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万 绍 基
�苏州市市政工程养护管理处 �

“

苏州市水污染综合防治规划研究
”总课 污染的概念模型

�

该模型是以降雨为输人
,

题的要求
,

需要探索苏州内城暴雨径流所产 径流与污染量为输出的确定性集总系统
,

其

生的非点源污染
,

即从内城河各出口输 出至 响应函数为线性的水量单位线和污染负荷单

外城河的流量及其相应的有机污染 负 荷 量
�

位线
,

从而实现 由净雨量转换为流量和污染

目前解决这一类都市雨水排水问题一般采用 负荷量的计算
�

该模型框图如图 � 所示
�

本

概念模型和水动力学模型两种途径卜
� , �

我 模型可作为苏州暴雨排水排污设计和预测之

们根据苏州实际情况
,

建立了苏州暴雨径流 用
�

�
�
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图 � 苏州暴雨径流污染的概念模型框图

参加本课题研究还有潘之棣
、

李士鸿
、

王国兴
、

蔡亚宾和王子忠同志
�
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一
、

暴雨径流污染的监测

苏州市内城的河网有
“

三横三竖和两个

自流网络区
”

与环绕内城的外城河道紧密相

连
�

为探索不同典型区的产流产污规律
,

在

内城布设了四种城市功能典型试区 �工业区
、

农业区
、

商业区和住宅区� �针对 �� � � 年内城

河网现状
,

在主要进出口处设立七个断面
,

监

测水量和水质
�

利用城东的苏州市气象台和

城西的苏州市环境监测中心站内的自记雨量

计
,

实测降雨过程
�

在各监测断面上
,

同步监

测水位
、

流量
、

生物化学需氧量 �� � �
�

�
、

氨

氮 �� �
�一
� � � 典型试区加测悬 浮 固体 �� ��

内包括 可溶性固体和非可溶性固体 � 农业区

增测总磷
、

总氮
�

根据苏州市气象台 绍 年的降雨资料
,

经

频率计算后表 明
� �� �斗年降雨量 � �� �

�

� � �

的频率 � � �� 多
,

重现期 � � �� �
,

属于常

遇的降雨
�

全年降雨 日数为 �� � 日
,

其中 � �

� 月份为 �� 日
�

因小雨的产流量很小
,

暂不

考虑
�

如气象站预报为中雨以上 �李 �� � �

的降雨 �立即安排监测工作
,

�� � � 年 � � � 月

共监测暴雨 �� 场
,

化验雨水水质 � 场 � 监测

各断面水量 �� 次
,

其中水质 , 次
�

此外还进

行了一 日连续监测旱流的水量
、

水质本底值
�

二
、

降雨的淋洗与冲刷

降雨的淋洗和冲刷是城市径流污染重要

的一环
�

雨水中含有各种污染物质
,

是随成

雨云层中雨核的污染成份和城市近地面大气

污染状况而变化
�

降雨淋洗大气中污染物起

了净化大气的作用
,

而雨水中含有污染物质

降落到地面对水体又起污染的作用
�

降雨淋 洗 � �
�一
� 的 量 可 按 式 �� 计

算
,

若测定雨水中含有另一水质浓度
,

同理亦

可按下式计算其污染量
�

� � 一 尺
�� �尸� ���

式中 评
�
�

是雨水淋洗 � �
�一� 的量 �� � � � 小

是雨水中 � �
� 一
� 的浓度 �� �压� � � 是降雨

量 �� � � � � 是汇水面积或水 面面 积 ��
,

� �

� ,

是单位换算系数 � �

� � �一 “
�

经我们计算

降雨淋洗 � �
� 一
� 的污染负荷量

,

其降落 在

内城地表的数量为 ��
�

� �� �
。 ,

而直接降落到

外城河面上有 �
�

�� ��
�

�

降雨冲刷污染物的作用是与雨量
、

城市

地表堆积垃圾量
、

沉积污物及其清扫方式和

质量有关
�

苏州内城 ��  � 年地表清扫垃圾

堆积物有 � �� � ��
,

占总堆积 物 量 的 � �
�

� 多
,

显然
,

如能及时进行地面清扫
,

则可大大减少

雨水冲刷到水体中的污染物
�

据分析
,

地表堆积物中粒径大于 �� � 的

固态物质将不受雨水冲刷而移动
�

当降雨量

大于 � �
�

�� � 时
,

其地表冲刷率将达 �� 多 以

上 � 若总降雨量一定
,

则降雨强度的变化对总

固体的冲刷影响不大 �� 
�

据苏州环卫部门统

计
, ��  � 年街道保洁面积达 �� 多 左右

,

大部

分地面堆积物已被清除
,

剩下能被冲刷的污

染物质约有 �� 多是来 自尘埃
�

有关固体冲

刷情况通过收集与典型阴井淤泥试样的水质

分析按式 ��� 估算
�

� � 一 � 刁� � � �� �

式中 �
。

为雨水中 �� �
,

或 � �
�一� 的含量

��� � 月�
,

� 为内城每月冲刷的沉积物量 �� � �

月�
, � �

为微生物氧化单位重量有机物所消

耗的溶解氧或沉积物中 � �
� 一
� 的 量 �� � �

� � �
,

�
�

� � �一 �
�

苏州 内城 �� � � 年降雨冲刷

夹带的固体沉积物 �� � ��
,

其中耗氧 有 机 物

�
�

�� 
,

� �
�一
� �

�

�� 
�

由于城建部门及时清

淤大大地减少了它对受纳水体的污染
�

三
、

苏州暴雨径流污染

模型模拟的方法

苏州暴雨径流污染模型的关键是如何模

拟不同城市功能区及不同下垫面情况下暴雨

的产流
、

产污规律及其降雨径流过程和相应
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的各种水质污染负荷过程
�

�
�

降雨径流量的确定方法

降雨径流最的确定跟汇水面积
、

下垫面

情况有关
,

由于城市地面坡度极为平缓
,

下水

管道纵横交错
,

如何划分水系汇水面积是一

个棘手问题
,

我们在城建部门协助下通过掌

握一级管道系统和二级管网分布来划分内城

和外城河两侧直排的汇水面积
�

有关下垫面的土地利用分类是采用遥感

新技术
,

取 ��  � 年 �� 月 �� 日陆地卫星拍摄

的卫片数字兼容磁带
,

使用南京水文水资源

研究所 � ��� �� 数字图象处 理 系 统 进 行解

释
,

少卜将地面实况调查资料
,

通过视频数字化

转换器输人该系统
,

以增强和提高卫片的分

辨能力
,

采用监督分类法进行解释分类
,

得出

苏州内城土地利用卫星影象分类图
,

如图 �

所示 �原 图为彩色相片
,

为了制版改绘不同符

号表示图�
�

图 � 表示 � 水体
,

不透水面积

�柏油和混凝土道路
、

楼房
、

广场
、

水泥地
、

码

头
、

仓库堆料场
、

停车场等�
,

半透水面积 �半

� 卷 � 期

透水铺石
、

砖和碎石道路
、

老式房屋 �
,

透水面

积 �农田
、

园林
、

公园
、

体育场等草地 �
�

最后

获得内城区面积为 ��
�

� �� 耐
,

其中水 面 占

�
�

�呢
,

不透水面积 占 ��
�

� 务
,

半透水面积 占

到
�

斗多
,

透水面积 占 �
�

�多
,

同时可得到上述

所有地物分类的面积
�

典型试区产流的计算方法是按苏州内城

特点来考虑
,

我们选定观前街的商业区
、

龙兴

桥的综合区
、

东烧香桥的农业区所监测的降

雨径流资料
,

建立降雨与径流系数关系如图
� 所示

�

使用各典型试区的径流系数及其相

应的土地利用分类数据
,

建立诸方程组如下 �

�
。

� �
�

�� � 。
� �

�

� � � �
� �斗 � � �

�� �

�
。

� �
�

� � �� 、
� �

�

� �� � �

�� �

�
。

一 �
�

� �  � 。
� �

�

� �  ! ,

���

式中 �
� 、

�
� 、

�
。

分别是商业区
、

综合区
、

农业

区的径流系数
�

� 。 � �
�

� , � , , � � , � ,

分别

为水面
、

不透水面积
、

半透水面积
、

透水面积

的径流系数
�

经联立求解得出 � , 、 � �
、

� 、

并

与降雨建立关系如图 � 所示
,

其诸经验公式
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河 各出 口断面的降雨与径流系数关系
.
有了

降雨量资料
,

就可推算出各场次
、

日
、

月
、

年径

流量和年平均流量
.

2 .降雨径流单位线的确定和流量过程线

的推求

从实测的降雨径流过程中选择降雨时段

较少的一次单峰过程
,

扣除旱流影响
,

根据单

位线原理应用最小二乘 法 在 PC 一 1 5 0 0 微 机

上进行选配单位线
,

并用几场实测过程进行

验证和调整
,

直至配合最佳为止
,

即为欲选用

的 lm m 流量单位线如图 5 所示
.
然后

,

使用

单泣线就可推求任意降雨过程下的流量过程

线
.
其实测与模型计算值比较如图 6 所示

.

任�创兰
.
二

曰日日以比日曰盯巨日阴以
曰

�老些2苗z朴

图 3 内城区典型区降雨径流系 数关系图
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内城河各出口断面汇水 面 积 的 产 流 计

算
,

可按所属范围内的土地利用情况及其面

积权重
,

应用上述诸式或图 4 来推求相应的

径流系数
.
同理

,

可得不同降雨情况下内城

0 纠十2

8 IU 12 工1

止9 8 4年7月6 于l

】6 J 吕 2 0 2 2

图 5 观前街 h nlll 流最
l
准位线 和污染 负荷单位线

透水面积 平透水面积

!

3
.
径流污染负荷单位线 的确定

径流污染是暴雨径流夹带与解吸沿程的

污染物质并输送到受纳水体
.
因此

,

我们可

以参照水量单位线的原理推求污染负荷单位

线 (污染负荷率单位过程线的简称 )
.
其做法

是假定负荷量与净雨量成线性关系
,

选择降

雨时段较少的一次实测 BO D ,
’

或 N H 3一 N 污

染负荷过程
,

扣除旱流本底的影响
,

推算出

B O D ,

或 N H 3一 N 污染负荷单位线见 图 5 所

不
。

4

.

参与径流污染的雨量及时段数的确定

暴雨径流携带污染物的 多寡与 暴 雨 量
、

径流量及雨前地面污染物数量等因素 有 关
.

14010012()朋6040

(日任)画健跋

不 透水面 积

�径流 系数

图 4 内城不同土地利 用降雨径流系数关系图
. 图 4 中不透水面积曲线包含地表不透水面 积及所属

的
一

F 水道至监测断面的渗漏损失
,

因苏州古城管道

陈!日
,

连接不好
,

渗漏量较大
,

经验证 ,

该关系 与实际

情况相符合
.
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模型计算
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图 6 1984 年 ‘月 2夕日苏州商业区 (观前街)实侧与模型计算的流量
、

污染浓度比较

美国
“
水质管理规划手册

”

指出
,

当降雨量

大于 12
.
7m m 时地表冲刷 率 将 大 于 或 等于

90 多旧
.
这说明一场降雨中并不一定是所有

降雨时段都参与冲刷污染物
,

决定性的往往

是前面若干时段
,

这是水质污染负荷过程与

流量过程在应用单位线方面的根本区别
.
因

此需要探索一场降雨过程中有多少降雨量及

其累积时段数参与径流污染 的地 表 冲 刷 过

程
.
首先选择不同降雨时段及相应的雨量

,

应用水量
、

污染负荷单位线进行计算得到一

组计算值
,

然后跟实测值比较
,

找出偏差最小

的降雨时段及相应的累积雨量
,

即为参与径

流污染计算的雨量及其时段数
.
例如药门断

面经分析
,

当 BO D
,

及 N H
3一

N 的偏差值最小

时
,

降雨时段数为 10 个
,

累积雨量为 30 m m
.

5
.
降雨径流污染负荷过程线及其污染量

的推求

根据实测降雨资料及该监测断面参与径

流污染计算的累积雨量和时段数
,

应用水量

与污染负荷单位线
,

在 PC
一
1 5 0 0 微机上连续

运算
,

便得到该场降雨的径流过程
、

污染负荷

过程和各水质的浓度过程
.
其实测和模型计

算值比较如 图 6 所示
.
然后再按上述过程统

计出该场降雨的径流量和污染量
,

而每 月有

若干场实测降雨过程
,

亦可相应地推求其径

流与污染过程
,

则可算得月平均浓度和污染

量
.
同理

,

可计算 内城河各出口 断面 1984 年

6~ 9 月份平均水质浓度和污染量
.

外城河两侧范围内径流污染负荷量的计

算是用典型试区的径流模数与污染模数
,

结

合外城河两侧东
、

南
、

西
、

北各部分的土地利

用分类和相似城市功能区所 占的面 积 比 重
,

进行加权计算
,

推算相应的径流量和污染负

荷量
.

按上述计算成果
,

可建立月水质污染量

的经验方程 :

y。 一 一 0
.
012 18 + 0

.
2 146 尺‘

·

,

一 0
.
12 08 Iln R (9)

犷N ~ 0
.
0 1 9 1 + 0

.
0 3 1斗R ‘

·

,

+ 0

.

0 8 3 5 R
,

(
1 0

)

y 乞一 一 1
.
55 3斗 + 6

.
9 4 0 2 女

一 15
.
23斗3尺‘ 片

+ 1 () 8 0 2 R
2

(
1 1

)

y 礼~ 一 1
.
2 47 3 + 夕

.
0 9 3斗尺

一 8
.
3斗8 I R ,

·

,
+ 3

.

1 2 0 3 R
3

(
1 2

)

v
T 。

~ 0

.

0 0 5 2 斗9 + 0
.
4 6 6 5 R ,

(
1 3

)

y
: N
一 0

.
1213 + 3

.
6 76R 之

+ 0

.

0 3 2 8 3 I
n 尺 ( 14 )

式 中 y
B、 夕五为内城河和外城河 两侧 的 BOI )

,

月污染量 (t) ; 夕N
、

殊 分别为前述地点 N H
3-

N 月污染量 (前者单位
:, 后者 10 一,

t)
; 粉P

、

yl.

。 为内城农业区的总 磷 与 总 氮 月污 染 量

( , ) ; R 为分析地点的月径流量 (1 叭
n 多

)

.

使用上述经验方程可按降雨径流量插补

出 19 8斗年无监测月份的污染负荷量 和 污 染

量
,

从而得到全年降雨径流污染量
.

(下转第 6 , 贞)
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它作为精确的环境污染指示植物
.
我们从加

拉森林中采集了天然植物—
地衣以及杜鹃

花
、

核桃
、

青岗木等
,

分析了其中 666 、

D D T

、

P c B

,

含量
,

总的来讲均有 富 集 ; 一般 666

比 D D T 高 (见表 3)
.
地衣对外来影响反映

显著
,

它含有机氯总量最高
.
4 30 0 m 高山上

生长的杜鹃花也受到 666
、

D D T 的污染
,

它

富集的 6“ 总含量比 D D T 高约 15 倍
.
以

上事实说明
:
这些植物不仅可以从土壤中吸

收 66 6 、

D D T

、

p e B

: ,

同时还可以将它们积

累于体中
,

从而反映了该地区环境背景
.

4
.
家禽内脏及其 它 动 物 毛 发 中 66 6、

D D T
、

P C B 的污染状况:

我们分析了南迎巴 瓦峰地区(葛嘎
、

大本

营
、

派区)家禽内脏
、

鸡蛋
、

人发
、

牛尾毛等样

品中 66 6、 D D T

、

P C B

。

含量均达到 ppb 水

平
,

比该地区水
、

土壤样品中的含量高
,

特

别是鸡内脏
,

总有机氯含量达 116
.
69ppb ,

从

地点来看
,

派区内采集的鸡内胜总有机氯含

科 学

量比大本营含量高
,

比 D D T 高 4一 12

D D E (见表 4)
.

有机氯含量中 “6 总量

倍
,

D D T 也多转化为

小 结

通过检测
,

首次发现西藏南迎巴瓦峰地

区已被 666
、

D D T

、

P C B

。

所污染
.
土壤

、

动

物
、

植物
、

水等样品中有机氯含量达 ppb 级
,

其中所含 6“ 的量均较 D D T 为高
,

水中的

Pc召. 含量极微
,

而其土壤和生物中的这几种

残留的含量则有高低之别
,

有待进一步探究

其原因
.

「l ]

} : {
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四
、

结 语

限于监测资料较少
,

一些问题有待今后进一

步研究与完善
.

水网城市暴雨径流非点源污染 的 研 究
,

国内外尚无成熟的经验可借鉴
,

本文从监测

站点布设与监测开始
,

提出包括雨水的淋洗

和冲刷作用在内的暴雨径流污染系统完整的

概念模型
,

初次借助于遥感新技术与典型试

区相结合的方法解决了传统产流模型所不能

解决的水网城市暴雨径流污染中的难题
.
尝

试性地提出一种新方法即水质污染负荷单位

线法
,

用来计算缺乏水质监测资料时的污染

负荷过程线及其污染量
,

它已经过实测资料

检验证 明可以应用
.
本模型对城市规划与建

设和环境保护等方面均有一 定的实 用 意 义
。
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