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摘 要:为了研究弱透水性下垫面降雨径流污染物的输移特性,选择兰州市作为典型城市,基于其降雨分布特点和面

源污染特点提出了弱透水性下垫面径流污染物输移模型。通过对大学校园内屋面、路面及其他弱透水性下垫面组合

形式下的天然降雨径流取样检测,分析了浊度,CODcr,TN和TP等主要污染物浓度随时间的变化规律及污染物相关

性研究,同时运用模型计算径流污染物初期负荷率。结果表明:校园弱透水性下垫面,降雨径流历时10~20min各污

染物浓度达到峰值。径流历时30min内,降雨径流浊度,CODcr,TN和TP的污染物负荷率可达到65%~85%。在

中小降雨条件下,降雨径流过程中各污染物显著相关,径流污染物输移模型的适用性较好。
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Abstract:Inordertostudythetransportcharacteristicsofpollutantsinrain-runoffontheimpermeableunder-
lyingsurface,Lanzhouwasselectedasatypicalcity,andbasedonitsrainfalldistributioncharacteristicsand
non-pointsourcepollutioncharacteristics,amodelforthetransportofpollutantsfromtheimpermeable
underlyingsurfacewasproposed.Throughsamplingandtestingofnaturalrainfallrunoffunderthecombina-
tionofroof,roadsurfaceandotherweaklypermeableunderlyingsurfacesontheuniversitycampus,turbidity,
CODcr,TNandTPandothermajorpollutantsconcentrationchangesovertimewereanalyzed,thepollutant
correlationwasexamined,andthemodelwasusedtocalculatetheinitialloadrateofrunoffpollutants.The
resultsshowthattheconcentrationofpollutantsintherunoffreachedthepeakwhiletherainfallrunoffon
weakpermeablesurfaceoncampuslastedfor10~20minutes;whiletherunofflastedwithin30minutes,the
pollutantloadrateofrainrunoffturbidity,CODcr,TNandTPcouldreach65%~85%.Theapplicabilityof
runoffpollutanttransportmodelwasbetter,andthepollutantsweresignificantlycorrelatedintheprocessof
rainfallandrunoffundertheconditionofsmallandmediumrainfall.
Keywords:weakpermeability;rainfallrunoff;transportmodel;pollutantload

  目前,城市雨水资源利用及径流污染问题日益得

到重视,同时城市弱透水性下垫面占城市土地使用总

面积的比重越来越大,屋面和各种弱透水路面是城市

最常见的下垫面类型,不考虑降雨水质情况下,屋面

沉积物、屋面防水材料析出物及沥青路面沉积物、行
人和车辆的交通垃圾等是径流面源污染产生的主要

根源,其中含有大量的有机污染物、重金属、氮、磷等

营养物质。对城市弱透水性下垫面降雨径流污染物



输移问题的研究十分必要[1]。

Brezonik等[2]对美国城市降雨径流中10种常见

污染物浓度负荷进行数据分析并建立了多元线性回

归模型,结果表明降雨量、降雨强度以及排水面积是

模型的重要变量;DexiuHu等[3]采用 Mann-Kendall
和对数平均Divisia指数(LMDI)方法确定了污染趋

势和水质变化的驱动因素。结合这两项研究我们发

现,降雨径流污染物的输移与降雨强度有着密切的关

系,研究都采用污染物冲刷速率与降雨强度的函数关

系,虽然下垫面冲刷与降雨过程具有一定关系,但降

雨径流需要先汇集,从而导致了汇流时间差[4]。将雨

水径流量转换为有效降雨强度,建立合适的数学模型

模拟降雨径流过程,才能更准确的研究降雨径流中污

染物的输移规律。Helmreich等[5]对慕尼黑道路降

雨径流中不同污染物浓度变化特性进行了分析,结果

表明污染物SS与重金属和TOC具有明显的线性关

系;赵剑强等[6]通过对污染物浓度变化及降雨过程的

同步监测,发现城市道路污染物排放过程并非呈现单

调递减趋势;Shin等[7]对比研究了韩国南部5大河

流在夏季降雨后河流中有机物的组成变化,结果表

明,受夏季强降雨的影响,地表水体中溶解性有机物

(DOM)的陆源有机物的贡献增加,五大河流在夏季

强降雨期间,类腐殖质和富里酸物质所占比例均有所

增加;肖敦宇等[8]整理了我国降雨在屋面形成径流的

资料发现,屋面雨水在我国大中城市所监测到的水质

状况都呈现严重污染的现状,大多数污染物指标都难

以达到地表V类水质标准。结合这几项研究我们发

现,降雨强度、相邻降雨时间间隔、降雨历时和人类活

动对径流水质的影响存在一定的争议[9],因此分析各

种影响因子对径流水质的影响程度,确定汇水面径流

的污染程度,分析各污染物相关性,以及降雨量和降

雨强度对径流水质的影响,还需进一步深入研究[10]。
大学校园是城市的主要构成单元,具有多种城市

常见下垫面类型,研究校园降雨径流污染物输移特

性,能直观表达出城市降雨径流面源污染问题。本文

从降雨径流模型优化出发,通过具体试验分析掌握大

学校园降雨径流污染物变化规律及其相关性,并研究

得出初期降雨径流污染物负荷,探讨降雨径流过程中

污染物输移的特性,可以为城市径流污染治理以及未

来进一步的雨水资源利用提供数据及理论支持。

1 研究方法

1.1 研究区概况

以兰州交通大学校本部为示范点,学校位于兰州

市安宁区,由于受季风影响,降雨多集中于6—9月

份,占全年降水量的80%左右,多年平均降雨量为

327mm。校园地势北高南低,同时校园内没有设置

雨水管渠,降雨发生后,大部分屋面和其他弱透水性

下垫面雨水都汇集到校园的沥青道路上,最终随沥青

路面径流经位于校园南区的排水口流入市政雨水管

网。本次试验所选取的雨水采样点所包含的汇水面

积为9.6万 m2,其中屋面占总汇水面积的24%,沥青

路面占总汇水面积的16%,其他弱透水性下垫面占

总汇水面积的30%。总弱透水性下垫面占总汇水面

积的70%。
通过 对 校 园 雨 水 径 流 中 浊 度、化 学 需 氧 量

(CODcr)、TN和TP等指标的试验分析,研究径流水

质变化,并结合初期雨水径流污染物负荷,探讨沥青

路面降雨径流污染物输移特性。

1.2 取样与检测

试验中采样点位于兰州交通大学校本部第四教

学楼前雨水篦子处,选取5场不同降雨节点进行径流

试验研究,雨水在采样点产生连续径流后采集样品并

计时。依据降雨径流形成的历时,按时间等比例方法

安排采样,具体采样时间安排为:从径流形成开始到

结束,前30min内,每间隔10min采集一次;30~60
min内,每间隔15min采集一次,试验仅研究径流

1h内的样品,每次采集1L。降雨量和降雨历时采

用虹吸式雨量计进行测定,同时可以分析降雨强度。

1.3 试验方法

采集的样品要进行预处理,然后放入冰箱冷藏保

存,试验以浊度、化学需氧量(CODcr)、总氮(TN)和总磷

(TP)4个指标进行分析,径流水质指标分别取3次同一

样品化验数据的平均值。具体试验方法见表1。
表1 几种污染物常规的试验检测方法

检测内容 方法 标准

浊度 0—1000NTU浊度仪 GB/T13200-1991
化学需氧量(CODcr) 重铬酸钾快速密闭催化消解法 GB/T11914-1989

总氮(TN) 过硫酸钾氧化—紫外分光光度法 GB/T11894-1989
总磷(TP) 过硫酸钾消解—钼锑抗分光光度法 GB/T11893-1989

1.4 降雨径流污染物流输移模型

研究降雨径流对污染物的冲刷和输移规律对雨

水利用系统的水质控制和非点源污染控制都有十分

重要的意义。国外研究人员建立了一些相关模型,如
统计模型和机制模型。然而,由于面源污染具有随机

性,不连续性,滞后性等特征,其结构非常复杂,再加

上降雨所在地域的差异,导致描述该模型结构和功能

的某些公式的准确性和适用性大大降低,增加了径流

污染研究定量分析有效控制的难度[11]。
径污染物流输移模型通常可分为功能模型和机理
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模型[12]。功能模型只是一种经验性模型,机理模型是以

流体动力学方程为特征的研究,它将整个下垫面上的面

源污染划分为污染物积累、产流、汇流、土壤侵蚀和冲刷

等过程,系统的分析降雨径流污染物输移全过程。表2
列出了几种主要的径污染物流输移模型。

表2 径污染物流输移模型

模型名称 参数形式 空间尺度 时间尺度 参考文献

SWMM 集中式 流域 短期和长期

STORM 集中式 流域 长期连续

HSPF 集中式 流域 长期连续 参考文献[13]

ANSWERS 分散式 流域
开始为单次暴雨,后发展

为长期连续

CREAMS 集中式 农田小区 长期连续
参考文献[14]

  根据上述5种模型的特点,充分考虑兰州市降雨

分布特点和城市住宅小区面源污染特点,本文选取了

CREAMS模型,该模型比较适用于中小强度降雨地

区的降雨径流污染物输移特性研究,输入降雨径流的

基本参数,就能通过模型计算径流的水量和水质,同
时CREAMS模型计算则相对简单,以降雨强度为自

变量,根据降雨汇水面积、透水/弱透水面积比、地面

下渗能力等参数,计算径流污染负荷。
结合CREAMS模型特点,我们对降雨径流污染

物输移模型的优化如下:
大量研究表明,降雨径流污染物在弱透水性下垫

面上的冲刷速率与积累的污染物量成正比,污染物的

冲刷速率可用含有降雨强度的模型来表示[15]:

W=-
dP
dt=kP

(1)

式中:W 表示单位面积下垫面上污染物冲刷速率

(mg/m2·s);P 表示弱透水地表表层可冲刷污染物

的量(mg/m2);t表示降雨历时(s);k表示衰减系数。
如前所述,污染物质的冲刷受到许多因素的影

响,即衰减速率与许多因素有关,假设k 与单位面积

平均降雨强度R(mm/s)成正比,则有:

W=-
dP
dt=cRP (2)

式中:c表示冲刷系数(经验值);R 表示单位面积平

均降雨强度(mm/s)。
式中计算污染物冲刷量,没有考虑降雨开始阶段

的集流时间,认为降雨即开始冲刷,计算结果存在误

差。为了降低误差,采用有效降雨强度Ref来代替降

雨强度R,有效降雨强度与区域面的产流速度在数值

上相同,径流时间tr替换降雨历时t[16]。径流时间利

用ASCE运动波方程[17]得出。
式(2)即为

W=-
dP
dtr
=cRefP (3)

其中:

    Ref=
Q(tr)
A

(4)

    tr=
6.94×L0.6×n0.6

R0.4×S0.3 (5)

式中:Ref表示有效降雨强度(mm/s);Q(tr)表示tr

时刻的径流量(L/s);A 表示汇水面积(m2);L 表示

坡面方向长度(m);n 表示粗糙度;S 表示坡度。
将式(4)带入式(3)进行积分得:

p=cP0e-c
Q(tr)

A tr (6)
式中:P0 表示下垫面上的初始污染物量(mg/m2)。

令: Hef=
Q(tr)
A tr (7)

式中:Hef表示有效降雨深度(mm)。
将式(7)带入式(6)后得:

p=cP0e-cHef (8)
将式(8)带入式(3)后得:

W=cP0
Q(tr)
A e-cHef (9)

污染物输移浓度:

C(tr)=
A×W
Q(tr)

(10)

式中:C(tr)表示径流污染物浓度(mg/L)。
将式(9)带入式(10)后得:

C(tr)=cP0e-cHef (11)
将式(11)进行整理得[4]:

lnC(tr)[ ]=ln(cP0)-cHef (12)
参照线性回归方程y=kx+b,径流污染物浓度与

有效降雨深度为线性关系。式(12)是在CREAMS冲刷

模型的基础上,对城市小区降雨径流对汇水面污染冲刷

物冲刷规律的一般表达的优化模型。该模型是一种功

能模型与机制模型相结合的建模方法,优点是参数较

少,逻辑关系清晰。该模型可用于村镇和小区降雨径

流面源污染负荷的计算,确定初期降雨径流控制量。

2 结果与分析

2.1 降雨资料

我们选取5场降雨过程来研究降雨径流污染物

的输移规律,校园降雨监测信息见表3。

2.2 实测降雨径流过程污染物变化趋势

降雨径流污染物的变化主要受降雨强度、降雨

量、径流历时和相邻两次降雨时间间隔的影响[18]。
由于大学校园的开放性较高,各类下垫面上的污染物
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受车辆和人类活动影响同样明显。由图1可知,各污

染物浓度随径流时间的变化趋势比较相似,在初始阶

段由于降雨径流对各下垫面的冲刷作用使得污染物

浓度快速上升,并很快达到峰值[19],到一定阶段后污

染物浓度随径流时间下降,最后趋于稳定。其中

2020年7月17日径流时间第10minCODcr质量浓

度达到425.21mg/L,第20min浊度达到726.03
NTU,TN和 TP质量浓度分别达到51.80mg/L,

2.79mg/L,污染物各项指标明显高于其他时期,其
主要原因是降雨前干期长度大,校园内弱透水性下垫

面上积累的污染物较其他时期多,降雨强度和降雨量

小,对污染物的冲刷和稀释作用弱,最终导致径流污

染物浓度高。2020年7月5日和2020年8月10日

降雨径流污染物浓度变化情况不明显,而且污染物浓

度明显低于其他降雨时段,主要原因是相邻两次降雨

间隔较短导致径流冲刷时污染物浓度衰减较弱。径

流污染物各项指标都在径流时间第10~20min达到

峰值,并于45min后逐渐趋于平稳,这是由于弱透水

性下垫面上积累的污染物在降雨的冲刷作用下在径

流初期迅速汇集,使污染物浓度很快达到峰值,降雨

径流后期弱透水性下垫面上大部分污染物已经被冲

刷怠净,各污染物浓度随径流时间整体呈下降趋势且

变化速率较缓,最后逐渐趋于稳定。
表3 校园降雨监测信息

日期
降雨

历时/min

平均降雨强度/

(mm·min-1)
降雨量/

mm

降雨

间隔/d
2020-7-5 95 0.08 7.60 3
2020-7-17 68 0.03 2.04 12
2020-7-23 112 0.07 7.84 6
2020-7-31 56 0.04 2.24 8
2020-8-10 135 0.09 12.12 4

注:2020年8月6日凌晨降雨未能及时取样检测,所以2020年8月10
日降雨间隔为4d。

图1 径流各污染物随径流时间的变化趋势

2.3 模型的验证

对于上面推出的径流浓度模型,选取2020年7
月5日和2020年7月23日两场降雨验证其可靠性。
由图2可知,有效降雨深度(Hef)与径流污染物浓度

ln[C(t)]总体上呈现较好的线性关系[20],对2020年

7月5日和2020年7月23日两场降雨的浊度,

COD,TN,TP模拟的相关系数分别是0.725,0.426,

0.776,0.807,0.775,0.699,0.902,0.748,从相关系数

R2的值来看,2020年7月5日化学需氧量(CODcr)
径流模型的精度与其他污染物指标相比稳定性稍差,
其原因是降雨前期弱透水性下垫面上污染物积累过

程的差异造成。综合分析模型的稳定性是由多重因

素决定,其中人类活动程度和车辆活动程度,两者的

共同作用会进一步降低径流污染物输移模型精度,而
降雨前期污染物积累程度会增加径流污染物输移模

型的可靠性。

2.4 径流过程中污染物相关性

对5场降雨径流污染物相关性的研究见图3,通
过比较发现,污染物各项指标(浊度,CODcr,TN,TP)
在径流过程中有一定的相关性,其中CODcr与浊度,

TN与浊度,TP与浊度,TP与 TN,CODcr与 TN,

CODcr与TP的平均相关系数R2的值分别为0.835,
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0.835,0.846,0.920,0.786,0.846。由此可知,浊度作

为降雨径流污染物中主要的指标之一,同时也是污染

物中最为直观的,其对径流中其他污染物的输移规律

影响显著。故可将浊度作为校园弱透水性下垫面降

雨径流水质控制的侧重点。根据这一性质,通过对校

园内弱透水性下垫面进行有效清扫和对初期降雨径

流弃流、沉淀、过滤,可以有效控制浊度,CODcr,TN
和TP等污染物的总量[21]。

图2 两场不同降雨条件下污染物冲刷规律模拟结果

  大量研究表明:在不同的时间或空间分布条件下,
雨水径流污染物明显具有一定的相关性。李畅[22]通过

对小、中、大、暴雨4种降雨类型的各污染物浓度相关性

进行分析,发现不同降雨类型污染物在所有采样点中,
建成区的5个污染物指标的相关性各异,SS,TN与

NH-3-N呈极显著正相关性(p<0.01),规划区5个指标

均呈现显著正相关性(p<0.05)。彭亮[23]通过研究发

现,径流污染物指标SS,COD,BOD5,TN,NH-3-N和TP

中除TN以外,其他指标均呈现正态分布特征,且各

污染物存在明显相关性,通过限定不同条件的降雨事

件后,相关性有显著提高。
从理论上讲,可溶性污染物或不溶性污染物均在

总固体之中,因此雨水径流中的各种污染物含量均与

总污染物含量有一定关系[24]。因此从降雨径流过程

中一些比较明显的污染物的研究出发,可以预测污染

物输移过程的总污染负荷。

图3 径流污染物相关性

2.5 初期降雨径流污染物负荷的计算

初期降雨径流一般是指降雨在初始阶段雨水冲

刷地表形成的一部分径流,是基于特定降雨条件和下

垫面类型下的冲刷规律总结而来的经验概念。由于

不同降雨过程径流冲刷存在差异,对初期降雨径流时

间的定义总是存在争议,目前这仍是国内外学者解决

降雨径流问题时的关键[25]。
主要被接受的观点有两种:以径流产流历时为基

础,在径流产生过程中,以某一时间节点之前的雨水

定义为初期降雨径流,假如在从径流产生开始到径流
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过程的某一时间节点这部分径流中包含了这场降雨

径流的大部分污染物,在此之后水质明显变好,则这

一时间节点之前的径流称为初期降雨径流[22]。其次

是以降雨量为研究基础,在降雨径流产生过程中,从
径流开始到结束一定降雨量范围内引起的雨水径流

定义为初期降雨径流,如果整场降雨径流的大部分污

染物都包含在前5mm降雨量的降雨径流中,5mm
降雨量后径流污染物浓度有明显下降的趋势,则称前

5mm降雨量所形成的的径流为初期雨水径流[26]。
本试验中,由于降雨区域内汇流路径较长,故对

校园设计初期径流时间拟定为30min。校园汇水面

比较平整,我们假定:(1)降落在汇流形成区间下垫

面上的雨水完全构成径流(即径流系数=1),不考虑

下垫面对径流的下渗和截留等作用;(2)整个降雨区

域内的降雨强度是均匀且连续的,汇水面积上径流的

速度变化常数;(3)降雨历时等于或大于径流时间,
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的计算公式[27]。
径流水质计算方法:

M=∑
n

i=0

Ci+Ci+1

2 ×
Qi+Qi+1

2 ×Δti (13)

式中:M 表示污染物总量(mg);Ci 和Ci+1为与Qi

与Qi+1节点相对应的污染物浓度(mg/L);Δti 表示

相邻时间间隔(min)。
初期雨水污染物负荷率:

μm=
M1

Mn
(14)

式中:μm 表示污染物负荷率;M1 和 Mn 分别为初期

雨水污染物负荷量和径流总污染物负荷量(mg)。
选取2020年7月5日和2020年7月23日两场

降雨,分别采用实测数据和模型计算初期径流污染物

负荷率,初期径流时间为30min,计算结果见表4。
表4 初期降雨径流污染物负荷率

污染物

指标

2020年7月5日

实测值/% 模型值/%
2020年7月23日

实测值/% 模型值/%
浊度 72 74 78 83
CODcr 65 67 75 80
TN 68 66 69 68
TP 74 74 76 80

平均值 70 70 75 79

  由表4可知,初期径流污染物负荷率的实测数据

计算值与模型计算值相对误差很小,说明径流污染物

输移模型的准确度很高。结合两场降雨的降雨间隔

可知,降雨前期晴天数越多,初期降雨径流污染物的

负荷率就越大。两场降雨的初期径流污染物负荷率

在65%~85%,表明只要集中收集处理初期降雨径

流,就可以控制65%以上的径流污染物,避免含有大

量污染物的降雨径流全部排入水体后造成周围水环

境恶化。

3 结 论

(1)本文提出的降雨径流污染物输移优化模型,
对兰州市弱透水性下垫面中小雨强径流污染物输移

特性适应性好。
(2)弱透水性下垫面降雨径流主要污染物随径

流时间的变化趋势性基本一致,在降雨径流形成初始

阶段,由于径流冲刷作用使得污染物浓度快速上升,
并很快达到峰值,随后污染物浓度随径流时间缓慢下

降,最后趋于稳定。
(3)径流初期的污染物指标明显偏高,且各污染

物显著相关,初期雨水径流污染负荷率计算结果表

明,径流历时为30min时,弱透水性下垫面(由屋面、
沥青路面和其他弱透水性下垫面组成)径流雨水浊

度,CODcr,TN,TP的污染物负荷率可达到65%~
85%,径流初期的雨水水质的处理,是降雨径流污染

物控制的关键。
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