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摘　 要　 【目的】　 我国西北地区水资源稀缺,雨水资源化利用可有效缓解用水压力。 【方法】 　 对西北某市一年中的降雨情

况进行监测,并重点收集场次降雨冲刷不同下垫面形成的初期雨水样品,检测其化学需氧量(COD)、氨氮、总磷(TP)及悬浮物

(SS)等水质指标,分析污染物浓度与地表水Ⅴ类标准的符合性及污染物之间的相关性。 【结果】 　 该地区 5 月中下旬—8 月

上旬降雨量占全年降雨量比重最大,降雨形成的初期雨水中除未落地初期雨水,3 月—12 月 COD、氨氮的平均浓度( event
 

mean
 

concentration,EMC)值未超过地表水Ⅴ类水质标准,其余均超过地表水Ⅴ类水质标准,主要污染物中 COD、TP 含量与 SS
含量具有较为明显的相关性,可通过水中 SS 的去除达到控制有机物和磷含量的目的。 【结论】　 该地区降雨量偏低且初期雨

水水质较差,需通过对雨水进行集中收集和处理后进一步利用提高水资源利用率,缓解用水紧张。
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Abstract　 [Objective]　 Water
 

resources
 

are
 

scarce
 

in
 

northwestern
 

China,
 

and
 

the
 

utilization
 

of
 

rainwater
 

resources
 

can
 

effectively
 

alleviate
 

water
 

pressure. [Methods]　 The
 

rainfall
 

situation
 

in
 

a
 

city
 

in
 

the
 

northwest
 

was
 

monitored
 

over
 

the
 

course
 

of
 

a
 

year,
 

with
 

emphasis
 

on
 

collecting
 

initial
 

rainwater
 

samples
 

from
 

different
 

underlying
 

surfaces
 

during
 

rainfall
 

events.
 

Parameters
 

such
 

as
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD),
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

phosphorus
 

(TP),
 

and
 

suspended
 

solids
 

(SS)
 

were
 

measured
 

to
 

analyze
 

compliance
 

with
 

the
 

class
 

V
 

surface
 

water
 

quality
 

standards
 

and
 

the
 

correlations
 

among
 

pollutants. [Results]　 The
 

period
 

from
 

mid-May
 

to
 

early-
August

 

accounted
 

for
 

the
 

largest
 

proportion
 

of
 

annual
 

rainfall.
 

Except
 

for
 

the
 

initial
 

rainwater
 

that
 

had
 

not
 

touched
 

the
 

ground
 

( from
 

March
 

to
 

December),
 

whose
 

event
 

mean
 

concentration
 

(EMC)
 

values
 

of
 

COD
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

did
 

not
 

exceed
 

the
 

class
 

V
 

surface
 

water
 

quality
 

standards,
 

all
 

other
 

initial
 

rainwater
 

exceeded
 

these
 

standards.
 

Significant
 

correlations
 

were
 

observed
 

among
 

the
 

main
 

pollutants,
 

particularly
 

between
 

COD
 

and
 

TP
 

content
 

with
 

SS
 

content,
 

indicating
 

that
 

the
 

removal
 

of
 

SS
 

could
 

effectively
 

control
 

organic
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matter
 

and
 

phosphorus
 

levels. [Conclusion] 　 Given
 

the
 

low
 

rainfall
 

and
 

poor
 

quality
 

of
 

initial
 

rainwater
 

in
 

the
 

region,
 

centralized
 

collection
 

and
 

treatment
 

of
 

rainwater
 

is
 

necessary
 

to
 

enhance
 

water
 

resource
 

utilization
 

and
 

relieve
 

water
 

shortage.
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随着我国城镇化率不断提升,城市地表的不透

水率随之上升,城市面源污染问题日趋严重。 相关

研究[1-4]表明,降雨在地表不断汇集污染物质所形

成的径流通过城市排水管网最终进入受纳水体时会

造成水质污染。 其中,初期雨水具有污染物种类多、
污染物浓度较高的特点,部分地区初期雨水污染指

数甚至会超出典型性城市污水[5-7] 。 初期雨水在冲

刷不同下垫面时所形成的径流可以分为屋顶径流、
路面径流以及其他不透水表面径流等[8] ,其中路面

和屋面的污染程度较高[9-13] ,我国水资源存在严重

的时空分布不均,西北地区作为严重缺水区,降雨径

流的回用可以为缓解水资源紧张,提高水资源利用

率发挥重要作用。 针对西北地区一年内不同季节初

期雨水径流中污染物的含量变化及污染物之间相关

性研究,对于控制降雨径流污染和开展雨水径流资

源化利用具有重要意义。
本文以西北地区某市区道路及附近文教区一年

内不同场次未落地初期雨水、屋面初期雨水及路面

初期雨水为研究对象,对雨水冲刷不同下垫面所形

成的初期雨水径流水质进行监测,对不同季节雨水

初期径流污染特征进行研究,并对各垫面初期雨水

径流中悬浮物( SS)与其他污染物的相关性进行分

析,为西北地区城镇初期雨水污染防治和雨水资源

化利用提供数据支撑,也为缓解地区水资源紧张、实
现雨水资源的循环利用提供新思路。
1　 试验装置与方法
1. 1　 采样地点

该市属暖温带半湿润大陆性季风气候,冷暖干

湿四季分明,年平均气温为 13. 0 ~ 13. 7
 

℃ ,年降水

量为 522. 4 ~ 719. 5
 

mm。 初期雨水定义为暴雨次降

雨前 30 ~ 40
 

min、大雨和小雨次降雨前 40 ~ 50
 

min
的雨水[14] 。 本文以未落地、屋面及路面 3 种下垫面

初期雨水为研究对象。 其中,未落地初雨采样点位

于文教区内,屋面初期雨水径流采样点位于文教区

内学生公寓楼下雨落管处,采集区域汇水面积约为

600
 

m2,路面初期雨水径流采样点位于文教区外道

路雨水井处。

1. 2　 采样方法

本研究对该研究区域中 2023 年中的 23 场降雨

事件进行水质监测,采样时从降雨开始进行收集,未
落地初雨直接使用采样容器收集,路面初期雨水采

样时待路面开始形成径流后在雨水井处采集,屋面

初期雨水待屋面形成径流后在雨落管处收集。 水中

SS、化学需氧量(COD)以及氨氮等指标具有失效时

间,因此,样品采集后要尽快检测水质,不能及时检

测的水样在 4
 

℃条件下保存。
1. 3　 场次降雨初期雨水水质特征分析方法

由于降雨事件的随机性和不确定性,雨水径流

中污染物含量水平同样具有随机性,目前通常采用

场次 降 雨 径 流 污 染 物 平 均 浓 度 ( event
 

mean
 

concentration,EMC)对场次降雨所形成的径流中某

一物质的含量水平进行表征,可更加准确地表征雨

水径流的污染状况
 [15] ,EMC 可根据式(1)计算。

E = M
V

=
∫T

0
C tQtdt

∫T

0
Qtdt

≈
∑

n

i = 1
C iVi

∑
n

i = 1
Vi

(1)

其中:E———EMC,mg / L;
M———降雨过程中某污染物的质量,mg;
V———总径流量,L;
C t———t 时刻降雨径流中某污染物的瞬时

质量浓度,mg / L;
Qt———t 时刻径流流量,L / min;
T———总径流时间,min;
n———降雨时段内的取样次数;
C i———第 i 次取样时的径流污染物质量

浓度,mg / L;
Vi———第 i 次取样时的总径流量,L。

2　 初期雨水径流监测结果分析
通过监测、分析研究区域一年内不同季节的降雨

数据,最终对同一下垫面(未落地、屋面、路面)不同季

节(春、夏、秋、冬)的 23 场降雨初期雨水径流污染物

数据进行分类整理,以研究不同季节初期雨水的径流

污染特征,并分析 SS 与其他污染物之间的相关性。
不同下垫面污染物浓度差异较大,因此,分别对 3 个
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下垫面不同季节初期雨水径流污染特征进行分析。
2. 1　 场次降雨特征

场次降雨规模可根据 24
 

h 中降雨量水平划分

为小雨( < 10
 

mm)、中雨(10 ~ 25
 

mm)、大雨( 25 ~

50
 

mm)、暴 雨 ( 50 ~ 100
 

mm )、 大 暴 雨 ( 100 ~
200

 

mm)和特大暴雨( >200
 

mm)。 采样时须根据降

雨强度和降雨历时调整采样时间间隔,监测周期内

场次降雨特征如图 1 所示。

图 1　 监测周期内场次降雨特征

Fig. 1　 Characteristics
 

of
 

Rainfall
 

Events
 

during
 

the
 

Monitoring
 

Period

　 　 由图 1 可知,该地区小雨、小中雨规模降雨较

多,其中 5 月中下旬—8 月上旬降雨量占全年降雨

量比重最大。 6 月下旬—7 月上旬期间场次降雨时

长较其他时间更长。 该地区大雨和暴雨多发于 8 月

上旬且为全年最大场次降雨强度,这与该地区的气候

变化情况相一致,监测周期内场次降雨特征基本涵盖

该地区可能出现的降雨类型,具有良好的代表性。
2. 2　 3种垫面不同季节径流污染特征分析

对监测区域内一年中不同季节未落地初期雨

水、屋面初期雨水、路面初期雨水中酸碱度( pH)、
SS、254

 

nm 紫外线吸光度( UV254 )、溶解性有机碳

(DOC)、COD、总氮( TN)、总磷( TP)和氨氮主要水

质指标含量变化范围及各个水质指标的 EMC 值进

行统计,结果如图 2 所示。
监测区间中不同垫面形成的初期雨水中,路面

初期雨水中各类主要污染物含量总体高于其他 2 种

垫面初期雨水,3 种垫面在 1 月—3 月降雨中污染物

含量水平均低于其他月份降雨。 对 3 种垫面初期雨

水分别进行分析可知,未落地初期雨水在 1 月—9
月降雨中污染物含量水平较低且 EMC 值波动较小,
9 月—12 月降雨中污染物含量水平显著上升;屋面

初期雨水在 1 月—3 月降雨中污染物含量水平均较

低,3 月—9 月中污染物 EMC 值较为接近,除 TN 和

氨氮 2 种污染物外,其他污染物含量在 3 月—9 月

达到最高水平;地面初期雨水中污染物 EMC 值在 1
月—9 月呈现增加趋势且在 6 月—9 月降雨中达到
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图 2　 不同垫面初期雨水水质指标统计

Fig. 2　 Statistics
 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

Quality
 

Indices
 

for
 

Different
 

Underlying
 

Surfaces

最高水平,9 月—12 月降雨中污染物含量水平降低。
此外,3 种下垫面初期雨水中 TN 的 EMC 值均超过

地表水Ⅴ类水质标准;除未落地初期雨水 3 月—12
月降雨中 COD、氨氮的 EMC 值未超过地表水Ⅴ类

水质标准,其余均超过地表水Ⅴ类水质标准;未落地

初期雨水 TP 的 EMC 值在地表水Ⅰ ~ Ⅲ类水质标

准,屋面初期雨水 TP 的 EMC 值未超过地表水Ⅴ类

水质标准,路面初期雨水 TP 的 EMC 值超过地表水

Ⅴ类水质标准。 分析 3 种垫面层的各类污染物的

EMC 值可知,TN 的污染最为严重,这与刘子恒[16]
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对西北城市的研究结果一致。
3 种垫面层初期雨水污染程度呈现路面>屋面>

未落地初期的趋势,未落地初期雨水中的污染物主

要来源于雨水下落过程中空气中酸性气体、工业尾

气等污染性气体的溶解,如化石燃料的燃烧以及农

业氮肥、磷肥的施用,使得降雨中含有氮、磷类污染

物。 屋面初期雨水中污染物质主要来源于大气干湿

沉降、屋面材料老旧磨损和晴天照晒下时屋面材料

析出的物质,污染源单一但水中污染物浓度较高,其
中氮含量污染较为突出[17-18] 。 路面初期雨水中污

染来源相对复杂,如路面交通状况、人流活动、降雨

直接冲刷等,因此,SS 及有机物所占比例较大[19] 。
李春荣等[20] 测出海口城区的径流污染物主要是

SS、COD、TN,并且径流水质污染程度为路面径流>
绿地径流>屋面径流。 3 种垫面全年各污染物含量

波动最大范围多出现于 9 月—12 月,这是由于该

地区在此期间为暴雨多发季,此外降雨频次多、降
雨历时久以及连续降雨等情况使初期雨水中污染

含量下降,这与张仪等[21] 发现当降雨强度越大、前

期干旱天数越长时,初始冲刷效应越强烈的结果

一致。
2. 3　 SS与其他污染物相关性研究

国内外众多研究表明,初期雨水中 SS 含量与有

机物、重金属等其他污染物质含量具有一定的相关

性。 因此,可以通过监测初期雨水中 SS 含量,与其

他污染物质含量进行相关性分析计算,从而节省大

量的人力物力。 对本研究中监测的 23 场降雨中初

期雨水各污染物与 SS 含量的相关性进行分析,为实

际应用提供理论依据和数据支撑。
(1)SS 与 COD 相关性分析

不同下垫面初期雨水 SS 含量与 COD 相关性分

析结果如图 3 所示,其中屋面和路面初期雨水中

COD 与 SS 具有较为明显的相关性,而未落地初期

雨水中相关性不明显。 这是未落地初期雨水中 SS
含量较低所致,陈莹等[22] 研究结果表明,当径流中

SS 质量浓度低于 200
 

mg / L 时,COD 含量变化范围

大,当 SS 质量浓度高于 200
 

mg / L 时,COD 含量和

SS 含量变化具有一定相关性。

图 3　 不同下垫面初期雨水 SS 与 COD 相关性分析

Fig. 3　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

Initial
 

Rainwater
 

SS
 

and
 

COD
  

on
 

Different
 

Underlying
 

Surfaces

　 　 (2)SS 与 TN、氨氮相关性分析

不同下垫面初期雨水 SS 与 TN、氨氮相关性分

析结果如图 4 和图 5 所示。 3 种下垫面初期雨水中

的 TN 和 SS 相关性较为明显,氨氮与 SS 相关性不

明显,3 种垫面形成的初期雨水中,TN 和氨氮含量

与 SS 含量的线性方程斜率呈现出路面<屋面<未落

地的现象,TN、氨氮含量随着 SS 含量增大而增大,
这可能与 TN、氨氮的赋存状态有关。

(3)SS 与 TP 相关性分析

不同下垫面初期雨水 SS 含量与 TP 含量相关

性分析结果如图 6 所示。 未落地、屋面和路面初

期雨水中 TP 含量与 SS 含量之间存在的相关性呈

现出路面最强、屋面次之、未落地较弱的现象,这
可能是水中磷含量多以颗粒态存在所致,谢尚宇

等[12] 研究发现,在路面径流及屋面径流中 SS 是降

雨径流中污染的主要载体,与 TP 的相关度较高。
综上,不同垫面所形成的初期雨水中 COD、TP

含量分布与水中 SS 含量变化具有较为明显的相

关性,而 TN、氨氮含量分布与 SS 含量变化的相关

性较差,这说明雨水中 SS 主要携带了有机物、非
溶解态磷等物质,同时也是这些污染物质的主要

载体。
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图 4　 不同下垫面初期雨水 SS
 

与 TN
 

相关性分析

Fig. 4　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

SS
 

and
 

TN
 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

on
 

Different
 

Underlying
 

Surfaces

图 5　 不同下垫面初期雨水 SS 与氨氮相关性分析

Fig. 5　 Correlation
 

Analysis
 

between
 

SS
 

and
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Initial
 

Rainwater
 

on
 

Different
 

Underlying
     

Surfaces

图 6　 不同下垫面初期雨水径流污染物中 SS
 

与 TP
 

相关性分析

Fig. 6　 Correlation
 

Analysis
 

of
 

SS
 

and
 

TP
 

in
 

Initial
 

Rainwater
 

Runoff
 

Pollutants
 

on
 

Different
 

Underlying
 

Surfaces

3　 结论
(1)本文通过对西北地区某市区一年中降雨情

况和降雨冲刷不同垫面形成的初期雨水水质状况进

行监测,该地区 5 月中下旬—8 月上旬降雨量占全

年降雨量比重最大,降雨所形成的降雨初期雨水中,
除未落地初期雨水 3 月—12 月 COD、氨氮的 EMC
值未超过地表水Ⅴ类水质标准,其余均超过地表水

Ⅴ类水质标准;未落地初期雨水 TP 的 EMC 值在地

表水Ⅰ~ Ⅲ类水质标准,屋面初期雨水 TP 的 EMC
值未超过地表水Ⅴ类水质标准,路面初期雨水 TP

的 EMC 值均超过地表水Ⅴ类水质标准。
(2)通过对初期雨水中的主要污染物含量与 SS

含量变化的相关性分析可知,COD、TP 以及 TN 含量

与 SS 含量具有较为明显的相关性,氨氮含量与 SS
含量相关性较差,预期可通过去除水中 SS 达到改善

雨水水质状况的目的。
(3)西北地区某市区初期雨水径流中污染物成

分复杂且含量水平高,雨水收集后无法直接进行再

利用,结合水中不同污染物含量与 SS 指标的相关性

分析,可通过以混凝沉淀为主要机理的水处理装备
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及系统对初期雨水中有机物含量进行去除,同时结

合脱氮除磷工艺对水中氮、磷含量进一步去除后进

行资源化利用。
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(上接第 132 页)
(2) 进一步以 SPSP 为研究对象,探讨产水水

质、分流比例对温度调控范围的影响,结果表明,产
水水质的影响较小,分流比例的影响最为明显;分流

比例每增加约 5%, 临界温度增加 3
 

℃ , 同时对

SWRO 回收率和 SEC 影响不大,可以作为实际工程

应用中最有利最直接的调控参数。
(3)从投资成本和运营成本 2 个方面进行经济

性对比,结果表明,SPSP 在增加投资和降低能耗之

间达到一定平衡,与 SSP 和 PSP 相比,更具有经济

性优势。
(4)综合对比技术性和经济性,SPSP 设计方式

在调控产水水质和降低投资成本方面最具有工程应

用优势。
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