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摘要:为了避免汇水面源头以及分流制雨水管道系统中沉积的大量污染物在降雨时随雨水径流被冲刷进入水体, 从而控制径流对水环境构成

的冲击性污染,从理论和试验 2方面分析了管道径流污染物 (汇水面和管道沉积物 2个来源 )的流失规律.结果表明,汇水面源头污染物流失较

符合源头冲刷的指数衰减模型,管道内沉积物流失可用流量曲线模型计算;管道内沉积物占管道径流污染物的比例越大,管道径流的初期冲刷

现象越不明显.为了提高径流污染控制设施的效率,宜在源头进行分散控制,并加强雨水管网系统清洁维护,避免污染物的积累.
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Abs tract: It is important to control runoff pollu tion flushed to th e w ater-system, and avoid large am ounts of pollu tants from catchm en ts and pollu tants

settled and accumu lated in storm sew ers from be ing w ashed ou t to receiv ing w aters in w et w eather. A d ischarge law of d ifferen t source pollutan ts ( from

catchm en ts and sew er) was analyzed by theory and exp erim en t. Itw as shown that the po llutan t d ischarge law from catchm ents accord sw ith an exponen tial

w ashoff mode,l but sed im ent pollu tan ts in the sew er fit a rat ing curve washoffm ode.l Th em ore the sed im ents, the w eak er the f irst f lush effectsw ou ld b e.

To ensure h igh runn ing eff iciency of runoff con trol facilities, sou rce pollut ion con trol is im portan t, and effective storm sew er system m aintenance is a

s ign if ican tm easure to avo id accumu lat ion of con tam inan ts.

Keywords: storm sew er sedim en t; firs t flush; exponent ial wash of;f rat ing curve w ashof;f s tormwater pollu tion con trol

1 引言 ( Introduct ion)

近几年雨水径流污染逐渐被人们重视. 尽管为

避免污水溢流而尽力将雨水管线同污水管线分离,

但降雨及面源污染物分布的随机性和管道系统的

复杂性仍导致径流过程、径流总量以及径流污染物

输送的变化规律具有随机性, 因而, 增加了对城市

雨水管道系统径流污染进行控制的难度. 通常情况

下,由于建设成本的问题难以对所有径流雨水进行

净化处理, 因此, 一些处理设施对小雨可实现径流

完全处理,而对大雨或暴雨仅能处理部分径流, 使

得径流污染不能完全避免. 事实上, 某些条件下雨

水径流中污染物的初期冲刷作用很明显, 只要对初

期径流雨水实施控制或处理就能实现较高的污染

控制效率;而在另一些条件下污染物的初期冲刷作

用消失,难以靠控制初期径流实现高的污染物控制

效率 (车伍等, 2007) .因此,研究不同条件下径流污

染物的冲刷排放规律是对径流污染物排放实施有

效控制的关键.

径流雨水中污染物的变化一般用污染物浓度
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随径流时间的变化来表示. 国内外众多研究者发

现,多数情况下存在径流初期污染物的输送速率大

于径流量输送速率的现象, 即初期冲刷效应. 由于

污染物的排放速率与径流量有关, 浓度过程曲线不

能直观地反映污染物初期冲刷效应是否存在,而采

用无量纲累积曲线则可以直观表示初期冲刷现象.

污染物质量定义的初期冲刷可以用式 ( 1 ) ( Jun

et al. , 2000; John et al. , 2004)表示:

Q
t

0

M ( t) dt / Q
T

0

M ( t) dt

Q
t

0

Q ( t) dt / Q
T

0

Q ( t) dt

> 1 ( 1)

式中, M ( t )为单位时间内排放污染物的质量

( kg# s
- 1
); Q ( t )为径流量 ( m

3# s
- 1
) ; T 为降雨过程

总历时 ( s).

对每一降雨事件的每一种污染物, 用 t时刻的

累积污染物量占整个降雨事件总污染物量的比值

同 t时刻的累积径流量占整个降雨事件总径流量的

比值建立无量纲累积曲线来判断是否有初期冲刷

现象. 用累积污染物量除以整个降雨事件中总的污

染物量为纵坐标,累积径流量除以整个降雨事件中

总的径流量为横坐标作图,即可以形成图 1所示曲

线.图中的对角线表示整个降雨过程中径流污染物

均衡迁移, 曲线位于对角线上方时, 污染物排放率

大于径流排放率; 曲线位于对角线下方时, 污染物

排放率小于径流排放率.

图 1 初期冲刷定义示意图 ( John et a l. , 2004 )

F ig. 1 Defin it ion of firs t flu sh

不同的学者对初始冲刷的量化定义不一样,

W an ielista等认为,若占总径流量 25%的初期径流,

冲刷掉占总径流排污量的 50%的污染物时,则存在

初始冲刷现象; S tahre等定义为当占总径流量 20%

的初期径流,冲刷掉了占总径流排污量 80%的污染

物时, 即认为发生了初始冲刷现象 (王和意等,

2006) .笔者认为, 考虑到降雨、汇水区域和径流污

染物冲刷排放规律的随机性、多变性和复杂性, 可

以从相对意义上来定义或理解初始冲刷现象: 当污

染物排放率-径流排放率曲线前段部分高于对角线

时,即可认为有初期冲刷现象; 曲线的前段斜率越

大,初期冲刷现象越明显;反之亦然 (图 1) .

初始冲刷现象明显时, 处理初期部分的雨水即

可控制大量的污染物, 使处理设施具有较高的效

率,在同样的控制标准情况下则可以减小设施规

模,减少投资, 因此,研究径流的初始冲刷现象对径

流的污染控制具有重要的现实意义.

雨水管网是城市径流雨水收集、输送、排放的

主要设施,因此, 往往成为径流污染控制装置及构

筑物安装、建设的位置. 雨水管道径流输送的过程

决定了后续设施对污染物的控制效果,本文主要研

究雨水管道径流排放的规律, 以期为优化雨水污染

控制设施的设置提供参考.

2 管道径流污染物排放规律 ( Storm sew er pollutant

discharge law )

通过雨水管道排放的污染物有汇水面和管道

沉积物 2个来源.汇水面上的污染物主要通过雨水

溶解、悬浮、漂浮作用进入管道系统;而管道内的沉

积物的流失需要较大的径流冲刷剪力,两类污染物

必然有不同的流失规律,下面分别论述.

2. 1 汇水面污染物排放的规律

目前用于模拟计算径流水质的模型主要有 3

种,一阶浓度指数模型、指数冲刷模型和流量曲线

模型.这 3种模型被广泛应用到径流水质的模拟计

算中,但多数研究者仅用 1种模型来表述汇水区域

出口的径流水质,没有单独考虑管网系统沉积物存

在对排放过程的影响, 这实际上是通过拟合曲线将

沉积物等因素的影响综合起来用几个参数来表示,

这就使得拟合结果的通用性较差,也导致多种模型

的出现.

2. 1. 1 一阶浓度指数模型  指数模型是源于试验

的经验模型,如式 ( 2) .该模型较简单,参数少, 通过

2个参数即可表达水质变化的过程. C0、k 2两个参数

包含了汇水面、降雨过程以及污染物的特性, 因此,

不同的汇水面所需参数不同, 这也使得模型的适用

772
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性受到一定的限制,该模型适用于条件相似的区域.

C ( t) = C 0e
- kt

( 2)

式中, k为冲刷系数 ( s
- 1
); C0为径流的初始污染物

浓度 (mg# L- 1 ) ; t为径流历时 ( s) .

一般对于小而平整的汇水面 (如屋面和道路 ) ,

其径流冲刷都较好地符合了上述规律, 如图 2所示

的实测屋面雨水水质资料. 但是, 对于大而复杂的

汇水面及管道系统, 雨水径流输送过程中污染物的

浓度变化规律存在较大不确定性. 有研究表明, 有

时径流污染物的浓度过程曲线类似流量过程线 ( Jun

et al. , 2000) ,浓度峰值出现在降雨历时某一时刻

而不是初期,与该模型不符.

图 2 屋面雨水水质变化过程 (潘国庆, 2007 )

F ig. 2 Roof rainw ater quality graph

大的汇水面由于涉及到管网的汇流过程,并且

汇水面上不同区域的污染程度不同, 同时汇流后到

达检测断面的时间也各不相同, 这些都有可能导致

径流水质变化的随机性. 因此, 对大面积的汇水面

可以通过将其划分为多个子汇水面, 然后通过汇流

叠加得到干管径流的变化过程.车伍等 ( 2004)通过

该模型验证了污染物浓度峰值出现在不同时刻的

可能性,认为汇流雨水口越多 (即汇水面越大 )污染

物浓度下降的速率越小, 如果汇水面污染负荷均

匀,无论雨水口数目多少, 雨水干管中污染物浓度

随降雨时间的延长呈下降趋势; 当汇水面上各点污

染物量不同时, 以及管道内存在沉积物时, 可能出

现污染物浓度峰值的后移及多个峰值现象.

2. 1. 2 指数冲刷模型  指数冲刷模型是地表径流

污染物排放过程数学模拟中的最常见模型, 由

M etcalf、Eddy等于 1971年提出,并应用于美国暴雨

管理模型 ( S torm W aterM anagem entM odel/SWMM )

中,该模型假设污染物的流失速率与污染物量、单

位面积上的径流量成正比 (M illar et al. , 1999), 即:

dB
dt
= - kqB ( 3)

式中, B为单位面积污染物量 ( kg# hm- 2
); t为径流

历时 ( s); k为系数 (mm
- 1
) ; q为单位面积上的径流

量 (mm# s
- 1
) , q为时间 t的函数.

目前,研究者对式 ( 3)进行了改进, 提出污染物

的流失速率与污染物量、单位面积上的径流量的 k2

次方成正比,见式 ( 4) :

dB

dt
= - kq

k2B ( 4)

对式 ( 4)积分可得:

B = B0 exp - kQ
t

0
q
k2 dt = B0 e

- k#v t
( 5)

式中, B 0为初始时刻单位面积污染物量 ( kg# hm
- 2
) ;

v ( t)为单位面积上的径流量的 k2次方对时间的积分

值,是 t的函数.

由式 ( 5)可见, 汇水面上污染物剩余量随径流

量的增加呈指数衰减.

当 k2 = 1时, v ( t )为单位面积上的径流量的体

积;若同时假设汇水面上任意点污染物及径流到达

出口的时间相等 (不考虑汇流时间差的影响 ), 将整

个汇水面看作一个结点处理, 可得到另一种表示形

式 ( 6) (车伍, 2004a):

C = C 0e
- k# v ( t)

( 6)

式 ( 6)表明, 出口径流污染物浓度随单位面积

上径流体积的增加按指数规律衰减.由于径流体积

是 t的单增函数, 因此,该式说明径流污染物浓度随

时间 t按指数规律衰减.

特别的,当径流体积随时间均匀增加时, v( t )

= qt,由式 ( 6)可得:

C = C 0e
- kqt

= C0 e
- kct

( 7)

上式即通过试验数据得到的城市雨水径流污

染物冲刷规律的 /一阶0冲刷模型 (式 ( 2) ), 可见该

模型存在一定的理论合理性. 在此需要指出, 得出

式 ( 7)的前提是: 各点污染物及径流的输送时间相

等,也就是说该公式没有考虑径流汇流、污染物输

送过程对水质变化造成的影响; 公式用于描述流域

出口的污染物浓度,将汇水面抽象为一 /均质0污染
源,即认为各点污染负荷相同.因此,对于较小汇水

面,污染物分布较均匀、汇流时间短,公式的预测模

拟效果会好一些; 对于大汇水面积, 由于汇流输送

过程的影响以及各点污染物负荷存在差异, 径流污

染物排放过程难以直接用该模型模拟.

2. 1. 3 流量曲线模型  有研究者认为, 污染物的流

失速率与径流量的 k次方成正比, 即式 ( 8 ) ( Lew is

et al. , 2007; 车伍等, 2004b).
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dB

dt
= - k1Q

k2 ( 8)

式中, B为单位面积污染物量 ( kg# hm
- 2
); k1、k2为

冲刷系数 ( k2 为 1, k1 由 k2 决定 ); Q 为径流量

(m
3# s- 1

) .  

该模型中的污染物流失速率主要由流量决定,

因此, 污染物的浓度变化与径流量的变化过程相

似,故该方法被称为流量曲线模型. 模型说明污染

流失所需冲刷拖曳力较大,适用于描述难冲刷污染

物的流失规律,例如可用于计算合流制管网内沉积

物的排放 (A drian et al. , 2003) .

2. 2 管道沉积物的排放
雨水管道内沉积的污染物质理论上应源于流

域地表以及雨水口进入的垃圾, 在正常情况下, 周

期性的清扫管理可以去除地面和雨水入口处的垃

圾等污染物质,进入管道系统的应该是能够被地表

汇流所携带的悬移质污染物,质量较大的不均匀固

体类推移质的存在是偶然现象, 不具有普遍意义,

故略去推移质而只考虑悬移质污染物.

悬移质在水流中的含量是由流体和悬移质的

特性决定的,在水力学中用水流携沙力来表示水流

携带悬移质的能力,水流携沙力用式 ( 9)表示 (张瑞

瑾等, 1998) :

S = k
U

3

gRX

m

( 9)

式中, S为悬移质水流携沙力 ( g#L- 1
); k为系数,取

值 0~ 4g# L- 1
; U为水流平均流速 ( m# s

- 1
) ; g为重

力加速度 (m# s
- 2
) ; R为水力半径 ( m ) ; X为悬移质

颗粒沉速 (m# s
- 1
) ; m为参数,取 0. 2~ 1. 5.

对于管道系统, 断面比较小, 因此, 可以按一维

流动考虑,断面流速相同.

Q = U#A ( 10)

式中, U为流速 ( m# s
- 1
); A为过流断面面积 (m

2
).

将式 ( 10)带入式 ( 9) ,可得:

S =
k

g
m

1

Xm
1

A
3m
R

mQ
3m

( 11)

另外,由于雨水管道按满流设计, 因此, A 即管

道断面, R 为管径的 1 /4, 均为定值. 悬移质颗粒的

沉速的变化也有限,因此, 式 ( 11)主要应该由流量

Q决定,即可得到式 ( 12).

S = k1Q
kx ( 12)

式中, k1 =
k

g
m

1

X
m

1

A
3m
R

m, kx = 3m.

雨水排放过程中, 管道虽然不是一直处于满流

状态,但均可用式 ( 12)的形式来表示.此外,还有其

它通过经验方法获得的携沙力公式, 如式 ( 13)、式

( 14), 也都可以写成式 ( 12)的形式.

S = 10. 7
U
2. 25

R
0. 74
X
0. 77 ( 13)

S = 2. 34
U
4

R
2
X

( 14)

由式 ( 9)可知,携沙力 S的单位为 g# L- 1
, 因此,

可以认为是雨水径流的 TSS, 即悬浮物的浓度值, 则

得式 ( 15):

S = C =
- dM

dV
=
- dM /dt

dV /dt
=
- dM /dt

Q
( 15)

将式 ( 12)带入式 ( 15)得:

dM
dt
= - k1Q

kx+ 1
= - k1Q

k2 ( 16)

式中, k2 = kx + 1.

容易看出式 ( 16)即式 ( 8), 因此,污染物冲刷排

放的流量过程模型同样也存在其理论依据, 管道内

沉积物的冲刷可以采用该式计算.

3 管道沉积物对初期冲刷效应的影响 ( E ffect of

S torm Sew er Sed iment on First F lush)

雨水管道径流污染物来源于 2个部分,即汇水

面源头污染物和管道沉积物; 源头污染物流失较符

合源头冲刷的指数衰减模型 (式 ( 7) ) , 管道内沉积

物流失可用流量过程模型计算 (式 ( 8) ) ,因此,在径

流水质模拟过程中应该联合利用 2种公式分别计算

2种来源的污染物,然后求得水质浓度变化过程.

小汇水面 (这里指屋面、广场、局部道路等 )上

污染物主要来源于汇水面, 管道内沉积物的影响可

以忽略,径流过程基本符合冲刷模型或指数模型的

变化规律;涉及到管网汇流的区域雨水系统, 管道

内沉积物的影响可能增大, 因此, 需要采用流量曲

线模型计算管道内沉积污染物的排放量, 最后通过

两者叠加确定干管雨水污染物浓度变化过程.

美国 EPA的 SWMM软件内部集成了雨水水力

计算模块,同时能够进行汇水面径流水质计算, 因

此以 SWMM为计算工具来进行分析,汇水面污染物

流失采用指数冲刷模型. 设计降雨采用北京 1年一

遇的 2h降雨, 汇水面上的 COD 流失量为 1. 23

g#m- 2
(具体方法及过程参见 (潘国庆, 2007) , 在此

不做赘述 ) .设管道内的沉积物引起的 COD排放量

为汇水面 COD流失量的 K倍,根据径流过程确定沉

积物冲刷的参数见表 1, 参数 k1确定原理与方法
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如下:

管道沉积物引起的污染物浓度为:

C = k1Q
2. 25

( 17)

污染物的排放速率为:

dM
dt
= C#Q = k1Q

3. 25
( 18)

污染物排放总量:

M = Q
T

0

k1Q
3. 25

dt = k1 E
n

1
Q

3. 25
i #$t ( 19)

式中, Q i为第 i时段内的平均流量; i= 1, 2, 3, n;其

它参数同前.

单位面积的污染物流失量:

B =M
F

( 20)

式中, F为汇水面的面积 ( hm
2
); M 为污染物质量

( kg# hm- 2
) ; B单位面积污染物量 ( kg# hm- 2

) .

当 K 值确定后, 由 B /1. 23= K 可求得 B值;故

根据式 ( 20)可得M 值; 径流过程已知, 根据式 ( 19)

通过数值计算,可以得到 k1值.

表 1 管道沉积物排放模型参数

T ab le 1 Param eter for sew er sed im en t d ischarge model

k1 K 管道内沉积物 COD所占比率

14. 65 100 99%

1. 465 10 91%

0. 2931 2 67%

0. 1465 1 50%

0. 07327 0. 5 33%

0. 01465 0. 1 9%

分别用 2种模型计算不同来源的污染物对水质

的贡献浓度, 2组数值叠加为管道径流的水质浓度.

图 3是通过模拟计算得到一场降雨下不同 K 值时

的径流过程.由图 3可知,当沉积物引起的 COD流

失量与来自汇水面的 COD量大致相当时 (K = 1) ,

干管的浓度出现了 2个峰值 (图 3a); 当沉积物引起

的 COD流失量为汇水面的 10倍时 (K = 10), 虽同

样存在 2个浓度峰值, 但管道沉积物的影响成为主

要的影响因素 (图 3b).由于汇水面和管道内实际沉

积物的不同, 不同研究者得到的结果不同, 有类似

源头冲刷的,或者图 3a中叠加后的双峰值型 (或多

峰值 )以及图 3b中叠加的单峰值径流水质变化过

程 ( Jun et al. , 2000; 车伍等, 2004a) . 图 4为对某

道路雨水干管水质实测的变化过程, 径流初期水质

浓度较高,随后又有多个峰值出现 (潘国庆, 2007) .

根据流量过程曲线、浓度过程曲线, 分别计算

对应时刻累计 COD排放量占本次降雨总排放量的

比例和累计径流排放量占总径流量的比例, 并作

图,不同 K 时的结果如图 5所示.显然, 管道沉积物

所占比例越大, 初期冲刷现象越不明显; 当 K > 2

时,即管道污染占总污染的 67%以上时, 几乎已不

存在初期冲刷现象.

图 5只是在特定降雨及污染物负荷量条件下

的计算结果,虽然城市实际汇水面及管道系统情况

复杂且差别较大, 再加上不同降雨事件径流条件的

随机变化, 每一种情况下的初期冲刷效应都会有所

不同, 但图 5所反映的基本规律具有重要的指导

意义.  
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图 5 管道沉积物对初期冲刷效应的影响

Fig. 5 S ew er sedim en t ef fect on the first f lush effect

4 结论 ( Conclusions)

1)管道沉积物的流失同径流量密切相关,可用

流量过程模型描述. 在管道内存在有沉积物时, 径

流水质的浓度将由汇水面冲刷和管道内沉积物 2部

分污染物组成. 管道内沉积物的贡献越大, 初期现

象越不明显.

2)我国城市雨水管道系统内存积大量污染物

现象普遍,而且管道的日常清洗等管理措施也十分

落后. 因此, 根据本文理论分析和一些研究者的实

测结果,一旦雨水径流进入城市管道系统, 其初期

冲刷作用将被削弱甚至消失,增大了实施控制的难

度.排水系统越庞大,水质变化越复杂. 为了提高径

流污染控制设施的效率,宜在源头进行分散控制.
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