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基于二元水循环效率提升的城市湿地修复策略

杨永峰１，李　 罡２，３，赵　 玮４，徐卫刚５，∗

１ 国家林业和草原局林草调查规划院 ／ 海南三亚城市生态系统定位观测研究站，北京　 １００７１４
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５ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所，北京　 １０００９１

摘要：城市湿地对人地系统的水循环调节起着关键作用。 随着城市的发展，水资源短缺问题日益突出，探讨湿地在缓解城市水

资源危机中的作用具有重要意义。 基于“自然⁃社会”二元水循环理论，综合分析了我国城市用水量在全国总用水量占比急剧增

加的现状，以及城市水循环效率低下的重点问题；基于城市水循环途径的取水、输水、用水、排水和回水五个阶段，系统提出湿地

的保护恢复有助于改善城市水资源利用状况，增强城市湿地空间优化配置和水资源可持续利用的协同效应；充分考虑城市生态

空间整体优化及湿地布局，全面阐释在城市国土空间规划指导下，通过增加城市水循环中社会水回归容量和缩短社会水回归距

离，提升城市水循环效率，充分发挥湿地生态工程对城市水循环优化的调控作用；最后，兼顾城市中长期规划发展的协调性、适
应性，探讨了湿地保护修复以提升水循环效率的策略，包括多功能水源地建设、缩短汇水距离、多级净水、营建小微湿地以及构

建自循环理念的再生系统等具体措施，为城市湿地资源空间规划的整体布局提供重要依据，对促进城市水资源可持续利用和建

设人与自然和谐共生的韧性城市具有重要意义。
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２０２２ 年 １１ 月 ６ 日，在武汉召开的《湿地公约》第十四届缔约方大会（ＣＯＰ１４）上指出，中国已成为“国际湿

地城市”最多的国家。 湿地是水资源的主要涵养源之一［１］，城市湿地兼具生态价值、社会价值和经济价值。
在“以中心城市引领城市群发展、城市群带动区域发展”的新形势下，我国水资源消耗随人口聚集度提升而加

剧向城镇集中，资源性缺水成为当前我国城市发展中面临的最大难题［２］。 然而，城市扩张造成湿地生态空间

不断被挤占，水文连通性下降，河道断流和湖面萎缩频繁发生，导致湿地蓄水和调节径流能力下降，形成“面
积减少⁃功能衰退⁃面积减少”的恶性循环。 因此，亟需加强城市湿地保护修复和管理，提升湿地对城市水循环

的调节作用，优化城市湿地国土空间格局配置，这对维持城市的可持续发展和增强应对气候变化的能力具有

重要意义。
当前应对水资源危机主要是从减少社会水的取用量出发，强调水资源利用效率的提高，即节约用水，而对

如何提高社会水回归自然水的水循环效率方面的研究较少。 城市人口和经济发展规模的持续扩大，导致水资

源消费结构发生改变，２０１８ 年我国城镇人均生活用水量（含公共用水）（２２５ Ｌ ／ ｄ）是农村居民人均生活用水量

（８９ Ｌ ／ ｄ）的 ２．５ 倍。 伴随着城市建成区面积从 １９８１ 年的 ０．７４×１０４ ｋｍ２扩大到 ２０２１ 年的 ６．２４×１０４ ｋｍ２，城市

供水也从 ９６．９×１０８ ｍ３提高至 ６７３．３４×１０８ ｍ３。 随着文明发展和卫生要求，城市通常建设了包括供水管网、污
水管网、雨水管网、再生水管网、直饮水管网在内的大规模管网系统。 这些复杂管网系统的建设与改造减少了

地下渗漏量，也使得社会水与自然水系统不断分离，人类社会水循环给自然水循环造成强烈干扰，由于受人工

侧支水循环通量与路径的影响，城市水循环演变规律逐渐凸显出“自然⁃人工”二元特性［３—４］。
城市湿地是人与自然和谐发展的重要建设内容，对缓解城市水资源危机起着重要调节作用。 ２０１９ 年《中

共中央 国务院关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》出台，部署实现“多规合一”，扭转了“我
国城市总体规划的模式多以空间布局和用地规划为主导，湿地与水资源可持续规划停留在理论层面”的局

面。 实现了以生产空间主导的国土开发方式逐渐向“生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清

水秀”的“三生空间”协调的开发方式转变。 如何通过有效的城市湿地景观构建缓解城市水资源危机成为研

究重点和热点。 本研究针对城市水循环特征及其主要影响因素，提出城市湿地保护修复策略，将城市湿地修

复保护工程建设和水资源可持续利用结合起来，从而实现自然⁃社会水循环协同高效利用［５］，充分发挥湿地保

护修复和布局管理在城市二元水循环中的关键作用，为提高生态系统稳定性、建设韧性城市提供科学基础。
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１　 城市二元水循环基本理论

１．１　 二元水循环

　 　 （１）自然水循环路径。 依据“二元水循环”理论和我国湿地分类标准，自然水循环是在太阳辐射和重力等

驱动下，形成“降水、坡面、河道、地下”四个路径［５］。 自然水可分为自然水源和半自然水源两部分。 其中，自
然水源主要指河流、湖泊等地表水，以及地下水等天然水源；半自然水源主要指水库、沟渠等人为修建，或在自

然水源基础之上修建的可提供水源的人工水利基础设施。
（２）社会水循环路径。 依据“二元水循环”理论［５—６］，社会水循环可分为“取、输、用、排、回”五个路径

（图 １），各阶段之间多采用管网连接，是典型的“耗散结构”。 随着产水和需水量的增加，社会水循环各路径

的容量不断增大，水循环效率降低，加剧了水资源危机。
（３）“自然⁃社会”二元水循环结构。 自然水循环与社会水循环的路径交叉耦合、相互作用，形成了“自然⁃

社会”二元水循环的复杂系统结构［５］。 城市二元水循环中，水资源从离开自然水到回归自然水，包括两个过

程：①社会水回归：人类社会从取水到回水阶段对水资源的利用和回收，包括“取、输、用、排、回”五个阶段，体
现了水资源的社会水回归效率；②自然水输送：是自然界能量流动和物质迁移产生的水的形态变化和运动，包
括自然水经过降水⁃蒸发⁃产流⁃汇流⁃入海等过程，体现了水资源的自然水输送效率。 自然水输送过程也参与

到社会水回归过程中，本研究主要探讨通过湿地保护修复和空间配置调节社会水循环的五个阶段，进而提升

社会水回归效率，加快二元水循环，缓解用水紧张。

图 １　 “自然⁃社会”二元水循环概念图
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１．２　 社会水回归效率

在“自然⁃社会”二元水循环中，提高水循环效率的途径，一方面是减少需求，也就是节约用水；另一方面可

以从供给侧角度增加自然湿地水资源的补给速率。 在城市二元水循环中，局部湿地水资源危机并不是水资源

净供给不足，而是社会水的取水量远高于对自然水的补给量。 因此，通过提升社会水到自然水的回归效率，缩
短二元水循环周期，从而达到缓解水资源紧张的目的。

在总排水量一定的情况下，路径越短，湿地水资源越多，循环效率越高。 通过合理配置湿地水资源，提升

二元水循环效率的策略，提高水资源利用率。 根据城市水循环容量和湿地格局，利用湿地保护修复用于提升

城市水循环效率的主要途径有（１）增加湿地水资源量，提高湿地的社会水回归容量，（２）连通湿地水系，减短
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社会水转换距离。 利用城市湿地对水循环的天然承载和调控能力提高社会水回归效率。

２　 我国城市水循环现状与主要问题

２．１　 城市用水比例增加

根据全国水资源环境公报数据分析结果，我国当前的年度用水量稳定在 ６０００×１０８ ｍ３左右，但入海水量从

１９９９ 年的 ２１３２１×１０８ ｍ３下降到 ２０２１ 年的 １６８２５．６×１０８ ｍ３ ［７］，表明用水循环效率下降，尤其是社会水回归时间

延长。 我国城市占国土面积不到 １％，却消耗了超过全国年总用水量的 １０％，城市供水总量从 １９９９ 年的

４６７．５×１０８ ｍ３，增加到 ２０２１ 年的 ６７３．３×１０８ ｍ３，以 ８．３×１０８ ｍ３ ａ－１的速率稳定增长。 与此同时，城市用水占全国

用水总量的比例也呈现出增加趋势（图 ２），从 １９９９ 年的 ８．３６％增加到 ２０２１ 年的 １１．３７％，其中在 ２００６ 年至

２０１６ 年期间，由于全国用水总量的增加幅度超过城市用水总量，导致该比例出现阶段性低谷区。 目前我国

６００ 多个大中城市中，有 ４００ 多个存在不同程度的缺水问题。 城市不断扩大造成的立体储水使得水资源从社

会水到自然水的循环周期延长，河川径流量减小，导致缺水程度随时序不断加深。

图 ２　 １９９９—２０２１ 年我国城市供水总量及其占全国用水总量比值

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９９９—２０２１

数据来源自：中国城乡建设统计年鉴

过去 ５０ 年来，我国地表水资源开发利用率从 １０％增加到 １８％［８］，地表水资源消耗量增加了约 １．６ 倍，其
中用水增加的 ６５％发生在黄河流域以北。 人为活动加剧了水资源时空分布的不均，城市及城市群是全国人

口密度和人口总量增长的高值区，当人口聚集程度超过原本城市水资源承载能力时，城市必须为新积聚的人

口建立远距离的供水系统［９］，进而加剧了对人工水库、人工运河、人工降雨、修坝筑堤、跨流域引水工程等工

程的依赖。 过度的水利工程设施等因素，导致原有湿地水环境结构、湿地蓄水能力、调节径流能力的严重退

化，增加了河流、湖泊等各种类型湿地发生水资源危机的风险［１０—１３］，自然⁃社会二元水循环的涉水（地理）空间

逐步扩大，循环路径不断延伸，内部循环结构也日趋复杂。
２．２　 城市水循环效率较低

我国城市水循环（图 ３）在取水、输水、用水、排水和回水五个阶段主要存在以下问题。
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图 ３　 城市水循环路径示意图
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（１）取水阶段。 当前我国大多数城市水源单一，主要采取建立水库式的水源地集中取水。 随着城市建成

区的不断扩大，异地新建水源地成为必然，取水距离也随之不断变长，这种单一的取水路径造成取水效率随城

市扩大而不断降低。 在城市用水量之中，人们直接饮用和与身体密切相关的水量仅占用水总量的不到 ３０％，
其余的 ７０％以上则成为城市污水的产生量。 由于前期污水处理厂建设时对再生水回用管道的规划建设不

足，导致全国再生水利用水平偏低。 京津冀地区的再生水利用率位居全国前列，２０２０ 年也仅达到约 ３０％［１４］。
这些污水是宝贵的淡水资源，也是城市稳定运行的重要水源［１５］。 在现行的城镇生活污水排放一级 Ａ 标准中，
虽然个别指标低于地表水 Ｖ 类水质要求，但多数指标能够满足于灌溉、城市杂用水、地下水回灌的标准。

（２）输水阶段。 随着城市的不断扩张、建筑楼层的不断上行，水厂和用水单元之间的输水管道长度逐年

增加，全国供水管道总长度在 ２０２０ 年已达到 １００．６９ 万 ｋｍ［１６］。 此外，区域供水范围和分区往往通过经验人为

划定，基于原有自来水厂和水源地进行扩建，部分省份在省域内实行了城乡联网供水，极大地增加了水源地的

承载压力，延长了社会水循环的回流周期。
（３）用水阶段。 工农业发展、人口增加、城市化进程以及人民生产生活水平的提高对水资源的刚性需求

不但没有削减，还衍生出了对水资源的多元化需求。 受基础设施供应影响，城市绿化用水等各种杂用水也是

通过自来水厂引水，低水（水质要求）高配的方式也减缓了水循环过程。 此外，大量水资源被长期固定在容器

（如各类包装水等）和运输设备（管道系统）中，也降低了社会水的循环效率。 ２０１９ 年，我国瓶装水市场规模

达 ２０００ 亿元，包装饮用水产量达 ０．９５×１０８ ｍ３ ［１７］，酒水饮料用水也达到约 １×１０８ ｍ３，每年仅此一项就有 ２×１０８

ｍ３水资源在社会水中长时间滞留。
（４）排水阶段。 我国城市管理主要实施污水集中处理的模式，各用水单元的污废水通过城市雨水管道、

居民生活污水管道等向污水处理厂集中。 近 ２０ 年来，我国建成区面积由 ２．８ 万 ｋｍ２ 扩张 ６．０３ 万 ｋｍ２ ［１８］，增
加了 ２．１５ 倍；城市污水处理厂由 １０００ 多座增长到 ５０００ 多座（不含乡镇污水处理厂和工业污水厂） ［１６］，增加

了约 ５ 倍，使得污水向污水处理厂集中的周期不断延长。
（５）回水阶段。 截至 ２０１９ 年 ６ 月底，我国污水处理能力达到 ２．１×１０８ ｍ３ ／ ｄ［１９］，但处理能力的迅速增长依

然不能满足城市大规模发展的需求。 过度集中式的城市污水处理系统，不仅导致投资费用和运行能耗居高不
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下，也明显影响了中水的就地利用。 单一的污水处理模式造成远距离的管道输送，使之不能及时反补回流到

自然水中，加剧自然水资源可利用量短缺的表象。
湿地生态保护修复工程通过连通水系，充分发挥湿地在净化、蓄洪、涵养水源等方面的承载和调控优势，

积极探索通过工程建设增加城市水资源循环容量和缩短社会水回归距离，有效提升水循环效率，探讨解决城

市二元水循环中的“取、输、用、排、回”途径中存在的天然水承载总量不足和湿地配置用途不合理等问题的有

效途径，湿地的保护恢复有助于改善城市水资源利用状况，增强城市湿地空间优化配置和水资源可持续利用

的协同效应，有助于发挥湿地在城市系统中的社会、文化价值，促进城市系统人湿关系的稳定有序发展，实现

生产、生活、生态空间相宜。

３　 湿地保护修复提升水循环效率的策略分析与展望

城市湿地兼具生态和文化效益，具有宝贵的自然资源禀赋。 城市水资源利用总量及其在全国总用水量中

的占比均表现出增加趋势，一旦城市水资源紧张将严重制约社会和经济发展。 本研究创新性地提出了通过城

市湿地保护修复提升“自然⁃社会”二元水循环效率，探讨城市二元水循环效率提升目标下的湿地保护修复策

略。 基于城市二元水循环特征和制约水资源利用效率的主要因素和关键环节，从社会水到自然水的“取、输、
用、排、回”五个途径，探究以提升城市水资源循环效率为目标的湿地保护修复与布局配置策略（图 ４）；同时，
在城市国土空间规划指导下，充分考虑城市生态空间整体优化及湿地布局、增删的效益经济比，兼顾城市中长

期规划发展的协调性、适应性，建设湿地保护与修复工程［２０］，加强城市水资源的可持续循环利用。

图 ４　 提升城市水循环效率的湿地保护修复策略示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（１）建设多功能湿地水源地，缩减水循环周期

在城市水循环的取水阶段，采用分散与集中相结合的方式就近提供水源，改变集中取水、单一取水的局

面。 通过新建或扩建城市人工湖库，系统规划新建开发园区、居住小区和景观公园的景观水体，将水源地扩展

为饮用、城市绿化、生产、生活、生态等不同功能的用水水源地，建设多功能湿地水源地；在工业用水、景观用水

和城市公共用水方面提高再生水利用率，实现“优质优用，低质低用”的目标，将可以减少净水阶段的滞留时
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间，缩短输水距离，从而缩减水循环周期，有效提升水资源的供给和循环效率。 此外，在有条件的城市通过提

高直饮水普及率，也可以缩短自然水停留在各种包装容器的时间。
（２）恢复湿地分布格局，优化水文连通结构

随着城市扩张的发展，以往配套建设的管道与河道排水之间的衔接逐渐出现错位和承载能力不足的问

题，同时城市建设单元和交通干道的开发，改变了原有自然河网结构，导致城市输水格局紊乱［２１—２２］。 ２０２０ 年

中央财经委员会第六次会议上明确提出“还水于河”的要求，因此在城市水循环的输水阶段，主要通过划分汇

水区域，消除“断头河”，疏浚、沟通和拓宽河道以及因地制宜恢复因历史原因封盖、填埋的天然沟渠和水塘，
加强城市河、湖、沟、塘等湿地保护和修复力度，增加支流数目并恢复河道自然走势，恢复重建“树网型”湿地

结构，提高湿地水文连通性，缩短各建筑区域的汇水距离，同时在湿地布局规划时需要充分考虑城市生态空间

整体优化，通过规划建设疏通城市输水路径，优化水文连通结构，加快城市水循环的供水补水效率，为决策者

在绿色宜居新城区的开发建设和管理中提供行之有效的空间指引［２３］。
（３）扩展多级净水体系，增加生态蓄水空间

在城市水循环的用水阶段，建立多级人工湿地分散分类处理体系。 结合现有城市河流多因降低阻力系数

利于快排而被渠化、硬化，并进而几乎丧失自净能力，通过堤防工程断面优化，因地制宜实施防洪堤和护岸等

生态化改造工程，利用“再蛇化”梯级护岸建设，扩大蓄水空间，建设梯级多功能湿地保护和修复工程。 《中华

人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》提出到 ２０２５ 年，全国地表水达

到或好于 ＩＩＩ 类水体比例达到 ８５％的目标。 污水处理厂即使全面执行一级 Ａ 排放标准，其出水也会因个别指

标低于 Ｖ 类标准而成为新的污染水源。 已有研究表明，常规的再生水水质不足以消除河流黑臭［２４］，许多城市

开始计划将污水处理厂的出水水质由一级 Ａ 标准提升至地表类 ＩＶ 水甚至 ＩＩＩ 类标准［２５］，对河岸进行生态化

工程改造和人工湿地建设后，天然河道能够对水质进行二次净化，城市湿地兼具生态和社会效益，水质净化效

果显著［２６—２７］，同时减轻“提标改造”造成的碳排放负担，在保证地表水质和污水处理达标前提下，缓解水质恶

化和能耗增加问题。
（４）营建雨水调蓄湿地，提高自然纳污能力

城市扩张中先地上后地下的发展模式，导致生态基础设施建设严重滞后，湿地资源被破坏，引发环境问

题［１１］，城市水资源的调蓄能力下降，在水循环的排水阶段，通过对现有池塘、沟渠以及大面积造林地里的蓄水

坑改造，建设大小不一的雨水花园、雨水储留湿地、树池洼地、生物沟等形式的“城市水窖”工程，在不改变当

前城市和自然水分布格局的情况下，增强城市系统的自然纳污能力。 这一工程措施，不但可以有效截留雨水，
缓解因雨污分流改造能力有限造成的污水处理压力，也将减少雨水因随管道进入污水处理厂而延长进入自然

的时间，同时，解决城市夏季汛期“低水量高水位”的问题，增强下穿式立交桥、地下停车场、地下通道等敏感

区域应对洪涝灾害能力。
（５）构建 “绿色社区＋小微湿地”自循环模式，发挥分散治理的协同作用

城镇化人口和生产规模不断扩大，用水单元污水传输距离也在增加，配套管网未能同步规划建设，水资源

集中流向污水处理厂，延长了水资源的滞留时间，致使循环效率降低。 在水循环的回水阶段，结合绿色社区和

小微湿地建设，将中水处理站处理居民住宅生活排水（包括洗浴、冲厕等生活污水）后的尾水，作为补给水源

用于社区人工湖的维持，形成“绿色社区＋小微湿地”自循环模式。 这种模式可以成为周边生态、环卫、消防的

补充水源，不仅减少对上一层级用水量的需求，同时减少对下一层级污水净化量的处理要求，在自给自足基础

上，提高了中水利用效率，减轻了城市系统的污水综合处理压力［２６］，这种模式既满足了自循环系统分散治理，
又实现了城市系统的协同治理。

通过湿地保护与修复工程提升二元水循环效率，促进城市水资源的健康循环，充分发挥城市湿地的生态

调蓄功能［２８］，自循环微系统的构建能够有效提升水资源利用效率，降低通过远距离输水产生的能耗成本和环

境风险，减少人类活动对自然水文规律干扰的负面影响，维持生态平衡［２９］，推动人与自然和谐共生。

４７４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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中国在湿地城市建设中采取了更加积极的保护行动，为促进全球湿地生态环境与人类社会和谐发展做出

了重要贡献。 “自然⁃社会”二元水循环效率的提升，将大大缩短水资源的循环周期，缓解水资源危机，但在不

同区域需要依据自然湿地状况和城市发展阶段，深入研究湿地率的适宜区间以及湿地恢复策略，提出因地制

宜的理论依据和技术支持［３０］；开展湿地景观格局和城市水资源分配的统筹规划，合理布设城市湿地的空间配

置和结构功能；优化城市湿地在自然生态、社会经济和资源整合等方面的综合调控能力，加强湿地生态系统与

社会经济过程相互关系的研究［３１—３２］；将水循环效率提升的生态修复策略加入城市湿地保护发展规划中，与此

同时，实施水循环效率提升的生态修复时也要与城市中长期发展规划相结合；基于水循环效率提升的生态修

复将有助于提高生态系统质量和稳定性，对建设生态宜居和资源友好的韧性城市具有重要现实意义。
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