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Planning Strategy of Low-impact Development Technology Based on Urban 
Characteristics: A Case Study of Hainan International Experimental Tourism Zone Resort
李功成   白  涛   刘晓青   LI Gongcheng, BAI Tao, LIU Xiaoqing

低影响开发技术是在新型城镇化发展背景下实现雨水综合管理、建设海绵城市的重要途径。目前，低影响开发技术纳入城

市规划体系时的针对性不强。通过分析气候、地形、下垫面结构、土壤等对低影响开发技术应用产生影响的主要因素，阐述

了各类低影响开发技术在不同环境特征下的应用要点。借助海南国际旅游岛先行试验区的规划案例进行论证，探析如何

通过技术措施的配置，发挥低影响开发技术在城市排水防涝和环境改善中的效用，以期为该技术措施的规划布局提供一

定的参考。

Under the background of new urbanization, low-impact development technology is an important way to achieve comprehensive 

management of rainwater and transform into a sponge city. At present, low-impact development technology infrastructure is 

untargeted in urban planning. This paper analyzes main influential factors on low-impact development technology infrastructure, 

including climate, terrain, and underlying ground structures, and expounds key points on how various techniques have been used 

under different urban characteristics. Storm system of Hainan International Experimental Tourism Zone is used as a case study, to 

illustrate how low-impact development technology can work on urban drainage system and environment improvement by configuring 

technical measures, in order to provide references for the layout of low-impact development technology infrastructure.

长期以来，城市化进程的推进不断改变

着原有的自然环境，引起一系列重大的环境

问题。其中，为了应对城市不透水面积增加对

雨水自然循环的破坏，城市建设中主要选择

传统的“灰色基础设施”导出雨水径流。然

而近年来，暴雨引起的城市内涝灾害频发，

径流污染引起的水环境恶化日益严重，加之

水资源短缺问题突出，建立更加适宜、有效

的雨水系统对城市发展意义重大。借鉴国外

先进理念，我国城市排水防涝建设的思路逐

渐拓宽，先后发布了《城市排水（雨水）防

基于城市环境特征的低影响开发技术规划策略研究
——以海南国际旅游岛先行试验区为例
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涝综合规划编制大纲》和《海绵城市建设技

术指南——低影响开发雨水系统构建（试

行）》等文件，要求将低影响开发（LID, Low 

Impact Development）技术纳入城市排水系

统综合规划中，充分发挥城市绿地、道路、水

系等对雨水的吸纳、蓄渗和缓释作用，以缓解

城市内涝、削减城市径流污染负荷、节约水资

源、保护和改善城市生态环境。因此，探寻低

影响开发技术的应用策略对于完善城市规划

综合体系、有效解决城市的排水防涝问题具

有重要的意义。
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1　低影响开发概述

1.1　低影响开发的理念

1990年，美国马里兰州环境资源署首先提

出了低影响开发的概念，其核心是通过分散、

小规模的源头综合性措施控制道路径流污染

和总量，降低城市开发前后水文、生态条件的

改变[1]（图1）。与传统的城市建设中迅速排除

雨水的理念不同，低影响开发以综合控制为理

念，重视对城市空间发展的再认知，将生态弹

性与设施刚性合理结合，使得城市成为一个巨

大的“海绵体”，达到收放自如的状态。

1.2　低影响开发技术的应用

按照低影响开发的理念，需要通过源头、

中途、末端的综合性措施，如植草沟、下凹式绿

地、生物滞留池、绿色屋顶、透水铺装等滞留措

施和雨水塘、调蓄池等集蓄措施，尽可能地降

低城市建设对原有自然条件的不利影响，达到

调蓄、净化和回收利用雨水的目的。

目前，低影响开发措施在国外应用较为广

泛。法国在水法中规定，新建道路必须在其周

边区域建设雨水塘来处理道路径流以保护地

下水源及河流免受交通污染[2]；英国将植被过

滤带、雨水花园、湿地等作为可持续排水系统

的组成部分[3]；美国各地政府提出的“绿色街

道”项目，河流保护计划、暴雨管理计划等也

都应用了低影响开发的技术。

我国对雨水径流的控制尚处于起步阶段，

低影响开发技术主要应用于部分雨洪利用的

示范区，如深圳市光明新区作为全国最早的示

范区之一，将下凹式绿地、生物滞留池、下渗井

等措施体现在建设中[4-6]；北京经济技术开发区

采用生物滞留池技术，建成了全长1.7 km的低

影响开发城市道路[7]。

2　城市规划中利用低影响开发技术的

     误区

与管道系统不同，低影响开发技术以自

然、生态的理念和方式为主体，在实际应用中

具有一定的限制性，若不能因地制宜选择技

术措施，将会极大地降低建设效益，甚至为后

期运行维护带来严重的问题。特别是近年来，

随着我国从规范标准到施工工艺各个层面对

低影响开发技术的推广，各地在开展城市雨

水系统规划时，往往存在以下几种误区。

第一，“本末倒置”。以低影响开发设施建

设为核心，走“先破坏、后治理”的老路，一

边对城市开发前的自然水系进行填埋，一边

引入植草沟、调蓄池等工程设施。这种规划方

式忽略了海绵城市以生态为先的基本理念，

造成了严重的资源浪费。

第二，“万能理论”。以政策导向为规划

核心，过分依赖低影响开发技术的能力，而忽

略了雨水管渠系统和超标雨水排放系统的规

划，造成暴雨季节仍然频繁出现涝灾。根据海

绵城市规划的相关理论，通过低影响开发技

术措施的组合，能够使一定设计降雨量以下

的降雨事件得到控制，由于规划制定的设计

降雨量与未来低影响开发设施的建设量息息

相关，综合考量经济、技术因素，通常选择重

点控制中小型降雨事件，理想状态下Q降雨

=Q蒸发+Q低影响；当某场次的实际降雨量超

过设计降雨量时，低影响开发设施难以负荷，

仍需通过传统的管渠系统排除剩余的径流

雨水，此时Q降雨=Q蒸发+Q低影响+Q管渠

（Q降雨——降雨量，Q蒸发——蒸发量，Q

低影响——低影响开发设施的消纳量，Q管

渠——管渠系统的排水量）。因此，低影响开

发技术并不能独立解决城市的内涝问题。

第三，“工程照搬”。以现有深圳、武汉等

地的成功案例为借鉴，从控制指标到技术措

施全面照搬，而忽略了低影响开发技术在不

同环境条件下的适用性，导致不仅无法达到

恢复水文特征、提高城市防涝能力的目的，而

且为城市的管理维护带来极大的困难。

以上应用误区的产生，归根结底是对低

影响开发技术和当地的实际需求认知不足。

因此，充分了解各项技术措施与城市环境特

征的匹配关系，是促进低影响开发技术发挥

效益、构建海绵城市的重要内容。

3　影响低影响开发技术应用的环境因

     素研究

3.1　气候条件

气候是影响低影响开发技术应用的首要因

素。我国地域广阔，环境多样，主要包括温带季

风气候、亚热带季风气候、热带季风气候、温带

大陆性气候和高原高山气候5大气候带。

从降水的角度来说，季风气候区是内涝

灾害发生频率最高的地区，这主要是由于该

区域内随着季风的旋转，降水会呈现出明显

的时空分布不均，绝大部分集中在夏季的2—

4个月内。在此期间，暴雨形成的径流量急剧

增加，现有的城市排水系统难以负荷，引起积

水成灾。因此，广泛分布在我国东部的季风

气候区往往是对排水防涝建设需求最高的地

区，适于将低影响开发技术应用、雨水管渠升

级与河道治理相结合，以改善城市积水问题。

与之不同的是，我国西部地区蒸发强烈、降水

稀少，在规划低影响开发技术措施时，需要慎

重选择低影响开发设施，特别是绿色屋顶、透

水铺装等应用条件较为苛刻的技术措施。

从气温的角度来说，不同的低影响开发

技术措施都有其适宜的温度范围。例如，透水

铺装在寒冷地区有被冻融破坏的风险；雨水

花园、生物滞留设施等选用的绿地植物一般

不易于在较低温度下生长。

3.2　地形条件

城市引入低影响开发最重要的目的是避

免降雨径流产生积水灾害，以保证城市的排

水防涝安全，而区域地形对径流的路径和空

间分布都具有重要的影响[8-9]。在其他水文条

件一定的情况下，地形坡度越大的地区，径流

图1　 低影响开发水文原理示意图
资料来源：《海绵城市建设技术指南——低影响开发

雨水系统构建》（试行）。
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模数越大，地表径流集中越快，最终趋向于向

地势更低的河川汇集，难以在中途积存和下

渗。因此，地形起伏明显、地面坡度较大的山

区城市内涝问题并不突出，对低影响开发设

施的需求也相对较小，即使设施建成后，受径

流快速排放的影响，在雨水滞留、渗透、集蓄、

净化方面的能力也会明显削弱。

与区域整体地形不同，城市微地形的变

化对低影响开发技术的布局有着积极的作

用。微地形的理论主要应用于景观设计中，用

以创造丰富的空间层次，同时达到改善生态

环境的目的，这与低影响开发技术减少城市

水文特征改变的目标相辅相成。规划中，充分

利用不同微地形的特点和景观营造需求，选

择适宜的低影响开发措施，在增添环境体验

的同时，还有助于雨水的蓄渗和净化，达到排

水防涝安全、雨水资源利用和景观环境改善

的统一。例如，结合滨水过渡区设置植被缓冲

带，结合道路绿化设置植草沟，结合公共休闲

区域设置下凹式雨水花园和生态树池，结合

建筑与小区设置高位花坛和下沉式绿地等。

3.3　下垫面结构

雨水系统所研究的下垫面主要是指城市地

表的覆盖情况，下垫面结构对径流的形成和

流动具有直接影响。在自然地表中，岩石地表

孔隙度小，降雨形成的径流较多；土壤地表组

织疏松，降雨形成的径流较少；湿地、滩涂水

网密布，地表径流则更少。但人类的生活在很

大程度上改变了原有的地表特征，尤其在我

国，城市开发强度普遍较大，导致了下垫面结

构的改变，硬质地面增加，透水性能下降，场

地水文特征发生了很大变化。根据《室外排

水设计规范》（GB50014—2006）2016版的

要求，我国目前针对不同用地所采用的地面

种类规定了在0—1之间不同的径流系数，用

以计算区域降雨所能形成的径流量。其中，绿

地较为接近场地开发前的自然环境，雨水蓄

渗的比例较高；而混凝土、沥青等硬质地面的

径流系数较大，降雨易于在地面集中，产生积

水。在城市规划中，一般通过用地性质、绿地

率、建筑密度等综合判断各地块的径流系数，

从而计算得到不同排水分区的综合径流系

数。综合径流系数越高，则排水压力越大。随

着近年来极端天气频发、系统维护不足等问

题凸显，加之对经济投资的考量，完全依赖雨

水管渠设计标准的提高来改善排水问题不具

现实性。因此，针对综合径流系数较高的排水

分区，采用源头控制策略，通过渗、滞、蓄、净、

用、排等不同尺度的低影响开发措施，能够在

提高环境质量的同时，降低区域的综合径流

系数，缓解管渠系统的压力。

3.3.1　建筑与小区

在满足适用条件的前提下，建筑物可以

根据屋顶设计参数考虑引入绿色屋顶，通过

植物和种植土壤滞留雨水，以削减径流总量

和径流污染。研究表明，绿色屋顶在夏天可

以滞留70%—90%的降雨，冬季可以滞留

25%—40%的降雨[10]；同时，对雨水径流中

氮、磷含量的去除率均能达到60%以上[11]。

居住小区绿地与建筑联系密切，可以设

置低于散水和周围地面的生物滞留池和雨

水花园，种植耐淹的植物品种，并设置雨水

口（顶面标高应高于绿地20—50 mm），引导

屋面雨水进入绿地，起到缓冲径流的作用，即

使在霜冻期仍然能够通过渗透和蒸发作用调

蓄、净化降雨和屋面雨水径流[12]，而且能够提

升区域的景观水平和娱乐功能。

学校与体育场具有集雨面积广、水质优

良的特点，是建设雨水回用设施的最佳场所。

在雨量充沛的季节进行雨水收集，可以作为道

路绿地浇洒、环境补充，甚至周边生活杂用水

的水源，在缓解水资源短缺矛盾的同时，还可

以改善水环境，实现水资源利用的良性循环。

3.3.2　道路与停车场

传统的城市道路一般采用水泥、沥青等不

透水材质，硬化程度较高，与建设前相比，水文

条件的改变会造成降雨时的径流难以控制。

在道路的路面结构设计中，机动车道采用

透水沥青路面，高达20%的孔隙度能够促进雨

水下渗，提高路面的抗滑性，缓解城市的“热

岛效应”，并且能降低路面噪音相当于交通车

辆减少一半[13]，极大地提高了驾驶的舒适性和

安全性。

停车场采用透水砖铺装，促进雨水入渗，

还可以利用周边绿地系统透水性好的特点，在

透水砖下部增设砂砾透水带，与周边绿地系统

贯通，极大地提高透水砖的透水效果。

3.3.3　绿地与广场

城市中的公园绿地、生态绿地具有较大面

积的可利用空间，是实施低影响开发技术的重

要区域。以下凹式布置为主，较普通绿地而言，

能够利用其与周边地面的高程差，有效蓄渗

雨水、削减洪峰流量、减轻地表径流污染[14]。此

外，根据绿地不同的位置，可以在滨水区引入

雨水湿地，在城市内部引入渗透塘和地下调蓄

池。这不仅丰富了城市的景观空间，同时达到

了综合管理雨水的目的。

广场在实施透水铺装的同时，可以设置分

散式的生态树池、跌水花坛、雨水花园等生态

设施，形成景观小品。

3.3.4　城市水系

水系是城市水循环的重要环节，也是城市

雨水径流的末端。通过沿水系设置生态驳岸，

在滨水区设置植被缓冲带、湿塘等低影响开发

措施，能够降低流量、流速和污染负荷，改善水

质与景观环境。

3.4　土壤条件

土壤条件与低影响开发设施的选择

密切相关。根据土壤类型的不同，砂土孔隙

度高，具备较好的渗透能力，渗透系数可达

6.0×10-5以上；壤土次之；粘土质地厚重，渗

透能力较差，渗透系数一般在4.0×10-6以下。

因此，根据规划区域的土壤组成与分布情况，

能够初步判断其渗透能力。针对土壤渗透能

力好的地区，采用下沉式绿地、生物滞留设

施、渗透塘等以渗透为主的低影响开发设施

具有较好的实施效果；反之，在土壤渗透能力

较差的地区，需要进一步考量渗透型低影响

开发设施的适用性。

各项低影响开发技术只有与城市的实际

特征相契合，才能实现城市的良性水文循环，
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改善城市开发密集区内涝灾害频发的局面

（图2）。

4　海南国际旅游岛先行试验区低影响

      开发技术规划案例

海南国际旅游岛先行试验区（图3）位于

海南省陵水县东南部，毗邻三亚，规划控制范

围64.72 km2，人口18万。试验区的规划定位较

高，作为国家旅游文化先行区，一方面可以更

好地建立安全舒适的旅游居住环境，带动先行

区的政治、经济和文化发展；另一方面也为排

水系统带来巨大压力，尤其在现状排水设施匮

乏、雨污水散排的情况下，不仅在低洼地区极

易造成积水，而且环境品质难以提升。

试验区雨水系统的研究主要针对度假城

市、活力山城、艺术复合水城及白鹭岛和热带

海滩4大主要功能区。

4.1　试验区低影响开发技术的适用性分析

为约束和落实低影响开发技术在各片区

的建设，研究分析了当地的气象、地形、下垫

面结构、土壤类型等因素，考查了不同低影响

开发措施在各片区的适用性。

从气候的角度，试验区属热带季风海洋

性气候，降水充沛。在雨量集中的6—10月，暴

雨常伴随台风、热带风暴等灾害性天气出现，

对城市建成区的排水系统冲击较大。

从地形的角度，试验区为丘陵—岸坝—

泻湖地貌（图4）。东北、西南分布有东高岭、

长水岭、南湾自然保护区等山地，地势高、坡

度大；东南、西北是城市开发的核心地区，地

势低、坡度小，其中度假城市西南部、活力山

城西北部，以及热带海滩西南部整体地势低

洼，是排水防涝的重点地区。

从下垫面结构的角度分析：水占据了试

验区大半视野，保护两大泻湖区的水生态系

统，避免城市开发对水环境造成破坏，是规划

的重要前提。活力山城和白鹭岛片区以生态

休闲为景观特色，集中设置了大型的面状绿

地，对原有的生态空间和自然水文特征的改

变较小。艺术复合水城、度假城市和热带海滩

以滨水娱乐、商务休闲为主导，因此在用地布

局上主要考虑公共管理与公共服务设施用地

和商业服务业设施用地，开发建设强度和人

口密度相对较大，不透水地面的比例较高，排

水压力也较大（图5）。

从土壤类型的角度分析：试验区位于沿

海地带，以沙土、沙壤土为主，渗透能力好。

结合上述因素，以降雨、地形、地表覆盖

特征等基础条件为框架，采用Infoworks ICM

排水模型软件对试验区进行地表径流的模拟

（图6），红色由浅至深表示地表积水深度由小

到大。分析可知：试验区滨水区域作为陆地与

水系的过渡地带，地势较低，具有引导径流进

入受纳水体的作用，因此积水深度相对较大；

除此之外，内陆洼地和径流行泄通道主要分

布在热带海滩中部、艺术复合水城及白鹭岛

中部、活力山城片区。

综上所述，试验区对低影响开发技术的

需求程度较高。针对活力山城北部东高岭、长

水岭，两大泻湖以及白鹭岛南部南湾自然保

护区，低影响开发的策略以生态保护为主，设

施布置为辅。针对度假城市、热带海滩等城市

开发核心区域，设置大型低影响开发设施的

可行性较低，因此低影响开发的策略主要为

源头分散控制，以降低片区的综合径流系数。

图2　 低影响开发技术应用的主要环境因素
资料来源：笔者自绘。

图3　 规划区用地布局图
资料来源：《海南国际旅游岛先行试验区控制性详细规划（2012—2030）》。
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核心地区建立散点式和条带式低影响开发设

施，同时辅以传统的雨水管渠系统，组织径流

雨水排放；在活力山城片区，以及度假城市、

热带海滩、艺术复合水城与白鹭岛片区的滨

水区和绿地区，建立生态雨水系统，利用低影

响开发措施的渗透、储存、调节、转输、净化等

功能控制径流量和径流污染。

在此基础上，统筹分析低影响开发措施

对区域雨水径流的影响，建立各分区低影响

开发的控制指标系统（表1），各分区的控制

目标通过不同用地的规划指标加权平均进行

校核。

其中，下沉式绿地率=广义的下沉式绿

地①面积/绿地总面积。活力山城、艺术复合水

城与白鹭岛开发与保护并行，绿地以维持生

态化为主；度假城市与热带海滩在城市建设

过程中，以大型的雨水湿地与小型的雨水花

园、生物滞留池等设施相结合，增加雨水调

蓄空间。

透水铺装率=透水铺装面积/硬化地面总

面积。透水铺装重点结合公园、广场、停车场、

人行道、建筑前空地、小区内部场地等区域建

设，机动车道不采用透水铺装形式。

绿色屋顶率=绿色屋顶面积/建筑屋顶总

面积。绿地屋顶主要结合平屋顶的多层建筑

布置。

雨量径流系数指设定时间内降雨产生

的径流总量与总雨量之比。雨量径流系数根

据规范中各下垫面条件的参考取值，结合绿

地率、建筑密度，以及本次研究确定的下沉式

绿地率、透水铺装率、绿色屋顶率综合计算确

定，用以核算低影响开发设施的雨水调蓄总

容积。

根据上述指标要求，从集水区特点、经济

性、景观性、维护及公众接受度等因素出发，

结合国内外的研究与应用，试验区建立了由

面状海绵体、点状海绵体和线状海绵体等组

成的多层级、多要素的生态雨水系统（图7）。

面状海绵体主要依托规模较大的绿地设

置。城市内部公共绿地尽量布置为下凹式，同

时配合雨水收集措施建设回用系统；河口湿  

图4　 规划区地形分析图
资料来源：笔者自绘。

图5　 径流系数分析图
资料来源：笔者自绘。

图6　 地表径流分析图
资料来源：笔者自绘。

4.2　试验区低影响开发技术的应用

根据分析结果，将城市雨水管渠系统与低

影响开发雨水系统有机结合在一起，在度假城

市、热带海滩、艺术复合水城及白鹭岛片区的

① 广义的下沉式绿地泛指具有一定调蓄容积的可用于调蓄径流雨水的绿地，包括生物滞留设施、渗透塘、湿塘、雨水湿地等；下沉深度指下沉式绿地低于周边铺砌地

面或道路的平均深度。

注释
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平衡，在曲港河与曲沟河河口建设湿地缓冲

区进行舒缓。

以试验区内广场、停车场、学校、体育场、

建筑单体、居住小区及街区绿地为点状海绵

体，通过蓄、渗、净、用等源头分散式的措施减

小场地水文特征的改变。

线状海绵体主要指市政道路、步行道与

水系，将试验区各个片区有机串连起来。市政

道路在引入透水铺装的基础上，由于活力山

城、白鹭岛等地区的城市开发强度不大，雨水

径流相对较少，综合分析道路的等级和断面

形式，分别从中央分隔带、机非分隔带、道路

红线外空间等角度入手，引入植草沟、树池、

下凹式绿地、雨水花园等措施[15-16]，不再建设

雨水管渠系统。例如，考虑到文黎大道延伸线

侧分带宽度小、人行道下设置有综合管廊，在

中央分隔带和环形交叉转盘内设置低影响开

发系统，主要由植草沟、溢流井、集水井（检

查井）、预制挡块、纵横向雨水管及路面侧缘

防水铺装组成（图8），设置长度达13.58 km；

南湾路外侧绿化带下设置滞留池，雨水沿机

动车道横向排入滞留池，通过滞留池自然下

渗，暴雨期间，超出滞留池接纳能力、无法及

时入渗的雨水通过溢流井及集水井进入雨水

管网（图9）。

在度假城市与热带海滩片区设置多条绿

色廊道，降低城市核心区市政管网的雨水负

控制指标
分区目标

度假城市 活力山城 热带海滩 艺术复合水城与白鹭岛
下沉式绿地率（%） 40 20 45 35
透水铺装率 （%） 50 55 50 55
绿色屋顶率 （%） 10 10 5 10
综合雨量径流系数 ≤0.45 ≤0.4 ≤0.45 ≤0.4

表1  试验区低影响开发的主要控制指标

资料来源：笔者自制。

图8　 中央分隔带LID系统设计图
资料来源：《海南国际旅游岛先行试验区文黎大道延伸线工程初步设计》。

图9　 道路LID系统典型断面示意图
资料来源：《海南国际旅游岛先行试验区南湾路工程初步设计》。

图7　 生态雨水系统布局图
资料来源：笔者自绘。
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荷，同时借鉴嘉兴等城市的经验，将各个景点、

娱乐区有机地串联起来，实现城市分散景点在

空间和功能上的整合[17]。此外，试验区“两河、

两泻湖”的水系布局为雨水提供了充足的调

蓄空间，结合试验区防洪潮工程规划，建立河

岸生态过渡带，使之成为联系自然景观资源和

公共空间的桥梁。

5　结语

低影响开发对城市的生态和谐，乃至可

持续发展具有重大的意义。其应用与城市的

气候、地形、下垫面结构、土壤条件乃至各个

地块的开发建设强度、周边环境等息息相关。

笔者通过对海南国际旅游岛先行试验区低影

响开发技术规划案例的解析，明确了：在规划

设计过程中，只有立足实际，因地制宜分析城

市需求以及不同低影响开发设施的适用性，

采取相匹配的技术方案，才能使低影响开发

技术发挥其应有的效用。

当然，在研究技术策略的基础上，实践

还存在诸多难题。例如，受制于道路红线和施

工体制影响，道路低影响开发技术措施只能

在红线内进行考量，无法做到与周边地块内

的雨水管渠系统和低影响开发系统的统筹协

调，这就有赖于在政策法规、管理体制和系统

实施机制上的进一步优化与完善。
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