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太湖五里湖非点源污染的时空变化分析
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摘　要 :从非点源污染的产生过程入手 ,研究了五里湖非点源污染随降雨类型、下垫面特征和季节的变化特征。研

究发现 :连续型降雨径流中污染物浓度具有先快速升至最高值、再随降雨历时逐渐减小的特征 ,降水初期雨滴的溅

蚀力是径流中污染物浓度升高的限制因子 ,降水中后期限制因子转变为下垫面残存的非点源污染物数量 ;间歇型

降雨污染物浓度随整个降雨历时呈现锯齿状变化的特征 ,原因是间歇型降雨持续时间较长 ,降雨期间某些集水区

污染源将新的污染物质输送到地表 ,污染物积累效应被凸现显出来 ;非点源污染物浓度的月份变化曲线呈锯齿状 ,

是污染物累积作用、消减作用、前次降雨的影响、雨强等因素综合作用的结果 ;非点源污染物的空间变化特征主要

是由下垫面性质的差异、污染物来源的不同、污染程度和管理方式的差异造成的。
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Spatio2temporal Variation of Non2point Source Pollutants in W uliLake , Ta ihu Lake
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Abstract: The spatio2temporal variation of non2point source pollutants in Wuli Lake was studied through analyzing the

production process of non2point source pollutants. The results showed that: the concentration of pollutants reached a

peak immediately for the continuous rainfall, and then reduced gradually alongwith the time. At the begining of rainfall,

the limiting factor for pollutant concentration in runoff water is sp lash erosion force, while it changed to pollution amount

on underlying surface during the mid2late period. The curve of the pollutant concentration seemed serrate for the inter2
mittent rainfall because this kind of rainfall generally last for a long time, during which there are accumulated new pollu2
tant in some drainage basins. The monthly variation curve of pollutants concentration seemed serrate, influenced by the

accumulation and attenuation of pollutants, former rainfall, and the intensity of the rainfall, et al. The spatial variation

of pollutants was influenced by the characteristics of the ground, sources of pollutant, pollutant degree, et al.
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　　近年来 ,中国许多城市和城郊浅水湖泊富营养

化状况不断加剧 ,结果造成严重的经济和生态环境

问题 [ 1〗。随着对点源污染的有效控制 ,非点源污染

对水体富营养化的贡献日益突出 ,目前在一些水域

已成为水质恶化的主要原因 [ 2 - 5〗。非点源污染控制

研究逐渐成为湖泊、河流生态系统恢复的研究重点。

非点源污染控制需要估算非点源污染负荷 ,其常用

方法是平均浓度法和直线斜割法 [ 6 - 7〗。这一方法必

须以分析非点源污染物浓度的时空变化和了解年内

降水分布为基础。目前国内外学者估算非点源污染

负荷 ,大多研究土地利用方式、土壤类型、降雨量及

其时空分布等因素对非点源污染负荷的影响 [ 8 - 12〗。

五里湖是太湖流域污染最重的湖湾之一 ,近年来先

后实施了入湖点源污染控制的截污工程 ,内源污染

控制的环保疏浚工程 ,以及恢复生态系统功能的生

态重建工程。工程实施后五里湖污染物浓度有了较

大的降低 ,非点源污染逐渐成为主要矛盾。为掌握

五里湖非点源污染负荷的产生情况 ,作者从非点源

污染的产生过程入手 ,研究不同降雨类型、不同下垫

面特征和不同季节情况下非点源污染的时空变化特

征 ,为五里湖及其类似区域非点源污染负荷估算提

供科学依据。

1　研究区概况

五里湖地处长江下游太湖流域 ,位于无锡市郊 ,

属北亚热带湿润季风气候区。夏季炎热多雨 ,冬季

干燥 ,春秋季为过渡季节。据 1952～1999年资料统

计 ,研究区多年平均降水量为 1112. 3 mm,平均年降

水日数 125天。降水量年内变化大 , 5～9月汛期降

水量占年降水量的 60%以上。五里湖是太湖伸入

无锡陆地的一片水域 ,周围以平原为主 ,仅西南一侧

为山地 ,将其与梅梁湾分隔开来。因五里湖定位于

景观旅游功能 ,湖周交通便利 ,湖滨带内游人通道纵

横交错 ,不同集水小区之间地形地貌、土地利用、人

类活动和径流类型差异较大 ,形成复杂的景观特征 ,

为研究不同生态环境类型下的非点源污染特征提供

了条件。

2　材料与方法

对区域而言 ,降雨具有空间差异性。同时 ,五里

湖地区降雨具有连续型和间歇型两种类型 ,且具有

季节、月份差异。因此本研究在采样点选取和采样

时考虑了所选观测小区的代表性、各观测小区间样

品的可比性及降雨期间所取样品的典型性 3个方面

的问题。为此 ,根据五里湖流域的生态环境特征和

非点源入湖途径选取了距离较近、取样方便、边界清

晰的 6个观测小区 (图 1和表 1)。各集水小区土壤

类型均为黄棕壤 ,土壤质地从砂壤至粘壤 ,粘化明

显。各集水小区的水样采集点为地表入湖口或入湖

前最后一个排水检查井内。分别于 2005年 4月 9

日、5月 13日、6月 10日、6月 27日、7月 5日、7月

9日、7月 29日进行了非点源样的采集 ,每个样点每

次取水样 500m l,密封冷藏至测定。同时在研究区

附近 4层楼顶采集雨水水样 ,用于对比研究。研究

时间段内每次降雨量 (表 2)通过自制简易雨量计获

得。

测定的水样指标包括 pH、EH、电导率、COD

(M n)、悬浮颗粒物 ( SS)、氨氮 (NH4
+

- N )、硝态

氮 (NO3
-

- N )、亚硝态氮 ( NO2
-

- N )、总氮

( TN )和总磷 ( TP ) 10项。氮磷指标采用荷兰

SKALAR - SAN + +化学分析仪测定 , pH值利用酸

度计测定 , Eh采用 Thermo O rion model 250Ap lus

精密型便携式氧化还原电位测量仪测定 ,电导率

采用 DD S - 11A电导率仪测定 ,按国家环保局标

准 [ 13〗
, SS用 0. 45 μm 膜滤烘干法测定 , COD

(M n)采用酸性高锰酸钾法。

图 1　观测点位置示意图

F ig. 1　L oca tion of the stud ied area

3　结果与讨论

由于有时降雨量较小 ,在某些样点未形成有效

径流 ,因此本研究仅选取部分既有代表性又取样完

整的样点加以讨论分析。

3. 1　非点源污染物时间变化特征

3. 1. 1　连续降雨

连续降雨为该地区的主要降雨形式。由图 2可

知 ,随降雨历时的变化 ,同一个样点非点源污染物的
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表 1　各观测小区基本特征

Tab. 1　 Character istics of every sub2wa tershed

样点编号 集水区类型 主要特征

1 山脚公路
交通繁忙 ,有专人负责卫生 ,雨后路面积水经常被清扫。地表径流以冲沟方式入湖 ,主要为路面积水。

路边乔木树冠茂密 ,径流入湖前流经草地过滤带。汇水路面面积 200m2 ,草地面积约 200 m2。

2 山脚公路
交通繁忙 ,有专人负责卫生 ,雨后路面积水经常被清扫。路面有起伏 ,地表径流汇集后通过间隔暗管

直排入湖 ,主要为路面积水。路边乔木树冠茂密 ,但地下草皮覆盖较差。汇水路面面积 500 m2。

3 湖边乔草复合绿地
该区为干扰景观绿地 ,区内排水沟 (深约 0. 5 m,宽约 0. 25 m)纵横交错 ,沟间距离约 10 m,排水通畅。

因 2005年春新栽许多乔木 ,且经常灌溉 ,地表草皮遭到一定程度的破坏。汇水面积 4200 m2。

4 湖边乔草复合绿地
该区为景观绿地 ,区内散步休闲观光的人相对较多。地表径流通过健全的地下排水系统排入湖中 ,

汇有观光公路路面积水。植被状况较好。总面积 15000m2 ,其中草坪占 1 /3,乔草复合区占 2 /3。

5 湖边乔灌草复合绿地
该区为景观绿地 ,位置相对较偏 ,游人数量少。地表径流通过健全的地下排水系统排入湖中 ,

汇有观光公路路面积水。植被状况较好。汇水面积约 13000 m2。

6 湖边乔灌草复合绿地
该区为景观绿地 ,区内有一家咖啡馆 ,游人相对较多 ,地表径流通过健全的地下排水系统排入湖中。

植被状况较好。汇水面积 40000 m2 ,其中草地占 1 /6,乔草复合区 2 /3,乔灌复合区 1 /6。

表 2　 2005年 4～7月研究区降雨记录

Tab. 2　 Ra infa ll of stud ied area from Apr il to July in 2005

日期 4月 9日 4月 29日 5月 13日 6月 10日 6月 27日 7月 5日 7月 9日 7月 11日 7月 26日 7月 29日

降雨量 /mm 16. 7 13. 0 24. 7 18. 2 80. 0 22. 0 30. 0 22. 0 13. 0 18. 0

图 2　2005年 4月 9日非点源污染物随降雨历时的浓度变化

F ig. 2　 Var ia tion of pollutan t concen tra tion of NPS w ith runoff tim e on Apr il 9 th, 2005

浓度有很大不同 , 3个样点均表现为 ,初期地表径流

中污染物浓度快速升至最高值 ,之后污染物浓度下

降 ,随降雨历时的延长 ,曲线逐渐变的平缓 ;各污染

物中 TP浓度随降雨历时变化曲线最为陡峭。各样

点污染物浓度相差较大 ,降雨初期 2号样点 TN、TP、

COD (Mn)、NH4
+

- N浓度分是 5号的 9、15、28和

13倍 ,降雨后期分别为 3、3. 7、6. 5和 10倍 ;且各个

样点又各具特点 , 2号样点各污染物浓度减少速度

相对较快 ,浓度变化曲线较陡 ;在降雨初期 , 3号样

点径流 TN和 NH4
+

- N浓度有一升高的过程 ,并很

快达到峰值 ; 5号样点 TN、TP、COD (Mn)、NH4
+ - N

浓度均较低 ,随降雨历时呈近乎直线下降 ,但曲线变

化非常平缓 ,并略有起伏。

非点源污染物浓度随降雨历时变化曲线呈降低
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趋势且逐渐平缓是因为降雨初期下垫面积累的非点

源污染物较多 ,随着雨滴溅蚀和径流的冲蚀污染物

逐渐减少。降水初期由于下垫面污染物较多 ,雨滴

的溅蚀力和径流冲蚀力是径流中污染物浓度升高的

限制因子 ,降水中后期其限制因子转变为下垫面残

存的非点源污染物数量。TP曲线表现的最为陡峭

可能因为降雨初期下垫面积累的 TP数量多 ,且多

来源于交通运输和春季绿地所施肥料 ,易于被径流

携带。与其它样点相比 , 2号样点各污染物浓度变

化曲线较陡是因为 2号样点下垫面是公路 ,污染物

浓度高 ,降雨形成径流过程短且其上的污染物易于

被径流携带 ,在较短时间内 ,径流携带的非点源污染

物即可汇集至取样点。本研究仅 3号样点 TN和

NH4
+

- N指标存在前期快速升高到峰值的特征 ,可

能一是因为当时雨下的又大又急 ,初始取样前径流

已形成一段时间 ,二是因为水泥路面径流形成所需

时间少 ,结果造成这一过程极短。5号样点各污染

物浓度随降雨历时的变化非常平缓 ,原因是此集水

小区非点源污染物少 ,各污染物浓度较低 ,甚至低到

与降雨全过程雨水中的污染物浓度接近。

3. 1. 2　间歇降雨

间歇降雨也是一种重要的降雨类型 ,长江流域

的梅雨即属于这一类型。

图 3显示了这类降雨非点源污染物浓度随降雨

历时的变化特征 , 1号样点呈现较明显的锯齿状变

化特征 ,且各种污染物表现出一致的变化规律 ; 3号

样点除 TP浓度变化较大外 ,其它污染物浓度变化

不大 ; 4号样点除 NH4
+

- N外其它污染物浓度变化

均比较平缓。出现这些新特征的原因是 ,与连续降

雨不同 ,这类降雨持续时间相对较长 ,雨强一般不

大 ,降雨期间某些集水区污染源将新的污染物质输

送到地表 ,污染物积累效应被凸现出来。结果 ,间歇

降雨期间 ,受到污染物持续输入的区域 ,每次降雨初

期均出现污染物浓度高值 ,非点源污染物浓度随整

个降雨历时呈现较明显的锯齿状变化特征。特别是

人类干扰强度大、干扰频繁的地区 (如公路和城

区 ) ,这种情况更加突出 ,而人类干扰较少的绿地则

不存在这一情况。再者由于间歇降雨期间水与下垫

面之间相互作用的时间相对较长 ,有利于深部污染

物的释放和冲蚀。

因此 ,间歇降雨情况下 ,非点源污染物浓度随降

雨历时的变化受降雨期间污染物累积过程、降水强

度、径流冲蚀和降水对下垫面理化性质的改变等多

种因素的综合影响。

图 3　2005年 5月 13日非点源污染物随降雨历时的浓度变化

F ig. 3　Var ia tion of pollutan t concen tra tion of NPS w ith runoff tim e on M ay 13 th, 2005

3. 1. 3　不同月份降雨

图 4显示了非点源污染的月份变化特征 ,污染

物浓度变化呈锯齿状。3个监测点均表现为 4月 9

日入夏第一场降雨非点源污染物浓度较高 ,之后径

流中非点源污染物浓度降低 ,再之后至 6月 27日降

雨径流中多数污染物浓度突然升高 , 7月 29日降雨

污染物浓度又升高。3号样点作为景观绿地第一场

降雨污染物浓度异常高 ,特别是 TP浓度。这些非

点源污染的月份变化特征可解释为 , 4月 9日之前

长时期没下形成径流的降雨 ,非点源污染物长期积
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累 ; 6月 27日降雨雨强较大 ,达暴雨水平 ,表现出降

雨强度大污染负荷随之也大的规律 ; 7月 29日污染

物浓度的升高是因为其前 7月 26至 27日的短时降

雨未形成有效径流 ,但其溅蚀作用促进了 7月 29日

非点源污染物的释放。3号样点第一场降雨污染物

浓度异常高是因为春季栽树破坏了草皮 ,土壤松软 ,

颗粒物易被挟带。此外 ,该图并未表现出前人得出

的距前一场降雨的时间越长 ,地面污染物就积累越

多 ,降雨径流污染越严重的规律 [ 14〗。这是因为非点

源污染物随时间既有一个积累的过程 ,同时也存在

一个消减的过程 ,如微生物的生化降解和反硝化作

用、植物的吸收作用、污染物的物理消减作用 (污染

物的人为清扫和颗粒物在风力作用下的飘移 )等 ,

还与前次降雨对下垫面的淋洗程度有关。径流中污

染物浓度的月份变化是污染物累积作用、消减作用、

前次降雨的影响、雨强等因素综合作用的结果。

图 4　2005年 4月至 7月非点源污染物浓度的月份变化

F ig. 4　 Var ia tion of pollutan t concen tra tion of NPS from Apr il to July
3. 2　非点源污染物的空间变化特征

从图 2、图 3和图 4可以看出五里湖区域不同

降雨类型和月份变化情况下各种污染物的空间变化

特征。本研究选择的 6个监测小区可分为交通繁忙

的公路、干扰景观绿地和景观绿地 3种类型。公路

径流中污染物浓度最高 ,且月份变化曲线及间歇降

雨变化曲线呈锯齿状 ,起伏较大。干扰景观绿地由

于春季栽树草皮刚被破坏 ,土壤裸露且松散 ,随后的

4月 9日降雨径流污染物浓度明显高于植被状况好

的景观绿地。污染物浓度高的公路和严重干扰的绿

地污染物浓度随降雨历时变化曲线较陡峭。4月 9

日全过程雨水样 TN、TP和 COD (Mn)浓度分别为

0. 76 mg/L、0. 09 mg/L、2. 67 mg/L ,且各样点距离较

近 ,周围又没有大的大气污染源 ,所以雨水样应该没

有太大的差异 ,径流中的大部分污染物不是来自大

气 ,而是来自下垫面。

从非点源污染的产生过程可知 ,非点源污染物

的空间变化特征主要是由下垫面性质的差异、管理

方式的差异、污染物来源和污染程度的不同造成的。

植被的截留作用降低了地面的受雨量 ,且有效削弱

了雨滴的溅蚀作用。含根土壤层由于其透水和贮水

性能 ,减少了径流量 ,阻碍了径流的快速形成。土壤

中的密集根网能加固根际土层 ,增强土壤粘聚力 ,从

而降低径流对污染物的挟带作用 ,土壤中的植物和

微生物具有吸收转化污染物的功能。人类干扰少的

林地和草地具有降低非点源污染的作用 ,随着林地、

草地所占比例的增加 ,非点源污染减少 [ 15〗。绿地的

可达性及其中路的密度和游人的季节性增减也是很

重要的影响非点源的因素。而公路地面径流易于形

成 ,排水通畅的路面雨后淋洗的比较彻底 ,且繁忙的

交通道路的污染物引入是连续的 ,有的路面还被定

期清扫。在英国 ,林业区的耕作和排水活动使大面

积土壤暴露 ,是造成水污染的主要原因 ; 20世纪 90

年代早期苏格兰开展的一项研究表明 ,繁忙的公路

可使公路表面沉积物增加 2 - 10倍 [ 16〗。

4　结　论

从非点源污染的产生过程入手 ,研究了五里湖
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非点源污染的时空变化特征及其产生机理。研究发

现 : 1)连续型降雨径流中污染物浓度具有先快速升

至最高值、再随降雨历时逐渐减小的特征 ,降水初期

雨滴的溅蚀力是径流中污染物浓度升高的限制因

子 ,降水中后期限制因子转变为下垫面残存的非点

源污染物数量 ; 2)间歇型降雨污染物浓度随整个降

雨历时呈现锯齿状变化的特征 ,原因是间歇型降雨

持续时间较长 ,降雨期间某些集水区污染源将新的

污染物质输送到地表 ,污染物积累效应被凸现显出

来 ; 3)非点源污染物浓度的月份变化曲线呈锯齿

状 ,是污染物累积作用、消减作用、前次降雨的影响、

雨强等因素综合作用的结果 ; 4)非点源污染物的空

间变化特征主要是由下垫面性质的差异、污染物来

源的不同、污染程度和管理方式的差异造成的。
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