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摘要：基于水量平衡理论和城市径流污染控制理论，从水量和水质 #个方面探讨城市雨水回用对地
表水和地下水原有自然径流以及对下游生态环境的影响。结果表明：雨水回用不仅不会减少雨水

入渗量，还可以控制雨水径流污染，削减汛期江河下游区域的洪峰流量，是改善下游区域生态环境

的有效途径。最后对城市雨水回用的合理规划提出了建议。

关键词：雨水回用；城市水循环；径流污染；生态环境

中图分类号：5PBB$Q$$ R N 文献标识码：+ 文章编号：$""%!@%N@（#"$"）"!!""O"!"!

!"#$%&"’&( )# *+,"-+.&* /+*0&(.,"1 )" %*2+" -+.&* ’,*’%$+.,)" +"3 3)-"(.*&+4 &’)$)1,’+$ &"0,*)"4&". 5 5 ST+*U :13$，VK
43EF3/$，4P* U>./7E83/$，STP+* S63EH1/#（$ ! "#$%%& %’ ()*+, -%,./)0#/1%,，23*31 (,143).1/5 %’ 6,71,33)1,7，2+,8+,
"O%"!C，-$1,+；# ! 23*31 -%,./)0#/1%, 9)%0: -% !，;/8 !，"$1<1+=$0+,7 "O""O$，-$1,+）
62(.*+’.：W.21, ’/ ;61 ;61’<312 ’9 H.;1< X.(./01 ./, ><X./ <>/’99 Y’((>;3’/ 0’/;<’(，;61 3/9(>1/012 ’9 ><X./ <.3/H.;1< 6.<-12;3/7
’/ ;61 ’<373/.( /.;><.( <>/’992 ’9 2><9.01 ./, 7<’>/, H.;1< ./, ,’H/2;<1.F 10’(’730.( 1/-3<’/F1/; 9<’F ;61 ;H’ .2Y10;2 ’9 H.;1<
-’(>F1 ./, H.;1< Z>.(3;8 ) 561 <12>(;2 26’H ;6.; ;61 <.3/H.;1< 6.<-12;3/7 <1,>012 ;61 -’(>F1 ’9 <.3/H.;1< 3/93(;<.;3’/ ./, 0’/;<’(2
;61 <>/’99 Y’((>;3’/ ./, <1,>012 ;61 9(’’, Y1.[ ’9 ,’H/2;<1.F <3-1<2 ,><3/7 ;61 9(’’, 21.2’/) +00’<,3/7(8，;61 <.3/H.;1< 6.<-12;3/7
32 ./ 19910;3-1 .YY<’.06 ;’ 3FY<’-1 ;61 ,’H/2;<1.F 10’(’730.( 1/-3<’/F1/;) \3/.((8，2’F1 2>7712;3’/2 H1<1 Y>; 9’<H.<, 9’< ;61
<.;3’/.( Y(.//3/7 ’9 ;61 ><X./ <.3/H.;1< 6.<-12;3/7)
7&8 -)*3(：<.3/H.;1< 6.<-12;3/7；><X./ H.;1< 03<0>(.;3’/；<>/’99 Y’((>;3’/；10’(’730.( 1/-3<’/F1/;

水资源短缺已成为国民经济发展的“瓶颈”。近

#"多年来，北京、上海、西安、成都、青岛等许多城市
相继开展雨水回用技术的研究及应用，以促进城市

水资源的可持续发展，缓解城市水资源短缺问题。

然而有人对此持不同观点，认为雨水资源的开发回

用可能会改变原有的城市水循环系统，减少地表水

和地下水的原有自然径流，进而影响下游区域的生

态环境［$］。笔者通过分析比较雨水回用前和雨水回

用后城市水循环系统的变化，探讨雨水回用对地表

水和地下水原有自然径流的影响，并从水量及水质

#个方面论述雨水回用对下游区域生态环境的影
响，以期消除上述疑虑，促进我国雨水回用技术的广

泛开展。

9 雨水回用对城市水循环系统的影响

9:9 城市水循环系统构成的变化
雨水回用前的城市水循环系统（传统城市水循

环系统）主要由地表水、地下水、雨水径流、城市取

水、城市排水等部分组成，各组成部分之间的关系如

图 $（.）所示。城市范围的降雨一部分经雨水管网
直排地表水，一部分下渗补充地下水；城市生活及工

业用水取自地表水和地下水，而生活污水及工业废

水直排或经污水处理厂处理排入地表水，最终地表

水及地下水进入下游流域，直至海洋。

雨水回用后，城市水循环系统的变化只在于部

分雨水径流通过雨水回用系统进入城市供水，这部

分水量为 >"，超过雨水回用系统收集能力的径流按

照雨水回用前的雨水排放路径直排地表水，见

图 $（X）。图 $中 >$ 和 >$?分别为雨水回用前和雨
水回用后的雨水径流总量；># 和 >#?分别为雨水回
用前和雨水回用后的雨水入渗量；>! 和 >!?分别为
雨水回用前和雨水回用后的地表水取水量（江河取

水量）；>N和 >N?分别为雨水回用前和雨水回用后
的地下水取水量；>O 和 >O?分别为雨水回用前和雨
水回用后排入地表的水量；>% 和 >%?分别为雨水回
用前和雨水回用后地表水进入下游流域的水量；>@
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和 !!"分别为雨水回用前和雨水回用后地下水进入
下游流域的水量。

图 " 城市水循环系统

!"# 城市水循环系统水量平衡的变化
随着我国城市化进程的不断深入，城市的人口

密度和财产密度增大，城市不透水面积比例逐年增

大，排水设施日趋完善，雨水回用前城市水循环系统

水量平衡已经发生了较大变化。地表水和地下水的

取水量（!# $ !%）不断增大，部分地区地表水资源总

储量严重不足；雨水径流总量（!"）及洪峰流量增

大，洪涝灾害发生的频率及其造成的损失越来越大；

雨水入渗量（!&）减少，地下水开采过度，部分地区

地下水水位下降严重，地面沉降、海水入侵等现象随

之而来，而且这一系列城市环境和生态问题还在不

断加剧。

开展城市雨水回用技术就是为了缓解上述问

题，改善现有城市水循环系统。下面基于水量平衡

原理比较雨水回用前后的水量分配，从而明确雨水

回用对城市水循环的影响，阐明雨水回用不会减少

地表水和地下水的原有自然径流。

城市水循环系统中各水量之间有如下的平衡关

系，见表 "。表中：# 为城市用水排放系数；!供 和
!供"分别为雨水回用前、雨水回用后的城市供水总
量；!降为城市降雨总量；!地表水，!地下水分别为江河
和地下水在进入城市前的水量；#，!降，!地表水，
!地下水在雨水回用前后不变。对表 "中各项进行分
析比较，具体如下：

雨水回用收集的是形成径流后的雨水，而不是

天然降雨。对于一个有比较完善的排水系统的城市

而言，即使雨水不回用，这部分雨水也会被排水管网

排除，因此雨水资源的开发回用不会减少现有城市

表 " 城市宏观水循环系统的水量平衡关系式

公式
组号

雨水回用前 雨水回用后

" !降 ’ !" $ !& !降 ’ !"" $ !&" $ !(

& !供 ’ !# $ !% !供" ’ !#" $ !%" $ !(

# !) ’ #（!# $ !%） !)" ’ #（!#" $ !%" $ !(）

% !* ’ !地表水 $ !" $ !) + !# !*" ’ !地表水 $ !"" $ !)" + !#"
) !! ’ !地下水 $ !& + !% !!" ’ !地下水 $ !&" + !%"

雨水入渗量，即 !& ’ !&"。
根据第 "组水量平衡关系式及 !& ’ !&"，可得

!" ’ !"" $ !(或 !" , !""，即雨水回用后城市雨水
径流总量及洪峰流量相应减少。

如果城市用水总量在雨水回用前后不变，可知

第 & 组水量平衡关系式中 !供 ’ !供"或 !# $ !% ’
!#" $ !%" $ !(，也就是说，雨水回用后城市对地表

水或地下水的取水量减少，减少的水量即为雨水回

用量 !(。又因城市用水排放系数 # 为定值，根据第
#组水量平衡关系式可得 !) ’ !)"。如果城市对地
表水以及地下水的取水量不变（!# ’ !#"，!% ’
!%"），城市的供水量将增加 !(，从而满足因城市经

济建设发展用水量增加的需要。

结合前面的分析结果以及各组水量平衡关系

式，分情况讨论雨水回用后地表水及地下水进入下

游流域的水量变化：!假设城市供水总量及地下水
取水量不变，回用雨水量替代江河取水量，将!" ’
!"" $ !(，!& ’ !&"，!) ’ !)"，!# ’ !#" $ !(代入第

%、第 )组水量平衡关系式，可得 !* ’ !*"，!! ’ !!"，
即雨水回用前后地表水进入下游流域的水量不变，

地下水水量亦不变；"如果城市供水总量及地表水
取水量不变，回用水雨量替代地下水取水量，

将 !" ’ !"" $ !(，!) ’ !)"，!% ’ !%" $ !(代入第 %、
第 ) 组水量平衡关系式，可知 !* ’ !*" $ !(，!! ’
!!" + !(，即雨水回用前后地表水进入下游区域的

水量减少了 !(，地下水水量增加了 !(，可看作将水

量为 !(的地表水用于补充地下水资源。

# 雨水回用对地表水水质的影响

我国水污染控制大多局限于治理点源污染层

面，对于雨水径流污染控制尚未给予足够的重视。

雨水径流污染主要包括城市雨水径流污染和农业径

流非点源污染，其中城市雨水径流污染占较大比

例［&］。长期以来，很多人认为与工业废水、生活污水

相比，雨水是无污染或轻污染水源，可以直接排放。

这是水污染年年治理但成效不佳的主要原因之一。

如从 &(世纪 -(年代起，北京市就开始治理城区的
河湖水系，在 &(世纪末更是耗资数 "( 亿对城区河
湖水系进行系统、全面的整治，已基本控制河道的点

源污染并逐步恢复河道的生态系统，但近年来城区

水系仍多次发生水污染事件，这与忽视控制水系流

域的径流污染有关。

国内外有关城市雨水径流污染方面的研究表

明，雨水本身水质较好，但在降水过程中由于对大气

的淋洗以及雨水径流对汇水面的冲刷，雨水将携带

大量的污染物［##%］，而且不同的汇水面径流污染状况
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不同，但在径流过程中均具有初期冲刷效应，即初期

雨水污染严重，随着降雨历时的延续，径流中各污染

物浓度逐渐降低，最终稳定在一个较低的水平［!!"］。

虽然有些时候大雨过后河流水质会有所好转（这是

因为后期雨水污染程度较轻，对水体起到了一定的

稀释作用），但初期径流携带的大量污染物已进入水

体并沉积在水体底部，造成水体的内源污染。一旦

污染物的沉积量达到某一极限值，水体水质大规模

恶化（如水华现象）将很难处理［#］。所以，雨水不能

直接排放，也不能作为地表水体的稀释水源，否则会

对受纳水体造成污染。

雨水回用后，雨水径流分成 $部分通过不同的
路径排入江河：雨水回用部分经过城市排水系统进

入污水处理厂进行适当处理，待水质达标后排入江

河；超过雨水回用系统收集能力的径流虽然直排江

河，但这部分已是后期降雨，径流污染状况已经大幅

度降低。所以，雨水回用可以有效地削减雨水径流

对江河的污染，从而改善江河水体的水质状况。

! 雨水回用对下游区域生态环境的影响

!"# 地表水水质变化对下游区域生态环境的影响
上游城市雨水回用可以有效地削减雨水径流对

地表水体的污染，下游区域水质将随之好转，从而改

善下游区域的生态环境；从另一个角度考虑，雨水回

用可以提高下游区域地表水的水环境容量，增加水

体所能接纳的最大允许污染物负荷。

!"$ 地表水水量变化对下游区域生态环境的影响
地表水的水量变化会影响水体的环境容量，从

而影响下游区域的生态环境。地表水水量越大，其

水环境容量越大；反之亦然。从上面的论述可知，上

游城市雨水回用不会减少地表水下游水量，而且，如

果因雨水回用减少了地表水的取水量，下游城市的

地表水量反而会增加，从而增加水环境容量。

除此之外，雨水回用设施在降雨时收集雨水，可

以有效削减洪峰流量，减小城市排水管网以及下游

区域的排洪压力。我国降雨时间分布不均，主要集

中在夏秋季节。每当汛期来临，各流域的中下游区

域都面临着洪峰的威胁，雨洪灾害不仅会造成巨大

的经济损失，而且对下游区域生态环境的破坏极其

严重。如果开展雨水回用，降雨时雨水回用系统收

集部分雨水径流，可以将其看作是雨水调节设施。

虽然单个的雨水回用系统的调蓄能力有限（一般是

几 %&至几千 %&），但如果流域各城市均广泛开展雨

水回用，所有雨水回用系统联合作用，其调蓄能力不

亚于一个大规模的水利设施。从此种意义上讲，雨

水回用具有削减洪峰流量、减小下游区域防洪压力

的作用，是保护下游区域生态环境的一个有效途径。

% 城市雨水回用的合理规划

城市开展雨水回用时，应结合各地区以及整个

流域的水资源状况进行合理的总体规划，以实现雨

水资源的合理开发回用，规划内容大致如下："在地
下水资源丰富地区，雨水回用水量用于替代地表水

取水量，即减少该地区的地表水取水量；#在地下水
资源缺乏地区，雨水回用水量可适量替代地下水取

水量，达到涵养地下水资源的目的。$若江河水资
源及地下水资源均短缺，城市供水水量不足，可在江

河及地下水取水量不变的基础上，合理回用雨水资

源，缓解城市供水危机。

& 结 论

’( 对于城市水循环系统而言，雨水回用不会减
少城市雨水入渗量，还可以通过减少地表水或地下

水的取水量，从而增加地表水资源总量、补充地下

水、涵养地下水资源，缓解我国城市普遍存在的水资

源短缺、地下水位持续下降等城市生态环境问题。

)( 开展城市雨水回用可以有效控制雨水径流
污染，减少地表水体的污染负荷，是改善城市及其下

游区域生态环境的有效途径。

*( 在汛期，雨水回用设施还可以作为雨水调蓄
设施，削减雨水径流量和洪峰流量，从而缓解城市排

水系统以及下游区域的排洪压力，保护城市基础设

施以及人民财产安全，减少洪水对城市及下游区域

生态环境的影响。

+( 开展城市雨水回用应进行合理规划，以期产
生更大的经济效益、环境效益及社会效益。
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