


海绵城市战略下城市雨洪管理探析
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摘要：针对近年来极端降雨造成洪涝灾害频发问题，我国提出了海绵城市建设发展战略。首先对海绵城市战略背景下的城市洪涝灾害（包括成因和形成机理）进行综合分析；其次，对海绵城市的内涵、建设目标和技术方法进行总结和讨论;再次，分析海绵城市建设和管理过程中面临的多重挑战，包括技术复杂性、缺乏协同管理能力、资金缺口、因地制宜的实施计划和经济效益评估难等；最后，给出应对以上挑战的策略。
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Analysis of Urban Rainwater Management Under Sponge City Strategy 
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Abstract：In view of the frequent flood and waterlogging disasters caused by extreme rainfall in recent years, sponge city strategy is put forward in China. Firstly, this paper makes a comprehensive analysis of the urban flood and waterlog disaster (including the causes and formation mechanism) under the background of the strategy of sponge city construction and development. Secondly, the connotation, construction objectives and technical methods of sponge city are summarized and discussed. Thirdly, the paper analyzes the multiple challenges in the construction and management of sponge cities, including technical complexity, lack of collaborative management capacity, funding gap, difficulty in implementing plans and evaluating economic benefits adapted to local conditions, and so on. Finally, the strategies to deal with the above challenges are given.
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近年来，极端降雨造成的洪水事件在我国频发，其中最具代表性的案例是2012年7月21日北京遭遇的特大暴雨及洪涝灾害；此外，2016年我国持续数周的暴雨导致了严重的洪水，波及了28个省份[1]。频发的极端降雨与城市洪涝所带来的的潜在危害和社会影响已经引起了广泛的关注，为了缓解日益严重的城市雨洪灾害，改善生态系统和环境，我国政府于2013年提出了城市雨洪管理新策略，实施海绵城市建设发展战略。本文旨在充分了解国内外海绵城市相关研究的基础上，对城市洪涝的成因和形成机理、海绵城市的内涵、海绵城市建设目标和技术方法，以及海绵城市建设管理中面临的挑战进行全面的总结，并为海绵城市发展提供相关对策建议。
1  城市洪涝灾害和海绵城市战略
1.1   海绵城市战略实施背景：城市洪涝灾害
我国存在着严重的水管理问题，包括洪涝、水资源短缺和水污染等，这些问题严重影响了城市地区社会经济的发展[2]。近年来，我国的城市洪涝灾害变得更加频繁和严重，自2008年以来，受洪涝影响的城市数量增加了一倍以上，每年至少有130个城市遭受洪涝灾害[3-4]。城市洪涝给我国带来了巨大的经济损失和恶劣的社会影响（见表1）。
表1  2004—2015年我国城市雨洪灾害造成损失统计
	年份
	受灾人次/万人
	死亡人数/人
	农作物受灾面积/104 hm2
	房屋倒塌/万间
	直接经济损失/亿元

	2004
	9 245
	1 370
	747.0
	106
	498.0

	2005
	13 000
	1 260
	1 095.5
	121.4
	774.1

	2006
	7 260.8
	1 036
	810.1
	83
	609.1

	2007
	14 000
	1 467
	1 046.3
	100.8
	845.3

	2008
	10 000
	915
	668.2
	37
	651.8

	2009
	9 245.7
	704
	764.4
	56.5
	655.0

	2010
	20 000
	3 104
	1 752.6
	222.1
	3 505

	2011
	12 000
	591
	690.0
	70
	1 200

	2012
	11 000
	887
	772.9
	61
	1 661.2

	2013
	11 000
	1 411
	875.7
	49.8
	1 883.8

	2014
	7 200
	728
	474.0
	26.9
	1 029.8

	2015
	6 777.5
	540
	562.0
	14.5
	920.6


        注：数据来源于《中国气象灾害年鉴》
1.2   城市洪涝灾害成因分析
我国各城市的洪涝灾害日趋严重，在众多影响因素中，气候变化、快速城市化、雨水管理系统落后是导致城市洪涝灾害发生的主要因素。
（1）气候变化。气候变化是增加洪水灾害的驱动因素[1]。Duan等人[3]与文后文献不符研究表明，气候变化在包括我国在内的全球大多数地区带来了极端降雨。最近几年，越来越多的极端降雨事件，特别是高强度的短时降雨事件被观测到。2012年，极端降雨量已占了我国年总降水量的1/3[5]。极端降雨的高频率与严重性增加了洪涝灾害的风险，也改变了我国城市发展的自然条件[6]。
（2）城市化。自20世纪90年代初，我国开始了大规模、快速的城市化发展。据国家发改委[7]补著录文献数据显示，1990—2015年我国的城市人口从占全部人口总数的26.4%增长至56.1%，年均增长率约为6.2%；同一时期，我国城市面积从1.3×104  km2增长至5.2×104 km2，年均增长率为12%。由于我国过去的城市发展以经济增长为主，较少关注生态系统的集成开发和环境保护[8]。伴随着城市化，发达地区的地貌发生了巨大转变。事实上，我国城市的不透水表面面积以每年6.5%的速度稳步增长[9]，同时湖泊和湿地等天然水生态系统的面积不断减小，城市中维持水弹性的天然水系统和古代人工水系统亦被破坏[10]。城市化严重降低了当地吸收、储存、渗透、滞留和净化雨水的能力，加剧了城市径流、水土污染，也提高了洪涝的频率和严重程度[11]。粗放的城市化发展模式与气候变化相结合，共同提高了城市洪涝灾害的风险[1]。
（3）城市雨水管理。我国城市排水系统的完善一直未能跟上人口增长和城市扩张的步伐，城市雨水管理设施建设落后于基础设施建设，排水管网的设计标准已经过时，不足以满足现今的降雨标准。城市化和极具不确定性的极端降雨降低了城市对雨洪灾害的抗性，给城市地区排水和雨水管理带来了巨大的挑战[12]。因此，城市雨洪灾害变得更加频繁和严重。
2  海绵城市战略
为了缓解日益严重的城市雨洪灾害，改善城市水循环，我国在借鉴国外先进经验的基础上，于2013年正式提出了海绵城市建设发展战略。
2.1  内涵和定义
海绵城市是新一代城市雨洪管理概念，然而，海绵城市的准确内涵尚未确定。根据目前的共识，海绵城市的基本内涵包括以下几点描述：
（1）海绵城市是一种综合的城市雨洪管理策略。海绵城市建设在考虑城市水循环各个方面的同时也需要考虑人对水的需求和生态对水的需求。
（2）海绵城市的科学基础涉及城市水文循环的物理规律及其相关过程。
（3）海绵城市的基础设施系统既包括灰色基础设施，也包括绿色基础设施。
（4）在海绵城市建设中，工程要素（如绿色和灰色基础设施）和非工程要素同样重要。
（5）海绵城市试图尽可能地维护城市环境中的自然水文特征，并通过引入准自然设计来实现。
（6）海绵城市建设促进城市防洪排涝、雨水集蓄利用、水环境保护和城市生态恢复。
（7）海绵城市建设旨在提高城市对环境变化（城市化和气候变化）以及遭受相关自然灾害时的恢复能力。
本文通过对海绵城市内涵的理解，从综合性和系统性的角度对海绵城市作出以下定义：海绵城市建设是一种城市雨洪管理综合治理战略，以水循环及其相关过程的物理规律为基础，旨在缓解城市内涝，控制城市水污染，利用雨水资源，修复水生态。海绵城市在尊重城市水循环自然生态调节原则的指导下，通过灰色和绿色基础设施建设以及非工程措施，构建社会经济系统与城市水循环之间的良性互动，从而增强城市水循环，提高城市面临的环境变化和自然灾害的弹性和和恢复能力。
2.2  海绵城市建设目标
海绵城市建设的主要目标是，构建一个雨水收集、渗透、自然净化的健康水循环系统来改善城市化和气候变化对城市的影响。其5个主要目标总结如下：
（1）缓解城市洪涝灾害。我国许多城市频发严重内涝，在过去的4年，超过80%的大城市遭遇过洪水[13]。为减轻城市内涝，海绵城市采用低影响开发理念将城市发展对自然环境的影响降到最低，包括减缓城市不透水区的增长率，努力建设绿色基础设施和发展排水管网系统[14]，力求做到小雨时无明显径流、暴雨时无洪涝。
（2）改善城市水质。过去30年我国的快速城市化和工业化带来了严重的水污染，许多城市存在饮用水安全问题[15]。减少水污染和改善水质是海绵城市建设最重要的目标之一。海绵城市通过综合方法进行城市水污染的控制：一是采用结构性和非结构性手段，从源头上控制污染；二是采用末端治理措施，通过建设绿绿色基础设施等实现控制城市径流，消除水体污染。
（3）恢复城市水生态弹性。伴随着城市化进程，我国大量的农田、湿地、森林、草地和其他天然的海绵体已经被不透水表面覆盖[8]，城市水生态弹性已经减弱[16]。海绵城市通过灰色、绿色基础设施的建设，恢复城市水生态的弹性：当降雨过多时，海绵城市的基础设施打开它的“孔隙”来捕获和吸收雨水，减少城市径流的峰值流量和总量；相反，当城市干旱时，海绵城市基础设施通过释放储存的地下水和河流径流来缓解水资源短缺。灰色基础设施主要改善城市应对极端气候条件的适应能力和恢复能力，如有效的排水系统和地下水库等；而绿色基础设施则用于控制城市径流和城市水污染，恢复城市水生态功能，如林地和草坪等。
（4）利用雨水作为资源。随着城市人口的迅速增加，我国近80%的大城市面临水资源短缺的问题[17]。海绵城市提倡多样化地利用雨水作为城市水资源，而非以往采取的“快速排水”战略[18]。
（5）改善城市局部气候。城市给居民提供了很多便利，但是几乎所有的大城市都面临着“热岛”“混浊岛”和“雨岛”效应等“城市综合症”[19]。随着城市人口的不断增加，这些现象日益严重，影响了城市生活环境。海绵城市试图通过多种途径调整城市局部气候，包括维持和增加水域面积、实施绿色基础设施等[20]。
2.3   海绵城市建设的技术方法
根据海绵城市的主要功能，本文将海绵城市建设的主要技术方法分为6类，包括渗透、滞留、储存、净化、使用和排水。这些技术方法是海绵城市建设指南的基础，每种方法都可以通过具体的技术手段来实现，这些方法相互依赖，形成有机整体一起运作（如图1）。
图1改正：1.“净”的第一、二个逗号改为顿号。2.“蓄”的“保护、恢复和改造城市”后加逗号。3.“排”中“官网”应为“管网”？4.全图内解释内容的句首“包括”二字统一删。

图1  海绵城市建设的主要技术方法及手段

城市水相关问题与海绵城市建设、技术措施以及海绵城市目标之间的关系如图2所示。


图2  海绵城市实现路线

3  海绵城市战略实施的挑战
3.1   城市雨洪管理的复杂性
    随着对海绵城市综合性以及科学性理解的不断深入，海绵城市建设的主要挑战可能来自雨洪管理本身的复杂性。城市雨洪管理发展的特征是日益复杂、多维度和综合性，其功能目标亦从传统的防洪排涝转换为覆盖更广泛的内容，如改善水质、恢复水生态弹性、雨水资源利用和改善城市局部气候等，每个扩展目标的实现都极具挑战性，而多目标的集成和气候变化不确定性所增加的复杂性，以及空间尺度效应等的相互作用，无疑使海绵城市建设工程更加复杂。对应于海绵城市的扩展目标，实施海绵城市建设不仅需要建立科学的城市水文模型[21]，还需要对可用的技术措施及性能、海绵城市的空间尺度效应和管理治理战略等进行研究[22-24]。
3.2  协同管理
海绵城市建设是一项系统工程，在实施过程中无疑涉及城市市政、生态、交通、景观和环境等功能，需要多部门协同管理、联合规划。实际上，城市化地区相互关联的社会系统、生态系统和基础设施系统经常受管理边界交叉的不同地方政府管理[25]。分散的治理机构往往错过了无法充分把握现有政策中的机会，这些机会恰恰可以激励创新和提高政策制定的有效性和效率[26]。
3.3  资金缺口
海绵城市建设需要大量的投资。我国对海绵城市建设的30个试点城市，中央财政给予每年4〜6亿元的专项资金补助。住房城乡建设部[27]补著录文献2015年数据显示，我国海绵城市建设的投资约为每1〜1.5亿元/ km2。在未来几十年内，海绵城市建设所需的投资规模还未明确。为了满足投资的需要，我国政府鼓励私营部门通过PPP模式进行投资。然而，由于投资收益的不确定性，海绵城市项目的资金来源想依赖私营部门投资在目前是不现实的[28]。目前关于海绵城市项目的社会效益、环境效益和经济效益的定量信息很少，急需一个能够更好地吸引私营部门投资的商业模式。
3.4  实施计划
推进海绵城市建设需要具体的实施计划以及因地制宜的具体步骤，包括项目建设、运行和维护等[29]。虽然我国已经发布了海绵城市建设的技术指导方针，但由于各地的空间异质性、物理特性、发展状况以及水问题不尽相同，国家层面的技术指南不足以直接用于各地实施。事实上，城市当地的水文情况和发展需求是海绵城市建设设计时的重要参考因素[30]。因此，因地制宜地制定海绵城市建设实施计划是地方政府的一项具有挑战性的任务。此外，海绵城市的建设实施需要相关技术创新与应用的产业支持，而目前我国与雨水管理有关的产业部门尚不发达，还没有形成成熟的产业链，不足以满足市场需求[31]。
3.5  经济效益评估与优化布局
海绵城市建设投资与效益之间的平衡与其可持续性密切相关[32]。考虑到海绵城市建设项目的巨大成本，对项目的经济效益客观评估对海绵城市建设的设计和实施至关重要[33]。海绵城市的建设是一个漫长的过程，这意味着对其进行经济效益评估需要进行全生命周期评价[34]。同时，海绵城市的很多效益目前在货币方面不易量化[35]，这也增大了经济效益评估的难度。此外，海绵城市项目建设的不同空间布局将导致不同的水文效应和效益，如何通过优化布局来提高经济效益需要系统研究和评估不同场景的海绵城市[36]。
4   海绵城市战略发展建议
面对气候变化以及快速城市化的影响，实施海绵城市战略无疑是一项具有挑战性的任务。本文针对海绵城市建设实施过程中的挑战，给出以下应对挑战的措施：
（1）从技术的角度来看，各试点项目之间的相互借鉴可以加快学习以及促进创新，因此通过试点项目进行新概念和创新技术实验是解决城市雨洪管理复杂性的一条有效途径。一方面，在发展技术指导方面，政府在选择和实践技术时应加强对城市当地条件状况的考虑；另一方面，政府可以考虑建立一种制度化的机制，以实现相互学习、数据共享和其他形式的信息交流。例如，在具有独特物理条件的典型区域，政府可以与当地大学以及其他学者建立一个合作网络，资助其进行海绵城市实践的长期研究；除收集相关数据和管理知识外，合作网络还可以作为教育培训的基地、经验分享的平台，从而推动海绵城市建设的科学发展和支持政策分析。
（2）在现行的管理体制下，海绵城市的管理可能是最难的问题。建议形成一个专门的体制机制负责规划、组织、协调、管理和评估海绵城市的建设实施可能是一种可行的策略。这个体制机制可以促进协同规划与治理，在数据库中记录海绵城市项目实施情况相关信息，形成一个清单，清单内容包括项目类型、技术调整、项目预期目标、实施时间和步骤、设计和操作过程考虑因素、水文效应、技术经济性能、目标实现情况、与生态保护系统的结合情况以及项目实施的经验教训等。这一清单可以作为跨部门政府协同管理的一个重要依据。同时，这个体制机制还可以作为政策实施与城市当地合作网络的连接桥梁，在海绵城市规划中发挥积极作用。
（3）面对海绵城市建设的巨大资金缺口，政府需要创新融资机制，战略性地调动国内外资源，降低金融风险，创造有利的投资条件。例如，政府可以考虑发行国债资助海绵城市建设。发行国债可以屏蔽一些金融风险，为海绵城市项目中的私人投资回报提供担保。同时政府需要及时总结推广成功的海绵城市建设投资商业案例以吸引私营部门投资。除此以外，政府还应选择因地制宜的海绵城市建设实施途径，最小化风险成本并确保与其他部门投资的协同性和互补性。
海绵城市是一个复杂且充满挑战的系统工程，相较于匆忙进行硬件基础设施建设，采取分阶段实施海绵城市建设并利用自适应反馈机制进行学习和调整的方法更具优势。为此，政府应该制定一个方向明确、有支持机构和财政来源的实施计划，在试点城市实施计划的同时，还应开发知识和信息管理，以促进未来城市间的相互学习。考虑到海绵城市建设的巨大成本，建立上述的信息和知识管理机制以动态地完善决策、改进实施是至关重要的。
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