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[摘  要] 随着我国城镇化进程加快带来的内涝频发、缺水以及水污染等问题日益严重,在此背景下传统

的市政给排水设计理念已不能满足需要。文章介绍海绵城市的概念以及给排水设计带来新的思路。随

后,从优化雨水径流路径、改变水资源循环使用的方式、提高管网系统的智能化韧性、加强全生命周期

的风险管理等方面提出具体的设计思路。结论认为,把海绵城市的思想充分引入到市政给排水的设计中

去,是使城市水生态系统良性循环并且长期发展的唯一途径。 
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Design of municipal water supply and drainage system based on the concept of sponge city 
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[Abstract] With the acceleration of urbanization in China, problems such as frequent waterlogging, water 

shortage, and water pollution have become increasingly serious. In this context, traditional municipal water 

supply and drainage design concepts can no longer meet the needs. The article introduces the concept of 

sponge cities and brings new ideas to water supply and drainage design. Subsequently, specific design ideas 

were proposed from optimizing rainwater runoff paths, changing the way water resources are recycled, 

improving the intelligent resilience of pipeline systems, and strengthening risk management throughout the 

entire lifecycle. The conclusion is that fully introducing the concept of sponge cities into the design of 

municipal water supply and drainage is the only way to achieve a virtuous cycle and long-term development 

of urban water ecosystems.  

[Key words] Sponge City; Municipal water supply and drainage system; Design optimization; Low impact 

development; water resilience 

 

1 引言 

随着极端天气日益增多以及城市化进程不断加快,我国众

多城市出现“逢雨必涝、雨后即旱”的情况。据统计,在全国范

围内,约有七成城市的排水设计标准小于等于三年一遇,无法应

对短时强降水频繁发生的情况。另外,在全国六百多个城市中,

大约有四百多个存在不同程度缺水的问题。长期以来,以排为主

的观念根深蒂固,再生水等非常规水源的使用率不到30%,一边

排水、一边喊渴,反映规划设计上的不足之处。海绵城市理念的

落地,要求市政给排水设计者完成从工程思维向生态思维、从末

端治理向全过程管控、从单一目标向系统最优的转变,为后续设

计思路的革新与优化提供理论基础。 

2 基于海绵城市理念的市政给排水系统设计思路 

2.1源头控制与末端治理相统筹 

以海绵城市为指导思想进行设计,在传统的设计思路中摆

脱“重视末端,忽视源头”的固有观念,重视源头控制以及末端

治理相结合甚至以源头控制为主的总体思路。 

海绵城市理念需要设计师把眼光放远,在径流产生处着手。

即在方案设计之初,先采用透水铺装、绿色屋顶、下沉式绿地、

雨水花园等低影响开发设施,对房屋、道路、广场所产生径流进

行就近消纳、滞留及净化。其基本思想就是化整为零,把大量集

中产流区划分为众多小型、分散产流点。通过源头上“渗、滞、

蓄”,大幅度减少外排径流量、延后峰值出现时间和减轻初始雨

水污染程度。如果源头控制不能有效应对超出设计标准降水,

则后续再启用中途转输以及末端调蓄、处理设施以作辅助和后

备。这种“源头-中途-末端”三级耦合的统筹设计,构建了一道

从天空到地下的立体防线,既充分发挥了绿色基础设施的生态

服务功能,又减轻了灰色管网系统的工程压力,实现安全与生态

的双赢。 
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2.2绿色设施与灰色设施相融合 

海绵城市理念提倡在其中合理配置“绿色”设施,形成“灰

绿结合、蓝绿交融”的新式城市基础设施。在设计时,则要将生

物滞留带、植草沟、雨水湿地、调蓄塘等绿色设施作为雨水系

统标准部件进行配置,在城市道路中,以道路中间分隔带或者道

路两侧绿化带作为“生物滞留设施”,让道路上产生的径流先流

入其中下渗、净化及滞留,超过一定流量部分则溢流到原有的雨

水箅子以及管道中。例如,在城市公园、广场以及公共开放空间

的设计上,应当将其设置成具有多种功能的“弹性”空间,在平

日是供市民休息游玩的空间,在遇到暴雨的时候可以成为临时

的雨水滞留地或者调节池,接纳周围不能吸收的径流,这中间就

需要细致的参数化设计和空间布局优化工作。需要给排水工程

师与景观设计师、道路工程师等密切配合,合理布置径流路线、

汇水面、设施规模以及管道通量。通过灰绿设施联合应用,既可

以借鉴灰色设施的优点,又可以学习绿色设施对于减少径流、控

制污染、改善生态环境以及美化景观的作用,形成更加经济合理

并环保的城市排水系统。 

2.3水文调控与水质净化相协同 

海绵城市理念下给排水设计,既要控制雨水“量”,又要管

理雨水“质”。以往的设计更多关注水量问题(防洪排涝)和水质

问题(点源、面源污染)分别解决,造成不必要的工程建设并且难

以达到预期效果的问题。新的设计理念是让设计人员将水文循

环调控与水质改善紧密结合在一起考虑,即每一个海绵设施都

应该具有水文以及水质双重作用。如合理设计的雨水花园,其所

储存雨水在下渗或者蒸发时,经过植物吸收、土壤吸附以及微生

物分解等方式可以去除掉超过70%悬浮物、重金属以及一定比例

氮磷等。同样,一个用于调蓄雨水的景观湿地,蜿蜒曲折的水道,

丰富的挺水及沉水植物,能延长水力停留时间,减少洪峰流量,

起到良好的自然生物净化作用。在实际工程中,这种协同理念就

是对整个过程进行统筹考虑。即在源头处利用低影响开发设施

对首场雨进行预处理；在途中采用植草沟、植被缓冲带等传输

型设施边输移边净化；在终点处用大尺度的人工湿地或者雨水

净化站对合流制溢流或者集中径流进行深度处理。 

3 基于海绵城市理念的市政给排水系统设计优化 

3.1优化雨水径流路径,构建多层级、海绵型排水通道 

建立多层次、海绵型排水系统,首先,在城市街区尺度上,

打破道路—路缘石—雨水口的刚性连接。取消或者设置路缘石

豁口,将道路地表径流引入两侧的下沉式绿地或生物滞留池,形

成第一级海绵拦截。其次,在社区及地块尺度上,重新组织建筑

物落水管、停车场、广场等排水方式。将屋顶雨水切断,排放

到附近雨水花园；将停车场进行降坡处理,使水流导入植草沟

等方式。这些源头措施彼此串联,形成分布式的、表面的地面

排水系统。再次,在流域及城市层面,保护并恢复自然排水廊

道,例如溪流、沟渠等,把这些自然排水廊道与人工建造的植

草沟、生态旱溪等连接起来形成完整的绿色海绵通道,这是对

传统的地下管网排水方式进行改造,变成地表绿色海绵系统+

地下灰色排水管渠。从技术指标上来说,要确定每一个“海绵

体”的蓄水量以及溢流井的位置、土壤渗透率以及植物耐淹的

时间,使得小到中雨都在地面上被吸收并通过绿色海绵通道排

出而只在大雨超出它的承受能力的情况下才会通过溢流口排入

地下管道。 

3.2重构水资源循环利用模式,实现多水源、梯级化利用 

根据海绵城市建设要求设计优化,形成取水、用水、排水、

再生、再用的整体循环流程。建立城市非传统水源分级处理、分

质供水。第一层次为“用户级”的微循环,在建筑物及小区范围

内布置分散式中水回用系统以及雨水收集系统。收集相对干净

的屋面雨水和优质的杂排水(如洗浴、洗衣废水等),通过简单沉

降、过滤、消毒即可满足该区域绿化灌溉、道路冲洗、景观补

水甚至家庭马桶冲洗等需求,此微循环管线较短,投资较少,易

界定产权。第二层次为“片区级”的中循环。结合海绵城市建

设中大型雨水调蓄设施(如调蓄池、景观水体)作为区域性的雨

水水库,截留较大区域内雨水径流,经过湿地生态净化以及进一

步深度处理后,成为相对可靠、安全的再生水用于附近工业企业

生产冷却用水、市政杂用、生态环境补水等。第三级是“城市

级”的大循环。利用现有污水处理厂进行升级改造,生产高质量

再生水,通过新建设再生水管线对更广区域、更多用户提供服

务。在实际应用中必须借助GIS以及水力模型对供需进行计算,

科学地确定雨水、再生水等非常规水源水厂、泵站及其管网位

置,并将其与常规给水工程结合起来形成有效的双水源甚至多

水源。这就需要设计师把排水系统当作供水系统看待,把污水处

理厂当成城市水厂,把雨水管渠当作资源收集管线,以充分利用

各种水资源,解决城市缺水问题。 

3.3提升管网系统智能韧性,促进运行状态感知与动态调控 

根据海绵城市建设要求所做改进,不是一种管理模式或信

息系统改变,而是要打造一种可以感知、可以预测、可以操控、

可以自愈智慧水务。重点是在其中加入智能神经。 

第一,在管网重要部位,例如汇水分区出口处、泵站前池、

调蓄池、主管道检查井等位置安装大量在线监测仪器仪表,如

流量计、液位计、水质分析仪、雨量计等,它们是系统末梢神

经,可以及时反馈管道内水位、流速、水质情况及降雨量大小。 

其次,搭建以物联网、5G为支撑的数据传输平台,把大量、

连续的监测信息汇总到城市水务大数据中心,在此基础上构建

高精度的水动力和水质耦合模型并用以往的数据以及机器学习

的方法对其进行训练,这就是系统的AI“大脑”,它可以依据当

前的监测情况及天气预报对接下来0-12小时内的管网运行情况

进行准确预测,比如预测未来1小时内某个汇水区内涝积水的高

度,或者预测合流制管道溢流的时间及其带来的污染物量等,这

个“大脑”还可以下达控制命令,如在大雨来临之前,自动指挥

上游的雨水调蓄池提前排空以腾出空间；当管网超负荷时,自动

打开沿河排口闸门或者启用备用泵站,在发现水质问题时,自动

关闭相应区域内阀门并报警。 

基于收集大量信息后的大数据分析能够准确定位管网薄弱
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点,例如易淤积地段、漏水较多位置等,便于提前做好预防措施

以及精确改造工作,进而避免由于管网老化导致的问题出现。 

3.4完善全生命周期风险评估,建立多目标、动态化预警

体系 

目前的水安全风险评估主要集中在末端排水能力和单一灾

害(例如内涝)上而忽视了源水、水质、管渠老化、设备故障等

多种因素的影响以及大多数评估仍处于定性分析阶段。从海绵

城市的视角出发,需要建立从“源头—管网—厂站—受纳水体”

的全过程、涵盖规划、设计、施工、运行的全方位、多层次、

动态的风险评估及预警机制。优化的第一步就是增加风险评估

的角度,不能仅考虑短历时强降雨造成地面积水程度,同时需包

括：水源地水质突变性污染风险、长输水管线破裂风险、污水

处理厂由于大量来水冲击而导致出水超标风险、海绵设施经过

较长时间使用后失效风险、多种灾害并发风险。第二步建立具

体的风险矩阵。通过数学方法,例如水文水力学模型、水质模型、

结构力学模型,统计数据来计算各种风险发生可能性以及它们

所带来损失大小,进而比较各个风险严重程度,找出整个系统中

最薄弱、最关键环节。第三步是实现风险预警动态化、可视化。

将上述的风险评估模型与实现实时监测数据、气象预报数据、

GIS等相结合,在此基础上建立一个统一的决策支持系统,用“一

张图”的方式把城市各个区域各个方面的即时风险等级呈现在

屏幕上。 

比如,在平台上可同时呈现如下信息：①城市东区由于连日

降水,土壤含水量较高,未来两小时内出现内涝的可能性为橙

色；②主管网西侧部分由于管线老化达三十年以上并且最近一

段时间内水压不稳定易发生破裂的可能性为黄色；③某大型海

绵城市公园的雨水湿地因长期高水位运行,水质净化功能即将

失效,出现富营养化风险为红色。当某项风险指标超过预设的

阈值时,平台自动发出预警,并生成相应的预案建议,比如建

议提前启动东区备用抽水泵房、建议马上组织维修人员到西

段管网处做检查工作、建议开始对湿地采取临时排水及清理

工作。 

4 结束语 

海绵城市概念提出与发展,意味着我国市政给排水系统设

计已由过去注重工程技术的时代进步到重视生态、安全、智慧、

韧性等多元价值观相统一的新阶段。研究显示,把海绵城市理念

全方位、全过程地应用到给排水系统设计理念以及优化措施上

是一次深刻的变革。它要求设计者跳出传统的“管道思维”,

以更宏观的流域视野、更系统的生态思维、更前瞻的弹性理念

和更精细的智能技术,去重新审视和构建城市与水的关系。通过

源头控制与末端治理的统筹、绿色与灰色设施的融合、水文与

水质的协同、弹性与刚性的互补,设计既能有效应对极端降雨挑

战,又能高效利用宝贵水资源,美化城市环境、修复水生态系统

的现代市政给排水体系。展望未来,随着物联网、大数据、人工

智能及先进材料技术的飞速发展,基于海绵城市理念的设计优

化将拥有更广阔的空间。 
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