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摘要：指出城市降雨径流污染初始冲刷效应（KK*）在城市非点源污染的研究中占有重要地位。综述 KK*的
判定及大小定量化方法、季节性 KK*的概念和污染物的相态对 KK*的影响。KK*初中期雨水径流污染物浓
度高的特性，为选择经济高效的最佳管理措施（HI0J）提供了理论依据和重要启示。结合 KK*及冲刷过程中
污染物的形态提出的工程 HI0J，能使资源配置和污染控制效果达到最优化，为城市公共管理部门的决策和
实践提供建议。
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水危机已成为目前世界上最引人注目的环境问

题之一，水危机不仅表现在水量的不足，更反映在水

质的恶化方面。点源污染易于识别和治理。随着点

源污染控制能力的提高，非点源污染的严重性逐渐

显现出来。在美国，非点源污染已经成为环境污染

的第一因素，#$W的水资源污染起源于非点源污
染［&］。非点源污染，是指溶解的或固体的污染物从

非特定的地点，在降水和径流冲刷作用下，通过径流

过程而汇入受纳水体（如河流、湖泊、水库、海湾等）

引起的水体污染［!］。和点源污染相比，非点源污染

的不确定性［F］使得对它的防治比较困难。目前如果

盲目地对城市非点源污染进行处理，需要花费大量

的人力物力，处理效率低、困难大，因此引入初始冲

刷效应（K>OJ? K5DJC *PPMG?，KK*）的概念，对初始径流
重点处理，为其高效处理提供一条捷径。KK*越来
越受到研究者的重视［8!"］，特别是在城市非点源污染

控制的最佳管理措施（HMJ? I=A=BM<MA? 0O=G?>GMJ，
HI0J）方面［#!%］，它能使 HI0J更经济更有效。

F 城市降雨径流污染及 KK*

评价城市降雨径流污染状况一般采用降雨场次

污染物平均浓度（*7MA? IM=A /4AGMA?O=?>4A，*I/）［8］，
即整场降雨过程中径流量的加权平均浓度，能大致

反映径流中污染物的整体污染情况，但不能反映污
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染物浓度或排放量的时间变化，而污染物的时间变

化在 !"#$却很重要。
城市降雨径流污染的排放具有显著的时间尺度

特征。在短期内（场次降雨）城市径流污染过程与负

荷过程随着降雨特征及城市地表污染物累积状况的

不同而表现出随机的变化，这种变化使得在同一场降

雨中，污染物浓度及排放速率亦随着降雨过程的变化

而变化。通常城市降雨径流污染物浓度随着时间延长

而降低，径流的初始阶段产生更多的污染物，即场次

%%&。在长期内（雨季）城市非点源污染物的排放表现
为晴天积累、雨天排放的特征，会产生季节性 %%&。
! ’! ""#的判定
在通常情况下，初期雨水径流的污染物浓度在

整个径流过程中是最高的，这种现象被称为 %%&。
%%&使得初期径流携带大量污染物进入受纳水体，
为了使降雨径流污染得到科学合理的管理控制，探

讨 %%&内在的控制机制，如何定量化表示初期冲刷
就显得非常重要。对此，国外开展的大量研究多采

用 ()*+),［-.］的定义，即以污染物的累积污染负荷与
累积径流量的相关性为基础，以两者所形成无量纲

累积曲线的发散来确定是否发生了 %%&。
如图 -所示，/01线（对角线）表示在整个降雨径

流过程中污染物排放速度不变，称为平衡线。如果

污染物的无量纲累积曲线位于平衡线之上，则认为

污染物排放大于径流输出，发生 %%&。相反当曲线
位于平衡线以下，则表示无 %%&。累积曲线与平衡
线的偏差比例代表 %%&的强弱。

图 ! ()*+),对初始冲刷的定义

! ’$ 定量化 ""#的大小
%%&的大小可以用初始冲刷系数 !" 来量化每

次降雨及其每个水质指标［2］。 !" 值描述降雨过程
中产生的部分污染物，可以计算其任何点的污染物

量。计算公式如下：

!" #

!
3

.
$（ %）&（ %）4 %

’

!
3

.
&（ %）4 %

(

式中：" 是指径流量的百分数，范围从 . 5 -..)；’
为污染物的总量；( 为总径流量；$（ %）、&（ %）分别为
随时间变化的污染物浓度和径流流量。

按照该定义，当径流开始时，!" 的值等于 .；当
径流结束时，!" 的值等于 -6.。径流过程当中的 !"
值大于 -预示着发生初始冲刷。例如，!7.)等于 86.
即表示初期 7.)的径流量产生的污染物达到 9.)。
!" 值对定量初始冲刷的大小非常有效，并且被用来
理解初始冲刷的衰退情况。

!),:,;<4=>,;?)@$>* 等［--］对初始冲刷也做了定
义，即在一次降水径流过程中占径流总量 8.A的初
始径流至少排放 B.A的污染物称之为初始冲刷，又
称 8. C B.的初始冲刷。
! ’% 季节性 ""#

D))等［9］在研究中指出美国加州的地中海气候
（冬季和春季降雨，夏季干燥），漫长的夏季干燥期为

污染物的积累提供条件，因此在雨季刚到来的初期

会发生季节性的初始冲刷现象，污染物的浓度会很

高。季节性 %%&和一场降雨 %%&一样，对 !"#$ 有
重要指示作用。发生季节性 %%&主要是因为在降
雨期到来前有一个较长的干燥过程［E］，为季节性

%%&污染物的形成过程提供了物质基础，因此 %%&
的大小主要受干燥期长短的影响。

同样，我国降雨四季分明，差异明显，有很强的

季节性变化规律。我国大部分地区降雨受季风气候

的影响，夏季和秋季降雨偏多，而冬季和春季偏少，

冬春两季的干燥期会积累大量的污染物到雨季到来

时释放，因此在雨季到来初期的雨水管理工作能起

到很好的控污效果。

! ’& 污染物的形态对 ""#的影响
影响 %%&大小的因素是多方面的：污染物的类

型、汇水区面积、不透水面面积和降雨强度等［/］。笔

者仅讨论与 !"#$选择关系密切的污染物的形态及
与之相关的降雨强度。

城市降雨径流污染主要分为两个过程：形成过

程和冲刷过程［-7!-8］，其中污染物冲刷的大小主要受

到降雨强度的影响，降雨强度大时，径流带动的颗粒

物多，污染物的颗粒态占主要部分。但如果降雨强

度小时，径流不足以带动微粒，溶解态污染物占大部

分。研究表明［-7］溶解态的重金属（如 F<）比颗粒态
%%&更强烈，是因为不透水地表的溶解态重金属更
容易被侵蚀，随地表径流带走，其污染物浓度不太受

降雨时间和降雨强度的限制。同样，溶解态物质比

颗粒态物质（如 3GG、#H）更容易发生季节性 %%&，可
能也是由于受到降雨强度的影响。如果降雨强度很

弱，径流不足以带动微粒，带走的悬浮颗粒很少，就
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会减小季节性 !!"。相反，如果降雨初期的降雨强
度很大，就有可能增大季节性 !!"［#］。

! "#$%简介

$%&’是一种非点源污染控制体系，其核心是在
污染物进入水体对水环境产生污染前，通过各种经

济高效、满足生态环境要求的措施使其得到有效控

制。美国环保局（()"&*）把 $%&’定义为“任何能够
减少或预防水资源污染的方法、措施或操作程序，包

括工程、非工程措施的操作和维护程序”［+,］。非工

程 $%&’是从源头上减少潜在污染物的产生和积累
来提高水质的措施，如污染源管理措施［+-!+#］和城市

土地规划管理措施等［+.］。工程 $%&’是指按照一定
暴雨标准和污染物去除标准设计建造的各种工程设

施。工程性 $%&’ 以径流过程控制为核心，在削减
或控制污染物的同时，通过滞留与渗透作用能显著

减少径流量、延长径流过程，从而削减下游河道的洪

峰流量。笔者主要介绍与 !!"密切关联的 /类工程
$%&’。

&’ 滞留池。包括干式池和湿式池，因造价低、
结构简单、施工方便而得到广泛应用。各种型式的

滞留池本质上都是拦截雨水径流，经过一定时间的

沉淀后再排放到市政管网或河道，沉淀过程中可去

除径流中大部分固体悬浮物。滞留池的规模主要取

决于径流量的大小，其容量大小计算公式如下［0］：

!1 " #$ 2%&1 ’!&1

式中：!1为滞留池的容量；# 为径流系数；$ 2 为降雨
强度；% 为流域面积；&1为降雨持续时间；!为径流
泻出时流量。

(’ 渗透沟 3池。适合土壤渗透性较好且地下水
位相对较低的地区选用，对溶解性和颗粒性污染物

有良好的去除能力。渗透沟底部为沙滤层，顶部保

护层与周边地面齐平，中间填充碎石。渗透沟处理

径流量的能力常常受到土壤渗透力的影响，因此集

水区面积不宜太大，但为提高其滞水量，可设计成渗

透池，以延长径流停留时间，提高去污能力。

)’ 植被过滤带。主要通过生物净化和拦截、沉
淀作用去除污染物。它由草、林及其他湿地植物组

成，一般呈带状建造在潜在的污染源与受纳水体之

间，通过沉积、过滤、吸附及化学反应能大大降低径

流中磷、氮和固体悬浮物浓度等。去污能力主要取

决于带状宽度，且随着宽度的增加去污能力会显著

提高。杨勇等［+0］的研究发现植被过滤带能够有效

降低地表径流中约 -45的 6))，对 6&、789
/ 的去除

率分别达到 -:5和 +45。

* "#$%的选择

* ;+ ,,-对 "#$%选择的启示
目前由于对城市非点源污染处理需要花费大量

的人力物力，大面积的径流处理比较困难，因此引出

了初始冲刷的概念，即在一次降雨事件中暴雨产生

的初期径流携带了大量的污染物质，只要对初始的

那部分降雨径流采取 $%&’ 进行处理，就可以很好
地保护受纳水体的水质，这样既经济又有效。

()值为处理初始径流量提供一个定量的价值
尺度，如前所述，(:4*为 /<4即 :4*的初始径流量产
生的污染物达到 #4*，也意味着单位体积的初始径
流量所含污染物是之后径流量污染物浓度的 /倍。
如果 $&%’的价格与处理径流量的体积成正比，则
() 值越大越经济，效率越高。这个概念可以用来区
分不同 $%&’的优先次序。

=>?@等［+A］提到韩国环境部在汉江流域实施的
$%&’的实验证明：对发生 !!"的地区，建设水动力
设施，去污的效果显著。而没有发生 !!" 的地区，
最好使用其他的 $%&’。$B2CD 等［A］认为渗透池是
“!!"有效型”$%&’之一，是因为它能使初始径流比
后期径流优先得到处理。渗透池初始阶段去污能力

很高，当达到其最大容量时效率就会大大降低。以

径流初始冲刷定量化的结果为基础建立的过滤沟、

生物滞留池和沙地过滤池对初期径流的处理效果很

好（表 +）［:4!:+］。
表 + 典型的污染物去除效率

污染物

类型

去除率 3 5

过滤沟 生物滞留池 沙地过滤池

沉积物 A4 A4 A4
6& #4 .4 E 04 //
67 #4 #0 E 04 :+
重金属 A4 A/ E A0 ,-
细菌 A4 A4
有机质 A4 A4
$8F .4 E 04 .4

* ;! 污染物的形态对 "#$%的影响
识别 !!"中污染物的形态，也是选择 $%&’ 的

重要参考。污染物是以颗粒态还是溶解态的形式存

在，$%&’ 的去污效果会有很大的差异。物理式
$%&’（如滞留池）对颗粒态污染物（如 6))）去除效果
显著，而对溶解态污染物（7、G?）的处理率很低，需
要采用生物式 $%&’（如植被过滤带）。
区分污染物的颗粒态，一般采用比较污染物指

标与 6))的相关性程度来确定［0，::］，如果某种污染
物指标与 6))具有很强的相关性，就认为以颗粒态
为主，采取一般的物理处理方法（如滞留池）能达到
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很好的效果。也有研究［!"!!#］直接计算污染物颗粒

态所占的百分比，从而确定其 $%&’。如文献［!#］指
出，颗粒态氮（&(）占 )(的 *+,，颗粒态磷占 )&的
-.,，显然用滞留池来处理效果显著。相反，)/0123
等［!"］的研究着重分析了溶解态氮在 )(中的比值，
而且识别了有机氮中的溶解态部分，纠正了以往将

有机氮等同于颗粒氮的错误，最终发现溶解态氮占

.#,，此时溶解态氮占绝对优势，若使用滞留池来处
理效率很低，就应改用其他的 $%&’。

445及其污染物的形态是选择 $%&’的两个最
为重要的因素，为使其达到最佳还有其他一些现实

条件。6789 等［+:］采用的标准是：可利用的土地、自
然的排水系统和尽量少的维护，因此 $%&’ 一般被
安置在河岸地区、河床和国有土地上。高超等［!;］提

出了基于非点源污染控制的景观格局优化方法与原

则，使得资源利用和非点污染控制效果达到最佳。

! 结 语

城市暴雨径流污染初始冲刷效应在 $%&’选择
中占有很重要的地位，特别是在设计工程性 $%&’
中的作用尤为突出。结合 445设计的工程 $%&’能
否真正做到经济有效，还要在实践中进一步探索。

而且由于城市非点源污染的复杂性，控制污染由单

一的 $%&难以实现，还必须采用多种 $%&’相结合
的方法。
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