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摘� 要:针对乌鲁木齐市面临水资源短缺和水环境污染双重压力的现状, 选取乌鲁木齐城区 4 个不同下垫面的屋

面和路面作为雨水取样点,分析了径流不同时间段雨水水质的变化趋势。结果表明: 径流初期下垫面的雨水污染

均较严重,污染物浓度较高。随着径流时间的持续, 各污染物浓度呈下降趋势, 且污染物间有一定的相关性。与此

同时,依据乌鲁木齐市不同下垫面的雨水水质提出了针对乌鲁木齐市降雨特点的雨水综合利用的途径和措施, 为

缓解乌鲁木齐市水资源短缺问题具有一定的指导作用。
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Analysis on the Characteristics of Storm Runoff Water Quality of

Different Underlaying Surfaces in Urumqi
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Abstract: In view of facing the status quo of dual pressur es of w ater sho rtag es and w ater pollution in U ru-

m qi, w e selected r ooves and roads of four dif ferent underlaying surfaces as rainw ater sampling points, and

analyzed the storm runo ff quality t rends in different t ime. T he results show ed that the rainw ater runo ff

w as ser iously po lluted initially, w ith high concentrat ion of po llutants. With runo ff t ime cont inuing, the

po llutant concentration presented dow nw ard tr end, w hile there w as certain r elevance w ithin pollutants.

This paper also brought up the com prehensive ut ilizat ion w ays and measures on account o f characterist ics

of rainfall w hich had a guiding role to alleviate the w ater shortage in U rumqi.
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� � 随着社会经济的发展和资源的开发利用, 乌鲁

木齐城市发展规模、城市集聚能力和辐射力将进一

步扩大和加强, 在我国西部大开发战略中起着举足

轻重的作用,将成为我国向西部开放的重要商贸中

心城和中亚区域性国际化大都市[ 1]。乌鲁木齐城市

人口的增长,城市规模的扩大,势必带来需水量的增

加。然而,乌鲁木齐市却是全国严重缺水城市之一,

水资源的人均占有量仅 506 m3 ,约为全国人均水资

源占有量的 1/ 4, 全疆人均水资源占有量的 1/ 10, 远

远低于国际公认的人均 1 000 m3 的下限, 属典型资

源型缺水城市 [ 2]。这就决定了乌鲁木齐必须走建设

节水型城市之路。2006 年乌鲁木齐市水资源拥有

量为 10. 59亿 m3 , 其使用量达 6. 37亿 m3 , 约占到

水资源总量的 65%
[ 3]
。而国家在对西北地区水资

源调查的一项课题中提出,西北地区水资源利用量

不得超过水资源总量的 70% ,否则就会挤占生态用

水,造成严重后果。因此, 从这个角度看, 乌鲁木齐

城市水资源供需矛盾相当紧张。水资源短缺的同

时,地下水超采严重。因此,开发利用雨水资源已成
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为当前的重要研究课题, 并且是乌鲁木齐解决水资

源匮乏的有效手段, 是保护环境、防治水污染和建设

节水型城市的最佳选择之一。

城区雨水利用的可行性及可利用程度不仅取决

于降雨量及其时空分布, 还取决于不同下垫面上雨

水径流的水质状况
[ 4]
。伴随着城市的发展, 屋顶材

料渐趋多样化即 SBS 防水卷材屋面、沥青油毡屋

面、瓦屋面等[ 5] , 城市车流量也不断增加, 能够通过

汽车尾气排放、轮胎和路面磨损以及油脂的渗漏

等
[ 6-7]

,这些都会对雨水径流的水质产生影响。为实

现雨水的资源化利用, 迫切需要对不同类型下垫面

(屋面和道路)上的雨水径流水质进行系统的监测、

分析和评价。

1 � 材料和方法

1. 1 � 雨水水样采集

( 1)采样时间。乌鲁木齐市降雨多集中于 4月、

5月、9月和 10月,因此, 采样时间选定在这 4个月,

形成径流的初始时刻记为 0 min , 在形成径流的 0,

10, 20, 30, 40 min取水样。

( 2)采样地点。雨水取样点选定在乌鲁木齐市新

疆大学两个校区的路面和屋面。根据乌鲁木齐市屋

面材料[ 4]的主要类型以及所处的地理位置,选取了两

大类屋面作为研究对象:一类是运用比较广泛的 SBS

防水卷材铺面的屋面,即新疆大学北校区住宅楼 9

号;另一类屋面是以沥青油毡铺面的屋面,即新疆大

学本部学生宿舍 10号。屋面径流的收集方法是: 在

楼顶雨水管道出水口处放置收集瓶, 收集楼顶流出

的雨水。路面径流设 4 个采样点, 即新疆大学的两

个校内的主干道路和校外机动车主干道路上, 路面

材料为沥青柏油路面,路面径流的收集方法为:在路

面上的雨水下水井内装有容器, 当路面产生径流时

汇聚进入该容器中。每场降雨各个采样点同时取

样, 样品采集后立即转入实验室进行化验分析。

1. 2 � 分析项目、方法与仪器
雨水径流指标包括: pH、SS、COD、矿化度、氨

氮和电导率,分析方法与仪器见表( 1)。

表 1 � 分析仪器及分析方法

分析项目 分析仪器 分析方法

物理

指标

矿化度 精量分析天平 重量法

电导率 电导率仪 电化学分析法

总残渣 精量天平 重量法

pH 值 智能酸度计 电化学分析法

化学

指标

COD值 蒸馏 高锰酸钾法

氨氮 紫外分光光度计 分光光度法

2 � 结果与分析

2. 1 � 天然雨水水质特性分析
2007年 4- 5月降雨期间, 对天然雨水和形成

径流的不同时段不同下垫面所取水样的 pH、矿化

度、COD、SS、氨氮、电导率和重金属( Pb、Cu)等进

行检测分析。通过不同下垫面雨水径流的 pH 测定

结果来分析, pH 值都在 5. 7~ 6. 2之间,呈弱酸性。

重金属的含量较低,甚至未检出。

图 1 � 天然雨水水质指标变化

从图 1可看出, 所研究区域内的天然降雨的水

质指标变化幅度比较大是电导率和氨氮。总体而

言,经过淋洗大气后的雨水水质化学指标的数量值

都在三类水质的范围内,是一种污染较轻的水资源。

2. 2 � 不同下垫面雨水径流水质特性分析

2. 2. 1下垫面性质对雨水径流水质的影响 � 通过以

上雨水径流水质指标的分析,雨水及不同下垫面径

流水质的优劣次序为: 天然降水 > 屋面径流 > 机

动车道径流; SBS屋面 > 沥青油毡屋面; 北校区校

外路面 > 本部校外路面 > 本部校内路面 > 北校

区校内路面。舍弃初期径流雨水进行综合评价, 天

然降水及屋面径流的水质较好, 基本能达到地表水

�类水质标准;而机动车路面径流的污染较为严重,

超过了地表水�类水质标准,因为沥青混凝土路面

材质释出污染物多, 且路面车辆、行人等交通量

大, 废气、扬尘等污染物多, 积尘量大, 导致其径流

水质污染严重。沥青混凝土路面材质及性质决定其

径流水质污染最重。因此, 路面、屋面环保材料的

使用, 可减轻径流污染, 改善水环境。

2. 2. 2 � 初期径流水质特性 � 初期径流污染严重,

其有机污染及悬浮固体污染严重, 它是水环境面源

污染的主要污染源,随着降雨历时的延长,污染物浓

度呈波浪型锯齿状下降趋势, 并最终趋于稳定。初

始浓度和达到稳定值的浓度取决于汇水面积性质、

降雨量、降雨强度、大气污染状况、地表清扫状况、

降雨间隔时间等多种因素。一般来说, 相邻两场降
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雨的间隔时间越长 , 则累积的污染物量越大; 降雨

强度增大,则雨水对地面的冲刷能力增强;地表污染

程度也与乌鲁木齐市道路路面的雨水设施不完善,

使得地下管网中的污水涌入地面造成路面上的

COD和 SS值很高。因此, 可通过加强路面环境卫

生管理和清扫以及对雨水径流进行截流、沉淀和过

滤来有效控制污染物总量。末期的路面径流水质和

屋面径流的相差不多, 但路面径流的 电导率、氨氮

浓度有时却随降雨的进行而增加, 这是由于降水不

均匀等因素所致。雨天时交通活动并未停止,随时

都有污染物输入, 尤其是当降雨强度较小时,污染物

的累积现象将更加明显。

图 2 � 不同下垫面径流 COD 和 SS 随时间变化曲线

图 3 � 不同下垫面径流电导率和氨氮随时间变化

2. 2. 3 � 地理位置因素对径流水质的影响 � 上述监测
结果可知, 其它条件相同时位于人口密集和机动车流

量大的市中心即新疆大学北校区校外路面水质最差,

而相对而言机动车流量少的校内路面水质污染较轻。

这表明地理位置及地区的气候条件、空气质量、环境

卫生条件等也是很重要的径流水质影响因素。

2. 3 � 污染物浓度相关性分析

对屋面、路面径流污染物浓度进行相关分析发

现: 2种下垫面径流水质指标之间进行了相关关系

分析,得出 COD与其它各指标之间有一定的相关

性,特别是 COD与 SS 间的相关性较高。相关系数

都达到了 0. 98以上。

3 � 雨水资源化利用途径探讨

现代城市雨水利用是一种新型的多目标综合性

技术,并将雨水利用与城市环境和生态建设紧密结

合起来。可实现节水、水资源涵养与保护、控制城市

水土流失和水涝、减轻城市排水和处理系统的负荷、

减少水污染和改善城市生态环境等目标。

根据用途不同, 雨水利用可以分为直接利用、间

接利用和综合利用等几类。根据乌鲁木齐市降雨量

全年分布不均,多以中到大雨形式集中在 6- 9月,

蒸发和径流量大、地下水长期过量开采的区域特点,

雨水利用应首先考虑补充地下水、涵养地表水、绿

化、冲洗道路、停车场、洗车、景观用水和建筑工地等

杂用水;有条件时还可作为洗衣、冷却循环、冲厕和

消防的补充水源。由于整个系统的设备在一年中的

大部分时间里闲置, 故直接利用往往不能作为唯一

的水源满足要求, 一般可以与其它水源结合起来互

为备用。

3. 1 � 雨水集蓄利用

3. 1. 1 � 屋面雨水集蓄利用系统 � 利用屋顶做集雨

面的雨水集蓄利用系统主要用于家庭、公共和工业

等方面,如浇灌、冲厕、洗衣、冷却循环等中水系统。

可产生节约饮用水, 减轻城市排水和处理系统的负

荷,减少污染物排放量和改善生态环境等多种效益。

该系统又可分为单体建筑物分散式系统和建筑群集

中式系统。由雨水汇集区、输水管系、截污装置、储

存、净化和配水等几部分组成。有时还设渗透设施

与贮水池溢流管相连, 使超过储存容量的部分溢流

雨水渗透。

3. 1. 2 � 园区雨水集蓄利用系统 � 在新建生活小区、
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公园或环境条件较好的城市园区, 可将区内屋面、绿

地和路面的雨水径流收集、净化并利用,达到显著削

减城市暴雨径流量和非点源污染物排放量、优化小

区水系统、减少水涝和改善环境等效果。

图 4 � COD与 SS 的关系

3. 2 � 雨水渗透

采用各种雨水渗透设施, 集中式和分散式,如绿

地渗透、透水地面、渗透井、渗透沟、渗透池(坑)、或

深井回灌, 补充涵养地下水资源、减小地下水漏斗面

积、缓解地面沉降、减少水涝等。这是一种间接的雨

水利用技术。分散式渗透可应用于生活小区、公园、

道路和厂区等, 规模大小因地制宜, 设施简单, 充分

利用表层植被和土壤的净化功能减少径流带入水体

的污染物。集中式可直接向地下深层回灌雨水, 但

对地下水位、雨水水质有更高的要求。渗透地面可

分为天然和人工渗透地面两大类,前者以绿地这种

天然的渗透设施为主,关键是提高城市绿化率, 2006

年乌鲁木齐市建成区绿地覆盖率已达到 21. 21%。

人造透水地面是指在城区停车场、步行道、广场等铺

设的各种人工透水性地面,如多孔的嵌草砖、碎石地

面、透水性混凝土路面等。渗透管沟是埋设于地下

的多孔管材,管材四周填充粒径 20~ 30 mm 的碎石

或其它多孔材料,雨水通过管材向四周土壤层渗透。

渗透井有深井和浅井两类,深井适用水量大而集中,

水质好的情况。城区一般宜采用后者。其井壁做成

透水的,在井底和四周铺设碎石, 雨水通过井壁、井

底向四周渗透,适用于拥挤的城区或地面和地下可

利用空间小、表层土壤渗透性差而下层土壤渗透性

好等场合。渗透池(塘)面积大,能提供较大的渗水

和储水容量,净化能力强, 对水质和预处理要求低,

管理方便。具有渗透、调节、净化、改善景观等多重

功能,适合在新建生态小区里应用。也可根据具体

条件将各种渗透装置组合为一个综合渗透系统。

3. 3 � 生态住宅小区雨水综合利用系统

目前,乌鲁木齐市在建设生态住宅小区时, 可综

合利用雨水,根据生态学、工程学、经济学原理, 通过

人工净化和自然净化的结合, 雨水集蓄利用、渗透与

园艺水景观相结合, 实现建筑、园林、景观和水系的

协调统一, 实现经济效益和环境效益的统一, 人与自

然和谐共存。生态住宅小区雨水综合利用系统一般

包括屋顶绿化、水景、渗透、雨水回用、收集与排放系

统等。建筑物的屋顶建雨水收集系统;溢流雨水、绿

地和步行道汇集的雨水进入一个用砂和碎石铺设

的、种有多种植物的自然水道,之后进入有多种水生

植物的水塘,同时利用太阳能和风能使雨水在水道

和水塘间循环, 连续净化,形成植物鱼类等生物共存

的生态系统,整个小区基本实现雨水零排放。
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3. 4 � 雨污分流

雨污分流重点是雨水的利用,由于乌鲁木齐市

城市的迅速发展,地面硬化率大大提高,使得雨水对

地下水的补充被阻隔;雨水在地面汇集,大量集中在

机动车道和人行道上,引起交通堵塞; 雨水从地面流

失或被蒸发,使城市扬尘污染加重。因此提出道路

雨水利用改进措施是很有必要的。合流后的排水系

统将其和污水一同排放, 使较清洁的雨水白白浪费

和流失。分流后的雨水经排水道排至需要景观用水

的集中用水点, 如人工湖、贮水池等, 补充生态用水,

用于维持和改善城市的水环境。如果我们利用雨水

冲洗厕所、地面,浇灌花草、树木,既能节约水资源又

能使暴雨被分散利用,雨洪天气行路难,水进居室民

屋、雨水污染城市水体的问题可以基本解决, 这是造

福子孙的福利工程。

3. 5 � 引雨济湿工程

在乌鲁木齐市一带有不少老河道(河床)、输水

干渠,如: 头屯河、水磨河、和平渠、硫磺沟、碱泉沟

等,可将这些河道(沟)、渠道周边地段的雨水(雨洪)

有意识、有目的地引进河道(沟)、渠道中去, 然后向

下游排放, 至下游湿地,恢复原有的生态环境。如青

格达湖、猛进水库一带。

3. 6 � 利用经济手段推广雨水技术

城区雨水利用既有直接的经济效益又有间接广

泛的环境与社会效益。公共设施或场所的雨水利用

工程属公用事业,需要政府投资,需要研究资金的来

源与使用问题以及如何适应市场经济规律, 逐步纳

入合理的总体收费与管理计划。但对一些小范围、

小规模的雨水利用设施, 如宾馆饭店的中水系统,工

厂企业、居民的雨水利用设施和房地产开发商的小

区内的雨水利用设施等, 都属于企业、商业行为或私

有投入问题,企业微观经济与社会的宏观经济矛盾

难以避免。除了严格的法规与行政手段外, 应通过

适当的经济杠杆作用来调和这种矛盾, 它直接关系

到雨水利用技术的推广和效益。比如通过业主适当

的收费、减税或国家的补助金等手段来鼓励这类有

利于社会的项目。

4 � 结 � 论

近年来随着生产生活水平的提高, 煤、油、燃

气等能源消耗激增, 废气、粉尘等排放的增加造成

了严重的大气污染。雨水在降落过程中对大气起到

淋洗的作用, 空气中的粉尘颗粒物、可溶性的有害

气体就随着雨水降落至地面, 对本来水质较好的雨

水造成污染。雨水径流水质受汇水面性质影响而呈

现出不同的变化。屋面污染物主要为大气干沉降物

和屋面材料的分解产物, 沥青油毡屋面是一种主要

的污染源。路面污染状况是道路雨水污染的决定性

因素, 水质比屋面雨水更复杂,随机性更大, 因此各

汇水面上的污染物的产生具有不确定性。

( 1)屋面、道路径流污染较为严重, 主要污染物

为 COD、SS、氨氮等, 平均含量均超过地表水环境

质量�级标准, 路面 COD、SS污染最严重。

( 2) 屋面、道路两种下垫面径流 SS 含量与

COD、氨氮、电导率之间有较好的相关性, 特别是

COD与 SS间的相关性较高。相关系数达到了 0. 98

以上, 因此可以通过城市下垫面的清洁除去大部分

的污染物质。

总而言之, 乌鲁木齐市城区雨水资源化利用对

改善城市环境, 保持良好的水循环系统及生态平衡,

将具有重要意义。
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