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摘　 要　 【目的】　 为了解决河道的初期雨水污染问题,【方法】　 以即墨区墨水河下游段初期雨水调蓄工程为研究对象,从初

期雨水准确分离以及调蓄处理切入,选择了合适的初期雨水收集和处理模式,采用芝加哥雨型进行了设计暴雨时程分配雨型

的分析,系统地进行了初始雨水截留量和截留流量的研究。 文章介绍了初期雨水收集处理系统的工艺流程、初期雨水分离装

置设计、调蓄池设计及运行模式状态等关键技术要点,以期为类似工程提供可借鉴的经验和技术支持。 【结果】 　 项目实施

后,初期雨水截留效果明显,收集到的初期雨水化学需氧量质量浓度达到 300 ~ 800
 

mg / L,总氮质量浓度达到 2 ~ 8
 

mg / L,悬浮

固体质量浓度达到 200~ 500
 

mg / L。 【结论】　 对墨水河水质由Ⅴ类提高至Ⅳ类起到了重要作用。
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Abstract　 [Objective]　 It
 

is
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

non-poit
 

source
 

pollution
 

casyed
 

by
  

initial
 

rainwater
 

to
 

the
 

rivers. [Methods] 　
This

 

paper
 

takes
 

the
 

initial
 

rainwater
 

regulation
 

and
 

storage
 

project
 

of
 

Moshui
 

River
 

in
 

Jimo
 

District
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

selected
 

the
 

appropriate
 

collection
 

and
 

treatment
 

mode
 

starting
 

from
 

the
 

initial
 

rainwater′s
 

accurate
 

separation
 

and
 

storage,
 

analyzed
 

the
 

distribution
 

rain
 

pattern
 

of
 

the
 

design
 

storm
 

course
 

with
 

the
 

Chicago
 

rain
 

pattern,
 

and
 

systematically
 

studied
 

the
 

initial
 

rainwater′s
 

interception
 

quantity
 

and
 

flow.
 

The
 

key
 

technical
 

points
 

of
 

the
 

initial
 

rainwater
 

collection
 

and
 

treatment
 

system,
 

such
 

as
 

the
 

process
 

flow,
 

initial
 

rainwater
 

separation
 

device
 

design,
 

storage
 

tank
 

design
 

and
 

operation
 

mode
 

state,
 

were
 

introduced
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

experience
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

similar
 

projects. [Results] 　 The
 

effect
 

on
 

the
 

initial
 

rainwater
 

interception
 

is
 

obvious
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

project,
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

mass
 

concentration
 

reaches
 

300~ 800
 

mg / L,
 

total
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

reaches
 

2~ 8
 

mg / L,
 

suspended
 

solid
 

mass
 

concentration
 

reaches
 

200~ 500
 

mg / L. [Conclusion]　 The
 

project
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

improving
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

Moshui
 

River
 

from
 

class
 

V
 

to
 

class
 

Ⅳ.
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初期雨水主要是指降雨初期一定降雨深度或一

定降雨时间产生的雨水径流,因在降落过程中溶解

了气体污染物,冲刷了地面携带的有机物、悬浮固体

等一系列物质,导致其污染物含量通常超过了普通

城市污水,成为城市水体的主要面污染源[1-2] 。 据

相关数据分析,北京、上海、天津、青岛等几个大、中
城市的初期雨水污染污物浓度甚至远高于城市污水

浓度[3] 。 在城市污水得到全面截污的情况下,初期
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雨水的污染问题逐渐突显出来,对城市的水环境造

成越来越严重的不利影响。 为了保证和提升流域截

污的成果,彻底根治河道污染,必须解决初期雨水的

污染问题。 我国上海、深圳等地的实践证明,将初期

雨水截流、调蓄并输送至污水处理厂处理是减少初

期雨水污染河道的有效方式,兴建初雨调蓄系统正

逐渐成为面源污染控制的重要工程措施之一[4-5] 。
鉴于此,结合青岛市即墨区降雨类型与河道特点,以
墨水河下游段初雨调蓄系统的设计为例,介绍初期

雨水收集处理系统的关键技术要点,以期为类似工

程提供可借鉴的经验和技术支持。

1　 工程概况
墨水河为城市河道,其下游段沿岸现状多为建

成区,车流、人流密度均较大,地面硬质铺装较多,径
流系数大,排入墨水河的排出口多且分散,初期雨水

污染程度较高。 研究针对沿河雨水管的数量、流域

范围进行分析,提出切实可行的初期雨水收集方案

和工程措施。 如图 1 所示,本河段工程范围内,雨水

入河排放管道共 26 处,通过对墨水河两岸支流、城
市建设、接入雨水管线及初期雨水可实施情况等方

面进行分析,综合考虑将墨水河下游初期雨水收集

系统分为 6 个子系统。

图 1　 墨水河下游雨水入河排放管道与初雨系统布置

Fig. 1　 Layout
 

of
 

Rainwater
 

Discharge
 

Pipes
 

and
 

Initial
 

Rainwater
 

System
 

in
 

Lower
 

Reaches
 

of
 

Moshui
 

River

2　 初期雨水收集方法选择
选择合适的初期雨水收集方案能够高效、低耗

地实现工程目的,目前国内主要有 3 种收集方法。
(1)区域集中式收集系统:将一定范围内的入

河雨水管道(或混流管道)内的初期雨水,通过初期

雨水收集管,统一输送至一个较集中的区域初期雨

水收集池。 该方法需要新建较大的初期雨水收集管

道,主要适用于片区较小,雨水管道集中的情况。 其

流程如图 2 所示。
(2)分散式收集系统:在每一个入河雨水管道

(或混流管道)处设置水流切换闸门和初期雨水收

集池,在降雨初期打开初期雨水收集池闸门同时关

闭入河闸门,初期雨水进入收集池,等收集池水位达

图 2　 区域集中收集系统流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
  

of
 

Region-Centralized
 

Collection
 

System
 

到规定液位,关闭初期雨水收集池闸门同时打开入

河闸门,清洁雨水排入河道。 该方法需新建较多的

初期雨水收集池,适用于有较多分散式小块建设用

地的情况,其流程如图 3 所示。
(3)集中分散相结合收集系统:在每一个入河

雨水管道(或混流管道)处设置初期雨水分离装置,
在收集系统的末端设置初期雨水收集池,同时设置
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图 3　 分散收集系统流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

Decentralized
 

Collection
 

System

　 　 　

初期雨水收集管,将每个初期雨水分离装置分离出

来的初期雨水输送至初期雨水收集池,而经过分选

后的清洁雨水就近排河。 其系统流程如图 4 所示。
综合分析,集中分散相结合收集系统技术系统

设置合理,实施难度适中,维护管理方便,较符合本

工程节约投资、简约管理的实际情况。 因此,选择集

　 　 　

图 4　 分散集中相结合收集系统流程

Fig. 4　 Flow
 

of
 

Decentralized
 

and
 

Centralized
 

Collection
 

System
 

in
 

Combination

中分散相结合收集系统作为本工程的工艺系统。
3　 初期雨水截流量分析及设施计算
3. 1　 芝加哥降雨情景模拟

芝加哥雨型是由 Keifer 和 Chu 于 1957 年提出

的一种非均匀的设计雨型,其作为典型雨型,能够有

效反映区域降雨特征的降雨过程线,对于准确收集

初期雨水十分重要。 本工程采用芝加哥雨型设计方

法,进行暴雨时程分配雨型的分析。
据国内外大量统计资料[6] 表明,雨峰系数( r)

一般为 0. 3 ~ 0. 5。 通过对青岛市即墨区近 30 年

的降雨资料统计分析,根据每场降雨峰值出现的

时刻 t 与降雨总时长 T 的比值确定雨峰位置系数

r,即式 ( 1) 。 青岛市即墨区暴雨强度公式如式

(2) ,r 决定了降雨雨峰出现的时间,从而决定了降

雨类型。 相同历时的降雨样本的雨峰位置系数进

行算术平均,再将各历时的雨峰位置系数按照各

历时长度进行加权平均,求出综合雨峰位置系数

为 r= 0. 4。

r = t
T

(1)

q = 4
 

336. 99 + 3
 

603. 86lgP
( t + 20. 45) 0. 876 (2)

其中:q———设计暴雨强度,L / (s·hm2),1
 

hm2 =
1×104

 

m2;
P———设计重现期,a;
t———设计降雨历时,min。

本工程设计重现期 3 年, 设计降雨历时取

60
 

min,基于暴雨强度公式,应用芝加哥降雨过程线

模型生成典型降雨过程曲线,并求出降雨历时各时

段(间隔 1
 

min)的平均降雨量和累积降雨量,如图

5、图 6 所示。 在历时 60
 

min 的降雨过程中,降雨强

度的分布呈单峰型,雨强先逐渐增大,在 24
 

min 达

到峰值,雨峰过后降雨雨强逐渐减小,瞬时雨强峰值

为 2. 58
 

mm / min。

图 5　 降雨强度随时间变化

Fig. 5　 Rainfall
 

Intensity
 

with
 

Time
 

图 6　 降雨累加量随时间变化

Fig. 6　 Rainfall
 

Accumulation
 

Varies
 

with
 

Time

3. 2　 初期雨水管管径确定

目前,初期雨水截留量控制主要有 2 种方式:一
是按照降雨时间;二是按照降雨量。 相对于降雨时

间,降雨量更容易定量计算,更能被顺利应用于工程

实践。 我国对于初期雨水截留量做了较多研究,杨
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丰恺等[7]通过研究武汉市城区典型片区得出结论:
武汉市最佳控制初雨径流深度为 6. 8

 

mm,初雨径流

中污染物占整场降雨冲刷污染物总量比例的均值为

56. 8%。 陈民东等[8]得出邯郸市路面初期径流为产

流后 6
 

mm 降雨,携带了化学需氧量(CODCr)总量的

77. 9%。 《 城 镇 雨 水 调 蓄 工 程 技 术 规 范 》 ( GB
 

51174—2017)中规定,用于分流制排水系统径流污

染控制时,雨水调蓄池的调蓄量可取 4 ~ 8
 

mm。 即

墨区为典型的北方较为发达的县区,地势有一定坡

度,城区下垫面硬化比例较大,形成径流快,初期雨

水污染物冲刷效应明显,初步拟选取 6
 

mm 降雨量

作为截流量进行研究。 如何将初雨截流量转化为最

大截留流量是工程实现的关键,其决定了初期雨水

分离装置及初期雨水管道的尺寸。 本工程结合芝加

哥雨型确定的降雨过程线,推求出当累积降雨量为

6
 

mm 时对应的降雨雨强为 0. 69
 

mm / min,而雨峰强

度为 2. 58
 

mm / min,两者的比值为 0. 27,该值将用

作修正系数来推求初雨雨水管管径及分离装置的计

算流量。
以 A1 调蓄系统初始管段 Y1 ~ Y2 段为例,其初

雨流量 QY1~ Y2 按照式(3)计算,相关计算结果如式

(4)和表 1 所示。 以此类推,可计算出各个管段的

初雨流量及管径。

Q = 0. 27(ΨFq1) (3)

其中:Ψ———径流系数。
F———汇水面积,hm2;
q1———管段 Y1 ~ Y2 的设计暴雨强度,即
降 雨 6

 

mm 时 对 应 的 暴 雨 强 度,
L / (s·hm)。

QY1 ~ Y2 = 0. 27ΨFq1 = 0. 27 × 0. 65 ×
59. 32 × 236. 03 = 2

 

457. 21(L / s) (4)

表 1　 初期雨水工程计算
Tab. 1　 Calculation

 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

Project

管段编号
F / hm2

增加 累计
径流系数

q /
[L·(s·hm) -1 ]

修正系数
设计流量 /
(L·s-1 )

过流能力 /
(L·s-1 )

管径 / m

Y1 ~ Y2 0 59. 32 0. 65 236. 03 0. 27 2
 

457. 21 2
 

643. 59 1. 50

3. 3　 初雨调蓄池容积计算

结合 《 城镇雨水调蓄工程技术规范》 ( GB
 

51174—2017),初期雨水调蓄池的有效容积 V 按式

(5)计算。

V = 10 × D × (FΨβ) (5)

其中:V———收集池有效容积,m3;
D———调蓄量,mm,取 6

 

mm;
F———汇水面积,ha;
Ψ———径流系数,取 0. 65;
β ———安全系数,取 1. 2。

经计算,各子系统调蓄池设计有效容积、管道规

格等参数如表 2 所示。

4　 初雨收集系统组成及设计
4. 1　 初雨分离装置设计

目前,国内应用的初期雨水分离装置控制方式

可分为自控型、电控型。 自控型一般结构简单,但分

离效果无法控制,精确度差;电控型分离装置弃流控

制更准确,但结构复杂、电器设备容易损坏[9] 。 为

做到精确分离初期雨水,本工程选用电控型分离装

置,但设计结构相对简单,选材耐用不易损坏,其工

艺原理流程如图 7 所示。
表 2　 墨水河下游初期雨水系统方案设计参数

Tab. 2　 Design
 

Parameters
 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

System
 

in
  

Lower
 

Reaches
 

of
 

Moshui
 

River

编号
服务面

积 / hm2

初雨分离

装置数量

管道

规格

初期雨水收

集池容积 / m3

A1 142 6 DN1500 ~ DN1800 6
 

000
 

C1 118 2 DN1500 ~ DN1650 6
 

000
D1 130 3 DN1200 ~ DN1500 6

 

000
 

D2 82 5 DN1200 ~ DN1500 4
 

000
C2 82 2 DN1200 ~ DN1350 4

 

000
E1 116 6 DN1200 ~ DN1500 6

 

000

图 7　 初期雨水分离装置工作原理工艺流程

Fig. 7　 Process
 

Flow
 

of
 

the
 

Principle
 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

Separation
 

Device
 

　 　 初期雨水分离装置主要由下开式液压速闭堰

门、电动刀闸阀、非满流式流量计、控制系统、分离

管道和混凝土分离井组成,如图 8 所示,其工作原

理:(1)下开式液压速闭堰门、电动刀闸阀和控制

系统相结合,快速启闭下开式堰门和刀闸阀,实现
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　 注:①—电动刀闸阀;②—液压式下开式速闭堰门;③—
非满流式流量计;④—电控系统;a—初雨收集管道;b—雨

水排放管道。

图 8　 初期雨水分离装置

Fig. 8　 Initial
 

Rainwater
 

Separation
 

Device

雨水快速准确流向切换,解决了传统分离井的被动接

受、无法控制的问题,同时没有固定堰影响排涝功能

的问题;(2)非满流式流量计精确计量初雨累计流量,
　 　 　

解决初期污染雨水的准确分离和计量问题[10] 。
4. 2　 调蓄池设计

调蓄池集约化设计,采用全地下式结构,前端设

置格栅间和沉砂池,拦漂浮物和悬浮物,辅助用房与

调蓄池合建,池体顶部绿化为河道驳岸景观节点,工
艺流程如图 9 所示。 调蓄池主要包含进水闸门、格
栅、沉砂池、调蓄池主体、排放泵、液位计、自控系统

和真空反冲洗系统,如图 10 所示,其工作原理:
(1)通过水力格栅和沉砂池,去除初期雨水中的大

颗粒漂浮物和悬浮物,避免调蓄池的淤积;(2)调蓄

池的排放泵定时定量排放初期雨水至污水处理厂处

理,避免大量初期雨水短时间内进入污水处理厂,对
污水处理厂造成的冲击。 (3)调蓄池冲洗方式采用

真空反冲洗,降雨时储存水量作为反冲洗水源,不需

要额外水源;(4)设置自动控制系统,实现调蓄池与

初期雨水分离装置联动,做到精确控制[11] 。

图 9　 初期雨水调蓄池工艺流程

Fig. 9　 Process
 

Flow
 

of
 

Initial
 

Rainwater
 

Storage

注:图中单位为 mm。

图 10　 初期雨水收集池平面、剖面

Fig. 10　 Plane
 

and
 

Section
 

of
 

the
 

Initial
 

Rainwater
 

Collection
 

Tank
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5　 系统运行模式
5. 1　 初期雨水分离装置运行模式

初期雨水分离装置由调蓄池综合控制系统统一

控制,采用以下 2 种模式状态运行。
模式状态一:未降雨时,电动刀闸阀为开启状

态,下开式液压速闭堰门为关闭状态,非满流式流量

计为归零状态。
模式状态二:降雨初始阶段,装置按模式一运

行,雨水通过初雨收集管道 a,进入雨水收集系统,
非满流式流量计接收雨水流量信号开始计量,待累

计流量达到初期雨水收集标准时,将信号反馈给电

控系统,电控系统作用于电动刀闸阀,将其关闭,同
时开启下开式液压速闭堰门,雨水通过雨水排放管

道 b 排入水体,初期雨水分离完毕。
降雨结束后,初期雨水分离装置恢复至模式一

状态。
5. 2　 初期雨水收集系统运行模式

初期雨水收集系统通过以下 3 种模式状态的控

制切换,实现整体自动化运行。
模式状态一:未降雨时,初期雨水分离装置处于

开启状态,调蓄池进水闸门处于关闭状态,排放泵真

空反冲洗系统处于关闭状态。
模式状态二:降雨初始阶段,初期雨水分离装置

处于开启状态,调蓄池进水闸门开启,初期雨水通过

初期雨水收集管道进入调蓄池,液位计开始计量,真
空反冲洗系统开始储存反冲洗雨水(储存完成后关

闭),待调蓄池达到满容水位或初期雨水分离装置

　 　 　

达到设定累积流量后,分离装置关闭,调蓄池进水闸

门关闭。
模式状态三:降雨结束后,初期雨水分离装置恢

复开启状态,其流量计累积流量数清零,调蓄池进水

闸门保持关闭状态,排放泵开启,开始排放调蓄池内

初期雨水进入污水系统,待排放完毕后,排放泵关闭。
6　 运行效果

2021 年 A1、D2
 2 套初期雨水截留系统投入使

用,2 年间已发挥较好的应用效果。 检测数据显示,
初期雨水分离装置处测量的雨水 CODCr 在降雨 3 ~
4

 

mm 时浓度达到最高,降雨 6 ~ 8
 

mm 后下降明显,
降至 100

 

mg / L 以下,如图 11 所示,上述数据表明初

期雨水截流量初步拟订值 6
 

mm 较为合理。 调蓄池

收集到的初期雨水 CODCr 在 300 ~ 800
 

mg / L,总氮

(TN)质量浓度为 2 ~ 8
 

mg / L,悬浮固体(SS)质量浓

度为 200 ~ 500
 

mg / L,表明初雨系统污染控制效应

明显(图 11、图 12)。

图 11　 A1 -1 分离装置雨水浓度统计

Fig. 11　 Concentration
 

Statistics
 

of
 

the
 

Separation
 

Device
 

A1 -1

图 12　 A1 、D2 初期雨水收集系统污染物削减量

Fig. 12　 Pollutants
 

Reduction
 

in
 

the
 

Initial
 

Rainwater
 

System
 

of
 

A1
 and

 

D2
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　 　 如图 12 所示,2021 年—2022 年,2 套系统共计

减少墨水河污染物排放量 CODCr、 TN、 SS 分别为

55. 164、
 

0. 485、41. 272
 

t,为墨水河河道水质改善起

到了较大的作用。
7　 结语

初期雨水收集处理是解决城市面源污染的重要

途径,墨水河下游段初雨系统采用了有效的 “ 分

流—调蓄—处理” 方案,针对分离、收集、处理等方

面,提出了行之有效的手段。 通过集中分散相结合

的收集方式,采用新型初期雨水分离装置,实现了初

期雨水准确收集;通过控制系统将调蓄池与分离装

置联动,实现了工程上的精确控制;通过设置真空反

冲洗系统,实现调蓄池的定期冲洗,解决了传统初雨

调蓄池需要额外水源的问题。 新型初期雨水收集系

统的构建,为国内河道综合整治工程中初期雨水的

收集处理提供了较为典型的治理方案。
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