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摘要：全球气候变化和快速城市化改变了自然水循环过程，使水循环呈现“自然-社会”二元特征。城市是二元水

循环耦合程度最深的区域，城市水循环的驱动力、结构与过程呈现复杂化，由此引发的城市水问题越来越突出，

未来城市水循环面临严峻挑战。本文在识别城市水循环的演变历程和机理的基础上，解析了城市水问题的产生根

源。以城市水问题以及未来城市水循环发展趋势为导向，提出了未来城市水循环调控的总体思路，论述了未来城

市水循环调控的“理水”“用水”“治水”“管水”四大战略，阐明了以“安”“和”“畅”“保”“节”“回”“净”“智”八字方针

为指导的未来城市水循环调控实现途径。
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1 研究背景

城市是人类文明的集中载体。随着人类社会的不断发展，城镇化也将高度发达。联合国 2018 年

的报告显示，1950 年，全球人口的 30%是城市人口，2018 年全球 55%的人口是城市人口，到 2050
年，预计世界 68%的人口将居住在城市。全球特大型城市的数量也在急剧上升。1990 年，全球只有

10 个人口超过 1000 万的特大型城市，2018 年已增至 33 个，预计到 2030 年将增至 43 个，主要位于发

展中国家［1］。我国是世界上最大的发展中国家，城镇化率从 2000 年的 36.22%增加到了 2019 年的

60.60%。我国正处于快速城镇化阶段，在新型城镇化战略的进一步推动下，未来一段时间内，我国

的城镇化率以及城市人口将进一步增加。

随着城镇化的快速发展，人水关系逐渐增强，水循环和人类逐渐演变成为一个耦合系统［2］。水循

环由自然水循环逐渐演变为“自然-社会”二元水循环模式［3］。城市是人类活动与自然水循环相互耦合

最剧烈的区域，在自然、社会等多种因素的综合影响下，城市水循环的过程与结构呈现复杂化，由

此引发的城市水问题越来越突出［4］。我国城市目前正面临着水灾害频发、水资源短缺、水环境污染、

水生态退化等新老四大水问题［5-6］。未来在快速城市化和气候变化的大背景下，水问题呈复杂化、综

合化趋势，城市水循环面临严峻挑战，成为制约经济社会持续健康发展的突出瓶颈［7-8］。如何应对这

一严峻形势，既是一个具有现实紧迫性的问题，也是一个具有长远战略意义的问题。

城市水循环演变机理及过程是当前水文水资源学研究的热点问题［9］。由于城市水循环的“自然-社
会”二元性和复杂性，量化水在时间和空间上的变化非常困难。现有研究对气候变化、城市发展、人

类社会经济活动等多因素影响下，水资源开发利用过程、供水、用水、回用、污水和雨水等城市水
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循环过程、流域二元水循环及其伴生水生态和水环境过程、大尺度陆地水循环过程的变化规律及发

展趋势进行了探索［10-13］。这些研究解析了水循环变化过程及其关键影响因素，但未能综合分析影响因

素及整个城市水循环过程间复杂的相互作用及演化机理。目前为止，涵盖整个城市水循环系统演变

机理及过程的定量化综合集成模型仍然处于起步阶段［14］。

本文将在识别城市水循环的演变机理和驱动机制的基础上，系统剖析城市水问题的产生根源，

并对发展情势做出判断，进而阐述未来城市水循环构建的总体思路和关键策略，为科学推动未来城

市水循环的可持续发展提出切实可行的实现途径。

2 城市水循环的演变历程及机理

2.1 城市水循环演变历程 人类经济社会的发展过程也是人类对自然水循环逐渐介入的过程［15］。随

着城市的发展，城市水循环的演变过程大致可以分为三个阶段：工业化前阶段，工业化初期阶段和

大规模工业化、快速城市化阶段。

工业化前阶段：早期的城市出现在原始社会到奴隶社会的过渡时期。畜牧业、手工业和商业社

会分工出现后，人类开始聚居并形成了城市。以饮用水为主的城市供水系统逐渐建立，并开始修建

排水沟渠将雨污水引入附近的水体，形成了早期的合流制排水系统。这个阶段人类对自然水循环的

扰动微乎其微。

工业化初期阶段：第一次工业革命标志着人类跨进了以机器代替手工的工业时代。清末我国开

始了工业化的起步，一直到 1949 年。这一时期工业发展速度较为缓慢，城市的人口和经济得到一定

集聚，供水服务范围扩大，污水排放增加，水源开始受到污染。为应对水源污染问题，出现了城市

的净水和污水处理单元。这个阶段的水循环模式仍以自然水循环为主导。

大规模工业化、快速城市化阶段：改革开放政策带来了我国经济的腾飞。我国的工业化和城市

化进入飞速发展阶段。随着人类开发利用水资源强度的加大，自然水循环的转换路径、转换方式和

转换强度被改变，城市水循环已经从“自然”模式占主导逐渐转变为“自然-社会”二元模式［16］。人类活

动持续干扰下，自然水循环和社会水循环耦合过程演变失衡，并且呈现持续恶化趋势，引发了城市

水灾害、水资源、水生态、水环境等一系列水问题。

未来城市要走可持续发展之路。城市化发展的大背景下，“自然—社会”二元水循环基本模式不

会改变，未来城市水循环要通过对社会水循环过程各环节的调控，通过对自然水循环的保护和恢

复，使社会干扰不超过自然水循环的承载能力，以达到自然水循环与社会水循环耦合平衡的目的。

综上所述，总结城市水循环的演变历程及发展趋势如图 1 所示。采用 0 ~ 1 来表示城市化程度和

对自然水循环的扰动程度，0 表示无城市化以及对自然水循环无干扰，1 表示完全城市化或对自然水

循环的完全干扰。

图 1 城市水循环演变历程及发展趋势
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2.2 基于 DPSIR的城市水循环演变机理分析 “驱动力-压力-状态-影响-响应”（DPSIR）模型通常用

于识别和描述人类与环境系统演变过程中的驱动机制、交互过程和相互作用。DPSIR 模型是一种系

统动力学模型，基于特定指标的因果关系，分析人类社会与环境在过去到现在的演变规律和未来的

发展方向，了解人类活动如何以及多大程度影响了自然系统，最终使决策者能够就当前的环境质量

以及将来可能引起的环境影响做出工程、政策和管理方面的反馈［17］。本文基于 DPSIR 模型，提出城

市水循环演变的机理分析方法（图 2）。城市水循环的驱动力包括太阳辐射、气温、风、气候变化等自

然力以及经济增长、人口扩张、土地利用等社会力。压力是人类活动对自然水循环可能产生的直接

扰动，包括社会需水、产污排污以及径流等。状态是指在压力影响下水循环系统所处的状态，包括

自然水循环的汇集过程、树状结构、单项通量，以及社会水循环的耗散过程、网状结构、双向通

量，也包括自然水循环与社会水循环之间在过程、结构、通量之间的动态耦合。影响是指水循环状

态改变引起的自然以及人类社会经济结构的改变效应，包括资源效应——体现在径流性水资源衰

减，生态效应——体现在天然生态退化，环境效应——体现在水体和环境污染，社会效应——体现

在科技水平，水价值观与水文化的变化，经济效应——体现在经济发展状态、产业结构、水的经济

价值与流向等变化［3］。响应是指人类在缓解水循环耦合状态失衡方面所采取的对策，包括工程技术和

政策与管理等。

（图中实线表示 DPSIR 模型的主要过程，虚线表示响应措施对 DPSIR 模型其他子系统的反馈作用）

图 2 城市水循环演变机理分析方法框架

3 城市水问题的产生根源及发展情势

城市化带来下垫面改变，洼地被填埋，用水量和排污量加大，水系格局改变，对自然水循环产

生影响。随着人类活动对自然水循环的影响逐渐加深，自然与社会水循环在循环通量上此消彼长，

在循环过程上深度耦合，在循环功能上竞争融合［12］。自然生态系统和经济社会系统逐渐演变失衡，
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是一系列城市水问题的产生根源。变化环境下城市水循环的脆弱性以及由此衍生的城市水灾害、水

资源、水生态、水环境等问题成为水科学研究的热点［18］。水灾害问题主要指气候变化下的自然水循

环过程演变失衡导致的洪涝灾害事件；水资源问题主要指自然水循环-社会水循环过程演变失衡导致

的缺水问题；水环境问题大多指与水循环伴生的水环境过程演变失衡带来的水污染；水生态问题大

多指与水循环伴生的水生态过程演变失衡带来的水生态退化［9］。随着全球气候变化和快速城镇化的发

展，深刻剖析城市水问题的产生根源及发展情势，客观认识未来城市水循环面临的主要矛盾是实现

城市良性水循环的关键。

3.1 城市洪涝 城市洪涝问题是多种因素综合作用的结果。张建云等［19］、夏军等［20］、程晓陶等［21］、

黄国如［22］、宋晓猛等［23］分别从流域产汇流、城市化的水文效应、基础设施建设、城市暴雨和水循环

系统角度分析了我国城市洪涝的成因机制。总的来说，气候变化带来极端降水事件增多，城市“热

岛效应”、“雨岛效应”的影响，加之城市扩张使得区域不透水面积迅速增大，雨洪调蓄面积被挤占，

导致城市范围内径流系数和径流量增加，改变了自然水循环过程，导致城市洪涝风险增大。

全球范围内，气候变化与极端降水事件存在显著的相关性［24］。Hirabayashi 等［25］和 Dottori 等［26］构

建的未来气候预测模型显示，全球洪水风险程度以及人员和经济损失将随气候变暖的程度增加而增

加。《中国气候变化蓝皮书（2019）》显示，我国气候系统变暖趋势进一步持续，极端天气气候事件趋

多趋强，气候风险水平呈上升趋势。不同增温情景下气候系统的响应及极端水文事件响应的差异及

其应对策略是全球面临的紧迫挑战，亦是我国实现可持续发展战略的迫切需求。

城市“热岛效应”是指城市的温度显著高于周围乡村［27］，城市“雨岛效应”是指城市的短时强降雨

显著高于周围乡村［28］。城市“热岛”与“雨岛”的共同作用，导致了城市极端降雨事件频发，进而引发

城市洪涝。

快速城市化带来城市土地利用变化导致城市范围的径流量激增，加剧城市洪涝风险［29］。徐

宗学［30］利用水文模型模拟了城市化对北京市暴雨洪水过程的影响规律。柳杨等［31］研究了城镇化背景

下我国城市洪涝灾害的演变特征。程晓陶［32 ］对城镇化和气候变化大背景下我国面临的洪涝风险形势

进行了系统分析和判断。在过去的几十年里，城市化对洪涝、干旱和河流整体状况的影响已经得到

了广泛的认识，但这种影响的量化和预测在水文学领域仍然是一个挑战。

3.2 水资源短缺 城市水资源的数量和质量对维持城市社会经济发展具有重要意义。随着经济的发

展和城市化进程，水资源需求日益增长（图 3），加上全球气候变化带来的极端干旱事件增多，诸多城

市面临缺水挑战。扩大的水资源供需矛盾造成城市自然-社会水循环矛盾越加尖锐。

从供水角度来说，城市可利用的水资源量受区域降水禀赋的影响。陆咏晴等［33］，使用区域降水

量，降水时间和空间不均匀性以及气候变化导致的极端干旱评估了我国各城市的水资源压力。总体

而言，我国城市水资源呈现北少南多的特点，气候变化下，区域水资源不平衡状况会进一步扩大。

从需水角度来说，城市化对水资源的需求是刚性的。Yang 等［34］通过构建系统动力学模型，模拟

了社会经济增长对城市需水的影响。陈似蓝等［35］

以水资源需求场为理论基础，以海河流域的城市

为例定量剖析了城市社会经济用水需求对自然水

循环的干扰和驱动原理。栾勇等［36］通过构建分布

式城市需水预测模型，模拟不同城市功能区的需

水总量及其空间分布。我国仍处于社会经济和城

市化快速发展阶段，刚性用水需求在今后较长一

个时期会持续增加，需求结构会进一步演进。

3.3 水污染 污染源排放是发生水污染的首要条

件。城市化早期，人口密度低，人类排放的污染

物相对较少，水体自净能力足以抵消人类活动对

水环境的影响；随着城市化快速发展，人口迅速 图 3 2000—2019 年我国城镇化率及用水总量的变化过程
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增长，人类活动增加引起污染物排放量明显增

多。图 4 为 2000—2018 年我国废水排放总体情

况，废水总量及生活污水排放量仍存在持续增加

的趋势。随着污染物排放量的增加，对自然水循

环伴生的水环境过程的扰动加大，超出了水体自

净能力，催生了水污染。随着我国产业结构的不

断调整，工业用水效率的不断提高，近 10 年来工

业废水排放量呈逐年减小趋势。尽管工业废水排

放量已经得到有效控制，但突发的工业水污染事

件仍对水环境造成巨大的压力［37］。此外，雨水径

流带来的面源污染也是城市水污染的重要来源。

水动力学条件不足也是引起城市水污染的主要原

因。河道水量不足，河道渠化，河道内淤泥、城

市垃圾等导致水流不畅、水动力学条件不足，加剧了水污染［38］。

城市水循环是水污染过程的载体。水污染成因复杂，在区分不同地区、污染源、水体类型等的

基础上，构建水文水质或水动力水质耦合模型，综合分析污染源输入构成及负荷与水污染形成、迁

移、转化等一系列过程的响应机理，未来需要进一步探索［38-40］。

3.4 水生态退化 城市建设挤占了原有的生态系统，导致植被破坏，水土流失，湿地退化，湖泊萎

缩，河湖水体破碎，生态斑块、廊道整体连通性减弱，水生态呈持续退化态势，生态系统服务功能

大幅丧失。同时，地下水的严重超采，也造成对地表水生态系统的破坏性影响。尤其我国京津冀、

长三角、珠三角等城市群区域城市建设范围广、强度高，水资源开发量大，导致生态环境承载力脆

弱，保护水生态环境形势严峻。

水循环过程控制着水生态系统特征、功能和过程。水文条件的改变是水生态退化最主要的驱动

因素［41］。为集成研究水循环及其伴生的水生态过程，衍生出了生态水文学，并受到学术界的高度重

视［42］。Fraaije 等［43］采用动态监测的方法，分析了不同的水文梯度对植被格局及生物多样性演替的影

响。Huckelbridge 等［44］通过构建湿地水文-水动力-生态耦合模型，模拟了上游截流后湿地水文条件的

变化对湿地植被退化的影响机制。de Graaf等［45］基于全球视角，分析了地下水位下降与地表径流减少

之间的关系，并定量评估了地下水超采对地表水生态环境的影响机制。城市化背景下二元水循环自

身演变失衡问题没有得到有效解决的情况之下，水生态退化风险将会持续，水生态保护与恢复任务

艰巨。

4 城市水循环调控总体思路

4.1 城市水循环调控的四大战略 城市水循环的系统性和城市水问题的复杂性决定了未来城市水循

环调控方向必定是综合的。在深刻剖析城市水循环的演变机理和城市水问题产生根源的基础上，概

括提出理水、用水、治水和管水四大战略。四大战略相互依存、相互影响，综合协同实现城市水循

环的可持续发展，如图 5 所示。

理水战略：水城共融，构建和谐的城水关系。和谐的城水关系，是科学配置城市水资源，提升

城市功能，改善人居环境，增强城市竞争力，实现人与自然协调发展的前提和基础。城市理水，是

以水为主体，寻求水与城市的空间、自然、人文、生态、经济、文化等的相互联系、相互作用的最

佳融合方式，让水中蕴含的生态价值、经济价值、文化价值和美学价值等得以充分发挥。在城市化

进程中，要持续秉承“建城先理水”的思路，把理水建城理念贯穿城市规划、建设、发展与管理的全

过程。

图 4 2000—2018 年我国废水排放总体情况
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用水战略：严格利用，构建集约的社会水循环。解决城市缺水问题的核心，是集约用水，实施

水资源总量和开发强度双控，减少从自然水循环取水，提高用水效率，减少向自然水循环排放污

水，减少对自然水循环的干扰，实现社会水循环从粗放式向集约式的转化，以维持自然与社会水循

环结构、过程和通量的平衡。

治水战略：系统治水，保障良性的自然水循环。系统治水要尊重水循环的自然规律，维系和恢

复城市健康的水环境。海绵城市理念以保障良性的自然水循环为出发点，为我国城市系统治水提供

了新思路。海绵城市理念是适合中国国情的城市水问题生态化的综合治理战略，既是城市水问题治

理的中国智慧，也是人类学习大自然智慧的集中体现。

管水战略：智慧水务，助力精细的水务管理。随着人工智能技术的发展，智慧水务的构想应运

而生。智慧水务的目标是充分利用云计算、大数据分析、物联网技术、地理信息系统以及水文、水

动力模型等，深入挖掘和广泛运用水务信息资源，通过水务信息采集、传输、存储、处理和服务，

全面提升水务管理的效率和效能，实现水务的动态和精细化管理。

4.2 城市水循环调控的八字方针 以上述四大战略作为方向指引，概括提出城市水循环调控“安”

“和”“畅”“保”“节”“回”“净”“智”八字方针，统筹综合调控城市水循环。

安：确保水安全。要保障水源地，全面提高水厂运行安全系数，加强供水管网的检测和改造，

加强饮用水卫生监测，确保供水安全。要加强风险管理，合理布局防洪治涝体系，既要防城市外过

境洪水——“外水”，又要治城市内积存涝水——“内水”，构筑“由外向内、由内向外”两道防线（图

6），综合统筹内外水，保障防洪治涝安全。

图 5 城市水循环调控的四大战略及其相互关系

图 6 城市防洪治涝两道防线

和：水城共融、人水和谐。处理好城水关系、人水关系对于构建可持续城市水系统至关重要。

实现水城共融，就要做到以水定城，以水定人、以水定产、以水定地，把水资源作为城市的刚性约
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束。

畅：河湖水系健康通畅，保持一定的水动力。河湖水系连通性是城市河流健康以及提高水资源

利用的一个重要指标。通过疏导、沟通、引排、调度等措施，维持河湖水系连通，提高水资源利

用，保障行洪，保持一定的水动力，改善水生态环境和维持生物多样性。

保：保护水生态环境。加强城市水系的保护与生态修复，加强城市黑臭水体的治理力度，恢复

城市雨水循环的自然通道，保障城市水生态环境健康。

节：节约用水、高效利用。在宏观上要控制自然水资源的开采量，在用水的各个环节上要完善

节水法规和标准体系，优化配置水资源，应用先进的节水技术，控制社会水循环的通量，实现水资

源的节约和高效利用。

回：污废水和雨水再生回用。社会用水要实现从“直线型”用水模式向“循环型”用水模式的转

变。在城市乃至城市群间，进行污废水和雨水的分类施策、分质循环利用，加强社会水循环转小

圈，等于在社会用水单元上的水通量加大，减少了对自然水循环的干扰。

净：源头减排、过程阻断、末端治理。水污染治理与防控由传统以“末端治理”为主的思路，转

变为“源头减排、过程阻断、末端治理”的思路，全过程、多尺度、最大化减少污染排放对河流下游

的干扰和冲击。

智：智慧水务。综合采用气候模型、水文模型、水资源配置模型与宏观经济多目标决策模型及

其耦合模型等，实现对城市二元水循环及其伴生的“水资源-水环境-水生态”三大系统全方位的耦合

模拟，建立精细化的城市水循环监测、分析、预警、调度和管理工具，为城市水循环调控提供技术

支撑。

5 结论与展望

城市化是世界经济社会发展的大趋势，未来城市水循环将会面临更加严峻的挑战，城市治水是

未来生态文明建设的重点和基础之一。本文基于“驱动力-压力-状态-影响-响应”（DPSIR）模型，提

出了城市水循环演变机理分析方法。以“自然-社会”二元水循环理论为基础，剖析了自然水循环过

程、自然水循环-社会水循环耦合过程、与水循环伴生的水环境过程以及与水循环伴生的水生态过程

逐渐演变失衡的发展历程，这种“不平衡”是一系列城市水问题的产生根源。论文综述了城市洪涝、

水资源短缺、水污染和水生态退化等四大水问题的形成机理及发展情势。未来要加强城市水循环过

程、机理和预测的综合集成模型研究，要在保护“山水林田湖草”生命共同体的基础上维系城市水

循环系统健康，进行水循环过程、水环境过程、水生态过程等多过程的耦合调控，以应对不同水问

题的交织和叠加。未来城市水循环调控须落实“理水”“用水”“治水”“管水”四大战略，贯彻“安”“和”

“畅”“保”“节”“回”“净”“智”八字方针，综合应用现代化技术手段，让自然水循环和社会水循环高

效、协调、共生共荣，最终实现城市水循环系统的可持续发展。本文作为基础研究，仅做了理念层

面的梳理和探讨，至于如何落实“四大战略”，贯彻城市水治理“八字方针”，尚需进一步深化探讨。

未来拟在该顶层设计框架的基础上，提出“八字方针”落实情况的指标体系及其量化方法，为城市水

治理方案评估和效果考核提供技术支撑。
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Analysis of urban water cycle evolution and countermeasures
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Abstract：Global climate change and rapid urbanization have profoundly changed the process of natural wa⁃
ter cycle， which lead to a presentation of nature-society dualistic water cycle. City is the region with the
deepest coupling degree of dualistic water cycle. The driving force，structure and process of urban water cy⁃
cle tend to complicate and imbalance，which causes more and more prominent urban water issues. In this
study， the root cause of urban water issue is analyzed on the basis of identifying the evolution process and
mechanism of urban water cycle. Guided by urban water issues and future evolution trend of urban water cy⁃
cle， the theoretical framework of urban water cycle optimization in the future which contains four strategies
of "water governance"， "water use"， "water regulation" and "water management" is addressed， and the
eight-word guideline -"safety"，"harmony"，"smooth"，"protection"，"saving"，"reuse"，"clean" and " intel⁃
ligence" to realize the optimization of urban water cycle in the future is expounded.
Keywords： urban water cycle； nature-society dualistic water cycle； water cycle； urbanization； urban hy⁃
drology
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