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种用地类型为例!探讨了城市暴雨径流中氮赋存形态的分布特性'研究结果
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氮以溶解性总氮为主"占总氮的
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$#商业区(水泥屋面(校园综合汇水区(瓦屋面暴雨径流中氮赋存形态所占比例最高的均为硝

酸根!分别占各自总氮浓度的
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!而城市交通干道的总氮浓度中比重最大的

组分为氨氮!占总氮的
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'改良暴雨管理措施可有效提高暴雨径流中总氮的去除率!其关键为人

工创造反硝化所需要的条件!延长暴雨径流在控制系统内的水力停留时间!并选择低氮含量的填料

作为控制系统的使用材料'
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随着城市化的快速推进&大量的天然绿地被不

透水下垫面取代&给流域的正常水循环带来了巨大

冲击'一方面&不透水用地类型的增加导致了城市

区域暴雨产流系数的增加&使得较小的降雨也能产

生较大的暴雨径流%另一方面&不透水覆盖率的提高

和植被减少等因素大大降低了暴雨期间城市区域的

氮滞留能力&与自然环境相比&城市暴雨径流中的氮

浓度处于较高水平'随着点源污染控制率的不断提

高&城市暴雨径流产生的氮污染逐渐成为受纳水体

的主要污染源'氮是植物(藻类和微生物生长的首

要营养性限制因素&水体中氮的过量输入和富集往

往导致水生生态环境的改变)
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'华盛顿政府大都市

委员会把城市河流接纳的大部分氮归于不透水下垫

面含氮暴雨径流)
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%在澳大利亚昆士兰州摩顿湾&氮

被认为是影响生态可持续性的关键污染物质)
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外&美国
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河口水环境功能退化的原因被归结为

暴雨径流中的氮污染)
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'河流中氮浓度和形式与流

域特性紧密相关&如人类活动(气候(地质(土地利

用(土壤类型等%河水中氮的赋存形态不同&其生态

功能(对水生生物的毒理作用以及管理方式也不同&

相对于固态氮来说&溶解性无机氮更容易被简单生

物体吸收利用&从而引起水体的富营养化问题)
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受污染物累积规律和环境背景的影响&城市区域用

地类型不同暴雨径流氮污染的特性也不同)
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'因

此&了解城市地区不同下垫面暴雨径流中氮污染物

的赋存形态对于暴雨径流氮污染的高效控制具有重

要导向作用'
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*研究了澳大利亚墨尔本不同汇水区

雨天暴雨径流中氮类污染物的结构组成&结果表明&

墨尔本地区雨天暴雨径流中的氮以
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*研究了中国浙江省
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河流

域氮类污染物时空分布情况&研究表明&源头水中硝

酸根浓度高于氨氮浓度&而在城市区域
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&从整个河流系统看&

氨氮浓度随距离城市区域的增加而降低&而硝酸根

浓度随汇水区中农业用地的增加而增加'
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从国家污染物排放控制系统中收集和评估了美国暴

雨径流代表性数据&发现用地类型不同&总氮中各种

形态氮的比重不同&总体来说&
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的
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左右'然而&以上研究多针对综合性流域&研究

结果并不一致&而针对用地类型组成简单(位置设置

相对分散的不透水下垫面暴雨径流中氮类污染物组

分构成的研究相对较少'在未来的城市雨洪管理模
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$等理念被誉为解决城市雨洪问题

的根本出路&其核心思想是通过一系列分散式(小型

化的控制措施实现对不透水下垫面暴雨产流的原位

消减)
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&因此&了解分散化的各种不透水下垫面暴雨

径流的氮类污染物构成规律&对于城市暴雨径流氮

污染的更好控制很有必要'重庆地处三峡库区环境

敏感区域&其暴雨径流氮污染对于水库富营养化以

及影响水库水质安全有直接影响&所以&研究该地区

城市暴雨径流氮赋存形态的分布特性对于库区水质

保障意义重大'
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材料与方法
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研究区域介绍

重庆位于中国内陆西南部(长江上游&属亚热带

季风性湿润气候&年平均气候在
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左右&冬季最

低气温平均在
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&夏日最高气温均在
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以

上'极端气温最高
"!q
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'日照总时数
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&常年平均降水量
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左右&

夏季占年降水量
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在重庆市沙坪坝区和江北区选取交通干道(水

泥屋面(商业区广场(瓦屋面和大学校园综合性汇水

区作为研究对象&监测地点空间分布图如图
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所示'

所选取城市交通干道位于重庆市沙坪坝区沙杨路和

江北区龙脊路&取样点分别为交通干道的雨水口&路

面汇水区用地类型均为商住混合区&道路覆盖材料

为沥青&坡度约
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&清扫频率为
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所选取不透水屋面为重庆大学校园内楼顶&该楼顶

为混凝土结构&并进行了防水处理&汇水面积
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取样点为雨水排水立管底部出水口%所选取商业区

广场位于重庆市三峡广场中的一块较封闭汇水区&

汇水面积约
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&坡度
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&取样点位于汇水区

雨水口%校园综合性汇水区位于重庆大学虎溪校区&

汇水区内融合了瓦屋面#
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型下垫面&分别占汇水区总面积的
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&汇水区总面积约
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&取样点设在

汇水区总出水口雨水管道检查井内'

图
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监测点空间分布图
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监测方法

降雨期间的取样方法为自产流起
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内&每

隔
#<3/

采
+

个样&
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采
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个样&直至径流结

束或趋于稳定为止'降雨量由监测点附近的雨量计
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&中国$自动记录'校园综合性汇水区流量测

试采用超声波流量计#
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&中国$进行&首先将

检查井底部的断面形状改造成直角三角堰&将超声波

传感器固定在直角三角堰底部正上方
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处&流量

监测过程中&水位波动信号由传感器反馈给主机&由

流量计主机根据预设计算模型计算出流量并存储&测

试完毕后下载即可&流量输出时间间隔为
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聚氯乙烯瓶&采样前先用自来

水冲洗&再用
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硝酸荡洗一次&然后用自来水和

去离子水洗涤后备用)
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'水样采集后&立即带回实

验室检测'水样测试按照+水和废水监测分析方法

#第四版$,的要求进行'混合水样直接消解测试总

氮&混合液用
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用来测试
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数据分析
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月期间&共监测了
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水样测试过程示意图
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构成图示$
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场降雨&各场降雨的雨情如表
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所示'
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场次降雨径流中污染物浓度的加权平均值&被广泛

用来估算各个下垫面暴雨径流产污负荷)
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是指场次降雨中部分暴雨径流污染物浓度的加权平

均值&其计算方法与
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相同&区别在于所统计的

暴雨径流时间段'在多场次的降雨径流观测中发

现&单一下垫面前
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的径流水质明显高于

后期径流&在文中统一以暴雨产流后前
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不透水屋面(商业区和交通干道由于汇水面积

较小&且不透水下垫面的下渗量与蒸发量很小&在采

样时记录了降雨开始和径流形成时间&以消除径流

产生和降雨时间的滞后性&确保两者的同时性&不透

水单一下垫面的场次降雨径流量是通过用累积降雨

量权重代替径流量权重来计算)

++E+)

*

'

;Y2

U

按式

#

)

$计算'

!"+
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表
;

!

所监测降雨统计

降雨日期 前期干旱期"
?

降雨量"
<<

降雨持续时间"

<3/

降雨强度"

#

<<

3

7

L+

$

监测地点

)*+*E*AE+@ A'* +D'+ )## "'*

瓦屋面(商业区

)*+*E*DE*" #'* )+'F +A* F'"

混凝土屋面(瓦屋面&城市交通干道(商业区(居民区道路

)*+*E*DE*@ !'* #@'! D# "D'"

瓦屋面

)*+*E*FE)+ A'* !'A @* )'"

混凝土屋面(瓦屋面

)*+*E*@E*# "'* +'# A* +'#

混凝土屋面(瓦屋面

)*++E*"E+# +#'* A'* F* "'#

城市交通干道

)*++E*"E)+ "'* A'" #* D'D

商业区

)*++E*AE*# #'* @'+ +A* !'A

混凝土屋面

)*++E*AE+! )'* )'" )* D)'*

校园综合汇水区

)*++E*AE+A !'* F'# #! @'A

城市交通干道(混凝土屋面

)*++E*DE)+ A'* D'* )# +A'F

城市交通干道(混凝土屋面

)*++E*DE)D "'* !'D +# +#'*

校园综合汇水区

)*++E*FE*! )'* +'D !* !'"

校园综合汇水区

)*++E*FE*" *'# )!'! ""* !'*

校园综合汇水区

!!

D@I

$

@

Q

$

1

A

*

+*

'

!

/

I

A

E

A

,

&?A

1

A

*

+*

'

!

/

E

A

,

&?A

$

%

+*

'

!

/

I

A

E

A

,

&

-

A

%

+*

'

!

/

E

A

,

&

-

A

$

%

I

A

E

A

-

A

%

E

A

-

A

#

)

$

式中!

E

A

为间隔时间内降雨量&

<<

"

<3/

%

&

为汇水区面

积&

<

)

%

,

为径流系数&取
*'@

'其余符号意义同式#

+

$'

<

!

结果与讨论

<?;

!

不同下垫面暴雨径流氮浓度分析

统计了各种下垫面暴雨径流的
M(

(

MO(

(

(T

!

L(

和
(>

!

L(

的
;Y2C

#图
"

所示$'所监测

#

种城市用地类型&暴雨径流总氮
;Y2C

由高到低依次

是城市交通干道#

+*'A<

=

"

H

$

#

商业区#

@'!<

=

"

H

$

#

水泥屋面#

#'A<

=

"

H

$

#

瓦屋面#

"'*<

=

"

H

$

#

校园

综合汇水区#

)'"<

=

"

H

$&分别是地表水环境质量标

准#

KG!F!F

2

)**)

$

5

类标准值)

+!

*的
+*'A

(

@'!

(

#ZA

(

"'*

和
)'"

倍%

(T

!

L(

的
;Y2C

由高到低依次

是城市交通干道#

"'A<

=

"

H

$

#

商业区#

!'"<

=

"

H

$

#

水泥屋面#

+'A<

=

"

H

$

#

瓦屋面#

+')<

=

"

H

$

#

校园

综合汇水区#

*'#<

=

"

H

$&分别是地表水环境质量标

准#

KG!F!F

2

)**)

$

5

类标准值)

+!

*的
"'A

(

!'"

(

+'A

(

+')

和
*'#

倍'商业区(水泥屋面(瓦屋面和校园综

合汇水区暴雨径流中
(>

!

L(

的
;Y2C

均大于

(T

!

L(

的
;Y2C

&这与城市交通干道恰好相反&这

可能与汇水区污染物的累积和传输特性有关'在校

园综合汇水区&由于在线流量计直角三角堰的修建&

导致下水道内长期积水&这种情况有利于自养硝化

菌的生长&可能对暴雨径流中的氨氮起到了稀释和

硝化作用&从而导致氨氮浓度最低'瓦屋面和水泥

屋面的主要污染来源是大气干湿沉降&由于夏季的

高温&氨氮很容易转化&这可能是导致屋面径流中硝

酸根浓度 较高的 原因'商业区 的硝 酸根浓度

#

!'D<

=

"

H

$略大于氨氮浓度#

!Z"<

=

"

H

$&其污染来

源除大气干湿沉降外&还有行人的日常活动&行人活

动的遗落物也是暴雨径流污染的重要来源&可能是

行人活动污染强度较弱的缘故&导致硝酸根浓度略

大于氨氮'交通干道的主要污染来源是交通车辆(

行人活动(路边店铺等&其污染强度(污染复杂性远

高于其他
"

种用地类型&这可能导致其氮形态浓度

分布不同的重要原因'

图
>

!

不同下垫面暴雨径流中氮赋存形态
N5/$

<?<

!

不同下垫面暴雨径流中氮赋存形态浓度构成分析

为进一步分析不同下垫面暴雨径流的氮赋存形

态构成特点&对所监测的
#

种城市用地类型的暴雨

径流进行了详细解析#图
#

$&同时&统计了其他学者

""+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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对城市不同用地类型暴雨径流中氮类污染物的研究

结果#表
)

$'在表
)

中&

M0

Q

&%.

等)

D

*研究了墨尔本

综合性排水区的暴雨径流情况&该汇水区用地类型

包括居民区(商业区和公园等主要用地类型%

K0/

等)

+"

*分析了广州天河区交通道路暴雨径流的总氮

和硝态氮浓度'

H99

等)

+#

*研究了韩国大田和清州居

住区(工业区的径流水质特性&根据作者的研究数

据&将各类用地类型雨天径流的氮类污染物浓度值

平均化处理后列于表
)

'

图
@

!

不同下垫面暴雨径流中氮赋存形态
N5/$

构成

表
<

!

不同学者的研究结果总结

土地利用

M(

"

#

<

=

3

H

L+

$

#

(T

!

E(

"

!

M(

$"

\

#

(>

J

E(

"

M(

$"

\

#

O>(

"

M(

$"

\

#

R>(

"

M(

$"

\

文献

商业区
+') "'* )@'* )# "+

)

+)

*

中密度住宅区
+'D A'* !)'* )* ")

)

+)

*

农村居住区
!'# )+'* "+'* +D )+

)

+)

*

铝面屋顶
*'# )D'* )D'* +F )@

)

+)

*

商业居住混合区
+'# #'* #+'* )+ )!

)

+)

*

高密度住宅区
)'! F'* )F'* )* "!

)

+)

*

墨尔本
)'+ +!'* !A'* )F )"

)

D

*

居住区
)'+ +"'F )F'A L L

)

A

*

混合居住区
)'* +@'# )F'# L L

)

A

*

商业区
)'+ )!'F )F'A L L

)

A

*

混合商业区
)'* !*'* )@'* L L

)

A

*

工业区
)'+ )*'* !)'@ L L

)

A

*

混合工业区
+'D !"'+ !"'D L L

)

A

*

公共机构
)'* +#'# !*'* L L

)

A

*

高速公路
)'! "A'# +)') L L

)

A

*

空地
+'! +!'F "#'" L L

)

A

*

城区
L !)'+ +!'+ L L

)

F

*

农村区域
L #'@ "@'@ L L

)

F

*

交通道路

D'!

#城区$%

"'F

#郊区$

L

"F'*

#城区$%

!+'*

#郊区$

L L

)

+"

*

居住区
+*'! L F'@ L L

)

+#

*

工业区
A'# L )*'* L L

)

+#

*

!!

注!/

L

0指未测或作者未给出%文献)

A

*的数据以中间值表示'

尽管
R;Y2

+*

与
;Y2C

有明显不同#校园汇水

区除外$&但两者氮赋存形态构成比例并无明显区别

#混凝土屋面和校园汇水区除外$'在校园汇水区

中&

R;Y2

+*

中
(T

!

L(

比重小于
;Y2C

&可能是由

于初始径流中受下水道原有水流的混合稀释作用&

导致
R;Y2

+*

中
(T

!

L(

比重低而
(>

!

L(

比重

高'水泥屋面
R;Y2

+*

的
R>(

比重低于
;Y2C

&可

是受到暴雨冲刷作用的影响'

R>(

是指以颗粒态形式存在的氮&该部分氮可

通过过滤(沉淀等手段较容易的去除'交通干道

;Y2C

的
R>(

比例最高&但仅有
)A\

'对于
R>(

来说&所占比重由高到低依次为交通干道#

)A\

$(水

泥屋顶#

)+\

$(校园汇水区#

+A\

$(商业区#

+)\

$&

这可能与各种用地布局的污染物来源有关'交通车

辆所排放的污染物是交通干道污染物的主要来源&

包括轮胎磨损(颗粒物散落等&这使得交通干道地表

径流的
MUU

浓度较高&相应的
R>(

的比重也得到

了提高%大气干湿沉降是沥青屋面污染物累积的主

要来源&由于水泥屋面基本呈水平布置&容易造成污

染物在屋顶的累积&加之清扫不及时&使得水泥屋顶

暴雨径流中的
R>(

含量处于相对较高的水平%校园

汇水区的污染物累积主要来自交通工具(行人活动

等&但相对于交通干道来说&校园内的交通负荷明显

下降&这可能是造成校园综合性汇水区暴雨径流中

的
R>(

比重低于交通干道的原因之一%商业区行人

密度高&轻型车辆通过的频率较低&污染物主要来源

为行人活动(汽车行过时产生的污染物&这使得商业

区暴雨径流中虽然总氮浓度比较高&但
R>(

比例较

低'总体来看&商业区和校园汇水区
R>(

比重

#

+)\

'

+A\

$接近&而交通干道和水泥屋顶#

)+\

'

)A\

$接近'

MO(

包括
Ô(

和
O>(

&

Ô(

又包括
(T

!

L(

(

(>

)

L(

和
(>

!

L(

'通常情况下&地表水体中的

(>

)

L(

含量常被忽略)

F

*

'不同用地类型暴雨径流

的氮赋存形态构成并不完全一致&总体看来&重庆地

区暴雨径流中氮赋存形态中以
MO(

占多数#

D!\

'

F)\

$&这与墨尔本地区)

D

*和
b.0/69

Q

等)

+)

*总结的澳

大利亚东南部地区农村居住区(铝面屋顶和商业住

宅混合区
!

种用地类型的研究结果十分接近&而澳

大利亚东南部的商业区(中密度住宅区和高密度住

宅区
!

种用地类型的
MO(

比重则稍低于本研究结

果&但仍达到了
#*\

以上'

Ô(

#

(T

!

L(

和
(>

!

L(

$可直接被水藻吸

收利用&常被认为是水体富营养化的最重要驱动因

素)

+A

*

'尽管交通干道暴雨径流
M(

浓度高于商业

#"+
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区&但对
Ô(

来说&商业区暴雨径流的
;Y2C

反而

大于交通干道'重庆地区暴雨径流中
Ô(

占到
M(

的
A!\

'

F)\

&其中瓦屋面和商业区暴雨径流的

Ô(

比重可分别达到
F)\

和
DA\

&与其他研究结果

相比)

AEF

&

+)

*

&本研究中
Ô(

"

M(

处于相对较高水平'

整体上看&

R388

等)

A

*总结的美国暴雨径流中
Ô(

"

M(

值#平均
"A'@\

$低于澳大利亚东南部地区#平均

#!'#\

$%美 国
Ô(

"

M(

最 高 的 为 混 合 工 业 区

#

AFZF\

$&在澳大利亚东南部
Ô(

"

M(

最高的为农村

居住区#

A)\

$#表
)

$&与本研究结果存在相似之处'

商业区(水泥屋面(校园综合汇水区(瓦屋面暴

雨径流中氮赋存形态所占比例最高的均为硝酸根

#

(>

!

L(

$&分别占各自
M(

浓度的
!@\

(

!@\

(

""\

和
#)\

&而城市交通干道的
M(

浓度中比重最

大的组分为
(T

!

L(

&占
M(

的
"!\

'受大气沉降(

降雨质量(降雨强度(汇水区下垫面特性(以及下垫

面污染物来源的影响&降雨径流中氮类污染物浓度

变化很大)

D

*

&此外&氮类污染物在水力输送过程中其

赋存形态有一定程度的迁移转化&受汇水区地形地

貌(用地景观布局(降雨特征(径流来源等因素的影

响&即使相同的汇水面积&暴雨径流的传输时间也不

同&这也导致了氮类污染物转化程度的不同&因此&

应当针对具体的环境特性进行深入研究&以为暴雨

径流污染的控制提供切实的参考资料'

=

!

控制技术

城市暴雨径流中的氮主要以
MO(

为主&而且

可生物利用的
Ô(

为
MO(

中的主要组分&传统的

城市暴雨管理方式已不能满足氮的去除要求&如路

边沟坑)

+D

*

(快速过滤系统(以传统方式构建的雨水

滞留系统)

+F

*等'因此&寻求城市暴雨的高效脱氮技

术势在必行'

M0

Q

&%.

等)

D

*指出&暴雨径流脱氮系统

必须有好氧条件促使硝化反应发生&并兼有足够的

厌氧停留时间以促进反硝化反应的发生&由于硝酸

根在总氮中的比例较高&反硝化反应是实现氮高效

去除的关键步骤%

M0<0.0

等)

@

*也指出通过反硝化作

用将氮转化成气体释放出去是降低水体中氮含量的

最终出路'根据
#

种城市用地类型暴雨径流氮形态

的研究结果以及/源
L

过程
L

汇0控制城市面源污染

的思路)

+@

*

&提出城市暴雨径流脱氮对策'

=?;

!

暴雨径流氮源头控制

+

$绿色屋顶

通过城市不透水屋面的生态化改造&构建绿色

屋顶是常用的暴雨径流源头控制技术之一'大量研

究表明&水力停留时间是影响反硝化脱氮的关键因

素)

)*

*

'但由于屋顶承重限制&增加暴雨径流在绿色

屋顶中的停留时间以实现反硝化往往显得不可

行)

@

*

&绿色屋顶主要是完成了氮赋存形态的转化而

未从水体中脱除氮&因此&绿色屋顶出水可收集回用

于城市绿化&这对于缓解城市用水压力有重要意义&

尤其在北方地区'绿色屋顶的构建应选择低营养盐

含量的介质以及耐干旱胁迫能力强的植物&以避免

绿色屋顶成为溶解性污染物的释放源)

)+

*

'

)

$渗透路面

渗透路面可广泛用于广场(人行道等地点&以促

进暴雨径流的下渗&通过改进渗透路面的设计也可

以起到源头除氮的作用'如渗透砖下面可铺设一层

石英砂(粉煤灰等物质&以提供微生物附着场所&促

进硝化反应和
(T

!

L(

的吸附%在渗透系统底部设

置水流升降设施&已形成反硝化脱氮的条件等)

))

*

'

=?<

!

传输过程控制

在暴雨径流产生源和排水管道之间设置传输系

统&避免暴雨径流直接经由排水管道排入受纳水体&

可有效降低氮浓度)

)!

*

'生物滞留系统是常用的传

输过程控制技术之一'该系统是由植物(微生物(回

填介质(排水系统等组成的陆生生态系统&通过植物

吸收(微生物作用以及土壤细小颗粒的表面物化性

质等的共同作用去除氮'一般说来&增加生物滞留

系统深度&或者采取其他措施延长暴雨径流在系统

内的输移途径&从而延长排水时间&脱氮效果较好&

但脱氮效果同时还受回填介质中氮的背景含量(反

硝化脱氮电子供体的影响)

)"

*

'

=?=

!

暴雨径流汇控制

当含氮暴雨径流进入受纳水体后仍可以采取措

施脱除氮'常用的方式有人工湿地(生态浮岛等技

术'人工湿地主要通过植物吸收和反硝化作用脱除

氮&而生态浮岛则主要依赖植物吸收'人工湿地对

氮的脱除效果具有一定的波动性&欲维持人工湿地

良好的脱氮效果&应减少所用填料的氮含量&设置反

硝化反应条件&并确保有充足的碳源)

@

*

'

>

!

结
!

论

+

$氮浓度研究表明&交通干道暴雨径流
M(

的

;Y2C

最高#

+*ZA<

=

"

H

$&校园汇水区最低#

)Z"<

=

"

H

$%

交通干道和商业区暴雨径流
(T

!

L(

的
;Y2C

#

!Z"

'

"ZA<

=

"

H

$明显大于水泥屋面和瓦屋面#

+Z)

'

+ZA<

=

"

H

$&而校园汇水区
(T

!

L(

的
;Y2C

则满足

地表水环境质量标准#

KG!F!F

2

)**)

$

5

类标准'

)

$尽管城市不透水下垫面暴雨径流
M(

的

R;Y2C

大于
;Y2C

&但氮赋存形态构成并未发现有

A"+
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!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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明显区别'暴雨径流中的氮以
MO(

为主#占
M(

的

D!\

'

F)\

$&而
MO(

中又以
Ô(

为主#占
M(

的

A!\

'

F)\

$'

!

$改良暴雨管理措施可有效提高暴雨径流中

M(

的去除率&改良措施的关键为人工创造反硝化

所需要的条件&延长暴雨径流在控制系统内的水力

停留时间&同时&选择低氮含量的填料作为控制系统

的使用材料'
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