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城市初期雨水径流治理现状及对策

蒋海涛9，丁丹丹!，韩润平!

（95长江流域水资源保护局上海局，上海 !$$9!$；!5郑州大学化学系，河南 郑州 F"$$"!）

摘要：针对目前国内的城市初期雨水处理状况，结合国内外先进的雨水处理技术，分别提出了城市生产生活区

域如工业区、居民小区、机动车道等不同初期雨水的处理和利用对策，更大限度地利用雨水资源。
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随着城市化进程的不断深入，我国城市中的道

路、桥梁、建筑物等不可渗透表面也随之高速增长，

导致原本可以渗透到土壤中的雨水现在只能在不可

渗透的表面进行冲刷。降雨经过淋洗大气，冲刷路

面、城市建筑物、城市废弃物进入地表水和地下水，

加重城市水源的污染，从而影响水资源的可持续利

用，加剧水资源短缺的危机。

雨水径流属于非点源污染，具有较大的随机性、

偶然性和广泛性。污染负荷时空变化幅度大，研究、

控制和处理的难度也大。由雨水径流所引起的非点

源污染已成为城市水环境污染的重要因素之一。

9%%$年美国关于水体污染的调查表明，约 #$V地表
水体的污染物超标是由非点源污染造成的，在已实

现污水二级处理的城市，水体 W,X" 年负荷中的

F$V Y ;$V来自雨水径流。我国雨水径流引起的污
染问题也很严重。滇池流域的大青河暴雨期悬浮物

浓度比平时均值高 !!倍，宝象河暴雨期最大悬浮物

浓度是非暴雨期的 9$:倍［9］。雨水径流携带大量污
染物排入城市水系也造成严重污染。据初步保守估

算，城区雨水径流污染占水体污染负荷的比例，目前

在北京和上海约占 9$V左右。到 !$9$年后，城市雨
水径流污染负荷比例北京将上升到 9!V以上，上海
将上升至 !$V左右；南水北调东线工程南四湖流域
的非点源污染，其 .,X 和 W,X" 负荷占总负荷的

9"V，而其氮、磷负荷则占总负荷的 F%V［!］。

? 城市初期雨水径流污染特性及其收集
处理的必要性

随着城市地面污染的加剧，雨水径流污染愈加严

重。沥青油毡屋面、沥青混凝土道路、融雪剂、农药、

杀虫剂的使用均能使径流的雨水中含有大量的有机

物、病原体、重金属、油等污染物，雨水的污染程度不

容小觑。尤其是污染最为严重的初期雨水径流，降雨

径流中所携带污染物几乎都集中在初期几毫米雨水
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中，其污染负荷远高于中后期雨水，若这部分径流直

接排放，则会给地表水造成巨大污染。

表 !和表 "分别为北京城区 !##$ % "&&’年不同
月份屋面和路面雨水径流的部分污染物监测

结果［’］。

表 ! 北京市城区建筑屋面雨水径流部分污染物质量浓度

监测

项目

雨水初期 雨水中期

平均值 (（)*·+, !）

沥青油

毡屋面
瓦屋面

变化

系数

平均值 (（)*·+, !）

沥青油

毡屋面
瓦屋面

变化

系数

-./ 0&& "&& &12 % 3 ’"$ !"’ &12 % "1&
44 $&& $&& &12 % ’ !’5 !’5 &12 % "1&
阴离子表

面活性剂
’1#’ &12 % "

67 &15# &1"’ &12 % " &1&# &1&$ &12 % !1&
89 !1’5 !10& &12 % " &1#’ !1!! &12 % !1&
酚 &1&2 &12 % "
石油类 $1&’ &13 % "
:6 31!& &1$ % ! &1#3 &1$ % !1&
:; #1$& &1$ % 3 #1$& &1$ % !12

表 " 北京城区路面雨水径流部分污染物质量浓度

监测项目
雨水初期 雨水中期

平均值 (（)*·+, !） 变化系数 平均值 (（)*·+, !） 变化系数

-./ !""& &12 % ’ 2$" &12 % "<&
44 !#’3 &12 % ’ 0’3 &12 % "<&
阴离子表

面活性剂
’12& &12 % "

;=3>; 01#& &1$ % !12 "13& &12 % !12
67 &1’& &1" % " &1!& &12 % " <&
89 !105 &12 % " !1"’ &12 % " <&
酚 &1&5 &12 % "
石油类 521’& &1! % "
:6 215& &12 % " !103 &12 % " <&
:; !’<&& &12 % 2 !!1"& &12 % " <&

城区屋面、道路雨水径流污染与城市其他区域

的面源污染特点一样，径流量随着降雨强度的变化

而呈现快速正比变化，在降雨初期，随着地表径流的

产生及不断增大，径流中的污染物浓度快速增高。

至地表径流开始急剧增大时，污染物浓度达到最大

值；径流接近或达到最大值时，污染物浓度开始或者

已经显著下降。这一特性说明对城市初期地表径流

进行处理是十分必要的。

" 城市初期雨水径流污染治理现状

城市雨水径流环境污染问题的研究始于 "& 世
纪 0&年代初期的美国，并于 $& 年代初成立了国际
雨水集流利用系统协会（?@AB）。法国、德国、澳大
利亚和日本等发达国家也根据本国雨水径流的实际

情况开展了相关研究。例如，美国在芝加哥市兴建

了地下隧道蓄水系统，以解决城市防洪和雨水利用

问题；英国伦敦泰晤士河水公司设计了世纪圆顶示

范工程，在该建筑物内每天回收 2&&)’水，用以冲洗

该建筑物内的厕所，其中的 !&& )’ 为从屋顶收集的

雨水；日本将滞洪和储蓄雨水的蓄洪池建在地下，充

分利用地下空间，对于地上的调洪池也可在雨季蓄

洪，平时用作运动场。我国在 "& 世纪 $& 年代初期
在北京开展了对城市雨水径流非点源污染的研究，

此后在其他大城市也相继开展，其中比较典型的是

山东长岛县、大连獐子岛和浙江舟山市葫芦岛等雨

水集流资源化工程。对北京市、西安市路面雨水径

流的研究表明，城区雨水径流污染严重，主要为有机

物污染和悬浮固体污染，降雨初期路面径流 -./质
量浓度在 !3’ % $’2)* ( +之间，44质量浓度在 "3" %
! ’&5 )* ( + 之间，受污染程度均超过城市生活污
水［3］。目前，北京城市中心区河、湖点源污染已基本

得到控制，但中心区的河、湖水质仍未达到水域功能

标准要求，水体富营养化严重，并且丰水初期水质明

显比枯水期水质差，主要原因是现在污水截留管线大

多没有考虑初期雨水，使初期雨水仍直接排入河道。

# 城市雨水初期地表径流污染治理对策

我国对雨水初期地表径流的收集处理还处于初

级阶段，由于国内目前并没有完善的初期雨水收集设

施，导致初期雨水往往直接排入地表水体，给水环境

造成了一定程度的污染。据调查，不同区域其初期地

表径流中含有的污染物不同，有固态废物碎屑（城市垃

圾、动物粪便、城市建筑施工场地堆积物）、化学药品

（草坪施用的化肥农药）、空气沉降物和车辆排放物等。

城市雨水初期地表径流的治理应根据所含污染

物的不同采取相应的措施。例如，屋面雨水初期径

流水质较差，这主要是屋面材料分解和大气污染的

原因，专家认为，屋顶的设计及材料选择是控制屋面

雨水径流水质的有效手段。对来自屋面的雨水，初

期采用适当弃流后，稍加处理或不经处理即可直接

用于冲洗厕所、灌溉绿地或营造水景观等；石油化工

等工业区雨水初期径流污染较为严重，甚至含有有

毒有害物质，应考虑更有效的处理方式；路面雨水由

于随机性较大且情况复杂，也需要寻找一种更为全

面的治理方案［2］。因此，对初期雨水的处理应该分

具体情况而定，针对不同区域制定不同的初期雨水

处理利用方式，更大限度地利用雨水资源。

# <! 工业区初期雨水地表径流污染特征及治理对策
在采油、炼油及石油化工企业中，装置区内生产

设备不同程度地存在跑、冒、滴、漏现象，经雨水冲刷

形成含有油、苯、芳烃、苯酐、有机氯化物、酸碱等不

同污染物的地表污染径流，若这部分雨水不经任何

处理直接排放到雨水系统中，将会造成地表水、地下
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水的严重污染；若将装置区内的雨水全部排放到污

水处理厂，则会大大增加污水处理厂的运营成本。

因此，需对这部分污染较严重降雨期地表径流进行

收集并送往污水处理厂进行单独处理。

目前降雨初期污染雨水、后期清洁雨水切换主

要采用自动切换装置，即根据当地 !" #$%最大降雨
深度乘以装置区污染面积得出初期污染雨水量，以

此作为调节池的有效容积［&］。在调节池上方设计溢

流管，通过溢流管将后期雨水排入雨水管线，实现初

期雨水、后期雨水的自动切换。

!—污水干管；’—雨水干管；(—截流井；)—截流干管；

*—污水处理厂；&—出水口

图 ! 截流式分流制排水系统

该设计根据雨水径流的冲刷规律合理确定弃流

水量。优点是可以准确地按设计要求控制初期雨水

量，减少了污水处理厂的处理水量。缺点是暴雨情

况下或初期雨水池水满以后初期雨水易随后期雨水

冲入清洁雨水管线中，且汇水面积较大时收集效率

不高。

针对这两个缺点，可分别采用优先流法弃流池

和截留式分流制排水系统。优先流法弃流池就是在

溢流管下方设计一悬浮小球，当初雨池收集满以后

小球即把溢流管堵住，不影响后期清洁雨水收集。

截流式分流制排水系统（图 !）即在雨水截流干
管上每隔一定距离设截留井，截留井内同时埋设连

接下游雨水井和下游污水井的管道，两管道呈 +",铺
设，管道之间设置可水平移动的隔板。由于降雨过

程和径流过程均表现出初期水质差、时间短且流量

小的特点，故初期小流量雨水由于动能不足不能越

过隔板而是首先通过下游污水管排走，中后期大流

量雨水则跳越隔板随下游雨水管进入雨水收集系统

或水体。隔板可根据季节调节位置。该法唯一的缺

点是在降雨强度较小而降雨量很大的情况下可能会

使弃流量增大，即雨水绝大部分由下游污水管道排

走，加大污水处理厂的负担。该法不仅适用于初期

地表径流污染较为严重的石油化工等工业区，对于

码头、电厂等可计算出初期污染雨水量的工业区也

适用，针对不同行业性质及不同地区的降水情况可

在此基础上设计相应的收集设备。

" -# 城市小区初期雨水污染特征及治理对策
城市雨水利用技术已经有很长的发展历史，然

而对屋面雨水回用技术方面研究的较少，一般认为

采用过滤和消毒处理后就可以回用［.］。但是对于屋

面初期雨水，有资料表明，在长期没有下雨后的屋

面，其初期雨水的 /01 质量浓度可达 ( """ #2 3 4。
日本在屋顶修建了雨水浇灌的“空中花园”［5］，利用

屋顶花坛中土壤较强的净化水体能力对雨水进行预

处理，在减少城市地表径流污染的同时，吸收了城市

噪音，增加了城市的绿地面积，还能够降低城市的热

岛效应。为了确保屋顶花园不漏水和屋顶下水道通

畅，可以考虑在屋顶花园的种植区和水体中增加 !
道防水和排水措施。屋顶花园系统可使屋面径流系

数减少到 "6(，有效地削减了雨水流失量，可同时改
善小区的生态环境。

对于新建小区雨水处理可采用 ’个系统相互连
接来完成：!雨水收集处理系统；"雨水喷灌处理系
统。雨水收集处理系统包括：屋面雨水收集处理系

统，由初期径流弃流井、渗滤管、渗滤沟等组成；路面

雨水收集处理系统，由初沉井、封闭式过滤沟等组

成。雨水喷灌处理系统包括：沉淀 3储水双井、小型
水泵、绿地与喷灌系统等。

屋面雨水经过雨水管流到初期径流弃流井内，

满足初期弃流要求后的雨水旁路进入渗滤管，再流

到渗滤沟中，经过沉淀过滤后流入沉淀 3储水双井中
的沉淀池。路面雨水通过路边窖井连接的初沉井、

封闭式过滤沟沉淀过滤后进入沉淀 3储水双井。收
集处理系统过滤后的雨水先进入沉淀 3储水双井中
的沉淀井，再次沉淀处理后通过井中部的透水墙进

入储水井，此时开启储水井中的潜水泵，经过喷管系

统把雨水喷在绿地上，利用绿地易渗滤构造层含水，

同时利用土壤中微生物的分解作用和植物根系的吸

收去除污染物，直到进入储水井的雨水全部被处理，

洁净后的雨水通过渗滤补充包气带中土壤水。晴天

时，利用储水井连接的喷管系统，抽取包气带中土壤

水对绿地进行养护或其他方式回用。

对于已建成的老住宅小区，由于集雨工程需进

行大量挖掘改造，经济上不合理，可从控制屋面和地

面的污染状况来减少小区雨水的污染程度，如经常

清扫街道、减少垃圾堆放、控制小区交通量、提高植

被覆盖率、扩大透水面积等。

城市小区的雨水污染主要是由屋面污染和地面

污染造成的，控制好屋面和地面的污染状况可大幅

度减轻小区雨水的污染程度。在条件允许的情况

·*(·



下，小区内的人行道、非重型车道、停车场、室外休闲

场所等都应采取碎石、草坪、透水性混凝土等透水性

地面，也可在空地或花坛下设置地下蓄水池，下雨时

收集雨水，天晴时用于水景喷泉、浇灌花草和洗车

等，既控制了雨水、改善了环境，又节约了水资源。

这种方法还适用于机关大院、各类开发区等。

! !! 机动车道初期雨水地表径流污染特征及防治对策
城市道路路面径流排水对地表水体的污染研究

开始于 "#世纪 $# 年代的美国，随后在西方国家普
遍受到重视。研究降雨径流对污染物的冲刷、输送

和聚集，国外已经建立了一些模型，如城市暴雨管理

模型（%&’’）、通用土壤流失方程（(%)*）、储存处理
与溢流模型（%+,-’）、流域非点源污染模拟模型
（./%&*-%）等，有统计模型和机理模型，以及由子
模型构成的框架模型。而在中国，关于路面径流污

染控制方面的研究开展的相对较少，因此，开展城市

道路路面径流污染控制方面的研究尤为必要。

012345673等的研究指出，%%是公路路面径流最
主要的污染物，其主要来源是轮胎磨损颗粒、建筑材

料磨损颗粒、运输物品的泄漏、刹车连接装置产生的

颗粒及其他与车辆运行有关的颗粒物、大气降尘及

除冰剂等［8!9#］。另外，由于车辆交通、路面材质等状

况，其废弃物如重金属、石油酚等对机动车道雨水中

生物有抑制作用，赵剑强等［99］等对西安市南二环路

雨天的路面径流排水水质进行连续采样分析后得

出，初期径流污染浓度较高，随降雨历时浓度下降，

但 %%平均质量浓度值大于 :;<8$<—988=《污水综合
排放标准》>级，?,@及 ;,@A平均质量浓度值大于该

标准 "级，在道路雨水中检测出的 ;,@A B ?,@约为
9B9# C 9B=，而通常认为此比值小于 #D"时污水将不可
生化。

机动车道雨水水质取决于道路路面污染物的累

积量，同时还直接受到降雨强度、降雨历时、累计降

雨量、路面清扫、雨天交通等状况的影响和制约。目

前，我国对机动车道的初期雨水处理尚无较好的方

案，现有道路两旁的雨水口大多只具备收集和输送

雨水的功能，未将初期污染径流和后期清洁雨水分

开来，统一由道路两侧的排水口进入市政雨水管道

系统集中排放，在未设置市政雨水管道系统的机动

车道，路面降雨径流将漫流到路面两侧的下洼地面。

根据机动车道雨水水质的特点，本文建议对现

有的雨水口进行改造，使用截留式雨水口，采用跳越

堰形式，并在截留管末端多个雨水口共设 9个蓄水

池。这样降雨初期路面径流被截留至初期雨水调蓄

池，经隔油、沉淀后雨水被再次利用，浮渣、油及沉淀

污泥定期清理外运。

" 结 语

在水资源日益匮乏的今天，控制雨水污染、更大

限度地实现雨水资源化，可缓解城乡供水不足的矛

盾，并有助于缓解水体污染，具有显著的社会、环境

和经济效益。德国在 .+E规范框架下，已作出雨水
携带的污染负荷对水体影响的评价，根据评价结果，

可以分析应该如何布置雨水处理设施或提出改进雨

水处理设施的建议。我国现阶段对雨水的收集处理

还没有较系统的污染负荷评价方式，对雨水的收集

也未根据水质而分类处理。因此，学习引进国外先

进的经验技术，对我国雨水收集处理技术的发展是

相当必要的。
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