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青岛世界园艺博览会园区雨水利用可行性分析及对策
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摘要:针对 2014 青岛世界园艺博览会园区雨水利用体系进行方案设计,将传统的“雨水排放冶转变

为“雨水生态循环和再利用冶,实现区域内雨水自然生态化的综合利用。 园区总汇水面积约为 5郾 10
km2,预测展会期间(4—10 月)在 50%和 75%保证率下,雨水可利用量分别约为 46郾 4 万 m3 和 36郾 7
万 m3,主要回用于园区景观水体补充和地下水涵养。 雨水利用以绿地自然渗透为主,涵养李村河

上游水源地;不能及时入渗的雨水以明渠收集,经生态湿地自然净化后,汇入园区 3 个天然水库进

行调蓄。
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Feasibility and measures of rainwater reuse at Qingdao International
Horticultural Exposition 2014
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Abstract: Rainwater ecological circulation and reuse will replace traditional stormwater discharge at the site of the
Qingdao International Horticultural Exposition 2014 based on the idea of a green and ecological park. The
catchment area of the site is about 5郾 10 km2 . Utilizable rainwater is about 46郾 4 伊 104m3and 36郾 7 伊 104m3 at
guarantee rates of 50% and 75% , respectively, during the exhibition (from April to October), and will mainly be
used to supplement landscape water and conserve groundwater at the site. Natural rainwater penetration through
green land is the main pattern of rainwater reuse to conserve the water source in the upper reaches of the Licun
River. The rest of the rainwater that cannot penetrate in time is collected by channels and purified by ecological
wetlands naturally, and finally stored and regulated in three natural reservoirs at the site.

Key words: rainwater reuse; rainwater penetration; Qingdao City

摇 摇 雨水是一种经济而宝贵的水资源,已在美国、德
国、日本、新加坡等国家和地区得到了很好的资源化

利用[1鄄4],但在我国城市中还未得到有效的普遍利

用。 青岛市属于严重的缺水型沿海城市,为满足城

市用水需求,每年不得不超采地下水和跨流域调水,
给区域环境、经济带来了很大损失。 与此同时,青岛

雨量较为充沛,每年降雨主要集中在 7-8 月份,虽

然正值用水高峰时期,但这些雨水资源却一直未得

到有效、合理地利用。
笔者结合青岛实际情况,以 2014 青岛世界园艺

博览会为契机,针对园区雨水利用体系进行方案设

计,将传统的“雨水排放冶转变为“雨水生态循环和

再利用冶,实现区域内雨水自然生态化的综合利用,
试图有效缓解城市水资源短缺的现状。
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1摇 研究区概况

2014 青岛世界园艺博览会(以下简称世园会),
举办 地 位 于 李 沧 区 百 果 山 森 林 公 园, 占 地 为

241 hm2。 世园会以“绿色世界的精彩冶为主题,涵盖

自然生态、低碳减排和可持续发展的全球发展目标。
a. 地貌。 世园会选址用地属胶东半岛低山丘

陵区,北高南低。 最高海拔 250 m,最低海拔约为

64 m。区内分布着山岭、沟壑、溪流、水库、缓坡、山
岩、树林等多种复杂多变地貌。

b. 水文。 世园会场址汇集了北侧崂山余脉的

汇水,是李村河的发源地之一。 区内有李村河源头

河段两条;分布着毕家上流水库、上流水库和鞍子沟

水库,总库容约为 115 万 m3,水质较好。 园区地下水

类型为第四系空隙潜水—弱承压水及基岩裂隙水,场
地属域类环境类型,地下水对混凝土有弱腐蚀性。

c. 降雨。 青岛市年平均降水量为 680郾 5 mm,
春、夏、秋、冬四季雨量分别占全年降水量的 17% 、
57% 、21% 、5% 。 根据 GB 50400—2006 《建筑与小

区雨水利用工程技术规范》,对于年平均降雨量大

于 400 mm 的城市,提倡采用雨水收集回用系统[5]。
因此,青岛满足城市雨水利用对年降水量的要求。

2摇 雨水可利用量预测

2. 1摇 雨水体系划分

根据地势和水系特点,将园区划分为五大雨水

体系,总汇水面积约为 510 hm2(图 1)。 其中,流域

一汇水面积为 143 hm2,雨水经收集后汇入毕家上流

水库;流域二汇水面积为 117 hm2,雨水经收集后汇

入上流水库;流域三汇水面积为 17 hm2,雨水经收集

后汇入鞍子沟水库;流域四、流域五的汇水面积分别

为 88 hm2 和 145 hm2,雨水经水系收集后,汇入李村

河上游河道。

图 1摇 规划区雨水体系划分

2. 2摇 雨水设计径流总量

雨水设计径流总量是汇水面上在设定的降雨时

间段内收集的总径流量[5]。

a. 计算公式。
W = 10鬃chyF (1)

式中:W 为雨水设计径流总量,m3;鬃c 为雨量径流系

数;hy 为设计降雨强度,mm;F 为汇水面积,hm2。
b. 计算参数确定。 淤汇水面积 F。 规划区汇

水面积约为 510 hm2。 于设计降雨强度 hy。 参考青

岛市其他区域降雨资料,4—10 月多年平均降雨量

约为 607郾 2 mm;50% 保证率下(平水年),4—10 月

平均降雨量约为 547郾 2 mm;75% 保证率下 (干旱

年),4—10 月平均降雨量约为 433郾 7 mm。 盂雨量

径流系数 鬃c。 雨量平均径流系数按下垫面种类加

权计算,得到园区内、外汇水面积内的平均径流系数

约为 0郾 34(表 1)。
表 1摇 不同下垫面面积与雨量径流系数

范围 下垫面种类 F / hm2 鬃c 鬃c平均

园区内

园区外

绿摇 地 115郾 77 0郾 15
水摇 面 16郾 98 1郾 00

路面、广场 94郾 74 0郾 70
屋摇 面 13郾 71 0郾 50

山摇 体 269郾 00 0郾 25

0郾 34

c. 计算结果。 将以上参数代入公式,计算得到

汇水面积内在不同频率下的雨水径流总量(表 2)。
数据显示,规划区在展会期间(4—10 月)的多年平均

雨水径流总量约为 105郾 3 万 m3;在 50%保证率下,规
划区雨水径流总量约为 95郾 0 万 m3;在 75% 保证率

下,规划区雨水径流总量约为 75郾 1 万 m3。
表 2摇 世园区各流域的雨水径流总量预测

雨水
体系

汇水面积 /
hm2

雨水径流总量 / (万 m3)

多年平均 P=50% P=75%

流域一 143 29郾 5 26郾 6 21郾 1
流域二 117 24郾 2 21郾 8 17郾 2
流域三 17 3郾 5 3郾 2 2郾 5
流域四 88 18郾 2 16郾 4 13郾 0
流域五 145 29郾 9 27郾 0 21郾 3
合计 510 105郾 3 95郾 0 75郾 1

2. 3摇 雨水可利用量

由于流域四和流域五的雨水主要汇入李村河排

往下游河道,因此园区主要收集回用流域一、流域二

和流域三的雨水。 由表 2 可知,世园会期间(4—10
月),流域一、流域二和流域三的多年平均雨水径流

总量约为 57郾 2 万 m3;在 50% 保证率下的雨水径流

总量约为 51郾 6 万 m3;在 75% 保证率下的雨水径流

总量约为 40郾 8 万 m3。
根据《建筑与小区雨水利用工程技术规范》,雨

水可回用量按雨水设计径流总量的 90% 计。 据此

估算展会期间(4—10 月)多年平均雨水回用量约为

51郾 5 万 m3;在 50%保证率下,园区雨水可回用总量

·66·



约为 46郾 4 万 m3;在 75%保证率下,园区雨水可回用

总量约为 36郾 7 万 m3。
为保证用水的稳定性,规划区雨水则主要回用

于水体、河道的景观补充水及地下水涵养。 当雨水

量不充足时,园区水系景观用水则依靠再生水进行

补充。

3摇 雨水利用方案

通过对世园会场地情况的调查分析,确定雨水

综合利用总体思路:园区雨水以就地自然渗透为主,
以明渠或管道收集为辅,充分利用园区内 3 个天然

水库对雨水进行调蓄。
3. 1摇 雨水渗透

雨水渗透是一种传统的雨水收集利用和保护自

然雨水资源的方法[6鄄8]。 研究区主要土壤类型主要

为棕壤,10 ~ 40 cm 深度土层的平均孔隙率约为

48郾 5% ,平均渗透系数约为 2郾 5 伊10-4 cm / s,基本满

足雨水入渗收集对土质的基本要求。 因此,园区雨

水将优先进行就地渗透,以实现雨水自然生态的循

环方式。
3郾 1郾 1摇 自然渗透设施

充分利用主题园区及体验园区内的大面积绿

地、花园和树阵,进行雨水就地自然渗透。 另外,考
虑到园区北部属于山丘区,降雨产流快、流量大,易
破坏绿地,因此规划在天水路以南平坦区域,重点在

国际园、中华园等区域示范性建设下凹式绿地,可就

近接纳周围道路、建筑物等区域产生的雨水径流,具
有减少绿化用水、可截留和净化雨水污染物等优点。
绿地高程需低于路面高程 50 ~ 100 mm。 雨水口设

在绿地内,低于路面高程但高于绿地高程。
3郾 1郾 2摇 人工渗透设施

园区人工雨水渗透 收集系统主要包括渗透铺

面、渗透井、渗透管和渗透雨水口。
a. 透水铺面。 在天水路以北的飞花区、花艺

园、科技园和天水服务区,广场和人行道尽量采用具

有渗水性能的材料和具有透水性能的面层铺装,以
降低园区路面的雨水径流,促进行雨水下渗。

天水路以北的车行道尽量应用全生态透水沥青

路面。 雨水先渗入路面之中,然后由路面中的连通

空隙向路面边缘排水,最后由路面两侧设计的集雨

边沟进行汇集。 园区停车场可使用多孔嵌草砖,即
美化环境,又可促进雨水下渗。

b. 渗透井 /渗透管 /渗透雨水口。 结合飞花区

主题馆周边广场和道路透水面层的设计,示范性配

建雨水渗透井、渗透雨水口和渗透管装置,对地面入

渗雨水进行二次蓄渗,雨水最终汇入毕家上流水库

调蓄。
3. 2摇 雨水集蓄

a. 生态集雨渠。 不能及时入渗的雨水则将排

入边沟或明渠进一步收集。 雨水边沟采用透水砖砌

筑,使下渗和排水沟收集的雨水相互渗透,形成完整

的雨水利用系统。 另外,主题区与体验区的雨水沟

渠和李村上游河道采用园林景观设计方式,以更好

的融入世园区的生态环境。
b. 雨水调蓄池。 区内有毕家上流水库、上流水

库和鞍子沟水库,可作为园区雨水的天然调蓄池。
根据地形地势特点:毕家上流水库主要收集调蓄流

域一内的雨水,上流水库主要收集调蓄流域二的雨

水,鞍子沟水库主要收集流域三内的雨水。
3. 3摇 雨水净化

不同下垫面的雨水径流污染程度差异较大。 园

区内天然降雨和绿地径流雨水的水质较好,经收集

后可直接利用;广场、路面雨水径流污染相对较大,
需进行一定处理后方可利用。 通过工艺比选,世园

区雨水主要依靠人工湿地系统和水体自我修复能力

进行净化。
3郾 3郾 1摇 水质净化系统

紧密结合景观设计,在园区沟渠、洼地、岸边配

植多种水生植物,形成挺水、浮水、沉水植物相结合,
乔、灌草相结合,高低错落,层次分明的湿地植物群

落,打造以生态湿地为核心,以湖岸生态过滤带、洼
地水景为辅助,建立形式多样、空间立体、平面丰富

的多层次湿地净化系统,对雨水水质进行净化,减少

入湖污染物量。
首先,充分利用园区雨水沟渠和水景小品等形

式的表流型人工湿地,通过过滤、吸附、沉淀、离子交

换、微生物同化分解和植物吸收等途径,对收集的雨

水进行初步水质净化[9鄄10]。
然后,通过在入库前建设小型生态湿地和水库

生态植栽护岸,对入库雨水径流进行二次净化,保证

入湖基流水质。
3郾 3郾 2摇 水体自净系统

采用植栽护岸生态带、水生植物系统、深水人工

水草系统、水生动物系统、湖体死水区助流系统等综

合措施,健全完善水体生物链,促进湖体生态系统平

衡,提高中心湖区水质自净能力。 通过科学合理的

设计,使各种群生物量和密度达到平衡水平,以充分

发挥肉食性鱼类—滤食性鱼类—浮游动物—藻类—
营养物质的食物链关系所产生的生态学效应,达到

削减营养物、净化水质的目的。 水生动物、植物种类

推荐见表 3。
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表 3摇 湿地水生动、植物种类推荐

水生动物 推荐品种 功能

鱼摇 类 鲤鱼、鲢鱼、鲫鱼、草鱼、鲇鱼,等 摄食水中浮游生物和水底残饵腐殖质,控制水体营养程度,清
除水体污染

底栖动物 幼蚌、螺狮,等 滤食水中悬浮藻类及有机碎屑,提高呼水透明度

水摇 禽 鸭、鹅、鸳鸯,等 调控水草和水生动物的数量,丰富水面景观

浮水植物 睡莲、荷花、中华浮萍草,等
浮叶根生植物 白睡莲、凤眼莲、野菱、五针金鱼藻,等

挺水植物 香蒲、芦苇、黄菖蒲、水葱、席草、莎草、旱伞草,等
沉水植物 狐尾藻、黑草、苦草,等
沼生植物 玉簪、金鸢尾、大花萱草、红花半支莲,等

4摇 雨水回用效果

a. 雨水景观。 在展会期间利用雨水打造独特

的“点-线-面冶雨水景观系统。 “点冶是指结合园区

地势分散建设的雨水景观小品;“线冶是指利用李村

河和排水沟渠打造的雨水生态河渠;“面冶是指利用

雨水补充的大型生态水体景观。
b. 地下水涵养。 世园区的雨水优先进行地面

渗透利用,雨水通过绿地和透水性路面下渗后,补充

涵养李村河上游水源地。

5摇 结摇 语

2014 青岛世界园艺博览会将采用多种措施对

雨水资源的保护和利用,包括屋面雨水的收集、储存

和净化后的直接利用,利用各种人工或自然水体、池
塘、湿地或低洼地对雨水径流实施调蓄、净化和利

用,通过各种人工或自然渗透设施使雨水入渗补充

地下水资源。 2014 青岛世界园艺博览会雨水综合

利用系统的建设实施,将为雨水资源化在青岛市的

推广与普及提供示范参考,可对类似沿海缺水城市

的地下水环境保护起到良好的示范作用。
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