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Strategies to Improve the Resilience of Urban Water Planning: Practice and 
Exploration in Xiong'an New Area

城市水务规划韧性提升策略：雄安新区实践与探索

刘晓青   LIU Xiaoqing

韧性城市是当前城市规划的重要议题之一，建设韧性城市已成为防范城市安全风险的国家战略路径，韧性城市理念的

融入对城市水务基础设施建设的影响巨大。从解析韧性城市理论研究和全球韧性城市实践出发，认为韧性水务应具备：

系统结构灵活包容、基础设施多元冗余、水务功能稳健成长、运行管理协同智慧等基本特征。通过在雄安新区RD片区的

实践探索，总结城市水务规划韧性提升的策略方法主要体现在4方面。①结构化整为零：系统布局由集中式向分布式转

变；②设施多元冗余：提前准备、未雨绸缪；③空间功能弹性：多功能复合利用、与风险共存；④专业统筹协作：控制风险

连锁反应，实现“多规合一”。

"Resilient city" is at the forefront and the focus of current urban planning. Building resilient cities has become a national 
strategic path to prevent urban risks. A resilient city has a great impact on the construction of urban water infrastructure. 
Looking into the theoretical research and global practice of resilient cities, this paper summarizes the basic characteristics of 
the resilient water system, including flexible and inclusive system structure, multiple and redundant infrastructures, steady 
and growing functions, and collaborative and wisdom management. Through practice and exploration in RD of Xiong'an 
New Area, this paper summarizes four strategies to improve the resilience of urban water planning. In terms of structures, the 
system layout should change from a centralized system to distributed system. In terms of facilities, it should be multiple and 
redundant to prepare in advance. In terms of spatial functions, it should be flexible, diversified and compound to coexist with 
risks. In terms of collaboration, different water systems should coordinate to control the chain reaction of risks, and realize 
multiple planning integration.

韧性城市；雄安新区；水务规划；系统集成
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0   引言

水是生命之源，《易经》强调“润万物者，

莫乎水”，自古以来，人类逐水而居，城市依水

而立。水务基础设施是水务一体化改革背景下

给水、污水、雨水、水系等涉水工程的总称，是

城市基础设施的关键组成，是支撑城市健康持

续发展的生命基石。

水务规划在发展过程中历经水资源综合

利用、排水防涝、海绵城市等规划理念。近年来

为应对外部环境的不确定性，“韧性城市”理

念逐渐崛起，城市水务规划呈现与韧性城市理

念结合的趋势。这为水务规划提供了解决问

题和面向发展的新思路，对提升水务基础设施

支撑城市健康持续发展的综合能力具有重要

意义。本文从解析韧性城市理论研究和全球韧

性城市实践出发，融入韧性城市理念的韧性水

务基本特征，探讨城市水务规划韧性提升的策

略。通过在雄安新区RD片区的规划实践，探索

城市水务基础设施韧性发展的路径。

1   韧性城市与韧性水务基本特征

1.1   韧性城市的理论研究和实践经验

国内外相关学科对韧性城市进行大量研

究，但对这一概念的界定至今尚未达成统一，
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表1  韧性城市的基本内涵和主要特征表

Tab.1  Basic connotation and main characteristics of resilient city

表2  全球韧性城市规划实践案例表

Tab.2  Global practices for resilient urban planning

资料来源：笔者根据相关文献整理制作。

资料来源：笔者根据相关文献整理制作。

其中韧性联盟、联合国国际减灾署、洛克菲勒

基金会等研究机构对韧性城市的定义得到了

较多认可[1]。韧性城市的定义一般强调城市系

统面对不确定性扰动时迅速响应，通过学习适

应、动态反馈及调整升级，维持乃至优化系统

基本功能、结构、特征，实现适应性发展的能

力，韧性城市具有稳健性、冗余性、可恢复性、

智慧性、适应性等特征[2]。这些基本内涵和主要

特征得到了学界的普遍认可（见表1）。

纽约、东京、伦敦等城市和荷兰、新加坡等

国较早启动韧性城市实践，虽然研究议题各有

侧重，但应对全球气候变化是各城市研究的核

心议题[3]，其中以城市洪涝和淡水资源为代表的

水务风险是主要议题之一，基础设施韧性是各

城市韧性维度共有的关键内容，其中水务基础

设施韧性被认为是保障城市韧性的前提之一。

从各国韧性城市实践来看，韧性城市规划从早

期的偏重灾害应对转变为强化城市韧性发展，

城市韧性从早期的追求平衡性向强调持续不断

的适应性、学习性和创新性转变[4]（见表2）。

1.2   韧性水务的基本特征

水务韧性的提升应置于城市整体韧性中来

考虑。防范各种干扰冲击风险以及不确定因素

是韧性城市规划的主要内容，城市韧性体现在

结构韧性、过程韧性和系统韧性3个层面[6]。基

于此，水务韧性要解决的问题是：在复杂、动态、

不确定性等各种外部变化和压力冲击下，保持

水务系统原有结构和关键功能等基本特征，支

撑城市持续正常运转。将韧性城市的特征融入

水务规划，韧性水务应具备以下基本特征。

（1）系统结构灵活包容。系统具有多尺

度、多样性的灵活结构，可以起到在时空上分

散风险的作用。系统能够在多尺度上进行网络

连接，利用相互依赖的网络交互作用协同应对

风险。即通过强化系统结构对不确定风险的适

应能力来提升水务韧性。

（2）基础设施多元冗余。能够提供多元化

的来源去向，水务设施和输配网络具备一定的

冗余度，当某个源头失效、某些设施受损、某条

通道断网，能够通过及时的替代、弥补、转换快

速恢复水务运转。即通过强化基础设施面对突

发冲击的恢复能力来提升水务韧性。

（3）水务功能稳健成长。水务关键功能具

有一定的动态持续性，能够通过自我调节应对

不同风险情景，维持自身运转的相对稳定。同

时具有一定的兼容性，在面对技术革新下的迭

代升级时，能够实现平滑演进，避免大拆大建。

即通过强化水务关键功能的稳健创新能力来

提升水务韧性。

（4）运行管理协同智慧。不同水务专业

系统之间的运行具有综合性，运维管理能够

通过统筹协作达到水务韧性的最优组合。深

度融合数字化、智能化等新一代信息技术，利

用智慧水务提高运维效能和加快风险处置。

即通过强化水务系统的协同智慧能力来提升

水务韧性。

研究机构 基本内涵 主要特征

韧性联盟 城市或城市系统能够消化并吸收外界干扰，并保持原有主要
特征、结构和关键功能的能力

吸收力、稳健性、适应性、可
恢复性

联合国国
际减灾署

一个系统、社区或社会暴露于危险中时能通过及时有效的方
式抵抗、吸收、适应并且从其影响中恢复的能力

稳健性、可恢复性、冗余性、智
慧性、适应性

洛克菲勒
基金会

城市中的个体、社区、机构、城市机能和城市大系统无论受
到何种慢性压力和急性冲击的影响下所具备的生存、适应和
成长的能力

灵活性、冗余性、鲁棒性、智慧
性、学习性、融合性、综合性

城市/国家 项目 主要议题 韧性维度 水务系统规划策略

纽约
《一个更强壮，韧性的
纽约》（2013）《纽约
2050：建立强大且公
平的城市》（2020）

从气候危机影响下的海
平面上升、洪水、公共卫
生等自然灾害风险转变
为金融危机、贫富差距、
气候危机、市政基础设施
老化等多方面社会议题

公 共 服 务 韧 性
（基础设施、公共
卫生、网络安全）；
经济韧性；
社区韧性

采用BIG U防洪系统（曼哈
顿滨水区U型缓冲区），将
滨水城市景观与防洪设计
融合；改造供排水基础设
施，重视环境保护与修复

东京 《东京都国土强韧化地
域规划》

气候变化：海平面上升、洪
水、公共健康、水和粮食
资源紧缺；
人口结构变化：老龄化、
低生育率、跨国婚姻占比
高、外来人口占比高

基 础 设 施 与 生
态系统韧性；
经济韧性；
社区韧性；
公共健康韧性；
治理韧性

规划把东京划分为30多个
片区，提出每一个片区都
将逐步改造并拥有独立的
供水、水处理系统、水循环
利用、能源供应和通信保
障、医疗保障等城市设施

伦敦 《伦敦韧性战略2020》

短期冲击：干旱、恐怖袭击、
洪水、极端天气、网络攻击、
基础设施失灵、传染病等；
长期压力：社会融合不足、
不平等、空气质量差、食品
安全问题、住房不可负担、
基础设施老化、健康状况
和福祉不佳、脱欧等

基础设施和环境；
经济和社会；
健康和福祉；
领导力和战略

减少水资源浪费，构建集
成的循环水系统；改善基
础设施，推进数字化发展；
预留“临时空间”，负担多
类用途

荷兰 《三角洲项目》（2018）
海平面上升、强降雨、风
暴潮等引发的洪水，干旱
时期的淡水供应风险

基础设施；
蓝绿空间；
土地使用

推行“与洪水安全共存”，给
予河道一定的变化缓冲空
间，增加开放水域的蓄水容
量，将重要水体廊道反馈土
地利用，进行水土整合[5]；
增加城市公共空间的临时
储水能力；引入智能水管理
系统，改善淡水供应设施

新加坡 《韧性的新加坡》
（2019）

提高以往出现过的灾害
事件（地震、海啸、城市洪
涝和火山灾害）下社会各
方面的应对与恢复能力

基础设施韧性；
经济韧性；
社区韧性；
治理韧性

进口水、收集雨水、淡化海
水和新生水（回收水）4种
水供应方式共同保障用
水；海岸堤坝兼具防洪和
居民休闲功能
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2   城市水务规划韧性提升策略研究

城市水务系统除了要应对传统的城市风

险（风暴潮、干旱、地震等自然灾害，设备事故、

环境污染、生态破坏等事故灾难），还要面临 

“新型不确定性风险”，例如极端气候、科技革

命、重大传染病传播、突发袭击等[7]2。“新型不

确定性风险”往往难以预料，传统的单纯“放

大冗余”或“制定预案”等水务规划策略已

经难以有效应对，应从提升给水、污水、雨水和

水系等各专业系统的结构韧性、功能韧性、过

程韧性，以及水务系统综合韧性来全时空地应

对各种复杂多变风险。

2.1   给水规划

传统的给水规划强调构建规模化的环状

管网系统。这种规划模式虽然能够满足基本服

务需求，但从给水行业未来发展来看，缺乏适

应性和可持续性，主要表现在2个方面：一是在

安全保障方面，管网压力普遍偏高，系统能耗

高、爆管率高，且一旦出现突发事故，影响范围

大；二是在品质提升方面，水厂处理工艺虽然

已经可以实现直饮出水，但大体量的统一供水

模式，造成管网输送距离长，用水在管网的末

端停留时间长，水质极易恶化，制约高品质供

水目标的实现[8]。由此可见，城市输配水管网是

提高给水韧性的关键环节，给水规划韧性提升

的要点应该是：给水系统空间布局从大体量、

集中化的“统一供水”，向分散化、扁平化、灵

活互连的“分区供水+应急储备”模式转变。

（1）分区供水。建立输水、配水2级系统，

输水系统与配水系统相对独立，二者之间设置

配水增压泵站。水厂通过输水管网将水输送至

增压泵站，泵站向各分区管网独立配水；配水

分区规模一般控制在2 km²以内（根据数据模

拟分析，2 km²以内的管径总体可以控制在

DN300以下），各分区配水管网平行运行，分区

之间建立应急联通管道（见图1）。分区供水模

式增强了系统的结构韧性，由于配水管网尺度

的大幅减小，拉近了用户与水源的距离，可以

有效降低管网平均压力、降低管网漏损率、减

少爆管发生率。模块化的平行运行布局能够将

突发冲击的影响控制在较小范围并阻断连锁

反应，应急工况下可以联合各个配水子系统共

同应对突发事故[9]。分区供水还便于实施分区

计量和精细化管理，有利于应用智能化手段，

有效提高系统运行韧性。空间上，2 km²的分

区规模基本与国土空间社区层级的规模相匹

配，通过与城市社区同步模块化增长，能够更

加弹性地适应城市发展。

（2）应急储备。采用多水源供水和设置水

量调蓄提高给水系统的冗余度。输水层级，叠加

多源取水、多源供水、备用水源设置和水厂源头

调蓄，通过输水网络联合调度提高水量源头冗

余，增强应对用水变化和突发事件的能力；配水

层级，利用增压泵站配置调蓄水池，调蓄量一般

不小于服务区域日供水量的8%—12%[9]，除了能

起到应急储备作用外，还可以降低水厂至泵站的

输水干管管径。采用中途水质控制和动态循环提

高管网水质韧性。在增压泵站加载补氯等消毒

设施进行中途水质控制，借鉴建筑直饮水供水模

式，在配水管网末端增设回水管道接入增压泵

站，利用增压泵站实现管网水动态循环。

2.2   污水规划

传统的污水规划由于污水设施的邻避效

应，污水处理厂普遍布置在城市外围，日均处

理规模动辄达到几十万吨、几百万吨，城市污

水需要通过长距离、大口径的管渠和多级提升

泵站向外输送。这种规模化的大集中、大排放

模式，一方面安全可靠性不足，一旦突发事故，

影响范围大；另一方面造成大量水资源的浪

费，即使远距离回用，也需要大体量的再生水

管网承载而消耗大量建设成本。因此，污水韧

性提升的方向应该是污水资源化与就近利用，

污水规划韧性提升的要点应该是：污水系统空

间布局从“集中排放”模式，向“分布处理+

再生回用”模式转变。

（1）分布处理。按照“大分散、小集中”的

原则部署污水再生处理系统。将城市划分为若

干污水再生处理单元，每个单元的处理规模控

制在万吨级别，各个单元之间建立应急联通管

道。分布式污水再生处理模式增强了系统的结

构韧性，可以减小突发冲击的影响范围而分散

风险，拉近了处理设施与用户之间的距离，便于

再生水的就近回用（见图2）。据研究，分布式系

统结构实际上成本比集中式更低[7]4。万吨级的

污水处理单元一般控制在10—20 km²，基本与

城市国土空间组团层级的规模相匹配，可以与

城市组团同步弹性发展。另外，出于污水系统

运行稳定的考虑，建议单元内的用地功能布局

尽量复合化、均等化，便于有效应对公共卫生

事件等突发冲击下人口分布变化引起的污水

量陡增陡落。

（2）再生回用。相较于将处理后的污水直

图2  分布式污水再生处理系统原理图

Fig.2  Schematic diagram of a distributed sewage reuse system 
资料来源：笔者自绘。

图1  分区供水系统原理图

Fig.1  Schematic design of the zoned water supply system 
资料来源：笔者自绘。
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排水体的传统方式，污水再生利用是应对日趋

严格的环境政策的经济替代方案。大量实践表

明，将污水净化为可利用的水资源加以回用，

与传统的水资源开发利用模式相比更具优势，

污水再生回用远比远距离调水经济[10]，应作为

城市的第二水源。污水再生处理应坚持以供定

需、依用定质[11]，再生水应用尽用，再生水以污

水再生处理厂为水源就近回用。

2.3   雨水和水系规划

气候变化引起的极端天气是当今全球关

注的焦点。有研究通过分析近30年的降雨数据

建立预测模型，指出气候突变的可能性的确存

在，南北方可能出现气温逆转，使得降水分布

发生奇异变化[12]。中国是全球自然灾害最为严

重的国家，尤以洪涝为甚。近年来我国北方地

区出现多起极端暴雨洪涝事件。以工程手段调

控洪涝的能力总有一定限度，从传统的硬性抵

抗向弹性消解转变，把外界冲击作为自然动态

的变化过程，强化动态调节和自适应能力[13]，

是城市雨水和水系规划韧性提升考虑的要点。

雨水规划由“以排为主”向“可持续水

循环”转变。可持续水循环强调自然积存、自

然渗透和自然净化，应当体现在源头至末端

的全过程综合治理中。源头推行渗、滞、蓄、净、

用、排等设施灵活组合的低影响开发系统，发

挥延缓峰值流量、减少外排水量及污染物含量

的作用；中途采用蓄排结合的排水模式，联合

源头削减措施，优先利用自然排水方式，实现

中小降雨自然积存、渗透与净化；末端与水系

水位、排涝分区有机结合，根据城市雨水污染

特征重点加强初期雨水收集处理。需要注意的

是，源头削减慎用灰色蓄水设施，蓄水设施尽

可能兼具多种功能，避免以错峰排放为唯一目

的专用蓄水池；中途仍须同步规划高标准的雨

水管渠，保障排水安全底线。

水系规划由“硬性防御”向“动态调节”

转变。城市水系具有很强的自然属性和随时空

变化的特征，实现可动态调节的水系规划应从

顺应自然和空间弹性入手。水系布局应遵循水

系自然演变规律，与水体的自然流向相协调，

连通河流、湖泊、湿地等要素，采用低影响的自

然或仿自然手段，塑造自然连续的水系网络和

水体形态，通过水系的系统调配分散和疏解洪

涝压力。水系网络应与绿地网络和开敞空间交

织布局，通过蓝绿空间的动态转换，动态适应

洪涝蓄排以及自然系统的生态交换。水系空间

应适应丰水期、常水期和枯水期的水位涨落，

弹性满足不同时期的水面积需求，柔性应对水

文变化。枯水期根据最低可用生态水量确定水

面积，常水期依据稳定的生态水量确定水面

积，汛期按照防洪排涝设防标准确定水面积。

需要强调的是，城市空间布局和景观规划切忌

不顾自然生态环境和水资源条件，盲目部署大

面积水体，将景观功能与生态功能本末倒置。

2.4   专业规划系统集成

城市水系统是水的自然循环和社会循环

的耦合系统[14]，任何一个环节的变化都可能对

整体水循环造成连锁影响。传统水务规划专业

分工明确，割裂的专业规划往往孤立地处理水

务问题，缺乏整体考虑。应该将给水规划、污水

规划、雨水规划、水系规划有机联系起来，构建

相互协调、协同运作的系统性水务规划，提高

水务系统的综合韧性。

（1）污水资源化。污水资源化是实现水资

源循环利用和水生态健康良性循环的关键所

在。从流域水资源整体平衡和统一配置的角度

来看，城市污水量大质稳定，再生水就近可取、

水质可控，不受气候条件和其他自然条件限

制，是最可靠的补水水源，应重点推进污水再

生和生态环境利用，弥补季节性影响。根据对

典型城市地区的计算分析，城市再生水量扣除

城市杂用，其余全部用于城市水系生态补水，

可支撑的水面面积率多超过5%。

（2）标准内在统一。现行国标《城镇污水

处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002）的

最高排放标准是一级A标准，对照《地表水环

境质量标准》（GB3838-2002）的可比项目，绝

大多数指标不及地表水Ⅴ类标准，污水排放标

准与水环境质量标准缺乏内在一致性。随着水

环境理念从事后治理向事前保护的转变，应统

一在环境标准体系之下对污水处理提标提质。

（3）设施空间融合。调整割裂的水务专业

规划模式，所有水务设施基于“一张水网”统

筹部署，协调各类设施上下游关系、邻避关系，

推进水务设施与城市其他基础设施和绿色空

间融合部署（见图3）。例如，污水处理设施可

以结合公园绿地采用全地下的建设方式，地面

与公园绿地融为一体。地下建设方式，地震破

坏力最小，对周边环境基本没有邻避影响。建

议城市用地规划考虑在沿河、地势低洼及排水

干管沿线布置公园等公共绿地，作为污水和雨

水系统韧性发展的备用空间[15]122。

（4）适度弹性预留。对输配系统干管管径和

重大水务设施用地预留一定冗余。输配干管的冗

余承接未预见水量，弹性系数不宜过大，尤其是

污水管道，当污水量增长不抵预期时，可能会导

致管道流速偏小，易形成沉积而影响排水能力，

弹性系数取1.2较为合适[15]122。水厂、污水厂、水利

枢纽等重大水务设施的规划用地规模，建议按设

计规模1.2倍的弹性系数预留发展备用空间。

3   雄安新区RD片区韧性水务规划实践

     探索

雄安新区地处河北省中部，是继深圳经

济特区和上海浦东新区之后又一具有全国意

义的新区。RD片区是其中开发建设的首个先

行区，肩负着探索建设经验、创新开发模式的

重要使命。片区占地面积12.7 km²，规划人口

约17万人，是以生活居住功能为主的综合性

功能区。

RD片区水务规划涉及除水源和净水厂以

外的全部水务内容，规划基于韧性城市理念确

定水务各领域的研究重点。给水领域，聚焦城

市输配水管网韧性，研究建立一套既可以满足

图3  “一张水网”水务专业规划关系示意图

Fig.3  Schematic diagram of "a unified water network" 
资料来源：笔者自绘。
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当前供水需要，也能为未来水质提升预留充足

条件的给水输配系统；排水领域，面对华北地

区水资源短缺、水环境污染、水生态退化的严

峻局面，探索水资源循环利用的规划方法，打

通社会水循环与自然水循环之间的关键环节；

水利领域，关注气候变化背景下极端暴雨内涝

防治，研究打造适应本地降水特征并应对多种

水文条件的弹性水系。

3.1   “分区供水、回水循环”的韧性给水规划

实现可直饮的高品质供水是供水行业当

前的重点突破方向，雄安新区总规明确要求

“实施全域高品质供水”。但从目前的发展进程

来看，各地直饮供水仍处在探索阶段，尚未形

成统一的水质目标和系统建设标准。RD片区

给水规划为避免因水质目标提升带来系统的

颠覆性影响，围绕提高给水系统韧性适应能

力，创新性提出“分区供水+回水循环”的供

水模式（见图4-图5）。

（1）分区供水：采用模块化管网布局，结

合社区单元，按照2 km²左右的尺度划分6个

供水分区，相邻的2—3个供水分区合并配建1

座增压泵站，形成“三站六网”的分区供水格

局。根据水力计算，管网平均压力基本控制在

0.29—0.30 MPa之间，较“一网统供”的供水

模式降低25%以上，有力支撑新区管网漏损率

不高于5%目标的实现。配水管管径绝大部分

控规在DN200—DN300之间，能够有效控制管

材优化的成本。供水分区设网间连通管道，增

压泵站按最高日供水量的15%配置调蓄池，共

同保障应急工况下的安全供水。

（2）回水循环：为防止管网中的水停留时

间过长造成水质恶化，在供水分区管网末梢增

设回水管道，通过可远程启闭的阀门将停留时

间较长区域的供水回流至增压泵站进行补充消

毒。回水点和回水流量根据管网水质模型模拟，

基本位于管网最远点或水量最小点。回水管道

敷设于综合管廊内，便于分期实施和动态调整。

3.2   “分布处理、良性循环”的韧性排水规划

RD片区属于典型的北方城市，周边地表

水系常年干涸，河道污染严重，地下水超采，水

资源严重匮乏。虽然调引黄河水、南水北调等

工程在一定程度上缓解了生产生活水源的不

足，但生态环境用水仍然无法保障。把社会用

水和自然用水过程统一起来，实行水资源、水

环境和水生态“三水共治”，营造健康良性的

水循环，是RD片区提升排水规划韧性的主攻

方向。

污水规划：由于片区所处流域水质管控

（Ⅲ—Ⅳ类标准）要求极高，RD片区在规划

伊始就本着污水资源化的理念统筹研究其环

境功能、生态功能和资源功能。规划联合相邻

片区详细比选了分散式、分布式、集中式等污

水系统布局方式，确定采用分布式循环再生

的污水处理系统。这种系统的建设方式灵活、

周期短、投资省、再生利用便捷，相比之下韧

性最优。片区规划1座污水再生处理厂，规模

为8.0万m³/d，采用全地下形式与城市公园融

合建设（见图6）。规划1条与相邻的RX片区

污水厂应急联通的压力污水管，敷设于综合

管廊中，便于分期实施和动态调整。

再生水规划：实行污水再生循环利用，再

生水全部回用，纳入水资源统一配置。污水处

理出水水质按“准Ⅲ类”地表水标准（仅总

氮不满足）控制，既满足了污水再生回用的水

质要求，同时也实现了与流域水环境质量标准

的内在统一（见表3）。

RD片区规划了专用的再生水管网系统。

以污水再生处理厂为水源，根据用户分布，管

网采用大环小枝的系统形式，主干管以环网

的形式沿综合管廊敷设，支管呈枝状向公共

绿地、广场、主要道路、城市水系延伸。主干管

的环网结构可靠性高，沿管廊敷设便于动态

调整；支管的枝状布局实现了以最小建设成本

满足市政杂用和水系生态等主要用户的用水

（见图7）。

图5  新型给水规划示意图

Fig.5  Schematic diagram of new water supply planning 
资料来源：笔者根据《RD片区给水专项规划》整理。

图4  传统给水规划示意图

Fig.4  Schematic diagram of traditional water supply 
planning                                     

图6  RD片区全地下污水再生处理厂效果图和施工现场

Fig.6  The effect picture and construction site of RD wastewater reclamation treatment plant                                     
资料来源：《RD片区污水专项规划》和笔者自摄。

资料来源：笔者自绘。
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雨水规划：构建源头削减、中途控制、末

端治理多级控制系统。源头重点推动低影响开

发，围绕海绵城市指标体系，将年径流总量控

制率作为核心控制指标，径流污染控制、雨水

资源化利用等作为补充控制标准，按照片区、

宗地、地块进行针对性差异化逐层分解，深度

达到能够详细指导工程项目具体建设的标准。

中途创新排放模式，将雨水管道紧邻道路绿化

分隔带或人行道布置，检查井采用偏井的形

式，井口采用溢流方式布置在绿化带或行道树

间隔处，绿化带采用下凹式辅助排水——雨量

较小时雨水通过土壤过滤下渗，雨量较大时雨

水由溢流口直接排入雨水管道（见图8-图9）。

该模式不仅响应了海绵城市的建设要求，而且

大幅减少了路面井盖的数量[16]。末端截留初

期雨水，在管网下游集中设置初期雨水调蓄

池，串联相近雨水排放口，将初期雨水错峰接

入就近的污水管道，统一输送至污水厂集中

处理。

3.3   “以水定城、丰枯调剂”的弹性水系规划

华北平原水资源时空分布极不均匀，汛

期3—4个月降水量占全年降水量的比例高达

70%以上，河湖湿地普遍面临旱季长期干涸、

断流，雨季短时洪涝成灾的问题，造成安全、

景观、生态等多重影响。为应对水文变化，适

应水资源时空分布特征，营造优美宜人的水

景风貌，RD片区提出打造“弹性水系”——

弹性满足枯水期最低保障、常态景观生态需

求、汛期调蓄排涝需求，形成由枯水位、常水

位、涝水位等不同特征水位下的弹性水系布

局（见图10-图12）。

常水位（6.5—7.5 m）下的水面积根据可

用再生水量确定。RD片区可供本地使用的再

生水量为4万m³/d，除绿化浇洒、道路冲洗等市

政杂用水量1.0万m³/d（冬季）—1.8万m³/d（夏

季），剩余水量补充水系蒸发、下渗，以及促进

活水。按照夏季最不利水量测算，可支撑水面

积近75 hm²。考虑一定的安全冗余，确定常水

位水面积70 hm²，水面面积率5.5%。

涝水位（南侧8.5 m，北侧10.0 m）下的

水面积依据排涝标准（30年一遇）所需调蓄

量确定。打造由河、湖、低洼草沟、生态排洪渠

组成的蓄涝滞涝区，形成蓄排结合、自排为主、

图7  RD片区再生水规划示意图

Fig.7  Schematic diagram of reclaimed water planning 
in the RD area 
资料来源：笔者根据《RD片区污水专项规划》整理。

图10  枯水位水系布局与风貌示意图

Fig.10  River layout and view under low water level 
资料来源：笔者根据《RD片区水景水系专项规划》整理。

图11  常水位水系布局与风貌示意图

Fig.11  River layout and view under normal water level 
资料来源：笔者根据《RD片区水景水系专项规划》整理。

图8  雨水管道偏井布置示意图

Fig.8  Diagram of rainwater pipeline offset well 
资料来源：笔者根据《RD片区雨水专项规划》整理。

图9  下凹绿化带辅助排水

Fig.9  Photograph of concave green belt with assisted 
drainage function 

资料来源：笔者自摄。

表3  污水再生处理厂设计出水水质(mg/L)

Tab.3  Designed effluent quality of RD wastewater 
reclamation treatment plant (mg/L)

资料来源：笔者根据《RD片区再生水厂二期项目初步

设计》整理。

CODCr BOD5 SS TN NH3-N TP
20.0 4.0 5.0 10.0 1.0（1.5） 0.2

图12  涝水位水系布局与风貌示意图

Fig.12  River layout and view under water logging level 
资料来源：笔者根据《RD片区水景水系专项规划》整理。
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抽排为辅的治涝模式。涝水位下的低洼蓄涝面

积165 hm²，蓄涝水面面积率13.2%。枯水季节

最低水位6.5 m，利用多处溢流堰保水，维持中

心水域最小水面积；降雨后水位上升，控制不

超过启排水位7.5 m，超过7.5 m沿排涝干渠开

始向外排水，水系发挥排涝功能，雨洪滞留水

深1 m左右。

针对水文特征和弹性水系，组合形成湖、

河、溪、湿地等不同的水景风貌。枯水期形成

湖+旱溪的水景风貌，维持中心湖持续水景；

日常形成湖+溪的水景风貌；汛期形成湖+河+

湿地的水景风貌。

4   结语

总结城市水务规划韧性提升的策略与方

法，主要包括4个方面。

（1）结构化整为零。由传统的集中布局向

分布式转变。分布式布局能够有效控制风险影

响力，某个单元一旦失效，即刻切换至其他单

元，避免城市功能大面积中断或瘫痪。

（2）设施多元冗余。在面对风险冲击和技

术发展变革的不确定性时具备一定的预判能

力，通过多元路径和适度冗余提前准备、未雨

绸缪，为城市未来发展提供充足的条件。

（3）空间功能弹性。主要强调水务空间与

国土空间的多功能复合利用，使某些空间能够

在日常状态和特殊状态下实现功能的自由转

换，促进城市与风险冲击和谐共生。

（4）专业统筹协作。从水务各专业系统整

体关联角度出发，控制风险在专业系统之间的

连锁反应，通过多方协作、统筹考虑，实现在城

市水务规划层面的多规合一。

《中华人民共和国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》明

确提出建设韧性城市，韧性城市建设已经上升

为城市风险防控的国家战略路径，对城市水务

基础设施建设的影响巨大。本文尝试将韧性城

市理念融入城市水务规划，探索城市水务规划

韧性提升的策略与方法，以期在新时期历史大

变革的背景下为城市水务基础设施转型发展

提供新的研究视角和参考借鉴。




