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所谓绿色给水排水系统设计，是指既能满足当代

人的生活需求，又不影响后代人需要的一种尊重自然

规律的发展模式

[1]

。 要想真正实现给水排水系统的绿

色化发展，需要我们从宏观、中观、微观等多个层面不

断地思考与探索，积极寻求新的给水排水系统设计理

念，不断推陈出新研发新的给水排水适应技术。 同时，

以小区、各类园区为着力点开展中试研究，以点带面

地推动绿色给水排水系统设计。

1

国内外绿色给水排水发展现状

国内外绿色给水排水发展现状，大致包含直饮水

系统的建设、低碳化的污水处理、雨水的综合利用及

水资源的可持续利用

4

个方面。

1

）直饮水系统的建设

可以说直饮水是当今世界发展的主要潮流，也是发

达国家的重要标志。在发达国家直饮水已经比较普遍，

美国、欧洲、日本的普及率分别为

60 %

、

56 %

和

38 %

。

而我国的直饮水事业与国外相差较大，直饮水量仅占

城市供水量的

1 %～3 %

[2]

。

2

）低碳化的污水处理

有人说“自进入

21

世纪以来，集中式污水处理正

在被分散式污水处理所取代”。 在美国，分散式污水处

理已经走过了

100

多年的历程，它与集中式污水处理

相互补充、相得益彰，解决了不同条件下的污水处理问

题

[3]

。在德国，通过构建分散式雨污水处理设施系统，就

近处理雨污水：其一，建设

PAK

湿地污水处理系统，利

用介质层和湿地植物营造生态系统；其二，将污水分

为雨水、灰水和黑水分别处理，实现资源回收与利用

[4]

。

在我国，如山西科技城等创新园区、科技园区、生态园

区的排水系统设计也在不断地摸索与践行类似的低

碳、绿色化的污水处理系统，在方案设计时引入了污

染分离消纳、循环利用的理念。

3

）雨水的综合利用

雨水的综合管理是城市发展的必然趋势，将防汛

排涝、雨水利用和面源污染控制综合考虑，解决城市

雨水问题。 在日本，雨水主要用于补充地下水、复活泉

水、恢复河川基流、改善生态条件，目前屋顶集水面积

已超过

20

万

m

2[5]

；澳大利亚推行的是以“节水”为核心

的城市雨水利用，从源头收集控制雨水，用水箱收集

雨水并用于冲厕和户外用水

[6]

；美国则以提高雨水天

然入渗能力为主，建立屋顶蓄水系统和由入渗池、入渗

井、草地、透水地面组成的地表回灌系统；而我国也正

在积极推行以“渗、滞、蓄、净、用、排”相结合的海绵城

市，实现雨水的自然净化、自然积存、自然渗透。

4

）水资源的可持续利用

水资源的可持续利用是全世界共同的任务，一些

国家较早认识到了水资源危机的严重性，将水资源保

护和利用提升到重要战略高度，并开展了大量实践工

作。 马德里市的污水处理率为

100%

，年处理量

3

亿

m

3

，

净化后的再生水通过长约

150 km

的地下管道供给喷

泉和城市清洁等公共用水，年利用量高达

600

万

m

3[2]

。

新加坡则将雨水全部收集回用，全国有一半的国土面

积是集水区，雨水收集存储后，输送至自来水厂处理，
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处理后的水用于居民饮用。在我国，无论是污水再生利

用还是雨水利用都处于刚刚起步阶段，全国污水再生

利用率不足

30 %

，雨水利用率则低于

10 %

。

2

项目概况及核心设计理念

2. 1

项目概况

贵安生态文明创新园（下文简称“创新园”）位于贵

州省贵安新区中心区，是中英两国生态技术战略合作

的开端。园区规划用地约

6.9 hm

2

，总建筑面积

9 672 m

2

，

总容纳人数约

410

人，西邻百马大道和月亮湖公园，南

邻贵安新区临时行政中心，北侧为松林，区位条件优

良。 园区建设以“生态、低碳、安全、智慧”为核心，并致

力于打造一个独特且领先的绿色技术展示平台。

2. 2

核心设计理念

结合国内外绿色给水排水技术的发展及创新园的

功能定位（创新园给水排水系统的总体定位为“生态、

低碳、安全、智慧”），通过构建基于节水优先的分质供

水系统、基于源头分离的负压排水系统、基于海绵城

市的自然排水系统、基于资源化利用的末端处理系统，

形成高效循环的水资源体系，如图

1

所示。

图

1

高效循环的水资源体系构建图

3

项目创新及新技术应用

创新园的建设理念先进，但其项目开发及建设时

序存在着一定的不确定性，因此设计方案不仅要立足

于创新园的实际需求，还要涵盖给水排水领域的全部

内容，与创新园绿色化发展的理念相契合，这样才能

很好地应对项目的分期开发，从而保证创新园支撑系

统的稳定运行。因此，该项目在规划设计时引入了源分

离污水处理系统、负压污水收集系统、低影响开发雨

水利用系统等多项技术。

3. 1

源分离污水处理系统

源分离污水处理系统，即将污水分为褐水、黄水和

灰水分别进行处理、利用与资源化，与创新园“低碳、

绿色”的发展理念相契合。

1

）褐水处理系统

褐水主要是指粪便等营养盐含量较高的混合生

活污水，一般污染物质量浓度较高的厨房废水也可归

入此类，园区的绿化垃圾如秸秆、树枝等也可以通过

褐水处理系统一并进行处理。在处理时，秸秆和树枝等

可通过厌氧热解生成生物炭，粪便、餐厨垃圾和有机

垃圾等可通过厌氧发酵形成沼气和绿色肥料

[7]

。

2

）黄水处理系统

黄水主要是指尿液废水，其处理工艺主要采用的

是吸附塔的结晶流化床工艺，该工艺能有效地去除黄

水中的氮、磷等营养元素并获取有机肥料

[7-8]

。

3

）灰水处理系统

灰水是指洗浴、盥洗、洗衣机等杂排水，其特点是

水中的悬浮物、有机物、营养物（氮、磷）及微生物含量

比混合生活污水低

[9]

。灰水处理主要采用的是农村微动

力一体化设备，利用生物化学处理和

MBR

处理，提高

出水水质，达到回用于景观水体的标准。
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3. 2

负压污水收集系统

考虑到园区项目分期建设，先期建设的项目污水

产生量相对较少，而污水经源头分离后，各管道内实际

流动的污水量及流速也会明显减小，易造成污染物在管

道内淤积并腐蚀管网，而负压污水收集系统由于其特

殊的工作原理与工作特性，刚好可有效解决以上问题，

为创新园绿色给水排水系统设计与实践提供了便利。

负压污水收集系统由负压收集器、负压管道及负

压收集站组成。负压收集器为污水的前端收集系统，当

负压收集器内的污水达到预定液位后，会发出一个信

号传递给末端的负压收集站，负压收集站开始工作，形

成负压，将负压收集器内的污水抽吸至负压收集站，再

将收集到的污水不断地输送给终端的污水处理系统。

负压管道是负压污水收集系统的一个中间环节，

基于负压污水收集系统的工作原理及工作特点，负压

管道的管径较常规重力流污水管道明显减小，其管径

多介于

75～160 mm

之间。在敷设过程中负压管道可成

束排列，管道埋深也可明显减小，对管道坡降的要求

也相对较低，更适用于复杂地形，一般情况下亦无需

按照常规污水管道每隔

30 m

设置

1

个检查井，可节约

土方、管材、空间。

3. 3

低影响开发雨水利用系统

3. 3. 1

透水铺装

为了充分发挥“海绵体”的特性，园区路面及停车

场采用高分子纳米合金材料和四维蜂巢约束系统（见

图

2

），该系统具有使用寿命长、施工周期短、维护成本

低、便于雨水下渗、可减少水土流失等优点。 同时在进

行园区建设时还将石料填入柔性钢丝笼中达到一定

的孔隙率，逐层砌筑成柔性挡土构筑物，从而形成石

笼挡墙（见图

3

），保证水土自然交换，防止水土流失，

保证园区排水安全。

3. 3. 2

多级台地

依据原始地形，借鉴贵州省当地梯田模式设置台

地化解高差（见图

4

），台地内部平缓。 挡墙与平台之间

留

100～200 mm

的高差，用于滞水。 充分借助自然力

量，选择顺应地形、成本低、维护少的技术措施，大大

降低建设成本。

3. 3. 3

下沉式绿地

下沉式绿地可利用植被截留、土壤渗透截留净化

雨水。 园区的西北角、东南角及东北角地势较低，现状

为天然的洼地，适宜进行下沉式绿地建设与改造。

3. 3. 4

湿塘

湿溏是具有雨水调蓄和净化功能的景观水体，平

时发挥正常的景观及休闲、娱乐功能，暴雨发生时发

挥调蓄功能。 创新园在地形上呈马鞍形，形成了大、小

2

个台地及

1

个谷地，具备建设湿塘的天然条件。

3. 3. 5

蓄水模块及雨水资源化利用

贵安新区多年平均降雨量约为

1 106 mm

，而创新

园总建设用地面积为

6.9 hm

2

，则园区内年均降雨总量

约为

7.6

万

m

3

，下沉式绿地、蓄水模块等积蓄的雨水可

用于园区的绿化、道路浇洒等，缓解再生水的用水压

力。蓄水模块示意图如图

5

所示；雨水回用于景观水池

如图

6

所示。

4

系统设计方案

4. 1

基于节水优先的分质供水系统

考虑优水优用的原则，将园区内的供水分为两大

系统，一路为供给生活的自来水系统，一路为供给建筑

a

）示意图

b

）实物图

图

2

四维蜂巢约束系统

图

3

石笼挡墙示意图

图

4

多级台地示意图
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图

5

蓄水模块示意图

冲厕及绿化浇洒等的非常规水系统。 其中非常规水资

源主要为园区的再生水及通过低影响开发设施收集

到的雨水。

4. 1. 1

供水配置方案

园区内的建筑由餐饮、办公及配套公建组成，最高

日室内用水量约为

82 m

3

/d

。考虑优水优用的原则，建筑

冲厕用水由再生水供给，约占室内总用水量的

60%

[10]

，

生活用水由自来水供给，每日新鲜水需求量约为

33 m

3

。

4. 1. 2

再生水供给策略

再生水是园区可利用的重要水资源之一，宜将其

纳入园区水资源统一调配，并优先回用于建筑冲厕，其

余用于绿化、道路浇洒及园区生态补水，其产水能力

及需求分析如表

1

所示。

因此，为满足园区再生水的使用需求，除自供给

外仍需要贵安新区城市再生水管网补充供给。

4. 2

基于源头分离的负压排水系统

4. 2. 1

负荷预测

园区内污水由居民生活污水和公建污水组成，污

水排放系数取

0.85

，日变化系数为

1.3

，污水集中处理

率为

100 %

，平均日污水总量约为

54 m

3

/d

。冲厕用水约

占

60 %

，可近似认为园区内实际产生的灰水量占污水

总量的

40 %

，黄水与褐水按

1∶1

进行分配各占

30 %

，

则灰水、黄水、褐水的排放量分别为

22

、

16

、

16 m

3

/d

。

4. 2. 2

系统设计与设施布局

在园区东南角设置污水资源化中心

1

座，设置灰

水、黄水和褐水

3

套污水处理工艺，其中灰水处理设施

按再生水标准设计，资源化中心总占地面积约

780 m

2

。

并设置灰水、黄水、褐水

3

套负压排水管道，将污水分

类收集并输送至资源中心，如图

7

所示。

园区内各建筑物内需采用源分离洁具，以实现粪

便和尿液的分离，保证园区污水分类收集、分类处理

的可行性。

4. 3

基于海绵城市的自然排水系统

4. 3. 1

指标选取

参照《贵安新区中心区海绵城市专项规划》中的相

关建设标准，确定规划区的年径流总量控制率为

85 %

，

其对应的设计降雨量为

32 mm

。

创新园现状以耕地为主，开发建设前的综合径流

系数约为

0.15

，开发建设后虽然下垫面组成发生了变

化，但通过采取透水铺装、下沉式绿地等措施，尽量维

持开发后的水文特征接近于开发前的水文特征。

图

6

雨水回用于景观水池

图

7

污水收集处理系统示意图

表

1

创新园再生水供需平衡分析

黄水

褐水

灰水

0.8

0.8

0.9

建筑冲厕

绿化、道路浇洒

生态补水

49

80.1 ≥129

供水能力

来源

产水

系数

用水需求

用途

用水量

/

（

m

3

/d

）

总需水量

/

（

m

3

/d

）

46

产水量

/

（

m

3

/d

）
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4. 3. 2

场地分析及功能设施布局

结合创新园的天然产汇流分析、天然汇水分区以

及创新园的用地布局（见图

8

），将园区划分为

4

个主

要的排水分区，并以此作为创新园海绵化建设的设计

分区，落实建设任务。

4. 3. 3

自然排水系统

创新园雨水系统规划以“自然积存、自然渗透、自

然净化”为核心，取消传统的雨水管渠集中收集的模

式，使区域内的雨水就近下渗及顺地势排放至下沉式

绿地、湿溏等调蓄设施，从而实现雨水的间接利用。 自

然排水系统如图

9

所示。

4. 3. 4

溢流及监测系统

为了更好地实时掌握低影响开发设施的运行状

态，实现园区“海绵”建设效果的定量化评估，将在园

图

8

场地分析及功能设施布局图

图

9

自然排水系统示意图

区设置

2

个雨量计、

4

个流量计和

10

个液位计分别监

控园区的降雨量、雨水外排量和雨水下渗利用量。

从保证园区排水安全的角度出发，按

50

年一遇强

降雨的标准，对园区消纳、滞留、积蓄雨水的能力进行

校核，并在园区北侧及东南侧下沉式绿地中设置

4

处

雨水溢流口，溢流管管径为

600 mm

，保证强降雨时园

区内的雨水可在

2 h

内全部排除。

4. 4

基于资源化利用的末端处理系统

在末端进行分类处理和资源化回收，形成再生水

和有机肥料，建立水、营养物质与能源的循环圈，实现

污废零排，是生态文明创新园建设的终极目标。

园区内的餐厨垃圾产生量按

0.1 kg/

（人·

d

）考虑，

则园区每天产生的餐厨垃圾总量约为

41 kg

，经厨余垃

圾粉碎机粉碎后，由褐水系统收集至资源中心，经厌

氧发酵处理回收利用，无需单独收集及转运。园区绿化

垃圾则由环卫工人收集后，清运至资源中心，进行生

态化处理。 绿化垃圾产生量按

20 kg/hm

2

估算，则园区

每年产生的绿化垃圾总量约为

93 kg

。

5

结语

给水排水规划是城市建设规划中的重要一环，绿

色、环保、节能已成为未来城市发展的方向，在规划设

计时要勇于创新，通过新的理念、新的技术更好地支

撑给水排水的设计工作，用以指导我国城市的科学建

设与发展。

污水处理是我国实现节能减排、低碳绿色发展的

重要途径，在系统规划、建设和运行的全过程中，需要

梳理低碳规划理念，选择适宜的低碳污水处理技术，在

保障处理效果的前提下，最大限度地削减碳排放，并尽

可能地实现资源回收。

贵安新区生态文明创新园只是绿色给水排水系统

设计的一个探讨与应用，其运行效果尚待时间的检验，
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而我国绿色给水排水系统设计的推行也需不断地尝

试与探索，以点带面逐渐推广。

参考文献：

[1]

王永

.

给排水工程规划的可持续发展动向研究

[C]//

中国城市

规划学会

. 2012

中国城市规划年会论文集

.

云南：云南科技

出版社，

2012

：

111-120.

[2]

张辰，谭学军，陈嫣

.

中国

2010

上海世博会给排水新技术解

读与展望

[J].

中国给水排水，

2010

，

26

（

20

）：

7-10.

[3]

郝晓地，张向萍，兰荔

.

美国分散式污水处理的历史、现状与

未来

[J].

中国给水排水，

2008

，

24

（

22

）：

1-5.

[4]

张鸣，李超君

.

德国分散式污水处理设计

[C]//

中国城市规划学

会

. 2008

中国城市规划年会论文集

.

大连：大连出版社，

2008

：

4185-4193.

[5]

杨文磊

.

雨水利用在日本

[J].

水利水电科技进展，

2001

，

21

（

8

）：

30.

[6]

童国庆

.

澳大利亚的城市雨水利用设计

[J].

水利水电快报，

2007

，

28

（

15

）：

4-5.

[7]

李子夫

.

生活污水的分类收集与处理系统

[J].

中国给水排水，

2001

，

17

（

1

）：

64-65.

[8]

马伟辉，陈洪斌，屈计宁

.

生活污水源分离、分质处理与资源

化

[J].

中国沼气，

2008

，

26

（

4

）：

15-19.

[9]

陈洪斌，陈晨，郑林静，等

.

半集中式分质供排水处理系统的

最适规模探讨

[J].

给水排水，

2011

，

37

（

1

）：

131-136.

[10]

中国人民解放军总后勤部建筑设计研究院

.

建筑中水设计

规范：

GB 50336-2002[S].

北京：中国计划出版社，

2003.

收稿日期：

2017-07-20

作者简介： 潘晓玥，女，工程师，硕士，主要从事给水排水规划设计工作。

郴州是典型的山地城市，道路路幅宽度具有断面

小、起伏大的特点，雨、污水管线均为重力自排，受充满

度、坡度和上下游管线竖向标高的制约。 雨、污水管线

入廊，在加大工程技术难度的同时，对造价、系统布局

等也有较高的要求。 综合管廊建设时，应当结合当地

现状及各管线规划，尤其是排水系统规划进行布置，经

技术经济比选后，条件不允许时雨、污水管线可不纳

入综合管廊。

参考文献：

[1]

靳俊伟，彭颖

.

山地城市综合管廊规划设计探讨

[J].

给水排水，

2016

，

42

（

5

）：

115-117.

[2]

上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，等

.

城市综合

管廊工程技术规范：

GB 50838-2015 [S].

北京：中国计划出版

社，

2015.

[3]

白海龙

.

城市综合管廊发展趋势研究

[J].

中国市政工程，

201５

（

６

）：

78-81.

收稿日期：

2017－06－16

作者简介： 王许兵，男，工程师，硕士，主要从事给排水管网、城市综合

管线、城市地下综合管廊的规划与设计工作。

图

2 3

舱断面（燃气舱

＋

综合舱

＋

污水舱）

图

3

双舱断面（燃气舱

＋

综合舱）

管线工程

159


