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　　摘要 :以某住宅小区为例 ,进行雨水利用和水景观系统的方案设计 ,根据水量平衡计算 ,充分利用小区汇集的

雨水作为绿化和景观用水 ;并充分考虑雨水径流的污染和小区水体的水质 ,合理地设计雨水的截污、净化和景观湖

的水循环与水质保障措施。强调系统和生态学的观点。
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Abstract :This article gives a brief analysis on the primary design of rainwater utilization and waterscape system in

an ecological residential area. On the basis of water quantity balance , runoff from the area is fully utilized for spray2
ing and waterscape. The pollution of runoff and water quality of the waterscape are adequately put into considera2
tion. Pollutant control , water recycle and purification measures are properly designed. Emphasis is put on systemati2
cal and ecological viewpoints.
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　　武汉某住宅小区一期工程用地约 8. 3 hm2 ,
绿化面积 3. 35 hm2 ,景观水面 0. 5 hm2 ,平均水深
1 m ,可储蓄水量 5 000 m3。该小区年平均汇集
雨水径流量 80 012 m3 ,按重现期一年计算 ,产生
约 1. 5 m3/ s 的雨水径流量。一方面 ,小区产生较
大的雨水排放量 ,排水工程设施造价较高 ;另一方
面 ,小区景观和绿化要消耗大量的自来水。此外 ,
小区建设产生大量硬化面积 ,雨水峰流量明显增
大 ,雨水径流污染负荷增加 ,对接纳水体金银湖及
周边的水环境和生态环境构成威胁。

因此 ,考虑利用小区汇集的部分雨水补充景
观和绿化用水 ,节约自来水 ,减低排水系统的费
用 ,削减雨水径流量和污染负荷 ,保护小区和金银
湖的水环境与生态环境。

1 　雨水的汇集与贮存

根据当地地下水位和地质条件 ,决定利用小
区内部分绿地下的回填土层来贮存和净化雨水 ,
同时利用景观水体的部分调蓄空间贮存雨水 ,既
节省了雨水贮存费用 ,又可改善贮存雨水的水质。

屋面雨水和路面雨水尽量先引入附近的低势
绿地或浅沟截污、下渗净化。对超过绿地储存容
量和下渗量而形成的地表降雨径流则利用地表坡
度、边沟或明渠向景观湖汇集。

分散的绿地贮水区或跨越路面处 ,用地下碎
石沟连通 ,使净化贮存的雨水在雨后不断地向湖
内渗流补水。

2 　水量平衡与补水措施

2. 1 　汇集雨水径流量
因采用雨水收集和储存 ,相当于汇集雨量增

大 ,全小区平均径流系数按 0. 8 计 ,则 :
(1)历年年平均降雨量 1 205 mm ,汇集的年

平均径流雨水量 :

V1 = 83 000 m2 × 1. 205 m × 0. 8 =

80 012 m3 ;
(2)历年最大月平均降雨量 275 mm ,汇集的

雨水量 :
V2 = 83 000 m2 ×0. 275 m ×0. 8 = 18 260 m3 ;

(3)历年最小月平均降雨量 24 mm ,汇集的径
流雨水量 :

V3 = 83 000 m2 ×0. 024 m ×0. 8 = 1 594 m3 ;

2. 2 　可用贮水总容积
景观湖的最大水深 2 m ,该水体控制洪水位

(最高水位)与低水位之差按 1. 0 m 计 ,则景观水
体可资利用的贮水体积为 :

V4 = 5 000 m2 ×1. 0 m = 5 000 m3
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考虑将绿地下 1 m 深的土壤换填成具有较
强净化功能、有利于植被生长和空隙率较大的人
工混合土[1 ,2 ] ,既可以提高土壤的渗透速率 ,又可
以利用其空隙作贮存空间。空隙率按 30 %计 ,绿
地下贮水容积为

V5 = 38 000 m2 ×1 m ×30 % = 11 400 m3

则该小区可资利用的贮水总容积为
V总 = 5 000 m3 + 11 400 m3 = 16 400 m3

2. 3 　用水量、渗漏与蒸发散失量
(1)月绿化用水估算 :
V6 = 33 500 m2 ×0. 002 m ×30 = 2 010 m3

(2)年均蒸发量按 1 000 mm 计 ,则每月平均
蒸发量 :

V7 = 5 000 m2 ×1/ 12 m = 417 m3

(3)月均喷洒道路用水量 :
V8 = 9 000 m2 ×0. 004 m ×30 = 1 080 m3

(4)渗漏量估算 :
景观湖湖底与绿地的侧边与底均采用粘土或

水泥土防渗 (必要时可加铺 LDPE 等防渗膜) ,渗
透系数控制在 2 ×10 - 8 m/ s ,则月平均下渗水量 :

V9 = 43 000 m2 ×2 ×10 - 8 m/ s ×3 600 s ×24

×30 = 2 229 m3

月均用水、渗漏与蒸发散失量总计 :
V10 = 2 010 m3 + 417 m3 + 1 080 m3 +

2 229 m3 = 5 736 m3

2. 4 　补水措施
根据年平均汇集雨量和水量平衡计算 ,采用

防渗、调蓄等措施后 ,该小区汇集贮存的雨水量基
本上可满足用水与耗水量的需求。但考虑到气候
变化和降雨的随机性 ,也设计一小容量的备用补
水系统 ,仅在旱季时由金银湖抽水补给景观湖 ,以
保证其景观功能和绿化用水。

3 　景观湖水循环及生态功能

　　小区内景观湖水如缺少流动和更换 ,很容易
发生水质恶化现象。目前国内许多公园、小区水
体普遍存在这类问题 ,严重影响水体的观赏功能。
水质一旦恶化难以恢复 ,如频繁换水 ,会造成水的
大量浪费。
3. 1 　湖的生态设计
　　对景观湖进行合理的生态设计是控制水质恶
化的有效措施。避免湖体“三面光”式的设计而导
致湖的“死亡”。将部分堤岸设计为具有一定边
坡、由砂、石磊积 ,保持一定量的底泥 ,种植一些芦
苇等水生植物 ,为鱼类和其他水生生物提供栖息
地 ,体现水体的自然景观 ,使其具有较强的截污、
净化功能和鲜活的生命力。
3. 2 　湖水循环与生态过滤净化系统

除了湖的生态设计 ,还设计了湖水循环与自

然净化系统 ,强化湖水在循环过程中的复氧和净
化功能 ,并起到美化作用。在循环水道出水口处
的湖岸设置生态过滤净化带 ,沿湖东端人行道外
侧铺设长 110 m ,宽 1. 5 m ,深 1～2 m 的生态过
滤层 ,并种植芦苇等水生植物 ,向水面延伸约
5 m。通过滤层的过滤、植物根系和微生物的吸
收等作用 ,强化水体的自然净化。

在湖岸观景台外围种植 5 m 宽的荷花带 ,为
防止荷花在水体中不断生长 ,可将种植区域的外
边缘湖床底部采取隔断措施。
3. 3 　喷泉水的循环

小区内中轴线步行道设有多处喷泉 ,喷泉水
如在喷泉内封闭循环 ,极易变质 ,而影响喷泉效果
和小区的整体环境。因此 ,将喷泉设计成开放系
统。从景观湖中用水泵向喷泉供水 ,在喷泉边设
置溢流口 ,以暗沟连向循环水道 ,使水经自然过滤
层净化再流回景观湖 ,保证喷泉水的循环和水质
的清洁。

4 　其它水质保障与管理措施

4. 1 　雨水径流水质
由于人类活动对雨水径流产生一定的污染 ,

因此 ,控制雨水水质对保障水体的水质非常重
要[3 ,4 ] 。主要有以下措施 :

(1)加强小区地面环境卫生管理 ,最大限度地
减少地面的垃圾等污染物。

(2)屋面表层采用水泥砖等非污染性材料 ,避
免用沥青油毡类污染性表面铺装防水材料。

(3)设计中尽可能让屋面雨水和路面雨水先
流入低势绿地或路边绿化浅沟 ,发挥绿地植被和
土壤的截污和净化功能。

(4)雨水的主要通道和集中入湖口设置必要
的格栅或滤网等截污装置。
4. 2 　补充水水质
　　接纳水体金银湖的水质为 Щ级 ,但根据当地
的发展状况 ,湖水的污染趋势明显。因此 ,有必要
考虑适当的防止污染措施。考虑补水系统的非连
续性 ,采用人工净化设备投资大、运用管理困难。
故采用自然净化补水措施。即将补充水输送到景
观水体附近的自然净化带 ,利用人工土壤和植物
净化系统 ,截留净化湖水中带来的藻类等污染物。

5 　排洪措施

本小区未采用传统的雨水直接排放管道系
统 ,但必须保证雨季排水通畅和小区的安全。第
一是控制好地面的坡度和高程 ,合理设计输水浅
沟或明渠 ,保证设计重现期的过水能力 ,防止积
水。第二是根据接纳水体金银湖多年的最高洪水
位确定小区景观湖的泄洪口 ,并保证泄洪口和泄
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洪管安全的泄洪能力。采用新的设计方案可提高
小区的防洪标准。

6 　费用估算与效益比较

以本设计方案 (方案 2) 与传统雨水排放设计
方案 (方案 1)进行技术经济比较 :

方案 1 采用传统的雨水排放管系 ,人工补水
净化设备。年均外排雨水量 64 740m3 ,从金银湖
中取水作为补充水源 ,每年补水量 16. 9 万 m3 ,估
算投资 178 万元。为保证景观水体的水质 ,需增
设湖水净化系统 ,将处理后的湖水送至景观湖 ,使
景观湖的水得以更换。旱季 ,将处理后的湖水喷
洒绿地与冲洗道路。水费按 1. 3 元/ m3 计 ,需运
行费 22 万元/ 年。处理设备需人工运行管理。

方案 2 的主要特点是自然排放与自然净化 ,
绿地、湖体储存和生态设计 :

(1)基本可保持汇集雨水与用水的平衡 ,节约
水资源 ,减少水净化和管理费用。全年雨水排除
总量与节约用水量估算 :按当地多年月平均降雨
量平衡分析 , 7、8、9、10 四个月中有总计约
24 004 m3 的雨水排出小区 ,年均排除雨水总量
占全区雨水汇集量的 30 % ,即利用该方案每年可

利用 80 012 m3 ×70 % = 56 008 m3 的雨水 ,亦即
每年可节约自来水 56 008 m3 ,可节约自来水水
费 7. 28 万元。估算投资 191 万元 ,但运行费仅
1. 2万元/ 年。

(2)可省去小区内雨水排水管道 ,仅在景观湖
中设溢流管 ,确保小区排洪安全。

(3)能有效地利用雨水 ,将排水、用水、景观和
小区生态环境作为一个整体来考虑。采用生态设
计以保证景观湖水质 ,并减少向接纳水体排放的
雨水量和污染负荷。

(4)无需处理设备 ,运行管理非常简单。
综合比较 ,方案 2 的优越性明显。
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从图 5、图 6 中可以看出 ,在曝气量在0. 15
m3/ h 以上时 ,实验的处理效果才能稳定的达到国
家二级排放标准 ,但曝气量的增大并不能使污染
物持续降解 ,这是由于微生物需要的氧量是一定
的 ,过多的供气量只能造成能源的浪费。

3 　工程应用效果

该工艺已经成功应用于某油田的污水处理工
程 ,该工程的设计处理规模为 10 000 m3/ d ,工程
投资为 620 万元 ,运行费为 0. 2 元/ m3 废水。工艺
流程框图 7 如下 :

图 7 　工艺流程图

主要技术参数见表 1 :
表 1 　主要技术参数表

项目 停留时间
进水 CODCr

(mg/ L)
出水 CODCr

(mg/ L)
有效水深

(m)

投加优势
菌曝气池

7. 1 h 420 240 3

兼性塘 6 d 　 240 180 2
好氧塘 8. 4 d 180 120 1

　　该污水处理该工程已于通过了环保部门的验

收 ,出水水质的监测指标均达到国家《污水综合排

放标准》GB 8978 - 1996 的二级标准 ,有些指标如

矿物油和 COD 还大大低于二级标准。

4 　结论

4. 1 　本文介绍了高效优势菌结合生物膜法工艺
通过将高效优势菌同生物膜载体有机结合 ,提高
了废水的可生化性 ,从而使采油废水可生化性成
为可能。该工艺简单、处理效率高、运行稳定。
4. 2 　讨论了优势菌种的接种浓度对提高可生化
性的影响 ,研究表明接种量为 0. 2 %时 ,废水的可
生化性即能提高到理想的程度 ,且运行成本不高。
4. 3 　讨论了影响采油废水处理效果的因素 :当其
它条件一定时 ,污染物的去除率随着反应时间的
延长而增大 ;在曝气量低于 0. 15 m3/ h ,随着曝气
量增加 ,污染物的去除率增大 ,之后去除率没有明
显变化 ;工艺的适宜的温度范围为 40 ℃～60 ℃。
4. 4 　该工艺在实际工程上已经成功应用 ,对于一
般的采油废水 ,在 COD 不太高、水温不超过 60 ℃
的条件下 ,采用本工艺完全能使处理出水达到国
家污水综合排放二级标准。
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