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摘　要　在西安市某文教区屋面排水立管设径流采样点，雨期采用人工时间间隔采样法采集径流水样，对

2016年 8月—2016年 11月 3场屋面径流 SS、COD、TN、NH3-N、TP、浊度、Pb、Zn、Cu、Cd、Ni、Cr等污染

指标进行监测，界定了初期雨水的概念并根据屋面初期雨水水质、水量特征、雨水斗构造设计屋面雨水截污装

置，研究了该截污装置的透水性能、工作状态、截污效果和清洗更换周期。结果表明：将暴雨次降雨前 30~40
min、大雨和小雨次降雨前 40~50 min雨水定义为初期雨水；土工布单位面积质量越大，透水能力越小，且其过

滤通量与过滤水头呈线性关系；在不发生溢流的情况下，500 g·m−2 的土工布制成的截污装置过滤出水可满足

《生活杂用水水质标准》(GB/T 18920-2002)要求；为避免 5年一遇的暴雨下屋面积水，截污装置上部溢流孔孔

口面积至少应为 0.015 4 m2，须至少保证有效过滤区高度为 568 mm。研究为缓解西安等干旱、半干旱地区用水

紧张问题提供参考。

关键词　屋面径流；初期雨水；雨水斗；截污装置；土工布；低影响开发策略 (LID) 

 
城市地表径流对城市水环境质量的影响不容忽视，被称为影响水环境质量的第二大污染源 [1]，

屋面是城市最典型的不透水下垫面，直接影响着城市面源污染。报道显示，城市不透水面积中屋

面面积高达 40%~50%[2]，有些地区竟高达 75%[3]。城市屋面雨水径流便于集蓄且水质相对较好，对

其加以开发利用必将成为趋势 [4-5]。若能利用这部分雨水资源，将在很大程度上缓解城市水资源短

缺问题。西安是一座水源性和水质性双重缺水的城市 [6-7]，开发利用屋面雨水径流将成为缓解西安

市水资源短缺的重要方法 [6, 8]。但一般屋面径流初期雨水污染严重 [9-10]，且国内外尚未对初期雨水有

统一的界定，多采用“负荷”和“浓度” [11-12]2种方法界定，即将多少毫米降水深度或次降雨前多少分

钟的雨水定义为初期雨水。侯立柱等 [13] 根据径流污染物浓度随径流时间趋于稳定将降雨 15~20 min
的雨水定义为初期雨水；陆怡诚等 [4] 根据径流污染物浓度随径流时间趋于稳定将大雨降雨 30 min，
中雨及中小雨降雨 50 min的雨水定义为初期雨水；胡龙辉等 [14] 将雨水水质指标浓度达到稳定时的
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6 mm降雨量定义为初期雨水；HAGEMANN等 [15] 将 2 mm的降雨量定义为初期雨水；刘鹏等 [16] 将

降雨前期 4 mm降水深度的径流定义为初期雨水。屋面径流污染具有随机性和多变性，这主要是因

为受地理区域、降雨特征、气候状况、前期晴天时间、屋面材质等因素影响[17-20]，所以，初期雨水

的判定应根据各地区具体情况合理确定。本研究通过监测西安市 3场典型、高频次的屋面雨水径

流，根据“浓度”即污染指标浓度随径流时间变化来定义初期雨水，监测的污染指标有 SS、COD、

TN、NH3-N、TP、浊度、Pb、Zn、Cu、Cd、Ni、Cr等。针对西安市屋面初期雨水水质进行研究，

可以明确径流水质污染程度，进而对其加以治理防控，使雨水资源化切实可行。这对解决西安市

水资源问题，尤其对西安市屋面初期雨水径流重金属的研究至关重要。本研究监测西安市最主要

的屋面类型—沥青油毡屋面初期雨水径流重金属指标，旨在研究初期雨水径流重金属的污染程度

和变化特征，给出屋面初期雨水径流重金属浓度范围，为后续研究西安市此类屋面初期雨水径流

重金属的予以参考价值。

目前，我国关于屋面径流的研究主要集中在水质情况的监测分析，鲜有污染控制方面的报

道。1990年，美国提出从源头对径流污染进行削减的低影响开发 (low impact development，LID)策
略——径流污染源头治理[21-22]。本研究旨在确定西安屋面初期径流并根据初期径流水质、水量特征

及雨水斗构造，结合 LID技术设计截污装置，研究该截污装置的透水性能、工作状态、截污效

果、清洗更换周期及有效过滤区高度，利用该截污装置对屋面径流污染进行源头治理，以期为治

理西安市屋面径流污染提供参考，缓解用水紧张问题。其他地区可参考本研究方法和结果设计、

开发或选用合适的装置。

1    材料与方法

1.1    屋面初期雨水径流水质研究

1)采样地点。本研究采样地点选择在南二环长安大学桥梁结构安全技术国家工程实验室。屋

面类型为沥青油毡屋面，该屋面从未清扫维护卫生，汇流面积 108 m2。雨水径流通过屋面雨水落

水管处采集。

2)采样方法。雨期使用棕色玻璃瓶按照人工时间间隔采样法采集径流水样。采样原则：产流

30 min内，每 5 min采样 1次；30~60 min，每 10 min采样 1次；60~120 min，每 20 min采样 1次；

120~180 min，每 30 min采样 1次；此后每 1 h采样 1次直至径流结束 [23]。采样频次随雨强、径流量

适当调整，如雨强增大，径流量增加，可加大采样频次。

3)监测方法。雨期降雨特征使用 JDZ01-1型数字雨量计进行同步监测，西安市典型高频次的

3场降雨的特征见表 1。雨停后，将采集的径流水样立即在实验室中检测，采用文献中的方法 [24] 进

行测定，检测指标有 SS、COD、TN、NH3-N、TP、浊度、Pb、Zn、Cu、Cd、Ni、Cr。

1.2    截污净化装置

通常，为避免截污网袋堵塞导致路面积水会在截污挂篮上部设置若干溢流孔，且为了便于清

洁、更换网袋和取出外框会使截污挂篮长宽尺寸小于雨水口 20～100 mm[21-22]，借鉴这些已有雨水

表 1    监测降雨事件的降雨特征

Table 1    Rainfall characteristics of monitoring rainfall event

降雨日期 前期晴天时间/d 降雨量/mm 最大雨强/(mm·h−1) 降雨历时/min 采样时间/min 降雨类型

2016-08-02 7.04 33.61 0.99 67 85 暴雨

2016-09-18 5.08 24.49 0.68 202 176 大雨

2016-11-06 11.17 2.51 0.082 95 90 小雨
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口截污挂篮实践经验以此设计西安市屋面雨水斗截污装置。西安市屋面一般采用 87型 DN100铸铁

雨水斗，单斗的服务面积约为 450~600 m2。87型 DN100铸铁雨水斗能够满足西安市不同降雨重现

期雨水径流排放，但初算采用 87型 DN100铸铁雨水斗设计截污装置，其短管设计高度太高，不适

用。为了能够在源头截污净化屋面径流，遂在 87型 DN100铸铁雨水斗短管底部连接 DN200长度

为 1 000 mm的铸铁管，进行截污装置设计。拟定截污装置分上、下 2个部分，这 2部分总高为

800 mm，上部为溢流区，直径 180 mm，高 200 mm，侧壁开若干溢流孔；下部为过滤区，直径

160 mm，高 600 mm，紧贴其内部设相同大小的截污网袋，外部为透水的多孔滤网。截污净化装置

如图 1所示。

截污装置实验材料为排水、过滤、防护、隔离性能很好的土工布。土工布又称土工织物，它

是一种透水性合成材料，是由合成纤维通过编织或针刺而成。本实验中土工布的各项性能指标[22, 25]

见表 2。截污净化实验包括以下 3种。

1)透水性能实验。实验装置：采用管底分

别为 5种不同规格的土工布封闭的有机玻璃管

进行透水性能实验，该管长 500  mm、内径

17 mm且管壁上带有刻度。实验装置如图 2所

示。  实验方法：实验开始，开启潜水泵使进

水箱中的自来水流入有机玻璃管中，通过阀门

控制进水流量；分别测试 5种不同规格土工布

过滤时的过滤压力与过滤速度之间的关系。

2)工作状态实验。实验装置：采用一有机

玻璃管进行工作状态实验，该管长 500 mm、内径

17 mm且管壁上带有刻度。实验装置如图 2所

示。实验方法：用 2 mm的标准土壤分离筛筛

分去除晴天屋面收集的沉积物中大的颗粒杂

物，选取单位面积质量为 350 g·m−2 土工布，称

取不同质量的筛分后的沉积物与水混合，让其

均匀沉积于土工布上；实验开始，开启潜水泵

使进水箱中的自来水流入有机玻璃管中，通过

阀门控制进水流量，观测在不同的截污量下，

土工布过滤压力与过滤速度之间的关系，明确

截污装置的工作状态。

3)截污效果实验。实验装置：用 5种不同

规格土工布制作直径 40 mm、高 500 mm的网

袋，分别固定在圆柱型金属框内做成截污装

置，在装置底部设取样口，外设固定于支架上

的集水罩，进水箱中装有配制的屋面径流和机

械搅拌装置，实验时启动机械搅拌装置和蠕动

泵，将进水箱中的污水引入截污装置中。实验

装置如图 3所示。实验方法：参考西安市文教

区屋面初期雨水水质监测结果，称取适量经

2 mm标准土壤分离筛筛分去除较大颗粒物的

 

图 1    截污装置示意图

Fig. 1    Schematic of the interception device

 

图 2    土工布透水性能及工作状态实验装置示意图

Fig. 2    Schematic of the experiments device testing the
permeability performance and working state of geotextiles

表 2    土工布性能标准

Table 2    Performance criterion of geotextiles

土工布规格/
(g·m−2)

厚度/
mm

断裂强力/
(kN·m−1)

CER顶破

强力/kN
等效孔径

O90/mm
撕破强

力/kN

200 1.7 ≥6.4 ≥0.9 0.07~0.2 ≥0.16

250 2.1 ≥8.0 ≥1.2 0.07~0.2 ≥0.20

350 2.7 ≥11 ≥1.8 0.07~0.2 ≥0.28

400 3.0 ≥12.5 ≥2.1 0.07~0.2 ≥0.33

500 3.6 ≥16 ≥2.7 0.07~0.2 ≥0.42
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晴天清扫的屋面沉积物配置径流污水。实验进

水水质SS 142.67 mg·L−1、浊度 53.07 NTU、TP
0.33 mg·L−1、TN 24.19 mg·L−1、NH3-N 19.84 mg·L−1、

COD 180.61 mg·L−1。在确保截污装置不发生溢

流的条件下，连续进水 6 h，进水流量大小采

用蠕动泵进行调节控制，在出水口采样处每 30
min取样一次。由于《生活杂用水水质标准》

(GB/T  18920-2002)未作对重金属要求且有研

究 [26-28] 发现重金属与颗粒物之间存在相关性，

即去除颗粒物的同时也去除了一部分重金属，

因此本实验过滤出水只监测 SS、COD、TN、NH3-N、TP、浊度浓度。

2    结果与讨论

2.1    初期雨水污染水平分析

3场典型屋面径流水质随径流时间的变化及初期雨水的径流时间浓度均值 (EMC)见图 4。由监

测结果可见， 3场屋面径流污染物 SS、COD、浊度、TP、NH3-N、TN、Cr、Pb、Zn、Cu、Ni、

 

图 3    土工布截污效果实验装置示意图

Fig. 3    Schematic of experimental device testing the
interception performances of geotextile

 

图 4    3 场屋面径流污染物浓度随径流时间的变化

Fig. 4    Concentration variations of roof runoff pollutants with time during 3 rainfall events
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Cd的浓度均随径流时间发生锯齿状波动并最终趋于稳定。这表明，同一类型的下垫面的径流污染

物浓度随径流时间的变化具有相似的变化规律。暴雨，该降雨类型降雨强度大，对屋面冲刷能力

强，降雨初期径流污染物浓度大，随着径流时间的延长，污染物浓度急剧减小并在产流 30~40 min
趋于稳定。大雨，该降雨类型随着降雨强度的增大，其对屋面冲刷能力增强，屋面污染物大多被

冲刷掉，径流污染物浓度增大；随着降雨强度的减小，径流污染物浓度显著减小并在产流 40~50 min
趋于稳定。小雨，该降雨类型全程降雨强度小，水质波动小，径流污染物浓度逐渐下降并在产流

40~50 min趋于稳定。本研究结合前人研究 [4, 13-14]，根据屋面径流污染物浓度随径流时间趋于稳定的

时间来确定初期径流。将西安市暴雨次降雨前 30~40 min的雨水定义为初期雨水，大雨和小雨次降

雨前 40~50  min的雨水定义为初期雨水。由监测结果可见， 3场屋面初期雨水 COD、NH3-N、

TN径流时间浓度均值 (EMC)均远远高于《地表水环境质量标准》V类标准，其中 2016年 8月 2日

降雨前 30 min、40 min的屋面径流，重金属 Cr、Pb径流时间浓度均值 (EMC)也均超出《地表水环

境质量标准》V类标准。且 3场典型屋面径流中整场径流的污染物平均浓度 (EMC)均小于初期雨

水中的污染物径流时间浓度均值 (EMC)，其中暴雨初期雨水中的污染物径流时间浓度均值

(EMC)是整场径流平均浓度 (EMC)的 1.7倍，这均表明屋面初期雨水水质相对较差。根据监测结

果，屋面初期雨水 SS、COD、浊度、TP、NH3-N、TN浓度分别是 54.29~209.68  mg·L−1、 79.89~
351.085 mg·L−1、34.38~132.76 NTU、0.045~0.255 mg·L−1、17.64~20.12 mg·L−1、21.61~24.5 mg·L−1，重

金属 Cr、Pb、Zn、Cu、Ni、Cd浓度分别是 30.57~621.2、44.36~133.12、163.25~935.44、25.98~126.76、
14.89~106.25和 1.12~4.69 μg·L−1。

2.2    截污装置透水性能

如图 5所示，5种不同规格土工布的过滤速度与过滤水头之间均呈线性关系。5种不同规格土

工布的过滤速度与过滤水头之间拟合的线性关系见图 5。单位面积质量越大的土工布，其透水能力

越差，在相同过滤压力下，单位面积质量越大的土工布，其过滤速度越小。

本实验以单位面积质量 350 g·m−2 土工布为例研究截污装置在不同的截污量下过滤压力与过滤

速度之间的关系，从而明确截污装置的工作状态，实验结果见图 6。由图 6可知，在截污装置工作

中，有一定截污量的土工布所需的过滤压力大于清洁土工布的过滤压力。截污量越大，土工布过

滤时所需压力越大，但在某一截污量下，土工布过滤速度和过滤压力之间仍基本呈线性关系。截

污装置工作状态见图 7。在截污装置运行初始，径流主要经过装置底部过滤出水，随着使用时间的
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图 5    土工布过滤速度与过滤水头的关系曲线

Fig. 5    Relationship between the filtration velocity
and water head
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图 6    单位面积质量 350 g·m−2 土工布在不同截污量下

过滤速度与过滤水头的关系曲线

Fig. 6    Relationship between filtration velocity and water head
of the geotextiles with mass per unit area of 350 g·m−2 under

different interception quantities
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延长，底部土工布孔隙逐渐被堵塞，装置内出

现一定厚度的淤积层，网袋内积水，其过滤压

力增大，径流经装置底面和侧面土工布过滤，

出水流入铸铁管中。随着截污装置拦截的污染

物越来越多，底部土工布孔隙最终被完全堵

塞，其透水能力也完全丧失，装置内淤积层上

部的径流经侧面土工布过滤出水。当装置内淤

积层达到某一高度，在某一降雨强度下，淤积层上部雨水径流的高度超过截污网袋过滤的高度

时，这部分雨水径流则通过溢流孔流入铸铁管中，此时表明截污装置已无截污效果，须清理或更

换截污网袋。

2.3    截污装置截污效果

由图 8可知，200、250、350、400、500 g·m−2 的土工布制成的截污装置均有一定的截污效果，

SS的平均去除率分别为 59.22%、67.07%、86.63%、88.90%、94.48%；浊度的平均去除率分别为

39.88%、 46.32%、 68.12%、 71.79%、 82.83%；TN的平均去除率分别为 6.91%、 13.64%、 19.70%、

23.15%、24.19%；NH3-N的平均去除率分别为 0.66%、1.37%、3.89%、8.61%、12.13%；TP的平均

去除率分别为 37.12%、 44.65%、 79.77%、 82.37%、 89.62%；COD的平均去除率分别为 42.29%、

50.36%、60.84%、76.80%、91.53%。由此可见，土工布单位面积质量越大，过滤出水中 SS、浊

 

图 7    截污装置工作状态示意图

Fig. 7    Schematic of working state of interception device

 

图 8    5 种不同规格土工布截污装置截污效果

Fig. 8    Interception efficiencies of the interception devices made by 5 different geotextiles
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度、TN、NH3-N、TP、COD去除率越高，水质越好。经 500 g·m−2 土工布过滤出水的浊度满足《生

活杂用水水质标准》 (GB/T 18920-2002)用于厕所便器冲洗、城市绿化、消防、道路清扫等要求。

经 350、400和 500 g·m−2 土工布过滤出水的 SS满足《城市污水再生利用景观用水水质》 (GB/T
18921-2002)中观赏性景观环境用水的水质标准。所以最终选定 350、400和 500 g·m−2 这 3种土工布

作为截污过滤材料。由图 8可见，5种不同规格的土工布截污装置出水水质均具有波动性，这是因

为实验进水采用蠕动泵控制，而水中颗粒物易于沉降，尽管进水箱配置了机械搅拌装置，但仍很

难保证进水浓度一直均匀，且实际雨水径流中的颗粒物也易于沉降，这与实际情况相符。

2.4    截污装置开孔率、过滤高度设计

1)截污装置溢流区开口率计算。根据《建筑给水排水设计规范》(GB 50015-2010)，一般性建

筑屋面设计重现期为 2~5 a。本研究根据雨水斗设计重现期 5 a，GB 50015-2010规定单斗集流面积

上限为 600 m2；西安市暴雨强度的计算方法 [22] 见式 (1)，小流域汇水区径流量的计算方法 [29] 见

式 (2)，通过计算可知 87型铸铁雨水斗单斗 5 a一遇的暴雨径流量为 15.07 L·s−1。

q =
167×6.04(1+1.475gP)

(t+14.72)0.704 (1)

Q = ψqA (2)

ψ

ψ ψ

式中：q为设计暴雨强度，L·(s·hm2)−1；P为设计重现期，a；t为建筑屋面集流时间，min，通常取

5 min；Q为设计径流量，L·s−1； 为径流系数，根据《建筑给水排水设计规范》(GB 50015-2010)，
屋面 取 0.90~1.00，本研究 取 1，研究最大径流量时截污装置的设计参数；A为集流面积，hm2。

该截污装置溢流部分的开孔率计算方法[22, 30] 见式 (3)。

Q = µω
√

2gh (3)

式中：Q为孔口出流量，m3·s−1；μ为孔口流量系数，取值 0.7；ω为孔口面积，m2；g为重力加速

度，9.8 m·s−2；h为大孔口形心上方水深，m，本研究截污装置上部设计高度为 0.2 m，开孔形心设

计拟定于装置上部中心 0.1 m处。

根据截污装置设计参数，计算其上部总面积为 0.113 04 m2，由式 (2)和式 (3)在降雨重现期 5 a
的条件下计算可知，截污装置溢流区孔口面积为 0.015 4 m2，则装置上部应确保开孔率不少于 13.7%。

为规避下部截污网袋堵塞致使屋面积水，上部截污装置溢流区开孔率越大，溢流效果越好。

2)截污装置过滤高度计算。截污装置工作初始，截污网袋清洁，其透水能力为底面和侧面网

袋透水能力之和，如式 (5)所示。

Q = Q底+Q侧 =
π
4

b2ν+

Hw
0

πbνdh (4)

式中：Q底、Q侧分别为截污网袋底部和侧面的

流量，m3·s−1；b为截污网袋底面直径，m；v为
某种规格土工布截污网袋的过滤速度，m·s−1；
H为某种规格土工布截污网袋的过滤水头，m。

随着截污装置长时间的工作，其底部网袋

堵塞，主要通过侧面网袋过滤出水，即式

(4)的积分项。在仅考虑截污装置侧面出水、

不产生溢流的情况下，根据式 (4)计算各种规

格的截污网袋在不同降雨重现期所需要的过滤

高度，结果见表 3。由表 3可知，在降雨重现

表 3    5 种不同规格土工布截污网袋有效过滤高度

Table 3    Effective filtration height of interception
bag made by 5 different geotextiles

土工布规格/(g·m−2)
在不同重现期下网袋侧面过滤高度/mm

重现期2 a 重现期3 a 重现期4 a 重现期5 a

200 183 198 209 217

250 221 240 253 262

350 312 339 357 370

400 337 366 385 399

500 479 520 547 568
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期为 2、3、4和 5 a 且不发生溢流的情况下，500 g·m−2土工布截污网袋须至少保证的有效过滤高度

分别为 479、520、547和 568 mm。可通过定期清理或必要时更换截污网袋的方式确保截污装置的

有效过滤高度。

3    结论

1)对西安市 3场降雨屋面径流水质随径流时间的变化过程进行分析，可将暴雨次降雨前 30~
40 min、大雨和小雨次降雨前 40~50 min的雨水称为初期雨水。

2)在不发生溢流的情况下，由 200、250、350、400和 500 g·m−2 的土工布制成的截污装置均有

一定的截污效果，截污装置可有效减轻屋面初期径流污染负荷，改善径流水质。

3)根据西安市的降雨特征和 87型雨水斗使用情况，要使截污装置在 5 a一遇的暴雨下避免屋

面积水，则截污装置溢流部分开孔面积至少应为 0.015 4 m2，即开孔率应不小于 13.7%。

4) 500 g·m−2 土工布截污网袋在 2、3、4和 5 a的降雨重现期下有效截污，截污网袋须至少保证

的有效过滤区高度分别为 479、520、547和 568 mm。
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Abstract     A  runoff  sample  point  was  set  up  in  a  roof  drainage  pipe  which  located  in  the  cultural  and
educational  area  of  Xi'an  city,  Shaanxi  province.  Runoff  samples  in  3  storm  events  from  Aug.  2016  to  Nov.
2016 were collected by the manual time-interval sampling method, and the pollution indictors of SS, COD, TN,
NH3-N, TP, turbidity,  Pb,  Zn, Cu, Cd, Ni and Cr of all  runoff samples were determined by standard methods.
Based on the monitoring results, the initial roof runoff was defined, then a device for intercepting the pollutants
in the roof runoff was designed according to the water quality and flow characteristics of initial roof runoff and
the structure of rainwater funnel. The experiments were conducted to study the permeability of the interception
device, work status, the interception efficiency of pollutants and clean and replacement cycle of the interception
device.  The  results  indicated  that  the  initial  rainwater  runoff  could  be  defined  as  the  first  30~40 minutes  of  a
rainstorm event and the first 40~50 minutes of a heavy rain event or a light rain event. The more the geotextile
mass of unit area was, the less the permeability was. Moreover, there was a linear relationship between filtration
flux  and  water  head.  Under  the  conditions  without  overflow,  the  filtration  effluent  of  the  interception  device
prepared with the geotextile of 500 g·m−2 treating the initial roof runoff could satisfy the requirement of Quality
Standard of Reclaimed Water (GB/T 18920-2002). In order to avoid water accumulation from roof flooding in
the  case  of  5  years-return  period  storm,  the  minimum  area  of  the  upper  overflow  orifices  and  the  minimum
height of the filtration area of the interception device were 0.015 4 m2 and 568 mm, respectively. The study can
provide references for release the water shortage of Xi'an city and other arid or semi-arid areas.
Keywords     roof  runoff;  initial  rainwater;  rainwater  funnel;  interception  device;  geotextile;  low  impact
development (LID)
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