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以雨水为主水源的城市人工湖水资源论证研究

韩玉龙，罗国杰
（华北水利水电大学 水利学院，河南 郑州 ４５００４６）

摘　要：在海绵城市建设中，如何对雨水进行最合理的使用，是决定海绵城市成功与否的重要一环。结
合“海绵城市”理论框架，通过郑州市园博园同心湖实例分析，论证以雨水作为城市人工湖主水源的合

理性，遵循相关规范，着重论证同心湖年需水量与降雨汇水总量的供需平衡分析，经研究得出同心湖年

降雨汇水总量为１５．３８万ｍ３／ａ，年需水量为１５．３８ｍ３／ａ，通过园区内部低影响开发设施等调蓄水措施，
改善各月降水不均导致的供需失衡，同心湖蓄水量可维持在１６万 ｍ３／ａ，促进雨水资源在园区内的合理
利用，可为同类及相似的项目提供参考。
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　　我国是全世界水资源严重短缺的国家之一，在
为水资源紧缺难题绞尽脑汁时，丰富的雨水资源却

没有得到有效利用而白白流走，“留住雨水”和利用

雨水对于缓解城市淡水紧缺的压力，保护和恢复水

环境，修补生态环境意义重大而不可忽视。合理利

用雨水，可以缓解城市用水压力也节约了水资源，将

减少地下水的抽取量。针对雨水收集利用，海绵城

市建设理论框架相应随之而来［１］。

海绵城市本旨通过加强城市管理，充分发挥道

路和绿地、水系等生态系统对雨水的吸纳、蓄渗和缓

释作用，调控雨水径流，实现自然积存、自然渗透、自

然净化的新型城市建设方式［２］。

园博园同心湖生态水系是适应于郑州海绵城市

建设的试点，通过水资源论证，以合理开发、节约用



水和有效保护水资源为原则，结合郑州市海绵城市

建设规划，按照相关的法律、法规及行业标准，在分

析同心湖所在区域水资源及开发利用状况的基础

上，分析论证同心湖取用水的合理性、可供水量及取

水水源可靠性，以促进区域水资源优化配置和用水

结构的调整，在实现水资源高效利用和科学管理的

同时，满足同心湖的合理用水要求，实现区域水资源

统一管理和水量的统一调度［３］。

１　项目概况
郑州市航空港实验区位于郑州市东南部，是郑

州都市区南部新城的主要组成部分，实验区面积

４１５ｋｍ２，园博园水系位于整个实验区的中心位置，
处于整个南区生态水系的上游位置，连接梅河支流

和如意河，定位为景观型河道区域。园博园水系规

划设计在水动力、水生态、断面处理、景观设计、交通

游憩等多个角度，结合整个片区的总体规划及特色

进行。

同心湖作为园博园生态水系的一部分，不仅是

区域海绵设施的重要组成部分，还是雨洪调蓄的核

心。在保证湖体调蓄能力的同时，考虑游人的安全

性、亲水性及整体的观赏性和稳定性，沿水体周边分

布湿塘和雨水湿地等低影响设施，可有效削减污染

物，并具有一定的径流总量和峰值流量控制效果。

同心湖水面面积为６．７５万ｍ２，平均水深２．３７ｍ，蓄
水量１６万ｍ３，投资４６３４．２９万元。

２　项目水源选择
同心湖取水主要用于湖区运行情况下湖水的蒸

发、渗漏损失和水生植物用水，综合考虑国家目前水

资源管理政策，应优先考虑雨水，其次使用污水处理

厂再生水源、地表水源［４］。

园博园同心湖没有南水北调工程用水指标，地

表水不能作为园博园同心湖用水水源，且项目区管

网铺设不到位，故市政中水不能作为园博园同心湖

水源。

园区内雨水通过有效途径回收并加以利用，可

缓解供水紧张，增加浅层土壤的含水率，调节气候，

遏制城市热岛效应，减轻雨洪负荷，减轻因雨水径流

导致的面源污染，减少水系的水体污染，还可以减少

扬尘污染。

园博园同心湖平常以收集园区雨水作为水源，因

园区外无雨水泵站，园区无法接纳附近外围的雨水。

３　用水合理性分析
园博园同心湖初次充水为园区施工期工程降水

及天然雨水，同心湖湖底标高１１１ｍ，常水位１１４ｍ，
场地水位满蓄最高可达１１５ｍ，最低水位控制在１１３
ｍ，相应水位对应的湖面面积和相应蓄水量见表１。
同心湖水位与水面面积关系曲线见图１，水位与蓄
水量关系曲线见图２。

表１　同心湖不同水位蓄水量表

高程／ｍ 湖面面积／ｍ２ 蓄水量／ｍ３ 备注

１１１ ３１４３４ ２６９６９ 湖底高程

１１３ ５６１８４ １１３３９７ 最低水位

１１４ ６７５００ １６００００ 正常水位

１１５ ８１４４９ ２４９５１７ 最高蓄水位

图１　同心湖水位与湖面面积关系

图２　同心湖水位与蓄水量关系曲线

同心湖工程用水量主要包括正常运行情况下湖

区蒸发、渗漏损失、同心湖周边绿化和水生植物用水

量。根据同心湖近几年水体运行调度方式及湖区水

质实际情况，不考虑换水的情况下，依靠自身水体循

环、湿地和水生态净化作用下，湖区水质状况保持良

好［５］。因此，园博园同心湖用水量主要为湖内水体

的蒸发和渗漏损失量。

３．１　湖面蒸发量计算
湖泊的水面蒸发是水量消耗的重要方式之一，

在能保证入水和出水平衡的情况下，水位基本保持

不变，水量不至于减少或干涸［６］。通过图１和图２，
湖面第一个月充满水时到达常水位１１４ｍ，根据表１
知湖面面积为６７５００ｍ２，可计算出第一个月的湖面
蒸发量，再减去第一个蒸发量，依次可确定出同心湖

逐月湖面面积。根据《郑州市水资源综合规划》中

郑州市多年平均（１９８０年—２０００年）年蒸发量计算
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表，可知距离项目所在地航空港实验区最近的新郑

的多年平均月蒸发量［７］。蒸发量计算见表２。
Ｗｒｅ＝ＡｒＥｗ／１０ （１）

式中：Ａｒ为水系水面面积；Ｅｗ为水面多年平均蒸发量。

表２　水面蒸发量计算表

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

水面蒸发量／ｍｍ ３０．８ ４０．８ ６２．４ ９１．５ １１４．５ １３１．０ １０５．４ ９０．６ ７４．９ ６３．０ ４４．９ ３４．５

蒸发面积／ｋｍ２ ０．０６７５ ０．０６６５ ０．０６６２ ０．０６６０ ０．０６４５ ０．０６２３ ０．０６０８ ０．０５９０ ０．０５７１ ０．０５６０ ０．０５５３ ０．０５４３
同心湖蒸发量

／（万ｍ３·ａ－１）
０．２１ ０．２７ ０．４１ ０．６０ ０．７４ ０．８２ ０．６４ ０．５３ ０．４３ ０．３５ ０．２５ ０．１９

３．２　水生植物耗水量计算
园博园同心湖及周边区域泽水花园种植地被类

和水生类植物，结合不同区域水位高低和地形变化，

耐水湿花灌木与水生植物结合，营造湿地花园［８］。

主要种植品种有睡莲、荇菜、金银莲花、菖蒲、香蒲、

花叶芦竹、水葱、鸢尾等，种植面积及数量见表３。

表３　同心湖水生植物统计表

植物类别 植物名称 数量／ｍ２ 项目特征或规格

睡莲 １８３０ ２兜／ｍ２

浮叶植物 荇菜 ８４０ ２兜／ｍ２

金银莲花 ６３０ ２兜／ｍ２

菖蒲 ５００ ６丛／ｍ２，５株／丛

香蒲 ６８０ ４丛／ｍ２，５株／丛

挺水植物 花叶芦竹 ５５０ ４丛／ｍ２，５株／丛

水葱 ２２０ ５丛／ｍ２，５株／丛

鸢尾 ６５０ ５丛／ｍ２，５株／丛

合计 — ５９００ —

　　水生植物需水量公式为：
Ｗｐ ＝Ａ（ｔ）×ＥＴｍ （２）

式中：Ｗｐ水生植物需水量；Ａ（ｔ）为水生植物面积
（０．５９万ｍ２）；ＥＴｍ多年平均蒸散量。

多年平均蒸散量 ＥＴｍ与水面多年平均蒸发量
Ｅｗ之比作为衡量水生植物的蒸散系数，研究参考国
内外水生植物蒸散量的实测值，确定黄淮海地区水

生植物的蒸散系数（ＥＴｍ／Ｅｗ）在１．５～３．５之间，平
均值为２．５，取平均值为２．５时多年平均蒸散量 ＥＴ
为２２１０．７５ｍｍ／ｍ２，根据上表３可知水生植物面积
Ａ（ｔ）为０．５９万 ｍ２。经计算，园博园同心湖水生植
物用水量Ｗｐ为１．３０万ｍ

３／ａ［９］。
３．３　渗漏量计算

根据航空港实验区实地水文地质调查资料，区

内地下水位基本在同一标高上，浅层水水位埋深为

５ｍ～７ｍ。所以，可采用达西定理计算同心湖的渗
漏量，它适用于雷诺数小于１～１０的地下水层流运
动，自然界地下水的雷诺数一般都不超过１，所以达

西公式对于一般地下水运动都是适用的［１０］，其表达

式为：

Ｗ渗 ＝Ｋ１×Ｗ蓄 （３）
式中：Ｗ渗 为湖泊年渗漏损失，ｍ

３；Ｗ蓄 为湖泊年均蓄
水量，ｍ３；Ｋ１为经验系数，此处取０．０５。

经验系数取值受到水文地质条件影响较大，水

文地质条件优良时，经验系数一般取值０％ ～１０％；
中等条件下，经验系数取值１０％ ～１５％；水文地质
条件较差时，经验系数取值１５％ ～３０％。根据项目
可研报告，同心湖湖区全部采用生态防渗膜进行防

渗，本次计算经验系数取值５％，经计算湖泊渗漏量
Ｗ渗 为０．８０万ｍ

３／ａ［１１］。
３．４　同心湖周边绿化浇洒用水量计算

根据《河南省地方标准 －工业与城镇生活用水
定额》［１２］（ＤＢ４１Ｔ３８５—２０２０），可计算出园区绿化浇
洒用水量，见表４。

表４　园区绿化浇洒用水量计算表

用水定额

／（ｍ３·ｍ－２·ａ－１）
绿化面积

／ｍ２
用水量

／（万ｍ３·ａ－１）

０．５１ １５３７２５ ７．８４

　　园区全年绿化浇撒所需水量为７．８４万ｍ３／ａ。
综上可知，园博园同心湖日常运行期间，每年同

心湖蒸发和渗漏损失量、水生植物蒸散量，同心湖周

边绿化用水量，合计为１５．３８万ｍ３／ａ。
３．５　取水量合理性分析

同心湖水体运行方式为自循环，采用生物栖息

地营造与生物净化技术；引入生物净化船，减少湖区

与水体中的有机污染物，通过抗污染水生植物与岸

边植被营造，引入昆虫、鸟类、鱼类等动物生态系统，

形成具有自我更新能力的生态群落，能够实现水体

净化，能够维持同心湖水质目标。因此，同心湖用水

主要包括正常运行下的湖区蒸发、渗漏损失量［１３］。

同心湖水体面积６．７５万 ｍ２，湖底标高１１１ｍ，
正常水位１１４ｍ，最高水位可达１１５ｍ，最低水位控
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制在１１３ｍ，保证２ｍ的调蓄水位，经计算可知运行
期的同心湖可收集到的雨水量为 １５．３８万 ｍ３／ａ；
（计算见第四章）同心湖的需水总量为１５．３８万ｍ３／ａ
（其中同心湖水体蒸发５．４４万ｍ３／ａ，同心湖水体渗
漏０．８０万ｍ３／ａ、水生植物蒸散量１．３０万 ｍ３／ａ，同
心湖周边绿化用水７．８４万 ｍ３／ａ）。可供水量满足
取水要求。

图３　水平衡图

４　取水水源论证

４．１　可供水量计算
由于没有雨水泵站，雨水汇流面积仅选取同心

湖水域面积计算雨水径流量，园博园同心湖水面汇

雨面积６７５００ｍ２，雨水径流总量按下面的公式进行
计算［１４］。

Ｗ ＝（ψｃｈｙＦ）／１０００ （４）
式中：Ｗ为降雨径流总量，ｍ３；ψｃ为径流系数，取
１．０；Ｆ为汇水面积，ｋｍ２；ｈｙ为５０％保证率下的降雨
量，ｍｍ。

计算区域为同心湖水面，湖面径流系数取１，郑
州市属北温带半干旱大陆季风气候，多年平均气温

１４．２℃，为避免偏枯或偏丰期降雨，以求计算偏差最
小，根据郑州市各空间分区长序列（１９５６年—２０１５
年）降水资料（见表５）分析，项目区５０％保证率年
降水量接近多年平均值，属平水年，故降雨量 Ｐ取
５９６．９ｍｍ［１５］。

表５　郑州市各空间分区１９５６年—２０１５年系列特征值表

行政区

名称
年数

平均年

降水量

／ｍｍ
Ｃｖ Ｃｓ／Ｃｖ

不同降水频率降水量／ｍｍ

２０％ ５０％ ７５％ ９５％

主城区 ６０ ６１２．４０．２５ ２．０ ７３６．４６０２．４５００．７３７６．０

航空城 ６０ ６２８．７０．２６ ２．０ ７４０．３５９６．９５０８．９３７７．７

东部新城区 ６０ ５９９．１０．２０ ２．０ ７０７．０５９０．７５１３．６４０４．３

西部新城区 ６０ ５９９．３０．２５ ２．０ ７２４．４５８９．９４８４．５３７５．９

南部新城区 ６０ ６４８．７０．２５ ２．０ ７７７．９６３７．７５３６．２４１０．１

４．２　降雨汇水量计算
园博园整体呈西北高，东南低的地势，结合场地

特征，经过场地基础整理，场地最高点标高为１４４．５
ｍ，考虑视轴线关系，在标高１３４ｍ处（土山高２０ｍ
处）设置全园的标志物轩辕阁，建筑物高３３ｍ，形成
中轴线核心焦点。核心湖区水体标高为１１４ｍ，平
均水深２．３７ｍ。同心湖高程低于周边，雨水可依地
势形成汇水面，经截污和净化处理后可汇入同心湖，

规划竖向地形见图４。

图４　规划竖向地形图

根据园区规划设计竖向地形，分析可知园博园

核心区最北端高程１２０ｍ，最南端高程１１６ｍ，最东
段高程１２３ｍ，最西端高程１３０ｍ。

园博园核心区南北向坡度约０．５％，东西向坡
度约１％。园博园现状水系自北向南流向，依照地
势规划设计汇水水面，将雨水通过雨水管网，经过截

污净化后汇入同心湖。汇水分析见图５［１６］。

图５　汇水分析图

参照《海绵城市建设技术指南》要求，通过科学

的水量计算划分２４个汇水分区，结合公共园区、场
地铺装、道路对全园海绵设施潜力进行分析，结合景

观营造覆盖全园的ＬＩＤ设施，构建雨水自然积存、自
然渗透、自然净化、自然排放的“园博海绵体”。汇

水分区见图６［１７］。
园博园作为大型公共绿地，海绵设施潜力巨大。

对于园博全海绵体系，主要包括园路和场地、公共园

区绿地及展园。

低影响开发雨水系统的径流总量控制一般采用

年径流总量控制率作为控制目标。年径流总量控制
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率与设计降雨量为一一对应关系。参见《海绵城市

建设技术指南》，郑州园博园的径流总量控制目标

确定在８５％，对应的设计降雨量为３４．３ｍｍ［１８］。低
影响开发设施分布见图７。

图６　汇水分区图

图７　园博园低影响开发设施分布示意图

根据《第十一届中国（郑州）国际园林博览会园

博园可行性研究报告》［１９］，园博园各计算区域面积

统计见表６。

表６　园博园汇水区域面积统计表

分区
同心湖

湖面
绿化 广场 道路 停车场 建筑 展园

面积／ｋｍ２０．０６７５０．５４８７０．０６６４０．１００７０．０６１３０．０１７００．０１３８

　　综上，经计算可知园博园同心湖降水汇水量为
１５．３８万ｍ３／ａ，详细计算见表７。
４．３　月供水与需水平衡调节分析

本次供需水计算采用同心湖常水位１１４ｍ，蓄
水量１６万 ｍ３为基准，月供需水情况见计算表 ８。
由表中数据可知，１月—５月和１１月—１２月降水量
远小于用水需求；６月—１０月的降水比较充盈，远大
于用水需求。为缓解各月降水不均导致的供需失

衡，园区可利用海绵工程等调蓄水措施，将６月—１０
月的多余水量储蓄起来分配至缺水月份，同心湖各

月供需水量维持平衡［２０］。

表７　降雨汇水量计算汇总

月份
不同区域汇水量／万ｍ３

同心湖 绿化 广场 道路 停车场 建筑 展园

汇水量

总计

／万ｍ３

１月 ２．６９ ３．２８ ０．０７ １．４０ ０．６１ ０．２４ １．３８ ０．１０

２月 ６．１０ ７．４４ １．５０ ３．１８ １．３９ ０．５４ ３．１３ ０．２３

３月 １２．５３１５．２７ ３．０８ ６．５４ ２．８４ １．１０ ６．４２ ０．４８

４月 ２２．３０２７．１８ ５．４９１１．６４ ５．０６ ０．０２１１．４３ ０．８５

５月 ２６．９５３２．８６ ６．６４１４．０７ ６．１２ ２．３７１３．８２ １．０３

６月 ５８．１０７０．８４ １．４３３０．３３ １．３２ ５．１１２９．７９ ２．２２

７月 ６２．３６７６．０４１５．３５３２．５６１４．１６ ５．４８３１．９８ ２．３８

８月 ５７．９０７０．６０１４．２６３０．２３１３．１５ ５．０９ ２．９７ ２．２１

９月 ８４．０７１０２．５０２０．７０４３．８９１９．０９ ７．３９４３．１１ ３．２１

１０月 ４３．５４５３．０９１０．７２ ２．２７ ９．８９ ３．８３２２．３３ １．６６

１１月 ２４．２６２９．５８ ５．９７１２．６７ ５．５１ ０．２１１２．４４ ０．９３

１２月 ２．３０ ２．８０ ０．５７ １．２０ ０．５２ ０．２０ １．１８ ０．０９

全年 ４０３．１０４９１．４９ ９９．２５２１０．４６ ９１．５５ ０．３５ ２．０７ １５．３８

表８　月需水情况汇总

月份

不同项目需水量／万ｍ３

蒸发
渗漏

量

水生

植物

绿化

浇洒

需水量

合计

／万ｍ３

蓄水

量

／万ｍ３

月供需

调节

／万ｍ３

１月 ０．２１ ０．０７ ０．０５ ０．２７ ０．６０ １５．５１ －０．４９

２月 ０．２７ ０．０７ ０．０６ ０．３６ ０．７６ １４．９８ －０．５３

３月 ０．４１ ０．０７ ０．０９ ０．５５ １．１２ １４．３４ －０．６４

４月 ０．６０ ０．０７ ０．１３ ０．８１ １．６１ １３．５８ －０．７６

５月 ０．７４ ０．０７ ０．１７ １．０２ １．９９ １２．６１ －０．９６

６月 ０．８２ ０．０７ ０．１９ １．１６ ２．２４ １２．５９ －０．０２

７月 ０．６４ ０．０７ ０．１６ ０．９３ １．８０ １３．１７ ０．５８

８月 ０．５３ ０．０７ ０．１３ ０．８０ １．５３ １３．８５ ０．６８

９月 ０．４３ ０．０７ ０．１１ ０．６６ １．２７ １５．７８ １．９４

１０月 ０．３５ ０．０７ ０．０９ ０．５６ １．０７ １６．３８ ０．５９

１１月 ０．２５ ０．０７ ０．０７ ０．４０ ０．７８ １６．５２ ０．１４

１２月 ０．１９ ０．０７ ０．０５ ０．３１ ０．６１ １６．００ －０．５３

全年 ５．４４ ０．８０ １．３０ ７．８４ １５．３８ １６．００ —

５　结　论
本文通过园博园同心湖水系实例分析，论证研

究了以雨水作为取水水源的合理性，并计算得出运

行期湖区蒸发总量，并结合海绵城市规划，分析同心

湖年降雨汇水量。结果表明，由于每月的降水不均

衡导致的供需水失衡，同心湖蓄水量在容积范围内

呈现一定的起伏（１２．６１万ｍ３～１６．５２万 ｍ３），在调
蓄水措施的调节作用下，降水经过合理的再分配，同

心湖供需水量平衡的情况下，维持在常水位１１４ｍ
处，蓄水量维持在１６万 ｍ３。通过海绵工程等调蓄
水措施，可以改善各月降水不均导致的供需失衡，充
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分有效利用天然降水。
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