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内容提要： 海绵城市建设是落实生态文明建设的重要举措，是雨洪管理的一种可持续的城市建设模式，目前已

成为众多行业和科技领域的讨论热点之一。 海绵城市建设的核心是城市水安全，但要充分考虑“海绵体”承载体（岩
土）的物性，即地质环境条件的差异，因此，建设海绵城市应重视地质环境条件研究。 本文在分析地质环境条件对海

绵城市建设影响的基础上，研究了徐州市海绵城市建设与地质环境条件之间的相互关系，建立了徐州市海绵城市建

设的地质适宜性评判指标体系，基于地质环境条件划定了海绵城市适宜建设区、控制建设区和不宜建设区，为徐州

海绵城市建设提供地质依据。
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　 　 城市是人类文明的标志，是创新要素集聚与发

展的关键载体。 然而新型城镇化建设及城乡一体化

进程中形成了大量的硬质铺装，改变了城镇化区域

原有的自然生态本底和水文特征，频繁出现“城市

看海”现象，传统的依赖市政管网建设和灰色基础

设施将雨水快速排出的思想已经不能满足现代城市

雨水管理的需要（陈珂珂等，２０１６），构建完善的雨

洪管理系统刻不容缓。 为此，２０１３ 年在《中央城镇

化工作会议》上习近平总书记提出：建设自然积存、
自然渗透、自然净化的“海绵城市”。 ２０１４ 年住房和

城乡建设部出台《海绵城市建设技术指南———低影

响开发雨水系统构建（试行）》；２０１５ 年国务院印发

《关于推进海绵城市建设的指导意见》提出：“通过

海绵城市建设，最大限度地减少城市开发建设对生

态环境的影响。
海绵城市建设的核心是城市水安全，根本问题

是水的系统治理问题（张建云等，２０１６），但海绵城

市建设绝不能“就水论水”，要实现有效的“径流控

制”，不仅要从形成雨水汇流的源头（降雨、产流）着
手，建立以水循环为纽带、将城市暴雨—径流、水污

染治理和城市生态绿地、湿地建设与市政建设（排
水、排污）规划管理联系为一体的“城市水系统”（夏

军等，２０１７），而且要考虑“海绵体”承载体的物性，
其入渗雨水能力（包气带岩性）、储蓄雨水能力（含
水层储存空间）及储蓄雨水的危险性（诱发环境地

质问题）等地质条件（安守林等，２０１５）。 因此，海绵

城市建设中不仅要进行城建、园林和水利方面的研

究工作，还应加强城市地质条件的调查研究工作。
本文试图从地质学角度，进行海绵城市建设的适宜

性评价。

１　 海绵城市建设的措施及地质影响

１．１　 海绵城市建设的主要措施

海绵城市建设的核心是低影响开发，就是采用

“渗、滞、蓄、净、用、排”等六位一体的综合排水措

施，构建从源头到末端的全过程控制雨水系统，将大

部分降雨就地消纳和利用，实现城市良性水文循环。
“渗”是通过改变各种路面和地面铺装材料，改

造屋顶和绿地绿化，从源头将降水“渗”入地下，减
少地表产流，涵养地下水；“滞”是通过微地形调节，
延缓雨水汇集速度和调节产流大小，用时间换空间，
既留住了雨水，又降低了洪涝灾害风险；“蓄”是将

雨水储蓄在地下蓄水池或含水层中，降低峰值流量，
调节时空分布，为雨水利用创造条件；“净”是通过



土壤、植被、绿地系统、水体等过滤措施减少雨水污

染，改善城市水环境；“用”是将储蓄的雨水净化或

污水处理之后再利用；“排”是利用防洪排涝设施与

天然水系河道将无法消减的雨水产流排放到市政雨

水管网中。
１．２　 影响海绵城市建设的地质因素

显然，海绵城市建设各项措施的实施成效都与

地质条件相关，从降水（大气水）形成地表产流（地
表水），通过包气带入渗（土壤水）储蓄于含水层（地
下水），再排泄于地表水的四水转化都是在与地质

介质相互作用下进行的，而“渗、滞、蓄、净”等海绵

城市建设措施与地质环境条件响应更明显。
１．２．１　 地质条件对降雨产流的影响

雨水落于地表后的侧向及垂向运动受陆面地

形、地貌、植被、土壤质地等影响（凌敏华等，２０１０），
城市化后水文过程又受控于地表硬质化程度。 因

此，地形、包气带特性、地下水位等地质条件是决定

降雨产流大小的关键因素，在相同的气候和包气带

特性条件下，陡峻流域的产流量比缓坡流域的产流

量大。 城市汇水区域由微地貌控制的分水线和汇流

网络构成，在一定的降雨条件下产流随汇水区域面

积增加而增大，而汇水区域主要受地形地貌控制。
砂性土包气带及地下水埋深大的区域，因降雨入渗

量大，仅剩余少量形成产流。 地表硬质化区域降雨

因无入渗而全部形成产流。
１．２．２　 地质条件对降雨入渗的影响

影响降雨入渗量的因素除降雨强度与降雨历时

外，主要体现在包气带岩性、厚度和地下水位等地质

条件，砂性土包气带透水性好，利于雨水入渗进入地

下水；粘性土包气带透水性差，不利用雨水入渗进入

地下水。 包气带厚度小于潜水蒸发极限深度条件

下，随着包气带增厚，降水入渗速率和补给量减小；
包气带厚度大于潜水蒸发极限深度条件下，随着包

气带增厚，降水入渗速率趋于稳定 （张光辉等，
２００７）。 地下水埋深大，包气带厚度增大，滞留的水

分也大，雨水入渗量大；地下水埋深浅，雨水渗入难，
即使渗入也会导致地下水位过高。 地形坡度大会使

地表坡流迅速流走，使地表径流增加，平缓与局部低

洼的地势，有利于滞积表流，增加雨水入渗量。 耕地

土质疏松，利于雨水入渗，林地次之，建设用地使土

壤硬质化，不易雨水入渗，易形成地表径流，但城市

绿地可滞留雨水径流、增加雨水入渗、减少暴雨径流

（张彪等，２０１５）。

１．２．３　 地质条件对储蓄雨水的影响

地下含水层是储存入渗雨水的载体，雨水通过

包气带入渗后进入潜水含水层或与潜水连通的微承

压含水层构成的海绵体之中，海绵体产生“海绵效

应”的能力含水层水文地质条件相关，含水层空间

分布特征（含水岩性、厚度、空隙度），含水层调节能

力（给水度、释水系数、地下水水位）影响储蓄雨水

空间。 含水层发育、地下水位埋深大，则可接纳更多

的雨水进入含水层中。 徐州市平原区 ２０ ｍ 以浅均

为第四纪全新统沉积物，且多为黄泛沉积物，含水岩

性为粉质粘土、粉土、粉砂、粘土。 其中，废黄河古河

道及两侧高漫滩区域多为细砂含水层，且含水层厚、
地下水水位埋深大，储水空间大、调节能力大；丘陵

区多为强烈岩溶化区，残坡积的包气带渗透性极强，
雨水易入渗并可直接补给下伏岩溶水，是理想的储

“蓄”雨水场所。
河流、湖泊、湿地、坑塘、沟渠等水生态敏感区也

是储存入渗雨水的载体，由于众多水生态敏感区被

城市建设破坏或占用，保留的水生态敏感区已不能

满足整个“海绵城市”对调蓄容积或渗透能力的设

计要求，这就要求合理规划建造部分人工湿地，增加

水域面积，以便雨水径流就近及时排入湿地，促进雨

水的积存。 徐州市作为全国著名的煤炭城市，仅城

市规划区就形成 ２０７􀆰 ５７ ｋｍ２的采煤塌陷地，长年积

水或季节性积水的塌陷地 １２１􀆰 ５４ ｋｍ２，塌陷虽使地

表水系紊乱，但积水的塌陷地稍作整治，即可变成为

消纳雨水径流、去除污染的人工湿地，将在海绵城市

建设中发挥重要作用。
１．２．４　 地质条件对净化雨水的影响

雨水初期形成的地表径流中往往汇集了降雨对

城市地表冲刷形成的面源污染物，有固态废物碎屑

（城市垃圾、动物粪便、城市建筑施工场地堆积物）、
化学药品（草坪施用的化肥农药）、空气沉降物和车

辆排放物等，这些污染物的危害性大，多数对生物有

毒有害（韩冰等，２００５）。 海绵城市建设多采用绿色

屋顶、植被缓冲带、初期雨水弃流设施等截污技术，
通过土壤渗虑净化、人工湿地净化和生物处理来净

化雨水，人工湿地净化和生物处理效果不言而喻，但
土壤渗虑净化效果则与包气带岩性相关。 单一粘性

土的包气带，雨水虽不易入渗，但能吸附雨水中的污

染物，土壤中的微生物也能降解雨水的有机污染物，
而单一砂性土的包气带，不能吸附和降解雨水中的

污染物，易使雨水中的污染物进入地下含水层，没有

起到净化的作用。
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人工湿地作为一种低影响开发设施，具有较好

的吸纳径流、径流污染控制作用，常被作为依托进行

低影响开发系统的设计（刘然彬等，２０１６），而徐州

１２１􀆰 ５４ ｋｍ２的积水塌陷地，是改造人工湿地的最佳

场地，已建成的九里湖、潘安湖、南湖等湿地公园的

设计都是以塌陷地积水区为基础，根据周围环境进

行功能区域划分，集“基本农田再造、采煤塌陷地复

垦、生态环境修复、湿地景观开发”四位一体，将其

整合为消纳雨水径流、休闲娱乐为一体的大型湿地

公园。

表 １ 徐州城区径流系数变化表

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ ｕｒｂａｎ

１９７８ １９８７ １９９０ １９９５ ２０００ ２００２ ２００４ ２００５ ２００６

建成区面积（ｋｍ２） ４１．３ ４７．３ ４９．８ ５９．１ ７１．７ ８１．９ ９６．８ １１８ １２７．１
综合径流系数 ０．２２ ０．２８ ０．３３ ０．３２ ０．３９ ０．４４ ０．５２ ０．６４ ０．６９

１．２．５　 滞留、储蓄雨水危险性的地质条件分析

低影响开发雨水系统的雨水利用不外乎雨水集

蓄利用和雨水渗透利用，通常采用屋顶蓄存设施、下
沉式绿地、生态缓坡和河套湿地公园等来滞留或储

蓄雨水。 但低影响开发工程设施建设将改变或破坏

地质环境，可能诱发重大地质灾害或环境地质问题。
高潜水区域因土壤入渗率低．土层蓄水总量小，

雨水渗透利用将抬高水位，可能造成土壤盐渍化；大
坡度山地区域因多为残坡积松散沉积物，土体颗粒

粗，雨水易入渗，大量雨水滞留和浸透将减弱土体抗

滑力，易诱发滑坡、泥石流地质灾害；湿陷性黄土区

域因土体非饱和、欠压密，强度虽高，但遇雨水浸湿

时强度显著降低，引起土体承载力减弱或消失，致使

建筑设施、道路塌陷（戴慎志等，２０１７）；包气带为单

一砂性土区域因防污性能弱，初期雨水中的污染物

易进入地下水含水层，造成地下水污染；岩溶塌陷高

易发区，雨水滞留入渗增加孔隙水水头压力，易沟通

与岩溶水的入渗通道，造成雨水渗透流失，诱发岩溶

塌陷。

２　 徐州海绵城市建设地质适宜性评价

２．１　 徐州海绵城市建设必要性分析

２．１．１　 水资源短缺及水污染严重

徐州市多年平均降雨量为 ８８９ ｍｍ，多年平均水

资源总量 １１６􀆰 ７０×１０８ ｍ３，人均水资源占有量 ４２４
ｍ３，仅为全国人均量的 １８％，一般干旱年份缺水约

５􀆰 ７０×１０８ ｍ３，特殊干旱年份缺水 １２􀆰 ００×１０８ ｍ３，水
资源匮乏，是全国 ４０ 座

严重缺水的城市之一。
徐州市年内、年际降雨

变化大，在 ５００􀆰 ５ ～ １３６０
ｍｍ ／ ａ 之 间， 枯 水 年

６３３􀆰 ８ ｍｍ， 丰 水 年

１０５６􀆰 ４ ｍｍ，汛期 ６ ～ ９

月降水量 ５８１􀆰 ３ ｍｍ，占全年的 ６９％，降雨集中、强度

大、历时短，且多属暴雨，暴雨加剧地表径流。
徐州市处于城市化和工业化加速发展的过程

中，工业废水和生活污水排放量逐年增加，污水处理

设施建设却相对滞后，高消耗和重污染的低水平增

长所导致的化工、医药、酿造和农药等结构性污染相

当突出，２０１３ 年全市排污总量为 ３２３􀆰 ８７ Ｍｔ，４９ 个水

功能区中，仅 ２０ 个达省政府批复的水功能区水质目

标，达标率 ４０􀆰 ８％。 ７６ 个水质监测断面全年均值达

到Ⅲ类以上的断面仅占 ４５􀆰 ２％，劣 Ｖ 类水质的 ９
个，占总监测断面的 １９􀆰 １％。 “水质型”缺水问题日

益突出，加剧了水资源短缺。
２．１．２　 城市化进程加剧洪涝灾害

徐州古称彭城，历史上为华夏九州之一，但直到

１９４９ 年城市规模仍然较小，建成区用地仅 １２ ｋｍ２。
８０ 年代后城市呈“指状生长”，１９８９ 年建成区用地

增至 ４８􀆰 ９ ｋｍ２，增长速率 ０􀆰 ６ ｋｍ２ ／ ａ；进入 １９９０ 年代

后，城市向北、西、南呈星状内部充填扩展，１９９９ 年

建成区用地 ６７􀆰 ６ ｋｍ２，增长速率 ２􀆰 ２ ｋｍ２ ／ ａ；本世纪

随着新城区、经济开发区建设，城市进入全面扩张，
２００５ 年建城区面积突破 １００ ｋｍ２、 ２０１４ 年增至

２５５􀆰 ２ ｋｍ２（图 １ａ），增长速率 １３􀆰 １ ｋｍ２ ／ ａ，形成以

新、旧中心区“双心”为核心的城市空间结构。
林地、耕地等具有较好蓄水能力的土地利用减

少，从而导致土地不透水地面的增加，改变了原有自

然生态本底和水文特征，破坏了自然“海绵体”，已
有研究表明不透水地面的增加会提高区域降雨径流

系数，使得同样降雨条件下的地表径流和河川径流

增加（邹宇等，２０１５）。 经计算，徐州市区径流系数

由 １９７８ 年的 ０􀆰 ２２ 增加到 ２００６ 年的 ０􀆰 ６９（表 １），毋
庸置疑，增大的径流系数造成市区的洪涝灾害和积

水（薛丽芳等，２００９）。
据徐州水利志，１９４９ 年以来出现洪涝灾害十余

次，最严重是 １９９７ 年 ７ 月，徐州普降特大暴雨，造成

直接经济损失 １１ 亿元（表 ２） （薛丽芳等，２００９），灾
情显示，城市化进程的加快，使城市洪涝灾害加重，
受淹面积及灾害带来的人员伤亡和经济损失迅速增
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表 ２ 徐州城区洪涝灾害统计表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｈａｐｐｅｎｅｄ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ ｕｒｂａｎ

时间 暴雨特点 建城区灾情

１９４９⁃０７⁃０４ 日降雨 ２１０ ｍｍ 受淹面积 ０．７ ｋｍ２

１９５０⁃０７⁃１１ 日降雨 ２１０．１ ｍｍ 受淹面积 ０．８５ ｋｍ２，倒塌房屋 １４６０ 间

１９６３⁃０７⁃０８ 日降雨 ２１１．１ ｍｍ 铜沛路积水水深 １．３ ｍ，倒塌房屋 ９０００ 余间，死伤 ４０ 余人，交通中断

１９７２⁃０７⁃０１～０４ 暴雨总量 ３１４．６ ｍｍ 积水水深 １ ｍ，近 ２０ 家工厂停产，受灾 ８０００ 余户

１９８０⁃０８⁃２４ １ｈ 降雨 １１９．３ ｍｍ 受淹面积 ４．００ ｋｍ２，积水时间长达 ７２ｈ，受淹 ２ 万户，１０１ 家工厂停产

１９８２⁃０７⁃２１ 日降雨 ２９１．６ ｍｍ 受淹面积 ６．００ ｋｍ２，受淹 ２．５ 万户，受灾人口 １０ 万，经济损失 ２０００ 万元

１９８９⁃０７⁃２４ ４ｈ 降雨 １８０ ｍｍ 积水水深 ０．４～１．０ ｍ，积水时间长达 １３ｈ，倒塌房屋 ３５ 间，经济损失 １７０ 万元

１９９７⁃０７⁃０７ 日降雨 ３４５ ｍｍ 受淹面积 １８．００ ｋｍ２，积水水深 ０．５～１．６５ ｍ，７ 人死亡，２１９ 人受伤，，经济损失 １１ 亿元

大。 因此，降雨量不充沛、干旱半干旱地区的徐州，
建设海绵城市———构建低影响开发雨水系统也十分

必要，可解决水资源短缺、水污染防治和城市内涝问

题。
２．２　 海绵城市建设的地质适宜性评价

２．２．１　 评价思路与方法

海绵城市建设地质适宜性评价是以地质环境条

件（问题）为导向，对影响海绵城市建设的主要地质

环境因素进行筛选，按照由表（表层）及里（深层）、
由主（主要）至次（次要）原则，建立海绵城市建设地

质适宜性评价的指标体系，分层次进行适宜性评判，
划分海绵城市适宜建设区、控制建设区和不宜建设

区。
２．２．１．１　 考虑表层地质环境因素

表层地质环境要素指人类工程活动所在区域的

地质环境要素，考虑将地形特征（地表起伏度或坡

度）及地表形迹改造（如塌陷地）等作为海绵城市建

设适宜性的划分依据。 据徐州实际情况，可将低山

丘陵山麓区和采煤塌陷地积水洼地作为海绵城市建

设适宜区。 低山丘陵山麓区，指山体与平原相接地

带，地形坡降大，松散层薄（厚小于 ５ ｍ，局部 ５ ～ １０
ｍ），多为残坡积沉积物，颗粒粗，易降雨入渗（图
１ｂ）。 该区域适宜构建低影响开发雨水系统，可控

制低山丘陵区地表迳流进入平原低洼地，避免造成

涝灾。 其次，徐州低山丘陵山麓区下伏基岩多为碳

酸盐岩，岩溶发育，雨水入渗后可迅速储蓄在岩溶水

系统内，可增加岩溶水水源地的补给量。 但山麓区

的滑坡地质灾害高易发区应控制海绵城市建设。
徐州是江苏重要的煤炭基地，形成大面积的采

煤塌陷地，建城区内采空区趋于稳定。 塌陷地常年

积水或季节性积水洼地是储存地表迳流雨水的理想

载体，可通过地表水系构通，适宜地表迳流雨水滞留

和净化，构建水生态敏感区（图 １ｃ），但采空区不稳

定区应控制海绵城市建设。
２．２．１．２　 考虑浅表地质环境因素

浅表地质环境要素指指人类工程活动所涉及空

间的地质要素，土壤包气带岩性和结构特征及土地

利用类型等作为海绵城市建设适宜性的划分依据。
据徐州实际情况，将土壤强渗透区作为海绵城市建

设适宜区。 土壤强渗透区包气带岩性多为粉砂、粉
土，入渗系数大于 １􀆰 ０ ｍ ／ ｄ，适宜雨水入渗和储存，
可构建低影响开发雨水系统，而弱渗透区包气带岩

性多为粘性土，入渗系数小于 ０􀆰 １ ｍ ／ ｄ，，雨水难以

下渗，应控制海绵城市建设（图 １ｄ）。
２．２．１．３　 考虑深部地质环境因素

深部地质环境因素指浅层以下区域的地质环境

因素。 对于海绵城市建设而言，主要指浅层水含水

层储存空间、调节能力及可能诱发的环境地质问题。
故将浅层水富水性、水位埋深和地质灾害易发性作

为第三层次划分依据。 据徐州实际情况，可将浅层

水水位深埋区、强富水区划为海绵城市适宜建设区；
浅层水水位浅埋区、弱富水区划为海绵城市控制建

设区（图 ２ａ、ｂ）；岩溶塌陷高易发区划为海绵城市建

设的不宜建设区；中易发区划为海绵城市控制建设

区（图 ２ｃ）。
徐州市海绵城市建设地质适宜性评判思路及评

判表见（表 ３、图 ３）。
２．２．２　 评价结果综述

依据前述评价思路与方法，徐州市建城区共划

定海绵城市适宜建设区 ９ 个、海绵城市不宜建设区

１ 个，其他为海绵城市控制建设区（图 ２ｄ）。 海绵城

市适宜建设区以山麓区为主，其次是强渗透性的废

黄河故道和采煤塌陷地积水区，面积 ２２４􀆰 ０ ｋｍ２，占
国土面积 ３９􀆰 １％；海绵城市不适宜建设区为岩溶塌

陷高易发区，面积 ５􀆰 ６ ｋｍ２，占国土面积 １％；海绵城

市控制建设区面积 ３４３􀆰 ４ ｋｍ２，占国土面积 ５９􀆰 ９％。
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表 ３ 徐州海绵城市建设地质适宜性评判表

Ｔａｂｌｅ ３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ
ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ

地形特征
低山丘陵山麓区

滑坡高易发区

适宜建设区

控制建设区

地表形迹改造
采煤塌陷地积水区

采煤塌陷地非积水区

适宜建设区

控制建设区

土壤渗透能力
包气带—单一砂性土

包气带—单一粘性土

适宜建设区

控制建设区

地下水水位
水位深埋区（ｈ＞５ ｍ）

水位浅埋区（ｈ≤０．５ ｍ）
适宜建设区

控制建设区

地下水富水性
富水区（ｑ＞５００ ｍ３ ／ ｄ）
贫水区（ｑ≤５０ ｍ３ ／ ｄ）

适宜建设区

控制建设区

地质灾害易发性

岩溶塌陷高易发区

岩溶塌陷中易发区

滑坡崩塌高易发区

采煤塌陷非稳定区

不宜建设区

控制建设区

控制建设区

控制建设区

图 ３ 徐州海绵城市建设地质适宜性评判框图

Ｆｉｇ． ３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ

３　 结论

（１） 海绵城市建设是雨洪管理的一种可持续的

城市建设模式，根本问题是水的系统治理问题，不仅

要研究形成雨水汇流的源头—水文气象条件，而且

要研究“海绵体”承载体的物性—地质环境条件。
因此，海绵城市建设是一个庞大的系统工程，涉及多

部门、多学科，其规划必须与各专业规划相协调，使
低影响开发雨水设施与城市雨水管渠系统、超标雨

水径流排放系统有效衔接，真正实现“自然积存、自
然渗透、自然净化”（崔广柏等，２０１６）。

（２） 海绵城市建设的“渗、滞、蓄、净、用、排”等
六位一体措施中，“渗、滞、蓄、净”措施与地质环境

条件响应显著。 单一砂性土结构的包气带和深埋地

下水增加雨水“渗”透能力；平缓或低洼的地形地貌

特征有助于雨水“滞”留；单一粘性土结构的包气带

和塌陷地等人工湿地可“净”化雨水中的污染物；地
下含水层的含水空间决定“蓄”存雨水的多少；地质

灾害高易发区“滞”留、“蓄”存雨水存在诱发地质灾

害的风险。 因此，海绵城市规划建设应以地质条件

为导向，不同的地质条件采取不同的措施。
（３） 海绵城市建设的地质适宜性评价即是基于

地质条件落实雨水“渗、滞、蓄、净、用、排”等用途的

低影响开发设施的区域。 首先考虑浅表层地质环境

因素，基于地形特征和地表形迹改造圈定适合可

“滞”留和“净”化雨水的区域；其次考虑浅层地质环

境因素，基于土壤包气带渗透性圈定适合“渗”透雨

水作用强烈的区域；再则考虑深部地质环境因素，基
于含水层储存空间和地质灾害易发性圈定适合可

“蓄”存雨水的区域和“滞”留、“蓄”存雨水危险性

的区域。 划分海绵城市适宜建设区面积 ２２４􀆰 ０
ｋｍ２、控制建设区面积 ３４３􀆰 ４ ｋｍ２、不宜建设区面积

５􀆰 ６ ｋｍ２。
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Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

９７４１第 ６ 期 黄敬军等： 海绵城市建设的地质影响及适宜性评价———以徐州为例



Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｕｎ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９６２ ｉｎ Ｙｉｘｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ （ｐｒｏｆ．），
ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｄｄｒｅｓｓ：Ｎｏ． ９９， Ｍａｑｕｎ Ｂａｉｓｈｕｉ Ｂｒｉｄｇｅ，
Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ． Ｅｍａｉｌ：ｈｊｊｈｆｙ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０１⁃０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１０⁃１８； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０６．０１１

（上接第 １４３７ 页）

表 １ 中国科学技术协会地球科学集群“２０１８ 年中国科技期刊年度优秀论文”

论文题目 作者 发表期刊 发表时间 期刊主办单位 期刊主管单位 学科

１
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｔａ ｒｅｌｅａｓｅ（ＤＲ１） ｏｆ ｔｈｅ
ＬＡＭＯＳＴ ｒｅｇｕｌａｒ ｓｕｒｖｅｙ

Ａ Ｌｉ Ｌｕｏ 等

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

２０１５ ／ ８
中国科学院国家

天文台
中国科学院 天文学

２ 弹性 ＰＮＴ 基本框架 杨元喜 测绘学报 ２０１８ ／ ７
中国测绘地理信

息学会
中国科学技术协会 测绘学

３
芦山地震序列震源机制及其构造

应力场空间变化

罗艳，赵里，曾祥

方，高原

中国科学：地球

科学
２０１５ ／ ４

中国科学院，国
家自然科学基金

委员会

中国科学院
地球物

理学

４ 寻找消失的大陆
任纪舜，徐芹芹，
赵磊，朱俊宾

地质论评 ２０１５ ／ １１ 中国地质学会 中国科学技术协会
地球物

理学

５
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｓｅｖｅｒｅ ｆｏｇ ａｎｄ ｈａｚｅ ｅｖｅｎｔ
ｏｖｅｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１３

ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｈｅ，
ＬＩ Ｑｉａｎｇ， ａｎｄ
ＺＨＡＮＧ Ｒｕｏｎａｎ

ＳＣＩＥＮＣＥ
ＣＨＩＮＡ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２０１４ ／ １
中国科学院和国

家自然科学基金

委员会

中国科学院

大气科

学 （ 气

象学）

６

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｊｏｉｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＧＦ－３ ＳＡＲ ａｎｄ ＨＹ－２Ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ

ＬＩＮ Ｍｉｎｇｓｅｎ，
ＹＥ Ｘｉａｏｍｉｎ，
ＹＵＡＮ Ｘｉｎｚｈｅ

Ａｃｔａ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ

２０１７ ／ １１ 中国海洋学会 中国科学技术协会 海洋学

７
地理学综合研究的途径与方法：
格局与过程耦合

傅伯杰 地理学报 ２０１４ ／ ８ 中国地理学会

中国科学院地理科

学与资源研究所；
中国科学院中国科

学技术协会

自然地

理学

８ 寒武纪大爆发的因果关系 张兴亮，舒德干
中国科学：地球

科学
２０１４ ／ ６

中国科学院，国
家自然科学基金

委员会

中国科学院
古生物

学

９
南方海相页岩气“二元富集”规

律－四川盆地及周缘龙马溪组页

岩气勘探实践认识

郭旭升 地质学报 ２０１４ ／ ７ 中国地质学会 中国科学技术协会 地质学

１０
Ｔｈｅ Ｋｉｌｏｔｏｎ Ｃｌａｓｓ Ｊｉａｏｊｉａ Ｇｏｌｄ
Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｇｅｎｅｓｉｓ

ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｃｈｕｎ
等

ＡＣＴＡ
ＧＥＯＬＯＧＩＣＡ
ＳＩＮＩＣＡ （Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）

２０１４ ／ ６ 中国地质学会 中国科学技术协会 地质学

ＬＩＵ Ｌｉａｎ： Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｓｅｓｓｉｏｎ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐａｐｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｎｎｏｕｎｃｅｄ———３ Ｐａｐｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ

３　 郭旭升． ２０１４． 南方海相页岩气“二元富集”规律———四

川盆地及周缘龙马溪组页岩气勘探实践认识． 地质学报，
８８（７）： １２０９－１２１８．
内容简介：页岩气作为新型非常规能源在中国经济发展

中具有重要的地位。 中国南方寒武系、奥陶系和志留系海相

页岩地层发育，是页岩气勘探开发的重要战略选区。 作者在

通过对四川盆地及周缘海相龙马溪组勘探层系的多口代表

不同区块和类型的探井的岩性、有机地球化学、岩石矿物含

量、物性、储集类型、微观孔隙结构特征、裂缝发育程度、含气

量和气井产量、压力等钻探成果及分析测试资料进行深入解

剖研究，创新性地提出了复杂构造区海相页岩气“二元富集”
规律，即：深水陆棚优质泥页岩发育是页岩气“成烃控储”的
基础；良好的保存条件是页岩气“成藏控产”的关键。 这是我

国页岩气勘探专家在吸收借鉴美国页岩气勘探开发成功经

验的基础上，结合自身实践和我国南方区域地质条件，总结

出的中国南方海相页岩气成藏特征和富集高产规律，其中特

别强调了保存条件对于页岩气成藏和产量的关键性控制作

用。 该研究是对当时页岩气勘探开发的经验和研究成果的

及时总结和理论提升，对此后中国南方海相页岩气的高效勘

探开发起到了重要的借鉴和指导作用。
（刘恋　 供稿　 　 章雨旭　 编辑） 　

０８４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


