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城市屋面降雨冲刷污染物变化模型模拟研究
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摘 要：城市屋面降雨径流污染是受纳水体质量恶化的主要影响因子。以典型屋面作为汇水单元，开

展天然降雨情况下雨水径流水文水质过程监测试验，水质指标包括 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ。利用雨水径流产流负
荷替代降雨强度校正了传统冲刷模型，研究有效降雨深度与径流水质之间的相关函数关系，构建了雨水

径流污染物浓度变化模型，对相关参数进行求解。模型模拟的 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ的浓度变化过程精度较高，
纳什效率系数均在０．８７以上。表明模型的实用性较好，可为城市雨水资源高效利用、面源污染控制技
术与措施制定、海绵城市建设等提供依据。
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城市单次降雨过程中积累于不透水面上的污染

物部分或全部被冲刷掉或溶入径流是一个较为复杂

的过程。初始降雨湿润了污染物后，可溶性污染物

首先被冲洗，在雨水填满坑洼低地形成径流后，各种

可溶性污染物随着地表径流而运动。对于非可溶性

物质，当启动流速低于水流流速时，其上附着的固体

颗粒随之运动。最终，均随雨水径流进入雨水口，并

通过雨水管网排入受纳水体。

上述污染物冲刷过程与许多因素关系密切。在

不同城市间，由于径流水深、流速等的不同，影响了

冲洗污染物的效果，使得溶性和非可溶性污染物的

冲洗过程不同；降雨强度通过径流水深和流速影响

冲洗效果，以及土地利用类型、下垫面清扫情况、降

雨历时、前期干旱天数等因素也与之有关。研究表

明［１－１２］，降雨径流存在汇集过程，污染物运移与汇

流形成之间存在时间差。因此，分析降雨径流与径



流中污染物冲刷的关系，可以降低时间差所形成的

模型误差，也为精确模拟径流污染强度和污染物运

移变化过程提供基础。

１ 径流冲刷模型构建
径流污染物冲刷速率可用包含污染物量和降雨

强度的模型表示，并呈线性相关关系［１３－１４］，如式（１）
所示：

Ｗｒ＝－
ｄＭ
ｄｔ＝ｃＲＭ （１）

式中：Ｗｒ为冲刷速率，ｍｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）；ｃ为冲刷系数，
ｍｍ；Ｒ为平均降雨强度，ｍｍ／ｍｉｎ；Ｍ为残留污染物
量，ｍｇ／ｍ２；ｔ为降雨时间，ｍｉｎ。

式（１）在研究污染冲刷量时，忽略了未形成径
流的前期降雨，也没有分析降雨与污染冲刷之间的

非同步性。采用区域表面产流负荷替代降雨强度，如

式（２）所示：

Ｒｅｆ＝
Ｑ（ｔ）
Ａ （２）

式中：Ｒｅｆ为产流负荷，ｍｍ／ｍｉｎ；Ｑ（ｔ）为流量，ｍ３／ｓ；
Ａ为汇流面积，ｍ２。
将式（２）代入式（１）后积分可得：

Ｍ ＝Ｍ０ｅｘｐ－
ｃ
ＡＶ（ｔ[ ]） （３）

式中：Ｍ０为累积污染物量，ｍｇ／ｍ２；Ｖ（ｔ）为降雨径流
量，Ｌ。

令：

Ｖ（ｔ）
Ａ ＝Ｈｅｆ （４）

Ｃ（ｔ）＝
ＡＷｒ
Ｑ（ｔ） （５）

式中：Ｈｅｆ为径流产流深度，ｍｍ；Ｃ（ｔ）为径流污染物
浓度，ｍｇ／Ｌ。式（３）、式（４）、式（５）合并可得：

Ｃ（ｔ）＝ｃＭ０ｅｘｐ［－ｃＨｅｆ］ （６）
式（６）可用作污染物浓度计算。对于单场次降

雨，可变形为：

ｌｎＣ（ｔ）＝ｌｎｃＭ０－ｃＨｅｆ （７）
式（７）中，污染物浓度ｌｎＣ（ｔ）与径流深Ｈｅｆ之间

为线性关系，其中，－ｃ为斜率，ｌｎｃＭ０为截距。

２ 模型参数分析与确定
２．１ 产流负荷对冲刷系数影响

采用式（６）分析污染物浓度的变化时，出现前
期浓度高于中、后期的现象，主要原因在于降雨强度

对污染物冲刷系数影响很大，随着雨强、径流深的变

化而变化［１４－１５］。结合已有研究结果［１５］，对冲刷系数

修正如下：

ｃ＝ ａ

１．１－ｅｘｐ－
Ｈｔｅｆ( )ｂ

×Ｒδｅｆ＋０．０１ （８）

式中：ｃ为冲刷系数，１／ｍｍ；ａ、δ为待定系数；Ηｔｅｆ为ｔ
时刻的有效降雨深度；ｂ为１ｍｍ时即将有效降雨深
度无量纲化所需的值。

将式（８）带入式（３）、式（５）积分变形可得：

Ｃ（ｔ）＝Ｍ０ｃ [ｅｘｐ（－０．０１Ｈｅｆ）－

∫
ｔ

０

（ｃ－０．０１）Ｒｅｆｄ]ｔ （９）

可见，初始污染物浓度与地表面产流负荷之间

呈线性相关关系，同时，径流后期污染物浓度与有效

降雨深度、地表产流负荷之间也呈相关关系，地表产

流负荷的加大也可能使得污染物浓度增加。

２．２ 冲刷模型校验

试验研究区域为某单位办公楼顶，坡度１．０％，
长宽为７．５０ｍ×１８．０５ｍ，利用雨落管收集后进行水
量、水质监测。在四场小强度降雨中对屋面雨水径

流开展试验监测，利用式（７）分析模型精度，分析结
果如图１、图２、图３所示。

图１ 屋面ＳＳ冲刷规律

图２ 屋面ＣＯＤ冲刷规律

图３ 屋面ＴＮ冲刷规律
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由图１、图２、图３可以看出，污染物浓度ｌｎＣ（ｔ）
与有效降雨强度深度 Ｈｅｆ呈良好的线性关系，ＳＳ、
ＣＯＤ、ＴＮ相关系数 Ｒ２平均分别为 ０．８９９、０．９０１、
０．９０２。可见，在降雨强度被地表产流负荷替代后，
不仅降低了降雨径流与污染物冲刷之间存在的时间

差，也提高了污染物的模拟精度。同时，屋面受人类

活动影响很小，降雨是引起污染物冲刷的主要原因，

也使得相关系数较高。

根据式（８），计算 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ的冲刷系数分别
为０．６２９、０．６８８、０．５７１，总体差异较小。主要原因在
于ＣＯＤ、ＴＮ在ＳＳ上的附着性较高，冲刷过程中表现
出很好的相关性。ＣＯＤ的冲刷系数略高，主要受下
垫面沥青ＳＢＳ材料析出物所致，降雨条件下溶解性
污染物更容易被冲刷至雨水径流中。

当有效降雨深度大于 １０ｍｍ时，不透水面上累
积的污染物已大体输送结束，污染物浓度基本趋于

稳定，此时地表剥离对污染物二次积累的影响增加，

导致污染物冲刷过程不再服从于冲刷规律［５］。因

此，污染物的浓度变化过程不宜采用上述公式分析，

应采用趋于基本稳定的降雨后期浓度表征。由此可

见，前３ｍｍ的降雨径流是形成径流污染的主要阶
段［３－５］，天然情况下也应以小强度降雨事件为主，污

染物冲刷规律研究也应集中于有效降雨深不超过

１０ｍｍ的径流过程。
２．３ 模型参数确定

降雨过程中冲刷系数存在变化过程，利用式

（７）、式（８）对降雨过程中冲刷系数的变化参数进行
分析，如式（１０）所示：

ｌｎ（ｃ－０．０１）＝ｌｎ１０ａ＋δｌｎＲｅｆ （１０）
式中：降雨ｌｎ（ｃ－０．０１）分别与ｌｎＲｅｆ呈线性关系，斜
率为δ，截距为 ｌｎ１０ａ；符号意义同上。

对屋面径流初始、末端降雨径流污染进行监测，

采用式（１０）计算冲刷系数的计算参数，计算结果见
表１。

表１ 污染物冲刷系数的计算参数

污染物 序号 δ ａ 珋δ 珔ａ

ＳＳ

ＣＯＤ

ＴＮ

起端 ０．７２

末端 ０．８８

起端 ０．７３

末端 ０．６９

起端 ０．６２

末端 ０．７５

０．８０

０．７１

０．６８

１．８２

１．２９

１．８３

１．３２

１．５７

１．４９

１．５６

１．５８

１．５３

由表１可知，不同类型污染物的冲刷系数有关
计算参数差别较小，原因在于同场次降雨中污染物

冲刷具有较好的相关性。此外，冲刷系数相关计算

参数具有地域性、时效性等特征，表１中计算参数值
是在低强度降雨条件下的分析结果，不同研究区域

应对其进行重新校正。

３ 屋面雨水径流冲刷模型验证
同场次降雨中 ＳＳ与 ＣＯＤ、ＴＮ的冲刷具有相似

性，相关系数 Ｒ２在０．８７以上。因此，在冲刷规律模
拟中以ＳＳ为基础模拟污染物，对屋面污染物冲刷过
程进行模拟，其中研究区参数δ为０．８０，ａ为１．５６，
Ｍ０为５５０ｍｇ／ｍ２。屋面径流冲刷系数变化如图４所

示，ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ浓度变化分别如图 ５、图 ６、图 ７所
示。选用纳什模拟效率系数（Ｃｎｓ）评价模型计算结
果，Ｃｎｓ值均在０．８７以上，表明该模型在该区域具有
较好的模拟效果。

图４ 屋面径流过程冲刷系数变化

图５ 屋面径流ＳＳ浓度变化模拟

图６ 屋面径流ＣＯＤ浓度变化模拟

图７ 屋面径流ＴＮ浓度变化模拟
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由图４可以看出，污染物冲刷过程中，冲刷系数
是变化的，即随着降雨过程的持续，表现为初期迅速

升高、后期缓慢降低的趋势。根据式（８）的分析结
果，降雨产流负荷对冲刷系数的影响较大，在初期阶

段产流负荷增加迅速，使得冲刷系数升高。随着降

雨过程的持续，冲刷系数达到峰值后呈下降趋势。

由于屋面汇水面积较小，污染物浓度峰值出现较早，

径流污染物更趋向于前期输送。

由图５、图６、图７分析可知，冲刷系数受地表产
流负荷、降雨径流深的影响之后，对冲刷系数参数模

型进行修定，污染物浓度变化的模拟过程与实测值

吻合性较好，可见，模拟精度较高。在后期污染物浓

度的模拟出现了误差，其原因在于径流末期地表累

积的污染物基本被全部冲刷，人类活动、随机因素等

对水质的影响增加；同时，污染物二次释放过程、地

表侵蚀过程也会使得污染物量继续增加，模拟精度

降低。

４ 结 语
（１）利用雨水径流产流负荷代替降雨强度，对

传统冲刷模型进行校正，分析了有效降雨深度与径

流水质之间的函数关系，避免了汇流时间差所导致

的模型误差，为模拟污染强度和污染物运移变化过

程提供基础。

（２）降雨强度对污染物冲刷系数的影响较大，
具有地域性特征。因此，对冲刷系数的计算参数公

式进行了修正，利用研究区域特征值、试验监测结果

等，对其分析计算。

（３）根据污染物浓度变化过程和冲刷系数的计
算情况，对试验区屋面雨水径流中 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ的变
化过程进行模拟，其结果与实测的拟合性较好，Ｃｎｓ
值均在０．８７以上。

（４）雨水径流污染是一个较为复杂的过程，研
究降雨径流污染物冲刷变化过程，需要大量的试验

监测结果，可以避免随机因素带来的误差。同时，雨

水径流污染的形成是开放的，污染物类型呈多元化

态势。因此，下一步应拓展研究尺度，增加污染物监

测指标，开展不同区域的雨水径流污染规律研究。
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