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55摘5要!5根据径流冲刷污染量!对场次降雨重要性提出划分标准!可以有重点地开展降雨径

流污染监测工作!也可降低实际工程中对多年详细场次降雨资料的依赖% 在长时间序列降雨资料

的基础上!根据降雨径流污染程度的不同对降雨分类!找出径流污染较大的降雨"即重要降雨$%

根据各类降雨特征参数"干旱时间和场次降雨量$的不同!用模糊!均值聚类法把降雨分为 * 类!分

别为重要降雨&一般降雨和不重要降雨% 研究提出降雨重要性分类方法!并应用于深圳市 9:河

流域案例% 结果表明!绘制重要性不同降雨分布图!可以相对划分各类降雨分布区域!建立分类标

准!处于模糊区域的降雨则需结合其他因素判别%
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55多年详细场次降雨资料不足$会影响径流污染

全面'详细的估算( 另外$若对每场降雨'径流污染

物变化过程全程监测$将增加监测工作量( 因此$对

降雨径流污染的研究$只能选择部分典型降雨或一

场降雨某些时段( 例如!一些关注初期降雨径流污

染$一些关注暴雨时径流污染$还有一些对真实降雨

做实测研究(

对于初期径流污染$现有设计规范对初期降雨

已有明确建议值( 例如!)城镇雨水调蓄工程技术

规范*"RW)$$62+4%$6#对初期降雨径流弃流量指

定为 2 _( @@( 但是该取值范围没有充分考虑干旱

天数'降雨总量'降雨强度对污染物积累和冲刷总量

的影响( 在已有的研究中$车伍,$-

'XAB

,4-等发现降

雨量'降雨强度'干旱时间都对污染物冲刷有影响(

熊壮,*-进一步指出!径流污染物浓度随降雨量增加

而变小$污染物冲刷量随干旱时间增大而增大( 可

以认为$径流污染因素和机理十分复杂$并非只限于

初期降雨深度(

另有一些研究关注暴雨时径流污染$如!张勤

等,2-发现不同暴雨重现期$N#!设施与雨水调蓄池

联合运行对径流'污染物总量均有明显削减作用(

然而$尽管暴雨冲刷量大$但在全年降雨径流中占比

有限$且暴雨时主要关注点是防洪排涝$径流污染危

害相对次要(

还有一些针对真实降雨实测研究$例如李青

云,)-选取 $% 场降雨$研究北京村镇地表径流污染物

排放特征'初期冲刷效应%张郁婷等,3-选取 * 次有效

降雨事件$研究东江不同功能区初期雨水径流污染

特征( 但有限几场真实降雨还不能充分反映多个降

雨特征参数对污染物冲刷的影响(

本研究结合具体案例$使用长时间序列降雨

"即多场次降雨#$以 3 种污染物"[['X"!';Q';̀'

Q:

*

>Q'W"!

)

#冲刷量为考察指标$应用模糊 !均

值聚类法$把降雨分为 * 类$即重要降雨'一般降雨

和不重要降雨$依据降雨特征参数不同$建立划分标

准( 总结特定地区重要降雨特征$一方面便于重点

监测重要降雨径流污染$另一方面可降低实际工程

对详细降雨资料的依赖(

!"

降雨重要性判定理论基础及影响因素

!#!"降雨重要性判定理论基础

以降雨径流冲刷污染物量为指标$判别场次降

雨重要性$径流污染较大则为重要降雨( 径流冲刷

污染量与污染物积累'径流冲刷密切相关$这两个过

程分别用积累函数和冲刷函数模拟( 无雨时污染物

逐渐积累$降雨时污染物随降雨径流被冲刷$模型中

积累与冲刷根据当时是否有降雨而交替进行(

!

5污染物积累模型

用指数函数模拟污染物的积累过程$得到了较

广泛的认可$陈桥等,6-指出指数函数符合污染物积

累速率随时间增加而逐渐减小$积累量趋近于极大

值的实际情况( 本研究中使用指数函数作为污染物

积累模型函数!

5Ea?

$

"$ >J

>?

4

5

# "$#

式中!E为污染物积累量$b.%?

$

为污染物最大

积累量$b.+E@

4

%5为干旱天数$K%?

4

为积累率$K

>$

(

在该函数中$最大积累量 ?

$

和积累率 ?

4

在特

定区域一般认为是相对稳定的常数( 干旱天数5$也

就是雨前无雨天数$在模型中是唯一自变量$与季节

关系密切且具有明显的随机性(

"

5污染物冲刷模型

指数型冲刷函数是一种被广泛接受的模型函

数( 陈桥等,6-指出城市地表污染物的冲刷过程符

合指数关系( 形式如下!

50a!

$

F

!

4

E "4#

式中!!

$

为冲刷系数%!

4

为冲刷指数%F为单位

面积径流率$@@+E%E为污染物积累量$b.%0为污

染物冲刷量$b.+E(

在该函数中$冲刷系数 !

$

和冲刷指数 !

4

在特

定区域一般认为是相对稳定的常数$污染物积累量

E由积累函数决定( 单位面积径流率 F是唯一的自

变量$但是该自变量一般无法直接观测$只能通过径

流产流和汇流模型估算(

&$$$&
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!#$"降雨重要性判定影响因素

降雨径流冲刷污染物量与雨前污染物积累'径

流冲刷能力有关( 降雨特征参数$即干旱时间'场次

降雨量'降雨强度影响上述两方面$具体而言!前期

降雨之后剩余污染物量和干旱时间共同决定雨前污

染物积累量( 干旱时间直接影响雨前污染物积累

量$剩余污染物量则是间接影响$即剩余污染物由本

场降雨继续冲刷$若剩余污染物量大$则两者共同影

响%反之$剩余污染物量就成为次要因素( 而剩余污

染物量又由前期降雨过程'前期降雨干旱时间共同

决定$整个影响过程和因素十分复杂(

通过式"4#可以发现$径流冲刷能力由污染物

积累量E和单位面积径流率F共同决定( 这里的 F

可以理解为一场降雨过程中的平均单位面积径流

率$而场次降雨量'降雨强度共同决定了 F$间接反

映了径流冲刷能力(

$"

降雨重要性分类计算步骤

首先确定场次降雨划分最短时间间隔并划分场

次降雨$然后计算每场降雨各污染物冲刷量$最后应

用模糊!均值聚类法$以各污染物冲刷量为指标$

根据降雨特征参数不同$分为 * 类$分别为重要降

雨'一般降雨'不重要降雨(

$#!"场次降雨划分

由于研究相对独立场次降雨及其产生径流污

染$因此界定场次降雨十分必要( 张宇航等,(-指出

最短降雨间隔时间是影响降雨场次划分结果的重要

因素$随着最短降雨间隔时间的增加$中等和强降雨

事件的发生频率与降雨总量随之增加%=KA@/等,'-

提出进行场次降雨划分的降雨间隔在 $ _3 E 之间

则实际应用性较强( 实际工程中可构建模型$结合

流域面积'地形'下垫面'管网等因素综合确定最短

降雨时间间隔(

$#$"污染物冲刷量的计算

在降雨'地形'下垫面和污染物积累冲刷资料完

整的情况下$利用 [9]]计算得到末端节点任意时

刻的径流量'各污染物浓度( 依据场次降雨划分结

果$按照以下步骤进行计算!

!

每场降雨各污染物冲

刷量%

"

研究区各污染物的最大积累量%

#

计算所有

场次降雨各污染物的冲刷相对百分数"代表污染物

冲刷量的多少#$以 [[ 为例$某场降雨的 [[ 冲刷相

对百分数即为该场降雨的 [[冲刷量除以 [[最大积

累量(

$#%"模糊!均值聚类法的应用

降雨径流对污染物冲刷量是否足够大$判断标

准是模糊的( 用模糊数学的理论和方法可以对降雨

重要性做出模糊的判断和分类(

模糊!均值聚类是聚类理论'模糊理论相融合

的一种聚类算法( 通过分析聚类对象之间的关系$

确定划分类数$每个聚类对象不是严格划分到某一

类$而是以一定隶属度属于某一类$根据隶属度大小

进行聚类( 而传统的系统聚类法以及 ?均值聚类

法$将聚类对象严格地划分到某一类$非此即彼( 本

研究判断标准具有模糊性$故而应用模糊 !均值聚

类法(

$#%#!"计算原理

本研究中$以 ,场降雨为聚类对象$以 3 种污染

物"[['X"!';Q';̀'Q:

*

>Q'W"!

)

#冲刷量为聚类

指标$聚类指标的聚类值为 3 种污染物的冲刷相对

百分数( ,场降雨 3 个指标的聚类值构成矩阵 Ga

.H

)I

/")a$$4$0$,%Ia$$4$0$3#$其中$H

)I

为第 )

场降雨'第I个污染物的冲刷相对百分数(

径流污染程度不同$降雨重要性也随之不同$据

此把所有降雨分为 * 类$即重要降雨'一般降雨和不

重要降雨( 每类降雨都有聚类中心!a.$

$

$$

4

$$

*

/%

模糊聚类关键是确定聚类对象分属于各类的隶属

度$令 1

2)

表示第)场降雨属于第 2 类的隶属度"%

!

1

2)

!

$'

"

*

2 a$

1

2)

a$#$场次降雨的初始隶属度取均匀

分布的随机数$最终隶属度的取值通过逐步迭代得

出( 为了建立迭代计算的终止条件$需定义一个目

标函数!

5J"3$!# a

"

,

)a$

"

*

2 a$

1

A

2)

;

4

2)

"*#

式中!J"3$!#表示各类的场次降雨到对应聚类

中心的加权平方距离之和"3为所有场次降雨分属

于上述 * 类降雨的隶属度矩阵#$权重为 1

A

2)

"一般

地$Aa4#$;

2)

a

#

H

)

>$

2

#

$即第 )场降雨的冲刷相

对百分数矩阵G

)

到第 2类的聚类中心的距离(

原则上把污染物冲刷量差异最小的场次降雨划

分到同一类$与之对应的迭代终止条件是 J"3$!#

达到最小值( 设定终止容限
!

8% "

!

一般取值为

$%

>3

#$逐步迭代$求得隶属度矩阵3和聚类中心 !$

使
!

J

5

>J

5>$

!

7

!

%迭代完成$得到最终隶属度矩

阵3a"1

2)

#

* c,

$按照最大隶属度原则确定每场降雨

的类别$即场次降雨在哪一类的隶属度最大就属于

&4$$&
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该类型降雨(

$#%#$"计算步骤

计算步骤如图 $ 所示(

!"#$%&'(

)*+,-.

"

)*/012

#

$!!

34)*

!"

*567

#$%

图 !"模糊!均值聚类法计算步骤

dB.&$5XACLGCATBFM 0SFLJKGSJ/FUUG--D!1@JAM/LCG/TJSBM.

@JTEFK

!

5场次降雨隶属度矩阵3

"5#

a,1

"5#

2)

-( 5a%$

即随机确定的初始隶属矩阵%5

$

$$开始迭代计算(

"

55a$ 表示第 $ 次迭代$第 5次迭代的聚类

中心!

"5#

2

为!

5!

"5#

2

a

"

,

)a$

,1

"5>$#

2)

-

A

G

)

"

,

)a$

,1

"5>$#

2)

-

A

$2 a$$4$* "2#

#

5计算第 5次迭代的目标函数值 J

"5#

,见式

"*#-$其中!

51

"5#

2)

a$+

"

*

'a$

,;

"5#

2)

+;

"5#

')

-

4

A>$

$2 a$$4$*%)a$$

4$0$,%'a$$4$* ")#

5;

"5#

2)

a

#

G

)

>!

"5#

2

#

"3#

5;

"5#

')

a

#

G

)

>!

"5#

'

#

"6#

式中!'代表聚类类别$计算 1

"5#

2)

时$需要 ;

"5#

2)

分

别与 ;

"5#

$)

';

"5#

4)

';

"5#

*)

相除(

$

5给定终止容限
!

8%$当 58$'

!

J

"5#

>

J

"5>$#

!

7

!

时$停止迭代$否则 5a5e$$转到第
"

步$不断迭代直到满足迭代终止条件为止(

应用 ]=;N=W实现聚类计算$输入矩阵G$设

置幂指数Aa4'

!

a$%

>3

( 场次降雨隶属度3是一

个 * c$%4 的矩阵$每一列是一场降雨分属于 * 类的

隶属度( 每场降雨按照最大隶属度原则确定类别(

最后$归纳各类降雨在场次降雨量和干旱时间

上的特征$建立降雨的分类标准(

%"

案例分析

%#!"项目研究区域概况

以深圳市 9:河流域为研究区域$总面积为

$ %'3&64 E@

4

( 利用 [9]]建立区域径流模型$将

研究区划分为 ($ 块子汇水区域$各子汇水区域面积

为 $&* _$'2 E@

4 不等$模型中有节点 2$ 个'管段 2%

根( 由于汛期降雨次数多$冲刷量占比也较大$是研

究的重点( 本研究选取 4%$' 年 ) 月+$% 月的全部

降雨"时间步长为 ) @BM#$基本涵盖了全部汛期(

污染物积累'冲刷函数中的参数取值依据 [9]]模

型用户手册,$%-以及深圳市对地表径流的调查研究

成果(

%#$"研究区场次降雨划分

根据研究区下垫面'地形'管网资料建立

[9]]模型$试算发现!对各等级的代表性降雨$在

降雨结束后 ) E内产生的径流量最少占总径流量的

(3f$各污染物冲刷量最少占总冲刷量的 '%f( 因

此$将 ) E作为划分场次降雨的时间间隔$4%$' 年 )

月+$% 月的全部降雨分为 $%4 场降雨( 此标准会

随汇流区域面积不同而改变(

%#%"研究区影响冲刷量的降雨特征参数

由 4&4 节所述可知$前期降雨之后剩余污染物

量对雨前污染物积累量仅是间接影响$而且其影响

过程较为复杂$因此本研究中只保留干旱时间作为

特征参数(

场次降雨量'降雨强度对径流冲刷能力均有影

响$为比较二者的主次关系$可以假定雨前污染物积

累量为常数$挑选场次降雨量相同'平均降雨强度相

差数倍的几场实际降雨进行模拟计算( 挑选的场次

降雨量包括了小雨'中雨'大雨和暴雨级别的不同降

雨$研究场次降雨量对径流冲刷能力的影响(

模拟计算表明!平均降雨强度相差 3 倍以内时$

降雨强度对冲刷能力影响差别并不显著%平均降雨

强度相差 $% 倍以上$降雨强度只对 ;̀'Q:

*

>Q的

冲刷能力影响显著$对其余污染物" [['X"!';Q'

W"!

)

#影响差别并不显著( 可以认为$在本研究区

域内$场次降雨量是影响径流冲刷能力的主要因素$

而降雨强度是相对次要因素(

综上$可以把场次降雨量'干旱时间作为判断降

雨重要性的特征参数(

%#&"研究区域降雨重要性分类

以场次降雨量为横坐标'干旱时间为纵坐标$依

据聚类结果$把各场降雨标注在图上( 应用模糊 !

均值聚类法$确定各类降雨边界$建立研究区降雨重

要性分类标准( 结果如图 4 所示(

&*$$&
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图 $"重要性不同的降雨分布

dB.&45!B/TSBVGTBFM FUKBUUJSJMTSABMUACCCĴJC/

%#&#!"确定分类边界的原则

尽管根据模糊 !均值聚类法得到的分类标准

是模糊的$但是在工程实践中$为了使分类更有可操

作性$还是需要进一步去模糊化$得到清晰的分界

线( 因此$确定分界线的原则是!落在分界线两侧的

降雨$被1误判2的比例越少越好(

%#&#$"降雨的分类标准

图 4 中$场次降雨量越大且干旱时间越长的降

雨$污染物冲刷量越大$重要性更强%反之$重要性更

低( 为确定各类降雨边界$找到组成每一类别所有

点的外包络线$并对外包络线选取一部分进行曲线

拟合$得到的曲线作为降雨分类的边界线( 其中!

!

5重要降雨!污染物冲刷量大的降雨$只需要

确定包络线的左下方边界$也就是与一般降雨的分

界线%

"

5一般降雨!污染物冲刷量不太大的区域$也

是重要降雨和不重要降雨之间的过渡区域$需同时

确定包络线的左下方和右上方边界%

#

5不重要降雨!污染物冲刷量较小的降雨$只

需确定此类降雨包络线右上方边界$也就是与一般

降雨的分界线$这类降雨的左下方边界是坐标(

对包络线进行曲线拟合$其中各个曲线代表的

边界线性质'边界线函数如表 $ 所示(

表 !"拟合得到的边界函数

;AV&$5dBTTJK VFGMKASDUGMLTBFM

边界线性质 边界线函数 说明

1重要降雨2下边界
6a$4(&)2H

>%&2)(

7

4

a%&'6

1一般降雨2上边界
6a(%&*((H

>%&*')

7

4

a%&'4

1一般降雨2下边界
6a%&%%% 'H

4

>

%&$3) (He4$&*%2

7

4

a%&64

1不重要降雨2上边界 6a>2&%%)CMHe44&*4

7

4

a%&'*

1不重要降雨2下边界 Ha% 和6a% +

5注!5边界线函数中H为场次降雨量$6为干旱时间(

%#&#%"讨论

!

5模糊聚类的边界存在一定模糊性( 从图 4

可以看出$即使画出了边界线$在其两侧还是有少量

其他类别的降雨$因此边界线只是起到相对的划分

作用(

"

5各类边界线之间还存在不属于任何一类的

空白区域$可看作是相邻两类区域的过渡区$其模糊

程度更高$即!如果有降雨特征值落在这些空白区域

内$那么究竟属于哪一类$很难做出明确的区分( 在

工程实践中$对落入这类区域的点$可以采取保守或

乐观的标准进行划分( 如果采用保守的标准$则划

归重要性更高的一类%如果采取乐观的标准$则划归

重要性较低的一类(

#

5导致判断标准不确定性的重要原因之一

是!还有其他因素影响了降雨径流的污染物冲刷量$

但是判断标准中没有考虑进来$例如前一场降雨未

冲刷掉的剩余污染物(

$

5产汇流'污染积累'冲刷模型及参数选取均

会显著影响降雨重要性判定结果$因此建立模型时$

应选择适合研究区域的模型及参数(

&"

结论

以径流污染为指标$在划分场次降雨的前提下$

用污染物积累和冲刷模型作为工具$进行了长时间

序列'多场次降雨径流模拟$对降雨的重要性分类标

准进行了研究$并结合深圳市 9:河流域的案例分

析$得出以下结论!

!

5以 3 种代表性污染物" [['X"!';Q';̀'

Q:

*

>Q'W"!

)

#冲刷量为评判指标$应用模糊 !均

值聚类法可以对所有场次降雨的重要性进行分类(

"

5场次降雨量'雨前干旱时间可以作为判断

降雨重要性的特征参数$绘制重要性不同降雨分布

图$建立分类标准$并可以列出分类的边界函数(

#

5处于模糊区域的降雨$需要考虑其他条件

来进一步判断(
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