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城市绿色排水系统内涵与规划评价技术研究
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（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津 300074）
摘 要： 基于国内外绿色排水系统发展状况分析，揭示了城市绿色排水系统安全、低碳、高

效、生态、智慧的绿色理念和内涵。聚焦我国排水系统规划未充分体现绿色理念、系统协同规划不

足等问题，研究提出绿色排水系统规划流程，创新构建排水系统绿色核心评价指标和评价方法，支

撑规划方案绿色属性评价；结合管网优化、降雨污染控制、污水处理效能提升、水系构建和水资源循

环利用方面的重点任务，系统实施排水系统规划方案优化；梳理现状调查分析、方案生成、成效评价

阶段的关键技术，为绿色排水系统规划方案的编制提供实施步骤、评价方法和关键技术等全方位支

撑，助力城市排水系统绿色高质量发展。
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Study on the Connotation and Planning Evaluation Technology of Urban Green

Drainage System
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Abstract： Based on the analysis of green drainage system development status around the world,

the green concept and connotation of urban green drainage system was revealed, which is safe,
low‑carbon, efficient, ecological and intelligent. A green drainage system planning process was proposed
through research based on the problems of insufficient green concept and system coordination in China’s
drainage system planning. The green core evaluation index and evaluation method of drainage system
were innovatively constructed to support the green attributes evaluation of the planning scheme. The
planning scheme optimization of the drainage system was systematically implemented combing with the
critical tasks of pipe network optimization, rainfall pollution control, sewage treatment efficiency
improvement, water system construction and water resources recycling. The key technologies in the stages
of investigation and analysis of current situation, scheme generation and effectiveness evaluation were
sorted out. This work will provide all‑round support for the compilation of planning schemes, such as
implementation steps, evaluation methods and key technologies, and help the green and high‑quality
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development of urban drainage system.
Key words： green drainage system; green concept and connotation; green attributes

evaluation; planning scheme optimization

城市排水系统是收集、输送、处理和排放利用

城市污水和雨水的工程设施系统，是市政基础设施

的重要组成部分。在推动绿色发展、促进人与自然

和谐共生、推进“双碳”工作的背景下，以最大限度

发挥设施效能、节约资源、减少环境影响为目标，建

设绿色可持续的排水系统是现阶段城市发展的必

然选择。排水系统作为城市的重要生命线，其绿色

发展的核心是采用先进技术进行系统规划建设管

理，解决由于人口增加和经济社会高速发展带来的

内涝加剧、水资源短缺、水环境污染和水生态破坏

等一系列问题，保障经济社会的可持续发展，营造

亲水和谐的水环境。

目前国内外对绿色基础设施已开展了相关研

究，而排水系统的绿色含义大多局限于雨洪管理的

低影响开发设施层面，未从安全、高效、低碳、智慧

等层面对排水系统的绿色内涵进行挖掘；同时，符

合我国排水系统特征的绿色发展规划规程尚不完

善，尤其是基于规划方案绿色属性评价与优化的技

术方法尚未见报道。为此，基于国内外排水系统绿

色发展状况的梳理，分析揭示绿色排水系统的内

涵，剖析我国排水系统规划存在的问题，形成绿色

排水系统规划流程，构建排水系统绿色评价指标体

系，提出规划方案优化策略，明确绿色排水系统规

划关键技术，以期为城市排水系统绿色发展规划提

供参考和借鉴。

1 国内外绿色排水系统发展概况国内外绿色排水系统发展概况

1. 1 国外发展状况

国外关于绿色排水系统相关研究开展较早，大

多聚焦于排水系统的组成单元，部分源于雨洪管

理，还有一些出于污水处理厂碳中和的考虑。20世
纪 80年代，美国提出了雨洪最佳管理措施（BMPs），

90年代末又提出了低影响开发（LID）概念，随后又

相继提出绿色基础设施（GI）和绿色雨水设施（GSI）
的概念，基本思路都是通过采用生物滞留池、下沉

式绿地、湿地等生态构筑物，使之与公园、植被区等

自然区域和开放空间形成相互联系的网络系统，将

开发建设对场地水文环境的影响降到最低，采用自

然的方式控制雨水径流，消除径流冲刷可能带来的

内涝和污染风险［1］。
英国的可持续排水系统（SUDS）和澳大利亚的

水敏感城市设计（WSUD）核心内容都是强调通过规

划设计、景观打造和水资源可持续管理三方面的综

合作用，形成安全高效的水循环系统［2］。从水污染

控制和水资源循环利用角度体现了绿色发展理念，

但是对系统高效运行与节能降耗等方面的绿色协

同发展考虑不足。

基于可持续污水处理理念，荷兰 2008年制定了

未来污水处理的NEWs框架，即未来污水处理厂将是

营养物、能源与再生水的生产工厂。荷兰Amersfoort
污水处理厂是NEWs框架综合应用的工程案例，采

用污泥热压水解、磷回收等技术进行污泥处理工艺

的革新，以期通过为期 6年的改造实现完全能源自

给、40%磷回收、75%的污泥干化后含水率降至 10%
的目标［3］。该污水厂在污水处理层面体现了低碳可

持续的绿色理念。

1. 2 国内发展状况

我国对绿色排水系统的研究也源于对雨水径

流的控制和利用，但比发达国家起步晚。21世纪

初，一些学者将 LID理念应用于我国雨水资源的控

制和利用过程，初步形成了适合我国国情的雨洪控

制技术。

2012年北京“7·21”暴雨事件以来，国家将城市

排水安全和内涝防治工作提升到空前高度。2013
年提出“建设自然积存、自然渗透、自然净化的海绵

城市”，并相继开展了 30个海绵城市试点建设，在内

涝防治和水环境治理方面基本达成了“系统治理、

灰绿结合、蓝绿融合”的共识。

在推动生态文明建设、人与自然和谐共生等绿

色发展理念的指引下，近年来我国相继开展了黑臭

水体治理、污水处理提质增效工作。以人为本、人

水和谐、多目标融合的水体治理路线基本形成，管

网的效能提升和污水处理提质增效等思路基本

理清。

随着我国污水处理排放标准的不断提升，城镇
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污水处理厂提标改造快速推进，同时也伴随着能耗

和药耗的增加，在满足排放标准与绿色发展协同层

面，相继开展了工艺优化与精细化运行相关的研

究［4］。此外，我国于 2014年提出“建设面向未来的

污水处理概念厂”，通过整合多种创新方案及前沿

技术，以实现出水可持续、能源零消耗、物质可循环

及环境友好等四个方向的目标［5］。然而，我国污水

处理厂进水有机物浓度低，限制了污泥厌氧消化和

能源自给等目标的实现，低耗高效的厌氧氨氧化技

术工程化应用仍面临诸多亟待突破的瓶颈问题。

1. 3 国内外发展状况总结

国内外对绿色排水系统的研究均起源于雨水

的控制和利用，大多聚焦于排水系统的组成单元、

水循环系统的污染控制与水资源利用，并未从排水

系统的节能降耗减排、资源能源回收利用、水环境

改善等系统性协同角度进行考虑。

2 绿色排水系统的内涵绿色排水系统的内涵

2. 1 绿色排水系统的组成

排水系统由排水管网、污水处理与再生水利用

系统、降雨污染控制与利用系统和城市水系组成。

排水管网是污水处理与再生利用、降雨污染控制与

利用和城市水系联结的重要纽带，而城市水系作为

排水系统的终端，同时也是城市生态环境的重要载

体，既是行洪排涝通道，又可提供亲水休闲空间，其

景观环境质量关乎城市的整体风貌。

2. 2 绿色排水系统的理念与内涵

绿色排水系统是在生态环境容量和资源承载

力约束条件下，基于安全、低碳、高效、生态、智慧的

绿色发展理念，以构建自然和谐、可持续的水环境

系统为目标，以城市水循环理论为基础，统筹城市

水文气象、空间格局、社会经济等外部资源环境与

源、网、厂、河等系统要素，实施厂-网-河（湖）一体

化智能管理，充分发挥系统服务功能，实现安全集

约、低碳减排和生态友好等综合效益最大化的新型

排水系统。

2. 3 绿色排水系统的表征

绿色排水系统能够综合发挥排水防涝、污染控

制、水资源利用、水环境与景观生态改善等多重功

能，其“绿色”具体体现在以下六个方面：

① 在水安全保障、资源高效利用和空间优化

方面体现“绿色”。排水系统规模和布局不仅要保

障排水防涝安全、水资源供需平衡与循环利用，还

要做好设施衔接与空间集约利用。

② 在灰绿结合削污减排、安全运行与资源循

环方面体现“绿色”。做好源头减排、过程控制和末

端治理，结合海绵城市建设等措施削减径流量、减

轻径流污染，提升排水管网安全保障能力；统筹管

网排水能力建设，合理设置调蓄净化设施，实现排

水防涝与雨水资源化利用协同；妥善采取初雨或溢

流污染净化措施，耦合生态建设模式，降低污染

总量。

③ 在设施高效运行、入河污染总量削减方面

体现“绿色”。落实排水管网高质量建设与提质增

效，从减少管网渗漏、避免错接混接、实施常态化运

维等方面联合发力，提升管网的收集传输效能，有

效控制因管网沉积渗漏等导致污水、淤泥等排入城

市水体而造成的水环境污染问题。

④ 在污水处理低碳、高效、生态、智慧融合方

面体现“绿色”。协同管网完善，提高污水处理厂进

水有机物浓度，提升污水系统运行效能。强化雨季

初雨或溢流雨水协同处理；加强污水处理系统精细

化运维以节能降耗，推进再生水生态安全利用与污

水污泥资源能源回收利用。

⑤ 在城市水系健康、智能运行及安全、亲水

等多功能协同方面体现“绿色”。耦合水系断面结

构与蓝绿空间营造，满足亲水景观、行洪排涝调蓄

等功能，借助生态补水、流态改善、污染截控、水生

态指标智能监控管理等措施，综合改善水环境质

量，逐步恢复水生态。

⑥ 在联动响应、弹性韧性、融合高效、智慧便

捷等方面体现“绿色”。实施“厂-网-河（湖）”一体

化管理，借助数字化、信息化手段对排水系统进行

智能化监测、预警预报、业务协调联动，包括常态运

行条件下排水管网风险识别与修复、网-站-厂协同

模式下管网水位与流速调控、污染溯源、水环境风

险应急调度，以及极端天气下海绵设施-管网-水体

排涝除险优化调度等。

3 我国城市排水系统规划存在的问题我国城市排水系统规划存在的问题

目前，我国城市排水系统规划的系统性不强，

污水系统、雨水系统和城市水系专项规划之间的衔

接不够紧密，规划层面一般没有针对排水系统设

计、建设、运行、管理等全过程绿色低碳和智慧方面
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的要求，以及规划方案绿色属性的评价及优化，也

尚未形成基于绿色发展目标的排水系统规划编制

整体框架。

城市排水系统现状分析、排水体制合理选择、

排水量预测、再生水利用、近远期结合等是排水系

统规划编制的重点和难点，其中排水体制选择、收

集处理系统与水量的匹配性、雨水利用规划、系统

协同管控四个方面的问题最为突出。

① 排水体制规划混乱。

排水体制选择涉及经济、环境、城市发展等多

重因素，并且也会影响整个排水系统的规划、建设

与运维管理。由于我国排水设施管理分属于不同

部门，权责不清、沟通协调不够等问题导致排水系

统规划缺乏衔接，规划合理性欠缺，致使城市不同

区域之间排水体制存在差异，新旧问题错综复杂。

② 以往排水系统中污水收集与处理规划注

重“量”的满足，忽视“质”的保障。

在规划阶段排水系统虽然为城市的发展留有

余量，但由于对快速城镇化估计不足，城市发展速

度超过排水管网的建设速度，致使城乡接合的边缘

地带存在管网空白区，污水直排导致环境污染严

重。规划对管网质量及建设运行标准的要求不高，

对未来城市发展预留的管网接驳口考虑不足，导致

管网渗漏、错位等问题频发，管网的错接混接严重，

因清水入渗造成污水管网旱季高水位运行，峰值冒

溢时有发生；污水厂进水量大，BOD5浓度低，C/N比

低，需外加碳源实现出水达标，影响了污水处理效

能；且管网高水位运行致使污水流速低，沉积严重，

降雨期间管网沉积物随高流速雨水进入水体，影响

水体治理成效。

③ 传统排水规划强调雨水快排，忽视了面源

污染控制与雨水资源化利用。

不同排水体制下面源污染控制的配套设施布

局及管理规划不完善，雨水利用规划在排水系统规

划中也没有得到足够的重视，基于城市水资源及水

环境状况，对雨水资源化利用进行合理安排是排水

系统规划需要重点考虑的问题。

④ 缺乏从源-网-厂-河系统性的角度进行科

学的协同规划。

传统排水系统规划对源、网、厂、河系统关联考

虑不足，鲜有将系统协同管控涉及的智能化设施设

备配置与布局、配套物联网及互联网需求等纳入排

水系统规划范畴，难以保障系统的安全运行与高效

管理。运行过程中排水系统暴露出污水收集处理

能力与城市污水排放量不匹配、排水不畅致使城市

内涝积水频发等诸多问题。

4 绿色排水系统规划流程绿色排水系统规划流程

绿色排水系统规划理念策略、总体目标、基本

原则应遵循城市总体规划要求，并与空间、景观、环

保等专项规划进行协调；规划方案的编制过程是对

排水系统的管网、污水处理设施、降雨污染控制设

施、城市水体等组成要素规划路径的具体细化。城

市绿色排水系统规划流程如图 1所示，其中方案的

绿色属性评价和规划方案优化是绿色排水系统规

划的重要内容。

5 绿色排水系统规划方案评价与优化绿色排水系统规划方案评价与优化

5. 1 规划方案绿色属性评价

基于安全、低碳、高效、生态、智慧的绿色发展

理念，根据绿色排水系统规划目标与重点任务相关

指标特征，耦合水力模型分析结果，采用层次分析

法构建排水系统绿色核心指标，包括功能提升、弹

性韧性、集约低碳、循环节约、自然共生、价值创造、

智慧管控等 7个维度的 20项指标。通过专家决策

法确定评价指标的权重及指标评价等级，形成排水

系统绿色核心指标和评价方法，对规划方案中排水

管网、污水处理、降雨污染控制、非常规水利用、系

统运行管理方面的绿色属性进行评价，具体评价指

确定排水体制
划定排水分区

明确规划指标

系统
运维
管理

水资
源配
置

水系
构建

雨水
管理

污水
处理

排水
管网
优化 水资源平衡分析与配置

核算排水管网/厂站规
模并优化布局

明确排水防涝目标
绿-灰-蓝系统建设要求

确定污水厂排放标准
提出处理工艺建设要求

明确降雨污染控制目标
提出净化设施建设要求

确定水体功能定位
提出水系构建要求

提出排水系统运维与智
能管控要求

基本原则

规划协调

竖向

景观

防洪

环保

地下
空间

总体目标

总规

控制性详细规划

绿色
评价
指标

建立绿
色排水
系统规
划评价
方法

确定规划方案

方案绿色属性评价

初步形成规划方案

规划编制

现状分析理念与策略

优化

确定重点任务

图1 绿色排水系统规划流程

Fig.1 Planning flow chart of green drainage system
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标、权重和评价等级判定如表1所示。

就指标重要性而言，基于安全目标，弹性韧性

维度的排水防涝能力是权重最高的指标，符合市政

基础设施优先保障安全的功能属性；其次是低碳目

标中集约低碳维度的排水系统运维能耗物耗水平，

这与国家的“双碳”计划直接相关，也是排水系统重

要的考核指标；智慧目标中的内涝预警准确率指标

排名第三，该指标与排水防涝安全关联紧密；安全

目标中功能提升维度的城市生活污水集中收集率

排名第四，是现阶段我国排水管网不完善的情况

下，反映排水系统污染物收集效能的重要指标。

评价分为优、中、差 3个等级，分别赋予相应的

分值范围、定量指标范围、定性指标评价要求，将各

指标权重与评价得分的乘积进行加和，得出规划方

案的综合评价得分，得分在 80分以上的认定为方案

可行，低于80分的则需要对方案进一步优化。

表1 排水系统绿色核心指标及评价等级判定

Tab.1 Green core indicators and evaluation grade judgment of drainage system

安全

低碳

节约

功能

提升

弹性

韧性

集约

低碳

循环

节约

城市生活污水

集中收集率

污水厂出水稳

定达标率

污泥安全处理

处置率

雨水年径流总

量控制率

公众安全接触

水体率

水体水系

连通率

污水处理设施

运行负荷冗余

排水防涝能力

降雨污染应对

能力

应急保障能力

污水处理厂能

源自给率

排水系统运维

能耗物耗水平

非常规水资

源利用率

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定性

定性

定性

定量

定性

为主

定量

0.072 2

0.065 5

0.021 7

0.054 2

0.054 2

0.009 4

0.046 9

0.122 1

0.050 9

0.030 5

0.032 5

0.097 4

0.030 7

≥90

100

100

≥85

≥80

≥80

30~40
系统、高标准地规划内涝防

治标准与防洪标准、雨水管

渠设计重现期、排涝通道、

调蓄设施与自然坑塘水体

调蓄

规划配置了系统性降雨污

染控制措施

详细规定应急管理体系、排

险设施与队伍配置、排险响

应时间、风险应急处理措施

等方面的要求

≥50
低于常规运行能耗物耗和

运维成本

水资源紧缺型城市≥50
水资源充沛型城市≥40

70~90

80~100

85~100

70~85

60~80

50~80

20~30
按常规标准规划内涝防治

标准与防洪标准、雨水管渠

设计重现期、排涝通道、调

蓄设施与自然坑塘水体调

蓄

在源头、过程、末端控制过

程中有两个环节采取了降

雨污染控制措施

概括规定应急管理体系、排

险设施与队伍配置、排险响

应时间、风险应急处理措施

等方面的要求

30~50
与常规运行能耗物耗和运

维成本相近

水资源紧缺型城市30~50
水资源充沛型城市20~40

<70

<80

<85

<70

<60

<50

<20
按常规标准规划内涝防治

标准与防洪标准、雨水管渠

设计重现期、排涝通道、调

蓄设施与自然坑塘水体调

蓄中的部分内容

源头、过程、末端控制过程

中有一个环节采取了降雨

污染控制措施

对应急管理体系、排险设施

与队伍配置、排险响应时

间、风险应急处理措施中的

部分内容提出要求

<30
高于运行能耗物耗和运维

成本

水资源紧缺型城市<30
水资源充沛型城市<20

目标

层

准则

层
指标层

指标

性质

指标

权重

不同评价等级对应的指标值/%
优（90~100分） 中（70~90分） 差（70分以下）
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生态

智慧

自然

共生

价值

创造

智慧

管控

低影响开发

设施覆盖率

城市景观水

系水面率

生态岸线率

亲水娱乐价

值提升能力

厂-网-河联合

调度与智能

管控能力

污染事故监

控预警能力

内涝预警

能力

定量

结合实

际情况

确定

定量

定性

定性

污染判

定精准

度

内涝预

警准确

率

0.028 9

0.032 4

0.048 6

0.029 3

0.050 5

0.049 2

0.072 9

≥70

水资源充沛型城市≥10
水资源紧缺型城市≥3
排涝功能为主≥70
排涝功能为辅≥90
亲水娱乐性较强

提出厂-网-河联合调度机

制与软硬件详细规定

≥95

≥95

50~70

水资源充沛型城市5~10
水资源紧缺型城市1~3
排涝功能为主50~70
排涝功能为辅70~90
亲水娱乐性一般

提出厂-网-河联合调度机

制与软硬件一般规定

80~95

85~95

<50

水资源充沛型城市<5
水资源紧缺型城市<1
排涝功能为主<50
排涝功能为辅<70
亲水娱乐性较差

对厂-网-河联合调度机制

与软硬件的部分内容提出

要求

<80

<85

续表1 (Continued)
目标

层

准则

层
指标层

指标

性质

指标

权重

不同评价等级对应的指标值/%
优（90~100分） 中（70~90分） 差（70分以下）

5. 2 规划方案优化

为充分发挥排水系统在排水防涝、水污染防治

和景观构建等方面的功能，应结合排水系统规划方

案绿色属性评价结果，有针对性地对规划方案评价

得分较低的指标进行调整和优化。同时，结合我国

排水系统现状特征，应将以提升污染物收集效能和

内涝防治为目标的排水管网优化，以节能降耗为目

标的污水处理效能提升，以综合减排为目标的降雨

污染控制，以水资源与水循环优化为目标的再生水

与雨水生态利用，以水环境改善和景观营造为目标

的水系构建，以及厂-网-河（湖）一体化智能管控作

为排水系统规划方案优化的重点，并将安全、低碳、

高效、生态、智慧理念贯穿于规划方案优化全过程。

对城市排水系统规划方案进行优化，可采取由

末端即城市水系倒推的方式，若水系具有行洪排涝

功能，而方案在排水防涝安全方面评价结果欠佳

时，则需统筹核算水系、管网和源头设施的调蓄能

力，可通过冗余度的优化、优先挖掘水系调蓄空间

来提升排水防涝安全保障能力；在能力满足要求的

情况下，分析是否具有科学有效的调度措施，并提

出排涝除险系统优化调度策略。针对城市水系污

染导致公众安全接触水体率较低的问题，应协同考

虑污水厂出水稳定达标率、降雨污染应对能力、生

态岸线率等指标，先分析污染来源，再优化选择相

应的技术措施，采取污染截控技术，或实施与管网

关联的合流制溢流量或频次控制、分流制雨水管网

污染控制；采取污水排口截流措施的，要与污水厂

的处理能力相匹配；为保障水体水质，可采取生态

补水、水系连通等水力循环或旁路处理净化技术，

以及生态型河床、护岸或水生植物等自然共生方向

的生态恢复技术。

在排水管网优化方面，应将城市生活污水集中

收集率作为重要的评价指标，规划方案中应包含该

指标的（分期）目标值。同时，还可对弹性韧性维度

的排水防涝能力，以及智慧管控维度的厂-网-河联

合调度能力、内涝预警能力指标进行优化。新建区

域的排水系统规划方案中要充分体现管网在排水

安全和智慧管控方面的布局与功能定位；已建区域

应结合区域地形、水文、气象资料，基于内涝风险评

估结果，进行排水管网规划优化，保障排水安全和

污染物的高效收集；从提升管网运行效能、降低运

维能耗和物耗水平角度，应加强排水管网运维管

理，优化实施管网诊断修复与运行调度，保证管道

的健康运行，实现安全、高效、低碳等多重目标。
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对于污水处理规划方案的优化，应在排水管网

优化、提高城市生活污水集中收集率和污水厂进水

有机物浓度的基础上，结合区域水环境特征和经济

水平，合理设定污水厂出水稳定达标率、能源自给

率、运维能耗物耗、污泥安全处置率目标，优化采用

内碳源开发利用技术、厌氧氨氧化技术、精细化运

维技术、污泥处理处置技术、资源能源回收利用技

术，提升污水处理效能，保障出水稳定达标的同时

降低能源消耗，并有效回收利用污水中的资源和能

源。此外，应兼顾区域降雨污染应对能力指标，结

合降雨特征和排水体制，优化设定污水处理设施运

行负荷冗余。

在雨水径流污染控制方面，系统核查并完善源

头海绵设施、排水管网及配套调蓄净化设施、末端

雨水口污染净化或生态截留设施等的应对能力；提

升合流制管网截流倍数、调蓄池调蓄能力、污水厂

雨季运行负荷冗余度的匹配性；优化合流制溢流污

染和分流制雨水污染控制策略，可采用快速净化技

术或利用污水厂一级强化工艺对雨水径流进行处

理，降低面源污染对水环境的影响。

在排水系统循环节约维度，应根据区域水资源

丰富程度，基于水资源供需平衡测算和分质供水配

置分析，优化设定非常规水源利用率，并与污水系

统和雨水调蓄利用系统的处理能力协同，采取水质

保障工艺优化控制技术，同时对非常规水源利用的

生态风险进行评估，确保用水安全。

在排水系统整体运行管理能力提升方面，应统

筹线上线下运行管理措施，优化布局厂-网-河（湖）

一体化智能管控设施设备及配套管理机制，强化污

染事故和内涝监控预警能力，实现河湖水系、管网

和污水处理厂水质水量智能化协同调控；同时，在

规划优化中，应加强常态化运维和应急保障机制、

队伍建设和物资配置，提升排水系统的运维管理

水平。

6 绿色排水系统规划关键技术绿色排水系统规划关键技术

基于排水系统绿色发展规划在调查分析、方案

生成、成效评估等不同层面的目标和具体要求，规

划过程中应统筹采用合理的技术措施。

① 调查分析技术

排水系统规划前期，需要对现状进行系统性调

查与分析，以便科学开展规划。调查分析技术大体

可以分为两大类，一类是资料收集与分析技术，另

一类是现场踏勘技术。

排水系统资料收集主要包括：排水系统地理信

息资料、雨水排放口分布等空间数据；排水管网、污

水处理厂及泵站运行的水位、水量、水质检测数据，

排水管道检测、健康状况等运行维护数据；排水管

线、污水处理设施、雨水调蓄净化设施、水体及附属

设施各阶段图纸；排水系统运行管理机制等。收集

的资料可采用归类整理、多元统计、特征指标污染

溯源、化学质量平衡污染源解析等技术方法进行分

析，识别现状问题，为明确排水系统规划重点奠定

基础。

基于排水系统资料收集与分析而开展的现场

踏勘，是提升调查分析结果准确性的重要手段。现

场踏勘内容主要涉及水体及附属设施、水体沿线排

口、污水处理设施、雨水调蓄净化设施、雨污水泵站

等的分布及运行情况，多采用专家走访、会商评判

与民意调查相结合的方式。同时，对于已建区域排

水系统的改造规划，针对排水管网等隐蔽工程，可

采用CCTV检测、潜望镜检测、声呐检测等技术手段

进行管网问题的诊断和识别。

② 方案生成技术

方案生成技术主要涉及完成规划重点任务所

依托的技术措施。在规划的各个阶段GIS技术应用

较为广泛：在规划协调阶段，利用GIS对环境空间数

据的分析功能，可系统协调排水系统与其他专项规

划在空间上的合理布局及衔接；在排水分区划分阶

段，以GIS的ARC/INFO为分析工具，利用空间分析

模块和水文分析模块分析城市流域数字高程特征，

并提取流域汇水线，实现排水分区的自动划分［6］；在
规划与管理阶段，将GIS的数据输入、管理、查询、输

出及分析功能应用于排水管网的动态规划与监管

中，实时掌握排水管网规划信息，以便于排水规划

的调整，同时科学支撑排水管网维护和改扩建

决策。

此外，在水资源配置层面，采用综合情景分析、

模拟仿真技术、系统协调与分解技术等，构建水资

源优化配置模型，保障用水安全，有效节水并提高

水资源利用效率。在污水处理层面，应用污水处理

设施系统绩效仿真技术，分析预测污水排放量、设

施处理量，全面优化污水处理设施、提高系统效

能［7］。在雨水管理层面，应用内涝风险控制与评估
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模型技术，对内涝风险地区给予规划指导，降低自

然灾害造成的损失；应用源头海绵、过程管网、末端

污染截控与水体调蓄排涝等系统性技术措施，有效

排涝并控制径流污染。在水系构建层面，应用控源

截污、内源治理、活水循环、生态恢复等集成技术，

基于水体功能定位，着力保障排水安全，改善景观

生态环境，并满足亲水需求。在系统运维管理层

面，规划阶段将数字化、信息化技术应用于源-网-
厂-河系统运行调度与管理中，统筹布局监测点位、

智能感知设备、传输网络、数据存储与处理模块，将

水质水量模型嵌入信息化管理系统，实现联动运

行、风险预警、协同调度和智能运维，确保系统安全

高效运行。

③ 成效评价技术

目前，排水系统规划方案评价大多借助于优化

理论及优化算法，通过构建模型，以安全保障为目

标，以投资最小化为约束条件，对规划方案进行评

价，未综合考虑生态环境、绿色低碳等层面的影响

以及规划管理的智慧化水平。因此，为提升方案评

价的系统性和科学性，统筹排水系统绿色核心指

标，应用层次分析和专家决策技术，对规划方案的

绿色属性进行评价，支撑方案的完善和优化。

7 结论结论

我国排水系统已转向高质量发展阶段，在城市

区域开发和已建区域改造过程中，以安全高效、空

间集约、自然生态、低碳智慧为目标的排水系统绿

色发展规划是必然趋势。绿色排水系统的内涵体

现在水安全保障、水资源高效利用、水污染减排与

控制、排水设施低碳高效运行、水环境景观营造与

亲水和谐等各个方面。本研究针对我国排水体制

复杂、污染物收集设施规划重“量”轻“质”、系统要

素整体规划考虑不足等问题，提出绿色排水系统规

划流程，构建排水系统规划方案绿色属性评价技术

方法，明确规划各阶段可采用的关键技术，为城市

排水系统规划的编制提供实施步骤、评价方法和关

键技术等全方位的指导，支撑方案的科学编制和有

效实施。
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