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山地城市海绵型绿地立体构建途径
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（重庆大学 建筑城规学院／山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆４０００４５）

摘　要：随着海绵城市建设理念的提出以及试点城市建设的开展，针对特殊类型海绵城市建设的研究越来越受
到重视。本文以山地城市为研究对象，在梳理其降雨径流过程特征的基础上，分析了山地城市在雨洪管理方面

所存在的问题，阐述了基于降雨径流过程的山地城市山、水、城、绿地之间的关系，总结了山地城市四类海绵型绿

地（山顶绿地、斜坡绿地、平台式绿地和沟谷绿地）的特征及其在雨洪管理方面的作用，依据降雨径流“产流 －汇
流”的过程，结合“源头－过程－终端”的不同环节，提出山地城市海绵型绿地立体构建的途径，以此提升山地城
市绿地系统的雨洪调蓄功能。
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　　针对我国城市洪涝积水、河流水系生态恶化、水
污染加剧等一系列水问题，２０１４年３月，住建部提
出建设“海绵型”城市的理念，并颁布了海绵型城市

相关建设技术指南。２０１５年４月，财政部公布了１６
个海绵城市建设试点城市，海绵城市建设在我国迅

速推进。然而，不同城市存在不同的自然条件和建

设现状，普适性的方法不可能解决各城市特有的建

设问题。为了避免海绵城市建设的盲目性，对特殊

类型城市的雨洪管理规律和建设技术进行深入研

究，具有极强的现实意义。山地城市是我国分布广

泛的一种城市类型，具有地形地势复杂、建设条件敏

感、生态环境脆弱等特点。如何针对山地城市的特

征，在城市建设中应用海绵城市的理念解决雨洪管

理问题，成为值得研究的课题。

海绵城市理念的核心是，用以自然水文过程为

引导的城市雨洪管理体系补充原有以灰色基础设施

为主导的雨洪管理模式，增加城市对环境变化与自

然灾害的“弹性适应”，促进城市可持续发展。海绵

城市在美国被称为低影响开发 （Ｌｏｗ Ｉｍｐａｃｔ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，缩写为ＬＩＤ），在澳大利亚被称为水敏

城市设计（ＷａｔｅｒＳｅｎｓｉｔｉｖｅＵｒｂａｎＤｅｓｉｇｎ，缩写为
ＷＳＵＤ），通过对国内外已有研究成果的梳理，可以
发现，国内外对海绵城市的最新理念与方法，雨水控

制利用模式，雨水径流模拟技术，以及绿地系统在海

绵城市建设中的作用等有较多可借鉴的成果，但对

山地城市绿地与海绵城市建设之间关系的系统研究

还相对比较缺乏。本文从山地城市降雨径流的特征

分析入手，总结了山地城市在海绵城市建设中存在

的问题，随后以雨水径流过程研究为切入点，解析山

地城市绿地系统与城市的空间格局以及自然径流过

程之间的关系，提出依据降雨径流“产流 －汇流”的
过程，结合“源头 －过程 －终端”的不同环节，利用
山地城市绿地三维立体化的特征，通过山地城市特

有的四类绿地（山顶绿地、斜坡绿地、平台式绿地和

沟谷绿地）建构立体化的海绵型绿地体系，优化山

地城市绿地系统在城市雨洪管理体系中的效能。

１　山地城市降雨径流过程特征及问题

降雨径流是指降雨所产生的径流，包括“自然



降雨－地表产流 －汇流”的全过程。降雨径流与降
雨量、降雨强度、降雨历时、地面坡度、下垫层等要

素有密切的相关性。与平原城市相比，山地城市在

地面坡度和下垫层结构等方面有明显的不同，这对

降雨径流过程产生了较大的影响，形成了与平原城

市不同的降雨径流特征及问题，其主要表现如下：

!"!

　降雨径流速度快、冲刷力大，易引发地质灾害
山地城市的建设大多依托自然地形条件和山水

格局，呈现出山、水、城相依相生的空间形态。城市

中地形复杂，坡度变化大。地面坡度对降水径流过

程有着重要的影响，据范世香等的实验研究表明，地

面坡度与径流量、峰值流量以及汇流等都有不同程

度的关系［１］。山地城市整体地势结构复杂、地形破

碎，存在大量坡度大于２５°的地段［２］，随着坡度的增

加，降雨径流呈现出产流时间短、产流量大、汇流时

间和距离短等现象，这就造成了山地城市降雨径流

速度快、冲刷力大等特点，加之山地城市地质结构不

稳定、生态环境脆弱，极易造成水土流失、甚至滑坡、

泥石流等地质灾害。
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　地质条件特殊、地表渗透性差，降雨难以渗
蓄利用

　　山地城市地表构成呈现表层土薄、土壤较贫瘠
的特点，渗透性较差的岩石位于浅表地层或直接裸

露的情况非常常见［３］。在这样的地质条件下，场地

对雨水的渗蓄能力受到很大的限制，往往表现为地

表径流。加之山地城市地面自然坡度较大，水的流

动性占主导，不利于雨水渗透，地表的排滞能力随着

坡度的增加而剧减。因此，总体来说，在山地城市

中，即便是没有人工建设的自然地带，其地表的雨水

渗透能力也较低，这也造成了山地城市降雨难以渗

蓄利用的局面。
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　地形复杂、建设中破坏严重，雨水组织引导
困难

　　山地城市自然地形复杂多变，其中的冲沟、谷
底、洼地等，是天然的泄洪滞洪设施。但随着城市的

发展与建设，为满足建设的需要，在对自然地形进行

改造时，造成了大量的所谓“建设性破坏”，建设后

的城市地段形成的各种堡坎、挡墙等工程设施，切断

了原来自然地泄洪通道；洼地、池塘被填平后，变成

了硬质的人工垫层，原来滞洪蓄水的功能随之消失。

这些变化人为地切断了自然的降雨径流过程，使山

地城市的雨水更加难以组织引导。

２　基于降雨径流过程的山地城市山、
水、城关系解析

　　了解山地城市降雨径流过程的特征及问题是海
绵城市建设的基础。要充分发挥城市绿地系统在海

绵城市建设中的作用，则还应该从系统的角度出发，

通过山地城市自然格局与城市空间发展关系的解

析，针对山地城市降雨径流过程的特征和问题，找到

山地城市绿地系统合理的介入方式，以此恢复城市

的自然水循环过程，保护城市生态环境。
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　山地城市建设对降雨径流过程的影响
山地城市建设用地紧张，随着城市化进程的加

快，山地城市建设呈现掠夺式扩张的状态，这更加剧

了对自然降雨径流过程的影响。高强度、快速的土

地开发，极大地改变了自然的山水格局，原有的自然

排水分区被打乱，天然的泄洪通道的被切断，自然的

洼地、池塘被填埋，降雨径流路径被人为地改变；另

一方面，城市在建设的过程中，以大量人工的硬质地

面覆盖了原有的自然地表，这些不透水的地面铺装

改变了原有雨水渗透、过滤的状况，增加了城市中的

降雨径流量和雨水污染，改变了原有的水文循环机

制。山地城市建设对降雨径流过程的影响，造成了

雨水径流量大、城市内涝、面源污染等等一系列城市

雨洪问题。
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　山地城市绿地系统与降雨径流过程修复的
关系

　　城市中的绿地能保持自然界中水的渗透、蒸腾
等循环过程，承载城市雨水的暂存、过滤、生态传输

途径等功能［４］，合理地建构山地城市的绿地系统，

在一定程度上可以起到恢复自然降雨径流过程的作

用。山地城市绿地系统对降雨径流过程修复的介入

可分为两个层面，其一，在山地城市绿地系统整体布

局层面，针对其自然地形地貌的特殊性和水文过程

的复杂性，借助一定的技术手段，识别自然降雨径流

过程的关键环节，结合绿地系统格局建构对其进行

保护，以保证城市建设对自然水文过程的最小破坏；

其二，在山地典型类型绿地建构的层面，借助水文模

型模拟，总结不同绿地类型对城市雨洪调控的影响，

通过雨水花园、植被浅沟、调蓄水塘等技术手段，实

现绿地对自然降雨径流过程的最大恢复。

#"$

　山地城市海绵型绿地对城市建设的内在约束
在城市绿地系统中，那些对降雨径流起着关键
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性调适作用的绿地，可以被称为海绵型绿地。以保

护和恢复山地城市自然降雨径流过程为目标，将这

些海绵型绿地沟通联系起来，形成山地城市海绵型

绿地体系，这样的绿地体系可以保持自然水文过程

的连续性，从而保护城市生态环境。因此，山地城市

海绵绿地体系的构建，在一定程度上可以对城市的

空间发展起到限定作用，形成土地开发的基本框架，

对城市用地提出相应的建设保护原则和开发强度要

求，以形成城市建设的内在约束力。

３　山地城市海绵型绿地的类型与特征

根据山地城市降雨径流形成过程和绿地在城市

中的不同位置，可将山地城市海绵型绿地分为山顶

绿地、斜坡绿地、平台式绿地以及处于凹地的沟谷绿

图１　山地城市海绵型绿地示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｎｇｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＣｉｔｙ

地（图１，表１）。
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　山顶绿地
在山地城市中，那些凸出地面的山顶绿地，多以

城市公园或者生态林地的形式存在，具有土层相对

较薄，地面坡度较陡，往往高出城市建设用地等特

点。在降雨过程中，这部分绿地是最初的雨水接纳

地，也是最快的雨水产流地，雨水在这部分绿地中流

速快，渗透和集蓄的可能性较小，因此山顶绿地对雨

水的接纳、滞留等功能有限，其主要作用是作为源头

的绿地进行自身雨水径流的消减和净化。
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　斜坡绿地
斜坡绿地是山地城市中绿地的常见形式，是降

雨过程中最重要的径流产流地。在不同坡度条件

下，坡地径流表现出不同的特征。一般情况下，坡度

小于２５°的缓坡，斜坡绿地常与城市开发建设用地
相互交织，降雨时，雨水会迅速汇集到城市中较低的

表１　山地城市海绵型绿地的类型与特征表
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｐｏｎｇｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｙ

绿地类型 存在形式 坡度 汇水特征

山地

绿地

城市公园或者生

态林地

流速快，渗透和集蓄的可能性

较小

斜坡

绿地

与城市开发建设

用地相互交织
＜２５°

降雨时，雨水迅速汇集到低

洼处，易形成内涝，初期径

流的冲刷效应使径流污染

≥２５°
产流点分散、汇水线丰富，易

形成水土流失等地质灾害

平台式

绿地

人工手段处理斜

坡用地的一种常

见方式，与斜坡绿

地组合出现

地势平坦，植被丰富，受坡度

影响较小，渗蓄能力较强

沟谷

绿地

以溪沟、洼地、池

塘、小型水库等湿

地绿化的形式存在

是降雨径流过程中的汇流地，

与城市的河道相连，形成城市

雨洪过程的调蓄阀

地势中，暴雨时则易形成内涝，同时，初期径流的冲

刷效应使径流污染的问题更加凸显［５］。因此，对于

这类斜坡绿地建设的重点是减缓水流速度，同时实

现对雨水的净化；对于坡度大于２５°的斜坡绿地，其
径流特征表现为产流点分散、汇水线丰富等特

点［６］，由于坡度大，水流速度快，雨水径流冲刷力较

大，在暴雨来临时，往往容易形成水土流失，甚至滑

坡等严重的地质灾害。因此，该类斜坡绿地需要利

用良好的泄洪通道，缩短雨水在斜坡上滞留的时间，

从而实现对于雨水的快速排放。
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　平台式绿地
平台是在山地城市的建设过程中，通过人工手

段处理斜坡用地的一种常见方式，因此，平台绿地多

与斜坡绿地穿插存在于山地城市中。也正是因为该
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类绿地与斜坡绿地的相互联系与配合，才为山地城

市调节径流速度、合理组织水流、雨水收集以及净化

水质提供了可能。平台式绿地地势平坦，植被丰富，

受坡度影响较小，渗蓄能力也比其他类型山地海绵

型绿地强，具有建设雨水花园、下凹式绿地等径流管

理设施的自然条件。当城市中的雨水进入平台式绿

地，雨水有了充分利用的可能性，为山地城市干旱季

节的到来储备更加充足的水资源，同时可利用生物

滞留技术来对雨水进行净化，从而有效控制城市面

源污染。
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　沟谷绿地
处于山地城市最低地势的沟谷绿地，是降雨径

流过程中的汇流地，对于雨洪过程的调节起着非常

重要的作用。沟谷绿地是山地城市雨洪管理的自然

调蓄设施，一般以溪沟、洼地、池塘、小型水库等湿地

绿化的形式存在，同时与城市的河道相连，形成城市

雨洪过程的调蓄阀。这类绿地建设的重点是加强其

与产流绿地之间的联系，增加其对降雨径流的调蓄

量和调蓄能力。

４　山地城市海绵绿地的立体构建策略

通过对山地城市各类型海绵型绿地特征的分析

可以看出，虽然山地城市海绵城市的建设有其特殊

性和问题，但如果能针对降雨径流过程特点，结合山

地城市绿地及城市空间的特征，建构起立体化的海

绵绿地体系，同样能到达对雨水进行渗、滞、蓄、净、

用、排等多方面的要求。具体策略包括：首先需要识

别具有自然排水结构的绿地、提炼雨水冲击程度最

低的主干格局，根据对城市山脊、山谷和冲沟分布等

条件的分析，形成最小化破坏原有径流过程的绿地

格局；其次，运用山地空间要素，采用分散单元的系

统组织：即“源头—过程—终端”的雨水组织策略

（图２），发挥山顶绿地、斜坡绿地、平台式绿地以及
沟谷绿地各自在雨水管理方面的优势，利用雨水花

园、植被浅沟、调蓄水塘等技术手段，完善各类海绵

型绿地的雨洪调蓄能力。合理利用冲沟、洼地、河流

沟谷等构建具有立体特征的山地城市的可持续排水

系统，促进雨水的阶段性汇集与再利用，形成具有山

地城市特色的雨洪调蓄系统。

%"!

“源头—滞留”的海绵绿地

山顶绿地作为山地城市海绵绿地的源头设施，

图２　山地城市海绵绿地立体构建框架
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ

ｓｐｏｎｇｅｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｙ

重点应解决其自身的雨水径流消减和净化，延缓雨

水到达低洼地面的时间，缓解汇流地的径流压力。

相关研究表明，下木的覆盖度、林木郁闭度、林冠截

留量、枯落物的厚度、枯落物的最大持水量、物种的

多样性等对滞留雨水，减少雨水径流量、减缓流速都

有一定的作用［７］。因此，首先可以通过丰富的植物

搭配来营建“源头—滞留”的海绵绿地，利用树冠、

图３　山地城市雨水花园示意图
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＲａｉｎｇａｒｄｅｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃｉｔｙ

枝干及枯落物对雨水的截留—蒸腾作用来延缓雨水

到达地面的时间，达到减少径流，促进雨水自然循环

的目的；其次，在相对平坦或下凹的汇水区域可适当

建立雨水花园（图３），通过雨水花园暂时贮存雨水，
从源头削减汇入低洼地区的雨水，实现雨水的源头

控制。同时通过植物和土壤的过滤作用减少雨水中

的金属离子、固体悬浮物、细菌及有机污染物质［８］。

由于山地城市受地质条件影响，雨水表现为地表渗

透，土壤天然保水量相对较高，因此可适当减少雨水

花园的下凹深度，同时配以耐水湿性较强的植物，防

止过量的雨水侵蚀植物根部，影响植物生长。当雨

水花园中的雨水超出所设计的贮藏能力时，可通过

溢流装置流至附近水体或排水装置。
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　“过程—传输”的海绵绿地
在山地城市中，对降雨径流起传输作用的海绵

型绿地主要为斜坡绿地和平台式绿地，这两类绿地

相互配合补充，从整体上调节产流过程的径流速度，

实现对雨水的净化与收集。

对于坡度小于２５°的斜坡绿地，为了减缓斜坡
绿地上的径流速度，防止坡面产流过快，一方面通过

多层次的植物种植，延长雨水到达地面的时间，同时

在坡地上沿等高线设计布置景观化的植草沟和旱溪

等设施，对雨水产生拦截作用；另一方面加入“台阶

式”或“台地式”组合关系的平台式绿地（图４），在
强化山地特征和斜坡绿地形式的同时，为雨水利用

提供新的可能性。雨水通过斜坡绿地得到初步的截

留，在斜坡绿地与平台式绿地之间自然式的植物缓

冲带进一步的净化，汇集进入平台式绿地。当缓坡

式斜坡绿地过长时，可适当增加多级平台式绿地，以

使雨水在坡地上的滞留时间相对增长，达到分散处

理净化雨水、减少雨水径流时间的目的，进一步加强

斜坡绿地对于雨水控制的能力。在山地城市中，坡

度大于２５°的斜坡绿地较为常见，该类斜坡绿地则
需要利用良好的泄洪通道，缩短雨水在斜坡上滞留

的时间，防止水土流失及滑坡等地质灾害。因此利

用地形图、坡度图、汇水线等确定排水格局，在尊重

自然格局的基础上，形成自然排水线路，以此加强其

导泄功能。同时，将自然冲沟与植草沟、旱溪等人工

设施相结合，加固冲沟的不稳定地形，实现雨水的快

图４　缓坡式斜坡绿地与平台式绿地的结合
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速排放。

除此之外，山地城市中呈梯状分布的平台式绿

地，常与下凹式绿地、雨水贮存等人工设施结合，同

时与建筑布局相组合，这就形成了不同台地标高上

下凹式绿地、雨水贮存设施、屋顶绿化、垂直绿化等

丰富的三维网络化组合方式，为复合、循环利用雨水

提供了独特的条件。因此，雨水经过斜坡绿地汇集

到平台式绿地中，进行充分渗透过滤，通过下凹式绿

地的常水位与溢流口之间的高差得到暂时储存。雨

季时，富余的雨水一部分通过下部路径输送到下一

级雨水处理设施［９］，与城市雨水径流路径相联系；

而另一部分雨水则通过上部路径导入建筑屋顶进行

再净化。上部径流的产生是由于部分建筑屋顶与相

同标高的平台式绿地相连接，建筑屋顶成为平台式

绿地的延伸，建筑空间便对周围的雨水资源产生融

合调节的作用［１０］。因此，在建筑屋顶的部分或全部

进行绿色植物、植物生长基质及屋顶防水结构覆盖

式设计，包括植物根系阻隔层、屋顶排蓄水层和灌溉

系统等结构，加强屋顶绿化的雨水处理能力，随后雨

水进入建筑内部进行生活用水利用。同时，增加建

筑立面的垂直绿化，防止雨水冲刷建筑立面产生二

次污染，使到达地面的雨水最终完成渗透收集，而续

存补给地下水。（图５）
%"$

　“终端—受纳”的海绵绿地
山地城市的沟谷绿地位于雨水径流过程的下

游，对雨水有终端处理的作用，因此将沟谷绿地中的

自然洼地或水塘与调蓄水塘、人工湿地和多功能调

蓄水池等人工的雨水终端处理构筑物建设相结合

（图６），建立良好的入渗场地，接纳山地城市其他海
绵绿地以及城市用地中的雨水径流。洼地和水塘通

过雨水入水口连接上游冲沟等传输设施，根据功能

不同设置边缘区、缓冲区和蓄水区。在边缘区设置

预处理前池，底部布置大卵石，确保径流中污染物质

的快速沉降；缓冲区边坡通过种植水生植物减缓水

流速度，去除水中大部分有机质，达到净化雨水水

质、削减雨水径流量的作用；经过边缘区与缓冲区处

理的雨水作为生态补水进入蓄水区中，通过其常水

位与溢流口之间的高差储存雨水，用于日常生活用
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图５　平台绿地的三维网络化导流示意图
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图６：“终端－收纳”海绵绿地示意图
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水和旱季浇灌。山地城市由于坡度较陡，汇水面的

径流系数比平原城市大，因此终端洼地需要调蓄的

水量原则上也更多，可根据计算结果适当增加洼地

处理设施的面积和深度，以增强其蓄水能力。当蓄

水量超过常水位，富余水体流入人工湿地，最终汇入

外围江河等水体通道。

５　结语

海绵型绿地的立体地构建，是在山地城市降雨

径流过程的特征和问题分析的基础上，结合山地城

市自然和城市建设的空间特征所提出的。依据降雨

径流“产流－汇流”的过程，和该过程中“源头 －过
程－终端”的不同环节，本文总结了山地城市的山
顶绿地、斜坡绿地、平台式绿地和沟谷绿地等四类海

绵型绿地的特征，提出了各自在海绵城市建设中的

作用和建设要点，其目的是探索山地城市绿地对雨

洪调控可能的有效途径，切实实现山地城市海绵城

市建设的目标，促进山地城市海绵城市建设的发展

与完善。本论文整体研究偏于理论方面的思考，对

山地城市海绵型绿地的立体构建方面的具体指标，

技术方面的内容需要相关研究的补充，因此，期待今

后能对山地城市海绵型绿地立体构建模式进行量化

技术方面的研究，使该体系更具科学性，并有助于其

推广与应用。
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