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摘 要:[目的]探究智慧水箱的径流调控效益变化规律,定量解析关键因素对其径流调控效益的综合影响,以期为智

慧水箱的水文设计和径流调控效益评估提供科学参考。[方法]基于日降雨和日需水数据,构建智慧水箱水量平衡模

型,采用雨水截留率、溢流率和溢流频率3个指标综合评估智慧水箱的径流调控效益,分析了智慧水箱的径流调控效

益变化规律,定量解析水箱容积、水箱排放上限和降雨强度对智慧水箱径流调控效益的影响。[结果](1)智慧水箱和

普通水箱雨水截留率相等,均随水箱容积的增大而增加。水箱容积为0~100m3时,雨水截留率为0~87%;(2)智慧

水箱的溢流率比同容积普通水箱低0~19%,且溢流率随水箱排放上限的增大而减小;(3)智慧水箱的溢流频率比同

容积普通水箱低0~13%,且溢流频率随降雨强度的增大而增加。[结论]智慧水箱径流调控效益优于普通水箱,可以

通过增加水箱容积和排放上限,降低强降雨条件对智慧水箱径流调控效益的影响。
关键词:雨水收集利用;智慧水箱;雨水截留率;溢流率;溢流频率
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoexplorethevariationofrunoffcontrolperformanceofsmarttanks,

quantitativelytoanalyzetheinfluenceofkeyfactorsontheirperformance,therebyprovidingscientific
referencesforthedesignandrunoffcontrolperformanceevaluationofsmarttanks.[Methods]Thisstudy
developedasmartoperatingrulewhichwasusedforatankwaterbalancemodelbasedondailyrainfalland
dailywaterdemanddata.Therunoffcontrolperformanceofthesmarttankwasquantitativelyevaluated
throughthreeindicators,i.e.,stormwatercaptureefficiency,overflowrate,andoverflowfrequency.The
influenceofthreemainfactors,i.e.,tanksize,tankdischargeupperlimit,andrainfallintensity,onthe
threeindicatorswasquantitativelyanalyzedtorevealthechangeruleofrunoffcontrolperformanceofsmart
tanks.[Results]Thestormwatercaptureefficienciesofthesmarttankandtheconventionaltankareequalandboth
risewiththeincreaseintanksize.Whenthetanksizerangesfrom0to100m3,thestormwatercaptureefficiency
rangesfrom0to87%.Theoverflowrateofthesmarttankis0to19%lowerthanthatoftheconventionaltankof
thesamesize.Theoverflowratedecreaseswiththegrowthofthedischargeupperlimit.Theoverflowfrequency
ofthesmarttankis0to13%lowerthanthatoftheconventionaltankofthesamesize.Theoverflow
frequencyriseswiththeincreaseinrainfallintensity.[Conclusion]Therunoffcontrolperformanceofsmart
tanksisbetterthanthatofconventionaltanks.Theimpactofheavyrainfallintensityontherunoffcontrol



performanceofsmarttankscanbereducedbyincreasingtanksizeanddischargeupperlimit.
Keywords:rainwaterharvesting;smarttank;stormwatercaptureefficiency;overflowrate;overflowfrequency

  随着城镇化进程的加快,道路、停车场和屋顶等不

透水面的面积比例不断增加,导致降雨发生时入渗量减

少,汇流速度和径流总量增加,引发城市内涝积水等问

题[1-4]。同时,城市人口不断增加,需水量也随之升高,城
市水资源供给系统正面临越来越大的挑战[5-7]。雨水收

集利用系统作为海绵城市建设的重要措施之一,能够收

集屋顶等不透水面的雨水径流并储存在水箱中,以满足

冲厕和灌溉等用水需求[8-9]。研究表明,在城市区域应

用雨水收集利用系统可以减少3%~75%的地表径流

量[10-12],降低城市洪涝灾害发生的风险。
雨水收集利用系统通常由集雨面、水箱及输水设

施3个基本部分组成[13]。水箱作为雨水收集利用系统

的核心部件,其容积很大程度上决定了雨水收集利用系

统的径流调控效益上限[14-15]。Almeida等[16]研究发现,
当水箱容积由10m3增大至170m3,雨水收集利用系统

的雨水截留率由46%提升至95%。相反地,当水箱容积

较小时,雨水收集利用系统极易发生溢流。Jones等[17]

监测发现,当场次降雨量大于10mm时,水箱容积为

5.3m3的雨水收集利用系统溢流频率达94%。虽然

增大水箱容积可在一定程度上提升雨水收集利用系

统的径流调控效益,但水箱容积大小还受到用地面

积、投资成本等因素的限制[18-20]。如何在提升径流调

控效益的同时尽可能使用较小容积的水箱,是雨水收

集利用系统应用过程中亟待解决的难点问题。
目前,国外学者开始尝试基于天气预测信息和对

水箱内水量的实时调控构建智慧水箱,期望通过智慧

水箱来提升雨水收集利用系统的径流调控效益。智

慧水箱是应用物联网技术的新一代雨水收集利用系

统。与普通水箱相比,智慧水箱增加了物联网模块,
能够基于天气预测信息对水箱内水量进行实时调

控[21-23]。智慧水箱通过控制水泵和阀门装置,在降雨

前排出水箱内储存的雨水,增加应对即将发生降雨的

调蓄空间,能够容纳更多雨水径流,实现更优的径流

调控效益(图1)。目前,通过对比智慧水箱和普通水

箱在不同水箱容积、降雨前排水量和降雨特征下的径

流调控效益,国外的研究中得出了一些初步结论。

Xu等[24]研究发现,当水箱容积为2.5~15m3时,智
慧水箱的溢流频率比普通水箱降低了约1%。Snir
等[25]研究发现,当智慧水箱在降雨前排放水箱内

50%的雨水,溢流率比普通水箱低65%。Roman
等[26]研究发现,当场次降雨量为38~102mm时,智
慧水箱的雨水截留率比普通水箱高7%~55%。然

而国内尚缺乏智慧水箱相关研究。虽然智慧水箱在

径流调控方面已经表现出较大应用潜力,但水箱容

积、水箱排放上限和降雨强度均是影响径流调控效益

的重要因素,已有研究仅分析了单个因素对智慧水箱

径流调控效益的影响,仍缺乏有关水箱容积、水箱排

放上限和降雨强度对智慧水箱径流调控效益综合影

响的定量研究。
本文基于日降雨和日需水数据,构建智慧水箱水

量平衡模型,采用雨水截留率、溢流率和溢流频率3
个指标综合评估智慧水箱的径流调控效益,以北京市

为例,定量解析水箱容积、水箱排放上限和降雨强度

对智慧水箱径流调控效益的影响,以期为智慧水箱的

水文设计和径流调控效益评估提供科学参考。

图1 智慧水箱结构示意图

Fig.1 Structureofthesmarttank

1 方 法

1.1 研究区及数据

选择北京市作为研究区,该地区属典型暖温带半湿

润大陆性季风气候,月平均降水量为2~167mm,降雨

主要集中在6—8月。北京市1991—2020年共30年

的日降雨数据源自国家气象数据网(http:∥data.
cma.cn)。研究地点假设为一个屋顶面积为1000
m2,约100人居住的多层住宅。需水情景设置为冲

厕用水,根据《海绵城市雨水控制与利用工程设计规

范》(DB11/685-2021)[27],住宅楼每人每天冲厕需水

量为32L,据此将冲厕需水量设置为3.2m3/d。

1.2 普通水箱径流调控过程

基于水量平衡原理,构建水箱水量平衡模型[28-30]。
第t天屋顶可收集的径流量可由式(1)计算:

It=φHtA/1000 (1)
式中:It为第t天屋顶收集的径流量(m3);Ht为第t
天的有效降雨量(mm),根据《指南》[31]要求,降雨量

大于2mm的降雨视为有效降雨量,否则值为0;A
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为屋顶面积(m2);φ 为径流系数,取值为0.9[32-34]。
忽略封闭水箱产生的蒸发及渗漏损失,水箱的储

水量可由式(2)计算:

Rt=min(Rt-1+It-Dt,Smax) (2)
式中:Rt,Rt-1分别为第t天、第t—1天(t≥1)水箱

的储水量(m3);Dt为第t天的需水量(m3);Smax为水

箱的设计容积,即最大容积(m3)。
水箱每日供水量可由式(3)计算:

Yt=min(Rt-1+It,Dt) (3)
式中:Yt为第t天水箱可供应的水量(m3)。

水箱的溢流量可由式(4)计算:

Ot=max(Rt-1+It-Dt-Smax,0) (4)
式中:Ot为第t天水箱溢出的水量(m3)。

1.3 智慧水箱径流调控过程

智慧水箱径流调控过程如图2所示。参考Li-
ang等研究[35],本文使用提前24h的历史日降雨数

据作为天气预测数据。智慧水箱在第t天接收天气

预测信息,当预测第t+1天有降雨且水箱会发生溢

流时,智慧水箱在第t天供水后进行水箱内雨水的主

动排放。可控排放量(CRt)为智慧水箱第t天需要

调控的雨水径流量。以调控后的水箱在t+1天刚好

不溢流为目标,CRt理论上等于水箱在第t+1天预计

溢出的水量。但当水箱在第t天供水后水箱内剩余

储水量过少,不足以排出与第t+1天预计溢流相等

的水量时,CRt为水箱内全部剩余储水量。
智慧水箱设有水泵装置,受水泵排水能力限制,智

慧水箱每日可排放水量存在上限,即Ptmax。因此,智慧

水箱第t天实际的弃流量(Qt)需通过比较CRt与Ptmax

进行确定。考虑到智慧水箱排水能力的差异,设置了5
种智慧水箱排放情景,分别为智慧水箱最大容积(Smax)
的0%,25%,50%,75%和100%。当Ptmax=0时,智慧

水箱没有主动排水能力,即为普通水箱。
智慧水箱第t天的排放上限可由式(5)计算:

Ptmax=αSmax (5)
式中:Ptmax为智慧水箱每日排放上限(m3);α 为排放

系数,取值为0,0.25,0.5,0.75,1。
智慧水箱第t天的弃流量可由式(6)判断:

Qt=min(CRt,Ptmax) (6)
式中:Qt为智慧水箱第t天实际弃流的水量(m3);

CRt为智慧水箱第t天需要调控的雨水径流量,即可

控排放量(m3)。
智慧水箱第t天的可控排放量可由式(7)计算:

CRt=max〔min(Rt-1+It-Dt,Rt-1+It-
Dt+It+1-Dt+1-Smax),0〕 (7)

智慧水箱第t天的供水量可由式(3)计算。智慧

水箱在第t天结束时的储水量可由式(8)计算:

Rt=max〔min(Rt-1+It-Dt-Qt,Smax),0〕(8)

注:It 表示第t天的径流量(m3);Rt 表示第t天结束时水箱储存量(m3);

Dt 表示第t天的需水量(m3);Yt 表示第t天的供水量(m3);CRt 表示智

慧水箱第t天的可控排放量(m3);Ptmax表示智慧水箱每日排水上限

(m3);Qt 表示智慧水箱第t天的弃流量(m3);Ot 表示水箱第t天的溢

流量(m3);Smax表示水箱最大容积(m3);M 表示模拟总日数。

图2 智慧水箱径流调控过程

Fig.2 Runoffcontrolprocessofsmarttank

智慧水箱第t天的溢流量可由式(9)计算:

Ot=max〔Rt-1+It-Dt-Qt-Smax,0〕 (9)

1.4 径流调控效益评价指标

雨水 截 留 率(StormwaterCaptureEfficiency,

SCE)为水箱截留并用于满足用水需求的总水量占收

422                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



集总径流量的比例[29],计算如下:

SCE=
∑Yt

∑It
×100% (10)

溢流率(OverflowRate,OR)为水箱总溢流量

占收集总径流量的比例,计算如下:

OR=
∑Ot

∑It
×100% (11)

溢流频率(OverflowFrequency,OF)为水箱总

溢流日数占总有效降雨日数的比例,计算如下:

OF=
n
N×100%

(12)

式中:n 为水箱溢流日数;N 为有效降雨日数。

2 结果与分析

2.1 智慧水箱雨水截留率

图3为智慧水箱和普通水箱在容积为0~100
m3时的雨水截留率。智慧水箱和普通水箱的雨水截

留率相等,为0~87%。雨水截留率随水箱容积的增

大而增加,但其增速逐渐变缓。当水箱容积从0m3增加

至20m3时,雨水截留率增加了65%,而当水箱容积从

20m3增加到100m3时,雨水截留率仅增长了22%。这

是因为当水箱容积较小时,水箱在降雨期间截留的雨水

可以被完全消耗,水箱有效储存容积决定了水箱截留的

雨水量。随着水箱容积的增加,由于用水相对固定,
水箱的大部分空间被前时段雨水径流填充,并不能为

下一时段降雨腾出有效储存空间,导致雨水截留率随

着水箱容积增长而变化的程度渐缓。

图3 智慧水箱与普通水箱雨水截留率

Fig.3 Stormwatercaptureefficienciesof

smartandconventionaltanks

根据日降雨量等级,截取北京市30年历史降雨

序列中日降雨强度相同的水量平衡模拟结果。以容

积为50m3的智慧水箱为例,定量分析降雨强度对雨

水截留率的影响(图4)。智慧水箱的雨水截留率随

降雨强度的增大而减小。容积为50m3的智慧水箱

在小雨、中雨、大雨和暴雨及以上的平均雨水截留率

分别为75%,24%,11%和5%。因此,智慧水箱在小

雨条件的雨水截留率最大。由于有限的水箱容积无

法容纳强降雨径流,智慧水箱的雨水截留率随降雨强

度的增大而减小。

图4 不同降雨强度下智慧水箱的雨水截留率

Fig.4 Stormwatercaptureefficienciesofsmart
tanksunderdifferentrainfallconditions

2.2 智慧水箱溢流率

图5为不同排放上限的智慧水箱和普通水箱在

容积为0~100m3时的溢流率。智慧水箱的溢流率

随水箱容积的增大而减小,减小的速度逐渐减缓。当

水箱容积超过55m3时,智慧水箱的溢流率均小于

10%。其中,排放上限为75%和100%的智慧水箱在

水箱容积为100m3时,溢流率分别降至1%和0%。
当水箱容积相同时,智慧水箱的溢流率随水箱排

放上限的增大而减小。智慧水箱的溢流率低于普通

水箱。当水箱容积为0~100m3时,普通水箱的溢流

率为13%~100%,同容积的智慧水箱溢流率降低了

0~19%。以容积为50m3的智慧水箱为例,当水箱排放

上限分别为25%,50%,75%和100%时,溢流率分别为

11%,6%,4%和3%。水箱排放上限为100%时,智慧水

箱溢流率最小。这是由于随着水箱排放上限增大,智慧

水箱在降雨前可排放的雨水量增加,进而增大了降雨时

水箱的储存容积,有效减少了溢流量。

图5 智慧水箱与普通水箱的溢流率

Fig.5 Overflowratesofsmartandconventionaltanks
图6以50%排放上限的智慧水箱为例展示了降

雨强度对不同容积智慧水箱溢流率的影响。智慧水

箱的溢流率随降雨强度的增加而增大。容积为20m3的
智慧水箱,在小雨、中雨、大雨和暴雨及以上时的溢流

率分别为0%,4%,24%和62%。容积为40m3的智
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慧水箱,在小雨、中雨、大雨和暴雨及以上时的溢流率

分别为0%,1%,4%和32%。由此可知,在水箱容积

较小的情况下(≤20m3),智慧水箱也可对小雨、中
雨及大雨产生较好的径流调控效果,将溢流率控制在

25%以下。然而,在暴雨及以上降雨条件下实现较高

的径流调控效益(溢流率≤25%),需增加智慧水箱的

水箱容积(≥47m3)。

图6 不同降雨强度下智慧水箱的溢流率

Fig.6 Overflowratesofsmarttanksunder
differentrainfallconditions

2.3 智慧水箱溢流频率

图7为不同排放上限的智慧水箱和普通水箱的

溢流频率。智慧水箱的溢流频率低于普通水箱。在

水箱容积为0~100m3时,普通水箱的溢流频率为

8%~100%,同容积的智慧水箱溢流频率降低了

0~13%。智慧水箱的溢流频率随着水箱排放上限的

增大而减小。当水箱容积为50m3时,水箱排放上限

为25%,50%,75%和100%的智慧水箱溢流频率分

别为7%,4%,3%和2%。随着水箱排放上限的增

大,智慧水箱发生溢流的次数减少,溢流频率总体维

持在较低的水平。这是由于1991—2020年总有效降

雨日数为1063d,其中不易导致水箱发生溢流的小

雨和中雨有效降雨日数为891d,占总有效降雨日数

的84%,而易导致水箱发生溢流的大雨、暴雨及以上

有效降雨日数为172d,仅占总 有 效 降 雨 日 数 的

16%,因此,水箱的溢流频率总体较低。

图7 智慧水箱与普通水箱的溢流频率

Fig.7 Overflowfrequencyofsmartand
conventionaltanks

图8以50%排放上限的智慧水箱为例展示降雨强

度对不同容积智慧水箱溢流频率的影响。智慧水箱的

溢流频率随降雨强度的增大而增加。容积为20m3

的智慧水箱在小雨、中雨、大雨和暴雨及以上时的溢

流频率分别为1%,8%,82%和100%。智慧水箱的

溢流频率与溢流率变化趋势相近,但溢流频率普遍高

于溢流率。这是由于智慧水箱主要削减溢流的水量,
然而不是所有日降雨产生的溢流量都会被削减至0,
因此溢流率降低较多,而溢流频率降低较少。

图8 不同降雨强度下智慧水箱的溢流频率

Fig.8 Overflowfrequenciesofsmarttanks
underdifferentrainfallconditions

图8也显示了智慧水箱的溢流频率随水箱容积的

变化规律。当降雨强度为大雨及以上时,智慧水箱的溢

流频率随着水箱容积的增大而减小。容积为20m3,

40m3,60m3和80m3的智慧水箱在大雨时的溢流频

率分别为82%,12%,3%和1%。然而在小雨、中雨

时,随着水箱容积的增加,溢流频率降低不明显甚至

不变。因此,在设计水箱容积时需考虑当地的降雨特

征。当降雨以小雨或中雨为主时,较小容积的水箱几

乎不发生溢流,增加水箱容积并不会使溢流频率发生

明显改善。当降雨以大雨或暴雨及以上为主时,较小

容积的水箱溢流频繁,此时增加水箱容积可以明显降

低水箱的溢流频率。

3 讨 论

3.1 智慧水箱相较于普通水箱的径流调控增益

智慧水箱与普通水箱的雨水截留率相等(图3)。
这是由于本研究中雨水截留量为水箱截留并用于满

足用水需求的总水量,智慧水箱主动弃流的雨水不计

入水箱截留部分。智慧水箱与普通水箱的径流调控

过程均遵循供水优先原则,智慧水箱在每日供水之后

进行智慧调蓄过程,供水过程不受影响,智慧水箱与

普通水箱总供水量相等[36],因此,二者雨水截留率相

等。也有研究表明智慧水箱相较普通水箱,雨水截留

率有7%~55%的提升[26,37]。这是由于上述研究在

计算智慧水箱雨水截留率时将弃流量包含在雨水截
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留量中,造成智慧水箱雨水截留率偏高。
智慧水箱相比普通水箱有更好的溢流控制效益。

由图5和图7可知,智慧水箱的溢流率与溢流频率均明

显低于普通水箱,与Roman[26]、Xu[38]等结论一致。排放

上限为50%、容积为15m3的智慧水箱和容积为26m3的
普通水箱溢流率均为30%,排放上限为50%、容积为18
m3的智慧水箱和容积为30m3的普通水箱溢流频率均

为20%。这表明,较小容积的智慧水箱可达到与较大容

积普通水箱相当的溢流控制效果,应用智慧水箱,可降

低水箱占地规模,减少水箱建设投资成本。
3.2 水箱容积和排放上限对智慧水箱径流调控效益

的影响

智慧水箱的径流调控效益随水箱容积的增大而增

加,随水箱排放上限的增大而增加,这与Behzadian[39]、

Snir[25]等的研究结论一致。然而,前人缺乏对水箱容积

和水箱排放上限综合作用的分析。本文发现当水箱容

积过小时,改变水箱的排放上限不能提升智慧水箱的径

流调控效益。图9展示了智慧水箱在暴雨及以上条件

下的溢流频率。当水箱容积较小时(20m3),增大水箱

的排放上限,溢流频率未发生变化。当水箱容积较大时

(40~80m3),增加排放上限,可显著降低溢流频率。这

是因为改变排放上限提高智慧水箱径流调控效益的作

用受水箱容积的限制。另可发现,低水箱容积与高排

放上限的智慧水箱可实现与高水箱容积与低排放上

限相近的溢流控制效益。例如,水箱容积为60m3,
排放上限为50%的智慧水箱和容积为80m3,排放上

限为25%的智慧水箱的溢流频率分别为43%,45%。
这是由于水箱排放上限在水箱容积的基础上发挥作

用,通过增加水箱排放上限,智慧水箱能够在较小的

水箱容积情况实现较好的溢流控制效果。

图9 智慧水箱在暴雨及以上时的溢流频率

Fig.9 Overflowfrequenciesofsmarttanks
duringheavyrainfallconditions

3.3 降雨强度对智慧水箱径流调控效益的影响

降雨强度也是影响智慧水箱径流调控效益的重

要因素。智慧水箱在小雨、中雨和大雨时的溢流控制

效果较好,但在暴雨及以上降雨条件下,降雨径流量

过大,智慧水箱无法避免溢流发生。Dirckx等[40]发

现,当年降雨量增加6%~7%,智慧水箱的溢流率增

加3%~5%。虽然智慧水箱的径流调控效益随着降

雨强度的增加呈下降趋势,但智慧水箱在暴雨及以上

降雨条件下仍可发挥较强的径流调控功能。水箱容

积为80m3,排放上限为50%的智慧水箱在暴雨及以

上的降雨强度仍可将溢流率削减至6%,溢流频率削

减至23%。因此,在进行智慧水箱的设计时,需结合

当地的降雨特征,通过合理配置水箱容积与排放上

限,优化径流调控效益。

4 结 论

(1)智慧水箱的雨水截留率与普通水箱相等,均随

水箱容积的增大而增加。当水箱容积为0~100m3时,
雨水截留率为0~87%。

(2)智慧水箱的溢流率低于普通水箱,且溢流率

随着水箱排放上限的增大而减小。水箱容积为0~
100m3,排放上限为25%~100%的智慧水箱溢流率

比同容积的普通水箱低0~19%。
(3)智慧水箱的溢流频率低于普通水箱,且溢流

频率随着水箱排放上限的增大而减小。水箱容积为

0~100m3,排放上限为25%~100%的智慧水箱溢流频

率比同容积的普通水箱低0~13%。
(4)智慧水箱的径流调控效益随降雨强度的增大

而降低。当降雨强度由大雨增大至暴雨及以上时,水箱

容积为20m3,排放上限为50%的智慧水箱溢流率由

24%增加至62%,溢流频率由82%增加至100%。
综上,智慧水箱径流调控效益优于普通水箱,可

以通过增加水箱容积和排放上限,降低强降雨条件对

智慧水箱径流调控效益的影响。

参考文献(References):

[1] 潘国艳,张翔,夏军.城市雨水径流的问题与处理综述

[J].给水排水,2012,48(S1):113-117.
  PanGY,ZhangX,XiaJ.Reviewofurbanstormwater

runofftreatment[J].WaterandWastewaterEngineer-
ing,2012,48(S1):113-117.

[2] 刘家宏,王浩,高学睿,等.城市水文学研究综述[J].科学

通报,2014,59(36):3581-3590.
  LiuJH,WangH,GaoXR,etal.Summaryofurban

hydrologyresearch[J].ChineseScienceBulletin,2014,

59(36):3581-3590.
[3] 张建云,宋晓猛,王国庆,等.变化环境下城市水文学的

发展与挑战:Ⅰ.城市水文效应[J].水科学进展,2014,25
(4):594-605.

  ZhangJY,SongXM,WangGQ,etal.Development

722第3期       魏祯等:智慧水箱径流调控效益研究



andchallengesofurbanhydrologyinachangingenvi-
ronment:Ⅰ.Hydrologicalresponsetourbanization[J].

AdvancesinWaterScience,2014,25(4):594-605.
[4] 朱正威.海绵城市的实践探索与韧性治理[J].人民论坛,

2021,723(32):74-77.

  ZhuZW.Practicalexplorationandresiliencemanage-
mentofspongecity[J].People'STribune,2021,723
(32):74-77.

[5] ZhangSH,ZhangJJ,JingXE,etal.Watersavingeffi-

ciencyandreliabilityofrainwaterharvestingsystemsin

thecontextofclimatechange[J].JournalofCleaner
Production,2018,196:1341-1355.

[6] 王浩.城市化进程中水源安全问题及其应对[J].给水排

水,2016,52(4):1-3.

  WangH.Problemsandcountermeasuresofwatersource

safetyintheprocessofurbanization[J].Waterand
WastewaterEngineering,2016,52(4):1-3.

[7] 井雪儿,张守红.北京市雨水收集利用蓄水池容积计算

与分析[J].水资源保护,2017,33(5):91-97.

  JingXE,ZhangSH.Volumecalculationandanalysisof

rainwaterharvestingandutilizationreservoirinBeijing[J].

WaterResourcesProtection,2017,33(5):91-97.
[8] 岳桐葭.降雨和用水变化对城市雨水收集利用系统最优

容积影响研究[D].北京:北京林业大学,2021.

  YueTJ.Impactsofrainfallandwaterdemandonopti-

maltanksizeofrainwaterharvestingsystem[D].Bei-

jing:BeijingForestryUniversity,2021.
[9] NotaroV,LiuzzoL,FreniG.Reliabilityanalysisof

rainwaterharvestingsystemsinsouthernItaly[J].Pro-

cediaEngineering,2016,162:373-380.
[10] PallaA,GneccoI,LaBarberaP.Theimpactofdomestic

rainwaterharvestingsystemsinstormwaterrunoffmit-
igationattheurbanblockscale[J].JournalofEnviron-

mentalManagement,2017,191:297-305.
[11] ZhangXQ,HuMC,ChenG,etal.Urbanrainwater

utilizationanditsroleinmitigatingurbanwaterlogging

problems:AcasestudyinNanjing,China[J].Water
ResourcesManagement,2012,26(13):3757-3766.

[12] LiY,HuangY,YeQ,etal.Multi-objectiveoptimiza-

tionintegratedwithlifecycleassessmentforrainwater

harvestingsystems[J].JournalofHydrology,2018,

558:659-666.
[13] Melville-ShreeveP,WardS,ButlerD.Rainwaterharves-

tingtypologiesforUKhouses:Amulticriteriaanalysisof

systemconfigurations[J].Water,2016,8(4):129.
[14] CampisanoA,ButlerD,WardS,etal.Urbanrainwa-

terharvestingsystems:Research,implementationand

futureperspectives[J].WaterResearch,2017,115:

195-209.

[15] LitofskyALE,JenningsAA.Evaluatingrainbarrel
stormwatermanagementeffectivenessacrossclimatography
zonesoftheUnitedStates[J].JournalofEnvironmental,

2014,140(4),DOI:10,1061/(ASCE)EE.1943-7870.

0000815.
[16] AlmeidaAP,LiberalessoT,SilvaCM,etal.Dynamic

modellingofrainwaterharvestingwithgreenroofsin

universitybuildings[J].JournalofCleanerProduction,

2021,312(1),DOI:10,1016/j.jclepro.2021.127655.
[17] JonesMP,HuntWF.Performanceofrainwaterhar-

vestingsystemsinthesoutheasternUnitedStates[J].
Resources,ConservationandRecycling,2010,54(10):

623-629.
[18] WardS,MemonFA,ButlerD.Performanceofa

largebuildingrainwaterharvestingsystem[J].Water

Research,2012,46(16):5127-5134.
[19] GhaffarianhoseiniA,TookeyJ,GhaffarianhoseiniA,etal.

Stateoftheartofrainwaterharvestingsystemstowards

promotinggreenbuiltenvironments:Areview[J].Desalina-

tionandWaterTreatment,2016,57(1):95-104.
[20] SemaanM,DaySD,GarvinM,etal.Optimalsizing

ofrainwaterharvestingsystemsfordomesticwater
usages:Asystematicliteraturereview[J].Resources,

Conservation&Recycling:X,2020,6:100033.
[21] XuW D,FletcherTD,BurnsMJ,etal.Realtime

controlofrainwaterharvestingsystems:Thebenefits

ofincreasing rainfallforecast window [J].Water
ResourcesResearch,2020,56(9):e2020WR027856.

[22] OberascherM,ZischgJ,PalermoSA,etal.Smart

rainbarrels:AdvancedLIDmanagementthroughmeas-

urementandcontrol[J].GreenEnergyandTechnology,

2018:777-782.
[23] OberascherM,KinzelC,KastlungerU,etal.Inte-

gratedurbanwatermanagementwithmicrostorages

developedasanIoT-basedsolution-Thesmartrain

barrel[J].Environmental Modelling & Software,

2021,139:105028.
[24] XuWD,FletcherTD,DuncanHP,etal.Improving

themulti-objectiveperformanceofrainwaterharvesting
systemsusingreal-timecontroltechnology[J].Water,

2018,10(2):w10020147.
[25] SnirO,FriedlerE.Dualbenefitofrainwaterharves-

ting:Hightemporal-resolutionstochasticmodelling[J].
Water,2021,13(17):w13172415.

[26] RomanD,BragaA,ShettyN,etal.Designandmod-

elingofanadaptivelycontrolledrainwaterharvesting
system[J].Water,2017,9(12),974:w9120974.

[27] 北京市建筑设计研究院有限公司.海绵城市雨水控制

与利用工程设计规范[S].北京市规划和自然资源委员

822                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



会 DB11/685,2021.
   BeijingInstituteofArchitecturalDesignandResearch

Co.,Ltd..Codefordesignofstormwatermanagementand
harvestengineering[S].BeijingMunicipalCommissionof
PlanningandNaturalResources,DB11/685,2021.

[28] JingXE,ZhangSH,ZhangJJ,etal.Assessingeffi-
ciencyandeconomicviabilityofrainwaterharvesting
systemsformeetingnon-potablewaterdemandsinfour
climaticzonesofChina[J].Resources,Conservation
andRecycling,2017,126:74-85.

[29] ZhangSH,ZhangJJ,YueTJ,etal.Impactsofclimate
changeonurbanrainwaterharvestingsystems[J].Scienceof
theTotalEnvironment,2019,665:262-274.

[30] AliS,ZhangSH,YueTJ.Environmentalandeco-
nomicassessmentofrainwaterharvesting systems
underfiveclimaticconditionsofPakistan[J].Journal
ofCleanerProduction,2020,259:120829.

[31] 中华人民共和国住房和城乡建设部.海绵城市建设技

术指南—低影响开发雨水系统构建(试行)[M].北京:

中国建筑工业出版社,2015.
   MinistryofHousingandUrban-RuralDevelopmentof

PRC.TechnicalGuidelinesforSpongeCityconstruc-
tion-ConstructionofRainwaterSystemforLowImpact
Development(Trial)[M].Beijing:ChinaArchitecture
&BuildingPress,2015.

[32] ImteazMA,AhsanA,ShanablehA.Reliabilityanaly-
sisofrainwatertanksusingdailywaterbalancemodel:

Variationswithinalargecity[J].Resources,Conser-
vationandRecycling,2013,77:37-43.

[33] SampleDJ,LiuJ.Optimizingrainwaterharvesting

systemsforthedualpurposesofwatersupplyandrun-
offcapture[J].JournalofCleanerProduction,2014,

75:174-194.
[34] OkoyeCO,SolyaliO,AkintǔgB.Optimalsizingof
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