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[摘 要] 在海绵城市建设加速推进的背景下，排水管网雨污分流改造成为解决城市内涝与水体污染的关键举措。本文通过构

建包含水文效能、生态环境、经济效益和社会影响的多维度效益评估体系，结合长治市、开封市、潍坊市等典型案例的实证分析，

量化评估改造工程在防洪排涝能力提升、初期雨水污染控制、水资源循环利用及产业带动等方面的综合效益。研究发现，雨污分

流改造可使城市内涝防治标准提升至 30年一遇，初期雨水 COD 去除率提高 40%以上，年雨水回用量达数百万立方米，同时带动新

型排水材料、智能监测设备等产业发展，间接经济效益占比超 40%。基于评估结果，提出“源头控制-过程转输-末端调蓄”协同

优化路径，涵盖政策法规完善、技术创新突破、公众参与机制健全及长效运维体系构建，为海绵城市高质量发展提供理论支撑与

实践指导。
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一、引言

1.1 研究背景与问题提出

随着全球气候变化与城市化进程加速，传统“快排”模

式排水系统面临严峻挑战。2025 年我国城市平均年降雨量较

2000 年增加 12%，而排水管网密度仅提升 8%，导致内涝灾害

频发。据统计，2020-2025 年间，全国 654 个城市中发生内

涝的占比达 78%，年均经济损失超 1200 亿元。与此同时，雨

污合流制管网将 40%-60%的初期雨水直接排入水体，成为城

市黑臭水体形成的主因之一。以长三角地区为例，雨季污水

厂进水 COD 浓度较旱季下降 30%-50%，处理效率大幅降低。

海绵城市建设作为新型城镇化战略的核心抓手，通过“渗、

滞、蓄、净、用、排”系统化治理，实现雨水资源化利用与

污染控制。雨污分流改造作为海绵城市建设的末端治理关键

环节，其效益评估与路径优化直接关系到工程实施效果与可

持续发展。然而，当前改造工程存在“重建设轻评估”“重技

术轻管理”等问题，导致部分项目陷入“反复开挖-重复改造”

的怪圈。因此，构建科学合理的效益评估体系，提出系统性

优化路径，成为推动海绵城市高质量发展的迫切需求。

1.2 研究意义与创新点

本研究突破传统单一效益评估框架，从水文、生态、经

济、社会四维视角构建综合评估模型，结合物联网监测数据

与居民问卷调查，实现“定量+定性”分析的有机结合。创

新点体现在：技术-经济-社会耦合分析：揭示改造工程对

产业升级、就业带动及公众行为改变的间接影响；动态评

估方法：引入生命周期评价（LCA）理论，跟踪评估管网全

生命周期效益；

路径优化策略：提出“政策-技术-管理-市场”协同优化

方案，为政府决策提供可操作建议。

二、雨污分流改造的技术逻辑与实施难点

传统排水系统秉持“快速排放”理念，雨污合流使得污

水处理厂在雨季面临超负荷运转的困境。海绵城市建设以三

级体系对排水逻辑进行革新，从末端治理迈向全流程管控，

而雨污分流改造在推进过程中，在技术、管理与资金层面面

临诸多挑战。

2.1 技术逻辑：全流程管控的排水新体系

2.1.1 源头控制：削减径流与净化水质

源头控制运用透水铺装、雨水花园、绿色屋顶等低影

响开发（LID）设施，有效削减地表径流峰值。以铜川市教

育局项目为例，透水沥青路面改造后，径流总量控制率高

达 83.01%，年雨水下渗量增加 12 万立方米。透水材料孔

隙率处于 15% - 25%，能截留 80%以上的悬浮物，且借助

微生物降解作用可去除部分有机污染物，从源头上减轻排
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水系统压力。

2.1.2 过程转输：构建双管道与关键技术保障

过程转输构建双管道系统，雨水经独立管网输送至调蓄

设施，污水经处理达标后排放。长治市太行北路改造工程新

建 3.5 公里雨水管道，采用 DN1200 - DN1500 钢筋混凝土

管，排水能力提升至 2 年一遇标准。关键技术包含管道坡度

优化、防倒灌设计与智能截流。依据地形坡度（0.5% - 2%）

确定最小流速为 0.75m/s，防止沉积；在检查井设置浮球阀，

当雨水管水位超过污水管时自动关闭，避免污水倒灌；安装

液位传感器与电动闸门，实现雨污自动分流。

2.1.3 末端调蓄：雨水资源化利用与技术优势

末端调蓄建设生态湿地、雨水回用池等设施，实现雨水

资源化利用。开封市环城墙公园四期项目借助地下蓄水模块

（容积 5000m
3
），年雨水回用量达 1.2 万立方米，用于绿化

灌溉与道路冲洗。该技术具有模块化安装、水质净化与景观

融合等优势。单个蓄水模块尺寸为 1m×1m×0.5m，可灵活组

合；通过砂滤层与植物根系吸附，出水 COD≤30mg/L，达到

中水回用标准；蓄水池顶部覆盖透水盖板，与周边绿地无缝

衔接。

2.2 实施难点：技术、管理与资金的三重约束

2.2.1 技术层面：应对复杂地下空间与管线冲突

老旧城区地下空间复杂，管网改造易引发道路塌陷、管

线冲突等问题。潍坊市梨园小区项目采用 BIM 建模技术，对

地下管线进行三维可视化模拟，发现并解决 23 处管线冲突

点，施工精度提升至厘米级。此外，运用非开挖修复技术（如

CIPP 紫外光固化），减少道路开挖面积 60%以上，有效降低

施工对周边环境和交通的影响。

2.2.2 管理层面：优化跨部门协同与审批流程

跨部门协同机制缺失导致审批流程冗长。长治市通过“住

建局牵头、多部门联审”模式，将项目审批周期从 6 个月缩

短至 2 个月。具体措施包括并联审批，规划、环保、水务等

部门同步审查设计方案；容缺受理，对非关键性材料实行“承

诺制”补交；建立数字化平台，实时跟踪审批进度，提高审

批效率。

2.2.3 资金层面：创新融资模式与风险分担机制

初期投资成本高昂，每公里雨污分流管网造价约 800 -

1200 万元。开封市采用“政府主导 + 社会资本参与”模式，

引入 PPP 项目融资 12 亿元。其运作机制为收益返还，将雨

水回用收益、广告位出租收入等作为项目回报；风险分担，

政府承担政策变动风险，企业承担建设运营风险；绩效挂

钩，根据水质达标率、公众满意度等指标支付运营补贴，

确保项目可持续运行。雨污分流改造是提升城市排水能力、

改善水环境质量的关键举措。通过全流程管控的技术逻辑

构建新型排水体系，同时积极应对技术、管理与资金层面

的实施难点，有助于推动雨污分流改造工作顺利开展，实

现城市可持续发展。

三、雨污分流改造效益评估体系构建

为科学评估雨污分流改造效益，基于海绵城市建设目标，

构建了涵盖“水文效能、生态环境、经济效益、社会影响”

的四维评估框架，并通过对典型案例的量化分析，验证了该

评估体系的有效性与实用性。

3.1 四维评估框架指标设计

在水文效能维度，聚焦防洪排涝能力与雨水资源利用。

防洪排涝能力以“内涝防治标准（年）”衡量，通过改造后设

计重现期与改造前的比值体现提升效果；雨水资源利用率则

用“雨水回用量/总降雨量（%）”表示，依赖监测数据统计。

生态环境维度，水质净化效果通过“COD 去除率（%）”反映，

计算公式为（进水浓度 - 出水浓度）/进水浓度；生态修复

成效采用“生物多样性指数（Shannon - Wiener）”，依据物

种数量与均匀度计算。经济效益维度，直接经济效益用“节

水成本节约（万元/年）”衡量，即水价乘以雨水回用量；间接

经济效益通过“产业带动效应（亿元）”体现，统计相关产业

产值增量。社会影响维度，公众满意度以“满意度评分（1 - 5

分）”呈现，通过问卷调查数据加权平均得出；就业带动效应

则统计“新增岗位数量（个）”，由人力资源部门提供数据。

3.2 典型案例效益量化呈现

长治市太行北路改造工程成效显著。水文效能上，内涝

防治标准大幅提升，从 5 年一遇跃至 30 年一遇，2025 年

汛期无积水，CFD 数值模拟显示管道流速升至 1.2m/s，沉积

物减少 80%。生态环境方面，初期雨水 COD 去除率达 42%，

石子河水质由劣Ⅴ类提升至Ⅳ类，氨氮、总磷浓度分别下降

35%、40%。经济效益上，带动透水铺装材料产业增长 15%，

年节水成本节约 280 万元（按 3.5 元/m
3
水价计算）。

开封市汴京路海绵化改造亮点突出。水文效能上，透水
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铺装使地表径流减少 40%，雨水回用率达 18%，物联网传感

器监测显示雨季管网排水压力降低 30%。生态环境上，大梁

门四角绿地生物多样性指数提升 0.3，热岛效应降低 1.5℃，

植物“乔木 - 灌木 - 草本”立体结构使固碳量增加 25%。

社会影响上，公众满意度评分从 3.2 分升至 4.7 分，新增 3

处休闲广场，居民户外活动时间增加 1.2 小时/周。

潍坊市梨园小区改造项目创新运维双优。技术创新上，

采用装配式检查井，施工周期缩短 40%，模块化构件工厂预

制，现场组装误差控制在±2mm 以内。运维效益上，智能监

测系统使泵站能耗降低 25%，故障响应时间从 2 小时缩短至

15 分钟，年维护成本从 50 万元降至 35 万元。就业带动上，

项目实施期间创造临时岗位 120 个、长期运维岗位 20 个，

本地居民占比达 70%。

四、雨污分流改造路径优化策略

4.1 政策法规：完善顶层设计与标准体系

立法保障：推动《海绵城市建设管理条例》出台，明确

雨污分流改造的法定地位。如长治市将改造工程纳入政府绩

效考核，占比达 15%，对未达标部门实行“一票否决”。标准

规范：制定《雨污分流改造技术导则》，细化管道坡度、管径

等参数。开封市要求新建项目雨水管网排水能力不低于 3年

一遇标准，旧城改造不低于 2年一遇。激励政策：对采用 LID

设施的项目给予容积率奖励。铜川市规定，绿色屋顶面积可

按 1.5 倍计入绿地率，透水铺装面积按 1.2 倍折算。

4.2 技术创新：推动智能化与集成化应用

智能监测：部署物联网传感器，实时监测管网流量、水

质。长治市延安南路项目通过智能平台，实现泵站运维效率

提升 30%，年减少人工巡检成本 60万元。模块化设计：开发

预制装配式检查井、雨水口等构件，缩短工期 40%。潍坊市

梨园小区采用标准化模块，施工周期从 6个月压缩至 4个月，

减少建筑垃圾排放 80%。新材料应用：推广高分子排水管材，

其使用寿命达 50年以上，是传统混凝土管的 2 倍。开封市在

新建管网中采用 HDPE 双壁波纹管，抗腐蚀性能提升 3倍。

4.3 公众参与：构建共建共享机制

宣传教育：通过社区讲座、线上平台普及海绵城市理念。

开封市组织“市民考察团”活动，参与人数超 5000 人次，发

放宣传手册 2万份。反馈渠道：建立“居民监督员”制度，

及时解决施工扰民问题。铜川市教育局项目通过居民反馈调

整施工方案，投诉率下降 60%，满意度提升至 92%。激励机制：

对参与雨水回用的居民给予水费补贴。长治市规定，家庭年

雨水使用量超过 50m
3
的部分，按 1.5 元/m

3
补贴，最高补贴

500 元/年。

4.4 长效运维：建立全生命周期管理体系

专业化团队：组建排水管网运维公司，配备 CCTV 检测、

高压冲洗等设备。长治市主城区管网清淤周期从 5年缩短至

2年，年清淤量减少 30%。资金保障：设立海绵城市建设专项

基金，按管网长度收取维护费。开封市按 0.8 元/米·年标准

筹集资金，年维护投入达 2000 万元，其中 30%用于智能监测

系统升级。绩效考核：将水质达标率、设备完好率等指标纳

入运维单位考核。潍坊市对连续 3个月考核不合格的单位，

扣除 10%运维费用并终止合同。

五、结论

本文构建四维评估体系并结合多地案例实证得出，雨污

分流改造在水文效能、生态环境、经济效益和社会影响方面

成效显著，如提升内涝防治标准、改善生态环境、释放多元

经济效益、收获积极社会影响等。展望未来，随着海绵城市

建设推进，雨污分流改造需在技术融合、区域协同、碳减排

等方面突破，作为海绵城市核心环节，要经科学评估与持续

优化实现多赢，为城市可持续发展筑牢根基 。
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