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高速公路路面径流污染负荷

初期效应的数学解析
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摘要: 在 Geiger定义的基础上，通过简易测定雨强，引入综合污染负荷，建立了高速公路路面径流初期效应大小、
方向、时段的数量化判定方法。以 G75 兰海高速重庆段为例，研究了 2009 － 04 － 30、2009 － 06 － 09、2009 － 08 － 29
等 3 场降雨事件的初期效应，发现 2009 － 04 － 30 降雨有明显的初期效应，2009 － 06 － 09 降雨则没有，2009 － 08 － 29
降雨则处于临界状态，2009 － 04 － 30、2009 － 08 － 29 这 2 场降雨的初期效应分别为 68. 11%和 50. 48%，其相应的初
期效应时段分别为 15 min和 25 min。
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Mathematical Analysis of Pollutant Loading in First Flush of Expressway Runoff

LI Hua1，CHEN Yucheng2，YANG Zhimin2，MAO Yanjing2，HE Juan2

( 1． China Academy of Transportation Science，Beijing 100029，China;
2． College of Resources ＆ Environment，Southwest University，Chongqing 400716，China)

Abstract: The quantity method for determining the first flush effect of expressway surface runoff properties
such as amount，direction and period of time was established by simply measuring rain strength and
calculating pollution load based on Geiger' definition about the first flush effect． The method developed in this
paper was used to investigate the first flush effect of rainfall in April 30，June 9 and August 29，2009 in the
Chongqing section of G75 Lanzhou-Chongqing expressway． It is found that ( 1 ) the first flush effect of rain
event in April 30，2009 was occurred remarkably，while the effect was not occurred in June 9，2009，and the
effect in August 29，2009 was in critical state; ( 2) the first flush effect of rain events in April 30 and August
29，2009 are 68. 11% and 50. 48% respectively，and their period of time are 15 min and 25 min
respectively．
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0 引言

高速公路迅猛发展，路面径流对周边环境的影

响也日益凸现
［1 － 3］。公路表面在干燥期能够累积大

量的悬浮颗粒、重金属和石油类等有机污染物质，
这些污染物在降雨期间能够被路面的雨水溶解、冲
刷和运移，造成周边受纳水体或路边土壤质量的下

降
［4 － 5］。公路径流污染在排放时间上不连续，排放
地点上不集中并强烈依赖于当地的气候条件，因而

是一种典型的非点源污染源
［6 － 7］。国外一些发达国

家对公路降雨径流已经开展了 30 多年的研究，进行
了广泛的径流水质特征调查

［8］，为评价公路径流对

环境的影响，径流中污染物累积、排放和迁移过程
的模拟，污染负荷估算以及控制措施的设计和实施
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提供了必要的数据和指导
［9］。

大量的研究表明，路面径流具有明显的初期效

应，也称为初期冲刷现象 ( first flush) ，是指暴雨径
流初始阶段的水质最差，污染物浓度远高于暴雨后

期冲刷的径流污染物浓度
［10］。初期效应对于高速公

路径流污染控制和治理具有显著的指导作用。一般
地，评价是否存在初期效应现象，通常依赖于场次

暴雨累积污染物总量与累积径流总量的曲线，即曲

线的起始坡度应大于 45°，偏离 45°越大，初期效应
越显著

［11 － 14］。也有研究认为只有整个事件初期 30%
的径流量运移了至少 80%的污染负荷时才算出现明
显的初期效应

［15 － 17］。Geiger 虽然给出了初期效应的
明确定义，但现实中难以直接获取径流总量，尤其

是在测定高速公路径流时的交通与雷击风险陡增的

情况下，寻找一种更为简易、安全、定量的判定方
法就显得尤为重要了

［18 － 19］。
本研究以 3 场重庆高速公路路面径流为例，在

Geiger定义的基础上，通过简易测定雨强，引入综
合污染负荷，定量判定初期效应的大小、方向及其
发生的时段，为针对性地提出重庆地区高速公路路

面径流污染控制的对策与措施提供科学依据。

1 材料和方法

1. 1 样品采集
选定 G75 兰海高速为研究对象，该路段 2002 年

6 月建成通车，双向 4 车道，车流量 32 000 veh /d，
沥青路面。从 2009 年 1—9 月期间研究区域的较大
降雨中，选取 4 月 30 日 ( 春季 ) 、6 月 9 日 ( 夏
季) 、8 月 29 日 ( 秋季) 3 次降雨，在径流形成的
1. 0 ～ 2. 0 h 内，通过采样点附近的导流孔，分别间
隔一定的时间，用聚乙烯瓶采集径流水样。
由于条件限制，未能实测路面降雨径流流量，

但同步记录了降雨开始时间、径流形成时间、径流
终止时间，并使用简易烧杯法，测定了各时段的降

雨强度。
1. 2 分析测试
路面径流样品的测定中，SS用重量法 ( GB1901—

89) ，TN用紫外分光光度法 ( GB11894—89 ) ，TP 用
钼酸铵分光光度法 ( GB11893—89 ) ，COD 用重铬酸
盐 法 ( GB11914—89 ) ， BOD5 用 稀 释 接 种 法
( GB7488—87 ) ，Cu、Zn、Pb 用原子吸收分光光度
法 ( GB7475—87) ，石油类用红外分光光度法 ( GB /
T16488—1996) 。

2 径流初期效应判定方法的建立

2. 1 建立监测原始数据结构
分别在降雨 t1、t2、…、tn时刻，监测路面径流

中 m种污染物的浓度 Cij和相应的雨量 Rj，得到某次

降雨事件的监测原始数据 ( 表 1) 。
表 1 某次降雨事件的监测数据结构

Tab. 1 Monitoring data structure of a rainfall event

污染物
采样时刻

t1 t2 … tn

GB8978 － 1996

标准

降雨量 R1 R2 … Rn

污染物 1 浓度 C11 C12 … C1 n S1

污染物 2 浓度 C21 C22 … C2 n S2

     

污染物 m浓度 Cm 1 Cm 2 … Cmn Sm

2. 2 累积雨强指数
Geiger模型中的累积径流总量在高速公路中难

以现场获取，而在径流面积一定的情况下，径流量

与降雨强度成正比，因此使用累积雨强指数予以替

代。其方法为先计算各时段的平均降雨强度

qj =
ΔRj

Δtj
=

Rj+1 － Rj

tj+1 － tj
。 ( 1)

计算累积降雨强度

Qj = ∑
j

k = 1
qk。 ( 2)

将 Qj归一化成为雨强指数，即

wQj =
Qj

∑
n

j = 1
Qj

× 100%。 ( 3)

最后计算累积雨强指数

Uj = ∑
j

k = 1
wQk。 ( 4)

2. 3 累积污染指数
Geiger模型中的累积污染物总量一般采用各单

项污染物，因此得到的累积污染物总量与累积径流

总量的曲线不止一条
［20 － 21］。为此，引入 “综合污染

负荷”概念，将多个污染物的负荷综合成综合污染
指数，进而计算累积污染指数，以代替 Geiger 模型
中的累积污染物总量。
先计算径流中各时刻、各污染物的加权浓度

Cwij =
qjCij

∑
n

j = 1
qj

。 ( 5)

根据污水综合排放标准 ( GB8978—1996 ) 计算
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各时刻、各污染物的单项污染指数

Iij =
Cwij

Si
。 ( 6)

计算各时刻径流污染的综合污染负荷，即各污

染物的平均污染指数

Ij =
∑
m

i = 1
Iij

m 。 ( 7)

将 Ij归一化成为污染指数

wIj =
Ij

∑
n

j = 1
Ij
× 100%。 ( 8)

最后计算累积污染指数

Vj = ∑
j

k = 1
wIk。 ( 9)

2. 4 降雨径流初期效应的方向、大小和时段
绘制 “累积雨强指数 U －累积污染指数 V”曲

线 ( 图 1) 。初期效应的方向根据图 1 的曲线开口与
Bertrand 判定条件予以确定，即开口朝下且初期
30%的径流量至少运移 80%的污染负荷时，表现为
明显的初期效应，否则没有。初期效应的大小根据
累积雨强指数 －累积污染指数曲线和标准曲线的相
异程度来确定。设各时刻的累积雨强指数为 U1、
U2、…、Un，累积污染指数为 V1、V2、…、Vn，则

图 1 降雨径流的初期效应分析曲线
Fig. 1 Analysis curve of first flush effect of rainfall runoff

初期效应大小为:

P =
∑

n

j = 1
( U2

j － V2
j )

槡 n 。 ( 10)

初期效应的时段根据图 1 偏离 45°的最大值的点
予以确定，即 Max ( Uj － Vj ) 对应的时刻。

3 重庆高速公路径流初期效应的定量判定

根据 Geiger的定义，确定 2009 － 04 － 30、2009 －
06 －09和 2009 － 08 － 29 这 3 场降雨是否存在初期效
应。3 场降雨的原始监测数据见表 2、表 3。

表 2 2009 －04 －30 降雨事件的监测结果 (单位: mg·L －1)

Tab. 2 Monitoring result of rainfall event in April 30，2009 (unit: mg·L －1)

采样时刻 2: 50 2: 55 3: 00 3: 05 3: 10 3: 20 3: 30 3: 40 3: 50

雨强 32. 80 40. 50 33. 70 24. 00 14. 10 17. 30 15. 00 12. 70 10. 20

SS 880. 00 1140. 00 550. 00 320. 00 230. 00 110. 00 90. 00 70. 00 54. 00

COD 575. 88 439. 81 208. 83 126. 28 85. 49 60. 80 31. 10 33. 00 22. 70

BOD5 42. 94 44. 14 22. 49 17. 87 12. 94 11. 08 10. 17 9. 24 7. 75

TN 8. 42 7. 18 3. 40 2. 83 2. 35 2. 11 1. 82 1. 75 1. 66

TP 0. 424 0. 382 0. 207 0. 107 0. 082 0. 078 0. 047 0. 014 0. 009

Cu 0. 210 0. 206 0. 121 0. 046 0. 028 0. 022 0. 011 0. 009 0. 003

Zn 1. 680 1. 611 0. 865 0. 554 0. 408 0. 312 0. 266 0. 152 0. 108

Pb 0. 908 0. 814 0. 525 0. 370 0. 205 0. 174 0. 121 0. 074 0. 055

石油类 3. 732 4. 005 3. 082 2. 573 1. 329 0. 857 0. 532 0. 473 0. 256

注:雨强单位为 × 10 －3mm /min，下同。

根据前面介绍的方法，绘制累积雨强指数 U －
累积污染指数 V 曲线 ( 图 2、图 3 ) 。本研究中，3
场降雨的曲线开口均朝下，同时按照内插法计算，3
场降雨初期 30% 的径流量分别运移 92. 21%、
69. 37%、78. 75% 的污染负荷。综合 2 个条件，

2009 － 04 － 30 降雨有明显的初期效应，2009 － 06 －
09 降雨无明显的初期效应，2009 － 08 － 29 降雨则处
于临界的初期效应。
根据监测结果与图2 ～图4，2009 －04 －30、2009 －

08 － 2 9这 2场降雨的初期效应分别为 68. 11%
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表 3 2009 －06 －09 降雨事件的监测结果 (单位: mg·L －1)

Tab. 3 Monitoring result of rainfall event in June 9，2009 (unit: mg·L －1)

采样时刻 10: 25 13: 30 10: 35 10: 40 10: 50 11: 00 11: 10 11: 20

雨强 55. 00 188. 00 212. 00 165. 00 238. 00 127. 00 80. 00 31. 00

SS 310. 00 480. 00 680. 00 320. 00 570. 00 300. 00 270. 00 190. 00

COD 205. 70 328. 20 382. 70 205. 60 269. 00 149. 40 127. 00 109. 50

BOD5 8. 43 29. 74 34. 34 19. 82 31. 56 11. 38 7. 54 5. 66

TN 6. 58 9. 47 10. 61 8. 92 9. 24 6. 07 4. 77 3. 55

TP 0. 250 0. 420 0. 780 0. 450 0. 420 0. 350 0. 280 0. 110

Cu 0. 055 0. 114 0. 186 0. 102 0. 161 0. 088 0. 053 0. 032

Zn 0. 593 1. 135 1. 616 0. 788 1. 588 0. 617 0. 441 0. 280

Pb 0. 154 0. 297 0. 611 0. 206 0. 375 0. 260 0. 174 0. 130

石油类 0. 692 1. 028 1. 266 0. 845 0. 863 0. 604 0. 472 0. 441

表 4 2009 －08 －29 降雨事件的监测结果(单位:mg·L －1)

Tab. 4 Monitoring result of rainfall event in August 29，2009 (unit:mg·L －1)

采样时刻 4: 45 4: 50 4: 55 5: 00 5: 10 5: 20 5: 30 5: 40 5: 50 6: 00

雨强 26. 67 61. 67 250. 00 156. 67 96. 67 51. 67 50. 00 156. 67 13. 33 3. 33

SS 120. 00 80. 00 100. 00 60. 00 100. 00 60. 00 60. 00 40. 00 20. 00 20. 00

COD 555. 11 499. 60 500. 60 476. 04 496. 20 472. 84 482. 83 421. 32 484. 82 379. 79

BOD5 2. 71 3. 08 3. 39 3. 23 3. 55 3. 65 3. 14 3. 03 3. 57 3. 57

TN 6. 40 5. 38 6. 71 4. 05 2. 82 3. 74 5. 07 2. 72 1. 69 2. 00

TP 0. 047 0. 078 0. 101 0. 048 0. 073 0. 067 0. 058 0. 061 0. 045 0. 049

Cu 0. 034 0. 057 0. 024 0. 041 0. 055 0. 068 0. 074 0. 036 0. 015 0. 043

Zn 0. 417 0. 749 0. 882 0. 665 0. 812 0. 464 0. 394 0. 420 0. 253 0. 537

Pb 0. 654 0. 594 0. 522 0. 793 0. 548 0. 778 0. 758 0. 727 0. 658 0. 774

石油类 5. 138 3. 339 4. 681 6. 362 4. 682 3. 967 5. 672 6. 631 4. 592 6. 341

图 2 3 次降雨的初期效应
Fig. 2 First flush effect of 3 rain events

和 50. 48%。显然 2009 － 04 － 30、2009 － 08 － 29 降
雨的初期效应时段分别为 15 min和 25 min。

4 结论

在 Geiger定义的基础上，简易测定时段降雨量，
替代累积径流总量; 引入综合污染负荷，替代累积

污染物总量，从而建立了高速公路路面径流初期效
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应大小、方向、时段的定量化方法，克服了 Geiger
模型中累积径流总量难以获取以及单一污染物判定

的弊端，其物理含义明确，可操作性强。
在 G75 兰海高速重庆段，2009 － 04 － 30 降雨有

明显的初期效应，2009 － 06 － 09 降雨没有，2009 －
08 －29降雨则处于临界状态，2009 － 04 － 30、2009 －
08 － 29 这 2 场降雨的初期效应分别为 68. 11% 和
50. 48%，其相应的初期效应时段分别为 15 min 和
25 min。
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