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城市初期雨水和初期冲刷问题剖析

车　伍，　张　伟，　李俊奇
（北京建筑工程学院 城市雨水系统与水环境省部共建教育部重点实验室，

北京 １０００４４）

　　摘　要：　初期雨水和初期冲刷是城市雨水径流污染控制中两个不同的重要问题，然而，目前
国内对这两个问题的认识还普遍存在明显的局限性。基于１９９９年以来对城市雨水径流污染规律
的研究，并结合国内外学者的研究成果，对初期冲刷现象及其描述方法、污染物积累输送规律等进

行分析；明确提出，研究、讨论初期冲刷问题首先应区分两种不同的典型条件；归纳了初期冲刷的主

要影响因素，并进一步对国内外一些学者讨论初期雨水和初期冲刷问题时存在的矛盾与困惑进行

剖析，澄清初期雨水与初期冲刷的不同概念，为把握其基本规律、深入研究城市径流污染规律、有针

对性地制定有效控制措施提供理论和科学依据。
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　　基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ＺＸ０７３１４－００７、２０１０ＺＸ０７３１７－０１１）

　　初期雨水和初期冲刷是城市径流污染控制研究
中两个不同的重要问题。然而，国外一些研究对初

期冲刷问题一直存有争议，国内学术界和工程界对

初期雨水和初期冲刷现象的认识则普遍存在明显的

盲目性和局限性，如一些人一提到城市径流污染及

其控制就以为主要是初期雨水的问题，或简单地认
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为初期冲刷的普适性，或否认初期冲刷现象等。这

会对全面、清晰把握城市雨水径流污染规律和实施

有效控制造成很大的影响或误导。因此，有必要对

初期雨水和初期冲刷现象及其问题做进一步的剖

析。

１　初期冲刷现象及其描述方法
２０世纪８０年代末，国外学者在城市雨水径流

污染控制研究中提出了初期冲刷（ＦｉｒｓｔＦｌｕｓｈ）的概
念，并针对初期冲刷的定义、成因、影响因素以及初

期冲刷过程中的污染物迁移规律进行研究［１～４］。在

我国，就如何准确描述初期冲刷现象、径流污染物输

送规律、如何利用初期冲刷现象指导工程实践等方

面，一些国内学者也进行了探索［５～１２］。

１１　浓度初期冲刷
早期对初期冲刷的认识主要基于雨水径流的污

染物浓度随时间的变化规律，研究发现雨水径流中

污染物的浓度峰值常常出现在径流初期，认为当初

期径流中污染物浓度明显高于后期径流时，即存在

初期冲刷。这种基于浓度过程曲线的初期冲刷现象

又称为浓度初期冲刷（ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＦｉｒｓｔＦｌｕｓｈ）［１］。
这种描述方法的优点是直观而简单，但也有明显的

局限性：仅考虑污染物浓度随时间的变化，并未涉及

雨水径流量的变化和污染物总量及其在径流过程中

的分配。在很多情况下，初期雨水的污染物浓度虽

然很高，但降雨初期的径流量较小，所挟带的污染物

与次降雨径流污染物总量的比例不一定高。因而，

仅采用浓度过程曲线难以准确描述初期冲刷现象。

１２　质量初期冲刷及其判别
由于浓度初期冲刷定义的局限性，以及随着国

内外学者研究的深入，又提出质量初期冲刷（Ｍａｓｓ
ＦｉｒｓｔＦｌｕｓｈ）的概念［１］。当雨水径流初期污染物的累

积输送速率大于径流量累积输送速率时，即降雨初

期占径流总量较小比例的雨水径流中挟带了占次降

雨污染负荷较大比例的污染物时，认为存在初期冲

刷，可以用下式表示［３，４］：

　Ｍ（ｔ）Ｖ（ｔ）＝
∫
０

ｔＱ（ｔ）Ｃ（ｔ）ｄｔ／∫
０

ＴＱ（ｔ）Ｃ（ｔ）ｄｔ
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∑
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Ｑ（ｔｉ）Ｃ（ｔｉ）Δｔ

∑
ｋ

ｉ＝０
Ｑ（ｔｉ）Δｔ／∑

ｎ

ｉ＝０
Ｑ（ｔｉ）Δｔ

＞１ （１）

式中　Ｍ（ｔ）———ｔ时刻的污染物输送速率

　Ｖ（ｔ）———ｔ时刻的径流量输送速率
　Ｑ（ｔ）———ｔ时刻的径流流量
　Ｃ（ｔ）———ｔ时刻雨水径流中污染物浓度
　ｔ———降雨历时
　Ｔ———次降雨的降雨总历时

　Ｑ（ｔ）———连续测样的平均流量

　Ｃ（ｔ）———连续测样的污染物平均浓度
　Δｔ———连续测样的时间增量
当ｔ处于降雨历时 Ｔ的初期且 Ｍ（ｔ）／Ｖ（ｔ）＞１

时，代表初期冲刷现象发生。在实际研究中，很难得

到径流量Ｑ（ｔ）和径流污染物浓度Ｃ（ｔ）的连续变化
关系。因而，为便于试验研究，可以进行如式（１）中
的近似变化。

１３　典型的冲刷曲线及初期冲刷现象的量化
根据质量初期冲刷的定义，对于次降雨事件的

任一种污染物，绘制无量纲累积曲线来判断是否有

初期冲刷现象发生。以 Ｍ（ｔ）为纵坐标，Ｖ（ｔ）为横
坐标做图，可得次降雨污染物无量纲累积曲线，图１
给出了几种代表性的曲线形式来描述不同的冲刷规

律。
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图１　几种典型的冲刷规律曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｌｕｓｈｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

图１中的对角线表示整个降雨过程中径流污
染物的均衡迁移，即污染物排放速率在次降雨事件

中不变，Ｍ（ｔ）／Ｖ（ｔ）＝１，将其作为初期冲刷存在与
否的判别线。当曲线前段位于对角线上方时，初期

径流中污染物排放率大于径流排放率，存在初期冲

刷现象（曲线１、２和５），且曲线前段越高，初期冲刷
现象越明显、越强烈；反之曲线前段位于对角线下方

时，污染物排放率小于径流排放率，初期冲刷现象不

存在（曲线３、４和６）。
一些研究者试图进一步量化分析质量初期冲刷
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规律，表１总结了部分国外学者对初期冲刷的量化
描述。

表１　部分国外学者提出界定初期冲刷现象的量化比例
Ｔａｂ．１　

项　目
初期径流的

体积所占比

例ｐ１／％

初期径流中

污染物所占

总比例ｐ２／％

提出

时间

ＳｔａｈｒｅａｎｄＵｒｂｏｎａｓ ２０ ＞８０ １９９０年
ＷａｎｉｅｌｉｓｔａａｎｄＹｏｕｓｅｆ ２５ ＞５０ １９９３年

Ｈｓａｇｅｔ等 ３０ ＞８０ １９９５年
ＢｅｒｔｒａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ等 ３０ ＞８０ １９９８年

Ｄｅｌｅｔｉｃ ２０ ＞４０ １９９８年

　　质量初期冲刷概念及量化描述方法似乎比浓度
初期冲刷更科学合理。但随着研究的深入和大量试

验数据的积累，一些研究者发现，符合上述界定的初

期冲刷现象较少见，在有些研究中出现的概率甚至

不足１％［２，３］。这说明在不同研究条件下，采用固定

的比例来界定初期冲刷现象也有不足。

事实上，降雨、汇水区域、污染物的累计等条件

会有很大的不同，径流污染物冲刷规律具有很大的

随机性、多变性和复杂性，因此不能一概而论，必须

对不同条件下的初期冲刷分别进行研究和讨论。为

避免片面和绝对，应该从相对意义上来定义或理解

初始冲刷现象：当无量纲累积曲线前段部分明显高

于对角线时，即可认为有初期冲刷现象发生；曲线偏

离判别线的不同距离代表初期冲刷强度的不同，曲

线的前段越高于判别线，初期冲刷现象越明显。从

量化的角度看，具有较小的 ｐ１和较大的 ｐ２时即存
在初期冲刷现象，两者相差越大，初期冲刷越明显。

２　两种典型条件下的不同初期冲刷分析
需要特别指出，不同学者对初期冲刷的研究结

果相差较大甚至有截然不同的结论［２，３，８］，除了表述

差别和众多的随机影响因素外，一个十分重要的原

因是研究的取样点的显著不同。更确切地说，根据

冲刷发生和取样点的位置不同，对径流的初期冲刷

研究和讨论首先应该区分小汇水面源头冲刷和管渠

冲刷两种典型的不同条件。

用图２概化的降雨径流过程线说明两种典型条
件下的初期冲刷现象。图中两条曲线分别为硬化的

小汇水面（屋面、路面等）和雨水管道系统中的流量

过程线，曲线上的径流水样为典型的道路和城市管

道中有代表性的一次实际径流过程的水样。

流
量

管道雨水径流量

小汇水面雨水径流量

取样

时间

初期雨水

图２　两类典型条件下的冲刷现象
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｓｈｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２１　小汇水面源头冲刷
小汇水面源头冲刷（以下简称为源头冲刷）主

要指屋面、道路、停车场等很小的汇水面上的径流冲

刷过程。源头冲刷中污染物主要来自大气污染物沉

降、汽车泄漏和尾气排放、下垫面材料的污染、动植

物废物（落叶、动物排泄物等）、杀虫剂及融雪剂残

留、城市垃圾和土壤侵蚀等。

源头小汇水面径流一旦形成，其流量迅速增加

并很快达到峰值（一般为１０ｍｉｎ，理论上也即暴雨
强度公式中的ｔ１），而径流污染物浓度峰值一般也多
出现在初期，即峰值流量区域通常与较高的污染物

浓度重合（见图２实线的初期雨水部分）。因此，在
屋面、路面、停车场等硬化小汇水面很容易观测到较

明显的初期冲刷现象，并可用浓度初期冲刷和质量

初期冲刷来描述。

２２　管渠冲刷
相对于源头冲刷，管渠内的冲刷现象则更为复

杂。随着汇水区域面积的增大，雨水径流通过雨水

管渠汇集排放，根据雨水管网形态和雨水口的分布

情况，可将汇水区域分成多个小汇水面。同一时刻

不同小汇水面产生的雨水径流输送到管网出口（或

监测点）的时间存在较大的差异，造成远端小汇水

面的初期雨水与附近小汇水面的后期雨水在雨水管

道内混合；此外，由于各小汇水面规模、污染程度不

同，进入管道系统的雨水径流量和污染物浓度也存

在差异，一定程度上掩盖了管道中（或监测点处）的

初期冲刷现象。

另一方面，由于管道系统的流量峰值出现时间

后延（见图２中的虚线峰值，理论上即暴雨强度公
式中的ｔ１＋ｍｔ２），及多种复杂因素的影响导致污染
物浓度及其峰值出现较大幅度波动和滞后，即更多
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污染物质量输送后移，初期冲刷现象被弱化甚至消

失。数学模型分析和实测结果证明，管道系统的大

小和拓扑结构、流量峰值和浓度峰值的到达时间及

峰值区域的相互叠加关系、管道沉积物等因素对雨

水管道中污染物输送有较大影响［７］，也明显影响管

道系统中初期冲刷现象存在与否及程度。

基于 ＳＷＭＭ模型对小汇水面与管道中污染物
输送规律进行模拟，可量化分析沉积物对管道径流

污染物浓度变化的影响［８］。源头汇水面冲刷模型

和管道内沉积物排放模型的叠加，决定了雨水干管

污染物浓度的变化规律。研究表明，当雨水源头冲

刷和对管道沉积物冲刷作用引起的 ＣＯＤ流失量大
致相等（Ｋ＝１）时，干管浓度出现了两个峰值［见图
３（ａ）］。当管道沉积物冲刷引起的 ＣＯＤ流失量是
源头冲刷引起的 ＣＯＤ流失量的１０倍（Ｋ＝１０）时，
虽然也存在两个峰值，但第二个峰值明显高于第一

个［见图３（ｂ）］，此时管道沉积物成为影响管道污
染物输送规律的重要因素。
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图３　源头冲刷和管道内沉积物冲刷对浓度变化
过程的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｆｌｕｓｈａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｏｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

以２００９年７月４日对北京某城区雨水管道系
统末端径流的监测结果为例进行分析（图４）。管道

１和管道２是位于同一区域两套独立的雨水管道系
统，即汇水面污染条件基本相同；监测数据是在同一

降雨事件和同一时间段内取得的，即降雨条件完全

相同。然而，这两套雨水管道系统中却呈现明显不

同的污染物（尤其是 ＳＳ浓度）输送规律，但都显示
出类似于图３模拟的管道内的冲刷规律。需要注
意，这时候虽然一些曲线还具有一定的浓度初期冲

刷现象，但由于径流流量峰值的显著后移，测算出的

质量初期冲刷可能不明显甚至消失。
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图４　雨水管道系统末端径流中污染物浓度变化
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综上分析，管道沉积物状况及其冲刷作用、管

网拓扑结构、汇流时间、各小汇水面污染物累积及源

头冲刷作用、不同小汇水面径流在管道中的混合等

诸多因素共同叠加，形成复杂的“管渠冲刷”现象。

初期冲刷现象在较大汇水区域的管道汇流中常常被

减弱，甚至完全被掩盖。一些研究者质疑初期冲刷

的存在应该多属这种情况。

３　初期冲刷的其他一些影响因素
影响初期冲刷的因素较多，在国内外许多研究

中均有分析。除了上述两种典型的不同条件外，其

他一些主要影响因素有汇水区域特性、污染物特性、

降雨特性、降雨时间间隔等。

汇水区域特性除上文提到的汇水区域规模和污

染程度外，汇水区域的坡度、平整度、不透水面积比

例、植被情况等也是重要的影响因素。在其他条件

相同的情况下，坡度越大、不透水面积比例越高、表

面越平整光滑，初期冲刷作用就越明显。

污染物特性主要指溶解性和非溶解性、颗粒大

小和密度等。显然，溶解性或容易被径流冲刷携带

的污染物越多，初期冲刷现象会越明显，反之亦然。

降雨特性主要指次降雨事件的降雨量、降雨强

度和降雨历时等特性。对城市建筑屋面和道路雨水
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多年的监测研究发现，降雨强度、降雨量和降雨历时

对初期雨水水质影响较为显著［１０］。一般来说，针对

小汇水面，降雨量和降雨强度愈大、降雨历时愈短，

则初期冲刷现象愈明显。当然，具体还取决于降雨

的时程分配。

两场降雨事件间隔时间也是影响初期冲刷的重

要因素。在不考虑其他因素的情况下，降雨间隔时

间越长，污染物积累越多，初期冲刷现象越明显。通

常，每年雨季第一场降雨的初期冲刷现象较为明显。

４　导致初期冲刷困惑的其他原因
初期冲刷现象及其基本理论虽然已得到国内外

学者的广泛认同。但除了上述定义和描述的差别、

缺乏对两种典型条件的区分这两个导致关于初期冲

刷困惑和争论的最主要原因外，以下一些人为因素

也会造成困惑：不合理的人工取样、对降雨事件不恰

当的取样时间、缺乏与水样匹配的降雨及径流资料、

对某一降雨事件取样数量不足或者监测的降雨事件

不足，尤其是由于降雨的随机和取样的困难没有取

到最初期的径流水样，都难以获得可信的研究结果，

甚至得到错误的信息和结论。还有些研究忽略了降

雨、产流、汇流、排放等过程的复杂性和随机性，仅在

一种条件下以一两场降雨事件的监测数据就推出结

论，这种以偏概全、数据与结论的错误都会导致对初

期冲刷的误解。

５　“初期雨水”概念问题
与城市雨水径流污染控制相关的另一个重要问

题是初期雨水问题。目前，国内一些研究者认为城

市径流污染控制主要是初期雨水的问题，但实际情

况要复杂得多。

对初期雨水可以有多种理解，首先应明确“初

期雨水”的概念。第一，每年雨季来临前的第一场

或头几场降雨可称为整个雨季的初期雨水，这种雨

水径流虽然较脏，但污染负荷占全年径流污染负荷

的比例并不一定很大。第二，对每一场降雨事件的

初期雨水径流是次降雨事件的初期雨水，在这个意

义上与初期冲刷有关。有时还分为降雨的初期雨水

（落到地面之前，淋洗、吸收大气中污染物较多的那

部分初期降雨）、产流的初期雨水（下垫面上形成的

初期径流）和汇流的初期雨水等。后者还会因观测

或控制点位置的不同有很大的区别。

在城市雨水径流污染控制中，初期雨水通常是

指第二种含义。基于对初期冲刷现象的分析，至少

应根据汇水区域的大小和输送系统的不同分为源头

初期雨水和管道系统汇流的初期雨水。

由于小汇水面上的初期冲刷现象较明显，初期

雨水可作为径流污染控制的重点。然而，随着汇水

面的增大，尤其是进入城市庞大而复杂的管道系统

后，初期雨水污染在次降雨事件总污染负荷中的权

重显著减小。发达国家的 ＢＭＰ、ＳＵＤＳ等成熟的管
理技术体系及广泛采用的水质控制容积都不是针对

初期雨水的。因而，针对城市区域的雨水污染控制，

笼统、简单地说“控制初期雨水”是不科学的，甚至

会造成误导；仅靠控制管道系统中的初期雨水难以

解决整个城市雨水径流污染问题，澄清这一点非常

重要。

大范围控制城市雨水径流污染是一项复杂的系

统工程，需要综合性的措施。源头控制（如 ＬＩＤ体
系）和“水质控制容积”方法［１１，１２］为控制城市区域径

流污染提供了有效的途径。

６　结论
①　雨水径流污染物的输送是极其复杂和随机

的过程，影响初期冲刷的因素很多，从相对意义上理

解或界定初期冲刷较为合理。按照质量初期冲刷的

方法绘制出无量纲累积曲线（ＬＶ曲线），当曲线前
部（降雨初期）明显高于判别线时，认为有初期冲刷

现象发生，曲线前部高于判别线越多，初期冲刷现象

越明显。

②　雨水径流在源头汇水面和雨水管道系统中
有明显不同的污染及冲刷输送规律，必须对汇水区

域和输送系统特性进行分析，分别进行研究和讨论。

把这两种显著不同的冲刷问题混为一谈是导致不必

要争论与困惑的主要原因之一。对初期冲刷定义的

不明确、取样准确性问题、数据的不足和研究中以偏

概全等也是导致对初期冲刷误解的一些原因。

③　在不同汇水区域或管渠系统，初期冲刷现
象有明显的差异，制定城市雨水径流污染控制措施

应更具针对性和系统性。在源头汇水面，初期冲刷

现象明显，可采用各类源头措施高效率地控制初期

雨水；大型城市管渠系统中的初期冲刷现象常常不

明显甚至可能完全消失，仅控制初期雨水不足以有

效控制径流污染；在较大范围内控制城市雨水径流

污染，源头控制和水质控制容积方法都是较为有效

的途径。
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