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摘要:目前我国各大城市均注重点源污染的控制与治理，并取得了阶段性的成果，但城市内水体水质仍然无法得到较

大改善，对城市污染治理造成了很大困扰。经研究表明城市降雨径流污染未得到有效控制是其重要原因。文章主要
分析了城市主要三大垫层径流污染对水体污染的贡献程度，并结合海绵城市建设理念从源头到终端全方位提出了城

市降雨径流污染的控制措施，为城市建设提供技术参考。
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Abstract: At present，the major cities in China focuse on pollution control and treatment，and achieve the results，but the
water quality of the city is still unable to get a big improvement． The study showed that one of the important reasons was the
urban rainfall runoff pollution has not been effectively controlled． This paper mainly analyzed the contribution of the three
kinds of runoff pollution to water pollution in the city，and put forward the control measures of urban storm runoff，based on the
concept of sponge city construction．
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0 引 言
初期雨水污染主要是指在降雨的初始时期，雨滴

经淋洗空气，冲刷城市道路、各类建筑物、废弃物等之
后，携带各种污染物质 ( 如氮氧化物、有机物以及病
原体等) 进入地表水和地下水，加重城市河道、水源
地的污染，从而影响城市水资源的可持续利用［1］。
经有关监测研究表明，初始阶段，路面径流的 SS、
COD甚至达到 1 700，950 mg /L［2］，远远超过地表水
质量标准 V 类水的标准，水质较差。路面雨水径流
中由于沥青混凝土路面材质释放出的污染物多，且受

人为活动干扰。城市车流量不断增加，汽车尾气排
放、轮胎和路面磨损以及油脂的渗漏等都会对雨水径
流的水质产生影响［3］。而我国目前城市新建排水体
制均为雨污分流制，雨水均直接经雨水管道排入受纳

水体，将会对城市水体如河道、湖泊或自然承受水体
造成非常严重的污染。

1 污染来源
城市初期雨水径流污染按城市下垫面可分为屋

面雨水、道路径流雨水和绿地径流雨水三大类。其污
染物浓度由高到低一般为路面 ＞屋面 ＞绿地，COD、
TSS、TN、TP等污染指标则成为国内外关注的重点。

1) 屋面雨水。一般认为，屋面雨水水质较好。
但事实却恰恰相反，这主要与屋面材料、空气质量、气
温等外部因素有关。其中屋面材料对径流水质的影
响最大，这主要归因于屋面材料受季节和温度的影

响，导致初期雨水中污染物含量变化较大。
2) 道路径流雨水。其中的污染物主要为路面沉
淀物和垃圾等，主要来源有车辆的泄露、丢弃的废弃
物、轮胎摩擦、防冻剂使用、杀虫剂和肥料的使用等，
污染成分主要包括有机或无机化合物、氮、磷、金属和
油类等。道路径流初期雨水中污染物如 COD、TSS、
重金属和石油类不仅浓度很高，也是城区路面雨水中

最主要的污染物。污染物浓度主要受降雨条件和路
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面状况影响，相关研究表明，道路径流雨水中的 COD
与 SS、TN、TP之间呈现较好的线性相关性。

3) 绿地径流雨水。城市绿地作为城市的一个重
要组成部分，在美化城市环境、减少地面降雨径流量、
补充地下水等方面起到重要的作用。绿地径流雨水
通过土壤、植物的过滤和渗析作用，其污染物浓度远
远低于同一场次降雨过程中在商住综合区和工业区

屋面雨水以及道路径流雨水中污染物的浓度。但是
由于冲刷效应，少部分污染物会随着雨水径流冲刷出

去，对城市水体形成一定的污染。
城市初期雨水中的各类污染物主要来自于降雨对

城市地表的冲刷，地表沉积物的组成是决定径流污染

性质的关键，如城市垃圾、动物粪便、建筑堆积物、城市
绿化、空气沉降物和车辆尾气排放等。综合国内外雨
水径流污染研究成果，城市初期雨水污染的规律:城市

道路径流 ＞排污口径流 ＞房屋屋面径流 ＞自然雨水;
初期雨水中的大部分污染物指标超出地表水环境质量

V类标准，已经严重超出排入自然水体的标准。因此，
对于城市初期雨水进行收集处理是十分必要的。
2 径流污染控制措施
低影响开发技术是指基于模拟自然水文条件原

理采用源控制理念来实现雨水控制和利用的一种雨

水管理办法。该技术的基本原理是在源头控制初期
雨水经渗透、滞留等措施来减少雨水径流的产生，以
期达到控制径流污染、消减洪峰及减少径流量的目
的，从而使区域开发后的水文特性与开发前保持一

致，尽可能地减少开发对环境带来的影响。
在我国，低影响开发需从源头、中途和末端多方

面采取措施，方可对径流污染进行有效控制。
2. 1 源头减量
城市径流污染物中，SS 往往与其他污染物指标

具有一定的相关性，因此，一般可采用 SS作为径流污
染物控制指标，低影响开发雨水系统的年 SS 总量去
除率一般可达到 40% ～ 60%［8］。因此控制径流总量
是减少径流污染的有效方式之一。
美国在对径流污染控制的研究中逐步发现，要想

有效控制径流污染，必须加强对其源头的控制，也就

是要将径流污染控制与暴雨径流控制有效的结合起

来，以便减少或消除径流污染的发生。美国环保总局
还提出了促进绿色措施协议，其中在径流污染控制过

程中要尽量采取一些暴雨管理的低影响开发措施，例

如生物滞留系统，雨水花园等。

1) 屋面雨水减量。屋顶坡度较小的建筑采用绿
色屋顶，可有效减少屋面径流量，污染物去除率 ( 以

SS计) 可达到 70% ～ 80%［8］。建筑材料优先选择对
径流雨水水质没有影响或影响较小的建筑屋面及外

装饰材料。
2) 道路雨水减量。道路人行道采用透水铺装，
非机动车道和机动车道采用透水沥青路面或透水水

泥混凝土路面，可有效减少路面径流量，污染物去除

率( 以 SS计) 可达到 80% ～90%［8］。
3) 绿地雨水减量。城市绿地与广场利用生物滞
留设施、植草沟等小型、分散式低影响开发设施，人工
增强绿地纳水能力，消纳自身及周边区域径流雨水。
2. 2 中途控制
经过源头减量后，中途径流过程中，采用生态排水

的方式，屋面雨水采取雨落管断接或设置集水井等方

式将屋面雨水断接并引入周边绿地内小型、分散的低
影响开发设施，或通过植草沟、雨水管渠将雨水引入场
地内的集中调蓄设施;路面雨水首先汇入道路红线内

绿化带，经过下凹绿化带漫流后进入传统雨水管道。
2. 3 终端处理
植被过滤带( vegetative filter strip，VFS) 是控制非

点源污染的“最佳管理措施”( best management
practices，BMPs) 之一，在美欧等国家得到了较多的
研究和应用，效果良好［4-6］。上海环境科学院黄沈发
等在苏州河上游东风港试验基地开展的农田径流面

源污染防治试验，主要针对上海地区滨岸缓冲带植被

的选择和种植，坡度、带宽、配置方式的设计，草皮生
物量影响等，表明滨岸缓冲带能有效截留径流水中的

悬浮物质和降解渗流水中的氮、磷营养物质［7］。
众多研究及实践均表明绿色生态能有效降低径

流污染，故经过上游源头减量、中途控制后，终端排水
可先由天然或人工湿地经过终端处理后再排入受纳

水体。该措施受限于受纳水体周边现状及规划情况，
有条件的情况下建议优先考虑。
对于排水终端场地受限，无大面积地块供湿地、

湿塘终端处理时，可设置初期雨水截流设施，将初期

雨水截流储存，就地经过旋流过滤等装置处理后排

放，该装置能有效控制初期雨水径流污染［9］，或待雨

季后就近排入污水处理厂处理排放。
3 结 语
我国城市径流污染是多方面多途径的，因此对其
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表 3 活性炭 －芬顿耦合正交试验方案和试验结果分析

试验号 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D
COD /

( mg·L －1 )

COD

去除率 /%
1 1 1 1 1 122 59. 3
2 1 2 2 2 112 62. 7
3 1 3 3 3 93 69. 0
4 2 1 2 4 101 66. 3
5 2 2 3 1 90 70. 0
6 2 3 1 2 105 65. 0
7 3 1 3 2 88 70. 7
8 3 2 1 3 109 63. 7
9 3 3 2 1 94 68. 7
K1 109. 0 112. 0 106. 7 102. 0
K2 101. 7 105. 3 103. 7 101. 7
K3 97. 0 90. 3 97. 3 104. 0
极差 Ｒ 12. 0 21. 7 9. 3 2. 3
因素主 －次 C A B D
最优方案 C3 A3 B3D2

验证结果 出水 86 mg /L，去除率为 71. 3%

较大，这是因为活性炭在反应中起催化和吸附作用，

活性炭能够催化 H2O2 分解产生·OH，且其自身存在
羟基、酚羟基，从而不会被 H2O2 氧化使有效 H2O2 浓

度降低;另外活性炭投加量的增大有利于将芬顿反应

未能降解的 COD 进行吸附，同时有利于出水色度的
降低。因此随着活性炭投加量增大，COD 的去除率
明显增加。
通过该试验确定活性炭 －芬顿耦合技术的最佳

投加参数为: 在 pH 为 4 的条件下，活性炭 4 g /L，
H2O2 用量为 0. 012 mol /L，FeSO4·7H2O 用量为

0. 006 mol /L，搅拌反应 45 min。调碱沉淀后，上清液
COD去除率达 71. 3%，出水 COD 为 86 mg /L，达到
GB 8978—1996 石油化工行业一级排放标准。
3 结 论
针对四川某地的压裂返排液，采用“铁碳微电

解 +芬顿氧化 +活性炭 － Fenton 耦合”组合工艺，经
该工艺处理后，总 COD 去除率在 97% 以上，出水
COD为 86 mg /L，GB 8978—1996 石油化工行业一级
排放标准。
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控制与治理也必须从源头、中途、终端全方面考虑，绿
色、生态的海绵城市建设理念及技术措施对径流污染
控制与治理可发挥巨大效用，是我国径流污染控制与

治理的主导方向。
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