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南方低层住宅楼雨水资源化利用系统

在海绵城市中的应用

戴晓钰，陈　平 ，沈德林

（扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏 扬州　２２５００９）

摘要：针对南方地区雨水资源充沛的特性，对低层住宅楼雨水资源化利用的可行性和潜力进行分

析，提出通过设置屋顶与地面２个水箱进行雨水收集，利用泵管连接２个水箱实现相互补给以供
住宅自压冲厕和小区景观利用的方法，从而达到节约能源、充分利用雨水资源和减少城市排涝压

力的目的；并以系统利用效率最大为目标，优化了水箱集蓄容积，可为海绵城市建设提供新思路。

实例分析了扬州地区不同降雨水平年条件下，该系统每单元户楼顶水箱可自压集蓄利用雨水量

６０～１００ｍ３·ａ－１，节省提水送到楼顶电能平均２０ｋＷｈ·ａ－１；楼上与楼下２个集水箱联合调度可
集蓄利用雨水总量２５０～３１０ｍ３·ａ－１，也达到减少利用自来水量和减少城镇的排水压力量。由
每单元户拦蓄利用雨水资源数量来看，虽数量有限，但推及整个城镇影响将十分巨大。
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０　引言
我国本是一个洪涝灾害严重的国家，然而在全

球化的影响下，城市化不断发展，使得城市洪涝灾

害日益严重，洪涝灾害已成为我国防灾减灾体系中

的短板和制约经济发展的一大障碍。近年来，每逢

雨季许多城市就轮番上演“暴雨看海”景象，造成了

严重的人员伤亡和财产损失。城市暴雨洪灾已经

成为中国自然灾害中非常严重的一部分了。同时，

随着社会的发展，人类对水资源需求不断增加，水

资源短缺已成为限制社会发展的一大阻碍［１］。在

水资源短缺和城市洪涝灾害频发的今天，将雨水作

为一种资源进行回收利用，可以达到一个双赢的局

面：既可以充分利用雨水资源，又可以缓解城市内

涝问题。同时，雨水的回收利用对水污染控制、水

生态改善等方面也具有重大意义。从长远看，雨水

回收利用是发展循环经济和改善区域生态环境的

有效手段之一。

城市化使居民小区建设不断发展。小区景观

用水及每家每户抽水马桶用水量是个不可小觑的

数字，给城市用水增加了不少压力。一般小区植被

浇灌、道路喷洒及抽水马桶用水对水质要求不高，

针对这种情况，很多学者对雨水回收利用进行了研

究［２－４］。王一钧、欧阳志云［５］等人提出了通过不同

过程的过滤与净化，使屋面雨水、道路雨水与停车

场雨水进入室外雨水管道，然后以抽取利用的方

式，将水用于灌溉、道路喷洒及补充水体景观；蒋岚

岚、蔡丹新［６］等人提出屋面雨水经收集管进入整流

井，再自流进入雨水调蓄池，通过提升泵提升后进

入雨水处理系统，过滤后至清水池，最后通过变频

系统加压配送，用于绿化和冲洗用水的方案；曹秀

芹、车武［７］提出在贮水池中收集通过管道、渠的屋

面雨水，经泵及管道上混凝加药装置投加混凝剂后

提升至压力滤池，再经过消毒进入中水池，用于小

区各种生活杂用水的方案；杨劲松、王祥勇［８］等人

采用将雨水收集和处理结合起来同步进行，实行分

散式控制的方式，道路雨水通过过滤器后进入道路

浅草沟，屋面雨水通过管道直接排入室外浅草沟，

净化后通过雨水篦子进入雨水管，然后通过沉砂检

查井处理后排入小区调蓄池内，池内的水经过水泵

加压后进入高位水箱，用于绿化浇灌和景观用水。

纵观以上雨水利用方案几乎都是地面雨水收

集系统，再采用水泵加压取水利用，虽然合理利用

了雨水资源，但需要耗费大量电能，没有达到节能

目的。本文针对南方地区多雨特性及低层住宅的

特点，提出了在住宅楼顶设置集蓄雨水水箱进行自

压冲厕利用，并与地面水箱通过泵管进行水箱间的

相互补给，供小区住户冲厕及小区景观用水，既可

实现雨水资源化利用，又能自压利用节约提水能

源，还可以减轻城市排水压力，减少城市内涝出现。

１　雨水资源化的可行性
雨水是每个地区都拥有的天然资源，雨水资源

化是将雨水转化为可利用资源的过程。在我国南

方地区，雨水充沛，降雨频繁，多年平均降雨量大于

１０００ｍｍ，为小区内进行雨水资源的收集利用提供
了较为可靠的自然条件。住宅楼楼顶平坦且为不

透水面积，雨水水质较好、径流系数大、便于收集和

自压利用；住宅楼下的小区地面绿化及硬质地面面

积大，也便于雨水收集利用。因此，在住宅楼楼顶

及楼下绿化中修建集水箱，并通过泵管连接进行上

下水箱间的相互补给，提高了雨水集蓄和高效利用

的可靠性。

２　雨水资源化潜力分析计算
２．１　住宅楼楼顶雨水资源化潜力

小流域雨水资源化潜力可分为３个层次，分别
是理论潜力、可实现潜力和现实潜力［９－１０］。居民楼

楼顶就是一个小的不透水集流场，具有相似的特

性。每栋住宅楼的雨水资源化理论潜力即为楼顶

降雨产流总量：

ＷＬ ＝Ｐ×Ａ×１０
－３ （１）

式中：

ＷＬ———雨水资源的理论潜力，ｍ
３；

Ｐ———降水量，ｍｍ；
Ａ———集水面积，ｍ２。
住宅楼屋顶虽具有严格不透水性，雨水集流率

高，但由于雨水的激溅、汇流时部分流失等，雨水资

源不可能完全被收集，为此，可实现潜力为理论潜

力扣除部分损失量。可实现潜力由下式表达：

Ｗｋ ＝Ｃ×Ｐ×Ａ×１０
－３ （２）

式中：

Ｗｋ———雨水资源可实现潜力，ｍ
３；

Ｃ———降雨径流系数（住宅楼顶为混凝土结构，
Ｃ值一般可达０．９０以上）。

可实现潜力是能够被充分利用的雨水资源量。

它与实际集蓄能力（即蓄水容积）和利用技术有关。

若集蓄能力大于可实现潜力，则实际可利用的雨水
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资源等于可实现潜力；反之，实际可利用的雨水资

源等于集蓄能力，这就是所谓的现实潜力。其关系

可由下式表示：

Ｗｘ ＝
Ｗｋ 当Ｗｋ!Ｖ时

Ｖ 当Ｗｋ ＞Ｖ{ 时
（３）

式中：

Ｗｘ———雨水资源化现实潜力，ｍ
３；

Ｖ———水箱集蓄能力，ｍ３。
由以上雨水资源潜力分析可知，湿润地区年平

均降雨量 １０００ｍｍ以上，雨水资源化潜力是巨大
的。另外，住宅楼楼顶为雨水资源化提供了较为优

越的集流场条件，只需增设集、蓄系统，即可实现雨

水资源化利用。住宅小区的雨水资源化关键在于

集蓄能力的大小，但集蓄能力也不是越大越好，集

蓄能力过大会导致长期无水可蓄或蓄满机率较小，

使投资浪费；反之，集蓄能力过小，蓄水很少，大量

降雨径流外溢，可被实际利用的雨水量较少，需要

更多的自来水补给，达不到节能高效的目的。“蓄

水为用”还需要考虑用水需求，不能出现“蓄水过多

用不掉、过少不够用”的状况，因此，对不同地区的

集水系统而言，如何合理确定集蓄能力是非常重要

的，同时，还需要考虑使用的方便性与合理性，达到

雨水的用、蓄平衡。

２．２　绿化及硬质地面雨水资源化潜力
住宅小区内的绿化及硬质地面也是一个非常

好的集流场，于住宅楼下草坪内设置集蓄水箱，通

过地面沟道或地下排水管网系统集水到水箱内，一

是可补充楼顶水箱的供水不足，提高供水可靠性和

雨水利用的高效性；二是可以供干旱时浇灌草坪、

道路洒水及景观用水。其雨水资源化潜力分析计

算同住宅楼楼顶方法，只是降水径流系数 Ｃ值不一
样：不透水路面一般为混凝土结构，可达０．９以上；
草地透水性与持蓄水能力较强，一般在０．４左右。

３　集用水量平衡计算
雨水资源化集蓄利用系统适用于７层以下商

用楼或住宅楼，下面按照６层住宅楼，每层两户，每
单元１２户，每户３．５人、建筑面积１００ｍ２，小区容积
率１．５为例进行分析计算，分析计算单元为每单元
住户所平均占用的下垫面面积。收集的雨水首要

供给居民冲厕，当雨水有多余时用于草坪浇灌、道

路浇洒及景观用水。

３．１　水资源需求量
集水为用，楼顶与地面的集水箱所集蓄的雨水

主要以供给居民冲厕使用，少量用于浇灌草坪与道

路洒水及景观用水。按照《民用建筑节水设计标

准》（ＧＢ５０５５５－２０１０），冲厕用水日需求量按下式
计算：

Ｗｃａ ＝
ｑｃ×ｎｃ
１０００ （４）

式中：

Ｗｃａ———日冲厕用水量（ｍ
３／ａ）；

ｑｃ———日均用水定额，取２５（Ｌ／人·ｄ）；
ｎｃ———户均使用人数，取 ３．５（人），使用率按

８０％计算。
每单元计算的冲厕日用水量为０．８４ｍ３，则冲

厕用水每单元年需求水量为３０６．６ｍ３。
小区地面雨水集流面积按照容积率估算，低层

住宅区每单元的平均草坪及绿化的汇水面积约

１０００ｍ２。根据平均每年灌溉３次，每次灌溉２０ｍｍ
计算，年用水量为６０ｍ３。

低层住宅区每单元平均道路面积约 ２００ｍ２。
根据《民用建筑节水设计标准》（ＧＢ５０５５５－２０１０）
规定，道 路 的 浇 洒 用 水 定 额 可 按 洒 水 面 积

０．５Ｌ／（ｍ２·次）计算，每年约洒水３０次，则年用水
量为３ｍ３。
３．２　雨水可蓄量

南方地区多年平均年降雨量≥１０００ｍｍ，现以
年降雨量１０００ｍｍ进行实例计算。雨水的来源主
要考虑两方面：一是住宅楼楼顶的雨水径流，另一

个是小区道路及绿化带产生的地面雨水径流，计算

单元的雨水汇水面积及雨水集蓄潜力，见表１。
３．３　水量平衡分析

根据南方地区多年平均降雨的情况，计算得计

算单元的年雨水集蓄潜力为５３２ｍ３，而冲厕用水年
需求水量为３０６．６ｍ３，说明雨水资源化利用可以满
足住户冲厕用水需求，多余水量可以作为绿化及景

观用水需要。若连续多日不降雨，雨水供给不足

时，可用自来水补给。

４　雨水资源化利用系统设计
４．１　雨水利用系统组成

小区雨水集蓄主要来自楼顶雨水、地面绿化带

雨水和道路雨水。楼顶雨水收集到位于楼顶的集

水箱（图１），沉淀后可以供本单元居民自压冲厕利
用；地面绿化带雨水和道路雨水收集到位于绿化带

中的地下集水箱，２个集水箱通过泵、管道相连，实
现相互补给，以下补上为主，提高供水可靠性与雨
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表１　计算单元的雨水汇水面积及雨水集蓄潜力

汇水区域 汇水面积／ｍ２ 雨水径流系数 雨水集蓄潜力／ｍ３·ａ－１

硬质楼顶屋面 ２００ ０．９ １２６

绿化及透水地面 １０００ ０．４ ２８０

硬质地面 ２００ ０．９ １２６

雨水集蓄总潜力量 ５３２

水利用效率；雨水资源不足时再由自来水补给。在

集水箱１和集水箱２中安装液位开关，自来水补水
管安装电磁阀，当集水箱１达到最小水位时自动启
动水泵补水，当集水箱２达到最小水位时启动电磁
阀进行自来水补水。具体结构如图１所示。

图１　雨水回收利用系统示意图

该系统的运行方案为：

①当降雨径流使集水箱１蓄满后，通过溢水管
溢入集水箱２；集水箱１内的水供本单元住户自压
冲厕使用；当集水箱１蓄水不足时，通过箱内最低
水位传感器感应，自动启动管道水泵由集水箱２向
集水箱１补给，即保证集水箱１用水优先原则；

②当集水箱１蓄水不足，集水箱２也缺水时，通
过自来水管补给集水箱１；

③当集水箱１和集水箱２都蓄满，且仍有降雨
径流时，由集水箱２溢水进入地下排水管网排出小
区外。

４．２　集水箱容积优化
小区雨水集蓄利用系统设计关键就是确定最

优的水箱容积。水箱容积过大，降雨径流蓄满几率

小，造成投资浪费；水箱容积过小，降雨径流蓄积量

小，雨水利用效率低。需要根据不同日降雨量频率

分析与用水量综合考虑。

（１）集水箱１
扬州市处于长江下游南北交界的地区，根据

２０年（１９９６～２０１５年）的日降雨量次数统计分析结
果，见表２。日降雨量≤３０ｍｍ出现的频率为９１％。

以出现频率８５％的日雨量２０ｍｍ为设计蓄积
目标，确定集水箱１的尺寸为２．５ｍ×２．５ｍ×１ｍ
（考虑不占用过多顶层住宅的上部空间，所以深度

设置１ｍ），遭遇日降雨量２０ｍｍ以上时，一次最大
可蓄积雨水径流量６．２５ｍ３。而前面计算的每个单
元住户冲厕用水日用水量为０．８４ｍ３，则水箱１的
次蓄满水量可用５～７ｄ，而南方地区平均每５ｄ发
生一次降雨的概率极大，所以该系统雨水集蓄利用

的水箱容积按照日雨量２０ｍｍ是适宜的。遇降雨
量少水箱１蓄水量不足时，可由地面蓄水箱２经管
道泵提水补充。

（２）集水箱２
该集水箱收集绿化及道路的雨水，汇水面积按

照单元分摊有１２００ｍ２，雨水量径流量较多，地面有
空间，所以就以尽量多蓄为目标。在日雨量２０ｍｍ
时可产生地面径流量１１．６ｍ３，故将集水箱２尺寸
定为３ｍ×３ｍ×２ｍ，超过水箱蓄积能力的水量通
过溢水排水管排入下水管网。

４．３　两水箱间连接系统
①抽水管：在集水箱 ２上安装一台管道泵，通

过抽水管道向楼上集水箱１补水。根据住宅楼的
高度和流量，选用型号为ＩＳＧ４０－２０的泵，管道可采
用ＤＮ４０的镀锌钢管。

②溢水管：在集水箱 １上安装溢水管，将集水
箱１中多余的水通过溢水管溢到集水箱２中。溢水
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表２　日降雨量次数统计分析

降水量Ｐ／ｍｍ Ｐ≤１０ １０＜Ｐ≤２０ ２０＜Ｐ≤３０ ３０＜Ｐ≤４０ ４０＜Ｐ≤５０ ５０＜Ｐ≤６０ ６０＜Ｐ≤７０ Ｐ＞７０

出现频率 ７０％ １３％ ８％ １％ １％ １％ １％ ５％

管选用ＤＮ１１０的ＵＰＶＣ管。
③自来水补给管：当集水箱１和集水箱２中都

缺水时，由自来水补给到集水箱１中，保证住户用
水。自来水补给管选用ＤＮ４０的镀锌钢管。

④用水管：从集水箱 １向下安装用水管，水箱
中的水通过用水管向住户的抽水马桶供水，选用

ＤＮ４０的镀锌钢管。
在集水箱１和２内安装水位传感器，设定各自

的最低控制水位，自动调度管道泵及自来水电磁阀

的启闭，自动运行。

５　应用分析
扬州城区属于长江流域下游区域，根据１９５６～

２０００年共４５年的降雨资料统计分析，年降雨量均
值１０５４．７ｍｍ，Ｃｖ＝０．２；Ｃｓ／Ｃｖ＝２。２０％丰水年代
表年为１９８９年，降雨量为１１９４．４ｍｍ；５０％平水年
代表年为１９９６年，年降雨量为１０６１．４ｍｍ；７５％一
般干旱年的代表年为 １９８８年，年降雨量为
８８７．３ｍｍ；９５％特殊干旱年为１９７８年，年降雨量为
５３０．３ｍｍ。按照前述典型住宅楼及小区情况与确
定的集水箱容积，经各代表年３６５天的逐日降雨量
进行调蓄计算，结果见表３。

表３　不同代表年雨水回收利用系统雨水集蓄利用情况表

年份
集水箱１集蓄水量

（自压供水量）／ｍ３·ａ－１
集水箱２集蓄水量

／ｍ３·ａ－１
集水箱２向集水箱１

补水量／ｍ３·ａ－１
自来水补给水量

／ｍ３·ａ－１

丰水年（２０％） １０２．０５ ２０７．０１ １６０．１８ ４４．３６

平水年（５０％） ９８．５７ １９０．１７ １５０．７８ ５８．３８

一般干旱年（７５％） ８４．５７ １８３．６６ １３３．９ ８９．４１

特殊干旱年（９５％） ６０．５１ １８７．５１ １６１．６２ ８４．４７

表３结果表明：（１）楼顶集水箱１拦蓄利用雨
水量在 ６０～１００ｍ３·ａ－１，利用该蓄水可自压向
１２个住户的抽水马桶供水，相应节约了从地面提水
到楼顶的电能平均２０ｋＷｈ·ａ－１；如果加上由楼下
水箱向楼顶补水量，可节约冲厕自来水量 ２２０～
２６０ｍ３·ａ－１；考虑景观用水量，年集蓄利用雨水总
量２５０～３１０ｍ３·ａ－１。（２）由于不同代表年内的逐

日降雨量随机性分布，所以计算的集蓄水量、补水

量不具有严格的规律性。如一般干旱年份自来水

补给量就大于特殊干旱年份。（３）２个水箱在楼顶
与地面分别蓄积雨水，通过管道连接实现相互补

给，增加了地面水箱向楼顶补给雨水量 １３０～
１６０ｍ３·ａ－１，提高了住户供水的可靠性，也增加了
当地雨水资源利用率。（４）２个水箱集蓄利用雨水
资源量，即为减少的自来水用水量，也即为减少小

区内雨水排水量２５０～３１０ｍ３·ａ－１，这对减少地区
水资源供需矛盾、减轻城区的排水压力具有重要意

义。

６　结论与讨论
根据南方地区的降雨特点及住宅小区集流场

的优势，提出了利用楼顶与地面两个水箱构成相互

补给雨水资源集蓄利用系统的新思路，并给出了雨

水回收利用系统的设计方法。该系统可以将小区

的大部分雨水收纳再利用，以此起到减少小区积

水，减轻小区排水压力的目的。扩大到整个城市来

说，该系统可以降低城市洪水暴发概率、提升城市

水利用效率，为治理城市内涝、降低水资源浪费和

保护城市生态环境起着重要的作用。

该雨水集蓄利用系统只是从雨水高效集蓄利

用角度进行了分析与设计，对可能增加开发商的建

造成本、顶层住户个别房间上部空间受到影响、结

构是否能承受等未进行深入分析；楼顶集水箱要进

行防漏水，客观上给设计与施工也带来了一定难

度，需要在实际应用中进一步优化。

（下转第３０页）
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表２　采用极限平衡法与强度折减法在不同工况下得安全系数汇总

工况 坡度比 强度折减法

极限平衡法

毕肖普法 瑞典法

原护坡

１∶２ ２．１６ １．９９ １．８８

１∶３ ２．６４ ２．５３ ２．３８

１∶４ ３．１８ ３．０７ ２．８９

铺设生态绿化

混凝土护坡

１∶２ ２．２９ ２．１３ ２．０４

１∶３ ２．７７ ２．６６ ２．５３

１∶４ ３．２７ ３．１５ ３．０１

生态绿化混凝土可增加护坡的安全性，减小护坡的

滑动。

３　结论
本文结合秦淮新河工程案例进行了护坡稳定

分析。通过极限平衡法和有限元强度折减法计算

分析不同条件下的护坡稳定性，得出以下结论：随

着护坡坡度的增大，护坡的安全系数随之减小。在

坡度相同情况下，铺设生态绿化混凝土的护坡的安

全系数大于原护坡的安全系数；在降雨入渗的条件

下，铺设生态绿化混凝土护坡的水平位移小于原护

坡的水平位移，铺设生态绿化混凝土的护坡刚度相

较原护坡刚度增大，约束了护坡变形的发展，减小

了护坡的滑动，增强了护坡的安全性。
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