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摘要?选取北京市东城区北护城河某雨水排水口进行水质水量联合监测!分别识别了老

城区在小雨"中雨"大雨 & 种不同雨型下的降雨径流污染特征!分析了初期冲刷效应和影

响径流污染的敏感性指标及其阈值!制定了老城区源头和末端污染物管控方案# 研究结

果表明!降雨初期$小雨前 !" J8)"中雨前 &" J8)"大雨前 @" J8)%污染物浓度较高!存在

初期冲刷效应# 小雨对 ;;"LM和L.指标的敏感性高于中雨和大雨!中雨对NOP和.Q

&

E

.指标的敏感性高于小雨和大雨!中雨和小雨的=RN浓度值比大雨高# 对于 ;;".Q

&

E."

LM指标!污染物浓度变化范围最大的分别为大雨"中雨"小雨# 径流污染削减率为 &"S

时!小雨"中雨和大雨需控制的降雨初期径流体积分别为 !% J

&

"&% J

&

"@%" J

&

!或控制降

雨初期的降雨量为 # JJ"A JJ"!# JJ#
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??随着城市化进程加快#下垫面不透水面积比

例逐渐增大#城市下垫面不透水区域通常占总面

积的 $"S d@""S

'@(

#包括屋顶)沥青道路和混凝

土等#不透水区域只允许少量的雨水渗透#导致雨

水径流量加大#并通过管网排入河道'!(

$ 加之气

候变化影响#雨水径流污染日渐加重#目前已成为

城市区域重要的环境问题#而造成雨水径流污染

的原因包括大气沉降和交通浮尘等因素'&E%(

$ 城

市面源污染长期以来被广泛关注#!" 世纪 B" 年

代初#美国率先开展相关研究#其发展历程主要包

括*工程措施
!

工程措施和非工程措施结合
!

建章

立制
!

绿色措施+几个阶段#欧洲)日本等也根据当

地雨水径流污染特征采取了针对性措施'$(

#!" 世

纪 H" 年代末#城市雨水污染被列为德国 A" 年代

水污染控制的三大目标之一'B(

$ 日本开展了对

城市雨水利用与管理的研究#以防渗和推行下水

道普及为主要目标#积极建设能够同时收集雨水

和污水的合流制排水系统#同时制定了相应政

策'H(

$ 我国面源污染研究始于北京市'B#A(

#随后

在深圳'@"(

)重庆'@@(

)上海'@!(等城市相继开展$ 大

量研究表明#降雨径流冲刷下垫面#夹杂氮)磷等

无机物排入河道#造成河道水质恶化#导致水体富

营养化'@&(

#且降雨径流污染物浓度与降雨量)平

均降雨强度)降雨历时和雨前干燥期存在一定的

相关关系'@#(

$

北京市东城区用地功能相对单一且高度城市

化#下垫面不透水面积比例约为 $%e#!S$ 由于

东城区是老城区#排水体制为合流制#其中雨水排

口未设截流设施#汛期雨水经排水管道直接排入

河道#严重影响河湖水环境)水生态$ 本研究在

!"@A,!"!@ 年每年 $,A 月对北护城河某雨水排

口进行水质水量联合监测#分析了降雨事件基本

特征)降雨径流污染物浓度变化规律#识别了径流

污染敏感性指标和阈值#提出了老城区降雨径流

污染管控方案#研究结果可为老城区城市面源污

染治理与水质水量联合调度提供参考$

<=材料和方法

<*<=研究区概况

选取位于北京市东城区北护城河河段!见图

@"的某雨水排口为实验监测点#其上游排水分区

管道排水体制为雨污分流制#面积 He&H 3J

!

#下

垫面类型主要为绿地)建筑和道路#比例分别为

&#e%HS)!BeB#S和 &Be$HS$ 绿地包括小区绿

地)道路绿化带#建筑包括居住建筑)公共建筑#道

路包括小区道路)市政道路等$ 降雨期间#雨水冲

刷下垫面#汇集后经管道入北护城河#排入北护城

河水体水质标准需高于-地表水环境质量标准.

"

类水标准$

图 @?北护城河某雨水排水口位置

c8G*@?\,<028,) ,1062,/J4025/,(2-528) ),/23 J,02

<*>=监测数据

!"@A,!"!@ 年在某雨水排水口进行水质水

量联合监测#并在排水口附近安装雨量计#同步监

测研究区降雨量$ 为了与水质监测时段对应#根

据国家气象部门对降水等级的划分标准#本研究
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将场次降雨量数据进行统计和降雨事件划分#分

别选取了降雨时间连续且水质监测样本与降雨时

间对应的 A 场降雨$ 流量监测采用堰槽法在线监

测#将薄壁计量堰)水位传感器和远传式明渠流量

计箱等监测设备安装于某排水口上游检查井内$

水质采样采用前密后疏的方法#第 @ 3 每 @" J8)

采集 @ 次样品#第 ! 3每 @% J8)采集 @ 次样品#第

& 3每 !" J8)采集 @ 次样品#第 # 3 每 &" J8) 采

集 @ 次样品#第 # 3后每 @ 3 采集 @ 次样品#一次

降雨径流过程最多可连续采集 !# 瓶样品$ 水质

分析指标共 % 项&悬浮颗粒物!;;")化学需氧量

!NOP")氨氮!.Q

&

E.")总磷!LM")总氮!L."$

本研究获取的数据情况如表 @ 所示$

表 @?水质样本数据

L0V*@?Y025/a(0-82:60Jb-5>020

???????小雨??????? ???????中雨??????? ???????大雨???????

降雨场次 样品个数 降雨场次 样品个数 降雨场次 样品个数

!"@A

!

"B

!

@A B !"!@

!

"$

!

!% @# !"!@

!

"B

!

"@ @&

!"!@

!

"$

!

!& B !"!@

!

"B

!

!A @ !"!@

!

"B

!

"& @$

!"!@

!

"B

!

!! @& !"!@

!

"H

!

@$ H !"!@

!

"B

!

"% @$

<?@=研究方法

@e&e@?次降雨平均浓度和污染负荷计算

在降雨产流过程中#降雨强度存在随机性和

极大的不确定性#降雨径流污染物浓度受降雨时

间和降雨强度影响波动较大#因此采用平均浓度

!595)2J50) <,)<5)2/028,)#=RN#JG/\

f@

#式中简

记!

=RN

"表征场次降雨径流事件的地表径流污染

物浓度'@%(

$

!

=RN

"

"

!"

#

$

"

#

%

"

!!&"'!&">&

#

%

"

'!&">&

!@"

式中&#为某场降雨径流所排放的某污染物总量#

G%$为某场降雨地表径流总量#J

&

%!!&" 为某污

染物在&时的瞬时浓度#JGT\%'!&" 为&时刻的地

表径流量#J%%为某场降雨的总历时#6%则污染负

荷是由一场降雨所引起的地表径流排放的某污染

物总量#可用该污染物的=RN与总降雨径流量的

乘积表示'@$(

$

@e&e!?初期效应判别方法

采用无量纲累积曲线 #!$" 方法分析#该曲

线横坐标为场次降雨累积径流量与径流总量之

比#纵坐标为污染物累积负荷与污染物负荷总量

之比'@B(

#当曲线#!$"的斜率大于@时#即曲线在

#%(对角线上方时#表示污染物的累积速率大于

径流量的累积速率#这时表明存在初期冲刷#反之

则不存在初期冲刷效应$
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"
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"
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"

#

&

%

*

+""

&
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"

#

&)

%

,

+""

&

'!&

+

"

#
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式中&#!&" 为某场降雨径流&时刻排放的污染物

负荷量#JG%$!&"为某场降雨地表径流&时刻排放

的径流量#\/J8)

f@

%'!&" 为 &时刻的地表径流

量# \/J8)

f@

%

!

!&" 为&时刻的瞬时污染物浓度#

JG/\

f@

%%为从降雨产生径流到结束持续时间#

J8)%

&

'!&

+

" 为&

+

时刻
#

&计算时间段内径流量平均

值#\/J8)

f@

$

污染物初期冲刷率!Rcc

&"

" 是在 [58G5/的

#!$" 曲线上提出来的#可以定量描述初期冲刷

现象'@H(

#并将Rcc

&"

!式中简记-

&"

"分为%级'@A(

#

衡量初期冲刷效应的强弱$分类标准如表 ! 所示#

其中#cc

&"

表示前 &".的地表径流携带的累积污

染负荷比例$

-

&"

"

#

&

"

!

&

'

&

>&)#

#

&

"

'

&

>&)$

式中&#为某场降雨径流所排放的某污染物总量#

G%$为某场降雨地表径流总量#J

&

%&为径流量达

到 ,.的时刻%!

&

为&时刻污染物浓度%'

&

为&时刻

地表径流量#\/J8)

f@

$

表 !?Rcc

&"

的 % 级分类标准

L0V*!?c895E-595-<-066818<028,) </825/80,1RRc

&"

Rcc

&"

范围 含义
初期冲刷
效应等级

Rcc

&"

g@e"" cc

&"

g&"S 无

@e""

(

Rcc

&"

g@e%" &"S

(

cc

&"

g#%S 弱

@e%"

(

Rcc

&"

g!e"" #%S

(

cc

&"

g$"S 中等

!e""

(

Rcc

&"

g!e%" $"S

(

cc

&"

gB%S 强

Rcc

&"

)

!e%" cc

&"

)

B%S 很强
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>=结果与讨论

>*<=小雨条件下径流污染特征分析

按照气象部门降雨等级划分标准#将 !"@A 至

!"!@ 年监测的 A 场有效降雨!降雨量大于 ! JJ"

划分为小雨!!# 3 降雨量 g@" JJ")中雨!!# 3

降雨量为 @" d!#eA JJ")大雨!!#3 降雨量为 !%

d#AeA JJ"#分别选取小雨)中雨)大雨各 & 场降

雨#分析降雨期间雨水排口径流污染特征$ 统计

降雨事件降雨历时)最大雨强)总降雨量和雨前干

燥期等降雨特征!见表 &"#其中#降雨量为 &e#" d

#HeH JJ#@" J8)最大降雨强度为 @e" d@#eH" JJ#

降雨历时为 @ d@"e&& 3#雨前干燥期为 @ d$ >$

表 &?降雨事件基本特征和类型
L0V*&? 0̂68<<30/0<25/8628<60)> <-066818<028,) ,1/08)10--595)26

降雨类型 降雨场次 降雨历时T3 @" J8)最大雨强TJJ 降雨量TJJ 雨前干燥期T>

小雨

!"@AE"BE@A @e"" @e$" &e#" @

!"!@E"$E!& !eH& @e"" Be!" $

!"!@E"BE!! @e#" @eH" #eH" &

中雨

!"!@E"$E!% $e$B !e#" !"e$" !

!"!@E"BE!A @"e&& @e#" @Be#" !

!"!@E"HE@$ !e$B #e!" @#e"" #

大雨

!"!@E"BE"@ @e%" @#eH" #Be"" $

!"!@E"BE"& %e@B @"e!" #HeH" !

!"!@E"BE"% %e$B $eH" &He#" !

??当累积降雨量达到 &e$ JJ左右时#排水口

开始溢流#溢流时间为 @ 3左右#开始溢流时间晚

于降雨时间约 @ 3#溢流量在 #" d@@" J

& 之间$ &

场小雨的径流污染物瞬时浓度变化如图 ! 所示#

总体而言#降雨初期污染物浓度较高#随着降雨的

进行#污染物浓度逐渐降低#并趋于稳定$ 从污染

指标浓度最大值来看#前 & 个水质样品污染物浓

度值较高#所有污染指标在 " d&" J8) 内达到最

大值$ 从时间角度来看# $ 月份之前污染物累积

时间长)降雨频率小#下垫面污染物负荷高#所以

$ 月份降雨径流污染物浓度高于 B 月份#溢流期

间污染物浓度值均低于
"

类水标准$ B 月份降

雨#;;).Q

&

E.)LM指标在降雨中后期达到
"

类水

标准#而L.指标远低于
"

类水标准#污染程度较

高$ 当两场降雨的降雨量和最大雨强量级相近时

!!"@AE"BE@A)!"!@E"BE!!"#雨前干燥期越长#降雨

径流污染物浓度越高$

图 !?小雨降雨径流污染物瞬时浓度变化
c8G*!?N30)G56,18)620)20)5,(6<,)<5)2/028,) ,1b,--(20)268) -8G32/08)10--/(),11
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??绘制无量纲累积曲线 #!$" !见图 &"#计算

污染物初期冲刷率 RRc

&"

!见表 #"#参照 % 级标

准#分析小雨初期冲刷效应$ 场次小雨初期冲刷

效应普遍较弱#其中#!"@AE"BE@A 由于雨前干燥期

短#下垫面污染物累积少#除 NOP指标外的其他

指标不存在初期冲刷效应$ 但小雨事件的RRc

&"

值均超 "*H#表明 % 种指标容易发生强初期冲刷

效应$ 对比场次小雨 % 种污染指标 RRc

&"

平均

值#初期冲刷效应强度依次为 ;; hNOPhLMhL.

h.Q

&

E.$

图 &?小雨#!$"曲线图

c8G*&?#!$"<(/95,1-8G32/08)

表 #?小雨RRc

&"

值

L0V*#?RRc

&"

90-(5,1-8G32/08)

降雨场次
RRc

&"

;; NOP

.Q

&

E.

LM L.

!"@AE"BE@A "*AB!无" @e@#!弱" "*A%!无" "*AB!无" "*A&!无"

!"!@E"$E!& @e$&!中等" @e&@!弱" @e@A!弱" @e&"!弱" @e@!!弱"

!"!@E"BE!! @e@&!弱" "eAH!无" @e""!弱" @e@@!弱" @e@@!弱"

平均值 @e!#& ? @e@#& ? @e"#B ? @e@!B ? @e"%&

>*>=中雨条件下径流污染特征分析

当累积降雨量达到 # JJ左右时#排水口开

始溢流#溢流时间在 @e% d$ 3 之间#开始溢流时

间晚于降雨时间约 #" J8)#溢流量在 % d!"" J

&

之间$ & 场中雨的径流污染物瞬时浓度变化如图

# 所示#降雨初期污染物浓度变化趋势与小雨相

似#均呈逐渐降低趋势#但中雨污染物浓度出现上

下波动#这与降雨过程相关#降雨期间降雨强度增

强#对下垫面或管道内沉积物的冲刷作用增强导

致了污染物浓度上下波动$ 从污染指标浓度最大

值来看#前 # 个水质样品污染物浓度值较高#所有

污染指标在 " d#" J8)内达到最大值$ 从时间角

度来看#除LM指标外#$ 月份降雨径流污染物浓

度高于 B)H 月份#溢流期间污染物浓度值均低于

"

类水标准$ B)H 月份降雨#;;)NOP).Q

&

E.指

标在溢流 #" J8)左右达到或接近
"

类水标准#LM

指标在溢流 @ J8)左右达到
"

类水标准#L.指标

远低于
"

类水标准#污染程度较高$

中雨的无量纲累积曲线 #!$"如图 % 所示#

污染物初期冲刷率 RRc

&"

如表 % 所示#场次中雨

初期冲刷效应普遍较弱#其中#!"!@E"BE!A 由于雨

前干燥期短#下垫面污染物累积少#且雨强较小#

对下垫面的冲刷作用较弱#除 ;; 和 NOP指标外

的其他指标不存在初期冲刷效应$ 对比场次中雨

% 种污染指标 RRc

&"

平均值#初期冲刷效应强度

依次为L.h;; hNOPhLMh.Q

&

E.$

>*@=大雨条件下径流污染特征分析

当累积降雨量达到 # JJ左右时#排水口开

始溢流#溢流时间在 &e% dB 3 之间#开始溢流时

间晚于降雨时间约 &" J8)#溢流量在 #" dB%" J

&

之间$ & 场大雨的径流污染物瞬时浓度变化如图

$ 所示#降雨初期污染物浓度 ;; 与 NOP指标呈

逐渐降低趋势#.Q

&

E.)LM)L.浓度在中后期出现

陡升与陡降趋势#主要受降雨过程影响#中后期出

现降雨强度突然增强#径流量增加#对管道冲刷作

用增强#导致污染物浓度增加#由此可见#大雨事

件前期对管道冲刷不完全$ 从污染指标浓度最大

值来看#污染指标普遍前 & 个水质样品污染物浓

/A%&/第 & 期??????史秀芳#等&老城区降雨径流污染特征分析,,,以北京东城区某排水分区为例



度值较高#所有污染指标在 " d&" J8) 内达到最

大值#而对于雨前干燥期较长的大雨事件#LM)L.

指标在降雨中后期出现浓度最大值#受最大雨强

影响较大$ 从时间角度来看#B 月份降雨# ;;)

NOP).Q

&

E.指标在溢流 !" J8) 左右达到或接近

"

类水标准#LM指标污染程度较低#对于雨前干

燥期较长的大雨事件#在降雨中后期出现浓度超

标情况#L.指标远低于
"

类水标准#污染程度较

高$ 从降雨特征来看#降雨量量级相差不大时#雨

前干燥期越长#污染指标浓度越高$

图 #?中雨降雨径流污染物瞬时浓度变化

c8G*#?N30)G56,18)620)20)5,(6<,)<5)2/028,) ,1b,--(20)268) J,>5/025/08)10--/(),11

图 %?中雨#!$"曲线图

c8G*%?#!$" <(/95,1J,>5/025/08)

表 %?中雨RRc

&"

值

L0V*%?RRc

&"

90-(56,1J,>5/025/08)

降雨场次
RRc

&"

;; NOP

.Q

&

E.

LM L.

!"!@E"$E!% @e&$!弱" @e@@!弱" @e!$!弱" @e!"!弱" @e!$!弱"

!"!@E"BE!A @e@@!弱" "eAB!无" "e$#!无" "*H!!无" @e#"!弱"

!"!@E"HE@$ @e!H!弱" @e&!!弱" @e"H!弱" @e@B!弱" @e@@!弱"

平均值 @e!%" ? @e@&& ? "eAA& ? @e"$& ? @e!%B
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图 $?大雨降雨径流污染物瞬时浓度变化

c8G*$?N30)G56,18)620)20)5,(6<,)<5)2/028,) ,1b,--(20)268) 3509:/08)10--/(),11

??大雨的无量纲累积曲线 #!$"如图 B 所示#

污染物初期冲刷率 RRc

&"

如表 $ 所示#场次大雨

初期冲刷效应处于中等和偏弱水平$ 比较场次大

雨的RRc

&"

值可知#同一月份连续 & 场雨前干燥

期相差不大的降雨#其初期冲刷效应逐渐减弱

!!"!@E"BE"@ h!"!@E"BE"& h!"!@E"BE"%"# 由于降

雨频繁)雨前干燥期短#下垫面污染物累积少#因

此时间序列偏后的降雨场次初期冲刷效应相对较

弱$ 对比场次大雨 % 种污染指标 RRc

&"

平均值#

初期冲刷效应强度依次为NOPh;; hL.h.Q

&

E

.hLM$

图 B?大雨#!$"曲线图

c8G*B?#!$" <(/95,13509:/08)

表 $?大雨RRc

&"

值

L0V*$?RRc

&"

90-(5,13509:/08)

降雨场次
RRc

&"

;; NOP

.Q

&

E.

LM L.

!"!@E"BE"@ @eB$!中等" @eH#!中等" @e@!!弱" @e@$!弱" @e"H!弱"

!"!@E"BE"& @e%@!中等" @e%&!中等" @eB!!中等" @e&B!弱" @eB#!中等"

!"!@E"BE"% @e!@!弱" @e!&!弱" @e@&!弱" @e@&!弱" @e!!!弱"

平均值 @e#A& @e%&& @e&!& @e!!" @e&#B

/@$&/第 & 期??????史秀芳#等&老城区降雨径流污染特征分析,,,以北京东城区某排水分区为例



>*A=影响径流污染的敏感性指标及其阈值

统计场次小雨污染物指标监测浓度范围#计算

=RN浓度及超标倍数!见表 B"$ 降雨径流监测污

染物浓度范围!最小值 d最大值" ;; 为 %e"" d

!"#e"" JG/\

f@

)NOP为 @Ae"" d@A$e" JG/\

f@

)

.Q

&

E.为 "eH$ d@eA$ JG/\

f@

)LM为 "e@H d"e$"

JG/\

f@

)L.为 #e#% d@"e$" JG/\

f@

$

"

类水标

准NOP为 &" JG/\

f@

).Q

&

E.为 @*% JG/\

f@

)LM

为 "*& JG/\

f@

)L.为 @*% JG/\

f@

$ &场降雨 ;;

指标=RN浓度值均超出-污水综合排放标准.

![̂ HABH,@AA$"城镇污水处理厂二级排放标准

!&" JG/\

f@

"#说明就 ;; 指标而言#小雨雨水径

流污染程度超出一般的点源污染事件$ NOP)

.Q

&

E.)LM)L.指标均超出
"

类水质标准#其中#

L.超标倍数相对较高$ 由此可见#在小雨径流污

染中#;;和L.为主要污染物$

表 B?小雨监测浓度范围及=RN浓度值及超标倍数

L0V*B?\8G32/08) J,)82,/8)G<,)<5)2/028,) /0)G5# =RN<,)<5)2/028,) 90-(50)> 5F<55>0)<5J(-28b-5

降雨场次
=RNT!JG/\

f@

"

;; NOP

.Q

&

E.

LM L.

!"@AE"BE@A

#BeA#

! f"

#HeA!

!@e$&"

&eH%

!!e%B"

"*!#

!"*BA"

HeB%

!%eH&"

!"!@E"$E!&

B$eA#

! f"

@%"e%%

!%e"!"

@e$$

!@e@@"

"e#B

!@e%$"

%eB"

!&eH""

!"!@E"BE!!

@H"eBB

! f"

##e"B

!@e#B"

@e$@

!@e"B"

"e#A

!@e$%"

Be$"

!%e"B"

??注&*!"+内为相较于
"

类水的污染倍数$

??统计场次中雨污染物指标监测浓度范围#计

算=RN浓度及超标倍数!见表 H"$ 降雨径流监

测污染物浓度范围 ;; 为 $e"" d@#@e" JG/\

f@

)

NOP为 !&e" d@"@e"" JG/\

f@

).Q

&

E.为 "e!# d

#e$A JG/\

f@

)LM为 "e"H d"e&B JG/\

f@

)L.为

!e&H dAeA! JG/\

f@

$ !"!@E"BE!A 由于雨前干燥

期较短#且 !"!@ 年 B 月份降雨频率高#且多发持

续性降雨#下垫面污染物累积较少#因此除 L.外

其他污染物指标均为超过
"

类水质标准$ !"!@E

"$E!% 和 !"!@E"HE@$ 降雨#;; 指标=RN浓度值均

超出城镇污水处理厂二级排放标准#NOP).Q

&

E

.)LM)L.指标均超出
"

类水质标准#其中#L.超

标倍数相对较高$ 由此可见#在中雨径流污染中#

;;和L.为主要污染物$

表 H?中雨监测浓度范围及=RN浓度值及超标倍数

L0V*H?R,>5/025/08) J,)82,/8)G<,)<5)2/028,) /0)G5# =RN<,)<5)2/028,) 90-(50)> 5F<55>0)<5J(-28b-5

降雨场次
=RNT!JG/\

f@

"

;; NOP

.Q

&

E.

LM L.

!"!@E"$E!%

#!e#H

! f"

%$e$$

!@eHA"

&e$"

!!e#""

"e@!

!"*&H"

Be$@

!%e"H"

!"!@E"BE!A

He$@

! f"

!#eBH

!"eH&"

"e#A

!"e&&"

"e!&

!"*B"

&e@&

!!e"A"

!"!@E"HE@$

@"AeA!

! f"

B$e!$

!!e%#"

!e@"

!@e#""

"e&!

!@e"%"

%eB&

!&eH!"

??注&*!"+内为相较于
"

类水的污染倍数$

??统计场次大雨污染物指标监测浓度范围#计

算=RN浓度及超标倍数!见表 A"$ 降雨径流监

测污染物浓度范围 ;; 为 %e" d##He" JG/\

f@

#

NOP为 Ae"" d@H!e"" JG/\

f@

#.Q

&

E.为 "e%" d

#e#! JG/\

f@

#LM为 "e"A d"e&H JG/\

f@

#L.为

@e$! dHeHB JG/\

f@

$ 场次大雨随着雨前干燥期

的减少#污染物指标的 =RN浓度逐渐降低#& 场

降雨中只有 L.指标超过
"

类水质标准#其他污
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染指标只有雨前干燥期较长的 !"!@E"BE"@ 场降

雨超过
"

类水质标准$ !"!@E"BE"@ 和 !"!@E"BE"&

降雨#;;指标 =RN浓度值均超出城镇污水处理

厂二级排放标准#!"!@E"BE"& 由于在前 ! 场降雨

对下垫面冲刷比较完全#污染物累积较少#;; 指

标=RN浓度较低$ 由此可见#在大雨径流污染

中#;;和L.为主要污染物$

表 A?大雨监测浓度范围及=RN浓度值及超标倍数

L0V*A?Q509:/08) J,)82,/8)G<,)<5)2/028,) /0)G5# =RN<,)<5)2/028,) 90-(50)> 5F<55>0)<5J(-28b-5

降雨场次
=RNT!JG/\

f@

"

;; NOP

.Q

&

E.

LM L.

!"!@E"BE"@

@B#e&&

! f"

B!e@A

!!e#@"

!e$@

!@eB#"

"e@%

!"*%""

#eA%

!&e&""

!"!@E"BE"&

%"e!!

! f"

!"e#%

!"e$H"

@e!%

!"eH&"

"e@#

!"*#H"

&e&%

!!e!&"

!"!@E"BE"%

@HeAB

! f"

!&e@B

!"*BB"

@e"H

!"*B!"

"e@$

!"*%&"

&e"&

!!e"!"

??注&*!"+内为相较于
"

类水的污染倍数$

??比较小雨)中雨)大雨场次降雨径流平均浓度

!=RN"#明确不同雨型降雨径流污染特征#监测

周期内所有场次 =RN分析结果如图 H#对于 ;;

指标#敏感性为小雨 h大雨 h中雨#对于 NOP和

.Q

&

E.指标#敏感性为中雨 h小雨 h大雨#对于

LM和L.指标#敏感性为小雨 h中雨 h大雨$ 整

体来看#小雨和中雨的 =RN浓度值比大雨高#主

要是由于大雨降雨量大#降雨量超过一定值后对

下垫面污染物的稀释)冲刷和溶解等作用增强#造

成源头耗竭及污染物稀释效应#导致污染物浓度

偏低'!"(

$

图 H?不同降雨类型的=RN浓度

c8G*H?=RN<,)<5)2/028,)6,1>8115/5)2/08)10--2:b56

>*B=老城区径流污染管控方案

参考-北京市东城区海绵城市专项规划.#以

北京市东城区海绵城市专项规划中年径流污染削

减率 &S为标准#计算降雨场次的径流累积量)累

积降雨量#以及污染削减率达标时#需控制的径流

体积!见表 @""$ 当径流污染物负荷累积值达到

&S时#小雨和中雨的径流量累积量为总径流量的

&S左右#大雨为 !%S左右#小雨和中雨需截留的

/&$&/第 & 期??????史秀芳#等&老城区降雨径流污染特征分析,,,以北京东城区某排水分区为例



径流量比例高于大雨$

表 @"?&"S累积污染物浓度负荷对应的流量累积值

L0V*@"?c-,4<(J(-0289590-(5<,//56b,)>8)G2,&"S <(J(-02895b,--(20)2<,)<5)2/028,) -,0>

雨型 降雨场次 ;;TS NOPTS

.Q

&

E.TS

LMTS L.TS

总溢流量

TJ

&

截流体积

TJ

&

累积降雨量

TJJ

小雨

!"@AE"BE@A &@e"! !$e&H &@e$A &"eA& &!e"A B!eB% !&e&% &e!

!"!@E"$E!& @He#& !!eH! !%e@$ !&e@B !$e$A &"e@# He"# $eH

!"!@E"BE!! !$e%H &"eB% &"e"% !$eA% !$eA# @@&eHA &%e"! #e#

平均值? >B?@B >C?CB >D?EF >F?G< >D?BF F>?>C >>?<A A?DG

中雨

!"!@E"$E!% @Ae$A !Be!B !&e@! !"e#$ !&e!" @BHeA% #HeH" He$

!"!@E"BE!A !%eAA &"eAB ##eA@ &"e!% !%e@$ #He@! !@e$@ %eH

!"!@E"HE@$ !&e&A !!e$% !BeB" !%e$" !$eAB @@%e#& &@eAH Ae#

平均值? >@?G> >C?EC @<?E< >B?AA >B?<< <<A?<F @A?<@ F?E@

大雨

!"!@E"BE"@ @Be%! @!e@& !$eB# !&e%% !$eAB %"%e#A @&$e&& &@e#

!"!@E"BE"& @He&B @He"% @%eBH !"e%% @%e%H B%Ae#B @%$e"H @$e#

!"!@E"BE"% !&eA" !&eA# !$e"B !&eA! !&eAH #"$e&H @"%eA# !@

平均值? <E?E@ <D?GA >>?DC >>?CF >>?<D BBF?<< <@>?FD >>?E@

@=结论

@"降雨初期!小雨前 !" J8))中雨前 &" J8))

大雨前 @" J8)"污染物浓度较高#存在初期冲刷

效应#大雨的初期冲刷效应最强$ 场次小雨中应

重点关注 ;;)LM和 L.指标#场次中雨重点关注

NOP和.Q

&

E.指标#中雨和小雨的 =RN浓度值

比大雨高$

!"对于 ;; 指标#大雨的污染物浓度变化范

围最大#中雨最小%对于NOP指标#小雨和大雨的

污染物浓度变化范围相近#中雨最小%对于.Q

&

E.

指标#中雨的污染物浓度变化范围最大#小雨最

小%对于LM指标#小雨的污染物浓度变化范围最

大#中雨和大雨的污染物浓度变化范围相近%对于

L.指标#小雨)中雨和大雨的污染物浓度变化范

围相近$

&"对于高度城市化服务面积约为 @" 3J

!

#下

垫面中绿地)建筑)道路所占比例约为 &%S)

&"S)&%S#不透水面积比例约为 $S的老城区#

可根据不同的降雨类型制定源头和末端管控方

案$ 源头控制根据东城区胡同)学校)公园等不同

地区特点建造檐沟)集雨樽)下凹式绿地)透水铺

装等海绵设施$ 对于小雨)中雨和大雨#源头控制

设施分别需要控制 % JJ)H JJ)!& JJ的降雨

量$ 末端控制可考虑在雨水排口上游设置截流设

施#修建调蓄池#针对小雨)中雨和大雨#分别截取

降雨初期 !% J

&

)&% J

&

)@%" J

& 的径流量#将截取

的初期雨水送至污水处理厂#经处理后再排放入

受纳水体$ 另外#老城区可根据自身地理位置)气

候条件)径流污染程度)不同雨型的降雨频次和经

济情况等因素#综合选择源头和末端控制方案$
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