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摘  要 

介绍河南省首个海绵城市试点城市鹤壁在建设过程中所采用的雨水资源化技术方法，包括新建城市绿地、

新建住宅小区、改建的城市道路和住宅小区等几个方面来阐述雨水资源化利用技术的研究进展，对各个

技术方法进行分析讨论。结合雨水资源化利用的各个技术方法实施的效果，对各个相似地区的雨水资源

化利用予以参考，同时对我国雨水资源化利用提出建议。 
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Abstract 
Introduce the rainwater resource utilization technology and methods used in the construction pro-
cess of Hebei, the first sponge city pilot city in Henan Province, including the construction of new 
urban green spaces, new residential communities, renovated urban roads, and residential commu-
nities, to elaborate on the research progress of rainwater resource utilization technology, and ana-
lyze and discuss various technical methods. Based on the implementation results of various tech-
nical methods for rainwater resource utilization, this paper provides reference for rainwater re-
source utilization in similar regions, and puts forward suggestions for rainwater resource utiliza-
tion in China. 
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1. 引言 

随着我国国民经济的快速发展，城镇化率的不断提高，城市用水量急剧上升，此外，建设“美丽乡

村”的目标要求，越来越多的老百姓告别了吃井水的历史。在今后相当长的一段时间内，我国居民用水

量是上升的。与此同时，我国的水资源量日益减少，我国的水资源总量居世界第四位，但是人均水资源

量仅为世界平均水平的 1/4，这给我国的经济发展带来相当大的压力，我国虽然有总体量较大的雨水资

源，但是大部分都没有得到有效的利用，雨水资源的利用率不到 1% [1] [2]。此外，由于长期依赖地下水

资源，而城市的表面阻碍了大部分的雨水下渗，地下水得不到补充，地下水超采带来一系列问题非常严

重因此，在雨水资源的开发利用过程中，应充分考虑经济资源和生态资源的价值[3]。 
关于最早的人工雨水资源利用设施，笔者在孩童时代曾经见到并使用过。所在地位河南省鹤壁市西

北部的丘陵地区，属于暖温带半湿润型季风气候，春冬干燥少雨，夏秋炎热多雨，气温降水量等要素年

际变化显著[4]。不同于东南丘陵，这里年平均降雨量 664.9 mm，且分布极不均匀。也不同于平原地区，

修建灌溉渠取水方便，也可大面积灌溉。因此诞生了适用于本地区的雨水资源利用设施——半埋式集水

池：土砖修建，表面涂上水泥，顶部留有 1 m2 的池口，池壁地表以上留有栅拦。这种池大多建在路边，

下雨时可收集顺流而下的雨水。春天雨水少时，可以用来灌溉农田。但相比于用水量更为紧张的城市，

雨水资源化利用的设施甚为稀少。 
自 2015 年国务院发布《关于推进海绵城市建设的指导意见》发布以来，越来越多的雨水资源化利用

项目如雨后春笋般开展，鹤壁市作为我省首个海绵城市试点之一，在雨水资源化利用上积攒了宝贵的经

验，取得了丰硕的成绩。本研究数据源自鹤壁市海绵城市试点官方报告、市政公开数据及实地调研，涵

盖地下水位、雨水调蓄量等指标。地下水位通过监测井均值计算，雨水利用量由流量计统计，污染物去

除率参照《地表水标准》检测。采用描述性分析验证技术效果，结果显示地下水年均回升 0.5~1 米，自来

水替代率达 1.23%。下文将结合技术案例，解析雨水资源化实践路径与成效。 

2. 低影响雨水开发工程概述 

低影响开发是指在城市的建设过程中，通过采用生态化的措施，尽可能从源头上维持城市及其周边水

文特性在建设前后不变，在减轻径流总量、径流峰值和径流污染增加对生态环境造成的不利影响等方面起

到重要作用。欧洲也有国家已推出可持续城市排水系统，旨在维持该地区原有的水文条件，并尽量减少可

持续城市排水系统对下游径流数量和质量的影响[5]。中国有大量的城市社区不适合直接改造或重建，所以，

按照低影响开发的理念，在场所源头分散建设用以缩减径流总量、峰值流量及减少径流污染的设施以一定

方式组合成的总体即为低影响雨水开发系统[6]。其中，低影响雨水开发设施主要有透水铺装、绿化屋面、

下沉式绿地、生物滞留设施、植草沟、模块调蓄池、高位花坛、旱溪、雨水罐、湿塘、雨水湿地等通用措

施，以及限流式削峰雨水斗、雨水收集组合装置、道路雨水口初期雨水多级净化装置等特色设施[7]。 
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3. 雨水的收集与处理 

城市雨水收集主要包括屋面雨水收集、绿化雨水收集、道路雨水收集三个方面。建设时应充分考虑

雨水不同时段的污染情况、雨水污染途径，利用城市雨水水质的特点，结合相应处理技术，在提高回收

雨水的质量和效率方面起到关键作用[8]。 

3.1. 屋面雨水的收集与处理 

城市雨水径流量的主要组成部分之一为屋面雨水，可占其总量的 65% [9]。对比道路雨水，重金属污

染较小，水质稍好，是理想的资源化雨水来源。但是，由于初期屋面雨水仍然有一定的污染，则需要有

处理初期屋面雨水的设施。 

3.1.1. 绿色屋面 
绿色屋面是指高出地面以上，与自然土层不连接的各类建筑物、构筑物的顶部设置具有绿化体系的

各类下垫面。绿色屋面的主要功能是减少外排水量，其次还具有延缓峰现时间，降低峰值流量，消减径

流污染的作用。绿色屋面位于低影响雨水开发系统的源头，宜建在平层或坡度较低的屋顶。田甜等[10]研
究发现了草坪式绿色屋面对雨水重污染物的净化效果有一定作用，其中 COD 去除率可达 40%，氨氮大约

55%，总氮、总磷分别为 42%、49%。并且草坪型屋顶绿化的净化效果优于灌木型屋顶绿化。此外，具有

使用成本低，屋面荷载小的优点。 

3.1.2. 高位花坛 
高位花坛是指人们基于土壤渗透原理，建造的可收集并净化雨水的花坛，其出水口距离集水面有一定的

垂直高度，下落雨水在重力作用下流经填充滤料，在滤料的吸附作用下去除雨水中的污染物。在一些老旧小

区，考虑到屋顶的承载负荷不足，不能建造绿色屋顶，则可以在建筑物或构筑物四周用高位花坛代替，雨水

经雨水排水立管流入高位花坛，经过填充基质的吸附作用，最终流入花坛底部的雨水收集管道[11]。不同基

质对雨水的净化作用不同，混合基质的净水效果要好于单种基质，刘雅慧等[12]使用蛭石: 沸石: 陶粒 = 3:3:4
的基质净水效果最好，对实际雨水径流中的 SS、COD、NH3-N、TP 的去除率分别为：95%、90%、83%、

95%。此外，高位花坛可承受超过自身面积的 6 倍的区域雨水渗透，在暴雨情况下，可运行 200 多个小时。 

3.1.3. 对比分析 
绿色屋顶与高位花坛是海绵城市雨水资源化的重要技术，二者对比如表 1 所示。绿色屋顶建设成本

较高，但能高效去除 COD 和氨氮，兼具降温节能效果，适用于承重达标的新建建筑；高位花坛成本相对

较低、灵活性强，通过混合基质可去除 SS 和 TP，适配老旧小区改造，但需定期维护且暴雨易溢流。鹤

壁案例中，绿色屋顶使新建社区年集水量提升 12%，高位花坛助力老旧社区集水量增长 15%。二者需因

地制宜选择，兼顾经济性、生态效益与工程可行性。 
 
Table 1. Comparison of different roof rainwater collection systems 
表 1. 不同屋面雨水收集系统的对比 

 绿色屋顶 高位花坛 

初期建设成本 200~300 元/m2 80~120 元/m2 

维护需求 需定期修剪植物，更换基质 定期清理滤料，更换基质 

污染物净化效率 COD 去除率约 40%、氨氮去除率约 55% SS 去除率约 95%、TP 去除率约 95% 

适用场景 新建小区、承重达标屋顶 老旧小区改造、屋顶荷载不足区域 
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3.2. 绿地雨水收集与处理 

绿地雨水收集即利用植物自身吸收、储存和净化雨水渗透和径流的能力，提供了一种更全面、更有

弹性的方法来管理城市环境中的径流、污染和水资源[12]。绿地雨水收集一般以下渗为主要的利用形式，

尽管绿地集流率较低，但是集流面积大，也可收集到大量雨水。在城市公园中，绿地主要有大面积草坪

为主的绿地和搭配有不同植物组成的绿地。一般来说，前者适合建造为下沉式绿地，后者可以建造为雨

水花园，保留其景观绿化作用的同时，达到净化雨水的效果。 

3.2.1. 下沉式绿地 
下沉式绿地是海绵城市低影响开发(LID)体系中的核心设施之一，其核心设计理念是通过地形改造，

将绿地标高降低至低于周边路面 5~30 厘米，形成天然的雨水滞蓄空间，实现“渗、滞、蓄”三位一体的

水文调控功能[13]。其典型结构包括下沉区域、溢流口、渗透性土壤层、植被覆盖层及底部排水层。通过

重力作用，下沉式绿地可将周边道路、屋顶等硬化地面的雨水径流自然导引至绿地内部，利用土壤孔隙

(渗透系数通常为 10−5~10−4 m/s)和植物根系的疏导作用增强雨水下渗能力，同时延缓径流峰值出现时间。

研究表明，下沉式绿地对中小降雨事件(重现期 ≤ 2 年)的雨水滞留效率可达 30%~50%，较普通绿地提升

2~3 倍，但其净化能力较弱，因未设置专用滤料和耐寒植物，对污染物的去除率通常低于 20%，且对暴

雨峰值流量(重现期 ≥ 10 年)的削减能力有限，通常仅能降低 15%~25%。 

3.2.2. 雨水花园 
雨水花园是一种生物滞留设施，是在下沉式绿地的基础上种植有景观和净水效果兼具的植物，利用

土壤和植物的孔隙结构，来消减雨水径流，吸附水中污染物的设施。雨水花园一般由植被，种植土层，

滤料层，覆盖层组成，考虑到雨水回用的功能，也可保留蓄水空间。其中，覆盖物可促进微生物系统活

性，种植土层和滤料层起到渗透和过滤作用，植被和微生物通过生物降解来去除污染物。蒋春博等[14]通
过对使用成本低廉的原状土为填料的雨水花园研究，发现其降水消减率为 11.2%~100%，中位值为

69.14%。在水质方面，通过与原水比较，主要四种污染物总氮磷、氨氮、COD 达到《地表水质量标准》

IV 类水的比率大幅增高，最高为 50%。目前对于高强度的降水，尤其入秋之后，掉落的枯枝败叶覆盖花

园表层，严重影响雨水花园削减雨水径流的功能，植物残留物的腐败可能会造成污染[15]。 

3.2.3. 对比分析 
下沉式绿地与雨水花园均为海绵城市中重要的低影响开发设施，但二者在功能定位与技术特性上存

在显著差异，二者对比如表 2 所示。下沉式绿地以水文调控为核心，通过地形下沉增强雨水滞留与下渗，

结构简单、成本低廉，适用于道路隔离带等土地紧张区域，但其净化能力较弱，且暴雨时易溢流。相比

之下，雨水花园在下沉式绿地基础上增设滤料层与覆盖层，结合植物与微生物协同作用，显著提升水质

净化效能，兼具景观价值，但建设成本与维护需求更高，需定期清理枯叶、更换滤料。实际应用中，下沉

式绿地适合以水文调控为主的场景(如鹤壁市主干道改造)，而雨水花园更适配需兼顾水质净化与生态美

观的区域。未来可通过材料改良(如抗堵塞透水基质)与植物筛选(耐寒耐淹品种)优化二者性能，并探索其

串联应用模式，以实现经济性与生态效益的平衡。 

3.3. 道路雨水的收集与处理 

过去的城市建设过程中并没有考虑雨水资源化利用，城市道路一般为不透水路面，约占城市规划

10%~40% [16]。我国的市政设施尤其是排水设施的管理一直不到位，所以每逢下雨，城市道路容易形成

较强径流。并且，由于空气中汽车尾气的沉淀以及路边垃圾的污染，道路雨水的水质较差，污染较为严

重，主要为总悬浮固体量超标，有机污染严重，N、P 污染相对较轻[17]。城市道路雨水回收应充分考虑
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初期雨水的处理。由于城市道路的大规模改造影响范围较大，鹤壁市在建设 LID 的过程中，针对道路雨

水口，开发了初期雨水多级净化装置，初期雨水截污挂篮多级净化装置。基于改造干扰最小化的原则，

实现初期雨水的径流污染控制问题。 
 
Table 2. Comparison of rainwater collection systems in different green spaces 
表 2. 不同绿地雨水收集系统的对比 

 下沉式绿地 雨水花园 

建设成本 较低(约 100~200 元/m2) 较高(约 300~500 元/m2) 

维护需求 需定期清理沉积物(年均 2~3 次)，渗透性能易

下降 
需定期更换滤料、修剪植物、清理枯叶，防止

堵塞和二次污染 

污染物净化效率 COD、TP 去除率＜20% COD 去除率 50%~90%；TN、TP 去除率
60%~95% 

适用场景 道路隔离带、公共绿地、土地紧张区域 需兼顾净化与景观的区域，如小区绿地、公园 

3.3.1. 初期雨水多级净化装置 
道路初期雨水由于其流量较小，一般沿道路两侧以小股细流的方式流入雨水口，在雨水口内沿着

下水道墙壁垂直贴壁向下流。该多级净化装置将含有级配碎石的立体装过滤装置紧挨雨水口墙壁一侧

设置，与雨水口宽度保持相同，长为雨水口的 1/4，填充颗粒物粒径从上到下直径依次减小，因此孔隙

率由大到下，可防止净化装置上层堵塞。小股细流的初期雨水通过过滤装置，填充物起到吸附作用，大

部分的径流污染得到去除。后期雨水因为水量大，一般以大股水流的姿态倾泻而下，不会对填充物内

的颗粒造成冲击，从而避免被吸附的污染物再次污染雨水。经过净化装置后，雨水再流入雨水管道进

行回收利用[7]。 

3.3.2. 雨水截污挂篮装置 
截污挂篮装置则采用四棱台状结构，悬挂于雨水篦子下方，分为上下两部分：上部为粗格栅(占体积

3/4)，拦截较大漂浮物并防止雨水口堵塞；下部为致密滤网，专门过滤初期雨水中的细颗粒污染物(如微

塑料、油类) [18]。当雨水流量较大时，上层缝隙稍大的格栅除了阻拦体积稍大的悬浮物外，也可防止雨

水在雨水口处的堵塞和淤积。对于改造空间大的雨水口，也可以上文提到的多级净化设备联用。通过截

污挂篮和多级净化过程，可以去除雨水中的大部分污染物。能够有效降低雨水的化学需氧量(COD)、悬浮

物(SS)和重金属含量等，减少对受纳水体的污染，且截污挂篮方便拆卸和清理，定期清理挂篮中的固体垃

圾即可。过滤和沉淀单元的维护也相对简单，如定期更换过滤介质、清理沉淀单元底部的沉淀物等操作

都比较容易进行。 

3.3.3. 透水铺装 
根据道路的不同功能，可选择的透水铺装有三种：透水沥青铺装、透水砖、透水混凝土铺装[19]。对

于初期雨水水质较好的路面比如城市花园人行道，小区人行道，以及改造影响小的路面，可考虑用透水

性铺装代替传统铺装。根据赵丽华等[20]研究，全沥青透水铺装的渗水系数可高达：4899 mL/min。但是

随着时间的延伸，透水铺装的渗水性能有所下降，SS 的去除率下降明显，秦余朝等[21]分别对比了使用

1 年、5 年、12 年的透水铺装的截污能力，发现对 SS 的去除率由 67%下降到 10%，相反的是对 COD、

TN 的去除率分别上升了 27%、56%，对 TP 的去除率变化不明显。上述现象可能是因为渗透性能变差，

倒置污染物被截留在透水铺装表面。未来可以朝着透水铺装的保养、延长使用年限的方向研究。 
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3.3.3. 对比分析 
初期雨水多级净化装置、截污挂篮装置及透水铺装是海绵城市建设中三类重要的源头截污技术，二

者对比如表 3 所示。多级净化装置通过级配碎石分层过滤，高效拦截悬浮物并吸附溶解性 COD、重金属，

初期雨水去除率较高，但需定期更换滤料。截污挂篮装置采用四棱台结构，上部粗格栅拦截大颗粒污染

物，下部滤网过滤微塑料等细颗粒，维护便捷，适合改造空间受限区域，但对溶解性污染物去除能力较

弱。透水铺装通过材料渗透性促进雨水下渗，初期渗水性能优异(渗水系数达 4899 mL/min)，但随使用时

间延长，SS 去除率显著下降，而 COD、TN 去除率因表面污染物降解反而呈上升趋势。三者中，多级净

化装置与截污挂篮联用可兼顾拦截与深度净化(鹤壁案例显示雨水回用率提升 18%)，透水铺装则更适用

于低污染、低交通负荷区域(如人行道)。未来需优化透水材料抗堵塞性，并探索多技术协同模式以平衡效

能与成本。 
 
Table 3. Comparison of different road rainwater collection systems 
表 3. 不同道路雨水的收集系统的对比 

 多级净化装置 截污挂篮装置 透水铺装 

建设成本 中等(滤料费用较高) 较低(模块化设计) 中等(透水材料成本较高) 

维护需求 1~2 年更换滤料 1~2 次/月清理垃圾 定期高压冲洗(防堵塞) 

污染物净化效率 SS > 90%；COD：70%~85%；

重金属：60%~75% SS：80%~90%；微塑料：60%~70% SS 初期 67%→12年后 10%；

COD/TN 随年限上升 

适用场景 高污染道路雨水口 改造受限的雨水口 人行道、小区等低污染区域 

4. 雨水的资源化利用 

目前对于雨水收集的技术日渐增多，除了补充超采地下水，恢复生态等功能，雨水的利用也日益成

为人们关注的对象，利用途径也较为广泛。既可用于冲厕、洗衣、道路清洗等生活用水、消防用水，也可

用于灌溉园林和农田，作为生态景观的补充水。对于污染较小的回收雨水，可单设一体化设备蓄水使用。

对于污染较重的雨水可采用人工湿地经过净化后再进行使用[22]。 

4.1. PP 模块化蓄水池雨水资源化中的综合应用 

PP 模块化蓄水池采用聚丙烯(PP)塑料模块拼装而成，外层以“两布一膜”(HDPE 膜 + 双层土工布)
防渗结构为核心，具备高强度(承载力 ≥ 50 吨/m2)与生态安全性，可灵活构建 10~5000 m3 的储水系统，

实现雨水高效收集、储存与多元化回用[23]。在市政与生活用水领域，其处理后的雨水可替代绿化灌溉、

道路清洗及公厕冲洗用水，如鹤壁市某社区通过 800 m3蓄水池年收集雨水 1.8 万 m3，替代 40%市政绿化

用水，年节约水费 12 万元；郑州市某工业园则将其作为消防应急水源，提升安全保障能力。在生态修复

方面，济南市某生态公园通过串联 PP 蓄水池与人工湿地，雨季蓄存 5 万 m3 雨水用于旱季河道生态补水，

促使周边地下水位回升 0.8 米，缓解水资源短缺。技术层面，模块化设计使施工周期缩短 60%，成本较

传统混凝土池降低 35%~50%，且封闭结构杜绝藻类滋生，避免二次污染。智能联动技术的引入进一步优

化效能，如深圳市某商业综合体集成水位传感器与光伏驱动泵站，雨水利用率达 70%，能耗降低显著。

然而，该技术仍需攻克紫外线老化与冬季防冻问题，未来可通过纳米涂层、保温模块研发提升耐久性，

并探索“PP 蓄水池 + 透水铺装 + 智慧管理”协同模式，推动城市雨水从“被动排放”向“主动利用”

转型，为海绵城市可持续发展提供关键技术支撑[24]。 
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4.2. 人工湿地在雨水资源化中的综合应用 

如图 1 所示，人工湿地作为雨水资源化利用的生态化技术，通过基质(陶粒、砂石)的物理吸附、微生

物的氧化分解(如硝化反硝化脱氮)及植物根系(芦苇、香蒲等)对营养盐(NH3-N、TP)的吸收富集，形成“物

理–化学–生物”协同净化体系。根据水流路径，其可分为表面流、水平潜流和垂直潜流湿地，而多级

串联模式(如“垂直流 + 水平流”)可显著提升净化效能[25]。研究表明，多级湿地对雨水中的 SS、COD、

NH3-N 和 TP 去除率分别达 92%、81%、83%、88% [26]，出水水质稳定达到景观回用标准(GB/T 18921-
2019)。在应用层面，鹤壁市通过日均处理 5000 m3 雨水的多级湿地系统，将净化水用于道路清洗、绿化

灌溉及工业冷却，年替代市政供水 18%，减少地下水开采超 100 万 m3；上海市某滨河公园将表面流湿地

与景观水系融合，雨季补水、旱季自净，生物多样性提升 30%；荷兰代尔夫特市则利用水平潜流湿地处

理农田径流，实现 TP 去除率 85%以上，净化水回灌农田，达成“控污–循环”双目标。技术优势上，人

工湿地兼具低能耗(为传统工艺的 20%~30%)、景观融合度高及运维成本低等特点，但面临占地面积大

(5~10 m2/m3)、冬季效率下降(脱氮率降低 40%)等挑战。未来可通过模块化设计(如集装箱式湿地)、耐寒

植物筛选(水葱、菖蒲)及智能调控系统(实时监测 pH、溶解氧)优化性能，并探索与透水铺装、蓄水池的协

同模式，构建“集水–净化–回用”全链条体系，推动城市雨水从“末端治理”向“资源循环”转型，

助力绿色可持续发展。 
 

 
Figure 1. Artificial wetland map 
图 1. 人工湿地图 

5. 总结与展望 

1) 本文通过鹤壁市海绵城市试点实践，系统验证了雨水资源化技术的综合效益：PP 模块化蓄水池

与人工湿地联用使雨水回用率提升 18%，地下水年均回升 0.5~1 米；透水铺装与截污挂篮协同降低受

纳水体污染负荷 40%。然而，技术瓶颈仍存——透水铺装渗水性能随年限衰退(SS 去除率 12 年内下降

57%)、人工湿地冬季脱氮效率降低 40%、PP 模块抗老化能力不足。未来需聚焦抗堵塞透水材料(如生

物炭改性混凝土)、耐寒湿地植物(水葱、菖蒲)及智能监测系统的研发，并构建“渗–蓄–净–用”全

链条管理体系。政策层面应完善雨水资源化标准体系，推行“以奖代补”机制，鼓励社区参与。通过技

术迭代与制度创新，雨水资源化可成为缓解城市水危机、推动碳中和的关键路径，为全球缺水城市提

供中国方案。 
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2) 雨水资源化技术在海绵城市建设中展现出多维价值：鹤壁市通过低影响开发设施，年替代市政供

水 1.23%，节约成本 375~450 万元，同时促进生物多样性提升 30%。但技术推广面临空间约束(人工湿地

占地 5~10 m2/m3)、运维复杂性(透水铺装需高频冲洗)及公众认知不足等挑战。未来研究应探索垂直化、

模块化技术(如地下叠层湿地、集装箱式净化单元)，开发低维护长效材料(自清洁透水铺装、抗紫外线 PP
模块)，并构建智慧管理平台，实现雨水系统“监测–预警–调控”一体化。社会层面需加强公众教育，

推广“雨水银行”等激励机制，引导社区自发参与。长远来看，雨水资源化需与城市规划、气候适应战

略深度融合，通过跨学科协作(水文–生态–信息技术)推动城市从“灰色基建依赖”向“蓝绿共生”转

型，为全球气候变化背景下的水资源管理贡献创新范式[27]。 
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