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沈阳市降雨径流初期冲刷效应

李春林1,2, 刘摇 淼1,胡远满1,*, 徐岩岩1,2, 孙凤云1,2,陈摇 探1,2

(1. 森林与土壤生态国家重点实验室,中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳摇 110016;2. 中国科学院大学,北京摇 100049)

摘要:研究探讨城市降雨径流的初期冲刷效应对于城市水环境治理和水污染防治具有重要意义。 以沈阳市典型区域为例,对坡

顶屋面、平顶屋面和路面 3 种典型下垫面的降雨径流进行了监测,分析的污染物包括总悬浮颗粒物(TSS)、总氮(TN)、总磷

(TP)、化学需氧量(COD)和主要重金属(Cd、Cr、Cu、Ni、Zn)。 利用 M(V)曲线和污染物初期冲刷率(MFF30),分析了不同降雨

径流事件的初期冲刷强度和发生强冲刷、弱冲刷的概率。 结果显示:研究区较易产生初期冲刷现象,约有 50%—90%的降雨事

件能产生初期冲刷现象。 3 种下垫面发生初期冲刷的强度依次是:平顶屋面>坡顶屋面>路面。 降雨历时和干期长度与初期冲

刷效应具有正相关关系,降雨量和降雨强度与初期冲刷先是正相关关系,但当稀释效应大于冲刷效应时,呈现负相关关系。 重

金属污染物较容易发生初期冲刷现象,而 TN 易发生强初期冲刷。
关键词:降雨径流;初期冲刷;非点源污染;沈阳市

Analysis of first flush in rainfall runoff in Shenyang urban city
LI Chunlin1,2, LIU Miao1, HU Yuanman1,*, XU Yanyan1,2, SUN Fengyun1,2, CHEN Tan1,2
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Abstract: As urbanization progresses, urban land use changes, leading to an increase in the area of impervious surfaces
and, as a consequence, increases in runoff volume and peak flow rates. Studies have shown that urban stormwater runoff
contains a variety of pollutants, such as sediment, organic material, micro鄄organisms, nutrients and heavy metals, which
can seriously affect public health and threat the quality of environment. The distribution and concentration of these pollutants
depends on the characteristics of the urban surface, and dry and wet atmospheric depositions. Urban runoff pollution
problems are more difficult to control than steady鄄state point discharges because of the intermittent rainfall and runoff, the
large variety of pollutants, and the complex natural conditions. In a storm event, a first flush phenomenon occurs when the
main proportion of the pollution load is transported in the first part of the runoff volume. However, the peak concentration
may vary for different pollutants during the same storm event, or in the same watershed during different storm events. Many
factors influence the first flush intensity. Watershed area, rainfall intensity, impervious percentage, antecedent dry weather
period and sampling methods are the common influences.

As an established industrial base in China, Shenyang has experienced rapid urbanization. The impervious area is
increasing rapidly due to the revitalization of the northeast old industrial base and other policies in recent years. As a result,
non鄄point source pollution from urban runoff is becoming more and more serious. Various experimental catchments were
equipped in order to assess the quality characteristics of urban runoff in the past. And it is very important to examine runoff
from different surfaces. So in the present study, roof and road runoff quality in Shenyang was monitored and analyzed.

Samples of roof runoff were collected at the pipe outlets and road runoff was collected at rain grate. The rainfall depth
through events was recorded by automatic gauge. Once runoff flow was observed, we collected samples every 10 min for the
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first 60 min, every 30 min between 60 and 180 min and then every 60 min beyond 180 min. Flow rates for the three surfaces
were simulated by SWMM (Storm Water Management Model) . The samples were collected, treated and analyzed in the
laboratory within 24 h. Total suspended solids ( TSS), chemical oxygen demand ( COD), total nitrogen ( TN), total
phosphorus (TP), and some typical heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) using standard methods.

M (V) curve and MFF30 was used to analyze the first flush intensity and occurrence probability of different rainfall鄄
runoff events. The study demonstrated that first flush occurred for between 50% and 90% of the monitored rainfall events.
The intensity of the first flush intensity varied by surface and was most intense for the flat roof, followed by the slope roof
and then the road. Rainfall duration and antecedent dry weather period were positively correlated with the first flush.
Rainfall intensity was positively correlated with the first flush at first, but when dilution effect is greater than the flushing
effect, the correlation changed to negative. Heavy metal pollutants frequently occurred in the first flush, while TN prone to
occur in strong flushes.

Key Words: rainfall runoff; first flush; non鄄point source pollution; Shenyang City

随着我国城市化过程的加快,城市土地利用类型不断变化以及不透水面持续增加,从而降低了城市表面的下渗率,直接增

加了降雨径流量,缩短了雨洪峰值到来的时间[1鄄2] 。 城市降雨径流中含有的氮磷、微生物和重金属等众多污染物经过排水系统

进入城市水体,从而直接危害水生生物的生存和城市生态系统的安全[3鄄5] 。 城市降雨径流是污染物迁移转化的主要驱动力,国
内外许多研究发现,在降雨径流的初期阶段,径流中往往会携带大量的污染物,这就是初期冲刷效应(FF) [6鄄9] 。 初期冲刷是污

染物冲刷的重要和独特的现象,会导致径流初期产生一个较高的污染物浓度峰值,大量的污染物质会排放到受纳水体,使城市

水环境受到严重威胁[10鄄12] 。 许多城市污水排放系统是基于初期冲刷效应对污染物负荷较大的初期径流采用截留措施,将其截

流到污水处理厂进行处理。 因此,研究初期冲刷现象对管理和治理城市暴雨径流具有重要的经济意义和环境意义[13] 。

图 1摇 M(V)曲线

Fig.1摇 M(V) curve

初期冲刷受多种因素影响,汇流区面积、降雨强度和干期长度对初期冲刷效应都有显著影响,但大约有 60%—80%的降雨

事件能产生初期冲刷现象[14] 。 国内外学者的许多研究都对初期冲刷的影响因素进行了分析,发现相同影响因素在不同研究区

的影响效果是不同的[15鄄17] 。 Lee 研究发现,汇流区面积越小,干期长度越长,冲刷效应越强烈;而降雨强度对 COD、SS、TKN 和

Fe 有显著影响,但对 P、HEM 和 Pb 的影响不显著[18鄄19] 。 而 Ma 研究发现初期冲刷与集水区面积无关,却与土地利用类型有

关[8] 。 Li 研究发现初期冲刷的强度与雨强呈负相关,其原因主要是与降雨的雨型有关[20] 。
国内外学者对初期冲刷的判定研究较多,初期冲刷现象的判定方法一般是基于无量纲累积污染物鄄径流量曲线,即 M(V)

曲线(图 1)。 累积污染物负荷是指一次降雨过程中,污染物随时间的累积量与污染物总量的比值。 累积径流量是指一次降雨

过程中,径流量随时间的累积量与径流总量的比值。 Geiger 根据

M(V)曲线提出若曲线的斜率与对角线斜率的差值大于 0.2,则
说明出现了初期冲刷[21] 。 Gupta 认为如果 M(V)曲线完全位于

对角线的上方,就表明出现了初期冲刷[22] 。 Lee 则利用初期冲

刷系数 b 是否小于 1 来判断,若初期冲刷系数小于 1,则发生了

初期冲刷现象,若大于 1 则没有发生[19] 。 FFn 表示前 n%的径流

量所携带的污染物的百分比,由于其计算较简便,且含义明确易

懂,被众多研究者用来判定初期冲刷现象。 例如,FF30 / 80表示前

30%径流量携带的污染物量,如果污染物量大于 80%,就说明发

生了初期冲刷[23] 。 其他学者也有利用 20 / 40[15] 、25 / 50[24] 、20 /
80[25]等评价标准。 但由于初期冲刷判定标准和方法的不同,往
往结果会有很大差异。 例如 Saget 利用 30 / 80 的标准(径流初期

30%的径流量含有 80%的污染物负荷)研究了 197 场降雨径流

事件, 仅 发 现 一 场 降 雨 存 在 初 期 冲 刷 现 象[23] 。 Bertrand鄄
Krajewski 用同样的标准判断初期冲刷现象,结果没有检测到初

期冲刷现象的存在[10] 。 这是由于 30 / 80 的判定标准过于严格,
仅有极少数事件能够满足这个判定标准。 因此利用合理的评判

标准才能准确把握初期冲刷现象的发生规律。
沈阳市作为东北老工业城市,由于近年 “振兴东北老工业
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基地冶等政策影响,城市扩展迅速,不透水面积迅速增加,从而使城市降雨径流的冲刷现象日益严重。 本研究以沈阳为例,在前

人的研究基础上,将初期冲刷的强度分为弱冲刷和强冲刷,通过分析坡顶办公楼瓦屋面、平顶居民楼水泥屋面和交通主干道路

面降雨径流的不同强度初期冲刷的发生概率,探讨下垫面类型、降雨特征和污染物类型对初期冲刷效应的影响,以期为城市水

环境治理和水污染防治提供依据。
1摇 研究区与研究方法

1.1摇 研究区概况

沈阳市地处辽宁省中部(41毅11忆51义—43毅02忆13义N,122毅25忆09义—123毅48忆24义E),是辽宁省省会、东北地区最大的中心城市以

及全国重要的工业基地。 该市属温带大陆性季风气候,年均降水量 510—680 mm,降水集中在 6—8 月。 本研究采样点选择在

沈阳市区的典型文教鄄居住混合小区,总面积 24.2 hm2,不透水面积占 69.3%。
1.2摇 样品采集与分析

降雨采样点有 3 个,分别收集坡顶办公楼屋面径流、平顶居民楼屋面径流和交通主干道路面径流。 坡顶屋面为砖瓦材料,
坡度为 30毅,汇水面积为 1800 m2,属于 3 层办公楼;平顶屋面材质为水泥混凝土,屋面水平,汇水面积为 1000 m2,属于 6 层居民

楼;路面为沥青材料,汇水面积 2000 m2,位于沈阳五爱街交通主干道上。 屋面径流的样品采集地点位于建筑物的落水管处,路
面径流的采样点在雨水篦处。 2012 年 7—10 月在 4 个采样点收集到 5 场较为典型的降雨事件,降雨特征如表 1 所示。 因 10 月

9 日五爱街道路施工,该次降雨的路面径流未采集样品。 自降雨产生径流开始采集样品,前 1 h 每隔 10 min 采集 1 次径流水样,
1—3 h 是间隔 30 min 取样 1 次,超过 3 h 则每隔 1 h 取 1 次水样,水样采集方法遵守《水质采样技术指导》 [26] ,同时利用翻斗雨

量计记录雨量信息。 屋面和路面的汇水区条件单一,本研究参照相关文献[27鄄29]利用暴雨径流管理模型(SWMM)模型对其地表

径流状况进行了模拟。

表 1摇 降雨基本特征

Table 1摇 Characteristics of rainfall events

序号
No.

降雨日期
Data

降雨量
Rainfall / mm

降雨历时
Duration / h

平均雨强
Average
intensity
/ (mm / h)

最大雨强
Max rainfall
intensity
/ (mm / h)

干期长度
Antecedent dry
weather period

/ d

1 2012鄄07鄄10 16.0 6.7 2.4 5.0 5

2 2012鄄07鄄22 33.8 2.8 12.1 28.7 10

3 2012鄄07鄄28 1.3 0.7 1.8 1.8 5

4 2012鄄08鄄28 4.6 3.5 1.3 2.4 9

5 2012鄄10鄄09 15.5 3.0 5.1 8.9 6

样品采集后,24 h 内在实验室降雨径流的污染物进行分析,分析指标包括总悬浮颗粒物(TSS)、总氮(TN)、总磷(TP)、化学

需氧量(COD)、镉(Cd)、铬(Cr)、铜(Cu)、镍(Ni)和锌(Zn)。 TSS 的测定是用 0.45 滋m 滤膜过滤,在 103—105益烘干至恒重,然
后称重(GB 11901—89);TN 采用过硫酸钾氧化鄄紫外分光光度法(GB 11894—89);TP 采用钼酸铵分光光度法(GB 11893—89);
COD 采用重铬酸钾法(GB 11914—89);重金属采用电感耦合等离子质谱法(ICP鄄MS)分析[30] 。
1.3摇 研究方法

污染物初期冲刷率(MFFn)是在 Geiger 的 M(V)曲线基础上提出来的,可以定量描述初期冲刷现象[31] :

MFFn =
乙t
0
CtQtdt / M

乙t
0
Qtdt / V

式中,MFFn 是污染物初期冲刷率,表示前 n%径流量所含的污染物比例与径流量比例的比值;M 为总污染物排放量;V 为总径流

量; t 为径流量达到 n%的时刻;Ct为 t 时刻污染物浓度;Qt为 t 时刻径流量。 当MFFn 值大于 1 时,表示发生了初期冲刷现象,值
越大表示初期冲刷效应越强烈。

本研究根据 MFF30值的大小将初期冲刷的强度分为强冲刷和弱冲刷两类,既能避免过于严格的判定标准不能有效的识别

初期冲刷效应,又能对初期冲刷现象发生的强度和频率有个合理的评价。 MFF30 值大于 1,表示发生了初期冲刷现象。 当

MFF30值大于 1,小于 2 时,表示发生了弱冲刷;当值大于等于 2 时,说明前 30%的径流量携带超过 60%的污染物,表明发生了强

冲刷。
2摇 结果与分析

2.1摇 TSS 和 COD 的初期冲刷效应

悬浮颗粒物主要来源于路面和屋面的侵蚀风化、大气沉降、车辆的磨损和排放等;COD 主要反映了人类活动和城市绿化的
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枯枝落叶等产生的有机污染物。 从图 2 TSS、COD 的 M(V)曲线可以看出,大多数曲线都在对角线的左上方,说明大多数事件中

的 TSS 和 COD 都存在初期冲刷效应。 但仍有部分曲线,如 7 月 10 日平顶屋面、7 月 22 日平顶屋面和 7 月 22 日路面径流中 TSS
的 M(V)曲线在对角线的下方,没有发生初期冲刷现象。 根据 M(V)曲线,TSS 和 COD 的曲线大多数集中在对角线附近,说明

两种污染物主要发生较弱的初期冲刷效应,且 COD 明显比 TSS 容易发生初期冲刷。
TSS 的最大 FF30的值出现在 7 月 10 日降雨的路面径流和 7 月 28 日的平顶屋面径流中,分别为 0.75、0.64,表明前 30%径流

中 TSS 的负荷为 75%和 64%(图 2)。 COD 的最大 FF30值出现在 10 月 9 日的坡顶屋面和 7 月 10 日的路面径流中,分别为 0.79、
0.73(图 2)。 根据 3 种下垫面 FF30的平均值,TSS 的初期冲刷效应强度依次是:路面>坡顶屋面>平顶屋面,前 30%的降雨径流

中 TSS 的平均负荷分别为 42.1%、40.8%和 37.9%。 而不同下垫面的 COD 初期冲刷强度依次是:坡顶屋面>路面>平顶屋面,负
荷分别为 50.3%、46.9%和 36.0%。

图 2摇 TSS、COD 的 M(V)曲线和 FF30值

Fig.2摇 M(V) curves and FF30 values of TSS, COD

2.2摇 营养元素的初期冲刷效应

氮磷营养物质主要来源于土壤侵蚀、绿化带中农药化肥的冲刷、车辆轮胎磨损和尾气排放等。 营养元素中,TN 的某些场次

降雨径流事件的初期冲刷效应非常强烈,如图 3 中 7 月 10 日的路面径流和 8 月 28 日的平顶屋面径流中,TN 在不到前 10%的

径流中就含有超过 90%的 TN,7 月 22 日和 8 月 28 日的坡顶屋面径流中 TN 的初期冲刷效应也非常强烈,前 30%的径流携带

90%以上的污染负荷。 TP 的M(V)曲线集中分布在对角线附近,说明其发生的初期冲刷效应相对较弱。 对比图 3,TN 中有 7 个

径流事件 FF30的值超过 0.6,而 TP 则只有 7 月 10 日的坡顶屋面径流中含有超过 60%的污染负荷。 因此,TN 易发生强初期冲
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刷,TP 不易发生强初期冲刷。 根据 FF30的污染负荷,TN 在不同下垫面发生初期冲刷的强度依次是:坡顶屋面>平顶屋面>路
面,TP 的初期冲刷强度依次是:坡顶屋面>路面>平顶屋面。

图 3摇 TN、TP 的 M(V)曲线和 FF30值

Fig.3摇 M(V) curves and FF30 values of TN, TP

2.3摇 重金属的初期冲刷效应

重金属主要来源于车辆磨损、屋面防水层的侵蚀和落水管的腐蚀等。 本研究所选取的重金属为城市降雨径流中常见的、对
水体危害较大的 6 种重金属污染物。 6 种重金属中 Pb 和 Zn 的 M(V)曲线绝大多数在对角线左上方,说明 Pb 和 Zn 比其他重金

属易发生初期冲刷现象。 Pb、Ni 和 Zn 的 M(V)曲线偏离对角线较大,且其 FF30值超过 0.8 的事件较多,表明这 3 种重金属容易

发生强初期冲刷现象。 与 TSS、TN 和营养元素相比,重金属普遍易发生强初期冲刷。 对比 6 种重金属的 FF30平均值(图 4),绝
大多数重金属在 3 种下垫面上的初期冲刷强度依次是:平顶屋面>坡顶屋面>路面,说明屋面径流中重金属的初期冲刷效应较

强,而路面径流中重金属的初期冲刷效应则较弱。 这可能是由于屋面径流的重金属排放源是屋顶防水层和落水管的腐蚀,排放

较稳定;而路面径流中的重金属则主要是车辆磨损产生的,会随着交通状况的不同而发生巨大变化,从而干扰了初期冲刷效应

的产生。
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图 4摇 重金属的 M(V)曲线和 FF30值

Fig.4摇 M(V) curves and FF30 values of heavy metals
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3摇 讨论

3.1摇 不同下垫面的初期冲刷

摇 摇 本研究根据 M(V)曲线,分别计算了坡顶屋面、平顶屋面和路面 3 种下垫面的前 30%径流量所携带的累积污染物负荷,即
FF30的值。 从图 5FF30污染物负荷的箱线图可以看出,坡顶屋面、平顶屋面和路面 3 种下垫面的降雨径流中 FF30的范围主要集

中在 0.34—0.74、0.34—0.97 和 0.3—0.53,即前 30%的降雨径流中,坡顶屋面含有 34%—74%的总污染物,平顶屋面含有 34%—
97%的总污染物,而路面只仅含有 30%—53%的总污染物。 3 种下垫面 FF30 的平均值分别为 0.53,0.57 和 0.43,表明坡顶屋面、
平顶屋面和路面前 30%径流中分别含有 53%、57%和 43%的累积污染物。

本研究利用 MFF30计算出降雨径流事件的初期冲刷强度,然后根据强冲刷和弱冲刷事件占总事件的比例作为发生不同程

度初期冲刷的概率。 图 5 中 3 种下垫面的径流中发生强冲刷和弱冲刷的概率。 不同下垫面的初期冲刷对比发现,路面的初期

冲刷总发生概率为 72.5%,要明显低于屋面径流的总发生概率。 坡顶屋面和平顶屋面的初期冲刷发生概率虽然都为 79.6%,但
平顶屋面发生强冲刷的概率为 40.8%,大于坡顶屋面的 32.7%,且远大于路面径流 10%的发生概率。 总体来说,3 种下垫面发生

初期冲刷的强度依次是:平顶屋面>坡顶屋面>路面。 这是由于路面相对于屋面是一个较开放的区域,在不同降雨场次中,由于

降雨量和降雨历时不同,监测点所采集到样品的汇水区域是不同的。 因而随着降雨时间的延长或降雨量的增大,汇水区周围的

污染物也会随径流汇入监测点,从而使得初期冲刷效应不明显。 而且路面径流中污染物的变化也会随着交通状况的变化发生

较大的扰动,从而干扰初期冲刷现象。 这也与任玉芬的研究结果相一致[32] 。

图 5摇 3 种下垫面 FF30的累积污染物负荷和冲刷概率

Fig.5摇 The FF30 cumulative pollutant load and first flush probability in three surfaces

图 6摇 不同降雨场次 FF30的累积污染物负荷和冲刷概率

Fig.6摇 The FF30 cumulative pollutant load and first flush probability in different rainfall events

3.2摇 不同降雨场次的初期冲刷

不同的降雨事件其降雨特征不同,因而会导致前 30%径流中的累积污染物负荷也各不相同。 7 月 10 日、7 月 22 日、7 月 28

日、8 月 28 日和 10 月 9 日降雨 FF30的平均值分别为 0.62、0.38、0.44、0.50 和 0.31。 从图 6 FF30的累积污染物负荷和冲刷概率可

以看出 7 月 10 日降雨的 FF30范围在 0.39—0.89 之间,且本次降雨的初期冲刷发生总概率和强冲刷概率均为五场降雨中的最高

值,分别为 90%和 53.3%。 10 月 9 日降雨的初期冲刷总概率与 7 月 10 日降雨相同,也为 90%。 但从图 6 冲刷概率图中可以看
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出,10 月 9 日降雨主要发生的是弱冲刷,其 FF30的平均值仅为 0.31,说明本次降雨 30%径流中仅携带有 31%的总污染物。 这可

能是由于这两场降雨的降雨量为 16 mm 和 15.5 mm,均为中雨级别,该级别的降雨量适合污染物的迁移,更易产生初期冲刷现

象。 由于 7 月 10 日的降雨历时最长,为 6.7 h。 较长的降雨历时有利于污染物的溶解和随径流的迁移,因此该场降雨中发生较

强冲刷的概率最大。 如路面径流中 TN、屋面径流中 Pb、Cu、Ni、Zn 的初期冲刷现象非常强烈,在前 30%径流冲刷下这些污染物

已经基本排放完全。
7 月 22 日降雨事件的 FF30平均值和冲刷概率在五场降雨中均是最低的,这可能由于本次降雨的降雨量为 33.8 mm,历时为

2.8 h,属于大雨级别。 该级别的降雨在短时间内降雨量过大,虽然加大了冲刷作用,但由于其冲刷作用小于雨水的稀释作用,反
而使污染物浓度降低,不易产生初期冲刷现象。 7 月 28 日和 8 月 28 日降雨都属于小雨级别,初期冲刷总概率相差不大,但由于

8 月 28 日降雨的干期长度较长,为 9 天,污染物积累量大于 7 月 28 日的降雨,因此其 FF30平均值和强冲刷概率均大于 8 月 28
日降雨事件。

研究结果显示,降雨历时和干期长度与初期冲刷效应具有正相关关系,降雨历时和晴天天数越长,越容易发生初期冲刷效

应。 而降雨量和降雨强度对初期冲刷现象的影响较为复杂,因为降雨量和降雨强度对污染物不仅有冲刷效应,而且有稀释效

应。 当降雨的冲刷效应大于其稀释效应时,初期冲刷效应会随雨强增大而逐渐增强,但当稀释效应大于冲刷效应时(例如本文

中的 7 月 22 日降雨事件),两者会呈现负相关关系,随着降雨量和雨强的继续增大,初期冲刷效应会减弱。
3.3摇 不同污染物的初期冲刷

由于各种污染物的来源、胶体形态、属性特征等不同,影响着污染物在径流中的溶解和迁移,从而使其初期冲刷现象有较大

差异。 本研究中污染物 FF30值的范围各不相同,TSS、TN、TP、COD、Cd、Pb、Cr、Cu、Ni 和 Zn 的 FF30平均值分别为 0.40、0.55、
0郾 39、0.44、0.54、0.66、0.45、0.51、0.62 和 0.61(图 7)。 许多研究表明,TP 和 TSS 具有很强的相关性,径流中 TP 主要是依附颗粒

态存在的[32] ,因此两者的初期冲刷强度相似,前 30%的径流中分别含有 40%和 39%的 TSS 和 TP。 而大部分重金属的 FF30值较

高,在 0.5—0.7 之间。
从图 7 冲刷概率可以出,不同的污染物类型中,Cd 和 Pb 发生初期冲刷的概率最大,分别为 92.9%和 91.7%,而 COD、Cu 和

Zn 的冲刷概率也都在 85%以上。 TN 发生初期冲刷的概率为 64.3%,但其多发生强初期冲刷,概率为 42.9%。
本文研究的 10 种主要污染物其初期冲刷状况各不相同,总体来说,重金属污染物比较容易发生初期冲刷现象,而 TN 易发

生强初期冲刷。

图 7摇 不同污染物 FF30的累积负荷和冲刷概率

Fig.7摇 The FF30 cumulative pollutant load and first flush probability of different pollutants

4摇 结论

(1)不同下垫面类型、不同降雨场次和不同污染物类型的降雨径流中,会发生不同程度的初期冲刷现象。 初期冲刷影响因

素复杂,本研究区大约有 50%—90%的降雨事件能产生初期冲刷现象。
(2)3 种下垫面类型发生初期冲刷的强度依次是:平顶屋面>坡顶屋面>路面。
(3)降雨历时和干期长度与初期冲刷效应具有正相关关系,降雨量和降雨强度与初期冲刷先是正相关关系,但当稀释效应

大于冲刷效应时,呈现负相关关系。
(4)重金属污染物较容易发生初期冲刷现象,而 TN 易发生强初期冲刷。
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