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0. 引言

城市是一个社会文明的标志，是区域经济文化的中心，城

市作为一个生命的主体，水工程就是一个城市的血脉。近些年，

随着城市化进程的加快，作为城市这个生命体重要支撑的水工

程建设明显滞后，功能难以正常发挥，致使大多数城市水安全、

水保障、水生态等问题凸显出来。城市水工程的建设，系统功

能的完善和再造，已成为理论和实践工作者都普遍关注的一个

重大课题。

现有的相关研究为城市水工程系统健康功能再造提供了重

要的启示。当前城市建设处在高速发展时期，不同国家和地区

的政府都从引导项目建设科学化、生态化的角度积极投入其

中。相关研究将当前全球范围内的水系统健康城市建设项目进

行了分类 [1]。关于城市水系统工程的理念，有学者指出目前还

没有一个广为接受的单独的可持续发展水系统工程的概念，但

一个典型的健康水系统工程应当包含四个基本的功能，即与

自然生态相融合、经济安全、生活品质高且当权者能够负责 
任 [2]。研究者对新生态城市主义 (New Urbanism)、精明增长

(Smart Growth) 和生态城市观 (Eco － City) 三种不同的理念进

行了区别和概括，帮助项目的利益相关方更好地了解生态城市

对水系统工程项目要求的特别之处，即更注重生态效益 [3]。我

国在 2014 年 2 月中央总结的城市建设工作要点中提到：“注

重水系统工程的建设，防患于未然，并全面推广低影响开发建

设政策，力求更快更好的探索海绵型城市的建设。”[4] 根据我

国城市的水资源匮乏问题，有关学者提出生态城市建设中的水

系统工程系统是集水库、水闸（坝）、堤防、引调水工程、泵站、

塘坝、窑池、拦河闸等设施于一体的综合大系统，给出了一些

有效的城市水系统工程项目方案，并在一些城市的生态系统建

设中进行试点 [5]。有专家提出要通过水系统工程把全国建设成

一个绿色生态系统，让多余的雨水在当地储蓄起来，并加以利

用 [6]。此外，“生态工程”的理论和相关措施也在很多城市建

设水利项目当中得到了运用 [7]，如有学者提出水系统工程项目

网络结构特征决定城市海绵体的布局、建设方法和技术手段的

选择 [8]。针对规划区的雨水利用问题，提出“生态排水 + 管网

排水”的“海绵生态城市”水利项目规划概念 [9]。这些研究表明，

城市水工程系统的功能再造健康可持续发展，已成为维系城市

健康生命的必要条件。

1. 城市水工程系统功能现状分析

2014 年底至 2016 年初，作者就该项目开展了广泛深入的

数据收集工作，先后赴多个水系统工程项目现场进行了实地调

研，参与了多个城市的水行政主管部门、水系统工程管理单位、
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实证分析。

1.1 济南市城市水工程的基本现状

济南城区由南向北坡度陡降，南北宽约 12km，高差达 130
多m。济南主城区东西长约30km，呈带状分布，地势平缓（图1）。
济南的地形可分为三带：北部临黄带，中部山前带，南部丘陵

山区带，济南城区是典型的坡地与平原复合型城市。济南的地

貌由北向南分为堆积平原区、剥蚀堆积区和构造剥蚀区。

济南市的河湖水系主要包括黄河、小清河以及各类湖泊。

黄河是济南的饮用水源地。济南城区地势南高北低，平原向东

北缓倾，黄河自西南向东北穿越济南市，河床高出地面，两岸

形成带状洼地，黄河济南段长度 172.9km。近年来，随着城市

经济社会发展，黄河水已成为济南重要的饮用水水源，目前日

均取水 84 万 m³。小清河是城区主泄洪河道。其发源于济南市

睦里闸，自西向东流，在寿光市流入渤海，全长 237km，其中

市区段河道长 46km。小清河以南河道多为季节性山洪河道，

以北河道受引黄灌溉和黄河侧渗影响，常年有水。各类湖泊具

有蓄洪、蓄泉、供水、景观娱乐等多种功能。济南市湖泊主要

有大明湖、芽庄湖、白云湖等，其中大明湖主要由泉水汇集而成，

沿黄的山前一带，分布着众多历史上的湖沼遗迹；大型水库有

卧龙山水库 1 座；中型水库有锦绣川水库、狼猫山水库、杜张

水库、大站水库、石店水库、崮头水库、鹊山水库、玉清湖水

库等。市区目前主要利用卧龙山、狼猫山、锦绣川向城区供水，

设计供水规模 12 万 m³/d，另外还有长清湖、凤凰湖等部分零

星分布的小湖泊等水体。

水库工程的数量分布方面，根据不同工程规模划分，济南

市内，大 2 型水库工程 1 座，中型水库工程 15 座，小 1 型水

库工程 45 座以及小 2 型水库工程 126 座（图 2，其中合计指山

东省合计值，下同）。不难看出，山东省与济南市内水库工程

主要以小2型为主。根据水库工程的不同调节性能分类绘制图3，
济南市内，多年调节的水库工程共 11 座，年调节的共 154 座，

日调节的共 1 座，无调节的共 16 座，其他调节 5 座。可见济

南市内的水库工程主要以年调节为主，这些工程以低坝型水库

为主，基本都为防洪型水库，且中型水库库容较多。

图 4 过闸流量 5m3/s 及以上的水闸及橡胶坝分布情况（单位：座）

资料来源：笔者自绘

济南市的水闸分布情况（图 4），以过闸流量 5m³/s 及

以上的水闸及橡胶坝为主，济南市水闸橡胶坝项目占山东省

的 5.7%，且以节制闸为主。从数量上分析，济南市堤防长度

1109261m，其中包括水闸 127 座、管涵 225 座、泵站 90 座

以及倒虹吸 12 座。济南设计年引水量占山东省设计年引水量

总计的 50% 以上，说明山东省的引调水工程设计年引水量主

图 2 水库工程的数量分布（单位：座）

资料来源：笔者自绘

图 3 水库工程的不同调节性能分布（单位：座）

资料来源：笔者自绘

图 1 山东省济南市地形与河流分布图

资料来源：笔者自绘

涉水企业以及用水户代表参加的座谈会。在收集资料、调研访

谈的基础上，以济南市作为典型城市，对水工程系统功能进行
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烈及以上程度的侵蚀比例为 26.7%。周边水土保持林如乔木林

与灌木林等面积为 82592.6hm2，小型蓄水保土工程 13429 个。

1.2 济南市水工程系统功能存在的隐患

济南市的地理环境和水工程的现状，存在水的系统功能严

重缺失问题，突出表现在：一是南高北低的地势，加上前些年

市区排洪功能的减退，地面硬化面积的增加，基本形成了小雨

小灾，大雨大灾，甚至造成了 2007 年一次城市洪水就有近 40
人死亡的悲剧。二是作为著名的泉城，深受保泉所累，泉水是

济南的一大特色，但由于超采地下水等原因，泉水一度停喷，

保泉就成了济南市水系统功能完善的一项重中之重的使命。近

十年来，为保泉建设了一系列工程，采取一系列强有力的措施，

泉是在困难中保住了不停喷，但对城市的水功能发挥产生了重

大的影响。如为了保泉，使泉城人只能喝黄河水，怎样处理水

生态保护和供水保障的关系，始终处于两难的选择。

2. 城市水工程系统功能再造的实践探索

近年来，面对城市水问题的日益显现，各级政府都开始重

视和加大了对城市水工程建设的力度，大力推进了城市供水的

提升工程、水生态城市创建工程（图 5）、海绵城市建设工程，

等等，这方面济南市的实践也有一定的代表性。结合济南水系

统工程的建设和利用情况，依托工程项目分布、控制目标、水

系统工程健康可持续发展的实际需求，可把济南市水生态城市

建设试点区域分为以下 6 个示范区（图 6）。分别为蓄渗补给

地下水示范区（Ⅰ）、水源涵养示范区（Ⅱ）、新开发综合示

范区（Ⅲ）、马路行洪调控示范区（Ⅳ）、老旧城区提标改造

示范区（Ⅴ）和内涝高风险控制示范区（Ⅵ），各个不同区域

因地制宜的布局水系统工程健康功能再造项目（图 7）。

蓄渗补给地下水示范区位于试点区域上游，绿化率较高，

多为山体、新建小区和待开发区，分布多个渗漏带，山前区域

具有拦蓄空间，地形地势条件优越，具备渗漏补给地下水的条

件，可充分结合地形修建拦蓄坝对上游雨水径流进行蓄滞，并

图 6 济南市水系统工程健康功能再造 6 大示范区规划

资料来源：笔者自绘

图 7 济南市水系统工程健康功能再造项目规划分布图

资料来源：笔者自绘

图 5 济南市水生态文明城市创建规划平面布置图

资料来源：济南市水利建筑勘测设计研究院

要以济南市为主，输水干线总长度济南市也占全省的 50% 以

上。全省 85% 的输水干线上建筑物都集中在济南区域。济南

市泵站工程数量合计 3080 座，水泵数量共 6952 座，装机流量

5995.0417m³/s，装机功率 776416.91kW。济南市内泵站类型主

要以供水型泵站为主。济南市 500~1 万 m³ 以下规模的塘坝共

733 座，1 万 m³~5 万 m³ 规模的塘坝共 461 座，5 万 m³~10 万

m³ 规模的塘坝共 174 座，10 万 m³ 以上规模的塘坝共 23 座。

能够看出，济南市内塘坝工程主要以 1 万 m³ 以下规模为主。

且市内塘坝工程容积主要集中于 1~10 万 m³，塘坝工程灌溉面

积较为均衡。窖池的数量分布方面，济南市总工程数量共 7770
座。拦河闸能力调查结果表明，济南市总设计蓄水量为 5640.2
万 m³，其中节制闸 5350.2 万 m³，橡胶坝 290 万 m³。济南市工

程周边水蚀面积 1532.43km2，侵蚀强度以轻度和中度为主，强
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可结合拦蓄水面建设调蓄公园，创建多功能景观水体，提高土

地利用价值。水源涵养示范区大部分为山体，森林覆盖率高，

植被覆盖较好，但坡度较大，城市化建设过程中下垫面破坏严

重，雨水径流蓄渗和涵养能力较低。主要通过山体绿化、拦

蓄、护坡等措施，增加水源涵养类设施的规模，同时因地制宜

的修建卵石坝，降低雨水径流的速度，减少径流冲蚀及水土流

失，同时利用鱼鳞坑等措施调蓄雨水径流。新开发综合示范区

为新建区，绿化率高，排水管网标准较高，空间条件较好，

但河道挤占、填埋和淤塞严重，河道行洪能力不足，雨水收集

利用率低，雨水径流污染严重。可通过地块内部低影响开发改

造，结合园林绿化景观提升工程、道路改造和扩建工程、河道

综合整治工程等，提高区域排水防涝能力、资源化利用水平，

有效削减雨水径流的污染负荷。马路行洪调控示范区硬化面积

大，南北向坡度较陡，达 9%-23%。地处衔接上游区域与下游

区域的关键位置，上游区域峰值流量流速大，再加上开发建设

过程中对行洪河道的挤占、填埋等破坏，马路行洪问题突出。

因此，该区域重点通过大排水通道的建设、区域管道及河道的

整治、地面竖向的调整、泄洪通道的疏通结合各种分洪措施， 
从源头—中途—末端系统地解决区域的排水要求，实现区域安

全的排水。老城区提标改造示范区绿地率低，建筑密度高，地

势平坦，同时区域排水管网标准偏低，大多为 0.5~1 年一遇，

积水内涝压力大。应通过源头低影响开发设施的建设提高区域

排水标准，缓解面源污染，加强对源头雨水径流的回收利用，

管网末端有条件的区域设置雨水塘、多功能调蓄等设施。内涝

高风险控制示范区处于试点区下游，空间有限，地势平坦，低

洼易涝点多，排水管线标准偏低，径流污染问题突出。适宜开

展城市道路、建筑小区综合改造项目，进行低影响开发设施的

建设，末端主要采用泵站、调蓄池等设施，蓄排结合，通过系

统建设降低区域内涝风险。

济南市具有特殊的水文地质条件，通过透水铺装措施，可

以形成：南部，通过渗、滞、蓄、净，将雨洪水存入“地下天

然水库”；北部，通过涌泉释水或采水，实现“地下水银行”

式的水资源“存、贷”循环；同时，过多的雨洪水通过河道汇

集排入湖泊或水库，有计划调用。南部历阳河、兴济河部分河

段是济南市强渗漏区，可利用雨水对岩溶地下水进行有效补给。

各区的透水铺装率规划如图 8 所示。

通过上述工作，济南市的水工程系统功能明显提升，在

2016 年前期严重干旱的情况下，保证了泉水的持续喷涌，作为

第一批海绵城市建设试点，已取得初步成效，作为全国第一批

水生态文明城市已通过国家的初步验收。

3. 城市水工程系统功能再造的效益评估

城市水工程系统功能再造的效益分析包括城市水系统工程

单位耗水直接附加健康功能指数、单位耗水完全附加健康功能

指数和耗水收益乘数分析。

初始投入项扣除折旧部分即为当年新增附加健康功能，其

中由劳动者收入、利润、税金及其他各项组成合计值为当年新

创造的效益，用符号 ADj（j=1, ……n）表示，则 j 工程水系统

工程单位耗水直接附加健康功能指数可定义为：

式中：Qj 为工程生产过程耗水，ADj 为 j 工程创造出的附加健

康功能。

设 …

adj 表示从 j 工程单位产量所获得的收入。

ad=(ad1……adn)
Bj 表示了 j 工程增加一个单位产出所引起的完全效益。因

为 j 工程单位耗水增加产出为：Xj/Qj，则工程单位耗水完全附

加健康功能指数为：

F

其中，Fqj 表明单位用水用于 j 工程而引起整个城市水系统

附加健康功能的总增加量。

耗水收益乘数可表示为：

F

Fvj 表示第 j 工程增加用水而产生的单位附加健康功能所引

起整个城市水系统附加健康功能的增长量，表明第 j 个工程用

水增加引起效益变化对整个城市水系统总效益的影响程度。

利用水工程系统功能再造投入产出模型，输入该城市年国

民经济各工程涉水数据，可得到各行业的多项指标值，各行业

间的相关指数存在差异的情况，意味着同样的水资源量可以产

生不等的效益。这表明水具有自然资源与商品资源的双重属性，

可以进行行业间的再分配，从而产生最大的综合效益。

图 8 济南市水系统工程健康功能再造示范区透水铺装率分布图

资料来源：笔者自绘
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战略性工程，做好这项工作一定要考虑到其区域性、系统性、

关联性等特征，抓住水安全、水供给、水生态功能提升这三个

关键要素，坚持规划先行，做到从头治理，坚持以水定城，合

理确定城市规模。借助现代化理念和技术，来完善水工程系统

功能的建设和管理，要广泛利用行政和经济等手段，加快推进

城市水工程系统功能再造的进程，保障我国的城市快速、健康、

可持续发展。
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4. 城市水工程系统功能再造的对策建议

通过对济南等城市水工程系统功能现状的分析，以及工作

实践的调研，可以看到，城市水工程系统功能再造是一项涉及

面广，投入大，提升周期长的战略性使命，需要做的工作很多。

但关键的是要抓住影响城市健康生命的水安全、水保障和水生

态三大功能要素。

4.1 水安全功能提升

人类自有史以来，就是依水而居，城市的设址也不例外。

城市生活在有了水源便利的同时，往往也面临水安全的考量。

特别是近十几年来，城市的快速发展，原有的水排泄环境被人

为的改变，如河道被挤占，地面被大面积硬化，而新的防洪工

程又没有及时跟进，使城市的防洪能力普遍降低，多数达不到

20 年一遇的标准，城市防洪成了防汛工作中的重点任务。要解

决这种状况，工程措施的完善是前提。从济南等市的实践看，

城市水安全工程应包括三个方面：一是城市上游的拦畜调洪工

程，通过上游水库和拦畜工程的调节功能，在时间上调错洪峰；

通过开挖人工河道，让洪水尽可能地避城而过，在空间上避开

洪峰。二是在市区内完善各项排水工程设施，加大海绵城市建

设的力度，多途径的吸纳和排泄洪水。三是城市下游加大泄洪

河道的排洪能力，使城区的水泄得出、排得下。自底向上形成

一个上、中、下的水安全系统，以保障城市水安全。

4.2 水供给功能提升

城市规模在急剧扩大，而原有的水源条件并无多大的改变，

造成干旱和半干旱地区城市缺水是一个不争的事实。几乎每个

城市都有水源供应不足的问题，不少城市是以牺牲生态和农业

水源来维持城市供水的。从水源保障上看，50% 以上的城市是

单一水源，供水保障率低，抗风险能力差。再加上城市供水管

网普遍老化陈旧，不少城市供水管网漏失率超过 20% 以上，造

成严重的水浪费。水处理工程建设的层次也满足不了现实的需

要，不少城市的饮用水达不到国家规定的标准。因此，从工程

入手提升城市水保障功能更显得重要和迫切。一是要抓好水源

工程的建设，积极完善区域水网，做到库河串连，水系联网，

实现区域水资源的优化配置。同时，要建立城市供水的第二水

源，以备应急之需。二是要完善供水管网工程，提高供水的效

率和保证率。三是要提升城市供水的水处理工程，保证城市供

水的质量。

4.3 水生态功能提升

城市水生态环境是一个城市的名片，是对人们生存环境评

估的重要指标。近年来，不少城市开始重视了城区河道的治理，

局部的水生态环境有所改善。但是与一些发达国家的城市相比，

水生态环境差距还是很大的。迫切需要加大城市水环境和绿地

建设的力度，提升城市健康功能，改善人们的生存和生活环境。

5. 研究结论

综上所述，水工程系统功能弱化，是影响城市健康生命的

关键因素，直接影响着一个城市经济社会的发展、生态环境的

改善和一个城市的社会声誉，甚至一个城市的生命周期。加快

推进城市水工程系统功能的再造已是一项十分紧迫的基础性、


