
初期雨水径流管控现状与展望(
陆敏博1，朱伟锋2，刘  畅2，杨  卓1，沈  昊1，杨小丽2
（1.悉地(苏州)勘察设计顾问有限公司，江苏 苏州 215123；2.东南大学土木工程学院，江苏 南京 211189）

摘要：在总结分析初期雨水的界定方式及其水质水量变化特征的基础上，比较分析了国内外初期雨水径流管控的规范标准，指出国内关于初期雨水管控相关的规范标准体系尚不健全，现有的初期雨水弃流设备、收集转输设施设备还不成体系，缺乏对初期雨水污染特征差异、初期雨水管控规范要求以及雨洪管理体系的系统性研究；通过对目前初期雨水收集转输设备的调研，分析其性能及优缺点；今后应针对初期雨水径流管控出台专项政策，编制综合雨水利用、环境保护和防洪防涝等方面的雨水管控技术规范，从宏观水文角度关注初期雨水并建立相应评价体系。。
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Current status and prospect of first flush management and control in urban areas
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Abstract: Based on summarizing the definition of first flush and its characteristics of water quality and quantity, the first flush control standards in China and abroad were compared, the deficiency and existing problem of domestic first flush control were further proposed. In addition, the performance, advantages and disadvantages of first flush collection and transmission equipment was also analyzed. And finally, research directions of first flush control were prospected.
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降雨初期产生一定厚度的降雨径流称为初期雨水径流。2015年先后颁布的《水污染防治行动计划》和《国务院办公厅关于推进海绵城市建设的指导意见》明确提出控制初期雨水径流污染，推进初期雨水收集、处理和资源化利用。目前，国内外对初期雨水冲刷效应开展了较为广泛的研究，国外，美国、澳大利亚、日本等国家均形成相应的雨洪管理体系，国内学者在此基础上研究了不同功能区的初期雨水污染特性，但对初期雨水污染特征差异分析、初雨管控规范要求以及雨洪管理体系的系统性研究比较缺乏。本文通过对初期雨水的水质水量特性进行调研，比较分析国内外初期雨水径流管控的相关规范和要求，总结归纳现有初期雨水收集弃流设施设备及运行效果，对今后初雨径流污染控制、相关规范编制（修编）和收集弃流设备优化提出建议与展望。
1 初期雨水特性
1.1 初期雨水的界定
目前对初期雨水尚无统一的确切定义，国内外许多规范和学者都提出了不同的界定方式，如表1所示。由表1可见，初期雨水的界定通常有2种方法：①采用降水量量化界定，且屋面初期雨水量要低于道路初期雨水量；②采用降雨历时界定，如降雨初期前15~30 min的雨水。此外，Sansalone等[3]通过研究整个降雨过程的径流总量污染负荷分布，确定总径流量中的20%为初期雨水。分析可知，不同强度的降雨在相同时间内的径流量和冲刷特性差异较大，以时间来界定初期雨水误差较大；而降雨径流总量在降雨初期也无法确定，故以降雨径流总量来控制初期雨水在实际工程中操作难度较大。相比较而言，根据某地区降雨过程曲线和以往的降雨水质监测数据，可得出符合该地区情况的初期雨水界定值，因此以降水量界定初期雨水方便易操作，但不同地域、不同下垫面条件下应采取不同的降水量。
表1  不同规范和学者对初期雨水的界定
Table 1  Definitions of initial runoff from different codes, standards and scholars
	初期雨水界定
	规范和学者

	用于分流制排水系统径流污染控制时，雨水调蓄池的调蓄量按降水量计，可取4~8 mm
	GB50014—2006《室外排水设计规范》（2016年版）

	当无资料时，初期雨水屋面弃流量可为2~3 mm，地面弃流量可为4~8 mm
	GB 51174—2017《城镇雨水调蓄工程技术规范》

	降雨初期15~30 min内的雨水及其形成的径流
	DB53/T 950—2019《高原湖泊城市河道初期雨水拦截技术规范》（云南省地方标准）

	下凹桥区初期雨水收集池，有效容积按立体交叉道路汇水区域内7~15 mm降水量确定
	DB11/T 1743—2020《海绵城市建设设计标准》（北京市地方标准）

	初期雨水为降雨前0.02~0.06 英寸（5.08~15.24 mm）的径流
	《哥伦比亚特区雨水管理手册》（2020年1月修订版）[1]

	初期雨水弃流量：屋面为1~3 mm，小区路面或小区内的管道系统为4~5 mm，市区路面为6~8 mm
	Millar[2] 

	占径流总量20%的初期雨水污染负荷占污染总负荷的80%
	Sansalone等[3]

	控制初期雨水（降雨总量的前20%）可以削减污染物总量的40%~60%
	车伍等[4]


1.2 初期雨水径流污染特征
初期雨水径流控制包括水质控制和水量控制[5]，了解初期雨水的水质水量特征及其变化规律，是初期雨水径流控制利用的前提。
1.2.1水质特征
由于不同功能分区本底情况不同，导致初期雨水径流污染水质存在较大差异[6]。国内常将研究区域划分为城市道路、商业区、住宅区、绿地等不同功能分区，表2列出了国内外不同城市不同功能区的初期雨水径流污染情况。由表2可见，不同城市功能区的初期雨水径流污染相差较大，仅在少数功能区存在一定规律：①城市道路径流污染中SS质量浓度普遍较高，为323~597 mg/L，COD质量浓度变化较大，为74.42~408 mg/L；②大量餐饮、娱乐等人类活动影响，商业区径流污染中TN和氨氮质量浓度处于较高水平。其他功能区则未呈现明显共性，分析认为：①现有文献调研时未严格区分住宅区类别，各地住宅区性质差异较大，住宅区已知径流污染中氨氮质量浓度较高，其他污染物有待进一步明确；②由于地区、调研时间和工业类别不同，工业区径流污染物没有明显规律；③由于植物或落叶腐烂的影响，可能导致绿地径流污染中COD和TN质量浓度较高。此外，从时间角度看，随着年代的推移，污染物浓度总体呈下降趋势，推测可能与城市排水体制完善程度和清扫方式有关。由于不同城市采样时间不同，气候、土壤本底情况以及城市管理情况（道路清扫方式等）不同，所以不同功能区初雨径流污染差异较大，没有明显的规律性。
                  表2  国内外部分城市不同功能分区初雨径流污染物质量浓度                  单位：mg/L
         Table 2  Concentrations of pollutants in the initial runoff in different functional zones in some cities of China and other countries                               unit：mg/L
	城市
	功能区
	SS
	COD
	TN
	TP
	氨氮
	数据说明

	宁波[7]
	道路
	323.40
	74.42
	8.04
	0.50
	0.88
	2009—2019年平均污染物浓度

	
	住宅区
	226.66
	110.33
	4.67
	0.30
	1.50
	

	
	商业区
	180.63
	99.64
	8.71
	0.48
	1.54
	

	
	绿地
	232.99
	73.10
	4.83
	0.43
	0.49
	

	苏州[8]
	道路
	388.91
	308.70
	2.76
	1.05
	1.38
	2018年污染物浓度

	
	商业区
	253.26
	111.69
	2.12
	3.07
	2.53
	

	
	老旧住宅区
	142.45
	140.67
	4.65
	0.75
	1.43
	

	
	现代住宅区
	54.44
	84.93
	1.53
	0.36
	1.29
	

	
	园林
	106.07
	89.22
	3.21
	0.79
	1.25
	

	重庆[9]
	道路
	597
	408
	8.6
	1.00
	4.5
	2013年污染物浓度

	
	住宅区
	89
	89
	7.1
	0.20
	4.5
	

	
	商业区
	140
	172
	8.2
	0.47
	4.3
	

	
	屋面
	65
	77
	5.6
	0.20
	1.2
	

	常州[10]
	住宅区
	
	17.67
	1.36
	0.06
	0.46
	2017年污染物浓度

	
	商业区
	
	52.70
	1.68
	0.38
	0.57
	

	
	工业区
	
	42.70
	1.66
	0.12
	1.09
	

	无锡[11]
	商住私房混合
	62.84
	43.23
	15.73
	1.34
	13.69
	不同类型小区2014年污染物浓度

	
	商业住宅
	56.70
	31.78
	8.11
	0.69
	5.56
	

	
	商住餐饮
	70.99
	31.61
	7.11
	0.58
	5.20
	

	扬州[12]
	公园绿地
	215
	189
	4.368
	0.245
	
	不同类型绿地2017年污染物浓度

	
	小区绿地
	266
	256
	1.887
	0.193
	
	

	
	工业区绿地
	194
	385
	7.014
	0.185
	
	

	
	文教区绿地
	252
	85
	1.971
	0.079
	
	

	
	道路绿地
	394
	281
	5.116
	0.434
	
	

	华盛顿特区[13]
	住宅区
	101
	73
	1.90
	0.38
	
	2015年污染物浓度

	
	商业区
	69
	57
	1.18
	0.20
	
	

	
	混合区
	67
	65
	1.29
	0.26
	
	

	韩国大田市[14]
	混合区
	208
	239
	13.8
	7.1
	
	2004年污染物浓度


1.2.2径流量变化特性
由于初期雨水水质污染严重，径流量控制直接影响进入地表水环境的污染负荷[15]。由于下垫面特性、土壤本底条件、排水设施完善程度的不同，不同城市不同功能区的初期雨水径流量存在明显差异[16]。目前，初期雨水径流量多以降水量或降雨历时来确定，对不同城市不同功能区初期雨水径流量的变化规律研究较少。
2 国内外初期雨水径流管控要求与规范
由于初期雨水的直接排放会导致面源污染、恶化水环境，因此国内外均对初期雨水径流管控提出了相关要求[17]。
2.1 国内初期雨水管控
GB50014-2006《室外排水设计规范》是我国室外排水工程设计的总领性规范，在排水体制、排水管渠、雨水综合利用、雨水口、雨水调蓄池、雨水渗透设施等方面均有涉及初期雨水径流管控的相关规定。在初期雨水界定方面，该规范规定用于分流制排水系统径流污染控制时，雨水调蓄池的调蓄量按降水量计，可取4~8 mm。另外，根据调蓄目的、排水体制等不同因素，分别提出用于合流制排水系统径流污染控制、分流制排水系统径流污染控制、削减排水管道洪峰流量3种情形下的雨水调蓄池的有效容积计算公式。前2种针对水质控制，第3种主要针对水量控制，但在削减流量的同时也考虑削减污染物总量。现有的调蓄相关规范，如GB 51174—2017《城镇雨水调蓄工程技术规范》和CECS416—2015《城镇径流污染控制调蓄池技术规程》，均对雨水调蓄池提出了相应的容积计算公式，且分流制排水系统均按降水量4~8 mm作为调蓄量，与GB50014—2006《室外排水设计规范》的规定一致。

海绵城市通过加强城市规划建设管理，充分发挥建筑、道路和绿地、水系等生态系统对雨水的吸纳、蓄渗和缓释作用，有效控制雨水径流，实现自然积存、自然渗透、自然净化的城市发展。《海绵城市建设技术指南——低影响开发雨水系统构建（试行）》在初雨管控方面，该指南要求通过一定方法或装置将存在初期冲刷效应、污染物浓度较高的降雨初期径流予以弃除，以降低雨水的后续处理难度，并列举了常见的初期弃流方法和弃流形式。

此外，国内多个地方标准也涉及初期雨水管控。北京市地方标准DB11/T 1743—2020《海绵城市建设设计标准》从径流污染削减、雨水径流控制、雨水调蓄排放、水质保持等方面对初期雨水弃流设施提出了具体要求，并对各项海绵技术的适用性作了归纳总结。深圳市地方标准DB4403/T 24—2019《海绵城市设计图集》提出将渗透技术、储存技术、调节技术、转输技术、截污净化技术分别用于实现“渗”“蓄、用”“滞”“排”“净”的主要功能；在截污净化方面，该标准对初期径流弃流量、截流的初期径流排放去向、弃流装置及其设置、植草沟、初期径流弃流池、渗透弃流井、绿色屋顶等均作了较为详细的规定。云南省地方标准DB53/T 950—2019《高原湖泊城市河道初期雨水拦截技术规范》对初期雨水径流污染控制量提出了明确的计算公式，列举了初期雨水截流技术，并给出了不同城市功能区的初期雨水径流污染浓度范围。

表3对比分析了国内关于初雨管控的规范要求，可以看出，国内初期雨水主要侧重于水质控制。从实现方式上看，有的是通过设置低影响开发（low impact development, LID）设施直接实现水质控制；但大多是通过设置初雨弃流设施或雨水调蓄池等来控制排入水体中的初期雨水水量，从而实现水质控制。此外，大部分规范要求初期雨水弃流排入污水管或者设施末端处理后排入受纳水体，缺乏对雨水回收利用的具体要求。
表3  国内初雨管控规范对比分析
Table 3  Comparative analysis about standards of initial runoff management and control of China
	规范类别
	规范名称
	侧重点
	雨水控制要求
	控制实现方式

	室外排水
	GB50014—2006《室外排水设计规范》
	水量控制、水质控制
	弃流排入污水管网
	降雨初期的雨水弃流、雨水渗透设施，工程性和非工程性相结合

	调蓄
	GB 51174—2017《城镇雨水调蓄工程技术规范》
	水质控制
	径流污染控制和回收利用
	通过调蓄初期雨水径流实现水质控制

	
	CECS416—2015《城镇径流污染控制调蓄池技术规程》
	水质控制
	径流污染控制和回收利用
	通过调蓄初期雨水径流实现水质控制

	海绵城市
	《海绵城市建设技术指南——低影响开发雨水系统构建（试行）》
	水质控制
	降低雨水的后续处理难度
	设置预处理设施、初期雨水弃流设施

	
	DB11/T 1743—2020《海绵城市建设设计标准》（北京）
	水质控制
	防止初期雨水径流污染对植被造成的污染冲击影响
	雨水调蓄排放、水质保持、海绵城市设施选择优化和系统组合

	
	DB4403/T 24—2019《海绵城市设计图集》（深圳）
	水质控制
	按下垫面实测污染物浓度确定初期径流弃流量
	绿色屋顶、植被缓冲带、初期雨水弃流设施、人工土壤渗滤

	初期雨水
	DB53_T 950-2019《高原湖泊城市河道初期雨水拦截技术规范》（云南）
	水质控制
	实现雨水在城市区域的滞留、调蓄、渗透和净化
	布置道路透水铺装、绿化（含下凹式绿地）和必要的雨水调蓄池


国内系统性、专门性对初期雨水径流污染控制提出相应具体要求的规范、技术指南、图集较少，目前仅有云南省地方标准DB53/T 950—2019《高原湖泊城市河道初期雨水拦截技术规范》是一部专门针对初期雨水的规范。针对其他特定区域的法规、标准、技术规程有待出台，以便更有针对性、权威性地指导各地初期雨水径流污染控制[18]。
2.2 国外初期雨水管控
目前发达国家的初期雨水管控主要集中于弃流调蓄和绿色设施源头控制[19]，其中，美国和澳大利亚形成了以绿色设施管控为主的雨洪管理体系。因此，本文分别分析了美国和澳大利亚在初期雨水收集、调蓄、转输和处理过程中对于初期雨水管控的措施和技术手段。
2.2.1 美国雨水管理体系
美国的雨水管理，经历了从非点源污染末端处理的最佳管理实践（best management practices, BMPs），到以分散式小规模措施对雨水径流进行源头控制的LID的转变，对我国构建完整雨洪管理体系以及明确初期雨水管控的定位具有借鉴意义。目前美国的雨洪管理将常用的水文控制指标大致分为6个量级，形成从入渗控制到预警机制的雨洪管理控制指标体系，以芝加哥市的降雨频率曲线为代表[20]，如图1所示。
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图1  美国城市雨洪管理水文控制指标体系
Fig.1  Hydrological control index system of urban stormwater management in the United States
图1给出了水文控制指标体系和降雨频率的关系，体系中入渗控制、面源污染控制和河道侵蚀控制3个指标旨在控制径流总量，主要侧重于水环境保护；小量级洪水控制和极端洪水控制2个指标旨在控制径流峰值，以减少城市及下游地区的洪涝灾害，预警预报应急避险指标属非工程措施范畴，且河流侵蚀控制指标属于河道治理范畴。故研究初期雨水径流污染中，应着重考虑前2个指标，其中，降雨入渗控制目标在于保持开发前的天然雨水下渗状态，多采用简单的体积径流系数法计算入渗量体积。面源污染控制主要在于控制降雨产生的地表径流，多采用基于径流体积控制指标的美国城市雨水管理标准体系（stormwater sizing criteria），主要包括：①水质控制体积（water quality volume, WQv），通过控制高频率的中小降雨事件来有效控制径流污染，即控制一场降雨事件中降雨初期特定的降雨量；②地下水回补体积（groundwater recharge volume, GRv）；③河道保护体积标准（channel protection volume, CPv）主要利用雨水调节设施如调节塘等末端设施进行峰值流量控制。

在初期雨水径流污染问题上，美国主要通过控制水量的方式来实现初期雨水的水质控制，即以水质为主要指标构建完整的雨洪管理指标体系和水质控制体积标准。同时，大部分雨洪管理指导性文件如《哥伦比亚特区雨水管理手册》（2020年1月修订版）以该体系为指导，在雨水源头管控明确了雨水滞留体积和雨水处理体积的计算方法，并在雨水收集过程中对初期雨水的定义和处理方式，以及弃流之后雨水的处理措施进行了详细规定。

2.2.2 澳大利亚雨水收集与回用

澳大利亚对雨水收集、回用和处理均提出了具体要求[21]。雨水收集要求中，水敏感城市设计（water sensitive urban design，WSUD）收集处理系统与快速收集雨水口都可以使用，但部分州的雨水收集手册规定应使用快速收集雨水口；回用水则需考虑减轻水量冲击、增补生活用水和灌溉用水的要求[22]。澳大利亚还分别规定了雨水回用和雨水处理过程中，污染物指标关注度的重要性排序。其中，雨水回用主要关注公众健康，各污染物指标的重要性从高到低依次为粪便病原体、微生物、重金属、烃类污染物、营养物质、固体沉积物、需氧量、污染物总量；雨水处理则主要关注环境保护，各污染物指标的重要性从高到低依次为营养物质、重金属、固体沉积物、需氧量、烃类污染物、微生物、污染物总量、粪便病原体。
同时，澳大利亚还规定了径流产流量、流量指标、峰值流量、流量曲线和污染物负荷等方面各指标的评价分析频率，主要用于指导各地区雨水收集回用和转输设施的设计，以及指导雨水收集、处理或回用方式的选取，WSUD设施与雨水快速收集转输设施的选用。澳大利亚雨水收集与回用指南中，宏观上规定了雨水收集和回用时分别需要满足的目标、要点和各项指标[23]，其中初期雨水水质和水量的控制并重，比如雨水径流中污染负荷指标侧重于水质控制，径流量分析频率等则侧重于水量控制。但该指南在雨水调蓄存储方面，仅明确了雨水调蓄体积计算方法或雨水调蓄设施各部分组成，在初期雨水界定及水质污染特征方面缺乏具体规定。
2.3 国内外初期雨水管控比较
从管控的侧重点和实施方式来看，目前国内外初期雨水管控规范或标准均涉及初期雨水的水质控制。国内多通过规定水质指标或控制水量来实现水质控制，但针对性不强，尤其是对初雨雨水径流管控的聚焦不够，且目前仍主要通过工程性措施来实现管控目的[24]。国外（以美国和澳大利亚为例）则首先从宏观的水文方面出发，通过同步控制水质和水量来达到初期雨水控制目的。因此，国内规范标准应增加宏观水文控制方面和非工程性措施方面的相关规定内容，由于我国不同地区差异较大，此项规定需结合实际情况，可考虑划分不同类型区域分别进行规定，并鼓励各地因地制宜出台地方标准[25]。
从管控的目标和体系来看，雨水径流管控的目标主要包括雨水利用、环境保护和防洪防涝3个方面。美国雨水管理体系综合了以上3个方面，系统性较强。而国内尚未建立或出台能够较好兼顾3个方面的雨水管理体系、技术规范或标准。国内目前已颁布实施的雨水径流管控方面的规范和标准中，侧重点各有不同，其中关于初期雨水径流管控的具体规定也有一定差异，导致实际实施系统性不强、落地困难。这可能是由于我国以上3个方面的行业监管职责分别由建设、生态环境和水利行政主管部门承担，存在“多头管理”的现象[26]。建议针对雨水径流管控出台专项政策，并组织不同专业的专家编写系统性强、适用性广的雨水管控技术规范[27]。
3 初期雨水收集弃流设施设备现状调研
初期雨水的控制利用主要从源头控制、中端控制和末端控制3方面入手。在中端控制和末端控制环节，主要有中端调蓄弃流、生态沟渠和传统管道的合理布局、末端集中式或分散式处理以及回用等。但由于源头管控是前提，且管控成本相对较低，因此本文主要对初期雨水源头控制的收集弃流设备进行调研分析。
初期雨水弃流通过一定方法或装置将存在初期冲刷效应、污染物浓度较高的降雨初期径流予以弃除，以降低雨水的后续处理难度。弃流雨水应进行处理，如排入市政污水管网（或雨污合流管网）由污水处理厂进行集中处理。弃流设备的运行效果不仅影响弃流雨水的后续处理，而且还直接影响进入地表水环境的面源污染负荷。为此，本文调研分析了现有初期雨水收集弃流专利设备和市售典型初期雨水收集弃流设备，为初期雨水收集弃流设备的研发和应用提供参考。
3.1 现有初期雨水收集弃流专利设备对比分析
表4为根据30多项初期雨水弃流型雨水口专利设备[28-58]情况从雨水口类型、初雨弃流方式、侧重的初雨指标等方面进行的对比。由表4可知，水力弃流型雨水口多结构简单、成本低，但初期雨水界定较为单一和固定，弃流精度不足是最大的问题；机械弃流型雨水口在弃流自动化方面较水力型有所提高，但初雨界定和弃流精度仍不够灵活；电控弃流型雨水口在初雨界定和弃流精度均有了进一步提升，但大部分成本较高，且适用范围较小。
表4  初期雨水弃流雨水口专利设备比较
Table 4  Comparison of the patented equipments for the initial runoff abandonment gutter
	弃流类型
	实现方式
	初雨界定标准
	安装位置
	是否需要人工操控
	优点
	不足

	水力弃流
	雨污管道安装高差
	雨水径流量
	检查井内
	人工清理杂质
	结构简单
	弃流精度不足；拦渣笼易堵塞

	
	旋流分离
	初雨污染物含量
	雨水口或雨污水口下方
	不需要
	能一定程度缓冲流量变化
	弃流精度不足；旋流分离效果与进水流量变化之的关系尚不明确

	
	初雨储蓄与溢流
	雨水径流量
	道路绿地旁
	不需要
	具有调蓄功能，能削减洪峰流量；可以与生物滞留设施结合应用
	运用浮球阀控制初雨弃流，弃流精度不足；占用空间大，运用到水泵使设备更复杂

	
	溢流堰与控制阀
	初雨径流量
	独立地下收集池
	需要
	结构简单；可自由设置液位计的阈值
	操作阀门时对初期雨水弃流标准的影响尚不明确；弃流精度不足

	机械弃流
	浮筒、滑轮和水塞
	初雨径流量
	地下检查井内
	不需要
	有一定弃流精度；结构简单，可自动化运行
	浮筒比重无法改变，无法根据地区差异设置初雨弃流的降雨量

	
	浮球阀
	初雨径流量
	地下检查井内
	不需要
	结构简单，安装方便
	弃流精度不足；后期雨水需要人工开启泄水阀排出

	电控弃流
	传感器与分流泵
	初雨浊度与径流量
	地下雨水收集筒体
	不需要
	弃流精度高；运用灵活
	弃流过程需要提升泵，耗能和成本较高；结构复杂，安装难度较大

	
	雨量传感器与弃流翻板
	初雨径流量
	屋面下独立收集与弃流箱
	不需要
	弃流精度高；可通过多种方式界定初期雨水
	适用范围较小；竖直方向雨水流量的变化对弃流精度的影响有待实验探究

	
	截流管和潜污泵
	初雨径流量
	地下截污井
	人工清理杂质
	占用空间较小
	对初期雨水分流运用情况尚不明确；弃流精度不足；装置维护不便

	
	传感器和电磁阀
	初雨径流量、降雨历时和水质
	分流井内
	不需要
	弃流精度高；可靠性较高
	需独立设置分流井、截流井和弃流井，成本较高；适用范围较小

	
	蓄水箱和控制阀
	初雨径流量、历时
	地上独立系统
	需要
	能削减洪峰流量
	装置结构复杂，占用空间较大；装置采用阀门较多，可靠性尚不明确

	
	流量计和控制阀
	初雨径流量
	管道上
	不需要
	结构简单，占用空间小
	设备适用范围较小；结构简单，对进水流量变化的适应性不够

	
	调蓄池与控制阀
	初雨径流量
	地下独立系统
	不需要
	弃流精度高，能削减洪峰流量
	可靠性尚不明确；占用空间较大


3.2 市售典型初期雨水收集弃流设备对比分析
4款市售典型初期雨水收集弃流设备对比见表5，4款弃流设备均可实现自动控制，无需人工操作，但存在占用空间大、弃流精度不足、建设成本较高、初期雨水界定方式单一等缺点，且设备可靠性和运行效果缺乏统一的评价标准。
表5  市售典型初期雨水收集弃流设备
Table 5  Typical initial rainwater collection and discarding equipment on the market
	设备名称
	实现方式
	初雨界定标准
	安装位置
	优点
	不足

	智能柔性分流井
	气动控制
	初雨径流量、水质
	地下分流井独立系统
	不占用地面空间，智能化程度高，初雨界定条件多样
	截流装置的封闭性和可靠性尚不明确；初雨界定时的标准尚不明确；土建成本高

	初期雨水分离器
	水位高低及浮筒的浮力作用
	初雨径流量
	地下独立空间
	结构简单，能耗低，限流阀尺寸可改变
	初雨界定精度不足；初期雨水无法自动接入污水管或回用水管；后期雨水能否通过管道转输尚不明确；封闭性尚不明确；土建成本高

	一体式初期雨水弃流装置
	浮筒阀的开闭
	初雨径流量
	地下独立系统
	结构简单，能耗低，不占用地面空间
	初期雨水弃流精度不足；界定初期雨水的降雨量难以改变 

	雨污分流系统
	阀门的开闭
	初雨径流量（水位）
	地下独立空间
	结构简单，能耗低，有两个截污设施共同工作
	初雨界定精度不足；雨水管前的截流设施对污染物截流效果尚不明确；土建成本较高


4 结  语
a. 明确初期雨水水质和水量变化特征是进行初期雨水精确化、针对性控制的前提，然而由于采样时间不同，气候、土壤本底情况以及城市管理情况（道路清扫方式等）不同，不同城市不同功能区的初期雨水径流污染规律存在较大差异。因此，进行不同地区初期雨水管控时，应实地调研所在地区的初期雨水水质水量特征，更好地指导实际工程。

b. 国内关于初期雨水管控相关的规范标准体系尚不健全，且多关注初雨径流污染水质，较少从宏观水文角度关注初期雨水并建立相应评价体系。国内规范标准的制定应结合地区差异性，分别从宏观水文控制和非工程性措施方面增加相应规定，并鼓励各地因地制宜出台相应地方标准。建议针对雨水径流管控出台专项政策，编制综合雨水利用、环境保护和防洪防涝等方面的雨水管控技术规范。
c. 国内现有的初期雨水弃流设备、收集转输设施设备还不成体系，应从收集转输方式、设施分布及运行情况等方面，探究其在不同地区的适用性和径流控制效能。
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