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城市雨水径流面污染负荷的计算模型 
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摘 要： 对城市雨水径流的污染负荷进行定量分析评价是制定控制策略和实施有效总量控 

制的基础，为此建立了一种计算城市径流面污染负荷的数学模型，它具有参数少、因果关系清楚、简 

便直接等特点。利用该模型可对城市径流非点源污染进行量化分析并合理确定初期雨水径流控制 

量，这为城市径流污染控制决策的制定提供了一种有效的分析方法。 
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Calculation M odel for Area Source Pollution Load of Urban Rain 

W ater Runoff 

CHE Wu， LIU Yan， OU Lan， LI Jun—qi 

(Dept ofUrban Construction，Beijing Institute ofCivil Engineering andArchitecture，Beijing 

100044，China) 

Abstract： Quantitative analysis on pollution load of urban runoff was a basis for working out con． 

trol strategy and implementing effective control of total runoff．Therefore，a mathematic model was estab- 

lished for calculating area source pollution load of urban runoff，which was characterized by few parame． 

ters，clarified causality，and convenient for application．The model could be used for quantitative analysis 

on non—point pollution of urban runoff and rational determination of first flush split flow．It provided an 

effective analysis method for decision——making of pollution control of urban runoff． 
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1 汇水面污染物负荷的计算模型 

由于城区屋面和道路等汇水面面积小且比较平 

整，故可做如下假定：①降落在汇水面上的雨水全部 

形成径流(即径流系数 =1)；②小汇水面上的降雨 

强度是均匀的，集流的汇水面积随着集流时间增长 

的速度 = 7-。)为常数；③降雨历时等于或大于雨 

水径流从汇水面最远点流到集流取样点处的时间 

7-。。依据雨水管渠设计流量推理公式的推导思想和 

降雨径流对城市汇水面污染物的冲刷规律，可推导 

出由雨水径流带来的污染物负荷(以下简称面污染 
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ct dt]dt+ 

Ec(￡)。 ，(￡)df]d￡ (1) 

式中 卜 从汇水面带来的面污染负荷，ms／m 

7-。——雨水从汇水面最远点流到集流点的时 

间，min 

卜 总降雨历时，min 
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C(t)——￡时刻到达取样点的径流中的污染 

物浓度，mg／L 

h(t)——降雨曲线函数的导数，即 t时刻的 

降雨强度p(t)，mm／min 

式(1)中的第一项为t≤r。时0一r。min内产生 

的面污染负荷 y，，第二项为 t>r。时段产生的面污 

染负荷 y2。经对城市雨水径流污染物冲刷规律的 

大量统计分析可知，C(t)符合“一阶”冲刷模型，即： 

C(t)：C0e地或 C(h)：C0e (2) 

式中 、 ——冲刷系数 

C。——径流的初始污染物浓度 

—̂—￡时刻的降雨量 

利用统计分析方法很容易得到函数 h(t)。为 

简化计算，可近似认为h(t)符合线性关系，即： 

h(t)：p·t (3) 

式中 p——平均降雨强度 

r。与汇水面性状、大小、坡度和降雨强度等因 

素有关，根据对降雨的实测及分析，r。的近似取值 

范围见表 1。 

表 1 的近似取值 

Tab．1 Approximate value of 0 

平均降雨强度 屋面 0 路面 。 

(mm／min) (min) (min) 

0．0l～0．O5 0．o07 0．04 2～5 7～l3 

0．05～0．4 0．02～0．1 0．5～2 5～7 

>0．4 0．08～0．2 0．5 l～3 

2 影响面污染负荷的主要因素 

2．1 径流初始浓度 

面污染负荷随径流初始浓度 C。的增加呈直线 

上升，且上升幅度也与降雨强度有关。当降雨条件 
一 定时 C。主要取决于汇水面的清洁程度，因而减轻 

汇水面的污染程度对控制径流污染具有重要意义， 

如改善空气质量和采用无污染的环保型材料可大幅 

度减少屋面径流带来的污染量，而及时清扫、加强管 

理和控制各种泄漏、保持路面清洁是显著减少路面 

污染负荷的主要措施。 ’ 

2．2 降雨历时或降雨量 

从降雨冲刷规律看，c值随 t或 h的增加而降 

低，但下降的幅度逐渐减缓 。假设降雨径流的初 

始 COD浓度为 1 000 mg／L、总降雨历时为 100 min， 

则不同降雨强度下的面污染负荷率(t时刻产生的 

yc。。与整场降雨 yc。。的比值)随 t的变化如图 1所 

示，l，c。。的增加幅度随 t(或 h)的增加而减缓，减缓 

的幅度和速度则取决于污染程度、降雨和汇水面等 

条件。如在P：0．1 mm／min的条件下，前 20 min的 

l，c。。占整场雨径流污染量的42％，而后20 min的只 

占10％。笔者根据降雨实测数据对面污染负荷进 

行了计算，结果显示降雨前20 min的 l，c。。占整场雨 

的20％ 一80％，这说明控制初期雨水非常重要。 
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图 1 降雨历时对 ~00负荷率的影响 

Fig．1 Effect of rainfall duration OR loading rate of COD 

2．3 降雨强度 

P对 C(t)具有双重影响，强度大则冲刷动能亦 

大，会增大径流中污染物的浓度，但强度大也意味着 

单位时间内的降雨量多，对径流污染物的稀释作用 

强，使污染物浓度下降。在降雨强度较小、降雨的初 

期或汇水面污染物多、颗粒大的情况下，对污染物的 

冲刷作用占主导，表现为浓度随降雨强度的增大而 

增大；随着降雨历时的增加或汇水面愈清洁则冲刷 

的污染物减少，稀释作用转为主导。总而言之P对 

C。和C(t)的影响十分复杂，P对 yc。。的影响如图2 

所示(降雨历时为 100 min)。 
— ．-Co=500 mg／L 
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图2 降雨强度对 ~00负荷的影响 

Fig．2 Effect of rainfall intemity OR loading rate of COD 

从图2可知，当P较小时对 yc。。的影响比较 

大，随着P值的增大则它对 yc。。的影响逐渐减小。 

3 面污染负荷模型的应用 

3．1 城市径流面源污染的量化分析 

依据面污染负荷计算模型和径流实测数据，可 
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容易地计算出各种条件下每场雨带来的城市径流面 

污染负荷。图3给出了北京城区2001年和2002年 

yc。。的计算值( 、y 、 等也可依此计算出)。 
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图3 2001年与2002年的 COD负荷 

Fig．3 Load ofCOD in 2001 and2O02 

由图3可知，y值差别较大，它除了受 cn、T、h 

的直接影响外，还与汇水面条件、降雨的间隔、气温 

等因素有关，这也是通常研究和控制径流污染十分 

困难的原因之一。统计结果显示，这两年路面径流 

的yco。均值为2 700～3 700 mg／m (最高可达9 000 

mg／m )，油毡屋面的 yf。。均值为 800～900 mg／m ， 

个别甚至高达3 000 mg／m 。综上所述，依据该计算 

和统计分析结果可全面、定量地评价城市雨水径流 

非点源污染状况，并能估算出主要污染物总量，这为 

城市非点源污染控制对策的制定奠定了基础。 

3．2 初期径流的合理控制 

研究表明，城市径流存在明显的初期冲刷作用， 

因而控制初期雨水是有效控制城市径流污染的重要 

措施之一，但初期径流控制量的确定是个难题。 

将与某一较低且稳定的雨水径流污染物浓度所 

对应的降雨量定义为初期冲刷降雨量 H0(或称初期 

弃流量)，并用 L=ŷ／y表示面污染负荷率，利用数 

学模型分别计算出每场降雨的 y值和不同降雨量 

时的 ŷ，进而可得到每场降雨的 与 h的关系。笔 

者根据几场典型的降雨路面径流测定数据计算得到 

了 值，结果显示，在降雨初期随h的增加则L值快 

速增加；当h达到H0后 的增加速度减慢。对屋面 

径流的计算结果与此类似。 

对大量实测数据的计算分析还表明，就同一场 

降雨而言，路面的H0值是屋面的3倍以上；控制屋 

面的H0在 1—3 mm即可控制整场雨面污染负荷的 

60％以上，控制量超过 3 mm后则效果增加很少。 

路面的情况较为复杂，数据变化幅度大，但一般控制 

在6～8 mm也可控制 60％ ～80％的污染量，超 

过 10 mm则可增加的控制量很少。 

因此，控制屋面和路面初期径流量分别为 2和 

6～8 mm便可有效地控制雨水径流带来的城市面源 

污染。笔者依此原理设计了一种自动弃流装置并应 

用其控制某油毡屋面的污染负荷量，对 2001年一 

2002年20多场降雨的实测结果表明，平均面污染 

负荷控制率达76％以上，证明了模型的实用性和上 

述分析的有效性。 

4 结论 

① 依据雨水管渠设计流量推理公式的推导思 

想和冲刷规律推导出的计算模型具有参数少、因果 

关系直接清楚、简单等特点，便于应用和指导实践。 

② 在降雨过程中，汇水面污染物径流初始浓 

度、降雨历时与降雨量、降雨强度等都不同程度地交 

叉影响污染负荷，因此很难对城市径流非点源污染 

做精确的数值分析，重要的是揭示一般规律、总的趋 

势和因果关系，并求解统计结果，进行总量估算和评 

价，依此来实施有效的总量控制。 

③ 控制屋面及路面的初期弃流量分别为2和 

6～8 mm就可有效控制由雨水径流带来的城市面源 

污染。 
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