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智慧化海绵城市的探讨与展望

李运杰,张  弛,冷祥阳,刘海星

(大连理工大学 水利工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 海绵城市和智慧城市都是新一代的城市管理理念, 都是为了让城市变得更加美好。将智慧城市的智慧化理念

融入到海绵城市之中,实现海绵城市的智慧化, 对于加快推进海绵城市的建设步伐和更好更高效地发挥海绵城市的

作用, 有很重要的意义。本文首先介绍了海绵城市的智慧化理念, 然后从海绵城市的规划建设、运行管理和绩效评

价三个阶段分别探讨了智慧化理念在海绵城市中的应用,以期为智慧的海绵城市发展提供一些借鉴和启示。
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Exploration and expectation of smart sponge city

LI Yun2jie, ZHNAG Chi, LENG Xiang2yang , L IU H ai2x ing

( School of H yd raulic E ngineer ing , Dal ian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: Bo th sponge city and smart city are the new generations of concept fo r urban management to make the city become

better . I t can help t he sponge city to become int elligent by adding the intelligent concept o f smar t cit y into the sponge city , w hich

can be o f gr eat significance by speeding up the pace to construct the sponge city and taking advant age o f the sponge city more

eff icient ly . This ar ticle first introduced the intellig ent concept of sponge city, and t hen discussed the application of intellig ent

concept in sponge city fr om the three stages o f planning and construction, operation and management, and perfo rmance evalua2

tion, in o rder to pr ovide some reference and revelat ion for the development o f smart sponge city .

Key words: sponge cit y; intelligent; planning and const ruct ion; oper ation and management; per formance evaluation

  建设具有自然积存、自然渗透、自然净化功能的

海绵城市是生态文明建设的重要内容, 是实现城市

和环境资源协调发展的重要体现,是建设美丽中国

的重要方式, 也是今后我国城市建设的重大任

务[ 122]。2013年 12月,习总书记提出了建设海绵城

市的指导方针; 2014 年 10月,住建部发布了5海绵

城市建设技术指南 ) ) ) 低影响开发雨水系统构建

(试用)6; 2015年 3月, 住建部牵头评审出了 16 个

首批海绵城市试点城市。自此,以试点城市为先导,

全国范围内掀起了海绵城市建设的热潮。

海绵城市建设的核心是推行现代雨洪管理体

系[ 3] 。到 2015年年底,各地在推进海绵城市建设方

面取得了一些成果, 同时也出现了许多问题。一些

试点城市对海绵城市建设工作难度和城市自身实际

情况等认知不足, 从而对建设目标和控制指标规划

不当;还有一些试点城市出现了/建0/管0严重偏离
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的问题,只偏重于工程建设,而不注重规划和管理;

同时大多试点城市在海绵城市建设中仍在利用比较

传统的技术和方法, 而很少结合新一代信息技术理

念,从而导致重复建设、新建绿色设施效果差、建设

进度滞后等问题
[ 4]
。2015年 10 月,国务院办公厅

印发了5国务院办公厅关于推进海绵城市建设的指

导意见6(下称5指导意见6) ,要求加快推进海绵城市

的建设步伐,同时也在一些关键问题上给出了指导

意见。但在具体的实施和落实上仍要经过大量的研

究和实践探索。

因此, 对于如何加快推进我国的海绵城市建设,

发挥海绵城市的社会、生态、环境、资源、防灾等方面

的效益,达到修复城市水生态、涵养水资源, 增强城

市防涝能力,提高雨水资源利用量和效率、改善城市

生态环境, 促进人与自然和谐发展的目的
[ 5]
,将会是

国内外学者重点研究的课题。针对目前海绵城市建

设中存在的问题和未来研究动态,笔者认为可以从

智慧城市的理念去考虑, 将海绵城市与国家正在开

展的智慧城市建设工作相结合,实现海绵城市的智

慧化, 从而使我国城市能够迅速、智慧、弹性地来应

对城市水危机。

1  海绵城市的智慧化理念

智慧城市是指运用以物联网、云计算、大数据为

核心的新一代信息技术来感测、分析、整合城市各项

信息,从而对包括民生、环保、公共安全、城市服务、

工商业活动在内的各种需求做出快速、智能响应, 提

高城市运行效率, 为居民创造更美好的城市生

活[ 627]。海绵城市的智慧化就是在海绵城市中融入

智慧城市的理念,通过物联网、云计算、大数据等信

息技术,把各种各样的集中或分布式的能源、绿色设

施和海绵城市建设设施协同起来,从而使海绵城市

的建设与管理更加高效和智慧
[ 829]
。海绵城市的智

慧化遵循这样一个总体思路: 首先,通过传感器等物

联网智能传感系统, 对涉及到的各种信息进行监测

和收集; 然后, 通过互联网、3G/ 4G 等网络传输方

式,将这些数据信息传输到服务器; 其次, 利用云计

算等手段对数据信息进行处理、分析,利用各种模型

对数据进行模拟,对涉及的问题给出优化的解决方

案;同时,通过对方案的准确指挥和迅速执行, 解决

出现的各种问题; 最后, 通过全面合理的绩效评价,

对结果进行反馈和修正。五个部分形成一个完整的

信息回路(见图 1) , 但在具体的智慧化海绵城市应

用中, 可根据实际情况, 有效地选取信息的收集、处

理、分析、决策等步骤。海绵城市智慧化的优势是使

原来非常难于获取的监测数据和难于决策的控制参

数, 变得容易实现[ 10 ] ,并使海绵城市更好、更高效地

发挥其在排水防涝、雨水资源利用和生态环境保护

等方面的作用。

图 1  海绵城市智慧化思路流程
Fig. 1  Flow chart of smart sponge city

因此,海绵城市智慧化对于解决海绵城市建设

和管理中存在的一些问题将会是一种高效且应用前

景广阔的新思路和新方法。下文将从海绵城市的规

划建设、运行管理、绩效评价三个阶段分别来探讨智

慧化理念的应用。

2  海绵城市规划建设阶段的智慧化

海绵城市的规划建设中, 一些试点城市出现了

诸如年径流总量、径流污染等控制目标规划过大或

建设方案生搬硬套一些发达地区的做法和模式、缺

少城市或区域尺度内各类设施的系统性规划设计、

专项规划中缺少各种低影响开发设施之间和设施与

管网系统之间的有效衔接、实施方案中僵化分割控

制指标与项目建设方案等问题
[ 11212]

。这些问题的出

现与对城市自身实际情况了解不清、没有因地制宜

和科学地进行规划建设有很大关系。而现代信息技

术在信息的监测、收集、整合、分析、模拟、优化等方

面有着传统技术不可比拟的优势。因此,为了因地

制宜确定建设目标和具体指标,科学编制和严格实施

相关规划,需要将智慧化理念应用到海绵城市的规划

建设之中,发挥智慧的优势。智慧化理念可应用在规

划建设阶段的多个方面: 对规划所需信息进行监测、

收集、分析,从而提供数据支撑;对规划建设方案进行

模型模拟,优化设施组合、规模和平面布局;对各方案

的效果进行直观显示,选取优化方案等。下面以城市

的排水防涝综合规划为例,说明在城市规划建设阶段

如何利用现代信息技术实现智慧化。

城市的排水防涝综合规划涉及的条件复杂, 是

海绵城市规划建设中的一个难点问题 [ 13]。对该规

划实现智慧化的思路如下: ( 1) 应用传感器、3S 和

LIDAR等信息技术, 对城市易涝点雨量、下垫面条
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件、土地利用情况、管网分布、淹没情况等相关信息

进行监测收集, 并对这些信息进行栅格化、精细化整

合和分析; ( 2)利用获得的信息对城市排水防涝能力

和内涝状况进行评估,结合海绵城市总体规划要求,

确定径流总量控制目标和综合控制指标; ( 3)利用模

型模拟的方法, 对径流总量控制目标和综合控制指

标(单位面积控制容积)进行分解, 合理选择蓄水池、

渗透塘、雨水湿地等低影响开发设施及其规模; ( 4)

给出初步的低影响开发设施规划方案, 利用

SWMM 模型对方案进行模拟, 按照先渗、滞、蓄、

净、用,最后排放的原则, 优化设施组合和平面布局,

确定最终优化的低影响开发设施规划方案; ( 5)利用

SWMM、M IKE 等模型模拟和云计算技术, 对优化

的低影响开发设施的雨水消纳能力和管网的排水能

力进行分析,并结合排水防涝的总体目标,确定低影

响开发雨水系统与雨水管渠系统以及超标雨水排放

系统的连接方式,实现三者的有效衔接, 并给出排水

防涝综合规划方案; ( 6)对满足控制目标的多种方案

进行分析, 还可利用三维展示等多媒体仿真技术, 对

各方案的效果进行直观显示, 取社会效益、环境效益

和景观效果较优且成本较低的方案作为优选方案。

具体步骤见图 2。

图 2 排水防涝综合规划流程图

Fig. 2  Flow ch art of compr ehensive

plan for f lood and drainin g w aterlogging

3  海绵城市运行管理阶段的智慧化

海绵城市建设项目实际效益的发挥, 受制于后

期的运行管理
[ 14]
。无论是小型、分散的低影响开发

设施,还是大型的雨水湿地、多功能调蓄水体设施,

如果缺少后期管理与维护或者管理不当, 不但其作

用不能有效发挥, 甚至可能出现水质污染、水体破

坏、雨水资源浪费等现象。因此, 在运行管理阶段,

维护和管理的实时、科学和高效至关重要, 而智慧城

市作为一种新的城市管理理念, 其突出的一个优势

就是可实现城市方便、快捷、智能、高效的管理[ 15] 。

智慧化理念在运行管理阶段的应用体现在多个

方面:对排水和雨水收集智能控制,实现智慧排水与

雨水收集;对管网和一些海绵设施的进水口或溢流

口进行监测, 判断其是否堵塞或渗漏并实时反应;对

水体污染情况监测,实现智慧水污染控制和治理;对

雨情和积水情况实时监测,实现防洪排涝预警控制;

对用水量进行智能控制,实现雨水的高效利用, 比如

可通过监测雨情、墒情、植物生长情况等并结合降雨

预报信息,判断浇水时间、次数和用水量,进行智能

灌溉,从而实现节水和雨水高效利用的目的。

又如,管道的堵塞和渗漏是管网系统里常见又

难于解决的问题, 管道堵塞会导致排水不畅,管道渗

漏则会导致污水污染环境
[ 16]
。可采用智慧化的理

念实现管网的智能监测管理: ( 1)利用遥感等技术探

测管网走向和布局, 并将探测数据上传至服务器;

( 2)对数据进行处理,利用M IKE、ArcGIS、SWMM、

CAD等软件获得现状管网的布局和走向平面图;

( 3)对管网进行分类、分段、编号, 并标出管网的分

叉、汇集等特殊点; ( 4)在每个编号段的合适位置以

及一些特殊点上布设流量传感器, 实时监测流量和

上传数据; ( 5)利用云计算等技术对大量数据进行分

析、计算,将布设点实时监测的流量, 与利用水力模

型推算出的该点流量进行比对, 并对流量差别较大

点进行预警, 分析流量变化的原因(如流量变大的可

能是因为堵塞,变小的可能是因为渗漏) ; ( 6)及时对

预警点进行排查和维修,疏堵或补漏(见图 3)。

图 3  管网智能监测管理流程图
Fig. 3  Flow ch art of intel ligent

monitoring and management of pipe netw ork

4  海绵城市绩效评价阶段的智慧化

针对获批的试点城市, 加强其创建过程与成果

的绩效评价, 对于发挥国家级示范的引领带头作用,
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加快推进海绵城市建设具有十分重大的意义[ 1 7]。

2015年 7月 10日,住建部办公厅印发了5海绵城市

建设绩效评价与考核办法(试行) 6,要求在推进海绵

城市建设中参照执行。但在执行过程中, 对于涉及

到水生态、水环境、水资源、水安全的一些指标具体

该如何评价,还存在很多问题,即还没有一套行之有

效的绩效评价体系可供建设的示范项目使用。因

此,尽快解决指标评价的方法问题,并研究制定行之

有效、精准全面的绩效评价体系是十分重要和迫切

的。海绵城市的绩效评价多是一个监测、统计、计

算、比对的过程,完全可以结合智慧化理念, 发挥传

感器、3S、大数据、云计算在监测、统计、计算等方面

的优势,建立包含多种指标的绩效评价模型, 如年径

流总量控制率、雨水资源利用率、城市面源污染控制

率、城市暴雨内涝灾害防治水平等指标。

按照5指导意见6要求, 海绵城市建设项目年径

流总量控制率必须达到 70% , 这是一个硬性指标。

对于年径流总量控制率的评价,可按照以下方式进

行:首先,查看降雨数据、相关设计图纸、设施规模,

进行现场勘测, 并利用互联网、大数据对涉及到项目

的图片、文本进行提取、统计、分析,了解清楚建设项

目的具体情况; 然后,根据实际情况,在雨水排放口、

关键管网节点等安装计量装置和雨量传感器, 连续

(不少于一年、监测频率不低于 15 分钟/次)进行监

测;同时,将监测数据实时上传,用大数据对所有的

数据信息统一进行整合和统计,并利用云计算对处

理后的数据进行计算分析, 得到每年的降雨形成的

径流总量(即外排雨水量)以及没有外排雨水的降雨

场次和降雨量值,这一过程中也可以借助 SWMM、

MIKE等软件建立模型,用模型模拟的方法来获得

某些值;最后,结合该区域每年降雨总量、年径流总

量控制要求和设计降雨量,对所得数值进行比对, 得

到年降雨径流总量控制率, 从而做出评价并给出反

馈和修正意见(见图 4)。

图 4 年径流总量控制率评价流程图

Fig. 4  Flow chart of evaluatin g total annual runof f cont rol rate

对于城市面源污染控制率, 也可采用类似的方

法, 在管网排放口、水体中布设传感器等设备, 监测

流量和 COD、BOD、T SS 等水质指标,从而对城市面

源污染控制率做出评价。

5  结语

本文针对海绵城市建设和管理中存在的问题和

不足之处,结合国家正在开展的智慧城市试点工作,

提出了海绵城市的智慧化理念及其在海绵城市规划

建设、运行管理和绩效评价三个不同阶段的应用思

路, 并详细给出了易涝点排水防涝专项规划的规划

流程、管网堵塞或渗漏问题的智慧解决方法、年径流

总量控制率的绩效评价步骤等。相信在未来, 智慧

化理念在海绵城市中的应用将会更加广泛, 城市运

行也会更加高效、智慧、协调。
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