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摘 要： 道路雨水在城镇雨水资源化利用中拥有巨大潜力，但是其初期水质较差。作为一种

雨水分流手段，初期雨水弃流装置能有效分离初期雨水和后期雨水。在分析已有弃流装置特点的

基础上提出了一种新型容积-流量型雨水弃流装置，并开展了针对性设计及效果评估。结果表明：

弃流装置的弃流过程与降雨过程有关，选定弃流标准为考虑 2 mm路面填洼损失量后 30 min降雨产

生的径流量；在试验条件下，满足弃流标准的弃流管直径与降雨强度呈对数关系；弃流装置对 SS的

弃流效果最好，而对 NH4+-N、NO3--N、TP及 COD 的弃流率相对较低，且装置的弃流效果与相关研究

中其他类型弃流装置的效果基本一致。
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Abstract： Stormwater collected on road has huge potential in the process of urban stormwater 
resource utilization. However, the quality of most stormwater is poor in the initial stage. As a diverting 
means, the initial stormwater diverting device can effectively separate the initial stormwater and the later 
stormwater. This paper proposed a new volume-runoff stormwater diverting device based on the analysis 
of the existing diverting device characteristics, carried out the specific design, and evaluated the 
performance. The diverting process of the device was related to the rainfall process, and the diverting 
standard was the runoff generated by rainfall in 30 minutes after considering the loss of 2 mm pavement 
filling rainfall. Under the experimental conditions, the diameter of diverting pipe meeting the diverting 
standard was logarithmically correlated with the rainfall intensity. The device had the best diverting 
performance on SS, while diverting rates of NH4+-N, NO3--N, TP and COD were relatively low. In 
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addition, the performance of the device was basically consistent with the conclusions of other types of 
diverting devices in related studies.

Key words： initial stormwater; diverting device; sponge city; urban road

我国水资源十分短缺，而随着城市化进程的加

快，一方面不透水面积大大增加，改变了自然水文

过程，造成雨水资源大量流失；另一方面居民生活

用水、工业用水等逐年增长，进一步加剧了城市用

水紧张的情况。基于此，部分学者提出了城市雨水

资源化利用［1-2］，以期缓解城市水资源短缺问题。其

中，道路在城市建设用地中占比很大［3］，城市道路雨

水开发利用潜力巨大［4］。然而，初期雨水的污染程

度较高，有时甚至超过了城市污水的污染负荷［5］。
针对初期雨水污染问题，刘静等［6］调研发现初

期雨水弃流有助于雨水净化和利用程度的提升。

因此在实际工程中，若能按照经验或规范弃流初期

雨水，将其排至市政污水或雨水管网，将后期干净

的雨水排入蓄水池或雨水花园、生物滞留池等进行

有效的资源化利用，具有十分重要的经济和生态效

益。初期雨水弃流装置作为一种分流手段，能有效

地分离初期雨水和后期雨水，控制雨水径流中大部

分污染物［7］。不同类型弃流装置的弃流原理及控制

方式不同，在弃流量控制精确性及灵活性上也存在

一定差异［8］。比如，容积式考虑了弃流体积，但占地

面积大；半容积式既考虑了弃流体积，又考虑了降

雨过程的流量变化，但控制方式较为复杂，且运行

维护频率较高；旋流式及跳跃井式在降雨过程中存

在一直处于弃流状态、弃流量控制不精确的弊端；

翻板式及切换式在运行过程中可能存在部分初期

雨水进入后续雨水收集池，而后期雨水弃流的问

题；电控型结构复杂、造价昂贵、运行维护繁琐。

笔者在现有弃流装置的基础上，考虑开发一种

结构简单、操作方便、节约成本且运行维护频率低，

既能保证弃流后的溢流雨水水质，又能最大限度减

少弃流水量的新型容积-流量型初期雨水弃流装

置，并以中新天津生态城为研究区域，围绕弃流装

置开展相关设计及运行效果评估研究。

1 弃流装置设计方案及评估方法弃流装置设计方案及评估方法

1. 1　研究区域概况

中新天津生态城坐落于天津市滨海新区，占地

面积约 15 000 hm2。年均降雨量约为 573 mm，降雨

主要集中在夏季，特别是7、8月份。

1. 2　弃流装置设计方案

1. 2. 1　设计方案

新型容积-流量型初期雨水弃流装置的核心构

件为自动弃流装置，主要包括浮球、连接杆及滑动

装置3部分，其结构示意见图1。

该弃流装置的运行原理：浮球可随装置内水位

上下浮动，并通过连接杆带动滑动装置滑动，进而

自动控制弃流口的开闭。其中，滑动装置由滑片和

滑轨组成，滑轨设置于弃流口上方侧壁上，连接杆

与滑片相连并带动滑片在滑轨中滑动。为保证降

雨结束后装置内蓄存的雨水能从弃流口流出，滑片

与弃流口间不完全闭合。在降雨过程中，弃流装置

将一部分初期雨水通过弃流口排至污水管网，另一

部分暂时存储在装置内，这样既确保了弃流容积，

又考虑了降雨的流量过程。装置尺寸参考中新天

津生态城道路两侧雨水箅子设计，见图2。
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图2　弃流装置尺寸设计

Fig.2　Dimension design of diverting device
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图1　弃流装置结构示意

Fig.1　Structural diagram of diverting device
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在整体尺寸确定的前提下，弃流过程中（见图

3）弃流管直径将直接影响弃流管出流及滑片作用

下的弃流量大小，因此需对弃流管直径进行率定。

1. 2. 2　弃流管直径率定方法

第一步，选择典型设计降雨过程：在中国气象

数据网下载气象数据集，选取并整理天津塘沽气象

站的逐日降雨量资料，采用年多个样本法进行频率

分析，并绘制频率曲线。

本研究综合考虑长历时（24 h）与短历时（2 h）
降雨。同时，为了在弃流初期雨水的同时最大程度

利用雨水资源，分别选择 0. 33、0. 5、1、2 年一遇设计

重现期，通过频率曲线中不同频率下的日降雨量计

算 24和 2 h的最大降雨量。然后根据《天津市海绵

城市建设技术导则》设计暴雨雨型分配方法，计算

产流后 1 h 的平均雨强，并结合道路汇流面积计算

道路雨水汇流流量（一个弃流装置对应的汇水面积

为 240 m2，其中人行道面积为 100 m2，取径流系数为

0. 35；马路面积为 140 m2，取径流系数为 0. 85），具

体道路雨水汇流流量（弃流装置入流流量）见表1。

第二步，确定弃流量（弃流标准）：本研究中弃

流装置的弃流过程与降雨过程有关，结合实际工程

以及相关文献中利用初期降雨时间界定初期雨水

的方法，确定弃流标准为考虑2 mm路面填洼损失量

后30 min降雨产生的径流量［9-10］。
第三步，设计弃流管径并进行率定：模拟弃流

装置在不同设计降雨下满足弃流标准的弃流过程，

从而率定弃流管直径，试验装置见图4。

试验装置由注水箱、弃流装置、蠕动泵、收集水

箱等构成，弃流装置及收集水箱内水位采用电容式

液位计测定，时间采用秒表测定。试验中降雨强度

在设计降雨强度下进行扩展，范围为 0. 05~0. 40 
mm/min，入流流量范围为7. 7~58. 52 L/min。
1. 3　弃流效果评估方法

以弃流和溢流水质作为主要指标，通过模拟试

验对弃流装置进行效果评估。采用人工配水的方

法模拟道路径流，每隔一定时间取装置弃流口及溢

流口处的水样，确定特征污染物（SS、N、P 和 COD
等）的弃流率，从而评估装置的弃流效果。

1. 3. 1　模拟降雨

参考相关道路径流水质的监测结果［11］，得到特

征污染物 SS、NH4+-N、NO3--N、TP 和 COD 在初期径

流中的平均浓度分别为 655、1. 83、10. 63、0. 57 和

6. 0 mg/L，在后期径流中分别为 255、0. 65、0. 22、
0. 09和5. 5 mg/L。

选择强度为 0. 14 mm/min的 2 h降雨历时、0. 33
年一遇的典型设计降雨进行验证。试验用水为人

工配水，通过在自来水中加入一定量的污染物以模

拟道路径流，分别采用硅藻土模拟 SS、氯化铵模拟

NH4+-N、硝酸钾模拟 NO3--N、磷酸二氢钾模拟 TP、
葡萄糖模拟COD。可先配制好高浓度的试剂，试验

开始前根据浓度设计值按比例进行稀释。

1. 3. 2　分析测试方法

SS：称量法；NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；

NO3--N：紫外分光光度法；TP：钼酸铵分光光度法；

滑片作用下
的短管出流

短管出流

不满管堰流

不弃流状态

图3　装置弃流过程示意

Fig.3　Schematics of diverting process in device

表1　弃流装置入流流量

Tab.1　Inflow of diverting device

降雨

历时/h

24

2

设计重

现期/a
0.33
0.5
1
2
0.33
0.5
1
2

产流后1 h的平均雨强/
(mm·min-1)

0.057
0.072
0.095
0.131
0.136
0.192
0.286
0.395

入流流量/
(mL·min-1）

8 778
11 088
14 630
20 174
20 944
29 568
44 044
60 830

初期雨水弃流装置

电机

水位计

收集水箱初期配水 后期配水

蠕动
泵

水位计
电机

图4　试验装置示意

Fig.4　Schematics of experiment device
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COD：快速消解分光光度法。

1. 3. 3　数据处理方法

污染物弃流率的计算如下所示：

Rc = M in - Mout
M in

× 100% （1） 

M in/out = ∑
i = 1

n

Ci × Qi × Δti （2）
        式中：Rc为污染物负荷弃流率，%；Min、Mout分别

为试验进、出水污染物质量，mg；Ci为样品浓度，mg/
L；Qi为间隔时段出流流量，试验中通过水位计及秒

表共同测定，m3/s；Δt为取样间隔时段，由秒表测定，

本试验中选定间隔时段为5 min。
2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　弃流管直径率定

通过模拟试验得到装置在不同降雨强度下满

足弃流标准所需要的弃流管直径，结果见图5。

由图 5 可知，满足弃流标准的弃流管直径随着

降雨强度的增加而增大，且在本试验条件和降雨强

度范围下，两者呈对数相关（R2=0. 986 1）。在降雨

强度较小时，满足弃流标准的弃流管直径增速较

快，随着降雨强度增加，增速逐渐减慢；在某一降雨

强度下，满足弃流标准的弃流管直径分布在一个较

小范围内，比如当降雨强度为 0. 05 mm/min 时，5、
5. 5、6 mm的弃流管直径均能满足弃流标准。因此，

在工程应用时，可结合当地实际情况，在弃流装置

其他设计尺寸相同的条件下，通过图 5选取合适的

弃流管直径。

2. 2　弃流效果评估

2. 2. 1　不同污染物浓度变化

弃流出水与溢流出水中各类污染物浓度随时

间的变化曲线见图6。
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图6　不同污染物浓度随时间的变化曲线

Fig.6　Change curves of different pollutants concentration 
with time

由图 6 可知，溢流出水的污染物浓度均随降雨

历时的延长呈逐渐下降的趋势，初期溢流出水中污
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图5　弃流管直径与降雨强度拟合曲线

Fig.5　Fitting curve between diverting pipe diameter and 
rainfall intensity
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染物浓度稍低于弃流出水，且下降速度较快，而后

下降速度逐渐放缓，最终稳定在后期径流配水中污

染物的设计浓度值附近。以 SS为例，在初期配水浓

度为 727 mg/L、后期配水浓度为 180 mg/L的条件下，

弃流出水中 SS平均浓度为 632 mg/L，溢流出水中 SS
浓度由 570 mg/L 下降至 195 mg/L，最后基本稳定在

180 mg/L 左右。NH4+-N、NO3--N、TP和 COD 的浓度

变化规律与SS基本相同。

2. 2. 2　弃流效果

结合污染物弃流率的计算公式，得到试验中装

置对 SS、NH4+-N、NO3--N、TP和COD的弃流率，结果

如表 2 所示。可知，装置对 SS 的弃流效果最好，弃

流率为 52. 47%，而对NH4+-N、NO3--N、TP和COD的

弃流效果相对较差，弃流率范围在 26%~43%之间。

黄勇强等［12］通过在实际 5场降雨中测定容积式弃流

装置内部及出水管处的雨水水质，发现弃流3 mm初

期雨水后装置对 SS和 COD的去除率最高分别可达

74. 95% 和 60. 90%，而对 NH4+-N 和 TP 的去除率最

高分别可达 40. 85%和 34. 00%，同时弃流池内所截

留的污染物中 50%~70% 以 SS、COD 为主。李继

轩［13］对基于 PLC 控制的可识别雨频的新型弃流系

统进行研究并监测其实际运行效果，发现砂滤型装

置对雨水中 SS 和 COD 的平均去除率分别可达

68. 1% 和 51. 1%，而使用活性炭滤棉作为滤料的装

置对雨水中COD和NH4+-N的平均去除率分别可达

58. 6%和42. 7%。

可以看出，新型容积-流量型雨水弃流装置与

相关研究中其他类型弃流装置的运行效果基本一

致，但前者考虑了初期降雨期间降雨量由小变大的

过程，将一部分初期雨水暂存于装置内，另一部分

初期雨水通过弃流管排至污水管网，相较于容积式

弃流装置有效减少了占地面积；而且，通过入流流

量与弃流流量的动态变化，在弃流量的控制上相较

于旋流式弃流装置更为精确；同时，相较于电控型

弃流装置而言，其结构简单、操作方便、节约成本且

运行维护频率低。

另外，由于实际道路雨水径流中的 SS能够吸附

大量的COD、N、P，若能对 SS进行较好地弃流，便能

同时去除大部分污染物。而且，为了简化试验，本

研究中初期及后期径流配水未考虑降雨过程中复

杂的污染物浓度动态变化，而一般在实际道路径流

中初期径流雨水的污染物浓度较高，衰减趋势较

快，后期径流雨水污染物浓度下降，最后逐渐稳定

在较低水平。综上所述，可以推测本弃流装置在实

际应用中的弃流效果会比模拟径流条件下更好。

3 结论结论

①    新型容积-流量型初期雨水弃流装置的弃

流过程与降雨过程有关，弃流标准选定为考虑 2 mm
路面填洼损失量后30 min降雨产生的径流量。

②    在弃流装置为本试验装置参数及降雨强

度为 0. 05~0. 38 mm/min的条件下，满足弃流标准的

弃流管直径与降雨强度呈对数关系。

③    装置对 SS的弃流效果最好，而对 NH4+-N、

NO3--N、TP及COD的弃流率相对较低；装置的弃流

效果与相关研究中其他类型弃流装置的效果基本

一致。
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