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摘要  为研究城市硬化下垫面降雨径流对污染物的冲刷特征, 选取常州市 5 类典型硬化下垫面, 采样监测

2015 年 3—8 月期间 6 场降雨径流及污染物浓度变化过程, 得到以下结果。1) 地面径流污染物 EMC 均值高

于屋面径流; 地面径流 SS 和 COD 浓度超过水质标准  Ⅴ  类 1.34 倍和 2.59 倍; 屋面径流 COD 和 TN 浓度超过

水质标准  Ⅴ  类 1.8 倍和 2.6 倍。屋面径流中溶解态 COD 和 TN 分别占全量的 72.78%和 57.99%; 地面径流溶

解态 TN 占全量的 61.59%。2) 径流初期污染严重, 随着降雨过程逐渐降低, 最终趋于稳定。各下垫面污染

物初期浓度从大到小依次为水泥地面、沥青地面、铺装地面、平屋面、斜屋面。冲刷过程中, 随雨强增大, 

各下垫面污染物浓度升高, 呈波动式变化。各下垫面污染物均有冲刷初期效应, 下垫面初期冲刷强度从强到

弱依次为平屋面、斜屋面、水泥地面和沥青地面。前期降雨强度越大, 污染物初期浓度越大, 初期效应越显

著。降雨强度为大雨时, SS 浓度呈指数型衰减。降雨强度为小雨时, SS 浓度先稳定, 随着降雨变密集开始逐

渐减小。降雨强度为暴雨, 但降雨过程集中在中后期时, SS 浓度呈先增大随后减小的趋势变化。3) 指数冲刷

模型对屋面和水泥地面污染物径流冲刷模拟效果较好, 斜屋面、平屋面、水泥地面全量污染物冲刷系数分别

为 0.871, 0.765 和 0.025 mm1, 屋面冲刷强度远大于地面。斜屋面溶解态 COD 与颗粒态  COD 冲刷系数相近, 

冲刷强度大。平屋面、水泥地面的颗粒态 COD 冲刷系数均大于溶解态 COD, 颗粒态 COD 冲刷强度更大。 
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Abstract  The purpose of the study is flush characteristics of urban runoff pollutant on different underlying 

surface. Select 5 typical hardened surfaces in Changzhou City and monitor the change process of rainfall runoff 

pollutant from March to August in 2015. The results showed that event mean concentrations (EMC) of pollutants in 

road runoff were higher than that of roof runoff. For road runoff, SS concentration was higher than the water 

quality standards by 1.34 times; COD concentration was higher than the water quality standards by 2.59 times. For 

the roof runoff, COD concentration was higher than the water quality standards by 1.8 times; and TN concentration 

was higher than the water quality standards by 2.6 times. For the roof runoff, the dissolved-bound fraction was 

72.78% for COD, 57.99% for TN. For road runoff, the dissolved-bound fraction was 61.59% for TN. The pollutant 

concentrations were commonly higher at the initial stage, while decreased with prolonging of the rainfall time and 
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gradually became stable at the later stage. The initial concentrations of pollutants from the underlying surface were 

as follows: concrete ground, asphalt ground, paved ground, flat roof and slope roof. During the rain flush, the 

concentration of pollutants on the underlying surface increases with the increase of the intensity of the rain which 

was fluctuated. The intensity of the first flush intensity varied by surface and was most intense for the flat roof, 

followed by the slope roof, then the asphalt road and finally the concrete road. Rainfall in pre-period was intensive 

and pollutant concentration was exponentially attenuated. When rainfall changes smoothly, the concentration of 

pollutants was stable firstly and then attenuation. When the rainfall was sparse in pre-period and intensive in the 

late-period, the curves of pollutant change type was multi-peak type. The index flush model had good effect to 

pollutant runoff simulation, the flush coefficients of COD on the slope roof, flat roof, and concrete road were 

0.871, 0.765, and 0.025 mm1, the roof flush intensity was much larger than the ground. The flush coefficient of 

dissolved-bound of COD and granular-bound of COD was similar on the slope roof. The flush coefficient of 

granular-bound of COD was greater than the dissolved-bound of COD on the flat roof and the concrete road. 

Key words  underlying surface; rainfall flush; runoff; flush coefficient

在点源污染得到有效治理后, 非点源污染已经

成为各地水环境的最大威胁, 是影响水生态系统稳

定的关键因素 [1–2]。城市地表径流污染是仅次于农

业面源污染的第二大非点源污染[3], 也是城市水环

境的主要污染源。城市地表径流主要来源于硬化下

垫面(人行道、车道、停车场、屋顶等)[4]。非点源

污染指溶解的或固体污染物从非特定的地点, 通过

径流过程而汇入受纳水体, 引起的水体污染 [5]。非

点源污染具有发生随机性、排放间歇性和时空变化

幅度大等特点。影响城市地表径流污染的因素包括

降雨强度、降雨量、降雨历时、城市土地利用类

型、大气污染状况和地表清扫状况等[6]。 

目前, 国内外关于城市降雨径流污染的研究主

要集中在降雨径流污染时空分布及影响因素、降雨

径流水质状况、降雨径流污染排放规律等方面。车

武等 [7]通过对北京市屋面径流的监测, 发现屋面径

流初期污染的可生化性不高 , 主要的污染指标是

COD (化学需氧量)和  SS (悬浮物)。韩冰等 [8]通过

对北京市地面径流、屋面径流监测, 发现大多数路

面径流污染物浓度>屋面径流污染物浓度 , 颗粒吸

附态的污染物含量排序为  TP(总磷 )>COD>TN(总

氮)。任玉芬等 [9]发现北京不同功能区道路沉积物

中  TN 和  TP 的含量均较高 , 氮主要以可溶态形式

赋存, 磷主要以颗粒态形式赋存。李春林等[10]通过

对沈阳市典型区域坡顶屋面、平顶屋面和路面 3 种

下垫面的降雨径流监测 , 发现  50%~90%的降雨事

件产生初期冲刷现象, 初期冲刷的强度依次是平屋

面>坡屋面>路面。李贺等 [11]研究冲刷模型在上海

市屋面径流的应用, 得到夏季径流冲刷系数 K 值为

0.14 mm1, 冬季则高达 0.54 mm1。李青云[12]通过

统计北京村镇降雨径流, 得出冲刷模型中的冲刷系

数 K 值变化范围为 0.001~0.05 mm1。城区降雨径

流过程主要受降雨过程和下垫面变化的影响。目

前, 针对城市硬化下垫面降水冲刷过程及其变化规

律的研究相对缺乏。 

本研究选取常州市典型硬化下垫面, 研究不同

场 次 降 雨 径 流  EMC 浓 度 变 化 特 征 , 溶 解 态 污 染

物、颗粒态污染物与全量污染物的比例关系, 以及

不同下垫面径流污染物浓度随降雨冲刷的变化特

征, 应用冲刷模型模拟污染物冲刷规律, 为管理城

市不同下垫面非点源污染提供科学依据。 

1  研究区与研究方法 
1.1  研究区概况 

常州市位于江苏省南部 , 总土地面积为  4653 

km2, 建 成 区 面 积 为 204 km2, 建 成 区 绿 化 率 为

42.92%, 城镇化率达到  68.70%。常州市属湿润季

风 气 候 , 四 季 分 明 , 全 年 平 均 降 水 量 为  1091.60 

mm, 月均降水量为  108.42 mm。全年平均气温为

15.80°, 月均气温为  16.80°[13]。常州市中心城区含

武进区、新北区、天宁区和钟楼区, 总面积为 1862 

km2, 其中屋面面积占 21%, 地面面积占 15%, 道路

面积占  14%, 水域面积占  11%, 绿地面积占  39%。

常州市属于太湖流域, 控制其非点源污染对太湖流

域的水污染控制具有重要意义。 

1.2  采样点分布 
下垫面指地表各类覆盖物的组成。影响城市水

循环过程的下垫面要素主要包括地质、地貌、植被

和人为建筑物等  4 类 [14]。按照城市土地利用的性

质, 从下渗角度考虑, 可以将城市地区下垫面划分

为硬化面和透水面两类。屋面和路面是城市下垫面

中典型的硬化下垫面。通过对常州市的实地调查 ,



北京大学学报 (自然科学版 )  第 54 卷   第 3 期   2018 年 5 月  

646 

本文选择 5 种典型硬化下垫面进行研究, 分别是斜

屋面、平屋面、水泥地面、沥青地面和铺装地面。

各硬化下垫面的基本特征如表 1 所示。 

1.3  样品采集 
根据天气形势预报, 于 2015 年 3 月、4 月和 8

月 , 全过程采集降雨过程的雨水和径流。共采集  6

场降雨(见表  2)径流, 采集样品  189 个, 其中屋面径

流样品  74 个, 地面径流样品  107 个, 天然雨水样品

8 个 。 6 场 降 雨 事 件 的 特 征 差 异 较 大 , 降 雨 量 为

2.00~65.28 mm, 降雨历时  65~394 分钟 , 平均降雨

强 度 为  0.35~24.63 mm/h, 雨 前 干旱 天数 为  0.25~6

天。水样采集由人工完成。从产流时刻开始, 采集

第 1 个样品, 记录开始和结束的时间; 从距离产流

时刻的 5, 10, 15, 20, 30, 40 和  60 分钟, 依次采集第

2~8 个样品 , 记录每瓶样品的开始和结束时间。根

据降雨量和降雨历时, 灵活调整采样的时间间隔和

样品个数。用标刻度的小桶或盆采集屋面和水泥地

面的降雨径流, 再用漏斗转移到采样瓶中; 其他样

品均使用采样瓶直接采集。水质监测指标包括总悬

浮固体(SS)、氨氮(NH3-N)、全量和溶解态的化学

需氧量(COD)、总磷(TP)以及总氮(TN)。 

1.4  样品处理与分析方法 
地表污染物冲刷水样保存在聚乙烯瓶内, 密封

后置于遮光处。采样结束后, 当天将样品送实验室, 

置于 4ºC 冰箱冷藏。将样品混匀后, 立即取样测试

全量污染物浓度。溶解态污染物浓度测试前先将样

品混匀, 用孔径 0.45 μm 的滤膜过滤。样品检测方

法见表 3。 

表 1  硬化下垫面的基本特征 
Table 1  Characteristics of the hardened surface 

下垫面类型 监测地点 材质 坡度/% 汇水面积/m2 垃圾清扫类型及频率 

斜屋面 藻江花园 红瓦 ≥20 — — 

平屋面 绿洲家园 水泥 2~5 — — 

水泥地面 庆阳路 水泥 ≥0.5 291.38 人工清扫, 巡逻式 

沥青地面 龙城大道 沥青 ≥0.5 907.50 
人工清扫, 4 次/天 

清扫车, 至少 1 次/天 

铺装地面 百草园小学 人行道铺装砖块 ≤4 140.00 人工清扫 2 次/天, 其余巡逻式 

表 2  典型降雨事件降雨特征 
Table 2  Characteristics of the typical monitoring rainfall 

采集场次 日期 降雨历时/min 降雨量/mm 雨前干旱天数/d 
平均降雨强度/ 

 (mm·h1) 
雨强类型 样品数量/个 

第一场 2015/03/17 65 13.40 3 12.37 大雨 13 

第二场 2015/04/19 71 2.00 5 1.69 小雨 22 

第三场 2015/08/07 102 7.00 6 4.12 中雨 18 

第四场 2015/08/09 81 11.20 0.88 8.30 大雨 15 

第五场 2015/08/10 394 2.29 0.25 0.35 小雨 71 

第六场 2015/08/15 159 65.28 4 24.63 暴雨 50 

 
表 3  水质监测指标与方法 

Table 3  Water quality monitoring indicators and methods 

监测项目 监测方法 

悬浮物(SS) 重量法(GB11901-1989) 

化学需氧量(COD) 重铬酸盐法(GB11914-1989) 

总磷(TP) 钼酸铵分光光度法(GB11893-1989) 

总氮(TN) 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法(HJ535-2009)

氨氮(NH3-N) 纳氏试剂分光光度法(HJ636-2012) 

说明：采样方法依据《水和废水监测分析方法(第四版)》。 

1.5  数据分析 
1.5.1  场次降雨径流污染物平均浓度(EMC) 

EMC 是任意一场降雨引起的地表径流中排放

的某污染物质的质量除以总径流量 , 可以用下式 

计算: 

 0

0

d
EMC

d

t T

t t

t T

t

C Q tM

V Q t



 



,  (1) 



张香丽等   常州市不同下垫面污染物冲刷特征    

 

647 

M 为某场降雨径流所排放的某污染物总量(kg), V

为某场降雨所形成的地表径流(m3), Ct 为某污染物

在 t 时的瞬时浓度(mg/L), Qt 为地表径流在 t 时的瞬

间流量(m3/s), T 为某场降雨总历时(s)。 

1.5.2  初期冲刷效应 
初期冲刷现象的判定一般基于无量纲累积污染

物–径流量曲线, 即 M(V)曲线[15]。累积污染物负荷

是指一次降雨过程中, 污染物随时间的累积量与污

染物总量的比值。累积径流量是指一次降雨过程

中 , 径 流 量 随 时 间 的 累 积 量 与 径 流 总 量 的 比 值 。

Gupta 等[15]发现, M(V)曲线完全位于对角线的上方

就表明产生初期冲刷效应。 

1.5.3  Sartor-Boyd 冲刷模型 
Sartor 等 [16]于  1974 年提出一种渐近的指数型

冲刷模型。Sartor-Boyd 冲刷模型假定径流过程中

不透水地面表层沉积物的冲刷速率与地表沉积的污

染物量(P)及降雨强度(r)成正比: 

 2

d

d

P
k P r

t
   , (2) 

式中, k2 是冲刷系数(mm1), P 是降雨开始时地表沉

积的污染物量(kg); r 为单位时间单位面积雨水径流

量 , 即降雨强度或径流深度 (mm×min1); t 为时间

(min)。对式(2)积分, 可得到 t 时刻因降雨径流冲刷

而排放的污染物量 P(t):  

 2
0( ) (1 e )tk RP t P    , (3) 

式中, P0 表示降雨开始时地表沉积的污染物量(kg); 

d tR r t 表示降雨开始 t 时间后累计的降雨深度

(mm)。降雨径流过程中, 降雨冲刷排污速率和径流

中的污染物浓度随累积径流量呈指数降低。假设集

雨面积为  A(m2), 则地表径流形成后  t 时刻地表径

流中的污染物浓度 C(t)可由 P(t)对 Rt 求导获得:  

 2 22 0
0

1 d
( ) e e

d
t tk R k R

t

k PP
C t C

A R A
      , (4) 

式中, C0 是径流产生时刻, 即 0 时刻地表径流中的

污染物浓度(mg/L)。 

2  结果与讨论 
2.1  降雨冲刷污染物水质特征 
2.1.1  雨水特征与各下垫面 EMC 均值 

表 4 显示 6 场降雨中雨水污染物浓度均优于地

表水环境质量  Ⅴ  类水标准。屋面、地面径流共  6

场地表降雨径流的 SS, COD, TP, NH3-N 和 TN 的

EMC 平均值如表  5 所示。常州市屋面与地面径流

污染物主要污染物为 SS 和 COD, 地面径流中浓度

分别为  200.38 和  103.81 mg/L。地面  SS 主要来源

于人类活动、交通车辆行驶、含磷垃圾以及污水积

聚路面产生颗粒物 , 使得大量  SS 颗粒物累积在地

面[17]。屋面受人为因素干扰较小, 颗粒物主要来源

于大气降尘。大多数污染物均超过  Ⅴ  类标准, 地面

径流 EMC 平均值>屋面径流 EMC 平均值。地面径

流 SS 和 COD 浓度分别超过水质标准 Ⅴ 类  1.34 倍

和 2.59 倍。屋面径流中 COD 和 TN 浓度分别超过

Ⅴ类标准 1.8 倍和 2.6 倍, 大气湿沉降对径流中 TN

的贡献较大[18–19]。 

表 4  常州市雨水污染物平均浓度(mg/L) 
Table 4  Average concentration of rainwater  

Pollutants in Changzhou City (mg/L) 

类型 SS COD TP NH3-N TN 

雨水平均浓度 12 22.64 0.044 1.37 1.67 

地表水Ⅴ类标准 150 40 0.4 2.0 2.0 

表 5  屋面径流和地面径流的 EMC 平均值(mg/L) 
Table 5  Average EMCs of pollutants in roof runoff  

and road runoff (mg/L) 

类型 SS COD TP NH3-N TN 

屋面 114.33 71.35 0.14 2.18 5.28

地面 200.38 103.81 0.18 1.24 4.07

地表水Ⅴ类标准 150 40 0.4 2.0 2.0 

2.1.2  污染物颗粒态、溶解态比例 
在降雨径流的冲刷过程中, 污染物组成中除溶

解态的污染物外, 还含有大量的颗粒态污染物。研

究颗粒态污染物, 可以明确污染物的赋存方式、主

要迁移的组分特点及其去除污染物的方法[20]。图 1

为分析溶解态、颗粒态污染物占全量的比例, 结果

显示屋面径流中 COD 和 TN 均以溶解态为主, TP

以颗粒态为主。地面径流中 COD 和  TP 以颗粒态

为主, TN 以溶解态为主。图 1(a)显示屋面径流中溶

解态  COD, TP 和  TN 分别占  72.78%, 36.96%和

57.99%, 地面径流中溶解态 COD, TP 和 TN 分别占

36.99%, 39.52%和 61.59%。图 1(b)显示屋面径流中

颗粒态 COD, TP 和 TN 分别占 27.22%, 63.04%和

42.01%, 地面径流中颗粒态 COD, TP 和 TN 分别占 
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图 1  溶解态(a)和颗粒态(b)污染物占全量的比例 
Fig. 1  Dissolved-bound (a) and granular bound (b) fractions of pollutants 

63.01%, 60.48%和 8.41%。这一结果与龙剑波等[21]、

王彪等 [22]和  Hwang 等 [23]的研究结果基本上一致。

根据屋面、地面径流中  COD, TP 和  TN 的形态组

成, 应对屋面径流和地面径流分别进行控制。颗粒

态有机物主要通过沉降等方式去除, 溶解态有机物

则需要通过人工湿地、植物修复等方式进行深度处

理[24]。 

2.1.3  污染物浓度相关性 
6 场降雨径流各项污染物浓度的  Spearman 相

关性分析结果如表  6 所示。径流污染物中  SS 与

COD 和  TP 高 度 相 关 , 相 关 系 数  r 分 别 为  0.81 和

0.72。SS 是降雨径流污染的主要污染物 , 并且是

COD 和  TP 等污染物的载体。COD 与 TP 高度相关, 

相关系数  r 为  0.79。TN 与氨氮高度相关 , 相关系

数  r 为  0.73。其余各污染物的相关系数 |r|变化范  

围在 0.04~0.56 之间, 为中低度相关。 

2.1.4  溶解态污染物浓度变化特征 
选取  8 月  15 日降雨场次 , 硬化下垫面选择红

瓦斜屋面, 各污染物浓度变化如图 2 所示。结果表

明, 各污染物全量与溶解态随降雨历时变化趋势相

同, 降雨初期冲刷出污染物的浓度逐渐升高, 达到

最大值后逐渐下降。图 2(a)和(c)显示降雨初期, 地

面径流的冲刷作用强 , 溶解态  COD 和  TN 浓度达

到最高值 90.60 和 5.82 mg/L。随着降雨的延续, 溶

解态 COD 和 TN 浓度迅速降低, 最终与全量 COD

和  TN 浓度处在同一水平 , 这与  Kim 等 [25]的研究  

结果相似。图  2(b)显示溶解态  TP 浓度与全面  TP

浓度变化趋势一致 , 偶尔有波动。本场次降雨中

COD 和  TN 污染物主要以溶解态被冲刷出 , TP 则

主要以颗粒态被冲刷出。 

2.2  降雨冲刷污染物变化特征 
2.2.1  不同下垫面污染物浓度变化特征 

选取  8  月  15  日典型降雨场次 , 不同硬化下垫  

面污染物随降雨强度变化的结果如图 3 所示。随着

降雨强度增大, 污染物浓度迅速升高, 到达峰值后

逐渐降低 , 最终趋于某一稳定值。图  3(a)显示  SS

初期浓度由大到小依次为水泥地面、铺装地面、沥

青地面、斜屋面和平屋面。水泥地面和沥青地面的 

表 6  降雨径流污染物相关性 
Table 6  Relationships between rainfall runoff pollutant 

  污染物 SS COD TP NH3-N TN 溶解态 COD 溶解态 TP 溶解态 TN 

SS 1.00        

COD 0.81** 1.00       

TP 0.72** 0.79** 1.00      

NH3-N 0.29** 0.55** 0.32** 1.00     

TN 0.26** 0.56** 0.45** 0.73** 1.00    

溶解态 COD 0.10 0.14 0.04 0.20 0.06 1.00   

溶解态 TP 0.04 0.15 -0.08 0.47** 0.47** -0.06 1.00  

溶解态 TN 0.22 0.06 0.08 -0.07 -0.26* 0.55** -0.05 1.00 

注: *表示在 5%水平上显著相关, **表示在 1%水平上显著相关。 
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图 2  典型场次降雨斜屋面全量、溶解态污染物浓度随 

时间变化曲线 
Fig. 2  Curve of pollutants, dissolved pollutants value with 

sampling time in inclined roof 

SS 浓度呈多峰型 , 最大峰值分别出现在  19 和  70

分钟左右。水泥地面较光滑, 污染物容易被冲刷出,

浓度最大峰值比沥青地面提前。沥青地面存在大量

孔隙 , 污染物无法被快速冲刷出。铺装地面  SS 浓

度呈递减趋势。屋面 SS 浓度变化较小。图 3(b)显

示 COD 初期浓度从大到小依次为沥青地面、铺装

地面、水泥地面、平屋面和斜屋面。COD 随降雨

强度变化趋势与 SS 变化趋势基本上一致。水泥地

面、沥青地面  COD 浓度变化呈双峰型 , 最大峰值

分别出现在采样初期和 54 分钟。平屋面、斜屋面

COD 浓度变化呈单峰型 , 最大峰值分别出现采样

初期和在 45 分钟。图 3(c)显示 NH3-N 初期浓度从

大到小依次为平屋面、铺装地面、斜屋面、水泥地

面和沥青地面。NH3-N 浓度随着降雨过程逐渐降

低, 波动剧烈, 最终降低为稳定值。图 3(d)显示平

屋面  TN 初期浓度最大。TN 浓度随降雨过程逐渐

降低。图 3(e)显示沥青地面 TP 初期浓度最大。TP

随降雨强度变化趋势与 SS 变化趋势基本上一致。 
2.2.2  不同下垫面污染物负荷量 

斜屋面、平屋面、沥青地面、水泥地面和铺装

地面污染物总负荷量分别为 47962.738, 40421.376, 

144236.887, 68448.276 和 27583.245 mg (表 7), 总负

荷量从大到小依次为沥青地面、水泥地面、斜屋

面、平屋面和铺装地面。沥青地面氨氮负荷量最

小, 斜屋面 SS 负荷量最小。 

2.2.3  不同下垫面污染物初期冲刷效应 
选取  8 月  15 日降雨数据 , 绘制各下垫面污染

物 无 量 纲 累 积 污 染 物 –径 流 量 曲 线  M(V)曲 线 (图

4)。斜屋面、平屋面和水泥地面各污染物  M(V)累

积 曲 线 均 在  45°斜 度 线 以 上 , 说 明 均 存 在 初 期 冲

刷。沥青地面仅有  SS 发生初期冲刷 , 其他污染物

初期冲刷不显著。斜屋面、平屋面、沥青地面、水

泥 地 面  4 种 下 垫 面 的 降 雨 径 流  FF30 主 要 集 中 在

0.812~0.880, 0.834~0.968, 0.294~0.422 以及 0.519~ 

0.630, 即在前  30%降雨径流中 , 斜屋面含  81.2%~ 

88.0%污染负荷 , 平屋面含  83.4%~96.8%污染负荷 , 

沥 青 地 面 含  29.4%~42.2%污 染 负 荷 , 水 泥 地 面 含

51.9%~63.0%污染负荷。斜屋面、平屋面、水泥地

面和沥青地面的  FF30 平均值分别为  0.852, 0.912, 

0.562 和  0.352, 初期冲刷强度从大到小为平屋面、

斜屋面、水泥地面和沥青地面 , 累积负荷分别为

91.2%, 85.2%, 56.2%和 35.2%。这是由于相对于屋

面, 路面是一个较开放的区域, 因降雨量、降雨历

时汇水区域不同, 汇水区周围的污染物也会随径流

汇入监测点, 使得初期冲刷效应不明显。另外, 交

通状况极大地干扰地面初期冲刷现象。总体上, 屋

面初期冲刷强度大于地面初期冲刷强度, 这与任玉

芬等[26]的研究结果相一致。 

2.2.4  不同降雨场次污染物变化特征 
选取 3 月 17 日、4 月 19 日和 8 月 15 日三场

降雨, 分析平屋面 SS 浓度随降雨历时的变化情况, 

结果如图 5 所示。图 5(a)显示 3 月 17 日降雨量为

13.4 mm, 平均雨强为 12.37 mm/h, 雨强类型为大

雨, 降雨过程属于初期降雨密集、后期降雨变小类
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图 3  典型场次降雨不同硬化下垫面污染物浓度随时间冲刷过程 
Fig. 3  Curve of pollutants value with sampling time in different hardened surface 

表 7  各下垫面污染物负荷量(mg) 
Table 7  Load quantity of pollution on different underlying surface (mg) 

下垫面 COD TP NH3-N TN SS 总负荷 

斜屋面 36670.191 46.168 939.619 3076.295 7230.467 47962.738 

平屋面 22605.086 59.575 1022.860 5917.253 10816.601 40421.376 

沥青地面 55496.022 71.758 366.091 793.745 87509.271 144236.887 

水泥地面 34098.194 43.306 399.451 1162.296 32745.029 68448.276 

铺装地面 13894.849 15.459 430.482 753.967 12488.488 27583.245 
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图 4  不同下垫面污染物 M(V )曲线 
Fig. 4  Curves of M(V ) contaminants on different underlying surface 

 

型。SS 浓度呈指数型衰减 , 峰值出现在降雨初期 , 

为 447 mg/L。20 分钟后下降至 52 mg/L, 趋于稳定, 

径流初期的浓度为后期稳定时浓度的 8.60 倍, 初期

效应显著。9~13 分钟, 污染物浓度缓慢上升, 10 分

钟时降雨量增大, 污染物浓度随降雨量的变化具有

延后性。图 5(b)显示 4 月 19 日降雨量为 2 mm, 平

均雨强为  1.69 mm/h, 雨强类型为小雨 , 降雨过程 

属于平稳变化类型。SS 浓度变化曲线表现为 0~25

分钟稳定, 25~30 分钟急剧下降, 30 分钟后趋于稳

定。SS 浓度峰值出现在降雨前期, 为 53 mg/L, 明

显低于  3 月  17 日的初期浓度 , 主要由降雨量过小

导致。图  5(c)显示  8 月  15 日的降雨量为  65.28 mm, 

平均雨强为 24.63 mm/h, 雨强类型为暴雨, 降雨过

程属于前期降雨稀疏, 后期降雨密集, 最高峰值出

现在后期。SS 浓度变化呈多峰型, 初期浓度最低 , 

仅为 5 mg/L, 20 分钟时达到第一个峰值, 最高峰值

出现在 60 分钟, 为  25 mg/L, 90 分钟达到第 3 个峰

值。8 月  15 日的 SS 初期浓度明显低于  3 月  17 日和

4 月 19 日, 是因为采样前期降雨量小且稀疏, 且  8

月  7 日至  15 日常州市连续大雨 , 将污染物冲刷得  

较干净。 

2.3  冲刷模型模拟 
国内外研究非点源降雨冲刷的模型包括比例径

流 曲 线 、 场 次 平 均 方 程 和 指 数 冲 刷 模 型 (Sartor-

Boyd 冲刷模型) 3 种。比例径流曲线方程和场次平

均方程均仅考虑径流量对冲刷过程的影响, 指数冲

刷模型同时考虑污染物累积量和降雨径流量对冲刷

过程影响的模型, 故比例径流曲线、场次平均方程

均不适用于本研究中不同下垫面冲刷过程模拟。另

外, 指数冲刷模型仅适用于存在初期冲刷效应的地

表径流过程[27], 所以只对斜屋面、平屋面和水泥路

面的污染物冲刷过程进行模拟。 

选取 4 月 19 日和 8 月 15 日降雨事件, 采用指

数冲刷模型对不同硬化下垫面 COD 浓度和累积降

雨量进行指数拟合, 模拟结果如图 6 所示。大多数

降雨冲刷过程符合冲刷模型, 斜屋面和平屋面的模

拟精度较高 , R2 在  0.676~0.964 之间。两屋面的全   

量 COD 浓度拟合最好, R2 均大于  0.950。水泥地面

COD 浓度比屋面拟合度低 , R2 为  0.726~0.782。不 

同 下垫 面的  COD 浓 度随累 积降 雨量呈 单调 递减   

趋势。 

对常州市硬化下垫面降雨径流数据进行分析 ,  
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图 5  不同降雨条件平屋面 SS 浓度变化特征 
Fig. 5  Characteristics of SS concentration in different 

rainfall conditions on flat roofs 

得出全量污染物冲刷系数 k2 值变化范围为 0.025~ 

0.871 mm1
 (表 8)。全量污染物冲刷系数排序为斜屋

面>平屋面>水泥地面, 冲刷强度排序为斜屋面>平

屋面>水泥地面。斜屋面冲刷系数最大为 0.871 mm1, 

水泥地面冲刷系数最小为 0.025 mm1。相同的平均

降雨强度下, 斜屋面冲刷系数大于平屋面冲刷系数, 

可能由屋面的材质、坡度等相关因素导致。斜屋面

溶解态 COD 与颗粒态冲刷系数相近, 说明溶解态 

 

图 6  不同下垫面 COD 浓度冲刷拟合曲线 
Fig. 6  Scouring fitting curve of COD concentration 

on different underlying surface 

COD 与颗粒态 COD 在斜屋面上冲刷强度较大。平

屋面上颗粒态 COD 的冲刷系数远大于溶解态 COD

的冲刷系数。水泥地面颗粒态 COD 冲刷系数大于

溶解态  COD 冲刷系数 , 主要由于水泥地面颗粒态

COD 占比更大, 冲刷强度也更大。 

3  结论 

1) 常州市天然雨水污染物浓度均未超过地表水

环 境 质 量  Ⅴ  类 水 标 准 。 屋 面 和 地 面径 流 中  SS, 

COD 和 TN 的 EMC 均值劣于地表水 Ⅴ 类水质标 
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表 8  不同硬化下垫面冲刷系数 
Table 8  The wash-off coefficient of different hardened surfaces 

下垫面类型 污染物类型 平均降雨强度/(mm·h1) k2/(mm1) R2 

屋面 

斜屋面 

全量 COD 

1.69 

0.871 0.964 

溶解态 COD 0.775 0.676 

颗粒态 COD 0.757 0.859 

平屋面 

全量 COD 

1.69 

0.765 0.950 

溶解态 COD 0.125 0.804 

颗粒态 COD 0.917 0.760 

地面 水泥地面 

全量 COD 

24.63 

0.025 0.782 

溶解态 COD 0.013 0.726 

颗粒态 COD 0.111 0.762 

 
 
准; 大多数地面径流污染物平均  EMC 值大于屋面

径流平均  EMC 值。屋面径流中, COD 和  TN 主要以

溶解态存在 , TP 主要以颗粒态存在 ; 地面径流中 , 

TN 主要以溶解态存在 , COD 和  TP 主要以颗粒态

存在。 

2) 地面 SS, COD 和 TP 初期浓度大于屋面污染

物浓度, 屋面 TN 和氨氮初期浓度大于地面污染物

浓度。冲刷过程中, 随降雨强度增大, 各下垫面污

染物浓度升高, 呈波动式变化; 沥青地面污染物负

荷量最大。下垫面初期冲刷强度从大到小依次为平

屋面、斜屋面、水泥地面和沥青地面。不同降雨强

度下 , 前期降雨强度越大 , 污染物初期浓度越大 , 

初期效应越显著。降雨强度为大雨时, SS 浓度呈指

数型衰减。降雨强度为小雨时, SS 浓度先稳定, 随

着降雨变密集开始衰减。降雨强度为暴雨, 但降雨

过程集中在中后期时, SS 浓度呈先增大后减小的变

化趋势。 

3) 指数冲刷模型对各硬化下垫面污染物径流冲

刷模拟效果较好, 不同硬化下垫面模拟的相关系数

在 0.676~0.964 之间。斜屋面、平屋面和水泥屋面

全量污染物冲刷系数分别为  0.871, 0.765 和  0.025 

mm1。斜屋面溶解态  COD 与颗粒态  COD 冲刷系

数相近, 冲刷强度大。平屋面与水泥地面的颗粒态

COD 冲刷系数均大于溶解态 COD, 颗粒态 COD 冲

刷更加强烈。 
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