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大型产业园雨水回用系统的工艺优化与运行效能

郑伟斌
上海建工一建集团有限公司� 上海� 200437

摘� 要：本文针对当前大型产业园雨水回用系统普遍存在的“设计运行脱节、综合效能低下”的工程实际问题，

开展全链条优化研究。通过构建动态水量平衡模型，优化关键设施规模;提出“混凝强化+自适应过滤+复合消毒”的
模块化工艺链，提升出水水质稳定性。研究结果表明，经优化后的系统雨水收集率达86.5%，自来水替代率达76.5%，
出水浊度稳定优于国标，并实现了可量化的经济与环境效益。

关键词：雨水回用，产业园，运行效能，工艺优化

引言：近年来，国家层面相继推出“海绵城市”建

设与“双碳”目标战略，为建筑给排水行业带来了革命

性的导向[1]。大型产业园区具有汇水面积大、绿化及杂用

水需求稳定、管理相对集中等特点，是实施规模化雨水回

用的理想场景。然而，在笔者参与的多项实践中发现，许

多已建系统普遍存在“重建轻管、效能低下”的问题。具

体表现为：系统设计粗放，与实际水文条件及用水需求脱

节；工艺选择不当，运行稳定性差；缺乏智能监控与专

业维护，导致运行成本高企甚至系统闲置。因此，本研

究立足于工程实践一线，旨在通过对典型产业园雨水回用

系统的深度剖析与优化实践，探索一套从精准设计、高效

建造到智慧运维的全过程效能提升策略，对推动雨水回用

技术从“有形覆盖”到“有效运行”的转型升级，具有

重要的现实意义与工程价值。

1� 产业园雨水回用系统全流程剖析与关键问题诊断

本章旨在建立系统性分析框架，基于工程实践，精

准识别当前雨水回用系统从设计到运维全链条中的共性

痛点，为后续优化提供明确靶向。

1.1 系统全流程解构与效能制约框架
一个完整的产业园雨水回用系统是一个动态的水量-

水质耦合系统。其效能制约存在于“源头收集-过程处理

末端回用-运维管理”四个环节。

1.2 源头收集环节：汇流效率与初雨污染问题
1.2.1 汇水区规划不合理：在许多早期项目中，汇水

区划分往往仅依据总图雨水管网，未充分考虑屋面(水质
较好)、路面(污染较重)、绿地(渗透损失)等不同下垫面的
水质差异，导致后续处理难度和成本增加。

1.2.2 初期弃流装置形同虚设：初期雨水携带了大部
分污染物，但固定容积或时间控制的弃流装置常因调试

不当或维护缺失而失效。调研发现，超过60%的项目弃流
装置未根据降雨特征进行校准，导致要么弃流不足影响

水质，要么弃流过度浪费水资源。

1.3 过程处理环节：工艺适配性与运行稳定性问题
1.3.1 工艺选择与进水水质不匹配。许多设计直接套

用标准图集，采用简单的“沉淀+砂滤+氯消毒”工艺，
对含有较高溶解性有机物或油污的园区路面径流处理效

果有限。杭州菜鸟产业园项目运行初期，砂滤罐快速板

结、反冲洗频繁，正是由于对物流园区路面径流中油脂

类污染物估计不足。

1.3.2 处理单元容量与降雨冲击负荷不匹配：处理
设施设计规模多基于平均日处理量，但降雨是间歇性的，

在高峰流量冲击下，水力停留时间不足，导致处理效果

骤降。调查反馈，约40%的系统在强降雨后1-2天内出水
水质不达标。

1.3.3 自动化程度低，依赖人工干预：多数系统缺乏
基于水质、水量的智能控制，反冲洗、加药等操作依赖

人工经验，运行稳定性差。

1.4 末端回用环节：供需失衡与管网二次污染风险
1.4.1 用水需求测算不准，清水池”晒太阳“或溢流：

设计时对绿化灌溉、道路冲洗等回用水量的估算过于理

想化，未考虑季节性变化和管理实际。部分项目清水池

长期满水位，被迫溢流，而旱季又因储水不足无法连续

供水，系统利用率低。

1.4.2 回用水管网独立性与水质保障风险：部分项目
为节省成本，回用水管网未保持完全独立，存在与市政

供水管网误接的风险。同时，管网中余氯衰减导致的微

生物滋生问题也常被忽视。

1.5 运维管理环节：标准缺失与长效性不足
1.5.1 ”重建轻管”现象普遍：项目移交后，业主方

缺乏专业运维团队，现有物业人员不具备系统维护技能，

导致设备损坏、药剂投加不及时。

1.5.2 缺乏关键运行数据监测与记录：绝大多数系统
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未安装在线水质水量监测仪表，或数据未记录分无法进

行效能评估和故障预警，系统长期在“盲运行”状态。

2� 基于动态水量平衡的系统规模优化方法

本章针对第二章识别的“供需失衡”问题，提出从

静态估算向动态模拟优化的设计方法转型，并以具体案

例演示，为核心参数的确定提供科学工具。

2.1 传统静态水量平衡计算方法的局限性传统设计主
要依据《建筑与小区雨水控制及利用工程技术规范》，采

用经验系数和平均数据进行估算。这种方法无法反映降

雨事件的随机性、间歇性与用水需求的动态变化，是导

致储水池容积和处理规模不合理的主要原因。

2.2 日尺度动态水量平衡模型的构建
为解决上述问题，本研究构建基于日尺度的动态水

量平衡模型，其核心方程如下:
Vt = Vt-1+Rt*A*Φ-Ut-Et-Ot

其中：

Vt，Vt-1：分别为第t日和第t-1日蓄水池的需水量（m³）
Rt：第t日的降雨量（m）
A：综合集雨面积（m2）

Φ：综合径流系数
Ut：第t日的回用水量（m³），由灌溉、冲洗等用水

规律决定

Et：第t日的水面蒸发损失量（m³）
Ot：第t日的溢流量（m³，当Vt＞Vmax时发生）
2.3 案例模拟与优化分析:以杭州菜鸟产业园为例
2.3.1 基础参数输入：收集项目地过去20年的逐日

降雨数据、园区内屋面、道路、绿地的面积及径流系数。

回用水需求依据园区绿化面积、气象数据计算的蒸发蒸

腾量(ETO)及道路冲洗计划进行逐日分配。
2.3.2 多情景模拟与效能评估：设定不同的储水池容

积(Vmax，如500m³,800m³,1000m³)和处理规模(日处理能
力，如50m³/d，100m³/d)组合，进行长时间序列模拟。评
估指标包括：雨水利用率、溢流率、系统缺水率。

2.3.3 技术经济优化与决策：模拟结果(表3-1)显示，
容积过大虽能提高利用率，但投资和蒸发损失增加；处理

规模过大则设备闲置率高。通过引入单位雨水收集成本进

行边际分析，可以为项目确定“经济最优规模点”。本例

模拟表明，原设计1000m³容积利用率仅比800m³方案提高
5%，但成本增加30%，800m³容积配100m³/d处理规模为
更优解。

2.4 优化设计导则
基于模拟分析，提出针对产业园区的优化设计导则：

1）必须进行基于长序列降雨数据的动态模拟；2）储水

池容积应优先满足旱季调蓄需求，而非无限追求单场降

雨收集率；3）处理规模应与用水负荷匹配，并可考虑
“基流连续处理+峰流旁路暂存”的运行模式。

3� 核心处理工艺链的适应性优化与比选研究

本章旨在建立“水质特征-处理目标-工艺选择”的

匹配逻辑，解决第二章提出的工艺适配性问题。

3.1 产业园雨水水质特征谱分析
综合分析本项目调研及文献数据，产业园雨水水质

具有以下特征：1）悬浮物（SS）浓度高，特别是路面径
流；2）COD以溶解性成分占比升高，源于汽车尾气、油
脂等；3）可能含有重金属（如Zn、Cu）及氮磷营养物[2]。

传统以去除SS为核心的工艺对溶解性污染物去除有限。
3.2 模块化工艺链设计与比选提出“预处理模块+核

心处理模块+消毒保障模块”的灵活组合思路，以适应不
同园区特点和回用用途（绿化、景观、冲洗）。

3.3 智能运行控制策略
为应对冲击负荷并节能降耗，提出以下控制策略：1）

基于浊度在线监测的过滤与反冲洗控制，变定时反冲洗

为按需反冲洗：2）基于降雨预报和池位的前馈控制，在
降雨前降低清水池水位，预留调蓄空间：3）处理系统的
变频与间歇运行，在非降雨期低功耗维持。

4� 工程案例实证与全生命周期效能评估

本章以优化后的方案视角，对一个典型项目进行复盘

式深度分析，全面展示优化措施的应用效果与综合价值。

4.1 案例概况：苏州某高新绿色产业园雨水回用系统
项目背景：项目位于苏州高新区，项目占地面积约

15万平方米。
初期设计工艺为建筑屋面及地面雨水排水在基地内

汇总后收集，经过弃流，沉淀，过滤，消毒提升，供地块

内绿化浇灌、道路浇洒及车库地面冲洗。核心问题：运行

初期暴露出过滤系统易堵塞、雨季处理能力不足、出水

水质波动大、运维成本高等问题。

优化改造措施

1.�工艺升级：在沉砂池后增加“混凝加药装置”，将
核心过滤工艺升级为“自动反冲洗滤布滤池”，消毒方式

改为"紫外线+次氯酸钠精确投加”[3]。

2.�容量优化：根据动态模拟分析，将储水池有效容
积调整为800m³，并增设峰流旁通管，超设计雨量时直接
进入生态滞留设施，减轻系统负荷。

3.�智慧控制：加装在线浊度仪、流量计和余氯分析
仪，实现混凝剂投加量与反冲洗频率的自动联动控制。

4.2.2 水量效能分析：收集、利用与替代率基于
2022-2023水文年实测数据，系统水量平衡分析如下：
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（1）月度水量平衡分析
关键指标计算：

雨水收集率 =年收集量/(年降雨量x综合集雨面积x径
流系数) = �10,879/(1.2365x65,000x0.85)�≈�86.5%
雨水处理利用率 =年回用量/年收集量 = 9,894/10,879 

≈�90.9%
自来水替代率 =年替代自来水量/年总杂用水需求

= 8,571/(绿化灌溉+道路冲洗年总需求约11,200m3)�≈�76.5%

（2）核心结论：系统实现了对降雨资源的高效捕获
与利用。在非冬季月份，自来水替代率超过90%，即使在
旱季（10-11月），800m³的优化容积也保障了连续供水。
冬季（12-2月）绿化休眠期间，系统收集的雨水储存以
备春季使用，实现了季节性调蓄。

4.2.3 水质保障分析：全流程处理效能与稳定性
对2023年5-10月(运行季)每周的定点水质监测数据进

行分析，关键指标变化如下：

各工艺单元处理效果统计

水质指标 原水(范围) 混凝沉淀后(去除率) 滤布过滤后(总去除率) 出水标准(GB/T 18920) 达标率

悬浮物(SS) 80-320mg/L 15-50mg/L(80%±5%) ≤ 5mg/L(98%±1%)

化学需氧量(COD) 35-120mg/L 20-60 mg/L(45%±8%) 8-20mg/L(85%±5%)

浊度(NTU) 40-150NTU 10-30NTU ≤ 3NTU ≤ 5NTU 100%
余氯(mg/L) 0mg/L 0mg/L 0.3-0.6mg/L 管网末端≥ 0.2mg/L 100%

（2）核心结论：升级后的“混凝+滤布过滤”工艺对
SS和浊度去除效果极佳且稳定，出水浊度始终低于3NTU，
远优于国标。对溶解性COD的去除效率因混凝环节而大幅
提升，保障了出水水质的全面达标。智能加氯系统确保

了管网末端的持续消毒能力。

4.2.4 评估总结
通过以上详实的数据分析，苏州某高新绿色产业园

雨水回用系统经优化后，成功实现了“高效、稳定、智

能”的运行目标。水量上，平衡了收集与需求；水质上，

实现了稳定达标；整体上，展现了良好的环境效益和可行

的长期经济性。此案例充分证明了基于动态模拟和工艺适

配的优化方法是提升雨水回用系统效能的关键，为同类

产业园区的设计与改造提供了可量化的实践范本。

结语

雨水回用是实现城市可持续发展不可或缺的一环。本

研究证实，通过精细化的设计、适配性的工艺和系统性

的管理，完全可以让产业园雨水回用系统真正成为一座

“运行高效、经济合理、环境友好”的绿色基础设施。作

为一名长期奋战在项目一线的给水排水工程师，笔者期

望本研究不仅是一篇论文，更能成为推动行业实践进步

的一份切实参考，让我们共同为建造更绿色的城市未来

贡献专业力量。
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