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海绵城市建设地质条件适宜性研究
———以武汉市都市发展区为例

谢纪海,彭汉发,夏冬生,张娅婷,黄群龙,陶　良
(武汉市测绘研究院,湖北 武汉４３００２２)

摘要:海绵城市建设中,地质条件对低影响开发措施的布设具有重要影响.本次研究以武汉市都市发展区为对象,
在充分收集和整理武汉市城市地质调查数据基础上,分析地质条件对海绵城市建设的影响机制,根据地质条件的

蓄水、渗水、净水三大功能选取地面坡度、地层岩性、第四系覆盖层厚度、地下水涌水量、表层土壤污染程度、植被覆

盖率、距地表水系距离７个指标建立评价体系,利用层次分析法计算各指标权重,并对各单指标进行分级评分,借
助 Mapgis软件对各指标数据进行叠加分析.结果表明:武汉市都市发展区大部分为海绵城市建设地质条件适宜

及较适宜区,且地层岩性和地表水系为主要影响指标,低影响开发措施布设时应该考虑地质条件的渗水和蓄水特

性.
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ResearchonSuitabilityofSpongeCityConstructionBasedonGeologicalConditions－TakeMetropolitanDevelopment
AreaofWuhanCityasanExample/XIEJiＧhai,PENG HanＧfa,XIADongＧsheng,ZHANGYaＧting,HUANG
QunＧlong,TAOLiang (WuhanGeomaticInstitute,WuhanHubei４３００２２,China)

Abstract:Duringtheconstructionofspongecity,geologicalconditionsalwayshaveanimportantinfluenceonchooＧ
singsuitablelowimpactdevelopment(LID)facilities．BasedonthemetropolitandevelopmentareaofWuhanCity,

themechanismthatgeologicalconditionsinfluencetheconstructionofspongecityisanalyzedthroughprocessingof
theurbangeologicalsurveydata．Accordingtotheabilitiesofwaterstorage,seepageandpurification,sevenfactors,

includingsurfaceslope,formationlithology,Quaternarythickness,volumeofgroundwater,extentofsoilcontamiＧ
nation,vegetationcoverrateanddistancefromthesurfacedrainage,arechosentobuildtheevaluationsystems．
Eachfactorisweightedwiththeanalytichierarchyprocess,gradedaccordingtonationalstandardsorthesituationin
thestudyarea,andstackedwithMapgis．Theresultsshowthatmostareasaresuitableorcomparativelysuitablefor
spongecityconstruction．FormationlithologyandthedistancefromsurfacedrainagearetwoimportantinfluencefacＧ
tors,andtheabilitiesofwaterstorageandseepageshouldbealsotakenintoaccountindeploymentoflowimpact
developmentfacilitiesinspongecityconstruction．
Keywords:spongecity;geologicalconditions;lowimpactdevelopment;evaluationsystem;WuhanCity

０　引言

海绵城市—低影响开发雨水系统(LID)构建是

一种新型的城市建设理念,是基于城市雨洪管理的

一种可持续的城市建设模式,已被认为是破解水生

态与城市发展失衡的最佳方式[１].在城市地质调查

工作转型发展的新时期,城市地质工作可围绕海绵

城市建设规划目标及低影响设施建设可能面临的地

质问题开展相应的工作.
近年来,随着我国城镇化进程不断加快以及极

端天气的频发,传统的雨洪管理出现了很多问题,如
城市不透水率增加导致的城市内涝问题[２],城市垃

圾随着地表径流进入自然水体造成生态污染[３],同
时,我国很多城市存在不同程度的缺水问题[４].因

此,寻找合理有效的雨洪管理方式已成为城市建设

中的重要问题.
针对目前城市中的雨洪管理问题,我国提出了

通过构建海绵城市建设来降低城市内涝和强化雨水

资源利用的总体思路,并于２０１４年由住房和城乡建



设部发布了«海绵城市建设技术指南—低影响开发

雨水系统构建(试行)»,指南强调海绵城市建设应遵

循规划引领、生态优先、安全为重、因地制宜、统筹建

设的原则[５],通过净水、蓄水、渗水、滞水、用水、排水

实现对雨洪的管理和循环利用.目前,国内很多学

者开展了海绵城市建设相关研究,袁媛[６]通过对城

市内涝问题的深入研究,认为海绵城市建设应把排

水与蓄滞结合起来统一考虑以解决因排水管网系统

不足引发的城市内涝问题.王俊岭[７]基于海绵城市

建设中的低影响开发技术对场地开发前后自然水文

状态的复原原理,分析了低影响开发技术的主要功

能.郑博一[８]根据实例情况建立海绵城市措施决策

指标体系,应用模糊层次分析法对海绵城市建设措

施进行比选评价.
根据国内已有的相关研究成果可知,目前国内

大多数的海绵城市建设相关研究或建设实践强调低

影响开发工程设施的建设,仅有少量文献强调地质

条件在海绵城市建设中的重要性[９－１０],忽略了包括

地质条件在内的自然环境对雨洪的处理能力,大量

工程措施的投入违背了低影响开发的建设初衷.因

此,本文以研究区地质条件为基础,构建海绵城市建

设适宜性评价体系,为合理布设低影响开发措施提

供理论基础.

１　影响海绵城市建设地质因素分析

地形和地貌决定着雨洪水的滞留时间,当地形

坡度较大,地表缺少植被覆盖时,地表径流形成就容

易,下渗的雨洪水量较少,地下储水空间的调蓄能力

也将受到限制[１１],坡度是影响降水入渗规律的重要

地貌因素;岩土体渗透性体现了雨水通过岩土体下

渗的能力,即雨水的传输能力;潜水含水层是降雨入

渗补给的主要储水空间,具有较强的吸水和给水能

力,其储水能力由表层岩土体的整体孔隙率和厚度

决定,地表水体作为降雨最直接的容纳空间对降雨

也具有显著的蓄滞能力;考虑到地表径流污染问题,
受污染的土体有可能作为污染地表水体和地下水体

的污染源,因此海绵城市建设中应考虑水污染问题.

２　海绵城市建设地质条件适宜性评价体系

２．１　评价指标选取

本次研究通过分析地质条件影响海绵城市建设

机理,结合武汉市地质特点,遵循系统性、全面性、独

立性、实用性原则,选取地面坡度、地层岩性、第四系

覆盖层厚度、地下水涌水量、表层土壤污染程度、植
被覆盖率、距地表水系距离共两级７个指标因子作

为本次研究评价指标,如表１所示.

表１　评价指标层次结构

目 标 层 一级指标 二 级 指 标

地质条件适宜性
研究(A)

蓄水潜力(B１)

渗水潜力(B２)

净水潜力(B３)

第四系覆盖层厚度(C１)
地下水涌水量(C２)
距地表水系距离(C３)
地层岩性(C４)
坡度(C５)
植被覆盖情况(C６)
表层土壤污染程度(C７)

２．２　权重计算

海绵城市建设地质条件适宜性研究指标相对较

多,且各指标间具有一定的独立性和关联性,需要建

立系统的评价体系,因此,本次研究采用层次分析法

(AHP)[１２]对各指标在评价体系中的作用程度进行

量化,即建立各指标的权重值.

２．２．１　根据判断值设定判断矩阵

判断值表示下一层指标两个元素相对上一层的

相对权重值,两个元素可分别设为i、j,相对权重值

设为aij,元素的数量设为n,则判断矩阵可设为A
＝(aij)n×n,其中,aij的赋值可采用多种方法,本次

研究采用１~９标度进行赋值[１３],如表２所示.

表２　判断矩阵标度

aij 描　　　述

１ i与j两因素相比,具有相同重要性

３ i与j两因素相比,前者比后者稍重要

５ i与j两因素相比,前者比后者明显重要

７ i与j两因素相比,前者比后者强烈重要

９ i与j两因素相比,前者比后者极端重要

２、４、６、８ 表示上述相邻判断的中间值

２．２．２　一致性检验计算权重

若判断矩阵A＝(aij)n×n,具有完全一致性,则

λmax＝n,当n＜３时,判断矩阵具有完全一致性;但
当n≥３时,实际构建的判断矩阵不可能做到完全

一致性.一般条件下,判断矩阵具有相对一致性时

即可满足要求.判断矩阵一致性计算公式如下:

CR＝CI/RI,CI＝(λmax－n)/(n－１)
式中:λmax———判断矩阵最大特征根.

当n＝３时,RI＝０􀆰５８.当CR＜０􀆰１时,认为

判断矩阵的一致性可以接受;当CR≥０􀆰１时,认为
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判断矩阵的一致性不满足要求,需要对各元素的相

对重要性进行调整,直至CR＜０􀆰１.
按照上述步骤首先建立第一层级指标(B)对目

标层(A)的判断矩阵(表３)求得第一层级指标对目

标层的权重,然后建立第二层级指标(C)相对第一

层级(B)的判断矩阵(表４~６)求得第二层级各指标

对第一层级的权重,最终通过逐级计算获得第二层

级指标(C)各元素相对目标层(A)的权重值.

表３　B－A 判断矩阵

指标 B１ B２ B３

B１ １ １/２ ４
B２ ２ １ ５
B３ １/４ １/５ １

表４　C－B１判断矩阵

指标 C１ C２ C３

C１ １ １/２ １/５
C２ ２ １ １/３
C３ ５ ３ １

表５　C－B２判断矩阵

指标 C４ C５

C４ １ ４
C５ １/４ １

表６　C－B３判断矩阵

指标 C６ C７

C６ １ ２
C７ １/２ １

根据计算要求,判断矩阵B－A 和C－B１需要

进行一致性计算,一致性指标CR 分别为０􀆰０２１２和

０􀆰００３２,满足一致性要求.对以上４个判断矩阵求

解最大特征根及对应的特征向量,特征向量进行归

一化后即为各指标的权重值,如表７所示.

表７　各评价指标权重

指标 C１ C２ C３ C４ C５ C６ C７

权重 ０􀆰０４１ ０􀆰０７６ ０􀆰２１６ ０􀆰４５６ ０􀆰１１４ ０􀆰０６５ ０􀆰０３２

３　武汉市海绵城市建设地质条件适宜性评价

３．１　研究区概况(参见图１)
本次研究以武汉市都市发展区为研究对象,地

质资料主要来源于武汉市城市地质调查工作.武汉

市地理位置在东经１１３°４１′~１１５°０５′、北纬２９°５８′
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图１　研究区范围

~３１°２２′,全境面积 ８４９４km２,为湖北省面积的

４􀆰６％,其中,都市发展区范围面积为３４６９km２.研

究区位于江汉平原东部,属平原边缘隆起地带,北靠

大别山,区内地形北高南低,总体地貌表现为平原上

残丘突露景观(约占总面积的５％),水系发达(约占

总面积的２５％),其余为剥蚀堆积低岗和冲洪积平

原.区内地层浅部为剥蚀堆积、冲洪积成因的第四

系粘性土、砂层,深部基岩为古生界－新生界地层,
岩性包括泥岩、砂岩、灰岩、页岩、硅质岩等.武汉市

第四系覆盖地层薄,除武昌洪山广场、汉阳王家湾古

河道段外,厚度一般２０~５０m,在低丘地段(如武汉

大学、龟山、蛇山),基岩直接出露地表[１４].
３．２　适宜性评价

结合武汉市海绵城市建设实际情况,针对７个

评价指标,分别建立单指标评价指数分级标准,评分

按１０分制,如表８~１４所示.

表８　第四系覆盖层厚度适宜性评判指数

厚度/m 评价指数 厚度/m 评价指数

＞３０ (８,１０] ５~１０ (２,４]

２０~３０ (６,８] ＜５ (０,２]

１０~２０ (４,６]

表９　地下水涌水量适宜性评判指数

分级 单孔涌水量/(m３􀅰d－１) 评价指数

丰富 ＞１０００ (８,１０]
较丰富 ５００~１０００ (６,８]
中等 １００~５００ (４,６]
贫乏 １０~１００ (２,４]
极贫乏 ＜１０ (０,２]
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表１０　水体适宜性评判指数

距水体距离/m 评价指数 距水体距离/m 评价指数

＜１００ (８,１０] ５００~１０００ (２,４]

１００~２００ (６,８] ＞１０００ (０,２]

２００~５００ (４,６]

表１１　岩土类型适宜性评判指数

岩 层 代 号 岩　　性 评价指数

Qp２wedl、Qp１yal 半固结－松散砂砾、泥砾 (８,１０]

Qhzal、Qp３qal、Qp３xal、Qp２wal 松散－密实砂土 (６,８]

Qhzlal、Qp３xlal、Qp２wpal 可－硬塑、中－低压缩性粘土 (４,６]

Qhzl 软－流塑、高压缩性淤泥类软土 (２,４]
基岩 各类出露基岩地区 (０,２]

表１２　坡度适宜性评判指数

坡度/(°) 评价指数 坡度/(°) 评价指数

＜２ (８,１０] １０~１５ (２,４]

２~５ (６,８] ＞１５ (０,２]

５~１０ (４,６]

表１３　植被覆盖率适宜性评判指数

分级 植被覆盖率/％ 评价指数 分级 植被覆盖率/％ 评价指数

高覆盖　 ＞６０ (８,１０] 低覆盖 １０~３０ (２,４]
中覆盖　 ４５~６０ (６,８] 裸地　 ＜１０ (０,２]
中低覆盖 ３０~４５ (４,６]

表１４　表层土壤污染程度适宜性评判指数

分级 Pn 评价指数 分级 Pn 评价指数

安全　 ＜０􀆰７ (８,１０] 中度污染 ２~３ (２,４]
警戒线 ０􀆰７~１􀆰０ (６,８] 重度污染 ＞３ (０,２]
轻污染 １􀆰０~２ (４,６]

武汉都市发展区海绵城市建设适宜性综合评价

指数按下式计算:

Zq＝∑TiAi

式中:Ti———各评价因子的评价指数;Ai———各评

价因子的权重

３．３　基于 GIS的矢量单元评价

以往的评价分析方法多为基于栅格运算的模糊

综合评价法,是将矢量数据人为的划分为若干标准

的栅格单元进行分析,评价单元的误差除了原始录

入的矢量数据的误差外,在矢量数据划分为栅格时

也会引入误差,评价的结果往往不够精确,需要反复

调整来确定.因此,为了提高评价的精度,本次拟采

用基于 GIS矢量单元法进行评价[１５],即直接在单一

要素矢量图的基础上进行多层空间数据的叠加运

算,得到的评价单元,表现为实际的空间属性边界.
利用 MapgisK９将各因子集权重进行叠加运算,对

空间属性进行统计分析,对综合图进行聚类归并,即
可得到武汉市都市发展区海绵城市建设地质条件适

宜性分区图(见图２).

图２　武汉都市发展区海绵城市建设地质条件适宜性分区

３．４　评价结果分析

本次评价结果仅考虑天然的地质条件对海绵城

市建设影响,未考虑城区大量的不透水面积对海绵

城市建设的制约,同时,研究数据为区域性城市地质

调查资料(精度１∶２􀆰５万~１∶５万),可提供区域

性海绵城市建设指向性建议,针对局部海绵城市低

影响开发措施的具体布设,应结合详细勘察资料考

虑.
根据适宜性评价结果,武汉市都市发展区范围

大部分为海绵城市建设地质条件适宜区或较适宜区

(综合评分７分以上),主要分布于长江一级阶地、二
级阶地及江、湖周边.一方面由于武汉市都市发展

区地表水系多发育,对雨洪具有天然和可观的蓄滞

空间,另一方面,长江一级阶地和二级阶地分布有较

厚的松散砂—砾石层,具有较大的地下储水空间和

渗透性.丘陵和残丘地带适宜性一般较差,虽然该

区域植被覆盖率较高,但由于第四系覆盖层较薄及

基岩出露,储水空间有限,加之坡度相对较大,导致

雨水渗透时间短,渗透量小.
因此,结合分区评价结果,海绵城市建设可针对

不同的地质条件采取不同的低影响开发措施.例

如,针对距离地表水系较近的适宜区与较适宜区,需
要着重考虑利用截污净化技术对雨洪地表径流净化

后排入地表水体;针对岩土体渗透性相对较高区域,
可考虑强入渗能力的低影响开发措施,包括渗透塘、
渗井等;针对入渗量较低的适宜性差区域,可考虑透

水铺装结合调节塘等调节类设施以及植草沟等传输

９　第４５卷第１０期　 　谢纪海等:海绵城市建设地质条件适宜性研究———以武汉市都市发展区为例　



类措施对雨洪进行就地消纳和区外传输.同时,由
于城市污染源较多,无论采取何种低影响开发措施,
应根据实际情况对雨洪径流进行净化处理.

在城市用地越来越紧张的前提下,向里面、向屋

顶要绿色已经变成一种趋势,绿色建筑在阻滞雨水、
净化雨水方面也有强大的作用,所以更应该大力推

广低影响开发设施,低影响开发在海绵城市建设中

起基础性的作用.同时,海绵城市建设应根据城市

总规、专项规划及详细规划明确的控制目标,结合汇

水区特征及设施的主要功能性、经济性、适用性及景

观效果选择效益最优的低影响开发单项措施及综合

措施.

４　结论与建议

(１)武汉市都市发展区地质条件对海绵城市建

设具有显著影响,海绵城市建设应针对地质条件合

理布设低影响开发措施;
(２)岩土体渗透性和地表水系是武汉市都市发

展区海绵城市建设中重要因素,分别影响雨洪入渗

和储存能力;
(３)海绵城市建设中低影响开发措施布设时应

考虑区域性地质条件和场地勘查地质资料,同时根

据城市总规、专项规划及详细规划明确的控制目标,
结合汇水区特征及设施的主要功能性、经济性、适用

性及景观效果选择效益最优的低影响开发单项措施

及综合措施.
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