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摘　 要: 【目的】 随着我国城市化和社会经济的持续发展, 排水管道的不合理部署、 排水设施的低

效、 不透水区域面积增加, 使得城市内涝灾害问题逐渐增多。 为进一步促进海绵城市向数字化、
智能化发展, 对现有海绵城市智慧化建设的研究进展和发展趋势进行分析。 【方法】 首先, 通过近

些年相关文献梳理了智慧海绵的内涵、 基本特征以及发展历程; 其次, 重点介绍了智慧海绵建设

中使用的物联网技术及其架构、 关键技术; 最后, 阐述了当前智慧海绵研究发展存在的问题和不

足, 并对其今后的发展给出了相关的建议。 【结果】 研究发现: 在对智慧海绵城市底层信息的采集

过程中, 传感器在耐久性、 无线通信技术传输在低功耗等方面仍存在技术难题需要进一步解决;
同时, 物联网技术、 地理信息系统、 建筑信息模型、 大数据挖掘与分析、 数字孪生等多种技术手

段在海绵设施监测和应急管理过程中具有广阔的应用前景。 【结论】 针对智慧海绵城市发展过程中

存在的问题提出建议如下: 需要建立健全相关标准及技术规范; 建立跨部门的协调机制, 提高沟

通效率; 需要突破核心技术, 不断探索技术创新; 海绵城市在实现智慧型建设的过程中, 需要注

重数字信息安全并探索多元化的融资渠道来降本增效。 智慧海绵城市的建设是我国加快推进海绵

城市基础设施建设向智慧化转型的发展趋势。
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DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 05. 004 开放科学(资源服务)标志码(OSID):
中图分类号: TU984. 11 文献标志码: A 文章编号: 1000- 0860(2025)05- 0047- 12

Research
 

progress
 

and
 

prospects
 

of
 

smart
 

sponge
 

cities
WANG

  

Quan1,2,
 

TANG
  

Mingjie1,
 

SHI
  

Pei2,
 

PENG
  

Zhiqiang3

(1. School
 

of
 

Automation, Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Technology,
 

Nanjing　 210000,
 

Jiangsu,
  

China;
 

2. School
 

of
 

IoT
 

Engineering,
 

Wuxi
 

University,
 

Wuxi　 214000,
 

Jiangsu,
 

China;
 

3. Wuxi
 

Liangxi
 

Subway
 

Upper
 

Cover
 

Development
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Wuxi　 214000,
 

Jiangsu,
  

China)

Abstract:
 

[Objective]The
 

ongoing
 

urbanization
 

and
 

economic
 

development
 

in
 

China
 

have
 

led
 

to
 

factors
 

that
 

have
 

exacerbated
 

the
 

problem
 

of
 

urban
 

waterlogging.
 

These
 

include
 

the
 

improper
 

placement
 

of
 

drainage
 

pipes,
 

the
 

inefficiency
 

of
 

drainage
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infrastructure,
 

and
 

the
 

expansion
 

of
 

impervious
 

surfaces.
 

To
 

further
 

promote
 

the
 

digital
 

and
 

intelligent
 

development
 

of
 

sponge
 

cities,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

development
 

trends
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

sponge
 

cities. [ Methods]
Firstly,

 

relevant
 

literature
 

in
 

recent
 

years
 

was
 

reviewed
 

to
 

explore
 

the
 

connotation,
 

fundamental
 

characteristics,
 

and
 

development
 

of
 

smart
 

sponge
 

cities.
 

Secondly,
 

Internet
 

of
 

Things
 

technology,
 

its
 

architecture,
 

and
 

key
 

technologies
 

used
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

smart
 

sponge
 

cities
 

were
 

highlighted.
 

Finally,
 

the
 

problems
 

and
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

research
 

and
 

development
 

of
 

smart
 

sponge
 

cities
 

were
 

explained,
 

and
 

relevant
 

suggestions
 

for
 

future
 

development
 

were
 

given. [ Results] The
 

research
 

found
 

that
 

in
 

the
 

process
 

of
 

collecting
 

the
 

underlying
 

information
 

of
 

the
 

smart
 

sponge
 

city,
 

technical
 

challenges
 

remain,
 

such
 

as
 

the
 

durability
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

transmission
 

of
 

wireless
 

communication
 

technology
 

with
 

low
 

power
 

consumption.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

various
 

technological
 

method,
 

including
 

Internet
 

of
 

Things
 

technologies,
 

geographic
 

information
 

system,
 

building
 

information
 

modeling,
 

big
 

data
 

mining
 

and
 

analysis,
 

and
 

digital
 

twins,
 

have
 

broad
 

application
 

potential
 

in
 

sponge
 

facility
 

monitoring
 

and
 

emergency
 

management. [ Conclusion] Suggestions
 

for
 

overcoming
 

the
 

challenges
 

in
 

the
 

development
 

of
 

smart
 

sponge
 

cities
 

are
 

as
 

follows:
 

comprehensive
 

standards
 

and
 

technical
 

specifications
 

need
 

to
 

be
 

established;
 

cross-departmental
 

coordination
 

mechanisms
 

should
 

be
 

created
 

to
 

enhance
 

communication
 

efficiency.
 

Secondly,
 

it
 

is
 

important
 

to
 

overcome
 

core
 

technological
 

challenges
 

and
 

explore
 

technological
 

innovation.
 

Finally,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

achieving
 

smart
 

construction,
 

sponge
 

cities
 

need
 

to
 

focus
 

on
 

digital
 

information
 

security
 

and
 

explore
 

diversified
 

financing
 

channels
 

to
 

reduce
 

costs
 

and
 

increase
 

efficiency.
 

The
 

construction
 

of
 

smart
 

sponge
 

cities
 

is
 

a
 

development
 

trend
 

in
 

China
 

aim
 

at
 

accelerating
 

the
 

smart
 

transformation
 

of
 

sponge
 

city
 

infrastructure.
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0　 引　 言

　 　 近年来, 我国城市经济和城市规模发展迅速, 同

时也给城市环境带来了一定的影响, 出现了生态环境

严重破坏、 水资源消耗过度等一系列环境资源与污染

问题。 与 此 同 时, 极 端 气 候 频 发, 全 球 变 暖 显

著[1-2] , 由于基础设施管网设施不完善, 不易透水区

域面积加大, 雨水难以下渗, 造成城市内涝等问题严

重, 影响人民生活和生命财产安全。 因此, 缓解城市

内涝、 改善水环境问题刻不容缓[3-4] 。 为了解决这些

“水” 问题, 更好地收集城市雨水作为二次利用, 海

绵城市的建设在一定程度上缓解了城市内涝问题也减

轻了城市水资源短缺等问题。 2013 年, 我国首次提

出海绵城市概念[5] 。
智慧海绵城市是基于新一代信息技术与海绵城市

相结合提出的一种新型水管理模式, 可以有效降低城

市内涝风险、 缓解水体污染。 智慧城市起源于 2008
年 IBM 公司提出的 “智慧地球”, 智慧城市旨在探索

城市如何通过信息通信技术提升城市整体效率、 生活

质量。 随着物联网技术的广泛应用, 海绵城市与智慧

城市相融合, 形成了以智慧海绵城市为导向的智慧型

建设[6] 。 李运杰等[7] 提出了 “智慧海绵城市” 的理

念, 分别探讨了智慧化建设理念在海绵城市的规划、
管理、 成效三个层面的应用。 刘怀义[8] 以多元需求

分析为基础, 提出西宁市智慧海绵空间构建思路, 并

设计了智慧海绵城市的基本框架, 从基础设施、 信息

融合、 服务管理以及监测反馈四个方面探索了具体规

划举措, 给智慧海绵城市建设提供了参考。 SHAO
等[9] 针对海绵城市建设中存在的大量数据提出了方

案, 并对应用进行了效果评估。 总的来说, 智慧海绵

城市是一套集监测、 分析、 预测、 预警、 控制等功能

于一体的水环境、 水管理体系, 该体系的建设和发展

将成为智慧海绵城市建设的重要内容[10] 。
智慧海绵城市建设通过利用物联网技术( Internet

 

of
 

Things, IoT)、 地理信息技术( Geographic
 

Informa-
tion

 

Technology, GIS)、 建筑信息模型( Building
 

Infor-
mation

 

Modeling, BIM )、 大 数 据 驱 动 ( Big
 

Data-
Driven)等多种技术手段, 对海绵城市进行全方位的

信息感知, 经过无线通信传输、 云平台数据存储、 数

据可视化等操作, 实现海绵城市基础设施的全方位监

控, 对城市内涝实现智能预警、 对紧急事件做出科学

管理与决策。 然而在实现智慧海绵城市的过程中, 物

联网等信息技术还有很大的发展空间。
基于此, 开展智慧海绵城市研究具有重要现实意

义。 为深入探究物联网体系下海绵城市发展的情况,
本文从技术研发与工程应用视角对智慧海绵城市进行

分析, 梳理了智慧海绵城市中运用的各项关键技术,
并对现有研究进展和发展趋势进行总结, 最后分析指

出智慧海绵城市建设存在的问题与不足, 对其未来的

发展给出了相关建议。
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1　 智慧海绵概述

1. 1　 智慧海绵城市内涵

　 　 智慧海绵城市的核心是增强生态系统的整体服务

性功能, 结合多种技术共同打造多尺度的水生态基础

设施。 同时, 在应对暴雨洪涝灾害并控制水体污染,
实现雨水的 “渗、 滞、 蓄、 净、 用、 排”, 让雨水资

源充分地二次利用, 达到良性的水循环为目的[11] 。
智慧海绵城市是将海绵城市的理念和智慧城市的技术

融入传统的海绵城市建设中, 通过信息化、 智能化的

手段, 实现对城市水资源的高效管理和科学利用。 它

以城市水循环系统为核心, 借助物联网技术、 地理信

息技术、 数据可视化技术等, 构建智慧水务平台, 实

现城市水资源的感知、 分析、 预测、 预警和控制, 最

终实现城市防洪减灾、 水资源优化配置、 水环境改善

等目标[12-13] 。 智慧海绵城市的发展提升了海绵城市

建设的效率和可持续性, 实现城市资源的协同管理和

高效利用, 最终达到城市可持续发展目标。
1. 2　 智慧海绵城市基本特征

　 　 智慧海绵城市建设依托现代信息技术如: 物联网

技术、 GIS 技术、 BIM 建模技术、 可视化技术等, 在

物联网的体系架构之下, 整个智慧海绵系统呈现出以

下几个特征[14] 。
(1)全面感知。 智慧海绵城市利用感知设备, 对

片区各个节点进行信息采集。 其中, 使用到的设备包

括多普勒流量计、 翻斗式雨量计、 压力式液位计、 雷

达水位计、 气象站、 水利遥测终端机等, 将这些设备

布设在片区易涝监测点、 泵站、 蓄水池等多个区域,
构建底层物联感知体系, 并将采集到的数据信息进行

有效的存储和管理。
(2)智能决策。 智慧海绵城市采用大数据分析、

数据挖掘、 智能优化算法等手段, 对当前水质环境、
易涝点情况进行分析与处理, 并为城市应急管理提供

决策依据。 与传统海绵建设相比较, 智慧海绵的建设

不仅秉承了原有的生态建设目标, 同时能够实现精细

化管理和科学决策。
(3)高度可视化。 基于现代信息技术、 物联网技

术、 GIS 技术、 BIM 建模技术、 可视化技术, 设计和

开发用户终端应用平台, 实现智慧海绵监测、 管理、
决策信息的实时可视化过程, 提升智慧海绵城市建设

的质量和效率。
(4)节能减排。 依托节能环保技术, 降低海绵城

市建设和运营的能耗。 通过水资源的循环利用和生态

修复, 提高城市水环境质量, 促进城市可持续发展。

1. 3　 智慧海绵城市发展历程

　 　 智慧海绵城市建设的初衷是通过采集水环境、 易

涝点相关数据, 并进行信息数字化, 实现实时环境监

测; 综合利用数字化结果, 融合多源、 多模态信息,
实现对海绵城市建设管理的智慧化、 科学化、 系统化

管理, 为城市环境科学治理提供理论支撑。 智慧海绵

城市是将海绵城市理念与智慧城市技术融合的产物,
海绵城市建设正逐渐由数字化过渡到智慧化, 其详细

发展历程如图 1 所示。 2012 年国务院在《关于大力推

进信息化发展和切实保障信息安全的若干意见》中指

出, 要引导智慧城市建设健康发展[15] ; 2013 年住房

城乡建设部发布了三批 “智慧城市” 建设试点, 我

国进入了智慧城市建设的快车道; 2015 年, 确定第

一批 16 个海绵城市建设试点城市实施项目, 智慧信

息技术开始在这些试点中应用; 2016 年, 李运杰

等[7]对智慧海绵城市规划、 管理、 成效三个层面进

行了探讨; 2021 年确定了首批 20 个海绵示范城市;
2022 年确定了第二批 25 个海绵示范城市; 2023 年确

定了第三批 15 个系统化全域推进海绵城市建设示

范城市。 其中诸多海绵示范城市中运用了智慧信息

技术, 例如深圳市福田区建立了全市雨水监控和预

警系统, 应用传感器技术和信息平台, 提升城市应

对极端天气的能力; 苏州河沿岸智慧海绵设施建设

结合大数据和物联网技术, 实现区域性水文监测和

管理, 改善水环境质量; 河北雄安新区全面采用智

慧海绵城市理念, 建设综合性水生态系统, 从而提

升区域水资源管理和环境保护水平。 随着物联网等

信息技术的不断发展, 国家提出进行数字中国、 基

础设施物联感知、 城市信息平台、 城市运行管理平

台建设的新要求。

2　 关键技术以及发展现状

2. 1　 智慧海绵城市建设整体技术架构

　 　 基于物联网体系架构, 董金凯等[15] 将智慧海绵

城市的整体结构大致分为五层, 其中包括: 感知层、
网络传输层、 智能决策层、 应用层以及展示层。 此

外, 孙忠等[16] 、 马振强等[17] 也分别提出了类似的海

绵城市智慧管控平台整体结构的技术框架。 目前, 在

海绵城市建设的物联网体系架构中, 通常基于底层感

知设备、 GIS、 B / S 架构相融合的技术思路, 综合应

用现代信息技术, 并以物联网技术为核心。 主要技术

架构自下而上划分为信息感知层、 智能决策层、 业务

应用层, 详细架构如图 2 所示。 信息感知层主要使用

微型水质监测站、 雷达水位计、 多普勒流量计、 气象
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图 1　 智慧海绵发展历程

Fig. 1　 Development
 

timeline
 

of
 

smart
 

sponge

环境监测站等设备负责对多源数据的采集, 该层为智

慧海绵系统提供了数据支撑; 智能决策层则基于多网

传输与通信、 数据存储管理、 数据挖掘分析、 数据建

模等技术, 负责终端设备下的应急响应决策功能; 业

务应用层是智慧海绵城市数字化形式的呈现, 基于整

体技术架构, 实现对智能决策层中各个功能模块集成

信息的统一展示, 具体包括对前期工程的勘察设计,
整体系统的联动运行管控, 日常的运维养护管理三个

模块。
2. 2　 信息感知层

　 　 信息感知层为智慧海绵系统提供数据支持, 通

过底层感知设备实现数据信息的采集。 按照现有的

感知设备自身属性可以分为固定式数据采集终端、
移动式数据采集设备。 其中固定式数据集采集设备

包括微型水质监测站、 多普勒流量计、 超声波液位

计等; 移动式数据采集设备有投入式液位仪。 以无

锡市天河公园智慧海绵建设工程项目为例, 该项目

综合运用了排水监测、 蓄水池水泵监控、 地下水监

测、 自动气象监测站、 土壤含水量监测等物联感知

设备, 部分感知设备如图 3 所示。 图中红色点位为

现场实际传感设备的数据采集点。 感知设备主要采

集各个节点的数据信息, 通过定位、 传输、 监控,
实时动态感知识别现场的情况, 为智慧海绵提供准

确高效的信息支持。 信息感知层涉及的关键技术包

括传感器智能识别技术、 视频图像采集分析技术、
实时定位技术等。

在传感器应用方面, 多集中于物联网技术体系架

构下, 结合感知设备进行数据收集。 冯永慧等[18] 基

于 STM32 处理器与采集箱上的传感器实现了对海绵

城市水质数据的收集。 吴学伟等[19] 通过 527 个液位

计、 40 个雨量计, 结合 IoT 实现对监测点水位偏离情

况进行监控分析, 对管网运行状态进行分析。 刘家宏

等[20]通过液位计、 流量计、 SS 检测仪、 雨量计等感

知监测设备实现了对数据监测和及时更新, 从而对城

市的水循环过程有全面掌握。 李素桂等[21] 通过物联

网的高精度感知技术监测获取相关数据, 利用

GPRS、 4G、 光纤等把采集的数据进行传输, 从而达

到全过程、 全方位的水安全、 水资源、 水环境监测与

管理。 李婷睿[22]通过覆盖园区的监测设备、 传感器

等设备为智慧海绵系统提供更为详细的数据信息, 实

现了对园区的数据进行传输和共享。 牟春霖[23] 研发

基于振弦式传感器的智能监测采集仪, 采用 JSON 格

式将数据实时上传至云端服务器, 实现了传感器数据

的自动化采集与共享。
目前, 传感器等设备能够很好地将需要采集的信

息进行监测采集, 然而现阶段数字化信息采集在传感

器的耐久性、 设备清洗、 传输效率等方面还有一定的

差距。 传感器对环境需要有一定要求, 面对高温、 粉

尘、 电磁干扰的环境下适应能力不强; 传感器监测水

质需要定时清洗传感器探头以保证数据的可靠性; 数

据传输效率受到能源限制、 信道容量限制以及无线传

输干扰。
2. 3　 智能决策层

　 　 智能决策层作为智慧海绵建设中核心部分, 运用

了多重关键技术, 其中包含了多网传输与通信、 数据

存储管理、 大数据挖掘分析、 数据驱动模型等。 多网
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图 2　 智慧海绵城市管控一体化平台总体结构

Fig. 2　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

integrated
 

platform
 

for
 

smart
 

sponge
 

city
 

management
 

and
 

control

传输与通信实现了底层设备到平台之间的信息互通,
同时将采集的数据安全高效的传输到数据库; 数据存

储管理利用数据库技术实现对大数据的调用, 供组织

机构和科研人员使用; 在大数据挖掘分析环节将综合

运用大数据, 实现对数据的清洗, 相关性筛选、 降

维、 分析处理等操作; 数据驱动模型以多源数据融合

为依托, 实现对水体质量的预测、 易涝点水位的判

断、 内涝点的及时预警等。 智能决策层需要综合运用

多源数据融合技术, 实现智能感知与数据的集成

处理。

2. 3. 1　 通信技术

智慧海绵设施往往涉及的地域范围广、 环境复

杂, 良好的通信条件是实现数据采集的前提。 随着通

信技术的发展, 不仅实现了与底层感知设备的连接也

与云平台等建立起桥梁, 并实现数据的采集与存储。
当下无线通信技术包括射频识别( RFID)、 移动热点

(Wi-Fi)、 蓝牙( Bluetooth)、 近场通信( NFC)、 紫蜂

(ZigBee)、 长距离低功耗无线通信( LoRa)、 SigFox、
窄带物联网( NB-IoT)、 第五代移动通信技术 ( 5G)
等[24] 。 常见的无线通信技术标准信息(见表 1)。
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图 3　 智慧海绵城市感知设备信息采集点

Fig. 3　 Information
 

collection
 

points
 

for
 

smart
 

sponge
 

city
 

perception
 

devices

表 1　 物联网中常用的无线通信技术

Table
 

1　 Common
 

wireless
 

communication
 

technologies
 

in
 

the
 

Internet
 

of
 

Things

技　 术 标　 准 数据传输速率 范　 围 功　 耗

射频识别(RFID) ISO / IEC
 

18000 430
 

kbps <10
 

cm; 10
 

cm~ 1
 

m; >12
 

m 低

移动热点(Wi-Fi) IEEE802. 11 2~ 800
 

Mbps 50 ~ 100
 

m 高

蓝牙(Bluetooth) IEEE802. 15. 1 25
 

Mbps 1 ~ 100
 

m 低

近场通信(NFC) ISO / IEC18092 100~ 424
 

kbps <10
 

cm 低

紫蜂(ZigBee) IEEE802. 15. 4 250
 

kbps 10 ~ 100
 

m 低

远距离无线电(LoRa) LoRa
 

Alliance 0. 3~ 50
 

kbps 1 ~ 10
 

km 低

SigFox SigFox <10
 

kbps 10 ~ 50
 

km 低

窄带物联网(NB-IoT) 3
 

GPP 20 ~ 200
 

kbps 1 ~ 10
 

km 低

第五代移动通信技术(5G) 3
 

GPP 10
 

Gbps 1 ~ 3
 

km 低

　 　 以 LoRa、 SigFox、 NB-IoT 等为代表的低功耗广

域网(LPWAN)远程通信技术因其能耗低, 近些年来

受到青睐。 LoRa 更适合长距离或复杂环境, PHILIP
等[25]基于 LoRa 技术重点关注了水质监测系统中节电

设备, 实现了节能以及延长电池寿命, 并减少了碳排

放。 NB-IoT 更具有预测性, GARCÍA-MARTÍN 等[26]

利用 IEEE802. 15. 4 g 和 NB-IoT 技术, 在降低功耗的

同时实现了对配水系统的智能计量。 GENNARO
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等[27]利用 Sigfox 协议栈解决了远程水质监测系统的

主要挑战, 并且降低了成本。
在低功耗的无线通信技术不断发展下, 实现了对

海量数据低延时、 安全可靠的实时采集和传输, 全

面、 准确、 高效地掌握建筑设施的具体情况, 对于构

建智慧海绵系统不可或缺。 然而在评价某种无线通信

技术利弊时, 采用 “一刀切” 的方式来评判某种无

线通信技术的性能是不可取的, 应该结合特定的环境

和场景中, 选用合适的无线通信技术。 目前市面上绝

大多数的感知设备都支持无线通信。 5G 更是凭借着

高带宽、 低延迟、 支持大规模设备连接等优点被广泛

使用, 然而仍存在部署成本相对较高、 功耗略高于

4G 等弊病。 未来, 无线通信技术在保证传输效率的

同时应在传输范围、 功耗、 延迟等方面继续优化

发展。
2. 3. 2　 数据存储与管理技术

数据存储与管理技术主要为智慧海绵系统提供数

据支持。 由于智慧海绵系统庞大、 数据类型复杂, 且

构建多源异构数据融合, 亟需良好的数据库系统对底

层设备采集的数据进行存储。 目前智慧海绵城市平台

的数据存储种类包含 GIS 数据、 常规业务数据、 视频

监控数据、 水质采集数据、 维护人员数据、 气象环境

数据等。 而对大数据的存储技术通常包括 Hive、
HBase、 HDFS 等。 基于数据存储与管理技术实现对

智慧海绵的水质信息、 易涝点信息等状况实时采集存

储, 为智慧海绵水环境分析预警、 城市低洼地段易涝

点预警打下了坚实的基础。
SOOMRO 等[28]认为关系数据仍是物联网体系架

构下智慧城市应用中最常用的存储机制, 由于存储数

据量大必须是采用分布式存储, 以便利用多个数据存

储, 因而通常使用 HDFS、 Amazon
 

EC2 等数据存储解

决方案。 但大数据的来源广泛、 格式多样, 传统的关

系数据库 MySQL、 Oracle 等难以处理海量数据问题。
杨莉等[29] 认为海绵城市的智慧监管数据库系统要

　 　 　 　 　

根据需求不断调整、 升级软件功能, 并建立健全更新

机制, 逐步实现对数据库内容的整体入库。 任海静

等[30]在城镇水务数据管理体系中建议数据存储采用

分布式文件系统, 以更好地满足海量数据的存储和计

算分析。 针对数据管理应实时增加或删减服务器, 并

对单个服务器的接口服务器进行配置, 提供更优的数

据接口服务。 VANGIPURAM 等[31]利用采集的原始数

据格式结合物联网技术发送到分布式数据存储和区块

链边缘, 利用分布式和去中心化的架构来存储统计数

据, 实现对地下水质信息的有效管理。
海量的数据存储作为智慧海绵城市建设中的关键

一环, 智慧海绵城市建设的成功应用取决于数据的可

用性以及数据管理基础设施的质量。 因此, 如何实现

高效、 低成本的数据传输、 存储、 处理对智慧海绵管

控系统的运行至关重要。
2. 3. 3　 大数据挖掘与分析技术

在智慧海绵城市系统管控应用中, 对实时收集的

数据运用到多种不同的大数据挖掘分析方法, 能够及

时做出准确的预测和决策。 现阶段大数据挖掘分析技

术主要有以下几种方法: 如神经网络、 优化算法、 分

类技术、 粗集法、 统计分析、 聚类分析、 回归分析

等。 不同大数据挖掘技术的优缺点如表 2 所列。
此外, PAN 等[32]探讨了大数据具有多维层次性、

完整性、 关联性, 要求系统对数据生命周期采取有针

对性的方法, 即数据采集、 预处理、 分析分类、 相互

关系分析, 来揭示数据中的规律。 这表明了以数据驱

动为代表的处理方式是智慧化进程中不可或缺的一部

分。 RATHORE 等[33] 在智慧城市的建设中提出了一

种基于四层架构的完整系统, 利用 Hadoop 和 Spark
进行数据管理和数据实时处理。 BADIDI 等[34] 认为当

下边缘计算、 雾计算等新兴技术有望解决智慧城市领

域的大数据存储和分析的问题。 通过对数据的快速分

析, 对城市中发生的紧急事件做出应急管理。 但大数

据挖掘分析等技术带来便利的同时也存在一定

　 　 　 　 　表 2　 大数据挖掘分析技术的优缺点

Table
 

2　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

big
 

data
 

mining
 

and
 

analysis
 

techniques
方　 法 优　 点 缺　 点

神经网络 鲁棒性好、 自适应强、 能够并行处理、 容错度高 黑箱性、 难以学习理解网络的学习决策过程

优化算法 全局搜索能力强、 适应性强、 易于结合其他算法 计算量大、 参数选择复杂、 收敛速度慢、 难以处理约束条件

分类技术 简单易实现、 分类速度快、 灵活性较高、 可解释性强 复杂度较高、 特征选择困难、 数据量较少时易过拟合

粗集法 属性简约、 不需要额外信息、 高效处理大规模数据
对噪声较为敏感、 对数据规模有一定要求、 处理复杂性问题有限、 不适合处
理动态数据

统计分析 数据驱动决策、 应用场景较为广泛、 支持数据可视化 对数据质量要求较高、 复杂性和专业性较高、 存在一定的局限性

聚类分析 无需监督、 能够处理多维数据、 降低数据复杂性 对噪声和异常值敏感、 时间复杂度高、 难以确定簇数

回归分析 原理简单易懂、 可解释性强、 预测效果好 对非线性关系的拟合能力有限、 对异常数据敏感、 存在过拟合风险
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安全隐患。 2000 年, 玛鲁奇市供水系统遭受攻击,
遭到了超 100 万 L 污水的袭击。 2017 年伦敦劳埃德

银行系统遭到黑客袭击, 导致 530 亿美元的经济损

失[35] 。 因此, 在大数据技术发展的过程中, 信息安

全建设问题不容忽视。
随着海绵城市建设的智慧化程度越来越高, 对数

据的收集和使用不断增加, 数据隐私和安全问题越来

越突出。 因此, 在建设和管理的过程中应更加重视数

据保护, 采取更多的措施来确保数据安全。
2. 3. 4　 多源异构数据融合与应用

智慧海绵城市建设中采用了多源异构数据融合等

技术, 通过对不同地方、 不同形式、 不同结构、 不同

标准的数据源进行清洗与预处理, 再进行对数据整

合, 最后通过转换、 管理对模型进行部署, 从而达到

对智慧海绵城市全过程的信息集成, 实现海绵设施自

动灌溉、 水环境分析预警、 城市低洼地段易涝点预警

等互操作功能。
程冬平[36]在镇江某海绵公园实现了在不同土壤

湿度等状态下, 定量对海绵体进行浇灌, 并通过灰色

关联模型, 融合了多源数据, 实现对城市水质的智能

分析。 张净等[37]基于 NB-IoT 技术设计了海绵城市滤

水养鱼智能监控系统, 通过多源数据的整合, 提出

EEMD-GWO-SVR 模型并对其部署, 实现了水质的在

线预测取得了较好的效果。 此外, 赵明苍等[38] 基于

多源数据提取地形、 经纬度等变量集, 运用 RRF 算

法建立临沂市 GPM 产品的降尺度模型, 并利用 12 个

地面观测站资料进行验证。 李文强等[39] 研发的无人

值守泵、 闸群智慧运管系统, 通过多源数据采集、 数

据清洗和辅助决策等过程, 实现了对泵、 闸群的分布

情况、 具体定位、 巡检人员位置的实时了解。 当出现

异常故障时, 可利用该系统及时处理故障信息。
BHARDWAJ 等[40]基于物联网提出了利用机器学

习进行对水质评估的框架, 结果表明使用机器学习等

人工智能技术后, 相较于其他方法能更有效地管理水

监测、 完成水质评估。 HEMDAN 等[41] 提出了基于物

联网下的智能水质预测, 以便在监测系统进行有效的

决策支持。
然而这些基于物联网技术下的水质分析评估并没

有与智慧海绵城市相结合, 随着海绵城市的发展, 以

及人工智能等 AI 技术的蓬勃发展, 未来势必会有更

多的数据模型能够结合边缘设备实现各种情景下的互

操作功能。 其次, 在对边缘设备进行模型的部署中,
在其精度、 运行速度要求达标的前提下, 轻量化的模

型备受关注, 是当下乃至未来的发展趋势。

2. 4　 业务展示应用层

　 　 业务展示应用层作为贯穿整个智慧海绵建设工程

的核心部分, 其包含了建设前期的勘察设计、 施工建

设管理以及建成后的运维养护管理大致三个模块。 最

终实现对于智慧海绵建设管理平台中各个业务功能模

块集中统一展示。 基于工程项目全生命周期管理的理

念, 结合 “智慧” 的含义, 整个工程进展情况都将

以数字化的形式进行记录。
在勘察设计阶段, 通过对现场考察、 GIS 信息

获取、 场景建模, 以及结合 BIM 技术极大地提高了

建模效率。 基于可视化等技术手段, 实现了对底层

采集信息的全方位数字化展示, 如图 4 所示。 同时

结合虚拟现实技术、 增强实现技术进一步提高了可

视化展示效果。 肖婉婷等[42] 通过人工智能算法对低

影响开发设施布局进行优化, 模拟降雨过程中的水

文、 水力学特性, 综合考虑径流控制、 污染物去

除、 洪涝控制三方面指标构建基于建设成本的综合

效益目标。 施工建设阶段通过全过程数字化的记录

方式数字化展现每个环节的进度、 安全风险等。 运

维养护阶段需要安排专员定期对设备进行维护并记录

在案。 高学珑等[43]基于 BIM 技术, 通过提取、 关联、
集成海绵城市全生命周期数据、 实现从源头-过程-
末端的全过程三维立体可视化, 统筹管理海绵城市建

设与运维。
2. 5　 智慧海绵城市建设相关案例

　 　 目前, 智慧海绵城市建设在诸多城市中积极开

展。 深圳市正在积极创建中国特色社会主义先行示范

智慧城区, 并涌现出一批具有时代担当的智慧海绵城

市建设典范项目。 以深圳国际交流中心为例, 由政府

牵头规划引导、 国有企业代建, 人民共享共治的三方

协作建设模式。 基于智慧海绵城市平台架构, 提出了

多个系统功能模块方案, 针对不同项目需求进行功能

板块的定制, 切实为人民生产生活提供更好的服务。
以 BIM 数字平台为载体的监测布点及评估来确定片

区水安全监测治理与生态空间格局管控, 更好地服务

于民、 与民共享。
上海市作为第二批入选海绵城市建设试点城市,

是全国面积最大的海绵城市试点地区。 以临港海绵城

市智慧管控平台(一期)为例[44] , 基于数字信息技术

构建以实时监测加统计分析为主、 计算机仿真模型为

辅的考核评估计算方法体系, 实现对项目建设的全生

命周期管理, 从而助力智慧海绵城市平台长效管控。
依托管控平台多方面高效联动各个主体, 保障智慧海

绵城市建设效果。
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图 4　 智慧海绵系统终端界面可视化

Fig. 4　 Visualization
 

of
 

terminal
 

interface
 

for
 

smart
 

sponge
 

system

　 　 四平市在智慧海绵城市建设中[45] , 引进现代计

算机信息技术、 物联网技术、 GIS 技术及模型分析技

术等手段, 构建了排水管网 GIS 平台、 排水管理移动

APP、 综合管理系统及 “源—网—厂—河” 监测体

系, 形成领导驾驶舱、 黑臭水体治理、 城市防汛排

涝、 污水提质增效、 智慧海绵城市、 综合管理系统六

大业务板块, 为四平市提供了聚合资源、 统一服务、
全方位监控管理支撑, 提高了城市排水应急指挥能

力。 因地制宜加强平台地域特色, 根据四平市的地势

特征、 径流分配不均问题, 合理选取监测设备及点

位, 优化布局位置, 使得海绵城市与物联网等信息技

术更好的融合。
上述智慧海绵城市案例说明我国目前在海绵城市

建设的智慧化已经初步取得了一定的成效。 海绵城市

的智慧化发展有利于人民宜居、 有利于实现对水资源

的科学治理、 有利于对城市内涝灾害的安全防护, 通

过智慧海绵城市的建设让智慧海绵城市的理念更加深

入人心。

3　 存在的问题与相关建议

3. 1　 现有问题

　 　 随着国家大力发展数字经济, 以 5G 为代表的新

型网络基础设施建设是未来中国打造数字经济的风向

标。 在创新、 协调、 绿色、 开放、 共享的新发展理念

指引下, 我国数字经济发展迅速。
目前, 诸多信息技术已在很多领域已经展开建

设, 例如: 智慧医疗、 智慧农业、 无人驾驶等领域均

取得了颇为丰硕的成果。 然而, 海绵城市建设在信息

化、 数字化的发展过程中仍处在探索阶段, 所依赖的

技术还不成熟, 在建设的过程中仍需要进一步完善。
例如: 地区环境差异、 建设资源缺失、 职能部署、 技

术垄断等方面还存在很多问题。
(1)政策和法规滞后。 对新型交叉领域智慧海绵

的建设发展缺乏系统性的认识, 顶层设计和一系列全

面规划还不完善。 相较于传统海绵城市的建设, 信息

化技术更新迭代迅速, 因而在发展过程中不能直接照

搬之前发展模式且缺乏统一的标准和规范。
(2)技术复杂。 目前, 智慧海绵系统的新兴技术

手段尚未集成统一。 海绵城市覆盖广、 体量大、 涉及

信息面广, 然而现阶段海绵城市包含的多源异构数据

融合体系不够完善, 采集的监测数据量之多, 数据类

型多元化, 对数据的存储、 检索和挖掘能力形成了极

大的挑战。 因此, 如何实现对相关数据融合处理还需

要进一步的探索。
(3)信息风险高。 数字信息化时代, 网络安全、

恶意攻击、 高危漏洞等仍是网络信息安全建设离不开

的话题, 防范风险能力有待进一步提高。 此类高危风
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险都会对基础设施造成严重影响, 同时给社会带来不

可估量的损失。 因此, 需要对智慧化建设的安全可靠

性提出更高的要求。
(4)管理协调难度大。 智慧海绵建设周期长、 涉

及范围广, 不同管理部门缺少有效沟通, 使得信息发

布不及时、 信息共享程度不流畅等问题, 产生了较为

严重的经济损失。 且我国智慧海绵城市建设仍处于起

步阶段, 没有出台相关的管理规章条例。 其背后主要

原因是相关规范体系的缺失、 相关人才稀缺。
(5)建设成本高运维难。 建设智慧海绵城市的成

本较高, 尤其是对老城区的改造。 其次, 在对于智慧

海绵等一系列基础设施的维护上需要高额的费用以及

相关专业的技术人员。
3. 2　 相关建议

　 　 未来, 海绵城市的建设势必是智慧化、 数字化、
综合化。 基于物联网、 云计算等信息技术, 其将水质

监测系统、 内涝预警系统、 智慧水务系统等集成实

现。 在整个智慧海绵城市的建设过程中, 物联网技术

承担着从底层设备信息采集到云端通信再到可视化的

强有力支撑角色。 可以预见, 随着未来技术不断的发

展, 物联网等信息技术在海绵城市建设领域将具有更

广阔的应用空间。 目前相关研究和应用更多还处于起

步阶段, 从当下需求来看并结合现有问题提出了以下

几点建议。
(1)建立健全相关标准及技术规范, 加强顶层设

计和规范相关标准。 通过试点城市, 逐步完善智慧海

绵城市和信息化平台的统一规范建设标准。 通过信息

技术与海绵城市的融合, 实现对智慧海绵数据的资源

化、 控制智能化、 管理精细化、 决策智慧化, 不断推

进智慧海绵城市建设的全面健康可持续发展。
(2)突破核心技术, 不断探索技术创新。 近年

来, 物联网、 数字孪生、 人工智能等技术发展日新月

异。 但在无线通信技术、 人工智能等核心技术方面仍

旧面临卡脖子现象, 如何突破这些核心技术? 只有不

断实践创新, 打破技术垄断。 实现对相关技术不断的

创新, 才能更好的为智慧化建设奠定坚实的基础, 为

构建成熟完善的技术体系提供强有力的支撑。
(3)数字化发展是海绵城市实现智慧型发展的重

要途径。 在智慧海绵城市建设的过程中, 物联网等信

息技术必不可少。 要进一步提高数据使用效率, 推动

不同设施之间数据共享。 更大程度上释放数字化应用

价值, 从而推动数字经济效益。 在数据高度共享的同

时, 也要注重数据安全等问题, 切实加强网络信息安

全、 数据隐私安全等机制。 建立健全平台监测, 将信

息化安全防控思想融入智慧海绵城市建设的每个环

节中。
(4)建立跨部门的协调机制, 设立专门的机构、

事务办等, 利用信息技术提升数据共享和沟通效率。
并建立完善的复合型人才培养体系, 培养更多交叉型

复合型人才。
(5)探索多元化的融资渠道, 例如政府牵头, 分

阶段实施项目降低一次性投入压力。 并制定详细的运

维计划, 培训专业技术人员, 来提高运维效率。

4　 结　 论

　 　 海绵城市与智慧城市的融合是我国实现可持续发

展理念的贯彻, 也是打造绿色城镇化发展的趋势, 是

我国实现低碳、 打造良好生态的必经之路。 通过打造

智慧海绵城市, 可以更好地应对城市内涝灾害, 并在

一定程度上缓解水体污染, 改善城市环境质量。
本文针对海绵城市设施建设等相关领域的发展,

尤其是基于物联网技术的智慧海绵城市的建设, 重点

介绍了其研究进展, 总结其使用的相关技术, 并阐述

智慧海绵建设发展的过程中存在诸多问题和重大挑

战, 最后提出了相关建议。 在实现其智慧化的过程

中, 要将信息技术贯穿海绵城市建设的各个环节, 运

用信息技术实现各个板块之间的全连接。 同时, 在发

展的过程中不断摸索和总结相关技术, 出台并完善智

慧化建设体系方案, 助力智慧海绵城市建设的创新

发展。
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