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ABSTRACT

With the rapid development of urbanization，the proportion which the urban

water-proof region occupies is getting bigger and bigger，that causes the massive

surface runoff through the sewer to discharge directly the urban water body when it is

railly specially the rainstorm，the urban pollutant that runoff carries from road surface

deposit，heavy metal，nourishing substance，toxic organic matter and SO on becomes

the primary pollution that makes the body water quality drops in the city,therefore

the urban runoff pollution is the typical urban nonpoint source pollution．takes the

Nanchang city as the region to research，the research includes the runoff pollution

process and the prevention measur in different areas．This article studies emphasisly

the runoff the pollutant change rule，and uses the model to estimate the pollutant load

in the runoff,according to rule that pollutant changes in runoff,it proposes the proper

prevention and control of pollution measure in Nanchang runoff．

The discover through the runoff sample’S analysis is that the pollutant

distribution has obvious time rule in different urban in the Nanchang district．The test

result indicates that in the entire rainfall process the instantaneous density of pollutant

in the runoff has a big change，the time rule of density of pollutant is different in

different areas．The density of pollutant presents the index attenuation rule、^，itll the

inereasing of flow time in industrial area，commercial area and residential area．But in

traffic area，the phenomena never happens because the continuous pollution source

from the complicated human and vehicles activities．

The paper carries on the quantitative analysis to the urban rainfall runoff

contamination index by computing the EMC value in the runoff pollutant event．The

EMC value of pollutant is quitely high in the different region and has a very big

difference，the order of EMC value of TSS，CODcr,NH3-N，TP in four function area

order is：traffic area>commercial area>residential area．>industrial area；The

highest EMC value of heavy metal is in the industrial area,the next is the title area

and the commercial area,the lowest iS the residential area．

II



Abstract

It uses the urban rainfall runoff pollution load estimate model to estimate the

Nanchang runoff contamination index load，the result of contamination index in

different area is-the highest load of TSS，CODer,NH3-N，TF,Cu，Zn，Pb，Cd and so

on is in traffic area：Under the different rainfall intensity,the pollutant load is

different，it increases when the rainfall intensity increases．

At last．the paper bases on ecology plan principle and proposes measures such as

landscape pattern and rain water converting into resources to prevent and control the

minfall runoff pollution in Nanchang city urban．

Key words：Nanchang city；Urban nonpoint source pollution；EMC value；Rain water

converting into resource

III



学位论文独创性声明。

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工

作及取得的研究成果。据我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地

方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含

为获得直昌太堂或其他教育机构的学位或证书而使用过的材料。与

我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均己在论文中作了明确

的说明并表示谢意。7

学位论文作者签名(手写 签字日期：2材年厂月／j百

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解直昌太堂有关保留、使用学位论文

的规定，有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁

盘，允许论文被查阅和借阅。本人授权直昌太堂可以将学位论文的全

部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描

等复制手段保存、汇编本学位论文。同时授权中国科学技术信息研究

所将本学位论文收录到《中国学位论文全文数据库》，并通过网络向

社会公众提供信息服务。

(保密的学位论文在解密后适用本授权书)

靴论文作者签名之修翮躲
签字日期：≥刊年‘月／珀 签字日期：之卅年‘月／j一日



第1章文献综述

1．1引言

第1章文献综述

水资源是生命之源，是各种资源中不可替代的一种重要资源。地球表面约

有70％以上面积为水所覆盖，但这些水难以以被利用，30％为陆地所覆盖，陆地

上的水只有2．53％的水是供人类利用的淡水。由于开发困难或技术经济的限制，

到目前为止，海水、深层地下水、冰雪固态淡水等难被直接利用。比较容易开

发利用的、与人类生活生产关系最为密切的湖泊、河流和浅层地下淡水资源，

只占淡水总量的0．34％，还不到全球总水量的万分之一【l】。世界银行1995年的

调查报告指出：占世界人口40％的80个国家正面临着水危机，发展中国家约有

10亿人喝不到清洁的水，17亿人没有良好的卫生设施，每年约有2500万人死

于饮用不清洁的水。联合国预计，到2025年，世界将近一半的人口生活在缺水

的地区，水危机已经严重制约了人类的可持续发展。

地表水资源短缺问题是全球面临的主要问题之一，据联合国报告，世界人

口从1930年的2．0×109，增加到1996年5月的5．8×109，预计蛰J2050年达N8．5x109。

而全世界可利用的水资源为4．7×1013m3。在1930年时，人均占有水资源量为

2．35x104m3，到1997年降为7800m3，至2050年时将只有5500m3，仅相当于1930

年的1／4。随着城市化进程的加快、经济的发展和生活水平的提高，城市需水量

激增，统计表明，自20世纪以来，全世界淡水用量增长了8倍，其中农业用水增

加了7倍，城市用水增长了12倍，而且每年仍以5％的速度递增，即每15年增长l

倍IzJ。水资源短缺突出表现在城市供水问题上，我国668座城市中约有400多座城

市缺水，50多座城市经常闹水荒【3l。特别是北方城市缺水问题尤为突出，如北京、

天津、西安、太原、大同、青岛、烟台、大连等城市供水长期处于紧张状态，

严重影响城市居民生活，制约着城市工农业生产的发展，不利于城市经济的可

持续发展。

由于受控制技术和财力的限制以及点源污染的严重性，所以点源一直普遍

被作为治理水污染的主要方面，而非点源被忽视。美国在20世纪70年代投入

大量资金和人力，兴建二级污水处理厂，所有污水在排入江河前必须经过处理
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达标排放。但是，几年的实践证明，单纯控制点源，一些水体仍然受到污染。

原因是除了点源污染外，水体还受到非点源的污染。据美国、日本等国家的报

道，即使点源污染全面控制之后，江河的水质达标率仅为65％，湖泊的水质达

标率为42％，海域水质达标率为78％[41。

1．2城市非点源污染概述

1．2．1城市非点源污染的概念与特征

非点源污染是指溶解性或固体污染物，从非特定的地点随暴雨生成的径流

进入受纳水体所造成的污染，污染的发生具有随机性、排放途径及污染物排放

的不确定性、污染负荷的时空差异性以及监测、控制、管理难度大等特点【51，也

有研究者称其为面源污染。

城市非点源污染指城市降雨径流淋洗与冲刷大气和汇水面各种污染物引起

的受纳水体的污染，是城市水环境污染的重要因素[61。降雨是城市非点源污染形

成的动力因素，而降雨形成的径流是非点源污染物迁移的载体。因此，狭义上

的城市非点源污染即指城市降雨径流污染，它是城市非点源污染的最主要形式。

一般认为非点源污染有以下特剧7】：

(1)污染物主要发生在与气象事件密切相关的间歇时段，以扩散方式进入

水体，即污染物的来源和排放点不固定，排放具有间歇性，发生具有随机性。

因为非点源污染主要受水文循环过程(主要为降雨及降雨形成径流过程)的影

响和支配，而降雨径流具有随机性，所以由此产生的非点源污染必然具有随机

性。

(2)非点源污染物在进入地表水或下渗到地下水之前，主要产生在广阔的

土地上并在地面迁移。

(3)非点源污染很难或者不可能在其起源处监测。与点源相比，非点源污

染的监测更为困难、复杂和昂贵。

(4)非点源污染的范围与不可控的气候事件和地质地理条件相关，污染负

荷的时间变化(次降雨径流过程、年内不同季节及年际间)和空间(不同地点)

变化幅度大。

(5)非点源的治理集中在土地和径流管理措施，而不是污水处理。
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(6)点源的最严重危害发生在枯水期，而非点源的严重危害却发生在暴雨

之后。

城市非点源污染与其他类型非点源污染不大相同。这是因为：①城市地面

多为不透水流域的水文地面，水文活动很强烈；②流域的水文响应加快，增加

了洪水发生的可能；③城市下水道及相关设施的修建，以及低于地下水位的建

筑物的排水设施都会降低地下水水位，使地下水基流中以未稀释的下水道污水

和废水为主；④不透水地表堆积物主要来自大气降尘、街道垃圾、落叶和枯草、

动植物残体、畜禽粪便及道路交通等。经过清扫、风吹或分解后，不透水地表

堆积物经过较长时间，最终都进入地表径流。土地利用、人口、交通流量、街

道地面情况、大气的干湿沉降、气象件等影响城市非点源污染的特征【81。

1．2．2城市非点源的污染物种类

(1)营养盐

氮(N)、磷(P)是恶化水质的两种主要的营养物。营养物以不同氮形式

如固态或液态化肥、畜禽养殖过程及粪便处理、城市或工业废水、废渣、大气

沉降等进入水体。径流中的营养物有颗粒态和溶解态。在发达国家，由于基本

上实现了对工业点源污染的有效治理，非点源的营养物己成为水环境的最大污

染【71。大量的污染物直接进入水体，引起水体的富营养化，破坏水生生物的生存

环境，降低河流、湖泊和河口的旅游价值和储水能力，引起排灌渠道堵塞和淤

积，造成土壤生产潜力和水质的下降。

(2)固体颗粒物

固体颗粒物包括矿物质和有机物，呈悬浮态被运移或沉降在水体底部。土

壤流失降低了土壤中营养物含量，破坏了土壤结构，造成了地力下降。悬浮物

磨损鱼类的腮，增大感染和患病的风险；降低水体透明度，造成鱼类减少；影

响水生植物生长，降低浮游生物的过滤作用。泥沙沉积降低了河流、沟道的运

移能力，造成水库、湖泊淤积，甚至造成洪水频发。

在北美，侵蚀和地表水系中泥沙运移造成的经济损失估计在160亿美元，包

括处理费用及储存设施的损坏，娱乐和航运影响，侵蚀物质带来的营养物、金

属和农药等对水质以及对水生栖息地的造成严重的破坏【91。

(3)有毒物质
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有毒物质主要是重金属和多环芳烃，并且多种有毒物质与城市径流有关，

美国的城市径流污染研究表明至少10％1撇市径流中含有有毒物质【10】。重金属是
城市径流中最主要的优先控制污染物，其毒性程度与土地利用有关。交通区，

交通流量大，73％的径流样品中，铅浓度超过热带鱼的急性毒性标准；90％的样

品中，银、铜和锌的浓度超过热带鱼的急性毒性标准。而低密度住宅区径流样

品几乎未超标⋯】。

对美I雪Narragansett湾的研究表明，每年来自城市径流中最常见的有机物有

石油类碳氢化合物(占48％)、小分子量的多环芳烃(3％)、大分子量的多环

芳烃(44％)、锌(56％)、铅(65％)和铜(5％)[12】。工业区的石油类碳氢化合

物负荷最高，可达14000kg／km2，其次为高速公路7800kg／km2，商业区为

580kg／km2，住宅区为180kg／km2。

由于农药的组成变化大，它对环境的毒害很大，具有急性、慢性毒性和持

久性。据估计空中喷洒农药，其中25％～75％被飘浮带走。1983～1993年对北美

伊利湖7条支流监测结果表明，持久性农药(DDT)在阿特拉津浓度为

6．8～68．4ug／L，利谷隆浓度为1．1 6"69．94ug／Lt¨J。

(4)病菌

城市下水道溢流和畜禽养殖区含有大量细菌和病毒，如果没有安全预防和

良好的管理措施，将严重影响水质，危害人体健康。与水体有关疾病相关联的

病菌可分为三类：细菌、原生动物、病毒。动物排泄物是许多细菌的主要来源，

如链球菌、乳酸菌、葡萄球菌等。病毒是一类具传染性载体，寄生在宿体中。

病毒主要影响人体胃肠系统。由于病菌类型、特征变化很大，很难逐一单独区

分。施用在地表土壤中的粪肥，其某些成分会通过下渗水流进入地下水，最终

随饮用水源或回收水又重返回到地表。

1．2．3城市非点源污染物的来源

城市地表径流中的污染物主要来自于降雨对城市地表的冲刷，所以，城市

地表沉积物是城市地表径流中污染物的主要来源。城市地表沉积物的组成决定

着城市地表径流污染的性质。城市地表沉积物包含许多污染物质，有固态废物

碎屑(城市垃圾、动物粪便、城市建筑施工场地堆积物)、化学药品(草坪施

用的化肥农药)、空气沉降物和车辆排放物等。城市路面是城市地表的主要组

4
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具体而言，主要有以下来源：

(1)大气沉降

城市非点源污染的强度和程度往往与大气污染及气象条件有关。降水是清

洁大气最有效的途径之一，降水是大气污染物的良好载体和清除者。因此，雪

和雨含有许多对水陆生态系统有害的大量污染物，如酸类、有毒金属、有机物、

氮磷物质等，致使地表水体受到污染。在未扰动的流域，大气养分输入是地表

水污染的主要原因。北美五大湖区，铅负荷的90％来自非点源污染【71’大气降尘

对本地区径流水质有明显影响。在瑞典的研究发现，径流中20％的有机物、25％
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的磷、70％的总氮来自大气【15】。

据统计【161，我国是继欧洲、北美洲之后的第三大重酸雨区，全国酸雨覆盖

面积已占国土面积的30％以上，全国1／2以上城市降雨的平均pH<5．6，其中南方

城市降雨的pH<4．8，华中酸雨中心区年降雨的平均pH<4．0，酸雨频率>90％，酸

雨造成的损失为130亿元。此外，1998年全1雪289个城市TSP(总悬浮物)平均含量

J盘289ug／m3，超过国家二级标准(200ug／m3)，可见大气沉降对水环境非点源污染

是不容忽视的。

Paerl(1993)研究表明，北卡罗来纳的河口接纳了30％"-40％的大气氮，海湾

接纳了50％以上的大气氮【17】。美国全国地表水监测(the National Surface Water

Survey，NSWS)结果显示，在美、加和北欧酸雨区，湖水S042"的浓度与大气

S042’的沉降呈正相关【18】。重金属铅和汞的大气沉降也是地表水中重金属的重

要来源。

最新研究表明，大气沉降已成为荷兰水体中持久性有机物(POP)和农药的

重要来源，降水和大气中发现50种农药，其中降水中的17种农药浓度超过地表

水的最大容许值，22种农药浓度超过饮用水标准【19】。美国最大的海湾切萨皮克

湾的研究表明，在1982年随降雨进入海湾的西玛津(一种除草剂)只有1 lOkg，

而在1984年已达9．8tt201。在北美五大湖地区，大气沉降成为有毒污染物的主要来

源，在上游地区，来自大气沉降的DDT负荷为97％---,98％；在下游地区，负荷也

达至U22％,-．-,31％[2¨。在中国滇池，由大气干湿沉降输入湖泊的氮、磷负荷分别占

总负荷的8．39％、7．58％【22】。

(2)住宅及商业区

这一区域的污染主要随不透水地面的比例而变化。另外，街道清扫情况及

垃圾堆积、路缘长度、排水系统等，也影响污染的负荷。

大气中的绝大多数化合物可以进入地下水，如果房顶径流未经过滤层，特

别容易进入透水性较好的地区【23】。屋面污染物主要是干沉降物和屋面材料的分

解物质。在北京，夏季高温使油毡屋面初期径流中高达数干毫克每升，路面初

期径流中和浓度一般超过城市污水【24l。在住宅区，秋季落叶含有90％的有机质和

少量磷，成为城市暴雨径流中可降解有机物的主要来源。

(3)交通

由于汽车行驶过程中，汽车零件如轮胎等在地面磨蚀而产生灰尘，会带来

碳氢化合物如多环芳烃PAHs、铅、石棉、石油、磷酸盐及颗粒物等污染物；另

6
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外，交通还使沉积尘土重新扬起，并迁移扩散。研究发现，交通直接贡献

O．79／(krn·辆)的固体颗粒物，汽车排放大约0．29／(km·辆)废物和0．1259／(km·辆)

的轮胎磨损。虽然与交通有关的污染物中，机动车直接排出的污染物仅占5％，

但由于这些污染物的潜在毒性，使它们成为最重要的污染物。另外，交通流量、

公路条件、磨蚀情况、汽车排放情况等决定了交通对污染物负荷的影响。全沥

青路面的污染物负荷大约比全混凝土路面高80％t71。中国西安高速公路路面径流

研究表明，径流排水污染强度高，有机污染以非溶解性COD为主，生物可降解

性差，对河流水质有一定影响【251。另外，在冬季寒冷的城市，道路融雪剂的使

用对融雪径流的组成有一定影响，高盐度的径流对道路和车辆有腐蚀作用，也

影响土壤、植被和地下水。

(4)休闲娱乐区

休闲娱乐用地包括城市公园、野餐场地、高尔夫球场、海滩、城市林带。

这些地方的土地通常受到良好的保护，不易发生水土流失，这类土地的污染危

害最小，在一般情况下，污染负荷量与森林地接近。休闲娱乐地的潜在污染源

是草地过量施肥和超量使用除草剂。阿根廷马德普拉塔郊区的土地利用与地下

水污染之间的关系显示，园艺活动已成为危害当地的地下水水质的原因之一【261。

现在人们已经注意到休闲娱乐对地表水质的影响。河边的露营场地比周围地区

的裸露密度大，裸露土地多，其径流量和泥沙沉积量都比土地利用低的地区产

生的径流量、泥沙量高【27】。

(5)施工区

施工区产生的污染物数量最大。由于剥去了表土，裸露土壤未加保护，每

年的沉积物可达5万t／km2【7】；另外，还产生其他的污染物。建筑机械将土壤压实，

降低了土壤的渗透率和地表蓄水，增加了水文活动。影响建筑工地泥沙及其他

污染物流失的因素是坡度、工地与河道的距离、土壤的可蚀性、植被覆盖度、

气象因素等。 ．

(6)底泥的二次污染【28】

大量事实表I韭J[29,301，在对河流进行截流、清污、疏浚等治理措施后，其水质

并未达到预期的效果，其中一个主要原因是河床底泥的二次污染【”】。这是由于

河流底部的液固界面上污染物质累积和释放的平衡过程发生逆转而导致表层底

泥中的污染物质向水中释放132】，溶解于水中的污染物浓度在很大程度上受到底

泥的影响。当底泥未被扬动时，底泥中的污染物主要从表层沉积物向上覆水扩

7
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散和分解，对于水质影响相对较小：当底泥一旦受到扰动，其中的污染物将会

大量向水体释放，造成河流水体的污染。对上海市区最主要的两条河流苏州河

和黄浦江的底泥污染状况的研究发现，底泥大多已经遭受污染，CODc，及重金属

等有机和无机污染物含量水平都较高，底泥中的重金属在一定的水动力条件下，

可以通过再悬浮作用释放到水体中，从而对水环境造成污染；同时，底泥中的

有机质在细菌的作用下发生好氧和厌氧分解，前者消耗了水中的大量氧气，后

者则释放出甲烷、硫化氢等有臭味的气体，使水体变得黑臭【33】。

1．2．4城市非点源污染的危害与现状

城市地表聚集了一系列降雨径流污染物，如油类、盐分、氮、磷、有毒物

质及城市垃圾，在降雨过程中形成的地表径流冲刷地面污染物，通过排水渠或

直接进入江河湖泊，造成地表水污染。

美国环保局把城市地表径流列为导致全美河流和湖泊污染第三大污染源【8】。

其中，城市合流制下水道溢流(the combined sewer overflows，CSO)问题尤为突

出，这些系统汇合的水流有雨水和污水，以前认为雨水可稀释污水中污染物的

浓度，实际上，不透水地面产生的污染相当于未经处理的污水。在美国北卡罗

来纳州的德兰姆，每年来自城市非点源的污染等于该地区未经处理污水的化学

需氧量COD负荷的91％，生化需氧量BOD负荷的67％，悬浮物则比未经处理污水

高数倍。融化雪水的潜在污染最大，据研究发现，积雪中污染物的含量明显高

于同一地区雨水中污染物的平均浓度【341。目前美国环保局将合流制下水道溢流

(CSO)列为全美河流和湖泊污染的第十大污染源【『丌。

1990年美国关于水体污染的调查表吲”】，约30％的水体超标是由面源污染所

造成的。其原因是，在城镇地区，暴雨径流将城镇地面上的有毒污染物带入水

体，这些有毒污染物种类多，数量大；据美国国家水质委员会在20世纪80年代

初估算【36】，美国来自点源和面源的悬浮物总量为348x103t／d，其中面源总量为为

319x103t／d，占92％：氮负荷总量为78．6×103们，其中面源总量为为62．3x103t／d，

占79％；磷负荷总量为8．0x103t／d，其中来自面源的有4．25xi03t／d，占53％；大肠

杆菌的数目的98％以上来自面源。面源污染所占比例是随着对点源污染的控制而

在不断增大，目前，在西方发达国家，面源污染已成为主要的水环境污染问题【37】。

在我国，滇池湖泊流域的大青河，暴雨期悬浮物浓度比平时均值高22倍，

8
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亚硝酸盐氮则高达163倍；宝象河暴雨期最大悬浮物浓度是非暴雨期的106倍【381。

近年来，我国对滇池污染、太湖污染、淮河流域污染等重大河流湖泊污染问题

的调查研究结果都表明面源污染在其中起着重要的作用，其中滇池富营养化问

题的研究结果表明工业废水、城市污水及面源的污染分担率分别为9％、24％和

67％。

在面源污染中，城市地表径流是仅次于农业面污染源的第二大面污染源【39】。

城市地表径流包含许多污染物质，有固态废物碎屑、化学药品、空气沉降和车

辆排放物等。根据Vitale等人的研究结果，中型城市水体中BOD与COD的总含量

约400／0,-,80％来自面源，在降雨较多的年份中，90％"-94％的总BOD与COD负荷

来自城市下水道的溢流。城市地表径流中污染物SS、重金属及碳氢化合物的浓

度与未经处理的城市污水基本相刚401。

非点源污染的总效应是多方面的，对区域生态环境和人类健康形成了严重

的危害，不仅污染饮用水源，而且造成地表水的富营养化和地下水污染。非点

源污染的严重性随着点源污染控制能力的提高而逐渐表现出来，尤其是当点源

污染控制水平达到一定程度后，非点源污染成为了水环境污染的主要原因。美

国环保局1986年发布的报告，表明美国被监测河流中65％受到非点源污染；由于

营养物的高负荷造成水体富营养化，墨西哥湾于1993～1999年，底部水体缺氧范

围由1．6)了km2增至2km2万，而氮的年流入量中，89％来自非点源【411。丹麦的大部

分河流中的94％氮负荷、52％的磷负荷由非点源污染引起；荷兰农业非点源提供

的总氮、总磷分别占水环境污染总量的60％禾D40％,--,50％：奥地利北部地区进入

水环境的非点源氮量远比点源大[42,43,441。非点源对水环境造成的污染主要有如下

两方面：

(1)以营养物型污染物污染水体环境

水体富营养化通常是指湖泊、水库和海湾等封闭性或半封闭性的水体，以

及某些滞留(流速小于lm／min)河流水体内的氮、磷等营养元素的富集，导致

某些特征性藻类(主要是蓝藻、绿藻等)异常增殖，致使水体透明度下降，溶

解氧降低，水生生物随之大批死亡，水味变得腥臭难闻。引起水体富营养化的

关键元素是氮和磷。研究表明，对于湖泊、水库等封闭性水域，当水体无机态

总氮含量大于O．2mg／L、磷酸盐浓度达到0．02mg／L时，就有可能引起藻华现象的

发生【451。

水体营养物质氮、磷的来源主要有城镇生活污水，含氮、含磷的工业废水
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和农田氮肥、磷肥。其中，农田氮、磷的流失是引起水体富营养化的重要原因。

在美国，农业是一个主要的非点污染源，农田径流使全国64％的河流、57％的湖

泊受到污染；瑞士雨水径流中氮、磷含量相当于工业废水和城市污水中此类污

染物量的总和[46,471。

我国湖泊达到富营养化的水体己占63．3％，其中50％以上的磷、氮污染负荷

来自农业非点源污染负荷。北京密云水库、天津于桥水库、安徽巢湖、云南洱

海、上海淀山湖等水域，非点源污染比例超过点源污染，非点源污染已上升为

威胁地表水的主要污染源。我国五大淡水湖之一的巢湖，在20世纪60～80年代，

由于湖水的富营养化，导致湖内100余种水藻大量繁殖。巢湖目前主要受到氮、

磷营养盐及有机物的污染，总氮、总磷严重超标，其中70％来自非点源污染。我

国第三大淡水湖—．太湖，目前97％面积的水体己呈中等富营养化状态，太湖水富

营养化主要由沿湖的工农业排污引起。滇池地区过量施肥、施肥结构不合理、

农田排水直接进入河流等一系列因素，加剧了湖泊水体富营养化的发生

[48,49,50,51】。由水体富营养化引起的水质恶化、水源紧缺、生态环境破坏，严重制

约着经济的健康持续发展。

(2)以毒害型污染物污染水体环境

非点源污染物种类很广，几乎含有大部分自然和人工合成的各种化学、生

物污染物质。它们进入地表水环境可对水生生物以及通过食物链对人体产生各

种各样的影响。这主要归结于农药、除草剂及其降解产物、化肥中的重金属、

有毒有机物以及大气沉降物等。其直接的毒害是引起水体生物的急性中毒，如

有机磷、有机氯农药，以及有毒物在水体食物链中的富集，如磷肥中的重金属

镉等。洗涤剂进入水环境可使化学物质的毒性为原来2"7倍【50l。一些激素是内

分泌系统的破坏者，会阻碍野生生物和人类正常生长，使人类和动物的生殖健

康和生殖能力产生逆向改变；富营养化湖库的铜绿微囊藻的快速致死素可导致

动物肝肿充血、快速死亡。

非点源毒性污染物(包括本身无毒，但可诱发其他污染物毒性的物质)进

入地表水环境，造成的不仅是污染指标的超标，而且还会产生污染物的协同作

用，直接对水生生物构成危害，并通过食物链对人体产生影响。上述毒害型污

染物会在生物体内富集或转化，威胁水生生态系统的安全，一旦经食物链进入

人体，将引起人体中毒或致癌、致畸、致突变等不良后果，造成人类健康的巨

大威胁。
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1．2．5城市非点源污染控制管理措施

近年来，随着对工业废水及城市污水的处理力度的加大，城市非点源污染

问题越来越突出。影响城市非点源的因素很多，且大多数为随机性的因素。具

体的因素有：降雨因素(降雨的强度、降雨历时、降水量)、城市土地利用类

型(居民区、工业区、商业区、城市道路等)、大气的污染状况、地表的清洁

状况等。城市非点源含有的固态成分高，好氧有机污染物浓度较低，排放随机

性强，如果将它与城市废水一起处理，显然不合适，因此探索一种合适的管理

控制措施成为必然。目前，国外对城市非点源污染的管理措施进行了大量的研

究1521。美国已经制定了暴雨径流污染控制措施，以提高水质，并且总结出一套

城市非点源污染的最佳管理措施。实践证明，最佳管理措施行之有效，可以减

缓受纳水体的水质污染。

1．2．5．1非工程措施

(1)加强城市环境管理

城市环境的管理包括城市建设项目施工过程的环境管理、城市垃圾的处理、

城市运输车辆的管理等。加强城市环境的管理可从根本上降低地表径流中污染

物的含量，尤其要加强垃圾的处理。城市是人口的集中居住地，人口密度非常

高，因此，会产生大量的生活垃圾。合理处理垃圾对于减少和控制城市非点源

污染物是十分重要的。

(2)清扫地面道路

长期以来，路面清扫一直被认为是控制污染径流的有效方法。传统机械街

道清扫器的效率为50％，但是随着城市的发展，现在灰尘的平均粒径在减小，所

以它的效率也在急速下降。Sartor等人的研究表明，常规的路面清扫最多仅能去

除的30％污染物。因为路面清扫仅仅对于颗粒较大的颗粒物有较好的去除效果，

而对于较小的颗粒物则难于去除，总的效率仅能达N50％t53】。

(3)抑制除冰剂、杀虫剂等的使用

在冬季为了创造良好的交通条件，除冰剂大量地撒向路面，以加速冰雪的

融化，常用的有NaCl等盐类和砂砾等研磨物。Field等人研究表明，盐类融化雪

的能力强于研磨物，且不利于再次清扫瞰】。虽然盐类除冰剂得到了大量的运用，

另一方面也产生了严重的地表水环境问题。除冰盐加剧了路面和轮胎的磨损，

形成了更多的颗粒物质，且其本身溶解于冰雪水中随径流排出，使径流水中C1．
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含量大大增加。据Eills的研究报导【55】，冬季除冰盐撒布后径流水中Cl‘的峰值浓

度达N65000mg／L，SS的峰值浓度达N5500mg／L，除冰盐撒布七个月后，径流水

中仍有少量残存的Cl。。可见除冰盐的大量使用，会对地表水环境造有成严重的

污染。另外，由于植被绿化大量使用杀虫剂，水流中有机物的含量也大为增加。

1．2．5．2工程措施

(1)植被控制

植被控制是利用地表植被对径流中污染物进行分离的措施，它能够将污染

物在径流输运的过程中分离出来，以达到保护水体的目的。地表的植被不仅可

以减少径流的速度，过滤沉积物，还可以提高土壤的抗侵蚀性，减少径流对土

壤的侵蚀。研究表明，地表植被去除污染物的机理包括：吸附、沉淀、过滤、

生物吸收等。草是植被控制最常用的植物，它的去除效率是比较高的，另外草

的种类、密度、形状、结构等均影响到污染物的去除效率。

(2)渗滤系统的建设

这是一种将污染水流暂时存储起来的措施，通常包括渗坑、渗井等，主要

去除可溶解的污染物，去除机理是过滤、颗粒物吸附和离子交换等。此种系统

可以单独使用，也可以与其他的方法结合使用。最近比较流行的是多孔路面，

可以有效地去除径流水中溶解物和颗粒物。法[雪Pagotto研究发现，多孔路面最

高可以去除92％的碳氢化合物和85％的悬浮物等，但是这种路面易于堵塞，需要

经常的维修【5酬。Gordine等人通过研究指出，此种系统的渗坑是一种有效的城市

非点源污染径流控制方法，只要设计合理，对污染物的去除效率可以达到98％。

但是此种措施不仅对地形、气候等有严格的要求，而且在结冰季节去除效果不

是很好。应用此种措施应该根据当地的情况，考虑各种影响因素，合理利用。

(3)湿地滞留系统

湿地去除污染物的机理有：沉淀、截留、生物吸附等，不仅可以去除颗粒

悬浮物，还可以去除可溶性污染物等。湿地系统有天然湿地和人工湿地，由于

天然湿地一般不会出现在可利用的位置，所以人工湿地则显得尤为重要。湿地

是一种高效的控制城市径流污染的措施。它有效地减少径流，有良好的去除污

染物的能力。研究指出，城市径流在湿地中停留24h，悬浮物及其上面的污染物

的去除效率可以达到90％。如果停留72h，去除率可以达到95％。在美国的佛罗里

达州，已经建立了许多处理城市径流污染的湿地。一般情况下，湿地对于城市

径流产生的BOD、总悬浮固体及其总氮的去除效果很好，去除效率为600／0．．85％。

12
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但是，人工湿地是一项复杂的系统，不同的地理位置、气候、水流等均影响污

染物的去除效率，这些因素为在建设湿地过程中应当考虑的。

(4)合理设计和控制下水道

下水道分为合流制和分流制两种。在一般的老城市或者城市的老市区基本

上是合流制，即用同一管道收集污水和雨水，然后输送到处置场地处理。在较

大的排水区，为了避免大管径的水管，污水和雨水就近排放到水体中。但雨水

和污水的比例超过一定的稀释比(一般是4：1～8：1)则产生溢流。在美国城市的

新城区一般是采用分流制的下水道，污水和雨水都有自己的下水道。一般来说，

在暴雨进入下水道之前要进行雨水的存储，可以在进入下水道之前的地方建立

集水池，尤其是对于雨水中有严重污染源。集水池可以滤去径流中大量的颗粒

和有机漂浮物，但是对于细小的物质，包括有机物却是效果甚微。这些滤去的

物质要及时清理，否则这些物质会发生分解，一般再有暴雨便会快速进入下水

道。

1．2．6城市非点源污染研究进展及存在问题

1．2．6．1国外研究进展

人类对非点源污染的认识和研究经历了由现象因果认识分析、机理模型开

发到与计算机现代技术结合产生大型模型的3个发展阶段。在发达国家，城市非

点源污染研究起始于20世纪70年代，早期的模型研究集中以土地利用对河流水

质产生影响的认识为基础，对降水径流污染特征、影响因子、单场暴雨和长期

平均污染负荷输出等方面进行了研究，以统计模型为主，建立污染负荷与流域

土地利用或径流量之间的统计关系，著名模型有城市水管理模型(SWMM)、城市

地表径流数学模型(STORM)等。N20世纪80年代，美国农业部研究所开发的化

学污染物径流负荷和流失模型(CREAM)，采用了美国农业部水土保持局开发的

SCS水文模型来计算暴雨径流，充分考虑了污染物在土壤中的物理、化学形态和

分布状况，为城市径流污染模型的发展提供了很好的经验。20世纪90年代后，

在对过去城市径流非点源污染模型多年应用经验进行总结的基础上，不断地完

善已建立的模型，推出新的模型。同时，与非点源污染负荷估算相关的流域开

发方向、非点源污染管理模型和风险评价成为本时期应用模型研究的最新突破

点【571。随着计算机技术的飞速发展以及3S技术的广泛应用，一些功能强大的基



第1章文献综述

于流域尺度的具有空间数据信息处理、数据库技术、数学计算、可数化表达等

功能的超大型模型被开发出来，如由美国国家环保局开发的BASINS和美国农业

部农业研究所开发的AGNPS等，这为城市非点源污染的定量化研究提供了方便。

1．2．6．2国内研究现状

由点源、非点源污染造成的湖泊富营养化是我国20世纪70年代以来水环境

研究的重点。80年代开展的我国湖泊富营养化调查标志着我国非点源污染研究

的开始。而我国的城市非点源污染研究起始于对北京城市径流污染的研究，随

后上海、杭州、苏州、南京、成都等城市也逐渐开展起来。我国城市非点源污

染研究起步较晚，且仅局限于城区径流污染的宏观特征和污染负荷定量计算模

型的研究[581．其中污染负荷定量计算模型研究的方向有径流量与污染负荷相关

性分析【59】、水量单位线和污染物负荷的研究以及地表物质累积规律【删等。同时，

随着计算机技术的高速发展以及研究实践的需要，遥感技术以及人工模拟实验

技术都已运用到城市非点源污染研究领域。至lJ20世纪90年代后，分雨强计算城

区径流污染负荷为城市径流污染负荷定量计算提供了新的研究方【6l】。目前，利

用3S技术进行非点源污染研究的成果不断出现【62,63,64】，为非点源污染研究提供了

有力的支持，也提高了非点源污染的负荷精度。

非点源污染监测由于起源于分散的多样区域，且地理边界与发生位置难以

识别与确定，尚未有更成熟快速测试方法，另外监测点位代表性的不完全也造

成了污染因子转移规律研究上的困难。国外在水文观测、气象观测、水质监测

等方面大多采用全自动系统，因而能够较准确地描述降雨径流污染物含量间的

关系与时空变化规律，污染物流失负荷量的计算结果翔实、可靠，可利用的数

据信息量大。我国目前尚无法达到这样的试验与监测条件，只能利用较少的数

据通过相关模式的推演，计算污染物流失量，影响研究精度。我国目前的水污

染控制重点仍主要放在点源上，对于非点源污染的认识尚处在起步阶段，缺乏

相应的管理研究和实践，相关的法规条例也十分有限。缺乏针对非点源污染的

治理手段，管理措施、政策有效性的量化研究更是一个空白，相关的非点源污

染管理和控制措施零散，未能形成完整的体系。非点源污染的管理和控制措施

的推广常因成本、利润等诸多因素而频频受阻，达不到预期效果。

14



第1章文献综述

1．3城市化地表径流的水文效应

由于城市特殊的土地利用与土地覆盖，对城市水循环和水质产生的直接影

响是引起洪涝、干旱、河流水量变化及地下水的变化，进而影响水质；同时，

它们也间接地影响气候，并对水体产生影响。特别是近现代，由于人口和经济

的发展带来的城市化水平的提高，引起了城市土地利用和土地覆盖的重大变化，

城市化过程影响水文过程和水文特性，并携带大量污染物进入城市过境河流，

影响侵蚀率【651。城市化带来的水文效应如图1【删所示。

城fc了化

上 上
人口密度增长 建筑密度增长

上 上 上 0

-4需水量上升 饮水浪费增长 不透水区增多 排水系统改变

l l
+ ◆ 1 r 1 r

地下水补给减少 雨水质量降低 径流量增加 流速增大

上 土 Jr 1L
基流减少 受纳水体水质下降 最大径流量增大 滞留时间缩短

土 上
U水资源问题 污染控制问题 }洪水控制问题 城市气候变化L卜

图1．1城市化地表径流水文效应

Fi91．1 The hydrology effect On urbanization surface runoff

降雨的淋洗和冲刷是城市非点源污染的重要一环，雨水中的各种污染物来

自成云结核的污染成分，在降雨的过程中又进一步淋洗大气中的漂尘、污染物

颗粒等，降雨到达地面后，首先满足植被截留、蓄渗与填洼及部分蒸发，后产

生径流，从而冲刷地面累积的污染物质，一些可溶性物质或营养物质被溶解或

吸附，随地表径流排入河流或渗入地下，进一步污染地表水或地下潜水。暴雨
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径流的水文过程机制如图1．2所示。

图1．2城市降雨径流水文过程

Fi91．2 The hydrology process on urban rainfall runoff

暴雨径流携带的污染物传输是地球元素迁移中的水迁移过程。水是地球表

面分布最广的物质，水分子的偶极性与高介电常数，使水成为自然界中良好的

溶剂，而对非极性化合物来说，在水分子的强极化力诱导下也会产生一定程度

的溶解现象，这使水中污染物会发生一定程度的转化。另外，水是地球表层气

一液一固三相中居中间的位置的成分，它起承上启下的作用，又因其具有流动

性，故成为承载大气、固体地球表面中污染物的主要传输的载体。大气中的各

种自然风化与人为污染物质通过干湿沉降或通过地表径流侵蚀进入水体的重金

属、N、P等高分子聚合物成为水体污染的重要来源【∥71。在城市水循环过程中，

大气污染物会随降雨沉降到达地表，地表积累物也会随水流运动进入受纳水体，

从而造成城市及下游河段地表水污染。

16
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1．4研究目的和意义

城市地表径流非点源污染是仅次于农业非点源污染的第二大非点源污染

源，城市地表径流中包含了大量的污染物质，有固态废物碎屑、化学物品、大

气干湿沉降物以及车辆排放物和摩擦碎屑等。美国环保局向全国报道了城市径

流是引起地表水水质恶化的主要来源【6引，在八种污染源的分析中，河流水质恶

化，城市径流的贡献排行第六，对湖泊的贡献排行第四，对河口污染的贡献排

行第二(见表1．2)。

表1．2人类活动产生的导致河流、湖泊、河口水质恶化的主要污染源

Tablel．2 The main pollution sources ofrivers、lakes and esturies fi'om anthropic activities

随着人口的增加，城市化的快速发展，城市不透水地面面积迅速增大，城市

径流(特别是暴雨径流)挟带大量的工业生产污染物、生活废弃物等有毒有害物

质进入地表水体或地下水体，对河道及周围的工农业生产、鱼类养殖以及生活饮

用水源危害越来越大。其造成的影响不仅仅是污染指标的超标，而且还会产生污

染物的协同作用，直接对水生生物构成危害，并通过食物链对人体产生影响。因

此，研究城市地表径流污染的特性及规律，开发可行性的污染控制技术和对策，

为政府部门对非点源污染的控制管理决策提供科学依依据具有重要意义。

1．5本文的主要研究内容

本论文主要是对城市地表主要功能区进行污染物浓度进行监测，以确定地

表径流的污染负荷及污染物的排放规律。为系统的分析南昌市市区降雨径流污

染的时空分布特征和变化规律，重点探讨了南昌市区不同功能区(商业区、工

业区、居民区和交通区)的路面径流，采用EMC模型分析比较其分布规律，并

17
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通过模型模拟其污染物的排放量，此外，本文还对城市降水径流污染控制措施

进行了研究，为径流的管理和控制提供了科学的理论依据。

由于城市非点源污染的危害性及其在世界范围分布的广泛性，对城市非点

源污染的研究受到各国相关专家的关注。目前我国开展城市非点源污染采样分

析的城市多分布在经济发达地区，而江西省在对城市非点源污染的研究方面相

对滞后，主要是对城市非点源污染的危害性认识不足，以及开展城市非点源污

染研究工作的投入相对较大。因此研究城市非点源污染的污染现状并提出防治

对策，是建设南昌市为生态卫生城市，实现城市经济与环境可持续发展的重要

内容之一。

1．6本文的研究路线

收集并分析总结国内外有关研究资料

1r

选定采样区和采样点

J
l

1 Ir ● 1 r 1r

交通区 商业区 工业区 居民区

1L
采集样品进行实验室内指标分析测试

1 r

l时间变化分析 EMC分析 模型分析

1 r

径流污染调控对策研究

图1．3技术流程图

Fi91．3 The technic flow chart
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第2章研究区域环境特征与研究方法

2．1南昌市环境概况

2．1．1地理位置及气象条件

南昌地处江西省中偏北部，长江中下游，赣江、抚河下游，鄱阳湖西南岸，

位于东经115027 7至116035 7、北纬28009 7至29011 7之间，东部与上饶市毗

邻，南和抚州市相连，西同宜春市交界，北与九江市接壤。南昌是唯一一个与

长江三角洲、珠江三角洲和闽东南经济区相毗邻的省会城市，承东启西，纵贯

南北。京九、浙赣、皖赣三条铁路线交汇于此，是京九线上唯一的省会城市；

105、320、316国道纵贯南昌；昌北国际机场可达全国各大城市；水运经赣江入

长江出东海。从经济学意义上看，南昌已成为国际和东部沿海发达地区产业梯

度转移的理想地区。南昌全境以平原为主，东南平坦、西北丘陵起伏，南北长

约112km、东西宽约107．6km，总面积7402．36km2。其中：平原占35．8％；水域

占29．8％；岗地低丘占34．4％。昌南、昌北的地势依赣江流向，昌南西南高、东

北低，以平原为主；昌北西北高、东南低，并以丘岗为主。全市平均海拔25m；

城区地势偏低洼，平均海拔22m：西部是西山山脉，最高点梅岭主峰洗药坞，

海拔841．4m。

全市水网密布，赣江、抚河、锦江、潦河纵横境内，湖泊众多，有军山湖、

金溪湖、青岚湖、瑶湖等数百个大小湖泊，市区湖泊主要有城外四湖：青山湖、

艾溪湖、象湖、黄家湖(含礼步湖、蝶子湖)，城内四湖：东湖、西湖、南湖、北

湖。城在湖中，湖在城中。

南昌属亚热带湿润气候，温暖湿润，四季分明，温差较大，夏季酷热，冬

季寒冷，春季雨量较多，秋季气候景色十分宜人，平均气温15．8℃，最低一月

平均气温4．9℃，最低气温．9．9。C，最热七月平均气温29．7℃，最高气温43．2℃。

年平均日照率为43％，达1888．5小时。

南昌雨量充沛，多年平均降雨量1645mm，且分布不均，4至6月份为雨季，

约占全年总降雨量52％，春夏两季的降雨量为全年的72．1％，秋冬季分别为14．3％
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和13．6％。全年相对湿度变化范围为72"-84％，年平均相对湿度78％。

全年平均无霜期277天，降雪较少。且光照长而强，其辐射量为41 8．6～

477．2KJ／cm2。

南昌市全年主导风为北风，出现频率为17．7％；其次为东北风，出现频率为

12．7％；最小频率的风向出现在东南偏南，出现频率为O．5％；全年静风出现频率

为24．7％。春、秋、冬季均以北风为主导风向，出现频率分别为16．4％、23．2％、

21．5％：夏季以西南风为主导风向，出现频率为12．8％。四季静风出现频率分别

为25．9％、24．8％、21．4％、26．6％。由于南昌市位于季风气候区，拥有3个风频

的盛行风向，全年N、NE风频相近，方向基本一致；夏季的主导风向为SW，

与次主导风向相反，也与全年主导、次主导风向大致相反。

2．1．2南昌市污染现状169,70l

(1)南昌市大气环境污染现状

“九五”期间，南昌市的大气环境污染主要来自能源消耗、工艺生产废气和机

动车辆尾气等。“九五”期间废气排放总量17651244万标m3，其中工业废气占总

量的94％，工业废气中二氧化硫排放197326t，烟尘排放130791t。而燃烧废气又

占工业废气的首位，排放量为9318166万标m3，占废气排放总量的52．8％。全市工

业废气主要污染物为二氧化硫、氮氧化物、烟尘。

(2)地表水质污染问题

赣江是直接关系到南昌社会经济发展，每天南昌市要从中提取工业和生活

用水199万Ⅱ13，占市区取用地表水总量的92％，排出工业和生活污水133万m3，

使赣江南支已受到严重污染，如南支青山闸一尤口段水质标准低于V类。全国300
家工业废水重点污染企业，南昌就占16家。与此同时，因工业和生活污水的间

接排入，湖泊水质也不断恶化，市区湖面的养殖功能因遭受污染正日益萎缩。

青山湖养殖的鱼，已不能食用，象湖和艾溪湖水质不少指标达不到渔业用水要

求，直接影响养殖产量，梅湖出现大批死鱼现象。如此水环境的继续恶化，必

将影响市民的日常生活，危害市民身体健康，破坏一个城市的整体感观形象。

究其原因，一方面是江河湖泊两岸城市进程加快，大中小型企业迅速发展。污染

源增多加密，另一方面，是随着城市地发展，对城市非点源污染对其造成的影

响估计过低。
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2．2实验方案设计

由于降水后形成的地表径流对地面有很大的冲刷作用，因此下垫面的性质

在很大程度上影响地表径流的水质。为了能够较全面的反映市区降水造成的非

点源污染，采样地点在分析其土地利用及功能区划的基础上，选择有代表性的典

型功能区作为研究区域。采样地点见表2．1。图2．1是采样布点在市区的空间分布。

表2．1不同功能区的采样点

Table2．1 Sampling sites in different function areas

功能区 采样地点 环境特征

交通区

商业区

工业区

八一大道

中山路

高新技术产业开发区

市重要交通干道

市商业繁华地段

国家级新工业区

居民区 高教小区 中等密度居民小区

图2．1路面径流采样图

Fi醇．1 The site of smapling

2l
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在交通区，选择八一大道，采样点为沃尔玛购物广场北约200米处公交车

站附进的雨水集口处，路面材料为沥青；商业区为中山路与苏圃路交界处的雨

水集口处，路面材料为沥青；工业区采样点位于高新区江西联通附近的雨水集

口处；居民区采样点位于距小区西门口约200米处的雨水集口处，路面材料为

水泥。

2．3水质监测指标及分析方法

水质指标的分析方法采用国家标准，重金属采用ICP-AES方法，具体水质

各项污染物的指标分析方法见表2．2；

表2．2水质指标分析方法

Table 2．2 Analysis method of water quality index

TSS 重量法(GBl 1901—89)

COD

NH3-N

TP

CU、Zn、Pb、Cd

重铬酸盐法(GBI 1914．89)

纳氏试剂比色法(GB7479．87)

钼酸铵分光光度法(GBI 1893．89)

电感耦合等离子体原子发射光谱(ICP-AES)法

2．4实验主要试剂及仪器

2．4．1主要实验仪器

79—1磁力加热搅拌器

TGL一16C高速离心机

TG--628A分析天平

珠江XJ．III消解装置

756MC紫外可见分光光度计

MDS一2002A7消解仪

2100DV ICP．AES

2．4．2主要试剂

浙江金坛市富华仪器有限公司

上海安亭科学仪器厂

上海精密科学仪器有限公司

广东医疗器械厂

上海精密科学仪器有限公司

上海新仪微波化学科技有限公司

美国PerkinEImer公司
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表2．3实验试剂名称及试剂厂家

Table2．3 Name and manufacturer of experimental reagents

指标 试剂名称 试剂厂家
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3．1采样

3．1．1采样点的布设

第3章研究区域实验分析

城市非点源污染是造成城市环境污染的主要污染来源之一，不同土地利用

类型，即地表物特性不同对污染的贡献有很大差异。为了能够较全面的反映市

区降水造成的非点源污染，采样地点在分析其土地利用及功能区划的基础上，

选择有代表性的典型功能区作为研究区域。待降雨开始形成径流时，在雨水排

水口处按照一定的时间间隔进行采样，根据南昌市城市功能分区选择典型区域，

并结合人力、物力、财力等各种实际情况进行了布点监测，设计采样点为：居

民区，交通区，商业区和工业区。本实验区域的选择是基于不同类型的土地利

用来设计的，力求具有代表性。

3．1．2径流的采集

在形成径流的区域，用聚乙烯瓶收集样品，从刚形成径流开始，每隔5分

钟采集一次，样品采集后，贴好标签，编好号码，并且记录采样地点、日期、

采样起止时间等。

3．1．3样品的保存

采集水样所用的聚乙烯瓶事先用4moFL的硝酸浸泡24小时，然后用蒸馏水

冲洗干净，晾干备用。水样采集回来后放置冰箱保存待用。

由于受到采样条件的随机性(即降雨发生的随机性)影响，在此取三场观

测较为完整的降雨进行径流水质分析。

2007年8月15日采集交通区、商业区、工业区和居民区路面径流，降雨历

时65分钟，降雨量为13．5mm。从产流开始每隔5分钟采集一次样品。

2007年12月24日采样，此次降雨历时45分钟，降雨强度较小，降雨量达
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到了11．5mm。从产流开始每隔5分钟采集一次样品。

2008年3月13日采样，此次降雨强度很大，降雨历时55分钟，降雨量达

16．2mm，从产流开始每隔5分钟采样一次。

3．2实验结果与分析

3．2．1 TSS、COD、NH3．N、TP的实验结果与分析

各指标均采用国标法，TSS采用重量法；CODc，的测定先进行消解，然后用

硫酸亚铁铵进行滴定，根据体积来计算COD的值；NH3-N采用纳氏试剂比色法，

经离心预处理应样品进行分光光度法测定；TP的测定是运用钼酸盐分光光度法，

先进行消解，然后再测定其吸光度值。

图3．1～3．12列出了不同功能区(工业区、商业区、居民区和交通区)在三

场降雨径流中污染物随时间的变化示意图。

图3．1 2007年8月份TSS值随时间变化

Fi93．1 The change of TSS value with time variation in August in 2007

25
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图3．2 2007年8月份COD值随时间变化

Fi够．2 The change ofCOD value with time variation in August in 2007

图3．3 2007年8月份Nil3-N值随时间变化

Fi93．3 The change ofNHs-N value with time variation in August in 2007
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图3．4 2007年8月份11P值随时间变化

Fi93．4 The change ofTP value with time variation in August in 2007

图3．5 2007年12月份TSS值随时间变化

Fi93．5 The change ofTSS value with time variation in December in 2007
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图3．6 2007年12月份COD值随时间变化

Fi驴．6 The change ofCOD value with time variation in December in 2007

图3．7 2007年12月份Nit3-N值随时间变化

Fi妒．7 The change ofNH3-N value with time variation in December in 2007
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图3．8 2007年12月份TP值随时间变化

Fi93．8 The change ofTP value with time variation in December in 2007

图3．9 2008年3月份TSS值随时间变化

Fi93．9 The change ofTSS value with time variation in March in 2008
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图3．10 2008年3月份COD值随时间变化

Fi驴．1 0 The change of COD value with time variation in March in 2008

图3．11 2008年3月份NH3．N值随时间变化

Fi够．1 1 The change ofNH3一N value州tll time variation in March in 2008



第3章研究区域实验分析

图3．12 2008年3月份TP值随时间变化

Fi驴．12 The change ofTP value with time variation in March in 2008

从实验结果得到各功能区污染物浓度随降雨时间变化趋势来看，不同土地

利用类型对同一种污染物的贡献率差异较大；同一土地利用类型对不同污染的

贡献率亦不同：各种污染物的浓度随降雨时间发生明显的变化。

(1)开始产生径流起，其径流中的污染物质一直都是在变化的，由于径流

中污染物质在来源、组成物质等方面存在有很大的差别，因此不同下垫面的性

质等会影响到径流中污染物质含量的变化。通过对不同降雨径流的污染指标监

测发现，在降雨初期，即大约在20分钟前产生的径流中污染物的浓度是最高的，

随着降雨历时的延长，污染物浓度逐渐下降。

(2)污染指标在整个降雨过程的变化都比较复杂，这主要是径流中污染物

质来源广泛，且随机性大，从图3．1～3．12可以看出，TSS、CODe，、NH3-N、TP

在工业区、商业区和居民区是存在有明显的衰减规律，但是在交通区，这种规

律不明显，这主要是前三者所在地区在雨天时人类活动没有交通区那么剧烈，

人为干扰要比交通区小的多，因此降雨对污染物的冲刷随着时间的推移会越来

越少，但是在交通区，即使是在雨天，机动车辆和人类活动一直都很剧烈，也

就是进入径流中的污染源在源源不断，再加上机动车辆在径流中不停的搅动，

使得污染物的排放要比其他地区复杂的多，因此污染物随时间衰减规律不明显。

(3)城市地表径流来自大气降水，除雨天的少量蒸发及填洼外，其产生的
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地表径流量随地表下渗能力而变化。土地利用区的透水性对地表径流产生直接

影响，透水率高的地区，下渗能力强，产生的地表径流量小，对地表累积物冲

刷能力弱，地表径流中污染物浓度低。如在8月份的监测中，在住宅区，TSS

最大值为358mg／L，CODc，为284mg／L，NH3-N为2．41mg／L，TP为1．34mg／L；

而透水率低的地区，下渗能力弱，产生的地表径流量大，对地表累积物冲刷能

力强，地表径流中污染物浓度高，如交通区，污染物浓度高，TSS最大值为

620mg／L，CODc，为610mg／L。NH3-N为3．42mg／L，TPl．83为mg／L。

(4)降雨强度与地表径流中污染物的浓度有一定的关系。从三次不同强度

的降雨径流中可以看出，在12月份中污染物的浓度要低于另外两次的浓度，原

因是在12月份的降雨强度较小。降雨强度与地表径流中污染物浓度大约成正相

关性，因为降雨强度越大，对地面的冲刷力也就越大。

3．2．2重金属监测的实验结果与分析

在分析水样的重金属含量中，关键是样品的消解。传统的消解技术步骤繁

琐，安全性差，预处理耗时长。微波消解作为样品分析的新技术，具有消解样

品能力强、速度快、消耗化学试剂少、金属元素不易挥发损失、污染小、空白

值低等优点，从整体上提高了样品分析的速度和质量。电感耦合等离子体发射

光谱法(ICP．AES)检出限低、精密度及准确度高、分析速度快、线性范围宽，可

对水样中多种金属元素同时进行测定。因此，本实验采用微波消解和ICP．AES

方法来监测样品中的重金属含量。

3．2．2．1实验步骤

(1)水样消解

取混合水样15mL于洁净干燥的消解罐中，依次加入硝酸和过氧化氢消解液，

安装外壳保护套后于微波消解系统转盘上进行消解，消解完成后待消解罐冷却

至室温，取出样品过滤，将滤液移入50ml容量瓶中，用去离子水定容待测。

根据相关资料【71,72,73,74]，通过实验确定进行地表径流消解的最佳条件。其最

佳消解条件的结果见表3．1。

32
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表3．1微波消解的条件选择

Table3．1 The choice of microwave digestion conditions

(2)样品空白制备

取与样品相同体积的去离子水，按照相同条件进行处理，制各样品空白溶

液。

(3)配制标准溶液系列。

3．2．2．2实验结果与分析

重金属是路面径流污染中很重要的指标，对受纳水体产生的影响也是非常

大的，路面径流中重金属的来源广泛复杂，除了大气的干湿沉降，机动车辆的

活动是路面重金属的一个非常重要的来源，机动车辆的制动器、轮胎、车体、

燃料及润滑油、除冰盐等是重金属中Cd、Cu、Pb、Zn等的重要来源。图3．13～3．16

分别列出了不同功能区中重金属Cd、Cu、Zn、Pb在径流中分布情况。

图3．13 2008年3月份Cd值随时间变化

Fi93．1 3 The change of Cd value with time variation in March in 2008

从图3．13可以看出，Cd在居民区、商业区和工业区都呈现出了很好的衰减规

33
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律，在居民区的浓度变化范围为9．82～26．87ug／L，在商业区的变化范围是

13．82～35．25ug／L，在工业区的浓度变化范围为10．22~46．78ug／L，交通区的浓度变

化范围是17．89～51．36ug／L，从图中可以看出，交通区的Cd瞬时浓度存在有很大

的波动性，没有出现衰减规律，除了上述的原因外，Cd主要来源于机动车辆的

轮胎磨损产物，在整个降雨的过程中，机动车辆一直在运动，其轮胎磨损产生

的含Cd的物质在不断的排放到径流中，因此径流中的Cd的浓度不会随着产流时

间的增加而降低，因为其污染源一直存在。而其他的功能区机动车辆的活动没

有交通区的剧烈，因此初期径流只会把累积在路面上的污染物质冲刷掉，降雨

过程中污染源比较弱，因此呈现的衰减规律要比交通区明显。

图3．14 2008年3月份Cu值随时间变化

Fi93．14 The change ofCu value with time variation in March in 2008

图3．14是不同功能区Cu随产流时间的变化规律，从图中可以看出，居民区、

商业区和工业区的衰减规律比较明显，交通区的变化比较小，其浓度的变化范

围分别为48-229ug／L、98-254ug／L、81-332ug／L、140～316ug／L。
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图3．15 2008年3月份Zn值随时间变化

Fi够．1 5 The change ofZn value with time variation in March in 2008

图3．]5N出的是不同功能区Zn的浓度随产流时间的变化，从图中可以看出，

Zn的浓度随产流时间的变化呈现逐渐降低的趋势，在交通区，其浓度的变化范

围为714～1568ug／L，居民区其浓度变化范围为310～958ug／L，商业区的浓度变化

范围为573～1362哩儿，工业区的浓度变化范围为704～1831ug／L。总体来说，交通

区的瞬时浓度波动比其他区要大，这与交通区特有的环境特征分不开，机动车

辆的扰动作用会影响径流中Zn的排放。

图3．16 2008年3月份Pb值随时间变化

Fi驴．16 The change ofCd value with time variation in March in 2008
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图3．16是不同功能区Pb随产流时间变化情况，图中显示四个功能区都呈现出

了比较明显的衰减规律，初期浓度都非常高，工业区、交通区、商业区和居民

区浓度变化范围分别为7l~230ug／L、104-187ug／L、52-190ug／L、24--,148ug／L，

在交通区初期径流中因为有Pb的累积量，其浓度比较高，后面的浓度虽然呈现

衰减规律，但其总的浓度还是比较高的。

3．3城市地表径流污染物浓度的分布特征

在任意一场降雨引起的地表径流过程中，由于降雨强度的随机性变化，使

得径流中污染物的浓度随时间变化很大(呈数量级的变化)，所以目前国外通常

采用“次降雨径流平均浓度”来表示在一场降雨地表径流全过程排放的某污染物

的平均浓度。按照USGS(美国地质勘探局)对次降雨事件的定义㈣，次降雨事

件是指总降雨量至少为0．05英寸的降雨，且一次降雨过程不得有连续6小时的

零降雨间隔。次降雨径流平均浓度用EMC(event mean eoncenrtation)来表示，

其定义为：任意一场降雨引起的地表径流中排放的某种污染物的质量除以总的

径流体积，可用下面的式子表示：

，删c：iM：1Cr,O一,dt (3．1)
y

j：OAt

式中：

EMC一降雨事件的平均浓度(mg／L)；

M一整个降雨过程中总污染物含量(g)；

呲个降雨过程中相对应的总径流量(m3)；
T-一指总的径流时间(min)；

C广随时间变化的污染物的含量(mg／L)；
Q广是指随时间变化的径流速率(m3／min)。

由EMC的定义可知，EMC实质上是一场降雨径流全过程的瞬时污染浓度的

流量加权平均值。因为从暴雨径流对受纳水体的影响方面来讲，水体对排入的

地表径流的污染响应速度相对于径流过程中污染物浓度的变化或瞬时负荷变化

而言要慢的多，所以，一般情况下，了解EMC或总污染负荷比了解径流过程的

瞬时变化显得更为重要。
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在实际情况下，在采用EMC公式计算的过程中，实测的径流量和污染物的

浓度数据都是不连续的，尽管在国外的一些资料中，流量的测试及部分水质指

标(如，PH、温度、浊度及电导率等)可以做到连续纪录测量，但大部分水质

指标的监测是非连续的，即使在自动采样系统中，用于浓度分析的样品采集也

是不连续的，采集的样品在降雨的时间过程中的分布也是不均匀的，所以在实

际应用中采用下式来近似计算EMC值，即将整个降雨过程分为n段，在每一时

段取一次水样，测其污染物的浓度，并测出该时间段的径流量vj，由下式计算

EMC值。

∑q巧
E加=号-一 (3．2)

∑巧
．，=l

式中：

q一第J时间段所测的污染物的浓度，mg／L；

j一第J时间段的径流量，m3，一般按两个样品采集时间间隔之中间值划

分流；

n一时间分段数。

本文在研究屋面径流和路面径流的EMC值的计算方法就是上述的方法，

不可以计算出不同下垫面降雨径流中污染物的平均浓度，还便于对不同功能区

进比较，找出其空间分布规律。

3．3．1 TSS、COD、NIl3．N、TP的EMC值

通过对不同功能区路面径流的采样试验结果，运用上述EMC的计算方法，

对不同功能区的次降雨平均浓度进行了分析。图3．17～3．22是不同功能区三次降

雨采集的径流样品的EMC值。
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图3．17 2007年8月份不同功能区污染物的EMC值

Fi93．1 7 The EMC of contaminants in different areas in August in 2008

图3．18 2007年8月份不同功能区污染物的EMC值

Fi93．1 8 The EMC of contaminants in different areas in August in 2008
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图3．19 2007年12月份不同功能区污染物的EMC值

Fi93．19 The EMC ofcontaminants in different areas in December in 2007

图3．20 2007年12月份不同功能区污染物的EMC值

Fi驴．20 The EMC ofcontaminants in different areas in December in 2007
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图3．21 2008年3月份不同功能区污染物的EMC值

Fi93．21 The EMCof contaminants in different areas in Marchr in 2008

图3．22 2008年3月份不同功能区污染物的EMC值

Fi93．22 TheEMC of contaminants in different areas in March in 2008

从图中可以看出，图中的污染指标TSS在不同的功能区也存在有很大的差

异性，其顺序为交通区>商业区>居民区>-I-业区，这主要是因为交通区是城市人
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类活动最剧烈的地方，路面除了人类制造大量的垃圾堆积外，车辆的运动自身

产生的固体颗粒物以及车辆与路面的摩擦产物也是TSS的一个主要来源，因此

在交通区径流中TSS的值是最高的，在工业区，由于是高新技术工业区，污染

量大的企业少，区内路面垃圾被清扫得很干净，厂区的绿化面积增大，因此其

TSS的浓度会大量减少。同时，由于CODe，大部分是吸附在固体颗粒物上，因

此其分布的规律与TSS基本上是一致的，即最高浓度出现在交通区，最低出现

在工业区。从整体上来说，CODc，的浓度在四个功能区都超出了国家V类水标

准。TP的浓度在四个功能区中也有差异，其顺序为交通区>居民区>商业区>工

业区，磷除了来自大气沉降外，交通区的磷部分还来自机动车辆的排放物和路

面植被的施肥等，商业区的磷部分来自商业活动产物以及周围植被的施肥等。

在居民区由于居民生活活动过程中使用含磷物质以及对花草的施肥等，这些物

质如在路面上累积就会随雨水进入到径流中；工业区的磷部分来自于工业生产

产物以及工厂周围绿化施肥等；四个功能区的TP的EMC值都超出了国家V类

水质标准。NH3-N在四个功能区的表现为交通区>商业区>居民区>工业区，在降

雨过程以及形成产流的过程中，氮除了大气的干湿沉降外，植被的施肥和机动

车辆的排放物也是其中的重要来源：四个功能区中，NH3-N的EMC值都超出了

国家Ⅳ类水质标准，尤其是在交通区，NH3-N的EMC值超出了国家V类水质标

准。

在各功能区，各类污染物的EMC浓度都超过了国家Ⅳ、V类水标准，可见

城市地表径流具有很高的污染强度。

国家《地表水环境质量标准》(GB3838．2002)见表3．2。

表3．2地表水环境质量标准(mg／L)

Table3．2 Environment quality standard of surface water(mg／L)

3．3．2重金属的EMC值

通过对不同功能区路面径流的采样试验结果，运用上述EMC的计算方法，

图3．23是2008年3月份不同功能区径流中重金属EMC值，
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图3．23 2008年3月份不同功能区重金属的EMC值

Fi驴．23 The EMC of heavy metals indifferent areas in March in 2008

从图3．23可以看出，Cd、Cu、Pb、Zn的浓度最高出现在工业区，其次为交

通区、商业区和居民区，这可能是因为工业区虽然进行了改善环境生产，但工

业生产时会产生大量的重金属元素，重金属这种物质来源很广，可以通过大气

中的粉尘排放，这些吸附在小颗粒物上的重金属的量最多，重金属含量与颗粒

物的关系如表3．3f76】所示，因此在工业区内，径流中的重金属浓度含量很高，径

流中的Cd、Pb浓度超过了国家V类水标准(Cd为0．01mg／L，Pb为0．1mg／L)，除了工

业区外，浓度次高的是交通区，这主要是与交通区的机动车辆的运动紧密相关，

机动车的制动器、车体、轮胎和燃料及润滑油是交通区径流中重金属Cd、Cu、

Pb、Zn的主要来源，因此，其重金属浓度要高于商业区和居民区。从整体上来

看，Cr、Pb在四个功能区都超过了国家V类水标准。

表3．3重金属含量在不同粒径颗粒中的分配

Table3．3 The distribution of heavy metals in dieffrent particles
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3．4多场降雨的EMC平均值

地表径流的污染是一种典型的非点源污染，在整个过程中会受到很多因素

的影响，这些影响因子包括大气的污染状况、降雨的强度以及污染物本身的特

征等。当这些因子共同发生作用时，其带来的影响是多方面的，即降雨径流排

污的随机性不仅表现在某一场降雨径流过程中污染物浓度的随机变化，而且表

现在不同场次降雨的EMC值的随机变化，因此有必要计算出多场降雨测的EMC

值的算术平均浓度，以求更加准确地对降雨径流进行定量分析。表3．4是采集的

三场降雨的路面径流的EMC值及其平均值(TSS采用《农田灌溉水质标准》)。

表3．4不同功能区污染物的EMC值

Table3．4 The EMC of contaminants in different areas

污染物TSS COD NH3-N TP Cu Zn Pb Cd

07．8．28

07．12．12

08．3．16

平均值

交通区486 357 2．65 1．53 一 · · 一

商业区 357 227 2．24 0．87 - ． - 一

工业区 273 167 1．48 0．65 ． - 一 -

居民区 324 227 1．82 1．06 - - · -

交通区424 314 2．23 1．27 · - · 一

商业区 324 214 2．11 0．86 一 一
· -

工业区 245 137 1．02 0．53 - ． - -

居民区 253 168 1．67 O．83 - 一 · -

交通区 53l 374 2．52 1．42 0．18l 1．152 0．136 0．029

商业区 368 253 1．72 0．84 0．159 0．993 0．122 0．024

工业区 252 174 0．98 0．55 0．212 1．285 0．149 0．034

居民区 234 208 1．37 0．91 0．110 0．559 0．079 0．017

交通区480 348 2．47 1．41 0．181 1．152 0．136 0．029

商业区 350 23l 2．02 O．86 0．159 0．993 0．122 0．024

工业区 257 159 1．16 0．58 0．212 1．285 0．149 0．034

居民区 270 201 1．62 O．93 0．110 0．559 0．079 0．017

V类水标准 150 40 2．0 0．4 1．0 2．0 0．1 O．01
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从表3．4中可以看出路面径流中的平均EMC值非常的高，TSS、CODc，、

NH3．N的平均EMC的顺序是：交通区>商业区>居民区>工业区．TP的平均EMC

的顺序是：交通区>居民区>商业区>工业区，因为重金属只监测一场降雨的EMC

值，所以其值与前面所讲述的是一样的。其中，在四个功能区中，CODc，、TP、

Pb、Cd的平均EMC都超过了国家V类水的标准，由此可知，路面径流对城市河

流、湖泊等水体的影响是非常大的。与其他国家的路面径流EMC值相比，南昌

市路面径流污染要严重很多，表3．5是美国及加拿大一些城市地表径流污染物浓

度汇总r7丌，从两个表的对比中可以发现南昌市区路面径流中污染物的浓度要比

美国和加拿大的一些城市高，这可能是南昌市正处于发展时期，整个城市环境

状况和大气质量等要比一些发达国家差，因此径流水质污染比较严重。

表3．5美国及加拿大一些城市地表径流污染物浓度总汇

Table3．5 The concentration ofcontaminants from urban surface in American and Canada

地点TSS NH3-N TP Cd Cu Pb Zn

Greenviile．NC

NURP居住区

Madison．Wis．(1 97 1)

Madison．Wis．(1 99 1)

Roseville，Minn．

Somerset Co，N．J．

Atlanta．G乱

Winston-Salem，NC

Durham．NC

Montgomery Co，MD

Gien Ellyn．ill

Wasnington．D．C

Sault Ste，Mane，Mich

Windsor,Canada

Cincinnati，Ohio

98

101

280

262

240

282

287

37

42

196

26

210

O．1 l O一35 0．0010 0．014 0．027 0．136

． O．38 -0．033 0．144 0．135

0．45 0．98 一 - · -

．0．66 0．004 0．0 l6 0．032 0．203

． 1．44 ． ．0．095 -

． 0．36 ． - - -

0．18 0．33 - ·0．015 ·

． O．23 O．015 0．013 O．162

． 0．58 ． 一 一 -

． 0．30 ． - -0．075

0．18 0．48 ．0．04l 0．224 0．171

0．26 0．26 - ·0．018 0．037

． 0．3 l 0．0060 0．070 0．097 0．274

． 0．23 0．0054 0．057 0．154 0．234

0．60 - · 一 - -

Topeka,Kans 395 O．08 0．44 - 0．022 0．075 0．095
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将EMC平均值与典型生活污水的相应指标值及我国适用于点源污染控制的

《污水综合排放标准》(GB8978．1996)的相应指标值进行比较，可见，城市道

路路面径流中平均值的EMC浓度中，COD、TSS的浓度值与典型生活污水值相

近，并且高于污水综合排放标准(一、二级)的限值。

表3．6典型生活污水水质及污水综合排放标准

Table3．6 Model sanitary sewage water quality and sewage synthesis emission standard

项目 pH COD(mg／L) SS(mg／L)Pb(mgrc) Zn(mg／L)

典型生活污水水质 400 220

污水综合排放标准(一级) 6-9 100 70 1．O 2．0

污水综合排放标准(二级) 6--9 150 150 1．O 5．0

污水综合排放标准(三级) 6--9 500 400 1．0 5．0

3．5本章小结

(1)路面径流中，不同功能区其污染指标的时间变化存在有一定的差异，

工业区、商业区和居民区的污染指标浓度会呈现比较明显的衰减规律，交通区

由于有更复杂的人类活动和机动车辆等持续的污染源的排入，其衰减规律不是

很明显，存在有较大的波动性。

(2)EMC是一场降雨径流全过程的瞬时污染物浓度的流量加权平均值，用

来对城市降雨径流污染指标进行定量分析，从降雨径流对受纳水体的影响来讲，

水体对排入的地表径流的污染响应速度相对径流过程中污染物浓度的变化或瞬

时负荷变化而言要慢的多，所以，了解EMC比了解径流过程的瞬时变化显得更

为重要。

(3)路面径流中，污染物的浓度在不同功能区的浓度都比较高，并且在不

同功能区其分布有很大的差异，TSS、CODc，、NH3-N、TP的平均EMC的顺序是：

交通区>商业区>居民区>工业区；重金属的平均EMC顺序是：工业区>交通区>

商业区>居民区。

(4)在整个路面径流中污染物的浓度要高于很多发达国家，并且污染物

TSS、CODc，的浓度值接近典型生活污水的浓度值，如此高浓度的城市地表径流

对受纳水体的影响势必是严重的。
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第4章城市地表径流污染负荷估算

通过实际取样监测，在降雨后形成的地表径流中污染物的浓度较大，进入

水体后，将对水体造成较大的影响，为较全面的反应非点源污染的危害性，通

过模型对南昌城区进行分析。

4．1研究方法．SCS模型原理

4．1．1 SCS模型的适用范围和特点

SCS模型是美国农业部水土保持局(Soil Conservation Service，SCS，现为

Natural Resources Conservation Service,NRCS)于1 954年开发研制的流域水文模

型，被广泛应用于美国及其他国家。SCS模型历经半个多世纪的发展，已在小流

域工程规划、流域水土保持及防洪、城市水文、土地房屋的洪水保险及无资料

流域的水文问题等多个领域内得到成功的应用。SCS模型是从研究径流产生的整

个自然地理背景入手揭示产流的数量关系，即从径流赖以形成和发展的基础一

水文下垫面来研究暴雨和径流的数量关系。SCS模型的众多优点也是该模型得到

广泛应用的基础：

(1)模型结构简单，所需参数较少，资料易于获取，对观测数据的要求不

很严格，尤其适用于资料缺乏地区。

(2)SCS模型考虑流域下垫面的特点及其时空变化对降雨．径流关系的影

响，并且能对下垫面条件作定量描述，这是其他水文模型难以相比的。

(3)SCS模型考虑人类活动(如土地利用方式及管理水平、水利工程措施、

水土保持状况及城市化等)对径流的影响，也可以针对未来土地利用情况的变

化，预估降雨一径流关系的可能变化。

我国关于SCS模型的研究和应用始于20世纪80年代，20多年的研究重要集中

在以下几个方面：①scs模型应用于各类典型小流域并对其产流计算，多集中于

小流域、干旱半干旱地区、黄土高原地[78,79,80,81】；②将SCS模型应用于城市水

文相关计算[82,83】；⑨利用地理信息系统和相关软件，将遥感资料应用于SCS模型
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[84,851；④其他应用。张秀英‘861利用定西安家沟流域小区1986～1988年的降雨径流

观测数据反算CN，在统计软件SPSS下利用逐步回归和曲线模拟函数模拟，得出

不同土地利用方式下CN值和相应的模拟曲线；魏文秋㈣分析了将SCS模型直接

用于我国误差较大的原因并提出了改进方法，并使用混合聚类法对土壤进行分

类；王宏【881利用SCS模型对葫芦河流域进行削洪减沙效益计算并对结果进行验

证。

4．1．2 SCS模型计算公式

SCS模型计算公式中，符号说明如表4．1所示。

表4．1 SCS模型的符号说明

Table4．1 The explanation of SCS modle

最初的SCS模型的建立是基于一定的假设：认为初始损I。为0，流域的实际渗

透量F与该场降雨前可能的最大渗透量S之比等于实际直接径流Q与次降雨量P之

比：

!：一Q (4．1)一=一 ‘4．I J

s P

对这个假设，NRCS专家曾在多个自然流域对其产生的径流曲线经过实地的

验证。

按照水量平衡原理有：

P=F+Q (4．2)

把式(4．1)和式(4．2)结合，消除F后得，

Q=羔 (4．3，

当初损I。不等于O时，有效降雨(即产生径流的降雨)需要在次降雨量的基
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础上扣除初损。因此，式(4．1)、 (4．2)、 (4．3)分别改写为：

F o
一=——二二一
S P—lo

P=In+F七Q

(4．4)

(4．5)

Q：盟 (4．6)
’P—lo七S

考虑到初损未满足时不产流，得：

，9=筹脏L
l-Q-o，尸<L (4．7)

式(4．7)就是SCS模型的计算公式。其中，S的变化幅度很大，引入一个无因

次参数CN，称为Curve Number，NRCS专家使用图解法将CN与S建立关系，即：

S：—254—00—254 (4．8)

由于I。不易求得，为了使计算简化，消去一个变量，引进一个经验关系：

Ia=AS (4．9)

式中，九为常数，SCS模型中九通常取0．2

将Ia=0．2S代入式(4．7)得：

fQ=等等础
LQ=O，P<I口 (4．10)

式(4．10)就是目前比较常用的SCS模型的一般形式。

4．1．3 SCS模型重要参数的说明

(1)P的说明

SCS模型在设计时没有考虑时间因素的主要原因有：第一，考虑到土壤、土

地覆盖等条件的影响，缺乏足够的、可靠的数据来确定土壤渗透能力与时间关

系；第二，如果考虑时间的问题，就需要详细的降雨历时分布资料，而当时没
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有具体的针对某一场降雨的可靠记录。SCS模型用于估算某一场降雨产生的径流

量，多选用降雨集中、历时在248,时之内的降雨事件。

(2)Q的说明

关于模型中参数Q(direct runoff)的含义，NRCS专家趋向于在小流域和干旱

地区Q为地表径流，而在湿润地区Q为直接径流。

4．2模型参数的确定

根据SCS模型公式，只要确定CN值，就可以由降雨量求得径流深。决定CN

值的主要因素包括土壤水文组、土地覆盖情况、耕作方式、水文条件和降雨前

期土壤湿度条件，任何一种因素发生变化都会引起CN值的变化。CN值的大小在

一定程度上体现下垫面条件对降雨一径流关系的影响：CN值高意味着渗透量小，

产流量大：CN值低意味着渗透量大，产流量小。

4．2．1研究区域的水文土壤组类型

SCS模型的土壤类型划分标准一水文土壤组(Hydrologic Soil Groups)是

NRCS专家根据美国境内4000多处(后增至14000处)土壤的实测资料总结归纳而

成的。土壤特性影响降雨径流的产生，即使是间接地影响产流，也必须要考虑

土壤性质，可用土壤(裸露土壤)的最小渗透率来描述。具体的划分依据见表

4．2瞵引。表中的四类土壤可以概括为：A类为透水性很强的土壤，B类为透水性较

强的土壤，C类为中等透水性土壤，D类为弱透水性土壤。

表4．2水文土壤组的划分标准

Table4．2 The division standard of hydrology and soil groups
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任何对土壤剖面的干扰都会导致土壤渗透特性产生显著的变化。城市化的

过程中，原本的土壤结构可能会因移开或混入外来土壤而发生改变。综合考虑

城市区域硬化表面比例较高，能够自然下渗水分的地表面积有限，上为人工填

土、下为各类粘土的土层顺序，可以认为研究区域的水文土壤组主要属于D类。

4．2．2前期土壤湿度条件等级划分

前期土壤湿度条件AMC(Antecedent Moisture Condition)分为三级，等级的划

分的依据是降雨日前5天降雨量的总和，见表4．3【89l，即前期降水指数

API(Aniecedent Precipitation Index)，其计算公式为：

式中Pi：

前i天的降水量(1TⅡ11)。

5

么H=∑Pf (4．11)
f=l

表4．3前期土壤湿度条件等级的划分标准

Table4．3 The division standard of preliminary soil moisture conditions

前期土壤湿度条件
前5天降雨总量(mm)

越冬季节 生长季节

4．2．3 CN值的确定

NRCS将水文土壤组和土地利用类型结合，称为“土地．覆盖综合

体”(soil．cover complex)，是确定CN值的重要依据。CN值查算表是NRCS专家收
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集大量实测数据加以分析总结得到的，这些大量的实测数据来自美国各个地。

CN值查算表列出的是AMCII时各种土地利用方式对应不同水文土壤组的CN

值。

根据CN值查算表，结合南昌市中心城区土地利用、水文条件等实际情况，

确定适用于南昌城区的CN II值。

表4．4NRCS提供的CN值查算表(摘录)

Table4．3 The value of CN provided by NRCS(Extract)

土地利用方式 处理情况
水文条件

土壤类别

A B C D
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4．2．4三次降雨的径流深度值

将三次的降雨量和相应的CN值代入模型公式中，结果见表4．6。

表4．6降雨模拟计算结果

Table4．6 The results of rainfall simulation

由表4．6南昌城区降雨模拟计算结果表明，在不同下垫面下降雨产流有明显

差异，其中道路交通用地和商业用地产流量最大，说明下垫面是影响降雨径流

的重要因素。并且这些用地人流、车流量大，活动量大，致使在这些用地区积

累大量的沉积物，在产生径流时，大量污染物被冲刷，随雨水流入受纳水体，

对水体水质造成极大影响。

4．3地表径流污染负荷计算方法

4．3．1城市地表径流污染负荷的概念

地表径流污染负荷是指由一场降雨或一年中的多场降雨所引起地表径流排

放的污染物的总量。就地表水体的污染评价而论，地表径流污染负荷与地表径

流污染物平均浓度(EMC)都是同样重要的指标。



第4章城市地表径流污染负荷计算

由一场降雨所引起地表径流径流排放的污染物的总量称为次降雨污染负

荷，由一年中的多场降雨所引起的地表径流排放污染物的总量称为年污染负荷。

由于地表径流排污的随机性使得次降雨污染负荷的代表性差，因此采用年污染

负荷是非常重要的。按照污染负荷的概念，某种污染物的径流污染负荷可用地

表径流与该污染物浓度的乘积来表示。则一年中第i场降雨的污染负荷可表示

为：

厶=上。C，fQ，fdt (4．12)

式中：Lr_年中第i场降雨的污染负荷，g；

Ct．i_—年中第i场降雨地表径流中某污染物在t时的瞬时浓度，mg／L；

Qti——年中第i场降雨地表径流在t时的径流量，rll3／s；

Ti_第i场降雨的总历时，s。

由于地表径流测试过程一般很难做到连续监测，所以上式也可以近似的表示为：

厶=∑q，，巧J (4．13)
-，=l

式中：Cj，i-第i场降雨第j时间段所测的污染物的浓度，mg／L：

vj，i一第i场降雨第J时间段中的径流体积，m3；

I卜_第i场降雨时间分段数。

一年中的多场降雨的污染负荷之和即为年污染负荷：

t=∑厶 (4．14)

式中：L广年污染负荷，g
m一年的降雨次数。

在第3章中己经提到过，EMC实质上是瞬时浓度的径流加权平均值，那么

一场降雨径流全过程的污染物质量负荷可由EMC与总降雨径流量之积表示：

厶=f c’f’Qt，，dt=(EMC)，r Qf，，dt=(EMC)，杉(4．15)

年污染负荷就可以用下面的公式来表示：

，玎，打

b=∑厶=∑(EMC)，巧 (4．16)
f=I j=l
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式中：V广一第i场降雨的地表径流量，m3；
(EMC)i——第i场降雨的EMC浓度，mg／L。

其余字母表示的意义与前面的相同。

4．3．2城市地表径流污染负荷计算方法

由上面的城市地表径流污染负荷概念可知，只要知道一年中各场降雨所引起

的地表径流污染物的平均浓度和各场降雨的径流体积，即可求得年污染负荷。

一年中第i场降雨引起的地表径流和降雨量的关系可用下式表示：

Z

K=o．001■4【。‘衍_--o．001—4￡ (4．17)

式中：

甲i一第i场降雨的地表径流系数；

Ai一第i场降雨的集雨面积，m2；

ri_第i场降雨t时刻的降雨强度，mm／s；

Pi一第i场降雨的降雨量，mm；

0．001一单位换算因子。

从式中可知，一年中第i场降雨所引起的地表径流污染负荷可用下式计算：

Lf---(删C)f圪=O．001(EMC)f甲fAf￡ (4．18)

那么年污染负荷则可以按下式计算：

J巳

厶=o．001≥：(EMC)f丫4￡ (4．19)
’■■一

’ ’ ’ ’

i=1

所有符号的意义与前面讲述的相同。

在利用上式计算地表径流年污染负荷时，需要知道一年内每场降雨的径流

量和EMC值，这是很难做到的，于是在一些计算模型中常采用年平均降雨量和

多场降雨的径流平均浓度(如EMC或EMC平均值)来计算年污染负荷量，这

也是多年来国外研究者不惜花费大量的人力物力进行广泛的测试研究，从而统

计出适合某一区域的多场降雨的径流平均浓度的意义所在。对于估算一个地区

地表径流污染物年负荷量是非常重要的。
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4．3．3城市地表径流污染负荷计算模型和应用

由于在南昌市，关于降雨径流污染的资料非常少，采集的同一地区降雨事

件径流测试资料有限，因此采用美国华盛顿政府委员会的方法g 1987年，美国

学者Schueler提出了一种称为简便方法的计算模型，用于估计城市开发区地表

径流污染物排放量，这种方法是基于美国NURP(N家城市径流污染研究署)在华

盛顿地区所得到的数据而开发的一种方法，模型如下：

L，=0．01【(c F)(∥)(A)(P)(C)J (4．19)

式中：

Ir计算时段(t)内径流排放污染负荷，kg：
Cr-用于对不产生地表径流的降雨进行校正的因子(产生径流的降雨事

件占总降雨事件的比例)，一般为．09：

、y——径流区平均径流系数，m3径流量／m3降雨量；

A——彳至流集雨面积，hm2；

P-计算时段(t)内的降雨量，iIlnl；
C——污染物的加权平均浓度，mg／L；

0．Ol——单位换算因子。

式中可用于计算任意长时间段内的径流污染负荷，在求污染物年排出量时，

P表示的是年降雨量。

根据前面计算的径流系数值T，并结合上式及前面计算的EMC值来计算不

同功能区的污染负荷，结果见表4．7。

表4．7 2007年8月份污染物负荷量(kg／hm2)

Table4．7 pollutant load in August in 2007(kg／hm2)
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表4．9 2008年3月份污染物负荷量(kg／hm2)

Table4．9 pollutant load in March in 2008(kg／hm2)

从上面表中可以看出，在路面径流中，TSS、CODc，、NH3-N、TP、Cu、Zn、

Pb、cd等指标的负荷量最高出现在交通区，其主要原因是交通区的人来活动相

对来说是最为激烈，同时还存在有持续的污染源，如交通活动的频繁性，使得

径流中污染负荷量特别高。商业区的人类活动仅次于交通区，其TSS、CODc，、

NH3-N、TP污染负荷量居于第二位，在工业区cu、zn、Pb、cd等指标的负荷量

居第二位。居民区在上述指标中相对要低一点。在重金属指标中，监测浓度工

业区大于交通区，但是污染负荷量工业区小于交通区，其可能的原因是由于工

业区的CN值较交通区小，产生的径流量要小于交通区，所以负荷量小。交通区

的重金属主要是机动车辆的排放。
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4．4不同降雨强度对地表径流的影响。

根据SCS模型，可以预测一次降雨对不同下垫面的影响程度。用南昌市暴雨

公式(x--￡4．20)，设计0．25年一遇、O．55年一遇、1年一遇、2年一遇、3年一遇、

5年一遇的1小时降雨强度，具体数值见表4．10。

．．1386(1+O．69Llgp)g=—百百矿1

(f+1．4r04

式中：

q_设计暴雨强度(L／s’ha)；

t-降雨历时(m岫；

P一设计重现期(a)。

表4．10不同降雨强度下1小时降雨量

Table4．1 0 An hour rainfall amount under different rainfall intensity

(4．20)

降雨频率(P) 小时降雨强度(L／s．ha) 1小时降雨量(mm)

0．25年一遇

0．5年一遇

1年一遇

2年一遇

3年一遇

58．10

78．74

99．39

120．03

132．11

20．92

28．35

35．78

43．21

47．56

5年一遇 147．32 53．04

根据SCS模型可以计算出降雨径流结果。见表4．11。

表4．11降雨模拟计算结果

T{lble4．1l The results of rainfall simulmion

降雨频率(p) 参数 交通区 商业区 工业区 居民区

径流曲线值CN 98 95 94 92

57
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根据EMC平均值，可计算出在不同降雨强度下的值。则在四个功能区污染

物负荷总量见表4．12。

表4．12不同降雨强度下污染物负荷总量(kg／hm2)

Table4．1 2 Pollutant load total quantity under different rainfall intensity

其变化情况如图4．1~4．2所示。
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图4．1污染物负荷总量随降雨强度变化

Fi94．1 Pollutant load total quantity along with rainfall intensity change

图4．2污染物负荷总量随降雨强度变化

Fi94．2 Pollutant load total quantity along with rainfall intensity change

由图4．1卅．2可知，由于降雨强度不同，对地表累积物的冲刷程度也不同，

随径流产生并排放的非点源污染物总量亦不同。



第4章城市地表径流污染负荷计算

4．5本章小结

(1)通过SCS模型预测，在相同的降雨条件下，不同的功能区其径流深度

是不一样的，径流系数也有很大的差异。

(2)通过采用地表径流污染负荷模型和实验实测数据，在对不同功能区的

径流污染指标的估算结果表明，TSS、CODc，、NH3-N、TP等指标的年负荷量最

高出现在交通区，商业区的人类活动仅此于交通区，其污染负荷量居于第二位。

居民区和工业区在上述指标中相对要低一点。在重金属指标中，污染负荷量最

大的是交通区，其次是在工业区，居民区和工业区含量较低。

(3)通过不同的降雨强度分析可以得出，降雨强度越大，冲刷力越强，冲

刷的污染物就越多。
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第5章南昌市降雨径流污染防治措施研究

城市地表径流带来的城市水环境非点源污染目前已成为水环境污染主要因

素。特别是由于地表径流污染物输送的非连续性和暴发性，其污染所占比例在

夏季降雨丰沛时期会成倍升高，造成城市受纳水体水质恶化，初步保守估算，

城市雨水造成的地表径流污染占水体污染的比例，目前在北京和上海占到10％

左右凹J。因此，城市非点源污染控制研究对减缓暴雨给城市受纳水体造成的环

境压力、改善城市水环境质量、促进城市可持续发展有重要意义。

5．1城市非点源污染控制研究概述

由于城市非点源污染物来源的不确定性、传输过程及传输途径的复杂性，控

制非点源污染还需从污染源和传输过程设计治理方案，使城市非点源污染得到

根治。城市非点源污染来自降雨径流对地表沉积物的冲刷。因此污染程度一方

面取决于污染物的累积量—源，另一方面取决于地表径流量—汇。

5．1．1源的治理

城市非点源污染物主要来自大气沉降和地表累积物的冲刷，大气沉降因受

大气环境质量的影响，变幅大、难以预测和控制。因此控制地表累积物的数量

成为城市非点源污染控制的主要内容。改善城市环境质量，定期进行街道清扫

并适当增加街道清扫次数和质量以减少城市地表累积物的数量；控制居民及工

商业产生的垃圾倾倒时间与场所，减少污染物的随意排放；控制城市绿地及街

道绿化廊道化肥及农药的使用，减少N、P等营养物质的累积；加强城市环境管

理，建立健全监督监测制度，控制污染源191船】

5．1．2汇的治理

城市非点源污染是在暴雨发生后产生的大量地表径流条件下冲刷地表累积

物造成的，因此减轻城市雨洪量可以有效控制城市非点源污染。径流量的大小
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取决于雨强、雨频【931、雨期蒸发量和地表下渗率，其中对地表下渗率起决定作

用的是地表下垫面的透水率。提高地表下渗率能有效地控制地表冲刷能力、抑

制地表累积物进入受纳水体的数量。减少地表累积物数量和控制地表径流量成

为城市非点源污染控制的关键要素。这一目标还有赖于一系列控制措施来实现。

5．2城市雨水资源化

水资源自然分布的不均衡性，以及经济发达状况的不同，使得世界人均用

水量差异极大。目前的人均年用水量：北美洲为1798m3，中美洲为916m3，南美

洲为335m3，亚洲为542m3，欧洲为625m3，非洲为202m3，大洋洲为591m3【舛1，

而我国人均用水量不及亚洲平均水平。由于水资源分布的差异以及我国水资源

污染的日益加重，我国城市的水资源正在面临着不足和短缺等问题。造成城市

水资源不足和短缺的主要原因：一是水资源总量先天不足，人口多，人均水资

源少；二是水源水质日趋恶化，不能满足水体正常循环使用的功能要求，大大

减少了有效水资源的利用状况。目前，全国城市水源只有30％符合卫生标准，

全国七大水系有一半以上被污染，流经42个大中城市的44条河流中大约有93％

被污染。因此，将雨水资源化成为城市的第二水源具有积极的意义。从技术层

面上来讲，目前国际国内都有一些比较成功的做法和经验可以借鉴。

5．2．1绿地集雨

在设计建造时调整路面高程、绿地高程、雨水口高程式的关系，使路面高

于绿地高程，绿地高程高于雨水口高程。这样，路面汇聚的雨水进入绿地，经

绿地渗入地下，既提供绿地灌溉，又通过绿地有效过滤和净化雨水，多余的雨

水再经雨水口流走。在城市生态小区中，把汇集的屋面雨水径流通过下凹式绿

地或人工土层处理后渗透地下，既可涵养地下水、改善小区生态环境，又截留

处置了部分雨水，减轻城区雨洪负荷和地表径流对受纳水体的污染，可带来明

显的环境和社会效益例。

5．2．2路面集雨

绿地系统对雨水径流的调蓄作用主要是由于绿地的可渗透性能够实现就地
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回灌，有效地补充地下水。除绿地以外，可渗透型铺装形式和铺装材料能取得

同样的效果。城市中不透水路面或者基本不透水路面的径流系数很大，对这类

路面的集雨利用一般有两中途径：一是在道路两旁设路边沟，沟内铺砌过滤层，

使雨水流入沟内，下渗补给地下水；二是选用有一定透水能力的筑路材料以使

雨水下渗，《国家生态园林城市标准》把“建成区道路广场用地中透水面积的比重”

列为城市生态环境指标之一。对于城市中为数众多的其他不透水里面，如停车

场、广场、商业区人行道等，同样可以采用透水性材料铺砌，保持原有功能基

础上，增加透水面积和就地入渗量，减少下雨时的径流损失。

5．2．3屋顶集雨

最近几年屋面绿化成为拓宽园林绿量增加的另一渠道，其生态功能更加丰

富增加城市绿量，缓解城市热岛效应，减少太阳辐射，削减屋面雨水径流及其

污染，等等。屋顶经绿化后，由于植物对雨水的截留、蒸发作用以及人工种植

土对雨水的吸纳作用，屋顶绿化对暴雨峰值流量的大幅削减，有利于城市的防

洪排涝，相应提高防涝标准。在有条件的幢建筑中，设置储水箱，将屋顶的雨

水引入箱内，以备洗涤、冲厕和卫生之用，可以节省供水系统的优质水。屋顶

雨水也可以沿雨水管流至地面设置有过滤设施的小洼地中，使水渗入地下，补

给地下水。屋顶集雨系统主要由下面几个部分组成：雨水汇集区(坡屋面)，输

水管道系统(集水系统和供水系统)，渗滤截污系统(过滤杂质、消除部分污染

物)，存储系统(地下蓄水池)，净化系统(过滤及消毒)，最终提供给家庭、公

共设施或工厂等作为非饮用水m】。

5．2．4雨水截污与渗透

雨水渗透主要有分散渗透和集中回灌，一方面减少地表径流量及其携带污染

物的能力，控制城市非点源污染；另一方面又是解决城市景观用水和补充地下

水的良好途径。分散式渗透可应用于城市生态小区、公园绿地、街道及厂区。

这类城市用地多建成透水或半透水地面，利用雨水的下渗。其中生态小区和公

园绿地的地表累积污染负荷小，经地表绿色植被和土壤的过滤，雨水携带的污

染物得以净化，雨水入渗后进入地下贮水系统用于城市绿地灌溉或补充地下水；

而街道和厂区的雨水污染物成分复杂，则可通过地下贮水系统后，通过适当的
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污水处理后，用做消防或城市景观用水。集中式深井回灌可以作为地下水的重

要补充水源，但回灌工程一般选在渗透率较小、渗透速度较慢，地下水位较低，

有充分时间滤除雨水中污染物，且不以地下水作为主要饮用水源的地区。

5．3加强城市景观规划与管理

5．3．1景观生态设计

通过景观生态设计，如在城市建筑基质中建设人工绿地和廓道，可以提高

人工景观的稳定性和自我调节能力，增强城市生态系统的抗逆能力。而城市景

观的变化主要表现在土地利用与土地覆盖的变化上，二者直接影响城市生态系

统的物质循环与能量流动变化过程【9‘71。由于土地利用方式的不同，地表累积物

的性质和数量有很大差异，同时地表透水率、径流系数、径流量也因土地利用

方式和土地覆盖而不同，会造成非点源污染负荷的变化。因此在城市非点源污

染控制中应根据生态规划原则，改善城市景观格局促进城市生态系统的物质循

环和能量流动，维护城市生态系统的稳定和可持续发展。城市景观格局优化的

生态学设计思路如图5．1所示。优化的城市景观格局，可以有效地增加降雨的地

面渗入量，减缓城市雨洪形成速度，有效控制地表径流量，加之生态系统内部

实现的物质循环利用，使地表累积物总量减少，有效地控制城市非点源污染。
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城市规划区域

Urban planning area

景观格局优化分析

Landscape paaem

optimization

土地利用类型对非点源污染的贡献分析

Analysis about land USe types
7

contribution on NPS

污染物迁移转化过程

The course of pollution

transform

水环境主要污染物分析

Water environmental

Pollution analysis

水环境容量分析
。％fer environmental
capacity analysis

景观格局优化方案

M印out landscape pattern optimization

斑块调整

Patch rectify

廓道设计

Corridor design

基质规划

matrix plan

城市生态系统趋稳环境优化

The city ecosystem stable the environment

optimization

图5．1城市景观优化与非点源污染控制的关系

Fi95．1 Relations between urban landscape optimization and nonpoint S

ource contamination control

5．3．2城市非点源污染控制措施

(1)加强城市规划与管理

在城市土地利用规划中，应加强旧城区改造，改造单户住宅为多单元住宅，
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一方面改善了城市景观面貌，另一方面也从根本上改变不适当的土地利用方式

带来的污染负荷。城市规划中应加强城市绿地规划与建设，特别是城市街心花

园及街道两侧绿地建设应以下凹式绿地为主，以吸纳更多地表径流、增大地表

渗透率；增加可渗透地面的比例，减少地面径流量，特别是街道两侧的人行道

要严禁机动车进入，并采用可渗透的水泥方砖来埔设，减少破坏量、增加渗透

率，减少地表径流。

加强公民环境意识教育，以更加有效的手段控制垃圾倾倒时间与地点，有

效地抑制了地表污染物的累积。加强交通管理，防止机动车破坏人行街路水泥

方砖地面，禁止随意停车等。加强建筑工程施工管理，对在建工程实施围栏，

一方面改善城市面貌，另一方面有效控制降雨径流外泄，在建工程修建有效的

净水池和排污通道，减少地表径流带来的污染。目前在建工程只注重了设置围

栏，但并没有适当的净水设施和排水管道，这也应纳入城市建设管理的内容之

一o

(2)建设城市生态小区

人行道以水泥方砖、卵石、混凝土砌块等埔设，以增加降水入渗能力。大

范围的庭院可以设计小区景观，充分利用庭院光照条件设计绿地斑块，采取喜

阴、喜阳植物配合，乔、灌、草及藤本植物立体绿化，有利于提升生物多样性，

绿地宜建设为下凹式缩短地表径流流程，减少绿地灌溉用水，降低城市洪峰。

再配以雕塑小品、园艺植物乃至人工鱼塘或湿地，使得小型建筑既符合生态设

计理论，又外在景观优美，形成宜人的人居环境。廓道作为联系城市景观单元

——斑块的纽带，其规划设计要保证生态系统物质流的畅通、能量消耗的最小

化、信息交流的快捷方便。因此，城市道路、河流乃至地下管网等基础设施不

仅要成为城市物质、能量、信息、人口输送与交流的通道，而且是城市生态系

统结构稳定、功能协调，景观格局优化的重要条件。对于城市街道两侧绿地廓

道的规划要结合南方城市环境特点，采用速生、耐热、耐涝的树种和生长期长

的多年生草本植物及长绿灌木、落叶灌丛为绿化植物，一方面达到绿化环境的

目的，另一方面提升了生物多样性指数和生物生产量，提高了绿地斑块、廓道

的景观效应和生态效应，又具有降低空气粉尘、减少空气污染，维持碳循环和

保持供氧平衡，保持水土、维护水循环，降低环境温度、提高环境湿度，隔离

噪声，安全防护等环境效应【9引，改善了城市环境质量。因此，从小区建设来看，

以生态效益为目的。环境设计与建设遵循保证系统内部稳定性；与外界物质流、
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能量流、信息流、人口流和货币流畅通；人与环境和谐共生；通过有效的物质

和能量、信息等的输入和完善的管理制度与规划来实现系统的有序为原则。采

取绿地斑块、廓道与城市环境基质协同发展的思路，建设健康舒适、高效清洁、

和谐优美的宜人居住环境，实现小区系统内物质循环和能量消耗减量。有效地

控制城市地表累积物的产生，减轻地表径流中要携带的污染物总量。达到控制

城市非点源污染的目的。

5．4本章小结

一个特定地域或特定城市的自然环境条件和人口资源及经济发展状况的差

异等，都使非点源污染具有不同特点。因此，在城市非点源污染控制研究中，

要结合各城市所在地域的环境特点，采用适当的方式和方法来控制非点源污染。

南方城市，降水量较大，春夏季降雨相对集中，极易形成雨洪，雨水资源化对

充分利用丰水期降雨量，可有效补给枯水期河流水量，降低暴雨径流量，减小

城市非点源污染有重要意义。城市非点源污染得到有效控制不仅依靠科学的方

法来实施，更需要政府政策与资金支持及相关法律法规的实施，还需要广大公

众的参与。建设良好的宜人的城市环境是未来城市发展的必然之路，有效控制

城市环境污染(大气环境、水环境及土壤环境)，特别是随机性强、不定期发生、

来源广泛、影响范围广的非点源污染的有效控制是现代环境科学、城市规划管

理、生态学及水资源管理与监测部门共同的研究任务，更是政府政策支持与公

众与参的全民性任务。
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6．1结论

第6章结论与展望

城市化的迅速发展，使得城市不透水区域的面积占的比例越来越大，导致

雨天特别是暴雨天气时产生大量的径流通过下水道直接排放到城市水体中，径

流携带的来自城市路面沉积物、重金属、营养物、毒性有机物等污染物成为城

市受纳水体水质下降的主要污染源，致使城市水环境问题更为严重，资源性和

污染性的水资源危机已经成为影响城市可持续发展的重要因素。本文通过对南

昌市城区不同功能区降雨径流污染的分析研究，初步得出以下结论：

(1)开始产生径流起，其径流中的污染物质一直都是在变化的，由于径流

中污染物质在来源、组成物质等方面存在有很大的差别，因此不同下垫面的性

质等会影响到径流中污染物质含量的变化。通过对不同降雨的屋面和路面径流

的污染指标监测发现，在降雨初期，大约在前20分钟之间产生的径流中污染物

的浓度是最高的，随着降雨历时的延长，污染物浓度逐渐下降，并趋于稳定。

(2)在南昌市城区不同功能区的降雨径流进行采样分析，发现在整个降雨

过程中，径流中的污染物的瞬时浓度存在有很大的变动性，不同功能区其污染

指标的时间变化存在有一定的差异，工业区、商业区和居民区的污染指标浓度

会呈现比较明显的衰减规律，交通区由于有更复杂的人类活动和机动车辆等持

续的污染源的排入，其衰减规律不是很明显，存在有较大的波动性。

(3)采用EMC对城市降雨径流污染指标进行定量分析，在降雨径流中，污

染物的浓度在不同功能区的浓度都比较高，并且在不同功能区其分布有很大的

差异，TSS、CODc，、NH3-N、TP的平均EMC的顺序是：交通区>商业区>居民区

>工业区；重金属在工业区的平均EMC值是最高的，其次是交通区和商业区，居

民区最低。整个路面径流中污染物的浓度要高于很多发达国家，并且污染物TSS、

CODc。的浓度值接近典型生活污水的浓度值。

(4)通过采用城市地面径流污染负荷估算模型和实验实测数据，TSS、

CODc，、NH3-N、TP、Cu、Zn、Pb、Cd等指标的负荷量最高出现在交通区，其

主要原因是交通区的人来活动相对来说是最为激烈，同时还存在有持续的污染
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源，如交通活动的频繁性，使得径流中污染负荷量特别高。商业区的人类活动

仅次于交通区，其TSS、CODc，、NH3-N、TP污染负荷量居于第二位，在工业

区Cu、Zn、Pb、Cd等指标的负荷量居第二位。居民区在上述指标中相对要低

一点。在重金属指标中，监测浓度工业区大于交通区，但是污染负荷量工业区

小于交通区，其可能的原因是由于工业区产生的径流量要小于交通区，所以负

荷量小。

(5)通过不同的降雨强度分析得出，降雨强度越大，冲刷力越强，冲刷的

污染物就越多。

(6)城市非点源污染控制要结合城市自然环境特点，既要从污染的“汇”上

来采取治理措施，更要从“源”上查找原因，实现污染的有效治理。要合理进行城

市景观生态规划设计，改善城市景观格局促进城市生态系统的物质循环和能量

流动，维护城市生态系统的稳定和可持续发展。提出了加强城市生态规划与管

理，建设城市生态小区，合理设计景观绿地，加强城市雨水资源化利用，从“源”

上控制非点源污染物的产生。

6．2展望

由于降雨径流污染研究是一个很复杂的过程，存在有很大的随机性和不确

定因素，为了得到更加准确的数据和径流的排污规律，找到合理有效的径流管

’理措施，今后还需要加强对以下方面的研究力度：

(1)由于降雨径流污染受到很多因素的影响，如降雨强度、非雨天污染物

的累积量、大气的干湿沉降、人类活动的强度等，为了对径流中的污染物来源

进行定量分析，对上述的影响因素进行单一分析是非常必要的，找出它们与径

流中污染物浓度的相关性，以确定污染物的来源并对其进行定量分析，实现污

染源的控制。

(2)是一种典型的面源污染，其污染物的来源存在有很大的随机性和不确

定性，对其进行定量分析必须要进行长期的采样监测，其监测内容除了本文中

污染指标以外，还要对径流中的有机污染物如PAHs、PCBs等进行监测，在国

外很多发达国家的有关这方面的研究甚多，其研究的结果证明径流中的持久性

有机物是城市河口滨岸潮滩污染的一个重要来源。因此以后的工作要加强这方

面的研究。



第6章结论与展望

(3)降雨径流污染中污染物的浓度随降雨时间的延长而逐渐降低，并且城

市排水系统由于受到很多条件的限制，如面积、费用等，它只能贮存初期径流，

因此需要对降雨初期的冲刷效应进行分析，以进行有效的治理，提高工程效率。

(4)要定量的研究径流中TSS与不同污染指标的关系，因为TSS是径流污

染中一个很重要的指标，是其他污染物的载体，分析其与其他指标的相关性可

以有效的预测其他污染物的浓度，促进径流污染的有效治理。

(5)本文中提到的防治措施只是理论方面的，由于时间的有限性，都没有

对其在南昌地区径流的去污分析，因此对所采用的径流污染防治措施进行实地

检验是很重要的，从而制定出更适合本地区的径流管理措施。

(6)结合RS、GSI空间信息技术、可视化编成技术和情景分析法，在现场

监测数据的基础上，校验和改进SWMM模型，模拟城市降雨径流污染的累积、

冲刷和迁移等机理过程，获得城市降雨径流污染的负荷和特征，建立径流污染

的数据库。
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