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循环经济理论与深圳市城区雨水利用规划
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摘要：为合理利用深圳市城区雨水资源，从循环经济理论的物质流分析与管理出发，确定重构城市雨水健康

循环体系的核心内容。结合深圳的实际情况，确定深圳市城区雨水利用的发展策略：从雨水渗透为主，集蓄

利用为辅，审慎对待雨水回灌，提倡雨水综合利用。对城区雨水利用分区、规划设计指引、建设时序等方面提

出规划设想，给出相关政策建议。
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@ 基本背景

不断加快的城市化速度和城市规模的迅速扩

大，使得深圳市水资源匮乏的矛盾越来越突出。根

据规划、水务部门的相关研究，未来该市水资源的供

需矛盾将进一步加剧，水环境压力也将越来越大。

按照目前的发展模式，计入农业和生态用水，至

!$%$年、!$!$年、!$9$年，深圳市年缺水将分别达到
#X!亿 A9、:X&亿 A9、%!XK亿 A9［%］。水资源短缺问题

已经成为制约深圳市经济发展的关键性因素。

另一方面，随着深圳市城市的发展，大量不透水

面积的增加，使得城市的降水入渗量大大减少，雨洪

峰值增加，汇流时间缩短，导致城市洪水危害加剧，

内涝灾害频发；与此同时还导致雨水资源大量流失、

雨水径流污染加重、地下水位下降、地面下沉和城市

生态环境恶化等多种环境危害。

针对深圳市所面临的严重水危机，规划部门提

出了域外引水、城市节水及非常规水（雨洪、再生水、

海水和微咸水）利用并重的新的水资源保障体系［!］，

其中城区雨水利用无疑是该策略中的重要一环。深

圳市多年平均降雨量为 % L9& AA，按 !$$K年全市建
成区面积 &$9 YA! 计，城区降雨资源量已达

%!X:亿 A9，随着城市的扩张，该数值还将持续增加，

如何正确对待和有效利用这些既有巨大的潜在价

值、又有广泛潜在威胁的雨水资源，无疑是一项崭新

的课题和艰巨任务。
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! 循环经济理论及其城区雨水利用

! !" 循环经济理论内涵
循环经济思想萌芽于 "#世纪 $#年代，至 "#世

纪 %#年代得到世界各国广泛认同。它是以资源的
高效利用和循环利用为核心，以“减量化、再利用、资

源化”为原则（即 &’原则），以低消耗、低排放、高效
率为特征的全新经济增长模式。其中物质流分析与

管理是循环经济理论的基本手段之一，即通过改造

或调控现有的物质流模式，提高资源和能源效率，形

成资源和能源效率较高的物质循环模式［&!(］。

! !! 对城区雨水利用的指导意义
雨水循环是一个多环节的自然过程，降雨形成

后，雨水的循环流动主要包括以下 &种途径：一部分
通过植被和地表的蒸发作用形成水蒸气重返大气；

一部分渗入土壤形成地下水和壤中流，持续而缓慢

地与地表水进行相互补充和交换；其余雨水沿地面

汇入河网形成地表径流。

在城市发展之前，自然界中雨水处于一种健康

的循环状态。但随着城市发展，这种健康的循环状

态被打破，集中体现在不透水面积不断增加，雨水循

环过程中雨水下渗量急剧下降，蒸发量和地下渗出

水量显著减少，而表面排流量即地表径流量大幅增

加，同时雨水循环周期明显缩短，呈现出“有水快流”

的态势。研究表明，一个自然植被覆盖的林区，几乎

没有不透水地面，雨水下渗量、蒸发量和地表径流量

分别约占降雨总量的 )#*、(#*、+#*；而城市化后
的商业区不透水地面的比例高达 ,#* - +##*，雨
水下渗量和蒸发量迅速下降为降雨总量的 )*和
"#*，而地表径流量则增加至降雨总量的 ,)*（表
+）［)］。这直接导致了径流暴涨暴落，一方面暴雨期
间河川峰值流量显著增大，雨水资源大量流失，水涝

灾害频发；另一方面平时河川流量显著减小，地下水

位下降甚至枯竭，河川水质恶化。另外，由于蒸发量

减少，还加剧了城市的热岛效应。

表 " 土地利用类型对雨水循环体系的影响

土地利用类型

不透水

地面

比例 . *

雨水

下渗量

比例 . *

蒸发量

比例 . *

地表

径流量

比例 . *
自然植被覆盖的林区 # )# (# +#
城市化后的居住区 &# - )# &) &) &#
城市化后的商业区 ,# - +## ) "# ,)

从物质流管理的角度出发，重构城市雨水健康

循环体系，关键在于改变下垫面种类和径流方式，增

加雨水地下渗透量，削减地表径流量，提高雨水利用

率，延长雨水循环周期。其核心内容包括："雨水集
蓄利用，对雨水进行收集处理，达到相应水质标准后

用于城市生态环境和市政杂用；#雨水渗透，利用下
凹绿地、透水型铺装、渗水管渠等技术，增加地面透

水性，补给浅层地下水，调节城市气候，防止海水入

侵。此外，屋顶绿化能够有效吸纳雨水径流，也可归

入雨水渗透范畴；$雨水回灌，通过雨水回灌井、砂
石坑等方式，利用雨水补充深层地下水，达到地下水

采补平衡，防止地面沉降等；%雨水综合利用，通过
综合性的技术措施实现雨水资源的多种目标和功

能，这种系统通常较为复杂（图 +），可能包括雨水的
积蓄利用、渗透、排洪减涝、水景、屋顶绿化甚至太阳

能利用等多种子系统。

图 " 雨水综合利用系统示例［#］

$ 深圳市城区雨水利用规划

$ !" 发展策略
基于循环经济理论，笔者提出了重构城市雨水

健康循环体系的核心内容，但具体到深圳市，其发展

策略的选择还需要结合实际情况进行综合分析。

$ !" !" 降雨特性
深圳市多年平均降雨量 + /&, 00，雨量丰沛，但

降雨量年内分配不均，其中雨季（(月—%月）降雨量
占全年降雨量的 /)*以上，而旱季（+#月—&月）则
罕有降雨；降雨量年际变化也较大，根据深圳水库站

+%$+—"##(年实测降雨分布来看，最大年降雨量与
最小年降雨量相差近 &倍。降雨时间分布不均匀，
不利于雨水储蓄设施的有效利用，从而提高了雨水

储蓄利用的经济成本。同时深圳地属酸雨污染控制

区，全市酸雨频率较高，由于下垫面情况较为复杂，

全市的径流水质情况也较为复杂，但尚未建立相关

监测制度。

$ !" !! 流域汇流特性
深圳市主要河流水系中，除龙岗河、坪山河、观

澜河外，其余河流都在市域内直接入海。在内陆城

市开展雨水利用，都存在一定的弊端，因为上游地区

雨水的截流意味着下游地区水资源的减少，而在沿

海地区则不存在这一问题。因而，深圳更应该大力
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图 ! 深圳市地下水埋深分布

开发利用雨水资源。

" !# !" 水文地质条件
依据 "# $%&%%—’%%(《建筑与小区雨水利用工

程技术规范》的有关规定，选择雨水渗透技术时，土

壤渗透系数宜为 )%* ( + )%* ,- . /，且地下水位距渗透
面大于 )0% -。根据研究，’$1时深圳市城市绿地表
层土壤渗透系数为 %02%--. -34，约 )0’ 5 )%* $- . /［(］，
深圳市大部分区域地下水埋深大于 ’0% -（图 ’），满
足雨水渗透的水文地质要求。

" !# !$ 土地利用现状
深圳市由于市域面积受限，空间资源极其紧缺，

截至 ’%%$年底，全市已有建设用地为 2%, 6-’，剩余

可建设用地约 ’%% 6-’。由于空间资源有限，适度的

高密度发展是深圳市发展的必由之路，’%%%年全市
平均容积率为 %07&，而 )777—’%%( 年，全市规划许
可建设用地的平均容积率达 ’0,，平均建设覆盖率
约 ,%8。相对雨水渗透设施，雨水储存设施占用空
间较大［2］，在深圳市高强度高密度的开发模式下，其

利用范围受到一定限制。

综合上述分析，以下凹绿地、透水型铺装、渗水

管渠、屋顶绿化为代表的雨水渗透技术投资少、空间

资源占用少、适用范围广、环境效应显著，应是城区

雨水利用的主要手段；雨水集蓄利用技术受降雨均

匀性、空间资源条件、投资运行费用等方面的限制，

是城区雨水利用的辅助手段；雨水回灌技术对雨水

水质和地下水位要求较高，应审慎对待，未经过充分

论证不应建设实施；雨水综合利用技术环境效应最

为显著，但它对空间资源条件、运行维护等要求更

高，难以全面推广，可提倡在条件成熟的区域使用。

因此，深圳市城区雨水利用的发展策略可概括为“雨

水渗透为主，集蓄利用为辅，审慎对待雨水回灌，提

倡雨水综合利用”。

" !! 规划设想
" !! !# 结合城市密度分区，划定雨水利用分区
相对于降雨、汇流和水文地质条件，深圳市土地

利用的空间差异性最大，其中土地开发强度是影响

雨水利用技术选取的重要因素。城市密度分区作为

开发强度控制的重要手段，可以考虑将作为雨水利

用分区的重要依据。依据在编的《深圳市城市总体

规划（’%%7—’%’%）》密度分区专题研究成果，并结合
深圳市降雨、汇流及水文地质条件，将全市划分为 &
个雨水利用分区，见图 ,。
雨水利用!区：主要为高密度开发的市、区级核

心地区。该区域开发强度最大，雨水集蓄利用和综

合利用的空间资源条件最差，应重点实施雨水渗透

技术，以及空间资源条件要求较低的屋顶绿化技术；

对于新建、改建公共开放空间如公园、广场等推广下

凹绿地和透水型铺装技术。

雨水利用"区：主要为中高密度开发的城市一
般地区或生态保护区内的组团中心。该区域开发强

度较大，应重点实施雨水渗透技术，包括下凹绿地、

透水型铺装和渗水管渠等；屋顶绿化技术成本相对

较高，主要在地下水埋深小于)-的区域内推广；部
分条件适宜区域，也可考虑进行雨水集蓄利用。

雨水利用#区：主要为中低密度开发的城市敏
感地区，一般为基本生态保护线以外 $%%至 ) %%% -
的范围。该区域空间资源条件较好，应重点实施下

凹绿地、透水型铺装和渗水管渠等雨水渗透技术；同

时可推广雨水集蓄利用技术，尤其对于地下水埋深

小于 )-的区域；部分条件适宜区域，提倡进行雨水
综合利用。

雨水利用$区：主要为不开发或仅有少量低密
度开发的城市生态保育区。该区域空间资源条件最

为优越，应重点实施环境综合效应最显著的雨水综
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图 ! 深圳市雨水利用分区

合利用技术；推广下凹绿地、透水型铺装、渗水管渠、

雨水集蓄利用等单项雨水利用技术。

! !" !" 针对土地利用类型，实施分类分级指引
在雨水利用分区的基本框架上，针对不同土地

利用类型，实施分类分级的规划设计指引。根据不

同的土地利用类型［"］，规划设计指引可分为公园、道

路、广场、公建、住宅小区、旧村等多种类型，并应综合

考虑实施主体、经济成本等因素，进行强制性或推荐

性的分级指引，从而体现出规划控制的刚性和弹性。

! !" !! 结合城市更新改造，确定适宜实施时序
雨水利用在项目规划阶段考虑是最经济的做

法，而建成后再改造则要追加一定投资。深圳市未

来空间拓展将在严格控制增量用地规模的同时，大

力推动城市更新改造。因此，在安排全市雨水利用

规划的实施时序时，一方面要优先推进新增建设用

地的雨水利用，另一方面要结合城市更新改造，在旧

工业区升级换代、城中村改造时充分考虑雨水利用

的因素［#］。

! !! 建 议
#$ 强化管理，建立城区雨水利用多部门协作平

台。建议成立由有关副市长挂帅、水务、规划、建设、

园林等多部门参与的“水务协调领导小组”，统一协

调和管理包括城区雨水利用在内的城市水务。

%$ 法制建设，尽早出台相应雨水利用的条例法
规。建立健全雨水利用的相关法律法规，如《深圳市

城区雨水利用项目建设管理办法》、《深圳市城区雨

水利用设计审查办法》、《深圳市城区雨水利用设计

手册》等，将城区雨水利用设施建设纳入建设项目管

理体系，依法保障城市雨水利用持续推进。

&$ 经济支持，提高城区雨水利用的积极性和主
动性。政府应运用经济杠杆，通过各种优惠政策和

利益机制调动企事业单位的积极性，政府可研究征

收于水排放设施费和雨水排放费，对于开展雨水利

用的建设项目，除免收污水处理费、水资源费等还可

以按其雨水利用规模给予一定的奖励。

’$ 以点带面，加快实施城区雨水利用示范工
程。光明新区作为深圳市低碳城市建设示范区，可

先行试点以城区雨水利用为代表的低冲击开发模

式，探索深圳市雨水利用模式。

($ 加强宣传，全面提高公众节水意识。水务部
门具体负责雨水利用的宣传工作，应强调机关、企

业、事业单位在雨水利用的带头作用，通过各种媒体

在全社会开展雨水利用的宣传，提升公众节水意识。
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