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66摘6要!6随着城市点源污染问题的逐步解决!城市雨水径流污染负荷在水环境中的占比正逐

步增大% 城市雨水径流在形成过程中!经历大气&下垫面和管道三阶段的污染物冲刷与积累!其中

前两个阶段初期冲刷效应明显!理论上源头控制设施可以获得更好的污染物控制效果% 以生物滞

留池&透水铺装&雨水桶作为源头体积控制的典型设施!以耦合控制模块搭建的末端截流调蓄池作

为末端体积控制的典型设施!进行了不同情景的场次与多年模型模拟!并使用78控制比对场次模

拟结果进行处理% 模拟结果显示!与雨水桶和调蓄池相比!具有下渗功能的生物滞留池和透水铺装

的污染物控制效果更佳#对于雨水桶&调蓄池等调蓄类设施!其污染物控制效果主要由设施规模与

排放规则共同决定%
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66通常情况下分流制排污口中雨水的污染物浓度

要略低于合流制$但现实中雨水直排对受纳水体的

影响也不可小觑' 许多学者在区域和流域等不同尺

度下对雨水径流污染进行了量化研究$例如$刘洋

等($ >*)研究了不同城市区域的雨水径流污染负荷占

比$认为城市区域雨水径流污染负荷可相当于同期

区域污染总排放量的 *%a左右' 由于城市雨水本

身积累携带大量污染物质$单一进行合改分不能解

决所有的污染问题$雨水径流污染问题的解决需要

从源头*过程和末端共同入手' 因此$研究海绵城市

建设中源头体积控制*末端体积控制与城市雨水径

流污染削减之间的响应关系$探讨合理高效的城市

雨水径流污染控制措施$对于分流制排水系统的建

设具有重要意义'

!"

分流制城区雨水径流污染的三阶段积累

雨水径流中污染物的积累过程分为三个阶段'

第一阶段为降雨与空气中的悬浮颗粒产生相互作

用$即湿沉降效应$城市雨水从在大气云层形成到落

地之前便开始携带并积累污染物' 对北京市雨季降

雨与空气中b74&) 颗粒的相互作用研究发现$雨水

对b74&) 颗粒的冲刷强烈$仅 ) VV的降雨即可将

b74&) 从几百
!

.+V

* 降至几十
!

.+V

*

$并使雨水中

的硫*氮*磷等无机元素含量显著升高(2)

'

第二阶段为雨水冲刷地表并形成地表径流$对

城市下垫面进行强烈冲刷$持续积累污染物$此阶段

的积累多发生在道路*屋顶与绿地等汇入管网前的

小汇流区域$污染物冲刷现象明显$往往具有明显的

初期冲刷效应' 北京路面和屋面初期径流 ["!*99

通常达数千V.+?

() >3)

$初期雨水的污染物浓度与整

场降雨的污染物场次降雨径流平均浓度"]7[#往

往不处于同一个数量级(5 >$%)

' 许多学者对不同城

市小尺度不同功能的典型下垫面进行了监测$采用

)%+)% 的判定标准时大部分降雨事件都存在明显的

初期效应($$ >$*)

'

携带来自大气与地表污染物的雨水汇流至排水

管道$冲刷管道并积累污染物$完成第三阶段的积

累$此阶段的污染物冲刷规律并不稳定$现有研究表

明$其并没有第一和第二阶段那样明显的初期冲刷

效应' 对排水口窨井进行的雨水径流采样分析($2)

和对分流制片区泵站中雨水进行的采样分析($))均

未发现明显的初期冲刷效应' 车伍等($3 >$5)也多次

强调污染物浓度较大的雨水到达干管排口的时间可

能不是在降雨初期$雨水干管中的径流污染物浓度

会出现起伏$且由于管道污染物冲刷的不规律性和

汇流时间差异等诸多原因$导致大管渠排水系统或

大汇水区的初期冲刷现象并不明显$甚至消失($()

'

各积累阶段的污染物浓度变化特征不同$第一

与第二阶段的初期冲刷效应明显$前期较少的径流

量便可携带较多的污染物%而第三阶段则会对初期

冲刷效应产生弱化影响$将污染物浓度峰值滞后甚

至削弱至无' 因此理论上最佳的控制环节在第二与

第三阶段之间$优先使用源头污染控制以减少进入

管网的污染物$而对进入管网的污染物控制主要通

过对管网的清掏维护以及末端控制来实现'

#"

模型设置及数据处理方法

#$!"区域概况

为探讨源头体积控制与污染物控制间的响应关

系$确保研究结论在不同地块的一致性$基于三阶段

积累研究$建立大小两个尺度的区域模型$见图 $'
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图 !"不同尺度的研究区域模型概化

D̀.&$67MRJS.JBJQLSD-LPDMB MT/PARYLQJLLPRDTTJQJBP/HLSJ/

小尺度研究区域为小区概化地块$分为 ' 个建

筑排水区和 $4 个道路排水区$总占地面积为 4)&*

IV

4

$最小*最大和平均地块面积分别为 %&2*4&3*

$&4 IV

4

' 大尺度研究区域为北京某实际地块$分为

&*%$&
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*4 个汇水分区$其中住宅区域 $4 个*商业区域 $*

个*综合区域 5 个$总占地面积为 42*&% IV

4

$最小*

最大和平均地块面积分别为 4&%*$5&%*5&) IV

4

'

区域下垫面类型主要包括绿地*道路*屋面三

种' 子汇水区包括的参数主要有面积*坡度*不透水

性*汇水区宽度等$不透水性会根据区域绿地占比进

行相应调整%渗透计算模型为霍顿模型$水力演算模

型为动态波$模型水质参数见表 $'

表 !"模型水质参数"%%#

;LU&$67MRJSWLPJQCALSDPY0LQLVJPJQ/"99#

下垫面

类型

]Kb冲刷

系数

]Kb冲刷

指数

9=;最大累积

量+"Z.&IV

>4

#

9=;累

计常数+R

绿地 %&%$2 %&* (% $%

道路 %&%$( %&( 45% *

屋面 %&%$) %&( 4%% *

#$#"通过控制模块实现调蓄设施工作逻辑

#$#$!"在场次模拟中实现堰*孔节点的自动启闭

在场次模拟中$需要使用堰*孔口与蓄水池节点

搭建末端截流调蓄池$但常规手段搭建的截流调蓄

池不能实现堰与孔口的自动开启与关闭$通过模型

中的HMBPQMS编辑器加入规则词条$可实现根据一些

节点对象的工况状态变化来控制另一些节点对象进

行相应的变化$如通过蓄水池的水深变化来控制堰*

孔口或者泵的开启' 末端调蓄池的搭建方法!使用

孔口作为末端调蓄池的进水闸门$当蓄水池水深未

达到最大深度时$孔口的开启程度为 $"即全开#%当

蓄水池水深达到设定值时$孔口的开启程度为 %"即

全关#' 使用堰作为截留手段$当蓄水池水深未达

到最大深度时$堰口的开启程度为 %&5) "即堰有

4)a的堰口高度#%当蓄水池水深达到设定值时$堰

口的开启程度为 $"即没有堰#$具体操作见图 4'

图 #"末端截流调蓄池的设置方法

D̀.&469JPPDB.VJPIMR MTPJQVDBLSDBPJQHJ0PDMB LBR /PMQL.J

PLBZ

#$#$#"在多年模拟中实现调蓄设施自动排水

在 9:77中$生物滞留池和透水铺装等有下渗

结构的低影响开发"?#!#设施可以不进行任何附加

设置直接进行多年模拟%但是诸如雨水桶*调蓄池等

储水调蓄设施不会自行排水$需要手动加设排水规

则' 本研究对雨水桶和调蓄池的工作规则设置参考

课题组已有的研究成果($')

$9:77设置方法见图

*$具体规则为!自开始降雨起 42 I 之后开始排水$

42 c2( I内将雨水桶内收集的雨水进行排空$排出

的雨水按照回用水资源进行利用$不再外排污染物$

即桶内收集雨水按 $%%a污染物去除计算'

图 &"雨水桶工作规则设置方法

D̀.&*69JPPDB.VJPIMR MTQLDB ULQQJSWMQZDB.QASJ/

调蓄池同样需要将雨水滞留 42 I 以上再进行

排水$此时蓄水池内滞留的雨水中污染物的去除率

可以达到 (%a

(4%)

' 为了让调蓄池实现这种工作方

式$需要在调蓄池后加设水泵$加设泵的 HMBPQMS规

则$并设置蓄水池雨水水质处理规则!当水力停留时

间"\̂ ;#不足 42 I 时$按"\̂ ;+42 I# d(%a的去

除率去除%当 \̂ ;超过 42 I 后$按 (%a去除率去

除$设置方法见图 2'

图 '"调蓄池工作规则设置方法

D̀.&269JPPDB.VJPIMR MTPIJWMQZDB.QASJ/MT/PMQL.JPLBZ

#$&"使用78控制比处理场次模拟数据

通常情况下使用模型的年均污染物控制率来评

估设施的污染物控制效果$单一场次模拟的污染物

控制率并不能直接反映设施的实际控制效果$比如

&2%$&
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由于结构和工作方式不同$雨水桶和蓄水池的场次

水量控制效果要远好于同一设计规模的生物滞留池

和透水铺装' 而本研究为直观对比源头体积控制与

末端控制的污染物去除效果$参考积累负荷 >积累

体积分数曲线(7"F#曲线)提出了负荷控制率 >体

积控制率比值"78控制比#的概念$78控制比是

场次模拟污染削减率
!

7

与该场次模拟径流体积削

减率
!

8

的比值$该比值是一个无量纲数$其意义

为!每当控制 $a的径流体积可以相应控制 $a的污

染负荷时$78控制比为 $'

与7"F#曲线不同$单独一场降雨的模拟结果

只可得出一个 78控制比$通过改变设施设计规模

进行多个场次模拟得到多个 78控制比$方可得到

一条78控制比曲线' 将同一设施的多组78控制

比数据进行标准差计算并绘制成误差棒曲线$填充

处理后即可得到该设施控制比的误差区'

&"

模拟结果与分析

&$!"场次模拟探究降雨情景对控污效果的影响

&$!$!"降雨重现期对污染物控制效果的影响

由雨水径流中污染物的三阶段积累相关研究可

知$源头体积控制设施在第二阶段发挥作用$在小流

域范围理论上在达到 $%%a径流体积控制率之前源

头设施的 78控制比可以较稳定高于末端控制设

施' 以生物滞留池*透水铺装*雨水桶*末端截流调

蓄池这四种设施为例$使用 %&)*$***) 和 $% 年重现

期 4 I降雨数据进行模拟$绘制按不同年径流总量

控制率设计的不同设施在不同重现期 4 I 降雨条件

下的78控制比变化曲线$如图 ) 所示'
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图 ("不同重现期不同年径流总量控制率下不同设施的)*控制比变化曲线
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66模拟结果表明$不管是在小尺度区域还是在大

尺度区域$源头体积控制设施的 78控制比都要明

显高于末端体积控制设施的78控制比$这与第一*

二积累阶段的雨水具有明显的初期冲刷效应$而第

三积累阶段雨水中的污染物基本没有初期冲刷效应

的三阶段积累研究相符' 模拟结果还表明$区域尺

度由小变大时$低降雨重现期下源头体积控制设施

与高降雨重现期下末端体积控制设施的78控制比

基本保持不变$高降雨重现期下源头体积控制设施

的78控制比有一定的提高$低降雨重现期下末端

体积控制设施的78控制比则有一定的下降'

图 3 中的横坐标为不同设计规模设施场次模拟

中得到的雨水径流体积控制率$在降雨时间相同的

情况下$随着降雨重现期的提高$大部分情况下源头

体积控制设施和末端体积控制设施的控制比都有所

增加$但雨水径流体积控制率下降' 生物滞留池与

透水铺装的78控制比随重现期提高而增加的幅度

与末端体积控制设施相比较大$雨水桶的 78控制

&)%$&
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比随重现期提高而增加的幅度与末端体积控制设施 基本相同'
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图 +"不同重现期不同体积控制率下设施的)*控制比变化曲线

D̀.&368LQDLPDMB HAQXJMTTLHDSDPY78HMBPQMSQLPDMABRJQRDTTJQJBPQJPAQB 0JQDMR/LBR RDTTJQJBPXMSAVJHMBPQMSQLPJ/

&$!$#"降雨时长对污染物控制效果的影响

为了研究场次降雨时长对设施污染物控制效果

的影响$将不同重现期下 4*2*3*$4*42 I 降雨数据

代入大区域模型进行模拟%源头体积控制设施以生

物滞留池为例$末端体积控制设施以截流调蓄池为

例$研究不同降雨时长对这两种设施污染物控制效

果的影响$绘制横坐标为雨水径流体积控制率的

78控制比曲线$如图 5 所示'
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图 ,"不同重现期不同降雨时长情况下的)*控制比变化曲线
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66不同降雨时长情况下$源头体积控制设施的

78控制比所在数值区间始终高于末端体积控制设

施的78控制比所在数值区间' 随着降雨时长的增

加$总降雨量增多$末端控制设施的体积控制区间在

逐步缩小$78控制比则逐步提高$且末端控制设施

的78控制比曲线随重现期升高而增加的幅度要明

显大于源头控制设施' 而生物滞留池由于拥有下渗

结构$降雨时间的增长使设施获得了更长的下渗时

间$没有随降雨时间的增多而显著缩小$其径流体积

控制区间与末端控制设施的差距逐渐缩小'

&$#"多年模拟验证体积控制设施的控污效果

为了验证78控制比概念的有效性$需要在场

次模拟的基础上进行多年降雨模拟$在场次降雨模

拟中78控制比表现较好的设施$在多年降雨模拟

中也应当拥有较好的年均雨水径流污染控制率' 使

用 4%$% 年+4%$) 年共 3 年的降雨数据$分别模拟

生物滞留池*透水铺装*雨水桶和末端截流调蓄池在

不同设计规模下的污染物控制情况' 由于调蓄池污

染物控制效果会受其运行规则影响$不能提前给出

最佳的排水规则$因此模拟中设定了 2 种不同的调

蓄池排水规则!排水规则=$降雨 42 I 后开始排水$

排水流量为 %&4) V

*

+/"4&$3 d$%

2

V

*

+R#%排水规则

e$降雨 42 I 后开始排水$排水流量为 %&)% V

*

+/

"2&*4 d$%

2

V

*

+R#%排水规则[$降雨 2( I后开始排

水$排水流量为 %&4) V

*

+/"4&$3 d$%

2

V

*

+R#%排水

规则 !$降雨 2( I 后开始排水$排水流量为 %&)%

V

*

+/"2&*4 d$%

2

V

*

+R#'

源头体积控制设施与末端截流调蓄池的多年模

拟结果见图 ('
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图 -"源头体积控制设施与调蓄池的污染物控制率多年

模拟结果

D̀.&(6=BBALS/DVASLPDMB QJ/ASP/MT0MSSAPLBP/HMBPQMSQLPJMT

/MAQHJXMSAVJHMBPQMSTLHDSDPDJ/LBR /PMQL.JPLBZ

相同年径流总量控制率下$2 种设施的年 99 削

减率排序为!透水铺装 O生物滞留池 O雨水桶 O末

端截流调蓄池$其与通过 78控制比概念分析得到

的源头控制设施的污染物控制效果好于末端控制设

施的结论相一致$验证了 78控制比概念在场次模

拟结果分析中应用的有效性' 在不同年份 2 种调蓄

规则的模拟曲线会出现不同的排序情况$综合多年

的结果来看$排水规则=条件下的污染物控制效果

最佳' 此处特别说明$仅在本模型当前的参数设置

下透水铺装可以实现更多的雨水径流控制体积从而

获得更好的污染物控制效果$并不代表任何情况下

透水铺装控制效果都要好于生物滞留池'

&$&"排放规则对调蓄设施污染物控制效果的影响

从以上模拟结果可以看出$如果每一个区块的

雨水桶都严格遵守模拟规则$按照雨后 42 I 排水并

于 42 c2( I 内排完进行管理$那么分散在源头的雨

水桶可以获得比集中在末端的调蓄池更好的污染物

控制效果' 但在实际工程中$雨水桶经常面临管理

不善的窘境$许多雨水桶内收集的雨水不能及时排

放和使用' 因此结合之前多年模拟数据$分别模拟

雨水桶于降雨开始 42*54*$3( I 后开始排水的污染

物控制效果$并与末端调蓄池的控制效果进行比较$

结果如图 ' 所示'
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图 ."管理不善情况下雨水桶的污染物控制效果
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从模拟结果可以明显看出$雨后相隔较长时间

才开始排水的雨水桶$桶中未及时排出的雨水会致

使雨水桶不能对下一场降雨进行有效控制$导致其

污染物控制效果出现断层式下降$远低于末端调蓄

池的控制效果' 结合第 *&4 节的研究可以发现$对

于没有下渗结构的调蓄类设施$不管是源头还是末

端$从雨水径流污染物控制角度来说$其排放规则与

管理好坏在很大程度上比设施规模更加重要' 在相

&5%$&
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同设计规模情况下$雨水桶的设置数量会远高于末

端的调蓄池$其总体维护难度也相应提升$易发生长

期无人维护与使用的情况%而末端调蓄池虽然控制

效率不如源头的雨水桶$但易于集中管理和使用$若

使用合理的动态管理规则来实现更多的雨水控制体

积$可以获得更好的污染物控制效果'

'"

结论

"

6单一场次模拟结果往往不能反映设施总体

的污染物控制效果$例如雨水桶*调蓄池等设施在场

次模拟中污染削减效果表现优秀$在多年模拟中却

表现较差$因此本研究提出了 78控制比概念' 经

过模型模拟验证$78控制比可以有效反映设施的

污染物控制能力$相同设计规模情况下$在场次模拟

中78控制比表现较好的设施在多年模拟中可以实

现较高的年均污染物削减率'

#

6三阶段积累研究表明$在源头进行体积控

制可以获得更好的污染物控制效果' 场次模拟结果

显示$源头控制设施的 78控制比所在区间均高于

末端控制设施$排水区域尺度由小变大时会略微削

弱末端体积控制设施在低降雨重现期下的污染物控

制效果%源头控制设施对降雨重现期的变化更加敏

感$而末端控制设施对降雨时长的变化更加敏感'

多年模拟结果也表明$相同设计规模情况下$源头控

制设施可以获得更好的年雨水径流体积及污染物控

制效果'

$

6相同设计规模情况下$具有下渗功能的源

头体积控制设施"生物滞留池*透水铺装#的污染物

控制效果要好于雨水桶$而处于源头的雨水桶要好

于末端体积控制设施"末端截流调蓄池#' 但对于

管理难度较大的雨水桶来说$如其不能按时排空桶

内雨水$其年径流体积与年径流污染控制能力将出

现断层式下跌' 因此对于调蓄类设施来说$一味地

增大其有效容积并不一定会获得更好的水量与污染

物控制效果$使用末端截流调蓄池*雨水桶等调蓄类

设施进行雨水径流污染控制时$则应结合当地降雨

特点$将设施设计规模与及时排空的运维管理要求

动态搭配$实现最佳的雨水径流与污染物控制效果'
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bQMPJHPDMB$4%$($*2"$#!( >$)$$5"DB [IDBJ/J#&

($2)6田永静$李田$何绍明$等&苏州市枫桥工业园区非点

源污染特性研究(@)&中国给水排水$4%%'$4)"$*#!

(' >'$$'2&

;#=E GMB.,DB.$ ?# ;DLB$ \] 9ILMVDB.$ #* &>&

[ILQLHPJQD/PDH/ MT BMB10MDBP 0MSSAPDMB MT J̀B.CDLM

DBRA/PQDLS0LQZ DB 9A-IMA ( @)& [IDBL :LPJQ_

:L/PJWLPJQ$4%%'$4)"$*#!(' >'$$'2"DB [IDBJ/J#&

($))6谭琼$李田$高秋霞&上海市排水系统雨天出流的初

期效应分析(@)&中国给水排水$4%%)$4$"$$#!43 >

*%&

;=EiDMB.$?#;DLB$F="iDAgDL&=BLSY/D/MB PIJTDQ/P

TSA/I JTTJHPMT/PMQVWLPJQRD/HILQ.J TQMV 9ILB.ILD

RQLDBL.J/Y/PJV(@)&[IDBL:LPJQ_:L/PJWLPJQ$4%%)$

4$"$$#!43 >*%"DB [IDBJ/J#&

($3)6车伍$刘翠云$陈和平$等&雨水干管污染物输送规律

研究(@)&给水排水$4%%2$*%"(#!*% >*)&

[\]:A$?#<[ADYAB$[\]E\J0DB.$#*&>& Ĵ/JLQHI
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