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前言
我国在污水再生与利用方面已取得了长足的进步，尤其是北京可与美国加州的污水再生回用媲美。例如，北京将市区现有的9座城市污水处理厂全部建造再生水厂，对二级出水进行深度处理，使最后出水达到地表水环境质量IV类标准，并将再生水用作市区主要河流的补给水源。北京市区污水再生回用工程实施后，市区污水处理率达到90%，污水再生回用率达到50%，可以替代大量清水资源，每年可为此提供6亿m3再生水源。不仅使市区清河、坝河、凉水河、护城河等22条全长约245km河道维持充盈的水面，而且还为圆明园、奥运公园、朝阳公园等14处公园水面补充了新的水源，大大改善城市河湖水环境[1~3]。深圳、天津、石家庄等城市也在加速污水再生水厂的规划、建设和运行[4~7]。
但是，对城市雨水径流的收集、处理、净化与利用，无论是从城市水体污染防治还是从城市水资源开发利用来看，至今仍未受到应有的重视，其研究和工程实践都远远落后于国际先进现况。国内外城市排水工程的实践证明，任何城市只普及城市污水处理而不重视和实施雨水径流的处理和利用，是不能根本消除城市水体污染的。国外一些城市的调查统计数据表明，在城市污水普及二级处理后，其河流的BOD污染负荷的40%-80%来自雨水径流[11,12]。我国一些城市的污水处理率现已达到90%，但是，其一些河流仍然污染较重，属于劣V类水质。其根本原因就在于雨水径流不经任何处理便排入附近河流。
我国雨水利用虽然历史悠久，但主要用于缺水地区的农村。如甘肃、宁夏等省、区实施的“雨水集流工程”、“水窖工程”，内蒙古实施的“集雨节水灌溉工程”和陕西省实施的“甘露工程”等雨水集蓄利用工程，都产生了明显的经济效益和社会效益。
城市雨水治理，不仅是雨水资源利用和节约用水，还包括减轻城区雨水洪涝灾害、减缓地下水位的下降、控制雨水径流污染、改善城市水环境等多重作用。其内容涉及城市雨水径流的汇集和处理，以及消除或减轻雨水径流对城市水体的污染；雨水处理净化后作为生态、景观用水、地下水和地表水补给水源和饮用水源的综合利用；采用各种渗透设施将雨水回注地下，以减少雨水管道的管径和数量，和削减对城市水体的污染负荷；城市生活小区雨水收集、净化与利用以改善生态环境和景观等。城市雨水治理是一项内容广泛的的系统工程。
目前我国城市雨水的治理仅限于雨水的少量收集与有限的利用，如浇洒绿地、人工湖补水等[13,14]。雨水的收集利用率很低，绝大部分雨水径流仍然通过雨水管道不经任何处理就直接排入附近水体而造成严重污染。令人欣慰的是，我国一些学者做了一定的城市雨水综合治理的研究，提出了建设性的建议和设想[15~17]。但是在工程实践方面远远落后于污水处理、再生与利用。
1.雨水应作为重要的水资源予以回收、净化和利用
雨水属轻污染水，有机物含量低，溶解氧接近饱和，钙含量低，总硬度小，易于处理，处理后可用作饮用水、生活杂用水、工业用水等，比生活污水再生更简易和经济，其处理流程简单，水质可靠，细菌和病毒的污染轻，经处理或净化的雨水其公众接受性强，能有效缓解水资源的短缺，是重要的开源措施，可在很大程度上缓解我国水资源短缺的现状。我国地下水开采过度导致地下水水位大幅下降，如能将雨水收集处理后回注地下，不但对暴雨洪水的水量起到调蓄作用，削减洪涝灾害，同时还能补充地下水。雨水的收集、处理净化与利用将开辟一种新的水资源，既消除或减轻了当地水环境的污染，也缓解了水资源的短缺。2000年在斯德哥尔摩召开的世界水大会宣言中，特别强调雨水资源的回收利用，将其称为“蓝色水资源”，而将污水再生称为“绿色水资源”。
1.1 居住小区的雨水收集、净化与利用
雨水收集和利用的最切实可行的做法，就是在各个居住小区设计和建造完全和完善的分流制排水系统，即雨水径流收集、净化与利用系统和污水收集、处理和利用系统。德国柏林市居民小区的雨水收集、处理与利用系统值得借鉴。由图1、2可见，该小区建筑物屋
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图1 德国柏林生活小区雨水收集净化与利用系统示意图
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图2  德国柏林市雨水收集净化与利用系统平面图
（蓝色方块代表雨水收集站，蓝色管线为雨水收集管线，红色管线为雨水回用管线）
顶收集的雨水经雨水竖管进入街道雨水收集管；不透水的广场和街道地面收集的雨水也进入街道雨水收集管。它们都流入建筑物内地下的储水池中，用泵将其中的雨水送到楼顶或上层的花园中；不透水的广场和街道地面收集的雨水也进入街道雨水收集管。它们都流入建筑物内地下的储水池中，用泵将其中的雨水送到楼顶或上层的花园中，在流经花坛时，类似于人工湿地的原理，通过土壤过滤、土壤微生物的分解和同化代谢以及植物根系的吸收等途径对雨水进行净化[18]。净化水自流入底层的清水储存池中，用水泵抽送用于冲洗厕所和浇洒绿地等[19]。
1.2 单户家庭雨水利用
德国是世界上发达国家之一，人民生活水平较高，许多住房为独门独户的单户家庭。其雨水利用技术也非常成熟。一般模式是将屋顶雨水通过雨漏管收集，通过分散或集中过滤除去径流中颗粒物质，然后将水引入蓄水池储蓄，再通过水泵输送至用水单元（见图3）。一般用于冲洗厕所或灌溉绿地等。
[image: image14.png]i

Tk TKiE
EMEEMACRRS

AT
e
(160m2) «



  [image: image2.png]I ny
kL





图3 德国单户住房雨水收集、储存与净化利用系统示意图
（右图为雨水径流旋流筛网过滤器）
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图 4 澳大利亚建筑雨水回用系统[20]
在严重缺水的澳大利亚，也有许多雨水收集与利用系统，并已开发出了适于以建筑物或建筑群为处理单元的建筑水回用系统，系统是将雨水和地下水作为饮用水源，采取就地取水的方式，将雨水和地下水经处理后作为饮用水供给住宅建筑物内的用户（见图4）；将其中卫生间排出的冲厕废水经粪便分离收集后与洗浴废水混合作为灰水（中水处理的水源），经过灰水处理系统的出水（中水）送至建筑顶部的消防水及中水储水池中，以提供建筑内的消防用水和中水；建筑顶部收集的雨水和不透水地表径流雨水经处理后排入地下水层，补给地下水以保持供饮用水处理系统水源水量的充足和稳定。
1.3 大型建筑物的雨水收集、净化与利用实例
德国长期致力于雨水利用技术的研究与开发，已成为世界上雨水利用技术最先进的国家之一；从规划、设计到应用，不但形成了完善的技术体系，而且制定了完整的法规和管理规定[17]。
（1）柏林波斯坦广场
波斯坦广场是东西德统一后兴建的欧洲最大的商业区，总投资约为80亿德国马克，日本索尼、德国奔驰汽车等世界知名公司均在此建有中心或办公总部。由于柏林市地下水位较浅，因此要求商业区建成后既不能增加地下水的补给量，也不能增加雨水排放量。为此，开发商对雨水利用采用了如下方案：对适于建设绿地的屋顶全部建成绿色屋顶，利用绿地滞蓄雨水，一方面延缓径流的产生，起到防洪作用，另一方面增加雨水的蒸发，增加空气湿度和改善生态环境；对不宜建设绿地的屋顶，将屋顶雨水通过雨水管道，经排除初期径流和过滤后引入地面蓄水池，建造水景。水景与位于楼宇地下室的泵站相连，形成循环流动水流。泵站前设水质自动监测系统，若水流水质不能满足要求时，要先进入处理系统，处理达标后再进入循环系统；若水流水质满足要求，则直接进入循环系统。水景由三部分组成，一是涌泉状的水循环系统出口，若隐若现于水生植物之中；二是两个面积为1.3万m2的地面蓄水塘，其水面有鸳鸯戏水，水中有金鱼游动，路经此处的游人无不流连忘返；阶梯状瀑布上游与蓄水池相连，下游与泵站相连，形成循环系统。
（2）慕尼黑国际展览中心
慕尼黑国际展览中心也是近年来德国投资较大的又一大型建筑工程，总投资约2.3亿德国马克，是在原慕尼黑机场搬迁后而改建的。由于展览中心是人员流动频繁之地，因此，这里雨水利用的总体思路是先用于构造水景，多余雨水用于回灌地下水。为此，设计时将展览大厅屋顶的雨水收集至总库容为2500 m3的地下蓄水池，经泵站输送至水面近2.5万m2的人工湖内。湖内设高大喷泉，湖周围种植水生植物，水鸟在湖面上游弋和飞翔，与高大的展览厅交相辉映，更显现出展览中心的气派与辉煌。蓄水池的设计标准为5年一遇洪水。标准内降水可满足景观用水要求，超标准降水将溢流至地面渗水系统，渗透水回灌地下水。
（3）伦敦世纪圆顶雨水处理利用系统
英国泰晤士河水公司为了研究不同规模的水循环方案，设计了21世纪的示范建筑—世纪圆顶示范工程，如图5和图6所示。在该建筑物内，每天回收水量500m3/d，用以冲洗该建筑物内的厕所，其中100 m3/d为从屋顶收集的雨水。这是欧洲最大的建筑物内的水循环设施，从面积相当于12个足球场大小的100,000m2的圆顶盖上收集的雨水，经过24个专门设置的汇水竖管进入地表水排放管中，初降雨水含有从圆顶上的冲刷下的污染物，通过地表水排放管道直接排入泰晤士河。由于储存容积有限，收集的雨水量仅100m3/d，多余的雨水排入泰晤士河[21]。
收集的雨水首先在芦苇床中处理，这是污水三级处理中常用的一种自然处理方法，由于收集的雨水质量较好，在抽送至第一级芦苇床之前只需要预过滤。其处理过程包括两个芦苇床，每个床的表面积为250m2和一个塘，其容积为300m3。选用了具有高度耐盐性能的芦苇(Phragmites Australis)，其种植密度为4株/m2。雨水在芦苇床中通过多种过程进行净化：在芦苇根区的细菌降解雨水中的有机物；芦苇本身吸收雨水中的营养物质；床中的砾石、砂粒和芦苇的根系起过滤作用。芦苇床很容易纳入圆顶的景观点设计中，这是一个很好的生态主题。
其它两种水源分别为来自卫生间的灰水（Grey water）和地下水，他们分别采用BAF去除有机物和氨氮和接触氧化池去除Fe和H2S后，与净化的雨水汇合在一起在进行UF+RO的深度净化。其最后产水回用作该建筑物的非饮用生活用水。
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图5   英国伦敦世纪圆顶水循环系统
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图6 英国伦敦圆顶雨水处理利用系统
1.4 雨水径流既是城市水环境的主要污染源，又是重要的水资源
德国是雨水利用最先进的国家，不仅在居住小区、独居庭园和大型建筑物进行雨水收集与利用，其河流流域的水资源开发也极其重视雨水的汇集、净化与利用。以德国鲁尔河管理协会（Ruhrverband）为例，为了解决鲁尔河作为整个鲁尔工业区500万人的饮用和工业用水水源，鲁尔河协会对鲁尔河流域的水量和水质进行两方面的管理和控制：在其支流河上游建造了14座大、中、小型水库，其中上亿m3的大型水库3座，年总有效储水量4.2亿m3。此外，不仅建造了97座城镇和社区污水处理厂，总处理污水量100万m3/d，其出水水质达到相当于我国的1A标准排入鲁尔河，还建造了512座雨水径流处理厂（2002年）（见图7），采用雨水沉淀池、雨水净化塘和地表径流人工湿地进行处理（见图8~图10），净化雨水排入鲁尔河作为其补给水源[9,17]。
由图7可见，2002年鲁尔河及其支流的水质等级分布明显好于1990年；90年有8段为IV类水体，有12段为III类水体；而到2002年没有一段为IV类水体，只有1段为IV-III类水体，有6段为III-II类水体，其余为I类和II类水体，约占河流总长度的80%。其主要原因：一是污水处理设施的处理能力的增大和处理效率的提高，二是雨水径流处理设施的大幅度增加（从从1990年的249座增加到2009年549座）和净化能力的增大[22-27]。
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图7 德国鲁尔河管理协会所辖污水处理厂和雨水处理厂发展趋势图[22-27]
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A：施工建成时照片              B：接纳雨水径流时照片
图8德国鲁尔河某一雨水处理系统（雨水沉淀池-跌水曝气槽-雨水净化塘）
[image: image9.jpg]


[image: image10.jpg]


 图9 沉淀池出水多级跌水曝气槽   图10 雨水净化塘及其中天鹅
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图11 鲁尔河及其支流水水质等级分布图[22,26]
德国和欧洲其他发达国家以及北美国家都对雨水径流收集、净化与利用给予重视，无论是合流制下水道的溢流出水（Combined Sewerage Overflow，简写CSO），还是分流制的雨水管道的雨水径流，都予以收集、处理与利用，用作水资源。这与我国片面理解与实施的分流制有很大的不同：我们只管分流制中污水管道中的生活污水和工业废水处理，而对雨水管道，只管收集与排放，而根本不予以处理与资源利用。由于我国城市大气污染和地面污染都较严重，其雨水径流污染比国外严重得多（见表1，表2，表3）。如此下去，即使城市污水处理厂的污水处理普及率高达90%以上，甚至达到100%，由于未经处理的雨水径流携带大量污染物的排入，城市水体的污染就不会得到根本的改善。
我国其他城市雨水径流污染也很严重，表1为北京市雨水径流水质部分数据跟其他国家城市雨水径流水质的对比表，表2为邯郸市雨水径流水质数据表，表3为典型城市雨水径流污染物浓度。我国一些城市的雨水径流污染的普遍规律是：有机污染物（以COD和BOD5计量）、悬浮物（SS）和石油类的浓度相当于甚至高于生活污水，尤其是初雨水，而营养物如总氮、氨氮和总磷等浓度则低于生活污水；而且其污染程度大都明显高于国外发达国家雨水径流的污染，一些主要污染物如TSS、BOD5、COD、TP、TN等高出后者几倍至十几倍。因此，为了解决我国城市河道、湖泊等水体污染的问题，必须重视雨水径流的处理并将其作为重要水源予以回收利用。
2合流制与分流制都应对雨水径流进行处理和利用
长期以来，我国对排水系统的合流制和分流制存在着片面的认识和工程实践，普遍认为分流制是先进的，而合流制是落后的，而且认为分流制排水系统，只需要对城市污水(包括生活污水和工业废水)进行处理，而无需对雨水径流进行处理。这与国际尤其是发达国家城市排水体系的普遍观念与实践背道而驰。在国际上的普遍做法是，为了保持城市或排水系统所服务区域的水环境洁净和水资源的开发利用，无论是分流制还是合流制排水系统，都要对雨水径流进行处理净化和资源化利用。例如，德国鲁尔河管理协会所属的污水处理厂共有83座，而建造和运行的雨水径流处理厂则多达512座（2002年），而且雨水处理设施逐年呈正比迅速上升（见图10），经处理净化后排入鲁尔河及其支流的水库或河道中，作为饮用水和景观用水的补给水源之一。
欧洲和北美，其合流制下水道雨季不仅截流相当于污水流量1-3倍的雨水径流并予以处理，而且还对溢流出水进行处理与回收利用。外国尤其是发达国家一些城市的河流和湖泊洁净与美观，不仅依靠高的污水处理率，还要依靠高的雨水径流处理率。我国许多城市即使污水处理率已高达90%以上，甚至出水达到1A或1B标准，但市区水体污染仍较严重，原因主要在于对雨水径流未做任何处理。由于我国城市的地面、屋顶和大气污染都比国外发达国家严重，雨水径流的污染负荷要比国外发达国家高出数倍。污染严重的雨水径流不经处理排入城区河流或湖泊必将造成严重的污染。因此，我国城市的排水系统，无论是分流制还是合流制，都要对雨水径流进行认真的处理、净化与回收能利用。
雨水径流的最适宜处理技术是雨水径流沉淀池（或沉淀塘）、雨水净化塘、地表径流人工湿地。装填生物膜载体填料的雨水净化塘和种植芦苇、蒲草、香蒲等挺水植物的地表径流人工湿地，都能高效地处理从含较高浓度污染物的初期雨水径流到低浓度的后期雨水径流。活性污泥工艺与系统只能有效处理浓度较高污水，如BOD5≥100mg/L， COD≥150mg/L等，而净化塘和人工湿地则可处理BOD5≤20mg/L、COD≤50mg/L的后期雨水径流，并使最后出水达到地表水环境质量标准（GB3838-2002）的III-IV类标准，并可作为生态景观、浇洒绿地、工业用水、甚至饮用水源等多用途的水资源予以利用。 

3.结论
雨水径流应作为城市水体的主要污染源和主要的水资源之一来对待和处理。无论是分流制或还是合流制排水系统，都应对雨水径流（尤其是污染重的初期雨水径流）进行处理、净化和利用，实现雨水的资源化。雨水径流的有效处理技术是：雨水沉淀池或沉淀塘、雨水净化塘和地表径流人工湿地。
在有条件的地方，应尽量建造塘-湿地生态系统来对污水处理厂的二级出水和雨水径流进行深度净化。这既可生产高质量的出水（其水质达到地表水环境质量IV-III类标准，又能减少温室气体的产量和排放量，因为塘-湿地处理系统通过藻类和其他水生植物的光合作用能使CO2转化成初生态氧。因此，多级塘和人工湿地组合系统，能同时去除污水的COD（BOD）和CO2温室气体，这与活性污泥和生物膜等常规污水处理系统运行时在去除COD的同时产生大量的CO2不同，是环境友好的污水和雨水处理系统。
城市河流、湖泊和水库，其主要污染有二；一是有机物降解的生物耗氧污染，导致厌氧腐败使水体发黑发臭；二是营养物导致的富营养化，导致水体水华变绿发臭。目前对有机物（COD和BOD）去除易于实现，而营养物的去除相对困难。目前许多污水处理厂在运行中其出水的总氮、氨氮和总磷很难同时达标。而城市淡水水体的富营养化的限制营养物是磷而不是氮，因此，城市水体富营养化的防治和污水处理厂出水应把重点放在磷的控制上；只要水体中的TP≤0.01mg/L，即是氨氮和总氮浓度各在10mg/L左右，水体也不会发生富营养化。北京奥林匹克湖的再生水和雨水补给的实践就是最好的证明。如果污水处理厂出水直接排入近海，则限制性营养物是氮而不是磷，则该处理厂的运行应重点控制总氮和氨氮的排放浓度，使指达标排放，否则就会发生赤潮。
表1、各国雨水径流中污染物含量统计
	地区
	雨水
类别
	TSS
	BOD
	COD
	TP
	TKN
	Cu
	Pb
	Zn

	美国
	城市
径流
	100-300
	9-15
	65-450
	0.33-0.7
	1.5-3.3
	0.034-0.093
	0.14-0.35
	0.16-0.5

	加拿大
	城市
径流
	1-36200
	
	7-2200
	0.01-7.3
	
	
	0.0006-26
	0.0007-22

	法国巴黎
	屋顶
径流
	3-304
	1-27
	5-318
	
	
	0.003-0.5
	0.016-2.8
	0.8-38.06

	
	庭院
径流
	22-490
	9-143
	34-580
	
	
	0.013-0.05
	0.049-0.225
	0.057-1.6

	
	街道
径流
	49-498
	15-141
	48-964
	
	
	0.027-0.2
	0.071-0.5
	0.246-3.8

	韩国清州
	居民区
	145.8-414.1
	76.2-125.3
	211.2-226
	1.21-2.85
	4.46-6.81
	
	
	

	
	商业区
	278.7
	168.8
	501.4
	1.88
	14.1
	
	
	

	
	工业区
	88.3-139.8
	34.2-58.8
	50-118
	1.3-2.6
	3.6-7.2
	
	
	

	德国
	庭院
径流
	22-490
	9-143
	34-580
	
	
	0.013-0.05
	0.049-0.225
	0.057-1.6

	
	路面
径流
	
	
	46.6-118.5
	0.25-0.75
	1.3-2.95
	
	
	

	北京城区
	屋顶
径流
	68-272
	
	61-656
	0.75-0.94
	8.0-14.8
	
	0.04-0.09
	0.47-1.11

	
	街道
径流
	367-1468
	
	291-1164
	0.87-3.48
	5.6-22.4
	
	0.05-0.2
	0.61-2.46

	比德国高的倍数
	屋顶*

径流
	1-20
	-
	1.8-11
	3.8-7.5
	1.5-2.2
	
	＜0.3-
	＜0.5

	
	街道
径流**
	3.7-4.9
	-
	6.3-9.8
	3.5-4.6
	4.3-7.6
	
	≌1
	0.7-2.6


表2 邯郸市雨水径流污染物分析数据
	指标mg/L
	COD
	SS
	TP
	TN
	酚
	氯化物
	石油类
	硫酸盐
	Pb
	Zn

	街道
	546.4
	759
	0.13
	7.86
	0.00
	11.79
	12.86
	69.82
	0.36
	1.08

	沥青
屋面
	1421
	516.2
	0.43
	13.1
	0.1
	107.2
	21.6
	86.4
	0.216
	1.36


表3 我国典型城市雨水径流污染物浓度特征[28]
	指标
	COD
	SS
	TP
	TN
	Pb
	Zn

	北京
	1220.00
	1934.00
	5.60
	13.00
	0.30
	1.76

	上海
	748.70
	1731.36
	1.01
	3.12
	
	

	深圳
	224.14
	571.15
	2.04
	5.22
	
	

	珠海
	77.51
	569.34
	0.48
	4.96
	
	

	广州
	350.00
	336.30
	0.45
	11.74
	0.10
	2.17
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