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摘　 要　 在系统化全域海绵城市建设背景下,为支撑平原河网地区海绵城市建设成效评价,应建立以典型片区为核心的系统

化全域监测体系。 针对平原河网地区排水系统特征与海绵城市监测难点,研究了根据空间布局、下垫面特征、地形、水系特

征、海绵城市建设情况等因素确定典型片区数量、位置、边界等关键信息的方法,提出了片区内“本底特征、源头减排、过程控

制和系统治理”系统化监测体系的构建方法。 以宿迁市为例,介绍了海绵城市建设概况、典型片区选取方案与依据,并制定了

2 个典型片区系统化监测体系的构建方案,该方案有效支撑了宿迁市各层级海绵城市建设成效评价。
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Abstract　 In
 

the
 

context
 

of
 

systematic
 

and
 

global
 

sponge
 

city
 

construction,
 

in
 

order
 

to
 

support
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

effectiveness
 

of
 

sponge
 

city
 

construction
 

in
 

plain
 

river
 

network
 

areas,
 

a
 

systematic
 

and
 

comprehensive
 

monitoring
 

system
 

with
 

typical
 

areas
 

as
 

the
 

core
 

should
 

be
 

established.
 

A
 

method
 

for
 

determining
 

key
 

information
 

such
 

as
 

the
 

number,
 

location,
 

and
 

boundaries
 

of
 

typical
 

areas
 

based
 

on
 

factors
 

such
 

as
 

spatial
 

layout,
 

underlying
 

surface
 

characteristics,
 

terrain,
 

water
 

system
 

characteristics,
 

and
 

sponge
 

city
 

construction
 

was
 

studied
 

in
 

response
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

drainage
 

systems
 

in
 

plain
 

river
 

network
 

areas
 

and
 

difficulties
 

in
 

monitoring
 

sponge
 

cities.
 

A
 

systematic
 

monitoring
 

system
 

for
 

" background
 

characteristics,
 

source
 

emission
 

reduction,
 

process
 

control,
 

and
 

systematic
 

governance"
 

within
 

the
 

area
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

Suqian
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

introduced
 

the
 

overview
 

of
 

sponge
 

city
 

construction,
 

the
 

selection
 

plan
 

and
 

basis
 

of
 

typical
 

areas,
 

and
 

formulates
 

the
 

construction
 

plan
 

of
 

two
 

systematic
 

monitoring
 

systems
 

for
 

typical
 

areas.
 

This
 

plan
 

effectively
 

supports
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

effectiveness
 

of
 

sponge
 

city
 

construction
 

at
 

all
 

levels
 

in
 

Suqian
 

City.
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　 　 海绵城市监测是指导海绵城市规划、设计、建
设、运行和管理的重要手段,可以为海绵城市规划设

计与运维管理提供基础数据,为城市海绵绩效评价

提供基础数据和量化指标,还可以为城市排水相关

的管控平台提供基础数据,并为城市内涝预警应急

与排水防涝设施运行调度提供数据支撑[1-2] 。
研究者针对海绵城市监测开展了一系列研究与

实践。 现有研究主要是针对某一试点区内的典型排

水分区监测,或是针对某一海绵项目或设施的监测。
Leng 等[3]以苏州典型平原河网区的某一典型片区

为例,通过建立水量水质综合评价模型对比了不同

海绵城市建设方案的效果,但未构建不同层级的监

测体系。 王燕等[4]以镇江市海绵城市试点区为例,
构建了由降雨、下垫面、海绵设施、项目地块、排水分

区、河湖、流域监测等组成的多层级有机嵌套海绵城

市监测对象体系。 洪德松[5] 以深圳市龙岗区面积

为 4. 9
 

km2 的某片区为研究对象,在片区、项目和水

环境监测的基础上构建区域评估模型,对海绵城市

建设效果进行量化考核评估。 李萌等[6] 针对宁波

市海绵城市试点区,从整体考核、排水分区考核、典
型项目效果分析和典型设施效果分析方面对海绵城

市在雨水径流水量的控制效果进行了监测和综合评

价。 还有研究者[7-8]分别针对小区和学校类海绵项

目的监测开展了研究。
 

在系统化全域海绵城市建设背景下,海绵城市

建设范围由试点区拓展到全市范围,如何科学合理

制定监测方案是研究者面临的新的挑战。 同时,针
对平原河网地区独特的排水系统特征,海绵城市监

测研究和实践报道较少。 本文通过典型监测片区选

取、系统化监测方案构建等方面的方法研究和实践,
为其他城市尤其是平原河网地区的海绵城市监测提

供借鉴。
1　 平原河网地区特点与监测难点
1. 1　 平原河网地区排水系统特点

平原河网地区位于我国东部,为冲积平原。 该

区域河网密布、纵横交错且地势平坦,河道流向受周

边骨干水系水位的影响,存在不确定性。 平原河网

地区通常利用骨干河道的防洪堤进行圈圩筑堤,并
设置水闸、泵站,以外御洪水、内除涝水,从而形成封

闭的防洪排涝保护区域[9] 。 因此,相较于地形存在

一定起伏的城市或北方平原城市而言,平原河网地

区的河道难以划定清晰的汇水范围边界。 平原河网

地区在进行海绵城市建设或者排水防涝方案制定的

过程中,通常以整个圩区或者治涝片区作为一个独

立的排水单元,面积通常为几十甚至上百平方千米。
同时,由于河道密度高、雨水管网排水路径短,单个

排水子分区面积小,仅为几公顷或者几十公顷,因
此,单位面积内的排口数量远高于非平原河网地区。
1. 2　 监测方案编制难点

根据《海绵城市建设评价标准》(GB / T
 

51345—
2018) [10]的要求,海绵城市建设评价应对典型项目、
管网、城市水体等进行监测。 同时,为支撑利用模型

对排水分区年径流总量控制率开展的评价,应选择

至少 1 个典型的排水分区,在市政管网末端排放口

及上游关键节点处设置流量计,与分区内的监测项

目同步进行连续自动监测。
在系统化全域海绵城市建设背景下,平原河网

地区相较于其他地区,监测方案制定的最大独特性

也是难点在于典型排水分区的选取。 一方面是要突

出典型性。 海绵城市建设在城市建成区全面开展,
从控制成本的角度出发,监测方案无法覆盖所有的

海绵城市建设区域,应在建成区范围内选择一定数

量的具有代表性的典型排水分区,并以典型排水分

区为核心进行监测。 因此,如何结合平原水网排水

系统的特征和海绵城市建设情况,确定具有代表性

的排水分区的数量、空间位置,就成为制定监测方案

的首要问题,也是最重要的问题。 另一方面是具备

科学性和合理性。 在平原河网地区的排涝片区或圩

区内,排水系统通常没有明确边界。 如果按照水系

的汇水范围,难以划定独立且汇水边界清晰的排水

分区;如果按照雨水管网的汇水范围划定,河网密布

导致排水管网的排口众多,单个排口对应的子排水

分区过小。 因此,单个典型排水分区的面积确定与

边界的划定也存在一定难度。
2　 监测体系构建方法
2. 1　 典型片区选取

根据全域海绵城市建设和评价的要求、平原水

网地区排水系统特征以及宿迁市海绵城市监测的实

践经验,海绵城市监测的典型排水分区可以采用典

型片区作为替代方案,一个典型片区可以包括多个

面积较小的子排水分区,并对多个子排水分区同步

开展监测。
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对于平原水网地区典型监测片区的选择,主要

分为两步。 第一步是确定典型片区的数量和空间位

置,主要从以下 7 个方面考虑:一是要空间分布均

衡,覆盖主要排涝分区;二是应位于海绵达标区内,
重点结合特色示范片区;三是地形和水系分布特征

上要有典型性;四是兼顾新老城区、新建与改造项

目,以及不同的用地类型;五是片区内海绵城市源头

项目覆盖度较高且已基本完工,监测条件较好;六是

片区下游的排水受纳水体要具有典型性,比如水质

较差有待提升或是水质较好但敏感性较高;七是不

应选择河道水位顶托作用严重,影响排口监测的区

域。 第二步是明确单个片区的具体边界,主要从以

下两个方面考虑:一是为了将监测点位数量控制在

合理范围内,单个典型监测片区的面积不宜过大,一
般以 2 ~ 3

 

km2 为宜,排口和关键节点数量不宜过

多,监测成本可以承受;二是片区内的子排水分区边

界以及雨水管网上下游结构较为清晰,不存在严重

缺陷或混错接等问题。
2. 2　 片区监测体系构建

确定典型片区的范围后,要梳理片区内各个子

排水分区内源头-管网-排口对应关系,明确划定各

个子排水分区的范围。 针对重点的子排水分区,按
照“本底特征-源头减排-过程控制-系统治理”4 个

方面构建完整的监测体系。 本底特征监测是对产汇

流过程的背景和本底条件的监测,包括降雨监测和

下垫面监测。 为消除降雨在空间上的差异对监测结

果的影响,提高降雨监测数据的准确性,在每个典型

片区内应分别设置一个降雨监测点位。 源头减排监

测是在径流排入市政管网前,监测地块范围内的径

流水量和污染物控制情况,包括典型设施与典型项

目监测。 过程控制监测是针对径流在市政管网内排

放过程的监测,内容包括针对雨水管网的监测和易

积水区域的监测。 管网监测又包括管网关键节点监

测和排口监测。 系统治理监测则是考察海绵城市建

设对受纳水体影响的监测,监测内容包括受纳水体

的水质和水位变化。 水质监测点位包括黑臭水体和

水质较好的水环境敏感水体。
监测对象的选择要遵循典型性、集中性、系统性

和适宜性的原则。 典型性是指所选择的监测对象可

以代表该城市海绵城市建设特征,并兼顾各种项目

和设施类型;集中性是指项目、设施和下垫面优先在

典型片区内选择,兼顾其他达标片区;系统性是指设

施、下垫面选择与海绵项目、管网关键节点、排口与

水系监测相匹配,具备“产汇流-管网输送-水体排

放”的上下游关系;适宜性是指监测对象的选择规

模适当、汇水边界清晰、进出口明确并具备监测

条件。
3　 宿迁市海绵城市监测
3. 1　 海绵城市建设概况

宿迁市位于江苏省北部腹地,横跨淮河、沂沭泗

水系,北依骆马湖、南临洪泽湖。 中心城区建成区面

积为 131
 

km2, 地势平坦, 多数区域高差仅 15 ~
25

 

m,常住人口约为 100 万人。 宿迁市中心城区水

系发达、河网密布,中运河、黄河故道穿城而过,西民

便河、总六塘河等 50 余条河流遍布城区,河网密度

超过 1
 

km / km2,是典型的苏北水乡平原。 宿迁市多

年平均降雨量为 907. 6
 

mm,雨量年际变化较大,年
内分布也不均匀,主要集中在夏秋两季,汛期 5 月—
9 月降雨量约占全年降雨量的 74. 4%。 宿迁市中心

城区土壤类型以黄河故道南北两侧冲积平原的黄泛

冲积物为主,中心城区土壤渗透系数为 0. 019 ~
0. 052

 

m / h,整体渗透性能较差。
根据宿迁市中心城区地形、水系布局、现状排水

体系、外排出路以及涝灾成因等因素,以中运河、古
黄河、总六塘河为界,将中心城区划分为西南片区、
老城片区、宿豫片区、湖滨片区 4 大排水分区。

2017 年,宿迁市入围江苏省省级海绵城市试点

城市,并以试点区为重点开展海绵城市建设。 截至

试点期末,79 个试点项目全面完成。 2021 年,宿迁

市入围全国首批系统化全域推进海绵城市建设示范

城市,宿迁市按照系统化全域推进海绵城市建设的

要求,系统谋划,以达标区为重点在全市开展海绵城

市建设。 在示范期内,中心城区完成了 238 项海绵

项目建设,打造了 12 个海绵达标区、5 个特色示范

片区,海绵城市达标区面积为 69. 05
 

km2,达到城市

建成区面积的 52. 8%,城市易涝积水点位全面消

除,河道无黑臭现象,8 类 20 项指标已全部达标。
3. 2　 典型片区选取

基于上述原则,宿迁市海绵城市监测方案选择

了湖滨片区、西南-1 片区、西南-2 片区、老城片区

和宿豫片区共 5 个典型片区,各个片区的分布如图

1 所示,各片区的特征和问题如表 1 所示。
在源头监测方面,下垫面监测选择了宿迁的
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图 1　 宿迁市海绵城市达标片区及典型监测片区分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

Sponge
 

City
 

Standard
 

Areas
 

and
 

Typical
 

Monitoring
 

Areas
 

in
 

Suqian
 

City

4 种主要下垫面类型:屋面、铺装、绿地与裸地,可以

基本覆盖宿迁市建成区的各类用地类型。 典型设施

监测选择了在宿迁市使用较为普遍的 5 种类型:雨
水花园、植草沟、生态旱溪、湿塘、雨水收集池。 典型

项目监测选择了 5 种数量最多的源头海绵城市项目

类型:新建小区、改建小区、公共建筑、公园绿地、海
绵道路。 上述监测对象主要集中分布在典型片区

内,在典型片区以外的其他达标区域,选择典型片区

内未涉及或者相对较少的监测对象作为补充,使监

测体系更加完整。
3. 3　 片区监测方案实例

3. 3. 1　 高密度河网新建片区

西南-2 典型监测片区位于西南排涝片区,汇水

范围位于泰州路以南,苏州东路以北,富康大道-西
民便河以西,世纪大道以东,面积为 2. 86

 

km2。 该

片区地势平坦,河网密度较高,为典型的平原河网地

区。 雨水径流通过雨水管汇入杨大河、西民便河、树
仁河。 由于河网的分隔,单个排水分区的面积较小,
径流在雨水管网内的流程较短,因此,雨水排口多达

14 个。
该片区为新建片区,用地类型以居住用地为主,

　 　 　 　表 1　 海绵城市监测典型片区特征与问题
Tab. 1　 Characteristics

 

and
 

Problems
 

of
 

Typical
 

Areas
 

of
 

Sponge
 

City
 

Monitoring

典型片区
所在排

涝分区

面积 /

km2
地形特征与排水方式 下垫面特征 受纳水体特征 主要问题与需求

湖滨 湖滨片区 3. 27 地势西高东低,自排 新建区域、水网密度和绿地

率较高

骆马湖为饮用水源地 径流污染控制

西南-1 西南片区 2. 82 地势较平坦,自排 现状建成区绿地率较高,水
网密度一般

古黄河水环境敏感度较高 径流量与径流污染控制

西南-2 西南片区 2. 86 地势平坦,自排与强

排相结合

新建区域、水网密度很高 已消除黑臭,但水环境仍

需提升

径流量控制,排水管网

混错接改造

老城 老城片区 2. 32 地势南高北底,自排 老城区建设密度较高,绿地

率和水网密度较低

中运河为南水北调通道,
水环境敏感度高

径流污染控制,排水管

网混错接改造

宿豫 宿豫片区 2. 49 地势平坦,强排 新建与改造地块相结合,水
网密度较高

已消除黑臭,但水环境仍

需提升

径流量控制与排水管网

混错接改造

海绵项目完工率较高,多为新建海绵小区。 该片区

的主要问题及解决思路包括:一是强降雨引发的河

道水位上涨对管网造成顶托,导致排水不畅,该问题

需通过源头径流控制和西南片区排水系统整体改造

解决;二是片区内受纳水体原为黑臭水体,虽然已完

成治理,但排水管网混错接以及径流污染等问题,导
致河道水质仍有待进一步改善。 该问题需通过源头

径流污染控制以及混错接监控进行治理。
为了对该片区海绵城市建设成效进行全面监

测,针对 14 个排口梳理了排水管网结构以及子排水

分区的范围,选取了蜀兴苑、曼哈顿、十里金樾等新

建海绵小区进行本底和源头监测,并在过程监测环

节对所有排口设置了流量和水质监测设备,最后选

取了部分集中的区域进行河道水质和水位监测。 监
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测点位分布如图 2 所示,监测体系中各监测点位对

应子排水分区的径流“产、汇、输、排”上下游关系如

表 2 所示。

图 2　 西南-2 片区海绵城市监测点位分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

Sponge
 

City
 

Monitoring
 

Points
 

in
 

the
 

Southwest-2
 

Area

3. 3. 2　 水环境敏感及易积水改造片区

西南-1 典型监测片区位于西南排涝片区,汇水

范围北至古黄河,西至迎宾大道,东至发展大道,南
至微山湖路,面积为 2. 54

 

km2。 片区地势较为平

坦,雨水径流通过雨水管网向北汇入古黄河,共有 3
个雨水排口。

该片区建设年份在 2000 年左右,用地类型以公

建、公园绿地为主。 海绵城市建设项目以海绵型公

园改造和公建改造项目为主。
该片区的主要问题及解决思路包括:一是部分

管网应对短时强降雨能力不足,国际饭店等点位存

在积水风险,该问题可以通过源头径流控制加以解

决;二是片区受纳水体古黄河水质为Ⅲ类,水环境较

为敏感,需要对径流污染和排水管网混错接等问题

进行有效控制。
为了对该片区海绵城市建设成效进行全面监

测,针对 3 个排口梳理排水管网结构以及子排水分

区的范围,选取了英雄园绿地、鸟悦园绿地和兴鸿一

品小区等进行本底和源头监测,并在过程监测环节

　 　 　 　表 2　 西南-2 片区监测点位上下游对应关系
Tab. 2　 Correspondence

 

between
 

the
 

Upstream
 

and
 

Downstream
 

of
 

the
 

Monitoring
 

Points
 

in
 

the
 

Southwest-2
 

Area

系统治理监测 过程监测 源头监测 本底监测

水系 水环境 河道水位
排口及

关键节点
项目 设施 下垫面 降雨

南环路排涝沟 水环境-南环

路排涝沟-1
— ⑩ — — — —

西民便河 — 水位-西民便

河-富康大道

􀃊􀁉􀁓 — 曼哈顿雨水花园 曼哈顿铺装 —

􀃊􀁉􀁔 — — — —

􀃊􀁉􀁕 — 十里金樾雨水花园 十里金樾铺装 —

洋大河 水环境-洋大河-1 — ①~ ④ — — — —

⑤ 蜀兴苑新建

小区

蜀兴苑雨水花

园、雨水收集池

蜀兴苑铺装 蜀兴苑雨量计

⑥~ ⑨ — — — —

树仁河 水环境-树仁河-1 — 􀃊􀁉􀁖 — — — —

对 4 个管网关键节点和所有排口设置了流量和水质

监测设备,最后选取了片区排口下游进行河道水质

和水位监测。 监测点位分布如图 3 所示,监测体系

中各监测点位对应子排水分区的径流“产、汇、输、
排”上下游关系如表 3 所示。
3. 4　 监测效果评估

监测工作的开展,有力支撑了建设成效评估。

在设施、项目和典型片区层级,利用典型降雨数据计

算径流控制体积,并与设计方案中的理论值进行对

比,可以分析径流控制情况。 将流量数据与人工水

质分析结果相结合,可以计算径流污染物排放情况,
同时,通过与下垫面监测结果推算出的理论排放量

对比,可以计算径流污染削减情况。 此外,将监测数

据用于达标片区评估模型的率定和验证,有效提升
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图 3　 西南-1 片区海绵城市监测点位分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

Sponge
 

City
 

Monitoring
 

Points
 

in
 

the
 

Southwest-1
 

Area

　 　 　 　

了评价结果的准确性和有效性。
通过对典型降雨的监测数据进行分析,在设施、

项目和典型片区层级,各监测对象在径流水量控制、
径流污染控制方面均达到了设计和规划要求,设计

标准内降雨未发生严重内涝积水,降雨期间排口附

近的河道水质未受明显影响,黑臭水体治理成效保

持良好。
4　 结论

(1)在系统化全域海绵城市建设背景下,海绵

城市监测方案应突出典型性和系统性,应选取一定

数量的典型片区,以典型片区为核心编制监测方案,
并兼顾其他达标区域。

(2)典型片区的选择应综合考虑其空间位置及

监测的可行性,并在地形、排水方式、下垫面类型、水
系特征、建设年代、海绵项目类型等方面具有代表

性。 平原河网地区单个典型监测片区的面积不宜过

　 　 　 　表 3　 西南-1 片区监测点位上下游对应关系
Tab. 3　 Correspondence

 

between
 

the
 

Upstream
 

and
 

Downstream
 

of
 

the
 

Monitoring
 

Points
 

in
 

the
 

Southwest-1
 

Area

系统治理监测 过程监测 源头监测 本底监测

水系 水环境 排口 管网关键节点 易积水点 项目 设施 降雨量

古黄河 水环境-古黄河-1 ① a — 英雄园绿地 英雄园生态旱溪 —

b — — — 兴鸿一品小区

② c — — 骨科医院湿塘 —

— 市政府 鸟悦园绿地 鸟悦园生态旱溪 —

③ d — — — —

— 国际饭店 — — —

大,以便将监测点位数量控制在合理范围内。
(3)在典型片区内,通过系统梳理子排水分区

内降雨、下垫面、设施、项目、管网关键节点、排口、受
纳水体等监测对象和点位的上下游关系,构建包括

“本底特征-源头减排-过程控制-系统治理”4 个方

面的完整监测体系。
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(1)为了制定合理的漏损控制目标,应实施城

市供水水量平衡分析,针对漏损水量构成提出拟采

取的漏损控制措施并预测措施漏损控制潜力,最后

确定漏损控制目标并识别工作重点。
(2)华北平原城市可从摸清家底、更新设施、调

控压力、提升计量、引智赋能、完善机制 6 个方面开

展城市公共供水管网漏损控制工作。
(3)对于以小区管网漏损为主的城市应采取自

下而上的分区计量建设路线,并完善分区计量平台、
建立管理体制、规范工作流程。
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