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随着中国城镇化速度不断加快，各类城市环境问题，如城市热岛、大气

污染、光污染、城市雨洪等，也在同步显现与暴露 [1]。其中，城市雨洪问题影

响最广且最受关注。城市雨洪问题通常是指城市在遭受瞬时或短期暴雨等强

甚至极端降雨天气时，因雨水滞留而产生的城市内涝现象 [2]。其产生的主要原

因在于城镇在形成、扩大过程中，为了建设各种城市基础设施，不得不紧实、

硬化原有自然下垫面 [3]，这大大减小甚至完全削除了下垫面的渗透性能，降低

阻隔了雨水透过地表向下渗透的过程。雨水下渗不畅和受阻，使得雨水只能蓄

积于地表，顺着低地势流动 [4]。

应对城市雨洪问题主要有三种不同的解决思路：第一种，即为常规的构

建以雨水管排为主的方式；第二种与第一种思路和原理相同，但使用的是雨水

道排方式；第三种，即以地表自然向下渗透为主导的解决方式。目前，城市雨

洪问题主要发生在以雨水管排为主的城市 [5]，而以雨水道排和地表自然向下渗

透式模式为主的城市，即使经历强暴雨，也少有内涝问题发生 [6]。对此，“三
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种城市雨洪管理模式各具哪些特点？彼此各有哪些优点和不

足？这些能为城市雨洪管理提供哪些启示？”值得深入讨论。

文章对三类模式进行梳理，并对比三者特点，以期研究结果有

助于对上述问题的理解。

1 雨水道（管）排式的城市雨洪管理模式

雨水道（管）排式是目前全球城市采用最为广泛的城市雨

洪管理方式，是将下渗、蓄滞、收集、输送、处理和利用雨

水的设施以一定方式组合形成的总体 [6]，包括从雨水径流产生

到末端排放的全过程管理。其主要通过雨水口收集在城市形

成的地表径流，通过地下排水廊道或地下排水管网，实现将雨

水径流引流向受纳水体。依据具体执行过程，在雨水地表径

流进入雨水口前，会增加源头减排过程 [8]；在雨水廊道和管网

运移过程中，会有增加调蓄、雨水净化和收集利用过程 [9]。相

同的实施理念和技术原理在具体实践过程中产生了两种截然不

同的管理效果，即雨水道排式和雨水管排式实践。

1.1 雨水道排式案例和实践效果

雨水道排式是地下廊道式城市排水设施，其多在地下几十

米，宽至少5 m，有着巨大的物理空间。其优点是能显著减少

短期强降雨带来的城市雨洪灾害，实现收集雨水的后续利用；

缺点是建设周期长，建设造价极高。代表性案例有日本东京

廊道式城市排水设施。

1872年，一场大火重创东京，但也为东京带来全新规划

契机。在随后的规划中，东京传统的阴沟逐步被地下沟渠取

代。这种取代的另一个原因是传染病，排水设施的落后是传

染病肆虐的源头。19世纪90年代，东京开始设立专业机构规

划下水道建设。这一机构的设立极具前瞻性，其最初规划和

建设的东京下水道系统足以支持约150万人的生产生活，随后

又进一步升级到300万人（直到2001年，旧东京市区的人口才

刚刚超150万人）。1962年，新规划的下水道系统支持总人口被

提高到1 000万人。即便如此，这样的下水道对于地处冲积平

原、地势低洼、河湖众多的东京仍是杯水车薪。近几十年来，

随着全球气候变暖，东京遭受更频繁的暴雨和洪水侵袭。多

次“水漫东京”后，日本政府开始为东京制定新的城市规划。

1992年，开始建设“首都圈外围放水路”，这一工程与东京原

有下水道排水系统相结合，大大增强了东京的泄洪能力[10]。

“首都圈外围放水路”又称“江户川工程”（图1）。整个系

1

1. ��������（改绘自参考文献 [9]）
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统位于地下50 m，是一条总长6.3 km、直径10.6 m的巨型隧道，

将江户川、十八号水路、中川、仓松川、幸松川和大落古利根

川等几大河流串联在一起。排水系统通过5个深约70 m、直径

约30 m的竖坑连通地面的河流、河沟，作为分洪入口。在日常

状态和普通降雨时，污水和雨水经过处理后会通过一般的方

式，流经下水道和江河遂流入东京湾。但当暴雨、台风等极端

天气来临时，一旦降雨量超过河流可承受范围，竖坑的疏导接

口将会打开，洪水流入竖坑群使东京各河流的水位趋于平缓，

竖坑群积攒一定洪水后便通过泄洪隧道向调压水槽输送洪水。

调压水槽内部高18 m、宽78 m、深177 m；支撑调压水槽的是59

根石柱，与天井高度同为18 m，重约500 t，它们不仅支撑着天

井，同时还能防止导入水流过多时，设施自身“屈服”于水的

浮力而产生的意外。调压水槽储存一定水量后，水泵会被打开，

将水以200 m3/s的速度排入江户川。只有当水储存到一定量时才

会被排出去，所以一般情况下还能储水，为旱灾作准备 [10]。

该排水系统总投资约2 400亿日元（约200亿人民币）。自

发挥作用以来，雨洪对东京的侵害程度急剧下降。以东京地

区地势较为低洼的春日部市、幸手市和杉户町为调查地，在

2000年的一次降雨量达159 mm/h的暴雨中，有236户遭遇不同

程度的水淹，但至2005年，虽然台风带来了强度更大的降水，

却仅有14户遭遇轻微水害。

1.2 雨水管排式案例和实践效果

雨水管排式是地下管网式排水设施。通常在较浅地下，设

置口径约为1 m的排水管 [11]，排水管与排水管相连，形成系统

管网式排水设施。现代中国的城市几乎均可看作是雨水管排式

的典型案例。

其优点是建设难度低、建设成本低，当降雨形成的径流

量小于甚至等于雨水管网负荷径流量时，雨水管排式足以正常

应对雨洪，地表不会出现滞留；缺点是当瞬时或短期内强降雨

形成的径流量大于雨水管网负荷径流量时会产生内涝，强降雨

量越大内涝程度越严重，二者正相关。

2 自然下渗为主的城市雨洪管理模式

2.1 实施理念

这种模式的实施理念主要包含两方面：（1）自然界实际存

在不同渗透性能的下垫面 [12]。对于渗透性好、能完全实现水分

自然下渗的下垫面，应该完好保存，杜绝开发；对于渗透性能

适中、能允许部分水分下渗的下垫面，应该有计划实行低密度

开发；对于渗透性能差、水分多无法实现下渗的下垫面，可作

为主要开发区域。（2）无法及时下渗的雨水，会顺着自然地势

汇集于地势低洼处，形成暂时或长久型湿地，对于这些自然

湿地需要给予保留。

2.2 技术原理

（1）土壤分类。不同土壤类型具有不同水文效应，因此

土壤水文性质和空间分布直接影响地块的雨洪调节能力。需要

依据土壤透水性能、土壤与不透水层间距、土壤与高地下水位

间距等特性 [13]，制定预期开发密度和土地利用类型。

（2）利用露天排水和蓄水系统。充分并合理使用天然露

地排水 [14]和蓄水系统，如天然草地洼地、森林洼地和湿地等，

这能广泛收集雨水径流、减小地表径流距离、减小侵蚀和淤

积、增大雨水蓄滞，并降低排水系统的建造成本。

（3）确定可开发比例和类型。以保持开发前后场地对径

流渗、蓄、滞能力不变为目标，根据土壤水文状况和植被覆

盖现状，尽量保留植被面积及其多样性，确定可开发比例和

开发类型 [14]。

2.3 实践案例及效果

自然下渗为主的雨洪管理模式，最典型的案例为美国得

克萨斯州休斯顿市的伍德兰兹社区。休斯顿市由于紧邻墨西

哥湾，时常受飓风强降雨的影响，虽然其年降雨量约330 mm，

但一次飓风造成的强降雨量常常等于甚至数倍于年均降雨量。

由于城市采用的是雨水管排式的传统排水方式，每逢飓风登

陆，休斯顿市饱受雨洪影响 [15]。1970年，乔治 ·米切尔拿到了

休斯顿市北面二十多万英亩土地，计划建一座新城。伊恩 ·麦

克哈格和其他多位土壤、植物和地质学家共同受到委托对这

座新城进行规划，乔治同时要求：（1）地处上游的新城雨水不

能排入附近河流及其流域，一旦雨水排入河流，强暴雨发生会

加重休斯顿市内涝；（2）由于休斯顿和新城场址下海洋沉积物

是连续含水层，过去休斯顿的发展常从此层抽水，为了防止

地面下沉，雨水需要下渗回流补充。

伍德兰兹社区中的土壤类型分为4类：A类为土壤蓄水能力

高的砂质和壤质砂土；B类为土壤蓄水能力中等的砂质壤土和壤

土；C类为土壤蓄水能力低的粉质壤土、砂质黏土和壤土；D类

为无蓄水能力的粉质黏土壤土、黏壤土、黏土（图2）。规划师



36

CONSTRUCTION AND EVALUATION OF URBAN GREEN INFRASTRUCTURE专题Ⅰ：城市绿色基础设施营建与评估

表1  场地划分、处理以及开发对策

区域划分 处理方式 开发对策

1 池塘周围区域
保证足够植被作为池塘周围的缓冲区，

周围的D类土壤不予开发

保证A、B、C类土壤的蓄水能力；建筑物尽量

不建设在此类土壤上，并且远离池塘边缘

2 50～100年的洪泛区

这一区域植被众多，维护植被覆盖对防

洪至关重要。房屋周围不允许有草坪和

庭院，保持附近现有植被，尽量减少侵

蚀淤积

尽量不进行房屋建设，如果建设，标准必须高

于百年一遇

3A1 不接受其他土壤径流的A、B类土壤
A、B类土壤应至少分别保留10％、25％
的未开发土地

将建筑建在高海拔地区，以便径流流向低海

拔地区；建筑物建在不透水土壤上，保持未开

发地块的蓄水能力

3A2 接受C类或D类土壤径流的A、B类土壤
A、B类土壤应至少分别保留11％、33％
的未开发土地

将建筑建在高海拔地区，以便径流流向低海

拔地区；不得开发或清除用于补给C、D类土

壤的A、B类土壤

3A3 不接受其他土壤径流的C类土壤
C类土壤蓄水能力低于A、B类土壤，当

没有A、B类土壤时，应使用C类土壤

将建筑建在高海拔地区，以便径流流向低海

拔地区；将建筑物建在不透水的土壤上，保持

未开发地块的蓄水能力

3A4 接受D类土壤径流的C类土壤

在接受D类土壤径流后，剩余的C类土

壤可以根据3A3进行适当开发；D类土

壤可以根据3B1适当开发

将建筑建在高海拔地区，以便径流流向有蓄

水能力的C类土壤；在D类土壤没有坡度的情

况下，必要时可填充D类土壤，加强排水

3B1 坡度斜率大于1％且径流不排至A、B、C
类土壤的D类土壤

应将径流引入沼泽、蓄水区，否则D类土

壤坡度小于1％时可能暂时会被淹没

建筑物、道路在设计时注意避免影响径流，

主要交通道路应平行于斜坡线

3B2 坡度斜率小于1％的D类土壤
无法自己排除降水，应人工填充形成坡

度，但投入成本较大；可全部用于开发

建筑可视情况建在道路两旁或将地基适当抬

高，避免对房屋造成影响

注：根据参考文献[16]整理。

根据4种土壤类型对场地进行详细划分（表1）：将蓄水能力较

强的A类和B类土壤作为地表向下渗水的核心；在维持天然渗透

和径流的前提下，计算出城市化用地的占地比例，将住宅、道

路等活动场所建设在几乎无蓄水能力或蓄水能力较差的C类和D

类土壤上；在单元与单元之间建立天然开放式排水系统，将道

路垂直于场地坡度，在道路尽端平行于坡度，这样可以使地表

径流通过自然排水沟流入主要排水渠道。此外，伍德兰兹社区

林地众多，主要植被类型是松树和橡树群落，高海拔处主要为

柳树、橡树和冬青树等，植物种类丰富，土壤蓄水能力较强[16]。

实施此规划后，在1979年、1987年、1994年和2001年多

次超强飓风的强降雨中，伍德兰兹社区都未遭受洪水内涝，而

休斯顿市及其他周边社区则内涝严重。自然下渗为主的雨洪管

理模式优点是雨洪回流补充地下水、防止地面沉降、对自然肌

理影响小、建设造价低；缺点是城市被建设和开发密度低，

属典型低密度开发。

3 三种城市雨洪管理模式对比

通过上述分析可以看出，三种模式各具特点，总结对比

如表2。

4 对中国城市雨洪管理的启示

4.1 雨水道排式雨洪管理模式

现在中国城市排水管网的建设和升级改造中，借鉴廊道

式的下水道是由钢筋混凝土浇铸而成，内部空间宽敞（跨径

小于4 m），储水量大的“箱涵式”雨水管，其被越来越多推

广使用 [17]。此外，借鉴廊道式下水道调控管理方式，优先考

虑将雨水存储并进行后续利用，而不再是过去将雨水径流直

接排入河道。
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表2  三种城市雨洪管理模式的对比

雨水道排式 雨水管排式 自然下渗为主式

实施理念 收集性排放 收集性排放 自然向下渗透；地表自然蓄积

技术原理

通过廊道式排水设施对雨洪进行调

控；源头性减排；调蓄；净化；雨水

再利用

通过管网式排水设施对雨洪进行调

控；源头性减排；调蓄；净化；雨水

再利用

按渗透性能进行土壤分类；利用天

然排水和蓄水系统；依据土壤植被

地形等确定开发比例

典型案例
日本东京、法国巴黎、英国伦敦、美

国纽约、马来西亚吉隆坡
现代中国城市

美国得克萨斯州休斯顿市伍德兰兹

社区

应用效果 效果好，城市受强降雨影响极轻微 应对瞬时和短期强降雨效果弱
效果好，强降雨对区域未造成淹没

影响

优点
能较好应对强降雨；雨水收集再利

用

应对正常降雨；建设周期短；建设造

价低

能较好应对强降雨；回流补充地下

水，防止地面沉降；对自然肌理影响

小；建设造价低；

缺点 建设周期长；建设造价高 预防强降雨效果弱
城市被建设和开发密度低，属典型

低密度开发

4.2 自然下渗为主雨洪管理模式

麦克哈格通过土壤水文特性来协调开发密度和开发模式

的解题策略 [18]，为中国城市雨洪问题提供了方向，特别是对于

一些新型小城镇和新城区建设。未来新型小城镇和新城区建

设需要融合多学科多专业背景的专业人士共同完成规划 [19]。如

伍德兰兹社区案例的成功是基于土壤学家对土壤类型、渗透

性、保水性等特点的分析；基于地质学家对地下含水层、地质

结构、地形结构等的分析；基于植被学家对伐木比例、林木

种类梯度与磐岩层和水位关系等的分析等等。其次，要借鉴伍

德兰兹社区方案形成时严密的科学分析过程，如为了保留天然

露天的蓄水场地，每片草地洼地、林地洼地、现有湿地的位

置、蓄水量和干涸时间都有详细的前期估算 [16]。在城市发展建

设过程中，有必要保留场地原有的自然肌理，特别是各类天然

洼地 [14]，以构成城市天然雨水调节库。

5 结语

研究对三种城市雨洪管理模式从实施理念、技术原理、

实践案例和实践效果等方面进行了分析，总结出三者间的差

异。以雨水管排为主导的雨洪管理模式是目前中国城市最常用

的模式，但这种模式承受强降雨雨洪的能力弱，频繁导致城

市内涝。相比之下，雨水道排式和以自然下渗为主的雨洪管理

模式却能很好地化解城市雨洪问题 [20]。在现有雨水管排模式

下，如何提升现有中国城市应对强降雨的能力，还需因地制

宜，多方共谋。 2

2. ��������������（改绘自参考文献 [18]）

分水岭

主排水通道

次级排水通道

排水沟

坡地小于1%的区域

池塘

A类土壤

B类土壤

C类土壤

D类土壤
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为了进一步强化开放办刊、平台共享，《园林》学刊现决定面向海

内外风景园林学界及相关领域学者公开征集2022年专题组稿方案，

以期深化与拓展学科体系和研究团队建设，助力风景园林学科高质量

发展。

一、选题要求

1. 学术性。选题应深入探讨与系统研究本学科及相关领域具有较

高学术、理论价值和普遍意义的研究成果。

2. 创新性。选题应以问题研究为导向，在理论、方法、论据、观

点上有突破、新进展。

3. 前沿性。选题立足国内，面向全球，关注风景园林学科的前沿

问题、热点问题，进行体系性的深入论证。

4. 包容性。鼓励跨学科、跨地域、多视角的综合研究，选题内部

可涵盖2～3个子选题。

二、组稿要求

1. 专题策划者为本专题“学术主持人”，是风景园林及相关领域的

2 0 2 2
《园林》征集学术专题

优秀学者，召集的作者应在本领域有一定知名度和权威性，对其研究

领域有独到见解和创新学术成果。

2. 每个专题为5 ～7篇学术论文，每篇字数为5 000 ～7 000字，

综述性文章可超1万字。

3. 专题学术主持人以组稿为主，自撰稿为1篇。作者最好不要来自

同一单位。

三、申报程序

1. 学术主持人向《园林》编辑部提交专题组稿方案，内容包括：题

目、选题意义、大纲、创新点、主要作者构成（包含作者单位、职称和

研究方向）以及完成预期。字数500 ～1 000字为宜。

2. 学术主持人通过邮件提交专题组稿方案后，编辑部将组织专家

进行评估遴选，遴选结果以电话或邮件予以回复。

四、提交方式

发送邮件至LA899@vip.163.com ；邮件主题为“2022专题+选

题名称”；截止日期为2021年10月20日。


