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摘　要：以重庆主城某大学校园为例，对路面、屋面和绿地等３种典型的城市下垫面径流水质进行

了监测，指标包括ｐＨ、悬浮固体（ＳＳ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）等。研究结果

表明：除ＴＰ外主要污染物质的平均浓度均超过地表水环境Ⅴ类标准，降雨径流ＳＳ的平均浓度可

高达１．７３×１０３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ平均浓度可高达７６．２５ｍｇ／Ｌ和３．６７ｍｇ／Ｌ；存在显著地初

期冲刷效应，混凝土路面的ＳＳ、ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ的初期径流浓度分别为２．３３×１０
３ｍｇ／Ｌ、１０６．４ｍｇ／

Ｌ、５．６４ｍｇ／Ｌ，初期径流浓度相当于全场降雨径流浓度的２－４倍左右，其最高值出现在产流后１０

～１５ｍｉｎ内。对比３场不同降雨强度下的径流水质，降雨强度越大，径流污染物浓度越高，其中降

雨强度对大坡度路面的地表径流污染物浓度影响更大。
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　　随着中国城市化的快速发展，下垫面变化所引

起的径流污染已经成为影响城市地表水环境的重要

污染源［１］。由于径流污染具有分散性、非连续性、突

发性及难控性等特点，有研究证实来自城市某个汇

水单元多种下垫面的降雨径流导致有些受纳水体水

质的恶化［２］。Ｉｃｈｉｋｉ等（２００９）对老挝万象的城市降

雨径流污染物特性进行了研究，发现ＳＳ的平均浓度

在雨季时较高，而 ＣＯＤ、ＴＮ 和 ＴＰ 在旱季时较

高［３］。中国在北京、武汉、澳门等城市已开展相关研

究，由于区域间实际情况存在差异，其研究结果均有

所不同［４６］。侯立柱等［７］的研究结果表明，北京市屋

面初期径流的ＮＨ３Ｎ、高锰酸盐指数及挥发酚等均

劣于地表水Ⅴ类水质标准；绿地径流水质虽属Ⅴ类

标准，但与Ⅲ类标准相比，仅ＮＨ３Ｎ超标；路面初始

径流的ＣＯＤ高达４９３．５ｍｇ／Ｌ。常静等
［８］通过选取

上海市中心城区典型功能区对降雨事件进行监测，

发现上海中心城区路面径流主要污染物为 ＴＳＳ和

ＣＯＤ，超出国家地表水Ⅴ类标准４倍多；总磷超出Ⅴ

类水质标准两倍以上；氮素营养盐也有不同程度的

污染。Ｈｅｌｍｒｅｉｃｈ等（２０１０）研究发现城市主干道降

雨径流重金属浓度与溶解态有机碳ＴＯＣ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ）和 ＳＳ（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）显著相

关［９］。Ｌｅｅ等（２００４）对季节性的初期冲刷现象进行

研究后发现，雨季开始时的城市径流污染物浓度比

雨季结束时高１．２～２０倍
［１０］。Ｈａｎ等（２００６）对洛

杉矶高速公路暴雨径流水质特性进行了分析，研究

指出初期３０～６０ｍｉｎ的降雨径流污染物平均浓度比

全场降雨径流污染物平均浓度高１．９～７．４倍，ＣＯＤ

和其它有机污染物具有强初期冲刷效应特性［１１］。由

于山地城市的降雨径流强度与平原城市差异明显，上

述研究结果可能不适用于坡度较大的山地城市，开展

山地城市径流水质特性研究十分必要。

以重庆市某大学校园内典型产流区的径流水质

变化规律为例，对山地城市降雨径流污染特性进行

分析。通过监测各产流区降雨期间的污染物浓度变

化情况，对水质变化规律进行分析，从而掌握其径流

水质特性，为下一步的污染负荷模拟及污染物控制

提供理论依据。

１　研究方法

１１　实验区域

　　实验区域位于重庆主城沙坪坝区某大学校园

内，面积约为３７．１５ｈｍ２，该地区多年平均降雨量

１１００～１３００ｍｍ，降雨多集中在每年４－９月。主

要下垫面类型包括屋面、路面和绿地。其中屋面类

型有瓦屋面与沥青防水屋面两种，硬化路面有混凝

土路面和砖石路面两种。

研究共设有７处取样点，分别为：天然降水采样

点，沥青屋面径流采样点，瓦屋面径流采样点，下凹

式绿地径流采样点，混凝土机动车路面径流采样点

（主、次干道）以及人行道砖石路面径流采样点。

１２　采样方法

于２００９年５月１８日，２００９年５月２８日和

２００９年６月１２日３场降雨对实验区域７处采样点

降雨径流进行了全过程监测，降雨产流后即开始采

样，每５ｍｉｎ采一次样。屋面径流：在楼顶雨水管道

出水口处放置收集装置，收集楼顶流出的初期径流

及经过弃流后的雨水；路面径流：在路面上的雨水下

水井内安装与小于井口同尺寸的收集器，当路面产

生径流时汇聚进入该收集器中，在容器的底部接一

出水管，将径流接入收集器中；绿地径流：取样点设

在坡度为１５％的绿地中，在地势最低处埋入一收集

装置，保证进水口同地面齐平，装置外壁与周围土壤

紧密封好，以使草坪坡上径流流入收集装置中。

１３　测定方法

目前国内外所研究的降雨径流污染的主要污染物

有悬浮沉积物、营养物质、耗氧物质等，笔者在参考其他

城市径流水质分析结论［１２１３］，结合重庆地区实际情况

后，将水质分析指标确定为ＣＯＤ，ＳＳ，ＴＰ，ＮＨ３Ｎ 和

ｐＨ。ｐＨ值采用玻璃电极法（ＧＢ６９２０２８６），ＣＯＤｃｒ采

用重铬酸钾法（ＧＢ１１８９４２８９），ＮＨ３Ｎ 采用纳氏试

剂紫外分光光度法（ＧＢ１１８９４２８９），ＴＰ采用钼酸铵

分光光度法（ＧＢ１１８９３２８９），ＳＳ采用０．４５μｍ微孔

滤膜过滤后烘干称重（ＧＢ１１９０１２８９），所有测定都按

照《水与废水监测分析方法》（第４版）
［１４］中的标准

方法进行。

１４　降雨特征

所监测３场降雨事件差异较大，３场降雨事件

对大、中、小降雨强度具有较好的代表性，为研究结

果的可靠性提供了保证。其中２００９年５月１８日，

２００９年５月２８日和２００９年６月１２日等３场降雨

事件的雨量分别为１０．５ｍｍ、４．１ｍｍ、８．２ｍｍ，降

雨时间为２４０ｍｉｎ、４８０ｍｉｎ、２４０ｍｉｎ，平均降雨强度

分别为０．００８５～０．０４４ｍｍ·ｍｉｎ
－１之间。

１５　计算方法

由于在一场降雨过程中，各种污染物的浓度随

７３１第３期 颜文涛，等：山地城市径流污染特征分析
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降雨历时的变化而变化，因此在考察单场降雨径流

污染物浓度时，一般均采用次降雨径流污染物平均

浓度ＥＭＣ（ＥｖｅｎｔＭｅａｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）来表示，其

值等于单场降雨径流中的总污染物质量除以总径流

量［１５１７］，即：

ＥＭＣ＝ （∑
犜

狋＝０

犙狋犆狋）／（∑
犜

狋＝０

犙狋） （１）

式中犙狋为狋时段内的径流流量，ｍ
３／ｈ；犆狋 为狋时段

内的径流量中所含的某种污染物浓度，ｍｇ／Ｌ；犜 为

降雨历时，ｍｉｎ。

使用样点平均次降雨径流平均浓度（ＳｉｔｅＭｅａｎ

ＥｖｅｎｔＭｅａｎＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＭＥＭＣ）来表征多场降

雨径流污染物平均浓度［１８］，即：

ＳＭＥＭＣ＝ （∑
犖

犻＝１

ＥＭＣ犻）／犖 （２）

式中：ＥＭＣ犻 为第犻场降雨径流的污染物平均浓度，

ｍｇ／Ｌ；犖 为监测降雨事件数。

２　结果与讨论

２１　径流水质特征

　　研究区雨水径流主要污染物质为有机物、营养物

及总悬浮颗粒物。除绿地径流外，其它下垫面类型的

降雨径流平均浓度均超过地表水环境Ⅴ类标准（表

１）。降雨径流ＳＳ平均浓度可高达１７３０ｍｇ／Ｌ，相当

于未经处理城市污水ＳＳ浓度的５倍多，比《城镇污水

处理厂污染物排放标准》的一级Ｂ标准高８６．５倍；

ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ浓度都低于未经处理的城市污

水，其中 ＣＯＤ 和 ＮＨ３Ｎ 浓度可达７６．２５ｍｇ／Ｌ和

３．６７ｍｇ／Ｌ，比《地表水环境质量标准》中Ⅴ类水标准

高１．９和１．８倍。从表中可看出，各种下垫面降雨径

流的ＳＭＥＭＣ值差别明显，其中ＣＯＤ的ＳＭＥＭＣ

值排序为：主干道混凝土路面
#

沥青防水屋面
#

瓦

屋面
#

次干道混凝土路面
#

人行道砖石路面
#

绿

地；ＮＨ３Ｎ的ＳＭＥＭＣ值排序为：主干道混凝土路

面
#

次干道混凝土路面
#

沥青防水屋面
#

人行道砖

石路面
#

瓦屋面
#

绿地；ＴＰ的ＳＭＥＭＣ值排序为：

主干道混凝土路面
#

次干道混凝土路面
#

绿地
#

人

行道砖石路面
#

沥青防水屋面
#

瓦屋面；ＳＳ的

ＳＭＥＭＣ值排序为：主干道混凝土路面#

次干道混

凝土路面
#

人行道砖石路面
#

绿地
#

瓦屋面
#

沥青

防水屋面。

计算结果表明不同土地利用方式决定的下垫面

类型是导致径流水质发生变化的重要因素，即雨水

径流水质受汇水面性质影响而呈现出不同的变化。

混凝土路面径流ＣＯＤ的平均浓度比屋面和绿地分

别高约１．５和３倍；混凝土路面径流ＳＳ的平均浓度

比屋面和绿地分别高约５倍和２倍。由于受人为因

素干扰较小，颗粒物主要来源于大气降尘，因此屋面

ＳＳ浓度较小，达２１０～３８０ｍｇ／Ｌ。

路面径流污染物主要来源于地表沉积物，由于

混凝土路面渗透率小，对径流污染物质的截流能力

弱，导致其径流水质污染严重。而人行道主要采用

的是砖石材料，其本身所含污染物质少，再加上有一

定的渗透率，其ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ以及ＳＳ的径流平

均浓度为混凝土路面的０．４３、０．７７、０．３３和０．２４

倍。与沥青屋面径流相比，瓦屋面径流水质相对较

好，ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ以及 ＴＰ径流平均浓度为沥青屋

面的０．９２、０．９１和０．８倍，产生此现象的主要原因

是瓦屋面材料本身不增加径流水质的污染，而沥青

屋面材料为石油的副产品，成分较为复杂，有机物含

量较高，本身的释出物增大了径流水质的有机物污

染程度。由于采样点中的瓦屋面年代较久，材料腐

蚀、屋面沉积物遗留导致ＳＳ的含量相对较高，约为

沥青屋面平均径流的１．８倍。

绿地径流中各主要污染物平均浓度均优于地表

水环境Ⅴ类水质标准，主要原因是绿地植物及土壤

对雨水径流中的污染物有截留和净化作用。

表１　不同类型下垫面降雨径流污染物平均浓度

控制

指标

标准值 屋面 路面

Ⅴ类地表

水环境

沥青防

水屋面
瓦屋面

混凝土路面

（次干道）
混凝土路面

（主干道）
砖石路面

（人行道）

绿地 天然雨水

ｐＨ ６～９ ７．３ ７．３ ７．６ ７．７ ７．７ ７．６ ６．９

ＣＯＤｃｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ４０ ５９ ５４．４ ５３．５ ７６．３ ３３．０ ２３．０ ２．３

ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２ ２．９ ２．７ ３．２ ３．７ ２．８ １．６ １．２

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．４ ０．０５ ０．０４ ０．２２ ０．２４ ０．０８ ０．２１ ０．０３

ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２０ ２１０ ３８０ １．０４×１０３ １．７３×１０３ ４２０ ６５０ １００

　　注：为《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８－２００２）的一级Ｂ标准。
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２２　径流污染物浓度变化特征

据所监测降雨事件的降雨特征，选取２００９０６１２

这场典型的次降雨事件全过程径流水质变化情况的

监测，研究不同类型下垫面降雨径流污染物浓度随降

雨历时的变化情况（图１、２、３和４）。

图１　犆犗犇犮狉随降雨历时变化曲线

图２　犛犛随降雨历时变化曲线

图３　犖犎３犖随降雨历时变化曲线

图４　犜犘随降雨历时变化曲线

结合该降雨特征，该场降雨事件的雨量和雨强

中等，降雨对路面沉积物有一定的冲刷作用，径流携

带和转移污染物的能力较大。屋面径流ＣＯＤ的浓

度响应较快，在产流１０ｍｉｎ后达到明显的峰值

２８３．０ｍｇ／Ｌ，然后浓度不断下降，峰值后的变化曲

线斜率较大，说明屋面的ＣＯＤ的流失速率较大，这

说明屋顶累积的污染物在降雨初期容易被降雨快速

冲刷，与Ｌｅｅｅｔａｌ．（２００２）和任玉芬等（２００５）的研究

结果相近［１９２０］。混凝土路面径流ＳＳ的浓度较大，在

产流１５ｍｉｎ后达到峰值２．６５×１０３ｍｇ／Ｌ，然后快速

下降，主要是由于中等雨量和雨强降雨事件的初期

降雨径流对大坡度道路上污染物的冲刷作用较强，

携带的颗粒物较多，输移的颗粒物较快。由于人行

道砖石路面透水作用，其产生的路面径流ＳＳ的浓度

没有明显的峰值。由于实验区混凝土路面累积了行

道树的许多落叶，大量富含可溶性氮的物质在降雨

时从落叶的腐殖层中淋溶，造成混凝土路面径流的

ＮＨ３Ｎ浓度较大，并在产流后１５ｍｉｎ左右达到峰值

９．０ｍｇ／Ｌ。实验区混凝土路面ＮＨ３Ｎ流失率比北

京混凝土路面ＮＨ３Ｎ流失率大
［５］，主要是由于山地

城市道路坡度较大的原因。

２３　径流水质的初期效应

初期冲刷效应是指在降雨径流排污过程中，初

期降雨径流污染物排放占径流总污染物比例较大的

现象［４］。研究选取２０１００６１２降雨事件开始２０ｍｉｎ

内的降雨径流作为初期径流，并且分别统计了不同

类型下垫面初期径流中污染物的 ＰＥＭＣｓ（ｐａｒｔｉａｌ

ｅｖｅｎｔｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ）值（表２）。研究区初期

径流的水质较差，除 ＴＰ各水质指标均为劣Ⅴ类。

混凝土路面和沥青屋面的ＳＳ初期径流浓度相当于

全场降雨径流浓度的２倍左右；绿地的ＣＯＤ初期径

流浓度相当于全场降雨径流浓度的４倍左右，说明

大坡度绿地初期径流的冲刷和淋溶作用很强；瓦屋

面和绿地的ＮＨ３Ｎ初期径流浓度相当于全场降雨

径流浓度的２倍左右（表２）。这表明在降雨初期，

山地城市初期径流具有较强的冲刷能力，能够在短

时间内携带大量的污染物质。

表２　不同类型下垫面初期降雨径流污染物平均浓度

控制

指标

标准值 屋面 路面

Ⅴ类地表

水环境

沥青防

水屋面
瓦屋面

混凝土路面

（次干道）
混凝土路面

（主干道）
砖石路面

（人行道）

绿地 天然雨水

ｐＨ ６～９ ７．２ ７．２ ７．４ ７．６ ７．６ ７．５ ７．２

ＣＯＤｃｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ４０ ７４．３ ６４．３ ９６．９ １０６．４ ３０．７ ９７．８ ６４．３

ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２ ２．７ ５．６ ４．９ ５．６ ２．２ ３．１ ２．７

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．４ ０．１６ ０．０７ ０．４０ ０．３４ ０．２３ ０．３９ ０．０５

ＳＳ／（ｍｇ·Ｌ－１） ／ ２００ ７００ ２．０７×１０３ ２．３３×１０３ ６００ １．３６×１０３ ２００
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　　城市初期径流污染物浓度主要影响因素是初期

冲刷强度、初期径流量，与降雨初期雨强、初期雨量

和地表坡度有关。在同样的降雨特征下，由于坡度

的作用，山地城市初期冲刷效应比平原城市更为显

著，使得初期径流具有更强的污染性。２０１００６１２

降雨事件的降雨强度随降雨历时的延长逐步降低，

降雨初期径流的冲刷效应显著而稀释作用较弱，可

能会造成污染物浓度在短时间内急剧上升，容易导

致流域水质迅速恶化。

２４　降雨强度对径流水质的影响

由于降雨事件的随机性和不确定性等因素，降

雨径流污染物浓度变化特征随降雨事件不同而存在

差异。降雨量和降雨强度是确定径流污染物量的主

要因素［２１］。降雨径流污染物浓度的大小受多种因

素影响，包括降雨强度、降雨量、两次降雨之间的时

间间隔等，径流污染物浓度是各个影响因素的复杂

函数［１３］。根据所监测降雨事件的降雨特征，本研究

以２００９年５月１８日、２００９年５月２８日、２００９年６

月１２日的三场降雨资料为例，探讨大、中、小３种不

同降雨事件降雨径流污染物平均浓度的变化情况

（图５８）。

降雨径流ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ平均浓度在不同

降雨强度下差异较大。降雨强度对降雨径流ＣＯＤ平

均浓度的影响程度：混凝土路面和沥青屋面影响较

大，砖石路面、瓦屋面和绿地影响相对较小（图５）。降

雨强度对降雨径流ＮＨ３Ｎ平均浓度的影响程度：混

凝土路面影响较大，砖石路面、屋面和绿地影响相对

较小（图６）。降雨强度对降雨径流ＴＰ平均浓度的影

响程度：混凝土路面影响最大，砖石路面、屋面和绿地

影响程度接近，影响相对较小（图７）。

降雨强度对降雨径流ＳＳ平均浓度的影响程度：

路面影响最大，绿地其次，对屋面径流污染物平均浓

度影响相对较小（图８）。２００９年６月１２日的降雨

事件，径流冲刷和溶解占主导作用，但没达到稀释占

主导作用的程度，使得径流带动的颗粒物较多，路面

径流的ＳＳ平均浓度最高可达１９００ｍｇ／Ｌ左右；但

２００９年５月２８日降雨事件路面径流的ＳＳ平均浓

度仅为７６２ｍｇ／Ｌ。主要原因是小降雨强度其冲刷

作用较弱，使其径流动能较小且不足以带动颗粒物

质。另外由于绿地植物的阻滞和截留作用，降雨强

度对绿地径流ＳＳ的平均浓度影响相对较小。

比较３场降雨事件不同下垫面的径流污染物浓

度，总体而言，各类下垫面类型径流污染物平均浓度

随雨强和雨量的增大而增高，是因为径流量和径流

冲刷强度主要与雨强、雨量、地表坡度及下垫面类型

有关，径流冲刷强度与雨强、雨量、地表坡度呈正相

关关系，与下垫面的透水率呈负相关关系，因此降雨

强度对大坡度路面的地表径流污染物浓度影响更

大。但当降雨量和降雨强度达到一定值时，降雨径

流的稀释作用显著，而冲刷和溶解作用减弱，就可能

出现径流污染物平均浓度反而降低的现象［２２］，降雨

量与污染物平均浓度呈现负相关关系［１２］。

图５　不同降雨强度下的各类径流犆犗犇平均浓度

图６　不同降雨强度下的各类径流犖犎３犖平均浓度

图７　不同降雨强度下的各类径流犜犘平均浓度

图８　不同降雨强度下的各类径流犛犛平均浓度

注：图５－８中的（主）、（次）分别为混凝土主干道和混凝土次干道。
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３　结　论

１）实验区降雨径流污染物质主要为有机物、营

养物及悬浮性固体。除绿地径流外，其它下垫面类

型的降雨径流平均浓度均超过地表水环境Ⅴ类标

准。降雨径流ＳＳ平均浓度相当于未经处理城市污

水ＳＳ浓度的５倍多；ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ浓度值比

地表水环境Ⅴ类标准高１．９和１．８倍。

２）不同类型下垫面的径流污染物平均浓度差异

显著。混凝土路面降雨径流ＣＯＤ平均浓度比屋面

和绿地分别高约１．５和３倍，混凝土路面降雨径流

ＳＳ平均浓度比屋面和绿地分别高约５倍和２倍，混

凝土路面降雨径流ＮＨ３Ｎ平均浓度相当于屋面和

绿地的１．３倍和２．３倍左右，混凝土路面降雨径流

ＴＰ平均浓度比屋面和绿地分别高约４．８倍和１．１

倍左右。

３）由于坡度的作用，山地城市初期冲刷效应比

平原城市更为显著。降雨径流污染物质的流失率高

于平原城市，能够在短时间内携带大量的污染物质，

使得初期径流具有更强的污染性，可能会造成污染

物浓度在短时间内急剧上升，容易导致流域水质迅

速恶化。

４）各类下垫面类型径流污染物平均浓度随雨强

和雨量的增大而增高。降雨径流污染物浓度的大小

受多种因素影响，包括降雨强度、降雨量、两次降雨

之间的时间间隔等。同样的时间间隔和降雨强度对

大坡度路面的地表径流污染物浓度影响更大。但当

降雨量和降雨强度达到一定值时，降雨径流的稀释

作用显著，冲刷和溶解作用减弱，可能出现径流污染

物平均浓度反而降低的现象。
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