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摘要:识别影响城市降雨径流污染的主要因子是城市降雨径流污染治理和管理的前提和基础.为此 ,从 2006年 5月开始,选择

镇江具有代表性的土地使用类型监测城市地表径流水质, 分析前期晴天时间对城市地表降雨径污染物的影响. 结果表明, 随

着前期晴天时间的增加, 径流中粒径< 40 Lm 的颗粒物粒径体积分数增加; 径流中主要水质参数( TN、TP、Zn、Pb、Cu、TSS 和

COD)与前期晴天时间呈显著正相关, 初期地表径流中溶解态污染物增加, 说明前期晴天时间是影响城市径流污染浓度和形态

的主要因子,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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Abstract: Identified the main factor influencing urban rainfal-l runoff pollution provides a scientific basis for urban rainfal-l runoff pollution

control and management. Therefore, starting in May 2006, a study was conducted to characterize water quality from representative land uses

types in Zhenjiang to analyse the effect of antecedent dry period on stormwater runoff quality. The results show that the beginning of rainfall,

with the increase of antecedent dry periods, the percentages of less than 40Lm is increased, the correlation of the water quality parameters

( TN, TP, Zn, Pb, Cu, TSS and COD) and antecedent dry period shows a significant positive correlation, dissolved pollutants in the initial

period surface runoff is increased. These findings show that facilitating the recognition of antecedent dry periods is the main factor influencing

the change in concentration and partitioning of pollutants to provide the scientific basis for non-point source pollution control and management.
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  城市降雨径流污染已成为城市水质恶化的主要

原因之一
[ 1]
,在整个径流过程中会受到诸多因素的

影响,包括大气的污染状况、前期晴天时间天数、降

雨特征、城市土地利用类型、大气污染状况、地表清

扫状况等, 这些因子对于径流城市地表污染物的变

化特征产生重要的影响.

城市径流污染具有晴天累积、雨天排放的特征,

随着晴天累积天数的增加, 城市地表可被降雨径流

冲刷的污染物增加, 增加了降雨径流的污染潜力, 因

此,前期晴天时间反映地表污染物的累积程度,同降

雨径流污染存在一定的关系
[ 2~ 4]

. 降雨量、强度、流

域大小与地面坡度特征以及前期晴天时间等因素是

影响污染物负荷的重要变量
[ 5]
. Muliss 等

[ 6]
发现多

数营养盐和重金属与最大降雨强度均有一定的关

系.美国著名的 SWMM 模型认为前期晴天时间对污

染物的 EMC 影响显著, 但其他模型诸如 MOSQITO

则没有考虑此因素的影响
[ 7, 8]

. Jarvis
[ 9]
研究表明, 位

于美国路易斯安那州新奥尔良地区城市高速公路流

域重金属污染负荷在低径流降雨事件中随着干期时

间的增加,污染物浓度呈上升趋势. 可见, 前期晴天

时间是影响城市降雨径流污染水质变化特征的一个

重要水文变量,但是,不同地区的气候特征、大气污

染状况、风速以及人类活动的方式和强度的不同,使

得前期晴天时间对于晴时地表污染物的累积和雨时

径流水质变化特征的影响较为复杂
[ 10]

, 在不同的气

候区晴天累积与降雨特征对径流污染的耦合作用不

同
[ 11]

,有待于进一步研究. 因此, 本研究中在采集镇

江地表径流水样的基础上,分析前期晴天时间对于

径流中颗粒物的粒径分布、污染物浓度,以及污染物

形态变化的影响规律, 从而为城市降雨径流污染的

管理和管理技术的选择提供参考.

1  材料与方法

1. 1  研究区域概况
镇江位于长江三角洲顶端, 长江和京杭大运河

在此交汇.市区人口 58万,年平均温度 1515 e ,多年
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平均降水量在1 070 mm左右. 目前, 已形成商业区、

居民区、河滨公园、交通主干道等土地功能区布局

(见图 1) . 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: 解放路、中华路和电力路作为交通繁忙区, 研

究分布图及环境特征如图 1和表 1所示.

1. 2  研究期监测降雨的基本特征

2006年试验期间, 共收集 20场降雨, 所选土地

利用类型完整的样品数量只有 12场,这主要是由于

降雨发生的随机性影响, 很多时候由于条件的限制,

采集的样品都不符合试验的要求, 表 2是试验期间

典型降雨的基本特征,是主要降雨特征的统计结果,

根据对降雨基本特征的统计分析,试验期间的降雨

可以反映镇江市区的降雨量分布和 2次降雨间隔时

间的分布特征, 城市水文过程的这些特征决定了其

对于城市地表的冲刷强度大, 携带污染物的能力强,

是城市降雨径流污染形成的主要水文条件.

图 1  研究区分布示意

Fig. 1  Map of study areas and sampl ing locations

表 1  降雨径流研究区位置及环境特征

Table 1  Sampl ing sites in dif ferent funct ion areas of cent ral Zhenjiang City

功能区 位置 区域面积Phm2 环境特征

交通繁忙区 电力路、解放路 0. 23 平均车流量 1438辆Ph,大型车辆所占比例 18. 6%

居民区 西柴院 0. 36 人流量 651人Ph,平均交通流量汽车 121辆Ph,摩托车 306辆Ph

河滨公园 古运河 0. 39 平均人流量 386人Ph

商业区 斜桥街 0. 30 平均人流量 2561人Ph

表 2 典型降雨的基本特征

Table 2  Characterist ics of rainfall events sampled

降雨日期
降雨量

PPmin

降雨历时

tPh
平均雨强

IPmm#h- 1

最大雨强

I maxPmm#h- 1

前期晴天时间

(ADD)Pd
样品数

2006-05-09 20. 2 2. 5 8. 3 14. 2 10 18

2006-05-12 18. 21 3. 1 6. 8 18. 6 3 18

2006-05-21 26. 3 2. 6 13. 5 35. 3 9 18

2006-06-03 30. 2 2. 7 12. 1 32. 9 12 18

2006-06-28 15. 1 2. 8 6. 2 16. 1 25 18

2006-07-06 20. 8 3. 3 8. 2 20. 3 8 17

2006-07-19 26. 7 3. 5 9. 6 23. 1 13 18

2006-07-25 34. 2 2. 7 12. 5 30. 2 6 16

2006-08-06 26. 6 4. 2 7. 8 25. 5 11 15

2006-08-19 41. 2 3. 8 10. 3 20. 31 9 18

2006-08-22 45. 9 2. 3 19. 1 53. 6 3 21

2006-09-02 46. 8 3. 1 15. 2 46. 6 2 12

1. 3  研究期前期晴天时间分布特征

2次降雨的间隔时间(前期晴天时间)是影响城

市径流污染物负荷的重要变量. 可通过前期晴天时

间同径流污染的关系反映城市中人类活动对于地表

径流污染程度的影响. 由于只有一定的降雨量才能

产生地表径流,从而形成有效冲刷,径流污染物随径

流的携带而迁移, 因此对于形成一定径流的降雨量

之间的间隔时间才能是有效的降雨间隔时间,本研

究定义 2次降雨间隔时间为降雨量> 8. 0 mm降雨

间隔的时间, 以天数来表示. 根据镇江市 2006年降
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雨统计资料表明, 该年中 2次降雨间隔时间的分布

特征见表 3,可以看出镇江市 79%的径流污染物发

生前的道路地表沉积物的晴天积累时间在 10 d

以下.

表 3  镇江市两次降雨间隔的频率分布特征

Table 3  Frequency distribution of interval rainfall in Zhenjiang

两次降雨间隔时间Pd 发生频率P% 降雨次数Pd#a- 1

1~ 2 20 8

2~ 5 32 13

5~ 8 16 7

8~ 10 11 5

10~ 15 10 4

15~ 25 6 3

> 25 5 2

合计 100 42

1. 4  样品采集和分析
2006年 5月降雨时在镇江所选功能区进行地

表径流的采样. 降雨时采用自制的取样工具用聚乙

烯瓶在集水井处收集径流样品,按如下时间点 1、5、

10、15、20、30、50、80和 120 min分别采样, 各场降

雨的特征如表 1所示.样品采集后,贴上标签, 编好

号码,并且记录采样地点、日期、采样起止时间等, 以

备实验分析.地表径流中固体悬浮物的粒径采用河

海大学NSY-2型宽域粒度分析仪进行分析. 水样一

部分直接用于测定总氮(TN)、总磷(TP)和重金属,

另一部分经 0145 Lm 滤膜过滤分析可溶性氮( DN)、

可溶性磷(DP)和可溶性重金属( DZn、DCu 和 DPb) ,

以上指标均按标准方法测定
[ 12]

.

2  结果与讨论

2. 1  前期晴天时间对径流中颗粒物粒径分布的

影响

地表径流中颗粒物的粒径分布特征是影响地表

径流污染物含量的重要因素, 前期晴天时间是影响

径流中污染特征的重要水文变量, 因此,前期晴天时

间对于径流中颗粒粒径分布的影响是研究城市降雨

径流污染的重要方面.图 2为不同前期晴天时间与

径流中颗粒物不同粒径的变化.从中可知,径流中的

主要粒径范围< 40 Lm的颗粒物粒径随着前期晴天

时间的增加,该粒径范围的体积分数逐渐增加,其中

< 5 Lm 的粒径段在前期晴天 10 d后体积分数增加

平缓. > 40 Lm 的颗粒物随着前期晴天时间的增加,

体积分数减少, 这种差别主要因为刚降雨径流过程

主要是< 40 Lm 颗粒物随径流迁移, 降雨后该粒径

段颗粒物残留于地表的量最少,随着晴天数的增加,

该部分粒径颗粒物在地表沉积过程中重新得到补

充,晴天数增加,该部分粒径补充越充分. 同时, 地表

沉积过程也是细颗粒< 40 Lm 随着晴天天数的累

积,细颗粒物质受交通行为和风力扰动影响较大,通

过再悬浮方式进入大气,二次降雨的发生,该部分粒

径随降雨的淋洗重新进入径流, 从而使得径流中<

40 Lm颗粒物体积分数逐步增加, > 40 Lm的颗粒物

在径流中随前期晴天时间的变化规律与上述情况

相反.

图 2 前期晴天时间对径流中颗粒物粒径分布影响变化图

Fig. 2  Influence of antecedent dry period

on part icle size distribut ion in runoff

2. 2  前期晴天时间对于径流污染物浓度的影响

前期晴天时间是影响城市降雨径流水质的主要

因素,决定晴天污染物累积的重要参数, SWMM 模型

将晴天天数作为重要的因素考虑, 对于降雨径流污

染负荷具有重要的影响
[ 6]
. 对镇江城市降雨径流水

质与前期晴天时间进行相关分析, 结果见图 3~ 5,

城市降雨径流水质参数与前期晴天时间呈显著正相

关,说明前期晴天时间是影响城市径流污染浓度的

重要水文参数.降雨场次不同,降雨前期天气情况和

降雨特征不同.对镇江城市降雨径流水质参数与前

期晴天时间和最大降雨强度均呈显著正相关,说明

最大降雨强度是影响城市径流污染浓度的重要水文

参数.

图 2~ 4反映了前期晴天时间与初期径流中污

染物浓度的变化. 从中可知,初期径流污染物浓度与

前期晴天时间呈显著相关.因为前期晴天时间是影

响晴天污染物积聚的重要参数, 不透水性区域的污

染负荷主要取决于晴天垃圾的积聚, 大气的干、湿降

尘以及交通车辆产生的污染,由于地表沉积物的截

留、吸附作用, 充当了污染物的存贮器, 经过一个较
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长时间的污染物积聚过程,最后受降雨的冲刷,地表

储存的污染物释放进入地表径流. Vermette 等
[ 13]
研

究表明,前期晴天时间影响着可冲刷地表颗粒物的

量并影响着重金属的积累,随着晴天数的增加,下次

降雨径流中污染物浓度相应增加.低径流降雨事件

随着干期天数的增加,污染物浓度也呈上升趋势. 因

此,降雨径流污染在较长时间尺度表现为晴天累积、

雨天排放的特征,径流中携带的污染物随着晴天累

积天数的线性增加而直线增加, 说明前期晴天时间

可用来指示城市地表污染物的累积程度, 并预测初

期径流中的污染负荷
[ 5]
.

图 3  地表径流中营养盐浓度与前期晴天时间的关系

Fig. 3  Nutrients concent rat ions in runoff and antecedent dry periods

图 4  地表径流中重金属浓度与前期晴天时间的关系

Fig. 4  Metal concentrations in runoff and antecedent dry periods

2. 3  前期晴天时间对于污染物形态影响

城市地表径流污染物浓度和形态取决于水文参

数,降雨特征、前期晴天时间是影响城市降雨径流污

染物的量,也影响着污染物的形态,前期晴天时间是

决定污染物溶解态含量的重要因素.图 6~ 7为前期

晴天时间对于初期地表径流污染物溶解态比例的影

响,前期晴天时间增加, 径流中的 TDN和 TDP 分别

图 5  地表径流中 COD 和 TSS浓度与前期晴天时间的关系

Fig. 5  COD andTSS concentrat ions in runoff

and antecedent dry periods

图 6 径流中溶解态营养盐与前期晴天时间的关系

Fig. 6  Nutrients part itioning and antecedent dry periods

图 7 径流中溶解态重金属与前期晴天时间的关系

Fig. 7 Heavy metal part it ioning and antecedent dry periods

由 48%和 10%增加到 80%和 36% ;径流中的 DZn、

DPb和 DCu 分别由 50%、38% 和 9% 增加到 78%、
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62%和 26%,径流中污染物溶解态的比例差异与径

流中污染物的形态分布密切关联.

前期晴天时间对污染物形态影响与其他参数具

有很强的联系, 决定污染物积聚过程,是污染物的存

储过程,在固液界面过程变化时,发生的物理化学过

程对于污染物存在形态的改变, 有利于污染物溶解

态的释放. 许多因素均影响径流中污染物形态的比

例,包括污染物总量、污染物种类、溶解氧、碱度、硬

度、pH 和有机质的含量等
[ 14~ 16]

.随着 pH 的变化, 颗

粒态污染物含量会发生变化,若是 pH< 7, 颗粒态和

溶解态直接发生转化, 颗粒态污染物由颗粒释放出

自由离子, 转化成为一部分溶解态污染物
[ 17]

. 镇江

城市地表沉积物中 pH> 7, 径流中 pH< 7,污染物积

聚和冲刷时 pH 值的变化, 为径流中污染物的形态

转化提供了充分的条件. 酸雨、溶解氧变化或者径流

的充分稀释,都会发生颗粒态污染物的解析作用, 从

而影响径流中颗粒态和溶解态污染物的转化
[18]

. 径

流中污染的形态变化与颗粒的总表面积, 而不是颗

粒的量有密切关系. TSS仅仅是颗粒物的总量, 其并

不能准确反映颗粒物充当污染物载体的真正潜能.

随前期晴天时间的增加, 地表细颗粒的增加, 细颗粒

大的表面积成为污染物的载体, 影响着径流中污染

物形态的转化, 因此前期晴天时间决定着污染物的

积聚过程,这一过程为径流中污染物形态的转化, 蓄

积提供重要的水化学介质条件.

3  结论

( 1) 随着前期晴天时间增加, 城市地表径流中

< 40 Lm的颗粒体积分数增加, > 40 Lm 的颗体积分

数减少,颗粒迁移特征是颗粒本身的特性、道路表面

结构、天气特征等因素共同作用的结果.

(2)初期径流污染物浓度与前期晴天时间呈显

著相关,前期晴天时间是影响污染物浓度的主要因

子,可用来指示城市地表污染物的累积程度, 预测城

市初期径流中污染负荷.

( 3)前期晴天时间是影响初期地表径流污染物溶

解态污染物的重要因素影响, 前期晴天时间越长,初

期地表径流中的溶解态污染物会增加,前期晴天时间

决定着污染物的累积过程,这一过程为径流中污染物

形态的转化,蓄积提供重要的水化学介质条件.
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