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摘　要　控制工业园区面源污染是解决天津滨海新区日益突出的水环境问题和维持周边海域水生态安全的关

键。为缓解该区域日益突出的生态环境恶化与经济可持续发展的矛盾，以天津滨海新区临港工业园区 1期建设

产业园区丰水期的 5场典型降雨径流为研究对象，通过多次降雨事件的平均浓度 (EMCs)分析了工业园区不同下

垫面的径流污染中氨氮 (NH3-N)、总氮 (TN)、活性磷 (SRP)、总磷 (TP)、化学需氧量 (COD)、总悬浮物 (TSS)及
6种溶解性重金属铜 (Cu)、铅 (Pb)、锌 (Zn)、铬 (Cr)、镉 (Cd)、镍 (Ni)污染程度。结果表明，天津临港工业园区

径流污染中 COD、NH3-N、TN在屋面径流雨水中较为突出，COD(EMCs=170.68 mg·L−1)、氨氮 (EMCs=14.49 mg·L−1)
和 TN(EMCs=29.66  mg·L−1)含量分别是地面径流雨水中 EMCs含量的 1.4、 3.33和 1.64倍；地面径流雨水中

SRP(EMCs=1.87  mg·L−1)和 TSS(EMCs=163.18  mg·L−1)含 量 分 别 为 屋 面 径 流 雨 水 的 2.26倍 和 2.87倍 ， TP含 量

(EMCs=1.43 mg·L−1)在屋面径流雨水和地面径流雨水中含量相当；6种毒性重金属污染程度相对较轻，与天津主

城区相当，比较突出的 Cr、Zn、Cu 3种元素含量在临港工业园区径流污染中依然具有潜在的生态环境风险。以

径流污染输出负荷同径流量关系的 M(V)曲线为基础，通过污染物初始冲刷比率 (MFFRn)及冲刷强度系数 b对不

同下垫面径流污染物输移过程进行量化分析。结果表明，总体上，累积径流量的前 20%能发生较为显著的初始

冲刷效应 (MFFR20 比 MFFR30 高出 10%)，且出现初始冲刷现象 (b<1.025)的概率约为 75%，降雨强度及下垫面累积污

染负荷会对次降雨径流污染输移曲线产生较大影响。结合污染物来源解析可知，源头控制、过程清洁及初期雨

水截流是缓解当前工业园区径流污染的有效策略。
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随着点源污染问题的逐步解决和海绵城市建设的兴起，工业园区面源污染治理日益成为维持

天津滨海新区水域生态安全和保障周边海域生态健康的重要举措 [1-5]。“高消耗、密集型、集约化”
的工业园区往往由于生态结构简单、产业链短缺导致物质循环和能量流动受阻。工业粉尘弥散、

车辆尾气排放、化工生产原料运输或储存不当及建筑材料有毒物质的析出均会导致污染物的产生
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和累积。据报道 [6]，工业园区径流污染中 TP、COD和重金属的负荷量约是混合住宅区和商业区的

3~6倍。

目前，沿天津滨海新区的渤海湾区域分布着以石油化工、煤化工、海洋化工为主的 10大化工

产业群，工业园区内污染物的广泛分布和持续性累积，可通过降雨溶淋及径流冲刷使之汇入周边

水域，这种集中式暴发及漫流污染扩散的生态风险，严重阻碍了工业园区的可持续发展和渤海水

域的生态安全。随着天津市“工业东移和企业进入园区”战略的实施及近年来工业产业的迅猛发

展，经济增长与环境恶化的矛盾日益凸显 [7]，工业园区面源污染的危害日趋严重，缓解区域生态环

境恶化，维持周边海域生态安全，已成为当前滨海新区生态环境修复的首要任务。

为此，本研究以天津滨海新区临港工业园区 1期建设产业园区为研究对象，通过覆盖该区域

丰水期典型的 5场降雨，解析其典型工业园区的水质污染特征，掌握工业园区径流污染状况；通

过降雨径流污染源解析，探索径流污染源头控制的切入点；通过分析典型暴雨径流事件中污染物

质量负荷与径流流量在不同下垫面中出现的初始冲刷现象，探究其工业园区径流污染输移规律，

以期为当前工业园区面源污染控制和水环境质量提升，建设绿色生态工业园区提供参考。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

天津滨海新区临港工业园区 1期建设产业园位于天津市滨海新区东部，如图 1所示，东临渤

海，北接大沽沙航道；因处海陆交汇的核心地带，水汽交换活跃，降雨呈现夏多冬少，夜多昼少[8]。

该工业园区 1期建设面积约为 18.3 km2，该园区凭借天津化工产业的雄厚基础，发展以石油化工、

煤化工、海洋化工为主的高能耗化学产业，是当前天津市滨海新区 10大工业园区的典型代表。目

前，该园区工业废水及部分生活污水主要通过胜科污水处理厂以一级 A排放标准统一处理，降雨

径流雨水借助地势或排水管网及雨水提升泵站送入环形河道，经过临港绿色生态园的初步处理

 

图 1    天津滨海新区临港工业园区 1 期建设产业园土地利用类型及采样点位示意图

Fig. 1    Schematic diagram of land use types and sampling locations of Lingang industrial park phase 1 of
Tianjin Binhai new area
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后，通过分布于西北部的 1号排海泵站和东部的 2号排海泵站将其径流雨水排入渤海湾。该区域

主要包括屋面、道路、绿地 3种典型的下垫面，三者面积之比约为 8.28∶71.05∶20.67，其不透水面

积约占据总面积 (18.3 km2)的 80%。

1.2    样品采集与分析

兼顾不同产业类型及土地利用类型的空间分布和所占比重，并且考虑到安全易行的操作原

则，在研究区域内布设了 11处采样点位。如图 1所示，研究区域包括屋面径流雨水 3处 (包含不同

倾斜程度的水泥屋面及厂房屋面)、地面径流雨水 5处 (在工业厂区庭院内和沥青混凝土等主要交通

要道布设)、绿地径流雨水 3处 (布设于相应屋面及地面采样点附近的绿化带处)。同时由布置于该

研究区域 1号排海泵站和 2号雨水泵站的 2台超长待机雨量记录仪 (美国 DAVIS6463翻斗式雨量

计，测量精度为±0.2 mm，分辨率为 0.1 mm)实时监测该区域丰水季 6—8月的降雨量。

本研究统一使用规格为 500 mL的聚乙烯广口采样瓶，以保证在相应采样时段内尽可能采集到

较多的混合雨水样。考虑到样品数量对降雨事件平均浓度 (event mean concentration, EMC)估算结果

的影响 [9] 及普遍的降雨径流污染物输移特性，并结合实际观测产流特征，确定了前密后疏的采样

间隔时间。为连续采集次降雨径流雨水，将采样过程分为 4个阶段：前 10 min内为每 2 min采集一

瓶；在 10~30 min内每 5 min采集一瓶；在 30~60 min内每 10 min采集一瓶；在 60~90 min内每 15 min
采集一瓶。实验最多可连续采集到 14瓶雨水样。超过 90 min的降雨场次需在降雨径流停止后采集

各泵站的的混合雨水样，以校核次降雨径流污染总体水平。表 1为典型降雨事件基本降雨特征。

屋面径流雨水与地面径流雨水在每次降雨事件中每个点位采集到的样品数量一致，绿地径流雨水

只有在 2019年 7月 23日的次降雨事件中采集到。

样品采集完毕后，立即将置于车载冰箱中的样品迅速运回实验室。目前，导致渤海湾水质恶

化的突出污染物质是 COD、氮、磷和重金属，并发现陆源污染物的持续输入是导致水质恶化的主

要原因 [10-11]，因此，水样分析指标优先关注 COD、氮、磷和毒性重金属 (Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、
Ni)。各指标的分析方法如表 2所示。

1.3    数据处理

1)径流污染负荷 (EMCs)核算。由于降雨径流污染物排放的随机性，具体表现为降雨径流污染

物输出的随机性或不同场次降雨径流的平均浓度 EMC的随机性。美国国家环保署 (USEPA)根据不

同降雨事件 EMC含量服从对数正态分布的特性，提出以多次降雨事件污染物的平均浓度 EMCs作
为衡量其径流污染的总体水平。本研究利用临港工业园区 2019年 6—8月采集到的 5场典型降雨事

件污染物的平均浓度 (EMCs)，阐述该区域丰水期降雨径流污染的总体水平。根据分别位于西北角

表 1    典型降雨事件基本降雨特征

Table 1    Basic rainfall characteristics of
typical rainfall events

降雨

日期

降雨

量/mm
降雨

历时/h

平均降

雨强度/
(mm·h−1)

最大降

雨强度/
(mm·h−1)

2次降雨

间隔时

间/d

2019-06-06 3.6 3 0.9 1.2 1

2019-06-19 4.6 2.5 1.84 2.0 3

2019-07-06 27.2 8 3.4 4.4 1

2019-07-20 3.8 4 0.95 2.8 6

2019-07-23 43.2 4.5 9.6 13.2 2

表 2    水样各指标监测分析方法

Table 2    Analytical methods for water quality parameters

监测指标 分析/测定方法 标准

氨氮 水杨酸分光光度法 HJ 536-2009

TN
碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法
HJ 636-2012

TP/SRP 钼酸铵分光光度法 GB 11893-1989

COD 哈希试剂快速消解分光光度法 HJ/T 399-2007

TSS 重量法 GB 11901-1989

溶解性

重金属

水质65种元素的测定电感耦

合等离子体质谱仪
HJ 700-2014
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Q̄ (ti)

和东南部的 2台超长待机雨量记录仪实时监测的降雨数据，表明该研究区域范围内每场降雨特征

无明显的空间异质性，故可根据《室外排水设计规范》，采用固定径流系数法计算径流量，单位

采样时段内平均径流量 可根据式 (1)计算。

Q̄ (ti) = ī (ti)ψF (1)

ī ti ψ

C̄ (t)

式中： ( )为单位采样时段内的平均降雨强度，mm·min−1，可通过全自动雨量计筛选出； 为该区

域的不同下垫面径流系数；F为下垫面面积，m2。通过计算不同空间位置的同一类型下垫面在相

应采样时段内污染物的平均浓度 ，以此充分反映该区域次降雨事件径流污染的总体水平。次降

雨事件的平均浓度根据式 (2)进行计算。

CEMC =
M
V
=

trr
0

C̄ (t) Qtdt

trr
0

Qtdt
=

∑
C̄ (t) Q̄ (ti)∆t∑

Q̄ (ti)∆t
(2)

式中：CEMC 为次降雨事件的平均浓度，mg·L−1；M为整个径流过程中污染物质量，mg；V为径流

总量，L；t为时间，min；Qt 为 t时刻径流流量，L·min−1；Δt为采样间隔时间，min；tr 是降雨径流

持续时间，min。结合降雨事件代表性分析可知，5次降雨事件的平均浓度 EMCs可大致反映该工

业园区丰水期径流污染特征。

2)径流污染物 M(V)输移曲线的构建及其解析。现已通过理论分析和实际观测证实了径流污染

中初始冲刷现象的存在[12-13]。通常降雨强度越大，对下垫面的冲刷强度越大，污染物越有可能从下

垫面转移到降雨径流中。在降雨强度和污染物总量相同的前提下，径流量越大，污染物浓度越

低。因此，本研究采用 M(V)曲线分析污染物质量与相应径流量之间的关系，以此判断降雨径流污

染物输移特性，计算方法如式 (3)和式 (4)所示。通过污染物初始冲刷比率 (first flush ratio，MFFRn)
和冲刷强度系数 b来全面地定量分析研究区域出现的初始冲刷效应。

M (t) =

tr
0

Q (t)C (t)dt

Tr
0

Q (t)C (t)dt
≈

k∑
i=0

Q̄ (ti)C̄ (ti)∆t

T∑
i=0

Q̄ (ti)C̄ (t)∆t
(3)

V (t) =

tr
0

Q (t)dt

Tr
0

Q (t)dt
≈

k∑
i=0

Q̄ (ti)∆ (t)

T∑
i=0

Q̄ (ti)∆t
(4)

Q̄ (ti)

式中：M(t)为降雨 t时刻累积污染物负荷与总污染物负荷之比；V(t)为降雨 t时刻累计径流量与总

径流量之比；Q(t)为 t时刻的瞬时流量，L·min−1；C(t)为 t时刻的瞬时污染物浓度，mg·L−1；T表示

降雨径流开始到结束的时间，min；Δt为时间增量，min； 在 Δt时间的平均径流量，L·min−1。
为确定初始冲刷效应发生的时间，MA等 [14] 根据 M(V)累积曲线提出了初始冲刷比率 (MFFRn)的

计算方法。MFFRn 阐释了累积径流量占总径流量的 n%时，累计污染负荷占总负荷的比率与累积径

流量占总径流量的比率之比。当 MFFRn>1.0时，曲线位于 45°平分线以上，表明出现初始冲刷现象。

n为产流时刻到 t时刻累积径流量占总径流量的百分比，取值为 0~100，计算方法如式 (5)所示。

MFFRn =
M
V

(5)

若 MFFR30≈2.66，则表示 80%的径流污染质量通过 30%的径流量冲刷携带出；MFFRn>1.0为初始

冲刷效应发生的判别条件，该值越大，则冲刷现象越明显。
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为定量分析初始冲刷强度，有研究 [15] 证明了累计污染负荷占总负荷的比率与累积径流量占总

径流量的比率之间存在幂函数关系，计算方法如式 (6)所示。

M = Vb (6)

式中：M和 V分别为累积污染负荷占比和累积径流量占比，取值均为 0~1；b为冲刷强度指数。根

据污染物曲线与 45°对角线的偏差，可以反映径流污染在整个降雨过程中的冲刷强度，b值越小，

表明初始冲刷强度越大，通常定义 b>1.025为径流污染物输出过程属于稀释状态。

2    结果与分析

2.1    降雨事件代表性分析

根据天津市滨海新区塘沽站年降雨量 (1981—2010年)的分布特征可知，6—8月是天津市滨

海新区全年降雨发生的主要时段，其累积降雨量约占全年的 70%。如图 2所示，5次降雨采集时间

完全分布于降雨高发期，根据现场布置的全自动雨量计可知，除 2019年 8月 2日降雨外，整个

8月份未出现满足采集条件的降雨。由采集的次降雨强度和晴天累积时间分析可知：2019年 7月

23日的晴天累积时间虽然较短 (间隔时间仅为 2 d)，但其平均降雨强度最大且为 2019年 7月 20日

平均降雨强度的 10倍，2019年 7月 20日的降雨量虽与 2019年 6月 6日大致相同，但由晴天累积

时间来看，2019年 7月 6日至 2019年 7月 20日共出现了 3场降雨强度各异的降雨，且前 2次降雨

量 (2019年 7月 13日和 2019年 7月 7日)均高于 2019年 7月 20日的降雨量。因此，无论是晴天累

计时间还是次降雨强度或次降雨量，采集的 5场降雨基本能够代表丰水期降雨径流的污染特征。

2.2    降雨径流污染特征分析

1)径流污染程度分析。由 5次降雨径流事件污染物的平均浓度 (EMCs)数据 (图 3)分析可知，

整体上，COD的次降雨事件平均浓度 (EMC)在地面和屋面径流雨水中均具有较大的变异性 (图
3(a))。但由 EMCs数值分析结果可知，屋面径流雨水中 COD含量较为突出，其 EMCs含量高出地

面径流雨水 (EMCs=121.66 mg·L−1)的 0.4倍；TP在道路径流雨水中 EMCs值 (EMCs=1.43 mg·L−1)与
屋面径流雨水相当；而 TSS(EMCs=72.12 mg·L−1)和 SRP(EMCs=0.16 mg·L−1)含量在地面径流雨水中

较为突出，分别为屋面径流雨水的 1.26倍和 1.87倍。道路径流雨水中悬浮物 (TSS)质量浓度与再

生水回用景观水体的水质标准 (CJ/J 95-2000)相比，其 EMCs值均超过标准限值 (SS≤20 mg·L−1)的
7.2倍。屋面径流雨水中氨氮和 TN含量分别超出地面径流雨水的 2.33倍和 0.64倍，而屋面径流雨

 

图 2    天津市滨海新区塘沽站月平均降雨量 (1981—2010 年) 分布特征及采样时间示意图

Fig. 2    Distribution characteristics of monthly rainfall (from 1981 to 2010) and sampling time distribution of
Tanggu Station, Binhai New District, Tianjin
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水中氨氮含量 (EMCs=14.49 mg·L−1)占其总氮 (EMCs=29.66 mg·L−1)的 49%，远高于地面径流雨水中

氨氮 (EMCs=4.35 mg·L−1)所占总氮 (EMCs=18.04 mg·L−1)比值的 24%，这表明屋面径流雨水中氮含量

较为突出且溶解性耗氧物质氨氮所占比例较大。从下垫面的面积来看，虽然屋面面积只占地面面

积的 11.6%，但其径流雨水中严重的水质污染依然不容小觑。究其原因，可能与下垫面相对较缓的

坡度、锈蚀的表面及屋檐边广泛分布的排水围沟等因素有关，这些特征将直接影响着屋面对干沉

降的的累积量。除此之外，屋面作为有效降雨、太阳辐射和气溶胶的“拦截器”，其屋面材料、老

化程度、周边环境、暴雨持续时间和强度以及该地区高能耗产业尾气的昼夜排放等因素，均会导

致高浓度径流雨水水质的产生。屋面材料的风化、干沉降的沉积、太阳辐射对潜在污染物的催化

反应和分解加速是污染物产生的主要来源[16-17]。不可忽视的是，该研究区域相对较高的清洁卫生水

平，是导致屋面径流雨水水质比地面径流雨水水质污染更加严重的重要因素。因此，环渤海湾分

布的 10大工业园区产生的高浓度径流污染可对天津滨海新区的可持续发展及及渤海湾水域的生态

安全造成严峻的威胁。

由图 3(d)和图 3(e)可知，不同种类重金属含量差异较大，其 EMCs含量大小依次为 DZn>DCr>
DCu>DNi>DPb>DCd，其中地面径流雨水中 DCr含量较为突出，屋面径流雨水中以 DZn元素含量较

为突出，DCu、DPb、DCd、DNi在 2种下垫面含量基本相同。

屋面径流中 DZn(EMCs=84.12 μg·L−1)浓度是地面径流雨水 (EMCs=52.18 μg·L−1)中的 1.61倍，究

其原因，可能是因为工业园区密布着含锌合金等屋面厂房 [14]。与天津市主城区路面径流雨水重金

属含量 [18](EMCs(Cr)=77 μg·L−1、EMCs(Cu)=11 μg·L−1、EMCs(Cd)=10 μg·L−1)相比，除 DCd在 5场径流雨水

中 EMCs含量均低于主城区外，DCr和 DCu的 EMCs浓度含量在每场降雨事件中差异较大。地面径

流雨水中 DCr的 EMCs含量与天津主城区路面径流雨水相当，但依然高于美国洛杉矶 [19]EMCs(Cr)=
10 μg·L−1，尤其是在地面径流雨水中，其 EMCs(DCr) 含量十分突出，约高出 6.67倍。DCu在屋面和

地面径流雨水中 EMCs值均相当。有研究 [20] 表明，DCu的质量浓度超过 10 μg·L−1 时，对水体的自

净能力会产生明显的抑制作用，超过 4 μg·L−1 时，会影响部分鱼类的生长繁殖；相对来说，DNi

 

图 3    临港工业园区 5 次降雨径流事件污染物的平均浓度 (EMCs)
Fig. 3    Mean concentrations of pollutants (EMCs) during 5 rainfall-runoff events in Lingang Industrial Park
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(EMCs(DNi)=3.64 μg·L−1)和DPb(EMCs(DPb)= 0.33 μg·L−1)含量在地表Ⅰ类水质量标准范围内 (Ni≤20 μg·L−1，

Pb≤10 μg·L−1)。可以看出，临港工业园区径流雨水中重金属污染相对较轻，与天津主城区相当，

但比较突出的 DCr、DZn、DCu 3种元素含量在临港工业园区地表径流中依然具有潜在的生态环境

风险，其较强的生物有效性会通过食物链的富集作用危害到人类健康。

2)降雨径流污染来源解析。为了检验各污染物来源是否相同，通过 SPSS 25.0进行了相关性分

析，结果如表 3所示。由表 3可知，氨氮、DNi、DCu、DZn、DCd、DPb之间呈显著正相关 (P≤
0.01)，其中 DZn与 DCu拟合系数最高，这表明 6种溶解性水质指标可能有着共同的来源；氨氮与

TN、TP、SRP无明显的相关性，这表明氨氮的来源与其他常规水质指标可能不同。DCr与其他

10种污染物呈负相关，这表明 DCr可能为单独来源。

结合主成分，对研究区域径流雨水中重金属来源进行了深入地解析，结果见图 4。首先对全部

数据进行了 KMO检验和 Barlett球形检验，结果显示，KMO值为 0.779，Barlett球形检验值为

1 110.348，且 P<0，表明原数据适合主成分分析，基于特征值大于 1，可识别出影响径流污染的

3类污染源，且累积载荷平方和为 72.525%。通过实际环境因子分析可知，在工业园区中，Ni、Cu、

Zn、Cd、Pb、氨氮可能主要源自于与工业生产

活动密切相关的交通运输和生产加工行业。根

据 JIRIES[21] 和Al-KHASHMAN[22] 的研究，Cu和

Cd一方面可能来源于车辆的磨损，另一方面

可能来源于工业生产加工等活动，合金材料和

建筑材料的腐蚀、镀锌、塑料可能也是 Cd、Cu、
Zn、Ni、Pb等溶解性重金属的主要来源。据统

计，在分布于该研究区域的 61家工业企业中，

从事与塑料加工有关的企业有 5家，从事与机

械生产装备的企业至少有 3家，大型物流公司

有 2家。同时金属材料作为支撑工业园区厂房

的主要介质，长期暴露于大气中，会不可避免

表 3    降雨径流中监测污染物指标相关性分析

Table 3    Correlation analysis of monitoring pollutant indices in rainfall runoff

项目 COD 氨氮 TN TP SRP DCr DNi DCu DZn DCd DPb

COD 1

氨氮 0.211* 1

TN 0.272** 0.11 1

TP 0.345** 0.023 0.234* 1

SRP 0.260** 0.114 −0.012 0.063 1

DCr −0.103 −0.271** −0.220* 0.1 0.019 1

DNi 0.457** 0.685** 0.029 0.104 0.094 −0.187* 1

DCu 0.433** 0.569** 0.075 0.204* 0.134 −0.182 0.831** 1

DZn 0.398** 0.603** 0.06 0.299** 0.194* −0.105 0.755** 0.924** 1

DCd 0.374** 0.815** 0.013 0.103 0.109 −0.091 0.888** 0.770** 0.773** 1

DPb 0.408** 0.683** 0.009 0.194* 0.186* −0.048 0.836** 0.908** 0.929** 0.902** 1

　　注：**为P<0.01，相关性显著；*为P<0.05，相关性显著。

 

图 4    污染物主成分分析

Fig. 4    Principal component analysis of pollutants
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地出现腐蚀现象，尤其是密度较小的锌合金材料经常被用来作为工业厂房，在屋面径流雨水中，

Zn往往具有较高的排放浓度，这与水质分析中的结果相互印证。氨氮可能一方面来源于工业生产

加工的废气排放，大气中氨氮可通过硫酸或硝酸结合反应生成 (NH4)2SO4 和 NH4NO3，在降雨径流

中形成水溶性二次污染物 [23-24]；另一方面可能与天然雨水中氨氮含量本身较高有关 [25-26]。TP、
TN、COD、SRP来源受生活源和自然源及工业源的共同影响，包括园区绿化的施肥、生活杂物的

堆放、大气的干湿沉降等，但石油化工产业的贡献可能占主导地位；通过分析可知，DCr在地面

径流雨水中含量较为突出，这可能主要与石油及煤化工生产特种设备制造有关，该工业园区至少

分布着 4家机械设备制造企业。

3)初始冲刷效应定量分析。通过降雨数据与径流污染物浓度数据，构建了径流污染物 M(V)输
移曲线 (图 5)。当曲线接近对角线时，说明径流初期污染物浓度变化不大，或说明污染负荷在整个

径流中分布较为均匀。

各污染物曲线均有不同程度的波动。TN、TP、TSS、COD曲线上凸较为明显，说明降雨径流

中 TN、TP、TSS和 COD均具有明显的初始冲刷效应，这与 KIM等 [27] 和 LEE等 [28] 对工业区等集水

区的研究结果基本吻合。氨氮的 M(V)曲线大多均与对角线齐平，且氨氮在径流中后期下凹较为明

显，表明氨氮初始冲刷效应较弱。在前 2次的降雨 (2019年 6月 6日和 2019年 6月 19日)径流污染

物输出过程中，TN、TP、TSS、COD在道路上出现了强烈的初始冲刷效应，且在第 2场降雨径流

中 (2019年 6月 19日 )氨氮和 TN均表现出显著的初始冲刷效应，但是在第 4次降雨 (2019年 7月

20日)径流雨水中，道路和屋面径流雨水明显出现被“稀释”的现象，这表明在次降雨事件中径流污

染输出过程存在较大的变异性。

 

图 5    降雨径流污染物 M(V) 输移曲线

Fig. 5    Transport curve of rainfall runoff pollutant M(V)
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根据式 (2)~式 (5)，计算得出各污染物 MFFR20 和 MFFR30 的冲刷程度指数，结果如图 6所示。由总

体趋势来看，污染物 MFFR20 和 MFFR30 指数的平均值除氨氮外均大于 1，且 TN、TP、TSS、COD的

MFFR20 指数平均聚集点高出 MFFR30 的 10%；根据 MFFRn 定义可知，在降雨前 20%的径流雨水中，

TSS、TP、COD发生初始冲刷效应的概率较高。

根据式 (2)~式 (6)，采用幂函数回归对各水质数据进行拟合，计算出初始冲刷系数 b。拟合系

数 R2 除个别值在 0.80附近，87.5%的值均大于 0.90，这说明拟合效果较好，满足初始冲刷强度分

析。对不同污染物冲刷强度指数 b的初始冲刷效果进行比较，结果如图 7所示。可以看出，结果

有 75%的概率冲刷强度指数 b<1.025，根据其定义，可知该研究区域径流雨水中污染物输移过程普

遍趋于冲刷状态。

不同降雨事件中下垫面的初始冲刷比率 MFFR20 结果如图 8所示。可以看出，道路和屋面径流雨

水的初始冲刷效应在不同的降雨事件中均表现出较大的变异性，总体趋势呈现出不同步的状态。

这可能是由于道路作为工业生产活动的重要载体，受到污染来源的随机性、降雨时间的不确定性

和卫生清洁的不及时等多重因素的综合影响，这导致地面径流污染初始冲刷效应呈现出明显的波

动状态。而屋面由于主要受到干沉降的积累，干扰因素相对较小，因而随着降雨场次的增加，屋

面径流雨水的冲刷效应整体上呈现逐渐减弱的态势。值得注意的是，2019年 7月 23日的降雨作为

丰水期间最大的一场强降雨，导致屋面和道路的径流污染初始冲刷效应均有所抬升，这也表明降

雨强度对径流污染的冲刷效果是显著的。从不同下垫面污染物指数 b的冲刷强度比较结果 (图 9)也
可以得出该结论。

2019年 7月 20日的降雨事件中初始冲刷效果均不显著，结果如图 9所示。究其原因：可能受

到降雨强度、累积污染负荷、晴天累积时间等因素的复合影响 [29-31]，在此次降雨事件前经历了 3次

降雨径流的逐步“冲刷-清洗”过程，导致下垫面的污染物累积负荷相对较低；加之此次降雨事件强

度相对较小，导致降雨对下垫面的冲刷作用明显减弱。而在 2019年 7月 23日的降雨事件中，尽管

此时累积污染负荷可能更少，但由于降雨强度的明显增强，凭借作用于下垫面的冲击负荷，可将

难以冲刷的污染物从表层“剥离”出，进而出现明显的初始冲刷效应。需注意的是，具有自然属性

的绿地下垫面只有在 2019年 7月 23日的强降雨事件中收集到完整的径流雨水，其较低的产流量及

滞后的径流峰现时间使得绿地在储存雨水和滞留径流污染方面发挥着明显的作用。

 

 

图 6    初始冲刷效应分析

Fig. 6    First flush effect analysis

 

图 7    b 值的拟合结果

Fig. 7    Fitting result of b value
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3    结论

1)通过对天津临港工业园区一期建设产业园的屋面、道路、绿地 3种典型下垫面径流雨水的

采集与分析可知，COD、氨氮、TN在屋面径流雨水中较为突出，分别是地面径流雨水中 EMCs含
量的 1.4、 3.33和 1.64倍；地面径流雨水中 SRP和 TSS含量分别为屋面径流雨水的 2.26倍和

2.87倍，TP在屋面径流雨水和地面径流雨水中污染程度相当。在 Cu、Pb、Zn、Ni、Cr、Cd等 6种

溶解性金属元素中，除 Pb、Ni、Cd低于地表Ⅰ类水标准限值外，其余 3种元素在临港工业园区中

均有潜在的生态环境风险，呈规模分布的工业园区径流污染必然对渤海湾水质恶化造成不可估量

的影响。

2)由降雨径流污染来源解析可知，污染物总量控制与工业生产方式及清洁程度有关，干沉降

的积累及屋面厂房金属材料的析出是导致屋面径流污染的本质原因；工业原料的妥善处理、工艺

生产方式的优化可从源头上减少污染物的排放。

3)采用 M(V)曲线对径流污染负荷及径流量进行量化分析，发现工业园区径流污染物 COD、

TN、TP均发生了不同程度的初始冲刷效应，总体上屋面和地面无显著性差异，且累积径流量的

前 20%能发生较为显著的初始冲刷效应，这表明初期雨水的收集处理可在一定程度上减缓工业园

区径流污染，尤其是绿地在滞留雨水及促使污染物缓释方面发挥着重要作用。
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Abstract     Controlling  non-point  source  pollution  in  industrial  parks  is  the  key  to  solve  the  increasingly
prominent  water  environment  problems  in  Tianjin  Binhai  New  Area  and  to  maintain  the  water  ecological
security in the surrounding sea areas. In order to alleviate the increasingly prominent contradiction between the
deterioration of ecological environment and sustainable economic development in the region, five typical rainfall
runoffs  during  the  flood  season  of  Lingang  Industrial  Park  Phase  1  construction  in  Tianjin  Binhai  New Area
were taken as the research object in this study. The average concentrations of multiple rainfall  events (EMCs)
were used to analyze the pollution levels of Ammonia Nitrogen (NH3-N), Total Nitrogen (TN), Soluble Reactive
Phosphorus  (SRP),  Total  Phosphorus  (TP),  Chemical  Oxygen Demand (COD),  Total  Suspended Solids  (TSS)
and six soluble heavy metals Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, Ni in the runoff pollution of different underlying surfaces in the
industrial park. The results showed that COD, NH3-N and TN in runoff pollution in Tianjin Lingang Industrial
Park were more prominent in roof runoff rainwater, and the contents of COD (EMCs=170.68 mg·L−1), ammonia
nitrogen (EMCs=14.49 mg·L−1) and TN (EMCs=29.66 mg·L−1) were 1.4, 3.33 and 1.64 times of those in surface
runoff rainwater,  respectively.  The contents of SRP (EMCs=1.87 mg·L−1)  and TSS (EMCs=163.18 mg·L−1)  in
surface  runoff  rainwater  were  2.26  and  2.87  times  of  those  in  roof  runoff  rainwater,  respectively,  and  the  TP
content  (EMCs=1.43 mg·L−1)  was equivalent  between roof  runoff  rainwater  and surface runoff  rainwater.  The
pollution degree of six toxic heavy metals was relatively light, which was equivalent to the main urban area of
Tianjin. The prominent contents of Cr, Zn and Cu still had potential ecological and environmental risks in runoff
pollution  in  Lingang  Industrial  Park.  Based  on  the M(V)  curve  of  the  relationship  between  runoff  pollution
output  load  and  runoff,  the  pollutant  transport  process  of  runoff  on  different  underlying  surfaces  was
quantitatively  analyzed  through  the  pollutant  first  scour  ratio  (MFFRn)  and  scour  intensity  coefficient  b.  The
results showed that, in general, the first 20% of accumulated runoff was more prone to the first scouring effect
(MFFR20  is  10%  higher  than MFFR30)  than  the  first  30%  of  accumulated  runoff,  and  the  probability  of  the  first
scouring phenomenon (b<1.025)  was about  75%.  Rainfall  intensity  and the accumulated pollution load on the
underlying  surface  had  a  great  impact  on  the  pollution  transport  curve  of  the  secondary  rainfall  runoff.
Combined  with  the  analysis  of  pollutant  sources,  source  control,  process  cleaning  and  initial  rainwater
interception will be effective strategies to alleviate runoff pollution in the current industrial park.
Keywords    stormwater runoff; industrial parks; first flush; source apportionment
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