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【摘 要】利用江苏省各地级市 2001—2015 年的面板数据，基于低影响开发理念，从弹性功能、净化功能、生

态功能和社会功能方面构建江苏海綿城市评价指标体系，分析海綿城市建设的发展进程以及空间差异状况。研究发

现：（1）2008 年是江苏海绵城市建设的重要转折点，之前海綿城市建设呈现快速发展趋势，而之后呈现平稳增长

趋势。（2）江苏海绵城市建设水平空间差异显著，明显表现出“南高北低”的状态。（3）从海綿城市建设的速度来

看，江苏省海绵城市建设呈现“北快南慢”趋势，表明省内建设水平的空间差异趋向于收敛趋势。据此，提出海绵

城市建设中苏北追数量、苏南讲质量以及全省促进区域协同发展等建议。 
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1 引言 

近年来，气候变化和环境污染的叠加效应给我国城市建设和经济生产带来了巨大损失。据统计，自 2010 年起我国城市因洪

涝灾害引发的损失年均达千亿元以上，受灾总人口近亿人，基本覆盖所有省份[1-2]。这一系列暴雨灾害事件警醒人们增强城市防
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灾减灾的能力，重新探寻人类城市文明发展和生态环境保护“双赢”的发展模式。海绵城市的建设为我们从系统上提高城市防

灾减灾能力，促进人类城市文明进步与生态环境和谐共处提供了解决方案。 

海绵城市是在低碳城市、生态城市、水生态文明城镇的基础上，结合城市的雨水管理现状，提出的一种创造性的城市管理

模式。它的目标是利用原有的良好生态系统，让城市弹性适应环境生态变化和自然灾害，从而达到“人水和谐”的良好状态。

其规划理念的根源是西方的“低影响开发”（low impact development)理论[3]。美国学者在 20 世纪 80 年代率先提出“低影响

开发”理论，并在乔治王子郡得到实践[4]。2005 年，印度学者首次依据“低影响开发”的理念提出“海绵城市”的概念，而“海

绵城市”首次在国内出现是在 2012 年 4 月的“2012 低碳城市与区域发展科技论坛”上。随后，大量学者对“海绵城市”的内涵、

功能、建设机制以及成长路径进行研究。邹宇等[5]以宁乡县海绵城市规划与建设为案例，实证分析了南方多雨地区海绵城市建设

的理念、规划等问题，提出前期规划、经济调节、制度完善、公众参与的海绵城市建设建议。张伟等[6]研究了南宁市在海绵城市

规划、建设、管理等方面开展的相关探索与实践，认为海绵城市在总体规划时应当构建城市自然生态空间格局，保障区域海绵

本底安全，同时结合城市发展特征来制定海绵城市总体建设策略。于洪蕾和曾坚[7]以我国海绵城市建设为研究对象，以适应性为

导向分析了低影响开发、水敏性城市设计、可持续排水系统等雨水管理技术的适应范围和侧重点；策略层面通过对海绵设施六

大功能的整合，提出了“消纳、截留和利用”三项关键性适应策略，并从城市建设途径的角度提出了“保护、更新和新建”等

适应性策略。 

作为我国综合发展水平领先的省份，江苏多年来保持着较高的经济增长速度和较快的城镇化步伐。随着创新示范区的建设

以及“两个率先”战略目标的实施，江苏省城镇化和工业化等“四化”协同融合的步骤明显加快，导致水资源利用量和水环境

承载的压力随之增加。在这样的背景下，江苏省在全国率先出台指导意见，推进海绵城市建设[8]。因此，对江苏省海绵城市建设

进行研究具有重要的实践意义。从文献来看，目前对江苏省海绵城市的研究多是停留在“从无到有”层面，仅仅分析江苏海绵

城市建设的必要性，或根据某一试点城市的实践进行案例剖析[9-10]，缺乏“从量到质”的分析，更缺乏对江苏省海绵城市建设的

整体水平和空间差异程度的量化研究。因此，我们利用江苏省各地级市 2001—2015 年的面板数据，系统分析江苏省海绵城市建

设现状和差异程度，从而提出针对性的海绵城市建设路径。 

2 海绵城市的功能分析 

海绵城市建设需要根据当地区域的自然人文特点，将雨水资源化思想融入城市系统规划，从而保证环境整治、水资源管理

以及城市产业规划能够充分协同起来。海绵城市整个建设过程的关键在于“海绵体”的确定，也就是城市进行雨水管理和环境

整治的工具和手段。许多学者根据“海绵体”的性质将城市"海绵体”细分为"灰色海绵”和“绿色海绵”[11]。“灰色海绵”是

指通过建造管渠、泵站等“灰色”设施来解决问题；而“绿色海绵”则要求城市通过合理布局绿化，使用生态措施来达成海绵

城市的建设目标。随着“低影响开发”理念逐步深入人心，我国主流的城市规划理念倾向于通过"绿色海绵”来实现城市的弹性

功能和自净功能，因此城市“海绵体”的功能也从简单的“弹性作用”和“净化作用”延伸到“生态作用”和“社会作用”。 

2.1 弹性功能，提升城市排水给水能力 

张建云等[12]人为弹性功能是海绵城市的最主要职能，其主要表现在防御洪涝和缓解旱情的排水给水能力。对位于东部季风

区平原地区的江苏而言，每年夏秋季节的水旱灾害往往会对区域城市居民生产生活带来恶劣影响。当城市受到骤雨突袭或遭遇

连绵暴雨时，位于道路、社区、花园等处的城市“海绵体”发挥其吸水的功能[13-14]，首先通过“灰色”渗水、储水装置和“绿色”

生态绿化将城市积水存蓄起来，实现积水在城市地下系统停滞以缓解城市路面交通压力以及江河排水压力[15];随后实现积水的分

流，一部分积水进行净化，一部分补充地下水，少数积水排向江湖河海，实现城市内涝的有效防治，同时减轻城市周边水系的

排水压力。当初春时节缺乏雨露或是夏季副热带高压席卷城市时，城市“海绵体”可以将所储蓄的水释放出来，满足城市生产

生活对水资源的需求，甚至可以将城市蓄水用于城郊农田的灌溉，不仅能缓解城市缺水难题，还能大大减轻周边水系的供水压

力，有效缓解旱情。 
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2.2 净化功能，完善城市污染自净能力 

除了弹性，海绵最大的特点就是其清洁能力。对于海绵城市来说，城市自净能力是其仅次于弹性的第二大功能。《海绵城

市建设技术指南》（2014)要求海绵城市像海绵一样，能够适应环境变化和应对自然灾害，下雨时迅速做到吸水、蓄水、渗水和

净水。吸水、蓄水、渗水都属于海绵城市的弹性作用，而净水则表现出其净化作用。江苏省工业发达，常年工业排放让这里空

气中含有大量有害物质，在雨雪天气，这些有害物质会随降水一起落到地面，如果缺少了净化的环节，从城市表面收集的积水

只能补给地下水或延迟排入江河，并不能直接供应城市生产生活，其社会价值和经济价值大幅降低。城市的净化作用也是通过

“灰色海绵”和“绿色海绵”共同实现。“灰色海绵”即指通过传统的物理手段过滤、化学物质反应以实现水资源的处理，而

“绿色海绵”则通过生物手段，利用湿地系统涵养水环境，以达到水资源的“自然”净化。增添了净化功能的城市“海绵体”

不仅仅可以应对雨洪管理，对于城市原有的工业废水和生活污水的处理能力也大大提升。 

2.3 生态功能，改善城市绿色生态环境 

“低影响开发”理念融入城市雨洪管理系统后，研究人员发现通过合理布局绿化，使用生态措施来达成海绵城市建设目标

是一种理想选择。俞孔坚等[16]指出海绵城市有别于传统的工程依赖性治水思路和“灰色”基础设施，而是作为一种生态途径，

其构建核心在于建立跨尺度的水生态基础设施，以综合解决中国城乡突出的水问题。随着镇江市海绵城市建设试点项目中雨水

花园、生态草沟以及下凹式绿地的成功实践，“绿色海绵”也逐渐被江苏城市规划人员接纳。“绿色海绵”建设强调了城市绿

色环境生态系统的格局特点、规模含义、竖向规划、绿地的城市自净核心作用、LID 理念生态学思想的理解及其模式的应用方法

等[17]。“绿色海绵”的成长，能够有效控制空气粉尘污染、消除面源污染、增强自净能力，以达到良性循环，有利于构建区域

良好的生态环境和生态系统，使城市雨水管理利用在城市建设中释放出巨大的生态效益和经济效益。 

2.4 社会功能，提高城市节水爱水意识 

鞠茂森[18]从水特征的角度诠释了“海绵城市”具有良好的系统功能，它不仅能够协调城市水供给功能，节约城市水资源，

还能美化城市环境，优化城市管理。由此可见，海绵城市是生态价值理念的集中体现，以城市建设模式的转变来驱动区域整体

发展模式的转变，从而将节水、爱水的社会意识变为日常生活的一部分。海绵城市带来的功能绝对不仅仅停留于《海绵城市建

设技术指南》中要求的“弹性功能”和“净化功能”，还在于城市实现“弹性功能”和“净化功能”后带来的“生态功能”以

及由“生态功能”促成的“社会功能”。随着海绵城市建设大潮的到来以及城市“海绵体”实体效益的日益凸显，人们会随之

增强节水意识，增加对水的敬畏和珍惜之情，进而实现海绵城市的附加效应。只有全民重视节水，真心爱水，才能真正意义上

彻底地解决水安全、水环境、水生态等水资源问题。 

3 江苏省海绵城市建设的评价体系构建 

3.1 指标选取与数据来源 

根据上文对海绵城市功能的分析与目标的解读，我们把海绵城市功能评价体系细分为“弹性功能”“净化功能”“生态功

能”“社会功能”四个部分。“弹性功能”是海绵城市最主要的功能，本研究选取表示排水功能的“人均排水管道长度”“建

成区排水管道密度”以及表示供水功能的“人均自来水生产能力”“自来水普及率”来表示；“净化功能”由“人均污水处理

能力”“污水处理率”表示；“生态功能”由“人均公园绿地面积”“建成区绿化率”表示；“单位工业生产总值消耗生产用

水”和“单位 GDP 消耗供水”能够综合反映区域水资源利用效率，水资源利用效率越高则说明公众节水意识越强，“社会功能”

越显著。具体的指标体系见表 1 所示。本研究的原始数据全部来源于 2002—2016 年的《江苏统计年鉴》以及江苏省 13 个设区

市的地方统计年鉴。 
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表 1 海绵城市建设评价体系 

二级 

指标 
二级指标 

指标 

属性 
单位 权重 

弹性 

功能 

人均排水管道长度 正向 米 0.138 

建成区排水管道密度 正向 米/平方米 0.126 

人均自来水生产能力 正向 吨/人 0.040 

自来水普及率 正向 % 0.093 

净化 

功能 

人均污水处理能力 正向 吨/人 0.103 

污水处理率 正向 % 0.120 

生态 

功能 

人均公园绿地面积 正向 平方米 0.118 

建成区绿化率 正向 % 0.075 

社会 

功能 

单位工业生产总值消耗生产用水 负向 元/吨 0.091 

单位 GDP 消耗供水 负向 元/吨 0.097 

3.2 数据标准化和权重的确定 

为了消除数据数量级和量纲不同所造成的影响，本文需要对数据进行标准化处理。如果是效益型指标，按照公式（1)进行

标准化处理，如果是成本型指标，则按照公式(2)进行处理。 

 

其中： 为评价海绵城市建设水平的具体指标；i表示第 i 个特征指标；t表示江苏第 t 个城市单元。 

本文采用熵值法对海绵城市建设指标进行赋权(具体权重见表 1)。熵值法能够真实反映指标的实际情况，其通过客观排序，

并利用指定指标的信息熵值判断该项指标的价值和有效性[19]。熵值法用来判断指标间的离散程度：若指标值的离散度越小，那

么其熵值越大，所包含信息量越少，则应赋权重越少；若指标值离散度越大，那么其熵值越小，所包含的信息量越多，进而权

重越大。 

具体公式为： 
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其中： 表示为 i 个指标的熵值，rit 为该指标值在同一年指标中所占的比例，可以

用 来计算得到。 

最终，通过公式(4)计算分析江苏每个城市进行海绵城市建设的具体得分： 

 

4 江苏海绵城市建设的时空差异分析 

4.1 江苏省海绵城市建设的时间轨迹分析 

利用上述各指标的具体数值，根据公式(4),测算得到 2001—2015 年江苏省海绵城市建设的具体评价值(表 2),其历史发展轨

迹见图 1。 

表 2 2001—2015 年江苏省海绵城市建设评价与年增速 

年份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

评价值 0.17497 0.17143 0.30891 0.42085 0.53036 0.63891 0.70718 0.78896 

增速 — -2.019% 80.191% 36.239% 26.022% 20.467% 10.685% 11.565% 

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 — 

评价值 0.80172 0.85827 0.85459 0.87303 0.89089 0.92918 0.90647 — 

增速 1.616% 7.055% -0.429% 2.158% 2.045% 4.298% -2.444% — 

表 3 “十二五”前后江苏省主要城市海绵城市建设水平与变化情况 

地区 南京 无锡 徐州 常州 苏州 南通 连云港 

2010 年 0.57853 0.82472 0.27888 0.53883 0.66373 0.40007 0.26620 

2015 年 0.64817 0.85199 0.42497 0.59146 0.74207 0.61132 0.31721 

增速 12.039% 3.306% 52.385% 9.767% 11.802% 52.804% 19.165% 

地区 淮安 盐城 扬州 镇江 泰州 宿迁 — 

2010 年 0.17205 0.23361 0.53062 0.45362 0.35603 0.23152 — 

2015 年 0.36994 0.36733 0.52780 0.57407 0.35970 0.42100 — 

增速 115.015% 57.239% -0.531% 26.554% 1.030% 81.843% — 
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由图 1可以看出，从“十五”初期到“十二五”末期，江苏省海绵城市成长可以分为两个阶段，即 2001—2008 年的快速成

长期和 2008 年以后的缓慢波动成长期。2001—2002 年，江苏省海绵城市建设水平停滞不前，但在随后的 6年时间中，江苏省海

绵城市建设水平大幅度上升。2008 年以后江苏海绵城市建设出现了波动缓慢成长期，2011 和 2015 年都出现了一定程度的负增

长，尤其在 2015 年，江苏省海绵城市建设增长率为-2.444%。究其原因，一方面是 2008 年的全球金融危机造成江苏财政收入增

幅的减少，并进而减少了在城市基础设施方面的投资。“十五”和“十一五”前期是江苏省经济社会发展的黄金时期，江苏各

级政府财政收入快速增长，因此在城市基础设施建设方面给予了大量投资。而 2008 年经济危机后，江苏省外向型经济受到严重

打击，苏州、无锡、常州等经济重镇都面临着经济转型带来的财政收入增幅趋缓困境，因此对海绵城市建设的支出也相应减少。

另一方面跟江苏各地级市的地理空间变化有关。20 世纪末到 21 世纪初是江苏省城市扩张最明显的时期，仅 2000—2002 年的三

年间，南京江宁、无锡锡山、苏州吴县等十余个县市相继撤县设区，这些属于城市的新建成区基础设施不完善，城市“海绵体”

功能不完备，使得海绵城市整体建设水平较低。2003—2008 年，国家提高了增设市辖区的门槛，全省各地级市几乎都没有新增

区域，且各新城区基础设施水平得到进一步完善。2009 年以后，现有技术下的海绵城市建设水平趋向于饱和，一些指标如“自

来水普及率”和“污水处理率”都己经趋近于 100%。同时国家再次放开设区标准，2009—2015 年江苏共撤县设区 10 例，又在

一定程度上降低了主要城市的城市“海绵体”功能。因此，2009 年以后江苏省海绵城市建设提升速度缓慢，甚至出现负增长。 

4.2 江苏省海绵城市建设的空间差异 

根据公式(4)，可以计算得到江苏省 13 个地级市在“十一五”末和“十二五”末海绵城市建设的综合得分，以及在这期间

各海绵城市建设的增速水平，具体如表 3 所示。为清晰表示各海绵城市建设的空间差异程度，运用 GIS 软件制作成空间差异图

（图 2)。 

从建设水平来看，“十一五”和“十二五”期间江苏省各区域海绵城市建设水平差距显著。2010 年，无锡市的海绵城市建

设水平就超过 0.8,而同时期的淮安却只有 0.172，建设水平约为无锡的 21.5%。到“十二五”末期的 2015 年，虽然没有一座城

市的建设水平值低于 0.2,但依然有盐城、泰州、连云港和淮安这四座城市的建设水平位于 0.2〜0.4 区间，约占江苏省所有城市

总数的 30.77%，而超过 0.8 的还只有无锡一座城市。 

从空间差异来分析，海绵城市建设水平的空间差异程度与江苏经济发展的地域格局很类似，都呈现出南强北弱走势。这一

点在“十一五”期间非常明显，即 2010 年苏南五市的评价水平全部超过 0.4,而苏北五市全部低于 0.4。到了“十二五”末的 2015
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年，这种空间差异程度虽然有所减小，但是仍然存在。苏南评价值最低的镇江比苏北最高的徐州评价值高出 0.15。这也表明海

绵城市建设水平严重依赖于一个城市的综合经济实力。经济基础强的城市有更多的财政收入投入到城市基础建设中，其城市“海

绵体”的功能更加完备，水环境生态的治理程度也就愈加完善。 
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从变化差异程度方面分析，“十二五”期间江苏省各区域海绵城市建设水平变化幅度呈现出典型的“北强南弱”态势（图

3)，即实力较弱的苏北增长速度快。不难看出，“十二五”期间徐州、宿迁、淮安和盐城这四座城市的海绵城市建设水平增速

全部高于 50%,尤其是 2010 年处于江苏建设水平最后一名的淮安在“十二五”期间进步最快，增速居然达到了 115%。而与此对

比，苏南地区仅有作为“国家海绵城市建设试点”的镇江市功能评价水平增速超过 20%，无锡和常州的增速全部低于 10%。为了

更好地判断江苏各市海绵城市建设水平的增长差异状况，我们使用统计性检验的相关指标来分析。经测算，2015 年江苏省 13 个

城市的海绵城市建设水平的均值和中位数比 2010 年分别上升了 0.1 和 0.12，而极差和标准差且分别下降了 0.12 和 0.03,这表

明“十二五”时期虽然江苏省海绵城市建设总体水平提高幅度不大，但基础差的城市进步较快，正在逐步减小区域间的空间差

异程度，即省内建设水平的空间差异趋向于收敛趋势。 

 

5 结论与建议 

5.1 研究结论 

依据城市海绵城市的“弹性功能”“净化功能”“生态功能”“社会功能”四大功能，构建了江苏省海绵城市建设评价体

系，并利用熵值法进行赋权，计算得到 2001—2015 年江苏省 13 座城市海绵城市建设水平的具体数值，通过研究其时间进程和

空间演化的差异，得出以下结论。 

(1) 整体而言，在 2001—2015 年的 15 年间，江苏省海绵城市建设水平的变动可以分为两个阶段，即 2008 年以前的快速

成长期以及 2008 年以后的低速波动成长期。这和江苏省整体的经济形势、城市扩张速度以及城市基础设施完善程度相关。 
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(2) 江苏省海绵城市建设水平空间差异明显，即苏南地区海绵城市建设水平明显高于苏北地区，而苏中地区的评价水平位

于苏南和苏北之间，这和江苏省经济发展水平的空间布局差异基本吻合。 

(3) “十二五”期间，江苏省 13 个城市海绵城市建设水平的增长速度呈现出“北快南慢”格局，苏北徐州、宿迁、淮安

和盐城这四座城市的海绵城市建设水平增速全部高于 50%,而苏南地区仅有作为“国家海绵城市建设试点”的镇江市功能评价水

平增速超过 20%。 

5.2 政策建议 

根据以上研究结论，结合江苏“两个率先”战略目标实施和苏南创新示范区的建设实践，提出以下建议： 

(1) 坚持“灰色海绵”和“绿色海绵”并重，各地因地制宜规划城市“海绵体”的布局。针对江苏海绵城市建设存在较大

空间差异的现状，苏北地区“海绵体”建设水平低的地区要加快城市基础设施水平建设，提升城市园林绿地覆盖率，提高城市

雨洪管理水平，从数量和规模上尽早追平苏南地区。虽然在当前城市“海绵体”建设的过程中，无论是学者还是规划者都提出

了绿色多一点，灰色少一点的理念。但是苏北地区和发达国家相比，从基础设施总体水平到人均拥有量，以及设施设计的标准，

还有很大的差距。很多中小城市可能连基本的排水设施都不健全。面对这样的情况，工程措施和生态措施都要补上，通过系统

方案来解决，坚持“灰色海绵”与“绿色海绵”并行，传统工程措施与绿色生态措施并重，让“灰色海绵”和“绿色海绵”成

为一个有机的整体，共同实现海绵城市的建成，提升城市整体防涝水平。对于城市基础设施相对完备的苏南地区，则应该提升

海绵城市建设的质量，考虑“绿色海绵”多于“灰色海绵”，加强对城市“海绵体”的管理和维护，充分发挥海绵城市功能，

推动“低影响开发”的城市雨洪管理体系早日完备，让“城中看海”的现象不再发生。 

(2) 缩小城乡差异，推进城乡“海绵体”同步建设，促成区域"海绵体”协同发展。每当江苏各地级市的地理空间变化时，

各相关城市的“海绵体”整体功能水平出现下降，这主要是因为县城和乡镇的城市“海绵体”功能水平远远低于设区市城市的

“海绵体”功能水平。虽然江苏省人口城镇化率已经达到 67%，但从土地利用方式来看，农村土地面积依旧远远超出城市的建成

区。因此海绵城市仅仅是大地上的“点”，而广大农村则是“面”。只有从水资源的流域管理视角出发，关注城乡水生态文明

协同发展，促成区域“海绵体”协同发展，才能真正意义上实现水生态文明社会。 

(3) 增加海绵城市建设的资金来源，进一步完善海绵城市的理论基础和技术水平。从时间上分析，“十二五”期间江苏省

海绵城市成长速度较慢，这主要是由于资金限制以及区域“海绵体”密度濒临饱和等因素的综合作用。一方面，应当扩大海绵

城市建设的资金来源，参考镇江市海绵城市建设 PPP 项目，引入社会资本投资海绵城市建设[20]，避免政府财政开支压力过大以

及资金投入紧缺等问题。另一方面，完善海绵城市建设的理论基础和技术水平，通过技术创新提高水资源的综合管理能力，从

而提高区域海绵城市质量。 
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