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摘 � 要:利用降雨- 径流过程中的采样与监测, 研究道路面、草坪地和灌丛地径流中固体颗粒物、氮、磷等污染物浓

度的变化特征。结果表明,城区降雨径流中初期污染物浓度明显高于后期, 但不同下垫面上径流污染物变化规律

有所差异。道路面径流污染物( SS, N , P)浓度在初期很高且下降幅度很大, 末期则较低且趋于稳定; 草坪地和灌丛

绿地径流污染物从初期到末期基本呈平稳下降趋势。试验结果还表明, 城区径流中输出的磷污染物以颗粒态为

主,颗粒吸附态磷( PP)达到 70%以上; 氮污染物中颗粒态明显低些,但颗粒吸附态氮( PN)在 40% ~ 60%。
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Abstract: Using sampling and measur ing sto rm�r unoff in H efei urban, the po llut ants change char act eristics of SS, N, P in storm

runo ff wer e investig ated on the urban roadway, lawn and boskage. The results showed that the concentr ation o f po llut ants w as

subst antially higher dur ing the initial period of storm water runoff than lasted per iod, but the pollutants of sto rm w ater runo ff

on differ ent underlying surfaces such as r oads, law ns, and bo skage had a different v ariet y law . The concentrat ion of runo ff pollu�

tants on r oadway w ere higher and the declined rates w ere obvious, but in lasted per iod they w ere low and the declined r ates were

inconspicuous. The concentration of runoff po llut ants on lawn and boskage had a low and balanced decline t rends. T he results al�

so show ed that par ticle pho sphorus w as the ma in fo rm transpo rted by runo ff and PP is higher 70% ; par ticle nitr ogen was lower

obviously and PN is 40% ~ 60% .
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� � 城市化的迅速发展, 产生大规模的基础设施建设[ 1] , 一

定程度上造成原有地形、地貌和地表植被的破坏, 城市自然

地理环境如森林、土壤等得到了极大的改变, 取而代之的是

大量的建筑物和道路, 不透水区域面积比重越来越大, 使得

雨天特别是暴雨天气容易产生大量的径流,径流及其携带的

少量土壤(统称固态颗粒)和大量污染物会排放到受纳水体

中,不但严重降低受纳水体的水质, 破坏城市水环境和水平

衡,而且会使城市下水道与河道淤塞, 增加城市洪灾几率, 进

而使得城市景观破坏、环境调节自净能力减弱、生态质量恶

化[2�3]。因此,研究城市径流污染物的特征、来源、污染物在

地面的累积冲洗机制和各种过程显得很有必要。

城市雨水径流环境污染问题的研究始于 20 世纪 70 年

代初期的美国。后来,法国、德国、澳大利亚和日本等发达国

家也根据本国雨水径流的实际情况开展了相关研究[4�8] , 我

国于 20 世纪 80 年代初期在北京开展了对城市雨水径流非

点源污染的研究[ 9�10] , 以后在上海、珠海、武汉、广州、澳门等

城市也陆续进行了相关研究[ 11�16] ,但总体来说都缺乏深入系

统的研究, 况且城市径流及其污染物的产生具有随机性与复

杂性, 所以,本研究旨在通过对合肥城区降雨过程中流失水

土所携带污染物分析, 为寻求污染物的来源、转化 ,以及减少

和消除城市非点源污染提供基本参数和科学依据。

1 � 研究区概况

合肥位于华东地区中部, 地处长江淮河之间、巢湖之滨,

地理位置是北纬 31�48 - 31�58 、东经 117�11 - 117�25 ; 是

安徽省省会, 全省政治、经济、文化、信息、金融和商贸中心,

也是全国重要的园林城市和闻名的科研教育城市。城区面

积约 150 km2 , 人口 156 万人,属于北亚热带季风气候,温暖
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湿润,四季分明, 雨量适中, 干湿季节明显; 多年平均降雨量

998 mm,多集中在 6- 8 月,约占年降雨量的 41% ,冬季降水

最少,仅占降水量的 11% ; 年平均气温 15. 7 ! , 1 月最冷平

均气温 7. 7! , 7 月最热平均气温 28. 9 ! , 极端高温和低温

分别是 39 ! 和- 20. 6 ! 。南淝河自董铺水库向东绕城而过

转向东南,继而折向南注入巢湖。地貌景观为微波起伏, 岗

冲相间,地形总趋势由西北向东南倾斜,其中下蜀黄土覆盖

广大的波状平原,发育成地带性土壤 ∀ ∀ ∀ 黄褐土; 南淝河两

边形成以河流冲积物为母质基础的冲积平原, 发育成灰潮

土;经人工改造, 地面多为不透水的建筑物、道路以及透水的

草坪绿地,森林资源以人工林、松林和绿化草坪为主。

2 � 研究方法

2. 1 � 试验设计与样品采集

� � 选择合肥市蜀山区长江西路段为试验地点, 于 2007 年

3 月下旬一次中型降雨- 径流发生期间, 分别对路面、草坪

地和灌丛绿化地进行取样。利用收集瓶在每种下垫面取样

点分别收集反映降雨历时的水样: 即从径流产生开始收集 2

L 径流样(含固态物) ,然后每间隔 5 min(路面)或 10 min(草

坪与灌丛地)收集一次径流样 ,最后每个样点共采集 6 个反

映降雨过程的径流样品, 分别用 T1, T2, T3, T4, T5, T 6 表

示。样品采集后立即送往实验室,在规定的时间内进行相关

处理和分析。

2. 2 � 分析方法

样品的 pH 用电极法测定; T N (总氮)用过硫酸钾消解

紫外分光光度法测定; T P(总磷)用过硫酸钾消解钼锑抗比

色法测定; SS(固态颗粒物)用 0. 45 �m 滤膜过滤, 经 103~

105 ! 烘干后称重; DTN (可溶性总氮)用 0. 45 �m 滤膜过滤

后,过硫酸钾消解紫外分光光度法测定; DTP (可溶性总磷 )

用 0. 45 �m 滤膜过滤后, 过硫酸钾消解钼锑抗比色法测

定[17]。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同利用类型产生径流中 pH 特征与固态物含量

� � 道路面、草坪地和灌丛绿化地收集样品的测定结果显

示:道路面上径流的 pH 值为 7. 52~ 7. 55; 草坪地上径流的

pH 值为 7. 26~ 7. 29; 灌丛绿化地上径流的 pH 值则为 7. 20

~ 7. 26。说明植被覆盖的草坪地和灌丛绿化地径流要低于

路面径流,并且灌丛绿化地略低于草坪地, 这可能与植被分

解出有机酸有关。

测定结果也显示,道路面、草坪地和灌丛绿化地产生径

流中的 SS(固体物)含量分别是 446, 565, 588 mg/ L, 但 SS

含量随降雨过程的变化是不同的, 表现为道路面径流中 SS

含量在初始很高,然后迅速降低, 最后降低速度逐渐缓慢; 而

草坪地和灌丛绿化地径流中 SS 含量则总体呈下降规律, 并

且降低的幅度总体比较平缓(图 1)。

这说明路面上固体颗粒主要来自大气沉降和交通等原

因,在径流初期很容易被带走, 然后坚硬的路面不能持续供

应固体颗粒,从而导致径流中的 SS 含量迅速降低,并很快趋

于稳定;草坪和灌丛的下垫面为疏松多孔的土壤, 能够源源

不断地供应径流中的固体颗粒, 但由于草坪与灌丛等植被对

土壤的保护作用, 导致径流中的 SS 含量初始并不是很高, 然

后呈平稳下降趋势。

图 1 � 径流中 SS 含量随降雨过程的变化

3. 2� 流失水土中氮磷污染物的变化

3. 2. 1� 径流中溶解总氮、溶解总磷的变化

� � 通过测试分析的数据显示, 不同下垫面上径流中溶解总

氮和溶解总磷的含量是不同的: 路面、草坪和灌丛径流中

DT N 平均含量分别是 5. 19, 3. 38, 4. 47 mg/ L, DT P 平均含

量分别为 0. 21, 0. 30, 0. 29 mg/ L。不同下垫面径流中溶解

总氮和溶解总磷浓度随降雨过程呈递减规律, 但不同下垫面

上递减的幅度不同(图 2、图 3) , 其中路面径流中溶解态氮磷

初期浓度很高且快速降低, 很快降低幅度变小, 且趋于相对

稳定; 草坪和灌丛面径流中溶解态氮磷则表现为一直比较稳

定, 从产流到结束浓度基本保持较小幅度的下降;而且两者

流失的氮磷相差不大, 只是在 DTN 上草坪径流略低于灌丛

径流。

图 2 � 径流中 DT N 含量随降雨过程的变化

图 3 � 径流中 DTP 含量随降雨过程的变化

3. 2. 2� 径流携带固态物中总氮、总磷的变化

由于城区径流中携带的固体颗粒较少, 不方便直接进行

固体颗粒中污染物的测定, 所以分别测定 0. 45 �m 滤膜过滤

前和过滤后的样品, 利用两者之差作为固体物(土粒为主)中

污染物的含量, 即为颗粒态污染物。
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处理数据显示 , 不同下垫面上径流中颗粒吸附态氮

( PN)和颗粒吸附态磷( PP)的含量是不同的:路面、草坪和灌

丛径流中 PN 平均含量分别是 5. 91, 4. 90, 5. 20 mg/ L , PP平

均含量分别为 0. 57, 0. 79, 0. 81 mg / L。路面径流中 PN 和

PP 随时间变化而降低,在产流初期降低的幅度很大, 在后期

降低幅度明显变小且平稳;草坪和灌丛径流中则一直呈平稳

的下降趋势,灌丛径流 PN 和 PP 稍微高于草坪径流 (图 4、

图 5)。出现以上情况与下垫面供应固态颗粒形式不同及其

氮磷形态有关,路面固态颗粒在产流初期大量供应并被径流

携带,但很快径流失去大量松散固态颗粒的供应, 仅能携带

少量的固态物质,而 PN 和 PP依附于固态颗粒上, 它们含量

很大程度上取决于固态颗粒的含量。在草坪和灌丛面上, 有

大量固体颗粒,在植被覆盖的保护下能比较稳定地供应一定

的固态颗粒,因此依附于固态颗粒上的 PN 和 PP 基本保持

持续稳定的下降,且逐渐平稳的趋势; 灌丛径流 PN 和 PP 稍

微高于草坪径流,可能与采样灌丛地面比草坪地面土壤更疏

松有关。

图 4 � 径流中 PN 含量随降雨过程的变化

图 5� 径流中 PP 含量随降雨过程的变化

3. 2. 3 � 径流携带总氮、总磷的形态分析

结果显示,路面、草坪和灌丛径流中 T N 平均含量分别

是13. 80, 8. 70, 9. 68 mg / L , T P平均含量分别为0. 78, 1. 09,

1. 09 mg / L。径流中全氮和全磷含量随降雨过程的变化特

征可用图 6 与图 7 来表示。

图 6 � 径流中 TN 含量随降雨过程的变化

� � 利用 TN , T P的平均含量与 PN, PP平均含量的百分比

图 7 � 径流中 T P含量随降雨过程的变化

(图 8) ,可以得出污染物氮磷输出形态比例。可见, 总磷 TP

的颗粒吸附态 PP 的比例大, 各下垫面径流都达到 70% 以

上, 说明总磷中多数通过固态颗粒吸附的形式流失; 颗粒吸

附态 PN 百分含量比颗粒吸附态 PP 百分含量要低, 在 40%

~ 60% , 说明氮素中 PN 所占的比例较大。不同下垫面中颗

粒态氮磷比例也稍有差异: 路面、灌丛、草坪径流中颗粒态氮

素含量分别为 42. 83% , 53. 72% , 56. 32% , 颗粒态磷素百分

含量分别为 73. 08% , 74. 31% , 72. 48%。这是由于磷素存

在的形态多是颗粒吸附态, 而氮素颗粒吸附态存在数量相对

较低, 从而导致流失氮素和磷素中颗粒吸附形态的下列比例

关系(图 8)。

图 8 � 颗粒吸附态占总物质的比例

4 � 结 � 论

( 1)城区路面与绿化地下垫面比例很大, 容易产生大量

径流, 径流中不仅会携带一定的固态颗粒物,而且流失水(径

流)土(固态颗粒物)中会携带较高含量的污染物质, 对周围

环境产生重要影响。

( 2)道路面、草坪地和灌丛绿化地产生径流中的 SS(固

体颗粒)含量分别是 446, 565, 588 mg / L , 但 SS 含量随降雨

过程的变化是不同的。

( 3)不同下垫面上径流中 TN 和 TP 的含量是不同的:

路面、草坪和灌丛径流中 T N 平均含量分别是 13. 80, 8. 70,

9. 68 mg/ L, TP 平均含量分别为 0. 78, 1. 09, 1. 09 mg/ L。不

同下垫面径流中 TN 和 T P浓度随降雨过程呈递减规律, 但

不同下垫面上递减的幅度不同。

( 4)城区径流中输出的氮磷污染物中颗粒态占相当比

例, 其中颗粒吸附态氮 ( PN )在 40% ~ 60% , 颗粒吸附态磷

( PP)达到 70%以上。

( 5)应该根据径流及其携带污染物的变化特征与规律,

区别输出污染物的形态特征, 采取适当措施治理与减轻城区

流失水土污染物对环境的影响。

(下转第 187 页)
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榆阳区和甘泉县的土地利用日趋有序外, 其它 38 个县区的

土地利用趋于无序。

4 � 结 � 论

在自然要素和人文要素的共同作用下, 1992- 2001 年,

陕北黄土高原土地利用方式发生了较大变化, 主要表现在:

( 1)陕北黄土高原耕地和未利用地减少, 林地、园地、牧

草地、居民点及工矿用地、交通用地和水域增加。土地利用

变化速度较快,年变化率达到 0. 83%。

( 2)陕北黄土高原土地利用变化空间差异明显, 呈现长

城沿线风沙高原区和土石梢林低山区的综合土地利用动态

度很低,黄土丘陵沟壑区和黄土高原沟壑区的综合土地利用

动态度普遍较高的趋势。

( 3)整体上来说, 陕北黄土高原的土地利用处于调整期,

利用方式日趋无序。

由此可知,陕北黄土高原未来的土地利用方式以退耕还

林还草为主,用来改善其恶劣的生态环境。此外, 在经济的

压力下,园地的面积会进一步增加。就空间而言, 陕北黄土

高原的各县土地利用方式变化频繁,而长城沿线风沙高原区

和土石梢林低山区的土地利用变化幅度较黄土丘陵沟壑区

和黄土高原沟壑区的土地利用变化幅度小。
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