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水利市政与绿色繁荣社区协同治理路径研究

陈贻海
（上海勘测设计研究院有限公司，上海市 200335）

摘 要： 针对气候变暖导致极端降水频发，我国水利市政与社区面临脆弱性及“重减缓轻适应”困境。以 C40
“绿色繁荣社区”框架为指引，结合国家流域治理与数字孪生水务政策，构建“减缓-适应-韧性”协同路径。路

径涵盖海绵城市、能源工厂等业务创新，以及数字孪生预警平台、EOD 融资模式等技术与机制。案例表明，水-
能-碳-社区协同规划显著提升径流控制率、碳减排与洪涝预警能力。研究建议将水务碳核算与社区韧性纳入

城市碳中和规划，并加快制定技术导则与设立专项基金，推动系统从被动防御向主动适应转变。
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Research on Synergistic Governance Path of Water Conservancy, 
Municipal Affairs and Green Prosperous Communities

CHEN Yihai
(Shanghai Investigation, Design and Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200335, China)

Abstract: In response to the frequent occurrence of extreme precipitation caused by global warming, the water 

conservancy, municipal and community sectors are confronted with vulnerability and the predicament of “emphasizing 

mitigation over adaptation” in China.  Guided by the C40 “Green and Prosperous Community” framework and 

combined with the national policies for river basin governance and digital twin water management, a collaborative 

“mitigation - adaptation - resilience” path is constructed.  The path includes the core innovations such as sponge cities 

and energy factories, as well as technologies and mechanisms including digital twin early warning platforms and the 

EOD financing model.  The case shows that the integrated water-energy-carbon-community planning significantly 

enhances the runoff control rate, carbon reduction and flooding early warning capabilities.  It is recommended to 

incorporate the water utility carbon accounting and community resilience into urban carbon neutrality planning, 

accelerating the formulation of technical guidelines, and establishing special funds to promote the transformation of the 

system from passive defense to active adaptation.

Keywords: climate adaptation; collaborative governance; green and prosperous communities; dual-carbon goals; digital 

twin; community resilience

0　引 言

在全球气候变暖的大背景下，我国提出双碳目

标并构建了“1+N”政策体系，但行业焦点过度集中

于新能源替代、碳排放双控等气候减缓方向，忽视了

水利市政领域及城市社区尺度的气候适应需求。

2024 年，我国遭遇 41 次大范围降水过程，洪涝、干旱

等灾害导致直接经济损失 2 681.7 亿元［1］。极端天气

频发凸显城市排水、水资源调配系统及社区承灾体

的脆弱性等重大短板。城市社区作为人居环境的基

本单元，既是能源消耗和碳排放的重要来源，也是极

端气候事件影响的前沿阵地。传统的城市发展模式

往往将减缓与适应割裂，导致政策碎片化［2］。与此

同时，我国城市韧性工作存在不足，例如社区层面缺

乏系统的韧性能力评估体系、公众认知有限、行动计

划可操作性较弱、部门工作孤立等［3］。因此，水利市

政行业亟需与社区发展协同进行战略重构，将气候

适应与社区韧性提升至与减缓同等地位，通过主动

适应转型培育新增长点，在保障民生安全的同时实

现行业与社区的可持续发展。

在社区层面，C40 城市气候领导联盟倡导的绿色

繁荣社区理念，为破解行业“重减缓轻适应”困境提
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供了系统性框架［4］。其核心是通过社区综合干预，

同步实现深度减排、提升居民生活质量与增强气候

适应能力。相关中国专篇［5］的发布标志着该理念本

土化实践正式启动，也为水利市政行业与社区协同

发展提供了明确的载体支撑。

在双碳目标气候治理框架中，韧性、社区韧性与

绿色繁荣社区构成底层内核—落地场景—实践载体

的递进统一体：韧性是应对气候变化的底层核心能

力，也是本文主张气候适应与减缓同等重要的理论

依据；社区韧性是韧性理念在城市最小人居单元的

具象化落地，是气候适应战略的核心抓手；绿色繁荣

社区以净零碳排放与以人为本的韧性发展为两大支

柱，既是韧性落地的完整实践框架，更是本文研究水

利市政与社区协同治理的核心载体。基于此，本文

系统探究二者的协同治理路径，以期为水利市政行

业转型与气候适应型社区建设提供理论与实践

支撑。

1　研究思路与研究方法

1.1　研究思路

以双碳目标下减缓-适应-韧性协同发展为核心

逻辑，聚焦水利市政行业转型与社区韧性提升的耦

合关系，应对“重减缓轻适应”的行业发展困境，构建

减缓-适应-韧性协同发展体系。研究遵循政策框架

解析—协同矩阵构建—核心困境诊断—路径设计推

演的逻辑脉络，旨在为水利市政行业绿色转型与气

候适应型社区建设提供理论支撑与实践指引。

1.2　研究方法

1.2.1　政策文本与文献分析法

系统梳理《国家适应气候变化战略 2035》《加快

构建碳排放双控制度体系工作方案》等国家级政策

文件 20 余份，检索 Web of Science、CNKI 等数据库中

气候适应、水利市政、社区韧性相关核心文献 100 余

篇，厘清行业发展的政策导向与学术前沿，明确现有

研究的不足及本文的创新切入点。

1.2.2　矩阵分析法

从目标导向、典型领域、技术突破、政策工具、系

统关联 5 个维度，构建减缓-适应-韧性协同发展矩

阵，厘清气候减缓与适应两类措施的协同路径与内

在逻辑，回应二者叙事割裂的行业痛点。

1.2.3　案例实证与定量分析法

选取 4 个典型案例开展实证分析：

（1）郑州 7·20 特大暴雨灾害，分析排水系统设

计标准滞后、社区应急能力不足等短板；

（2）陕西西咸新区沣西新城通过实施蓝-绿-灰

融合建设，热岛效应下降约 1 ℃，实现了小雨不积

水、大雨不内涝、热岛有缓解的目标；

（3）北京高安屯再生水厂，测算能源工厂转型的

能源自给率；

（4）北京城市副中心气候适应型城市建设项目，

展示防洪体系与韧性规划的系统集成成果。具体数

据来源详见 1.3 节。

1.2.4　多尺度系统分析法

从流域-城市-社区三级尺度，分析水利市政系统

与社区人居环境的耦合关系，识别不同尺度、不同部门

间的系统割裂问题，构建全链条的协同治理体系。

1.3　数据来源说明

数据主要来源于 4 类渠道：

（1）官方统计数据：生态环境部、水利部等发布

的年度统计报告与专项公报；

（2）学术文献数据：已公开发表的学术论文中的

实测数据；

（3）政策与机构公开资料：政策文件及 C40 等国

际国内组织公开的案例资料；

（4）项目技术评估报告：案例项目公开的技术评

估报告及相关报道。

2　国家战略、行业机遇与社区转型框架

2.1　国家战略政策框架与社区导向顶层设计双轨推进

在气候减缓方面，以《加快构建碳排放双控制度

体系工作方案》为核心构建强度与总量双控机制，驱

动能源与工业领域低碳转型。同时，在气候适应方

面，《国家适应气候变化战略 2035》确立 2035 年基本

建成气候适应型社会的目标，并将城市人居环境列

为重点适应领域。水利部配套发布《关于全面推进

幸福河湖建设的意见》，将韧性水利设施纳入国土空

间规划。该战略明确划分自然生态系统和经济社会

系统 2 个维度，并将水资源、基础设施与重大工程、

城市人居环境列为重点适应领域，为水利市政的适

应行动及社区韧性建设提供了直接依据。国家水网

建设保持高强度投入，仅 2025 年便完成水利建设投

资 1.28 万亿元。此外，美丽海湾建设范围已扩大至

110 余个，标志着生态基础设施的规模化布局正在

加速。

2.2　协同发展矩阵分析

基于前述气候减缓与适应双轨并行的顶层设
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计，水利市政领域需打破流域-城市-社区的尺度壁

垒，以低碳韧性设施一体化建设、数字孪生智慧管控

平台搭建、碳汇湿地生态机制创新为核心路径，推动

气候减缓与适应的深度协同；而这一协同目标的真

正落地，核心在于向下扎根至社区这一最小人居治

理单元。国际经验表明，将韧性嵌入城市总体规划，

并落实到社区尺度的详细规划与治理中，作为最高

级别的政策性文件来引导后续工作，是有效路径［6］。

我国可借鉴此经验，在水利市政规划中深度融合韧

性理念，并推动其在绿色繁荣社区建设中的具体

应用。

为了方便阐释水利市政领域如何通过与社区发

展深度融合，实现气候减缓、适应与韧性提升的协

同，从目标导向、典型领域、技术突破、政策工具、系

统关联等 5 个关键维度构建减缓-适应-韧性协同发

展矩阵（见表 1）。

该矩阵表明，实现碳中和与气候韧性目标需要

打破减缓与适应的界限，并将水利市政系统与绿色

繁荣社区的建设作为一个整体进行系统性谋划与

创新。

3　存在的问题

3.1　“重减缓轻适应”叙事割裂与社区韧性缺失

当前气候投融资存在显著资源错配与标准滞后

双重困境。一方面，资金分配严重失衡：据《中国应

对气候变化的政策与行动 2024 年度报告》显示［7］，截

至 2023 年末，投向具有直接和间接碳减排效益项目

的贷款合计占绿色贷款的 67.3%。与之形成对比的

是，中央财经大学绿色金融国际研究院发布的《2024
中国气候融资报告：适应投融资专篇》指出，我国大

部分气候投融资仍主要用于减缓行动，适应融资占

比较低，并援引世界资源研究所（WRI）的研究成果

称，仅全面提高中国基础设施的气候适应能力，未来

5 年内年均资金缺口就将达近 5 000 亿元［8］。在此背

景下，水利等气候适应项目获得的资金支持极为有

限，面向社区的气候韧性改造资金则更为匮乏。这

直接导致关键设施技术升级停滞和社区层面适应能

力建设不足。另一方面，技术标准体系严重脱节，多

数城市的暴雨强度公式修编滞后，其数据基础主要

源于 20 世纪 70—90 年代的气象观测资料，未能充分

纳入近几十年极端降水频率与强度增加的修正系

数［9⁃11］；同时，社区层面的建设标准普遍缺乏强制性

的气候韧性量化指标，致使基础设施与建成环境的

抗灾能力严重不足。国务院灾害调查组发布《河南

郑州“7·20”特大暴雨灾害调查报告》［12］指出，此次

极端暴雨远超郑州市现有排涝能力和规划排涝标

准。郑州市自然资源和规划局发布《关于发布郑州

市设计暴雨强度公式及设计雨型的通知》［13］，明确宣

布“郑州市 2002 版暴雨强度公式即日起废止”，并启

用新修订的设计暴雨强度公式及设计雨型。新公式

的修订工作明确考虑了包括“7·20”特大暴雨在内的

近年极端降雨事件，以 2021 年“7·20”特大暴雨为样

本进行雨量分配。这标志着郑州市在经历极端灾害

后，对城市防洪排涝基础技术标准进行的重大调整。

这两大问题相互叠加，不仅加剧水利市政系统脆弱

性，更阻碍减缓-适应-韧性协同战略的落地实施。

3.2　传统业务萎缩、创新滞后与社区转型脱节

受“重减缓轻适应”的行业发展偏差影响，水利

市政行业面临市场萎缩与技术短板的双重压力：一

方面，传统业务增长空间显著收窄，常规污水处理工

程年增速已低于行业平均水平，水土保持等业务利

润率大幅下跌，市场需求呈现结构性下行；另一方

面，关键技术自主供给严重不足，暴雨内涝模拟软件

依赖进口平台，适用于社区尺度的精细化模拟与评

估工具稀缺。此外，绿色低碳专利明显偏向减碳方

向，气候适应相关技术占比偏低，核心技术供给与转

型需求严重错配［14］。双重压力的底层根源是行业认

知偏差：城镇水务系统兼具高间接碳排放与直接温

室气体排放属性，长期被视为高能耗高排放行业，但

其巨大的碳减排潜力未被充分挖掘，业内对其纳入

碳中和目标仍存疑虑。这种认知偏差不仅加剧了市

场与技术困境，更直接导致社区碳排放核算与减碳

路径设计，始终与水务系统低碳优化相割裂。市场

表 1　减缓-适应-韧性协同发展五维度矩阵

维度

目标
导向

典型
领域

技术
突破

政策
工具

系统
关联

减缓措施

降 低 碳 排 放
强度

新能源替代、
工业脱碳、社
区 建 筑 交 通
去碳化

碳 捕 集 利 用
与 封 存 技 术
应用、社区智
慧能源管理

碳市场交易、
社区碳普惠

工 业 脱 碳 与
社 区 用 能 需
大量水资源

适应措施

提 升 系 统 与 社
区韧性

海绵城市、生态
河湖、社区可持
续排水系统

智 慧 洪 水 预 警
系统、社区数字
孪生

气 候 适 应 型 城
市与社区试点

水 资 源 调 配 与
社 区 供 水 需 依
赖低碳电力

协同路径

低碳韧性设施建设与社区
一体化设计

光伏+湖库一体化项目、社
区分布式光伏与微电网、
蓝绿基础设施

数字孪生流域管理平台融
合社区智慧管理模型，实
现水-能-碳协同仿真与
调度

碳汇型湿地银行机制、探
索 CCER 方法学

水-能-碳-社区协同规划
与管理，提升多尺度系统
韧性
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与技术的双重困境相互交织，既压缩了传统业务盈

利空间，更从根源上阻碍了行业与社区向气候适应

与低碳协同方向转型。

3.3　系统性短板与社区单元脆弱性叠加

当前水利市政系统存在多维结构性短板。图 1
直观地勾勒了水利市政系统与社区在气候适应性方

面存在的硬件、技术、管理以及资金四大核心短板及

其内在关联。总结而言，上述四大维度短板相互关

联、彼此强化，共同构成一个标准滞后—技术依赖—

管理割裂—投入不足的恶性循环，显著放大了水利

市政系统与社区在气候变化背景下的整体脆弱性。

图中碳管理、社区协同等短板，更是揭示了在碳中和

战略下，系统转型所面临的新挑战。

4　发展建议

4.1　从灰色基础设施向绿色繁荣社区延伸主业

主业延伸应聚焦气候韧性基建、水务低碳化转

型与水-能-碳-社区协同，构建蓝-绿-灰基础设施

交织，最终服务于韧性社区的体系。

4.1.1　气候韧性基建升级与社区空间融合

推进深度融合社区韧性的海绵城市升级版建

设，通过蓝-绿-灰设施融合与微-小-大三级排水系

统协同调控，因地制宜提升年径流总量控制率，配套

建设河湖生态缓冲带，打通从市政主干设施到社区

末端的雨洪管理链条。这不仅是应对洪涝，更是构

建气候智慧型水管理系统的一部分，需系统评估气

候风险，并将这些系统与社区内的社区公园、生态滞

蓄塘、透水铺装等绿色基础设施进行有机衔接，形成

连贯的雨洪管理链［15］。

以陕西西咸新区沣西新城为例，通过实施蓝-
绿-灰融合建设，构建四级雨水收集利用体系。年径

流总量控制率达 87%，成功消除 10 处积水易涝点，地

下水位回升 3.43 m，热岛效应下降约 1 ℃，实现了小

雨不积水、大雨不内涝、热岛有缓解的目标［16］。

4.1.2　水务系统低碳化、资源化与社区循环

推动污水处理厂向能源工厂与资源工厂双维度

转型，实现水务低碳升级与社区循环发展的协同落

地。在低碳减排与能源自给方面，应用厌氧氨氧化、

好氧颗粒污泥等先进工艺削减温室气体直接排放；

同时，通过厂区分布式光伏、污泥厌氧消化产沼发

电、水源热泵等多能耦合手段降低间接碳排放，标杆

项目可实现能源自给乃至余电上网。在资源循环与

社区赋能方面，推动再生水回用于社区绿化、道路冲

洗等场景，并将回收的磷等资源服务于社区绿地养

护，打通城镇污水处理厂和再生水厂至绿色繁荣社区

的资源循环链条。同步将水务系统碳核算纳入城市碳

管理体系，明确其减碳贡献，完善转型配套管理机制。

以北京高安屯再生水厂［17］为例，该厂处理规模

20 万 m³/d，是能源工厂转型与水务-社区资源循环的

典型实践。该厂集成厌氧氨氧化高效脱氮技术，实

现节约能耗 30%、碳减排 50% 以上；配套沼气热电联

产与分布式光伏，年发电总量近 5 000 万 kW·h，年自

用电 4 000 万 kW·h，余电上网，实现电能 100% 自给

和清洁化。同时，该厂年产高品质再生水 6 000万m3，

大部分用于工业用水、景观绿化及河道补水，另一部

分通过市政再生水管网供给周边社区，年替代自来

水约 1 500 万 m3，显著提升极端干旱天气下社区的水

资源保障能力。

4.1.3　水-能-碳协同拓展与社区赋能

依托水务系统构建水-能-碳协同体系，在城镇

供水领域推广光伏提水系统，提高水务设施电力自

给率，降低碳排放；将污水处理过程中的温室气体减

排、污泥与社区有机废弃物协同处置等项目开发为

合规碳资产，参与全国碳市场交易，同步挖掘城市河

湖、湿地、社区绿地的蓝绿碳汇价值。推动协同体系

向社区尺度拓展，支持社区布局分布式光伏、储能系

统，并与市政水系统联动，构建社区水-能微网，在实

现低碳减排的同时，提升社区能源自给率与极端场

景下的应急保障能力，打通行业减碳与社区韧性提

"���35�/	"�F��.�

.
�
.
�

�
�
.
�

1
*
.
�

C
H
.
�

�
"
1
F
6
	

#
1
A
A
�
G
�
C

/
	
�
.
A
�
�
�
�

�
M
N
#
 


2
�
�



�
 
�
E
�
	
"

�
M
�
�
�
�
�
�
�

.
�
1
�
�
.
�
�
�
+
�
C

/
	
�
�
 
�
�
�
5
�

G
L
�
�
�
>

N
A


�
�
F
��

�
�

"

.

/
	
	


1
*
�
�
5
�

�
�

/
	
N
�
A
�
�
	
�
�
C

"
�
F
�
N
-
�

9

�
=
C
�
�

/
	
N
�
�
F
C
H
	
�

���

�
�

�
���

图 1　水利市政系统与社区气候适应性短板结构图
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升的协同链路。

4.2　智慧赋能与多尺度协同创新

技术创新需融合数字化、材料科学和生态工程，

实现从流域到社区尺度的智慧赋能与多目标协同。

为实现上述协同，需要在以下关键技术方向实现突

破（见表 2）。

上述技术方向涵盖了智慧水利与数字孪生、低

碳材料与工艺、生态工程技术、水-能协同技术、负碳

与资源回收技术等领域，共同构成从流域到社区尺

度的协同创新体系。

4.3　多阶段推进实施与多维风险管控

4.3.1　3阶段协同推进路径

基于前述水利市政与绿色繁荣社区协同发展的

核心路径，结合国家双碳战略中长期规划，分 3 阶段

稳步推进落地，形成试点突破—全面推广—深度融

合的递进序列，实现与国家政策节点的精准衔接：

近期（3 年内）着力试点突破与能力建设，聚焦海

绵城市升级版建设、水务绿色低碳标杆厂、绿色繁荣

社区协同示范项目建设，完成核心技术验证与基础

工具开发，形成可复制的协同发展体系。目前，已涌

现一批协同发展典型案例。以通州为例，北京城市

副中心［18］于 2025 年获 C40“地方气候领袖”奖，其构

建的一堰、十河、三网、多点、六体系防洪防涝体系将

防洪标准提升至百年一遇，海绵城市达标面积占比

48.2%，在近年极端强降雨中未出现明显内涝；与全

面建设之初相比，碳排放强度下降约 20%，森林覆盖

率提升至 34.62%，夏季地表温度平均降低 2～3 ℃，

为超大城市新区协同治理提供了可复制的经验。

中期（至 2035 年）着力全面推广与体系构建，实

现低碳韧性技术的规模化应用，完善水利碳汇与社

区碳普惠市场机制，推动水利市政系统与社区建设

的全面协同，基本建成气候适应型行业体系与社区

韧性框架。

远期（2036—2060 年）着力深度融合与智慧引

领，建成全国联网的智慧水网，规模化应用深度脱碳

颠覆性技术，实现全国社区全面升级为净零碳高韧

性的绿色繁荣社区，最终达成水安全、社区宜居与碳

中和目标的协同统一。

4.3.2　风险应对与保障机制

为保障前述 3 阶段协同路径落地，针对项目实施

中的核心风险，构建多维度配套保障机制。

针对技术与管理风险，设立气候适应与低碳技

术保险基金，搭建跨部门数据共享与应急指挥平台，

将社区韧性评估纳入规划审批与社区治理流程，开

展常态化演练与能力培训；

针对融资风险，推广水利+社区融合型生态环境

导向的开发模式，用好碳减排支持工具、绿色债券等

金融产品，创新社区韧性专项债券，将水利与社区协

同项目打包纳入气候投融资试点项目库，破解资金

瓶颈；

针对数据与市场风险，构建水利市政与社区碳

排放核算数据库与标准体系，积极对接 CCER 市场，

开发水利市政与社区碳汇项目方法学，打通碳资产

市场化转化路径。

5　结 语

本文围绕双碳目标下水利市政与绿色繁荣社区

协同治理这一核心命题，通过政策框架解析、协同矩

阵构建、核心困境诊断与路径设计推演开展系统研

究，形成 3 点核心结论：一是气候减缓与适应具有同

等战略地位，“重减缓轻适应”的结构性偏差是加剧

水利市政系统与社区气候脆弱性的核心根源；二是

表 2　融合社区尺度的技术创新重点一览表

技术类别

智慧水利与
数字孪生

低碳材料与
工艺

生态工程
技术

水-能协同
技术

负碳与资源
回收技术

突破方向

流域洪涝智能预警平台，融
合大数据、物联网、云计算；
社区数字孪生模型

透水混凝土、高性能防渗材
料、低碳建材

生态护岸、人工湿地、社区
雨水花园

小水电群优化调度、水电与
新能源协同；社区微电网与
水务设施联动

污水处理过程 N2O 控制、磷
回收、碳捕集利用与封存；
社区有机废弃物资源化

应用场景

长江、黄河等流域城市群；
绿色繁荣社区试点

市政道路、河道护坡；社区
更新项目

海岸防护、河流修复；社区
公共空间

水资源丰富地区；韧性社区

大型污水处理厂、工业废水
处理；社区

减碳/适应效益

预警提前，优化调度；社区能
耗、水耗、风险可视化

减少排水能耗，增强耐久性；
降低建筑隐含碳

降低波高，净化水质，增强生
物多样性；源头削减径流

提供灵活电力，支撑新型电
力系统，促进新能源消纳；保
障社区关键负荷应急供电

直接减少强温室气体排放，
回收资源；减少填埋场甲烷
排放

协同效益

实现水资源需求决策与优化调配，提
升用水效率，间接促进行业减碳；支撑
社区精细化管理与居民行为引导

降低全生命周期碳排放；提升社区建
筑与基础设施的物理韧性

增强碳汇，提升生态系统韧性；直接改
善社区微气候与生活环境品质

助力电力系统低碳转型，实现水能互
补；提升社区能源韧性

贡献于工业领域深度脱碳；推动社区
循环经济发展，降低市政处理压力
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社区是减缓与适应协同落地的核心载体，本文构建

的减缓-适应-韧性五维度协同矩阵，为水利市政领

域跨尺度协同治理提供了新的分析工具；三是主业

延伸、技术创新、分阶段实施是行业转型的三大核心

路径，可有效破解传统业务萎缩困境，拓展行业绿色

发展空间。

基于上述结论，提炼 2 项重点政策启示：一是设

立水利市政-社区协同气候适应专项基金，将适应项

目与社区韧性改造作为优先支持方向，推动协同项

目纳入气候投融资试点库，破解资金瓶颈；二是建立

强制性社区韧性评估与跨部门协同机制，将韧性评

估纳入新建社区及水利市政项目规划审批前置条

件，构建流域-城市-社区三级联动的风险预警平台。

本文明确分阶段实施路径及前提条件：近期，前

提是国家层面出台气候适应型水利市政设施技术导

则和绿色繁荣社区韧性建设指南，完成首批国家级

示范项目遴选与建设方案编制，形成可复制范式；中

期，完善水利碳汇与社区碳普惠市场机制，实现核心

技术规模化应用，在全国地级及以上城市全面推广；

远期，建成全国联网智慧水网，实现全国社区全面升

级为净零碳高韧性绿色繁荣社区。

本研究仍存在区域差异化路径研究不足的局

限，未来将进一步完善协同效益定量评估模型，提升

成果实践适配性。
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