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摘　要：随着城市化进程的加速，城市内涝问题日益严峻，城市绿地作为海绵城市建设的重要组成部分，其滞蓄雨水效能

对缓解城市内涝、改善城市生态环境具有关键作用。本文通过文献研究、实地调研与数据分析相结合的方法，系统梳理了

影响城市绿地滞蓄效能的主要因素，包括绿地结构特征、土壤理化性质、植被配置模式、气候水文条件及人为管理措施等，

并深入剖析各因素的作用机制。在此基础上，从绿地规划设计、土壤改良、植被优化、管理机制完善四个维度提出针对性

的优化路径，为提升城市绿地滞蓄效能、推进海绵城市建设提供理论支撑与实践参考。研究结果表明，合理的绿地结构与

科学的管理措施可使绿地滞蓄量提升 30%-50%，对缓解城市内涝具有显著效果。
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引言

（1）研究背景

近年来，受全球气候变化与城市化进程双重影响，极

端降雨事件频发，城市内涝问题成为制约城市可持续发展的

重要瓶颈。其中绿地覆盖率降低、斑块破碎等影响生态功能

的因素尤为显著。城市生态系统的敏感性使其在自然灾害和

气候变化面前显得脆弱，城市内涝问题是一个复杂的问题，

其中城市中透水性差、硬化面积扩大的情况是导致地表径流

加剧的重要原因之一。这些硬化表面不仅阻碍了雨水的渗透

和截留，还加速了地表径流的形成，从而增加地表径流量。

全球范围的城市化数据表明，城市绿地覆盖率仅占城市总面

积的 13.2%（The Nature Conservancy, 2021）。据《中国城市

内涝防治报告（2024）》显示，2023 年我国有 68% 的地级

市遭遇不同程度内涝，其中超 20 个城市内涝积水时间超过 

24 小时，造成直接经济损失超 500 亿元。城市绿地作为 “城

市之肺”，不仅具有净化空气、调节气候的生态功能，还能

通过植被截留、土壤下渗、洼地蓄水等过程实现雨水滞蓄，

是构建海绵城市的核心要素之一。然而，当前我国城市绿地

建设中存在重景观轻功能、重建设轻管理等问题，导致绿地

滞蓄效能未得到充分发挥，部分城市绿地甚至在降雨后出现

积水倒灌现象，加剧城市内涝风险。

（2） 研究意义

理论层面，本文系统分析城市绿地滞蓄效能的影响因

素及作用机制，填补当前绿地滞蓄研究中 “因素 - 机制 - 

路径” 衔接不足的空白，丰富海绵城市理论体系。 实践层

面，研究提出的优化路径可直接指导城市绿地规划设计与管

理实践，帮助城市在有限绿地资源下最大化滞蓄效能，为缓

解城市内涝、实现城市水资源循环利用提供切实可行的解决

方案，具有重要的现实应用价值。

（3）研究现状

国外对绿地滞蓄效能的研究起步较早，20 世纪 80 年代，

美国学者 Low Impact Development（LID）理念提出将绿地作

为雨水管理的核心载体，通过实验监测发现合理配置的绿地

可截留 50%-70% 的降雨 [1]。随后，英国、澳大利亚等国学

者进一步研究绿地结构与滞蓄效能的关系，认为绿地坡度、

植被覆盖度是影响滞蓄量的关键因素 [2]。国内研究始于 21 

世纪初，俞孔坚等提出 “海绵城市” 理念，强调绿地在雨

水滞蓄中的核心作用，通过对北京、上海等城市绿地的调研，

发现土壤渗透率低是制约绿地滞蓄效能的主要问题 [3]。此外，

张丹等通过室内模拟实验，研究不同植被类型对绿地滞蓄效

能的影响，结果表明乔灌草混交植被的滞蓄效果优于单一草

坪 [4]。城市不透水表面在降雨时不能像自然地表那样让水分

渗透进土壤，而是导致雨水直接形成径流。城市不透水面与

城市内涝的关系主要体现在以下几个方面：城市不透水面缩

减雨水与土壤接触面积，降低下渗率，致使地下水资源补给

减少，地表径流增加。降雨时，水流无法入渗，于地表形成

径流，加重城市排水系统负荷，极端降雨时，易引发城市内

涝。减少了蒸发和 transpiration（植物蒸腾）的过程，影响
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了地表水的自然循环和平衡。形成内涝。但现有研究仍存在

不足：一是对各影响因素的交互作用研究较少；二是优化路

径多集中于规划设计层面，缺乏长期管理机制的探讨。

1 城市绿地滞蓄效能的影响因素及作用机制

1.1 绿地结构特征

绿地结构是影响滞蓄效能的基础因素，主要包括绿地

面积、形状、坡度及空间布局。从面积来看，在相同降雨条

件下，绿地面积越大，滞蓄总量越高，但单位面积滞蓄量存

在阈值，当面积超过 5000 ㎡时，单位面积滞蓄量增长幅度

降至 5% 以下 [5]。这是因为大面积绿地可形成更多的蓄水洼

地，但随着面积增加，绿地内部汇流路径延长，部分雨水未

被截留便汇入市政管网。从形状来看，不规则多边形绿地的

滞蓄效能优于矩形绿地，前者边缘线更长，可增加雨水与绿

地的接触面积，延缓汇流速度，实验数据显示，相同面积下

不规则绿地的滞蓄量比矩形绿地高 12%-15%[5]。从坡度来

看，绿地坡度与滞蓄效能呈负相关，坡度越小，雨水在绿地

表面的停留时间越长，下渗与截留量越多。当坡度小于 5° 

时，绿地滞蓄率可达 60% 以上；当坡度超过 15° 时，滞蓄

率降至 30% 以下，且易引发水土流失 [6]。从空间布局来看，

分散式布局的绿地滞蓄效能优于集中式布局，分散式绿地可

就近截留周边区域的雨水，减少区域汇流量，而集中式绿地

需承接大面积汇水，易超过其滞蓄能力 [5]。

1.2 土壤理化性质

土壤是绿地滞蓄雨水的核心载体，其理化性质直接决

定雨水下渗量与蓄水能力，主要包括土壤质地、孔隙度、渗

透率及有机质含量。土壤质地方面，壤土的滞蓄效能最优，

砂壤土次之，黏土最差。壤土颗粒大小适中，既有足够的

孔隙储存雨水，又能保证一定的渗透率，下渗速率可达 15-

20mm/h；黏土颗粒细小，孔隙小且易堵塞，下渗速率不足 

5mm/h，雨水易在地表形成积水 [7]。土壤孔隙度方面，总孔

隙度在 45%-55% 时，土壤蓄水能力最强，此时毛管孔隙可

储存有效水分，非毛管孔隙可快速下渗雨水；当总孔隙度低

于 40% 时，土壤蓄水空间不足，滞蓄量显著下降 。土壤渗

透率方面，渗透率与滞蓄效能呈正相关，渗透率越高，雨水

下渗速度越快，地表径流越少。研究表明，当土壤渗透率超

过 10mm/h 时，绿地地表径流系数可降至 0.3 以下；当渗透

率低于 3mm/h 时，径流系数超过 0.6，滞蓄效能大幅降低 [7]。

土壤有机质含量方面，有机质可改善土壤结构，增加土壤孔

隙度，提高渗透率。当有机质含量超过 3% 时，土壤孔隙度

比有机质含量 1% 的土壤高 10%-15%，滞蓄量可提升 20% 

左右 。

1.3 植被配置模式

植被通过截留降雨、减缓径流、改良土壤等过程影响

绿地滞蓄效能，不同植被配置模式的滞蓄效果差异显著。从

植被类型来看，乔灌草混交模式的滞蓄效能最优，其次是

灌木草坪模式，单一草坪模式最差。乔木可通过树冠截留 

20%-30% 的降雨，减少直接落在地表的雨水量；灌木可进

一步截留部分雨水，并减缓地表径流速度；草本植物的根

系可增加土壤孔隙度，提高土壤渗透率 [4]。实验数据显示，

乔灌草混交绿地的次降雨滞蓄量可达 40-60mm，而单一草

坪绿地仅为 20-30mm [4]。从植被覆盖度来看，覆盖度与滞

蓄效能呈正相关，当覆盖度超过 80% 时，绿地地表径流系

数可降至 0.2 以下；当覆盖度低于 50% 时，径流系数超过 

0.5，且易出现土壤裸露，加剧水土流失 [4]。此外，植被的

物候期也会影响滞蓄效能，落叶乔木在夏季枝叶茂盛时截留

量高，冬季落叶后截留量降低，而常绿植被的滞蓄效能全年

相对稳定 [4]。

1.4 气候水文条件

气候水文条件是影响绿地滞蓄效能的外部因素，主要

包括降雨强度、降雨历时、前期土壤含水量及地下水位。降

雨强度方面，降雨强度越大，雨水在绿地表面的停留时间越

短，下渗量越少，地表径流越多，滞蓄效能越低。当降雨强

度超过 50mm/h 时，绿地的截留与下渗作用基本失效，大部

分雨水形成地表径流 [10]。降雨历时方面，在降雨强度相同

的情况下，降雨历时越长，绿地的滞蓄量越高，但当历时超

过 4 小时后，绿地土壤达到饱和，滞蓄量不再增加 。前期

土壤含水量方面，含水量越高，土壤的蓄水空间越小，滞蓄

效能越低。当土壤含水量超过田间持水量的 80% 时，绿地

的下渗量比含水量为 50% 时减少 30%-40%[10]。地下水位方

面，地下水位越高，土壤下渗的水力梯度越小，下渗速率越

低，滞蓄效能越差。当地下水位距离地表小于 1m 时，土壤

渗透率比地下水位 3m 以下时降低 25%-35%[10]。

1.5 人为管理措施

人为管理措施对绿地滞蓄效能的长期维持至关重要，主

要包括修剪、灌溉、施肥、土壤改良及排水系统维护。修剪

方面，过度修剪会减少植被冠层面积，降低截留量，同时破
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坏植被根系，减少土壤孔隙度。研究表明，草坪修剪高度低

于 5cm 时，其截留量比修剪高度 10cm 时减少 15%-20%[8]。

灌溉方面，不合理的灌溉方式（如漫灌）会导致土壤板结，

降低渗透率，而滴灌、喷灌等节水灌溉方式可保持土壤结构

稳定，维持较高的滞蓄效能 [8]。施肥方面，过量施用化肥会

导致土壤盐渍化，破坏土壤团聚体结构，减少孔隙度，降低

滞蓄量。当化肥施用量超过 20kg / 亩时，土壤渗透率比施用

量 10kg / 亩时降低 10%-15%[8]。土壤改良方面，定期添加有

机改良剂（如腐叶土、秸秆）可改善土壤结构，提高渗透率，

实验显示，每 2 年添加一次有机改良剂，土壤滞蓄量可提升 

15%-20%[8]。排水系统维护方面，绿地内部的排水盲管、渗

透井等设施若长期不清理，会出现堵塞，导致雨水无法及时

下渗，滞蓄效能降低 [8]。

2 城市绿地滞蓄效能的优化路径

2.1 优化绿地规划设计

在绿地规划设计阶段，应从面积、形状、坡度、空间

布局四个维度入手，最大化绿地滞蓄效能。一是科学确定绿

地面积，结合城市用地规划，在新建区域保证绿地率不低于 

35% 的基础上，优先在易涝区域（如低洼地段、市政管网

汇水点周边）增加绿地面积，且单块绿地面积控制在 1000-

5000 ㎡，以兼顾滞蓄总量与单位面积滞蓄效率 [5]。二是采

用不规则多边形绿地形状，在道路两侧、公园边缘等区域，

通过设置弧形绿地边界、增加绿地边角等方式，延长雨水与

绿地的接触时间，提升滞蓄效果 [5]。三是控制绿地坡度，将

绿地坡度设计为 2° -5°，对于地形起伏较大的区域，采用

阶梯式绿地设计，每级阶梯高度控制在 0.3-0.5m，宽度不小

于 2m，既减少地表径流，又防止水土流失 [6]。四是采用分

散式绿地布局，在城市居住区、商业区等区域，将绿地分散

布置为口袋公园、屋顶绿地、垂直绿地等，形成 “点 - 线 - 面” 

结合的绿地系统，就近截留雨水，减少区域汇流量。例如，

深圳市在海绵城市建设中，通过分散布置口袋公园，使区域

绿地滞蓄量提升 40%，内涝发生率降低 30%[9]。

2.2 改良土壤理化性质

针对当前城市绿地土壤渗透率低、蓄水能力不足的问

题，需采取针对性的土壤改良措施。一是优化土壤质地，对

于黏土含量较高的土壤，添加河沙、珍珠岩等改良剂，将黏

土含量控制在 20%-30%，砂粒含量控制在 40%-50%，形成

壤土质地；对于砂粒含量较高的土壤，添加腐叶土、泥炭土

等有机改良剂，增加土壤保水能力 [7]。二是提高土壤孔隙度，

通过深耕（深度 20-30cm）、添加秸秆、碎木屑等有机物料，

将土壤总孔隙度提升至 45%-55%，其中非毛管孔隙度控制

在 15%-20%，保证雨水快速下渗 [7]。三是提升土壤渗透率，

定期对绿地土壤进行疏松，避免土壤板结，对于已板结的土

壤，采用打孔通气（孔径 5-8mm，孔距 20-30cm）的方式，

提高渗透率至 10mm/h 以上 [7]。四是增加土壤有机质含量，

每年春季或秋季向绿地土壤施加腐熟的有机肥（如羊粪、牛

粪），施用量为 10-15kg / 亩，将土壤有机质含量提升至 3% 

以上，改善土壤结构，增强蓄水能力 [7]。

2.3 优化植被配置模式

根据城市不同区域的功能需求与气候条件，选择适宜

的植被类型，构建高效滞蓄的植被群落。一是优先采用乔灌

草混交模式，在公园、广场等大型绿地，选择乡土乔木（如

国槐、白蜡、香樟等）、灌木（如丁香、连翘、冬青等）与

草本植物（如高羊茅、早熟禾、结缕草等）进行搭配，乔木

株距控制在 4-6m，灌木行距控制在 1-2m，草本植物覆盖

度不低于 80%，形成多层次的植被结构，提升截留与下渗

效果 [4]。二是根据气候条件选择植被，在降雨量大的南方城

市，选择耐水湿的植被（如池杉、垂柳、鸢尾等）；在降雨

量少的北方城市，选择耐旱且截留能力强的植被（如侧柏、

油松、野牛草等），确保植被在当地气候条件下稳定生长，

持续发挥滞蓄作用 [4]。三是合理控制植被修剪高度，草坪修

剪高度控制在 8-12cm，灌木修剪高度不低于 50cm，乔木保

留 30%-40% 的冠层覆盖率，避免过度修剪影响截留与根系

发育 [8]。四是利用乡土植物与原生植被，乡土植物适应当地

土壤与气候条件，生长旺盛，且根系发达，可有效改善土壤

结构，提升滞蓄效能，同时降低养护成本。例如，北京市在

城市绿地建设中，大量采用国槐、侧柏等乡土植物，使绿地

滞蓄效能提升 25%，养护成本降低 30%。

2.4 完善绿地管理机制

建立长期、科学的绿地管理机制，是维持绿地滞蓄效

能的关键。一是制定差异化的灌溉制度，根据植被类型、土

壤含水量及气候条件，采用滴灌、喷灌等节水灌溉方式，避

免漫灌。例如，草坪在土壤含水量低于田间持水量的 60% 

时进行灌溉，灌溉量控制在 20-30mm / 次，既满足植被生长

需求，又防止土壤板结 [8]。二是合理施肥，采用 “有机肥

为主、化肥为辅” 的施肥原则，每年施用有机肥 1-2 次，
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化肥施用量控制在 10-15kg / 亩，避免过量施肥导致土壤盐

渍化 [8]。三是定期土壤改良，每 2-3 年对绿地土壤进行一次

深耕与改良，添加有机改良剂，维持土壤良好的理化性质 [8]。

四是加强排水设施维护，每季度对绿地内部的排水盲管、渗

透井等设施进行清理，确保排水通畅，避免堵塞影响雨水下

渗 [8]。五是建立绿地滞蓄效能监测体系，在城市不同区域的

绿地设置监测点，实时监测降雨量、绿地滞蓄量、地表径流

量等指标，根据监测数据及时调整管理措施，确保绿地滞蓄

效能持续发挥 [9]。

3 结论与展望

3.1 结论

本文通过对城市绿地滞蓄效能影响因素及优化路径的

研究，得出以下结论：（1）城市绿地滞蓄效能受绿地结构

特征、土壤理化性质、植被配置模式、气候水文条件及人为

管理措施多因素综合影响，各因素相互作用，共同决定绿地

的滞蓄效果；（2）绿地结构中的面积、坡度，土壤理化性

质中的渗透率、孔隙度，植被配置中的乔灌草混交模式，是

影响滞蓄效能的关键因素，对滞蓄量的贡献率超过 60%；（3）

从规划设计、土壤改良、植被优化、管理机制四个维度提出

的优化路径，可有效提升城市绿地滞蓄效能，其中科学的规

划设计与长期的管理机制是核心保障，可使绿地滞蓄量提升 

30%-50%。

3.2 展望

未来研究可从以下方面进一步深化：（1）开展多因素

交互作用研究，采用正交实验、数值模拟等方法，量化各因

素交互作用对绿地滞蓄效能的影响，为优化路径提供更精准

的理论支撑；（2）加强不同气候区绿地滞蓄效能对比研究，

针对南方多雨地区与北方干旱地区的差异，提出差异化的优

化策略；（3）探索智慧化管理技术在绿地滞蓄中的应用，

结合物联网、大数据等技术，构建绿地滞蓄效能实时监测与

动态调控系统，实现管理效率的提升。
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