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市政雨水口垃圾拦截设施对初期雨水污染削减效果的实地评估
杜 翔
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【摘 要】：为明确市政雨水口垃圾拦截设施对初期雨水污染的削减效能，选取南方亚热带季风气候区某地级

市不同功能区 3类典型拦截设施，通过汛期集中实地监测与数据解析，系统评估其对固体垃圾及主要污染物的

削减效果。结果表明：格栅式、网篮式、沉沙式 3类设施对固体垃圾的平均拦截率分别为 80.1%、93.7%、74.2%，

网篮式设施因适配南方高降雨强度特点拦截效果最优；对初期雨水中 SS、COD、BOD₅、TP、TN 的平均削减

率分别为 42.5%~71.3%、20.8%~37.2%、17.6%~30.9%、14.1%~26.5%、9.5%~18.3%，SS 削减效果最显著（南

方初期雨水 SS 浓度更高）。设施拦截效果受短时强降雨、降雨历时、垃圾粒径及污染物初始浓度影响较大。

研究可为南方市政雨水口污染控制设施的选型、优化及推广提供精准数据支撑与技术参考。
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1 引言

市政雨水口垃圾拦截设施作为控制初期雨水污染

的前端关键技术，具有结构简单、成本低廉、运维便

捷等优势，已在国内南方多地城市管网改造中推广应

用。目前关于雨水口拦截设施的研究多集中于实验室

模拟或单一设施的小范围监测，缺乏不同类型设施在

南方城市实际复杂降雨条件下的系统对比评估，且对

设施运行效果的影响因素解析不够深入。基于此，本

研究选取南方某城市居住、商业、交通 3类典型功能

区，对格栅式、网篮式、沉沙式 3类主流拦截设施开

展实地监测，重点分析其对固体垃圾及主要污染物的

削减效果，明确关键影响因素，为南方城市设施的优

化设计与高效运行提供科学依据。

2 材料与方法

2.1研究区域概况

监测区域位于南方亚热带季风气候区某地级市

（年降雨量 1200~1500mm，汛期 6—9 月降雨量占比

超 70%）中心城区，选取 3个不同功能区的市政雨水

口作为监测点，分别为：居住小区雨水口（A点），

服务面积约 7500m²，下垫面以沥青路面、透水人行道

为主（适配南方多雨排水需求），周边有小型绿化区；

商业中心雨水口（B点），服务面积约 6000m²，下垫

面以防滑水泥路面、广场砖为主，人流密集且餐饮商

铺集中；交通干道雨水口（C点），服务面积约 11000m²，
下垫面以高标号沥青路面为主，日均车流量超 2万辆，

受轮胎磨损及路面扬尘影响显著。该区域汛期降雨具

有短时强度大、冲刷力强的特点，初期雨水携带的泥

沙、餐饮垃圾及交通污染物浓度高于北方城市。

2.2拦截设施类型

各监测点分别安装适配南方高降雨强度、高垃圾负荷

的 3类主流市政雨水口垃圾拦截设施，核心参数如下：

格栅式设施（G 型），格栅孔径 4mm（较北方常规

5mm更小，提升小粒径泥沙拦截），材质为 304不锈

钢（耐腐蚀，适配南方潮湿气候），安装于雨水口进

水处并增设导流板；网篮式设施（W型），网孔孔径

2mm（强化细颗粒拦截），材质为耐老化高密度聚乙

烯（抵御南方强紫外线），内置可拆卸加深网篮（容

量较常规款提升 30%，避免短时暴雨溢漏）；沉沙式

设施（S型），设扩容沉沙腔，有效容积 1.2m³（较北

方常规 0.8m³更大），底部坡度 5%（增大沉降速率，

适配强降雨流速）。各设施均与南方标准化雨水口尺

寸精准匹配，安装过程不破坏原有管网结构，且预留

溢流通道应对极端暴雨。

2.3分析方法

固体垃圾采用称重法统计，分类后用电子天平（精

度 0.1g）称重；SS 采用重量法测定；COD 采用重铬

酸钾消解法测定；BOD₅采用稀释与接种法测定；TP
采用钼酸铵分光光度法测定；TN 采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法测定。所有指标分析均严格按照

《水质采样和样品保存技术规定》《水和废水监测分

析方法》执行。数据计算：

拦截率（%）=（进水口垃圾量-出水口垃圾量）/
进水口垃圾量×100%；

污染物削减率（%）=（进水口污染物浓度-出水

口污染物浓度）/进水口污染物浓度×100%。
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3 结果与分析

3.1对固体垃圾的拦截效果

15场降雨监测数据显示，3类设施对不同粒径固

体垃圾均有一定拦截效果，且网篮式设施因网孔更细、

容量更大，整体拦截效果最优，格栅式次之，沉沙式

因强降雨流速影响，效果最差。不同监测点因功能区

差异，垃圾拦截量存在明显不同，商业中心 B点因餐

饮垃圾多，拦截总量最大（日均拦截量达 1.2kg/次降

雨），交通干道 C点次之，居住小区 A点最小。各设

施对不同粒径垃圾的拦截效果存在差异，对>10mm 大

粒径垃圾（如塑料袋、树枝、餐饮残渣）拦截率均较

高，平均超过 92%（高于北方，因南方大粒径垃圾受

降雨冲刷更易汇入雨水口）；对 5~10mm 中粒径垃圾

拦截率在 78%~93%之间；对<5mm小粒径垃圾（如路

面泥沙、细小餐饮碎屑）拦截率较低，仅为 55%~73%
（仍高于北方，因设施孔径优化）。这一特征与南方

城市路面垃圾组成（餐饮垃圾占比高）及降雨冲刷强

度大的特点高度契合，具体数据见表 1。

表 1 对固体垃圾的拦截效果

设施类型 监测点

大粒径垃

圾拦截率

(%)

中粒径

垃圾拦

截率(%)

小粒径

垃圾拦

截率(%)

平均拦

截率

(%)

格栅式

(G型)

A点(居住) 94.5 80.2 58.3 77.7

B点(商业) 95.3 83.1 62.5 83.6

C点(交通) 96.1 85.7 66.8 89.5

网篮式

(W型)

A点(居住) 97.8 91.5 72.6 90.6

B点(商业) 98.2 93.1 76.9 93.8

C点(交通) 98.7 94.5 80.3 97.2

沉沙式

(S型)

A点(居住) 92.4 74.8 53.2 73.5

B点(商业) 93.2 76.5 56.7 78.8

C点(交通) 94.3 79.2 60.1 85.3

注：表中数据为 2024年南方主汛期（6—9月）15场
降雨监测结果的平均值，监测区域为南方亚热带季风

气候区某地级市中心城区，含短时强降雨、连续性降

雨等典型场景。

3.2对主要污染物的削减效果

3 类设施对初期雨水中各污染物均有不同程度的

削减效果，整体表现为对 SS 削减效果最显著（南方

初期雨水 SS 浓度达 300~800mg/L，远高于北方），

对 COD、BOD₅削减效果次之（受餐饮类有机污染影

响，COD初始浓度较高），对 TP、TN削减效果相对

较弱。不同功能区监测点因污染物初始浓度差异（商

业中心 B点 COD、BOD₅浓度最高，交通干道 C点 SS、
TP浓度最高），削减效果存在一定差别，具体数据见

表 2。

表 2 对主要污染物的削减效果

设施类型 监测点

SS削

减率

(%)

COD 削

减率

(%)

BOD₅
削减率

(%)

TP削

减率

(%)

TN削

减率

(%)

格栅式

(G型)

A点(居住) 55.2 21.6 19.3 15.8 10.7

B点(商业) 61.3 27.9 23.8 19.2 13.4

C点(交通) 65.7 31.5 26.4 22.7 16.1

网篮式

(W型)

A点(居住) 66.8 29.8 25.7 20.5 14.2

B点(商业) 70.2 34.6 29.1 24.1 16.9

C点(交通) 71.3 37.2 30.9 26.5 18.3

沉沙式

(S型)

A点(居住) 42.5 19.2 17.6 14.1 9.5

B点(商业) 48.3 22.8 20.4 16.3 11.2

C点(交通) 56.9 28.5 24.3 19.8 13.7

从污染物形态来看，SS 作为颗粒态污染物的主要

载体（南方初期雨水颗粒态 SS 占比达 75%以上），

其削减效果与垃圾拦截率呈显著正相关，网篮式设施

因网孔更细、拦截面积更大，对小粒径泥沙及餐饮碎

屑拦截能力更强，SS削减率比格栅式、沉沙式分别高

9.2%、19.6%。COD、BOD₅中颗粒态占比约 40%~55%
（受餐饮垃圾中颗粒态有机物影响），随固体垃圾被

拦截而去除，因此削减率低于 SS；TP、TN中溶解态

占比达 60%~70%（南方多雨导致土壤养分流失，溶解

态氮磷含量高），拦截设施对其削减主要依赖于颗粒

态部分的去除，故削减效果相对较差。这一结果精准

契合南方城市初期雨水污染物形态分布及来源特点。

3.3影响因素分析

3.3.1降雨特征

降雨特征是影响设施拦截效果的关键外部因素，

其中降雨强度的影响最为显著。南方城市汛期降雨核

心特征为短时强降雨频发（监测中最大瞬时降雨强度

达 15mm/h），当降雨强度≤2.5mm/h 时，雨水汇流速

度平缓，水流流速较低，垃圾与污染物有充足时间被

拦截设施捕获，此时 3类设施的拦截功能得以充分发

挥，平均垃圾拦截率均超过 88%，SS 平均削减率稳定

在 65%以上，网篮式设施的拦截优势尤为突出。而当

降雨强度>10mm/h 时（南方汛期此类降雨占比达

40%），短时间内大量雨水快速汇集，水流冲刷力和

流速骤增，不仅携带更多垃圾涌入雨水口，还对拦截

设施产生强冲击，部分附着力较弱的小粒径垃圾及悬
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浮态污染物难以被有效截留，导致设施平均垃圾拦截

率骤降至 68%以下，SS 平均削减率降至 48%以下，

格栅式设施因无扩容设计，受高强度降雨影响更为明

显，溢漏率达 12%。相较于降雨强度，降雨历时对拦

截效果的影响相对较小，南方初期雨水污染负荷峰值

多出现在降雨前 40min，因此降雨历时超过 80min后，

地面易冲刷垃圾及污染物基本汇入雨水口，后续雨水

污染物浓度显著降低，设施拦截能力趋于稳定，各指

标削减率波动幅度≤5%。

3.3.2垃圾及污染物特性

垃圾及污染物自身的物理化学特性直接决定了其

被拦截的难易程度，其中垃圾粒径是核心影响因素之

一。垃圾粒径越大，空间体积越大，越难以通过拦截

设施孔隙，拦截率越高，例如>10mm大粒径垃圾（南

方此类垃圾以餐饮残渣、塑料袋、树枝为主，占比达

35%），各类设施对其拦截率普遍超过 92%，基本实

现有效截留。而<5mm 小粒径垃圾（南方此类垃圾以

路面泥沙、细小餐饮碎屑、纤维为主，占比达 45%），

因体积小、重量轻，易随水流形成悬浮态迁移，甚至

穿过部分设施拦截缝隙，导致拦截率不足 73%，这是

南方城市拦截设施普遍面临的控制难点。除垃圾粒径

外，污染物初始浓度与设施削减率呈明显正相关，南

方不同功能区污染物初始浓度差异显著：商业中心 B
点 COD初始浓度达 380~420mg/L，交通干道 C点 SS
初始浓度达 720~780mg/L，均远高于居住小区 A点，

因此 B、C两点设施对各污染物的削减率比 A点高出

6%~12%，核心原因是初始浓度越高，雨水携带的颗

粒态污染物总量越多，通过拦截设施截留的绝对量增

加，进而推动削减率上升。此外，南方初期雨水污染

物中，餐饮类有机污染物占比高，此类污染物部分为

粘性颗粒态，易附着于垃圾表面被拦截，因此 COD、
BOD₅削减率略高于北方同类型设施。

3.3.3设施类型及运维状况

设施自身的结构设计及后期运维状况是保障拦截

效果的内在核心因素。从设施类型来看，不同结构设

计的设施拦截原理存在差异，适配南方场景的效果也

不同。网篮式设施因采用 2mm 小网孔、加深扩容网

篮及导流板设计，拦截面积更大，既能有效截留大粒

径垃圾，又能捕捉部分小粒径颗粒，还能应对短时强

降雨的垃圾冲击，对垃圾和污染物的削减效果均显著

优于格栅式和沉沙式，垃圾拦截率及 SS 削减率分别

比格栅式高 8.3%、11.5%，更适配南方城市高降雨强

度、高垃圾负荷的使用场景；格栅式设施虽结构简单、

过水能力强，能应对南方集中降雨的排水需求，但

4mm 的格栅孔径仍难以高效拦截细小泥沙和餐饮碎

屑，小粒径垃圾拦截率比网篮式低 12%~15%；沉沙式

设施主要依赖重力沉降原理截留密度较大的颗粒，对

南方大量存在的轻质垃圾（如塑料袋、泡沫餐饮盒）

拦截效果极差，拦截率不足 60%，且强降雨时水流流

速过快，沉降效果大幅下降，综合削减效果最差。与

此同时，设施运维频率直接决定其长期稳定运行能力，

南方高温高湿气候易导致拦截垃圾腐烂变质，产生异

味和二次污染，且汛期垃圾拦截量大，若运维周期超

过 20天，垃圾会在设施内大量堆积，缩小过水断面、

增大水流阻力，甚至造成设施堵塞，溢漏率上升

15%~20%。而每 15 天定期清理（适配南方垃圾腐烂

速度），及时清除拦截垃圾、检查设施完整性及溢流

通道通畅性，能有效避免垃圾堆积和设施损坏，确保

设施始终保持良好拦截效能，延长设施使用寿命。

4 结语

本研究针对南方亚热带季风气候区城市短时强降

雨频发、初期雨水污染负荷高、垃圾组成复杂的核心

特征，通过主汛期集中实地监测，系统揭示了 3类市

政雨水口垃圾拦截设施的污染削减效能及关键影响因

素，明确了网篮式设施为南方城市的最优适配类型，

为雨水口污染控制设施的精准选型与标准化设计提供

了扎实的数据支撑和技术依据。雨水口作为城市面源

污染控制的“第一道关口”，其拦截设施的高效运行对

改善南方城市水环境质量具有重要现实意义。
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