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北京城区屋面径流中 2<:,的初期冲刷效应
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摘要!为研究北京城区典型屋面径流中 V3[M的污染特征$采集并分析了 * 种材料屋面的径流中颗粒相和溶解相 V3[M的浓

度B在分析屋面径流中 V3[M初期冲刷效应的基础上$提出了描述初期冲刷的定量参数 ==2D1GJ$据此探讨了降雨特征对屋面径

流中 V3[M初期冲刷效应的影响B结果表明$屋面径流中总 V3[M和颗粒相 V3[M均存在明显的初期冲刷效应$溶解相 V3[M基

本不存在初期冲刷效应B总 V3[M的冲刷比值 ==’)和 ==*(的范围分别是 (‘% a’‘E 和 (‘% a’‘"B根据冲刷比值 ==2D1GJ判定 * 种

类型屋面径流中 V3[M的初期冲刷效应的显著程度顺序为!瓷砖屋面(水泥屋面 l沥青油毡屋面$瓷砖屋面与水泥屋面无显著

差别B* 种屋面径流中总 V3[M的初期冲刷效应与各场降雨事件的气象特征参数之间没有显著的相关性B

关键词!V3[M’ 屋面径流’ 初期冲刷’ 冲刷比值’ 北京
中图分类号! "̂E*!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’(""#"(D’&#%D(&

收稿日期#’("(D""D’$’修订日期#’(""D(*D"%
基金项目#国家自然科学基金项目"E"(("*)($E()’)((*# ’中国博士

后科学基金特别项目"’("((*((*#
作者简介#欧浪波""#&& a# $男$博士研究生$主要研究方向为环境

地球化学$+DFGA;!7>;G8UQ7KNI>B@?>BC8
! 通讯联系人$ +DFGA;! JHPG8UK>LQG8BNI>B@?>BC8

8’&,)84#,0<(E4I,’,+12<:,’(X++1X#(+11’( %̂’a’(9
0W4G8UDQ7$ [W_G8$ [W3,YX@$ 6W.5AD<>$ YW02AG8DHAG7$ Z[3,Yf@A$ f3,Y >̂@DH>8
"4GQ7LG97L<R7L+GL9: 5>LRGC@VL7C@MM@M$ 67;;@U@7RWLQG8 G8? +8SAL78F@89G;5CA@8C@M$ V@IA8UW8AS@LMA9<$ T@AHA8U"((&$"$ 6:A8G#

<3,)&E7)!/77RL>87RRMGFN;@M7RMAJM97LF@S@89MP@L@C7;;@C9@? G99:L@@?ARR@L@89MA9@MA8 9:@>LQG8 GL@G7RT@AHA8U?>LA8U9:@LGA8<
M@GM78 7R’((&‘2:@MGFN;@MP@L@G8G;<g@? R7LV3[MA8 Q79: NGL9AC;@G8? ?AMM7;S@? N:GM@MB08 9:@QGMAM7R9:@RA@;? F@GM>L@? ?G9G$ 9:@
RALM9R;>M: N:@87F@878 7RV3[MPGMd>G89A9G9AS@;<G8G;<g@? >MA8UG8@P;<?@RA8@? ==2D1GJ$ G8? 9:@A8R;>@8C@M7R9:@M97LF @S@89
C:GLGC9@LAM9ACMP@L@?AMC>MM@?B.8 L77RL>87RR$ 9:@RALM9R;>M: N:@87F@8G7R979G;V3[MG8? V3[MA8 NGL9AC;@N:GM@P@L@879@?$ G8?
V3[MA8 ?AMM7;S@? N:GM@PGM8797QM@LS@? PA9: RALM9R;>M:B2:@LG8U@M7R9:@RALM9R;>M: SG;>@MR7L==’) G8? ==*( P@L@(‘%D’‘E G8? (‘%D
’‘"$ L@MN@C9AS@;<B=7L?ARR@L@899<N@M7RL77RFG9@LAG;M$ 9:@M9L@8U9: 7R9:@RALM9R;>M: R7;;7P@? 9:@7L?@L7R! 9A;@L77R$ C@F@89L77Rl
GMN:G;9ACR@;9L77RB2:@L@AM87MAU8ARACG89?ARR@L@8C@Q@9P@@8 9:@9A;@L77RG8? C@F@89L77RB,7MAU8ARACG89C7LL@;G9A78 PGM7QM@LS@?
Q@9P@@8 9:@7CC>LL@8C@7RRALM9R;>M: G8? 9:@LGA8RG;;C:GLGC9@LAM9ACMB
A%I J+&*,!V3[M’ L77RL>87RR’ RALM9R;>M:’ RALM9R;>M: SG;>@’ T@AHA8U

!!随着城市点源污染研究的不断深入$人们的研
究重点逐渐转入非点源污染B传统的非点源污染控
制集中于农业(森林以及路面等方面 )"*B屋面是城
市不透水下垫面的重要组成部分$具有温度高(太阳
辐射强等特点$加之屋面材料中含有污染物质$使得
屋面污染物的累积过程以及径流形成后污染物的去
除过程具有独特之处$屋面径流成为城市非点源污
染的重要形式之一B

初期冲刷"RALM9R;>M:#是指径流形成初期污染物
质的负荷明显高于径流末期的现象B目前国外关于
初期冲刷的研究主要集中于一些常规污染物$包括
重金属(总悬浮物"255#(生化需氧量"T0_#(化学
需氧量"60_#以及氮磷元素等指标 )’ a)* $主要是针
对城市路面径流和排水系统的研究BT@L8?9MM78
等 )%*的研究表明$植草屋面径流中的大部分常规污
染物也存在初期冲刷效应B研究者指出屋面径流的
初期部分污染严重$需要得到合适的处理 )$*B但目
前文献中对于初期径流的具体定义尚需明确 )& a"(*B
初期冲刷效应通 常是针对一场降 雨 事 件$ 但

57;;@L)""*和 4@@)"’*等的研究表明$在特定的气候条
件可能出现季节尺度上的初期冲刷效应B我国对于
屋面径流的研究集中在澳门 )"** (北京 )"E* (上海 )")$"%*

和武汉 )"$*等城市$fG8U等 )"&*研究了屋面长度(倾
斜度和粗糙度等对屋面径流初期冲刷的影响B现有
的屋面径流研究集中于常规污染物的初期冲刷效
应 )"#* $尚未对屋面径流中的微量有毒污染物的冲刷
特征进行系统研究B多环芳烃"V3[M#是城市环境中
的一类主要的有毒污染物$其在屋面等不透水下垫
面中累积$随降雨冲刷进入城市地表环境$3L<G;)’(*

和张巍 )’"*等研究了路面径流中 V3[M的冲刷特征B
为了解屋面径流中 V3[M的冲刷特征及影响因素$
本研究通过实地采集屋面径流样品$探讨瓷砖面(水
泥和沥青油毡 * 种不同材料的屋面径流中 V3[M的
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初期冲刷效应机制$分析不同材料屋面径流中 V3[M

的浓度$使用改进的初期冲刷比值 ==2D1GJ衡量初期
冲刷的强度$研究了屋面径流中 V3[M的初期冲刷
效应及其强度’ 探讨降雨量(降雨强度(雨前干期长
度等天气条件$以及不同屋面材料对 V3[M初期冲
刷效应的影响B本研究对于认识屋面径流中 V3[M
的冲刷特征和城市非点源 V3[M污染的控制均具有
重要意义B

KL材料与方法

KOK!采样
本研究的采样区域设在北京市中关村地区$该区

域为居住O文教O商业区$具有北京市典型的城市功能
特征$可以代表北京城市区域的一般情况B研究中共
选择了 * 种平顶屋面材料$分别为瓷砖屋面"G#(水泥
屋面"Q#和沥青油毡屋面"C#$代表了北京城区主要
的屋面材料类型B采样点特征的描述见表 "B

表 KL采样点特征

2GQ;@"!6:GLGC9@LAM9ACM7R9:@MGFN;A8UMA9@M

屋面材料 汇水面积OF’ 屋面形状 屋面高度OF

瓷砖"G# %( 平顶 %‘)

水泥" Q# "(( 平顶 "(‘)

沥青油毡材料"C# *( 平顶 ’)

!!在各采样点用硅胶导管和漏斗将屋面径流引入
* 4棕色玻璃瓶中收集B在产流 *( FA8 以内$根据降
雨强度$每 ) a") FA8 采一个样’ 产流 *( a%( FA8
以内$每 ") a*( FA8 采一个样’ 产流 %( a")( FA8

以内$每 *( FA8 采一个样B本研究在 ’((& 年雨季期
间$共采集 ) 场降雨的屋面径流样品$并同时记录了
降雨强度(降雨量等参数$各次降雨特征见表 ’B径
流样品分析了颗粒相和溶解相 V3[M的浓度$并测
定 N[(电导率(55(206等辅助参数B

表 ML各次降雨的特征参数

2GQ;@’!6:GLGC9@LAM9ACM7R9:@F78A97L@? M97LF@S@8M

日期
"年D月D日#

降雨强度
OFF,: b"

总降雨量
OFF

降雨历时
O:

雨前晴天数
O?

’((&D()D(* )‘"% "’‘(* ’‘** "’

’((&D(%D’$ "‘’& ’‘"E "‘%$ "

’((&D($D(& "(‘$’ "E‘E$ "‘*) E

’((&D($D*" &‘E’ "’‘$’ "‘)" "E

’((&D(#D"% E‘&’ E‘*E (‘#( %

KOM!样品前处理
屋面径流样品采集后立即送到实验室进行处

理B用预先灼烧并已称重的玻璃纤维滤膜"E)(s灼
烧 E :#$在蠕动泵过滤装置"1A;;AN7L@$美国#中进行
过滤B滤液用 " 4棕色玻璃瓶收集后进行固相萃取’
滤膜用铝箔包好后放入冷干仪中干燥 $’ :$再转移
到干燥器中恒重后称重B
KON!V3[M的分析测定

溶解相 V3[M用固相萃取的方法提取B将固相
萃取柱连接到真空装置上$用 "( F4二氯甲烷进行
净化后$用 % F4甲醇分 * 次进行活化$待大部分甲
醇流出后$用超纯水淋洗B滤出液完成固相萃取后$
用 % F4二氯甲烷分 * 次洗脱萃取柱$洗脱液经无水
硫酸钠"经%)(s的马弗炉灼烧$并用二氯甲烷淋洗
净化#脱水后转移至干净干燥的平底烧瓶中$经旋
转蒸发仪浓缩到 " F4$后转移至 Y6D15 样品瓶中B

颗粒相 V3[M用索氏提取的方法进行提取B冷
干后的滤膜与无水硫酸钠一起装入经过提取净化的
滤纸"二氯甲烷)(s提取 ’E :#进行索氏提取""((
F4二氯甲烷作为溶剂$)(s下提取时间 "% :#B提
取液经浓缩并换溶剂"换成正己烷#后用硅胶O氧化
铝复合层析柱净化"硅胶(氧化铝均在E)(s下灼烧
E :$并在"*(s的烘箱中活化 "% :#B经净化的收集
液旋蒸浓缩至 " F4后$转移至 Y6D15 样品瓶中B

用 Y6D15"3UA;@89Y6%&#(O)#$*,15_#测定
"% 种 W5+V3优控 V3[M!萘",3V$’ 环#(苊"36X$’
环#(二氢苊"36+$’ 环#(芴"=40$’ 环#(菲"V[+$*
环#(蒽 "3,2$* 环#(荧蒽 "=43$* 环#(芘 "VX/$E
环#(苯并)G*蒽"TG3$E 环#("6[/$E 环#(苯并
)Q*荧蒽"TQ=$E 环#(苯并) I*荧蒽"TI=$E 环#(苯
并)G*芘"TGV$) 环#(二苯并)G:*蒽"_G:3$) 环#(
茚并 ) "$ ’$ *DC? * 芘 ".C?V$ ) 环 #(苯并 )U:A* 苝
"TU:AV$% 环#B样品上 Y6D15 测试前加入内标物质
’D氟联苯和氘代三联苯$用内标法定量分析样品中
V3[M的浓度B
KOQ!质量控制

在样品前处理前加入氘代多环芳烃!萘D_&(二
氢苊D_"((菲D_"((D_"’和D_"’作为回收率指示
物B溶解相 V3[M的回收率为 %%‘*i a$#‘(i$颗粒
相 V3[M的回收率为 %E‘Ei a&E‘&iB

ML结果与讨论

MOK!初期冲刷效应的判定
Y>N9G等 )’’*将初期冲刷效应定义为一场降雨事

件中$初期形成的径流中污染物的浓度明显高于后
期径流的现象B4@@等 )’**使用标准化无量纲的污染

$#&’
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物质量分数和径流体积分数描述初期冲刷效应!
9N =.""#C& ""#
E=F""#CQ "’#

式中$9N 为时间 "时径流已携带的污染物量占整个
事件污染物总量的比例’ E为时间 "时已产生的径
流体积占整个事件径流总体积的比例B

通常使用初期冲刷比值 ==2 来定量描述初期冲
刷的特征!

==2 =V+16O+16=9NCE "*#
式中$2 表示时间 "时已生成径流体积占总径流体
积的比例为 2i’ +16和 V+16分别为径流特征参
数次径流平均浓度和部分径流平均浓度 )&*B

不同研究中对于初期冲刷现象的判定存在差
异$常用的判定标准有如下 * 种!(9N lE

)’** $在 9ND
E坐标系中作 9N 曲线$曲线位于对角线之上$降雨
过程中的任何时刻 9N lE$则表示 V+16l+16$存在

初期冲刷效应’ )9N$&(i$且E#*(i)** $初期 *(i
的径流体积携带了 &(i以上的污染物’ *9N$)(i$

且 E#’)i)’E* $初期 ’)i的径流体积携带了 )(i以
上的污染物B按照定义式"*#计算 ==2$则标准(( )
和*分别等价于 ==2 l"(==*($’‘$ 和 ==’)$’‘(B

目前文献中比较初期冲刷的强度通常有 ’ 种方
法! (拟合经验公式 9N mE

G$G为初期冲刷系数$反
映 9NDE曲线与对角线的偏离和初期冲刷的强

度 )*$#$’)* ’ )计算==2$通过特定的 ==2 值"人为规定
2#比较初期冲刷强弱 )’%*B在真实条件下$一场降雨
事件中降雨量(降雨强度等参数都在不断变化$使得
9NDE曲线很难进行较好的幂函数拟合$因此$难以
用初期冲刷系数 G来衡量非典型降雨事件初期冲刷
的强度B用 ==2 比较不同降雨事件的初期冲刷强度$
判定结果跟预先选定的 2 值有很大关系$一般适用
于 9NDE曲线形状差别不大的情况$当 9NDE曲线差
异较大时$特别是出现明显初期冲刷时的径流体积
比小于所选定的 2$或者在径流体积比 2 之后才出
现明显冲刷效应的情况下$==2 值都无法准确描述
冲刷特征B本研究中提出用改进的初期冲刷比值
==2D1GJ$用来衡量初期冲刷的强度$其中 2 为 9NDE曲
线与对角线偏离最大$即对应曲线斜率为 " 时刻的
径流体积比$==2D1GJ值为此时的 9N OEB
MOM!初期冲刷效应的存现

图 " 为 * 种屋面材料的屋面径流中总 V3[M(颗
粒相 V3[M和溶解相 V3[M的冲刷曲线$横坐标为无
量纲的累积径流体积分数 F""#OQ$纵坐标为无量纲
的累积 V3[M污染质量分数 .""#O&B

由图 " 可见$) 场降雨事件中$总 V3[M和颗粒
相 V3[M的冲刷特征基本一致$9NDE曲线均位于对
角线之上$而溶解相 V3[M的 9NDE曲线则与对角线
偏离很小B由初期冲刷效应的判定标准(可知$总
V3[M和颗粒相 V3[M存在显著的初期冲刷效应$而
溶解相 V3[M则不存在显著初期冲刷效应B但傅大
放等 )’%*对路面径流中 6? 和 Z8 等重金属的研究发
现溶解相的重金属也存在明显的初期冲刷效应B由
此可见$不同污染物的物理化学性质不同$径流冲刷
特征也存在差异$V3[M的水溶性差$径流形成后并
不会显著增加溶解相的 V3[M$因此冲刷特征不
明显B

由总 V3[M的冲刷曲线可见$瓷砖屋面的冲刷
曲线偏离对角线最明显$而且相对于对角线基本呈
单峰型’ 水泥屋面的冲刷曲线的偏离程度居中$且
曲线斜率在较长一段径流体积内比较稳定$即 V3[M

浓度在这部分径流体积内基本保持不变’ 沥青油毡
屋面的冲刷曲线相对于对角线的偏离最不明显$降
雨事件 (%D’$ 冲刷曲线甚至低于对角线$即没有发
生初期冲刷B因此可以定性判断 * 种屋面径流中总
V3[M发生初期冲刷效应的显著程度顺序为!瓷砖
屋面 l水泥屋面 l沥青油毡屋面B同样分别对颗粒
相和溶解相的 V3[M各环组分做 9NDE曲线$分析初
期冲刷效应$发现 V3[M低环组分和高环组分的冲

刷曲线不存在明显差异$且与’V3[M基本一致B

计算 * 个采样点样品中总 V3[M的初期冲刷比
值$==’)和 ==*(的范围分别是 (‘% a’‘E 和 (‘% a
’‘"B根据判定标准)和*判定总 V3[M初期冲刷效
应的存现$结果表明$仅在降雨事件 (%D’$ 中的水泥
屋面径流中总 V3[M的初期冲刷比值 ==’)满足标准
)==’)$’ 的条件$其它屋面类型以及其他降雨事件
的屋面径流中总 V3[M的初期冲刷比值 ==’)和 ==*(
均未满足标准)和标准*B
MON!初期冲刷的显著程度

本研究通过 * 个采样点径流样品中总 V3[M的
初期冲刷比值 ==’)(==*(和 ==2D1GJ$比较不同类型屋
面径流之间 V3[M初期冲刷的强度B图 ’ 为 * 个采
样点屋面径流样品中各环 V3[M的初期冲刷比值
==’)(==*(和 ==2D1GJ的箱图$更为直观地展示了不同
材料的屋面径流满足初期冲刷标准)和*的情况B

对不同材料屋面径流的初期冲刷比值进行统计
检验和大小比较发现$用 ==’)和 ==*(判断各类屋面
径流中总 V3[M发生初期冲刷的强弱结果为!瓷砖

&#&’
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图 KL2<:,无量纲累积污染负荷分数.径流体积分数曲线" 9NDE曲线#

=AUB"!/@;G9A78M:ANMQ@9P@@8 ?AF@8MA78;@MM87LFG;Ag@? C>F>;G9AS@FGMM7RV3[MG8? L>87RRS7;>F@

屋面 l水泥屋面 l沥青油毡屋面"7k(‘()#’ 而用
==2D1GJ的判断结果为!瓷砖屋面(水泥屋面 l沥青油
毡屋面"7k(‘()#$瓷砖屋面与水泥屋面之间无显
著差异"7l(‘()#B

在水泥屋面和油毡屋面径流中$V3[M的各环
组分存在许多非典型初期冲刷的情况$图 * 为本研
究中最具代表性的 E 条非典型冲刷曲线B由图 * 可
见$这类降雨事件中$污染物在 ’(i径流体积分数
之前就发生了明显的初期冲刷效应$如果仍用 ==’)
或 ==*(比较其初期冲刷效应的强弱就会出现明显的
偏差$而用 ==2D1GJ比较则相对更准确B研究中瓷砖屋
面径流的冲刷曲线较为典型$这种情况下的 ==2D1GJ
则与 ==’)和 ==*(差别不大B实际屋面径流的冲刷曲
线经常出现非典型的情况$因此使用 ==2D1GJ评价初
期冲刷强度会更准确B

屋面径流中污染物的迁移与悬浮颗粒物 " 55#
有密不可分的联系$研究 55 的初期冲刷有助于了解
V3[M的迁移特征B由图 E 不同类型屋面径流中 55
的冲刷曲线可见$瓷砖屋面(水泥屋面和沥青油毡屋
面径流对悬浮物的冲刷能力依次降低$因此在径流
形成后沥青油毡屋面需要更长的时间或者更大的径
流量去释放所积累的污染物质$径流中的污染负荷
变化也就相对缓慢$导致其初期冲刷的显著程度最
低$从而可以定性解释不同材料的屋面径流中 V3[M
初期冲刷强度的差别B

对颗粒相 V3[M与颗粒物 55 的冲刷比值进行
统计检验$结果表明!瓷砖屋面径流中 55 的 * 种冲
刷比值均显著大于颗粒相 V3[M"7k(‘()#$而水泥
屋面(油毡屋面径流中的 55 和颗粒相 V3[M的冲刷
比值均无显著差异"7l(‘()#B从动力学角度看$径

##&’
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图 ML初期冲刷比值 88的箱图

=AUB’!T7J?AM9LAQ>9A78 C:GL9R7L==’) $ ==*( G8? ==2D1GJ

图 NL非典型初期冲刷曲线

=AUB*!39<NACG;C>LS@M7RRALM9R;>M: N:@87F@878

!!!

流形成后$颗粒物粒径与屋面摩擦力是启动冲刷的
重要控制条件之一$粒径越小的颗粒会首先被冲刷
进入屋面径流中$而摩擦力越小的屋面颗粒物也更
容易被冲刷B有研究表明积尘中细颗粒质量所占的
比例很小$但 V3[M的累积量所占比例最高 )’"*B瓷
砖屋面与水泥屋面和油毡屋面相比$摩擦力更小$因
此在相同的降雨条件下$会有粒径更大的颗粒物进
入屋面径流$从而表现出颗粒物比颗粒相 V3[M更
强的初期冲刷效应B由于一部分质量较大但 V3[M
含量较少的颗粒未被冲刷进入后 ’ 种屋面径流中$
其颗粒物和颗粒相 V3[M的冲刷强度之间未出现显
著差异B
MOQ!二次冲刷和末期冲刷

在降雨事件 (%D’$ 中$沥青油毡屋面径流样品
中的颗粒相 V3[M污染负荷在径流中后期迅速上
升$冲刷曲线在初期处于对角线以下$而在中后期则
延伸至对角线以上$此时屋面径流中的颗粒相 V3[M
污染负荷远高于其他阶段$出现末期冲刷现象’ 而
在降雨事件 ($D*" 中$颗粒相 V3[M的污染负荷在
初期和中后期均 ’ 次迅速上升$出现二次冲刷现象B
图 ) 为 (%D’$ 和 ($D*" 这 ’ 次降雨事件中沥青油毡
屋面径流颗粒相 V3[M的末期冲刷和二次冲刷曲
线B前人对城市径流中其他类型污染物的研究中也
发现了二次冲刷 )’%$’&*和末期冲刷 )’$*的现象B但本研
究中$溶解相 V3[M以及瓷砖屋面和水泥屋面径流
中的颗粒相 V3[M基本不存在类似现象$这也反映
了不同类型的屋面材料对污染物径流冲刷特征的
影响B

图 QL悬浮物无量纲累积污染负荷分数.径流体积分数曲线" 9NDE曲线#

=AUBE!/@;G9A78M:ANMQ@9P@@8 ?AF@8MA78;@MM87LFG;Ag@? C>F>;G9AS@FGMMG8? S7;>F@7R55

!!图 % 为 * 个采样点降雨事件 (%D’$ 和 ($D*" 的
区间径流量的变化曲线B降雨事件 (%D’$ 的径流量
整体较小$曲线 GD(%D’$(QD(%D’$ 和 CD(%D’$ 差别不

大$但是由图 " 可知$在同样小径流量的条件下$瓷
砖屋面和水泥屋面径流均出现了明显的初期冲刷效
应$而沥青油毡屋面径流则出现末期冲刷现象B这是

((#’
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图 RL末期冲刷与二次冲刷曲线

=AUB)!+8? R;>M: G8? 9:@M@C78? R;>M: C>LS@M

图 !L降雨事件 V!.MS 和 VS.NK 的区间径流量

=AUB%!.89@LSG;S7;>F@R7L(%D’$ G8? ($D*" M97LF@S@89

由于沥青油毡屋面本身对污染物的固定能力更强$
初期较小的径流量很难使颗粒相的 V3[M脱离屋面
材料的吸附进入到屋面径流中$而随着冲刷过程的
不断进行$颗粒物在屋面的附着能力会下降$污染物
进入径流的过程不断加速$从而使得径流中的污染
负荷迅速上升$出现末期冲刷现象B由图 % 中 ($D*"
事件 * 个采样点的比较可见$油毡屋面在本次降雨
中期$区间径流量出现明显的先下降后上升$
!!!!

污染物的冲刷能力必然也会同样先下降后上升$当
雨量对污染物冲刷的影响大于对径流体积的影响
时$雨量减小则污染物浓度减小$雨量增大则污染物
浓度增大$从而出现二次冲刷现象B后期冲刷与二次
冲刷对于污染物冲刷特征的认识和污染物控制具有
重要意义$尚需进一步研究B
MOR!初期冲刷效应的影响因素

屋面径流的初期冲刷效应的特征反映了雨前屋
面污染物质积累(降雨时的大气冲刷以及径流形成
后污染物质在屋面冲刷的综合效应B在车流量以及
大气沉降等因素基本稳定的情况下$雨前晴天数反
映屋面污染物的积累特征B为研究各降雨特征参数
对屋面径流中 V3[M初期冲刷效应的影响$本研究
对各初期冲刷比值与各场降雨时间的气象特征参数
做相关分析$结果见表 *B由表 * 可见$总 V3[M的冲
刷比值与各气象特征参数之间均不存在显著的相关
性$这与前人对于重金属等其他种类污染物的研究
结果相似 )’$*$’$*B

降雨强度直接反映径流对屋面颗粒物的冲刷能
!表 NL总 2<:,的 88MR &88NV和 88&.‘EH与降雨特征的相关系数及相伴概率

"#

2GQ;@*!67LL@;G9A78 C7@RRACA@89MG8? MAU8ARACG8C@MQ@9P@@8 ==’) $ ==*( G8? ==2D1GJ7RV3[MG8? M97LFNGLGF@9@LM

项目
==’) ==*( ==2D1GJ

G Q C G Q C G Q C
降雨强度 b(‘%#’ b(‘$’E b(‘$’$ b(‘"E% b(‘(E( (‘))* (‘)(E (‘"E*
OFF,: b" "(‘"#%# "(‘"%%# "(‘"%E# "(‘&")# "(‘#E&# "(‘)"## "(‘**E# "(‘*&$# "(‘&"##

降雨总量 b(‘)"E b(‘E#$ b(‘)&& b(‘(&# (‘"’E (‘*#) (‘%E( (‘%(& (‘E(*
OFF "(‘*$)# "(‘*#)# "(‘’#$# "(‘&&$# "(‘&E’# "(‘)""# "(‘’E)# "(‘’$%# "(‘)(’#

降雨历时 (‘E’$ (‘)’" (‘**& (‘’%) (‘E*" (‘(’( (‘(#% (‘"’$ (‘E((
O: "(‘E$*# "(‘*%&# "(‘)$&# "(‘%%%# "(‘E%## "(‘#$E# "(‘&$&# "(‘&*## "(‘)()#

雨前晴天 b(‘E%’ b(‘E’* b(‘E$( b(‘$*) b(‘E’# (‘E#* (‘%#* (‘%&$ (‘&*#
数O: "(‘E**# "(‘E$&# "(‘E’E# "(‘")$# "(‘E$"# "(‘*#&# "(‘"#)# "(‘’((# "(‘($%#

"#括号内为相伴概率

"(#’
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力$又因为径流中的 V3[M以颗粒相为主$所以$在
污染物累积量一定(降雨总量足够的条件下$降雨强
度太小则无法冲刷足够的 V3[M而不足以发生初期
冲刷$而降雨强度足够启动初期冲刷后$降雨强度越
大则初期冲刷越强$但是在现实条件下$降雨强度并
不会保持不变B降雨总量和降雨时间也同样不同程
度地影响初期冲刷的强度B结合图 " 和降雨强度曲
线图 $ 可见$降雨事件 ()D(* 虽然降雨量最小$但整
场降雨均匀$前期未出现降雨峰$在径流量较小的情
况下含大量 V3[M的细颗粒被冲刷$而后期相当体
积的径流只能冲刷较少的 V3[M而出现最明显的初
期冲刷效应B降雨事件 ()D(*( ($D(& 与 ($D*" 的降
雨特征类似$但是 ()D(* 的初期冲刷更为明显B* 场
降雨均在降雨 ") a*) FA8 出现降雨峰$可以认为 *
场降雨在初期冲刷了相同比例的 V3[M$但是由于
()D(* 降雨峰较小$初期径流体积所占比例小$从而
导致了更明显的初期冲刷效应B降雨事件 (#D"% 在
降雨后立刻出现明显的降雨峰$虽然很大比例的
V3[M在这段时间被冲刷$但是由于后期的降雨强
度很小$前期所占的径流体积也很大$V3[M浓度与
后期差别并不大$从而导致这场降雨的初期冲刷效
应最弱B雨前晴天数直接反应了屋面 V3[M的累积
量$在降雨强度和总量一定的条件下$V3[M累积量
越大则冲刷相同比例 V3[M所需要的径流体积越
大$初期冲刷越弱B可见初期冲刷现象的发生并不单
独取决于某个气象特征$而是受到降雨强度的变化(
降雨峰出现的时间和大小(降雨持续时间(雨前晴天
数等多种因素的共同影响B

图 SL降雨强度曲线

=AUB$!/GA8 A89@8MA9<C>LS@

NL结论

""# 瓷砖(水泥和沥青油毡屋面径流中$总
V3[M和颗粒相 V3[M均存在明显的初期冲刷效应$

而溶解相 V3[M则基本不存在初期冲刷效应B
"’#使用新定义的冲刷比值 ==2D1GJ判定 * 种屋

面类型的径流中 V3[M发生初期冲刷效应的显著程
度顺序为!瓷砖屋面(水泥屋面 l沥青油毡屋面$瓷
砖屋面与水泥屋面无显著差异’ V3[M低环组分与
高环组分的冲刷特征无明显差异B

"*#* 种屋面径流中总 V3[M的初期冲刷效应
与各单一气象特征参数之间均无显著的相关性B初
期冲刷现象的发生并不单独取决于某个气象特征$
而是受到降雨强度的变化(降雨峰出现的时间和大
小(降雨持续时间(雨前晴天数等多种因素的共同
影响B

"E#沥青油毡屋面径流的颗粒相 V3[M出现了
末期冲刷和二次冲刷的现象$而瓷砖屋面和水泥屋
面径流中的颗粒相 V3[M没有发生类似现象$反映
了不同类型的屋面材料径流对污染物冲刷特征的影
响不同B
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