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摘　要：随着我国城市雨洪利用工程的快速发展，关于雨水池设计理论及计算也有了较多的探讨和研究，但

仍需进一步完善。针对雨水池设计现状，以及半干旱地区的降雨情况，通过对天津市日降雨量的分析，建立

了日降雨—用水平衡模型。利用计算机编程 计 算 出 不 同 用 水 需 求 条 件 下，城 市 小 区 雨 水 蓄 水 池 的 合 理 规

模。该模型可为雨水池修建提供设计依据，同时也可为源头污染控制以及雨水洪峰调蓄提供数据支持。
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　　传统的雨水处置措施多集中于弃流排放，雨水的

价值未能合理利用。与市政排污管道合流排放，是大

部分城市，尤其是老城区的处置模式。在暴雨或融雪

期条件下，会发生管道溢流，不仅严重污染受纳水体，

还会威 胁 城 市 居 民 的 健 康，制 约 城 市 的 可 持 续 发

展［１］。作为一种滞洪和控制雨水污染的手段，雨水池

成为最受欢迎并广泛应用的最佳管理措施之一［２］，同

时也符合低 影 响 开 发（ＬＩＤ）的 理 念［３］。利 用 城 市 建

筑屋顶、庭院等不透水面收集雨水，修建雨水蓄水设

施，汇集贮存城市雨水作为城市杂用水，可用于冲厕、

洗车、消防、浇绿地和洗衣等很多方面［４］。目 前 我 国

雨水池的设计多采取国外的经验公式［５］，或由年降雨

量估算而来。很多新建小区不修建雨水池的一个很

重要的原因就是无法获知其最优的设计规格。因此，

开发适用于当地、规模适度的城市雨洪利用设施的设

计和计算方法，能更经济和更显著地调蓄利用城市雨

水资源和改善城市生态环境［６］。

１　雨水池模型建立及分析计算

雨水池暂时滞留雨水，待降雨洪峰过后，再将所

滞留的雨水排入污水处理厂或加以利用，起到调节洪

峰流量的作用［７］。研究发现，设置在住宅小 区、学 校

等场所的雨水池，因其集水面污染浓度不高，所收集

的雨水不需处理，就可以达到市政杂用水标准，用于

绿地灌溉、道路浇洒等。

１．１　每日水量平衡模型

选取天津市某住宅小区为研究对象，雨水收集汇

水面分为建筑屋面及不透水路面。开始降雨后，建筑



屋面及不透水路面开始汇集雨水，通过管道流入小区

雨水池，扣除雨水径流过程中的损失（蒸发、渗漏、初

期弃流 等），实 际 收 集 雨 水 量 按 径 流 量 的９０％计

算［８］。假设雨水池设置在地下，不需考虑蒸 发 量，雨

水池当日所容纳的水量应为汇水面收集到的雨水量

加上雨水池中原有的储蓄水量，再减去当日所用去的

雨水量（图１）。图１雨水池日 水 量 平 衡 模 型 每 日 雨

水需水量平衡计算公式［９－１１］为：

　　　Ｗｔ＋１＝Ｑｔ＋Ｗｔ－Ｄ　（０≤Ｗｔ＋１≤Ｖ） （１）

　　　　　 　　　　Ｗｔ＋１＝０　（Ｗｔ＋１＜０） （２）

　　　　　　　　　Ｗｔ＋１＝Ｖ　（Ｗｔ＋１＞Ｖ） （３）

　　　　　　　Ｕ＝Ｄ－Ｗｔ＋１　（Ｗｔ＋１＜Ｄ） （４）

　　　　　 　　Ｆ＝Ｗｔ＋１－Ｖ　（Ｗｔ＋１＞Ｖ） （５）
式中：Ｗｔ＋１———第ｔ天结束时储存在储蓄池中的水量

（ｍ３）；Ｗｔ———第ｔ天开始时储存在储蓄池中的水量

（ｍ３）；Ｑｔ———第ｔ天 从 汇 水 面 收 集 到 的 雨 水 水 量

（ｍ３）；Ｄ———每日的需水量，即每日的用水量（ｍ３）；

Ｖ———雨水池的容积（ｍ３）；Ｕ———每日需水量无法满

足时的自来 水 补 水 量（ｍ３）；Ｆ———雨 水 的 溢 流 外 排

量（ｍ３）。
当第ｔ＋１天的雨水蓄水量无法满足当天的雨水

使用量时，该天的雨水储蓄池中的水量按零计算，当

该天结束时雨水蓄水量大于雨水池容积时，该天的雨

水最终蓄水量为雨水池的容积量，多余雨水可通过管

道溢流外排。

Ｒ＝１－ＰＴ
（６）

式中：Ｒ———可满足每日用水量的雨水储蓄池容积的

有效利用率（％）；Ｐ———雨水池空置或无法满足当日

用水量的天数（ｄ）；Ｔ———当年中纳入计算的所有天

数（ｄ）。
计算第ｔ天的降雨量、蓄水池的储存量以及雨水

池的空置天数，即可得出假设雨水池容积下，为满足

不同用水需求条件下该雨水池容积的可行性，即该容

积的有效使用率。

１．２　雨水池容积利用率计算

１．２．１　降雨资料　天津市地处华北平原的东北部，
属严重缺水 地 区，多 年 平 均 降 水 量 为５６６．５ｍｍ，且

雨水多集中在６—８月份，占全年总降水量的７０％～
７３％。

对天津市１９７０—２０１０年的降雨数据进行统计分

析，选取最大年降雨量、平均年降雨量、最小年降雨量

数据详见表１［１２］。

表１　天津市最大年、平均年和最小年降雨量

项 目 年降雨量／ｍｍ
最大降雨量（１９７７年） １　０９１．１
平均降雨量（２００９年） ５６６．１
最小降雨量（１９８２年） ３２４．２

１．２．２　有效利用率计算　该 住 宅 小 区 占 地 面 积

４．５×１０４　ｍ２，其中 各 汇 水 面 面 积 状 况 及 每 日 用 水

量［２］详见表２。

表２　汇水面面积及市政用水定额

汇水面
面积／
１０４　ｍ２

占总面积
比例／％

径流
系数

需水量／
（Ｌ·ｍ－２·ｄ－１）

屋 顶 １．７　 ３８　 ０．９
硬化路面 １．４　 ３１　 ０．９　 ２．５
绿 地 １．４　 ３１　 ２．０
总面积 ４．５

分别假设小区雨水池的不同容积，选取市政杂用

水的用途分别为绿地灌溉、道路浇洒、以及同时满足

以上两者的需求，天津市全年冬季不实施绿地灌溉及

道路浇洒，因此计算天数从３月１日至１０月３１日，
共２４５ｄ。根据公式（１）—（５）计算不同雨水池容积及

不同用水需 求 条 件 下，雨 水 池 容 积 可 满 足 需 求 的 天

数，利用公式（６）计算出该容积下，雨水池容积的有效

使用率，结果详见表３。

表３　天津市雨水池容积有效使用率 ％

年型 雨水用途
雨水池容积／ｍ３

１００　 ２００　 ３００　 ４００　 ５００　 ６００　 ８００　 １　０００　 １　２００　 １　５００
灌溉绿地 ４７．３　 ５９．２　 ６９．０　 ７３．４　 ７８．４　 ８２．０　 ８４．９　 ８８．２　 ９０．４　 ９１．６

平均年 浇洒路面 ４２．９　 ５２．７　 ５６．０　 ６６．１　 ６７．８　 ７１．８　 ７８．０　 ８１．６　 ８３．２　 ８４．７
灌溉绿地及浇洒路面 ３２．２　 ３６．７　 ４２．４　 ４５．３　 ４９．０　 ５２．７　 ５７．１　 ６０．４　 ６２．９　 ６４．９

灌溉绿地 ６０．１　 ７３．５　 ８１．７　 ８７．１　 ９３．４　 ９６．３　 ９８．８　 １００　 １００　 １００
最大年 浇洒路面 ５４．３　 ６３．３　 ７１．５　 ７７．４　 ８３．４　 ８８．９　 ９３．７　 ９８．２　 １００　 １００

灌溉绿地及浇洒路面 ４３．６　 ５１．７　 ５８．３　 ６４．２　 ６８．７　 ７２．０　 ７７．１　 ８１．６　 ８５．３　 ８８．４

灌溉绿地 ３２．７　 ４１．３　 ４９．２　 ５４．４　 ６０．０　 ６２．４　 ６４．３　 ６５．８　 ６６．９　 ６８．３
最小年 浇洒路面 ２８．７　 ３５．０　 ４１．０　 ４６．０　 ５０．９　 ５３．７　 ５７．２　 ６０．１　 ６２．３　 ６３．７

灌溉绿地及浇洒路面 １３．４　 １７．２　 １９．７　 ２２．３　 ２４．２　 ２５．９　 ２９．６　 ３１．５　 ３２．７　 ３４．３
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２　雨水池容积不同用途的作用分析

根据表３的计算结果可以看出，随着雨水池容积

的增加，雨水池的有效利用率 随 之 增 大，说 明 雨 水 池

容积越大，储 存 的 雨 水 越 多，可 利 用 的 水 量 就 越 多。
当容积增大到一定体积后，其利用率的增加却显著放

缓，反而增 加 了 修 建 雨 水 池 的 成 本 以 及 后 续 的 维 护

费用。
在３种不同的降雨条件下，根据雨水的不同利用

途径绘制雨水池有效使用率曲线图（图１—３）。由图

１—２可 以 看 出，汇 流 收 集 的 雨 水 如 果 只 用 于 灌 溉 绿

地或只用于道路浇洒，在最大 降 雨 年，雨 水 池 容 积 为

８００ｍ３ 时，雨水池的有效率就接近了１００％。说明在

此容积下，不用自来水补给就可以满足需求。在平均

降雨量年份下 雨 水 池 容 积 为１　５００ｍ３ 时，雨 水 池 有

效容积也几乎可以满足全年的灌溉用水及８０％的道

路浇洒用水。而在最小降雨量年，满足任一个雨水用

途时，也只能带来６０％左右的有效使用率，且随着雨

水池容积的增大，其使用率增 加 趋 势 逐 渐 趋 于 平 缓。
由图３可以看出，蓄水池中的雨水同时用于绿地灌溉

和道路浇洒时，３种不同降雨条件下雨水池的使用率

均随着容积的 增 大 而 增 加，但 其１　５００ｍ３ 时 的 利 用

效率在平均年和最小年也只达到了６５％和３４％。

图１　只用于绿地灌溉时的雨水池有效使用率

图２　只用于道路浇洒时的雨水池有效使用率

在平均降雨量年份下，根据雨水池空置或不能满

足用水需求的天数，计算不同容积下全年自来水的补

给量。由图４可以看 出，虽 然 随 着 池 容 的 增 大，满 足

不同需求条件下的自来水的补给量有所降低，但收集

后的雨水同时用于绿地灌溉和道路浇洒，仍然需要较

大的补给量，且随着池容的增 大，补 给 量 减 少 的 趋 势

放缓，这说明在增加建设投资 的 基 础 上，水 量 的 节 约

及经济收益并未与之产生同 样 的 效 果。而 在 满 足 单

一需水量条件下，水量的节约 效 果 较 为 显 著，结 合 图

１—２可以 看 出，当 雨 水 池 容 积 为８００ｍ３ 时，其 有 效

利用率几乎可以达到最大值。

图３　同时用于绿地灌溉和道路浇洒时雨水池有效使用率

图４　平均降雨量年份下不同用途的自来水补给量

雨水池按照土建工 程 费 用 及 节 约 水 量 计 算 其 运

行效益［１３］。其 中，土 建 工 程 费 用 按 照 天 津 市 土 建 造

价８００元／ｍ３ 计算。年 耗 运 行 费 用 项 目 包 括 动 力 及

维护管理费，共折合０．７元／ｍ３。雨水售价按自来水

价格考虑，按４．５元／ｍ３ 计算。间接经济效益包括雨

水回用减少面源污染造成的损失、减少城市排水设施

的投资与运行费用，以及缺水造成的国家财政收入的

损失等，按６．３８元／ｍ３ 计算［１４］。设施的使用年限为

３０ａ［２］，折旧残值取零，贴现率为５％。计算平均年只

用于道路浇洒 时，５００ｍ３ 雨 水 池 动 态 效 益 费 用 比 值

最大。因此 从 经 济 效 益 方 面 考 虑，也 可 以 看 出，５００
ｍ３ 是最优的建设规模。

３　结 论

在进行雨水集蓄利用系统设计中，雨水池的规模

往往是雨水利用工程可行与 否 的 关 键。采 用 日 降 雨

量代替传统的年降雨量数据，用日水量平衡模型代替

估算公式，计算城市小区雨水 池 的 容 积，能 够 更 加 准
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确反映一定汇水面积上收集雨水的可利用率，以及雨

水池的有效使用率，从而更加准确地计算出雨水池的

有效容积，节省建设费用。
雨水池的规模与当地降雨条件、汇水面积和雨水

使用途径等有关。根据天津市的实际情况，按照平均

降雨量年份计算，占地面积４．５×１０４　ｍ２ 的住宅小区

建造５００ｍ３ 的雨水池即可满足单一用水途径的需求

而不需自来水补给；为同时满足绿地灌溉和道路浇洒

的目的，小区内雨水池建设容 积 将 会 过 大，且 在 天 津

市降雨条件下无法满足水量需求；当小区内绿地为下

凹绿地时，可按照浇洒道路的用途修筑雨水池。在不

同的降雨季节或年份，可调整 小 区 雨 水 的 使 用 途 径，
以达到雨水池使用效率的最大化。
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