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海绵城市建设背景下土壤渗透能力及影响因素———以潍坊市
中心城区为例
姜思源1,王德生2,囤荣凯1,贾伟建2,∗,刘宝震1,王永磊1,∗

(1. 山东建筑大学市政与环境工程学院,山东济南　 250101;2. 潍坊市市政工程设计研究院有限公司,山东潍坊　 261000)

摘　 要　 【目的】　 海绵城市建设作为解决城市内涝和水资源短缺问题的有效措施,已被广泛应用。 以潍坊市中心城区海绵

城市建设示范区为例,文章探讨了不同土壤质地对土壤渗透性能的影响,并提出了改善土壤渗透性的措施,为海绵城市建设

提供理论依据和实践指导。 【方法】　 文章采用常水头渗透试验和双环入渗法测定潍坊市 15 个海绵城市示范区的土壤渗透

率,结合 98 个检测点的土壤理化性质(如土壤密度、含水率、孔隙度等)进行分析。 通过对不同示范区土壤渗透性能的对比,
结合地质资料和相关文献,分析土壤渗透率与土壤理化性质的关系。 【结果】 　 潍坊市中心城区下垫面土壤渗透率系数为

3. 466×10-4
 

cm / s,土壤渗透等级为中级,15 个示范区的土壤渗透率系数最大值为望留片区 3. 628×10-4
 

cm / s,最小值为经济东

部片区 3. 357×10-4
 

cm / s,整体呈现由南到北递减趋势。 不同示范区土壤渗透率与土壤密度负相关,与土壤含水率及孔隙度正

相关,土壤渗透性能主要受土质、土壤理化特性和地质条件的影响。 渗透系数变化趋势与潍坊市中心城区地质、土壤理化性

质变化规律一致,表明下垫面土壤渗透率系数主要受到土质和土壤自身特性影响。 【结论】 　 潍坊市中心城区现状土壤渗透

性能适宜开展海绵城市建设,土壤渗透率系数可以作为一项指导海绵城市建设的指标。
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Abstract　 [Objective]　 Sponge
 

city
 

construction
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

as
 

an
 

effective
 

measure
 

to
 

solve
 

urban
 

flooding
 

and
 

water
 

resource
 

scarcity.
 

Taking
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Weifang
 

City
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

soil
 

types
 

on
 

soil
 

permeability
 

and
 

proposes
 

measures
 

to
 

improve
 

soil
 

permeability,
 

providing
 

theoretical
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

sponge
 

city
 

construction. [Methods]　 Constant
 

head
 

permeability
 

tests
 

and
 

double-ring
 

infiltration
 

method
  

were
 

used
 

to
 

measure
 

soil
 

permeability
 

in
 

15
 

sponge
 

city
 

demonstration
 

zones
 

in
 

Weifang.
 

The
 

analysis
 

was
 

based
 

on
 

98
 

sampling
 

points'
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

(such
 

as
 

soil
 

density,
 

moisture
 

content,
 

and
 

porosity) .
 

By
 

comparing
 

soil
 

permeability
 

across
 

different
 

demonstration
 

zones
 

and
 

combining
 

geological
 

data
 

and
 

relevant
 

literature,
 

the
 

relationship
 

between
 

soil
 

permeability
 

and
 

its
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

was
 

analyzed. [Results] 　 The
 

soil
 

permeability
 

coefficient
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Weifang
 

was
 

3. 466 × 10-4
 

cm / s,
 

with
 

an
 

intermediate
 

level
 

of
 

permeability.
 

The
 

maximum
 

soil
 

permeability
 

coefficient
 

was
 

found
 

in
 

the
 

Wangliu
 

zone
 

at
 

3. 628× 10-4
 

cm / s,
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while
 

the
 

minimum
 

was
 

in
 

the
 

Eastern
 

Economic
 

Zone
 

at
 

3. 357×10-4
 

cm / s.
 

The
 

permeability
 

coefficient
 

generally
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

from
 

south
 

to
 

north.
 

Soil
 

permeability
 

in
 

different
 

demonstration
 

zones
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

density,
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

moisture
 

content
 

and
 

porosity.
 

The
 

soil
 

permeability
 

was
 

primarily
 

influenced
 

by
 

soil
 

texture,
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

and
 

geological
 

conditions.
 

The
 

trend
 

of
 

permeability
 

coefficients
 

aligns
 

with
 

the
 

geological
 

and
 

physical-chemical
 

property
 

variations
 

in
 

Weifang′s
 

central
 

urban
 

area,
 

indicating
 

that
 

soil
 

permeability
 

was
 

mainly
 

governed
 

by
 

soil
 

texture
 

and
 

its
 

inherent
 

properties. [Conclusion]　 Existing
 

soil
 

permeability
 

in
 

Weifang′s
 

central
 

urban
 

area
 

is
 

suitable
 

for
 

sponge
 

city
 

construction.
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海绵城市的本质是改变传统城市建设理念,实
现与资源环境的协调发展[1] 。 海绵城市建设自 20
世纪 70 年代起逐渐在全球范围内推广,特别是在西

方国家得到了广泛应用。 德国、美国等国家率先提

出并实施了海绵城市理念,尤其注重可渗透性铺装

和雨水回收利用系统的设计。 例如,德国在多个城

市大规模实施了透水性路面和绿色屋顶系统,成功

减少了城市雨水排放,并提高了水资源利用率;美国

则通过低影响开发( LID)理念,强调恢复和维护自

然排水系统,推广雨水花园、渗透性铺装等 LID 措

施,有效防治城市内涝并合理管理水资源。 近年来,
海绵城市建设理念被引入中国,并在多个城市取得

了显著成效。 自 2013 年起,我国提出了海绵城市建

设的战略,潍坊市于 2021 年被列为全国首批海绵城

市建设示范城市。 海绵城市倡导在城市建设中增加

下凹式绿地、植草沟等可渗透地面,以强化雨水的滞

渗与收集利用。 2021 年,我国住房城乡建设部明确

要求提高硬化地面中的可渗透面积比例,推广透水

性铺装,增设滞水渗水设施,并将城市可渗透地面面

积设为底线指标,以确保城市排水和防涝能力。 城

市下垫面土壤的渗透率直接反映了土壤的导水和储

水性能[2] ,而土壤的粒径、含水率、孔隙率和容重等

理化指标会直接或间接影响土壤渗透率。 因此,在
海绵城市建设规划设计之前,应对建设区域的下垫

面土壤渗透能力进行整体调查研究。 本文基于潍坊

市中心城区的土壤实测数据,采用双环入渗法等方

法,探讨土壤渗透率与土壤密度、含水率、孔隙率等

因素的关系,为潍坊市海绵城市建设和 LID 设施规

划提供数据和理论支撑。
1　 研究材料与方法
1. 1　 研究区域概括

研究区域为潍坊市中心城区海绵城市建设示范

区。 根据《潍坊市系统化全域推进海绵城市建设示范

城市实施方案》,潍坊市中心城区海绵城市建设示范

区包含白沙河片区、麻沟河片区、涨面河片区、玉清河

片区、虞河中部片区、输水干渠西部及西北部片区、输
水干渠北部及南部片区、寒亭张面河片区、经济区东

部片区、河中部片区、白浪河中部片区、玉清街片区和

望留片区共 15 个片区,总面积为 168
 

km2(图 1)。
1. 2　 土壤样品采集

根据潍坊市中心城区海绵城市建设示范区的实

际情况以及不同示范区土壤类型的差异,在 15 个片

区内选择了 98 个具有代表性的采样点位置,包括道

路绿化带(绿色地标)、小区、公园绿地(红色地标)
和河滩(蓝色地标)。 采样点具体分布在图 1 中进

行了标注。 集中于 2023 年 5 月—8 月采集土壤样

品。 每个采样点采集土壤样品 2 份,一份用于测量

土壤渗透率,另一份用于测量土壤容重、孔隙度等土

壤理化指标。 为避开表层扰动层并获取土壤主体结

构的代表性数据,将采样深度设置为 40 ~ 60
 

cm。 由

于部分采样点位于如车行道等硬化铺装下方,这可

能会受到基层材料的影响。 为保证数据的准确性,
剔除了硬化基层显著影响渗透率的样本,并统一进

行数据校正。
1. 3　 土壤渗透率测定仪器与检测方法

土壤渗透率检测主要使用 SK-500 型双环渗透

仪开展原位试验[图 2( a)] 为确保试验数据准确

性,减小误差,同时采取原位检测和实验室检测相结

合的方法。 实验室内土壤渗透率测定使用 TS-70 型

渗透仪[图 2(b)]开展内业渗透试验检和原位试验

数据。 采用比重瓶法对土粒密度进行测定[3] ,通过

烘干法测定初始含水率[4] ,通过环刀法测定孔隙

度[5] 。 通过达西定律[6] 利用试验测量的渗透率数

值计算土壤渗透率。 以考斯加可夫渗透分级[6] 对

土壤渗透性能进行评价。
1. 4　 潍坊市中心城区海绵城市建设示范区渗透率

等值线图

渗透率等值线图具有更直观表现土壤渗透率同

城市区域位置之间的关系,有助于海绵城市的建设,
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图 1　 潍坊海绵城市建设示范区(15 片区)
Fig. 1　 Demonstration

 

Zone
 

of
 

Sponge
 

City
 

Construction
 

in
 

Weifang
 

City
 

(15
 

Zones)

　 注:(a)中 1—供水瓶,2—水瓶插槽,3—止水夹,4—供水管,
5—金属支架,6—金属内环,7—金属外环;(b)中 1—金属圆筒,
2—金属孔板,3—测压孔,4—测压管,5—溢水孔,6—调节管,
7—滑动支架,8—供水管,9—止水夹,10—温度计,11—量杯,
12—试样,13—砾石层,14—铜丝筛布滤网,15—供水瓶。

图 2　 (a)SK-500 型双环渗透仪;和(b)TS-70 型渗透仪

Fig. 2　 (a)
 

SK-500
 

Double-Ring
 

Penetrometer;
 

and
 

(b)
 

TS-70
 

Penetrometer

选择使用 ArcGIS
 

10. 8 整理试验所得数据,绘制潍

坊市中心城区海绵城市建设示范区渗透率等值线图

及等值线热力图。
2　 结果与讨论

2. 1　 不同示范区土壤渗透率分析

分别采用 70 型渗透仪和双环渗透仪测定了潍

坊市中心城区海绵城市建设示范区的土壤渗透率,
通过达西定律计算了 98 个样品的土壤渗透率,对同

一个示范区内样品的土壤渗透率求取平均值即为示

范区平均渗透率。 如图
 

3 所示,整理所得数据,并
绘制潍坊海绵城市示范区的平均渗透率图。 15 个

示范区的平均土壤渗透率存在明显差异,其整体平

均值为
 

3. 466×10-4
 

cm / s。 其中,望留片区平均渗透

系数为 3. 628×10-4cm / s,为 15 个片区最高;经济东

部片区平均渗透率为 3. 357 × 10-4cm / s,为 15 个片

区的最小值;15 个示范区的平均土壤渗透率维持在

3. 357×10-4 ~ 3. 628×10-4
 

cm / s。 根据考斯加可夫土

壤渗透性能分类,15 个示范区的平均土壤渗透等级

均为中级。 对 98 个检测点进行地形对比发现:整体

来说,林地、草地、公园绿化地面土壤渗透率较高,居
住小区、工厂用地次之,公共设施、商业用地最差,公
共用地和商业用地的土壤渗透率较低,主要原因在

于这些区域硬化铺装面积较大,尤其是水泥、沥青等

不透水材料的广泛应用,使得降水无法有效渗透到

土壤中,增加了地表径流。 铺装面积比例是影响土

壤渗透率的重要因素之一。 在城市化进程中,铺装

面积的增加导致土壤被大面积覆盖,阻碍了雨水下
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图 3　 潍坊海绵城市示范区(a)土壤平均渗透率;(b)土壤平均密度;(c)土壤平均含水率;(d)土壤平均孔隙度

Fig. 3　 (a)
 

Average
 

Soil
 

Permeability;
 

(b)
 

Average
 

Soil
 

Density;
 

(c)
 

Average
 

Soil
 

Moisture
 

Content;
 

(d)
 

Average
 

Soil
 

Porosity
 

of
 

Weifang
 

Sponge
 

City
 

Demonstration
 

Zone

渗,进而降低了土壤渗透性和地下水补给能力[7] 。
因此,合理控制铺装面积比例对于提升城市土壤渗

透性能具有重要意义。 其中,可选择性地应用透水

铺装材料,如在人行道、非重载停车场及景观步道等

区域采用透水混凝土或透水砖,以增强地表的渗透

性能。 考虑到透水混凝土在成本和承载力方面的局

限性,对于公共车行道路,可采用部分透水设计,如
在道路两侧设置透水带或下沉式绿地,而非全面替

代传统铺装,从而在保证道路使用功能的同时提高

区域整体渗透能力;嵌草砖则通过孔隙种植草坪,不
仅具备良好透水性,还能改善城市绿化和生态环境。
与此同时,可设置雨水花园和植被缓冲带,通过植

被、水池和透水材料的结合,有效捕获和渗透雨水,
提供多样生态环境,并利用植物根系吸水减缓径流

流速。 以上措施支持海绵城市建设,缓解热岛效应,
增强城市生态韧性,改善水资源管理效果,实现可持

续发展。
目前尚无明确的规范性数值和评价指标用于指

导海绵城市建设中土壤渗透率的适应性评价。 朱木

兰等[8]的研究表明,在 LID 建设中,绿化带的土壤

渗透率通常处于 3. 47×10-4 ~ 1. 00×10-3
 

cm / s。 除了

绿化带以外,王丽等[9] 研究指出,土壤的粒径分布

和孔隙结构对于渗透性能具有显著影响,高孔隙率

的土壤渗透率可以达到 1×10-3
 

cm / s 以上;而黏土

成分较高的土壤渗透率可能低于 1×10-4
 

cm / s。 潍

坊市中心城区 15 个示范区中,白沙河片区平均土壤

渗透率为 3. 591×10-4
 

cm / s,麻沟河片区平均土壤渗

透率为 3. 509×10-4
 

cm / s,涨面河片区平均土壤渗透

率为 3. 523×10-4
 

cm / s,浞河中部片区平均土壤渗透

率为 3. 495×10-4
 

cm / s,白浪河中部片区平均土壤渗

透率为 3. 489×10-4
 

cm / s,望留片区平均土壤渗透率

为 3. 628×10-4
 

cm / s。 这 6 个片区的平均土壤渗透

率均在 3. 47×10-4 ~ 1. 00×10-3
 

cm / s,表明这些区域

适宜开展 LID 建设,如雨水花园、下沉绿地等。 根据

潍坊市用地类型,这些区域以公共用地、商业用地为

主,硬化铺装路面较多导致土壤渗透率降低。 师晓

阳等[10]针对厦门市海绵城市建设中不同用地类型

土壤渗透率研究发现,相较于农林和居住小区等用
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地,公共设施用地因土壤硬化面积较大、可下渗土壤

面积较少导致土壤渗透率较差。 潍坊市中心城区海

绵城市建设示范区土壤渗透率与厦门市研究结果相

似,表明潍坊市土壤渗透率同样显著受到用地类型

的影响。
2. 2　 土壤基本理化性质

对采集的 98 个地点土壤样品进行基本理化性

质测定,主要分析测定土壤样品密度、含水率和孔隙

度(图 3)。 采集的 98 个地点土壤类型以黏壤土为

主,平均粒径均小于 20
 

mm。
土壤密度是影响渗透性能的关键因素之一,其中

输水干渠北、南部片区土壤密度最高(2. 63
 

g / cm2 ),
而其渗透率为 15 个片区中最低(3. 357×10-4cm / s);
相反,白沙河片区土壤密度最低(2. 45

 

g / cm2),渗透

率相对较高(3. 591×10-4
 

cm / s)。 这一结果与周韩

等[11] 研 究 一 致, 研 究 发 现 土 壤 密 度 每 增 加

0. 1
 

g / cm3,渗透率平均下降 15% ~ 20%。 密度影响

渗透性能的机制在于高密度土壤中颗粒间孔隙减

少,水流通道受阻,同时也导致孔隙连通性降低。 孟

晨等[12]通过研究证实,土壤密度与孔隙连通性呈显

著负相关,这解释了密度-渗透率负相关关系。
土壤含水率作为土壤水分状况的直接指标,对

渗透性能具有显著调控作用,测定结果显示,15 个

示范区的含水率呈现明显的空间差异,其中望留片

区最高 ( 10. 75%), 输水干渠北、 南部片区最低

(8. 83%),平均值为 9. 38%。 相关分析表明,含水

率与渗透率存在显著正相关关系。 含水率影响渗透

性能的机制可从微观尺度解释:适宜的含水率形成

连续水膜,提高孔隙间水力连通性;另外,含水率增

加降低土壤颗粒间的摩擦力和凝聚力,稳定孔隙结

构;包括刘威等[13] 研究也发现,适度含水环境促进

土壤微生物活动,增强生物孔道形成,进一步提升渗

透能力。 值得注意的是,通过分段回归分析证实,含
水率与渗透性能呈现“倒 U 型”关系:在 8% ~ 12%
呈正相关,超过 15%则因孔隙饱和而降低渗透能

力。 这一发现对海绵城市设施设计具有重要指导意

义,特别是在调节下沉式绿地和雨水花园的最佳含

水状态方面。
土壤孔隙系统作为海绵城市“渗、滞、蓄、净、

用、排”功能的物理基础,是决定下垫面水文性能的

关键指标。 研究[14]表明,土壤孔隙度不仅影响水分

入渗速率,还控制着雨水在土体中的运移路径、停留

时间和有效利用程度,是实现海绵城市理念的重要

保障。 潍坊市 15 个示范区的孔隙度测定显示出明

显的 空 间 差 异: 望 留 片 区 和 白 沙 河 片 区 最 高

(36. 50%),输水干渠北、南部片区最低(34. 63%),
全区平均值为 35. 24%。 统计分析表明,孔隙度与

渗透率呈显著正相关。 然而,深入研究发现,孔隙对

渗透能力的影响不仅取决于总量,更受孔隙结构特

征 调 控。 唐 心 等[15] 通 过 研 究 证 实, 大 孔 隙

( >0. 5
 

mm)的连通性对渗透率的贡献是微孔隙的

4 ~ 6 倍。 这解释了为什么望留片区虽然总孔隙度

仅比输水干渠片区高 1. 87%,但渗透率差异却达

7. 5%。 值得注意的是,城市化过程显著改变了土壤

孔隙结构。 对比分析表明,商业区和公共设施用地

的大孔隙比例 ( 平均 12. 7%) 显著低于公园绿地

(28. 5%),导致即使总孔隙度相近,其渗透能力也

明显不同。 这可能是因为城市建设活动尤其是地表

压实,可使大孔隙比例减少相对总孔隙度变化较高。
综合分析表明,潍坊市中心城区海绵城市建设

示范区的土壤密度与土壤渗透率之间存在负相关关

系。 具体而言,白沙河片区和望留片区的土壤渗透

率高于其他 13 个片区,且其平均土壤密度低于其他

片区。 同时,土壤渗透率与土壤含水率及孔隙率呈

正相关,其中白沙河片区和望留片区的土壤含水率

与孔隙率在 15 个片区中均高于其他片区。 通过对

15 个片区土壤理化性质和土壤渗透率 2 次测定结

果的综合评估发现,除个别特殊情况外,各片区的土

壤理化性质和渗透率测定结果表现出较强的一致

性。 因此,土壤理化性质或土壤渗透率均可单独作

为评价土壤渗透能力的有效指标。 结合潍坊市地质

调查资料,示范区土壤主要以砂壤土和黏壤土为主,
但局部地区因黄土层分布导致渗透性能差异显著。
针对不同土壤质地的特点,为提升其渗透能力并优

化海绵城市 LID 设施的设计效果,提出以下具体建

议:砂壤土区域,通过增加有机质含量(如施用腐熟

堆肥或绿肥),提升土壤的持水性和水分管理能力,
从而增强其对降雨的缓冲能力;黏壤土区域,采用添

加粗粒材料(如砂砾或碎石)以及改良剂(如石膏或

生物炭)的方法,改善土壤结构,增强渗透性能,同
时降低土壤的密实度;黄土层分布区域,鉴于黄土层

较高的密实度和较低的渗透性,建议在设施设计中

充分考虑其分布特征,采取局部开挖并回填渗透性

较好的材料,或结合深层松土技术,以确保 LID 设施
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的长期有效性。
2. 3　 潍坊市中心城区海绵城市建设示范区土壤渗

透能力的综合分析

通过试验所得数据,利用 ArcGIS 绘制潍坊市中

心城区海绵城市建设示范区等值线图及等值线热力

图。 由图 4 可知,潍坊市中心城区海绵城市建设示

范区土壤渗透率由南到北呈现递减趋势。 根据国家

地球系统科学数据中心的地质数据,潍坊市中心城

区由南到北地质分布相对一致,主要由河流冲积层、
黄土层和沉积物构成。 河流冲积层通常由砂、砾、卵
石等颗粒物质组成,渗透率系数较高。 而黄土层主

要由细粒黄土组成,其渗透率相对较低。 沉积物主

要由砾石、砂、黏土、灰泥组成,通常情况下,沉积物

的渗透率系数介于两者之间。

图 4　 潍坊市中心城区海绵城市建设示范区渗透率系数等值线热力图

Fig. 4　 Isotherm
 

Map
 

of
 

Permeability
 

Coefficient
 

of
 

Sponge
 

City
 

Construction
 

Demonstration
 

Zone
 

in
 

Weifang
 

City

基于地质勘查资料和渗透率空间分布特征,针
对潍坊市中心城区海绵城市示范区进行了地质-渗
透性能关联分析。 结果表明,研究区土壤渗透率的

空间分异与地质构造单元呈现相关性,可划分为 3
个特征区域:南部高渗透区(平均值为 3. 61 × 10-4

 

cm / s)主要位于潍河河谷平原和丘陵过渡带,地质

剖面数据显示该区域黄土覆盖层薄(平均厚度<2. 5
 

m),同时该区域沉积物以中粗砂( 45. 6%) 和砾石

(22. 3%)为主,黏粒含量低(12. 8%)。 范非凡等[16]

研究证实,这种砂砾质沉积构造形成了大量连通性

良好的孔隙网络,有效孔隙度高达 28. 3%,孔隙连

通性指数为 0. 72,使水分能迅速下渗并达到深层。
土壤孔隙率数据显示,南部地区土壤中>0. 5

 

mm 的

大孔隙比例(31. 7%)显著高于北部地区(18. 4%),
这是南部区域渗透性能优越的微观基础[17] 。 中部

过渡区(平均值为 3. 49×10-4
 

cm / s)为潍坊市中心城

区,地质构造呈现河湖交互相沉积特征,剖面上表现

为“冲积层-湖相沉积-黄土层”的夹层结构,平均土

层厚度为 4. 2
 

m。 粒度分析显示,该区域沉积物粒

径分布均匀,形成了中等渗透性能的土壤基质。 值

得注意的是,该区域虽然黄土层较厚(1. 8 ~ 2. 5
 

m),
但由于城市长期发展过程中的人工扰动和地下设施

建设,形成了垂直优势通道,部分补偿了黄土层对渗

透的阻滞作用,北部低渗透区(平均值为 3. 38×10-4
 

cm / s)主要为河谷平原,地质勘探表明,该区域黄土

覆盖层厚(平均值为 3. 6
 

m),且具有明显的成层性,
黏土矿物含量高(平均值为 28. 7%)。 这类黏土矿

物具有显著的膨胀性和吸水性研究表明,当含水率

变化时,土壤体积变化可达 5% ~ 8%,导致孔隙结构

不稳定[18] 。 同时,北部黄土中的黏粒呈片状排列,
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形成低渗透性微观结构, 有效孔隙连通率仅为

22. 4%,显著低于南部地区(41. 6%)。 综上所述,潍
坊市中心城区海绵城市建设示范区土壤渗透与地质

变化呈现一定相关性,地质条件是影响土壤渗透率

的重要因素。
3　 结论

(1)潍坊市中心城区 15 个海绵城市建设示范

区下垫面土壤渗透率为 3. 357 × 10-4 ~ 3. 628 × 10-4
 

cm / s,平均值为 3. 466×10-4
 

cm / s,总体渗透性能属

中等水平。 分析 98 个检测点数据发现,土壤渗透率

显著受到土地利用类型的影响,其中林地、草地及公

园绿地的土壤渗透率最高,居住小区、工厂用地次

之,而公共设施及商业用地的土壤渗透性能最低。
这主要与各区域硬化铺装面积及透水设施建设程度

有关。 综合各示范区的土壤渗透数据,建议以农林

及居住区为主的 6 个片区更适合开展雨水花园、下
沉绿地等 LID 建设;而对硬化路面占比较高的区域,
需采取增加透水铺装材料应用、改善土壤理化特性

以及增设雨水花园等措施,以提高区域土壤渗透能

力,有效改善城市水文环境,增强城市韧性,支持海

绵城市建设。
(2)通过对土壤理化性质与渗透率的关联性分

析,发现潍坊市中心城区海绵城市建设示范区土壤

渗透率受土壤密度、含水率及孔隙率的显著影响。
具体表现如下:土壤渗透率与土壤密度呈负相关关

系,即土壤密度越高,其颗粒之间的孔隙越少,导致

渗透能力降低;而土壤渗透率与土壤含水率、孔隙率

呈正相关关系,含水率适宜的土壤能够形成连续水

膜,提高孔隙间连通性,提升渗透性能。 土壤密度、
含水率及孔隙率可作为独立评价土壤渗透能力的有

效指标,为后续潍坊市中心城区海绵城市土壤改良

措施提供了具体的理论依据。
(3)潍坊市中心城区土壤渗透率的空间分布特

征受到地质条件的影响。 从区域分布来看,南部地

区由于河流冲积层和沉积物的广泛存在,颗粒组成

以砂砾质为主,孔隙连通性较好,表现出较高的土壤

渗透率;中部地区地势较平坦,土壤层结构稳定,沉
积物粒径分布均匀,渗透性能处于适中水平;而北部

地区黄土层厚度较大,黏粒含量较高,孔隙连通性较

差,导致渗透性能明显降低。 因此,地质条件的空间

差异对土壤渗透性能产生重要影响,应在未来海绵

城市规划设计和土壤改良实践中加以充分考虑,并
根据区域差异采取相应的针对性措施。
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