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城市化进程中雨水资源利用研究

芦晓峰, 孙 毅, 李波, 王铁良
(沈阳农业大学 水利学院, 沈阳 110866)

摘 � 要:辽宁省是一个重工业大省, 同时也是一个水资源匮乏的省份, 全省多年人均水资源量为 860 m3 , 是全国平均

值的 1/ 3, 仅是世界平均值的 1/ 12,随着城市化进程的日渐加快,水资源匮乏程度也逐渐加剧。降雨时空分布不均 ,水

灾、旱灾频繁发生, 水资源过量开发,地下水超采严重等是造成辽宁省水资源匮乏的主要原因。以辽宁省沈阳市为研

究对象,对沈阳市多年降雨资料进行了系统分析, 对危害性较强的暴雨进行了时间特性分析, 得出沈阳市暴雨的短历

时的时间特性。利用 DPS 绘制出短历时降雨的频率曲线,并对雨型特点进行分析。以沈阳农业大学校园为实例, 按

照不同用地类型分别计算可利用量。提出了雨水利用规划, 并且进行了雨水量的计算。研究表明:雨水资源化可以有

效地缓解沈阳市用水矛盾突出的情况,并且创造出良好的环境、生态、社会、经济效益。
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Utilization of Rainwater Resources in the Urbanization Process

LU Xiao- feng , SU N Yi, LI Bo, WANG Tie- liang

(Water Conser vancy Institute of S henyang Ag ricultural Univer sity , S henyang 110866, China)

Abstract:Liaoning province is a heavy industr y province, but also a w ater scarcity pr ovince. The annual aver-

age w ater quant ity is 860 m
3
, w hich is one- thir d o f the nat ional average, only one- twelf th of the w or ld aver-

age. Along w ith the increasing speed of urbanizat ion, the lev el o f w ater sho rtag e also is g radually intensif-

y ing . Rainfall dist ribut ion, f lood, dr ought, the excessive development of w ater resour ces, the over-explo ited

groundw ater are the main reasons that cause w ater scar city in Liaoning prov ince. The object of this research

is fo cused on Shenyang, L iaoning pro vince. The paper analy zed the rainfall data o f y ears in Shenyang city, a-

nalysis on a t ime characterist ic of the st rong rainstorm w as carried out , the shor t t ime characterist ic o f the

rainsto rms w as obtained in Shenyang, the frequency of shor t diachronic rainfall curve w as mapped w ith DPS,

and the hyetog raph char acterist ics w as analyzed as w ell. Taking campus of Shenyang Agriculture University

as an example, the paper calculates the quant ity of utilizat ion of types according to the dif ferent types o f

land, puts forw ard the plan of r ainw ater ut ilizat ion, and calculates the quant ity of r ainw ater. T he research

show s that the r ainw ater ut ilizat ion can reliev e the contradiction in Shenyang effect ively, and create g ood en-

v ir onmental, ecolog ical, social and econom ic benef it s .

Key words: urban; rainw ater resour ces; utilizat ion

� � 水是生命之源, 是社会发展不可替代的资源。随

着国民经济的不断发展, 尤其是工业化和城市化的迅

猛发展,使人类赖以生存的水资源遭到了前所未有的

挑战。目前全球有 12亿人严重缺少饮用水, 每年有

2. 5亿人因为水的问题而染病, 其中 1 000万人死亡。

联合国第二次人类住区大会秘书长沃利 �恩道指出:

�水将是 21 世纪国际社会争论最激烈的城市问

题� [ 1]。我国是一个水资源紧缺的国家,据统计,我国

人均水资源量只有 2 220 m
3
, 仅为世界人均水平的

1/ 4,全国 600多座大中城市中,有近 400座城市缺水

或严重缺水,缺水量达 1 600亿 m 3 / d, 特别是近年来

北方连续干旱,多数城市用水告急:南方地表水污染

严重, 地下水过度开采, 节水问题再也不能小觑。由

于供水不足,城市工业每年损失高达 1 200亿元, 并



且我国水资源分布的时间和空间分布不均匀,其中大

部分在我国北方及西北干旱、半干旱地区,水资源短

缺已经成为制约我国经济发展的重要因素。据预测,

到 21世纪中叶,我国的贫水状况将达到高峰。因此,

如何最大限度地节流、开源, 已越来越受到国内有关

人士的关注。而在这些思路中,人们普遍注意的是污

水回用,却忽略了水资源的另一个重要组成部分, 那

就是雨水资源。雨水资源化不仅是水资源开源、节流

的一条有效途径,而且对生态环境的改善、水污染的

控制等方面都具有重大意义
[ 2]
。

随着社会的发展, 人类不断向城市集中,我国城

市的数量不断增加, 规模急剧扩大。高层大型化建筑

不断增加,建筑密度增大,不断增加的人口和不断加

快的发展带来了一系列的问题, 随着城市化的发展,

不透水面积增加,导致径流系数增大,暴雨汇流迅速,

径流量成倍增加,使得每年有大量的雨水资源从城市

雨污水管网白白流走,这不仅浪费了大量宝贵的雨水

资源,还使城市排水管网不堪重负。而另一方面, 我

国雨水资源丰富,年降水量达 6. 2 � 1012 m 3。因此如

何利用丰富的雨水资源缓解日益扩大的用水缺口,尤

其是北方城市的�水荒�问题, 越来越受到广泛的关

注。其中城市环境的日益恶化,尤其是城市水环境的

恶化是当前人们面临的最大的困难 [ 3]。

长期以来,被称为�无根水�的雨水多是任其排放,

未加以充分利用。如果能将流失的雨水进行有效的收

集和利用,必将成为解决城市水资源短缺的有效措施

之一。如果合理、充分地利用雨水回灌,既可涵养地下

水源,防止地面沉降,还能防洪减灾,增加土壤中的含

水量,调节气候, 改善城市生态环境[ 4]。解决好雨水

利用问题对城市社会经济可持续发展有重大意义,寻

求新的雨水处置或利用方法已成为必然趋势。

1 � 城市化发展对水资源的影响

城市化引起了城市气候的改变,从而对城市区域

的降雨产生了较大的影响。城市化过程中,在城市尤

其是大城市区域,所有的气候要素都有一定程度的改

变。在城市化过程中地表的改变, 使地表上的辐射平

衡发生变化, 空气动力糙率的改变影响了空气的运

动。工业和民用供热以及机动车量增加了大气中的

热量,而且燃烧把水汽连同各种各样的化学物质送入

大气层中。建筑物能够引起机械湍流, 同时城市作为

热源可导致热湍流。因此,城市建筑对空气运动能产

生相当大的影响。一般来说, 强风在市区减弱而微风

可得到加强。因而城市与其郊区相比很少有无风的

时候。而城市上空形成的凝结核、热湍流以及机械湍

流可以影响当地的云量和降雨量[ 5]。

随着城市化的发展,树木、农作物、草地等面积逐

步减小,工业区、商业区和居民区规模、面积不断增

大。城市化过程使相当部分的流域为不透水表面所

覆盖, 减少了蓄水洼地。与天然的下垫层相比, 硬质

化后的人工下垫层(建筑顶部、地表)的粗糙率要小得

多
[ 6]
。由于不透水地表的入渗量几乎为零,故地表径

流量增加, 城市化后大量天然可入渗地面成为不透水

的硬质地表面,不透水地表的高径流系数使得雨水汇

流速度提高,导致汇流时间缩短, 城市雨水径流系数

增大, 雨水汇集、排出时间缩短,高峰流量增大 [ 7] , 导

致洪水风险增加,雨水大量流失, 雨水地下渗透量及

地下水位下降,地面井泉枯竭, 湖河水量减少, 水分蒸

发量下降, 空气干燥, 旱情加剧。

1. 1 � 城市化对蒸发的影响

由于城市建设,使原来的自然陆面(包括土壤、植

被、水面)蒸发变成城市建筑物广布的陆面蒸发(包括

道路、广场、房屋建筑等) ;原来可能是土壤或植被覆盖

的地面变成了不透水的道路或广场、房屋,蒸发量集中

但总量很少; 原来是自然河流变成了人工渠道, 蒸发

量相对减小
[ 8]
。另外, 由于城市人口和建筑物集中,

平均气温较城市建设前略高,也影响着蒸发量大小。

1. 2 � 城市化对降水的影响

从降水过程来看,自然条件下的降水直接降落到

陆面, 包括水面、地表、植物冠层;而城市覆盖区,降水

多直接降落到硬化的路面、广场地面、房屋屋顶,接受

降水的覆盖条件发生了变化[ 9]。另外,由于城市气候

发生变化, 大气降水形成的过程和特征也发生变化。

1. 3 � 城市化对下渗的影响

从下渗过程来看,由于原来透水的地面变成了不

透水或透水性能弱的地面(如路面、广场、房屋) ,使降

水下渗的可能性和下渗量大大降低。也是这些因素

导致了降水形成的城市洪水比较集中(峰高、量大) ,

地下水补给量减小,即�地表径流大、地下径流小�。

1. 4 � 城市化对径流的影响
从径流过程来看,天然流域的径流过程主要表现

为:降落到地面的降水,在蒸发、下渗、低洼蓄水条件

下,多余的水分形成地表径流,向下渗入地下的水分逐

渐形成地下径流。城市化导致建筑密度增加, 不透水

地面增加,天然排水系统改变,城市排泄生活污水和雨

洪的地下管网系统的建成,城市局部小气候发生变化,

会对城市的环境发生综合性潜在影响。流域的自然面

貌发生改变,直接影响了雨洪过程。由于不透水地面

的增加,相同降雨量在城市地区产生的径流量比农村

地区要大的多,而且在城市中雨水下水道的敷设及天
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然河道的改变, 使雨水流向排水管网更为迅速, 洪水

总量也增大了, 洪峰增高和峰现时间提前,径流过程

线的形态与时间尺度都与自然状态显著不同
[ 10]
。

2 � 沈阳市降雨分析

2. 1 � 年降雨量分析

本文统计 1971- 2003年沈阳市的年降雨资料,

年降雨量平均值为 609. 6 mm。其中年最大值出现

在 1986年达到 921 mm ,最小值出现在 2000年只有

390. 3 mm, 两者差值达到 2. 4 倍之多。将沈阳市

1971- 2003年年降雨量的变化趋势绘制成图 1。

图 1� 沈阳市 1971 一 2003 年降雨量的变化曲线

分析沈阳市的降雨资料年度范围是 1971- 2003

年,按照 24 h 雨量(图 2 所示)把降雨分为小雨、中

雨、大雨、暴雨、大暴雨、特大暴雨 6个等级。

图 2� 沈阳市 1971 一 2003 年分类降雨量与天数比例分布图

2. 2 � 月降雨量分析

统计沈阳市 1971- 2003年近 33 a 的月平均降

雨量绘制沈阳市 1971- 2003年月平均降雨量分布图

(图 3)。从图中可以看出, 沈阳市降雨量最大的两个

月份是 7月份和 8月份, 其月平均降雨量百分比分别

占了 26. 1% , 25. 7%。其余几个月的降雨量分别为

6. 2%、8. 0%、15. 1%、11. 6%、7. 3%,在 6- 9月期间

的月降雨量占全年降雨量的 78. 5%, 而 7- 8月平均

降雨量更是占了全年降雨量的 51. 8%。

通过统计沈阳市 1971- 2003年近 33 a 的月种

类降雨量与降雨天数,可以得出从 1971- 2003 年 33

a中, 沈阳市小雨、中雨和大雨在 4- 10月份均有分

布均匀,暴雨、大暴雨和特大暴雨多出现在 6- 9两个

月份。4- 10月份均有充分的雨水收集利用, 7- 8月

还应特别注意城市防洪。

图 3 � 沈阳市 1971一 2003 年月降雨量均值分布图

通过 1971- 2003年 33 a月降雨量的分析, 可以

看出沈阳市月降雨变化趋势, 在 6- 9月降雨量占全

年降雨量的 78. 5% , 多数降雨都是发生在这个时间

段内, 而降雨的种类分布并不均匀。由此, 可以得出

沈阳市的月降雨量分布十分不均衡,具有明显的季节

特点。这段时间也是沈阳市主要的汛期,对于雨水利

用而言这段时间雨水量很大,在拥有充足雨量的同时

也要面对如何解决无法利用的过剩雨量问题。

2. 3 � 日降雨量分析

在降雨的雨量方面, 1971- 2003年共有 2 218天

降雨,日最大雨量发生在 1973年 8 月 21日,其间日降

雨量达到了 215. 2 mm。日降雨量在 10 mm 以下的小

雨天数占到总降雨天数的 72. 05% , 降雨量占到

20. 84%,虽然降雨量不是最多,但降雨日数比较多;日

降雨量 10~ 25 mm的中雨天数虽然不多,但降雨量占

到 28. 58%;日降雨量 25~ 50 mm 的大雨虽然天数较

少,降雨量占到 31. 14%; 所以小到大雨将是雨水收集

利用的主要对象。分析不同类型降雨的多年日降雨

量,可以从中发现并且对比各个类型降雨的日分布和

降雨量的特点,考察其时间分布特点。得出沈阳市暴雨

集中分布在 6- 9月,其余月份在 1971- 2003年从未有

暴雨记录,因此,沈阳市暴雨分布具有明显季节特性。

2. 4 � 沈阳市暴雨年内分布特点

根据沈阳市 1971- 2003年的日降雨量资料,对 24

h降雨量超过 50 mm 的暴雨天数进行统计,如连续两

日或者多日 24 h 雨量超过 50 mm,则计为一次暴雨。

其间沈阳市总共出现暴雨是 99次,平均每年 3次,最

多的年份是 1995年 7 次。最少的年份有 1976 年、

1987年和 2000年三年均无暴雨记录。日最大暴雨量

发生在 1973年8月 21日,其间日降雨量达215 mm。

由图 4和图 5可以看出暴雨发生年度次数和暴

雨降雨量具有一定的波动性和随机性,暴雨次数变化

趋势说明沈阳市年度暴雨的发生次数基本保持稳定;

从年降雨量来看, 沈阳市年降雨量呈逐渐减少的趋

势,而沈阳市暴雨降雨量说明沈阳市 1971- 2003 年

暴雨产生降雨量有增加的趋势,可见近年来暴雨对沈

阳市防洪减灾构成了越来越大的威胁。
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图 4 � 沈阳市 1971 一 2003 年暴雨次数 图 5 � 沈阳市 1971 一 2003 年降雨量

2. 5 � 沈阳市暴雨量 P- �分布
在统计分析中, 假定样本来自一个正态分布的总

体,然后再进行结果分析。然而资料不一定服从正态

分布,即使进行数据转换, 也可能难符合理想的正态

分布。而 DPS采用人机交互方式进行适线和参数调

整、绘制频率曲线图可以克服这些不足。根据沈阳市

1971- 2003年暴雨资料,应用 P- �分布进行分析,

见图 6。

图 6 � 1971 一 2003 年各年暴雨量统计频率曲线

从图 6中可以看出,理论值(线)和观察值(点)拟合

较好,该地区暴雨量均值 94. 24 mm, 10 a 一遇的暴雨量

为145. 90 mm,大于 139 mm降雨量的概率是 11. 97%。

3 � 雨水资源利用化实例分析

本研究以沈阳农业大学校园为实例研究对象,沈

阳农业大学位于沈阳市东陵区,其气象水文条件与沈

阳市是一致的。学校坐落在沈阳市东郊的天柱山南

麓,东与名胜古迹东陵毗邻,西与沈阳城区相连, 学校

占地 2. 2万 hm 2 ,校园有山有水、有旱田水田、坡地和

林园,校区环境幽美,景色宜人。其中大型的新建的

建筑物比较多, 有大型的体育场、体育馆、图书馆、办

公楼等占地比较大的建筑物。

3. 1 � 产流量计算
校园地表可分为透水区域和不透水区域两种。

不透水区包括建筑屋顶、混凝土地面、铺装道路、铺装

停车场等。透水区包括草地、农田和泥土地等
[ 11]
。

降落在城市地面的雨水除去各种损失以后,沿地面、

屋面以及道路边沟进行流动,一般由雨水口排入排水

管道。沈阳农业大学校园功能齐全, 包括实验室、医

院、食堂、家属区、教学楼、运动场、商店等所有城市典

型功能区。从地表类型来看, 存在大量的不透水区,

如屋顶、混凝土路面、不透水砖人行道、柏油路等, 也

有各种类型的透水区, 如绿化带、透水砖人行道等。

沈阳农业大学校园各种用地具体分布见表 1。

可收集的雨水资源量根据计算出的道路、屋面、

绿地等的面积,查其径流系数, 根据沈阳市的多年平

均年降雨量, 进行计算。需注意的是: 要考虑到多场

雨中,降雨量小的雨不会形成地面径流, 特别是非雨

季的雨, 因此要考虑一个季节折减系数。另外, 经实

验研究发现,一场雨中, 初期的雨水水质是比较差的。

COD 和 SS 都特别高,因此可考虑弃除。所以也应考

虑一个初期弃流系数[ 12]。

W = �� �� � �H � A

式中: W � � � 可收集水量; �� � � 季节折减系数, 取

0. 85;�� � � 初期其流系数,取 0. 87; � � � � 径流系数;

H � � � 多年平均年降雨量(沈阳市多年平均降雨量为

609. 6 mm, 这里取整数 600 mm 化为国际单位制即

0. 6 m) ; A � � � 汇流面积。经计算得出校园全年总降
雨量 57. 4万 m3 , 建筑面屋顶、道路、绿地、校园全年

可收集雨量分别为 5. 84万 m3、4. 48 万 m3、1. 42 万

m
3
、11. 75万 m

3
。

表 1 � 沈阳农业大学校园用地类型分布 m2

用地类型 建筑用地 道路 绿地 其他 合计

面积 146374. 7 112149. 8 214149. 8 483953. 4 956627. 7

3. 2 � 雨水资源利用量分析

在沈阳农业大学校园内部分用水可用雨水代替,

估算如下:

( 1)冲厕用水。冲厕用水具有用水量大、水质要

求较低、用水量稳定的特点, 是利用城市杂用水重要

途径。�建筑中水设计规范( GB50336- 2002)�指出,

家庭住宅冲厕用水一般每天为32~ 40 L/ (人� d) , 办

公楼、教学楼冲厕用水量为15~ 20 L/ (人 � d)。在本
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例中取冲厕用水: 15 L/ (人 � d) , 2006 年 4 月, 学校

现有教职工 1 830人, 现有学生 23 440 人, 冲厕用水

的人数暂取 15 000人, 每年校园用水时间按照 10个

月 300 d计算, 则每年冲厕用水量为:W c= 15000 �

0. 015 � 300= 67500( m3 )。

( 2)绿化用水。绿化灌溉用水主要用于补充公共

或住宅绿地的蒸发、蒸腾的水分损失及植被生长所需

水分。根据调查统计显示, 各地的绿化灌溉用水定

额,同土壤、植被状况和养护条件有关。�城市生活居

住区规划设计规范( GB50180- 93)�规定用水量为: 1

~ 2 L/ ( m3 � d)。在实际操作中,一般是在非降雨日

对绿地进行定时定量灌溉,对于规划建设下沉式绿地

的地区,可适当减少无雨日的绿化灌溉。取绿化用水

量为 0. 001 m
3
/ d, 由于沈阳市每年 5- 9 月雨量充

沛,绿化用水量很少,并且去除冬季无需绿化时间, 综

合取得绿化用水按照年 4个月计算,则每年绿化需水

量为:W1= 214149. 8 � 0. 001 � 120= 25697. 976 m
3
。

( 3)道路广场喷洒用水。道路广场喷洒用水包括

道路广场保洁冲洗和干燥季节洒水两部分,该用水量

根据城市规模大小、道路广场的等级而有所不同。

�城市生活居住区规划设计规范�规定,高级住宅区的

道路广场浇洒用水标准为 1. 0~ 1. 5 L/ ( m2 �次) ,普

通住宅区则为 0. 5~ 1. 0 L/ ( m2 �次) , 每日均为一

次。降雨日一般不需要冲洒。取道路广场洒水用量

为 1. 0 L/ ( m
2 �次) ,洒水时间按照 4个月计算, 则每

年洒水需水量为: W r = 112149. 8 � 0. 001 � 120=

13457. 976 m3。

( 4)景观用水。景观、娱乐水体补水主要为了促进

景观水体的流动,同时补充蒸发等的水分损失, 以维系

健康要求。娱乐、景观水体补水一般考虑使水体中的

水约每周或 10 d完全更新一次。每年校园内可收集雨

水总量除去冲厕、绿化、道路洒水、蓄水池蓄水剩余的

雨水量为: W j = 117489. 32 - 67500 - 25697. 976 -

13457. 976= 10833. 368 m
3
。

这部分雨水量可以作为景观用水、洗车用水或者

环境用水等,沈阳农业大学校园内环境优秀,克威园

内的小型湿地作为一处景观用水可以使用雨水, 另外

也可以建造如人工湖或者洗车厂等利用雨水资源,它

们都具有良好的社会、环境、经济综合效益。从以上

分析可以看出, 沈阳农业大学校园雨水利用工程可以

满足校园内的多种用水需求。

4 � 结论

沈阳市的月降雨量分布十分不均衡, 具有明显的

季节特点; 沈阳地区日降雨量 10~ 25 mm 的中雨天

数虽然不多,但降雨量占到 28. 58%, 日降雨量 25~

50 mm 的大雨虽然天数较少,但降雨量占到31. 14% ,

所以小到大雨将是雨水收集利用的主要对象;以沈阳

农业大学为试验对象, 分析、计算了沈阳农业大学雨

水资源利用个情况,结果表明沈阳农业大学校园雨水

利用工程可以满足校园内的多种用水需求。

在城市雨水利用中, 涉及到许多知识领域(如气

象、水文、岩土等)和前沿科学, 且需大量降雨实测记

录资料和雨水径流观测资料、试验、资金和人力等; 本

文对此仅进行了部分内容的研究和探讨,提出了一些

方法和得出了一些独到的见解, 鉴于时间的限制, 有

些方面和还有待进一步深入研究。
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