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面源污染的关键&从
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年
!

月开始!选择镇江具有代表性的土地使用类型实测城市地表污染

物!研究城市地表污染物累积变化规律&研究结果表明'地表污染物随着晴天时间的增长逐渐趋于

上限值并呈周期性变化!根据(贮存
A

输入
A

输出)平衡原理!引入污染物输入速度系数和去除速度系

数!建立地表污染物累积模型!通过与实测数据拟合和其他模型对比!模型计算精度较高!计算结果

可作为城市地表污染物冲刷模型的输入!从而为城市降雨径流污染的控制和治理提供科学依据&
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城市面源污染是城市水环境的主要问题之一#

降雨冲刷地表产生携有大量污染物的径流进入水

体#对城市水体造成了严重危害)

*A"

*

#因此#模拟城市

面源水质对于城市面源污染管理具有重要作用$城

市面源水质受到降雨特征+天气情况+功能区和地表

特征等因素综合影响#这些影响因素难以有效的量

化#模拟污染物复杂变化的过程复杂)

!A?

*

$

在国外研究中#建立起了污染物在城市面源系

统中迁移的概念性模式#认为地表沉积物是面源污

染的主要来源$研究表明城市地表污染物排放表现
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为晴天累积+雨天排放的特点#即晴天时地表污染物

的累积过程和雨时被雨水冲刷+脱离地面进入径流

的过程)

@A#

*

#认为污染物累积的关系可归结为线性关

系+幂函数关系和双曲线关系)

IA>

*

$地表污染物的净

累积率!输入率减损失率"并不是一个常数#其速度

在初始时最快#而后逐渐降低#污染物的累积随着无

雨期或清扫间隔时间的增长而呈现一些特征$城市

不同的土地利用类型污染物累积速率不同#与该区

的污染状况有很大关系)

B

*

#对以时间为自变量的累

积模型#污染物的累积系数为一级反应速率#污染物

的累积量不是随无雨期的增长而无限增加)

*)

*

#这种

变化关系可用函数关系表示#国外重要的
O_PP

模型就应用了该理论)

**

*

$

在中国研究中#常静研究了上海市区主要交通

区及校园地表重金属的累积过程#发现符合.

O

/型增

长曲线#具有较好拟合效果)

*"

*

$吴春笃应用了幂函

数+指数函数和饱和函数法计算了镇江地表污染物

的累积量#结果表明污染物累积模型对径流污染物

固体悬浮物和化学需氧量计算结果影响较小)

*!

*

$

由于影响污染物累积因素较多#且随机性较大#中国

主要基于污染物累积最大限量现象和累积速率随累

积时问递减线性设计累积方程#但是计算样点的复

杂情况的影响较大#拟合曲线仅在于探讨累积过程#

未涉及累积动态变化过程#累积模型多以简单的函

数关系表示#函数关系存在一定的地域性#不具有推

广性)

*?

*

$

综上所述#关于城市地表污染物累积的研究#主

要集中于发达国家#在工业类型和污染状况不同的

发展中国家#研究较少$同时城市不同土地利用类

型的功能分区#构成了复杂的城市区域#具有各自的

特点#这些特点影响着地表污染物的分布特点和污

染特征$城市地表污染物累积是一个高度随机性的

过程#机理难以被精确的描述#难于用复杂的数学公

式来模拟$因此#从地表污染物.贮存
A

输入
A

输出/

动态平衡入手#通过质量平衡来推算污染物累积量#

从而研究不同土地利用类型地表污染物累积规律#

为城市降雨径流污染的成因分析#污染负荷的准确

计算以及污染控制管理提供科学依据$

?

!

材料和方法

?'?

!

功能区和采样点的选取

在研究区域内选择一块面积不大#能代表研究

区域各类特征的封闭或半封闭的小试验区#监测地

表污染物$城市面源污染的产生与人类的活动密不

可分#由于人类活动存在差异性#其产生的污染物程

度也不一样#因此按照土地利用类型在采集样品$

镇江古运河流域主城区已形成商业区+居民区+河滨

公园+交通主干道等土地利用类型布局#商业区位于

市中心#旁边有交通干道%居民区为老住宅区#区内

道路为临时停车场%河滨公园处于老城区#毗邻城市

交通要道%选取市区重要的主干道&中华路和电力路

作为交通区$

?'B

!

地表污染物采集

"))#A)!

开始布点采样见图
*

#采样时间远离道

路清扫时段#在
*;

" 范围内#用干净的细毛刷分别

采集装入样品袋$必须确保每次样品都采集于相同

的路面面积和区域#地表沉积物大多分布在靠近路

边坎的一定范围内#占总体质量
>>[

的固体颗粒分

布在距离边石的
!)5;

范围内#

B@'B[

分布在距离

边石
@)5;

范围内)

*@

*

$因此多在距离边坎范围较

近的区域#首先设置一定面积的木质框架置于路面

确保每次采集的地表灰尘面积范围一致#其次保证

每次采集的路面区域一致#获得地表沉积物在无雨

期的累积过程)

*#A*I

*

$

图
?

!

采样点分布示意图

?'C

!

城市地表污染物累积模型建立方法

地表污染物晴天时在地表的累积过程及雨时的

冲刷过程#由于受多种因素的影响#模拟具有一定的

难度#地表污染物累积基于.污染物在晴天时积累于

地表#雨时被冲刷/建立$城市绝大部分地表为不透

水表面#模型均以不透水地面为对象#根据.贮存
Y

输入
Y

输出/平衡#在不透水地面上污染物的累积量

可以用简单的质量平衡公式来表示)

B

*

&

E

J

$

E

U

'

E

C

!

*

"

E

1

$

E

D

'

E

[

!

"

"

上式中#

E

J

1 某区域地表污染物的总累积量%

E

U

1

>!*
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上次降雨冲刷地表残留污染物的量%

E

1

1 晴天污染

物累积量%

E

D

1 污染物全部输入的总和%

E

[

1 污染

物全部损失的总和$全部输入项包括大气输入+垃圾

的累积+植被残体以及交通的影响等$输出主要为受

风力!包括天然的和交通运输产生的风力"污染物

二次悬浮+街道清扫等$对地面和路缘储存的污染物

的累积和去除作用有关联的因素很多#况且许多因

素的表述参数不易确定$因此#不妨将影响污染物输

出过程的因素定义为污染的去除速度参数#从而质

量平衡公式表述为&

GE

1

G*

$

"

*

@5

%

"

"

E

1

!

!

"

其中
E

1

为某区域地表污染物质量随时间的累

积量#

<

%

@

为来自于大气降尘#交通释放等降落于

某区域的污染物质量#

<

,

;

"

0

G

%

5

为区域的面积#

;

"

%

"

*

为污染物转化系数%

"

"

为污染物的去处速度

系数
3

Y*

$

G

E

1

)

GE

1

"

*

@5

%

"

"

E

1

$

G

*

)

G*

!

?

"

其中
*

为前期晴天数$

E

1

$

"

*

@5

"

"

)

*

%

8

!

%

"

"

*

"

* !

@

"

B

!

结果

B'?

!

城市地表污染物累积模型

当前期晴天数
*

较大时#

8

%

"

"

* 接近于零#区域里

污染物输入和损失达到平衡时#地表积累的最大污

染量为"*

@5

"

"

#假设最大污染量为
E

;/a

$

"

*

@5

"

"

#事

实每次降雨都难以将地表污染物完全冲刷干净#设

最近一次降雨后地面残留污染物量为那么#污染物

的积累速率随初期残留负荷的存在而呈比例减小#

经历时间
*

以后#区域内地表污染物的总量可表示

为&

E

J

$

E

U

'

!

E

;/a

%

E

U

")

*

%

8

!

%

"

"

*

"

* !

#

"

当
*

较大时#即累积时间无限延长#

8

%

"

"

* 接近于

零#区域内的污染物输入和损失达到平衡时所累积

的污染物的最大量为
E

;/a

$但是#由于人为清扫和降

雨情况的存在#地表污染物的累积时间并不能无限

延长#污染物累积量也难以达到最大值
E

;/a

#而是按

照清扫频率和降雨周期性增长假设#经历
.G

后!即

*

个周期"#地表污染物的累积量达到最大
E

;/a

值#

经过上述公式的推导#获得地表污染物累积量随时

间的变化关系

E

?

$

E

;/a

8

"

"

!

.

%

*

"

'

"

*

@5

"

"

)

8

"

"

!

.

%

*

"

* !

I

"

式中&

E

?

为某区域地表污染物质量随时间的累积

量#

<

%

E

;/a

为地表污染物的周期性最大累积量#

<

%

@

为来自于大气降尘#交通释放等降落于某区域的污

染物质量#

<

,

;

"

0

G

%

5

为区域的面积#

;

"

%

"

*

为污染

物转化系数%

"

"

为污染物的去处速度系数
3

%

*

%

*

为

前期晴天数#

G

%

.

为污染物达到积累最大量的周期

性时间#

G

$

B'B

!

城市地表污染物累积模型参数确定

*

"参数
E

;/a

和
.

的确定

目前#城市环境卫生管理中#道路和住宅小区的

清扫都有一定的规定或要求#城市道路
*G

清扫
*

$

!

次!机器扫或人工扫"#对住宅小区的清扫也有
"

$

!G

清扫一次$重要的道路也不定期清扫#在未降雨

情况下#地面污染物累积总量实际在一定时间达到

最大值#其后一般不再增长#地表污染物的累积总是

呈现周期性变化#从图
"

可以看出不同土地利用类

型沉积物的累积变化关系#可以确定最大累积量和

周期时间$

图
B

!

地表沉积物随前期晴天数的变化关系

"

"参数
"

*

@

和
"

"

的确定

式
I

为非线性函数#函数中将参数
"

*

@

合成一

个参数
E

@

#

E

@

和
"

"

根据已知数据应用
W-2

<

2.

非线

性拟合出响应函数的系数#通过
4./&

D

F2F

4

(%.A

M2.8/-1,-38d27

4

4G3/.58Gd2772.

<

J%%&F

或者

d2772.

<

_2c/G

#高级模式还可利用
d,.572%.

4

.8C

可以自定义拟合函数$氮和磷是水体富营养化的关

键因子之一#它们在地表沉积物中含量水平是面源

中氮和磷的主要来源之一#地表沉积物作为它们的

主要载体#镇江不同土地利用类型地表沉积物中氮#

磷含量变化范围各自
"'">

$

#'!*;

<

,

<

#

"'I#

$

@'*

;

<

,

<

#商业区的地表沉积物中氮#磷的含量最高#通

过不同土地利用类型单位面积上采集沉积物的量#

可获得不同土地利用类型单位面积污染负荷与前期

晴天数的变化关系见图
!

#确定出镇江城市地表污

染物的累积模型的参数值$

B!*

第
#

期 边
!

博'城市地表污染物累积模型研究
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图
C

!

不同土地利用类型污染物负荷与前期晴天数关系

B'C

!

城市地表污染物累积模型与其他模型比较

城市面源水质模型基于描述污染物晴天累积#

雨天排放的过程形成方程#模拟复杂变化条件下的

污染物形成过程#地表污染物累积模型输出项一方

面可计算污染物累积量#另一方面主要作为建立城

市地表污染物冲刷模型的输入项#认为地表污染污

染物的冲刷速率与累积污染物的量成正比#建立城

市地表污染物冲刷模型$同时#国外对地表污染物

的计算关系可归结为
!

种形式&即线性关系+幂函数

关系和双曲线关系)

*>A*B

*

#各函数表达关系如下&

线性关系&

E

*

$

H*

'

-

#幂函数关系&

E

*

$

H*

-

#双

曲线关系&

E

*

$

*

H

'

-*

$

城市地表污染物的累积率并不是一个常数#各

模型参数确定较难#在实际计算地表污染物累积量

时#很少比较研究不同累积模型对于研究对象的适

用性#本文以地表污染物累积三种常用函数关系#模

拟实测的镇江代表性功能区!商业区和交通区"的污

染负荷#不同函数关系的参数值和相关系数见表
*

$

由表中可知#本文建立的城市地表污染物累积方程

!表
?

中
1

"系数简写为累积"#拟合精度最好#其次

是双曲线函数关系#线性关系和幂指数关系拟合进

度最差#主要原因为地表污染物累积速度在初始时

最快#而后逐渐降低#污染物的累积有一个上限#随

着无雨期或清扫间隔时间的增长逐渐趋于上限值#

而不再随时间的增加而增加#线性关系和幂指数关

系是一种上限值不定的模型#在无雨期历时较长时

计算不精确$不同土地利用类型污染物的累积不是

无限的#会随无雨期的增长而逐渐趋于一个上限值#

该文建立的城市地表污染物累积指数模型能够合理

的反映地表污染物的累积特征#较准确的预测镇江

城市地表污染物的累积量#模型的输出可作为城市

地表污染物冲刷模型输入$

表
?

!

不同土地利用类型地表污染物累积方程参数值

污染物
地表污染物累积方程参数

E

P

"

"

!

*

,

G

" 标准差

1

"

累积 线性 幂函数 双曲线

商业区
J( "'#*# )'*)"#I )')*"#@ )'>* )'!I )'@* )'#)

JT "'*I? )'*@>" )')")I! )'I> )'!* )'?> )'@>

)?*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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续表
?

污染物
地表污染物累积方程参数

E

P

"

"

!

*

,

G

" 标准差

1

"

累积 线性 幂函数 双曲线

居民区
J( *'@#) )'*"#!> )')*"I> )'I> )'!* )'!B )'#*

JT *'@?* )'*!")? )')*@#> )'>) )'"# )'?* )'@I

河滨公园
J( *'>#) )'*!)@* )')*?>" )'I! )'") )'*@ )'?>

JT *'B*? )'*?*)# )')*II* )'># )'!* )'"@ )'?#

交通区
J( "'?)* )'*?#"! )')*>B@ )'>" )'!# )'@! )'#"

JT *'B>" )'*)#"B )')*#I" )'>! )'!? )'@* )'@#

C

!

结论

选择镇江具有代表性的土地使用类型#实测城

市地表污染物#揭示了地表污染物累积随着晴天时

间的增长逐渐趋于上限值并呈周期性变化#根据.贮

存
Y

输入
Y

输出/平衡原理#引入污染物输入速度系

数和去除速度系数#建立地表污染物累积模型#通过

实测数据以及非线性拟合#确定了不同土地利用类

型的污染物累积模型$

地表污染物累积指数模型与双曲线函数关系#

线性关系和幂指数关系方程比较#城市地表污染物

累积方程计算精度较高#能够合理的反映地表污染

物的累积特征#较准确的预测镇江城市地表污染物

的累积量#模型的输出可作为城市地表污染物冲刷

模型输入$引入污染物输入速度系数和去处速度系

数#建立了地表污染物累积指数模型$
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