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城市降雨屋面、路面径流水文水质特征研究

董欣，杜鹏飞’，李志一，喻峥嵘，王锐，黄金良
(清华大学环境科学与工程系，北京 11洲x)84)

摘要:为研究城市硬质下垫面径流的水文过程与污染物浓度变化特征，对北京市2(X巧年6一8月的4场降雨进行路面和屋面

水文、水质过程同步分析.结果表明，径流曲线与降雨过程线形状类似，波动幅度相对较小，滞后于降雨过程线5一20min，屋面

径流系数在0.50一0.98之间;路面径流系数在0.87一0.97之间.径流污染物的浓度是由累积排放规律决定的，路面径流的污

染物浓度高于屋面径流，径流中COD、TN、TP的浓度均超过地表水环境质量标准v类水要求.各类污染物之间的相关性均处于

显著性水平R二0.1以上，屋面径流颗粒物与有机物和阴离子之间的相关关系较大(>0.5)，而与氮磷等营养物质的相关系数

较小(<0.5);路面径流中，TN、TP与颗粒物的相关性有所增加.径流中各类物质大多存在初期冲刷现象，并受到污染物种类、

下垫面特征、降雨强度和雨型等因素的影响.55初期冲刷现象较其它几类污染物更为明显，路面较屋面更容易形成初期冲刷，

低强度降雨不容易形成有机物和营养物质的初期冲刷现象.控制初期径流污染是北京市径流管理的有效措施.
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中图分类号:X143 文献标识码:A 文童编号:胆50-330“2叨8)03一仪刃7一伪

HydroIogyandPoIlutionCharacteristicsofUrbanRunoff:BeijingasasamPle
DONGXin，DUPeng一fei，UZhi一yi，YUZheng一rong，WANGRui，HUANGJin一liang

(D即artment OfEnvinmme nta1ScienceandEnglneering，TsinghuaUniversity，Beijingl(XK，84，China)

Ah蛇raCt:仆epurl沁seofthisstudyisident胶ation andcharacterizationOfhydmlogicalpp0cessOfurban runo任，aswellasconcentration

vanationofpolllltantsinit.Salllpleswerecollectedin4rai刊ralleventsinBeijingfromjun.Zlx巧toAug.Zlx拓.Hy枷10份胡d即llutionofthe
rainfall一runoffl爪x:esswereanalyzedonrDOfandmad.StU介resultsshowthatthe shapesof场dmlogicalcurvesofruno任，despiteforas一20
mindelay andamildertenden叮，aresimilartoraillfallcurves.Runoffcoefficientsof姗fare o.80一0.98，whileo.87一0.97ofroad.Event

meanconcentrations(EMC)of即11utanis， inlluenced场build·upandwash.诫features，whichleadstoahigherconcentrationinr0adrunOff
thaninroofrunoff.M幻orpollutantsthatexcessthewaterqualitystandardsare C0D，，FN，andTP.Evidentco二lations(>0.1)are found
betwee n卯llutants.correlationwith洋rticles，higherforc0DandS碗一(>0.5)，whilelowerfornu城ente(<0.5).ri以彻日heffects
(FF’E)， foundandaffected场several阮to。，suchas即llutantv面ety，typeooflandcovers ，andrainfallintensity.FFEarefoundmo。
intense inSS，morefre甲endyinmadruno任，朗dmore d沥culttoformfor CODandnutrien拓衍thlowrai川习lintensity.仆erefore，cont耐Of

first伴riodOfrunOffwould beaneffectiveapproachfOrruno仔managementinBeijing.
Keywords:urbannjnoff;rainfall一川noff场drolo盯;eventmeanconcentrations ;c， lationcoefficient;firstfiushe玉cts

    20世纪60年代中期起，国际社会就意识到城

市地表径流等非点源污染将成为城市水环境的主要

威胁.发达国家开展了大量的城市地表径流污染研

究〔’〕，包括对降雨场次污染物平均浓度(EMc)[z〕、初

期冲刷效应(fiotnusheffed)[’1以及不同下垫面地表

径流污染特征影响因素f4]等的研究.在我国的大中

型城市，城市污水和工业废水逐渐得到有效地控制.

降雨径流携带的污染物排人城市水系是形成城市河

道污染的重要原因，但我国对径流污染的研究远远

滞后于美国和欧盟国家.起步于20世纪80年代的

地表径流污染特征研究，直到20(X)年以后才引起学

者们的广泛关注.目前，我国先后在北京闭、武汉16]、
澳门[7]等地区开展了径流污染特征的研究，积累了

一些径流污染基础数据.但当前国内的研究仍处于

零散状态，时空连续性和系统性较差，仍旧需要大量

相关基础性研究，才能对我国城市径流污染的普遍

特征作出合理有效的识别和分析.另外，目前的研究

仍未能同步分析降雨一径流的水文过程与对应的水

质变化，不利于后期利用模型或其它手段进行污染

负荷的估算及控制措施的制定.本研究通过对北京

市2侧)6年6一8月降雨一径流水文水力、水质过程的

同步监测分析，以降雨、径流、污染水平在单场次降

水过程中的变化及相关关系为主要内容，描述了径

流的特征.研究成果对我国径流污染基础数据的积

累、相关城市非点源污染控制模型的应用和径流管

理措施的制定都有一定意义.
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1 材料与方法

研究区域

北京地处暖温带半温润地区，属大陆性季风气

四季分明，冬季干燥，春季多风，夏季多雨，秋季

蒸发

L

候

晴朗温和，年平均气温12℃，年降水量创4mm，

量1842mm，蒸发量远大于降水量.

    研究共设置2处采样点，分别收集屋面和路面

汇流雨水，2处代表了城市降雨产生地表径流和非

点源污染的主要途径.屋面、路面采样点均位于清华

大学学生生活区，采样点所在区域属于城市文教区，

机动车交通量小于平均水平，但人口密度和自行车

交通量较大.屋面采样点所属的建筑物为6层宿舍

楼，建于2002年，占地面积1557 时.屋面材料为红

色铺装方砖，整个屋面被分割为若干个区域，通过

14个落水管排水.采样点所在的汇水区呈矩形，长

12m，宽sm，共有2处落水管，相互对称，路面采样

点位于校园内南北方向的主干道路，路面材料为沥

青，道路宽7.om，横坡坡度约0.3%，纵坡坡度约

1%.道路径流沿地形顺坡自然流动，间隔设有矩形

雨蓖，通过雨蓖下方的方形暗渠排水.

1.2 样品采集

    分别采集20(拓年6一8月4场降雨的径流水

样.降雨期间，用25 L聚乙烯盆收集屋面落水管出

口径流，用 19L聚乙烯盆收集路面雨蓖汇集的径

流.采样间隔约为5而n，样品采集具体情况如表 1

所示.

    同时在距采样点300 m空旷处安置虹吸式雨量

计(JS一1型)，同步获得场次雨量过程线.

1.3 样品分析

        衰1 样品采集情况

Tablel lnfo丽ationofsallll〕lecollection
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  6

ll

l3

    根据雨量计记录的雨量累积数据，计算不同时

刻的降雨强度.根据每次的采样耗时与容器容积计

算出瞬时径流量，作为采样起止时刻中值的瞬时径

流量.这样，就可以定量描述降雨一径流的水文水力

过程.

    水样收集后立即冷藏保存，次日起进行水质分

析.水质监测项目包括:pH、55、COD、ToC、TN、TP、

CI一、5优一以及Cu、Mn、Sb、凡等重金属.pH分析使

用美国Hach公司生产的SENsion巧6便携式多参数

测量仪;COD分析采用分光光度法;ToC使用总有机

碳分析仪分析;cl一、5伏一采用液相色谱分析方法;

重金属使用ICP离子色谱分析;55、TN、TP 分析方法

采用《水和废水监测分析方法》(第四版)的标准方法

(SE以，2002).保证水质分析在采样72h内完成，其

中pH、COD等项目保证在24h内完成.每个水样的
分析结果代表采样起始、终止时刻的中间时刻的污

染物浓度值，从而实现水量与水质的同步监测.

2 结果与讨论

2.1 降雨一径流水文水力过程

    图1依次表示4场降雨过程及屋面、路面径流

的产生过程.4场降雨的降水量比较接近，均在20-

30 Inln 之间，但降雨强度和雨型各不相同.第1场降

雨的强度峰出现在末期，第2、3场出现在降雨初期，

第4场没有明显的峰值，雨型呈锯齿形波动，

    结果显示，径流曲线的形态与降雨过程线类似，

但波动幅度低于降雨过程线，消除了降雨过程线中

的某些峰值.例如，07一12降雨过程线为距离较近的

双峰，在屋面和路面径流过程线中则都显示为单峰.

另外，径流过程线稍滞后于降雨过程线，滞后时间为

5一20 而n.这种现象是由蒸发、滞留、渗透作用共同

造成的.夏季地面温度较高，在降雨初期部分雨水落

到地表就立刻蒸发;地表的粗糙性决定了一部分雨

水会被滞留在原处，局部凹陷也会干扰正常汇流;另

外，即使是硬质下垫面，也会有少量的雨水向下渗

透.由于以上3种作用，径流必然会滞后于降雨一段

时间发生，同样的，径流量也很难与降雨量相等.

    径流系数是径流量与降雨量的比值，用于表征

一定地表条件对降雨的响应特性.我国现行规范中

对屋面和道路的设计径流系数均为0.9[8]，实际的

径流系数还可能受到汇水面积划分方法、雨水口设

置、降雨强度等因素的影响19].依照所监测的4场降

雨计算(如表2所示)，屋面的径流系数在0.50-

0.98之间，均值为0.86，稍小于规范设计值;路面的

万方数据
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径流系数在0.87一0.97之间，均值为0.90，与设计

规范中基本相等.

2.2 场次平均浓度(EMC)

    在单场降雨过程中，污染物的浓度可能变化很

剧烈，但受纳水体的水质变化并非同样敏感〔’0].因

此，尽管单一场次降雨过程的径流中污染物浓度变

化较大，场次平均浓度(eventmeanconceniration，
EMC)仍然是描述径流污染特征的首要指标.EMC

的定义式为单场降雨的污染物总负荷除以径流总

量1”·’2].

    表3分别表示了屋面径流、路面径流的污染水

平，括号外为径流中每种污染物的浓度范围，括号内

为该污染物的EMC.研究结果显示屋面径流和路面

径流的pH值EMc均在7.0一8.5之间，处于中性稍
偏碱的状态.金属物质除Mn、Fe个别场次检出外，

大部分低于0.olmglL的检出限，污染程度轻微.有
研究者[’3j对公路和金属材料屋面进行的研究中报

告了金属物质的污染水平，但本研究选取的是文教

区监测点，路面材料与交通干线类似，但机动车交通

量的区别较大，屋面材料与金属材料屋面的差异性

较大，所以金属类物质的污染源较少.

    屋面径流中，第1场降雨中的COD、ToC、TN、

TP、CI一、5《一等指标均显著高于后3次降雨的相应

指标.这是由非点源的累积排放特征决定的.由于北

京地区的降雨量70%以上集中在6一9月，从秋季到

次年春季，污染物主要处于累积阶段;夏季降雨频

繁，污染物主要处于排放阶段.另外屋面除了受到空

气干沉降的影响外，受其他人类活动的影响极少，北

京地区的空气以降尘为主要特征，所以在两次降雨

之间，颗粒物可以获得较大程度的补充，而其他类型

万方数据
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  表3 径流中的污染物浓度/mg·L一’

、b卫e3 Pollutantsinurb田lrUllofflmg·L一1
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的污染物均在后期降雨中明显降低.

    路面径流中，污染物浓度则没有呈现出明显的

降低趋势，这是由于路面受到的人类活动干扰强度

大频率高造成的.各种污染物都可以快速补充，平时

的街道保洁清扫也会清除部分污染，污染源的种类

和数量具有更大的不确定性.因此，污染物浓度与场

次降雨的间隔、前期的街道清扫都有很紧密的联系，

从而削弱了气候特征对污染水平的影响。

    按照《地表水环境质量标准》(GB3838一ZooZ)V

类水的要求，屋面径流的COD、TN、TP 超标，3种污

染物的EMC最大超标倍数分别为6倍、10倍和6

倍，峰值浓度最大超标倍数分别为ro倍、19倍和11

倍.路面径流的COD、TN 、TP 也超标，3种污染物的

EMC最大超标倍数分别为8倍、4倍和2倍，峰值浓

度最大超标倍数分别为35倍、22倍和9倍.

2.3 污染物的相关关系

    研究表明，径流中的各种污染物之间有一定的

相关关系〔’4J.通过计算污染物之间的相关系数R，

可以表征污染物的相关关系.

粒物、有机物、营养物质和阴离子研究径流中各种污

染物之间的相关关系，4场降雨污染物之间相关系

数的均值如表4所示.结果表明，各类污染物之间的

相关性均处于显著性水平 R二0.1以上.屋面径流

中，颗粒物与有机物和阴离子之间的相关关系较大

(>0.5)，而与氮磷等营养物质的相关系数较小(<

0.5);路面径流中，营养物质与颗粒物的相关性有所

增加，但仍小于有机物和阴离子与颗粒物的相关性.

所以说，在控制路面径流污染时使用滞留沉降系统

可以同时有效地去除有机物、营养物质和阴离子，但

在控制屋面径流时，对氮磷等营养物质的协同去除

能力会有所降低，需考虑使用其它手段单独去除.目

前国际上比较典型的是采用生物过滤或渗透系统，

由于屋面径流TN、TP 之间的相关系数也不高
                  衰4 各类污染物的相关系数

          T曲】e4 Co能lationcoefficientsofd迁re斑nt卿11u加口ts

下垫面 污染物
相关系数 R

TP
一249
349
327

TN
-期
627

兰匹
0.603

屋面

Rx.r
几(X，Y)
  口x.口r

式中，Rx.，为2种污染物的相关系数;c.(x，Y)为2

种污染物浓度的协方差;a:、。，为2种污染物各自

的标准差.

    本研究以55、TDC、TN、TP 和5优一分别代表颗
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(<0.5)，在选择控制措施时还要进行综合考虑.

2.4 污染物的初期冲刷效应

    如果污染负荷增长速率超过径流量的增长速

率，则说明存在污染物冲刷效应一 些研究者发现，

降雨初期径流中更容易产生上述冲刷效应〔’·’5〕，这

种现象被称为初期冲刷效应(fiotnusheffects，

FFE).本研究分析了各类污染物是否存在初期冲刷

效应，如图2所示，其中以55表征颗粒物;以钧C

表征有机物;以TN 表征营养物质;以5代一表征阴

离子.曲线位于对角平分线左上部分，则说明存在初

期冲刷效应;反之，则不存在.结果表明:①各类物质

大多存在初期冲刷现象.②初期冲刷效应与污染物

种类具有相关性.55不论在屋面径流图还是路面径

流图中与对角线的偏离程度均最大，初期冲刷现象

最为明显，这一点在其他国家研究者的研究中也得

到了印证〔’司.TN初期冲刷效应不显著，可能是由于

降雨淋洗大气中的N斑一N占TN 的主要部分.③初

期冲刷效应与下垫面特征有关.屋面径流中部分污

染物在个别场次或个别场次的某阶段无初期冲刷效

应，而路面径流中所有污染物均在各场降雨种存在

不同程度的初期冲刷效应，说明路面较屋面更容易

形成初期冲刷.④污染的冲刷过程与降雨强度和雨

型有关.06一28降雨初期的强度较小，在这种情况下，

屋面上容易被冲刷的颗粒物和溶解性离子产生初期

冲刷效应，且初期冲刷现象较其它几场雨更明显;而

有机物和营养物质不容易被冲刷，不存在初期冲刷

现象，但它们在其他几场初期就出现降雨强度峰值

的降雨中均从开始就存在初期冲刷效应.

    影响污染物排放特征和FFE程度的因素很多.

流域或集水区土地利用类型及特征(面积和形状)、

地表污染物的累积程度、降水特征、排水体制、2次

降水间隔的时间、污染物种类等都在影响着污染物
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的输出与F几的程度〔’7].但是要想在这些因素与

FFE之间建立确定的关系也是十分困难的〔’.1.尽管

如此，在实验的基础上识别特定区域和气候特征条

件下径流F几 的存在性及其特征在径流污染的管

理中仍是很有意义的.对于北京地区而言，控制初期

径流污染将成为比较有效的治理措施.

[2]
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    (1)径流曲线的形态与降雨过程线类似，波动幅

度相对较小，或消除降雨过程线中的某些峰值.径流

曲线滞后于降雨过程线5一20而n，屋面的径流系数

在0.80~0.98之间;路面的径流系数在0.87一0.97

之间，与设计规范中基本相等.

    (2)径流污染物的浓度是由累积排放规律决定

的，路面径流的污染物浓度高于屋面径流，且涉及的

影响因素更为复杂.路面径流与屋面径流中COD、TN、

TP的浓度均超过地表水环境质量标准V类水要求.

    (3)各类污染物之间的相关性均处于显著性水

平R=0.1以上.屋面径流中，颗粒物与有机物和阴

离子之间的相关关系较大(>0.5)，而与氮磷等营养

物质的相关系数较小(<0.5);路面径流中，营养物

质与颗粒物的相关性有所增加.所以说，在控制路面

径流污染时使用滞留沉降系统可以同时有效的去除

有机物、营养物质和阴离子，但在控制屋面径流时，

对氮磷等营养物质的协同去除能力会有所降低，需

考虑使用其它手段单独去除.

    (4)径流中各类物质大多存在初期冲刷现象，并

受到污染物种类、下垫面特征、降雨强度和雨型等因

素的影响.55初期冲刷现象较其它几类污染物更为

明显，路面较屋面更容易形成初期冲刷，低强度降雨

不容易形成有机物和营养物质的初期冲刷现象.
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