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摘要:为了解城市合流制管道系统降雨径流的水文水质变化过程与特征,于 2007年 7~ 9 月对上海中心城区合流制排水系统

( CSS) 4类强度降雨(小雨、中雨、大雨和暴雨)的降雨量、径流量和污染浓度进行了同步连续监测与分析. 结果表明, 径流过程

线滞后于降雨过程线约 15~ 25 min, 形态与降雨过程线相似, 波动幅度低于降雨过程线. 4 类强度降雨的径流系数分别为:

0133、0162、0167 和 01 73. CSS 基本存在 30P30 标准的降雨径流初始冲刷现象,污染物浓度过程线滞后于降雨过程线约 30~ 40

min. 4类强度降雨径流的 pH 值和重金属Cu、Zn、Cr、Cd、Pb、Ni的事件平均浓度( EMC)均符合地表水环境质量标准Õ类水要求,

COD、BOD5、NH
+
4-N和TP的 EMC 的变化范围分别为 22510~ 5441 1、311 5~ 9819、819~ 4412 和 1198~ 3152 mg#L- 1 ,平均分别超

过Õ类水标准 913、51 6、1117 和 611 倍,接近国外城市 CSS 的平均污染水平. SS与 COD、BOD5、NH
+
4-N和 TP在 p< 0101 水平上

均具有一定的正相关性( R 为 01359~ 01736) ,颗粒态有机类和营养类污染物的比例平均为 70121% .
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Abstract: In order to obtain the processes of hydrology and water quality of urban combined sewerage system ( CSS) in highly urbanized region,

the precipitation, discharge and pollutant concentration of four different intensity rainfall ( light rain, moderate rain, heavy rain and storm)

were measured from Jul. to Sep. 2007 in the Chendulu CSS along Suzhou Creek in Shanghai. The results show that the shapes of runoff graph

are similar to rainfall graph, with aweaker fluctuation range and a 15-25 min delay between rainfall and runoff graph. Runoff coefficients of the

four different rainfall are 0133, 0162, 01 67 and 0173, respectively . The 30P30 first flush phenomenon is found in Chendulu CSS. The peak of

pollutant concentration graph lags rainfall peak about 30-40 min. The pH and event mean concentration ( EMC) of Cu, Zn, Cr, Cd, Pb and

Ni totally measure up to environmental quality standards Õ for surface water of China besides COD, BOD5 , NH
+
4-N and TP, and the EMC of

COD, BOD5, NH
+
4-N and TP are 22510-5441 1, 3115-9819, 819-4412 and 1198-3152 mg#L- 1, respectively. The rainfal-l runoff pollutant

concentration in Chendulu CSS is close to those of other foreign cites. At the confidence level of p< 0101, good relationships exist between SS
and COD, BOD5 , NH

+
4-N and TP, respectively, and the average proportion of particulate organic pollutant and nutrient is 70121% .
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  城市化形成的不同于自然地表的/城市第二自

然格局0,改变了城市生态系统的水文、水质过程与
特征

[ 1]
.在点源污染被逐步控制后,城市地表径流污

染作为典型的非点源污染, 已成为城市河流与湖泊

等受纳水体的主要污染源,是局地尺度、区域尺度乃

至全球尺度上城市水环境污染、生态系统健康失衡

的重要原因
[ 2~ 6]

. 20世纪 60、70年代起, 欧美学者对

不同城市屋面、路面和城市功能区小流域,进行了降

雨径流污染特征及成因的大规模调查和研究, 积累

了大量基础数据,在污染物时空分布、初始冲刷效应

与径流模型开发等方面取得了值得借鉴的成

果
[ 7~ 15]

.国内研究起步于20世纪 80年代
[ 16]

,之后才

逐渐引起学者们的广泛关注, 先后在北京
[ 17~ 19]

、上

海
[ 20]
、西安

[ 21]
、澳门

[ 22]
、珠海

[ 23]
、镇江

[ 24]
等城市的路

面和屋面小尺度监测区开展了降雨径流水文、水质
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特征研究.近年来,城市集水区尺度上的相关研究亦

在武汉汉阳区
[25~ 27]

、澳门半岛城区
[ 28]
开展, 而对我

国城市合流制排水系统降雨径流水文水质的研究还

有待进一步加强.为此,本研究通过对上海中心城区

成都路合流制排水系统降雨、径流和径流水质过程

的多次同步监测,分析了不同降雨强度下,高度城市

化区域排水系统降雨径流的水文、水质变化过程及

其特征,以期为城市合流制排水系统降雨径流非点

源污染的控制与管理提供借鉴.

1  材料与方法

111  研究区概况

上海地区气候温和、雨量充沛、四季分明, 属北

亚热带季风性气候. 年均气温 1515 e , 多年平均降

水量1 14918 mm, 年内分配不均, 4~ 9月是本区的主

要雨期, 降雨量占全年降雨量的 70% 左右. 年均蒸

发量为1 35114 mm. 成都路排水系统位于上海市中
心城区静安区,苏州河南岸(图 1) . 系统集水区面积

3106 km2
,边界独立, 人口密度 3136 万人#km- 2

. 排

水体制为雨、污水合流制, 晴天时, 排水系统中排放

的是市政污水,平均 5185 @ 104m3#d- 1
;雨天时, 排水

系统不仅承担排放市政污水的功能, 而且承担着排

放集水区降雨径流的功能. 系统内公共建筑用地、城

市住宅用地、工业用地、道路广场用地、绿地和水面

的面积比例分别为 22160%、31186%、7166%、
20159%、17121%和 0109%.

图 1  成都路合流制排水系统区位和管网

Fig. 1  Locat ion and pipe network of Chendulu combined sewerage system

112  排水系统泵站运行模式

由于地面高程低,成都路排水系统内市政污水

和降雨径流均采用泵站强排水模式.成都路泵站设

计暴雨重现期为1 a;排水管网管道坡度 115j ;规划

与现状排水能力均为 251795 m3#s- 1
, 其中污水泵 3

台,单台流量为 1110 m3#s- 1
, 雨水泵 11台, 单台流

量为 21045 m3#s- 1
. 根据泵站集水井实时水位来控

制泵站运行模式.运行模式分晴天和降雨2大类, 其

中降雨模式又分为调蓄模式和溢流模式. 晴天时,按

晴天模式的水位控制截流泵运行, 旱流污水排入市

政总管;雨天或预报有雨时,截流泵按降雨模式的水

位控制运行;水位达到进调蓄池水位时,按调蓄模式

控制雨水泵运行, 合流污水排入调蓄池;水位达到溢

流水位时,按溢流模式控制防汛泵运行,合流污水直

接排入苏州河.各模式下的泵站运行水位见表 1.

113  数据采集
表 1  成都路排水系统泵站运行水位Pm

Table 1  Operat ional water level of pumping stat ion in Chendulu combined sewerage systemPm

运行模式
截流泵 雨水泵 防汛泵

开泵水位 关泵水位 开泵水位 关泵水位 开泵水位 关泵水位

晴天 - 5100 - 6100 ) ) ) )

降雨
调蓄 - 5100 - 6100 - 5150 - 5100 ) )

溢流 ) ) ) ) - 3119 - 5188
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  2007年 7~ 9月进行了 10余次同步监测, 共取

得6次有效降雨量、径流量和径流水质数据. 表 2是

对次降雨事件降雨量、降雨历时、平均降雨强度、集

中降雨量和集中降雨强度等降雨特征参数的统计结

果.降雨量与径流量数据由泵站自动化采集系统获

得,降雨数据采集频率为 5 min;泵站各台水泵的启、

闭时间由系统自动记录, 径流量通过水泵铭牌流量

和运行时间计算得到, 并扣除旱流水量;水样采集点

位于泵站集水井, 人工手动采样, 分雨前、雨中和雨

后 3个时段连续采样, 雨前和雨后时段的采样间隔

为 10 min,雨中视现场降雨强度和合流污水水质的

变化情况设定3 min或 5 min的采样间隔.
表 2 监测期间降雨的基本特征

Table 2  Characteristics of rainfall during samplings

降雨事件
降雨日期

P年-月-日
降雨量

Pmm
降雨历时

Ph
降雨强度

Pmm#h- 1

集中雨量

Pmm
集中降雨历时

Ph
集中降雨强度

Pmm#h- 1

2次降雨间隔

时间1)Pd

1 2007-07-09 818 517 115 815 119 415 2

2 2007-07-22 517 516 110 516 113 413 1

3 2007-08-03 2319 713 313 1910 018 2318 4

4 2007-08-05 2912 119 1514 2610 019 2819 1

5 2007-08-11 6819 918 710 6010 110 6010 0

6 2007-09-19 1218 819 114 516 1017 119 0

1) 2次降雨间隔是指与上次降雨雨量超过 5 mm 降雨事件的间隔时间

114  水样分析

水样采集后保存于预先洗净的 1 L 棕色玻璃瓶

中,置于4 e的冰柜中待分析.水质分析指标包括: pH、
SS、COD、BOD5、NH

+
4-N、TP,以及重金属 Cu、Cd、Pb、Zn、

Cr、Ni,其中 COD、BOD5、NH
+
4-N和TP 为近 10年来上海

城市河流水质的主要污染因子. pH 值由美国 Hach公

司生产的 SENSion156便携式多参数测量仪现场测定,

其余指标均采用文献[29]的标准方法进行.

2  结果与讨论

211  降雨径流水文过程

按黄锡荃
[ 30]
的降雨强度分级方法, 2007-07-09、

2007-08-03、2007-08-05 和 2007-08-11降雨分别代表

了4类不同降雨强度, 即小雨、中雨、大雨和暴雨. 4

场降雨过程均为双峰或多峰类型,存在显著的集中

降雨量过程.降雨-径流过程线显示(图 2) , 虽然 4场

降雨的强度和雨型各异, 但径流过程线形态与降雨

过程线类似.受城市土地利用变化导致的下垫面硬

化、排水管网汇流加速和工程强排水等因素影响, 径

流过程线波动幅度低于降雨过程线,且间隔较短的

降雨峰值或后期降雨峰值产生的径流可被平滑, 例

如, 2007-08-05降雨过程线出现 3处峰值,后 2次径

流峰值被平滑, 径流过程线显示为单峰. 此外, 受初

损、稳定下渗、滞留、洼蓄、蒸发以及汇流过程共同作

用,径流过程线滞后于降雨过程线, 滞后时间约 15

~ 25 min,略大于路面或屋面径流过程线 5~ 20 min

的滞后时间
[ 19]
. 滞后时间随降雨强度, 尤其是集中

降雨强度的增加而减小. 受初损、稳定下渗、洼蓄和

蒸发等导致径流损失因素影响, 系统径流系数随降

雨强度增加而增加. 成都路排水系统内公共建筑用

地、城市住宅用地、工业用地和道路广场用地等不透

水型下垫面比例达 82170%, 设计径流系数为 0180,
计算显示此次测量期间的小雨、中雨、大雨和暴雨的

径流系数分别为 0133、0162、0167和 0173, 均小于设
计值.

212  降雨径流水质过程
排水系统降雨径流的污染物来自于降水、城市

不同下垫面和排水系统等 3个方面, 其中后两者是

主要贡献源
[4~ 6]

. 降雨过程中排水系统合流污水中

不同种类污染物的主要来源虽然各不相同, 但 4类

型降雨事件中, COD、SS、TP 和NH
+
4-N的浓度过程线

具有较显著的时间特征, 即随着降雨径流的产生和

径流量的增加,污染物浓度逐渐升高,浓度的峰值滞

后于降雨峰值但先于径流峰值, 随后污染物浓度逐

渐下降, 并逐渐趋于稳定(图 3) . 这主要是由于汇流

延时导致了高浓度初期地表径流滞后于降雨过程.

成都路排水系统的滞后时间约 30~ 40 min, 主要受

排水系统面积、下垫面类型、管网密度、管网布局、管

道直径、坡降、糙率等因素共同影响.

213  降雨径流初始冲刷效应

降雨径流的初期污染物浓度高于后期的现象称

为初始冲刷效应( first flush effects, FFE)
[11~ 14]

. 污染

物的累积污染负荷与累积径流量构成的无量纲累积

的 M ( V )曲线的发散程度, 可用来判别是否发生

FFE
[ 11~ 14]

.当累积曲线位于对角平衡线左上部分时,

说明污染物的排放要快于径流的输出;反之,则污染
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图 2 合流制排水系统降雨-径流水文过程线

Fig. 2  Hydrograph of rainfal-l runoff in combined sewerage system

图 3  合流制排水系统降雨径流污染物浓度过程线

Fig. 3  Pollutant concentration graph of rainfal-l runoff in combined sewerage system

物的排放要慢于径流的输出. 国外已经开展的大量

研究中,判别 FFE 的标准不尽一致, 例如, Geiger
[11]

采用 M ( V)曲线与对角线的距离> 012作为判断标
准; Bertrand等

[13]
采用 30P80 标准, 即降雨径流总量

1896 环   境   科   学 30 卷



30%的初期径流至少排放 80%的污染物; Lee 等
[14]

提出了30P30标准.由于 Geiger确定的 M ( V)曲线与

平衡对角线距离> 012可能是一范围, 而不是一点,

所以确定 FFE存在不确定性; 而 Bertrand等的标准

过于严格,其对法国 12个集水区 197次降雨径流污

染FEE出现频率的统计中,对 SS 而言只有 1%的径

流事件存在 30P80的 FFE; Lee等的 30P30标准克服
了上述 2 类标准的不足, 目前采用较多

[ 20]
, 本研究

亦采用此标准.

研究表明降雨路面和屋面径流存在普遍的

FFE
[ 11~ 14]

,但受到集水区土地利用类型及特征、地表

污染累积程度、降水特征、污染物种类等诸多因素的

共同作用
[ 5, 26]

, 使得合流制排水系统是否存在 FFE

还存在争论. 图 4 显示, 4类降雨强度下, 成都路排

水系统降雨径流污染物基本存在 30P30判断标准的
FFE.但部分场次降雨中, 对应前期 10% ~ 20%径流

量时,部分污染物累积曲线位于对角平衡线之下,表

明此时污染物的排放要慢于径流的输出. 这可能是

由于排水管道中沉积物尚未被冲刷起动进入径流中

的原因造成. 为了使降雨径流污染得到科学合理的

管理与控制, 如何定量化表示初始冲刷强度就显得

非常重要.已有研究表明可用累积曲线与对角平衡

线的偏差代表初始冲刷的强弱, 用FF30 ,即以累积径

流负荷 30%时的累积污染负荷与 30%径流负荷之

比来表示初始冲刷强度, FF30值越大,冲刷强度就越

大
[ 14, 20]

.

图 4  合流制排水系统的初始冲刷效应

Fig. 4  First flush effects in combined sewerage system

  计算结果显示(表 3) : ¹ 4类降雨强度下, 合流

污水中各污染物的平均FF30为11136,即30%的初期

径流中, 污染物的排放量相对高于径流输出量

13160%. COD、BOD5、NH
+
4-N、TP 和SS的平均初始冲

刷强度分别达到 11113、11136、11116、11127 和
11187.其中, SS 的初始冲刷强度最大, COD、BOD5、

NH
+
4-N和TP的初始冲刷强度相对较小,这主要是由

于 SS与其他污染物质的来源及主要贡献源的差异,

以及SS的易于冲刷的物理特性的决定. º 2次降雨

间隔时间对初始冲刷强度有着较大影响. 2007-08-05

和 2007-08-11的降雨量和降雨强度(包括平均和集

中降雨强度)均大于 2007-07-09和 2007-08-03降雨,

说明前 2次降雨径流对地表污染物和排水管道沉积

物的冲刷溶解能力、冲刷强度大于后 2次, 但后 2次

18977 期 程江等: 上海中心城区苏州河沿岸排水系统降雨径流水文水质特性研究



降雨的2次降雨间隔天数相对较长(表 2) , 由于城

市地表径流污染和排水管道沉积物具有晴天累积、

雨天排放的特征.随着 2次降雨间隔天数的增加, 累

积于城市地表和排水管道的污染物数量可能会增

加,因而 2次降雨间隔天数的增加意味着可被降雨

径流初期冲刷的污染物数量在增加, 即增加了降雨

径流的污染潜力, 导致后 2次降雨的初始冲刷强度

亦更高.

表 3  合流制排水系统的初始冲刷强度

Table 3  First flush effect intensity in combined sewerage system

降雨日期 降雨强度 FF30( COD) FF30( BOD 5) FF30 (NH
+
4 -N) FF30 (TP) FF30 (SS) 平均值

2007-07-09 小雨 11028 11104 11228 11115 11510 11197

2007-08-03 中雨 11217 11183 11212 11233 11268 11223

2007-08-05 大雨 11252 11148 11099 11093 01925 11103

2007-08-11 暴雨 01956 11108 01923 11067 11046 11020

平均值 11113 11136 11116 11127 11187 11136

214  降雨径流污染物浓度

4场降雨事件中 COD、SS、TP 和NH
+
4-N的变化范

围分别为: 15619 ~ 94112、11512~ 1 55016、1126 ~
5170和 2186~ 7010 mg#L

- 1
(图 3) , 与监测期间该系

统旱流污水相比 (表 4) , 合流污水中 COD和 SS 浓

度,尤其是最高浓度,远大于旱流污水, TP浓度与旱

流污水大致相当, 而NH
+
4-N浓度则低于旱流污水浓

度.排水系统中各类污染物主要来源的不同是这一

现象的主要成因, 例如: NH
+
4-N主要来源于生活污

水,且生活污水中NH
+
4-N浓度高于地表和屋面径流;

SS主要来源于下垫面和管道沉积物, 且贡献大于生

活污水.污染物来源和主要贡献源的差异,使得地表

和屋面径流中不同污染物的浓度与旱流污水浓度相

比,存在相对高低现象.当降雨地表和屋面径流汇入

排水管网后,合流污水中不同类型污染物的浓度便

出现/此消彼长0的现象.
对于合流制排水系统而言,由于任意一场降雨

的合流污水污染物的浓度过程线随时间存在起伏,

虽然受纳水体水质的变化并非同样敏感, 但为评价

合流污水对受纳水体的污染强度, 可用降雨径流事

件平均浓度
[ 10]

( event mean concentration, EMC)来对

一场降雨的合流污水的污染负荷做出总体评价. 表

4显示: ¹ 4类降雨强度下, 合流污水 pH 值的 EMC

介于 7113~ 7154间,偏碱性,符合5国家地表水环境

质量标准6( GB 3838-2002)中Õ类水标准; º 重金属

Zn和 Pb 的 EMC 浓度相对与 Cu、Cr、Cd和 Ni较高,

但均低于 Õ类水标准, 与北京市的污染水平相

当
[ 17]

, 高于澳门的分流制排水系统
[ 28]
; » COD、

BOD5、NH
+
4-N和 TP 的 EMC 均超过 Õ类水标准, 以

COD为例, EMC 变化范围为 22510~ 54411 mg#L- 1 ,
与武 汉 汉阳 区 合流 制 排 水系 统 平均 29912
mg#L- 1 [ 27]

和上海杨浦区合流制排水系统 31411~
61410 mg#L- 1

的测量结果相对接近
[ 31]

, 也接近于国

外其他城市排水系统合流 污水污染平均水

平
[ 7~ 9, 21]

; ¼COD、BOD5、NH
+
4-N和 TP 的 EMC 分别

超过Õ类水标准 416~ 1216、212~ 819、315~ 2112
和 410~ 718 倍, 平均分别为 913、516、1117和 611
倍.据上海市合流污水管理所统计资料, 2000~ 2007

      
表 4  合流制排水系统降雨径流事件平均浓度

Table 4  Events mean concentration of rainfal-l runoff in combined sewerage system

降雨日期 pH
COD

Pmg#L- 1

BOD5

Pmg#L- 1

NH+
4 -N

Pmg#L- 1

TP

Pmg#L- 1

SS

Pmg#L- 1

Cu

Pmg#L- 1

Zn

Pmg#L- 1

Cr

Pmg#L- 1

Cd

PLg#L- 1

Pb

PLg#L- 1

Ni

PLg#L- 1

2007-07-09 7113 22510 5917 3518 2198 33419 0101 0122 0105 0140 4145 30154

2007-08-03 7110 49414 9819 4412 2194 94418 0116 1183 0107 1146 80175 56147

2007-08-05 7154 38217 3115 1214 1198 17614 0104 0162 0104 0169 35113 37129

2007-08-11 7136 54411 7515 819 3152 58010 0105 0169 0105 0145 19188 37150

旱流污水 7110 24717 5811 5316 3154 17719 0106 0126 0107 0174 13115 9183

Õ类地表水 6~ 9 40 10 210 014 ) 110 210 011 10 100 )
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年成都路排水系统直接排入苏州河的暴雨溢流污水

量为 10013 @ 10
4
m
3#a- 1

, 这将对受纳水体水质造成

了严重的冲击性污染; ½ SS 的 EMC 高达 17614~
94418 mg#L- 1 , 高峰值更大于 EMC值(图 3) .由于溶

解态的重金属在排水系统的输运过程中, 在颗粒态

物质的吸附作用下会发生形态的转变, 从溶解态转

化为颗粒态
[ 6]
,因此较高的 SS浓度有利于重金属赋

存形态的转化, 这对溶解态重金属的削减有着促进

作用.

215  降雨径流污染物间的相关性
研究表明地表和屋面径流中的各类污染物之间

存在一定的相关关系
[ 15]

. 例如, 澳门城市小流域地

表径流中 TSS 与 TN、TP 间的决定系数都达到

0195[ 22] ; 北京文教区路面、屋面和草坪等下垫面降
雨径流的 SS 与 COD、TN 的决定系数超过 0186[ 18] ,

同时文教区路面径流中 SS与有机物、营养物质和阴

离子间也有着一定的相关性
[ 19]

. 与上述研究类似,

成都路合流制排水系统降雨径流中 SS 与 COD、

BOD5、NH
+
4-N和 TP 之间均在 p < 0101 水平上具有

一定的正相关性(表 5) ,并且合流污水中颗粒态污

染物的比例达 45111% ~ 93121%, 平均为 70121%.

这种地表径流中颗粒态营养物质的较高赋存比例现

象在其他城市也有出现
[ 19]

.由于各类型下垫面晴天

累积的颗粒态污染物与排水管道的沉积物对合流污

水污染具有较高贡献, Chebbo等
[ 32]
在英国、比利时、

德国和法国等国的研究显示下垫面和排水系统对

SS的贡献率可达 56% ~ 94% , 因此利用滞留沉降、

生物过滤和土壤渗透等措施控制合流制排水系统降

雨径流污染时,在削减 SS的同时可有效去除有机物

和营养物质.

表 5  各类污染物的相关性1)

Table 5  Correlation coeffi cients between different pollutants

污染物 COD BOD5 NH+
4 -N TP SS

COD 11000* 01518* 01106 01555* 01736*

BOD5 01518* 11000* 01063 01533* 01582*

NH+
4 -N 01106 01063 11000* 01210 01359*

TP 01555* 01533* 01210 11000* 01644*

SS 01736* 01582* 01359* 01644* 11000*

1) * 表示在 p < 0101水平上显著

3  结论

(1)上海中心城区苏州河沿岸 CSS的降雨径流

过程线形态与降雨过程线相似, 但波动幅度低于降

雨过程线,并滞后于降雨过程线约 15~ 25 min, 且间

隔较短的降雨峰值或后期降雨峰值产生的径流可被

平滑. 降雨径流的污染物浓度过程线峰值滞后于降

雨峰值约为30~ 40 min. 小雨、中雨、大雨和暴雨的

径流系数分别为 0133、0162、0167和 0173.
( 2) CSS降雨径流污染物基本存在 30P30标准的

初始冲刷效应, 污染物来源、污染物主要贡献源、降

雨量和降雨强度是影响初始冲刷强度的重要因素.

( 3) 4类降雨径流中 COD、SS、TP 和NH
+
4-N变化

范围分别为: 15619~ 94112、11512~ 1 55016、1126~

5170和2186~ 7010 mg#L- 1 .径流中不同污染物质来
源和主要贡献源的差别, 使不同径流污染物浓度与

旱流污水相比具有不同的相对差异.

(4) 4 类强度降雨径流的 pH 值和重金属 Cu、

Zn、Cr、Cd、Pb、Ni的 EMC 均低于Õ类地表水标准,

COD、BOD5、NH
+
4-N和 TP 的 EMC 变化范围分别为

22510~ 54411、3115 ~ 9819、819~ 4412 和 1198~
3152 mg#L- 1

, 平均分别超过Õ类地表水标准 913、
516、1117和 611倍,其中NH+

4-N和 COD为合流污水

中最主要的 2类污染物质.

( 5) CSS降雨径流中的 SS与 COD、BOD5、NH
+
4-N

和TP,在 p< 0101 水平上均具有一定的正相关性,
有机类和营养类污染物中平均 70121% 为颗粒
形态.
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