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可持续城市水环境系统规划设计方法与工具研究
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（清华大学，北京　１０００８４）

　　摘要　在明确可持续城市水环境系统概念特征的基础上，以最大化系统的可持续性为根本目标

提出了系统规划设计原则，建立了以系统模式选择、空间布局优化与工程设计为核心步骤的三阶段

规划方法，自主研发了规划新工具———基于多属性不确定性决策的系统模式筛选模型与基于空间多

目标优化的系统布局优化模型。将所建立的方法与工具应用于某新城地区的水系统规划，为当地确

定了系统建设模式与空间布局最优方案，并验证了研究成果从理念原则、方法工具、与现有规划体系

衔接等多个层面满足当前城市水环境系统规划的需求。
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０　引言

城市水环境系统是城市重要的基础 设 施 之 一，
是城市水污染控制与水环境整治的主要途径，由城

市污水管网、污水处理厂、再生水厂、雨水源头处理

设施、雨水末端处理设施等构成。近年来，快速的工

业化城镇化进程带来了严峻的城市水危机和营养物

质失衡问题，也给城市水环境系统的发展建设提出

了新的要求。城市水环境系统开始从线性结构、集

中布局、单一经济目标逐渐向环状结构、组团布局、
多功能的可持续目标转变，以期获得更高的经济环

境和资源综合效益。
然而，现有的系统规划在内容深度和 方 法 工 具

支撑等方面还不能满足上述需求。首先，系统结 构

功能上应有的多样性和关联性在既有规划内容中不

能得到全面响应，雨水源头管理、源分离等要素缺乏

规划支撑，各要素间的统筹协调与整体优化严重缺

失。其次，现有规划深度不能满足系统可持续性 不

断提高的要求，以经济性为单一目标的规划模式不

能支持对技术、经济、环境、资源等多目标的综合优

选，不能有效降低系统的外部性。最后，目前的方案

布局设计方法难以应对系统空间布局的高维度与复

杂性，城市水环境系统的资源环境性能具有很高的

空间敏感性，规划过程必须基于空间连续的大规模

采样及多目标优化才能保证其科学合理性。为 此，
本研究针对快速城镇化进程中系统结构功能、空间

布局及决策目标演变的新趋势，提出了可持续城市

水环境系统规划设计的基本原则，并建立起相适应

的规划方法与工工具，为系统规划设计提供技术支

撑，进而推进可持续城市水环境系统规划理论的发

展完善。

１　可持续城市水环境系统规划设计的基本原则

在“可持续发展”概念提出后的２０余年里，城市

水环境系统的可持续性得到了广泛关注［１～３］。综合

已有研究，可将可持续城市水环境系统定义为：满足

城市发展需求、具有合理费用效益、能够保护城市生

态环境并且保证资源在社会中公平分配的城市水环

境系统。区别于以往对系统的认识，可持续城 市 水

环境系统特别强调其整体性、开放性、动态性、复杂

性与综合性［４～８］。
基于可持续城市水环境系统的内 涵 与 特 征，提

出规划设计时要遵循的几项基本原则：
（１）对外部干扰最小化原则。作为城市二 元 水

循环的耦合点，可持续城市水环境系统应当通过对

系统结构与布局的调整，最小化城市对流域水量和

水质的冲击，协调城市发展与城市水资源及水环境

之间的关系，让自然水循环与社会水循环适当解耦，
重建二元水循环的平衡关系。

（２）Ｗ－Ｃ－Ｎ协同利用原则。对于连接和承载水

（Ｗ）、碳（Ｃ）及 营 养 物 质（Ｎ）流 动 的 水 环 境 系 统 来

说，在其规划设计的过程中，应选择和设计合理的系

统组成与调控方式，改变水、碳与营养物质在城市中

流动的规模、强度、时间特征与空间特征，实现三者
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的协同利用，提高资源利用效率。
（３）经济、技术及行为模式解锁原则。城市水环

境系统具有运行的长期性、投资的高沉淀性以及技

术与行为的锁定性。在系统规划设计的过程中，应

当关注用水技术进步、用水行为变化、社会结构变化

及城市空间扩展等长期性问题，尽可能与经济、技术

及行为模式解除锁定关系，以便应对外部环境扰动

带来的风险，适应未来发展所面临的不确定性影响，
使其对城市发展具有更持久的支持能力。

（４）综合效益最优原则。可持续城市水环境 系

统的构建不能以经济性为单一目标，还应考虑其环

境保护能力、资源回收效益、技术可行性以及公众可

接受程度等。可持续城市水环境系统的规划设计是

在多项冲突或互补的目标之间进行持续协调的多目

标决策过程，要以多项性能为规划目标来保证其可

持续性，最终选择综合效益好的方案。
（５）多学科方法集成运用原则。系统复杂性 使

得现有基于经验情景的规划方法不适用于可持续系

统的构建。近年来，多目标优化、空间ＧＩＳ技术、高

性能计算等相关学科技术手段不断发展，计算机能

力快速提高，使得解决可持续城市水环境系统的复

杂性问题成 为 可 能。可 持 续 城 市 水 环 境 系 统 的 规

划设计过 程 必 须 集 成 多 学 科 方 法，以 降 低 规 划 过

程的经验 性、盲 目 性，提 高 其 科 学 性、合 理 性 和 适

应性。

２　可持续城市水环境系统规划设计方法

基于可持续城市水环境系统的定义、特 征 及 规

划设计原则，建立了如图１所示的规划设计方法，包
括问题识别、关键规划指标确定、系统三阶段规划及

方案综合评估四部分［８］。其中系统三阶段规划是整

个规划方法的核心，它以系统的可持续性为目标，依
次通过系统的模式选择、布局优化及工程设计三个

阶段，逐级深入地形成规划方案，优化确定系统的结

构、布局、规模、技术选择等关键属性。
（１）系统模式选择。系统模式是指系统的标 准

样式，是对其核心组成、基本结构的抽象表征，例如

“分质排水—灰水回用—雨水利用”模式的系统有如

下特征：水源由常规净水、雨水、以灰水为水源的再

生水组成，用户按照水质水量的不同需求获得资源

配给，对排水实行分质收集分别处理。面对系统 结

图１　可持续城市水环境系统规划方法

构功能多样性导致的模式多样性，在模式选择阶段，
可采用多属性决策方法筛选确定适宜的系统结构。
该阶段完成宏观层面的系统设计，可与当前城市规

划体系中的总体规划相呼应融合，尤其是在总规阶

段提出明确的系统用地要求。
（２）系统布局优化。可持续城市水环境系 统 布

局须考虑更多因素，例如污水是否分质排放、处理设

施集中分散程度、再生水用户需求差异等，大大增加

了潜在可行方案的数量以及设施用户之间空间拓扑

关系的复杂性。布局设计阶段要对模式选择结果做

进一步深化，把选出的系统结构按照空间多目标优

化的要求布置在规划区内，确定系统的空间属性，包
括：各子系统用户空间分布，各类设施的个数、位置、
规模、与用户的连接关系和方式等。该阶段完 成 中

观层次的系统设计，可与现有规划体系中的控制性

详细规划对应。
（３）系统工程设计。工程设计阶段则可沿 用 现

有专项规划的工作内容与方法，但其输入必须与布

局设计阶段的输出保持一致，在布局优化基础上对

系统方案做进一步细化，例如确定管网的具体铺设

及管径、明确技术工艺流程、完成各单元构筑物的设

计等。该阶段完成微观层次的系统设计，本质 上 是

经由模式选 择 和 布 局 优 化 阶 段 协 调 优 化 后 的 专 项

规划。
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３　可持续城市水环境系统规划设计新工具

３．１　城市水环境系统模式筛选模型

城市水环境系统模式筛选模型（以下简称模 式

筛选模型）服务于系统规划的模式选择阶段。该模

型以多属性决策框架为核心，在考虑规划不确定性

和决策偏好的影响下，对所有可能的系统模式进行

综合评估与比较，筛选出符合规划区域要求的、具有

可持续性优势的系统模式，如图２所示。
属性指标体系构建遵循易于量化和具有普适性

等基本原则，筛选系统模式的准则是系统可持续性

的高低，属性指标体系涵盖系统的社会、环境、资源、
技术及经济性能。属性指标的量化则是应用物质流

分析、工程经济学、专家模糊判断、不确定性分析等

方法，确定各指标的取值及其概率分布。模型采 用

线性加权算子对属性指标体系进行逐层递进集结。
在同时考虑决策者对各项属性指标重要程度认识的

主观性、各指标取值的变异程度以及指标间相互影

响程度的情况下，采用主观与客观相结合的投影变

换赋权方法 确 定 指 标 权 重［９，１０］。最 终，模 型 通 过 集

结算子将各指标及其相应权重进行集结，构建综合

性能指数（Ｐ．Ｉ．）对系统模式的可持续性进行表征，
指数值越高，表明系统模式的可持续性水平越好。

图２　模式筛选模型的基本框架

模式筛选模型在量化属性指标时考虑了规划参

数的不确定性，在确定属性指标权重时刻画了决策

者偏好的不确定性，在集结属性指标时通过随机采

样叠加两种不确定性，给出综合性能指数的期望值

及其概率分布。这种基于不确定性分析的多属性决

策方法优于传统的确定性决策方法，可提高模式筛

选的可靠性与科学性，有效规避规划过程中的决策

风险。

３．２　城市污水处理与再生利用系统布局规划模型

城市污水 处 理 与 再 生 利 用 系 统 布 局 规 划 模 型

（以下简称布局规划模型）服务于系统设计的布局优

化阶段。该模型以空间多目标优化为核心，以 优 化

系统的可持续性为目标，在考虑空间拓扑关系、水质

水量要求、建设合理性等约束下，通过大规模 采 样、
“图论—遗传”优化计算、统计比选的方式生成 具 有

可持续性优势的系统空间布局方案，确定系统内处

理设施的个数、位置、规模、所选用的技术及其与用

户的连接关系和方式［１１］。
该模型的目标函数是同时最小化系统的寿命期

成本、最小化系统的污染负荷排放量、最大化系统的

资源回收能力。其中：寿命期成本包括处理设施、调
节设施和输送设施的建设和运行维护成本；污染负

荷排放量用综合了化学耗氧量、总氮、总磷与粪大肠

杆菌排放量的污染总当量代表；考虑到数据可获得

性，目前资源性能的优化目标仅考虑系统对水资源

的回收能力［１１］。模 型 通 过 三 类 约 束 来 反 映 污 水 处

理与再生利用对子系统空间布局的要求，以保证布

局规划方案的合理性与科学性。具体包括：保 证 系

统自身与服务区域空间拓扑关系完整性的约束，保

证系统服务 区 域 内 再 生 水 用 户 水 量 水 质 需 求 的 约

束，以及保证系统建设合理性与可行性的约束。
布局规划模型具有众多的０－１决策变量、多个

目标与多个约束，所求解的问题具有空间连续性与

敏感性，是一个多目标、多约束下的空间非确定性多

项式优化求解问题。本研究集成了随机采样、非 支

配遗传算法－Ⅱ（Ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　Ｓｏｒｔｉｎｇ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ－Ⅱ，ＮＳＧＡ－Ⅱ）［１２～１４］、图 论 算 法［１５～１７］及 非

支配排序［１８，１９］，构建了求解算法，如图３所示。

４　案例研究

案例区域为某城市的卫星新城，目 前 建 成 区 面

积为３２．２ｋｍ２，总人口约２７．２万人，大部分用地的

属性为居住用地。根据规 划，到２０２０年，案 例 区 域

的用地规模将扩展到６５ｋｍ２，人口增至６０万，增加

的用地以住 宅 用 地 和 公 共 管 理 与 公 共 服 务 用 地 为

主。由于建成区域管网系统的老化和新建区域管网

系统的不完善，现阶段整个区域的污水处理率只达

到６６％，区域内主要河流的水质均为劣Ⅴ类。与此

同时，该区域经济的快速发展，用水量的急剧增加使
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图３　布局优化模型算法结构

图４　案例区域污水系统备选模式

得该区域 供 水 的 主 要 水 源———地 下 水 水 位 逐 年 下

降，本地水资源的匮乏与快速增长的需水量之间形

成了越来越严峻的供需矛盾。为了缓解上述环境与

资源的压力，该区域规划中要求到２０２０年区域内的

污水处理率达到１００％，再生水利用率达到５０％。

根据案例区域的要求，研究以保证区 域 内 污 水

的正常收集和处理，缓解区域所面临的设施危机；改
善区域内地表水水环境质量，缓解区域所面临的环

境危机；再生利用污水，减少新鲜水资源的开采，缓

解区域所面临的资源危机为规

划 目 标，规 划 设 计 该 区 域 的 水

环境系统。由于区域内采用 分

流制系统，雨水单独输送排 除，
所以规划设计污水系统是本研

究的重点。结合实地的调研 和

对 当 地 决 策 者 的 咨 询，研 究 选

取了三种系统作为该区域的备

选模式：传 统 模 式（Ｔ）、污 水 回

用 模 式 （ＴＲ）和 源 分 离 模 式

（ＳＲ），如图４所示。
利用 模 式 筛 选 模 型，研 究

计算了案例区域三种备选系统

模式的 综 合 性 能 指 数Ｐ．Ｉ．，对

其进行了可持续性评估。从 均

值来看（图５ａ），Ｔ模 式 系 统 的

Ｐ．Ｉ．值远小于ＴＲ模式系统 和

ＳＲ模 式 系 统 的 Ｐ．Ｉ．值，这 表

明，在研究区 域 建 设 ＴＲ模 式 或ＳＲ模 式 的 污 水 系

统更具有可持续性。比较ＴＲ模式系统和ＳＲ模式

系统，可以发现，ＳＲ模式系统Ｐ．Ｉ．值的均值要略大

于ＴＲ模式系统Ｐ．Ｉ．值的均值，也就是说，在综合考

虑系统经济、环境和资源性能的前提下，较ＴＲ模式

系统，ＳＲ模式系统具有一定的可持续性优势。从概

率分布来看（图５ｂ），ＴＲ模式系统Ｐ．Ｉ．值大于Ｔ模

式系统Ｐ．Ｉ．值的概率为９８．５％，ＳＲ模式系统Ｐ．Ｉ．
值大于Ｔ模式系统Ｐ．Ｉ．值的概率为９９．３％，ＳＲ模

式系统Ｐ．Ｉ．值大 于ＴＲ模 式 系 统Ｐ．Ｉ．值 的 概 率 为

６６％。这表明，在 案 例 区 域 建 设 ＴＲ模 式 和ＳＲ模

式的新型污水 系 统 较 建 设Ｔ模 式 的 传 统 污 水 系 统

具有显著的可持续性优势，置信概率可以达到９８％
以上；而对于ＳＲ模式和ＴＲ模式的系统来说，只有

６６％的置信概率建 设ＳＲ模 式 系 统 要 优 于 建 设ＴＲ
模式系统，可见ＳＲ模 式 系 统 的 可 持 续 性 优 势 并 不

明显。考虑到ＳＲ模式系统建设运行经验和相关管

理制度缺乏的现状，当地决策者最终决定在案例区

域优先考虑规划建设ＴＲ模式的污水系统。

　　对于筛选出的ＴＲ模 式 污 水 系 统，研 究 利 用 布

局规划模型对其空间布局进行 优 化。图６ａ给 出 了

规划区域具有可持续性优势的ＴＲ模式污水系统空
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图５　三种备选系统模式的可持续性评估结果

图６　优化布局结果

间布局Ｐａｒｅｔｏ最 优 解 集。图 中 的 每 个 点 是 ＴＲ模

式污水系统在案例区域的一种空间布局，其包含的

空间信息包 括 系 统 内 污 水 和 再 生 水 处 理 设 施 的 个

数、位置、规模及服务范围等。图中３个坐标轴分别

是布局规划模型的３个目标函数，分布描述了系统

布 局 的 环 境 性 能———污 染 负 荷 排 放 量、经 济 性

能———寿命期 全 成 本 和 资 源 性 能———水 资 源 回 收

能力。
案例区域要求，到２０２０年，污 水 回 用 比 例 要 达

到５０％，在满足 此 水 资 源 回 收 需 求 的 基 础 上，经 济

成本越低越好。根据当地需求，可以在图６ａ具有可

持续 性 优 势 的 ＴＲ模 式 污 水 系 统 空 间 布 局Ｐａｒｅｔｏ
最优解集中选取案例区域的推荐方案，如图６ｂ和图

６ｃ所 示。从 图６ｂ可 以 看 出，案 例 区 域 的 推 荐 方 案

中建设５座污 水 及 再 生 水 处 理 厂，５座 污 水 处 理 厂

收集污水的范围如图所 示。图６ｃ则 给 出 了 案 例 区

域再生水用户的空间分布。

　　对于推荐的系统空间布局方案，系统的工程设

计阶段将对其进行细化，例如，敷设管网，设计污水

处理厂等，该部分工作与现有专项规划工作相同，在
本文中不再对其在案例区域中的应用进行赘述。

５　结论

研究以多 属 性 决 策 方 法、多 目 标 优 化、空 间 分

析、不确定性分析、综合评估等为核心方法，在解析

可持续城市水环境系统内涵与特征的基础上，建立

了系统规划原则，提出了以系统模式选择、系统布局

优化与系统 工 程 设 计 为 核 心 步 骤 的 三 阶 段 规 划 方

法，并开发了支撑规划的 新 工 具———系 统 模 式 筛 选

模型与城市 污 水 处 理 与 再 生 利 用 系 统 布 局 规 划 模

型。所建立的城市水环境系统规划设计方法及工具

能够与现有城市规划体系协调相容，并且将系统传

统的情景枚举、评估的规划方法转变为方案大规模

采样计算、寻找全局最优的方法，规避了系统规划设

计过程中获得不可持续方案的风险。
利用建立的方法与工具，为某新城 地 区 开 展 了

可持续污水系统的规划设计，为该地区确定了系统

建设模式、空间布局及工程方案，规划研究成果已在

当地实施。实践表明，所建立的方法与工具能 够 满

足城镇化进程下可持续水环境系统规划需求，具有

可行性、可操作性与功效性。此外，本次应用还具有

典型性和可推广性，为我国快速城镇化下新兴区域

的水环境系统规划设计提供了范例。
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龙游县污水处理厂二期改扩建工程设计
赵　胤

（上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海　２０００９２）

　　摘要　龙游县污水处理厂一期工程采用ＣＡＳＴ工艺，二期扩建工程采用分点进水倒置Ａ２／Ｏ工

艺，在充分利用一期原有设施的基础上，对原有ＣＡＳＴ工艺进行了优化，同时新增了反硝化深床滤池

作为深度处理工艺。介绍了改扩建工程的处理工艺和设计参数，并对工程设计中需要考虑的问题进

行分析，总结了工程特点。
关键词　污水处理厂　提标改造　ＣＡＳＴ　分点进水倒置Ａ２／Ｏ　后置反硝化滤池

　　龙游县污水处理厂位于浙江省龙游县七都村以

北、衢江 南 岸，一 期 工 程 于２００７年 建 成 投 产，规 模

２万ｍ３／ｄ，污水处理采用 ＣＡＳＴ工艺，设计 出 水 标

准执行《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标 准》（ＧＢ
１８９１８—２００２）的一级Ｂ标准，出水排至衢江。

一方面，随着龙游县经济的快速发展 及 污 水 管

网的不断完善，污水量逐渐增大，现有的污水设施已

满足不了处理需要，龙游污水处理厂必须进行二期

扩建；另一方面，根据２０１１年浙江省政府印发“清洁

水源行动方案”，太湖流域、钱塘江流域城镇污水处

理设施执行一级 Ａ标准［１］，现有一期工程必须进行

提标改造，以满足新的排放标准一级Ａ要求。龙游

县污水处理厂二期改扩建工程的实施势在必行。

１　污水处理厂现状及改造要求

１．１　水量及水质基本情况

龙游污水处理厂一期工程设计规模２万ｍ３／ｄ，
目前污水处理最大水量达到了２．２万ｍ３／ｄ，污水处

表１　一期工程现状进出水水质

日期
ＣＯＤ
／ｍｇ／Ｌ

ＢＯＤ５
／ｍｇ／Ｌ

ＳＳ
／ｍｇ／Ｌ

ＮＨ３－Ｎ
／ｍｇ／Ｌ

ＴＮ
／ｍｇ／Ｌ

ＴＰ
／ｍｇ／Ｌ

设计进水 ３３０　 １４０　 １７０　 ３０　 ４０　 ３．５
设计出水 ６０　 ２０　 ２０　 ８（１５） ２０　 １
月均进水 １９８　 ７２　 ７２　 １６．２　 ２３　 ２．３
月均出水 ３９　 ５　 １１　 ５　 １６　 ０．５

　注：括 号 内 数 值 为 水 温≤１２ ℃时 的 控 制 指 标，括 号 外 为 水 温

≥１２℃时的控制指标。

理厂已满负荷运行。一期工程的设计进出水水质和

实际进出水水质见表１。
从表１看出，龙游污水处理厂的实 际 进 水 水 质

远低于设计值，仅为设计水质的５０％左右。在此情

况下，出水水质达到了原设计标准的要求，但与一级

Ａ标准略有差距。
进一步针对２００９年１月～２０１２年８月实际出

水数据分析 表 明，尽 管 月 平 均 出 水 ＮＨ３—Ｎ和 ＴＰ
分 别 为５ｍｇ／Ｌ和０．５ｍｇ／Ｌ，但 不 稳 定，尤 其 是

ＮＨ３－Ｎ和ＴＰ在冬季有超标情况出现

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
。
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