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建筑雨水收集回用系统设计与效益分析
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【摘 要】：随着我国城市水资源短缺问题日益突出、海绵城市建设理念全面普及，建筑雨水资源化利用已成为建筑节水、生态

减排、缓解城市内涝的重要技术手段。建筑雨水回用系统在绿色建筑、海绵城市和建筑节水要求之间承担径流削减与非饮用水替

代功能，设计失衡时容易出现池体过大、溢流频繁、水质衰减和运维收益偏低等问题。本文分析建筑屋面雨水收集管网、调蓄容

积、过滤消毒和分区回用途径，测算设计降雨、额定回用、暴雨溢流和枯水补水工况下的运行关系，并从自来水替代量、费用回

收周期和碳减排情景评价系统效益。测算表明，34m3调蓄池在 4200m2屋面条件下可形成 1845m3/a替代水量，效益由水量平衡、

水质安全和运维成本共同判定。
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引言

建筑屋面和硬质铺装在降雨初期形成快速径流，若全部接

入市政雨水管网，排水峰值、污染冲刷和水资源浪费会同时出

现。绿色建筑和海绵城市设计把雨水收集回用纳入建筑给排水

系统后，屋面径流可转化为绿化、冲洗、冲厕和景观补水的非

饮用水源，但工程设计不能停留在设置水池和水泵的层面。调

蓄容积、弃流量、过滤消毒、回用端要求和暴雨溢流之间存在

数量约束，任一环节脱离水量平衡都会削弱节水和安全效果。

建筑雨水收集回用系统设计把收集、处理、储存、输配和效益

测算放在同一运行边界内，使系统在常见降雨中释放节水价

值，在暴雨和枯水期仍保持排水安全和水质可控。

1 建筑屋面雨水收集回用系统设计

1.1建筑雨水收集管网结构与回用运行原理

建筑雨水收集回用系统以屋面、露台和硬质铺装径流为水

源，雨水斗、立管、弃流井、过滤器、调蓄池、消毒装置、变

频泵组和回用管网共同承担截流、沉降、净化、储存和输配功

能。屋面径流携带尘土、落叶和防水层老化物，初期污染浓度

高于稳定降雨阶段，收集管网应在汇入口设置弃流节点，使污

染负荷先被旁通排入污水或调蓄排放系统[1]。调蓄池水位达到

运行下限后，补水阀由液位信号控制并引入自来水或中水，回

用泵组只向冲厕、绿化、道路冲洗和景观补水等非饮用端供水。

系统运行不追求全部降雨入池，而是在可收集水量、非饮用要

求、水质保持时间和溢流安全之间取得平衡。系统收集与回用

原理见图 1。

图 1 建筑雨水收集回用系统结构关系

图 1中，屋面汇水沿左侧立管进入弃流井，橙色弃流节点

位于过滤器之前，说明初期污染段应在入池前被切出；调蓄池、

消毒装置和变频泵按蓝色箭头串联，右侧绿化、冲洗、冲厕和

景观支路形成并列回用端。下方虚线溢流线单独接入室外雨水

管网，表明回用系统在水池满水时仍要保留独立排水通道。

1.2建筑雨水调蓄容积方程

调蓄容积计算要同时约束汇水产流和末端用水，屋面材

质、坡度、汇水面积、当地设计降雨量和过滤折减系数决定可

进入水池的水量，绿化灌溉、道路冲洗和冲厕补水的日要求决

定水池释放速度。建筑小区雨水控制与利用规范要求回用规模

开展水量平衡分析，资料不足时可按回用系统最高日用水量

0.25～0.35倍估算，或取 1年～2年 24小时降雨扣除初期径流

后的水量确定雨水池回用容积[2]。本设计采用屋面汇水面积

4200m2、综合径流系数 0.85、过滤可用系数 0.90、24小时设

计降雨量 32mm和最高日回用要求 46m3/d作为边界，容积还

要扣除弃流、净化损失和短期用水消纳能力。

1.3建筑雨水过滤消毒处理工艺设计

过滤消毒工艺应贴合回用端水质风险，而不是把雨水处理

成饮用水标准。屋面径流进入弃流井后先由格栅截留树叶、砂

粒和塑料碎片，初期 2mm～3mm 降雨形成的高污染径流被旁

通排走，后续雨水经沉砂段进入石英砂或纤维束过滤器。绿化

灌溉和道路冲洗对透明度要求低，但喷头、滴灌管和冲洗阀容

易被细颗粒堵塞，过滤精度宜控制在 80μm～150μm；冲厕补

水要控制异味和微生物再生，紫外消毒或次氯酸钠投加点应布

置在回用泵可检修位置。清水池设置低水位保护、溢流和排泥

接口，水体停留超过 72h时加大循环或排空比例，防止厌氧气

味传入卫生间和地下车库。

1.4景观绿化雨水回用途径分区配置设计

景观绿化回用途径按水质敏感度和供水连续性分区，草

坪、灌木带和屋顶花园优先采用滴灌或微喷，绿化支路末端压
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力控制在 0.20MPa～0.35MPa，喷头间距按 3m～5m布置。回

用支管从泵房出水总管分成绿化、冲洗、冲厕和景观四类支路，

各支路设置独立水表、止回阀和非饮用水标识，冲厕支路在楼

层管井内与生活给水保持物理隔离，倒流防止器前后压差不低

于 0.03MPa。绿化区土壤含水率高时，控制阀推迟灌溉时段；

夏季连续高温下，绿化要求峰值可能超过水池可供量，补水液

位低于正常回用启泵水位 0.20m，使有限雨水先被消纳。景观

水体补水只适合流动性较好的浅水池，封闭水体若长期接受低

盐度雨水和有机物输入，藻类生长会增加清淤与消毒负荷，回

用支路应保留旁通接口。

2 建筑雨水回用系统运行工况分析

2.1建筑雨水回用水量参数

运行水量参数应从年降雨分布、屋面有效汇水面积和末端

用水节律共同确定。以 4200m2屋面为汇水面、年可利用降雨

量按 680mm折算时，理论径流量约 2427.60m3/a，扣除初期弃

流、过滤反冲洗和不可收集损失后，可用雨水量按 0.76折减为

1845m3/a[3]。回用要求侧由绿化灌溉、道路冲洗、车库冲洗、

冲厕补水、景观补水和设备冲洗组成，日要求量从 1.20m3/d

到 18m3/d不等，年运行天数受季节和使用频次影响明显。若

调蓄池有效容积取 34m3，晴雨交替条件下可覆盖绿化和冲洗

的多数日要求，冲厕补水属于连续负荷，要接受自来水低位补

充。

2.2设计降雨条件下调蓄运行特征

设计降雨到达时，屋面径流先在雨水斗和立管内汇集，弃

流井液位快速上升并排走初期污染段，清洁径流随后进入调蓄

池。按 32mm的 24小时降雨计算，4200m2屋面在 0.85径流系

数下可形成 114.24m3 径流，经过过滤和管路损失折减后约

92.55m3具备回用条件[4]。34m3有效水池在降雨前若保留 8m3

底水，可接纳 26m3新增雨水，剩余可用径流转入溢流或下游

滞蓄设施。调蓄运行的控制点在预留容积、进水限流和溢流高

程，溢流口标高必须低于检修井倒灌风险线并高于正常启泵水

位，标高差还要留出检修井沉积和液位传感误差余量。

2.3绿化冲洗额定工况回用过程控制

绿化和冲洗属于间歇回用负荷，额定工况宜由时间段、阀

门开度和水池液位共同控制。夏季绿化灌溉可安排在清晨或傍

晚，单次灌溉控制在 30min～45min；道路和车库冲洗宜在降

雨后或低峰运营时段进行，每日不超过 2次，使水池尽快释放

出下一场降雨所要空间。泵组控制不宜只按压力启停，支路阀

门开启数量变化会引起瞬时流量波动，变频泵应以末端压力和

清水池低水位双条件联锁，低水位触发后先切换补水或关闭冲

洗支路，避免水泵空转[5]。喷灌和冲洗支路的设计流速控制在

0.80m/s～1.50m/s更利于减少沉积和水锤，支管末端应布置排

空阀，冬季停用时排空管内积水。额定工况控制的结果是让回

用水优先服务低风险、高消纳的用水端，连续卫生器具补水在

水量不足时自动降级为备用水源供应。

2.4暴雨溢流条件下安全运行控制

雨水回用系统在暴雨溢流工况下的稳定调控，是防范蓄水

池漫溢、管网倒灌、污染物外溢及设施结构受损的关键。暴雨

工况下，雨水回用系统必须把建筑排水安全置于回收率之前。

屋面斗、立管和溢流井的排水能力应满足建筑屋面排水设计要

求，调蓄池只接纳设计允许的流量，溢流管径不小于 DN100，

超过进水限值的雨水经溢流口进入室外雨水管网或下凹绿地。

溢流出口设置防倒灌拍门，高水位报警线距池顶 0.30m，报警

联动关闭回用泵并启动事故排水，事故排水泵能力不低于

15m3/h。暴雨后池内水质受悬浮物和有机物冲击影响，过滤器

压差上升到 0.05MPa以上、清水池浊度增大时，应延长沉降时

间或排放首批回用水，不能直接向冲厕和景观补水支路供给。

地下调蓄池清淤前要检测氧气、硫化氢和可燃气体浓度，有限

空间作业条件不满足时不得进入。暴雨溢流安全控制关系见图

2。

图 2 暴雨溢流安全控制关系

图 2中，红色高水位线位于调蓄池正常水面之上，报警探

头与顶部警示灯连接，说明暴雨时控制信号应早于池体漫溢触

发。蓝色溢流管经防倒灌装置排向室外雨水管网，右侧回用泵

仍与正常供水方向分开；左下事故排水支路独立布置，使检修

或异常高水位时可以绕开回用端排空。

2.5枯水期补水调节方式

雨水回用系统在枯水期的运行矛盾由汛期的溢流风险控

制，转变为供水连续性与储水水质的双向保障。当连续无有效

降雨超过 10d时，调蓄池水位将持续走低，存在供水中断风险。

对此可采用分级用水管控模式，优先暂停绿化浇灌、道路冲洗

等非必要用水支路，仅保留冲厕、日常保洁等刚需用水支路，

并通过自动补水阀维持水池最低运行水位，保障基础用水需

求。补水调节不宜把水池一次性补满，较高补水位会占用下一

场降雨的可接纳容积，低水位以下补至运行下限，连续用水时

再小流量补充。长期少雨地区还要控制水体停留时间，若池内

余水浊度、色度或余氯衰减超过运维阈值，可将少量存水排入

绿化或冲洗支路后重新补水，并同步冲洗泵前过滤器，避免低

流量沉积物再次进入支管。此外，可依托补水阀启闭频次与运

行记录，反推枯水期实际用水强度与补水规律，为系统精细化
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运维调度提供数据支撑。。

3 建筑雨水回用系统综合效益分析

3.1年度自来水替代量效益测量

年度自来水替代量可用雨水量和各回用对象要求共同确

定，不能简单按降雨总量估计。例设计情景中，绿化灌溉年要

求 900m3，雨水可满足 620m3；道路冲洗年要求 416m3，雨水

可满足 330m3；车库冲洗、冲厕补水、景观补水和设备冲洗合

计年要求 1413m3，可满足 895m3[6]。全年回用满足量合计

1845m3，低于年总要求 2729m3，也低于折减后的可用雨水上

限，说明系统效益受季节错配和调蓄容积限制。若当地自来水

综合价格按 4.80元/m3计，直接水费替代额为 8856元/a，管网

排水压力降低和绿化微气候改善属于附加收益，不宜与水费收

益混同计算。各回用对象用水量与满足量见表 1。

表 1 雨水回用对象年替代量测算

回用对

象

日用

水量

（m3）

年运行

天数

（d）

年用

水量

（m3）

雨水满

足量

（m3）

峰时流量

（m3/h）

储水保

障时长

（h）
绿化灌

溉
6 150 900 620 4 5.67

道路冲

洗
2.60 160 416 330 3.20 10.63

车库冲

洗
1.80 120 216 160 2.40 14.17

冲厕补

水
18 60 1080 520 5.50 6.18

景观补

水
1.50 90 135 120 1.80 18.89

设备冲

洗
1.20 70 84 65 1.50 22.67

表 1 中，冲厕补水年用水量达到 1080m3，但雨水满足量

只有 520m3，说明连续负荷受降雨季节和水池容积限制；绿化

灌溉雨水满足量为 620m3，峰时流量 4m3/h对应 8.50h以内的

单池保障能力，适合在降雨后优先释放。设备冲洗的储水保障

时长最长，日用水量较小，对调蓄池峰值压力低，可作为枯水

期保留的低强度回用端。

3.2投资运维费用回收周期经济测试

经济测试应把土建池体、设备、电控、管网改造和运维耗

材拆开计算。34m3地下调蓄池、弃流过滤设备、紫外消毒、

变频泵组、回用管网和电控柜的初始投资按 13.80万元估算，

年运维费用包括滤料清洗更换、紫外灯管、药剂、电费、排泥

和水质化验，合计约 0.72万元/a。按 1845m3/a替代水量和 4.80

元/m3水价计算，年水费节省 0.89万元，扣除运维后净现金流

仅 0.17万元/a，静态回收期明显偏长[7]。若项目所在城市执行

非居民用水阶梯价格、绿色建筑评价奖励或海绵城市专项资

金，经济性会明显改善；若只服务少量绿化和冲洗，土建池体

费用会吞噬大部分节水收益。建筑雨水回用的经济价值更适合

在新建项目同步预留池体和管井时释放，既有建筑后改造要重

点比较开挖、停业和管线碰改费用；运维合同还应固定滤料更

换、水质化验和泵组巡检责任，并把异常水质、泵组停机和补

水阀失灵列入响应时限，避免节水收益被停运时间抵消。

3.3碳减排综合收益情景对比测试

碳减排收益来自自来水制备输配和污水处理负荷的减少，

但该收益受当地供水能耗、污水厂处理工艺和雨水泵组电耗影

响 。 按 替 代 自 来 水 1845m3/a、 供 排 水 综 合 碳 排 因 子

0.70kgCO2/m3、回用泵组电耗 0.12kWh/m3 和电力碳排因子

0.58kgCO2/kWh估算，年净减排量约 1163kgCO2，折合到单立

方米回用水为 0.63kgCO2。50m3 池体高于 34m3池体 16m3，

若年替代量从 1845m3/a增至 2050m3/a，差值为 205m3/a；单

位容积新增替代量 12.81m3/a，低于 34m3 池体对应的

54.26m3/a。小型建筑更适合采用地上组合水箱和分散过滤，公

共建筑或商业综合体则可把雨水回用并入中水、景观和冷却补

水的统一调度。综合收益情景的判读重点不是单一水费回收，

而是节水量、溢流削减、水质风险、运维成本和碳排放之间的

数量平衡。

4 结语

建筑雨水收集回用系统设计应把屋面产流、调蓄容积、过

滤消毒、分区回用和效益测算作为连续工程关系处理。4200m2

屋面、34m3调蓄池和 1845m3/a替代水量的设计情景表明，系

统节水能力主要受降雨季节、末端用水节律和池体预留空间共

同控制，单纯扩大水池并不能线性增加收益。过滤消毒工艺应

围绕非饮用端风险配置，暴雨工况下以溢流安全和防倒灌为

先，枯水期则采用分级补水避免自来水长期滞留。效益分析显

示，直接水费回收周期可能偏长，水量替代、峰值削减、运维

费用和碳减排要一并核算；新建建筑同步预留池体、管井和回

用支路时，雨水回用系统更容易取得稳定的工程和经济结果。
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