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城市雨洪利用研究进展
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摘要! 从辨析 %雨洪& 和 %城市雨洪利用& 的概念及内涵入手! 分国际和国内
(

个方面! 对城市雨洪利用的理论体

系和工程实践进行评述并作对比分析' 研究得出$ 中国在全面统筹考虑雨洪资源管理( 径流污染控制( 雨洪模型

应用等方面均存在不足' 建立以城市水文学为基础的理论框架和定量评价指标体系! 结合地理信息学! 拓展雨洪

利用方法将是城市雨洪利用的未来研究要点' 参
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城市用地逐年增多" 不透水面积急剧增加" 洪泛区和天然排水道被占用堵塞" 不规范开发引起的回

水阻碍使绝大多数城市面临着雨洪灾害的风险(

!$(

)

*
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年北京发生
%

+

(!

特大暴雨事件,

(-!4

年华中

地区出现山洪泥石流暴发" 种种险情严重阻碍了中国城市化进程* 住房与城乡建设部针对现状发布了基

于低影响开发, 雨洪系统规划的-海绵城市建设技术指南.* 可以预期" 城市雨洪利用作为缓解水资源匮

乏, 控制水环境污染和防止洪涝灾害加剧的重要技术手段必将成为未来的热点研究领域* 国际上的城市

雨洪利用已从
!$

世纪初采用开挖明渠, 坑塘等措施延缓水量的排放时间发展到
(-

世纪
'-

年代" 政府

颁布法律, 法规对水质加以监管再到现今利用绿地, 水系对雨洪进行调蓄和净化处理的生态雨洪管理模

式(

/&#

)

* 以德, 日, 美为代表" 多侧重于雨洪资源的多角度调控与多重利用" 以控制非点源污染" 减轻

城市排水负担" 修复和保护城市水文生态为目的" 以法律法规, 经济技术为手段构建城市雨洪利用框架

体系* 在此背景下" 本研究希望通过归纳雨洪和城市雨洪利用的定义" 对比分析国内外城市雨洪利用理

论建构和工程实践并提出未来的研究要点" 以期有助于推动中国城市雨洪利用研究的进一步发展*
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城市雨洪利用理论研究

!"!

概念辨析

$%$%$

雨洪 学术界关于雨洪一词暂无准确完整而相对统一的定义! 宋云等"

&

#认为雨洪是未被城市地面

消纳吸收$ 以地表径流的形式而存在的大气降水% 陈玉恒"

'

#将雨洪界定为有充足数量和可用质量& 不能

为满足某种用途而被使用的自然水% 潘安君等"

(

#认为雨洪是降水产流' 管网汇流与河流行洪的径流的统

称! (辞海)中亦无 *雨洪+ 的明确定义& 按 ,雨水- 和 ,洪水- 的概念& 可将 ,雨洪- 理解为强降雨导

致超出地表纳蓄能力的洪水& 具有资源性和灾难性等特点 "

$)

#

%

*+,-./01

"

$$

#强调雨洪是地域的人为分隔致

使城市水文系统产生生化和物化变化& 由此而带来的强降水% 综合学者对雨洪所下的定义可得出. 雨洪

不同于雨水& 它是骤雨突降引发城市内涝并伴随江河水位快速上涨的征象& 表述要点为高强度' 大径流

量' 超出城市蓄纳能力& 是一种致灾因子%

$%$%"

城市雨洪利用 城市雨洪利用是由城市雨水利用' 城市排水和防洪中衍生出& 并兼有上述词汇内

涵特性的新概念"

$"

#

% 国外称城市雨洪管理/

,12+/ 34516 7+401 6+/+8060/4

0& 其内涵可解释为在法律' 政

策' 经济等前提的保障或管制下& 通过规划设计' 工程管理等途径来缓解或消除城市降雨过程中潜在的

城市内涝' 河道侵蚀' 雨水污染等问题& 并在特定条件下进行收集利用的一种系统化的管理方式"

$!!$9

#

%

中国可持续水资源战略研究报告中将雨洪利用界定为对集雨面流出的雨洪水进行收集' 积聚和储存& 从

水文循环中获取水资源为人类所用的一种方式"

$#

#

% 当被视为可利用资源时& 也称雨洪资源化& 单从字面

上表述包括雨水利用和洪水利用% 闫科"

$&

#认为前者是山区集雨工程和城市集雨设施对雨水的收集利用1

后者为水坝' 河系' 蓄滞洪区对洪流的拦蓄调节' 分流下渗% 两者合称雨洪利用% 周玉文等"

$'

#将城市雨

洪利用的概念简述为采用一系列工程措施对城区降水实行全面管理% 笔者以为国内外在定义 *城市雨洪

利用+ 存在差异的原因有二. 一是发达国家经过长期的研究与实践& 已形成独立完整的科学体系并取得

良好成效& 在宏观政策' 技术研发' 工程实践中均涉及雨洪的管理调控% 而中国的雨洪利用事业处于起

始阶段& 定义的角度多聚焦于利用的技术手段& 未准确区分现代意义上的城市雨洪利用与简单的雨水利

用的差别%

!"#

国外城市雨洪利用理论体系概述

$(&"

年& 美国为控制非点源污染而提出非点源污染最佳管理处理措施/

:;<3"2034 6+/+8060/4 =1+>"

4?>03
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#
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:;<3

的侧重点在于采取洪峰流量与污染物控制1 地下水补给与储存水体保护1 生态敏感性管

理等综合性措施% 以景观控制为基础的暴雨管理和面源污染处理技术低影响开发/

@ABC -57 ?6=+>4 D0E0-"

5=60/4C

0是
:;<3

的延续& 主要采用分散性的小规模设施对雨洪初期径流进行源头控制%

@AB

以合理的场

地开发为中心主旨& 集水文分析' 沉淀控制' 综合治理于一体"

")!"$

#

% 绿色基础设施/

FAC 8100/ ?/G1+341,>"

4,10

0提出于
")

世纪
()

年代& 解释为由绿道' 湿地' 公园' 森林保护区等开放空间组成的网络& 以自然

的方式管理城市径流' 削减洪涝灾害% 这种非人工网络可通过雨水花园' 绿色屋顶' 植被种植' 透水敷

装等要素遍布城市角落"

""

#

& 是关于开放空间规划和土地保护的新理念%

")

世纪末& 英国以解决传统排

水问题产生的洪涝多发和生态污染为目的而建立了可持续排水系统/

HIHBC 3,34+?/+2-0 ,12+/ D1+?/+80

3J3406

0%

HIBH

由过去的 *水排放+ 变更为 *水循环+& 由优化单一的排水设施升级为优化区域排水系

统& 在设计和建设的过程中综合考虑水质' 水量"

"!

#

% 澳大利亚水敏感性城市设计/

KHIBC 7+401 30/3?4?E0

,12+/ D03?8/

0的中心思想是将雨洪管理与城市景观相交融& 实现水环境和城市建设的协调发展% 以保持

水环境原始状态为目标"

"L!"#

#

& 严格控制和管理水循环系统& 减少污水排放& 削减径流% 新西兰的低影响

城市开发设计/

@AIBBC -57 ?6=+>4 ,12+/ D03?8/ +/D D0E0-5=60/4

0是
@AB

和
KHIB

的进一步强化和改进"

"&

#

&

控制雨洪的潜在流势& 利用现存降雨的自然过程及其附属体系滞留蓄存雨洪水以达到减少流失量的目

的% 除了关注雨洪控制利用外& 更侧重于减轻对天然水体的影响"

"'!"(

#

% 上述规划设计理念相较于传统的

排水策略& 优先考虑自然水循环% 在暴雨产生的源头222降雨的过程222雨水汇集形成地表径流这些环

节中采用人工和非人工措施进行控制管理"

!)

#

& 最大程度地利用雨洪资源%

!"$

国内城市雨洪利用相关理论概述

一是从景观生态学的角度研究如何将城市雨洪利用融入景观环境建设% 俞孔坚等"

!$

#

' 赵晶等"

!"

#将景

朱伟伟等. 城市雨洪利用研究进展
(&&
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观生态安全格局的构建与城市雨洪利用相结合! 提出城市绿地应设计为可滞留" 净化雨洪! 回补地下水

的 #绿色海绵$ 系统% 李宏等&

&&

'分析了国外城市雨洪利用的景观营造方法! 如 #雨水花园$ #绿色街

道$! 为深入研究雨洪蓄滞的景观途径提供了参考% 高元&

&'

'以城市雨洪的调蓄( 排放( 净化等方式为基

础! 分别介绍了城市雨洪利用中的景观设计思路与模式% 姬锐锐&

&$

'将绿色基础设施与水体景观相融合!

提出了由生物滞留系统( 渗透系统和调蓄系统组成的生态化城市雨洪控制利用体系%

二是从环境工程学的角度研究城市雨洪利用的模式与途径% 车伍等&

&(

'以城市雨洪利用系统中常用的

技术措施为基础单元! 构建了中国城市雨洪控制利用综合系统的优选模式% 宫永伟等&

&)

'以地理信息系统

为操作平台来预测城市雨洪调控措施的效果! 结合优化算法设计最优城市雨洪利用方案%

三是从城乡规划学的角度研究城市雨洪专项规划的设立% 董蕾等&

&*

'认为唯有进行城市雨洪专项规划

才能使城市雨洪利用与城市基础设施建设( 径流污染控制( 洪涝灾害预防相结合! 促使城市开发与水环

境保护相统一% 周正楠等&

&+

'通过分析城市地表水系形态( 地表类型和空间节点! 提出了有利于减小城市

洪涝灾害的城市滨水空间规划%

!

城市雨洪利用实践研究

!"#

国外实践

!,#,#

德国 !标准产业化" 德国在城市雨洪利用方面居世界前列! 目前已形成完整的雨洪收集( 处

理( 控制和渗透等技术手段和相应法规体系% 从
#+*+

年至今! 已出台
&

代管理条例! 分别对商住( 公

用等领域的雨洪利用设施的设计( 施工( 运行等方面制定严格标准&

'%

'

% 在汉诺威! 由雨水滞滤沟( 坡道

绿地( 蓄水湖( 输水沟构成的雨洪滞蓄下渗系统使城区建成后的径流量接近未自然状态的
#' --

)

.

!/

!

远低于传统住区高达
/($ --

*

.

!/

&

'/

'

%

!,/,!

日本 !小国大业" 日本于
/+*"

年推行雨水储存渗透计划% 基于地少人多的国情! 政府采用渗

井( 渗沟等占地面积小! 可修建于楼前屋后的设施对城市雨洪进行调控利用!

/++!

年颁布的+城市地下

水总体规划,正式将雨水渗沟( 渗塘作为城市建设的组成部分! 并要求大型公共建筑必须设有雨洪就地

下渗设施&

'!

'

% 现今! 岛内已有大量的雨洪利用工程% 大阪和名古屋的大型雨洪利用系统! 集水面达

&$ """ -

!

0

可蓄水
! %%% -

&

! 年利用水量
& %%% -

&

% 东京建有的连接市内长达
#$ )%% 1-

的下水道的首

都圈外围排水系统! 其末端设有高
!$,' -

! 长
#)),% -

! 宽
)*,% -

的大型蓄水池! 可在城市洪涝期以

!%% -

&

)

2

!/ 的速度将洪水排出%

!,/,&

新加坡 !集水区" 计划 新加坡在城市水体管治方面成绩斐然! 占国土面积
!3&

的集水区的建设

受全球瞩目% 全岛被划分为 -受保护区$ -河道蓄水区$ -骤雨收集区$ 三大集水区域&

'&

'

% -受保护

区$ 为自然保护区! 其土地仅作雨洪消纳吸收所用. #河道蓄水区$ 则是利用河道出口和海滨堤坝修建

的大型雨洪集蓄设施满足城市供水需求% 以居住区的绿色屋顶为集雨面! 流经的雨水通过专用管道输送

至水库储存则形成了 #城市骤雨收集系统$%

!,#,'

美国 !渗蓄回灌" 美国是世界上较早开始城市雨洪利用的国家之一%

#+)!

年! 芝加哥就开始

在未进行雨污分流式的下水道的地区强制实施雨洪储留计划! 解决了集水面积
+)# 1-

!地区的水质和水

量调控问题% 而后! 由屋顶蓄水和入渗池/井( 草地( 透水地面0组成的地表回灌技术得到了大量的应

用% 弗雷斯诺市将入渗池和回灌井相结合! 在地表土下
#,$ -

处铺设末端与入渗池相连的多孔波纹塑料

管! 使雨洪经土壤过滤自动注入回灌井中&

''

'

0

年雨洪利用量占总用水量的
!%4

%

!"!

国内实践

!,!,/

北京奥林匹克公园 奥林匹克公园是国内最大的雨洪利用示范工程% 园中应用了透水铺装( 渗滤

沟渠( 集水池( 坡形蓄水绿地等多种雨洪处理技术和设施% 在收集水量的同时对其进行净化处理! 蓄水

池水质达到浇灌用水标准! 省去繁琐的水质净化步骤&

'$

'

% 现今! 公园可集蓄
$ .

一遇的暴雨量( 平水年

下渗( 收集雨洪
/$%

万
-

&

! 地表径流就地下渗( 净化( 回用的综合利用率达
*%4

以上%

!,!,!

深圳光明小区 深圳的光明住区在全国率先展开基于
567

理念的雨洪综合利用工程% 首先! 小区

通过控制径流系数以达到新区开发建设后雨洪外排量小于开发建设前水平! 并以规划用地分类及雨洪利

用特点为依据划出
+

类区块! 结合水体进行综合设计&

'(

'

% 其次! 将山区水库( 水厂纳入小区的再生水系

+)*
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统! 作水量补充调蓄所用" 最后! 编制光明新区建设管理法规以保障雨洪利用工程的顺利实施"

"$"$!

天津桥园 桥园原为一城市废弃盐碱地! 经生态恢复和绿地建设后已成为具有雨洪蓄留# 生物多

样性保护# 提供游憩服务的多功能生态型公园" 改造后的园区建有
"%

个高低不等! 有水有旱! 种有多

样乡土植物的坑塘! 可在城市雨季来临之时收集蓄滞雨洪"

!"#

国内外城市雨洪利用研究比较

发达国家的城市雨洪利用已形成一套完整实用的理论和技术体系! 并为此颁布相关法律法规作为后

盾" 不仅考虑了资源的重复利用! 还与城市景观生态相结合! 创造出了诸如绿色街道# 雨水花园以使得

雨洪利用技术更具生命力$

&'

%

" 国内北京# 上海# 深圳等地已进行城市雨洪利用示范工程的建设! 也取得

了一定成果! 但与发达国家相比尚有较大差距" 首先! 未设立法律法规" 虽有部分省市的规章政策涉及

有关内容! 但是在国家层面上缺乏全面性的政策体系加以保障& 其次! 缺乏制度协调和管理! 直接影响

到城市排水系统的可持续高效运行" 制度问题影响雨洪利用的运行实施! 在相关法规确立后! 亦无管理

部门实施监控& 然后! 未开展雨洪利用专项规划" 编制城市总体规划时未考虑城市雨水利用和城市防洪

防涝! 涉及面过于狭窄& 最后! 未采用专项设施" 雨洪利用设施未进行规模生产! 实践应用中缺乏独立

设计"

!

展望

通过对比分析国内外城市雨洪利用的进展! 中国在全面统筹考虑雨洪资源管理# 径流污染控制# 雨

洪模型应用等方面均存在不足" 城市雨洪利用研究需先从以下
!

个方面深入"

一是强化城市雨洪利用的理论研究" 现阶段城市雨洪利用的概念多出于经验性! 系统性不足! 尚未

形成完整的概念体系和理论框架" 从城市水文学角度综合研究城市雨洪利用理论! 建立城市雨洪利用的

理论框架! 完善其概念及内涵等内容的研究十分迫切"

二是创新城市雨洪利用的研究方法" 现有的城市雨洪利用方法多就某理论体系或工程实践进行分析

总结后得出! 具有普遍性意义" 但雨洪作为一种可变化的非连续性水资源! 在其利用上有一定的特殊

性" 例如不同的降水强度和降水时间# 空间会导致城市雨洪利用出现季节性和地域性问题" 不同的地形

地貌和地质水文会直接影响可集蓄回用的雨洪径流量" 今后可结合地理信息科学! 利用地理信息系统

'

()*

(! 暴雨模型等数字化技术! 对城市雨洪利用方法的适用性进行可视化模拟研究"

三是完善城市雨洪利用的管理制度" 有关城市雨洪利用标准及评价指标建立的研究尚属空白" 雨洪

径流污染控制作为城市雨洪利用的核心内容可直接影响收集回用的水质的使用范围" 不同水质的雨洪有

不同的利用途径" 因此! 建立相关评价指标不仅可以为城市雨洪的用途做出规范! 还可以为利用的效益

评价提供定量依据"

&
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