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摘要：　以成都某红层丘陵区为研究对象，综合考虑海绵城市建设的“渗、蓄、净”几方面影响，认为红层

丘陵区海绵城市建设主要的地质影响因素包括坡度、岩土渗透性、下垫面条件、第四系覆盖层厚度、地下

水位埋深、水系分布、植被覆盖程度、水污染程度等，并通过现场调查及实施相应的渗透试验等方式，最

终确定坡度、第四系覆盖层厚度、岩土渗透性对海绵城市建设的影响更大。随后确定各因子权重值，构

建评价体系，确定研究区海绵城市建设的地质适宜分区，为后期其他红层丘陵地区的海绵城市建设相关

规划提供理论基础。
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　　海绵城市的建设与区域地形地貌条件、地质构

造条件、含水层结构和水文地质特征、岩土工程特征

等息息相关。国内目前海绵城市建设方面的研究很

多，但是针对地质适宜性评价方面相关研究却相对

较少。

魏映彦等结合山地城市的地形地貌、排水系统、

暴雨径流等特点，总结出适合山地地形的海绵城市

规划策略［１］；贺小桐等利用ＡＨＰ计算各指标权重，

借助 Ｍａｐｇｉｓ软件进行叠加分析，最终实现宿迁市

区海绵城市建设地质适宜性分区［２］；黄敬军等研究

了徐州市海绵城市建设与地质环境条件之间的相互

关系，建立了地质适宜性评判指标体系［３］；谢纪海等

以武汉市都市发展区为对象，分析地质条件对海绵

城市建设的影响机制［４５］。

根据国内已有的相关研究成果可知，目前国内

海绵城市建设相关研究更多的是讨论工程设施的建

设，很多时候忽略了地质条件本身的影响。尽管也

看到一些城市如徐州市、武汉市等海绵城市建设地

质条件适宜性的分析研究，但其地质适宜性评价没

有针对性，未能突显当地地质条件的独特性，同时针

对像红层丘陵区这样对海绵城市建设有先天制约因

素的相关讨论也是寥寥无几。本文以成都东部某新

区为例，结合红层丘陵区浅丘宽谷地貌特征以及砂

泥岩互层的岩性特征等，构建一套适宜于红层丘陵

区的海绵城市建设地质适宜性评价体系，为后期海

绵城市规划、合理布设相应措施提供理论基础，同时

也为类似的其他红层丘陵区的海绵城市建设研究提

供参考。

１　研究区概况

研究区地属成都市，面积２４８ｋｍ２。研究区位

于龙泉山东坡断裂东侧，地貌上属于浅丘宽谷地貌，

谷坡平缓，丘顶圆缓，地势由西北向东南倾斜，海拔

３９２～４９８ｍ，区内相对高差１０６ｍ，丘顶与谷底相对

高差一般在２０～５０ｍ。区内除北西端出露有不到１

ｋｍ的三岔断裂，未见其他褶皱、断层发育，因龙泉

山褶皱而伴生的断裂构造，发育规模较小，且近期活

动性不明显，对区内的城市建设影响程度较小。区

内出露地层为第四系松散堆积及白垩系、侏罗系基

岩地层（图１），包括白垩系下统苍溪组及侏罗系上

统蓬莱镇组，岩性主要为砖红色、紫红色的砂岩、泥

岩、泥质砂岩等。区内地下水包含松散岩类孔隙水、

丘陵区碎屑岩孔隙裂隙水两类，其补给来源为大气

降雨和灌溉引水，地下水埋深较浅，一般在０．２８～

１７．１４ｍ，平均４．８９ｍ。

１．断层线；２．地层界线；３．Ｋ１ｃ白垩系下统苍溪组；４．Ｊ３Ｐ２侏罗系

上统蓬莱镇组上段；５．Ｊ３Ｐ１侏罗系上统蓬莱镇组下段；６．公路；

７．水系；８．乡镇界线；９．工作区范围

图１　地质分布图

２　地质影响因素分析

海绵城市建设主要考虑到“渗、蓄、净”几方面的

能力建设，那么从地质角度考虑其适宜性，则需从对

渗水能力、蓄水能力以及净水能力３个方面有影响

的因素来分析（表１）。结合研究区的地形地貌、地

层岩性等特征以及海绵城市的建设特点，对区内各

地质因素进行详细分析。

表１　地质影响因素一览表

海绵城市建设

影响因素

能力建设

渗水能力

蓄水能力

净水能力

地质影响因素

坡度

岩土渗透性

下垫面条件

第四系覆盖层厚度

地下水埋深

水系分布

植被覆盖程度

水污染

２．１　坡度

地表水入渗能力受地形坡度制约，当坡度较大，

地表水已形成地表径流排泄，从而减少了下渗的水

量，使得地下储水受限；而当坡度较缓时，地表水易

于截停，有利于增加雨水入渗量。

研究区地形地貌受地层岩性和构造控制明显，

泥岩出露处形成缓坡，砂岩出露处常形成陡坎或陡

崖。区内以浅丘宽谷为主，丘坡圆缓，地形坡度均在

０°～１５°之间，其中大部分地区坡度为０°～５°，仅有

中北部的部分地区坡度达到了５°～１５°，而坡度大于

１５°的区域均分布于研究区西部外围的龙泉山地区。

调查表明研究区地形坡度有利于雨水滞积，利于海

绵城市的工程建设。
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２．２　岩土渗透性

岩土体渗透性与岩土体的孔隙有关，体现了地

表水通过岩土体的难易程度。

本次根据研究区不同的土类别，针对粉质黏土、

粉土、填土等，布置１４组渗水试验。试验结果表明，

研究区内３０ｍ以浅的岩体渗透系数０．０００１２～

０．１５４ｍ／ｄ（图２、图３），平均０．０３０６ｍ／ｄ，区内土

体渗透性偏弱，为极微透水微透水，仅局部含粉土、

填土区域渗透性等级相对较高，为弱透水。区内岩

土体渗透性偏弱，不利于雨水的渗透下渗，不利于海

绵城市的工程建设。

图２　粉质黏土渗透试验

图３　填土渗透试验

２．３　下垫面条件

海绵城市建设的下垫面条件，主要是考虑研究

区的土地利用类型。若城市建设密度大，地面硬化

面积大，不易雨水入渗，易形成地表径流；而耕地土

质疏松，利于雨水入渗。

目前研究区处于规划建设初期，土地利用以耕

地和林地为主，占比达８１．０８％，其余类型为住宅用

地、交通运输用地等。研究区下垫面大部分处于耕

地及原始绿地，局部为硬化的集镇、道路路面等，更

利于海绵城市建设。

２．４　第四系覆盖层厚度

第四系覆盖层厚度影响雨水的蓄积及净化能

力。第四系覆盖层厚度大，则利于雨水在土层中的

蓄积及水体的净化；而第四系覆盖层厚度小，则降低

了土层对雨水的蓄积能力，大部分雨水形成地表径

流流入沟渠。

研究区第四系分布零星，主要为人工填土层、坡

积层、冲洪积层等。一般沟谷低洼处或中部地段第

四系较厚，自低洼处中心向两侧逐渐减薄，呈板状

透镜状。区内第四系厚度一般２～８ｍ，局部达１１

余米。调查表明，研究区第四系厚度一般较浅，雨水

蓄积能力不足，不利于海绵城市的工程建设。

２．５　地下水埋深

一般情况下，若地下水埋深大，则利于地表水的

入渗，城市排水的蓄积空间大，利于海绵城市建设；

若地下水埋深浅，则蓄积空间小，雨水渗入难。

研究区受地形及构造条件的影响，地下水埋藏

浅，埋深０．２８～１７．１４ｍ（图４），平均４．８９ｍ。地下

水埋藏浅，蓄积空间太小，不利于雨水下渗，则不利

于海绵城市建设。

图４　地下水埋深等值线图

２．６　水系分布

水系分布对海绵城市建设的影响主要取决于海

绵城市建设区域与水库、江河等主要水系的距离。

河流的缓冲带在控制雨水径流污染、防洪排涝等方

面具有重要作用［６］。

研究区内水系主要为沱江水系，绛溪河、石板河

为沱江一级支流，海螺河、芦葭河、举人河等为沱江

二级支流。区内支流纵多、且流量偏小，河谷多宽缓

对称。区内水库主要有毛井沟水库、龙河堰水库等，

规模不大，均为小型水库（图５）。

区内距离水系２００ｍ以内区域均属于海绵城

市建设适宜性良好区，距离大于２００ｍ区域属于海

绵城市建设适宜性一般差区。

２．７　植被覆盖

植被覆盖对降雨径流有较大影响。植被能进行

雨水截留，在植被覆盖率高的区域，植被能有效减小

地表径流，增加雨水蒸发量，净化水质；植被覆盖率
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１．乡镇位置；２．水库及水系；３．主要河流；４．工作区范围界线

图５　水系分布图

低的区域，地表径流增加，加剧了地表的冲刷作用，

不利于雨水的蓄积及净化。

据调查，研究区植被覆盖率占整个研究区的

７２％，有利于对雨水的拦截蓄积及增加水体净化，是

海绵城市建设的有利因素。

２．８　水污染程度

地表径流过程中，水体的污染源很可能直接来

自于受污染的水体、土体，因此本文将水污染程度作

为海绵城市建设影响因子考虑。

根据研究区内１４６件水质分析结果，结合区内

地表水调查现状，研究区水质主要以Ⅳ类水为主，覆

盖全区大部分区域；而Ⅱ类水主要分布在毛井沟水

库等库区；Ⅴ类水主要分布在研究区北部及东部海

螺镇一带。

综上分析，区内对渗水能力影响的因素包括坡

度、岩土渗透性、下垫面条件等；对蓄水能力有影响

的因素包括第四系覆盖层厚度、地下水位埋深、水系

分布等；对净水能力有影响的因素包括植被覆盖程

度、水污染程度等。结合研究区浅丘宽谷地貌特征、

砂泥岩互层的岩性特征等地质特点，丘陵区的地形

缓坡、第四系松散粉质黏土的岩性结构以及基岩埋

深浅等均制约着区内海绵城市的入渗、排泄能力，因

此，认为在红层丘陵区，坡度、第四系覆盖层厚度、岩

土渗透性对海绵城市建设的影响更大，下一步的评

价体系中将逐一考虑其影响权重。

３　地质适宜性评价体系的建立

本文采用理论分析法选取评价指标。考虑海绵

城市建设地质适宜性评价指标建立的理论依据和指

标选择的基本原则，采用理论分析法选择符合要求

的评价指标［６］。

本次构建的评价体系中形成二级指标，其中一

级评价指标为城市的渗水能力、蓄水能力、净水能力

３个方向；而下属二级指标共计８个，依次为地表坡

度、岩土渗透性、下垫面条件、第四系覆盖层厚度、地

下水埋深、水系分布、植被覆盖程度、水污染程度。

根据建立的层次结构，构造判断矩阵，并通过比较的

方法，参照１～９标度法（表２）对各指标的重要程度

进行赋值［７９］。

表２　１～９标度说明

重要性

标度
标度说明

１ 表示两个因素相比，两个因素同等重要

３ 表示两个因素相比，前一个因素比后一个因素略微重要

５ 表示两个因素相比，前一个因素比后一个因素明显重要

７ 表示两个因素相比，前一个因素比后一个因素强烈重要

９ 表示两个因素相比，前一个因素比后一个因素绝对重要

２，４，６，８ 表示两个因素相比，重要性介于两个相邻判断中间

使用几何平均法（根法），利用ＹＡＡＨＰ软件计

算各判断矩阵的一致性检验系数ＣＲ，调整各影响

因素的重要性标度值，直至所有判别矩阵的ＣＲ＜

０．１，则认为判定矩阵通过一致性检验。

计算出各层指标对目标层的合成权重，为决策

提供依据。

通过计算，确定各级指标相对于目标层的权重，

并为最终决策提供依据。依据地质条件构建相应的

评价指标框架后（图６），参考国内外相关文献，并认

真推敲斟酌，确立了相应的指标判断矩阵（表３、表

４）。

表３　一级指标对应目标层的排序权重

一级指标 权重

渗水能力Ｂ１ ０．４５４５

蓄水能力Ｂ２ ０．４５４５

净水能力Ｂ３ ０．０９０９

表４　各评价指标权重表

二级指标 权重 权重排序

坡度Ｃ１１ ０．２９５１ １

岩土渗透性Ｃ１２ ０．１２６８ ３

下垫面条件Ｃ１３ ０．０３２７ ７

第四系覆盖层厚度Ｃ２１ ０．２８９５ ２

地下水埋深Ｃ２２ ０．１１７４ ４

水系分布Ｃ２３ ０．０４７６ ６

植被覆盖率Ｃ３１ ０．０７５８ ５

水污染Ｃ３２ ０．０１５２ ８

４　地质适宜性评价结果

结合海绵城市建设相关规范要求及二级指标分

级标准、评分分级标准（表５），利用ＡｒｃＧｉｓ绘制二

级指标评价分区图。

９１１第３４卷　第４期 黄颉、谢鹏程、于许兵，等：红层丘陵区海绵城市建设地质影响因素分析及地质适宜性评价 　　　　　　　　



图６　地质适宜性评价指标框架图

表５　各级评价指标的量化分级（参照《水利水电工程地质勘察规范》附录Ｆ）

一级评价指标 二级评价指标 说明 适宜性良好（Ⅰ） 适宜性较好（Ⅱ） 适宜性一般（Ⅲ） 适宜性较差（Ⅳ） 适宜性差（Ⅴ）

渗水能力

Ｂ１

坡度Ｃ１１ 地形坡度变化／° ＜２ ２～５ ５～１０ １０～１５ ＞１５

岩土渗透性

Ｃ１２

岩土类型以及

渗透系数大小

松散砂砾、砾石、
卵石

１０－２≤犓＜１

松散密实砂土

１０－４≤犓＜１０－２

可塑硬塑、中
低压缩性黏土，
粉土

１０－５≤犓＜１０－４

可塑硬塑、中压
缩性黏土

１０－６≤犓＜１０－５

软塑、流塑、高
压缩性淤泥类

软土

犓＜１０－６

下垫面条件

Ｃ１３
地面硬化程度／％ ０～１０ １０～３０ ３０～５０ ５０～８０ ＞８０

蓄水能力

Ｂ２

第四系覆盖层

厚度Ｃ２１

第四系覆盖层

厚度／ｍ
＞３０ ２０～３０ １０～２０ ５～１０ ＜５

地下水埋深Ｃ２２ 水位埋深／ｍ ＞４ ２～４ １～２ ０．５～１ ０～０．５

水系分布Ｃ２３ 距水体距离／ｍ ＜１００ １００～２００ ２００～５００ ５００～１０００ ＞１０００

净水能力Ｂ３
植被覆盖率Ｃ３１ 植被覆盖率／％ ＞６０ ４５～６０ ３０～４５ １０～３０ ＜１０

水污染程度Ｃ３２ 水体污染情况 水质Ⅰ标准 水质Ⅱ标准 水质Ⅲ标准 水质Ⅳ标准 水质Ⅴ标准

　　本次采用基于ＧＩＳ矢量单元法进行评价
［１０，１１］，

即直接在单一要素矢量图的基础上进行多层空间数

据的叠加运算，得到的评价单元（即各单因子评价

图）。而后利用 ＡｒｃＧｉｓ将各单因子评价图进行叠

加，统计分析其空间属性，并归类合并，即可得到研

究区海绵城市建设地质条件适宜性评价结果（图

７）。

图７　海绵城市建设地质条件适宜性综合分区图

结合地质条件并依据评价结果分析，研究区地

质适宜性主要为适宜性较差适宜性一般区。其中，

受水系分布、坡度等影响，研究区地质适宜性较好区

主要分布于绛溪河及海螺河沿岸，占比３．４６％；结

合综合评价图，受坡度、岩土渗透性、第四系覆盖层

厚度等因素影响，研究区地质适宜性一般区为研究

区的主要分区，占比５８．８２％；受岩土渗透性、第四

系覆盖层厚度等因素影响，研究区地质适宜性较差

区主要分布于泥岩、砂泥岩互层区域，主要位于研究

区南东侧，较差区占比３７．７２％。

综上，研究区海绵城市建设地质适宜性主要为

适宜性较差适宜性一般，建议采取适合研究区地质

情况的低影响开发措施进行海绵城市建设。

５　结论及建议

（１）研究区浅丘宽谷地貌以及砂泥岩互层的地

质条件对海绵城市建设具有较大的影响，海绵城市

建设应充分考虑各类地质因素的制约，并针对性地

合理布设海绵城市建设工程。

（２）结合 “渗、蓄、净”几方面影响以及研究区

浅丘宽谷地貌、砂泥岩互层等地质特点，认为红层丘

陵区海绵城市建设主要的地质影响因素包括坡度、

岩土渗透性、下垫面条件、第四系覆盖层厚度、地下

水位埋深、水系分布、植被覆盖程度、水污染程度等，

并通过现场调查及实施相应的渗透试验等方式，最

终确定坡度、第四系覆盖层厚度、岩土渗透性对海绵
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城市建设的影响更大，主要影响雨洪水的渗水、蓄水

等能力。

（３）研究区海绵城市建设地质适宜性主要为适

宜性较差适宜性一般，建议采取适合研究区地质情

况的低影响开发措施进行海绵城市建设。

参考文献

［１］　魏映彦，雷晓玲，申亚，等．山地海绵城市建设规划策略与案例

分析［Ｊ］．中国给水排水，２０１７，３３（１５）：１１０１１５．

［２］　贺小桐，王栋，冯丽敏，等．海绵城市地质适宜性分区研究———

以宿迁市区为例［Ｊ］．地下水，２０２０，４２（６）：１１０１１５．

［３］　黄敬军，武鑫，姜素，等．海绵城市建设的地质影响及适宜性评

价［Ｊ］．地质论评，２０１８，６４（６）：１４７２１４８０．

［４］　谢纪海，彭汉发，夏冬生，等．海绵城市建设地质条件适宜性研

究———以武汉市都市发展区为例［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工

程），２０１８，４５（１０）：６１０．

［５］　谢纪海，夏冬生，黄群龙，等．海绵城市建设地质条件适宜性研

究———以武汉市都市发展区为例［Ｃ］．《第五届探矿工程学术

论坛》，２０１８．

［６］　徐雪婧．海绵城市建设适宜性评价及设计方法研究［Ｄ］．南昌：

南昌大学建筑工程学院，２０１８．

［７］　骆正清，杨善林，等．层次分析法中几种标度的比较［Ｊ］．系统工

程理论与实践，２００４，２４（９）：５１６０．

［８］　张小琳．基于修正层次分析法的我国石油贸易风险问题研究

［Ｄ］．北京：对外经济贸易大学，２０１４．

［９］　吕跃进．指数标度判断矩阵的一致性检验方法［Ｊ］．统计与决

策，２００６，１８（１３）：３１３２．

［１０］黄于新，郑先昌，刘洪文，等．城市地下空间资源质量评估的矢

量单元法研究———以深圳市宝安区为例［Ｊ］．资源与产业，

２０１３，１５（５）：７５８０．

［１１］张钟远，徐世光，李超，等．基于ＧＩＳ和加权信息量模型的绿春

县城地质灾害易发性评价［Ｊ］．地质灾害与环境保护，２０２２，３３

（１）：３７４３．

作者简介：　黄颉（１９８２－　），女，环境地质专业硕士，高级工程师，主要从事水文地质、工程地质及环境地质相关专业工作。

Ｅｍａｉｌ：４０３３０９５８＠ｑｑ．ｃｏｍ

１２１第３４卷　第４期 黄颉、谢鹏程、于许兵，等：红层丘陵区海绵城市建设地质影响因素分析及地质适宜性评价 　　　　　　　　




