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摘　要：城市雨水利用效益的定量识别和综合评价是一项前沿性研究工作，其结果可作为雨水利用工程的

决策依据。系统分析了城市雨水利用效益评价指标体系，探索应用多层次半结构模糊决策法对雨水集蓄

利用效益进行综合评价。以大连市瓦房店工业区雨水利用工程为例，对提出的３个雨水利用方案进行了

综合效益评价和方案优选。结果表明，多层次半结构模糊决策法能较好地应用于城市雨水资源利用效益

评价中。在雨水中水利用时，充分利用增渗设施和适当增加蓄水池容积可以提高雨水利用的综合效益。
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　　城市雨水利用的主要途径是应用透水性铺装材
料加强土壤入渗调控和建立区域雨水收集及地下水
储存系统来加大雨水贮留量。在具体实践中，雨水利
用方式可以是单一的或几种方式的组合，不同的雨水
利用方式产生不同的效益。雨水利用产生的效益不
仅在于经济效益，更重要的是它可以实现涵养地下水
源，防止地面沉降，防洪减灾，调节气候等诸多生态和
社会效益［１］，而在这些效益指标中，既有定量指标，又
有定性指标。

当前，多数研究只对雨水利用工程的经济效益进
行分析，对其产生的生态和社会效益只做定性描述。

张书函等［１］结合北京雨水利用示范工程的实际运行
效果初步分析了雨水利用产生的经济、社会和环境效
益。左建兵等［２］在综合考虑经济、生态、社会效益的
情况下，利用成本效益法对北京市雨水利用工程效益
做了具体分析。为提高城市雨水利用的建设质量和
管理水平，使雨水利用工程经济适用和效益最优，对
雨水利用工程从经济、生态和社会效益方面进行综合
评价是非常必要的。综合评价方法经过多年发展已
成为一种综合性科学技术，其中，陈守煜［３］提出的半
结构性决策可变模糊集理论与方法由结构性决策和
非结构性决策综合而成，综合的关键是在确定定量目



标与定性目标的相对优属度时，具有相对的统一
标准。

本研究旨在探索一种城市雨水利用工程效益综
合评价的方法。大连市瓦房店工业区雨水利用工程
包含雨水渗透利用和集蓄利用多种典型方式，将其作
为雨水利用综合效益评价的背景区域具备一定的代
表性。

１　研究区雨水利用方案与水量平衡
分析

　　大连市是我国缺水最严重的城市之一，人均水资
源占有量仅为全国平均占有量的１／４，水资源短缺已
经成为制约大连市经济和社会发展的一个重要因素，
因此，开展雨水利用研究具有重要的现实意义。

１．１　工程的方案设计
瓦房店工业区位于大连市瓦房店市新城区的西

部，总占地面积１．７２×１０５　ｍ２，其中建筑基底总面积

４．４×１０４　ｍ２，道路及场地面积１．１１×１０５　ｍ２，绿地总
面积１．８×１０４　ｍ２。在建造设计工业园时，综合考虑
厂区雨水利用，除主干道路由于污染严重，雨水收集
直接进入市政排水管网外，其它如建筑屋面、不透水
路面、绿地、透水砖路面、停车场等汇水面产生的雨水
径流都用来收集回用。

（１）方案１：中水利用＋绿地＋排放。屋面雨水
设计重现期Ｔ＝５ａ，设计暴雨强度为２．１ｍｍ／ｍｉｎ。
雨水径流根据地势经过初雨弃流收集到地下１　０００
ｍ３ 雨水蓄水池中，多余的雨水通过雨水管网排放。
中水系统中，蓄水池中的雨水经过处理达到中水使用
标准后进入中水蓄水池，而后由变频供水装置供给几
个建筑的冲厕、拖布池、地面冲洗以及洗车、厂区绿地
浇洒和路面清洗用水，当中水量不足时由自来水
补充。

（２）方案２：中水利用＋绿地＋排放。考虑方案

１中蓄水池容积不能集蓄足够雨水用于日常杂用，在
方案１的基础上，将蓄水池的容积扩大为１　５００ｍ３，
使雨水利用量增多，但该方案的总费用也加大，同时
由于雨水的季节性和随机性，会造成中水系统不连
续，蓄水池利用率不高。

（３）方案３：中水利用＋透水路面＋低绿地。
在方案１的基础上，将部分路面采用透水砖铺

设。同时将部分绿地建为下凹式绿地用来自然滞渗。
该方案采用了多种增渗设施来减少雨水产生的地表
径流，涵养地下水源。

１．２　水量平衡分析
该项雨水利用工程的水量平衡计算包括雨水集

蓄利用量和雨水下渗利用量两部分。蓄水池集蓄雨
水的主要目的是生活杂用，当池子充满水后便开始外
排。因此，本文计算蓄水池集蓄水量时以天（ｄ）为单
位，利用日降雨资料（选取平水年２００４年）、日需水量
以及蓄水池容积，通过各变量循环计算得到蓄水池年
集蓄雨水量。调蓄计算的主要变量有径流量、雨水可
利用量、日需水量、蓄水池剩余水量［４］。径流量为降
雨量、汇水面面积、径流系数之积，结合厂区实际情
况，各种下垫面径流系数取值如下：屋面０．９；绿地

０．４；道路０．６；堆场０．９；渗透砖路面０．４。收集到的径
流在进入蓄水池前需扣除初期降雨量（３ｍｍ），若前
日降雨超过初期降雨量，则认为连续雨水污染较轻，
则当日不扣除初雨，扣除初雨量后的径流量即为雨水
可利用量。根据当日需水情况计算，蓄水池当日剩余
水量 （ｍ３）为：

Ｂ１＝

０ 　（Ｂ２＋Ｂ３－Ｂ４＜０）

Ｂ２＋Ｂ３－Ｂ４ 　（０＜Ｂ２＋Ｂ３－Ｂ４＜Ｂ５）

Ｂ５ 　（Ｂ２＋Ｂ３－Ｂ４＞Ｂ５
烅

烄

烆 ）

（１）

式中：Ｂ２———前日剩余水量（ｍ３）；Ｂ３———当日雨水
可利用量（ｍ３），根据集水面的径流系数和面积及当
年的日降雨量分布确定；Ｂ４———当日需水量（ｍ３），

为工业区内的洗车、浇灌等需水量；Ｂ５———蓄水池容
积（ｍ３）。当前日蓄水池剩余水量加上当日来水量减
去当日需水量大于蓄水池容积时，则有外排雨水量

Ｂ６（ｍ３）。则蓄水池的年雨水集蓄量Ｂ７（ｍ３）为：Ｂ７＝

∑（Ｂ３－Ｂ６）。

另外，还需对各透水面的雨水下渗量和回补地下
水量进行分析计算。下渗雨水量计算公式如下：

Ｂ８＝α１×Ｐ１×Ａ１×１０－３＝
（１－ｒ）×Ｐ１×Ａ１×１０－３ （２）

式中：Ｂ８———下渗雨水量（ｍ３）；ｒ———径流系数；

Ｐ１———大连市多年平均降雨量，为６８１ｍｍ；Ａ１———

透水面承雨投影面积（ｍ２）；α１———降雨过程中透水
面对地表径流的截留系数，影响α１ 的因素主要有：降
雨的大小和强度，土壤的性质和结构，透水面的种
类等［５］。

下渗雨水回补地下水量计算公式如下：

Ｂ９＝α２×Ｐ１×Ａ１×１０－３ （３）

式中：Ｂ９———雨水回补地下水量（ｍ３）；α２———雨水对
地下水的下渗补给系数。降雨入渗补给系数主要受
地下水埋深、降雨量和含水层岩性的影响，地形地貌、
植被等因素的影响是次要的。本研究中，各种透水面
的降雨入渗补给系数均近似可取为０．２［５］。瓦房店
工业区雨水集蓄和渗透利用量的计算结果见表１。
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表１　各方案雨水利用量

方 案
年雨水
集蓄量
Ｂ７／ｍ３

年雨水
下渗量
Ｂ８／ｍ３

年回补
地下水量
Ｂ９／ｍ３

年径流
削减率
Ｒ／％

方案１　 ２０　７３３．１　 ７　１８１．５　 ２　３９３．９　 ３５．８
方案２　 ２４　４４５．６　 ７　１８１．５　 ２　３９３．９　 ４０．６
方案３　 ２０　３２７．５　 １２　０８４．８　 ２　６６６．３　 ４４．０

１．３　成本分析
１．３．１　固定资产　固定资产投资应计算达到设计效
益和规模所需的全部工程建设费用，包括土建工程
费、设备及其安装工程费和其它工程费用。雨洪利用
工程建设并不是独立于小区单独为雨洪而建设的，它
们一般是结合小区排水工程建设而进行的，不管示范
工程是位于老城区、新建区和将建区。因此在固定资
产中未考虑雨水管道投资，计算包括了沉淀池、蓄水
池和过滤室的建设费用。

１．３．２　运行成本　雨水中水回用工程的运行成本Ｃｒ
主要包括清淤费、运行费、维护费、雨水处理费。若有
其它措施如人工湿地等，另加这些设施的管理费［４］。

（１）清淤费Ｃｒ１（元）。由于洪水利用工程主要集
中在汛期（５—９月）运行，按照每月清理１次，每１
ｋｍ２　５个工日，每个工日３０元计算，则Ｃｒ１＝７５０×Ａ。
Ａ为雨水利用规划区面积。

（２）运行费Ｃｒ２（元）。根据北京雨水利用经验，
收集利用１ｍ３ 的雨水运行费用约为０．１元。

（３）维护费用Ｃｒ３（元）。主要是对沉淀池、过滤
室、蓄水池、雨水回用管道、屋顶绿化和相关设施的维
护，维护费为总投资的１％。

（４）雨水处理费用Ｃｒ４（元）。根据相关研究，处
理雨水的运行费用约是０．５３元／ｍ３。

１．３．３　雨水集蓄成本　单位雨水集蓄成本应用动态
法计算公式如下：

Ｃ＝｛Ｉ（１－ｅ）ｉ（１＋ｉ）ｎ／〔（１＋ｉ）ｎ－１〕＋Ｃｒ｝／Ｂ７ （４）
式中：Ｃ———单位体积雨水集蓄成本（元）；Ｉ———固定
资产（元）；ｉ———折现率，取值７％［６］；ｎ———项目寿
命期，一般可选２０～３０ａ；ｅ———寿命期终了时的残
余价值率（％），国家规定城市公用事业单位固定资产
报废时的净残值为４％；Ｃｒ———年运行成本（元）；

Ｂ７———年雨水集蓄量（ｍ３）。
该工程３个方案的雨水集蓄成本计算结果见表

２。由于蓄水池设在地下，建筑时需考虑承压等方面
的因素，导致雨水成本偏大。

２　效益综合评价

２．１　效益识别方法
城市雨水利用是在当前城市化过程中，城市面临

的种种问题而逐步发展起来的，如通过雨水利用来减
缓水紧缺，消洪减污，提高地下水位等。根据具体需
要，选择不同的雨水利用途径，不同的雨水利用方式
会发挥不同的功能作用，通过功能的发挥而实现诸多
的经济、生态、社会效益。本文应用雨水利用措施与
功能效益对接的思路，识别城市雨水资源产生的效
益，效益识别步骤见图１。

表２　各方案的雨水利用成本

项目
固定资产Ｉ／
１０４ 元

运行成本Ｃｒ／
１０４ 元

雨水集蓄成本Ｃ／
（元·ｍ－３）

方案１　 １２３．１４　 ２．５５　 ５．８２
方案２　 １８４．７０　 ３．４０　 ７．２４
方案３　 １２３．１４　 ２．５２　 ５．９３

图１　城市雨水资源利用效益识别步骤图

２．２　效益评价指标体系
应用雨水利用措施与功能效益对接的思路，对该

项雨水利用工程进行效益识别和分析计算，建立效益
评价指标体系。

２．２．１　经济效益
（１）收集回用雨水置换自来水收益。把蓄水池

所收集的雨水用于生活用水，从而代替置换自来水，
减少了自来水用水费用，节省的费用即为这部分效
益，可依照自来水价格计算。有的经济效益评价为负
值，这是因为自来水水价取的是市场水价，就目前而
言，我国水价是不完全水价，若考虑水资源价值，则应
使用影子水价来计算。２００８年我国水资源影子价格
为４．１元／ｍ３［７］。

（２）节省城市排水设施的运行费用。雨水收集
利用以及入渗地下后，每年可减少向市政管网排放雨
水量，当采用收集设施回用雨水时，减少的外排雨量
即为雨水回用量。当采取渗透设施如草地、林地、透
水路面等时，有大量雨水入渗地下，减少的外排量即
下渗量。这部分收益可按每方水的管网运行费用乘
以减少的外排水量计算。按管网运行费用０．０８元／

ｍ３，污水处理费０．６元／ｍ３ 计算［８］，即每减少单位雨
水外排量，节省的费用为０．６８元。
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２．２．２　生态效益
（１）净化水质效益。在雨水生态化利用过程中，

雨水的传输通道及储存介质，如明沟、人工湿地、集水
塘等，对雨水中污染物具有一定的自然净化能力，可
使进入城市水体中的面源污染大为减少，这部分效益
即是因消除污染而减少的社会损失。据分析，为消除
污染每投入１元可减少的环境资源损失是３元，即投
入产出比为１∶３［７］。

以目前大连市污水排污费为０．６元／ｍ３ 作为消除
污染投入的费用，可计算出消除污染减少的社会损失
为１．８元／ｍ３。

（２）补充地下水效益。当通过草地、林地下渗补
充地下水时，单位体积集水量效益按水资源影子价格
考虑。透水砖铺砖路面成本比不透水砖路面高１０％
左右［９］，按１ｍ２ 透水砖材料费为６０元计算，则铺设

１ｍ２ 的透水砖路面成本提高值约为５元，那么通过
透水砖路面下渗补充地下水时，其产生的净效益值为

渗透回补地下水效益值减去透水砖铺设路面成本提
高值。

２．２．３　社会效益
（１）防洪排涝产生的效益。对于收集回用的雨

水利用方式，其防洪效益包括减少由洪水引起的破坏
损失和因雨水利用设施的建立而减少的洪水控制设
施费用。其中，用径流削减率，即研究区域雨水收集
利用量与降雨产流量之比，表示洪水减小的程度，来
间接地反映减少的洪水引起的破坏损失；减少的洪水
控制设施费用可按如下计算得到。首先根据研究区
域河道拓宽、堤坝加高费用，按面积分摊得到单位面
积的防洪成本，再乘以雨水利用规划面积即可估算雨
水利用的防洪效益。

（２）提高人们节水意识或提高社会整体素质。
雨水利用工程能够使居民在休闲、娱乐的同时，受到
水资源和环境意识的教育，增强惜水、节水和利用雨
水的意识。建立的效益评价指标体系见表３。

表３　效益评价指标体系

第二层 第一层 方 案

序号 子系统 序号 特征目标 方案１ 方案２ 方案３

１ 经济效益
① 收集回用雨水置换自来水效益／元 －３５　７６１．０ －７６　６６６．５ －３７　１６８．５

② 节省城市排水设施运行费用／元 １８　９８２．０　 ２１　５０６．５　 ２２　０４０．３

２ 生态效益
① 净化水质效益／元 ５０　２４６．４　 ５６　９２８．９　 ５８　３４２．１

② 补充地下水／元 ４　７８７．７　 ４　７８７．７ －６　８７１．１

① 防洪效益／元 １９０．５　 １９０．５　 １９０．５
３ 社会效益 ② 排涝效益／％ ３５．８　 ４０．６　 ４４．０

③ 提高节水意识

　　注：经济效益中“收集回用雨水置换自来水效益”为负值，是因为蓄水池建在地下成本较高，导致这部分雨水利用成本较高。

２．３　多层次半结构模糊综合评价

２．３．１　确定评价指标的相对优属度矩阵　该评价指
标体系有３个子系统，除子系统３中的目标③为定性
指标，其余为定量指标，且均为越大越优。采用二元
比较互补性决策思维理论、方法确定定性指标优属
度［３］。对于定量指标，应用相对优属度公式确定：

ｒｉｊ＝（ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ）／（ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ） （５）
计算得到３个子系统目标的相对优属度矩阵为：

Ｒ１１＝
１　 ０　 ０．９６６
０ ０．［ ］８２５　 １

Ｒ１２＝
１　０．８２５　１［ ］１　 １　 ０

Ｒ１３＝
１　 １　 １
０ ０．５５７　１

０．

熿

燀

燄

燅８１８　 ０　 １
２．３．２　确定权向量　利用优属度矩阵，采用熵权法
确定各系统的指标权重系数。

子系统１、子系统２和子系统３的目标权向量分
别为：Ｗ１＝ （０．１７０，０．１５８），Ｗ２＝ （０．１５８，０．１７４），

Ｗ３＝（０，０．１７３，０．１６６）。
雨水利用的效益不仅在于经济效益，更重要的是

它可实现节水、水资源涵养与保护等生态和社会效
益。采用二元比较互补性决策思维理论，得到子系统
对于重要性的相对隶属度为（１，０．７３９，０．５３８），归一
化得到子系统的权向量为 Ｗ ＝（０．４３９，０．３２５，

０．２３６）。

２．３．３　方案优属度的确定　采用５级模糊优选模型
进行计算，即优、良、中、可、劣。对于５级模糊优选模
型，对任一目标从１级到５级各个级别的相对优属度
标准值向量取为Ｓ＝ （１，０．８，０．６，０．３，０）。

将方案ｊ的ｍ个相对优属度ｒ１ｊ，ｒ２ｊ，ｒ３ｊ，．．．，ｒｍｊ
分别与向量式Ｓ进行逐一比较后，得到方案ｊ的ｍ个
目标相对优属度分别介于相邻级别区间［ａ１ｊ，ｂ１ｊ］，…，
［ａｍｊ，ｂｍｊ］。则得方案ｊ的级别上限值ｂｊ与下限值ａｊ：
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ａｊ＝ｍｉｎａｉｊ （６）

ｂｊ＝ｍａｘａｉｊ （７）
设方案集归属于各个级别的相对隶属度矩阵为

Ｕｈｊ，Ｕｈｊ是方案ｊ对级别ｈ（ｈ＝１，２，３，４，５）的相对
隶属度。由于方案ｊ在级别区间［ａｊ，ｂｊ］范围内，故
矩阵Ｕ 应满足归一化条件

∑
ｂｊ

ｈ＝ａｊ
Ｕｈｊ＝１ （８）

根据加权广义欧式权距离与最小二乘法准则可
得方案ｊ的相对优属度ｕｊ的计算公式如下：

Ｕｈｊ＝
０ 　（ｈ＜ａｊ或ｈ＞ｂｊ）

（ｄ２ｈｊ·Ｚｊ）－１ 　（ａｊ≤ｈ≤ｂｊ，ｄｈｊ≠０）

１ 　（ｄｈｊ＝０
烅
烄

烆 ）
（９）

式中：ｄ２ｈｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
〔Ｗｉ（ｒｉｊ－ｓｈ）〕２；Ｚｊ＝ ∑

ｂｊ

ｋ＝ａｊ

（ｄ２ｋｊ）－１

ｈ＝ａｊ，ａｊ＋１，…，ｂｊ；ｊ＝１，２，…，ｎ
（１）第一层各子系统方案优属度的确定。第一

层有３个子系统，由上述计算结果知各子系统的目标
相对优属度矩阵为：

Ｒ１１＝
１　 ０　 ０．９６６
０ ０．［ ］８２５　 １

Ｒ１２＝
０ ０．８２５　１［ ］１　 １　 ０

Ｒ１３＝
１　 １　 １
０ ０．５５７　１

０．

熿

燀

燄

燅８１８　 ０　 １
各子系统目标权向量也已知，采用多级模糊优选

理论模型，计算子系统各方案对各级相对优属度，得

ｕ１＝（０．６０７，０．４８９，０．９９６），ｕ２＝（０．６１０，０．９２３，

０．５６３），ｕ３＝（０．４８１，１，０．５９４）。
（２）第二层方案的相对优属度确定。根据多层

次多目标多级模糊优选原理，第一层的输出，就是第
二层的输入。即各子系统的方案相对优属度矩阵

Ｒ＝
０．６０７　０．４８９　０．９９６
０．６１０　０．９２３　０．５６３
０．５１８　 １　 ０　．

熿

燀

燄

燅４８６
前面已经确定了分系统权向量 Ｗ ＝（０．４３９，

０．３２５，０．２３６），计算第二层方案相对优属度与第一层
计算相同。计算结果为ｕ＝（０．５９９，０．７１５，０．７６３），
即方案１，２，３的相对优属度向量为（０．５９９，０．７１５，

０．７６３），方案２与方案３效果较接近，但方案３更优。

２．３．４　结果分析
（１）方案１与方案２比较，方案２较优，说明适当

增加蓄水池容积，综合效益提高。

（２）由方案１的计算结果得知，由于蓄水池容积有
限，导致年实际雨水利用量仅占年径流量的３５．８％，因
而提出方案２与方案３来减小径流量；方案２中，蓄
水池容积扩大后，由于日用水量有限，导致年径流削
减率仅为４０．６％，雨水利用效果并没有明显提高，而
且雨水成本偏高。

（３）方案３比方案２优。与方案２相比，方案３
是通过下凹式绿地和透水砖路面来提高雨水利用综
合效益，而且雨水利用效果较好，说明新的雨水利用
模式（如通过下渗设施使雨水下渗回补地下水等）是
值得推荐的。

３　结 论
（１）综合效益评价在雨水利用决策时意义重大，

可用多层次半结构模糊决策法进行城市雨水资源利
用效益综合评价。在实施雨水利用工程时，应综合考
虑其产生的经济、生态、社会效益，促进城市建设的可
持续发展。

（２）雨水利用工程中下渗设施产生的生态和社
会效益非常明显，在方案设计时应着重考虑。

（３）在雨水利用工程实例计算中，得到的雨水成
本偏大，其原因是我国在雨水利用系统的设备方面没
有形成规模化、系统化生产。另外，本研究中雨水贮
存设备采用的是钢筋混凝土储水池，建在地下，造价
偏高。
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