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地下水库在海绵城市建设中的应用

王兴超

(烟台市城市水源工程管理局,山东 烟台摇 264000)

摘要:为探讨地下水库系统工程在海绵城市建设中的应用模式,在介绍地下水库的概念、分类和国

内外工程实践的基础上,通过阐述海绵城市的内涵和要求,地下水库应用于海绵城市建设中的优势

及地下水库调蓄、净化、水循环路径等基本原理,论证了地下水库系统应用于海绵城市建设的可行

性。 基于海绵城市的“渗、滞、蓄、净、用、排冶,设计了囊括地表拦蓄、陆域雨水收集、补源、地下蓄

水、取水、泄水、污水排放及处理、中央监控等八大系统为主体的地下水库系统工程整体架构。
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Application of underground reservoirs in construction of sponge cities / /WANG Xingchao(Yantai Urben Water Source
Engineering Bureau, Yantai 264000, China)
Abstract: To explore the practical application modes of underground reservoir system engineering in sponge city
construction, the concepts, classifications and engineering practice on underground reservoirs at home and abroad were
reviewed. The connotation and request of a sponge city, the advantages of underground reservoirs in sponge city
construction and the basic principles of regulation, purification and water cycle path were presented. The feasibility of
underground reservoir system in the application of sponge city construction was also demonstrated. Based on the key
principles in sponge city construction, such as infiltration, detention, storage, purifying, and drainage, an overall structure
of an underground reservoir system engineering was designed. The overall structure consists of eight systems, including
surface water impoundment, land rainwater collection, recharge, groundwater storage, water intaking, water discharge,
wastewater discharge and treatment, and central monitoring projects.
Key words: underground reservoir; sponge city; stormwater management; flood and waterlogging control; water ecology;
efficient utilization of water resources

摇 摇 水问题是困扰我国城市发展的突出问题,许多

城市人水关系不和谐,水生态不平衡,普遍存在着缺

水、水污染、内涝频发等问题。 雨水管理是城市水循

环的重要环节和基础[1],通过海绵城市、地下水库

建设等管理好雨水能有效促进水循环的良性发

展[1鄄3],是解决城市、缺水地区与边远海岛等水资源

贫乏区域水问题的有效方式之一[4鄄6]。

1摇 地下水库简介

1. 1摇 概念

天然地下储水空间包括平原地区普遍存在的地

下含水层[7],按照埋深可分为潜水含水层和深层承

压水含水层。 天然地下储水空间一般是由松散介质

的孔隙组成的空间,比如土、砂、砾卵石地层;还包括

山区普遍存在的岩体介质的空隙组成的空间,分为

地下断裂岩层形成的裂隙和岩溶形成的溶隙[8],典

型的如地下喀斯特溶洞等。 此外,还有一类地下储

水空间是人造的,比如地下蓄排水管廊,采矿留下的

洞库等。 一些岩溶地下水库及人造地下储水空间甚

至如地表水库一样具有水力发电和航运等功能[9]。
地下水库就是利用天然及人造地下储水空间作为储

水主体而修建的便于储存、回采和调蓄水资源的一

类水库。 从概念上可以得知,地下水库不单纯是利

用地下储水空间储备水资源,亦不单纯是地下水开

采,还应有回补、取用和调蓄功能,以确保地下水资

源的采补平衡与可持续利用,因此,地下水库应具备

补源设施和回采取水设施,这是其区别于地下储水

空间的重要结构特点。
1. 2摇 分类

按储水主体所利用的地下储水空间是天然还是

人造空间,可分为天然和人造地下水库。 按是否有

地下截渗坝,可分为有坝和无坝地下水库。 一般来
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说,自然条件下,如果地层周围和底部具备隔水边界

条件或者含水层降落漏斗区,可以不建地下截渗坝;
如果不满足隔水条件或沿海地区为防海水入侵则可

以建地下截渗坝。 地下水库按地下水埋藏条件不同

可分为潜水、承压水和混合型地下水库;按地下储水

空间介质的不同,可分为松散孔隙介质、基岩裂隙介

质、岩溶介质以及混合介质地下水库;按工程规

模[7]可分为大(1)型、大(2)型、中型、小(1)型、小
(2)型地下水库。
1. 3摇 工程实践

1964 年,松尾氏较早系统而具体的提出了修建

地下水库的设想。 日本在建设有坝地下水库上有较

多先进的工程实践,1972 年在长崎县野母崎町桦岛

建成了世界上第一座有坝地下水库。 美国在 20 世

纪 80 年代以后大规模实施的含水层储采工程

(aquifer storage and recovery,ASR)以及荷兰的人工

回补汲水系统 ( artificial recharge鄄pumping systems,
ARPS)均属于结构较为简单的松散介质地下水库。
美国还将地下水库列为 21 世纪水资源调控的最主

要手段。 此外,中东、欧洲、加拿大、澳大利亚、印度

等也开展了相关建设和研究[10鄄11]。
我国北方环渤海地区为解决干旱缺水和海水入

侵问题,开展了一批地下水库的建设,在松散介质地

下水库方面走在前列。 1975 年河北省建成的南宫

地下水库,具有深井回灌和开采系统,标志着我国地

下水库建设的开始。 1981 年,北京开展了西郊地区

地下水库试验研究。 烟台、大连、青岛等地先后建设

了一批地下水库。 贵州、广西、湖南则利用岩溶地貌

修建了一些地下水库。 表 1 为我国已建设的有代表

性的地下水库。
表 1摇 我国部分已建地下水库 万 m3

名摇 称摇 地摇 点
建成
年份

总库容
调节
库容

年供
水量

大沽河地下水库 青摇 岛 1998 38 400 23 800 11 030
夹河地下水库 烟摇 台 2001 20 520 6 500 10 931

黄水河地下水库 烟台龙口 1995 5 289 3 886 5 668
王河地下水库 烟台莱州 2004 5 693 3 273 548

八里沙河地下水库 烟台龙口 1990 43 36 62
龙河地下水库 大连旅顺口 2000 87 79 137

三涧堡地下水库 大连旅顺 2002 690 652 1 347
老龙湾地下水库 朝阳 1998 50 36 250
三官庙地下水库 大连长海 2001 64 41 24
南宫地下水库 邢台南宫 1975 48 100 8 400 14 194
马官地下水库 安顺普定 1990 194 133 153

海底沟地下水库 重庆江北 1975 2 181 1 383 310

2摇 可行性分析

2. 1摇 海绵城市的内涵和要求

对应于海绵的物理特性,海绵城市应具有 3 个

层面的内涵:一是弹复性,指城市面对水灾害所体现

的鲁棒性,要求城市在遭受洪涝、干旱、水污染、水生

态破坏等水灾害面前具有足够的韧性、缓冲、抵抗力

和自修复能力;二是保水性,城市应具有足够的收

集、调蓄、储备水资源的功能;三是滤净性,城市对雨

污水应具有足够的过滤、涵养、自然净化和防止水污

染的能力[12]。
海绵城市建设所遵循的六字方针为“渗、滞、

蓄、净、用、排冶 [13],这要求城市洪涝灾害的治理思路

由传统的“快排防洪涝冶向新型的“蓄滞防旱涝冶转
变,让城市的河湖水系、绿地、土壤等均能够发挥对

雨洪径流的自然积存、渗透、净化和缓释作用[14],也
就是说海绵城市应当既能够与雨洪和谐共存,不发

生洪涝灾害,又能使降雨被积存、净化、回用或入渗

补给地下水,合理地资源化利用雨洪水,同时还能维

持良好的水文生态环境,使城市建设和发展能够与

自然相协调[15]。 地下水库充分利用疏干的地层作

为海绵体,调蓄、净化水资源,从结构、特性与目标来

看,地下水库与海绵城市高度契合。
2. 2摇 地下水库在海绵城市建设中的优势

地下水库在海绵城市建设中的优势体现在以下

几方面:淤增强城市水资源调节能力。 地下水库强

化了城市地表水与地下水的水力联系,实现联合调

度地表和地下径流,增强了城市应对洪涝灾害的弹

性。 在丰水期将雨洪资源储存在地下储水空间,待枯

水期取用,增强了城市海绵体多年调节水资源的保水

性。 于提高水资源利用率。 我国北方干旱地区非汛

期地表水库蒸发损失极大,年蒸发量超过 1 000 mm,
甚至超过降水量。 而地下水库储水主体位于地下,
不受日照和风力的直接作用,储存过程中的蒸发损

失极小[16]。 盂改善城市水生态环境。 地下水库属

于生态水利范畴,建设地下水库不会发生溃坝、崩
塌、滑坡、诱发地震等地表水库常见地质灾害,泥沙

淤积问题不突出,也不破坏鱼类洄游的生态环

境[17鄄18]。 建设地下水库可恢复地下水位,消减因超

采地下水形成的降落漏斗、地面沉降、塌陷、地裂缝,
沿海地区还可阻止海水入侵[17],恢复湿地和河川基

流,改善水文地质条件,修复水生态功能[18]。 最重

要的是,地下水库利用地下封闭空间储水,可较大程

度减少地表环境对地下水体的污染和扰动,而且地

下储水空间具有强大的自净和纳污能力,增强对雨

污水的滤净性,可作为城市应急和战略储备水源。
榆节约建设、运行管理成本。 城市土地寸土寸金,而
地下水库不占用宝贵的城市地表土地资源,不涉及

征地、拆迁和移民。 地下水库通过基础处理既可完

善防渗边界条件,与地表水库建设拦河大坝相比,建
·48·



水利水电科技进展,2018,38(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

造成本和技术难度都低得多,有的地下水库甚至具

有天然边界和储水能力,而无须修筑地下拦蓄工程,
因此地下水库的建设及运行管理成本很低。
2. 3摇 地下水库基本原理分析

2. 3. 1摇 调蓄原理

地下水库将地下储水空间作为储存和调蓄城市

雨水资源的主体结构,将地表拦蓄系统和陆域雨水

收集系统作为辅助结构,通过自然入渗和人工回灌

补给,把雨洪水及调引客水储存起来,在枯水期动用

地下储水量,为下一个丰水期腾空地下储水空间。
地下水库改变了水资源的时空分布,可实现地表与

地下水资源联合调度,作为战略储备水源地,丰蓄枯

采,以丰补歉,多年调节。 在南水北调沿线城市还可

作为调水配套工程,将客水储备起来,增加长距离调

水效益。
2. 3. 2摇 净化水体原理

污染物进入地下储水空间后,包气带中细菌、真
菌、藻类等微生物、植物对其进行降解、吸收。 同时,
污染物与地下水及储水介质发生吸附、过滤、弥散、
稀释、生化反应等一系列生物、物理、化学及其组合

作用。 例如,污染物通过电引力发生物理吸附,通过

离子交换、氧化还原、分解 聚合反应生成不溶物或

被分解,以及通过有害微生物自身的衰亡、放射性污

染物的衰变、挥发性污染物的逸出等作用,从而使水

质得到净化。 松散孔隙介质相比基岩裂隙介质和岩

溶介质具有更大的比表面,生物、物理、化学作用更

显著。 松散孔隙介质中颗粒粒径愈小(如粉细砂及

更细介质),吸附、降解、消纳污染物能力愈强;同条

件下地下潜流流速愈慢,地下水与介质的作用愈充

分,净化作用愈显著。
2. 3. 3摇 水循环路径

地下水库利用地表拦蓄系统和陆域雨水收集系

统,将地表径流通过补源系统及地表拦蓄系统的渗

漏补给回灌进入地下蓄水系统,经过多年调蓄、生物

化学净化过滤作用,待水体水质达到使用标准,再根

据需要通过取水系统取用。 以地下水库系统工程为

主导的海绵城市水循环过程见图 1。

3摇 海绵城市视角下的地下水库设计

地下水库工程是一项以自然系统为主体、以人

工措施为引导的系统工程,要想其在海绵城市建设

中充分发挥“渗、滞、蓄、净、用、排冶的系统治理效

益,不但要有足够的地下蓄水空间,还应建设相应的

配套工程。
3. 1摇 地表拦蓄系统

主要指在城市河道建设拦河闸坝工程,如橡胶

图 1摇 地下水库系统主导的海绵城市水循环

坝、溢流坝、翻板闸等,对应于六字方针中的“蓄冶
“滞冶“排冶。 应因地制宜根据城市自身的水系格局

和水资源禀赋,合理设置闸坝堰等壅水工程及旁侧

湖等滞洪工程。 在满足防洪要求的前提下梯级拦蓄

地表水,使枯水期断流的城市河流能够保证基流生

态需水量,将汛期雨洪水转存到地下储水空间,既可

充分拦截入海弃水,有效增加地下水入渗补给量,又
为下游城市减轻了防洪负担。 应充分利用河道周边

采砂坑、牛轭湖等建设河道旁侧湖、漏水水库和沼泽

湿地,形成瓜蔓式流域结构,增加城市水域面积率及

防洪滞洪能力。 设置生态浮岛、人工喷泉、曝气设

施,合理调节坝体溢流,形成的人工瀑布,既可增强

水体的流动性和曝气作用,提高水体自净能力,同时

也具有很好的景观效果。
3. 2摇 陆域雨水收集系统

主要指当前推行的海绵城市小尺度雨水设施,
对应于六字方针中的“蓄冶 “滞冶。 通过在建筑屋顶

设置集雨设施、生物滞留设施,在广场、绿地、小区设

置雨水管渠、雨水罐、蓄水池、调节塘、渗透塘等设

施,将雨水资源有效分散蓄滞,是除城市水体以外的

雨水收集、转输和调蓄设施,是对地下水库的地表拦

蓄系统的有效补充。
3. 3摇 补源系统

补源系统是地表水向地下水快速转化的枢纽,
是地下水库发挥防洪除涝功能、实现高效运行和可

持续利用的关键节点,是海绵城市实现雨洪资源高

效利用、构建良性水循环的核心工程,对应于六字方

针中的“渗冶 “净冶。 主要采用通过重力自然入渗和

加压回灌两种方式。 自然入渗普遍存在于城市下垫
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面,只要在城市建设中避免下垫面隔水化,降雨中部

分水资源可直接入渗回补地下水。 还应在城市广

场、道路、绿地、小区和水系中设置透水下垫面,通过

设置透水铺装以及渗池、渗渠、渗井、渗管,修建漏水

水库、雨水花园,在河湖水系中设置生态护岸、生态

湿地、渗透塘等,利用地表水和地下水之间的水头差

就地回灌。 也可与陆域雨水收集系统对接,将周边

区域径流雨洪水消纳回灌储存在地下储水空间。 加

压回灌是近几年发展起来的快速回灌技术,在有防

洪除涝要求的情况下或在潜水含水层埋藏较深及存

在承压水的地区,通过增压水泵将雨洪水通过管井、
辐射井等深层回灌井集中快速注入地下储水空间。
可采用取水 回灌两用井,并利用井群调控雨洪,不
仅不受地形条件限制,而且提高了雨洪径流的调蓄

容量和调配灵活性,提高了地表水与地下水之间的

转化效率,便于实现地下水系与地表水系互连互通

和联合调蓄,从而完善城市防洪排涝体系。 对于大

范围短时强降雨(3 h 内降雨量大于 30 mm),可采取

强排与加压回灌相结合的应急措施,通过排灌泵站

对城市涝洼区洪涝水进行强排入河、加压回灌入地

下水库,蓄泄并进,同时将拦河闸坝坍落泄洪。
3. 4摇 地下蓄水系统

地下蓄水系统是指地下水库工程的地下蓄水实

体及其库区边界,对应于六字方针中的“蓄冶 “滞冶
“净冶。 如果天然边界不完整以及有阻隔海水入侵

的需要,可通过修建地下截渗坝、隔水帷幕等基础处

理措施来建立边界条件。 当前基础处理及防渗技术

不断发展成熟,高喷灌浆、帷幕灌浆、机械成槽筑防

渗墙及土工膜等措施被逐渐应用于地下水库的地下

截渗工程。 当前最为经济而高效的方式是充分利用

城市超采地下水形成的降落漏斗储水,降落漏斗边

缘即为相对储水边界。 也可利用采矿留下的矿洞,
我国实践较多的是煤矿地下水库[19]。
3. 5摇 取水系统

指用于开采地下水库中水资源的取水井、集水

廊道、坎儿井及取水泵站等多种形式的取水工程,对
应于六字方针中的“用冶,可与泄水系统结合设置在

地下水库下游边界,通过集水廊道明流、自流取水。
如果回灌水质较好不需要含水层自然净化,可合并

设置取水 回灌两用井,不但可节约成本,对于防止

淤堵也有一定作用。 城市的地下水库往往作为供水

水源地,配套有供水水厂。 水厂根据开采水质状况

及供水要求进行净化处理后供水。
3. 6摇 泄水系统

与地表水库一样,地下水库有自身的蓄水极限,
超限蓄水,会造成地下水位过高或过低、沼泽化、土

壤盐渍化等不利影响,因此,应配套建设地下水泄水

工程,排掉余水,以满足库区及周边的生态安全。 泄

水系统对应于六字方针中的“排冶,可单独建设为虹

吸式、坎儿井式、机泵抽排式,也可直接在截渗坝上

留有溢流缺口,对超限地下水进行排泄,并应注意做

好反滤措施。
3. 7摇 污水排放及处理系统

指为防止地表、地下水污染而采取的污水收集、
处理、排放及中水回用工程,对应于六字方针中的

“净冶“用冶“排冶。 库区内如有海水入侵可设置咸水

排放工程。 城区应实施雨污分流工程,对生产生活

废污水,通过专门排污管道,经污水处理达标后才能

排放入河、入海。
3. 8摇 中央监控系统

指基于地理信息系统(GIS)对城市水环境进行

实时监测,对地下水库及其配套工程的“渗、滞、蓄、
净、用、排冶进行远程控制的中控系统。 系统对地下

水库的水质、水位、流速、水温、水压等水文信息和环

境动态变化进行数据采集、加工、分析,掌握城市雨

洪运动乃至水循环基本规律,为管理人员决策和远

程控制提供依据。 加强暴雨洪涝预报预警,对橡胶

坝工程蓄泄、取水 回灌两用井抽水和回灌、雨污分

流工程排污及水处理进行实时控制,从而建立比较

完善的地下水库实时运行调度管理系统,实现城市

水系统智能化、网格化、精细化、集成化管理。

4摇 结摇 语

地下水库包涵多项系统工程,往往涉及多个行

政主管部门,不易进行统一而协调的管理,因此,地
下水库应用于海绵城市需要城市水务一体化改革的

制度支持,使地下水库工程成为学科交叉、部门协

同、产业集合、科技创新的平台。 同时,应加强中央

监控系统研发和建设,利用大数据、云计算等信息技

术构建海绵城市地下水库系统物联网,使之成为智

慧城市下的水循环管理集成系统,将传统的地下水

库管理方式由被动管理转变为主动管理,由间接管

理转变为直接管理,由经验化管理转变为智慧化

管理。
地下水库作为一种系统而科学合理的水资源低

影响开发利用方式,推广应用于海绵城市建设中,对
倡导生态优先的海绵城市建设来说具有不可替代的

现实意义。 海绵城市理念丰富和完善了地下水库结

构、功能和理论框架,同时,地下水库也为海绵城市

建设提供了高效的城市海绵体和符合中国自然条件

和经济社会发展实际的建设思路。 随着地下水库理

论研究的不断深入和完善以及海绵城市概念理念的
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拓展和丰富,地下水库将深度融合于海绵城市建设

中,并发挥积极而重要的作用。
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