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【摘 要】：昆明市地处西南地区，雨水资源丰富，干湿两季分明，降雨年内分布不均造成季节性干旱缺水，是

全国 14 个缺水严重的城市之一。文章针对昆明的季节性缺水问题，立足于昆明市属公园绿地，针对公园的用水量

和水质要求，探讨在已建成的城市公园内，如何进行雨水收集、储存、净化和利用。同时将中水作为公园绿地的补

充水源，提出一套系统两种水源的模式，通过雨水和中水的互补互换，既合理控制了雨水收集、储存、净化系统的

规模，又减少了中水的使用量。在减少了对现有公园景观环境破坏的同时，提高了景观水体的水质，提升了公园整

体环境的质量，实现了资源节约、环境友好的水资源利用目标。
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1、引 言

昆明市地处金沙江、红河、珠江三大水系的分水岭地带。年均降雨量大约 1004mm，平均年降雨次数 130.7 次，高出全国年

均降雨量 400mm左右，雨水资源丰富。但由于其处在我国西南地区，受季节性气候影响显著，干湿季节分明，从 5月到 10月为

雨季，月均降雨量都在 85mm以上，雨季降雨量占全年总降雨量的 85%左右；11月至次年 4月为旱季，月均降雨量低于 20mm，旱

季降雨量仅占全年的 15%左右（图 1）[1]。此外，昆明市田高水低的地理条件造成水资源难以被利用，加之降雨年内分布不均造

成季节性干旱缺水，是全国 14个严重缺水的城市之一[2]。

昆明市城区供水水源基本上来自于滇池流域，目前全流域平均水资源量只有 5.7×108m3，正常年份缺水 1×108m3，枯水年份

缺水 2×108m3。其水资源的开发利用率己达到 60%，超过水资源开发利用 20%的红线，滇池水危机问题己十分突出[3]。

昆明市目前有 7个市属公园，其中公园的种类包含综合性文化休息公园、综合性动物园和其他各种专类公园。根据我国《公

园设计规范》，这些公园的绿地率大于 70%[4]。公园丰富的植物景观决定了其用水量大，且对景观水质要求较高的特点。如果将

自来水作为公园用水的唯一来源，势必加重城市用水短缺的形势。为了缓解紧张的城市用水形式，昆明市于 2002年开始陆续对

大观公园、西华公园等公园提供中水。由于中水的出水水质低于地表 V 类水，直接用于绿化浇灌和补充景观水体容易导致浇灌

系统堵塞和水体产生藻华现象。景观水体长期受蓝藻频发的影响导致公园整体环境质量下降，成为市民、游人反映强烈的社会
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问题[5]。

图 1 昆明市多年平均月降雨柱状统计图

本研究针对昆明市季节性缺水的现状，立足昆明市属公园绿地，针对公园的用水量和水质要求，探讨在己建成的城市公园

内，如何进行雨水收集、储存、净化和利用。同时将中水作为公园绿地的补充水源，与雨水进行互补互换，实现公园绿地雨水

的资源化利用目标。

2、研究对象概况

昆明市共有 7 个市属公园，分别是郊野公园、金殿风景名胜区、黑龙潭公园、昆明动物园（又名圆通山动物园）、大观公

园、西华公园和昙华寺公园，由昆明市园林绿化局统一管理，区位见图 2。7个公园的水域面积大小不一，大观公园的水域面积

最大，有 24.7hm2，郊野公园的水域面积最小，只有 0.02hm2；昆明市属公园中，昆明动物园年游客量最大，近 3 年年均入园人

次达 600 万人，而郊野公园年游客量最少，年均入园人次仅为 34 万人。根据 7 个公园在昆明市的位置分布及其地势区位条件，

将其分为山地型公园和滨水型公园两类（表 1）。具体分类如下：郊野公园、金殿风景名胜区、黑龙潭公园和昆明动物园为山地

型公园；大观公园、西华公园和昙华寺公园为滨水型公园。

图 2 昆明市属公园区位图
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表 1 昆明市属公园雨水规模一览表

公园名称
公园

类型

平均海

拔/m

公园面

积/hm
2

水域面

积/hm
2

初期雨

水流量/m
3

全年雨

水总量/m
3

年游客

量/万人

金殿风景

名胜区
山地型 2058 118.21 0.68 30142.5 1186787 165

黒龙潭公园 山地型 2860 91.4 0.8 23308.2 917702 52

郊野公园 山地型 2160 162.11 0.02 41337.5 1627565 34

西华公园 滨水型 1888 8.6 0.86 2116.6 83336.2 152

昙华寺公园 滨水型 1891 8 0.16 2040.1 80324 72

昆明动物园 山地型 1936 24.51 0.11 6250.3 246092 600

大观公园 滨水型 1887 47.8 24.7 12189.6 479936 239

3、昆明市属公园雨水资源化利用的手机措施研究

昆明市属公园大多历史悠久。这些公园的建筑形式主要以坡顶和攒尖顶等中国传统建筑形式为主，这些传统的建筑屋顶形

式不利于屋顶雨水的直接收集。目前屋面的雨水主要从屋顶经落雨管汇进污水管网进入城市污水处理系统
[6]
。

又因城市公园内建筑面积占公园总面积比例小，根据国家标准《城市绿地设计规范》，公园绿地内建筑占地面积应按公园

绿地性质和规模确定游憩、服务、管理建筑占用地面积比例，小型公园绿地不应大于 3%，大型公园绿地宜为 5%，动物园、植物

园、游乐园可适当提高比例[7]。在昆明市属公园中，昆明动物园作为专类公园，包含动物笼舍在内，其建筑面积比例在 7个公园

中最高，也仅达到 9.6%，其他公园平均建筑面积占总面积比例为 3.2%。因此，建筑屋面及其周边的雨水收集、利用相关设施改

造难度大，费效比低，且容易对现有环境造成破坏。所以本研究将公园雨水收集的主要方向放在了公园地面雨水收集上，包括

硬质化铺装、公园道路以及坡度较缓的大面积绿地。

3.1山地型公园的雨水收集措施

黑龙潭公园、金殿风景名胜区和郊野公园都是面积较大、距市区较远且山体坡度大的山地型公园。三个公园原有的雨水收

集设施包括一些路边排洪沟和山润自然沟渠，但由于年久失修，存在损坏、不通畅、断沟的情况。且排水沟分布不均，部分硬

质化道路两侧未设置任何沟渠及排水设施。而山涧溪流因断断续续未形成纽带，易出现断流。针对这些问题，黑龙潭公园、金

殿风景名胜区和郊野公园首先对原有排洪沟进行改造和修复。一方面考虑到由于山体坡度大，雨水易顺着坡度汇集，在雨季的

点状暴雨下易形成山体径流，有及时泄洪的需求；另一方面这三个公园总面积大，在非人流聚集区采用经济实用的明沟收集方

式，对游人造成的安全隐患较小。所以利用原有排洪沟改造成明沟收集系统是黑龙潭公园、金殿风景名胜区和郊野公园雨水收

集最主要的方式。黑龙潭公园对原有达 2000m的排洪沟进行修复并根据山地坡度共新建雨水明沟 1200m；金殿风景名胜区造了原

有排洪沟并新建了 1800m 的雨水明沟，如图 3 所示，并在游人较集中的区域考虑安全性问题，改建了 1000m 的雨水暗沟，形成

一套完整的雨水收集系统；郊野公园良好的森林自然生态环境使得山体对雨季雨水的消纳能力较强，除采用雨水明沟的收集方

式以外，还根据山体坡度和地形设置了部分溪流渠涧，并结合植物造景营造了山体溪流的景观，这种渠涧汇水沟与自然完美融

合，并与路边排水管沟相互配合，疏导山体雨水，降低山体滑坡发生的可能性[8]。

昆明动物园虽为山地型公园，但地处市中心且总面积远小于其他山地型公园，是昆明市区观赏内容最丰富、游人最多的公

园，年入园人次达到 600 万人以上。因此，昆明动物园内的雨水收集措施以保障游人安全性为基本前提，同样是以管沟收集为

主，但与其他山地型公园不同的是，昆明动物园所铺设的管沟都采用雨水暗沟的形式。雨水暗沟虽然造价较高，但设于地下，
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对游人安全影响较小。昆明动物园内的雨水收集暗沟分别设于道路的红线两边，在圆通山上铺设东西向的四条主排水沟收集雨

水，主沟宽为 0.5m，次干沟宽为 0.3m，沿次游路边设置碎石透水沟 3390m，使雨水就地入渗。一般来说，山地型公园道路坡度

较大，初期雨水易形成径流，且人流量大的公园道路雨水水质较低，不适合采用透水路面的方式进行收集
[9]
。但是昆明动物园内

的园路除应急车道外，禁止机动车通行，游客游览以步行为主，辅以少量电瓶车，所以对昆明动物园内道路承重压力要求不高。

在山地型公园中，对于游客容易大量集中、易形成汇水面的地段，在管沟收集的基础上，增加透水路面，可以更好地减少路面

雨水的汇集，进一步保障游客的安全。因此，昆明动物园选取从南门入口至海棠大道相对平缓且游人容易大量聚集的路段，建

设了约 5500m2的透水路面。

图 3 金殿风景名胜区明沟示意图

3.2滨水型公园的雨水收集措施

图 4 西华公园下凹式绿地集水示意图

大观公园和西华公园紧邻滇池，昙华寺公园位于金汁河畔，都属于滨水型公园。三个公园地形平坦，大观公园面积较大，

有 47.8hm2 ，其中水域面积占到一半以上，西华公园和昙华寺公园面积较小，都为 8hm2 左右。三个公园原有的雨水收集措施较

少，只有少量雨水管道，由于常年失修，出现堵塞的情况，且由于地形平坦使得雨水径流不容易自然找坡，而游览面积小也使
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得游人相对集中。根据这些问题和滨水型公园的实际情况，从优先考虑游客安全性的角度出发，雨水收集方式以设置雨水暗沟

进行收集为主，同时疏通原有雨水管道、道路雨水排水口。大观公园和昙华寺公园分别新建雨水暗沟 4332m 和 848m；西华公园

除在全园硬质化路面使用雨水暗沟进行地面雨水收集以外，还使用了下凹式绿地收集大面积草地中不能及时消纳的雨水，如图 4

所示。一般来说，植物种植区绿地雨水容易自然下渗，但由于西华公园绿地面积占总面积比重较大且地形平坦，在点状暴雨下

依然会产生积水，所以采用了下凹式绿地对其绿地雨水进行收集。另外在西华公园内的一些造景中，使用了碎石铺装，配以植

物和鹅卵石，既打造出特色景观，也有利于雨水下渗。

4、昆明市属公园雨水资源化利用的储存措施研究

在已建成的公园中，特别是历史悠久的公园，增加雨水储存设施相对于新建公园更有难度。如何在不破坏公园原有景观的

基础上增加雨水的储存设施，提高雨水的蓄水量，为雨水的资源化利用提供充足的水源，是本研究关注的重点。本研究针对山

地型公园和滨水型公园两种类型，从汇水面积、地势高程、现有水域状况三个方面研究分析雨水储存设施的规划。7个市属公园

的雨水储存量变化如表 2所示。

表 2 昆明市属公园雨水储存容量表

公园名称
新建蓄水池

体积/m3

清淤扩容

体积/m3

增加雨水

容量/m3

中水日最

大供水量/m3

黑龙潭公园 520 5600 6120 无

金殿风景名胜区 642 4771 5413 10000

郊野公园 9500 无 9500 无

昆明动物园 70 2816 2886 5000

大观公园 无 55766 55766 20000

昙华寺公园 100 220 320 无

西华公园 无 8666 8666 2000

4.1山地型公园的雨水储存措施

黑龙潭公园与金殿风景名胜区占地都达到了 100 公顷左右，内有面积较大的山体，且存在尚差大、坡度陡、汇水面多的特

点。黑龙潭公园原有水体主要包括清水潭、浑水潭、月牙潭及水景园水池；金殿风景名胜区原有水体分布零散，其中面积较大

的为水景园水池和生态园水池。但是这些水体长期未进行清淤，池底蓄积了大量底泥，其蓄水量有限。针对这些情况，黑龙潭

公园和金殿风景名胜区的雨水储存措施主要为对原有水体进行清淤以提高蓄水量并根据公园坡度及径流流向划分不同汇水面，

分片区汇集、储存雨水，如图 5 所示。不过并不是所有现有水体都适合通过清淤扩容来储存雨水，黑龙潭公园中的清水潭因其

潭底有出水泉眼，不适合储存雨水。黑龙潭公园和金殿风景名胜区平均清淤深度为 0.7m。另外黑龙潭公园和金殿风景名胜区还

根据各自公园内山体的坡度高程以及汇水面，分片设置收集储存雨水的设施[10]。其中，黑龙潭公园分为三个片区，金殿风景名

胜区分为四个片区。通过分片区新建雨水储蓄池，两个公园分别增加了 520m3和 642m3的雨水容量，多余的雨水溢流至道路排洪

沟。

郊野公园面积虽达 162.11hm
2
，但与黑龙潭公园和金殿风景名胜区不同的是，其距市区距离最远而地势坡度又高，难以铺设

管道加压供水。加之其原有水体面积小、蓄水量有限，旱季几乎全部干涸，是一个极度缺水的公园。针对以上情况，郊野公园

主要依靠新建蓄水池来储存雨水。新建蓄水池又包括两种类型，一是在公园地势最低处建设一座容量为 9000m3的大型人工水塘，

二是根据山体坡度和径流流向从山顶到山脚沿山涧共设 8座自然汇水池。
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图 5 黑龙潭公园蓄水池示意图

昆明动物园位于市中心，占地 24.51hm2，客流量大，动物园内原有的水体只有鸳鸯池面积较大，其余水体面积较小，零散

分布，且部分景观水体由于饲养水鸟，池底沉积大量淤泥多年未清理，影响其蓄水量。针对昆明动物园的特点和存在的问题，

其雨水储存措施的重点在于新建蓄水池和对原有景观水体进行清淤共计 2816m3，以提高其蓄水量。根据昆明动物园山地型公园

的地势高差，选取地势最低处，在南入口西侧建设了一座 70m3的地埋式储水池。

4.2滨水型公园的雨水储存措施

大观公园与西华公园都靠近滇池。大观公园总体面积 47.8hm2，其中水域面积 24.7hm2，水域面积占全园面积的百分之五十

以上；西华公园总面积 8.6hm2，水域面积 0.86hm2，水域面积占公园总面积的十分之一左右。两个公园水域面积较大，其雨水储

存措施的重点在于对原有水体进行清淤扩容以提高其蓄水量。大观公园对荷花池、近华浦水体以及东西两园近 11hm2的水域进行

清游，清游深度为 0.5m，增加水体容积 55766m3；西华公园清淤深度 1〜1.2m，增加水体容积 8666m3。除此以外，西华公园考虑

到游人的亲水安全性问题，打造了生态驳岸[11]，将清出的淤泥堆积在生态驳岸的基质槽内，既可以解决生态驳岸植物栽植的基

质问题，又使水体沿岸水深由 1m变为 0.3m，可以有效地防止游人落水后造成人身事故的安全隐患，同时也降低了淤泥的外运成

本。

昙华寺公园毗邻金汁河公园，分为前园、中园和后园三个部分，地势前低后高，有一定高程，公园内水域面积共 0.16hm2。

其雨水资源化利用措施主要针对中园与后园，在中园与后园原有的三处景观水体中，最大的一处水域面积为 0.09hm2，位于公园

地势最高处的瑞应塔前。另两处分别是公园自助烧烤区水池和木兰园水池，因常年养殖观赏鱼并投放鱼食，加上多年未清理，

致使池底沉积大量淤泥。针对这些问题，昙华寺公园的雨水储存设施除了对原有景观水体进行清淤扩容外还要新建蓄水池。对

于地势有坡度的公园来说，修建大面积的地面雨水收集池相对困难，对环境的改造代价大，而地下储水池的蒸发量小，其储水

能力也高于地面蓄水池。所以昙华寺公园借鉴了山地型公园利用地势坡度修建高位水池与低位水池储存雨水的方式，在中园和

后园整体地势最低处即公园次入口处，新建储水量为 100m3的地下蓄水池，对于公园自助烧烤区和木兰园的两处水池进行清淤，

而位于瑞应塔前的高位水池则进行驳岸加高，扩容 120m3，并埋设了 110m的连接管将三座水池联通。

5、昆明市属公园雨水资源化利用的净化和利用措施研究

昆明市属公园收集的雨水用途主要有绿化浇灌、景观水体补水以及消防备用水源三个方面。由于昆明市严重缺水且 11月至

次年 4 月都处于旱季无雨状态，而这些历史悠久的城市公园植被丰富，公园用地紧张，很难规划建设大规模雨水储存设施，即
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使在雨季仅依靠雨水的收集储蓄也难以满足公园长期持续的用水需要[12]。因此昆明市从 2002年陆续向大观公园、西华公园、昆

明动物园和金殿风景名胜区提供中水。郊野公园由于距市区距离远，地势又远高于市区，难以铺设供水管道加压供水；黑龙潭

与昙华寺公园的中水管道目前还在规划建设中，目前暂未供应中水。

为保证绿化浇灌系统长效运转及景观水体透明度的提升，必须对雨水及中水进行净化处理。雨水净化系统设置在收集系统

末端，在收集的雨水和供应的中水进入储存设施之前对其进行沉淀、过滤。公园绿化浇灌、补水和消防用水一般情况下不会与

游客直接接触，为非接触性水体，因此对水体中大肠杆菌菌群数量指标要求较低。但景观水体对透明度的要求较高需达到 1.5m

以上，另外绿化浇灌和消防用水则需避免水中的杂质与悬浮物在喷灌时堵塞出水口，因此在雨水收集系统的末端和中水的进水

口处需要设置沉淀和多级过滤装置[13]。确保水体污染主要指标水平降低到地表 IV 类水左右，才能保障景观水体的透明度和浇

灌、消防用水系统的畅通。净化方式依据公园用地状况、运营管理费用等实际情况，每个公园的利用情况各有不同。

5.1山地型公园的净化和利用措施

黑龙潭公园、金殿风景名胜区、郊野公园和昆明动物园的雨水净化和利用措施主要是经过沉淀和过滤后对公园景观水体进

行补水、绿化浇灌和消防用水。其中，昆明动物园由于长期饲养水鸟，其原有水体富营养化程度高于其他山地型公园，总氮、

总磷、化学需氧量等指标超标，固体悬浮物浓度偏高。所以在其雨水净化措施中，除了简单的过滤沉淀外，还采用了生物控制

技术恢复水生态，构建植物群落强化水体自净功能。根据昆明动物园所处的地域环境特点，配合水体景观营造和构建的植物群

落有：小莎草群落、鸾尾群落、千屈菜群落、菖蒲群落、海菜花群落、苦草群落、荷花群落、水罂粟群落、睡莲群落；构建的

动物群落有本土鱼种 5 种，本土蚌 1 种，本土螺 1 种。这些技术措施能有效改善水体中的藻类、颗粒物、氨氮含量、悬浮物、

总磷等污染物指标。

金殿风景名胜区和昆明动物园储存在低位水池中的雨水和中水通过泵站加压提升至高位水池，再由高位水池向下自流，一

部分补充景观水体，另一部分进入浇灌管网浇灌山体植物。其中，金殿风景名胜区的雨水再利用管网除了浇灌用水管网外还有

一套消防专用水管网，依靠储存的雨水和中水作为公园内的消防用水水源。黑龙潭公园低位水池储存的雨水直接经加压泵泵至

公园景观核心区，补充景观水体并对核心区的植物、绿地进行浇灌。郊野公园上位水池水位高时，通过埋设的溢流口逐层补充

低位景观水体，上位水池水位低时，其蓄积的雨水通过自然下渗补充低位景观水体；低位水池储存的雨水则由洒水车运送至景

观核心区用于绿化浇灌，沿途浇灌山体植物。另外，郊野公园作为自然森林公园在秋冬季节为了应对森林火灾需要储备大量消

防用水，由于其缺少供水水源，储存的雨水无法满足消防储水要求时，由洒水车从公园外部运水补给。

5.2滨水型公园的净化和利用措施

大观公园与西华公园是以水体景观为主的滨水型公园，对景观水体透明度要求较高，所以在其雨水净化和利用措施中采用

沉淀和多种滤料过滤的净化方式对雨水及中水进行逐层净化后补充景观水体并通过泵站加压浇灌园内植物。西华公园在绿地低

凹处设置了 7 座下沉式雨水过滤池，下凹式绿地与暗沟收集的雨水经沉淀过滤后就近排入公园内的池塘。进一步对西华公园水

塘水质净化将池塘分为三池，第一池水由下向上渗透，第二池水由上向下渗透，第三池采取平流方式。第一、第二池用过滤填

料碳渣、凹凸棒土、黄沙等，形成“三明治”式的渗透过滤层；第三池栽种水生植物：鸢尾、梭鱼草、水葱、水莎、紫莎草、

再力花、美人蕉，池底种植沉水植物苦草形成生态净化层。净化后的水质指标已接近 IV类水，水体透明度常年保持 1.5m，如图

6 所示。另外，西华公园构建的生态驳岸，形成一种可渗透的界面，通过拦截、减缓地面径流，过滤、吸附、转化径流水体中

70%的藻类和颗粒物、氨氮以及悬浮物，从而达到进一步净化水体的目的。

昙华寺公园雨水净化和利用措施主要为将收集的雨水自然沉淀及由过滤池过滤后通过泵站给蓄水池加压将蓄积的雨水泵上，

采用喷灌的方式浇灌公园内的植物并补充景观水体。过滤池设置在雨水暗沟汇集处，在收集的雨水进入蓄水池之前对其进行过

滤净化。由于县华寺公园的中水管道仍在规划建设中，所以当收集储存的雨水难以满足公园内的用水需求时，就近取用金汁河
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的河水进行补充。

图 6 西华公园净化后的景观水体示意图

6、总 结

规划建设完善的雨水收集、储存、净化利用系统，提高了雨水利用效率，是实现雨水资源化利用的有效途径，是解决中水

在直接使用中出现堵塞浇灌系统、水景水质恶化问题的有效方法。

昆明市属公园绿地的雨水收集主要以管沟的收集方式为主，个别公园采用了下凹式绿地和透水路面的收集方式。山地型公

园多采用明沟进行收集，滨水型公园多采用暗沟进行收集。从游客安全角度考虑，在游客集中的区域，无论什么类型的公园都

应优先考虑采用暗沟的收集方式。

雨水的储蓄主要依靠对原有景观水体进行清淤扩容和新建蓄水池。山地型公园的地势易造成其景观水体分布较零散，面积

相对滨水型公园较小，难以满足雨水储存要求，所以一方面要对山地型公园原有水体进行清淤扩容，另一方面要结合地势新建

水池。根据其地势高差大的特点，采用高位水池与低位水池相互配合储存雨水的方式。滨水型公园由于景观水体占整个公园总

面积比重较大，一般无需新建人工蓄水池，可以通过分片区的水塘清淤后蓄积雨水。对于滨水型公园中存在一定地势高差的公

园，可借鉴山地型公园雨水储存的思路，在地势最低处修建地下储水池，利用道路坡度储存硬质化路面汇入的雨水。

昆明市属公园的雨水用途主要有绿化浇灌、水体景观补水及消防用水三个方面，这三类用途一般不与人体直接接触，因此

对水体中大肠杆菌菌群数量指标要求较低。此外，为保证绿化浇灌的喷灌系统长效运转及水景水体透明度的提升，必须对雨水

及中水进行净化处理。净化方式依据公园用地状况，运营管理费用等实际情况，昆明的市属公园主要采用沉淀和多级过滤的技

术。

本研究提出了一套系统两种水源的模式，通过雨水和中水的互补互换既合理控制利用了雨水收集、储存、净化系统的规模，

又减少了中水的使用量。在减少了对现有公园景观环境破坏的同时，提高了水景水体的水质，提升了公园整体环境的质量，实

现了资源节约、环境友好的水资源利用目标。
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