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摘要：对在公共建筑与住宅建筑中利用非传统水源的技术进行了比较和分析，着重研究了雨水、中

水和海水利用技术，指出了各项技术的优缺点和适用条件。结果表明，采用雨水利用技术时，可以

因地制宜采用与直接利用、渗透、调节等功能相关的技术组合；采用中水回用技术时，可采用有发展

前景的膜生物反应器技术，也可采用生物接触氧化或混凝沉淀等技术；采用海水利用技术时，可根

据各种技术特点选用多级闪蒸、低温多效、反渗透等技术，另外，用清洁能源淡化海水是海水淡化技

术的发展方向。实践中选用非传统水源利用技术时，应综合各种因素，进行全面比较。
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由于城市化、工业化进程加快，导致我国城市生

活用水量所占的比例大幅度增加，因此，从城市生活

用水方面提高水资源利用率，意义重大。在公共建

筑与住宅建筑中进行非传统水源的合理利用，可以

达到“开源与节流”的双重目的。开发利用新型水源

（雨水、中水和海水等），可减少自来水用量和排污

量，从而实现资源、环境的可持续发展。目前，我国

通过借鉴国外的先进经验和自主研发，已经掌握了

多项非传统水源利用技术，并且将其应用于公共建

筑与住宅建筑非传统水源利用的示范工程中，如，北
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京华嘉小学雨水与景观工程、上海世博园内大型公

共建筑雨水利用工程、北京新世纪饭店中水工程、上

海浦东新区示范小区中水工程、天津市滨海新区海

水利用示范工程、山东黄岛电厂低温多效海水淡化

示范工程等。从这些大量的工程实践中总结技术经

验及其适用性，能有效地促进在公共建筑与住宅建

筑中实施和推广非传统水源的利用。

! 公共建筑与住宅建筑中的雨水利用

利用人工或自然水体，如，池塘、湿地或洼地等，

收集和调蓄雨水，并采用适当技术将这些雨水净化

至所需要的水质后，作为冲厕、绿化、浇洒、消防及景

观用水等。刘洋［!］对北京市已建成的 "#$项公共建
筑与住宅建筑雨水利用工程的统计显示，各雨水利

用技术所占比例（面积比）分别为：雨水池 %#&（封
闭式雨水池 "’&，敞开式雨水池 (&），人工湖 (&，
下凹式绿地 !#&，渗透路面 "!&，嵌草砖 $&，渗井
)&，其他 )&。
! *! 雨水利用技术
!"!"! 直接利用

#$ 沉淀。用于雨水沉淀处理的主要构筑物是
雨水池。根据构造形式雨水池分为封闭式雨水池、

敞开式雨水池和雨水罐等。雨水贮存于雨水池中经

过进一步的沉淀处理后，可以有效去除其中的固体

物质和悬浮物。但是自然沉淀得到的雨水水质较

差，需结合混凝、过滤、消毒等工艺，达到理想的出水

效果［!!"］。

%$ 过滤。用于雨水过滤处理的主要构筑物有
多介质滤池和土壤快渗滤池等。多介质滤池滤料的

级配由上到下依次增大，滤料依次为石英砂、陶粒、

焦渣和鹅卵石等。雨水由上到下流经多介质滤池，

经过截留和净化得到具有良好水质的出水。土壤快

渗滤池属于生态模式，其机理是雨水在土壤、植被和

微生物的共同作用下得到净化［!］。

&$ 消毒。消毒常在雨水处理的末端进行。当
雨水的用途要求较高时，可以采用物理或化学方法

对收集的雨水进行消毒处理，以杀灭水中有害的病

原微生物。常用的消毒方法有紫外线消毒和加氯消

毒等。

!"!"’ 土壤渗透
常用的土壤渗透设施包括渗透路面、植被浅沟、

下凹式绿地和渗井等。

#$ 渗透路面。主要指各种人工铺设的透水路
面，如，多孔沥青路面、多孔混凝土路面等。渗透路

面在减少路面积水的同时，其边缘的沟槽缝隙还能

够贮存部分雨水，达到雨水缓慢下渗的效果。在此

过程中，雨水经过土壤层的过滤得以净化，净化后的

水作为地下水的补充水源［%!$］。

%$ 植被浅沟。植被浅沟一般设置在绿地内，内
部种植长草并填充粒径较大的砾石和卵石，从而对

流经的雨水进行截留、过滤和净化。在植被浅沟内，

每隔一定的距离设有雨水篦子，净化后的雨水经雨

水篦子汇入雨水渗透管下渗。植被浅沟还具有一定

的贮水空间，可以应对暴雨的影响［+］。

&$ 下凹式绿地。下凹式绿地具有雨水贮存、渗
透和绿化三重功能。将绿地设计为下凹式，可以有

效增大雨水的贮存空间，从而起到调蓄雨水的作用。

贮存的雨水经过土壤、植物及微生物的共同净化作

用后，污染物含量大大降低［)!#］。

($ 渗井。包括深井和浅井两类。深井适用于贮
存水量大、集中且水质好的雨水；浅井的井壁和底部

均为透水材质，在井底部和四周铺设碎石，雨水通过井

壁和井底向四周渗入或者从四周向井中汇流渗入［!］。

!"!") 雨水调节
雨水调节设施主要有 )种形式：
#$ 屋顶绿化。指在屋顶种植绿色植物，雨水入

渗后，通过土壤、植物的吸附和过滤作用，净化雨水，

显著地削减径流，减轻污染，净化空气，降低室温，美

化环境。屋顶绿色植物宜选择本地生的耐旱植物，

基质宜选择孔隙率高、密度小、耐冲刷且适宜植物生

长的天然或人工材料［’］。

%$ 雨水花园。指在凹地里种植花草、灌木、树
木等植物的花园式雨水利用构筑物。雨水花园由草

皮带、沙床、蓄水区域、有机层、土壤和植被 )部分组
成［%］，主要利用土壤、植物的截留和过滤作用来净化

雨水，同时有效减少地表径流量，补充地下水，并美

化和改善环境。由于雨水花园属于下凹式设计，雨

季时，雨水花园可以取得蓄水、渗透的双重效果［(］。

&$ 调节池。调节池兼有贮存和沉淀功能（与
!,! *!中提到的沉淀设施类似）。

($ 塘。指具有天然净化功能的雨水处理构筑
物。塘属于生态型的调节池，除调节雨水外，还可利

用微生物的降解作用去除水中的污染物质［!-］。

*$ 人工湖和水景。指同时具有调蓄雨水和景
观作用的雨水利用构筑物。收集的雨水经过简单处

理后，借助重力作用或泵提升排入人工湖和水景中，

作为人工湖和水景的补充水源，在美化环境的同时，

也节省了自来水用量［+］。人工湖和水景作为雨水的

调蓄设施，其贮存的雨水可用于绿化、浇洒等。

+ $ 多功能调蓄设施。指在传统调蓄设施的基
础上，设计并开发的集雨洪调蓄、景观美化、社会功

能于一体的新型雨水调蓄设施，如，下沉式花园、下
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沉式广场、停车场、运动场等。由于多功能调蓄设施

采用下沉式设计，内部空旷，可以短时间内清空场

地，因此既可以在旱季使用，又可以在雨季用来调蓄

雨水。在年降雨量大的地区，或在易发生短时期暴

雨的地区，这种设施应大力推崇［!!!!"］。

! #" 雨水利用技术比较
公共建筑与住宅建筑雨水利用技术的比较见

表 !。

表 ! 公共建筑与住宅建筑中的雨水利用技术比较［!，#，!$］

技术 优点 缺点 适用条件

直接

利用

沉淀和

过滤
! #处理工艺简单，施工方便
" #造价低

!#出水水质不稳定，受汇
水面清洁程度影响较大

"#需要经常清理和维护
污染较轻的屋面

土

壤

渗

透

渗透

路面

! #防滑
" #吸收交通噪声
$ #有效削减地面径流量，补充地
下水

植被

浅沟

! #渗透能力强
" #降低径流速度，有效削减地面
径流量，补充地下水

$ #污染物去除能力较强

下凹式

绿地

! #渗透能力强
" #渗蓄雨水，可充当调蓄池，降
低径流速度，有效削减地面径流

量，补充地下水

$ #污染物去除能力较强
% #节省用于绿化的自来水量

渗井

! #有效削减地面径流量，补充地
下水

" #占地面积小，便于集中控制
管理

渗透能力受雨水水质影响

较大。如，径流雨水含过

多的悬浮固体，长时间使

用会发生堵塞现象。应考

虑截污、弃流等预处理措

施

建筑物周边道路、广场、停车场

建筑物和广场周边、道路两侧、绿地

建筑物周边、道路两侧、大面积的绿地

路面、广场和停车场

雨

水

调

节

屋顶绿化
! #节省用于绿化的自来水量
" #美化环境

水量不易控制，旱季和雨季水量差异

较大
坡度小于 !&’的建筑物屋顶

雨水花园

! #有效去除径流中的颗粒物、有
机物、重金属离子、油类及病原

体等

" #降低径流速度，有效削减地面
径流量，补充地下水

$ #具有良好的景观和生态效果

!#水量不易控制，旱季和雨季水量差
异较大

"#占地较大
大面积的绿地及住宅区的花园

调节池
! #处理工艺简单，施工方便
" #造价低

!#出水水质不稳定，受汇水面清洁程
度影响较大

"#需要定期清理和维护

住宅区雨水直接利用时，可采用地上或地下

封闭式调节池；有景观水体的住宅区，可采用

敞开式调节池

塘

! #通过微生物的降解作用，可以
去除部分污染物质

" #处理工艺简单，施工方便
$ #造价低

出水水质不稳定，受汇水面清洁程度

影响较大
汇水面积大于 % ()"的区域

人工湖

和水景

! #节省人工湖和水景的补充水
量

" #美化环境

水量不易控制，旱季和雨季水量差异

较大
建筑物周边、住宅区景观

多功能

调蓄设施

可充当临时的雨水调蓄池，有效

削减地面径流量和洪峰流量

建成后，可能出现利用率低或闲置情

况

地势低洼处、防涝压力大的地区、住宅区公共

场所（广场、运动场、停车场等）

" 公共建筑与住宅建筑中的中水回用

中水是相对于上、下水而言的，指生活污水中的

部分优质杂排水经过处理后，达到生活杂用水水质

标准，作为一些回用用途的非饮用水。在用水量大

的建筑或建筑群中常设有中水回用系统，优质杂排

水经过处理就地回用，作为冲厕、绿化、浇洒用水

等［!%］。据北京市节约用水办公室提供的资料，对北

京市 !%$项公共建筑与住宅建筑的中水工程进行统
计，结果显示，各中水回用技术所占比例分别为：生

化技术 %*项，占 $"+,-；物化技术 !!项，占 *+*-；
生化、物化组合技术 .&项，占 &,+%-。
" #! 中水回用技术
"%!%! 物理化学技术

&’ 混凝沉淀。指混凝、沉淀、过滤、吸附相结合
的中水回用技术。向污水中投入适当的混凝剂，使

其与水充分混合、反应，污水中微小悬浮颗粒和胶体

颗粒凝聚成体积较大且沉淀性能更好的絮凝体，经过

沉淀、过滤后去除，再经过活性炭的吸附，可以大幅度

提高污水处理效率，使其达到回用水水质标准［!&］。

(’ 混凝气浮。利用混凝沉淀技术去除污水中
的悬浮物和胶体物质后，再进行气浮处理。气浮池

中的微小气泡可以黏附带有极性的表面活性剂且易

上浮分离，因此可以获得良好的出水效果［!/］。
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!"#"! 生物技术
$% 生物接触氧化。该技术由生物膜技术派生

而来。在生物接触氧化池内填充一定数量的填料，

通过向生物接触氧化池内曝气，利用附着在填料上

的生物膜的净化作用，使污水中的有机物被高效生

物氧化分解，达到理想的出水水质［!"］。

&% 膜生物反应器。这是一种生物处理技术与
膜分离技术相结合的污水处理技术。膜分离装置取

代了传统工艺中的二次沉淀池，从而保持相对较低

的污泥负荷，减少了污泥产量，并大大节省了污水处

理构筑物的占地面积［!#］。膜分离技术属于物理技

术，其污水处理原理是，由于混合物所含物质的粒径

不同，在压力的推动下，污水通过半渗透膜时，物质

被截留于膜上，从而实现选择性分离。

! $! 中水回用技术比较
公共建筑与住宅建筑的中水回用技术的比较见

表 % $

表 ! 公共建筑与住宅建筑的中水回用技术比较［#’!!(］

技术 优点 缺点 适用条件

物

理

化

学

混凝沉淀

! $产生臭味较小
% $操作、管理简单
& $能耗较低
’ $投资、运行费用低

!$出水水质不稳定，受混凝剂种类和
数量影响

%$溶解性有机物去除能力较差
&$受水量负荷变动影响较大

较低水质要求，如绿化、景观用水

混凝气浮

! $产生臭味较小
% $操作、管理简单
& $能耗较低
’ $可间歇运行

!$出水水质不稳定，受混凝剂种类和
数量影响

%$溶解性有机物去除能力较差
&$受水量负荷变动影响较大

适用于住（客）房用水量波动较大、水源水量

变化较大或间歇性使用的公共建筑（如宾馆、

酒店等）

生

物

生物接触

氧化

! $反应器中微生物的活性高，有
机物的去除率高

% $具有较强的抗冲击负荷能力
装置密闭性较差，产生的臭味较大 较高水质要求，如冲厕、洗车用水

膜生物

反应器

! $污染物去除效率高，出水稳
定，水质高

% $设施结构紧凑，占地面积小
& $剩余污泥产量少
’ $易实现就地回用

!$膜组件易发生堵塞现象，通量降
低，需要经常清洗

%$使用年限短，能耗大，成本高
&$水的回收率较低

较高水质要求，如冲厕、洗车用水

) 公共建筑与住宅建筑中的海水淡化

海水淡化又称海水脱盐，是一种从海水中获取淡

水的技术，具有污染少、水质优良等优势。淡化后的

海水可以作为饮用水、居民生活用水、城市杂用水等。

据对 %(("年海水淡化市场情况的统计显示，在中东
地区，多级闪蒸技术的市场占有率超过了 "()；在欧
洲、美洲和亚洲，反渗透技术的市场占有率最高，其

中，欧洲和美洲均超过了 #()，亚洲约为 *()［%!］。
) $# 海水淡化技术
)"#"# 多级闪蒸技术
海水经预热后进入闪蒸室，热盐水依次流经若

干个压力逐级降低的闪蒸室，并且逐级蒸发降温，直

到水温接近天然海水的温度停止。这就是多级闪蒸

技术［%!!%%］。

)"#"! 低温多效技术
多个单效蒸发器串联，但仅第一效蒸发器的热

源来自锅炉，用前一个蒸发器发出的蒸汽为下一个

蒸发器提供热源，并在其中冷凝为淡水。这就是低

温多效技术［%!!%%］。

)"#") 反渗透技术
海水在大于其渗透压的外部压力作用下，通过

反渗透膜（一般为高分子聚合物材料，且考虑该材料

的脱盐率、抗压性等）使海水中的纯水反向渗透到淡

水中。该技术就是反渗透技术［%!!%%］。

如果能根据海洋的特性利用海边的风能，则可

大大降低海水淡化的成本。挪威引进了一套德国设

计的采用反渗透技术的风力海水淡化系统，该系统

的能量回收装置设计新颖，仅依靠一台低压泵和一

个柱塞式能量收集装置，即可将脱盐能耗降至 % +
%,# -.·/ 0 1&［%&］。

) $! 海水淡化技术比较
公共建筑与住宅建筑中的海水淡化技术的比较

见表 &。

* 结 论

非传统水源在公共建筑与住宅建筑中的有效利

用，可以替代部分自来水用量，缓解城市化、工业化

带来的城市生活用水危机，同时减少对受纳水体的

排污量。在实际工程中，各种非传统水源利用技术

多种多样，应因地制宜，选用适当的技术，以达到资

源、环境、经济效益的最优化。

采用雨水利用技术时，宜因地制宜采用技术组

合，即对直接利用、土壤渗透、雨水调节等技术体系

中一些技术进行组合利用，既可以节省自来水用量，

又可以补充地下水，具有良好的环境与生态效益；采

用中水回用技术时，可以采用颇具前景的膜生物反

应器技术，该技术具有污染物去除效率高、污泥产量

·(*·



表 ! 公共建筑与住宅建筑中的海水淡化技术比较［"#!""，"$］

技术 优点 缺点 适用条件

多级

闪蒸

! "防腐蚀能力强，结垢易于清理
# "对原料水质要求低，可适用于较为复杂的水质
$ "单台装机容量大

!"产品水质中等，需增加后处理设备
且对材料要求较高

#"运行温度高
$"能耗、设备成本较高

原水水质要求较低

低温

多效

! "防腐蚀能力强
# "产品水质高
$ "前处理较简单，化学药剂消耗较低
% "单台装机容量较大
& "运行温度较低
’ "能耗较低

!"结垢较难清理
#"设备占地面积大，装置费用较高

出水水质要求较高

反渗透

! "防腐蚀能力极强
# "虽单台装机容量较低，但易于单元式叠加
$ "无相变、能耗较低、操作简单
% "运行温度低，在常温即可
& "建造周期短、成本较低、启动运行快
’ "装置紧凑，占地较小

!"产品水质较低
#"反渗透膜需要定期清洗和更换，膜
使用年限短

$"对原料水质要求高，需要较复杂的
预处理设备及工艺以保持反渗透膜

的使用寿命

原水水质要求较高

少、出水水质好等优点，也可以采用应用较多的生物

接触氧化、混凝沉淀等技术；采用海水淡化技术时，

可根据各种技术特点选用多级闪蒸、低温多效、反渗

透等技术，另外，如能采用风能、太阳能等清洁能源

来淡化海水，则更符合“低碳”和“ 可持续发展”理

念，是海水淡化技术发展的方向。
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