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北京城市典型下垫面降雨径流污染初始冲刷效应分析
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( 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 100085)

摘要: 城市硬化地表的迅速增加使得降雨径流量增加，屋面和路面等下垫面上污染物的大量累积并随径流进入城市排水系

统，对城市水环境造成威胁． 为了解径流污染过程和给径流污染控制提供科学依据，于 2004 ～ 2006 年选取典型屋面和路面对

径流污染过程进行了监测和分析，计算了两种径流的次降雨平均浓度( EMC) 水平，发现两类径流的 COD 和 TN 污染较为严

重; 屋面径流的化学需氧量( COD) 、总氮( TN) 分别超标( 地表水环境质量标准 GB 3838-2002 V 类) 3. 64 和 4. 80 倍; 路面径

流的 COD、TN 分别超标 3. 73 和 1. 07 倍． 利用 M( V) 曲线，判断径流量同径流污染负荷的关系，发现屋面径流污染物总悬浮

颗粒物( TSS) 、COD、TN 和总磷( TP) 发生了不同程度的初始冲刷现象; 路面初始冲刷现象主要表现为 TSS 和 TP，总体上初始

冲刷效应不明显． 汇水面性质、降雨强度、污染物累积状况等都是影响屋面和路面径流污染物排放特征的重要影响因素．
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Abstract: Rapid increase of the urban impervious underlying surfaces causes a great increase of urban runoff and the accumulation of
pollutants on the roof and road surfaces brings many pollutants into the drainage system with the runoff，and it thus becomes a great
threat to the urban water environment． To know the runoff pollution process and to build scientific basis for pollutant control，runoff
processes from the roof and road surfaces were monitored and analyzed from 2004 to 2006，and the runoff EMC ( Event Mean
Concentration) was calculated． It was found that two types of runoff were seriously polluted by COD and TN． The COD and TN of roof
runoff exceeded the fifth level of the surface water environmental quality standard ( GB 3838-2002 ) by 3. 64 and 4. 80 times，
respectively，and the COD and TN of road runoff exceeded by 3. 73 and 1. 07 times，respectively． M ( V) curve was used to determine
the relation between runoff volume and runoff pollution load． Various degrees of the first flush phenomenon were found for TSS，COD，
TN and TP in roof runoff． But this phenomenon occurred only for TSS and TP of the road runoff，and on the whole it was not obvious．
Properties of the underlying surfaces，rainfall intensity，and pollutant accumulation are all important factors affecting the roof and road
runoff pollutant emission characteristics．
Key words: urban underlying surfaces; surface runoff; roof; road; first flush effect

非点源污染是指溶解的或固体污染物从非特定

的地点，通过径流过程而汇入受纳水体，引起的水体

污染
［1，2］． 城市化的快速发展使得城市不透水面所

占比例持续增加，导致城市非点源污染问题日益严

峻，这已成为制约城市水环境质量的重要影响因素

之一． 污染物到地表水体的转移过程经过污染物在

干期的累积、降雨的冲刷以及污染向水体的输送这

3 个阶段
［3］，针对暴雨冲刷阶段，研究城市暴雨径流

污染过程的变化规律，分析主要下垫面的径流污染

的冲刷特征，了解污染物随径流量的变化对城市地

表径流污染物的控制和雨水资源有效利用具有重要

意义．
1990 年美国 EPA 公布的不同污染物对河流污

染的贡献比中，城市雨水占到了 9%［4］，1993 年美国

EPA 已经把城市地表径流列为导致全美河流和湖

泊污染的第三大污染源
［5］． 据估计我国非点源负荷

通常能够达到总负荷的 35% ～ 55%，甚至更高达

65% ～ 75% 以 上
［6 ～ 8］． Lee 等

［9］
对 韩 国 Taejon 和

Chongju 的 9 个不同类型径流进行监测，发现各污染

物初始冲刷效应强度各异． Kim 等
［10］

对合流制城

市集水区的研究表明降雨径流中 TSS、TN、TP 及

COD 均具有明显初始冲刷效应，Lee 等
［11］

对 2 个居

民区和 1 个工业区的 13 个集水区进行的监测结果

与 Kim 等
［10］

一致． 暴雨径流及其污染特征与降雨
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量、最 大 降 雨 强 度、降 雨 历 时、雨 前 晴 天 数

( ADWP) 、区域气候、污染源特征、土地利用方式、
排水系统等因素密切相关

［12 ～ 14］． 近几年国内学者

对城市降雨径流污染问题的研究也较为普遍，涉及

了各 种 类 型 的 下 垫 面 及 污 染 物
［15 ～ 18］． 在 漳 河

镇
［19］、武汉

［20 ～ 26］、澳门
［27］

的研究结果均发现暴雨

径流前期各污染物均有一定程度的初始冲刷效应发

生． 在前人研究的基础上，本研究选取特大城市北京

典型屋面和路面等下垫面作为对象，进行径流污染

初始冲刷效应的分析，探讨屋面和路面径流污染物

的冲刷规律，以期为城市水环境污染防治和污染物

控制提供依据．

1 材料与方法

1. 1 样品采集

屋面径流的采集地点是中国科学院生态环境研

究中心院内环化楼，屋面材料是沥青油毡，采样位置

是屋面的雨水下水管道，主要污染物来源是屋面材

料和屋面沉积物． 降雨过程中每 10 min 采样一次，

并记录流量数据，共收集 6 场降雨，得到径流 102 个

样品． 路面径流的采集地点是北京中国科学院生态

环境研究中心院内停车场，路面材料是水泥混凝土，

主要污染物来源是路面灰尘、垃圾、交通车辆及行

人丢弃的废弃物等． 采样位置是路面上的雨水下水

井，利用 ISCO 采样器同时完成径流样品的采集和

流量的测量，采样间隔为 10 min，路面径流共收集 6
场降雨，得到径流样品 144 个． 样品采集后立即进

行分析．
1. 2 样品分析

径流监测指标包括 TSS、COD、TN、TP． 样品

分析方法为: COD( 重铬酸钾法，GB 11894-89 ) 、TN
( 过硫酸钾氧化-紫外分光光度法，GB 11894-89 ) 、
TP( 钼酸铵分光光度法，GB 11893-89) 、SS［28］( 0. 45
μm 滤膜过滤 103 ～ 105℃ 烘干称重，GB 11901-89 )

均为国家标准规定的样品测定方法． 多次降雨各种

污染物的平均浓度分别与地表水环境质量标准( GB
3838-2002) 对比得出其污染水平．
1. 3 数据分析

所有数据的整理与统计均采用 Excel 和 SPSS
软件．
1. 4 次降雨平均浓度计算

任意一场降雨所引起的地表径流中排放的某污

染物的质量除以总的径流体积．
1. 5 次降雨污染负荷计算方法

某种污染物的径流污染负荷可用地表径流量与

该污染物浓度的乘积来表示．
1. 6 地表径流初始冲刷效应判别方法

对每一降雨事件的每一种污染物，用累积污染

负荷占整个降雨事件总污染负荷的比值除以累积径

流占整个降雨事件总径流量的比值，建立量纲-累积

曲线
［13，29］，即 M( V) 曲线，从这条曲线可以了解累积

污染物与总的污染物之比相对于累积径流量与总的

径流量之比的变化情况( 图 1) ． 对角线表示整个降

雨过程径流中污染物均衡迁移． 当 M( V) 曲线高于

对角线且最大离散度 ＞ 20 时，即发生了初始冲刷．
通常用携带 80% 污染物所实际发生的径流量来判

断比较直观
［29］，所需的径流量越小，发生的初始冲

刷效应越强烈．

图 1 M(V)曲线示意

Fig． 1 Sketch of M( V) curve

2 结果与分析

2. 1 屋面和路面径流污染 EMC
屋面和路面是城市生态系统下垫面最重要的结

构组分，代表了北京市绝大部分的不透水下垫面类

型，在这些下垫面上进行的径流污染监测具有代表

性． 通过对屋面和路面径流监测，并计算，得到两种

径流的次降雨 EMC 范围以及平均值( 表 1) ，发现各

种污染指标 EMC 的变化范围均较大，而且污染指标

之间也有较大差异． 两类径流的 COD 和 TN 污染较

为严重; 屋面径流的 COD、TN 分别超标( 地表水环

境质量标准 GB 3838-2002 Ⅴ类) 3. 64 和 4. 8 倍; 路

面径流的 COD、TN 分别超标 3. 73 和 1. 07 倍．
2. 2 屋面径流污染初始冲刷效应

屋面降雨污染累积负荷随着降雨过程累积流量

的变化如图 2 所示． 利用地表径流初始冲刷效应判

别方法进行判别，发现在所监测的 6 场降雨中，各污
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表 1 屋面和路面径流的 EMC

Table 1 EMC of roof and road runoff

径流类型 指标 EMC 范围 /mg·L －1 均值 /mg·L －1

TSS 0. 59 ～ 187. 02 37. 85

屋面径流 COD 0. 37 ～ 650. 26 185. 76
( n = 102) TN 0. 08 ～ 24. 10 11. 60

TP 0. 000 2 ～ 2. 38 0. 43
TSS 5. 43 ～ 451. 93 189. 05

路面径流 COD 22. 26 ～ 310. 61 114. 97
( n = 144) TN 2. 26 ～ 8. 19 4. 14

TP 0. 15 ～ 0. 28 0. 18

染物发生了不同程度的初始冲刷现象． 对于 2004
年 6 月 16 日，径流对 COD、TN 和 TP 发生了初始

冲刷效应，分别有 48%、45% 和 57% 的径流量携

带了各自 80% 的污染负荷; TSS 没有发生初始冲

刷效应． 2004 年 6 月 30 日，COD 和 TN 发生了初

始冲刷效应，携带 80% 的污染负荷，发生的径流量

占总流量的比例分别是 52% 和 48% ． 2004 年 7 月

10 日和 7 月 29 日所有污染物均发生了初始冲刷

现象，对于 7 月 10 日携带 80% 的 TSS、COD、TN
和 TP 负 荷，所 发 生 的 径 流 量 分 别 是 总 流 量 的

54%、39%、50% 和 58% ． 对 于 7 月 29 日 携 带

80% 的 TSS、COD、TN 和 TP 负荷，发生的径流量

分别是总流量的 28%、61%、56% 和 51% ． 2004
年 8 月 12 日，只有 TSS 发生明显初始冲刷效应，

16% 的径流量就携带了 80% 的 TSS 总负荷． 对于

8 月 27 日，TSS、COD 和 TP 有初始冲刷效应出现，

携带 80% 的污染负荷发生的径流量分别是 53%、
58% 和 58% ．

图 2 屋面径流初始冲刷

Fig． 2 First flush of roof runoff

研究结果显示，同一场降雨中，各个指标发生初

始冲刷效应的强度不同，而同一个指标在不同的降

雨时间也表现出不同强度的初始冲刷效应． 究其原

因，一是屋面降雨径流的形成和污染物的形成受降

雨时间和降雨量的影响，径流携带污染物的能力就

会有较大差异; 二是在不同类型的降雨条件下，即

使是同一取样点，其汇水面积也不尽相同，因此径流

中初期污染物的量也不同; 另外降雨前的晴天数、
当地的大气污染状况和采样点周围的人类活动情况

可能也会影响到径流中污染物的累积过程． 相对于

开放的汇水面来说，屋面是一个面积比较固定的区

域，一般不会有大量外界物质的瞬时大量输入，只要

其上污染物在晴天时有累积，在降雨发生时较易发

生初始冲刷现象．
2. 3 路面径流的初始冲刷效应

路面径流的初始冲刷效应如图 3 所示，2005 年

8 月 16 日的降雨，分别有 10% 和 12% 的径流携带

了 80%的 TSS 和 TP，初始冲刷效应非常强烈; 该场

降雨在 4 h 内降雨近 100 mm，在该场降雨的前一日

发生了一场降雨，且已经将大部分的路面沉积物携

带走，2005 年 8 月 16 日的降雨在降雨发生初期就

将剩余的污染物携带走． 2006 年 7 月 23 日，分别有

70%和 73%的径流携带了 80% 的 TSS 和 TP; 其余

时间的其他指标均没有明显的初始冲刷效应出现．
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图 3 路面径流初始冲刷

Fig． 3 First flush of road runoff

相对于屋面径流，路面是一个较为开放的区域，

在不同的降雨量和降雨历时情况下，同一监测点汇

集的汇水区域是不同的，在降雨初期径流会携带其

下垫面上的污染物迁移，但随着降雨时间的延长，汇

水面周围的污染物也会随着径流汇入监测点，使得

初始冲刷效应的效果不明显．

3 讨论

3. 1 初始冲刷效应的界定

Gupta 等
［13］

对初始冲刷效应的界定是认为降雨

初期阶段的污染物浓度高于后期阶段的浓度，如果

M( V) 曲线位于对角线之上，即认为发生了初始冲

刷效应，若 M( V) 曲线位于对角线之下，则认为径流

只是对污染物的稀释
［13，30］，而没有初始冲刷现象发

生． Lee 等
［9］

用初始冲刷系数是否大于 1 来判断，若

初始冲刷系数小于 1，则发生了初始冲刷现象，若大

于 1 则没有． Bertrand-Krajewski 等
［31］

用的评判方法

则更为严格，即本研究中所用的 30% 以内的径流携

带至少 80% 的负荷． Vorreiter 和 Wanielista［32，33］
等

建议使用 25% 径流携带 80% 的污染负荷来界定．
国内研究人员根据研究需要，也有不同的界定方法．
3. 2 屋面和路面径流初始冲刷效应的差异

路面径流污染物的冲刷过程跟屋面径流存在明

显的区别，路面 TSS 和 TP 在同一场降雨同时发生

了强烈的初始冲刷效应，而且变化趋势一致，说明路

面径流的 TP 和 TSS 具有很强的相关性，径流中 TP
主要是依附颗粒态存在． Deletic［34］

在 Miljakovac 这

类封闭区域的研究表明，只要下垫面上有足够多的

颗粒沉积物，若水量足够大，就可以产生初始冲刷现

象; 而对于像 Lund 地区这样的开放区域，边界不明

显，周围的草地等下垫面上的污染物在降雨过程中

会源源不断地汇入，即使降雨时间再长也很难将污

染物冲刷完全，只有在雨强很大或者流速很快时，初

始冲刷现象才会发生． Ballo 等
［35］

在上海市的研究
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也表明，对于屋面大部分测试指标都发生了不同程

度的初始冲刷效应，老旧的屋面材料表现更为突出;

而对于路面径流污染这种效应比较弱，对很多监测

指标都没有该现象发生，研究结论与本研究结果类

似． 出现这种情况的原因有很多，包括监测地点的

差别、降雨状况的差别等． 与上海的研究类似，本

研究中，屋面径流的研究时间和路面径流的研究时

间略有差别，也是导致该现象产生的因素之一．
3. 3 初始冲刷效应强度大小的影响因素

降雨对城市下垫面上的污染物具有冲刷、稀释

和溶解等多重作用，污染物浓度的大小受多种因素

影响，包括降雨强度、降雨量、两次降雨之间的时

间间隔等，污染物浓度是各个影响因素的复杂函数．
雨强( 即单位时间的降雨量) 越大，雨水对地表的冲

刷作用就越强，携带的污染物就越多，同样降雨有对

污染物稀释的作用，在相同的污染物累积量条件下，

降雨量越大，雨水对污染物的稀释作用越强，径流中

污染物的浓度就会降低，降雨量与污染物平均浓度

呈现负相关关系
［15，36］．

Lee 等
［9］

对于初始冲刷效应的研究发现，初始

冲刷效应强度大小与汇水面的大小和降雨强度有

关，汇水面越小降雨越大，初始冲刷效应就越明显．
城市下垫面沉积环境受人为活动影响较大，人类日

常的生产、生活活动有意或无意地向环境中排放了

大量的有毒有害物质，造成城市降雨径流中污染物

的种类繁多，来源广泛，几乎涵盖了现今水质监测的

污染物的所有方面，据悉 129 种重点污染物中约有

50%在城市径流中被检出
［37］． 由于受人类活动影

响较小，其上的颗粒物含量少，但是由于屋面材料经

过雨水浸泡使其上附着及材料内部的污染物质在降

雨过程中被释放出来，随径流进入雨水管道． 由于

行人活动、车辆来往以及地表垃圾和灰尘等的累积

使得路面径流受人为因素影响比屋面要剧烈，因此

表现出很高的颗粒物含量．

4 结论

( 1) 通过对屋面和路面径流监测并计算，得到

两种径流的次降雨 EMC 范围以及平均值，发现两类

径流的 COD 和 TN 污染较为严重; 屋面径流的 COD
和 TN 分别超标 3. 64 和 4. 8 倍; 路面径流的 COD
和 TN 分别超标 3. 73 和 1. 07 倍．

( 2) 利用 M( V) 曲线判断径流量同污染负荷的

关系，发现屋面径流污染物 TSS、COD、TN 和 TP 发

生了不同程度的初始冲刷现象; 路面初始冲刷现象

主要表现为 TSS 和 TP，总体不明显． 汇水面性质、
降雨强度、污染物累积状况等都是影响屋面和路面

径流污染物排放特征的影响因素．
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