
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2023, 12(2), 181-189 
Published Online April 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2023.122021  

文章引用: 孟军, 崔佳鑫. 工业厂房屋面雨水储存过程中水质变化的实验研究[J]. 水资源研究, 2023, 12(2): 181-189.  
DOI: 10.12677/jwrr.2023.122021 

 
 

工业厂房屋面雨水储存过程中水质变化的 
实验研究 

孟  军，崔佳鑫 

长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北 武汉 
 
收稿日期：2023年2月19日；录用日期：2023年4月3日；发布日期：2023年4月28日 
 

 
 

摘  要 

通过对苏南某工业园区蓄水池贮存的屋面雨水进行为期一年的水质监测，分析水质变化规律，为工业园区雨水

资源化利用方案提供基础数据支持。实验结果显示：蓄水池内水样各项生物化学指标浓度在秋季最高，春季、

夏季次之，在冬季浓度最低。由于SS共沉降和微生物活动，随着蓄水时间延长，池内水质理化指标(总氮除外)
均有所降低，总大肠菌群浓度总体呈升高趋势，但幅度不大。总大肠菌群和浊度指标一年四季均达不到《城市

污水再生利用 城市杂用水水质》(GB/T 18920-2020)的要求，若调蓄池内雨水用于冲厕、道路清扫、消防、

城市绿化、车辆冲洗、建筑施工，还需要过滤、消毒等措施。 
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Abstract 
Through monitoring the roof rainwater stored in an industrial park in southern Jiangsu for one year, this 
paper analyzed the water quality changes, and provided basic data support for the rainwater resource 
utilization. The results show that the concentration of various biochemical indicators of the water sam-
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ples in the reservoir is the highest in autumn, the second in spring and summer, and the lowest in winter. 
Due to SS co-sedimentation and microbial activity, the physical and chemical indexes of the water quality 
(except for total nitrogen) decreased by time, and the overall concentration of the total coliform group small 
increased. The total coliform group and turbidity do not meet the requirements of The Reuse of Urban Re-
cycling Water-Water Quality Standard for Urban Miscellaneous Use (GB/T 18920-2002) all the year round. 
If the rainwater in the storage tank is used for flushing, road cleaning, fire fighting, urban greening, ve-
hicle washing and construction, filtration and disinfection measures are also needed. 
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1. 引言 

2014 年 10 月，住建部下发《海绵城市建设技术指南——低影响开发雨水系统构建》，指南提出：“充分

利用多功能调蓄设施调控排放径流雨水”，“明确低影响开发径流总量控制目标与指标”，“明确雨水资源化

利用目标及方式”，“与城市雨水管渠系统及超标雨水径流排放系统有效衔接”[1]，工业园区作为苏南十分密

集的一种小区形式，占据城市面积比较大，采取一些雨水收集利用措施，会有力地促进海绵城市、生态城市的

建设，解决市政管道排水能力不足的问题，降低管道压力。 
雨水资源在水资源短缺或污染地区显现出十分巨大的经济性[2]，它的一个主要优势是供水地靠近用水地，

减少了运行维护的问题和费用，并且相比于其他水源，雨水利用对环境没有冲击[3]。国外的研究显示，经过初

期弃流的雨水资源相比地表水水质更好[4]，傅大放、张科峰等人的研究表明：屋面径流和路面径流初期效应显

著，弃去前 30%的径流可削减 70%以上的污染物[5] [6]。相比于路面径流，屋面由于其本身相对干净清洁，利

用屋面雨水成本低、效果好。屋面雨水径流的水质和出流规律等课题国内外已有很多研究，积累了大量的基础

数据，通过这些研究我们也明确了屋面雨水的可利用性，但是针对雨水利用安全性有着重要影响的一个重要技

术环节——雨水储存过程水质的变化与安全的研究还并不多。国内外针对雨水储存的工作主要集中于饮用水用

途的雨水水质研究，并且检测储存时间也较短，对于用于杂用景观雨水长时间内的水质变化研究还存在欠缺。

本研究通过选择最不利场地(工业园区)在极端情况下(1 个月)雨水储存的水质变化，目的在于：1) 评估工业园区

内收集雨水的水质情况，确定是否适合杂用；2) 调查雨水径流可能对水环境造成的污染。 

2. 研究材料及方法 

2.1. 研究区域概述 

本研究选取苏南某市环科园群建公司内一工厂房钢板屋面作为收集区域，如图 1 所示，钢筋混凝土蓄水池

埋设在厂房附近，覆土厚度 0.5 m。研究区域位于北亚热带与中亚热带过渡地，四季分明。年平均气温 15.7℃，

最高气温 39.6℃，降水丰沛，全年有雨，年平均雨日 136.6 天，年平均降水量 1177 毫米，春夏雨水集中；6 月

中旬至 7 月初为梅雨季节，地面水、地下水丰富。群建公司工业园区位于宜兴市区西南部国家环科园岳东路北

侧，毗邻 104 国道，周边企业众多，包括电子、钢构、环保等多种行业，工业集聚度较高，屋面材质为彩钢板，

为国内工业厂房最常见屋面形式。 
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本研究屋面径流经落水管汇集，选择该厂房雨水立管作为取样口，通过降雨时，人工进行雨水取样。所取

样品为落水管出流雨水。取样区域特征如表 1。 
 

Table 1. Characteristics of the sampling area 
表 1. 取样区域特征 

下垫面特征 汇水面积 屋面材料 

工业厂房屋面 200 m2 彩钢板 
 

 
Figure 1. Research site 
图 1. 研究位置示意图 

2.2. 样品采样与保存 

选取春夏秋冬四季各一场降雨(2014 年 4 月、7 月、9 月、2015 年 1 月)，对整场降雨事件采用人工取样。取

样方法为：降雨开始后，观察建筑立管取样口处径流，前 30 min 初期径流不取样，在径流形成 30 min 后，用水

盆放置在立管下面采集径流，每隔 10~15 min 取样 1 次；此后每隔 30~60 min 取样 1 次，直至降雨事件结束，取

样间隔时间可视降雨历时和径流流量改变，每次取样均为 10 L；采集满后将收集的径流通过混凝土蓄水池上部

预留进水孔缓慢倒入地下混凝土蓄水池中。 
降雨结束后即通过蠕动泵吸取地下混凝土蓄水池内的雨水于 1 L 聚乙烯瓶和 1 L 棕色玻璃瓶中，之后每隔 3

天取一个聚乙烯瓶样，取 10 个，每隔 5 天取一个棕色玻璃瓶样，取 6 个(如图 2)，采样周期为 27 天。采样瓶在

使用前经过 10% HCL 溶液浸泡 24 h 并用蒸馏水冲洗干净。 
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Figure 2. Sample collection 
图 2. 样品采集 

2.3. 样品分析 

样品采集后立即送至实验室在 4℃条件下保存并在 24 h 以内进行水质分析，分析的指标包括温度、pH、SS、
COD、BOD5、NH3-N、TN、总大肠菌群。分析方法见表 2。 
 

Table 2. Analysis items and test methods 
表 2. 分析项目及检测方法 

指标 分析方法 

PH 玻璃电极法 GB6920-86 

悬浮物(SS) 重量法 GB11901-89 

五日生化需氧量(BOD5) 稀释与接种法 GB/T7488 

总大肠杆菌群数 纸片快速法 

氨氮(NH3-N) 纳氏试剂比色法 HJ537-2009 

总氮(TN) 碱性过硫酸钾消解分光光度法 GB11894-1989 

化学需氧量(COD) 回流滴定法 GB11914-89 

3. 研究结果 

3.1. 理化指标 

图 3和图 4反映了不同季节水样温度和 pH值的变化。实验期间温度在 21℃~26℃之间，变化幅度不超过 2℃，

春夏秋季的温度相近，夏季略高，在 25℃左右；冬季温度最低，在 22.5℃左右。蓄水池在地面 0.5 m 以下，与

外界的热交换较少，季节性温差变化不大。夏秋冬季 pH 值的范围在 6.2~7.5 之间，春季 pH 值较高，在 8.0~8.5
之间，春季 pH 值高的原因在于新砌混凝土水池水解，离子渗出使 pH 值升高。pH 值范围满足《地表水环境质

量标准》(GB3838-2002) [8]和《城市污水再生利用 城市杂用水水质》(GB/T18920-2020) [9]的要求。 
图 5 揭示了不同季节 SS 的时间变化规律。SS 变化趋势为先升高后降低，约在第九天浓度达到最高，在秋

季最高超过 200 mg/L，随后逐渐下降，到 30 mg/L 左右。原因在于取样口位于水池中部偏下，SS 沉降到附近。
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对比不同季节 SS 的沉降状况，初期秋季浓度最高，春夏季次之，冬季最低，后期夏季浓度最高，春秋季次之，

冬季最低。冬季径流浊度比较低，悬浮颗粒物少，夏季样品后期浓度高的原因在于夏季 SS 沉降性能不好，多次

取样水质仍较浑浊。由于本实验未检测浊度，根据翟世奎等人的研究成果，依据公式(1)通过 SS 估算浊度值[7]，
采样末期浊度大于 25NTU，超过《城市污水再生利用 城市杂用水水质》最低要求绿化水的限值 20NTU。 

( ) ( )log 0.918log 0.33SS T= +                                (1) 

 

 
Figure 3. Time variation law of temperature in different seasons 
图 3. 不同季节温度的时间变化规律示意图 

 

 
Figure 4. Time variation law of pH in different seasons 
图 4. 不同季节 pH 的时间变化规律示意图 
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Figure 5. Time variation law of SS in different seasons 
图 5. 不同季节 SS 的时间变化规律示意图 

3.2. 微生物学指标 

图 6 反映了不同季节总大肠菌群的时间变化规律。总大肠菌群的浓度的季节性差异表现为：春夏秋季较高，

远远超出《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) V 类水的限值；冬季浓度低，符合在《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002) III 类水标准；全年的总大肠菌群数量都远远超出《城市污水再生利用 城市杂用水水质》的要求。

总大肠菌群的变化趋势为夏秋季波动上升，春季、冬季波动不变。计算总大肠菌群与电导率的斯皮尔曼相关系

数为 0.674，微生物指标的变化与电导率成负相关，电导率高，水中的导电离子浓度高，抑制大肠杆菌的生长；

E. Sazakli 的研究发现，Cl−对大肠菌群有较为明显的抑制作用，可以解释本研究的结论[3]。大肠杆菌变化趋势

不大的原因在于 SS 对大肠菌群有一定的吸附作用，微生物的繁殖与大肠菌群随着 SS 的共沉降达到一定的平衡，

使样品的总大肠菌群数的变化相比其他指标要小。 
 

 
Figure 6. Time variation law of total coliform bacteria in different seasons 
图 6. 不同季节总大肠菌群的时间变化规律示意图 
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3.3. 有机污染物 

各项生物化学指标四季变化规律为：秋季各指标浓度最高，春季夏季次之，冬季最低。夏季、秋季在取样

末期有蚊虫孳生。 
图 7 反映了不同季节 COD 的时间变化规律。COD 的浓度的季节性差异为：秋季最高，前期超过《地表水

环境质量标准》(GB3838-2002) V 类水的限值；春夏浓度略低，没有超出 V 类水的限值，但是超过了 III 类水的 
 

 
Figure 7. Time variation law of COD in different seasons 
图 7. 不同季节 COD 的时间变化规律 

 

 
Figure 8. Time variation law of BOD5 in different seasons 
图 8. 不同季节 BOD5的时间变化规律 
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限值；冬季水质最好，没有超出 III 类水的限值。COD 变化趋势：在春夏秋季，变化为先缓慢下降、而后迅速

下降，最后趋于平缓。冬季表现为平缓下降。COD 下降的原因，一部分在于少数颗粒态 COD 随 SS 共沉降，另

一部分可降解的 COD 被水中微生物降解。 
图 8 揭示了不同季节 BOD5的时间变化规律。BOD5的变化趋势：前期迅速下降，后期趋于平缓。BOD5的

前期浓度较高，采样后期都达到《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) III 类水的标准；BOD5的最终削减率在

夏秋季达到 50%，在春冬季超过 30%。比较不同季节 BOD5 浓度：秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季。秋季浓度高

的原因可能在于枯枝落叶和秸秆焚烧等原因。除了秋季蓄水池初始样品外，其他样品均满足《城市污水再生利 
 

 
Figure 9. Time variation law of NH3-N in different seasons 
图 9. 不同季节 NH3-N 的时间变化规律示意图 

 

 
Figure 10. Time variation law of TN in different seasons 
图 10. 不同季节雨水中含总氮(TN)随时间的变化规律示意图 
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用 城市杂用水水质》(GB/T 18920-2020)的要求。 

3.4. 氮类污染物 

图 9 揭示了不同季节 NH3-N 的时间变化规律。NH3-N 的变化趋势为：春夏秋三个季度呈波浪锯齿状下降，

冬季呈波浪状迅速下降，而后趋于平缓；秋季的水样始终超出《地表水环境质量标准》(GB3838-2002) V 类水标

准，春季、夏季的初期样品超出 V 类水标准，21 天后达到 V 类水标准，但仍超出 III 类水标准。冬季初期样品

超出 III 类水标准，12 天后达到标准。 
图 10 揭示了不同季节 TN 的时间变化规律。TN 浓度波动变化，原因在于极少部分颗粒态 TN 随 SS 共沉降

去除，以及测量误差的影响，总体来说，TN 的变化不大。 
采样末期，水中溶解氧充足，水质未发臭，色度变化不大，但已有蚊虫孳生，故储存期限最好不要超过 27 天。 

4. 结论 

本研究通过对收集工业厂房彩钢板屋面径流蓄水池在 2014 年 4 月、7 月、9 月、2015 年 1 月，共 4 次，每

次 27 天的现场取样监测分析表明： 
蓄水池内水样各项生物化学指标浓度在秋季最高，春季、夏季次之，在冬季浓度最低。 
由于 SS 共沉降和微生物活动，随着蓄水时间延长，池内水质理化指标(总氮除外)均有所降低，总大肠菌群

浓度总体呈升高趋势，但幅度不大。 
总大肠菌群和浊度指标一年四季均达不到《城市污水再生利用 城市杂用水水质》(GB/T 18920-2002)的要求，

若用于冲厕、道路清扫、消防、城市绿化、车辆冲洗、建筑施工，还需要过滤、消毒等措施。 
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