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基于政策与技术视角的城市水系统发展趋势分析
周广宇， 龚道孝， 莫 罹， 林明利
（中国城市规划设计研究院，北京 100044）

摘 要： 2000年至今，城市涉水设施经历了从保障基本供应到提升服务品质，从分行业、分专

业独立建设到多领域、多系统协同发展的过程，城市治水的系统观逐步建立，最终形成城市水系统

理念，已经深刻融入到各地的城市建设发展过程中。简要回顾了城市水系统的理论形成与规划实

践过程，并基于政策与技术角度，对城市水系统内各相关领域的可能的发展趋势进行了分析，包括

更高品质的城市供水服务、更低碳的污水处理设施、更自然的内涝防治方式、更加统筹的区域防洪

体系、更精准的城市节水策略、更完善的再生水输配系统以及更大规模的海水淡化利用，可为我国

城市水系统事业的发展提供参考。
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Analysis on Urban Water System Development Trend from the Perspective of

Policy and Technology
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Abstract： Since 2000, urban water infrastructures have experienced a development process from
ensuring basic supply to improving service quality as well as from independent construction of different
industries and specialties to coordinated development of multi‑fields and multi‑systems. In addition, the
systematic concept of urban water control has been gradually established and eventually formed the
concept of urban water system, which has been deeply integrated into the process of urban construction
and development in various places. This paper briefly reviewed the theoretical formation and planning
practice of urban water system, and analyzed the possible development trend of various related fields in
urban water system from the perspective of policy and technology, which included drinking water service
with higher quality, wastewater treatment facilities with lower carbon emission, more natural ways of
waterlogging control, more integrated regional flood control systems, more accurate urban water‑saving
strategies, more sophisticated reclaimed water supply and distribution systems and a larger‑scale
desalination and utilization of seawater. The findings are expected to provide reference for the
development of urban water system in China.
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供排水系统是保障城市运行的重要基础设施，

在城市供排水系统的建设、发展过程中，新问题与

新挑战不断出现，而同时，解决水问题的理念、方法

与策略也在实践中不断发展，人们逐步认识到城市

水问题的综合性以及供排水是一个相互联系、相互

作用的整体，城市供排水系统也逐渐发展为“城市水

循环系统”“城市水综合管理”或“城市水系统”［1-4］，
城市治水系统观逐步形成，专业人员开始用系统方

法来解决复杂的城市水问题。

1 理论建立与实践探索理论建立与实践探索

2000年，邵益生在《城市水系统及其控制原理

研究》中，首次在国内以系统科学的理论为指导，从

自然科学与社会科学、理论探索与实证研究结合

上，对水资源利用提出了“节流优先、治污为本、多渠

道开源”的发展原则，并提出了我国城市水系统的建

设发展策略［5］，奠定了城市水系统发展的理论基础。

2008年，《中新天津生态城水系统规划》（2008—
2020年）基于保障未来城市供水与防洪防潮安全、

改善盐碱化地区城市水环境治理的目标，制订了确

保多水源、提高用水效率与供水水质、确保自然流

量、广泛回用再生水、建设完善排水体系，加强自然

生态净化、增强地下水源涵养、修复盐碱地水生态

环境的建设方案，构建了全新的、健康的城市水循

环系统［6］，是国内的首次探索。

2013年，《贵安新区核心区城市水系统综合规

划》（2013年—2030年）以保障水质安全为核心、保

障排水排涝安全为前提，提出了低冲击、微循环的

开发建设模式，实施了工程与生态措施结合的污染

防治策略，并深入推行可持续排水系统和梯级水资

源利用技术，奠定了新区发展建设的基础［7］，2015
年，贵安新区成功入选第一批国家海绵城市建设试

点城市，城市水系统的理念随时代发展而进一步

扩展。

2018年，国家水污染防治重大专项“十三五”课

题“雄安新区城市水系统构建与安全保障技术研

究”以服务于“人民日益增长的美好生活需要”为中

心，制定了研究新区如何实现“高品质饮用水、高质

量水环境、高标准水设施、高安全韧性弹性”的课题

目标［8］，城市水系统的规划建设，从保障安全与供给

进入了提升服务品质的新阶段。

从城市水系统理论与实践探索的过程可以看

到，从 2000年到“十三五”时期末，城市涉水基础设

施建设已经由保障基本供应发展到提升服务品质，

从分行业、分专业独立建设走向多领域、多系统协

同发展，城市治水的系统观逐渐形成（见图 1），并深

刻融入到各地城市建设发展之中，“十四五”时期，

随着社会经济发展与科学技术进步，城市涉水基础

设施建设领域的新概念、新技术应用将更加广泛，

城市水系统的发展也将呈现一些新的趋势。

2 发展趋势分析发展趋势分析

2. 1 更高品质的城市供水服务

2015年—2020年，我国城市公共供水普及率已

经由93. 1%增长至98. 84%、公共供水能力由23 101×
104 m3/d增长至 27 625×104 m3/d［9］，城市供水服务已

具备良好保障能力。

在此背景下，国内一些城市开始逐步实施高品

质饮用水工程，进一步提高城市供水服务品质，

2021年，《福州市高品质饮用水工作实施方案》出

台，计划在 2023年底前，先完成 4个高品质饮用水

试点片区改造，到 2025年底前，六城区及大学城部

分区域约 24万户的用户端饮用水水质全面符合高

品质饮用水标准。

目前，欧洲发达国家城市供水的龙头水质普遍

保持较高水平，以德国为例，2020年每 10人（公共供

水用户）中有 9人直接使用自来水作为饮用水［10］，居
民饮用自来水的习惯，证明了龙头水的高品质，福

州作为城区公共供水用水人口超过 300万人的大型
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Fig.1 Urban water system planning system framework
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城市，其高品质饮用水工程的建设对国内其他同等

规模或以上城市有着显著的参照意义。

2. 2 更低碳的污水处理设施

2020年，我国城镇污水处理厂年均吨水电耗为

0. 48 kW·h/m3［11］，按照全年城市污水厂处理总量

547×108 m3［9］计算，年耗电总量约 263×108 kW·h，占
当年全社会第三产业用电总量的 2. 1%。也有研究

报告指出［12］，国外发达国家的污水处理能耗同样占

据全社会总能耗的较大比重，如英国废水处理行业

2007年就已成为第四大电力密集型行业。

自 2015年巴黎气候协定签订，欧洲国家开始逐

步推广利用污水源热泵等技术，减少污水处理厂的

总体碳足迹。有文献报道［13］，2020年，芬兰图尔库

污水厂通过回收出水余温热能，可以实现冬季为近

1. 5万户家庭供暖、夏季可以满足当地 90%的用冷

需求，污水厂年绿色总产能 211 GW·h，明显高于污

水厂能耗 21 GW·h。2020年 10月，安丘市污水处理

厂（设计能力 12×104 m3/d）污水热泵集中供暖项目

开工建设，计划通过回收利用出水余热实现辐射半

径内 220×104 m2建筑面积供热，按照当地供暖费计

算，余热回收项目总投资 1. 5亿元可以在 3年内收

回。可见，污水处理设施逐步转变为绿色能源生产

设施，发展需求明确、经济效益合理，前景良好。

2. 3 更自然的内涝防治方式

2001年—2020年，我国城市排水设施建设固定

资产投资总额为 8 418亿元（扣除污水处理及再生

利用部分），其中 2001年—2005年投资占 9. 14%、

2006年—2013年投资占 29. 70%［9］。随着室外排水

设计规范（标准）的不断更新完善，上述老旧管道排

水能力已经无法满足当前的城市需求（不同时期的

雨水管渠排水设计要求见表 1），同时，上述老旧管

道又往往处于城市建成区的中心地带，建筑密度

高、改造难度大，容易形成城市易涝区，是城市防涝

的关键地带。

在这一情况下，充分结合城市自然地理特点来

实施雨水源头减排工程以减轻管道排水压力，同时

布局排涝通道与涝水调蓄空间并与管道合理衔接，

就能够比较有效地提升城区防涝能力，形成因地制

宜的“源头减排、管网排放、蓄排并举”防涝体系。

同时，充分利用自然空间的防涝措施的经济性

也好于传统灰色设施，有统计报告［14］指出，美国向

各州提供的清洁水州周转性贷款基金，在 2012年
时，灰色、绿色基础设施的投资分别为 5 803、85万
美元，在2017年时分别为8 919、9 404万美元。2021
年 4月，国家财政部、住房和城乡建设部、水利部办

公厅联合印发的《关于开展系统化全域推进海绵城

市建设示范工作的通知》（财办建〔2021〕35号）也提

出，要在“十四五”时期选拔一批系统化全域推进海

绵城市建设示范城市并给予定额补助，力争通过 3

年集中建设，取得防洪排涝能力明显提升等目标，

更多利用自然力量排水、整体提升城市内涝治理水

平的趋势已十分清晰。

2. 4 更加统筹的区域防洪体系

2011年—2019年，全国发生超保证水位河流数

量平均为 81条/a，2020年则有 269条河流发生超保

证水位洪水，城市防洪形势依然较严峻［15］。2017
年，住建部发布的近年来内涝灾害严重、社会关注

度高的 60个城市中［见《住房城乡建设部办公厅、国

家发展改革委办公厅关于做好城市排水防涝补短

板建设的通知》（建办城函［〔2017〕43号）］，位于长

江中下游流域的有 32个，由于城市地势相对低平、

流域内河流水系密集，多数具有受区域流域影响明

显的特点，以太湖流域为例，苏州、常州、无锡城市

防洪大包围建成后，运河沿线泵排能力进一步增

表1 不同时期的雨水管渠排水设计要求

Tab.1 Design requirements of rainwater pipes in different periods

标准规范

《室外排水设计规范》

（GBJ 14—87，1997年版）

《室外排水设计规范》

（GB 50014—2006）
《室外排水设计规范》

（GB 50014—2006，2014年版，2016年版）

《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）

雨水管渠排水设计要求

重现期一般选用 0.5~3 a，重要干道、重要地区或短期积水即能引起较严重后果的

地区，一般选用2~5 a，并与道路设计协调

重现期一般选用 0.5~3 a，重要干道、重要地区或短期积水即能引起较严重后果的

地区，一般选用3~5 a，并与道路设计协调。特别重要地区和次要地区可酌情增减

在条文中以表格形式，根据城镇类型及城区类型，分别规定了雨水管渠设计重现

期，根据表格，中心城区雨水管渠设计重现期为 2~5年一遇，中心城区的重要地区

为3~10年一遇，中心城区地下通道和下沉式广场等为10~50年一遇
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强，分别抬高常州段、无锡洛社段运河水位 0. 26、
0. 07 m。

所以，同一区域内河流水文关系密切的地区，

逐步实施干支流、上下游统筹治理，合理确定设计

水位和堤防等级，统筹安排防洪工程任务，将十分

必要，同时，建立完善的流域-区域-城市防洪管理

信息化平台，做好流域、区域、城市的水情、雨情、工

情信息共享，也将显著提升城市防洪的综合能力，

2021年 4月，国务院办公厅印发《关于加强城市内涝

治理的实施意见》（国办发〔2021〕11号），提出要“形

成流域、区域、城市协同匹配，防洪排涝、应急管理、

物资储备系统完整的防灾减灾体系”，在政策、顶层

设计层面，明确了空间统筹的洪涝防治策略，将是

“十四五”时期城市洪涝防治的主要发展方向。

2. 5 更精准的城市节水策略

2000年—2020年，全国 130个城市创建成为节

水型城市，节水型城市用水总量占全国城市用水总

量已达 58. 5%，节水型城市人均综合用水量从 2000
年的 518 L/（人·d）降低到 2020年的 323 L/（人·d）。

根据统计数据，2020年全国城镇居民生活用水量为

134 L/（人·d）［9］，已经接近国际发达国家的用水水平

［2020年，德国家庭用水人均用水量为127 L/（人·d）］［10］，
同时，2020年全国万元工业增加值用水量为 32. 9
m3，已提前达到《最严格水资源管理制度的意见》

（国发〔2012〕3号）的 2030年要求，生活、工业等用户

端用水量已经降低到较好水平。

在此形势下，2021年 12月，住建部等四部委联

合印发的《关于加强城市节水工作的指导意见》（建

办城〔2021〕51号），在部署提高城市用水效率工作

时，将狠抓城市供水管网漏损控制置于首要任务，

着力进一步减少输配环节水量损失。

2022年 1月、3月，住建部、国家发展改革委办

公厅连续出台《关于加强公共供水管网漏损控制的

通知》（建办城〔2022〕2号）、《关于组织开展公共供

水管网漏损治理试点建设的通知》（发改办环资

〔2022〕141号），精准锁定控制管网漏损的 5项关键

任务，即实施供水管网改造工程、推动供水管网分

区计量工程、推进供水管网压力调控工程、开展供

水管网智能化建设工程以及完善供水管网管理制

度，并筛选不超过 50个城市（县城）开展试点建设。

“十四五”时期，与城市高质量发展相适应的、以供

水管网漏损控制为关键抓手的城市节水工作，实施

将更加精准，并迈向更高水平。

2. 6 更完善的再生水输配系统

2021年 1月，国家发展改革委等十部门印发《关

于推进污水资源化利用的指导意见》（发改环资

〔2021〕13号），提出到 2025年全国地级及以上缺水

城市再生水利用率达到 25%以上、京津冀地区达到

35%以上的目标。

根据统计数据［11］，2020年全国城镇污水处理厂

出水 COD、BOD5、NH3-N、SS、TN、TP（水量-浓度累

积概率 5%~90%）分别介于 9~27 mg/L（优于地表水

Ⅳ类标准）、1~7 mg/L（优于地表水Ⅴ类标准）、0. 1~
1. 6 mg/L（优于地表水Ⅴ类标准）、2~8 mg/L（优于一

级 A标准）、4. 6~12. 2 mg/L（优于一级 A标准）、

0. 06~0. 37 mg/L（优于地表水Ⅴ类标准），出厂水中

主要污染物指标均已接近或达到现行景观环境、城

市杂用再生水水质标准，良好的城镇污水处理厂出

水水质为各地落实“十四五”时期再生水利用目标

奠定了坚实的基础。

而同时，2020年全国城市市政再生水利用量/市
政再生水管道长度为 92. 54×104 m3/km，同期污水排

放量/污水管道已经达到 15. 58×104 m3/km，城市市

政再生水输配系统依然不够完善，也在一定程度上

导致城市再生水利用水平偏低，如 2020年全国市政

再生水利用量与生产能力的比例仅为 60. 85%［9］，由
此，《“十四五”城镇污水处理及资源化利用发展规

划》强调，缺水城市新城区要提前规划布局再生水

管网，以黄河流域地级及以上城市为重点，突出基

础设施的规划建设配套，实现再生水规模化利用，

明确了“十四五”时期的建设方向。

2. 7 更大规模的海水淡化利用

有文献报道［16］，2013年西班牙企业全球海水淡

化项目总规模达到 294×104 m3/d，其中一半位于西

班牙国内并相当于全国工业耗水总量的 60. 77%或

家庭与小商户耗水总量的 16. 57%，2018年—2020
年，沙特国际电力和水务公司在拉比格、塔维拉、朱

拜勒、迪拜的海水淡化项目的制水成本（用于生活

饮用水）已经由约合 3. 65元/m3降至 2. 10 元/m3，并
有望在短期内进一步降低。

我国《2020年全国海水利用报告》显示，截至

2020年底，我国共有海水淡化工程 135个，工程总规

模 165×104 m3/d，这一数字相当于 2020年全国沿海

11省（市）生活用水总量的 1. 45%、工业用水总量的
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1. 08%［直流火（核）电项目用水总量的 1. 94%］，可

以看出，我国海水淡化规模进一步扩大仍有较大

空间。

我国《海水淡化利用发展行动计划（2021—
2025年）》指出“发展海水淡化利用是增加水资源供

给、优化供水结构的重要手段”，以上海为例，2020
年全市直流火（核）电项目用水总量为49. 3×108 m3，占
全市用水总量的50. 56%。所以，“十四五”期间，若能

够推动建设若干海水淡化利用示范城市，并在海水

淡化水规模化供应、高耗水行业用水费价调整等方

面形成示范效应，将对我国沿海地区缓解水资源瓶

颈制约、保障经济社会可持续发展具有重要意义。

3 保障措施保障措施

一是立法为先。目前，我国城市水系统领域法

律仅有《中华人民共和国水法》《中华人民共和国防

洪法》，通过加强城市供水与节水、污水处理与再生

利用等领域立法研究，将现行《城市供水条例》《城

镇排水与污水处理条例》上升为法律并修订完善实

施细则，同时针对城市水系统的事权划分、规划建

设、职责分工、保障措施等方面进一步建立法规、规

章，将逐渐形成更加科学、有效的城市水系统管理

模式。

二是统筹管理。完善管理体制机制建设是城

市水系统可持续发展的可靠保障，“一龙管水、多龙

治水”是系统化推进城市水管理的基本原则［17］。目

前，北京、上海、武汉、深圳等地均由城市水务局对

城市水系统各环节实施统筹管理，并在供水节水、

污染防治、洪涝治理等方面均取得了显著成效，在

“从源头到龙头的全流程供水保障”“厂-网-河一体

化建设运维机制建立”等方面发展较快，为其他城

市城市水系统管理提供了良好参考模式。

三是优化费价。2020年—2021年，《关于完善

长江经济带污水处理收费机制有关政策的指导意

见》（发改价格〔2020〕561号）、《城镇供水价格管理

办法》（国家发展和改革委员会。住房和城乡建设

部令 第 46号）陆续印发，为各地调整并建立科学合

理的费价机制提供了绝佳契机，各地要研究完善自

来水价格政策，科学设置阶梯水价，通过经济杠杆

促进节水，要研究污水费收费标准，保障污水、污泥

处理处置设施正常运营并合理盈利，并逐步覆盖污

水管网建设及运营费用。

4 结语结语

2021年 3月，《国民经济和社会发展第十四个五

年规划和 2035年远景目标纲要》发布，展望到 2035
年，我国将广泛形成绿色生产生活方式，碳排放达

峰后稳中有降，生态环境根本好转，美丽中国建设

目标基本实现。紧紧把握城市水系统领域政策与

技术发展趋势，统筹城市水系统与城市发展的联

系，以水而定、量水而行，构建以城市为中心的健康

水循环系统，将是实现 2035年远景目标的关键举措

之一。通过回顾、梳理城市水系统的理论与实践、

政策与技术发展，对相关领域的可能的发展特点进

行了分析，以期为城市水系统的进一步发展提供一

定的参考。
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