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南水北调工程受水区城市雨水利用潜力分析

刘家宏１，２，王佳１，２，邵薇薇１，苏鑫１，杜晓鹤１

（１．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；

２．水利部数字孪生流域重点实验室，北京１０００３８）

摘要：考虑地理气候和降水特点等，调研分析我国中、东部地区和西部地区共２６个海绵城市建设试点／示范城市的

雨水资源利用水平，分区测算城市雨水利用能够替代城市自来水的比例；基于城市建设统计年鉴中南水北调工程

东、中、西线受水区６０个城市２０１８年供水量数据，估算高、中、低利用水平下南水北调工程受水区城市雨水利用的

潜力分别为６．１９亿、４．７１亿和３．２７亿ｍ３。考虑降水的不确定性，测算了平水年（犘＝５０％）、枯水年（犘＝７５％）、特

枯年（犘＝９５％）受水区城市的雨水资源利用量。以北京、天津、石家庄、济南、太原等城市为典型，计算得到南水北

调工程受水区典型城市雨水利用的平均保证率约为４５．９％，远低于城市供水保证率的要求。
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中图分类号：ＴＶ１２５　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　在全球气候变化和快速城镇化背景下，极端水

文事件［１２］和旱涝急转［３］现象频现，城市洪涝和干旱

问题并存，一方面因汛期暴雨造成城市内涝淹水灾

害［４］，另一方面是城市面临水资源短缺的持续风

险［５］。如何科学、经济、高效利用雨水，缓解内涝成

为城市水资源管理的热点［６］。２０２１年５月１４日习

近平总书记在推进南水北调后续工程高质量发展座

谈会上强调要坚持节水优先，把节水作为受水区的

根本出路［７８］。科学高效地利用城市雨水资源［９］是

践行新时代治水思路的重要内容，也是南水北调后

续工程规模论证需要考虑的关键问题之一。

城市雨水利用方式及其相关的技术［１０］、政策、

效益［１１］研究在国内外受到广泛关注［１２１３］，特别是在

缺水国家［１４１５］和缺水城市［１６１７］，相关的科学研究和

实践探索较多。总体来看，城市雨水利用的研究重

点主要包括４个方面：面向不同水质要求研发经济

可行的雨水处理技术［１８１９］，例如Ｃｏｓｔａ等
［２０］等提出

利用丙烯酰毛毯过滤雨水的处理方法，其出水的浊

度指标可以达到巴西的雨水利用标准；雨水利用设

施的设计和优化技术［２１２２］，例如Ｋｉｍ等
［２３］提出了

家庭雨水收集的容积优化方法；雨水利用潜力评估

模型，例如黄显峰等［２４］、李晓贝等［２５］、徐志欢等［２６］、

曹言等［２７］、Ａｌｍｅｉｄａ等
［２８］、Ｋａｎｎｏ等

［２９］针对不同的

城市或片区分别提出了雨水利用潜力的计算模型和

方法；海绵城市雨水资源利用潜力分析［３０３６］。其中，

现有城市雨水利用潜力的计算方法多是采用水文或

水动力模型评价得到的雨水可能收集量，没有测算

具体可以替代多少自来水量，因此评估结果尚不能

直接作为城市供水规模论证的依据。为了贯彻落实

节水优先的方针，须在充分考虑受水区城市雨水利

用的前提下，科学论证南水北调后续工程的调水规

模。本研究调研分析海绵城市建设试点雨水资源的

利用水平，将其实际替代的城市自来水比例作为经

济可行的指标，据此测算南水北调工程受水区城市
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雨水利用潜力。

１　受水区海绵城市雨水利用现状

海绵城市为城市雨水管理和利用提供了新的指

南和思路。２０１５—２０１６年全国共确定第一批和第

二批共３０个国家级海绵城市建设试点。２０２１年国

家又遴选了２０个“系统化全域推进海绵城市建设示

范城市”，推动海绵城市建设迈上新台阶。海绵城市

对于城市雨水资源管理来说就是一种系统化的、综

合化的理念，通过多种海绵设施的实施对城市水文

过程进行有效调节，实现对“水资源、水环境、水生

态、水安全”的统合协调治理。

城市雨水的资源化利用是海绵城市考核指标中

的一项定量的约束性指标，目的是将雨水资源收集

并利用，以有效减少城市自来水资源供水，缓解水资

源短缺的压力。海绵城市雨水资源利用方面的示范

以及推广应用已经初见成效。南水北调受水城市

中，北京、天津、济南、青岛、鹤壁、西咸新区６个为国

家级海绵城市试点城市，已经通过了验收。通过６

个城市海绵试点建设绩效评估报告等文献调研和监

测数据分析，获得了南水北调工程受水区海绵城市

雨水资源利用现状，见表１。

表１　南水北调工程受水区雨水资源利用现状

Ｔａｂ．１　ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｉｎｓｏｆＳＮＷＤＰ

试点城市 雨水资源利用率／％ 试点区规模／ｋｍ２ 年平均降雨量／ｍｍ 雨水利用量／（万ｍ３·ａ－１）

北京 ５ １９．３６ ５４５ ５２．７６

天津 ６ ２７．６０ ５２３ ８６．６１

济南 １２ ３９．００ ７０６ ３３０．４１

青岛 ８ ２５．２４ ６６０ １３３．２７

鹤壁 １ ２９．８０ ５７１ １７．０２

西咸新区 １５ ２２．５０ ５２０ １７５．５０

合计 ７９５．５７

　　表１显示南水北调工程受水区６个海绵试点城

市或区域年均雨水利用总量为７９５．５７万ｍ３，从总

量上看，南水北调工程受水区城市雨水利用率还比

较低，未来还有一定的开发利用潜力。除了国家级

试点以外，很多省区市也开展了省级、市级海绵城市

示范区建设，由于缺乏准确数据，本次统计暂未

列入。

２　受水区雨水资源利用潜力

２．１　雨水资源利用潜力计算方法

广义的雨水资源利用潜力是指在经济技术可行

的前提下通过降雨或降雨产生的径流收集、存储、净

化以及回用的雨水资源量，既包括社会经济系统的

利用量，也包括生态环境的利用量。本研究服务于

南水北调后续工程论证，将其限定于社会经济系统

中雨水利用替代自来水的量（因为南水北调工程的

水源主要供城市利用）。基于此，本研究的雨水资源

利用潜力是指：以雨水资源为核算对象，计算在可预

见期内，南水北调工程受水区城市可通过海绵城市

的建设实现的雨水资源对自来水的替代量。计算方

法是统计分析已建海绵城市试点和系统化全域推进

海绵城市建设示范城市的雨水资源利用现状和规划

雨水利用目标，考虑经济技术可行性，分不同气候区

设定海绵城市雨水利用替代自来水的比例，包括平

均值、上限阈值和下限阈值，进而根据城市建设统计

年鉴中的城市自来水供水量计算雨水利用潜力。本

方法基于海绵城市试点建设经验，同时考虑了不同

区域的气候特点，满足雨水利用潜力计算中的经济

技术可行性要求。

现有的海绵城市雨水利用指标主要有两类：一

类是雨水资源替代自来水比例；另一类是雨水资源

回用率。前者以城市自来水供水量为基数，后者以

城市建成区面积上的年降水量为基数。两类指标通

过式（１），将雨水资源回用率转化为雨水资源替代自

来水比例，实现指标统一。

犓犻＝０．１犘犻×犛犻×犚犻／犠ｓ，犻 （１）

式中：犓犻为城市犻的雨水资源替代自来水比例指

标；犠ｓ，犻为城市犻的年均自来水供水量，万ｍ３；犘犻为

城市犻的多年平均降雨量，ｍｍ；犛犻为城市犻的建成

区面积，ｋｍ２，犚犻为城市犻的海绵城市雨水资源回用

率指标。

由式（１）可知，只要取得各个城市多年平均降雨

量、建成区面积和城市自来水的供水量，就可实现

“雨水资源回用率”和“雨水资源替代自来水比例”

两个指标的相互转换。表２列出了南水北调工程

受水区６０个城市（东线２６个，中线２２个，西线１５

个，东线与中线受水城市重合３个）２０１８年的建成

·１７·
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区面积以及多年平均降水量，可作为各受水城市

海绵试点实施后雨水资源利用率指标转换的计算

依据。其中，年平均降雨量数据主要来源于中国

天气网关于城市的气象数据以及地方城市的气象

类网站，建成区面积数据来源于２０１８年度《城市建

设统计年鉴》。

表２　南水北调工程各受水城市建成区面积及年平均降雨量

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｂｕｉｌｄｕｐａｒｅａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｅｓｉｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｉｎｓｏｆＳＮＷＤＰ

中线 东线 西线（规划）

受水城市 犛犻／ｋｍ２ 犘犻／ｍｍ 受水城市 犛犻／ｋｍ２ 犘犻／ｍｍ 受水城市 犛犻／ｋｍ２ 犘犻／ｍｍ

南阳 　１５９．８０ ７６５ 天津 １０７７．８３ ５２３ 宝鸡 ９４．９７ ６２７

平顶山 ７３．４０ ７４６ 济南 ４８５．５４ ７０６ 西安 ７０１．６７ ５１４

漯河 ６７．６７ ７４９ 青岛 ７１５．０７ ６６０ 咸阳 ７２．９０ ５１７

周口 ７５．０３ ６００ 聊城 １１０．９４ ５７８ 延安 ４１．００ ５００

濮阳 ６３．００ ６０３ 德州 １６０．０６ ５４８ 榆林 ７８．３８ ５０６

许昌 １０７．００ ７０６ 滨州 １４２．４０ ５５０ 铜川 ４８．８５ ５８３

郑州 ５４３．９２ ６２３ 烟台 ３３６．１３ ６５２ 渭南 ６８．２０ ５１４

焦作 １１３．３０ ５６９ 威海 １９７．９４ ７３０ 定西 ２５．２２ ４７１

新乡 １２４．７６ ６５６ 淄博 ２８４．０８ ６４１ 临夏 ２４．００ ５３７

鹤壁 ６４．１２ ５７１ 潍坊 １９７．８５ ４４０ 临汾 ５４．００ ４８６

安阳 ８７．００ ５５７ 东营 １５２．８５ ５５６ 朔州 ４９．７０ ４２３

邯郸 １８８．５５ ５４９ 枣庄 １５５．３８ ８０４ 太原 ３４０．００ ４６７

邢台 １０５．８９ ５１７ 济宁 ２３９．９３ ５９７ 忻州 ３６．５６ ４３１

石家庄 ３０９．１２ ５２３ 菏泽 １６３．８５ ６５３ 运城 ６６．００ ５２５

保定 １９５．００ ４９９ 泰安 １５８．３５ ６９７ 吕梁 ３３．３２ ５０３

廊坊 ６９．６６ ５５０ 徐州 ２７１．３０ ８６１

沧州 ８３．６６ ５１０ 扬州 １７１．８３ １０２０

衡水 ７５．５９ ５７５ 淮安 １９０．００ ９４０

定州 ４４．２０ ４９９ 宿迁 ９４．２６ ９１０

辛集 ３３．６３ ４８８ 连云港 ２２３．００ ９３０

北京 １４６９．０５ ５４５ 蚌埠 １４９．００ ９０５

天津 １０７７．８３ ５２３ 淮北 ８８．５６ ８３４

宿州 ８６．９０ ８７８

盐城 １６４．００ １０００

沧州 ８３．６６ ５７９

衡水 ７５．５９ ５７５　

２．２　雨水资源替代自来水比例

以我国第一、二批国家级海绵城市试点城市以

及２０２１年确定的全国首批国家级海绵城市示范城

市的系统化方案作为数据源，筛选出在南水北调工

程受水区内及周边降雨量相当的试点和示范城市

２６个，其中，中、东部地区１９个（表３），西部地区７

个（表４）。南水北调工程东、中、西线的受水区东西

跨度大，气候条件差别较大：中、东部地区为季风气

候区，降水量较大；西部为大陆性气候，降水偏少，因

此，在“雨水资源替代自来水比例”指标分析时分为

两大类。统计分析得到我国中、东部地区海绵城市

建设目标中，雨水资源替代自来水比例均值为

６．６％，考虑经济技术可行性，上阈值为８．５％，下阈

值为４．８％。西部地区通过雨水资源回收利用，规

划实现雨水资源替代自来水比例均值为４．７％，上阈

值为７．７％，下阈值为１．６％。各分区的均值、上下限

阈值见图１。南水北调工程受水区内城市的雨水资

源利用率犓根据其所处地理位置，选择相应的值。

上述指标确定时主要考虑了城市雨水用途、适宜海绵

城市建设的城区面积比例等。一般而言，城市雨水替

代自来水主要为绿化浇灌和一部分市政杂用。海绵

城市雨水资源利用替代自来水的比例上限不宜超过

城市绿化浇灌和市政杂用的用水比例。下限主要是

考虑到一部分老城区难以建设海绵城市，因此雨水收

·２７·
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集利用量较少，根据试点建设经验做了相应的折扣。

表３　中部和东部地区海绵城市试点、示范城市名单

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｓｐｏｎｇｅｐｉｌｏｔｃｉｔｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

省区市 城市名称 类别 省区市 城市名称 类别

河南 鹤壁

山东 济南

浙江 嘉兴

江苏 镇江

湖北 武汉

安徽 池州

河北 迁安

北京 北京

辽宁 大连

上海 上海

试点

城市

吉林 白城

天津 天津

浙江 宁波

山东 青岛

试点

城市

江苏 无锡

浙江 杭州

山东 潍坊

河南 信阳

河北 唐山

示范

城市

表４　西部地区海绵城市试点、示范城市名单

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｐｏｎｇｅｐｉｌｏｔｃｉｔｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

省区市 城市名称 类别 省区市 城市名称 类别

四川 遂宁

青海 西宁

宁夏 固原

试点

城市

山西 长治

新疆 乌鲁木齐

甘肃 天水

陕西 铜川

示范

城市

图１　试点及示范海绵城市雨水资源利用替代

自来水的比例统计分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔａｐｗａｔｅｒｒｅｐｌａｃｅｄ

ｂｙｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｓｐｏｎｇｅｃｉｔｉｅｓ

２．３　雨水资源利用潜力计算结果

基于雨水资源利用潜力计算方法和雨水资源

替代自来水比例等指标，可进行南水北调东线、中

线和西线工程海绵城市雨水资源利用潜力分析。

计算得到各受水城市通过海绵城市建设。在高、

中、低利用水平下各城市的雨水资源利用潜力见

表５。南水北调工程受水区各城市高、中、低水平下

的雨水利用潜力及分布见图２。

表５　南水北调工程各受水城市雨水资源利用潜力（中水平）

Ｔａｂ．５　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｒａｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｉｎｓｏｆＳＮＷＤＰ（ｍｅｄｉｕｍｌｅｖｅｌ）

中线

受水城市
雨水利用潜力／亿ｍ３

高 中 低

东线

受水城市
雨水利用潜力／亿ｍ３

高 中 低

西线（规划）

受水城市
雨水利用潜力／亿ｍ３

高 中 低

南阳 ０．１０ ０．０８ ０．０６ 天津 ０．４６ ０．３６ ０．２６ 宝鸡 ０．０５ ０．０３ ０．０１０

平顶山 ０．０５ ０．０４ ０．０３ 济南 ０．３０ ０．２３ ０．１７ 西安 ０．２８ ０．１７ ０．０５８

漯河 ０．０４ ０．０３ ０．０２ 青岛 ０．４０ ０．３１ ０．２３ 咸阳 ０．０３ ０．０２ ０．００７

周口 ０．０４ ０．０３ ０．０２ 聊城 ０．０５ ０．０４ ０．０３ 延安 ０．０２ ０．０１ ０．００３

濮阳 ０．０４ ０．０３ ０．０２ 德州 ０．０８ ０．０６ ０．０４ 榆林 ０．０３ ０．０２ ０．００７

许昌 ０．０６ ０．０５ ０．０４ 滨州 ０．０６ ０．０５ ０．０４ 铜川 ０．０２ ０．０１ ０．００３

郑州 ０．２８ ０．２２ ０．１６ 烟台 ０．１８ ０．１４ ０．１０ 渭南 ０．０３ ０．０２ ０．００７

焦作 ０．０５ ０．０４ ０．０３ 威海 ０．１３ ０．１０ ０．０７ 定西 ０．０２ ０．０１ ０．００３

新乡 ０．０６ ０．０５ ０．０４ 淄博 ０．１５ ０．１２ ０．０９ 临夏 ０．０２ ０．０１ ０．００３

鹤壁 ０．０３ ０．０２ ０．０１ 潍坊 ０．０８ ０．０６ ０．０４ 临汾 ０．０２ ０．０１ ０．００３

安阳 ０．０４ ０．０３ ０．０２ 东营 ０．０８ ０．０６ ０．０４ 朔州 ０．０２ ０．０１ ０．００３

邯郸 ０．０９ ０．０７ ０．０５ 枣庄 ０．１０ ０．０８ ０．０６ 太原 ０．１１ ０．０７ ０．０２４

邢台 ０．０５ ０．０４ ０．０３ 济宁 ０．１２ ０．０９ ０．０７ 忻州 ０．０２ ０．０２ ０．００３

石家庄 ０．１４ ０．１１ ０．０８ 菏泽 ０．０９ ０．０７ ０．０５ 运城 ０．０３ ０．０２ ０．００７

保定 ０．０８ ０．０６ ０．０４ 泰安 ０．０９ ０．０７ ０．０５ 吕梁 ０．０２ ０．０１ ０．００３

廊坊 ０．０４ ０．０３ ０．０２ 徐州 ０．１９ ０．１５ ０．１１

沧州 ０．０４ ０．０３ ０．０２ 扬州 ０．１５ ０．１２ ０．０９

衡水 ０．０４ ０．０３ ０．０２ 淮安 ０．１５ ０．１２ ０．０９

定州 ０．０１ ０．０１ ０．０１ 宿迁 ０．０８ ０．０６ ０．０４

·３７·
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表５　（续）

Ｔａｂ．５　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

中线

受水城市
雨水利用潜力／亿ｍ３

高 中 低

东线

受水城市
雨水利用潜力／亿ｍ３

高 中 低

西线（规划）

受水城市
雨水利用潜力／亿ｍ３

高 中 低

辛集 ０．０１ ０．０１ ０．０１ 连云港 ０．１８ ０．１４ ０．１０

北京 ０．６８ ０．５３ ０．３９ 蚌埠 ０．１２ ０．０９ ０．０７

天津 ０．４８ ０．３７ ０．２７ 淮北 ０．０６ ０．０５ ０．０４

宿州 ０．０６ ０．０５ ０．０４

盐城 ０．１４ ０．１１ ０．０８

沧州 ０．０４ ０．０３ ０．０２

衡水 ０．０４ ０．０３ ０．０２

合计 ２．４５ １．９１ １．３９ 合计 ３．５８ ２．７９ ２．０４ 合计 ０．７２ ０．４４ ０．１４６

图２　海绵城市建设下南水北调工程各受水城市雨水资源利用潜力及分布

Ｆｉｇ．２　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｒａｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｉｅｓｉｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｉｎｓｏｆＳＮＷＤＰ

　　京津冀地区是南水北调东线工程和中线工程受

水区的重合区域，且是南水北调工程受水区中最重

要的城市群区域，其城市雨水利用潜力受到格外关

注，因此本研究做了专门的统计，得到京津冀地区受

水城市通过海绵城市建设可利用的雨水资源潜力约

为０．９４亿～１．６６亿ｍ
３／ａ，见表６。南水北调工程

东、中、西线６０个城市的雨水资源利用总体潜力约

为３．２７亿～６．１９亿ｍ
３／ａ。

统计得到通过海绵城市建设东线、中线、西线

受水城市雨水资源利用潜力见表７。按照２０１５年

国务院７５号文件的要求，到２０３０年全国８０％的

建成区建成海绵城市，并不能使建成区完全实现

海绵城市雨水资源利用，因此以上计算的城市雨水

资源利用潜力还需要根据海绵城市的建设时序做相

应的折扣。

表６　京津冀地区受水区海绵城市建设雨水资源利用潜力

Ｔａｂ．６　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔｉｅｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

京津冀受水区
海绵城市建设雨水利用潜力／亿ｍ３

高水平 中水平 低水平

河北省 ０．５０ ０．３９ ０．２８

北京市 ０．６８ ０．５３ ０．３９

天津市 ０．４８ ０．３７ ０．２７

合计 １．６６ １．２９ ０．９４

·４７·
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表７　东线、中线、西线受水城市雨水资源利用潜力

Ｔａｂ．７　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｃｉｔｉｅｓ

ｉｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｉｎｓｏｆＳＮＷＤＰ

南水北调工程受水区
海绵城市建设雨水利用潜力／亿ｍ３

高水平 中水平 低水平

东线 ３．５８ ２．７９ ２．０４

中线 ２．４５ １．９１ １．３９

西线 ０．７２ ０．４４ ０．１５

合计（扣除重复城市） ６．１９ ４．７１ ３．２７

３　雨水资源利用保证率分析

城市雨水资源受气象降雨条件影响，具有很大

的不确定性。以北京、天津、石家庄、济南、太原等城

市为相应受水区代表，开展不同水文年条件下东、

中、西线受水城市以及京津冀受水城市雨水资源的

不确定性分析。对各城市多年的降雨数据（１９７０—

２０２０）进行统计和排频分析，计算得到各城市在不同

水文年条件下东线、中线、西线受水城市以及京津冀

受水城市通过海绵城市建设可实现雨水资源利用潜

力（中水平），见表８。

城市供水保证率是指预期供水量在多年供水中

能够得到充分满足的年数出现的概率。城市供水保

证率一般要求较高，居民用水的供水保证率一般在

９５％以上，公共设施与居民生活密切相关，其供水保

证率也在９５％以上，工业用水的供水保证率在９０％

以上。以北京、天津、石家庄、济南、太原等城市作为

各受水区典型城市，以各城市１９７０—２０２０年的降雨

序列作为数据源，计算得到各城市满足雨水利用均

值要求的年份的分布图见图３，其中，柱状图的长短

表示超出均值部分的比例，柱状图顶格表示超过均

值１００％，达到中间线表示超过均值５０％。由图３

可见，各城市雨水资源利用的保证率分别为

４５．１％、５１．０％、４１．２％、４５．１％、４７．１％，平均为

４５．９％，远低于城市供水保证率的要求。

表８　不同水文年南水北调工程受水区及京津冀雨水

资源利用潜力（中水平）

Ｔａｂ．８　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｉｎｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｂａｓｉｎｓｏｆ

ＳＮＷＤＰｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（ｍｅｄｉｕｍｌｅｖｅｌ）

南水北调工程受水区

海绵城市建设雨水利用潜力／亿ｍ３

平水年

（犘＝５０％）

枯水年

（犘＝７５％）

特枯年

（犘＝９５％）

东线 ２．７６ ２．３０ １．６８

中线 １．９１ １．５８ １．１１

西线 ０．４０ ０．３５ ０．２７

京津冀 １．２８ １．０６ ０．７４

合计（扣除重复城市） ４．６６ ３．８９ ２．８２

图３　典型城市１９７０—２０２０年序列雨水资源利用保证率分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０２０ｆｏｒｓａｍｐｌｅｄｃｉｔｉｅｓ

４　结　论

城市雨水利用是海绵城市建设的一个重要考核

指标，在全球气候变化和快速城市化的共同作用下，

城市洪涝和缺水问题并存，开展海绵城市雨水利用

研究十分必要。本文基于国家海绵试点城市和系统

化全域推进海绵城市建设示范城市的科学调研和数

据统计，考虑经济技术可行性，提出了南水北调工程

·５７·
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受水区不同气候区城市雨水资源替代自来水的比例

等指标。提出的指标被用于南水北调工程受水区城

市雨水资源利用潜力计算，结果表明：高、中、低利用

水平下南水北调工程受水区城市雨水利用的潜力分

别为６．１９亿、４．７１亿和３．２７亿ｍ３，典型城市多年

平均的供水保证率为４５．９％，低于城市供水保证率

要求（９５％）。综上所述，南水北调工程受水区城市

经济技术上可利用的雨水资源数量有限，且不确定

性高，保证率低，年际变化大，因此适用于作为城市

的补充性水源，而难以作为稳定的水源供给。
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ｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＬＩＵＸ，ＲＥＮＺ，ＮＧＯＨＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｆｏｒｒａｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｒｅｕｓｅ：Ａｍｉｎｉｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｙｃｌｅ，２０２１，２：５１６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．

ＷＡＴＣＹＣ．２０２１．０８．００１．

［１９］　ＳＣＨＡＮＧＣ，ＳＣＨＭＩＴＴＪ，ＬＩＧ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｈｏｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ：Ｍａｎａｇｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｉｓｋｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７８２（１）：

１４６８８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＳＣＩＴＯＴＥＮＶ．２０２１．１４６８８９．

［２０］　ＣＯＳＴＡＰ，ＡＺＥＶＥＤＯＡ，ＳＩＬＶＡＦ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｎａｃｒｙｌｉｃｂｌａｎｋｅｔａｓａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，３０３（２３）：

１２６９６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＪＣＬＥＰＲＯ．２０２１．１２６９６４．

［２１］　时晓蒙．基于景观格局的城市居住区雨水利用研究：

以郑州市为例［Ｄ］．郑州：华北水利水电大学，２０１７．

（ＳＨＩＸ Ｍ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ：Ｔａｋｉｎｇ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｎｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．Ｄ０１３０４９１６．

［２２］　王阳．基于海绵城市理论下的城市公园设计中的雨水

利用研究：以滁州双洪公园为例［Ｄ］．杭州：浙江农林

大学，２０１８．（ＷＡＮＧ Ｙ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｐａｒｋｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ

ｔｈｅｏｒｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈｕｚｈｏｕＳｈｕａｎｇｈｏｎｇｐａｒｋ

［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＫＩＭＪＥ，ＴＥＨＥＸ，ＨＵＭＰＨＲＥＹＤ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｓｔｏｒａｇｅｓｉｚｉｎｇｆｏｒｉｎｄｏｏｒａｒｅｎａｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ：

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２１，２８０（８）：

１１１８４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＪＥＮＶＭＡＮ．２０２０．１１１８４７．

［２４］　黄显峰，邵东国，魏小华．基于水量平衡的城市雨水利

用潜力分析模型［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２００７，

４０（２）：１７２０．（ＨＵＡＮＧＸＦ，ＳＨＡＯＤＧ，ＷＥＩＸＨ．

Ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｉｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｉｔｙｒａｉｎｗａｔｅｒｕｔｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００７，４０（２）：１７２０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１８８４４．２００７．０２．００４．

［２５］　李晓贝，杨侃，刘建林，等．城市雨水利用潜力计算与

效益识别模型与应用［Ｊ］．２０１７（１１）：１４１９．（ＬＩＸＢ，

ＹＡＮＧＫ，ＬＩＵＪＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｓｏｆｕｒｂａｎｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（１１）：１４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１７．１１．００４．

［２６］　徐志欢，纪静怡．基于ＧＩＳ的城市区域雨水资源可利

用量估算［Ｊ］．海河水利，２０２１（１）：１１１８．（ＸＵＺＨ，ＪＩ

ＪＹ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｕｒｂａｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｒａｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１（１）：１１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７３２８．２０２１．０１．００４．

［２７］　曹言，王杰，黄英，等．基于ＳＣＳ模型的昆明市主城区

雨水资源潜力特征分析［Ａ］．中国水利学会２０１７学

术年会论文集，２０１７：１６１１７０．（ＣＡＯＹ，ＷＡＮＧＪ，

ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＫｕｎｍｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＳＣＳｍｏｄｅｌ［Ａ］．２０１７ＣＨＥＳＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，２０１７：１６１１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　ＡＬＭＥＩＤＡＡＰ，ＬＩＢＥＲＡＬＥＳＳＯＴ，ＳＩＬＶＡＣＭ，

ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓｉｎｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，３１２（１）：１２７６５５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２１．１２７６５５．

［２９］　ＫＡＮＮＯＧＧ，ＬＡＧＩＳＯＺＡ，ＡＢＡＴＥＺＧ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎ

ｃｙｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｅｒａｏｆＣＯＶＩＤ１９：Ｔｈｅｃａｓｅｏｆ

Ｄｉｌｌａｔｏｗｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，２０２１（３）：１０００７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｃ．

２０２１．１０００７７．

［３０］　马瑾瑾，陈星，许钦．海绵城市建设中雨水资源利用潜

力评价研究［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１９（１）：２７

３２．（ＭＡＪＪ，ＣＨＥＮＸ，ＸＵＱ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｒａｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｗａｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９（１）：２７３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１９．０６．０５．

［３１］　陈丽君，刘海臣．海绵城市建设中雨水利用潜力研究

［Ｊ］．城市住宅，２０２１，２８（３）：１２８１２９．（ＣＨＥＮＬＪ，

ＬＩＵＨＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｉｔｙ＆ Ｈｏｕｓｅ，２０２１，

２８（３）：１２８１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００６６６５９．２０２１．０３．０３０．

［３２］　宫思羽，陶洪波，高炎冰，等．哈尔滨市群力区绿园居

住小区雨水资源潜力研究［Ｊ］．北方园艺，２０１９（８）：

９７１０４．（ＧＯＮＧＳＹ，ＴＡＯ ＨＢ，ＧＡＯＹＢ，ｅｔａｌ．

·７７·

刘家宏，等　南水北调工程受水区城市雨水利用潜力分析



南水北调后续工程高质量发展与国家水网建设

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｉｎ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９（８）：

９７１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９３７／ｂｆｙｙ．２０１６０８９５．

［３３］　郑斐冉．基于低影响开发的城市雨水资源利用［Ｄ］．

郑州：华北水利水电大学，２０１７．（ＺＨＥＮＦＲ．Ｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｓｔｕｄｙｏｎｕｒｂａｎｒａｉｎｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．Ｄ０１３０４９１０．

［３４］　陆筱慧，李琼．基于低影响开发理念的城市硬化路面

雨水利用潜力分析：以广州某高校地块为例［Ａ］．中

国第二届风景园林与小气候国际研讨会论文集，

２０２０：２０５２１０．（ＬＵＸＨ，ＬＩＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｕｒｂａｎｈａｒｄｅｎｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｌｏｗｉｍｐａｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｐｌｏｔｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２ｎｄＬａｎｄｓｃａｐｅ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｖｓ．ＭｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅＣｈｉｎａ，２０２０：２０５２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　梁建军，侯淑媛，彭俊．山地城市屋面雨水可利用量分

析：以重庆市沙坪坝某片区为例［Ｊ］．水资源与水工程

学报，２０１６，２７（４）：２７３０．（ＬＩＡＮＧＪＪ，ＨＯＵＳＹ，

ＰＥＮＧＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｏｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
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