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摘　 要： 研究城市径流水质变化及初期冲刷效应对控制与治理城市径流污染具有重要指导意义． 对塘西河上游 ６ 次降雨

径流水质水量进行监测分析，计算次降雨径流平均浓度（ＥＭＣ）和单位面积次降雨径流污染负荷（ＥＰＬ），作 Ｍ（Ｖ）曲线图

研究初期冲刷现象． 结果表明：降雨径流中悬浮物（ＳＳ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）和总磷（ＴＰ）的 ＥＭＣ 值相对较大；ＳＳ 的 ＥＭＣ
值波动最为显著；总氮（ＴＮ）、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ 间的 ＥＭＣ 值均呈正相关；ＴＮ 的 ＥＭＣ 值与降雨量呈负相关性． 各污染物 ＥＰＬ
值与各降雨特征间均呈正相关性，经估算 ２０１５ 年研究区在 ６ ８ 月共有 １０．３８ ｔ ＴＮ、２．２９ ｔ ＴＰ、１０２２．４３ ｔ ＳＳ、１６１．７０ ｔ ＣＯＤＣｒ

和 ５．１８ ｔ ＮＨ３ ⁃Ｎ 随降雨径流排入巢湖；降雨量和雨前干期是城市径流污染的主要影响因素；以 ＦＦ５０＞５０ 为初期冲刷效应

判别依据，５ 种污染物均有初期冲刷效应出现，冲刷程度表现为 ＳＳ＞ＣＯＤＣｒ ＞ＴＰ＞ＴＮ＞ＮＨ３ ⁃Ｎ；各水质指标的初期冲刷强度

与降雨特征之间无相关性；雨型对初期冲刷现象影响较大；当降雨强度达 １．３６ ｍｍ ／ ｈ 即有径流汇集流出时开始截流，截流

时间取 ４４０ ｍｉｎ，截取的最大径流量取 ２２４３１９．１４ ｍ３ ．
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在湖泊污染治理过程中，随着点源污染控制程度的提高，面源污染越来越成为湖泊水质净化的重点［１⁃２］ ．
随着城市化的发展，不透水下垫面面积的增加，降雨时因雨水冲刷而形成的径流污染日益严重，大中型城市

在暴雨事件中的径流污染和排洪防涝是建设海绵城市过程中遇到的问题与挑战［３］ ． 城市雨水径流中含有烷

烃物［４］ 、大肠杆菌［５］ 、重金属［６⁃７］ 、氮磷营养盐［８⁃９］ 和悬浮物［１０］ 等多类污染物，如果不经处理直接排放，会对

湖泊等受纳水体的水质产生严重影响［１１］ ，目前国内外针对雨水径流中污染物和重金属的研究比较多． 在城

市降雨径流形成的初期阶段，径流中携带大量污染物的情况称为初期冲刷效应［１２⁃１３］ ，这一部分雨水径流被

定义为初期雨水［１４］ ． 如果在降雨过程中表现出了较为强烈的初期冲刷现象，可以将携带大部分污染物的初

期雨水进行截流处理，净化后再排放． 所以初期冲刷效应的研究对控制治理城市降雨径流污染有重要指导

意义．
初期冲刷形成过程复杂，影响因素繁多，雨前干期、降雨类型、下垫面土地利用类型和汇水面积等均会

对初期冲刷效应产生显著影响［１５］ ． 目前研究中，常用的初期冲刷效应判定方法有 Ｍ（Ｖ）曲线法［１６］ 和 ｂ 参数

法［１７］ ，其中 Ｍ（Ｖ）曲线法应用最为广泛． Ｍ（Ｖ）曲线法是基于污染物质量累计比例和径流量累计比例所作

的曲线，对角线表示污染物随径流均匀排放，ＦＦｎ 表示前 ｎ％雨水径流中所携带污染物的百分比． Ｓａｇｅｔ 等使

用 ＦＦ３０＞８０ 作为标准来判定初期冲刷现象的发生［１８］ ，但此标准过于严格，Ｓｕｎ 等对法国一城市 ２００４ ２０１１
年间 １６２ 场降雨进行 Ｍ（Ｖ）曲线分析［１０］ ，发现所有降雨事件中均未出现 ＦＦ３０＞８０ 的现象． Ｇｕｐｔａ 等认为当

曲线位于判别线上方，即 ＦＦ５０＞５０ 时便可说明出现初期冲刷现象［１９］ ，曲线距判别线距离越大，冲刷越明显．
根据研究区特征的不同，对初期冲刷的研究可分为小汇水面源头冲刷和管渠冲刷［１４］ ． 小汇水面源头冲

刷是指居民区［２０］ 、高速公路［２１］ 、停车场［２２］等土地利用类型单一、汇水面积较小的冲刷过程；管渠冲刷是径

流对多个小汇水面和排水管渠的综合冲刷过程，汇水面积较大，土地利用类型复杂． 管渠冲刷包括合流制溢

流冲刷［２３］和雨水管网冲刷［２４⁃２５］ ，合流制溢流冲刷因管内沉积物和截流设施等因素的影响，冲刷作用更为复

杂［２６］ ，目前对管渠冲刷的研究对象多是合流制管道，但随着城市化的发展，越来越多的新区在规划建设时实

行雨污分流，老城区的合流制系统也在逐渐进行分流制改造或替换，所以针对雨水管网冲刷的研究对于控

制城市面源污染更具有指导意义．
巢湖是长江水系下游浅水型湖泊，位于安徽省中部，是我国五大淡水湖之一，由于水质较差，属于我国

水污染防治重点对象之一． 本研究选取巢湖流域塘西河上游汇水区为研究对象，该区域汇水面积相对较大，
土地利用类型多样且排水系统为分流制排水系统，降雨时产生的初期冲刷为典型的雨水管网冲刷，所以研

究该区域的初期冲刷现象具有一定代表性． 塘西河整治工程已基本完成，所以由降雨冲刷形成的初期雨水

是塘西河的主要污染源，初期雨水经雨水管网汇入塘西河，然后流入巢湖． 为了防止塘西河在降雨天气下携

带大量污染物流入巢湖，需要对初期雨水的水质水量、污染特征及冲刷特性进行研究，以期为城市面源污染

的防治提供参考．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

合肥位于安徽省中部，长江、淮河之间，巢湖之滨，年平均降雨量为 ９９６．４１ ｍｍ，降雨集中在每年的 ６、７、８
月份，３ 个月总降雨量平均占全年的 ４３．５５％ （图 １）（数据来源于中央气象网）．

塘西河是流入巢湖的重要水系之一，是一条季节性、雨源性河流，全长 １２．７ ｋｍ，流域面积 ５０ ｋｍ２［２７］ ，上
游位于经济开发区，经济开发区排水管道系统为雨污分流制，但为了缓解当地污水处理厂的压力，每天会有

少量生活污水排入到雨水管道中，所以雨污分流得不彻底，经监测估算每天会有 １００ ｍ３左右的污水排入雨

水管道中，因污水水量太小，在降雨产生径流的过程中其影响可以忽略． 塘西河上游汇水面积约 ２４．８３ ｋｍ２，
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图 １ 合肥市月平均降雨量

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ

雨水经两路箱涵流入塘西河，一路通过 ４．０ ｍ×２．５ ｍ
的箱涵和南艳湖相连，另一路通过两根 ４．０ ｍ×２．５ ｍ
的箱涵与经济开发区雨水管网连接． 由于南艳湖的自

净与调节作用，降雨时产生的径流水质较好，流量变

化慢，可直接排入塘西河． 经经济开发区雨水管网从

另一路箱涵排出的雨水径流是本次研究的重点．
研究区（图 ２）土地利用类型相对较复杂，以生活

区、工业区和透水区为主．工业区占总面积的 ２６．４１％ ，
雨水径流系数为 ０．９；透水区占 ２６．４６％ ，透水区包括

草地、林地、裸地等雨水可以快速渗入土壤的地区，雨
水径流系数为 ０． １５；生活区占 ３１． ２０％ ，包括居民小

区、广场、商场等地区，雨水径流系数为 ０．９；道路面积

占１５．９２％ ，雨水径流系数为 ０．９． 研究区综合径流系数

为 ０．７，不透水地区占汇水面积的７３．５４％ ，平均坡度为

０．４７％ ，排水管道主渠道长 １３．６９ ｋｍ．

图 ２ 研究区概况

Ｆｉｇ．２ Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

１．２ 样品采集与分析

采样点位于与雨水管网连接的箱涵出口处，采集的径流存储于 １ Ｌ 洁净聚乙烯瓶内． 样品采集使用“前
密后疏”方式：从有径流从采样点流出时开始计时． 第 １ ｈ 每 ５ ｍｉｎ 采水样 １ 瓶；第 ２ ｈ 每 １０ ｍｉｎ 采 １ 次；第
３ ｈ 每 ２０ ｍｉｎ 采 １ 次；第 ４ ｈ 每 ３０ ｍｉｎ 采 １ 次；４ ｈ 后每小时采 １ 次． 采样同时测定水位以计算流量，使用自

动式雨量计记录降雨数据． 采样期间的降雨特征见表 １． 采样结束后立即将水样送到实验室进行预处理． 对

雨水径流的测试指标包括总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、悬浮物（ＳＳ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）和氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ），指标的

测定参照文献［２８］．
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表 １ 降雨特征

Ｔａｂ．１ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

日期
降雨量 ／

ｍｍ
降雨历时 ／

ｍｉｎ
采样历时 ／

ｍｉｎ
平均雨强 ／
（ｍｍ ／ ｈ）

最大雨强 ／
（ｍｍ ／ ｈ）

雨前干期 ／
ｄ

产生径流 ／
ｍ３

２０１５ ６ １６ ７８．５ ４８０ ９０７ ９．８１ ６０．２ １３ ６２８３４４．９３
２０１５ ６ ２６ ４．５ １８５ ３５７ １．４５ １５．０ １ １３４００．０９
２０１５ ７ １６ ５．５ １３０ ３９５ ２．５３ １２．８ ４ １６３５７．１９
２０１５ ７ ２３ ６．０ ８０ ３１９ ４．５０ １３．４ ７ １９４３６．６９
２０１５ ８ ９ ２１．０ ２７０ ４４０ ４．６６ ２６．６ ３ ８６００８．０７
２０１５ ８ １９ ２．５ １１０ ３００ １．３６ ５．２ ３ ６６７４．００

１．３ 研究方法

每场降雨产生的径流中各指标的平均浓度以次降雨径流平均浓度（ＥＭＣ） ［２９］ 表示，其实质是雨水径流

中瞬时污染物浓度的流量加权平均数， 其计算公式为：

ＥＭＣ ＝ Ｍ
Ｖ

＝
∫ｔ

０
Ｃｔ·Ｑｔ·ｄｔ

∫ｔ
０
Ｑｔ·ｄｔ

（１）

在每场降雨过程中，研究区单位面积上产生污染物的量以单位面积次降雨径流污染负荷（ＥＰＬ） ［３０］ 表

示，其计算公式为：

ＥＰＬ ＝ Ｍ
Ａ

＝
∫ｔ

０
Ｃｔ·Ｑｔ·ｄｔ

Ａ
（２）

式中， Ｍ 为污染物总量（ｇ），Ｖ 为总径流量（ｍ３），Ｃｔ为 ｔ 时刻污染物浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｑｔ为 ｔ 时刻径流量（ｍ３ ／ ｓ），
Ａ 为研究区面积（ｋｍ２）．

通过作 Ｍ（Ｖ）曲线图来研究降雨过程中的初期冲刷现象，以 ＦＦ５０＞５０ 为判定初期冲刷现象出现的

标准．

２ 结果与讨论

２．１ 雨水径流水质特征

６ 次降雨形成的径流中污染物浓度变化趋势基本一致，均表现为在径流形成初期达到峰值，然后降低，其
中 ６ 月 １６ 日此趋势表现得最为明显． ６ 月 １６ 日各污染物浓度峰值出现在径流形成初期，且波动较大，然后迅

速下降，变化趋于平稳（图 ３）． 与小汇水面源头冲刷相比较，除前期浓度变化波动较大外，趋势基本相同．
由于研究对象属于大汇水面积的管渠冲刷，雨水管道入口多，降雨形成的径流经雨水管网汇集后在采

样点排出． 汇水区可分为多个大小不一的小汇水面，各个小汇水面距采样点的远近不同，因此各个小汇水面

所汇集的雨水径流经管渠到达采样点的时间长短及污染物浓度存在一定差异，不同浓度径流混合过程的复

杂性和随机性导致各污染物浓度波动变化较大．
６ 场降雨径流中污染物 ＥＭＣ 值可以看出，同一种污染物 ＥＭＣ 值在不同降雨过程中波动较大，其中 ＳＳ

的 ＥＭＣ 值波动最为显著（表 ２）． 目前合肥地表水体水质控制目标为准Ⅳ类标准，将 ６ 场降雨产生的地表径

流中污染物 ＥＭＣ 值与准Ⅳ类标准和地表水Ⅴ类水标准进行对比，污染物 ＥＭＣ 的平均值均超出地表水Ⅴ类

水标准，说明污染较为严重，其中 ＴＮ 和 ＣＯＤＣｒ的 ＥＭＣ 值分别超过地表水Ⅴ类标准的 ２．４４ 倍和 ２．１５ 倍；与准

Ⅳ类标准比较，ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的 ＥＭＣ 平均值均未超标，但准Ⅳ类标准对 ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ要求更为严格，ＴＰ 和

ＣＯＤＣｒ的 ＥＭＣ 平均值分别超出准Ⅳ类标准 １．９７ 倍和 ２．８６ 倍． 谢继锋等［３１］ 在合肥对不同下垫面的雨水径流

和自然雨水的水质特征进行研究，表明自然雨水中 ＴＮ 浓度平均值为 ４．６３１±３．６１４ ｍｇ ／ Ｌ，与本次研究中 ＴＮ
的 ＥＭＣ 值相近，说明研究区雨水径流中 ＴＮ 主要来自于降雨过程中的淋溶作用． 谢继锋等［３１］ 研究的下垫面
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图 ３ ６ 月 １６ 日径流中各污染物浓度变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｏｎ Ｊｕｎｅ １６ｔｈ

包括草地、屋面、校园内路面和校园外路面 ４ 种类型，与其数据相比，本次研究中 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ和 ＳＳ 的 ＥＭＣ
值均高于草地、屋面和校内道路径流中的平均浓度，均低于校外道路径流中的平均浓度，说明研究区径流中

各污染物的 ＥＭＣ 值是雨水对不同下垫面冲刷的综合作用结果．
以目前合肥市施行的准Ⅳ类标准为参照，如果建设调蓄净化池对研究区初期雨水进行处理，ＣＯＤＣｒ和

ＴＰ 是主要处理对象，考虑到磷是水体富营养化的主要影响因素之一，初期雨水中的磷要采取措施进行深度

处理． ６ 场降雨过程中 ＳＳ 的 ＥＭＣ 值变化范围是 ４６．８２～ ３７７．８６ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为 １６１．０５ ｍｇ ／ Ｌ，浓度变化波动

大且污染显著，因此对初期雨水的 ＳＳ 处理也要重点考虑． ＴＮ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的 ＥＭＣ 平均值虽未超标，但两者在

径流形成初期时存在较高的瞬时浓度，ＴＮ 浓度最高可达 １４．０５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ３ ⁃Ｎ 最高浓度达 ７．８０ ｍｇ ／ Ｌ，因此初

期雨水中氮的影响不可忽视．

表 ２ 污染物 ＥＭＣ 值

Ｔａｂ．２ ＥＭＣ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

日期
ＥＭＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＮＨ３ ⁃Ｎ

２０１５ ６ １６ ２．３６ ０．５２ ３４．１１ ２３４．２４ １．１７
２０１５ ６ ２６ ５．５２ ０．８３ １１１．８２ ３７７．８６ ２．２９
２０１５ ７ １６ ５．０４ ０．４９ ２６．３７ ４６．８２ ２．００
２０１５ ７ ２３ ５．３９ ０．６９ １７６．８１ ８０．１１ ３．４０
２０１５ ８ ９ ３．６８ ０．４８ ６８．５１ １６２．９７ １．０１
２０１５ ８ １９ ７．２３ ０．５５ ９７．３０ ６４．３３ ３．０２

平均值 ４．８７±１．５３ ０．５９±０．１３ ８５．８２±５０．９８ １６１．０５±１６１．４２ ２．１５±０．８８
Ⅴ类水 ２．００ ０．４０ ４０．００ ２．００
准Ⅳ类 １０．００ ０．３０ ３０．００ ２．５０



２９０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

　 　 ６ 场降雨过程中 ＥＰＬ 值可知，不同降雨过程中 ＥＰＬ 值差异很大（表 ３）． Ｑｉｎ 等［３０］ 对深圳某地区的降雨

径流污染特征进行了研究，汇水面积与本次研究相近，排水系统为合流制，选取本次研究中降雨量相近的降

雨事件与其进行对比，发现 ＴＮ、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 的 ＥＰＬ 值远远小于 Ｑｉｎ 等在深圳的研究数据，原因可能

是合流制排水管道中沉积物的影响． 本研究中 ＴＰ 的 ＥＰＬ 略大于 Ｑｉｎ［３０］在深圳的研究结果，这可能是巢湖流

域土壤磷含量高所导致．

表 ３ 污染物 ＥＰＬ 值

Ｔａｂ．３ ＥＰＬ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

日期
ＥＰＬ ／ （ｋｇ ／ ｋｍ２）

ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＮＨ３ ⁃Ｎ

２０１５ ６ １６ ５９．６９ １３．１３ ８６３．１７ ５９２７．７０ ２９．５５
２０１５ ６ ２６ ２．９８ ０．４５ ６０．３５ ２０３．９１ １．２４
２０１５ ７ １６ ３．３２ ０．３２ １７．３７ ３０．８４ １．３２
２０１５ ７ ２３ ４．２１ ０．５３ １３８．４０ ６２．７１ ２．６６
２０１５ ８ ９ １２．７４ １．６６ ２３７．３１ ５６４．５０ ３．５０
２０１５ ８ １９ １．９４ ０．１５ ２６．１５ １７．２９ ０．８１

　 　 径流中污染物主要来源于地表污染物积累［３３］ ，汇水面积越大，累计污染物越多． 研究区地处合肥市经

济开发区，工业园区面积占总汇水面积的 ２６．４１％ ，分布着汽车制造、机械加工和包装材料加工等企业，根据

生产特点，降雨时可能有油类、脂类、还原性有机物等污染物随径流流入雨水管网；研究区道路面积占汇水

面积的 １５．９２％ ，机动车轮胎磨损、汽油润滑油泄漏还有燃料的不完全燃烧会引起 ＳＳ、有机物、重金属污

染［３４］ ，道路两旁的绿化会定期施肥和喷洒农药，会引起有机物和氮磷营养盐污染；研究区面积中生活区占

３１．２０％ ，主要是大学城、居民小区和购物广场，此区域有较高的人口、车流密度，餐饮业相对发达，管理不善

时会出现垃圾无序堆放、餐饮残渣随意倾倒的现象，所以此区域径流污染物浓度相对较高［３５⁃３６］ ；占总面积

２６．４６％的透水区引起的污染最小，但其中裸地区域会使径流中 ＳＳ 增大，动植物残体会使径流中有机质增

多，公园绿地施肥会使径流中氮磷营养盐增多． 此外，大气沉降会在地表积累氮磷［３３⁃３４］ ，工地会引起径流中

ＳＳ 增加，研究区雨水管道内每天会排入少量生活污水，虽然量很少，但流速慢易造成污染物沉积，影响也不

可忽略［３７］ ． 综合分析表明，径流中污染物主要来源于工业区和生活区地表污染物的积累，当工业生产和人

类活动有所变化时，径流污染程度可能会有所不同．

表 ４ 污染物相关性

Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

污染物 ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＳＳ

ＴＰ ０．５８２∗∗

ＣＯＤＣｒ ０．４６７∗∗ ０．５６７∗∗

ＳＳ ０．１０５∗ ０．６７９∗∗ ０．３９４∗∗

ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．６３５∗∗ ０．３１０∗∗ ０．２０３∗∗ ０．００８

∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗表示在 ０．０５ 水平
（双侧）上显著相关，下同．

２．２ 相关性分析

雨水径流中各污染指标间的相关性对初期雨

水的治理有重要意义． ＳＳ 和 ＴＮ、ＴＰ 三者分别与

ＣＯＤＣｒ之间均呈正相关，其中 ＳＳ 与 ＴＰ、ＣＯＤＣｒ 的正

相关性更显著（表 ４），表明 ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ大部分以颗

粒态存在，这与王龙涛［９］ 在重庆的研究结论相一

致． 在对初期雨水进行处理时，以去除 ＳＳ 为目的的

物理方法也会对氮磷和有机物有一定的处理效果．
为研究降雨特征对 ＥＭＣ 和 ＥＰＬ 值的影响，分

别将 ６ 场降雨的 ＥＭＣ、ＥＰＬ 值与雨强、雨前干期、平
均雨强、最大雨强进行相关性分析，结果表明雨水径流污染指标中只有 ＴＮ 的 ＥＭＣ 值与降雨量、平均雨强和

最大雨强之间呈显著负相关，其余污染指标与降雨特征间不存在显著相关性（表 ５）． 随着降雨量的增大，对
污染源持续的冲刷作用和径流量变大的稀释作用使 ＴＮ 浓度变小．

各污染物 ＥＰＬ 值与 ４ 种降雨特征间均呈正相关，与降雨量和最大降雨量均呈显著正相关． 将各污染物

ＥＰＬ 值与降雨量进行线性拟合得出的公式（表 ６），可以对任意一场降雨事件中由径流携带流入巢湖的污染

物质量进行估算．６、７、８ 月降雨量平均占全年降雨量的 ４３．５５％ ，２０１５ 年研究区 ６ ８ 月期间共有 １０．３８ ｔ ＴＮ、
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表 ５ ＥＭＣ、ＥＰＬ 值与降雨特征相关性

Ｔａｂ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＭＣ， ＥＰＬ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

污染物 降雨量 雨前干期 平均雨强 最大雨强

ＥＭＣ 值 ＴＮ －０．８４５∗ －０．６７０ －０．８７８∗ －０．９１３∗

ＴＰ －０．３５０ －０．３０９ －０．３６０ －０．３００
ＣＯＤＣｒ －０．４９１ －０．２２０ －０．３１２ －０．４８１
ＳＳ ０．２８７ －０．０５１ ０．１２７ ０．３６８

ＮＨ３ ⁃Ｎ －０．６４１ －０．２５１ －０．５４３ －０．７０９
ＥＰＬ 值 ＴＮ ０．９９９∗∗ ０．８７５∗ ０．９３６∗∗ ０．９７９∗

ＴＰ ０．９９２∗∗ ０．８８３∗ ０．９２１∗∗ ０．９６７∗∗

ＣＯＤＣｒ ０．９９３∗∗ ０．８８４∗ ０．９６１∗∗ ０．９８２∗∗

ＳＳ ０．９８９∗∗ ０．８７４∗ ０．９０９∗ ０．９６２∗∗

ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．９８８∗∗ ０．９０２∗ ０．９２６∗∗ ０．９６０∗∗

表 ６ 各污染物 ＥＰＬ 值与降雨量的拟合公式

Ｔａｂ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＰＬ ｏｆ
ｅａｃｈ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

污染物 公式 Ｒ２

ＴＮ ｙ＝ ０．７６４６ ｘ－０．８８８６ ０．９９７１
ＴＰ ｙ＝ ０．１６０２ ｘ ０．９７０８

ＣＯＤＣｒ ｙ＝ １０．８７９ ｘ＋９．８４５４ ０．９８６９
ＳＳ ｙ＝ ７１．４８８ ｘ ０．９５３８

ＮＨ３ ⁃Ｎ ｙ＝ ０．３６２ ｘ ０．９７０７

２．２９ ｔ ＴＰ、１０２２．４３ ｔ ＳＳ、１６１．７０ ｔ ＣＯＤＣｒ和 ５．１８ ｔ ＮＨ３ ⁃Ｎ
随降雨径流排入巢湖．

因污染物主要源于地表污染物积累，所以雨前

干期和降雨量会对污染物浓度产生较大影响，污染

物 ＥＰＬ 值与降雨特征间均呈正相关，符合规律，但各

污染物 ＥＭＣ 值却与降雨特征间基本无相关性． 当降

雨量小于 ２．５ ｍｍ 且降雨时间较长时，雨水仅使地面

湿润，没有或有少量径流产生，污染物仍留在地表或

在管道内沉积，６ 月 ２６ 日之前的降雨事件中，降雨量

为 ２．８ ｍｍ，仅产生少量径流，所以虽然 ６ 月 ２６ 日降

雨事件雨前干期仅为 １ ｄ，但地表污染物实际经过了 ８ ｄ 的积累，所以各污染物浓度相对较高． ８ 月 １９ 日降

雨量最小但部分污染物浓度较大，６ 月 １６ 日降雨量最大但部分污染物浓度较小，这是因为雨量小时径流对

污染物的冲刷不完全，雨量过大时又会产生稀释作用． ７ 月 ２３ 日与 ７ 月 １６ 日这 ２ 场降雨事件中，７ 月 ２３ 日

的降雨量与雨前干期大，径流中各污染物浓度均比 ７ 月 １６ 日高，符合规律． 所以，虽然从数据上看 ＥＭＣ 值与

各降雨特征间基本无相关性，但综合分析后可知降雨量和雨前干期是径流污染的主要影响因素．
２．３ 初期冲刷效应分析

从 Ｍ（Ｖ）曲线图可以看出，６ 场降雨过程中均有污染物表现出初期冲刷效应，整体来看，６ 月 ２６ 日降雨

的初期冲刷强度相对较强，ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ和 ＳＳ 的 ＦＦ５０ 均超过 ６０，ＣＯＤＣｒ初期冲刷效应最强烈，达 ９２．０６，ＴＮ
和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 在 ６ 月 １６ 日的降雨过程中未出现初期冲刷，两者表现出了“后期冲刷”（图 ４）；单次降雨过程中，
不同污染物表现出不同的冲刷强度，各污染物 ＦＦ５０ 平均值表现为 ＳＳ＞ＣＯＤＣｒ＞ＴＰ＞ＴＮ＞ＮＨ３ ⁃Ｎ，可以看出 ＳＳ
和 ＣＯＤＣｒ的初期冲刷效应相对显著（图 ５），这与 Ｌｉ 等［３８］在武汉的研究结果相类似；５ 种污染物中只有 ＴＰ 在

６ 场降雨过程中均出现初期冲刷现象，其 ＦＦ５０ 平均值达 ６１．９０；ＮＨ３ ⁃Ｎ 的初期冲刷强度最弱，只出现 ３ 次初

期冲刷现象，其 ＦＦ５０ 平均值小于 ５０．
雨型会对初期冲刷现象产生一定影响，根据降雨过程中雨强的分布变化，６ 次降雨事件的雨型可分为：６

月 ２６ 日和 ７ 月 ２３ 日为前期单峰型，雨强峰出现在降雨过程前期；７ 月 １６ 日和 ８ 月 １９ 日为中期单峰型，雨强

峰出现在降雨过程中期；６ 月 ６ 日和 ８ 月 ９ 日为多峰型，降雨过程中出现多个雨强峰． 比较不同雨型各污染

物的 ＦＦ５０ 平均值，发现同一污染物在不同降雨雨型中 ＦＦ５０ 平均值差别较大，说明雨型对初期冲刷现象有

较大影响． 前期单峰型降雨各污染物 ＦＦ５０ 平均值均最大且均超过 ５０，多峰型降雨除 ＴＰ 外，其他污染物

ＦＦ５０ 平均值均最小，可见前期单峰型降雨最容易出现初期冲刷现象（表 ７）．
与小汇水面源头冲刷［３９］相比，本次研究中的初期冲刷强度相对较弱． 与其他地区的管渠冲刷相比，也

得出了几点不一致的结论，例如：Ｔａｅｂｉ 等［４０］对伊朗某城市进行径流污染研究后，认为降雨强度及降雨量越
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图 ４ ６ 次降雨的 Ｍ（Ｖ）曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ Ｍ（Ｖ） ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｘ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

大，初期冲刷效应越明显；Ｌｉ 等［３８］在武汉的研究显示雨前干期越长，初期冲刷越明显． 通过分析本次研究数

据发现，初期冲刷强度与各降雨特征间无相关性． 造成研究结果有差异的原因是多方面的，研究区汇水面积

越大，径流的产生和输送过程越为复杂． 本研究区汇水面积与以往研究相比较大，降雨类型、土地利用类型、
管道特征和管道内沉积物等因素对径流的流量水质、初期冲刷效应强度的影响均会因汇水面积的增大而变
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图 ５ 污染物 ＦＦ５０ 平均值

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅ ＦＦ５０ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

大． Ｓｚｔｒｕｈáｒ 等［４１］指出径流在管道内的汇流时间会对是否发生初期冲刷有显著影响． 王俊松等［４２］ 对昆明 ３
个集水区的降雨径流分别进行监测研究，得到降雨历时和雨前干期对初期冲刷无明显影响的结论． 谭琼

等［４３］对上海合流制排水系统的研究也表明，各水质指标初期冲刷效应随汇水面积的增大而减小．

表 ７ 不同雨型的 ＦＦ５０ 平均值

Ｔａｂ．７ Ａｖｅｒａｇｅ ＦＦ５０ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

雨型
ＦＦ５０

ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＣｒ ＳＳ ＮＨ３ ⁃Ｎ

前期单峰型 ６２．９６ ７２．５６ ８０．６９ ７９．４６ ５７．５５
中期单峰型 ５０．１０ ５６．２４ ６６．９１ ７３．０７ ４７．２２

多峰型 ４７．９８ ５６．９０ ４５．３２ ５６．３８ ３９．２３

２．４ 初期雨水工程调蓄净化建议

由于研究区在降雨过程中产生的径流量大且污染显著，需要采取工程措施对初期雨水进行调蓄净化．
通过以上研究可知，研究区降雨虽然存在初期冲刷效应，但冲刷强度较弱，需对大量径流进行截流处理，结
合 ８ 月 １９ 日降雨数据可知，当降雨强度为 １．３６ ｍｍ ／ ｈ 时地面会产生径流进行汇集． 潘国庆等［４４］通过对合肥

３０ 年的降雨量日值资料进行统计分析，得到合肥的设计降雨量为 ３１．４ ｍｍ，即 ２４ ｈ 内，控制前 ３１．４ ｍｍ 的降

雨量可以处理 ８５．９％的年径流污染． 但设计降雨量只是从降雨事件控制率出发，没有考虑具体的水质状况，
通常后期径流污染物浓度会降低． 结合本研究中 ６ 月 １６ 日降雨数据进行计算，得出研究区降雨 ３１．４ ｍｍ 时

产生的径流量为 ２２４３１９．１４ ｍ３ ．
本研究 ６ 场降雨事件中有 ５ 场降雨量未超过 ２１ ｍｍ，通过研究合肥市 ２０１１ ２０１５ 年近 ５ 年降雨数据可

知：５ ９ 月日降雨量小于 ２１ ｍｍ 的天数占总降雨天数的 ７８．５１％ ． 所以可将日降雨量小于 ２１ ｍｍ 的降雨径流

全部截流，超过 ２１ ｍｍ 的降雨截取最大径流量取 ２２４３１９．１４ ｍ３ ． 考虑到截流的可操作性，可从时间上进行截

流． ８ 月 ９ 日径流从产生汇集到完全流出用时 ４４０ ｍｉｎ，所以从有径流流出开始计时，截取前 ４４０ ｍｉｎ 内流出

的径流，调蓄池体积可参考 ２２４３１９．１４ ｍ３进行设计，当截取的径流量在前 ４４０ ｍｉｎ 便达到 ２２４３１９．１４ ｍ３时，可
在达到时刻停止截流．

调蓄方案可设计为：当降雨强度达 １．３６ ｍｍ ／ ｈ 即有径流汇集流出时开始截流，截流时间取 ４４０ ｍｉｎ，截取

的最大径流量取 ２２４３１９．１４ ｍ３ ． 用此方案单次降雨最多可削减 ０．４９ ｔ ＴＮ、０．１３ ｔ ＴＰ、６７．９９ ｔ ＳＳ、５．０７ ｔ ＣＯＤＣｒ

和 ０．２２ ｔ ＮＨ３ ⁃Ｎ 排入巢湖． 若以此方案对 ６ 月 １６ 日降雨进行截流，截流后流入巢湖的径流中 ＴＮ 浓度为

１．８３ ｍｇ ／ Ｌ、ＴＰ 浓度为 ０．３７ ｍｇ ／ Ｌ、ＣＯＤＣｒ浓度为 ３０．３９ ｍｇ ／ Ｌ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度为 ０．９５ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 和 ＣＯＤＣｒ与合肥地

表水体水质控制目标已非常接近．
对初期雨水的处理不能仅靠雨水径流的截流调蓄净化，针对汇水面的源头处理和对管道沉积物的清
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理，同样可以对初期雨水的治理起到重要作用． 调蓄方案中截流时间仅靠一场降雨确定，存在较大误差，需
要多次数据进行验证改进．

３ 结论

１）研究区雨水径流中各污染物浓度前期波动较大且浓度较高，随着降雨的进行浓度迅速降低，变化趋

于平稳；降雨径流中 ＳＳ、ＣＯＤＣｒ和 ＴＰ 的 ＥＭＣ 值相对较高；ＳＳ 的 ＥＭＣ 值波动最为显著．
２）雨水径流中 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＣｒ、ＳＳ 间均呈正相关，对初期雨水中携带的悬浮颗粒物进行强制沉降有助于

削减各种污染负荷；ＴＮ 的 ＥＭＣ 值受降雨量的影响较大，两者呈负相关；各污染物 ＥＰＬ 值与各降雨特征间均

呈正相关性，经估算 ２０１５ 年研究区在 ６ ８ 月期间共有 １０．３８ ｔ ＴＮ、２．２９ ｔ ＴＰ、１０２２．４３ ｔ ＳＳ、１６１．７０ ｔ ＣＯＤＣｒ和

５．１８ ｔ ＮＨ３ ⁃Ｎ 随降雨径流排入巢湖；降雨量和雨前干期是径流污染的主要影响因素．
３）以 ＦＦ５０＞５０ 为初期冲刷效应判别依据，５ 种污染物均有初期冲刷效应出现，冲刷强度表现为 ＳＳ＞

ＣＯＤＣｒ＞ＴＰ＞ＴＮ＞ＮＨ３ ⁃Ｎ；各水质指标的初期冲刷强度与降雨特征之间无相关性；雨型对初期冲刷现象影响

较大．
４）当降雨强度达 １．３６ ｍｍ ／ ｈ 即有径流汇集流出时开始截流，截取时间取 ４４０ ｍｉｎ，截取的最大径流量取

２２４３１９．１４ ｍ３，单次降雨最多可削减 ０．４９ ｔ ＴＮ、０．１３ ｔ ＴＰ、６７．９９ ｔ ＳＳ、５．０７ ｔ ＣＯＤＣｒ和 ０．２２ ｔ ＮＨ３ ⁃Ｎ 排入巢湖．
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