
第43卷第9期

2025年9月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.43

 

No.9
Sep.

 

2
 

0
 

2
 

5

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2025.20242014

城市典型屋面和道路径流颗粒态和溶解态污染物
初期冲刷特征及弃流量确定
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摘要:
 

为明晰城市屋面和道路雨水径流中颗粒态和溶解态典型污染物的初期冲刷特征,科学合理确定初期弃

流量(VFF),以北京市某典型水泥屋面和沥青道路径流为例,采用 M(V)曲线评估颗粒态和溶解态污染物初期

冲刷特征,即通过计算次降雨事件中指定径流增量的污染物平均浓度来评估水质变化确定,量化其VFF,并评

价相应径流污染总量控制效果。结果表明,沥青道路径流颗粒态和溶解态的化学需氧量(COD)和磷的污染

水平显著高于水泥屋面(p<0.05),但颗粒态和溶解态氮并未呈现这一显著差异;水泥屋面径流中颗粒态污

染物呈现更强的初期冲刷现象,但沥青道路径流溶解态污染物初期冲刷现象更强;除初期冲刷程度较弱的污

染指标外,COD、总氮(TN)和总磷(TP)与其颗粒态或溶解态指标的VFF 存在明显差异;按照现行国家标准要

求进行初期雨水3
 

mm弃流,水泥屋面、沥青道路可分别实现(65.26±32.40)%、(65.43±23.81)%的SS污

染总量控制率及(58.17±32.49)%、(59.06±31.48)%的COD污染总量控制率,如基于实际监测数据识别的

VFF 进行弃流,将获得更高的径流污染控制效果。研究结果可为城市径流污染中实施颗粒态和溶解态污染物

的针对性控制策略与方法提供一定参考。
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1 引言

近年来,城市径流污染问题日益凸显,成为城

市水环境质量保障的重要威胁因素之一[1]。初期

冲刷是城市雨水径流污染的典型特征,目前已有

多种初期冲刷定量评价方法。其中M(V)曲线和

基于此曲线的初期冲刷比率应用较为普遍[2]。虽

然这些方法可实现定量评价初期冲刷,但无法依

据初期冲刷程度直接确定初期弃流量(又称初期

冲刷量VFF)。为克服既有方法局限性、更好指导

雨水径流污染控制工程设计,BACH
 

P
 

M 等[3]提

出了一种VFF 确定方法,后续研究亦验证了该方

法的适用性[4-5],可为基于初期冲刷特征确定VFF

提供一种可行途径。但已有研究大多针对总氮

(TN)、总磷(TP)等全量污染物,由于累积和冲刷

机制不同,颗粒态和溶解态污染物在初期冲刷特

征上存在显著差异[6],对于颗粒态和溶解态污染

物VFF 是否存在一致性,目前少有研究。为此,本
文以北京市某典型水泥屋面和沥青道路径流为

例,采用 M(V)曲线评估颗粒态和溶解态污染物

初期冲刷特征,量化其VFF,并评价相应径流污染

总量控制效果,以期为城市雨水径流污染控制提

供参考。

2 材料与方法

2.1 监测区域

对北京建筑大学校园内某水泥屋面和沥青道
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路径流进行为期一个雨季的连续监测。水泥屋面

为城市典型建筑屋面类型,径流采样点位于该建

筑屋面雨落管出流口,该雨落管汇流面积为30
 

m2;沥青道路为城市典型路面类型,该监测道路

为双向两车道,径流采样点位于该段道路一侧边

沟雨水口,其汇流面积为60
 

m2。监测的两处下

垫面直线距离100
 

m以内,可假定两处汇水面降

雨特征相同。
2.2 监测降雨特性

采用0.2
 

mm精度的翻斗式雨量计进行降雨

监测,雨量计安装于临近径流监测点的建筑屋顶。

2024年6~9月监测期间,剔除因设备原因数据

缺失、采样同步性问题、水样个数过少等无效降雨

外,共采集7场有效降雨事件(表1)。由表1可

知,从降雨量、降雨强度、降雨历时等特征看,7场

有效降雨可基本代表北京市主要降雨类型。
表1 监测有效降雨事件的降雨特征

Tab.1 Characteristics
 

of
 

effective
 

rainfall
 

events
 

monitored
序

号
日期

降雨量

/mm

降雨历时

/min

最大

雨强

平均

雨强

前期晴

天数/d
1 2024-06-21 7.80 96.00 0.20 0.08 2.78
2 2024-07-05 3.80 256.00 0.40 0.01 3.04
3 2024-07-12 11.00 218.00 0.80 0.05 6.54
4 2024-07-19 9.40 51.00 1.40 0.18 3.58
5 2024-07-24 78.00 328.00 1.60 0.24 2.48
6 2024-08-09 71.00 679.00 0.40 0.10 4.46
7 2024-08-17 27.20 473.00 0.40 0.06 1.28

均值 29.74 300.14 0.74 0.10 3.45

注:最大雨强、平均雨强单位均为mm/min。

2.3 径流采样与水质分析

在水泥屋面和沥青道路产流后即开始采样,
按照0、3、5、10、15、20、30、45、60、90、120

 

min的

累计时间采集瞬时水样。当降雨历时小于120
 

min时,径流结束即停止采样。
径流水样采集后迅速送回实验室,分析其水

质指 标,包 括 悬 浮 颗 粒 物(SS)、化 学 需 氧 量

(COD)、颗粒态化学需氧量(PCOD)、溶解态化学

需氧量(DCOD)、TN、颗粒态氮(PN)、溶解态氮

(DN)、TP、颗粒态磷(PP)、溶解态磷(DP),分析

方法按照国家标准方法[7]进行。
2.4 事件平均浓度

降雨事件的污染物水平采用事件平均浓度

(EEMC)
[8]表示:

EEMC=
M
V =∫

T

0
CtQtdt∫

T

0
Qtdt (1)

式中,M 为污染物总量,mg;V 为径流总量,L;T
为降雨历时,s;Ct 为t时刻污染物浓度,mg/L;

Qt 为t时刻径流流量,L/s。

2.5 M(V)曲线方法

采用 M (V)曲线评估污染物初期冲 刷 现

象[8],无量纲累积质量分数 M(t)与累积体积分

数V(t)计算公式分别为:

M(t)=
1
M∑C(t)Q(t)Δt (2)

V(t)=
1
V∑Q(t)Δt (3)

式中,C(t)为t 时刻污染物瞬时浓度,mg/L;

Q(t)为t时刻瞬时流量,L/s;Δt为时间间隔,s。
初期冲刷比率采用 M MFF20

进行评价,按照绘

制得出的 M(V)曲线,当V(t)为20%时,M(V)
曲线对应的M(t)的值即为M MFF20

值。当M MFF20

值高于20%时,认为存在初期冲刷现象[9]。

2.6 初期冲刷量确定

初期冲刷量也称初期弃流量(VFF),通过计算

次降雨事件中指定径流增量(径流片段)的污染物

平均浓度来评估水质变化确定,包含5个主要步

骤[5]:①径流片段的确定,本文采用径流片段为1
 

mm;②计算各径流片段污染物平均浓度;③每个

径流片段绘制箱式图,描述每个片段中浓度分布;

④检验相邻片段之间差异性,聚集相似片段;⑤通

过聚集后的数据图量化VFF。

3 结果与讨论
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图1 水泥屋面和沥青道路径流污染物的EEMC 均值
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3.1 事件平均浓度分析

图1为水泥屋面和沥青道路径流污染物的

EEMC 均值。由图1可看出,沥青道路径流中SS、

COD、TP、颗粒态、溶解态 COD 与 磷(PCOD、

DCOD、PP、DP)的EEMC 均值均显著高于水泥屋

面(p<0.05)。对于 TN 及颗粒态和溶解态氮

(PN、DN),沥青道路径流EEMC 均值也均高于水

泥屋面,但未呈现显著性(p>0.05)。本研究屋

面和道路径流污染水平与北京同类型径流基本处

于同一水平[10],可认为本研究监测屋面和道路径

流具有典型性。

·34·



3.2 M(V)曲线分析

按照M(V)曲线定义,分别绘制各降雨事件

中水泥屋面和沥青道路径流各污染指标的 M(V)
曲线,发现水泥屋面径流中TP及颗粒态污染物

(SS、PCOD、PN、PP)呈现较沥青道路更为明显的

初期冲刷现象;反观溶解态污染物,沥青道路径流

中DCOD、DN 呈现更为明显的初期冲刷现象。
而两种下垫面径流中COD、TN、DP的 M(V)曲
线差异不够明显,需进一步定量分析。

为定量分析初期冲刷程度,分别计算各污染

指标的初期冲刷 M MFF20
均值,见图2。由图2可

知,水 泥 屋 面 和 沥 青 道 路 径 流 中 SS、COD、

PCOD、TP、PP 的 M MFF20
均 值 显 著 高 于20%

(p>0.05),存在初期冲刷现象,这也印证了颗粒

态污染物通常呈现更为明显初期冲刷现象[11]。
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图2 水泥屋面和沥青道路径流污染物初期

冲刷MMFF20
均值

Fig.2 MMFF20
 mean

 

value
 

of
 

first
 

flush
 

of
 

pollutants
 

in
 

cement
 

roof
 

and
 

asphalt
 

road
 

runoff

比较两种下垫面径流,发现水泥屋面径流中

TP及 颗 粒 态 污 染 指 标 SS、PCOD、PN、PP 的

M MFF20
均值高于沥青道路,而沥青道路径流中

COD、TN及溶解态污染指标DCOD、DN、DP的

M MFF20
均值高于水泥屋面。出现这一现象的原

因主要与沥青道路存在清扫作业有关。监测道路

为校园内道路,日常清扫作业采用道路清扫车按

照每日2次频率进行。近年来道路清扫大多已摒

弃传统人工清扫方式,道路清扫车采用的喷水结

合转刷清扫方式可有效去除较大比例道路地表颗

粒物。尽管道路地表颗粒物来源相较屋面颗粒物

来源更多,污染负荷相对较重,但由于道路清扫作

业影响,道路径流中颗粒态污染物初期冲刷现象

反倒弱于屋面径流。
3.3 初期冲刷量确定

由于M(V)曲线自身局限性,无法实现VFF

的确定。采用BACH
 

P
 

M 等[3]提出的VFF 确定

方法,量化水泥屋面和沥青道路径流各污染指标

的VFF,见图3~5。
由图3~5可看出,水泥屋面径流SS、COD

的VFF 分别为5、3
 

mm,而沥青道路径流SS、COD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

400

800

1 200

1 600

2 000

SS
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

1~7 8 10~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a) SS1234567， (b) SS1234569，

(c) SS:;<=567， (d) SS:;<=569，

(e) COD1234567， (f) COD1234569，

(g) COD:;<=567， (h) COD:;<=569，

1 4~ 5 10~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
100
200
300
400
500

1 7~ 8 10~0
100
200
300
400
500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
50

100
150
200
250

C
O

D
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

#$%"/mm

1 2~ 3 10~0
50

100
150
200
250

25~75% 1.5IQR&'() *+, -. /0.

0
400
800

1 200
1 600
2 000

SS
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

#$%"/mm

#$%"/mm #$%"/mm

0

400

800

1 200

1 600

2 000

SS
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

400
800

1 200
1 600
2 000

SS
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

0

#$%"/mm #$%"/mm

#$%"/mm #$%"/mm

C
O

D
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

C
O

D
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

C
O

D
/(

m
g·

L
)

!
"

-1

图3 水泥屋面和沥青道路径流SS、COD初期弃流量
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图4 水泥屋面和沥青道路径流TN初期弃流量
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的VFF 均为8
 

mm,BACH
 

P
 

M 等[3]研究中也同

样是屋面径流SS的VFF 较低(2
 

mm),而其他汇

水区SS的VFF 范围为4~17
 

mm。值得注意的

是,前期ZHANG
 

W等[5]研究中发现屋面和道路

径流SS、COD的VFF 均为1
 

mm,与本研究中VFF

识别结果存在明显差异,这主要与研究监测的降

雨事件特性差异有关。一般认为前期晴天数与初

期冲刷程度存在正相关关系[12],本研究监测降雨

事件的前期晴天数均值为3.45
 

d,低于ZHANG
 

W等[5]研究中的5.56
 

d,由于更长的前期累积,

ZHANG
 

W等[5]研究中监测降雨事件呈现更明
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显的初期冲刷现象及更低的VFF。由于水泥屋面

径流中TN、PN、DN 的初期冲刷程度均相对较

弱,因此其识别出的VFF 均为10
 

mm,且无差异。
两种下垫面径流其他全量污染物及其颗粒态或溶

解态指标的VFF 存在明显差异性,这也说明按照

颗粒态和溶解态指标分别识别其VFF 的必要性。
值得注意的是,VFF 识别结果中可发现部分污染

物全量的VFF 和其颗粒态或溶解态中某一形态指

标的VFF 相同,而另一形态指标的VFF 则明显高

于或低于全量VFF 的情况,这主要与某一污染物

颗粒态和溶解态组分的占比有关。
3.4 初期雨水弃流污染控制效果

现行国家标准《建筑与小区雨水控制及利用

工程技术规范》GB
 

50400-2016[13]中对屋面和道

路径流的VFF 给出了规定,其中要求屋面径流按

照2~3
 

mm弃流,道路径流按照3~5
 

mm弃流。
本文确定的各污染指标的VFF 大多高于国家标准

初期弃流量要求,即按照国家标准要求进行弃流,
并不能够将所有初期雨水全部有效弃流和控制。

为评估不同VFF 对应的径流污染控制效果,
采用VFF 与径流污染总量控制率关系分析方

法[4],绘制VFF 与径流污染总量控制率关系曲线,
见图6。

为方便比较,本研究屋面和道路径流参考国

家标准要求,均按照3
 

mm的标准确定初期弃流

量。由图6可看出,对本文监测降雨事件而言,对
应SS污 染 总 量 控 制 率 可 分 别 达 到(65.26±
32.40)%、(65.43±23.81)%,其COD污染总量

控制率可分别达到(58.17±32.49)%、(59.06±
31.48)%。总体来看,其污染控制效果尚可,超过
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图6 初期弃流量与径流污染总量控制率关系曲线

Fig.6 The
 

relationship
 

curve
 

of
 

first
 

flush
 

volume-runoff
 

pollution
 

total
 

control
 

efficiency

1/2的SS、COD总量可实现有效控制。但若采用

基于降雨事件实际初期冲刷特征确定的VFF 实施

弃流,将获得更为理想的污染控制效果。仍以

SS、COD 为例,对于水泥 屋 面 径 流,研 究 识 别

COD的VFF 与国家标准规定的3
 

mm一致。SS
的VFF 为5

 

mm,其对应SS污染总量控制率将达

到(77.91±22.01)%;对于沥青道路径流,识别的

SS、COD的VFF 均为8
 

mm,均明显高于国家标

准要求,其污染总量控制率分别可达(96.17±
3.04)%、(94.79±5.12)%,这将是十分客观的污

染控制效果。对于TN、TP及颗粒态和溶解态的

COD和氮磷指标,尽管也存在识别的VFF 与国家

标准要求一致的情况(3
 

mm),如沥青道路径流的

DCOD、TP、DP及水泥屋面径流的DCOD,其他

颗粒态和溶解态指标多呈现高于国家标准要求的

3
 

mm的情况。即如需实现更为理想的径流污染

总量控制效果,仅按照国家标准规定实施可能还

存在明显差距。当然,服务于工程设计的标准规

范规定,除考虑技术参数本身要求外,还会综合考

虑经济成本。每提高1
 

mm 的初期雨水控制标

准,实现控制要求增加的工程建设投资和相关费

用不仅是“线性”增加,可能是“成倍”增加,甚至

“几何级数”增加,这就要求在径流污染特征规律

和工程建设标准之间探寻一个合理的“平衡点”。

4 结论

a.
 

基于本研究监测数据,沥青道路径流中颗

粒态和溶解态COD与磷污染水平显著高于水泥

屋面径流;水泥屋面径流中颗粒态污染物和沥青

道路径流中溶解态污染物的初期冲刷现象相对更
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为明显。

b.
 

对于本研究水泥屋面和沥青道路径流两

种典型下垫面径流,除水泥屋面径流中TN、PN、

DN外,水泥屋面和沥青道路径流COD、TN、TP
通过基于初期冲刷特征识别的VFF,与相应颗粒

态或溶解态指标的VFF 存在明显差异。

c.
 

基于本研究实际径流水质监测数据识别

的VFF 大多高于现行国家标准要求。未来尚需更

多其他类型下垫面及污染指标的径流监测数据对

本研究提出的思路和方法作进一步探索和验证。
参考文献:
[1] 龙岩,

 

刘珂璇,
 

张子怡,
 

等.
 

低影响开发设施的水

文与水环境效应评估[J].
 

水电能源科学,
 

2024,42
(6):

 

54-58.
 

[2] 叶楚雄,
 

王劲松,
 

蒋明,
 

等.
 

九江市春季期间不同

交通量下典型道路雨水径流污染特征分析[J].
 

水

电能源科学,
 

2022,
 

40(11):
 

50-54.
[3] BACH

 

P
 

M,
 

MCCARTHY
 

D
 

T,
 

DELETIC
 

A.
 

Re-
defining

 

the
 

stormwater
 

first
 

flush
 

phenomenon[J].
 

Water
 

research,
 

2010,
 

44(8):
 

2487-2498.
 

[4] 张伟,
 

罗乙兹,
 

钟兴,
 

等.
 

北京市中心城区某沥青

屋面和金属屋面径流污染特征[J].
 

科学技术与工

程,
 

2019,19(23):
 

358-365.
 

[5] ZHANG
 

W,
 

LI
 

J,
 

SUN
 

H
 

C,
 

et
 

al.
 

Pollutant
 

first
 

flush
 

identification
 

and
 

its
 

implications
 

for
 

urban
 

runoff
 

pollution
 

control:A
 

roof
 

and
 

road
 

runoff
 

case
 

study
 

in
 

Beijing,
 

China[J].
 

Water
 

science
 

and
 

tech-
nology,

 

2021,
 

83(11):
 

2829-2840.
 

[6] XIAO
 

Y,
 

ZHANG
 

C,
 

ZHANG
 

T
 

T,
 

et
 

al.
 

Trans-

port
 

processes
 

of
 

dissolved
 

and
 

particulate
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

over
 

urban
 

road
 

surface
 

during
 

rain-
fall

 

runoff[J].
 

Science
 

of
 

the
 

total
 

environment,
 

2024,
 

948:
 

174905.
[7] 国家环境保护总局.

 

水和废水监测分析方法[M].
 

北京:
 

中国环境出版社,
 

2002.
[8] GUPTA

 

K,
 

SAUL
 

A
 

J.
 

Specific
 

relationships
 

for
 

the
 

first
 

flush
 

load
 

in
 

combined
 

sewerflows[J].
 

Wa-
ter

 

research,
 

1996,
 

30(5):
 

1244-1252.
 

[9] DELETIC
 

A.
 

The
 

first
 

flush
 

load
 

of
 

urban
 

surface
 

runoff[J].
 

Water
 

research,
 

1998,
 

32(8):
 

2462-2470.
 

[10]王海邻,
 

曹雪莹,
 

任玉芬,
 

等.
 

北京城市主干道降

雨径流污染负荷分析[J].
 

环境科学学报,
 

2019,39
(6):

 

1860-1867.
 

[11]史秀芳,
 

王丽晶,
 

潘兴瑶,
 

等.
 

老城区降雨径流污

染特征分析———以北京东城区某排水分区为例[J].
 

西北大学学报(自然科学版),
 

2024,54(3):
 

355-365.
 

[12]POUDYAL
 

S,
 

COCHRANE
 

T
 

A,
 

BELLO-MEN-
DOZA

 

R.
 

Carpark
 

pollutant
 

yields
 

from
 

first
 

flush
 

stormwater
 

runoff[J].
 

Environmental
 

challenges,
 

2021,
 

5:
 

100301.
 

[13]中华人民共和国住房和城乡建设部.
 

建筑与小区雨

水控制及利用工程技术规范:
 

GB
 

50400-2016[S].
 

北京:
 

中国建筑工业出版社,
 

2017.
 

The
 

First
 

Flush
 

Characteristics
 

and
 

Determination
 

of
 

First
 

Flush
 

Volume
 

for
 

Particulate
 

and
 

Dissolved
 

Pollutants
 

in
 

Typical
 

Urban
 

Roof
 

and
 

Road
 

Stormwater
 

Runoff
LIU

 

Mo-han1a,
 

ZHANG
 

Wei1a,1b,1c,
 

SUN
 

Hui-chao1a,
 

ZHANG
 

He-qing2,
 

YU
 

Jin-qi2,
WANG

 

Ying1a,
 

LIU
 

Miao-miao1a,
 

WANG
 

Xuan1a
(1a.

 

Beijing
 

Engineering
 

Research
 

Center
 

of
 

Sustainable
 

Urban
 

Sewage
 

System
 

Construction
 

and
 

Risk
 

Control;
 

1b.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Urban
 

Stormwater
 

System
 

and
 

Water
 

Environment,
 

Ministry
 

of
 

Education;
 

1c.
 

Beijing
 

Energy
 

Conservation
 

&
 

Sustainable
 

Urban
 

and
 

Rural
 

Development
 

Provincial
 

and
 

Ministry
 

Co-construction
 

Collaboration
 

Innovation
 

Center,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Beijing
 

100044,
 

China;
 

2.
 

China
 

State
 

Construction
 

Engineering
 

Group
 

SCIMEE
 

Sci.&
 

Tech.
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Chengdu
 

610045,
 

China)
Abstract:

 

To
 

clarify
 

the
 

first
 

flush
 

characteristics
 

of
 

particulate
 

and
 

dissolved
 

pollutants
 

in
 

urban
 

roof
 

and
 

road
 

runoff
 

and
 

to
 

scientifically
 

determine
 

the
 

first
 

flush
 

volume
 

(VFF),
 

this
 

study
 

investigated
 

the
 

typical
 

cement
 

roof
 

and
 

asphalt
 

road
 

runoff
 

in
 

Beijing
 

using
 

the
 

M(V)
 

curve
 

method.
 

The
 

approach
 

involved
 

calculating
 

average
 

pollutant
 

concentrations
 

in
 

specified
 

runoff
 

increments
 

during
 

rainfall
 

events
 

to
 

assess
 

water
 

quality
 

variations,
 

quantify
 

VFF,
 

and
 

evaluate
 

corre-
sponding

 

runoff
 

pollution
 

control
 

effectiveness.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pollution
 

levels
 

of
 

particulate
 

and
 

dissolved
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD)
 

and
 

phosphorus
 

in
 

runoff
 

from
 

asphalt
 

road
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

from
 

ce-
ment

 

roof
 

(p<0.05),
 

but
 

no
 

such
 

significant
 

difference
 

is
 

observed
 

for
 

particulate
 

and
 

dissolved
 

nitrogen.
 

Particulate
 

pollutants
 

in
 

cement
 

roof
 

runoff
 

exhibit
 

a
 

stronger
 

first
 

flush
 

phenomenon,
 

whereas
 

the
 

first
 

flush
 

phenomenon
 

of
 

dis-
solved

 

pollutants
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

asphalt
 

road
 

runoff.
 

Except
 

for
 

the
 

pollution
 

indicators
 

with
 

weaker
 

first
 

flush
 

phenomenon,
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

between
 

VFF
 of

 

COD,
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

and
 

their
 

particulate
 

or
 

dissolved
 

indicators.
 

According
 

to
 

the
 

current
 

national
 

standard,
 

the
 

first
 

3
 

mm
 

of
 

runoff
 

shall
 

be
 

dis-
carded,

 

cement
 

roof
 

and
 

asphalt
 

road
 

can
 

achieve
 

SS
 

pollution
 

control
 

rates
 

of
 

(65.26±32.40)%
 

and
 

(65.43±23.81)%,
 

respectively,
 

and
 

COD
 

pollution
 

control
 

rates
 

of
 

(58.17±32.49)%
 

and
 

(59.06±31.48)%,
 

respectively.
 

Higher
 

runoff
 

pollution
 

control
 

results
 

will
 

be
 

obtained
 

if
 

VFF
 is

 

determined
 

based
 

on
 

actual
 

monitoring
 

data.
 

The
 

findings
 

will
 

provide
 

reference
 

for
 

implementing
 

targeted
 

control
 

strategies
 

and
 

methods
 

for
 

particulate
 

and
 

dissolved
 

pollutants
 

in
 

urban
 

storm-
water

 

runoff.
Key

 

words:
 

first
 

flush;
 

runoff
 

pollution;
 

cement
 

roof;
 

asphalt
 

road;
 

particulate;
 

dissolved
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