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摘  要 

我国北方城市缺水严重，降雨时段集中，由于地面不透水，大量雨水被弃掉，如何有效利用雨水，解决

城市水资源短缺一直是人们关注的一个悬而未解的生态问题。本文采用系统工程的办法，设计了一套城

市集雨系统，可以将洪水季节的雨水积存在城市内部和周边地下，节约并补给地下水源。创新性地提出

了路旁蓄水斗的设计方案，并根据都江堰的水利原理，采用高低进水口，将降雨初期的污水和中后期的

净雨，分选到雨污两个排水系统，可以在城市供排水系统设计中加以应用。 
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Abstract 
Cities in northern China suffer from severe water shortages and concentrated rainfall periods. As 
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the ground is impervious, a large amount of rainwater is discarded. How to effectively use rain-
water and solve urban water shortages has always been an unsolved ecological problem that 
people are concerned about. This paper adopts the method of systematic engineering to design a 
set of urban rainwater harvesting system, which can accumulate rainwater in the city and sur-
rounding underground in the flood season, saving and replenishing the groundwater source. In-
novatively proposed the design scheme of the roadside water storage bucket, and according to the 
water conservancy principle of Dujiangyan, using high and low water inlets, the sewage in the 
early stage of rainfall and the net rain in the middle and late stages are separated into two drainage 
systems, which can be used in the design of urban water supply and drainage system. 
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1. 引言 

我国人均水资源占有量只有世界平均水平的 1/4，且分布不均。目前，在全国 670 多座城市中，有

400 多座城市不同程度地缺水，其中严重缺水的城市达 130 多座，日缺水量达 1.6 × 107 t [1] [2]。从 1999
年至今，北京已经遭遇了连续多年干旱，降雨量只有多年平均值的 70% [2]，水资源供需矛盾十分突出。

我国许多城市地表均为不透水的水泥构筑，雨水汇聚快，致使大量雨水资源未加以利用就直接流失，不

仅造成水资源浪费，同时也加大了排水设施负担[3] [4] [5]。石家庄市位于太行山前平原，属于资源型缺

水地区，是全国 35 个严重缺水的城市之一，人均水资源量 258 m3，为全国人均水资源量的 1/8，比以缺

水著称的以色列还少，按国际公认评价贫水的定量标准，属绝对贫水区[6]。而与此同时，每年夏季仍然

有大量雨水白白流失，如何收集利用雨水资源，缓解日益严重的城市缺水问题显得尤为重要。 

2. 城市水资源利用中存在的问题 

随着我国城市化进程的飞速发展，城市用地中水泥场地、路面等不透水的硬化面积也在不断扩大，

导致雨水流失量增加和水循环系统平衡破坏，并引发一系列环境和生态问题。 

2.1. 雨水资源利用率低 

我国许多城市水资源严重不足，特别是北方城市，大量雨水资源白白流失，雨水弃流量很大，利用

率很低。例如，河北省石家庄市近郊土地弃雨量占总降雨量的 20%，城市边缘农地多年平均弃雨量仅为

5%，而石家庄市建成区弃雨量接近总降雨量的50%，是郊区弃雨量的2.5倍，比农地弃雨量高10倍[7] [8]。
而与此同时，石家庄市每年的园林灌溉用水量约为 0.33 亿 m3，冲洗马桶消耗 0.2 亿 m3。完全靠抽取地

下水和引用水库客水解决。 
石家庄现状主城区面积 297.20 km2，多年平均降雨量 536.2 mm，城区降雨资源总量为 15.94 亿 m3，

相当于石家庄市总用水量的 14.7% (2015 年的用水量计算)。不同性质地面弃雨量不同，绿地按 10%，土

面按 30%，硬化不透水地面按 80%计算，主城区绿地面积约 29.80 km2，占总面积的 10.03%；不透水地

面面积约占 40%，面积约为 118.88 km2。按以上资料计算年径流总量为 7.97 亿 m3 的降雨量将被排放掉，
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占总降雨量的 50%，为石家庄市生活用水量的 3.4 倍。而郊区农地，地面几乎全部为浓密的农作物覆盖，

地表是松软的土壤，农作物截流和地表填洼下渗能力非常强，平常降雨不会产生弃流，多年平均弃流量

不到 5%，相同面积的农地多年平均弃流量仅为 0.35 亿 m3。城市弃雨量、郊区农地弃雨量对比情况如图

1 所示。 
 

 
Figure 1. Abandoned rainfall in cities and agricultural land 
图 1. 城市与农地弃雨量图 

2.2. 城市化改变了水循环的平衡关系 

城市化的进程增加了城市中不透水面积，如建筑物顶、道路、广场等，相当部分的地表为不透水坚

硬物质所覆盖，致使雨水无法直接渗入地下。城市截留雨水以及涵养水源的功能大大降低。城市中排水

管道日益完善，增加了汇流水力效率；导致径流量和洪峰流量加大。这些改造措施，使城市降雨形成雨

洪时间缩短，洪峰流量增大(如下图 2 城市化前后水文过程线所示)，不仅大大缩短了雨水在城市中的滞留

时间，影响雨水下渗，而且城市洪水短时间内排放到周边地区，经常在低洼地带形成洪涝灾害。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of hydrological process before and after urbanization 
图 2. 城市化前后水文过程线示意图 

 
雨水下渗补给地下水是水循环的一个重要环节，是保障地下水量动态平衡的关键。大气降水到城市

区域，坚硬不透水的地表减少了雨水下渗，使地下水循环系统紊乱。城市对水资源需求旺盛，地表水源

不足的石家庄市只有靠抽取地下水作为水源，造成地下水位下降，形成了“缺水–抽取地下水–更缺水

–再抽地下水”的恶性循环。最终形成城市地下漏斗，造成地面塌陷、城市树木缺水枯萎。石家庄市从

1972 年到 2000 年，地下水位从 7 米下降到 42.35 米，地下水平均每年下降 1.26 米(见图 3)。致使地下水

https://doi.org/10.12677/sd.2021.115072


李国宁，韩冬梅 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2021.115072 591 可持续发展 
 

资源趋于枯竭，原有的路旁大树都已经谢顶，新种的树木完全靠灌溉维养，市区内土面干燥，多扬尘风

沙天气，生态环境恶化。 
 

 
Figure 3. The change of the average depth of shallow groundwater in Shijiazhuang (Unit: m) 
图 3. 石家庄浅层地下水平均埋深变化图(单位：米) 

 
地下水资源水平方向的渗透流动也是水循环的一个重要环节。城市建筑，特别是高楼大厦深入地下

的地基，破坏了地下水循环系统，城市各区域之间地下水力联系被切断，就像人体的局部血液循环被切

断一样，城市内道路两侧绿化带以及各小区绿地宛如埋在地中的花盆一样，不能汲取自然而统一的地下

水，只能靠浇灌维持生命。 

3. 城市雨水资源可利用情况分析 

3.1. 城市雨水可利用阶段分析 

城市雨水按照降雨阶段的可利用情况可以分为三个阶段：初期雨水净污阶段、中期雨水集蓄阶段和

晚期雨水回灌地下阶段。 

3.1.1. 初期雨水净污阶段 
初期雨水主要作用是净化城市空气和地表。因城市上空及其地表各种污染物较多，雨水初期形成径流

中含有较多污染物，不能直接利用。这一部分雨水须经过地下污水管道进入污水处理厂，处理后方可使用。 

3.1.2. 中期雨水集蓄阶段 
当降雨进入中期，降雨量达到一定程度，雨水所形成的水流把地表各种污染物冲洗殆尽时，进入中

期雨水的集蓄阶段。这时的雨水资源较为洁净，经过短时间的沉淀可以直接用做城市各种非饮用水源，

包括家庭冲厕、洗衣、浇灌花草树木和各种生态景观用水。 

3.1.3. 晚期雨水回灌地下水阶段 
随着降雨量的增大，当城市中各种蓄积雨水的装置都处于饱和状态时，进一步的降雨会成为城市无

效弃水，此时的雨水已经相当清洁，可以考虑回灌地下水或通过专门的雨水管道排入就近的沟渠和河流，

补充农业用水。 

3.2. 城市雨水可利用量分析 

雨水降落到城市地表后，要经过植物截流、填洼、下渗等几个阶段，才能形成地表径流，进而方能

被人们所利用。其中达到可收集雨水的标准降雨需根据产流机制加以确定。 
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3.2.1. 城市的总降雨量 
城市降雨总水量 Q 计算公式为： Q H S= ⋅  
H 为城市年均降雨深度，S 为城市区域承雨总面积。 
石家庄市属温带大陆性季风气候区，根据石家庄水利志资料，年平均降雨量 H 为 536.2 mm，城市区

域面积为 297.20 km2，城市降雨总量为 15.94 亿 m3。 

3.2.2. 城市产流量 
城市产水量即为地表径流量。并不是所有的大气降雨都能够产生水流，大气降雨首先要满足植物截

流和地表下渗的损耗，富余的降雨量才能形成雨水径流被收集起来。城市产水量多少除受降雨时间和降

雨强度影响外，还与地面植被状况和地表粗糙度、松紧度有关，另外，还与降雨形式有关系，在石家庄

的冬季，大气降雨以冰雪的形式落到地面很少形成径流(如图 4)。 
 

 
Figure 4. Shijiazhuang City’s multi-year average temperature and rainfall map 
图 4. 石家庄市多年平均气温降雨量图 

 
据测算，石家庄城市建成区，在降雨强度大于等于 45 mm/h 时，降雨深度为 3 mm 能产生雨水径流，

城区产流量约占全年降雨量的 50%。城市产流量的计算公式为：Q 产 = Q × 50% = 0.50Q。 
石家庄为雨热同期，城市降雨多集中在夏秋的 5~10 月份，其降雨量占到全年的 85%以上。这 6 个月，

大气降雨强度大、历时长，一般都能形成雨水径流，而从 11 月到次年 4 月份，降雨强度小，且受气温影

响，多为冰雪，无法形成雨水径流。石家庄城区雨水产流量按全年降雨量的 50%计算，城区产流量为 7.97
亿 m3。 

3.2.3. 城市的雨水最大可收集量 
降雨初期所形成的地表径流中含污染物较多，应进入污水处理厂进行处理。据估算，城市降雨前期

污水量约占城市产流量的 6%左右。所以可直接利用的城市最大雨水量(Q 收)可按照下列公式计算： 

( )Q Q 1% 6% 0.4542Q= × − =收 产  

石家庄市城区雨水最大可收集量为 3.62 亿 m3，是城市生活用水量的 3 倍多。 

3.2.4. 现有设施可蓄水量 
现有设施主要包括区域内的河道以及园区内的坑塘水池等。石家庄市市区内现有水域用地面积 3.154 

km2，包括民心河、园林公园内的全部水面。所有水域均为人工建造，蓄水深度平均为 1.5 米。年蓄集雨

水量为 4731 万 m3，占城市产流量的 14.02%，为最大可收集雨水量的 14.91%。 
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4. 城市集雨系统设计 

石家庄市年平均降雨量为 536.2 mm，城区内有可观的可收集雨水资源。而同时，城市区域内现有蓄

集雨水设施少，雨水蓄集能力低，大量雨水资源白白流失。为更合理有效地利用雨水资源，本文从蓄水

子系统、输水子系统、截水子系统和地下水回补子系统四方面对城市集雨系统进行了创新设计(见下图

5 和图 6)。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of rainwater collection system 
图 5. 集雨系统示意图 

 

 
Figure 6. Design flow chart of rainwater collection system 
图 6. 集雨系统设计流程图 
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4.1. 蓄水子系统 

城市雨水资源综合利用技术的关键在于把雨水留住，使用时再缓慢释放出来，这就需要建立大量的

蓄水装置。 

4.1.1. 顶部蓄水子系统 
城区内建筑物顶部面积的大小对雨水利用有着密切的关系。考虑到将来用水的动力因素，可以在建

筑物顶部设立蓄水池。在较低层临街或邻近园区的建筑物顶部设立小型蓄水池，城区中各建筑物之间按

照高度的不同建立输送雨水管道，降落在建筑物顶部的雨水通过输水管道运送到蓄水池储存起来。干旱

时用来浇灌沿街或园区的绿化树木，也可以沉淀后，作为非饮用水引入室内冲厕。 
根据 2015 年石家庄市城镇地籍调查分析报告，石家庄市区建筑密度为 0.264，石家市建筑物顶部面

积为 34.386 km2。建筑物顶部污染物相对较少，表面也更为坚硬，少量的降雨或降雪都能形成径流被利

用起来。建筑物顶部产流量按总降雨量的 70%计算，约为 1.2906 亿 m3，除去洗污的初期雨水(雨水洗污

量按 4%计算)，纯净雨水可收集量为 1.2390 亿 m3。 

4.1.2. 地面蓄水子系统 
地上的蓄水池不仅能蓄积雨水，还能美化城市环境，改善城市生态质量。在城市建设中应大量增加

城市内部蓄水系统，包括环城河道、园区内湖泊、池塘等储水设施。 
石家庄市城市总体规划确定了 2020 年市区内水域面积为 960 hm2，按照单位水面平均蓄水深 1.5 m

计算，新规划的城市区域蓄集雨水量将达到 1.44 亿 m3，将占最大雨水可收集量的 39.79%。规划蓄水水

面比现状增加了 6.446 km2，蓄水总量能增加 0.9669 亿 m3。 
 

 
Figure 7. Cross-sectional view of the roadside storage bucket 
图 7. 路旁蓄水斗横截面图 

4.1.3. 地下蓄水子系统 
城市地下有着很大的空间可以利用，考虑到存储的方便性，在城市人行道下设置蓄水斗(如图 7)，在

广场的绿化区域周围设置蓄水环带。蓄水斗或蓄水环带内壁根据实际需要分别采用不同的材料。在蓄水

斗或广场蓄水环带靠路一侧为保证路面的坚固性，采用不渗水的内衬材料。在蓄水斗底部铺设渗透性好

的内衬材料，向地下进行渗透，补充地下水。靠近绿化带的一侧，铺设即坚固渗透条件又好的空心砖，
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为进一步加强向绿化带的侧向渗透，布设通往道路绿化树木根部的地下渗水管道。该管道由渗透性较好

材料制成，既保证水分能通过管道对绿化带的花草树木进行渗灌，又要保证周围的泥沙不能混入而堵塞

管道。对于落在道路广场等地面上的雨水，一小部分可以流入园区中的湖泊或池塘充作景观生态用水，

大部分流入路旁蓄水斗或广场上的蓄水环中蓄积起来。 
石家庄市城区现有道路总长度 781 公里。在靠近绿化带的人行道下设置蓄水斗，单体蓄水斗按 5 × 2 

× 1.5 m 设计，各个蓄水斗顶部采用溢流隔板相互连通。城区全部蓄水斗总的容积可达 0.4686 亿 m3。按

照每年五次复蓄指数计算，年可蓄水 2.343 亿 m3。 

4.2. 输水子系统 

4.2.1. 设计雨污分流管道 
雨水属于洁净水源，降雨初期形成的雨水径流含有较多的污染物，但不同与生活污水，其中的污染

物主要为一些有机物和悬浮物质，化学成分比较单一，处理的工艺和过程相对简单。雨水属于大面积汇

水，较短时间内汇集的水流量大，且其中所携带粒径大的固体颗粒物质较多，容易造成污水管道堵塞。

另外，雨水和污水最终途径也不同，污水全部需通往污水处理厂进行处理，而中后期雨水可通向各类蓄

水池、渗水井和回灌井蓄积起来或回灌地下。在路边蓄水斗的设计中，马路沿的侧向进水口按照高低分

流设计。低口通向污水管网，可将前期的雨水导向污水处理厂，高口通往路侧蓄水斗，将中后期洁净雨

水积存起来，缓慢渗入绿化带的根部土壤中。 

4.2.2. 设计雨水输送系统 
在城市地上地下建立相互连通的雨水输送管道，管道终端连接城区内的各类蓄水池、渗水井、回灌

井和城外的双层环城水系。并根据雨水收集装置的高低位置，设计分层的雨水利用系统。例如首先满足

顶部绿化用水，之后满足墙体绿化，最后用于园林灌溉，余水用于回灌地下等。 

4.3. 截水子系统 

为了更充分地利用雨水资源，在城市中构建大量蓄水工程的同时，还应当建立起较为完善的截水系

统，以缓释降水径流过程，延长雨水滞留时间，增大城区内滞留雨水量。 

4.3.1. 植物截雨系统 
1) 屋顶绿化 
屋顶绿化是一种涵养城市水源、削减径流量、减轻污染和城市热岛效应、调节建筑温度和美化城市

环境的生态措施。筛选一些适宜生长的耐旱植物进行屋顶绿化，建造屋顶花园，不仅能美化城市环境，

还能降低建筑物顶部径流系数，有效消减雨水流失量。 
2) 墙体绿化 
在建筑物侧光面或背光面沿墙种植爬山虎等绿色攀援植物，绿化墙面，加大绿化面积，增强植物对

雨水的截流能力，并可以降低墙体温度和气温，减少蒸发损失。 
3) 建立分层植物截流机制 
在城市内部绿化区域内建立“乔灌草”三层一体的立体绿化结构，地表为青草、中层为低矮喜阴灌

木，灌木中间点缀高大乔木，增大植物叶表面积，增强对雨水的截流能力。 

4.3.2. 城外双层环城水系 
当一次降雨量较大，城市内部的各种蓄水设施都已饱和，为了对雨水进行更有效的截流，可以在城

外设置双层环城水系(见图 8)。 
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Figure 8. The double-layer water system around Shijiazhuang City 
图 8. 石家庄市双层环城水系图 

 
1) 近城防渗蓄水水系 
近城防渗蓄水水系属于景观生态用水，主要目的在于满足人们观赏的需要。城市防渗蓄水水系为了

防止水资源渗透，其底面和侧面都是由不透水的材料铺设。为了增大其截流雨水的能力，可以考虑将近

城防渗蓄水水系的河道适度加深加宽。 
2) 外城增渗蓄水水系 
当一次性降雨量较大，城市内部很难容纳时，需要对雨水进行排放。可以在城市外圈修建大量的蓄

水洼地，周围以沟渠或河流连接，便于城市内部过量的雨水快速排出，而不会对下游地区造成洪涝灾害。

城外这些蓄水洼地平时可以耕种农作物，在城区降雨量较大时可以充当蓄水池，由于是泥质底面，还可

以补充城市内部雨水下渗不足，补充地下水源。 

4.4. 地下水回补子系统 

雨水下渗回补地下水是水循环的一个重要环节。我国很多城市地下水超采严重，有些地区已出现地

面塌陷和建筑物倾斜现象。充分利用雨水进行地下水补给，不仅有利于涵养地下水源，确保水循环持续，

还能保证地质稳定。地下水补给主要有两种方式：一是逐渐渗透，二是直接回灌。 

4.4.1. 渗水井 
降雨中期的雨水污染物含量较小，可以采用逐渐渗透的方式。在城市外围布置大量有较好渗透性的

渗水井，渗水井周围连通雨水管道，内壁采用多孔的、透水性强的材料铺设，加强对地下水的渗透补给。 

4.4.2. 回灌井 
降雨后期雨水比较洁净，可以通过深入地下的管道进行直接回灌来补充地下水。在园区或绿地中央

设置深井管道，管道上沿高于草根高度，低于路面或广场高度，经过绿地的过滤作用，雨水更加洁净，

可以通过回灌井直接补充地下水。 

4.4.3. 建设透水性强的路面和广场 
为更充分地对地下水进行补充，在城市路面和广场建设方面，采用透水性路面技术(透水性沥青路面、
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混凝土透水路面)。透水性路面技术和材料的使用，可增大地下水补充量，并且减少暴雨期间地表径流量

和洪峰流速，延长雨水滞留时间，增加地下水补充量。 

5. 效益评价 

通过城市集雨系统的创新设计，每年能使石家庄增加雨水资源量 3.6190 亿 m3，相当于 4 个杭州西湖

的水量(杭州西湖水量 0.86 亿 m3)。集雨系统中设计的路旁蓄水斗一次蓄水容量为 0.4686 亿 m3，而石家

庄园林灌溉用水量仅为 0.3318 亿 m3，满足园林灌溉还剩余 0.1368 亿 m3。石家庄年均生活用水量大约为

1 亿 m3，设计的空中蓄水池每年可蓄积雨水 1.2390 亿 m3，蓄积的雨水在满足全石家庄市居民的洗衣、

冲厕需要的同时，还可以用来浇灌绿化区的花草树木。 
强化对城镇弃雨资源的利用具有巨大的生态效益和社会效益，同时也有较为可观的经济效益。一能

节约大量市政基建投资，集雨系统能有效减轻城市洪涝压力，节约封闭路面下的排水管网负荷，减少市

政污水收集管道和扩建排水设施的投资。二能节约市政和居民的用水费用，石家庄市自来水按 5 元/m3

计算，全市每年就可节省水费 15.85 亿元。三是解决城市内水资源短缺、减少城市洪涝灾害的有效途径，

也是改善城市生态环境的有效措施，实现水资源可持续利用的有效途径。笔者建议要积极开展城市集雨

系统建设工程，合理配置和科学管理雨水资源，增加水资源的有效供给，维护良好的水生态环境。 
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