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55摘5要!5为了解迁安市典型道路下垫面的径流污染特征!通过人工降雨试验手段分别监测

$%4%* 年一遇重现期条件下的道路径流污染情况!并对径流中 77%89

*

:8%;8%<"!及 ;=的排放

特征!单次降雨径流平均浓度">?<$及相关性进行分析& 结果表明!各项径流污染物浓度在设计

降雨量为 2 @) AA时达到峰值!此后浓度逐渐降低!并于 $% @$) AA时趋于平稳!前 $) AA降雨是

迁安市降雨径流污染的最佳控制阶段& 道路径流中 77%89

*

:8%;8%<"!及;=的>?<值分别为

*3 @*'%%&26 @%&3$%2&6$ @'&)$%2* @)2%%&$( @%&4* A.+B!其中 <"!及 ;8浓度超过了'地表水

环境质量标准("CD*(*()4%%4$的
!

类标准限值!是路面径流的主要污染物#77 浓度与其他 2 个

指标浓度均可呈现良好的正相关关系!以 77作为迁安道路下垫面典型径流污染指标!分析得出径

流 77控制率与设计降雨量的关系!可为基于水环境污染控制目的的道路海绵城市建设过程中设计

降雨量的确定提供参考&
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55径流污染是在降雨径流与地表污染物的相互作

用下形成的$具有分布面广(产生量大(突发性强的

特点) 降雨过程中$大量污染物由地表径流排入水

体$已成为城市水环境恶化的重要原因之一*$ :*+

)

城市径流污染控制是海绵城市建设的关键指标之

一) 源头通过,渗(滞(蓄(净(用(排-等海绵措施的

综合搭配$可从地表径流污染物产生初期对其进行

截留净化处理) 受城市发展程度(区域环境特征等

多因素影响$不同区域径流污染物的排放特征有所

不同*2+

) 降雨径流水量水质实测数据是城市道路

径流污染规律研究与控制的基础) 笔者以迁安市海

绵城市试点区典型城市道路下垫面为例$在自然降

雨条件难以捕捉的情况下$利用人工手段$通过智能

人工模拟降雨试验系统$充分采集降雨过程中径流

水量水质实测数据$分析掌握典型城市道路下垫面

降雨径流污染特征及污染物之间的相关性$并研究

得出典型径流污染物控制率与年径流总量控制率之

间的关系) 通过此方式$科学认识和有效控制城市

雨水径流所带来的面源污染$为迁安市海绵城市建

设过程中径流污染的控制和水环境质量的改善提供

数据基础和有效指导)

!"

研究区域与方法

!#!"区域概况

迁安属于唐山市$位于河北省东北部$地处燕山

南麓$滦河岸边$属北方半山区县级市) 根据 $'(2

年.4%$2 年降雨量数据统计分析$迁安市多年平均

降雨量为 3*'&6 AA$具有雨热同期(雨季分明(雨量

集中的气候特点) 迁安降水年际变化和年内分配不

均$降雨多集中于 3 月.' 月$占全年降水量的 (%d

以上$其中$又以 6(( 月份最为集中$由此导致迁安

夏季多出现暴雨或连阴雨$易造成水灾)

!#$"人工降雨试验方法

采用智能人工模拟降雨试验系统$对迁安市典

型道路下垫面实施不同重现期"$(4(* 年一遇#降雨

条件下历时 4 Q 人工模拟降雨试验$以实时获取径

流水量及水质数据$为迁安市海绵城市建设过程中

径流污染物控制与年径流总量控制关系的研究提供

数据支撑) 选择旱季"4%$( 年 2 月#开展人工降雨

试验$试验开展前 $ 个月内无降雨事件发生$而且道

路清扫频率"$ @4 次+Y#保持不变)

!#%"测试指标和方法

将人工降雨设备运送至试验道路位置$结合现

场地形地势$利用道路旁侧现状雨水箅子作为试验

区域雨水汇流取样点$在出流口布设流量计以实时

获取流量数据$并于产流后第 $(*(3($%($)(4%(*%(

2%(3%('%($4% 分钟至径流结束$在出水口人工采集

水样$按照国家相关标准对样品进行保存和检测$检

测指标包括 77"重量法#(89

*

:8"纳氏试剂分光光

度法#(;8"碱性过硫酸钾消解:紫外分光光度法#(

<"!"重铬酸钾法#(;="钼酸铵分光光度法#)

采用美国>=F提出的单次降雨径流平均浓度

">?<#作为人工降雨试验径流水质的评价标准*2+

)

>?<指单次完整径流过程中径流污染物的流量加

权平均浓度$通过>?<可对每一场降雨径流的污染

状况进行计算和全面评价) 一次径流的持续时间为

1

X

$那么>?<可表达为!

5>?<e

A

B

e

!

1

X

%

8

1

=

1

Y1

!

1

X

%

=

1

Y1

e

"

8

1

=

1

"

1

"

=

1

"

1

"$#

式中!A为整个径流过程中污染物的量$.%B为

径流总量$A

*

%1为时间$AHN%8

1

为 1时刻的污染物

浓度$A.+B%=

1

为 1时刻的径流流量$A

*

+AHN%

"

1为

采样间隔时间$AHN)

$"

结果与讨论

$#!"降雨径流产生规律

不同降雨重现期条件下典型道路下垫面径流的

产生情况见图 $) 可以看出$在不同降雨条件下$道

'$$$'
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路下垫面径流量均随着降雨量的增加而增加$且变

化趋势较为一致) 径流的产生滞后于降雨过程$滞

后时间为 * @' AHN) 随着降雨强度的增加$地表产

流速度加快$滞后时间逐渐缩短) 经计算$道路下垫

面径流系数为 %&(2 @%&(6$与经验值一致)
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图 !"人工降雨过程中设计降雨量与径流深度变化规律
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$#$"降雨径流污染特征

$#$#!"径流污染瞬时浓度变化规律

选取 77(89

*

:8(;8(<"!及 ;=指标对道路

降雨径流水质变化情况进行分析评估$结果见图 4)

可知$) 个污染物指标的瞬时浓度均随着降雨事件

的发生呈现先升高后降低的趋势) 在降雨初始阶

段$大量沉积在路面的污染物质受雨水冲刷作用影

响释放至水体中并随径流排放) 在降雨量达到 2 @

) AA时$径流污染物浓度逐渐达到峰值) 此后$随

着降雨过程持续$径流污染物浓度逐渐降低$并于降

雨量达到 $% @$) AA基本呈现较为平稳的低浓度

状态) 后续随着降雨量持续增加$径流中污染物浓

度基本不产生较大变化) 由此可知$为了有效控制

城市道路面源污染物的排放$应优先对污染物浓度

高(变化较为显著的前 $) AA降雨进行有效控制)
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图 $"径流污染物浓度与降雨量的关系

fH.&45aRIGZHMN/QH0 \RZ]RRN XVNM[[0MIIVZGNZ/LMNLRNZXGZHMN

GNY LVAVIGZĤRXGHN[GII

$#$#$"径流污染平均浓度">?<#

不同降雨条件下道路下垫面径流污染物实测浓

度及>?<值如表 $ 所示) 可知$不同降雨条件下同

一污染指标的 >?<值存在一定差异) 将各污染指

标的>?<均值与/地表水环境质量标准0比较$发

'4$$'
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现<"!和 ;8污染浓度超过了地表水
!

类标准限

值$且;8超标程度较为严重$因此$在道路海绵城

市建设过程中应加强对这两种污染物的控制)

表 !"不同降雨条件下道路下垫面径流污染物实测浓度

和 &'(值

;G\&$5<MNLRNZXGZHMN GNY >?<M[XMGY XVNM[[0MIIVZGNZ/

VNYRXYH[[RXRNZXGHN[GIILMNYHZHMN/ A.'B

:$

项5目 $ 年一遇 4 Q 4 年一遇 4 Q * 年一遇 4 Q

77

实测浓度 4% @$$6 42 @33 4) @'6

>?< *( *3 *'

氨氮
实测浓度 %&$* @*&'' %&4% @*&*) %&4$ @3&)'

>?< %&)' %&26 %&3$

;8

实测浓度 *&63 @$4&*% 2&42 @'&46 (&$2 @$(&6%

>?< 2&6$ )&$4 '&)$

<"!

实测浓度 4% @$42 4( @(4 2$ @$$$

>?< 2* 26 )2

;=

实测浓度 %&$2 @%&3( %&$% @%&'3 %&$* @%&64

>?< %&$( %&44 %&4*

$#$#%"径流污染物相关性分析

对道路降雨径流中 77(89

*

:8(;8(<"!及;=

这 ) 个污染指标进行相关性分析$发现 77 浓度与

89

*

:8(;8(<"!(;=等指标浓度均呈现较好的线

性关系$如图 * 所示) 基于此$可选择 77 作为迁安

市道路下垫面典型径流污染指标$其他指标可通过

换算成 77污染指标的方式进行合理管控) 此方式

通过多设计目标融合的方式$进一步简化了迁安市

海绵城市建设过程中道路径流污染控制设施的设计

过程$便于后续落地实施)
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图 %"道路下垫面径流污染物的相关性分析

fH.&*5<MXXRIGZHMN GNGIS/H/M[XMGY XVNM[[0MIIVZGNZ/

$#%"径流污染控制与径流总量控制关系

根据海绵城市建设理念$海绵设施从降雨开始

便正式运行$并对降雨径流及其中携带的污染物进

行滞蓄(净化处理$超出控制规模的地表径流可通过

溢流的形式外排进入管网$即默认从降雨初期开始

控制径流污染物的排放)

由前文分析可知$降雨初期径流污染物浓度较

高$而后逐渐降低并最终趋于稳定) 因此$对污染物

浓度较高的初期降雨进行有效控制有利于径流污染

控制目标的实现) 基于此$自降雨事件发生开始计

算径流污染物的累积产生量$并计算随着降雨事件

的持续(降雨量的不断增加$径流污染物累积产生量

占单场降雨总产生量的比例$视为可通过海绵设施

在降雨初期进行控制的径流污染物占总污染物排放

量的比例$即径流污染物的控制率)

选择 77作为迁安道路下垫面典型径流污染物

指标$并通过以上方式$分析得出径流污染物控制率

与设计降雨量的对应关系$见图 2) 经拟合分析$77

控制率与设计降雨量具有较好的对数关系$关系式

为!>e%&**6 2INC:%&2)* 6$D

4

e%&'$4 $) 降雨初

期$77控制率随设计降雨量的增加而显著提高$这

是由于初期降雨径流 77浓度较高$通过海绵设施控

制较小的降雨量即可实现较高的污染物控制效果$

此阶段是径流污染物的最佳有效控制期) 后续随着

'*$$'
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降雨量的增加$径流 77浓度逐渐降低$此阶段 77控

制率虽然依旧随设计降雨量的增加而提高$但提高

趋势渐缓$由此导致增加同样的海绵设施设计规模

仅可实现较小的 77控制率提升) 对于迁安市来说$

控制 4% AA的降雨量即可实现 )%d以上的道路径

流 77控制率$对应的年径流总量控制率为 3)d)
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图 )"径流**控制率(年径流总量控制率与设计

降雨量的关系

fH.&25aRIGZHMN/QH0 GAMN.XVNM[[0MIIVZGNZLMNZXMIXGZHMM[

77$ LG0ZVXRXGZHMM[GNNVGIXGHN[GIIGNY LVAVIGZĤRXGHN[GII

%"

结论

#

5迁安市典型道路下垫面径流污染物 77(

89

*

:8(;8(<"!及 ;=的瞬时浓度均随降雨事件

的发生呈现先升高后降低的趋势$受降雨冲刷作用

的影响$初期 2 @) AA降雨对应的径流污染物浓度

最高$而后径流污染物浓度逐渐降低$并于 $% @$)

AA降雨发生后趋于稳定)

$

5分析计算 4 Q人工降雨试验过程中迁安市

道路径流 77(89

*

:8(;8(<"!及 ;=的 >?<值$

其中$<"!(;8的 >?<值分别为 2* @)2(2&6$ @

'&)$ A.+B$超过了国家地表水
!

类水质标准限值$

是迁安市路面径流的主要污染物)

%

5迁安市道路径流 77 浓度与 89

*

:8(;8(

<"!(;=等指标浓度均呈良好的线性关系%以 77 作

为典型径流污染指标$得出 77控制率与设计降雨量

的关系!>e%&**6 2INC:%&2)* 6 "D

4

e%&'$4 $#)

迁安市以径流污染控制(水环境改善为目标的道路

海绵建设过程中$可通过此方式确定适宜的设计降

雨量及年径流总量控制率$实现多目标融合)
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>LMIM.SGNY >N ĤXMNARNZ7LHRNLR/$4%$2$4*"4#!*)4 :

*)("HN <QHNR/R#&

*4+5吴亚刚$陈莹$陈望$等&西安市某文教区典型下垫面

径流污染特征 *W+&中国环境科学$4%$($*( "(#!

*$%2 :*$$4&

V̀ gG.GN.$<QRN gHN.$<QRN `GN.$01),&<QGXGLZRXH/ZHL/

M[XVNM[[0MIIVZHMN M[YH[[RXRNZVNYRXISHN./VX[GLR/HN

ZS0HLGILVIZVXGIGNY RYVLGZHMNGIGXRGM[UH&GN*W+&<QHNG
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