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住宅建筑水资源综合利用及水环境改善案例
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[摘 　要 ] 以北京某住宅区为例 ,对城市住宅建筑区雨水、污水资源的综合利用系统作了简要介绍 ,重点对该小区水系统
原有设计方案及人工湖存在的问题、所采用的改进设计方案进行了分析和比较 ,对采取的改进措施、效果和不足作了讨论 ,提
出建议。为城市住宅建筑区雨水、污水资源综合利用及水系统的合理设计提供借鉴。
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[ Abstract ] In this paper , taking the residential building district in Beijing as an example , the water resources comprehensive application
was briefly introduced. This is followed by analyzing problems and related improved design strategies of old design scheme and man2made lake ,
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1 　住区设计概况

该住宅建筑区位于北京郊区的潮白河西岸。一

期工程总占地面积是 29hm2 , 其中 : 住宅用地为

319hm
2

,道路 (含广场和停车场) 用地为 610hm
2

,绿

化用地为 15130hm
2

,人工湖占地 318hm
2 。住宅楼为

地上 215～415 层 ,地下 1 层。

地下水位埋深 314～418m ,场地土层 15m 内主

要为潮白河冲积形成的砂层 ,渗透性能好 ,但整个地

势较低 ,防洪排涝压力大。

该小区周围无市政雨水、污水管线 ,生活污水经

生物接触氧化、过滤等工艺处理后排入人工湖 ,雨水

通过雨水管系统排入人工湖 ,再从人工湖中抽水用

于小区绿地灌溉。

该小区二、三期工程占地面积约为 205hm
2

,人

工湖面积为 16hm
2

,高尔夫球场为 6617hm
2

,喷灌用

水也从人工湖中取水。

2 　原有设计方案存在的主要问题

该工程已经完成水系统的设计 ,景观湖已竣工 ,

但原设计方案存在一些问题 :

1)雨水采用传统的管道系统收集和排放 ,造价

高 ,施工量大 ;受高程限制 ,入湖管道末端在水位之

下 ,雨季湖水水位上升对排水不利。没有充分考虑

利用自然地形、地势组织地面排水。

2)小区内绿化、高尔夫球场和人工湖耗水量很

大 ,但小区内大量的雨水资源流失 ,没有得到充分利

用 ,增大小区排洪压力 ,对大环境也造成不利影响。

3)已建成的景观湖采用完全硬化的堤岸 ,缺少

水生植物和其它生物 ,缺乏流动和循环 ,自净能力

低、生态功能脆弱 ,水深不足 018m ,容易发生富营养

化 ,导致水质恶化。

4)污水处理站出水中的残余污染物和雨水径流

带来的污染物不断对湖水水质构成威胁。

经过综合分析 ,需要对原设计方案进行修改 ,重

点解决以下问题 :

1)充分利用自然地形、地势布置雨水收集排放
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系统 ,处理好与二期工程水系的关系 ,保证一定的排

洪标准 ,并尽量减少施工量和工程造价。

2)安全有效地充分利用小区内的雨污水资源 ,

改善小区和周边环境 ,有效地控制雨污水中的污染

物 ,保障景观湖的水质。

3)解决景观湖完全硬化的堤岸设计、缺乏水生

动植物赖以生存的条件和生态功能脆弱、水质恶化

等问题 ,进行适当的改造。

4) 将小区内的雨水、再生水、景观水体、绿化和

景观等有机的结合 ,进行综合性的生态化设计 ,保持

整个水环境的协调和持续稳定性。

因此 ,该项目是一个复杂的系统工程。

3 　改进设计方案

311 　总体方案流程及设计要点

针对上述问题 ,在控制资金额的前提下 ,经与甲

方充分讨论和方案比较 ,提出图 1 所示综合性技术

方案。

图 1 　水系统关键技术措施及总体方案

　
以景观湖为核心 ,以截污截流、循环、生态修复、

“自然净化”和“自然排放”为关键技术手段进行综合

性设计 ,实现景观湖水质保障、雨污水资源综合利

用、排洪防涝、景观效果等多目标。

312 　水量平衡计算

为了最大限度地减少小区排放水量 ,有效地利

用雨污水资源 ,首先对一期工程进行水量平衡分析 :

1)年可利用总水量

小区再生水量为 :

V1 = 540m
3Πd = 1162 万 m

3Π月 = 19144 万 m
3Π年

小区年均径流雨水量为 :

V2 = Ψ×H ×A

其中 , A 为汇流面积 ,m
2

; H 为年均降雨量 ,按

57118mm计 ;Ψ 为径流系数 ,Ψ = (319 ×019 + 6 ×

018 + 1513 ×0115 + 318 ×110)Π29 = 015。

该小区总占地面积为 29 ×10
4

m
2

,故该小区年

均雨水径流量为 :

V2 = 015 ×57118 ×10
- 3 ×29 ×10

4
= 813 万 m

3

年可利用总水量为 :

V′= V1 + V2 = 19144 + 813 = 27174 万m
3

2)年均用水量估算

绿化用水量为 :

V3 = 153000 ×(01001 ×180 + 01003 ×180)

= 11 万 m
3Π年

喷洒道路用水量为 :

V4 = 60000 ×010005 ×360 = 1108 万m3Π年

人工湖蒸发水量为 :

景观水体的平均水深 018m ,38000 ×018 = 3104

万 m3 。景观水体面积为 318hm2 ,蒸发按 180215mmΠ
年计 ,则每年水面蒸发量为

V5 = 38000 ×180215 ×10
- 3

= 6185 万 m
3Π年

年用水总量为 :

V″= V3 + V4 + V5 = 18193 万 m
3

损失量 :

损失量按 ( V3 + V4 + V5 )的 10 %计 ,

VÊ= 011 ×( V3 + V4 + V5 ) = 1189 万 m
3

3)盈亏水量分析

V = V′- V″- VÊ= 27174 - 18193 - 1189 = 6192

万 m
3 。

按照北京市多年月均降雨和蒸发量统计资料 ,

按月均水量平衡分析见表 1。

如表 1 所示 ,本方案中该小区人工湖补水以径

流雨水为主 ,雨水量不足时 ,考虑用再生水补水 ;再

生水主要用于绿化和喷洒道路。以雨水作为人工湖

的补充水源 ,年雨水利用量为 614 万 m
3Π年 (见第 2、

4 列) 。为了保证人工湖水位处于常水位 ,2～6 月需

要用再生水补水 (见第 5 列) 。考虑到冬季人工湖水

面冰冻 ,补水时间定为 3～6 月。小区 5、6 月份的可

利用再生水量不能同时满足绿化、喷洒道路和人工

湖补水用水量 ,应适当调整绿化和喷洒道路用水量

用于补充人工湖 ,保证人工湖的正常运行 (见第 6、7

列) ,年再生水利用量为 14 万 m
3Π年 (见第 8 列) 。

该水量平衡是基于理论计算 ,由于降雨的不均

匀性 ,实际运行时应根据降雨和湖水水位具体情况

调整补水方案。用再生水补水时需经植物土壤净化
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处理后进入水体 ,不补水时也可将人工湖水提升至

植物土壤净化系统进行处理 ,实现水体自身的循环

净化 ,有利于人工湖的水质保障。

表 1 　月均水量平衡分析表

月份
雨水径流量

Π(m3Π月)

蒸发量 + 损失量

Π(m3Π月)

人工湖外排水量

Π(m3Π月)

人工湖需补充水量

Π(m3Π月)

以溢流水位为准 以常水位为准

再生水补充
人工湖用水量

Π(m3Π月)

绿地浇灌和喷洒
道路用水量 + 损失量

Π(m3Π月)

再生水用量

Π(m3Π月)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

5 月 4959 9907 0 4948 3450 12750 16200

6 月 11325 12206 0 881 882 15318 16200

7 月 26854 11453 4001 0 0 16137 16137

8 月 23157 8360 14797 0 0 16137 16137

9 月 6598 6855 0 0 0 16137 16137

10 月 3161 6479 0 0 0 16137 16137

11 月 1073 5225 0 0 0 6039 6039

12 月 406 3177 0 0 0 6039 6039

1 月 392 1108 0 0 0 6039 6039

2 月 711 2299 0 1404 0 6039 6039

3 月 1204 2842 0 1639 3450 6039 9489

4 月 3074 5434 0 2360 3450 6039 9489

总计 82911 75345 18798 11232 11232 128850 140082

注 :1)绿化用水量 5～10 月按 3LΠ(m2·d)计 ,11～4 月按 1LΠ(m2·d)计 ,面积为 1513hm2 ;喷洒道路用水量按 015 LΠ(m2·d)计 ;2) 一个月按 30 天计 ,

一年按 360 天计 ;3)人工湖调蓄高度为 013m ,即溢流水位高于常水位 013m。

313 　再生水植物土壤净化

污水处理站出水是小区水体稳定的补充水源 ,

但因水体功能脆弱 ,自净能力低 ,处理站出水仍含有

N、P 等少量污染物 ,对湖水构成潜在威胁。设计约

600m2 的土壤Π植物渗滤净化系统 ,依靠具有强净化

能力的人工混合土壤、植物根系和土壤中丰富的生

物种群对补充湖水的再生水作进一步深度处理 ,使

其达到优良水质。整个处理系统外观设计呈自然坡

地 ,生长繁密的芦苇、美人蕉等亲水植物 ,净化后清

澈的水通过绿地上自然弯曲的水沟流往人工湖 ,构

成一幅自然景观。

314 　雨水渗透

根据水量平衡计算 ,小区还有大量的雨水外排 ,

因此考虑采用渗透措施让部分雨水下渗补充地下水

资源 ,减少湖的调蓄容积或外排水量。因小区绿化

面积较大 ,土壤渗透性能好 ,故考虑主要利用绿地进

行渗透。在雨水径流量相对集中的地方 ,做少量的

地下渗沟 (trench)进行调蓄 ,增加渗透量。

土壤渗透系数根据现场实测数据确定 ,如图 2

所示。从图可见 ,土壤的渗透能力随时间的延续而

降低 ,最后趋于稳定 ,该稳定值为土壤稳定渗透系数

K ,取 0125cmΠmin。

图 2 　实测小区土壤渗透能力

　
计算表明 (略) ,小区绿地具有足够大的渗透容

量。考虑到绿地的实际分布情况 ,在降雨过程中 ,只

是部分绿地可利用接纳屋面和路面的雨水径流。

如果将接纳屋面、路面雨水径流的绿地设计成

落差为 10cm 的低势绿地 ,还可以增加约 1000m
3 的

储存量。依此计算 ,对重现期为 015 年的降雨 ,仅利

用部分低势绿地就比传统雨水排放方案的外排雨水

量减少约 40 %。

315 　雨水收集、输送与污染控制系统

由于该小区建筑和道路环绕人工湖布局 ,向湖

面方向约有 013 %～1 %的地面坡度 ,有利于组织雨

水的地面收集排放 ,因此放弃原有雨水管道系统设

计方案。
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1)屋面雨水就近汇入建筑附近的低势绿地 ,低

势绿地按低于路面 10cm 设计 ,达到削减雨水径流

量、去除初期雨水污染物和节约绿化用水的目的。

低势绿地溢流口或自然坡面与输送排放雨水的植被

浅沟 (swale)连通 ,避免局部过量积水。

2)路面和停车场雨水首先汇入附近低势绿地、

带状绿化截污带或路边浅沟 ,对初期雨水径流进行

截流、截污后向湖内输送排放。

对污染量较大的集中停车场 ,在排水沟内设计

特制初期雨水自动弃流装置 ,将污染的初期雨水分

流 ,通过小区污水管系统进入中水处理站。在流量

较集中的排水区域 ,还设置浅沟底部碎石储存空间

和三处雨水储存池 ,并设置提水景观设施 ,增加补充

地下水量 ,改善局部景观效果。

3)小区汇集的雨水经源头截流截污后 ,通过绿

地中自然弯曲的多条自然植被浅沟就近汇入人工

湖。在入湖口前的沟内设置简易格栅 ,去除落叶等

大块杂物 ,同时利用环湖步行道边的低势绿地对集

中汇流起到进一步截流、截污和缓冲的作用 ,保护景

观湖并改善绿地生长条件。

316 　湖体改造与景观水循环

由于人工湖已经竣工 ,为避免增加过多工程量

和投资 ,采取以下措施改善湖体生态状况 :

1)设计多处潜水泵增加湖水循环流动 ,兼顾湖

水供氧和景观。

2)配合湖水循环系统 ,利用湖边绿地设计多处

湖岸人工湿地生态净化区 ,对湖水中的污染物进一

步吸收净化 ,改善湖岸景观。

3)增设湖内植物浮岛和水边的水生植物区 ,改

善湖体自身的生态功能 ,提供一定的自净能力 ,也为

各种水生物和鸟类提供必要的觅食、栖息的场所 ,使

人工湖更具生机 ,改善湖体整体景观效果。

4)设计一期湖与二期湖的循环通路。

5)适当地养殖鲢鳙等鱼类 ,抑制藻类。

317 　排洪安全与设计

在雨水截流和充分利用景观湖调蓄能力的基础

上设计小区一期工程的排洪渠 ,可削减排洪渠建设

费用 ,同时满足或提高小区排洪设计标准。

由于一期工程建筑物最低点高程为来访中心

楼 ,控制标高为 25120m。一期湖设计常水位为

2418m ,设计洪水位为 25115m。即人工湖可利用的

调蓄容积约 13000m
3

,加上绿地渗透及其调蓄量 ,对

重现期 P = 1 的 2h 降雨量 ,可实现小区雨水零排

放。

为提高小区的排洪标准 ,在景观湖东侧设置溢

洪口 ,按重现期 P = 5 设计。排洪渠总长为 500m ,与

二期水体相接 ,再由二期的总排洪口进入外界的排

洪系统。

4 　费用与效果分析

表 2 列出所采用的改进设计方案与原排水设计

方案的比较结果。两个方案的投资额为粗略估算 ,

原排水设计方案的投资额只包括雨水管道部分。

表 2 　方案比较

项目 原排水设计方案 改进设计方案

设计特点
传统雨水管线 ;再生
水直接入湖 ,存在水
体富营养化的威胁

采用生态设计 ,改善湖的生态
和水质 ;雨水截污、净化、渗
透、利用和自然排放进行综合
考虑 ;再生水自然净化后入湖 ,

减少污染源

优点
雨水排除较隐蔽 ;
施工过程单一

水质有保障 ;改善小区水环
境 ,雨水渗透与利用量更多

主要不足
湖体生态功能差 ,

水质无保障
对小区管理要求提高

投资Π万元 150 130

综合评价 差 好

　　实际运行情况 :

1)经过土壤渗滤和湿地系统净化的湖水水质明

显改善 ,但已发生富营养化的湖水容易造成土壤的

堵塞 ,使渗滤系统的渗透能力很快下降。

2)经过三个雨季降雨检验 (包括几十年一遇的

特大暴雨) ,低势绿地渗透对消纳雨水径流效果显

著 ,浅沟集水输送系统排水通畅 ,无积水现象。包括

人工湖在内的小区蓄洪、排洪能力明显提高 ,无水涝

隐患。

3)初期雨水经绿地浅沟截污 ,入湖雨水径流水

质大大改善 ,有效地控制人工湖的面源污染。

4)土壤净化区、小湿地和湖内的生物浮岛植物

长势良好 ,改善了人工湖景观效果 ,吸引翠鸟等水鸟

的光临。

5)通过部分实施措施 (包括上述措施和加大水

循环、养鱼等) ,湖水水质明显改善。

5 　不足与建议

1)由于湖中的内源污染物和施工过程不断带入
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的污染 ,2002 年和 2003 年 5 月初 (改进设计方案措

施尚未实施) ,湖水发生较严重的“水华”。湖体的污

染状况比预想的情况更严重。

2)由于仅有部分居民入住 ,再生水量距设计水

量相差甚远 ,再生水水源不足。

3)改造工程为了控制投资 ,设计的循环水量、净

化区和湖内的水生植物浮岛相对湖的面积规模都太

小 ,实际循环水量也明显不足。

4)当湖水发生“水华”,藻类对土壤容易造成堵

塞 ,应采取其它临时性杀藻措施 (如投加杀藻剂) 。

已出现富营养化的湖水不宜用土壤过滤净化措施 ,

可采用地表漫流、湿地或其它净化系统。

5)必要时 ,可对湖内的污染源 (底泥和湖水) 进

行彻底清理。

6)严格控制和管理绿化用化肥或农药 ;严格小

区环境管理 ,杜绝新的污染源 ,对施工过程的污染控

制不好会给小区水体带来很大的麻烦。

7)应在设计阶段解决好住宅建筑区的水环境规

划设计 ,包括水体规模、构造、雨水收集利用、污染源

控制和水质保障等。出现严重问题后再进行改造代

价高 ,困难大。

鉴于一期工程的经验 ,在该住宅建筑区二期工

程的更大范围内对雨水利用与水环境系统进行了综

合性设计 ,基本技术思路和工程措施如图 1 所示。

由于从开始就进行新的综合性设计 ,避免了许多问

题 ,达到比一期工程更显著的雨水资源利用和更好

的水环境效果。目前正在进行三期工程的设计。
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