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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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　　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［１－２］。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《海 绵

城市建设 技 术 指 南———低 影 响 开 发 雨 水 系 统 构 建

（试用）》；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”“管”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《国务院办公厅关于推进海绵城市建设的指

导意见》（下称《指导意见》），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［６－７］。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［８－９］。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
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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［１１－１２］。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

·２６１·
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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、ＭＩＫＥ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
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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ＭＩＫＥ、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　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｐｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

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，

·３６１·
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加快推 进 海 绵 城 市 建 设 具 有 十 分 重 大 的 意 义［１７］。

２０１５年７月１０日，住建部办公厅印发了《海绵城市

建设绩效评价与考核办法（试行）》，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《指导意见》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　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｏｔａｌ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　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、ＴＳＳ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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础研究［Ｊ］．环 境 科 学 与 管 理，２０１０，３５（７）：２２－２４．（ＺＨＡＮＧ

Ｈｕｉ－ｂｏ，ＰＡＮ　Ｂａｏ－ｙｕａｎ，ＬＩ　Ｊｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｎｅｗ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅｎｔａｌ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃａｐａｃｉｔｙ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，３５（７）：

２２－２４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　温莲香．自然资源价值：马克思劳动价值论的诠释［Ｊ］．济南大

学学报：社会科 学 版，２００９，１９（６）：３６－３９．（ＷＥＮ　Ｘｉａｎｇ－ｌｉａｎ．

Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｒｘｉｓｔ　Ｌａ－

ｂｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｊｉｎａｎ：Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，

２００９，１９（６）：３６－３９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　梅林海，邱晓伟．从效用价值论探讨自然资源的价值［Ｊ］．生产

力研究，２０１２（２）：１８－１９，１０４．（ＭＥＩ　Ｌｉｎ－ｈａｉ，ＱＩＵ　Ｘｉａｏ－ｗｅｉ．Ｅｘ－

ｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｖａｌｕｅ

［Ｊ］．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２（２）：１８－１９，１０４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　河南省 统 计 局．河 南 统 计 年 鉴２０１３［ＥＢ／ＯＬ］．２０１３．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｈａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｎｔｊ／ｌｉｂ／ｔｊｎｊ／２０１３／ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ．

（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｈｅｎａｎ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｙｅａｒ－

ｂｏｏｋ　ｉｎ　２０１３［ＥＢ／ＯＬ］．２０１３．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｈｎｔｊ／ｌｉｂ／ｔｊｎｊ／２０１３／ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　於方，王金南，曹东，等．中 国 环 境 经 济 核 算 技 术 指 南［Ｍ］．中

国环境 科 学 出 版 社，２００９．（ＹＵ　Ｆａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｎａｎ，ＣＡＯ

Ｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｃｈｉｎｅｓｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，

２００９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　国家卫生和计划生育委员会．中国卫 生 和 计 划 生 育 统 计 年 鉴

２０１３［ＥＢ／ＯＬ］．２０１３．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｈｆｐｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｔｍｌｆｉｌｅｓ／

ｚｗｇｋｚｔ／ｐｔｊｎｊ／ｙｅａｒ２０１３／ｉｎｄｅｘ２０１３．ｈｔｍｌ．（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｈｅａｌｔｈ

ａｎｄ　Ｆａｍｉｌｙ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｈｅａｌｔｈ　ａｎｄ　Ｆａｍｉｌｙ　Ｐｌａｎ－

ｎｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｙｅａｒｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　２０１３［ＥＢ／ＯＬ］．２０１３．ｈｔ－

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｈｆｐｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｔｍｌｆｉｌｅｓ／ｚｗｇｋｚｔ／ｐｔｊｎｊ／ｙｅａｒ２０１３／

ｉｎｄｅｘ２０１３．ｈｔｍｌ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））
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［９］　史璐．智慧城 市 的 原 理 及 其 在 我 国 城 市 发 展 中 的 功 能 和 意 义

［Ｊ］．中国科技论坛．２０１１（５）：９７－１０２．（ＳＨＩ　Ｌｕ．Ｓｍａｒｔ　ｃｉｔｙ　ｔｈｅ－

ｏｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｕｒｂａｎ　ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｏｒｕｍ　ｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１１（５）：

９７－１０２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　仇保兴．海绵城市（ＬＩＤ）的 内 涵、途 径 与 展 望［Ｊ］．建 设 科 技．

２０１５（０１）：１１－１８．（ＱＩＵ　Ｂａｏ－ｘｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｗａｙ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｏｎｇｅ　ｃｉｔｙ（ＬＩＤ）［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（０１）：１１－１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　车伍，武彦杰，杨正，等．海绵城市建设指南解读之城市雨洪调

蓄系统 的 合 理 构 建［Ｊ］．中 国 给 水 排 水．２０１５（０８）：１３－１７．

（ＣＨＥ　Ｗｕ，ＷＵ　Ｙａｎ－ｊｉｅ，ＹＡＮＧ　Ｚｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｐｏｎｇｅ　ｃｉｔｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｇｕｉｄｅ：ｒａｔｉｏｎａｌ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｏｆ

ｕｒｂａｎ　ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ　ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｗａｔｅｒ　＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１５（０８）：１３－１７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　崔煜 晨．海 绵 城 市 建 设 应 有 章 可 循［Ｎ］．中 国 环 境 报．（ＣＵＩ

Ｙｕ－ｃｈｅｎ．Ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｆｏｒ　Ｓｐｏｎｇｅ　Ｃｉｔｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｎ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｎｅｗｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　车伍，张鵾，赵杨．我国排水防涝及 海 绵 城 市 建 设 中 若 干 问 题

分析［Ｊ］．建 设 科 技．２０１５（１）：２２－２５，２８．（ＣＨＥ　Ｗｕ，ＺＨＡＮＧ

Ｋｕｎ，ＺＨＡＯ　Ｙａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｄｒａｉｎａｇｅ　ａｎｄ　ｓｐｏｎｇｅ　ｃｉｔｙ　ｉｎ　ｏｕｒ　ｃｏｕｎｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（１）：２２－２５，２８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　王国荣，李正兆，张文中．海绵城市 理 论 及 其 在 城 市 规 划 中 的

实践构想［Ｊ］．山 西 建 筑．２０１４（３６）：５－７．（ＷＡＮＧ　Ｇｕｏ－ｒｏｎｇ，

ＬＩ　Ｚｈｅｎｇ－ｚｈａｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｚｈｏｎｇ．Ｏｎ　ｓｐｏｎｇｅ　ｃｉｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｄｅａｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｈａｎｘｉ　Ａｒｃｈｉ－

ｔｅｃｔｕｒｅ，２０１４（３６）：５－７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　李德仁，姚远，邵振峰．智 慧 城 市 中 的 大 数 据［Ｊ］．武 汉 大 学 学

报：信 息 科 学 版，２０１４（６）：６３１－６４０．（ＬＩ　Ｄｅ－ｒｅｎ，ＹＡＯ　Ｙｕａｎ，

ＳＨＡＯ　Ｚｈｅｎ－ｆｅｎｇ．Ｂｉｇ　Ｄａｔａ　ｉｎ　Ｓｍａｒｔ　Ｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４（６）：６３１－６４０．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　鲍国栋．城市地下排水管道渗漏模拟 及 不 锈 钢 套 管 修 复 技 术

研究［Ｄ］．北京：清 华 大 学，２０１４．（ＢＡＯ　Ｇｕｏ－ｄｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｐｉｐｅｓ′Ｌｅａｋａｇｅ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｌｅｅｖｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　徐振强．中国特色海绵城市试点示范 绩 效 评 价 概 念 模 型 的 建

立与应用———兼论我国海绵城市创新体系平台的建设［Ｊ］．中

国名城．２０１５（５）：１６－２５．（ＸＵ　Ｚｈｅｎ－ｑｉａｎｇ．Ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｐｏｎｇｅ　ｃｉｔｙ　ｐｉｌｏｔ　ｃｉｔｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ａｎｃｉｅｎｔ　Ｃｉｔｙ，２０１５

（５）：１６－２５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

·１７１·

张　茜等·水污染物初始排污权定价策略研究－以河南省为例


