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西安市雨水资源化利用策略研究
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摘 要：在水资源短缺、水污染严重的背景下，城市防洪减排、地下水补给和工业生活用水紧张等问题

出现，使雨水资源化利用的必要性日益凸显。在对西安市水资源现状分析的基础上，通过对不同汇流介

质上雨水利用可行性的分析，提出了相对应的利用措施。
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《世界水资源发展报告》显示，地球表面约有

７０％以上的面积是被水覆盖，水资源总量为１．３８６×
１０１８ｍ３，其中淡水总水量为３．５×１０１６ｍ３。占总储量
的２．５２５％。由于技术和经济等因素的限制，目前
在人类生活生产方面应用最多的仍旧是河流湖泊和

浅层地下水，总可用量约为 １．０４６×１０１４ｍ３，仅占淡
水总储量的 ０．３％，而海水、冰川水、深层地下水还
未得到广泛利用。

我国由于地广人密，位列全球用水量最多国家

的前十位。我国水资源总量据统计约为 ２．８×１０１２

ｍ３，位列世界第 ６位，人均占有量为 ２３４０ｍ３，仅为
世界人均占有量的 １／４，居世界总排名 １０９位，已被
列为全球１３个贫水国家之一。到 ２０世纪末，我国
５００多个城市中仍有 ３００多个城市存在供水不足的
问题。

我国水资源基本水情是人多水少、水资源时空

分布不均，面临水资源供需矛盾突出，污染严重等问

题［１］。随着城市化进程的加快，社会和经济的发展

对水环境所造成的压力日益明显。在这种情况下，

为协调供需水矛盾，减轻水资源压力，城市雨水资源

收集利用的价值日益明显。其不仅能够缓解用水紧

张，同时在一定程度上能够改善城市的局部小气候。

雨水资源的利用在距今４０００多年前的中东地
区就已经开始。２０世纪 ６０年代，日本开始收集路
面雨水并同时研究雨水回灌地下水技术［２］。到

１９８２年，国际雨水集流会议召开后，成立了国际雨
水集流系统协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲａｉｎｗａｔｅｒＣａｔｃｈｍｅｎｔ
ＳｙｓｔｅｍｓＡｓｓｉｏｃｉａｔｉｏｎ，ＩＲＣＳＡ）。我国在雨水的收集和
利用方面虽然具有较长的历史，但多在干旱缺水的

农村地区。２０世纪 ９０年代，多个缺水地区展开了
雨水利用试验示范研究，如甘肃省开展的“１２１雨水
集流灌溉工程”、内蒙古开展的“１１２集雨节水灌溉
工程”等，但总体上我国城市雨水资源化的研究和利

用仍处于起步阶段。



１ 西安市水资源概况及开发雨水资源
的必要性
西安市地处中国腹地渭河流域中部关中盆地，

是我国水资源最为缺乏的１４个城市之一，水资源的
匮乏已成为限制西安市经济社会发展的一个重要因

素。据统计，西安市主要的七条一级河流中只有两

条水质合格，其中渭河、皂河、涝河、沣河、 河由于

多年来工业、城市和农业废污水的排放，污染严重，

现均属于 Ｖ类水质，难以利用。由于城市化进程的
加快，各方面用水需求量逐年增加，地下水的开采力

度也不断增加，地下水位下降，地面沉降、塌陷等危

害显现。在地下水开采受到限制，地表水受污严重

的情况下，开发新的水资源是当前保证社会、经济和

环境协调可持续发展的最佳方案。城市雨水资源的

有效利用，对补给地下水，缓解当下水资源供需矛盾

有相当大的帮助。

２ 西安市雨水资源化利用的可行性
西安市城市雨水资源化的方式可以根据雨水汇

流的介质不同可分为三个方面，即屋面雨水的回收

利用、道路雨水的资源化利用以及绿地雨水的利用。

屋面雨水的利用方式主要方法是将初期水质不稳定

且杂质较多的雨水弃流之后，将水质稳定的雨水收

集入先期建设的地下蓄水池，再进行统一规划利用；

道路雨水的资源化方式是将雨水通过管道收集入蓄

水池或经过透水路面或透水方砖直接下渗；绿地雨

水主要的利用方式是建立生态渗滤池，生态沟或直

接下渗。具体过程见图１。
２．１ 屋面雨水的利用

屋面作为城市建筑物的主要雨水汇流介质，具

有面积大，污染物相对较少且成分单一，雨水径流量

大、便于雨水收集等特点。

２．１．１ 屋面中水估算

城市建筑屋面可用中水的用量可通过式（１）计
算：

Ｑ＝ΨαβＡ（Ｈ·１０
－３） （１）

其中：Ｑ为屋面年平均可利用雨量（ｍ３）；Ψ 为径流
系数；α为季节折减系数；β为初期弃流系数；Ａ为屋
面水平投影面积（ｍ２）；Ｈ为年平均降雨量（ｍｍ）。

计算式（１）中，径流系数Ψ 的取值根据《建筑给
水排水设计规范》（ＧＢ５００１５－２００９）中４．９．６规定屋面
的径流系数一般取０．９０～１．００。季节折减系数α应
通过降雨集中时期的降雨量占全年总降雨量的比值。

图１ 雨水利用方式

表１ 西安地区１９５１年以来年平均及各季降水量统计
单位：ｍｍ

项目 平均 春季 夏季 秋季 冬季

平均值 ５７３．７ １３５．１ ２３１．７ １８３．５ ２２．４

最大值

（年份）

９０３．２
（１９８３）

２４５．７
１９８７

４５５．８
（１９５７）

４０３．４
（１９８３）

６８．４
（１９８８）

最小值

（年份）

３１２．２
（１９９５）

３０．６
（１９５５）

８８．１
（１９６９）

７７．２
（１９９８）

０．７
（１９９８）

由表１可知［３］，西安市的雨水主要集中在夏秋
两季，则通过换算西安市季节折减系数α可确定为

０．７２３。初期弃流系数β取 ０．８６，β＝１－初期弃雨
量×年利用降雨次数／年平均降雨量 ＝０．８６［４］。西
安市年平均降雨量约为 ５７３．７０４ｍｍ。由上述计算
公式和已确定的相关系数，再根据各断面的径流系

数、与各屋面水平投影面积可确定出各个断面的年

平均可利用雨量。

２．１．２ 西安市屋面雨水资源化拟采用的技术措施

屋面雨水回收利用中，由雨水的初期降落得到

的汇流水质较混浊，色度大，污染较为严重。雨水水

质除与降水强度密切相关外，也受屋面所用材料、

５０２第 ４期 陈 醇，等：西安市雨水资源化利用策略研究



当地空气质量、气温、两次降雨间隔时间等因素的影

响［５］。因此要考虑初期弃流，将弃流的雨水排入城

市污水管道，经城市污水处理厂的处理达标后排放。

弃流结束后，雨水形成的汇流水质基本稳定，杂质含

量少，成分相对单一。将这部分雨水通过管道，水

渠、水槽等辅助设施输送至蓄水池进行储存，同时在

蓄水池中加入混凝剂，使在初期弃流中未被除去的

悬浮物、胶体等物质再去除。蓄水池在蓄水的同时

起到沉淀池的作用。之后再通过压力泵提升到压力

滤池中，通过简单的直接过滤后添加消毒剂进行消

毒。最后进入中水系统，以供城市市政消防、绿化、

路面的喷洒、洗车、公共厕所的冲水的等方面的利

用。西安市城市屋面雨水利用方式可采用图２所示
的工艺流程［６］。

图２ 城市屋面雨水利用方案工艺流程

２．２ 道路雨水的利用

２．２．１ 道路雨水的可利用性

城市的地表主要为路面，目前西安市主要道路

均采用水泥沥青等硬化材料铺设，透水性较低，西安

市城区内近 ４００ｋｍ２的交通用地路面都实现了硬
化［７］。宋伟等研究认为［８］以往可以通过土地地面渗

入地下的雨水，超过 ８０％都在硬化过的地面如水
泥、沥青等路面汇集，必须用排水系统排至河流等，

不仅雨水未得到合理的利用，同时极大地增加了排

水管道的压力。雨水降至地面形成的径流水质总体

较差，污染物除了在降水过程中吸收的空气中的粉

尘等污染物外，路面的泥土、灰尘、有机污染物也会

被雨水冲刷而进入雨水径流中。

通过对西北大学南校区路面水质指标 ＣＯＤ和
ＳＳ进行测量，路面水污染程度偏高。但随着降雨时
间的增长，污染物浓度明显下降。由图 ３、图 ４所
示。

图３ ＳＳ随降雨时间的浓度变化曲线

图４ ＣＯＤＣｒ随降雨时间浓度变化曲线

同时孙常磊［９］等对西安市降雨后路面径流进行

了水质分析，也得出相似结论，在降雨初期路面水质

很差，浊度大，随着降雨时间的增加水体中的污染物

浓度明显降低。可见路面径流的污染物浓度变化方

式基本一致。

将初期污染物浓度较高的路面径流弃流之后，

剩下的雨水形成的径流建议采用以下方式利用，①

将易收集到的雨水通过汇入地下蓄水池进行处理后

统一利用；②对于分散性较强，面积较小、收集雨水

困难度大的路面，可将路面改设为透水路面，或在路

面铺设透水方砖。雨水通过下渗补给地下水，增加

入渗量，不仅减小城市径流量，同时还能在雨洪时期

减少洪峰量，延迟雨水回流时间。③对于与绿化用

地相邻的路面可将绿化用地面修建的低于道路面，

以利于路面的雨水流入绿地，减少绿化用水，同时通

过绿地下渗，回补地下水。

２．２．２ 道路可收集雨水水量估算

① 地下蓄水池的蓄水量可通过式（２）进行计
算：

Ｖ＝Ψα（Ｄ／２）Ｌ（Ｈ·１０－３） （２）
式中：Ｖ为蓄水池容积（ｍ３）；Ψ 为径流系数；α为初
期弃流折减系数；Ｄ为路面宽度（ｍ）；Ｌ为量蓄水池
之间距离（ｍ）；Ｈ为设计日降雨量（ｍｍ）。

计算式中，径流系数Ψ 的取值根据《建筑给水

排水设计规范》（ＧＢ５００１５－２００９）中４．９．６规定混凝

６０２ 水利与建筑工程学报 第 １２卷



土和沥青路面等不透水表面的径流系数，一般取

０．９；α一般取０．８５。
渗水设施的渗水量可由式（３）进行计算：

Ｗｓ＝ａ×Ｋ×Ｊ×Ａｓ×Ｔｓ （３）
式中：Ｗｓ为渗透能力（ｍ３）；ａ为综合安全系数，一
般取０．５～０．８；Ｋ为土壤渗透系数（ｍ／ｓ）；Ｊ为水力
坡降，垂直渗透一般可取 Ｊ＝１．０；Ａｓ为有效渗透面
积（ｍ２）；Ｔｓ为渗透时间（ｓ）。
２．２．３ 道路雨水利用的初步技术措施

道路雨水利用的初步技术措施可分为以下两种

模式：

（１）不透水路面的雨水收集利用。
不透水路面汇流的雨水，由于污染物难以扩散

导致水质较差。因此在利用的时候工艺比较复杂，

需在道路雨水口加设格栅、滤网等以过滤较大的污

染物。雨水通过初期弃流装置将初期难以利用的雨

水弃掉后，进入蓄水池，在蓄水池中经过过滤消毒后

进入中水系统，进行利用。具体流程可用图５表示。

图５ 不透水路面的雨水收集利用流程图

（２）透水路面的雨水收集利用。
透水路面的雨水利用方式主要是通过透水路面

和透水方砖将雨水弃除初期径流后，依靠土壤的净

化调节作用，直接下渗入地下的生态渗滤沟等，进行

地下水的补给。具体流程见图６。

图６ 透水路面的雨水收集利用流程图

２．３ 绿地雨水的利用

绿地是城市中极好的渗透设施。绿地雨水的利

用方案较前两种方案简单。绿地雨水的主要利用途

径即回灌。雨水通过绿地下渗土壤，不仅可以补充

地下水的储量，还可以减少汛期时洪水的径流量达

到防洪减排的作用。建设绿地时，绿地面高度应设

计为低于路面高度，增大绿地的雨水径流收集量。

同时优先考虑将其建设为下凹的方式，以增加其下

蓄水能力和下渗能力。尽量减少拱形绿地，防治雨

水径流沿坡面流出，及绿地边缘土壤含水量过快饱

和，造成后续雨水的下渗减慢。同时在绿色植被与

土壤之间宜增设贮水层、透水层等，从而减缓雨水的

径流速度，以增加土壤的相对含水量［１０］。

３ 结 语
通过对西安市水资源现状的分析，认为雨水资

源化是当前解决水资源短缺，水资源污染严重的有

效措施之一。为此根据雨水的汇流介质提出了屋

面、道路、绿地三种介质上雨水资源化的利用方案。

通过对其可行性的分析，针对不同汇流介质提出了

相应的初步技术措施。

西安市雨水资源化过程中，应当对气象、降雨、

水文、洪涝灾害等方面的资料进行系统分析，得出其

内在关系及其规律，同时还应加大城市路面的改造，

增加绿地面积，提高雨水的入渗率，发挥土壤的调蓄

功能，使地下水的储量得到就地补给，最后，应该全

面合理的协调用水、蓄水与降雨的不同步关系，合理

分配用水，也是实现西安市雨水资源化可持续利用

的有效途径之一。
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