭建城市公共安全的智
慧信息系统，促进数据资源共享，增进
信息联动，利用智能网络提升防涝设施
日常运行管理效率，利用智能平台营造
开放的应急环境和弹性空间，利用智能
管理提高风险预警趋势研判和应急决策
的智能化水平。从信息基础设施和防涝
融合设施两个方面，适度超前预留山地
城市“韧性海绵”防涝弹性空间。将“韧
性城市”“海绵城市”与智慧城市相结合，
共同助推山地城市优化升级，建设具有
智慧城市大脑的“韧性海绵”防涝系统。
提升城市的应急和响应能力，使城市防
涝更可靠、更安全、更高效、更友好。

4结语

本文针对山地城市自然地理、气候
水文、降雨产流和空间布局等特性，结
合城市防涝与韧性发展需求，开展了“韧
性城市”与“海绵城市”耦合的山地城
市防涝规划研究，并构建了山地城市“韧
性海绵”防涝规划指标体系，希望通过
山地城市立体化防涝顶层设计，优化山
地水系“韧性海绵”格局，维护“韧性
海绵”水循环系统，统筹协调“韧性海
绵”用地、空间及设施布局，实现“上
游海绵蓄洪削峰、城市海绵韧性防涝、
末端海绵弹性行泄”，构建“外涵、内
敛、韧性、安全”的山地城市立体防涝
体系。
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