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摘要：城市化进程中，对自然水循环得无知与漠视，致使水系循环的末端遭受严重的破坏，继而引发城市内涝与城

市热岛。论文以上海地区某项目为实际案例，介绍城市雨水控制与利用系统设计的理念与要点；通过对多年降雨量

及降雨水质数据的分析，提出以增加入渗为主要修复手段，根据水量平衡计算结果合理设计系统形式；结合国内外

发展现状与研究趋势，以自然状态下雨水循环为参照，提出小区域水循环修复理论；根据小区域水循环主要载体模

型（GSPAC），研究雨水循环的各个环节：降雨、蒸腾、蒸发、径流、入渗的耦合关系，希望能够改善和修复由于建

造给地块小区域水循环所带来的破坏，还城市一个“吸水”、“透气”的“皮肤”。  
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Abstract: During the process of urbanization, the ignorance and indifference on the natural water circulation cause serious 

damages to the water circulation ends, and then result urban flood and urban heat island. A project of shanghai is studied in 

this thesis, the main ideas and key points of rain water control and utilization system are introduced; By analyzing of the 

quantity and quality of the several years rain water data, it is suggested that increasing infiltration is the main way of repair 

and rational design of the system should base on the water balance calculations; according to the development of both 

domestic and foreign, and referencing to the natural rain water circulation, plot scale water circulation repair theory is 

proposed; According to the main carrier model (GSPAC) of the plot scale water circulation, the coupling relationship of 

precipitation, transpiration, evaporation, runoff and infiltration of the water circulation are studied. This study aims at 

improving and repairing the destruction of the plot scale rain water circulation caused by the construction, and gives back the 

city a “permeable” and “breathable” skin. 

Key words: rain water, control system, utilization system, plot scale water circulation, water balance, infiltration, repair 

theory. 

 

一、引言 

越来越多的科学家认为，地球已经进入了一个崭新的发展时期“人类纪”，人类活动的范围、

规模及强度空前，对环境的影响远超自然本身。其中与人类自身密切相关的影响是：人类活动对水
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循环，水量平衡要素及水文情势的影响。随着城市化进程的加快，大面积硬化路面、大型地下空间

等，导致城市透水区域迅速减少，天然的雨水循环体系（蒸发、降水、地表径流、下渗、地下径流

等构成的天然水循环系统）在城市区域被严重破坏。与此同时，降雨事件随大气候事件（厄尔尼诺

与拉尼娜）变化，表现出暴雨频发，暴雨强度增加等现象，导致许多地区雨水设计数据与实际降雨

数据失真，超百年重现期降雨频发。上述两个因素的叠加，引起了城市内涝的频发，雨水控制与利

用也越来越受到人们的重视。 

城市的发展是以“让生活更美好”为原则，而“美好生活”的最终表现形式应该是一种既可以

满足人类需求又可以与自然和谐相处的可持续模式。在建筑建造的前后，最大限度地保证小区域水

循环系统不发生变化，以自然状态下的小区域水循环为参照，根据实际情况，改善和修复由于建造

给地块小区域水循环带来的破坏，还城市一个“吸水”、“透气”的“皮肤”，在降雨时，可以对

雨水起到“吸收”与滞留的作用，在太阳照晒时，可以产生地表蒸发与蒸腾作用，不仅可以降低雨

水对城市排涝系统的冲击，还可以减低城市热岛效应。 

文章以上海地区某项目为实例，介绍该项目的雨水控制与利用系统，并结合该项目的研究成果

与应用效果，引出小区域水循环修复理论。项目投入运行约两年半时间，经历过三个雨季，目前运

行状况良好。并在 2012 年 8 月 9 日成功地经受了台风“海葵”的洗礼。 

二、雨水控制与利用系统 

雨水控制与利用系统拥有两个功能：控制与利用。对于非水源性缺水的区域，如上海地域应该

以控制为主，利用为辅。 

控制以尽量不增加地块外排雨水量为主要目的，通过增加入渗，增加调蓄等手段，减少对市政

雨水管网的冲击；利用应该以增加地块蒸发为主要目的，其余的回用方案要根据项目的实际情况确

定，经过详细的水量平衡计算，设置经济、合理的回用方案。 

(一)水量分析  

水量分析是雨水控制与利用系统设计的第一步，一般包括年降雨量分析、年可收集水量分析及

年需水量分析三部分，通常一个地区的年降雨量分析根据当地的气象资料进行。可收集水量则根据

项目的实际情况结合地区的降雨资料计算。年需水量在项目考虑利用的前提下，根据各系统的水量

平衡计算得出。 

1. 年降雨量分析 

根据中国气象数据网站的数据提供的 1991～2005 年上海市日降雨数据显示：最大日降雨量约

180mm。1991~2005 年日降雨量统计数据如图 1 所示： 

 

图 1：1991～2005 年日降雨量统计数据（mm/天） 
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图中的红色虚线表示日降雨量100mm分界线，从图1中可以看出，95%以上的降雨都小于100mm，

而在城市生活中 95%的降雨是不会给我们带来内涝。所以可以认为现阶段城市的雨水排水体系有接

纳 100mm 的降雨的能力；另外，最大的日降雨量在 180mm 左右，如果可以通过某种手段，让地块自

行解决 100mm 的降雨，那么，即便是最高日降雨条件下，排放到市政的雨水也只有 80mm，应该在市

政雨水排水能力范围内，所以初步认为 100mm 是一个系统设置的分界点（不同地区的分界点应该根

据当地降雨资料分析得出）。 

 

图 2：1991~2005 年平均降雨量（mm/年） 

2.可收集水量分析 

降雨量分析涉及项目所有可接纳降雨的面，包括：地面及屋面。项目总面积约 66526m
2
，其中

地面面积约 36417m
2
，建筑屋面面积约 30109m

2
。地面中包含：道路、绿化、停车场、水景等。 

项目年设计雨水收集水量按照年平均雨水量 1100mm 计算（如图 2 所示），其中地面区域按照完

全渗透考虑，折减率 100%。屋面草皮区域按照 10%折减，屋面其余区域不考虑折减。则项目年入渗

雨水量与年最大可收集雨水量如表 1 所示： 

表 1  年入渗雨水量与年最大可收集雨水量 

序号 分类 最大雨水量（m3/a） 折算后可收集雨水量（m3/a） 备注 

1 道路 22284.9 0 入渗 

2 地面绿化 15787.2 0 入渗 

3 地面水景 56.1 0 入渗 

4 停车场 1930.5 0 入渗 

 小计 1 40058.7 0 入渗 

5 屋面绿化 16360.3 14724.27 10%折减 

6 屋面水景 709.5 709.5  

7 硬质屋面 16050.1 16050.1  

 小计 2 33119.9 31483.87  

合计 小计 1+小计 2 73178.6 31483.87  

从 表 中 可 以 看 出 ， 项 目 地 块 的 年 降 雨 量 为 73178.6 m
3
， 其 中 41694.73 m

3

（73178.6-31483.87=41694.73m
3
）入渗回补地下水或植物吸收蒸腾，可收集的量为 31483.87m

3
。 

3.可回用雨水量分析 

实际上，可收集雨水不完全等于可回用雨水。有些量很小的降雨，无法被收集；有些连续、量

大的降雨不能全部收集。通过计算，最终得到实际可收集雨水量。具体如图 3 所示： 
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可以在砖体铺设两面保持正常水、气循环。透水材质的孔隙率在 15%~20%之间[3]，综合考虑地块土

壤的入渗系数、需要调控的雨水量及可以设置透水地面的面积等因素后，计算透水措施的蓄水能力。 

3.管路及调蓄设计 

地块内的雨水管路系统主要负责收集和排放屋面雨水，屋面雨水经过室内雨水收集系统收集后，

排至室外雨水系统。室外雨水系统有两路雨水管：一路为雨水收集管路，一路为雨水排放管路，收

集管路与排放管路之间设置五个分散的雨水调蓄池。收集管路负责将屋面雨水收集至总体调蓄池，

调蓄池之后是排放管路，从调蓄池后接出，最终排放至市政雨水管路接口；排放管路主要负责排放

超设计调蓄容积的雨水。根据透水材料的性能与对降雨量的研究，项目针对透水区域的雨水不再设

置雨水排水管路系统，而以透水材料的渗透为主要排水措施，总体未设置雨水收水口。 

4.管理运行设计 

雨水控制与利用系统的管理运行策略如同系统的使用说明书，系统的良好运行与运行策略的有

效执行有密切的关系。对于雨水控制与利用系统应当在雨季期间，利用两次降雨的间隔时间段，有

序的对调蓄池进行放空，以保证系统以最大的容积来调蓄下一次降雨的峰值。在暴雨与日照交替出

现的季节，应该通过增加地面浇洒的方式，增加地块的雨水蒸发，一方面可以减少调蓄池内的雨水，

一方面可以对周边环境降温。根据上述雨水水质的研究结果，屋面雨水可以直接冲洗路面。 

三、小区域水循环修复理论 

上述实例是对现阶段城市化进程中出现的内涝频发与城市热岛效应问题的小试实验，或者说是

初探。旨在寻求一种可以有效解决上述问题，又可以满足人们需求的模式，那么究竟应该是一种什

么模式？ 

《中国至 2050 年的水资源领域科技发展路线图》显示：水系统循环的主要控制要素及演化趋势

是一个主要的研究方向
[4]
； 

小区域水循环主要是指：地块周边雨水循环的各个环节：降雨、蒸腾、蒸发、径流、入渗等之

间的耦合关系。 

小区域水循环修复理论主要针对未来建筑的生态化演变过程中所遇到的常规水系统生态化升级

的问题，希望能够找出建筑建造对地块自然水循环生态的破

坏，以及如何通过有效的整合屋面雨水、地表水景、浅层地

下水等各种税生态因素将这些破坏减小或消除，使得建筑物

建造前后地块的水生态循环保持或基本保持与自然生态一样，

使得建筑能够成为溶于大自然的生态元素，还城市一个“吸

水”、“透气”的“皮肤”。 

英国的生态及水文研究计划将小区尺度（Plot scale）

的水、土壤、空气之间的循环关系研究作为修正全球气候模

型的主要手段； 

日本与德国等发展了雨洪控制和就地利用方面的理论与

技术，日本在城市屋面修建雨水浇灌“空中花园”
[5]
，期待

能够改善城市热岛效应，德国的雨水利用标准已经发展到第三代。  图 6 水循环分配比例 

（一）GSPAC 研究模型 

Groundwater-soil–plant–atmosphere continuum（GSPAC）即为：地下水-土壤-植物-大气连续体，

小区域水循环系统的主要介质就是 GSPAC。现有的研究表明：海洋蒸发量约占整个地球蒸发量的

84%，地面蒸发量约占 16%（如图 6 所示）；16%的蒸发量即发生在 GSPAC 中。现阶段针对 GSPAC
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中水分的分配与运移机理还不是十分明确，相应的研究也正在展开[6]，但是人类活动对 GSPAC 中水

分分配与运移破坏的副作用在慢慢显现。 

（二）小区域水循环修复理论 

在摸清 GSPAC 模型中的各个环节的水分分配与运移的基础上，根据现有的技术手段，修复建

造后地块的 GSPAC 中被破坏的环节即为：小区域水循环修复理论。主要包含：入渗模块、蒸发模

块、蒸腾模块、地下水回补模块、降雨模块等。传统的建造工艺多采用硬化路面及大面积地下空间

的模式，这些模式直接破坏了 GSPAC 中入渗模块及蒸发模块，导致雨水入渗量减少，蒸发量降低；

同时，大面积硬化路面带来植物覆盖面积的减少，同样减少了地块的蒸腾作用；入渗量的减少导致

雨水对地下水回补量降低，降雨被迅速汇集排放地表水体，往往为了尽快排放雨水，不得不通过设

置加压泵站来抬高雨水势能，增加地表水向江河的汇集速度，良好的小区域水循环系统遭到破坏。 

随着城市化进程的发展，破坏效应开始叠加，问题开始显现，城市内涝频发，城市热岛越来越

厉害等。然而传统的思维又将人们带进了死胡同：增加设计重现期，增大排水系统能力，增加泵站

排水能力等。真正的解决方案应该是化整为零的思想，以小区域水循环主要载体（GSPAC）模型为

基础，研究雨水循环的各个环节：降雨、蒸腾、蒸发、径流、入渗的耦合关系，通过一定的技术手

段修复被破坏的小区域水循环模型，让城市的每一个地块恢复其原有的活力，恢复其对雨水的吞吐

与吸纳能力，这才是持续有效的解决方案。 

四、结论 

城市雨水控制与利用系统应该以生态及可持续发展的观点出发，对自然抱以敬畏的心态，认识

自然，顺应自然，模仿自然。以自然状态下雨水循环为参照，研究、完善小区域水循环修复理论。

根据小区域水循环主要载体（GSPAC）模型，研究雨水循环的各个环节：降雨、蒸腾、蒸发、径流、

入渗的耦合关系，改善和修复由于建造给地块小区域水循环所带来的破坏，还城市一个“吸水”、“透

气”的“皮肤”，将城市内涝与城市热岛化解于城市的“每一寸肌肤”而不是排水管网。 
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