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北京冬奥会延庆赛区场馆水资源利用方案比选
郭 浩

（北京北控京奥建设有限公司，北京 102100）
摘 要： 介绍了北京冬奥会延庆赛区水资源供需情况，并对水资源利用方案进行比选。基于

完整年尺度的水资源分析显示，延庆赛区奥运年需从外部调水 57.09×104 m³，其中地表水 47.11×
104 m³，自来水 9.98×104 m³；非奥运年需从外部调水 16.35×104 m³，全部为自来水。基于逐日分析的

水资源利用方案显示，非奥运年再生水系统与融雪水、雨水系统分设方案再生水回用率仅为26.01%，

远低于再生水、融雪水、雨水系统统一调蓄方案再生水回用率（56.85%），从水资源管控、景观环境营

造、场馆运营等方面进行对比，再生水、融雪水、雨水系统统一调蓄方案对水资源的管理更为高效。
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Comparative Selection for Water Resources Utilization Proposal of Venues in

Beijing Winter Olympic Games Yanqing Zone
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Abstract： This article mainly introduces the water resources supply and demand situation of

Beijing Winter Olympic Games Yanqing zone, and comparably selects the water resources utilization
schemes. The analysis of water resources based on the scale of the whole year shows that Beijing Winter
Olympic Games Yanqing zone will need 570 900 m³ of water from the outside during the Olympic year,
including 471 100 m³ of surface water and 99 800 m³ of tap⁃water. In the non⁃Olympic year, simply
163 500 m³ of tap⁃water will be diverted to the venues, which is enough to the requirement. Based on the
daily analysis of water resources utilization planning suggestions, it shows that in the separate scheme, the
reuse rate of the reclaimed water system, snowmelt water and rainwater system in the non⁃Olympic year is
only 26.01%, which is far lower than 56.85% of the reclaimed water system, snowmelt water and
rainwater system in the unified regulation and storage scheme. Therefore, from the perspective of water
resources management, water environment construction and venue operation, a more effective unified
storage and regulation scheme is proposed for the utilization of water resources.
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1 项目概况项目概况

1. 1 项目组成

北京 2022年冬奥会和冬残奥会是我国历史上

第一次举办冬季奥运会，冬奥会共设置三大赛区：

北京赛区、张家口赛区、延庆赛区。其中延庆赛区

位于北京市延庆区西北部小海坨山区佛峪口流域，

建设有两个竞赛场馆和两个非竞赛场馆：国家高山

滑雪中心、国家雪车雪橇中心、奥运村和山地新闻

中心。总建筑面积约 23. 08×104m2，其中地上建筑

19. 6×104m2，地下建筑3. 5×104 m2。
1. 2 供水水源

延庆赛区供水水源主要由佛峪口水库、白河堡

水库和官厅水库组成，经技术经济分析，自来水最

终由佛峪口水厂供水，水源则来自现状佛峪口水库

和白河堡水库，白河堡净水厂处理的自来水通过北

山输水管线输水至佛峪口水厂；赛区造雪用水使用

地表水，由白河堡水库及佛峪口水库联合供水。官

厅水库规划作为冬奥会赛后供水水源［1-3］。

2 水资源供需情况水资源供需情况

2. 1 用水需求

延庆赛区用水量主要由场馆生活用水和造雪

制冰用水组成，具体如表 1所示。其中：场馆生活用

水根据奥运年和非奥运年场馆功能、使用时段、用

水人数和定额进行计算；造雪制冰用水，奥运年主

要用于国家高山滑雪中心，非奥运年根据赛后运营

方案详细计算。

在用水需求方面，造雪用水需求量最大，其中：

赛时造雪用水量约为66. 26×104 m³/a，赛后不同运营

方式对用水量的影响显著，造雪用水量约为 19. 2×
104 m³/a。

2. 2 可用水资源

① 雨水径流

延庆赛区分别建有海拔 900 m和 1 050 m的塘

坝两座，库容分别为 8×104m3和 9. 15×104m³；海拔

800 m和 1 290 m的调蓄水池两座，容积均为 1×
104m³。其中：900 m塘坝位于佛峪口主沟上，汇水

面积约 1 500 hm2，年降水径流量约 109. 7×104m³。
年降水径流量远大于塘坝和调蓄水池的总容积

19. 15×104m³，因此采用兴利库容调节降雨径流以

节省造雪用地表水消耗。

② 融雪径流

根据《国家高山滑雪中心水影响评价报告书》

进行融雪水水量预测，奥运年融雪水退水各部分比

例分布为：蒸发 22. 6%、入渗 35%、自然损失 20%，最

终形成的径流进入赛区内总容积约 19. 15×104 m³的
4座塘坝和调蓄水池；非奥运年的融雪季节主要在 3
月—4月，蒸发损失约 56. 4 mm，按造雪面积 36. 7
hm2计算，则融雪水蒸发量约 2. 07×104 m³，入渗和自

然损失系数与奥运年相同。融雪径流量见表2。

③ 再生水

根据《建筑给水排水设计规范》（GB 50015—
2003）中第 4. 4. 1条，“小区生活排水系统排水定额

表1 延庆赛区场馆年用水量

Tab.1 Annual water consumption of venues in Beijing Winter Olympic Games Yanqing zone m3·a-1

项 目

奥运年

非奥运年

注： 1国家高山滑雪中心生活用水包含了冲厕用水和道路浇洒用水量134.4 m³/a（高山地区无再生水管线）；2国家雪车雪橇

中心生活用水包含了制冰用水量5 820 m³/a。

造雪用水

生活用水

冲厕用水

绿化浇洒等

造雪用水

生活用水

冲厕用水

绿化浇洒等

用水量

国家高山滑雪中心

662 600
14 510.21
7 768.8

192 000
4 921.11
2 691.0

国家雪车雪橇中心

15 289.52
5 220.5
3 120.8

25 8452
3 905.9
3 120.8

奥运村

92 715.4
11 801.5
6 858.9

79 295
9 309.7
6 858.9

山地新闻中心

4 372.5
2 342.5
6 000

73 000
3 650
6 000

合计

662 600
126 887.6
27 133.3
15 979.7
192 000
183 061.1
19 556.6
15 979.7

表2 融雪水年平均径流量

Tab.2 Annual average snowmelt runoff
104m3·a-1

项目

奥运年

非奥运年

造雪用水

66.26
19.20

蒸发

14.99
2.07

入渗

23.19
6.73

自然损失

13.25
3.90

径流量

14.83
6.50
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宜为其相应的生活给水系统用水定额的 85%～

95%”，本项目排水量按生活用水量的 90%计算，生

活排水到再生水转化率取 75%，延庆赛区场馆年排

水量计算结果见表3。

2. 3 水资源供需关系

① 非常规水源供需关系

在未考虑雨水资源利用的情况下，可用水资源

中再生水和融雪水作为非常规水源，可供造雪和冲

厕、绿化浇洒等使用。生活排水处理的转化率取

75%，融雪水利用率取 85%，两项合计产生总量奥运

年为21. 16×104m³/a、非奥运年为17. 87×104 m³/a。
通过表 1可以得出，奥运年冲厕和绿化浇洒用

水对再生水的需求量约为 3. 53×104 m³/a，非奥运年

冲厕和绿化浇洒用水对再生水的需求量为 3. 28×
104 m³/a。基于完整年尺度的水资源分析显示，再生

水和融雪水合计提供的水量能够满足冲厕、绿化浇

洒等需要，尚有剩余可用于造雪。

② 常规水资源供需关系

通过表 1可以看出，奥运年造雪用水需求量为

66. 26×104m³/a，自来水（不含冲厕）需求量为 9. 98×
104m³/a；非奥运年造雪用水需求量为19. 2×104m³/a，
自来水（不含冲厕）需求量为 16. 35×104m³/a。由于

塘坝和调蓄水池储水可提供造雪用水约 19. 15×
104m³/a，因此奥运年还需外调地表水47. 11×104 m³/a，
自来水 9. 98×104m³/a；非奥运年基本不用外调地表

水，仅需外调自来水16. 35×104 m³/a。
③ 水资源整体供需情况

基于完整年尺度分析，延庆赛区水资源供需关

系如图 1所示。奥运年总需水量为 79. 77×104m³/a，
其中：造雪用水 66. 26×104m³/a，生活用水 9. 98×
104m³/a，冲厕绿化用水3. 53×104m³/a；奥运年总需外

部调水量为 57. 09×104m³/a，其中：地表水 47. 11×

104m³/a，自来水9. 98×104m³/a；非奥运年总需水量为

38. 83×104m³/a，其中：造雪用水 19. 2×104m³/a，生活

用水 16. 35×104m³/a，冲厕绿化用水 3. 28×104m³/a；
非奥运年总需外部调水量 16. 35×104m³/a，全部为自

来水。

3 水资源利用方案水资源利用方案

3. 1 方案一：再生水和融雪水、雨水系统分设

再生水和融雪水、雨水系统分开设置，生活污

（废）水全部集中处理，形成达标再生水后供场馆冲

厕和绿化浇洒等使用。再生水量供大于求时，多余

部分在污水处理厂和再生水厂退水排放至佛峪口

水库下游；再生水量供小于求时，不足部分由自来

水补充。融雪水和降雨径流进入塘坝和调蓄水池

蓄存，供造雪使用，多余部分通过赛区管廊退水至

表3 延庆赛区场馆年排水量

Tab.3 Annual water discharge of venues in Beijing Winter Olympic Games Yanqing zone m3·a-1

项 目

奥运年

非奥运年

注： 1未包含国家高山滑雪中心道路浇洒用水量 134.4 m³/a；2国家雪车雪橇中心生活用水包含制冰用水量 5 820 m³/a；3国
家雪车雪橇中心制冰用水量5 820 m³/a的排放系数计为90%。

生活用水

生活排水

再生水

生活用水

生活排水

再生水

场馆

国家高山滑雪中心

14 375.81
12 938.2

4 786.71
4 308

国家雪车雪橇中心

15 289.52
13 760.63

25 8452
23 260.53

奥运村

92 715.4
83 443.9

79 295
71 365.5

山地新闻中心

4 372.5
3 935.3

73 000
65 700

合计

126 753.2
114 078
85 558.5
182 926.7
164 634
123 475.5

塘坝蓄水 地表水

自来水 再生水

非奥运年
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图1 延庆赛区全年水资源供需关系

Fig.1 Annual water supplies and consumptions of Beijing
Winter Olympic Games Yanqing zone
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佛峪口水库下游。

由于融雪径流和雨水径流产量、冬季场馆全年

用水量分布极度不均衡，需要进行逐日分析计算不

同计算年的再生水回用率。

① 奥运年再生水系统

根据奥运年全年 365 d逐日的生活排水量W1i，
以及冲厕 Sti、绿化浇洒 Sgi等用途的逐日用水量，按

照下式计算再生水实际用水量 S1i、再生水排放量

W3i和自来水补水量S2i。
当W2 i - Sg i - St i ≤ 0时，有：

S1 i = W2 i （1）
W3 i = 0 （2）
S2 i = Sg i + St i - W2 i （3）

当W2 i - Sg i - St i > 0时，有：

S1 i = Sg i + St i （4）
W3 i = W2 i - Sg i - St i （5）
S2 i = 0 （6）

式中：S1i为某日再生水实际用水量，m³/d；W2i
为某日再生水供水能力，m³/d，按W1i的 75%计算；

Sgi为某日绿化浇洒等用水量，m³/d；Sti为某日冲厕用

水量，m³/d。
基于以上计算出的逐日数据，对奥运年 365 d

数据进行累加，得出：污水处理站总进水量W1为
114 078 m3/a，再生水总供水能力W2为85 558. 5 m3/a，
再生水实际使用量 S1为 25 585. 6 m3/a，再生水实际

排放量 W3为 59 972. 9 m3/a，全年自来水补水量

为 9 714. 4 m3/a。基于逐日分析的奥运年再生水系

统，再生水回用率仅为 29. 90%，而排放占比高达

70. 10%。由于供需不平衡，在大量排放再生水的情

况下，奥运年还需补充自来水弥补再生水的不足，

补充水量相当于再生水实际使用量的37. 97%。

② 奥运年造雪水系统

融雪径流和降雨径流将进入塘坝，蓄水用于造

雪系统。根据奥运年全年 365 d逐日的造雪用水量

Rsi，水面蒸发量 Rzi、融雪水径流量 Rmi和降雨径流

量Ri，按照下式计算塘坝蓄水量Vi、塘坝向造雪系统

实际供水量Rvi和自来水补水量S2i：
Vi = Vi - 1 - Rs i - Rz i + Rm i + Ri （7）

当Vi ≤ Rs i时，有：

Rv i = Vi （8）
当Vi > Rs i时，有：

Rv i =Rs i （9）
式中：Vi为某日塘坝蓄水量，m³/d；Rsi为某日造

雪用水量，m³/d；Rzi为某日水面蒸发量，m³/d；Rmi为

某日融雪水径流量，m³/d；Ri为某日降雨径流量，

m³/d。
全年造雪用水量 662 600 m³，其中塘坝总供水

量 171 500 m³，不足部分由外部输入地表水补充，全

年补充量为 491 100 m³。根据式（7）~（9），全年

25. 9%的造雪用水来自塘坝，其余 74. 1%需外部地

表水补充。

③ 非奥运年再生水系统

与奥运年再生水系统计算原理相同，污水处理

站总进水量W1为 164 634 m3/a，再生水总供水能力

W2 为 123 475. 5 m3/a，再生水实际使用量 S1 为

32 118. 2 m3/a，再生水实际排放量 W3为 91 357. 3
m3/a，全年自来水补水量为 681. 8 m3。基于逐日分

析的奥运年再生水系统，再生水回用率仅为

26. 01%，而排放占比高达 73. 99%。由于再生水供

需不平衡，在大量排放再生水的情况下，奥运年还

需补充自来水弥补再生水的不足，补充水量相当于

再生水实际使用量的 2. 12%。由于补充量并不大，

可以辅以蓄水调节措施进一步减少补水需求。

④ 非奥运年造雪水系统

与奥运年造雪水系统计算原理相同，赛区内年

融雪径流总量 65 000 m3，塘坝汇水面积内的降雨径

流量 1 097 000 m3，造雪系统消耗 192 000 m3，蒸发

消耗 28 419. 2 m³。因此，非奥运年造雪用水量基本

可由塘坝供水，不需额外输入地表水补充。

3. 2 方案二：再生水、融雪水、雨水统一调蓄

再生水和融雪水、雨水等非传统水源集中通过

塘坝调蓄。生活污（废）水集中全部处理，形成达标

再生水后供场馆冲厕和绿化浇洒等使用。供需不

平衡情况下，再生水多余部分进入塘坝蓄存；供水

不足时，由塘坝向场馆供水补充。融雪水和降雨径

流进入塘坝蓄存，与再生水混合供造雪使用，多余

部分通过赛区管廊退水至佛峪口水库下游。

该方案将各项用水合并通过塘坝调节，所以在

计算中将逐日生活排水量W1i、冲厕用水 Sti、绿化浇

洒用水 Sgi、造雪用水量 Rsi、水面蒸发量 Rzi、融雪水

径流量Rmi、降雨径流量Ri一并作为已知条件，计算

包括供水、塘坝向再生水系统补水，以及自来水向

再生水系统补水；造雪水计算则包括塘坝向造雪水
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的供水和地表水补水需求等。通过各项进水、用水

的相互作用，还可计算通过塘坝再生水向造雪系统

供水的总量，以及通过塘坝溢流排放等各项水量。

① 奥运年系统供需关系

某日塘坝的蓄水量Vi计算如下：
Vi = Vi - 1 - Sg i - St i - Rs i - Rz i + Rm i +

Ri + W2 i （10）
某日塘坝蓄水中的再生水量Vr i计算如下：

Vr i = Vr i - 1 + (W2 i - Sg i - St i) - Fi × Vr i - 1Vi - 1
-

(Vi - 1 + W2 i - Sg i - St i) （11）
式中：Vri-1为上一日再生水量，m³/d。
全年污水处理站进水量W1为 114 078 m3，再生

水总供水能力W2为 85 558. 5 m3。全年冲厕、绿化

等用水量 35 300 m3，再生水直接用水 25 585. 6 m3，
占比 72. 48%，其余再生水 59 972. 9 m3进入塘坝调

蓄，用于补充造雪系统。全年造雪用水量 662 600
m3中，塘坝的蓄水可以提供 188 866. 4 m3，这其中包

含再生水 18 042. 7 m3。造雪用水不足部分由地表

水补充，地表水全年补水量 473 733. 6 m3。综上分

析，奥运年包括冲厕、绿化和造雪在内，全年再生水

回用率为50. 99%。

② 非奥运年系统供需关系

采用与奥运年相同的计算方法，全年污水处理

站进水量W1为 164 634 m3，再生水总供水能力W2
为 123 475. 5 m3。全年冲厕、绿化等用水量 32 800
m3，再生水直接用水 32 118. 2 m3，占比 97. 92%，其

余再生水 91 357. 3 m3进入塘坝调蓄，用于补充造雪

系统。全年造雪用水量 192 000 m3全部由塘坝蓄水

提供，这其中包含再生水 38 081. 1 m3。综上分析，

非奥运年包括冲厕、绿化和造雪在内，全年再生水

回用率为56. 85%。

3. 3 方案比选

① 水资源管控

根据“兼顾赛时、注重赛后”的原则，两方案重

点围绕非奥运年即赛后运行阶段进行比选。由于

使用不同的调蓄方式，再生水的使用情况差距较

大，如表 4所示。方案一：再生水全部供给冲厕和绿

化浇洒等，多余部分通过退水排放，同时有少量不

足采用自来水补充；方案二再生水除供应方案一的

相同途径以外，还通过塘坝调蓄为造雪系统供水，

故方案二相应外排量减少，通过计算分析，方案一

再生水回用率为 26. 01%，方案二再生水回用率为

56. 85%，更节约水资源。

② 景观环境方面

方案一塘坝进水为融雪水和雨水径流，方案二

在此基础上增加了再生水。延庆赛区再生水处理

要求达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）
Ⅲ类水标准，再生水水质标准适用于集中式生活饮

用水地表水源地二级保护区。此外，针对塘坝蓄水

给冬奥赛区建设带来的永久性改变，与方案一相

比，方案二易于营造良好的景观效果。

③ 场馆运营方面

a. 两个方案为场馆水资源运营提供了不同的

条件。水是未来雪场运营的核心，为实现赛区正常

运营，造雪需要从塘坝取水，故建设过程中塘坝需

要采取防渗处理等保持水量的工程措施加以修整，

还可能根据需要采取保持水质的措施，运营过程塘

坝本体需要持续维护，周边景观需要营造，且为实

现足量蓄水，塘坝间需要调配，即涉及动力费用和

设备养护费用，因此赛区内的塘坝管理不同于天然

河湖，而是与人工蓄水设施更加相近，故塘坝自身

的运营不可避免地成为整体运营的一部分。

方案一中再生水和造雪水系统完全分设，污

（废）水处理与塘坝调蓄各自独立，这意味着污水处

理和再生水厂与塘坝系统具备分别独立运营的良

好条件。方案二，塘坝作为各项蓄水供水的中转

站，切分运营的条件不及方案一。

b. 高水平的水资源管控需要以明确清晰的标

表4 延庆赛区场馆水资源利用方案比较（非奥运年）

Tab.4 Comparison of water resources utilizition
plans of venues in Beijing Winter Olympic Games

Yanqing zone (non‑Olympic year)

项 目

自来水用量/
(m³·a-1)

造雪用水量/( m³·a-1)
地表水补水量/( m³·a-1)

污水处理站进水量/( m³·a-1)
再生水总供水能力/( m³·a-1)
再生水实际使用量/( m³·a-1)
再生水进入塘坝量/( m³·a-1)
再生水实际排放量/( m³·a-1)

再生水回用率/%

生活用水

再生水系统补水量

方案一

182 926.7
681.8
192 000
≈0

164 634
123 475.5
32 118.2
0

91 357.3
26.01

方案二

182 926.7
0

192 000
≈0

164 634
123 475.5
70 199.3
91 357.3
53 276.2
56.85
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准为基础。水质管理是水资源管控水平的重要组

成部分，方案一中再生水和造雪水系统完全分设，

再生水回用率为 26. 01%的情景下，污（废）水处理

的出水大部分排放，少部分回用，提高出水水质标

准就显得必要性不大，徒增水处理成本。实际工程

中的退水管道，方案一将允许两种“污水”进入，一

是污水处理厂的正常出水，二是事故排水，两种污

水水质差距很大又将进入同一管道系统，一方面造

成下游承接退水的系统只能按照不利情况作为条

件，将退水全部视为未处理的污水制定处理方案，

换言之，对于下游来说，接入未经处理的污水属于

必然的情况，另一方面既然下游能够承接全部未处

理的污水，则赛区污水厂进行污（废）水处理的必要

性又成了问题。上述分析表明，污水通过退水系统

向赛区外排放的过程，水质标准管理将变得较为模

糊，实际运行中对污染物流出赛区的控制不利。

方案二，再生水和造雪水系统耦合，再生水回

用率（56. 85%）超过 50%。由于排放方式是通过塘

坝溢流，必须保持较高的出水水质标准以满足天然

沟道水体的各项要求，出水水质标准易于明确清

晰。退水管道只需用于事故排水，对于下游，接入

事故排水属于偶然情况，同时退水水量也将显著减

少。实际运行中，污染物流出赛区将得到更好的控

制。因此，从场馆运营方面来看，方案二优于方

案一。

4 结论和建议结论和建议

① 根据延庆赛区场馆运行情况，将水资源供

需情况划分为奥运年和非奥运年两个场景分别进

行分析，基于完整年尺度的水资源分析显示，延庆

赛区奥运年需从外部调水 57. 09×104 m³，其中地表

水 47. 11×104m³，自来水 9. 98×104m³；非奥运年需从

外部调水16. 35×104m³，全部为自来水。

② 水资源利用方案比选提供了再生水系统

与融雪水、雨水系统分设和再生水、融雪水、雨水系

统统一调蓄两种方案。基于逐日分析的水资源利

用方案显示，非奥运年再生水系统与融雪水、雨水

系统分设方案的再生水回用率仅为 26. 01%，远低

于再生水、融雪水、雨水系统统一调蓄方案的再生

水回用率（56. 85%）。

③ 从水资源管控、景观环境营造、场馆运营

等方面对主要水资源方案进行分析，发现方案二更

能体现出冬奥项目建设方在水资源高效管理和利

用方面的水平，因此建议采用方案二作为延庆赛区

场馆水资源利用的实施方案。根据水量供需分析，

非奥运年赛区运营，只需要外调自来水供生活用

水，造雪用水因使用融雪水、再生水、雨水而不再需

要引入外部地表水水源，从而使造雪水消耗由赛区

内部供给，实现了水资源的内部循环。最终延庆赛

区给水、排水、塘坝系统设计及工程建设确定按照

方案二推进。
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