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基于绿色基础设施的美国城市雨洪管理进展与启示
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的增长速度缓慢，每年新建或改建的项目数量有限，所以基于

绿色基础设施的雨洪管理主要依靠对现状建成环境的更新改

造，即建设不同尺度、多样化、分散的绿色基础设施，以形成

网络，减轻雨水管网的负担。为达成这一目标，地方政府除了

通过公共投资在公共用地建设示范性项目外，还采取两种途径

促进市场和公众在私人土地上建设绿色基础设施：第一种是设

计经济激励项目，鼓励市场投资；第二种是进行公众教育，培

养社会对城市雨洪危害和绿色基础设施效益的认同。如今美国

已逐步形成了包括政策管理、技术研发、财政支付、公众参与

和后期维护在内的全方位城市雨洪管理策略。

中国快速城镇化面临一系列水生态恶化、水资源短缺、

水环境污染和水安全保障问题 [6]，城市雨洪管理问题的根源

来自于全球气候变暖的大背景下，快速城市化所建设的大量

建筑物和硬质路面使得不透水地面的占比增大，降水形成的

地面径流无法迅速通过地下管网排出，造成地面溢流，而溢

出的雨水径流冲刷地面污垢，携带化学物质和其他污染物流

入地下水系统或河流等自然水体，对城市水环境和公共健康

形成威胁。据研究，5%~10% 的不透水面比例就会影响自然

水文特征和水环境质量 [7]。中国城市雨洪问题是高密度建成

环境下的复杂问题，破解这一难题需要运用系统方法，从政

策到实施、从政府到社会、从集中管网布局到分散小规模绿

色基础设施布局的多维视角进行综合雨洪管理 [8]。然而，我

国在综合雨洪管理方法和实践上起步较晚，其运行效果有待

检验，相应的规划策略和治理方法仍需完善 [9]。

本专辑选择美国雨洪管理的前沿热点话题和东西海岸的

代表城市，梳理智能雨洪管理途径与发展前景 ；阐述低影响

开发的实施评估手段与成效；总结城市尺度的雨洪管治策略；

研究基于绿色基础设施的社区复兴路径；归纳绿色基础设施

的水质水量影响及组合布局策略；最后解析绿色基础设施视

角下的河道生态修复理论与实践。
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城市化和工业化造成城市的自然生态环境被不透水面分

割，呈现破碎化和硬质化，导致城市受到不同程度的雨水溢

流和水体污染困扰。绿色基础设施模拟自然生态系统吸收、

减缓和过滤雨水 [1]。已有研究证实绿色基础设施有助于改善

城市水质、提升公共卫生服务水平和生活质量、带来经济效益、

促进社区价值提升，是建设健康城市的重要内容 [2]。美国现

有 772 个城市采用雨污合流排水模式 [3]。这些城市的雨洪管

理一般分三种方式：一是增加集中布局的大规模雨水管网，

二是建设分散的绿色基础设施，三是将两种布局方式相结合 [4]。 

由于传统的雨污合流管网老化，升级改造的财政预算有限，

近年来美国的许多地方政府开始选择将大型城市排水管网与

小规模分散的绿色基础设施相结合，进行雨洪治理。美国环

保局也支持将绿色基础设施作为城市雨洪管理的长期战略。

在 20 世纪，城市降水在美国通常被视作废水而非一种可

利用的资源，城市雨洪管理主要以建设传统雨水管网（灰色基

础设施）从而促进雨水快排为主。但是此类灰色基础设施升级

改造的成本常达数十亿美元，而且不能从根本上解决雨洪问题。

从 1972 年的《清洁水法》（The Clean Water Act）开始，美国环

保局不断加强对城市水量和水质的监管，地方政府不得不寻求

创新方法，在解决雨洪问题的同时控制成本投入 [5]。1970 年代，

政府开始倡导“最佳管理实践”（Best Management Practice），对

雨水径流进行末端控制；到 1990 年代发展为“低影响开发”

（Low Impact Development），强调恢复雨水下渗的自然生态过

程；再到 21 世纪的“绿色基础设施”（Green Infrastructure）战

略，进一步丰富了多尺度的可持续雨洪管理模式 [1]。

美国政府对于新建或改建的城市用地，明确要求其建设

绿色基础设施，对雨水径流进行源头控制。而美国大部分城市
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美国雨洪管理系统正在经历从静态到动态、被动到主动、

零散到系统的转变升级，智能雨洪管理成为各级政府对城市雨

洪实现有效和实时调控的前沿领域。《美国智能雨洪管理途径

与发展前景研究》介绍美国智能雨洪管理的发展背景，辨析智

能雨洪管理与传统雨洪管理的异同，分析智能雨洪调控的实证

案例、发展重点和现实障碍，最后指出其未来的推广需要建立

良好的市场运营机制和政策支持。美国智能雨洪管理经验可为

中国雨洪管理的智能化和科学化提供借鉴。

已有研究多是分析城市与区域低影响开发的工程和社会

经济效益，较少针对已实施项目的雨洪管理效果进行评估。这

主要是因为低影响开发项目实施周期尚短，监测数据收集不易。

《加州奥兰治县低影响开发：实施和评估中的挑战与对策》介

绍奥兰治县进行低影响开发的管理背景，阐述其正在参与构建

的低影响开发评估框架和创新性的水质信贷交易机制。奥兰治

县的经验说明低影响开发的成功需要在项目实施前后都对场

地进行充分的调查和监测，将评估方式标准化，并建立灵活的

水质信贷交易机制，在区域层面实现低影响开发效益最大化。

解决城市雨洪的难题不只是研究绿色基础设施的技术问

题，成功的雨洪管理需要将多元主体纳入雨洪决策和实施过

程，制定综合雨洪管治策略。《绿色基础设施视角下的城市

雨洪管治策略——以费城为例》在辨析美国城市雨洪管治策

略类型的基础上，选取首个城市尺度雨洪管治案例城市——

费城，分析其雨洪管治方案的主要内容、经济措施的历史演

变轨迹和管治策略的发展阶段。费城雨洪管治经验说明制定

雨洪管治方案初期就应将相关部门纳入参与主体，通过对居

民和商业团体的激励措施，将市场和社会力量引入雨洪管治，

有助于提高雨洪管治的效果。

通过建设绿色基础设施进行城市社区复兴，有助于恢复

城市生态环境，减轻传统基础设施系统的负担，提升社区宜

居性。这一规划策略在美国已得到广泛共识。《基于绿色基

础设施的城市社区复兴——以华盛顿特区为例》分析华盛顿

特区雨洪管治向社区尺度深入的规划背景，探讨由市场驱动

的社区复兴其绿色基础设施的布局特征，并对全市社区绿色

基础设施空间分布进行模拟和评价。模拟结果表明，未来的

规划工作需要预测特定类型社区的特殊需求，更有针对性地

进行投资建设和社会教育，以实现社会公平。

快速城市化使得城市下垫面建成环境日趋复杂，已有研

究对复杂城市环境中的雨水汇流过程进行模拟，提出雨洪管

治策略。《城市复杂建成环境下绿色基础设施对雨水径流的

水质水量影响及规划布局研究》梳理既有文献，对比分析美

国城市不同绿色基础设施（雨水花园、透水路面、路边花坛、

绿色屋顶、树坑等）对于雨水吸收和水质改善的影响 ；然后

以纽约市和费城市为例，总结复杂城市环境中多种绿色基础

设施组合布局策略；最后提出中国城市建设绿色基础设施的

建议，包括与灰色基础设施的改建相结合，推进绿色基础设

施在公共区域和商业区域的建设，长期监测水质水量结果并

建立国家数据库等。

城市化导致城市自然河道生态退化和形态渠化。通过绿

色基础设施进行生态修复，重建城市河道的生态系统功能，有

助于促进流域健康。《绿色基础设施视角下城市河道生态修复

理论与实践——以西雅图为例》阐述城市河道修复的内涵、价

值和方法，以西雅图的河口栖息地修复和溪流重现项目为例，

介绍基于绿色基础设施的河道修复策略，最后探讨公众参与在

西雅图河道修复中起到的关键作用。西雅图采取的局部渐进式

修复策略可为我国“城市双修”提供工作思路。

在城市雨洪管理中，内涝缓解和污染控制只是城市雨洪

管理的部分目标。现代化城市雨洪管理应是集社会、经济、

生态效益和设计美感于一体的多目标决策过程。绿色基础设

施作为提高建成环境质量、缓解自然水体污染、增加社会和

经济效益的最佳路径，在美国城市雨洪管理中的应用日益广

泛。美国既有理论和实践可为建设中国特色“海绵城市”提

供战略指导和技术支撑，有利于推动中国城市雨洪管治理论

的深入研究和实践发展。中国当前城市化进程需要对城市雨

洪进行前瞻性和综合性管理，既要注重前沿工程技术的应用，

也要推动雨洪管治的健全和规范。城市雨洪管理需要与区域

规划、流域规划、城市规划、控制性详细规划、居住小区设

计等不同尺度规划策略协调，提升城市雨洪管理的兼容性和

可操作性。通过多样化的政策机制组合、定量的雨洪管理评

估、实施过程的持续监测和定期反馈调整，提高管理的科学

性，创造更宜居健康的绿色人居环境。
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