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郑州市雨水资源利用潜力及效益量化研究
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摘要:提出雨水汇集和雨水渗透两种城市雨水资源利用途径,构建不同利用途径的雨水资源利用量

和利用效益的量化方法。 以郑州市为例进行计算,计算结果显示,郑州市城区年均可汇集雨水利用

量为 0郾 86 亿 m3,产生的可量化的效益为 4郾 74 亿元;下渗雨水利用量为 0郾 72 亿 m3,补充地下水量

为 0郾 11 亿 m3,产生效益为 2郾 09 亿元,郑州市雨水资源利用潜力巨大,能获得的经济效益和生态效

益可观。
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Research on utilization potential and benefit quantification of
rainwater resources in Zhengzhou City
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(1. Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China;
2. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100086, China;
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Abstract: In this paper, two ways of utilization of rainwater resources, collection and seepage of rainwater
resources, are proposed. Methods for the calculation of utilization amount and benefit quantification in different
utilization ways were developed. A case study was conducted in Zhengzhou City. According to the calculation
results, the collection volume of rainwater resources is 0郾 86伊108 m3 per year in the city, and the resources can
bring a benefit of about 4郾 74 伊 108 yuan. The seepage volume is 0郾 72 伊 108 m3 per year, and the volume of
supplemental groundwater is 0郾 11伊108 m3 per year, which can produce a benefit of 2郾 09伊108 yuan. The results
show that the utilization potential of the rainwater resources in Zhengzhou City is tremendous, and it can produce
considerable economic and ecological benefits.
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Zhengzhou City
摇 摇 近年来,随着我国经济社会发展,工业化和城市

化进程不断加快以及人口的持续增长,对水资源的

需求量越来越大,而水资源的时空分布不均和水环

境的不断恶化,进一步加剧了水资源短缺的矛

盾[1]。 面对持续增加的生产、生活和生态用水需

求,以及日益严峻的干旱缺水形势,如何为经济社会

发展提供足量稳定的淡水资源,成为一个重大而紧

迫的课题而被提上议事日程。 雨水资源利用作为一

种最具潜力的开源手段被广泛探索和实践[2]。 由

于全球范围的水资源紧缺和暴雨洪水灾害频繁,世
界五大洲约 40 多个国家和地区都进行了城市雨水

利用方法、模式的相关研究,特别是在一些欧美、日
韩等发达国家,城市的雨水资源利用范围已发展到

了各家各户,形成了标准化和产业化利用的态
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势[3]。 近年来,我国大、中城市的雨水利用发展较

快,北京、天津、青岛、大连等许多城市也开展了相关

理论研究和试点工程的推广应用,但我国城市雨水

利用的整体水平仍较低,缺乏研究的系统完整性和

持续深入性[4]。 笔者拟以郑州市为例展开雨水资

源利用的途径、效益的量化研究,并进行雨水资源利

用的效益计算。

1摇 城市雨水资源利用途径

根据区域的不同,雨水资源利用分为城市雨水

资源利用和农村雨水资源利用。 由于农村大部分是

透水的路面和地面,雨水资源利用途径主要是雨水

下渗或直接利用。 根据雨水所降落的物体不同,城
市雨水资源利用模式可分为雨水汇集储蓄、雨水渗

透两种。 当雨水降落在不透水路面、建筑物屋顶等

上面时,采用雨水汇集储蓄的雨水资源利用模式,汇
集储蓄的雨水可用于城市绿化、市政用水、洗车、清
洗道路等;当雨水降落在透水路面、林地、草地等上

面时,采用雨水渗透的利用模式,下渗雨水用于回补

地下水、生态用水等,从而获得相关的经济、生态和

社会效益。 雨水资源利用过程及效益分类见表 1。
表 1摇 雨水资源利用效益分析及分类

利用
区域

利用
方式

利用措施 利用途径 获得效益 效益分类

城
摇
摇
市

不透水
路 面、
透水路
面、 绿
地和公
园、 河
湖水面

地上储雨、
地下储雨、
地面渗透、
渗透井渗
透、直接利
用、储雨池

储雨

城市绿化、
市政用水、
回补地下
水、减轻
水污染、
保持河川
水量、维
持水景观

节省水量 经济效益

减轻排洪压力 经济效益

节省运行费 经济效益

补充地下水 生态效益

减缓地面沉降 生态效益

改善水环境 生态效益

提高用水效率 社会效益

缓解水资源压力 社会效益

提高节水意识 社会效益

农
摇
村

坑塘、沟
渠、河道
农田、菜
地、土地

直接利用、
地面渗透、
储雨池
利用

旱季灌溉、
回补地下
水、水量
维持

补充水资源 经济效益

生态水量保持 生态效益

缓解用水压力 社会效益

2摇 郑州市雨水资源利用潜力

郑州市位于东经 112毅42忆 ~ 114毅14忆,北纬 34毅
16忆 ~ 34毅58忆,属北温带大陆性季风气候,年平均降

雨量 641 mm,但降水量全年分布极不均匀,降雨主

要集中在汛期 6—9 月,汛期降雨量为全年的 60%
~80% 。 这导致在汛期容易出现城市内涝、排水不

畅等洪涝灾害,而在非汛期发生干旱等。 郑州市的

降雨特点表明郑州市的雨水资源利用不仅具有较大

的潜力,而且很有必要性。
2. 1摇 年均可收集的雨水量

城市年均可收集雨量主要受降雨量、下垫面、雨
水水质等自然因素的影响,也受汇集雨水面积、建筑

物布局等其他因素的制约。 城市年均可收集雨量的

计算公式为[5]

Q = 鬃琢茁AH (1)

其中 琢 =
hf

H 摇 摇 茁 = 1 -
qnp

H
式中:Q 为城市年均可收集雨量,m3;鬃 为平均径流

系数,可通过对各汇流单元的径流系数加权平均求

得;琢 为季节折减系数;hf 为汛期平均降雨量,m;
茁 为初期弃流系数,初期雨水中污染物含量较高,可
以完全排走,同时用以维持河道和下水道污染物冲

释需水;q 为初期降雨量,m;np 为年平均降雨次数;
A 为集雨面积,m2;H 为年平均降雨量,m。

利用式(1)计算郑州市城区年均可收集雨水资

源,其中建成区面积为 336郾 70 km2,不透水地面比率

为 0郾 698,平均径流系数取 0郾 80,季节折减系数取

0郾 82,初期弃流系数取 0郾 87,集雨面积为 235郾 702
km2,年平均降雨量为 0郾 641 m,经过计算,年均可收

集雨水资源约 0郾 86 亿 m3。
2. 2摇 年均雨水下渗量

郑州市各类透水面面积统计的结果见表 2。 研

究区域林地、草地、透水路面的总面积为 133郾 89
km2,占总面积的 39郾 8% ,其中林地面积最大。

表 2摇 2010 年郑州市透水面面积

类摇 别 面积 / km2 备摇 注

透水路面 7郾 82

草摇 地 27郾 72

林摇 地 98郾 35
总面积 133郾 89

1)透水路面面积=道路中线长伊透水路面平
均宽度伊2 =1 304伊0郾 003伊2 =7郾 82 km2

2)草地包括天然草地和花圃
3)不同类型透水面的面积比:林地 颐 草地
颐 透水路面=12郾 6 颐 3郾 5 颐 1郾 0

摇 摇 注:数据来源于《郑州统计年鉴(2010)》 .

当采取渗透设施如草地、林地、透水路面等时,
有大量雨水入渗地下。 通过透水面的雨水下渗量计

算公式为

Q1 = 琢1PA = (1 - r)PA (2)
式中:Q1 为通过透水面的雨水下渗量,m3;琢1 为降

雨过程中透水面对地表径流的截留系数;r 为径流

系数;P 为降雨量,m;A 为透水面承雨水平投影面

积,m2。
降雨补充地下水的量用式(3)计算:

Q2 = 琢2PA = (1 - r - z)PA (3)
式中:Q2 为降雨补充地下水的量,m3;琢2 为降雨对

地下水的下渗补给系数,各种透水面的降雨入渗补

给系数为 0郾 2;z 为地表含水土层的蒸发系数。
利用式(2)和式(3)计算各种不同的透水面所

下渗的雨水量和所补充的地下水量,结果表明,郑州

市年均下渗雨水利用量为 0郾 72 亿 m3,降雨补充地

下水量为 0郾 11 亿 m3。
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3摇 雨水资源利用效益的量化

3. 1摇 效益因子识别

根据城市雨水资源利用的途径,对其产生的效

益因子进行识别和归类。 雨水资源利用的效益分为

经济效益、生态效益和社会效益。 经济效益是指雨

水资源利用而获得的各种直接收益,可以量化为货

币单位进行计算;生态效益是指雨水资源利用对生

态环境产生的影响,生态效益有正负之分;社会效益

是指雨水资源利用对社会进步、资源节约等产生的

积极影响。 根据雨水资源利用的区域、途径的不同,
对产生的效益因子进行识别和归类,见表 3。

表 3摇 城市雨水利用汇集和渗透途径的效益因子识别

效益
分类

效益因子
雨水汇
集效益
识别

雨水渗
透效益
识别

经济
效益
Bre

生态
效益
Brc

社会
效益
Brs

Bre1:雨水置换自来水收益 菁 -
Bre2:节省城市排水设施运行的费用收益 菁 菁
Bre3:减少绿地土方回填的费用收益 - -
Bre4:用于企业生产的产出效益 - -
Bre5:城市水环境的经济效益 - -
Brc1:水质效益(包括对地表水和地下水的净化) 菁 菁
Brc2:补充地下水效益 - 菁
Brc3:缓解城市地面沉降效益 - 菁
Brc4:促进自然生态系统的良性循环效益 - 菁
Brs1:提高水资源利用效率 菁 菁
Brs2:缓解水资源压力 菁 菁
Brs2:提高全民节水意识 菁 菁
Brs4:构建生态环境和谐社会 菁 菁

摇 摇 注:“菁冶表示具有该项效益;“-冶表示不具有该项效益。

3. 2摇 效益计算

3. 2. 1摇 雨水汇集效益计算

雨水利用效益因子中,既有可以直接定量计算

的效益,如节水收益、排水设施运行费等,又有不能

直接量化,只能间接估算的效益,如缓解城市地面沉

降、促进自然生态系统良性循环等,还有一些因子无

法量化。 对不能直接或间接量化的效益因子进行描

述分析。
3郾 2郾 1郾 1摇 经济效益

雨水利用所产生的经济效益包括直接经济效益

和间接经济效益。 直接经济效益包括收集回用雨水

置换自来水所产生的收益、节省城市排水设施的费

用、减少的绿地土方回填费用等;间接经济效益指城

市水环境的经济价值所带来的经济效益。
a. 收集回用雨水置换自来水的收益。 收集回

用形式所收集的雨水置换了自来水,减少自来水费

用,其收益可依照城市年均可收集的雨量和自来水

价格计算,计算公式为

Bre1 = QI (4)
式中:Bre1为用收集回用雨水置换自来水的收益,元;

I 为自来水用水单价,元 / m3。
按理论价格或影子价格计算生活用水的效益,

主要为确定商品水的价格。 由于物价存在地域差和

波动性,故要根据具体地方的情况来确定,尽量让水

价与其价值相符。 郑州市目前执行的水价是《郑州

市物价局关于调整城市供水价格的通知》 (郑价综

[2005]10 号)中规定的价格。 将雨水进行再生水利

用,主要用于绿化、冲洗道路、停车场、洗车、景观用

水等,属于市政用水居多,因此按市行政事业单位用

水计价,其价格是 2郾 80 元 / m3,包括 1郾 90 元 / m3 的

水费,0郾 65 元 / m3 的排污费,0郾 1 元 / m3 的城市附加

费,0郾 15 元 / m3 的南水北调工程集资款。
b. 节省城市排水设施的运行费用。 城市雨水

被收集利用或通过透水地面渗入地下后,将不再通

过市政管网排放,从而节省城市排水设施运行的费

用。 可按每方水的管网运行费用、污水处理费用和

减少的外排水量计算这部分收益,计算公式为

Bre2 = Q(C1 + C2) (5)
式中:Bre2 为节省城市排水设施运行的费用,元;C1

为每单位雨水的城市排水管网运行费用,元 / m3; C2

为每单位雨水的污水处理费用,元 / m3;
根据《郑州市统计年鉴(2010)》,2010 年郑州

市污水处理厂的年运行费为 21 640郾 1 万元,污水年

处理量为 28 471郾 0 万 m3,每单位污水处理运行费为

0郾 76 元 / m3,城市排水管网运行费此处忽略不计。
3郾 2郾 1郾 2摇 生态效益

a. 水质效益。 在雨水资源运输和贮存的过程

中,各类运输通道和贮存场所会对雨水中存在的污

染物有一定的自然净化能力,使进入城市各类水体

中的面源污染大大减少,促进城市水体的水质改善。
水质效益是指因消除污染而减少的社会损失值。 据

文献[6],为消除污染,每投入 1 元可减少的环境资

源损失是 3 元,即投入产出比为 1 颐 3,用式(6)进行

计算:
Brc1 = 3CsQ (6)

式中:Brc1为水质效益,包括对地表水和地下水的净

化效益,元;Cs 为每单位污水的城市排污费,元 / m3。
以目前郑州市每单位污水处理费 0郾 65 元 / m3

作为消除污染投入的费用,可计算出雨水资源利用

消除污染而减少的社会损失为 1郾 95 元 / m3。
利用式(4) ~ (6)计算 2010 年郑州市雨水资源

汇集利用的各项效益合计为 4郾 74 亿元。
3郾 2郾 2摇 雨水渗透效益计算

3郾 2郾 2郾 1摇 经济效益

城市透水面雨水渗透的经济效益是节省城市排

水设施的运行费用。 由于雨水渗入地下可以等量减
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少向市政管网排放雨水,从而节省城市排水管网的运

行费用,因此可用式(5)计算雨水渗透的经济效益。
3郾 2郾 2郾 2摇 生态效益

a. 水质效益。 雨水渗透的水质效益用公式(6)
计算。

b. 补充地下水产生的效益。 2010 年郑州市地

下水开采量已达到 51 万 m3 / d,年开采量为 18郾 62
亿 m3,占可开采量的 84% ,使郑州市平原区 2 个地

下水漏斗区五里堡、新郑市区浅层地下水位持续下

降。 而利用雨水资源入渗补充地下水可产生多种效

益,如增加供水、扬程效益,减少新建水源工程效益,
水质、增产效益,控制洪水和防治咸水入侵等。 此外

利用雨水资源入渗补充地下水还将对改善区域生态

环境,减少社会、环境负效应(地面塌陷、房屋倒塌、
植被退化等)起到一定的作用[7]。 补充地下水所产

生的效益是减少的人工回补地下水所需要费用,采
用防护费用法进行计算,计算公式为

Brc2 = Q2(P2 + C2) (7)
式中:Brc2为利用雨水资源补充地下水所产生的效益,
元;P2 为补充单位地下水水量的防护费用,元 / m3;
C2 为补充单位地下水水量的其他费用,元 / m3。 考虑

郑州市的地下水开采程度、技术水平等,采用人工回

补地下水为防护措施,P2 为 1郾 275 元 / m3 [8]。
利用式(5) ~ (7)计算 2010 年郑州市雨水资源

渗透利用的总效益为 2郾 09 亿元。
3郾 2郾 3摇 雨水资源利用的社会效益

郑州市是我国中部地区重要的中心城市、国家

重要的综合交通枢纽、国家级战略“中原经济区冶的
中心城市,有着“绿城冶的美称。 随着城市人口的增加

和经济的快速发展,合理有效利用雨水资源,势必为

郑州今后健康发展奠定良好的生态环境基础,提供可

靠的水资源保障,具有改善生态环境、优化用水结构、
美化绿地景观、构建和谐社会等显著的社会效益[9]。

4摇 结摇 语

郑州市城区的雨水资源利用主要有雨水汇集和

雨水渗透两种途径,笔者针对不同利用途径产生的

效益因子,构建了效益体系和量化计算方法。 以郑

州市为例进行计算,计算结果显示,郑州市城区年均

可汇集雨水利用量 0郾 86 亿 m3,产生的可量化的效

益为 4郾 74 亿元;下渗雨水利用量 0郾 72 亿 m3,补充

地下水量 0郾 11 亿 m3,产生效益为 2郾 09 亿元。 可见

郑州市雨水资源利用潜力巨大,产生的经济效益和

生态效益可观。 应大力提高全民节水意识,提高水

资源利用效率。
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