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摘　 要　 初期雨水径流污染是整个降雨过程中径流污染的主要时段,若直接排入受纳水体会造成水环境质量恶化。 因此,初
期雨水的治理十分必要。 文章从源头治理(绿色屋顶、透水铺装、下凹式绿地、截污雨水口)、过程治理(雨水调蓄池、植草沟、
植被缓冲带)及末端治理(旋流分离器、人工湿地、生物滞留池) 3 个方面综述了初期雨水处理措施的应用现状。 截污雨水口

和旋流分离器对初期雨水中可溶性污染物处理效果较差,其余处理措施可以利用下渗缓冲机制削减雨水径流,同时截留降解

污染物,但这些处理措施存在基质填料和植被类型对运行效果影响大、管理体系不完善等问题。 针对以上问题提出 4 点展望:
1)针对自身水质状况,完善雨水排放标准;2)雨水处理措施应因地制宜地选择参数(基质填料、植被类型等)并定期维护;3)侧

重于技术创新化、设计标准化;4)可结合多种工艺以实现雨水高效快速处理。
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Abstract　 The
 

pollution
 

of
  

initial
 

stormwater
 

runoff
 

is
 

the
 

main
 

period
 

of
 

runoff
 

pollution
 

during
 

the
 

whole
 

rainfall
 

process.
 

Water
 

environment
 

quality
 

will
 

be
 

deteriorated
 

if
 

it
 

is
 

directly
 

discharged
 

into
 

receiving
 

water
 

body.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

important
 

for
 

the
 

management
 

of
  

initial
 

stormwater.
 

This
 

article
 

summarized
 

the
 

application
 

status
 

of
  

initial
 

stormwater
 

treatment
 

measures
 

from
 

three
 

aspects:
 

source
 

treatment
 

( green
 

roof,
 

water-permeable
 

paving,
 

sunken
 

green
 

belt,
 

sewage
 

interception
 

gutter),
 

midpoint
 

treatment
 

(stormwater
 

storage
 

tank,
 

grass
 

ditch,
 

vegetation
 

buffer
 

strip)
 

and
 

terminal
 

treatment
 

( hydrocyclone
 

separation
 

device,
 

constructed
 

wetland,
 

bioretention).
 

The
 

sewage
 

interception
 

gutter
 

and
 

the
 

hydrocyclone
 

separation
 

device
 

have
 

a
 

poor
 

treatment
 

effect
 

on
 

the
 

soluble
 

contaminants
 

in
 

the
 

initial
 

rainwater.
 

The
 

other
 

treatment
 

measures
 

could
 

take
 

advantage
 

of
 

the
 

infiltration
 

buffer
 

mechanism
 

to
 

reduce
 

the
 

stormwater
 

runoff
 

while
 

intercepting
 

and
 

degrading
 

pollutants.
 

However,
 

these
 

treatment
 

measures
 

have
 

various
 

issues
 

that
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operation
 

effect
 

is
 

influenced
 

by
 

matrix
 

fillers
 

and
 

vegetation
 

types
 

with
 

imperfect
 

management
 

system
 

and
 

so
 

on.
 

In
 

light
 

of
 

this
 

issues,
 

this
 

article
 

proposed
 

four
 

prospects:
 

1)
 

Improve
 

stormwater
 

discharge
 

standards
 

according
 

to
 

its
 

own
 

water
 

quality;
 

2)
 

Parameters
 

(substrates,
 

vegetation
 

types,
 

etc. )
 

of
 

stormwater
 

treatment
 

measures
 

should
 

be
 

selected
 

according
 

to
 

local
 

conditions
 

and
 

maintain
 

stormwater
 

treatment
 

measures
 

regularly;
 

3)
 

Focus
 

on
 

technological
 

innovation
 

and
 

design
 

standardization;
 

4)
 

Combine
 

multiple
 

processes
 

to
 

realize
 

efficient
 

and
 

rapid
 

treatment
 

of
 

stormwater.
Keywords　 runoff
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remediation　 terminal
 

treatment　

　 　 在城市点源污染得到有效控制的同时,由于城

市化进程加快、不可渗透表面增多,雨水径流带来的

城市面源污染问题日益严重[1-2] 。 美国城市雨水径

流造成 13. 0%的河流和 18. 0%的湖泊污染;北京市

城区雨水径流污染约占水体污染负荷的 12. 0%以

上,上海市占 20. 0%左右[3] 。 初期雨水是指雨水径

流初始阶段的雨水,具有较强的冲击性,在此阶段,
径流污染物浓度明显高于后期阶段,存在污染物浓

度峰值,是造成受纳水体水环境质量下降的主要原

因[4-6] 。 因此,有效处理初期雨水能控制雨水径流

带来的面源污染。
20 世纪 70 年代的美国最先开始重视城市初期

雨水径流污染,随后日本、欧洲、澳大利亚等发达国

家或地区也根据自身雨水径流特点制定了完善的政

策法规和管理体系:美国先后提出“最佳管理措施”
和“低影响开发”;日本提出“雨水渗透计划”;英国

提出“可持续城市排水系统”;澳大利亚提出“水敏

感性城市设计” [7-11] 。 而我国对初期雨水径流污染

的研究起步较晚,相应标准、评价指标与技术措施应

用等还需进一步完善[12] 。 “十二五”期间,我国对污

染物排放和水环境治理提出了更为严格的要求,还
提出“海绵城市”的建设理念并推行“海绵城市”试

点城市。 本文重点对城市初期雨水的处理措施进行

梳理总结,以期为我国城市初期雨水的污染控制及

措施应用方面提供参考。

1　 初期雨水水质
　 　 降雨初期,雨水溶解空气中的污染气体及污染

颗粒物,待降落后又冲刷屋面、道路、雨污管渠等,使
初期雨水携带大量的悬浮固体( SS)、有机物、病原

体、重金属等污染物质。 因此,初期雨水具有较高的

污染负荷。 据统计,美国雨水径流中 SS 的质量浓度

为 0. 41 ~ 370. 00
 

mg / L,五日生化需氧量( BOD5 )为

0. 50 ~ 4
 

800. 00
 

mg / L[13] 。 Gromire-Mertz 等[14] 研究

发现,法国初期雨水中 SS、化学需氧量 ( CODCr )、
Pb、Zn 的浓度均高于污水处理厂的进水浓度。 选取

北京、上海、天津等几个大、中城市的初期雨水与

《地表水环境质量标准》 Ⅴ类水质相比较,结果如表

1 所示。 由基本水质指标可知,初期雨水径流引发

的面源污染会严重造成城市水生态环境破坏,引起

水体富营养化,威胁人体健康。

表 1　 初期雨水污染物浓度与《地表水环境质量标准》
Ⅴ类水质比较[15-16]

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Pollutants
 

Content
 

between
  

Initial
Stormwater

 

and
 

Class
 

Ⅴ
 

Criteria
 

of
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water[15-16]

污染物
大、中城市
初期雨水

《地表水环境质量
标准》Ⅴ类水质

SS / (mg·L-1 ) 153. 92 ~ 1
 

367. 00 -

CODCr / (mg·L-1 ) 182. 88 ~ 835. 00 40. 00

TN / (mg·L-1 ) 1. 40 ~ 39. 00 2. 00

TP / (mg·L-1 ) 0. 13 ~ 4. 85 0. 40

　 　 按照城市下垫面的不同,雨水径流分为绿地雨

水径流、屋面雨水径流、道路雨水径流 3 种,初期雨

水的污染程度因下垫面不同而差别较大。 道路雨水

径流由于路面铺砌材料、城市垃圾、车辆尾气和轮胎

磨损等原因,其污染程度高于其他下垫面的雨水径

流,屋面雨水径流次之[16] 。

2　 初期雨水处理措施
　 　 雨水径流污染控制技术很多,目前研究比较成

熟的措施主要包括雨水调蓄、人工湿地、绿色屋顶、
旋流分离、渗透铺装、截污雨水口和生物滞留池等。
本文将处理措施的发展历程做了汇总,如图 1 所示。

总结国内外经验,初期雨水治理可分为源头减

量、过程控制和末端治理 3 大类。 源头治理是改变

径流条件,增加降雨渗透量,使雨水进入管道系统之

前得到处理。 过程治理是指在雨水径流传输过程

中,实现雨水净化。 末端治理是在初期雨水排放到

环境中之前,利用工艺对污染物质进行有效去除以

减轻对水环境的污染。

—81—

周传庭,王梦玉,幸韵欣,等.
城市初期雨水污染及处理措施的研究进展

　
Vol. 41,No. 7,2022



图 1　 雨水处理技术的发展历程

Fig. 1　 Development
 

Process
 

of
 

Stormwater
 

Treatment

2. 1　 源头治理
2. 1. 1　 绿色屋顶

　 　 传统的绿色屋顶如图 2 所示[17] ,其主要具有以

下功能:(1)绿色屋顶的缓冲机制可推迟屋顶径流

的形成时间, 涵养部分降雨、 减少径流总量[18] ;
(2)绿色屋顶能够去除雨水中部分污染物[19] ;
(3)绿色植物的光合作用将固定大气中的二氧化

碳,减缓温室效应和各种废气污染源造成的城市热

岛效应[20] ;(4)绿色植物能有效吸收热量、结合蒸发

辐射和降低建筑温度,可以减缓热浪的影响[21] ;(5)
绿色植物可以美化城市,改善生态效果。

目前,国外已成熟应用绿色屋顶技术,同时国内

也制定了相关政策推进绿色屋顶技术的实施,比如

上海市要求新的住宅和商务楼在规划设计时将绿色

屋顶考虑在内。 但绿色屋顶对屋顶绿化荷载、坡度

和防水性能的高要求使得建造成本较高。 容器式屋

顶绿化是一种新型屋顶绿化形式,解决了传统绿色

屋顶在建筑负重、防水方面的难题,具有可任意拆

卸、节能降耗的特点,在上海市卢湾区南园规划馆、
黄浦区政协人大等项目的建筑屋顶中均应用了此绿

化形式。
2. 1. 2　 透水铺装

　 　 透水铺装是一项重要的源头控制技术,指应用

透水性能较好的材料进行地面铺装以实现雨水自然

下渗、自然净化,如图 3 所示[22] 。 铺装基质空隙率

较高,雨水通过透水铺装直接下渗到土壤,既减轻了

城市排水管网压力,又能够使地下水得到补充;且在

雨水下渗过程中,土壤可以过滤掉部分污染物,缓解

地表径流污染。 北京奥运会场、上海世博会场地中

图 2　 传统绿色屋顶结构组成[17]

Fig. 2　 Composition
 

of
 

Traditional
 

Green
 

Roof[17]

铺设生态砂基透水砖提高渗透率。 透水铺装后期维

护十分必要,空隙率较高使结构承载力下降、沉淀物

堵塞孔隙结构都是制约透水铺装长期稳定运行的

原因[23] 。

图 3　 透水铺装[22]

Fig. 3　 Water-Permeable
 

Pavement[22]

对不同污染物来说,透水铺装的作用效果有较

大差别。 Selbig 等[24] 发现透水铺装对总悬浮固体

(TSS) 和重金属具有明显的去除效果。 而张佳炜
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等[25] 发现水泥稳定碎石基质的透水铺装会释出硝

酸盐氮( NO-
3 -N),致使 TN 的去除效果不佳。 为提

高 TN 的去除率,Ostrom 等[26]将页岩骨料、铝基水处

理残留物和黏合剂作为可渗透路面的基础层,有效

增加了 TN 的去除率。
2. 1. 3　 下凹式绿地

　 　 城市生态系统中的重要组成部分之一是城市绿

地,下凹式绿地是其中的一部分,如图 4 所示[27] 。
由于其高程比周边地面或道路低 20. 0

 

cm 左右,绿
地中积蓄流动的雨水会分为两个部分,一部分在重

力作用下渗入地下,另一部分则在将绿地空间蓄满

后往雨水口流去。 因此,其既可以削减洪峰流量,起
防洪的作用,又可以拦截径流雨水以补充地下水。
Yang 等[28]发现宜兴市下凹式绿地能蓄积 81. 4%以

上的降雨量。

图 4　 下凹式绿地[27]

Fig. 4　 Concave-Down
 

Green
 

Belt[27]

在积蓄流动过程中,雨水携带的污染物通过草

地截留、土壤过滤、植物吸收作用得以去除。 田文龙

等[29] 研究发现下凹式绿地对各种污染物都有一定

的去除率,并且当水力负荷小于 1. 15
 

m3 / ( m2·d)
时,其出水可以达到城市污水再生利用的标准。 然

而,降雨特征、绿地面积、下凹深度、植物类型和土壤

基质等都会影响出水水质[30] 。 为方便日常管理,一
般选择当地耐淹、抗旱且景观效应良好的植物在下

凹式绿地进行种植,且可以往其土壤中添加改良剂

来提高蓄渗和截污效果。
2. 1. 4　 截污雨水口

　 　 雨水口不仅是汇集地面雨水径流的构筑物,经
国内外研究,优化改造后的雨水口还具有截污净化

的作用。 1990 年左右,德国将截污挂篮装在雨水

口,拦截大尺寸颗粒杂物以减少径流中的 SS,如图 5
所示[31] 。 美国对雨水口结构不断优化设计,公开了

众多截污能力强、防护性能好的雨水口专利技术,如

2011 年公开的百叶窗雨水箅专利(图 6) [32] 。 在国

内,王宏杰等[33]设计的雨水口除污器应用于深圳龙

岗国际低碳城中,实现污染物年削减量分别为 7
 

000
 

kg
 

SS、2
 

100
 

kg
 

CODCr、210
 

kg 氨氮、 210
 

kg 总磷

(TP)、3. 50
 

kg
 

Zn、1. 40
 

kg
 

Cu、2. 10
 

kg
 

Pb。 姚伟华

等[34]采用粗滤网、熔喷聚丙烯纤维滤料和细滤网组

成雨水自流过滤器,并应用于上海工程实践中,现场

试验证明,进水 SS 质量浓度在 40. 0
 

mg / L 以上时,
过滤器对 SS 的去除率在 60. 0%以上。 但我国雨水

口截污技术在产业化程度上与国外还存在一定差

距,需加大推广截污雨水口的应用。

图 5　 德国雨水口挂篮[31]

Fig. 5　 German
 

Rain
 

Inlet
 

Hanging
 

Basket[31]

图 6　 美国百叶窗雨水箅[32]

Fig. 6　 American
 

Rain
 

Shutters
 

Inlet[32]

2. 2　 过程治理
2. 2. 1　 雨水调蓄池

　 　 对于污染负荷较大的初期雨水,可以采用雨水

调蓄池。 该池一般配置在雨水管渠尾端,能够降低

面源污染。 雨季时,雨水调蓄池收集储蓄初期雨水

以削减最大雨水流量;降雨结束后,污水处理厂负荷

降低,再将储存的雨水送入进行处理。 我国最先使

用调蓄池治理河道的城市是上海,其在苏州河二期

工程中建设了 5 座调蓄池,使排入苏州河的污染负

荷减少,取得了良好的环境效益[35] 。 周鹏程等[36]

利用 SWMM 软件模拟研究了调蓄池的运行效果,模
拟结果表明,调蓄容积为 10

 

000
 

m3 时,在小重现期

降雨中,调蓄池能拦蓄 50%以上的雨水径流量,对
TSS、CODCr、TP 的削减率可达 60. 0%以上。 有些雨
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水泵站不能直接建立独立调蓄池,对此,王斌等[37]

提出在地下进行雨水泵站调蓄改造,如板材组装式

调蓄池就更为便捷。 周传庭[38] 在现有的合流制排

水系统下修建雨水调蓄池,实现溢流频率和溢流量

的降低,一年多的运行证明了该工程的合理性和有

效性。
2. 2. 2　 植草沟

　 　 植草沟一般作为雨水径流流入下一个雨水处理

设施的过渡性设施[39] ,其结构如图 7 所示[40] 。 根

据传输径流方式的不同,可以将植草沟分为标准传

输型、干式渗透型和湿式植草沟[41] 。 植草沟对雨水

的作用受到降雨强度的影响,降雨强度较大时以传

输径流作用为主,降雨强度较小时以下渗作用为主,
其下渗作用可以减小径流量[42] 。

图 7　 植草沟[40]

Fig. 7　 Grass
 

Ditch[40]

在对初期雨水污染物的去除方面,植草沟对

SS、N、P、有机物和重金属的去除机理和效果略有不

同。 研究表明,植草沟可通过截留、吸附和沉淀等方

式去除 65. 0%左右的 TSS[43] ,通过基质的吸附、生物

降解和植物吸收等方式去除 58. 7%左右的 CODCr
[44] 。

植草沟对 TN、氨氮和 TP 的去除效率分别为 22. 7% ~
52. 0%[45] 、10. 0% ~ 20. 0%[46] 和 37. 5% ~ 83. 0%[47] ,
且对 Pb、Cu、Cd、Zn 等重金属均有 70. 0%以上的去

除率[48] ,但其去除方式取决于 N、P 及重金属的存

在形式。 NO-
3 -N 在植草沟中主要通过离子交换作用

被去除,氨氮则通过硝化作用被去除[49] 。 对重金属

而言,颗粒态通过基质的过滤作用被去除,溶解态则

通过某些介质或植物根系的吸收作用被去除[50] 。
2. 2. 3　 植被缓冲带

　 　 植被缓冲带是一个复合生态系统,由土壤、植物

和微生物等组合而成[51] , 其具体结构如图 8 所

示[52] 。 其对污染物的去除机理与植草沟类似,主要

受到植被类型、缓冲带宽度、缓冲带坡度和土壤理化

性质等因素的影响。 比如李萍萍等[53] 研究发现,灌
草类型的缓冲带截留污染物的作用明显高于其他类

型。 Collins 等[54]发现较窄的缓冲带也能改善部分

水质。

图 8　 植被缓冲带[52]

Fig. 8　 Vegetation
 

Buffer
 

Strip[52]

在城市中,植被缓冲带多建于河岸。 程昌锦

等[55]研究发现,在丹江口库区营造滨水植被缓冲带

时,增加滨水植被缓冲带宽度并适度提高马尾松栓

皮栎混交林的比例可提高其截留去污能力。 闫钰

等[56] 在不同植物配置中优选出花苜蓿作为东新开

河两岸缓冲带植物配置。 张鸿龄等[57] 在辽河两岸

构建了 4 种植被缓冲带,试验发现紫穗槐+黑麦草

(AL)组合带对 N 的去除效果均最好。
2. 3　 末端治理

图 9　 高效旋流分离器示意图[58]

Fig. 9　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Efficient
 

Hydrocyclone
 

Separation
 

Device[58]

2. 3. 1　 旋流分离器

　 　 旋流分离器是依据离心沉降原理分离不同介质

的一种设备,包括无压旋流和有压旋流两种。 其主

要处理对象是径流中的 SS,以及与 SS 相关性相对

较高的 CODCr、TP,而对于溶解态的氮类物质去除效

果有限,常作为径流雨水的简单处理装置。 为加强

初期雨水的净化效果,旋流器可作为组合工艺的预

处理单元。 刘楠楠等[58] 将旋流分离与接触氧化技

术相结合,设计了高效旋流分离-生态砾间接触氧

化联合装置,其中第一部分结构如图 9 所示。 中试
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研究发现, 系统能去除 91. 80% 的 SS、 84. 6% 的

CODCr、59. 6%的 TN、79. 9%的氨氮和 67. 4%的 TP,
可有效缓解初期雨水带来的面源污染。 此外,Motin
等[59] 研究发现旋流室的壁型结构对分离效率影响

很大,相比于其他壁型旋流器,截锥改进的双曲涡流

室制造更简单、分离效果更好。
2. 3. 2　 人工湿地

　 　 人工湿地是模仿天然湿地系统,人为搭建的湿

地生态系统。 按照水流方式的不同,人工湿地可

分为表面流、水平潜流和垂直潜流 3 种类型,结构

形式如图 10 所示[60] 。 3 类湿地的区别在于进水

和出水方式,这导致进水与湿地内基质的接触方

式有所不同,出水的污染物去除效果也有所不同。
初期雨水中部分污染物主要通过基质、植物和微

生物的协同作用被去除。 曹婷婷等[61] 研究发现,
就污染物尤其是重金属的去除效果而言,复合流

人工湿地系统更好。 植物类型和径流水质状况同

样影响人工湿地系统的处理效果,纪桂霞等[62] 研

究发现湿地植物的净化性能因水质而异。 填料是

植物和微生物的载体,且自身具有吸附、过滤作

用,所以人工湿地中基质的选择尤为重要。 高旺

等[63] 在深圳市中试研究中发现,砾石湿地系统对

屋面雨水径流的处理效果较好,出水基本可达到

景观用水水质标准。

图 11　 典型生物滞留池结构示意图[64]

Fig. 11　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

a
 

Typical
 

Bioretention
 

Pond[64]

2. 3. 3　 生物滞留池

　 　 生物滞留池具有强大的水文功能,能够依靠植

物的截留及吸收作用、填料的过滤、吸附、离子交换

作用和微生物的降解作用有效去除初期雨水径流中

的污染物,典型的生物滞留系统如图 11 所示[64] 。
Mahmoud 等[65]研究发现,生物滞留池可削减 82. 0%
的雨水径流量,去除 49. 0%的大肠杆菌,明显改善出

图 10　 人工湿地类型[60]

Fig. 10　 Types
 

of
 

Constructed
 

Wetlands[60]

水水质。 但是常规生物滞留系统较难形成缺氧环

境,致使 N 的去除效果时好时坏。 为提高 N 去除的

稳定性,Luo 等[66]设计了易形成缺氧区的双层介质

生物滞留柱以促进反硝化过程,研究发现,改进的生

物滞留系统对 TN、 氨氮、 NO-
3 -N 的去除率均在

76. 8%以上。 生物滞留池的净化效果深受植物、填
料和结构的影响。 Zuo 等[67] 研究发现千屈菜能去

除 88. 1%的氨氮,而美人蕉则对 TN、NO-
3 -N 的去除

效果最好。 在填料方面,Shrestha 等[68] 研究发现在

土壤介质中添加铁和氧化铝颗粒,可以极大提高 P
的去除率。 在结构方面,Lopez-Ponnada 等[69] 研究

发现添加内部蓄水区可以促进反硝化作用,降低出

水 TN 浓度。
初期雨水处理措施各自优缺点、适宜性及经济

性如表 2 所示。 根据主要功能不同,初期雨水处理
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措施又可分为输送型措施、滞留渗透型措施和调蓄

型措施。 输送型措施以植被浅沟、植被缓冲带为代

表,以径流输送功能为主;滞留渗透型措施包括绿色

屋顶、渗透铺装、下凹绿地、人工湿地、生物滞留池

等,截留一定设计目标的径流量;调蓄型设施包括雨

水调蓄池,以水量控制为主要目的。 滞留渗透措施

的规模受绿化率的影响,设计时采用容积法用于水

质控制即水质控制容积。 输送型措施规模的计算可

从水量和水质两个角度确定设施规模:以水量控制

为目的的计算方法,是通过计算一定重现期的设计

降雨事件的径流峰值来确定设施规模;以水质控制

的计算方法,是计算控制出现频率较高的小降雨事

件产生的峰流量来确定规模。 调蓄型设施规模确定

常利用暴雨流量推理公式绘制出大致设计重现期下

一场降雨的径流过程曲线,利用曲线积分或图解的

方法计算雨洪控制技术中的调蓄或调节设施的容

积。 工程设计及应用应根据汇水区的特点、措施的

适用性和经济性选择相应的处理措施或组合系统。

表 2　 初期雨水处理措施的优缺点、适用性及经济性
Tab. 2　 Advantages

 

and
 

Disadvantages,
 

Applicability
 

and
 

Economy
 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

Treatment
 

Measures

措施 优点 缺点 适用性
经济成本

建造成本 维护成本

绿色屋顶 有效削减径流污染物和径流总

量;调节建筑内部温度、湿度

对与建筑物屋顶的相关技术指标要

求严格

适合屋顶荷载和防水条件较

好的平顶建筑

高 中

透水铺装 施工方便;削减径流和洪峰流量;
维护地下水及土壤的生态平衡

易堵塞;可能引发次生灾害 广场、停车场及车流荷载较

小的道路

低 低

下凹式绿地 截留净化雨水;补充地下水资源;
防止水土流失

易受地形条件影响 城市花园、道路、小区 低 低

截污雨水口 从管网源头控制径流污染物,防
止城市内涝

需要经常清污维护 建筑与小区、道路、绿地与

广场

低 中

雨水调蓄池 削减洪峰 投资大;设计功能单一;利用效率

较低

城市广场、绿地、停车场等公

共区域的下方

高 低

植草沟 施工方便且造价低 大规模应用时对地形要求较高;小
规模应用时对径流和污染物负荷的

调控作用不明显

建筑与小区、非机动车道、广
场等的绿化区域

低 低

植被缓冲带 建设与维护费用低; 易与景观

结合

对场地空间大小、坡度等要求较高 建筑与小区、道路、绿地与

广场

低 低

旋流分离器 结构简单;运行维护简单;占地面

积小

对较小粒径颗粒的去除效果不佳;
设计结构及参数有待改进

城市道路雨水管道出口 低 低

人工湿地 有效控制径流总量、峰值流量和

径流污染;易与景观结合

占地面积很大; 处理效果受季节

影响

空间范围较大的小区、城市

绿地和滨水带等区

高 中

生物滞留池 造型各异;易与景观结合 土壤渗透性能要求高 建筑与小区、机动车道、非机

动车道、广场、绿地的周边及

内部区域

中 低

3　 结语
　 　 初期雨水中含有较高的污染负荷,加强初期雨

水的综合治理能有效缓解城市面源污染。 随着海绵

城市建设的推广,初期雨水处理措施受到越来越多

的关注。 虽然这些措施在改善初期雨水水质方面发

挥了重要作用,但我国对雨水治理的研究较晚,措施

净化效率的提高及工程化应用仍需深入研究。 为更

好地建设海绵城市,现提出如下展望。

(1)国外具有完善的雨水管理体系,对初期雨

水处理设施的研究比较成熟,而我国对初期雨水污

染治理尚处于起步阶段,相应的法规、标准不够全

面。 应借鉴国外经验,结合自身水质状况,制定雨水

排放标准,加强雨水处理技术研究。
(2)基质填料、植被类型对治理措施的运行效

果影响很大。 传统的基质材料对径流中污染物的去

除效果有限,且常面临堵塞问题。 因此,需要对填料
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进行改进优化,如填料合理配比、添加改良剂、挑选

合适粒径等。 植物选择不当,不仅达不到预想处理

效果,还会造成植物死亡。 城市径流水质不同,植物

也需因地制宜。 所以,应选择耐污能力强、景观效果

好、适合城市雨水径流污染特点的植物。 为保持长

期有效的净化效果,基质与植物应定期维护管理。
(3)未来应侧重于技术创新化、设计标准化。 例

如:提高渗透铺装的抗压性和耐磨性;探究组合工艺

的净化效果等。 处理措施应根据实地运行效果,制定

合理设计参数,形成一套完善的雨水管理体系。
(4)当前雨水快速处理工艺仍在开发阶段,多为

物化手段,未实现工程应用。 可以考虑结合多种工

艺,考虑生物技术,实现雨水高效快速处理,并尽可能

提高水质,考虑其回用甚至作为饮用水的可能性。
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也较高,需要合理进行净水构筑物水力高程布置设

计,具备多种运行模式,从而提高水厂运转灵活性,
节约运行成本。 上述介绍的很多全流程水厂均具备

长流程、中流程、短流程等多种运行模式,包括:正常

运行工况,全部单元运行的长流程运行模式;超越运

行工况一,超越炭滤池的中流程运行模式;超越工况

二,超越全部膜处理单元的中流程运行模式;超越

工况三,超越部分膜处理单元的中流程运行模式;
超越工况四,特殊情况下超越炭滤池和膜处理单

元的常规处理短流程模式等。 例如在原水水质较

好的情况下,可采用中流程或短流程运行模式,在
保证出水安全优质的情况下节约运行成本,提高

膜的使用寿命。
全流程水厂常常需要设置两级中间提升泵房,

即臭氧-活性炭之前、超滤膜前或膜后,这无疑增大

了管理复杂性,有条件时应尽可能减少一级提升。
可通过优化提升泵房的溢流方式(溢流堰),保证运

行灵活和安全。 另外,可通过优化压力式超滤膜的

布置,充分利用膜的出水余压。
(6)按智慧型水厂进行设计建设,提升水厂运

行管理水平
 

数字化转型是时代的要求。 全流程水厂工艺相

对复杂,对运行管理提出了更高要求,迫切需要利用

数字技术进行运行管理赋能。 全流程水厂宜按智慧

型水厂进行设计建设,配置完善的自动检测系统、自
动 / 智能控制系统、资产管理系统、生产信息管理系

统等,以实现对水厂的全流程在线监测、对工艺单元

的自动 / 智能化控制、对生产过程的预警预测及模拟

分析、对水厂运行的整体优化和辅助决策,从而保证

水厂运行安全、稳定、高效。

6　 结语
　 　 全流程水厂设计建设是新时代我国城市供水系

统高标准建设的最新实践,需要不断总结经验。 提

供安全、优质的饮用水是供水行业从业人员永恒的

追求,期望通过全流程水厂的设计建设,打造供水基

础设施高标准建设示范标杆,引领供水行业技术进

步,为城市安全供水做出更大贡献。
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