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山地城市暴雨径流污染特性及控制对策
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摘 要 为了解山城重庆的暴雨径流污染特性，充实国内仍然薄弱的基础资料，对 4 种用地类型的 4 场暴雨进行了监
测，测试指标包括 TSS、COD、TP、TN和 NH3-N。结果表明，对于坡度 2. 5%的交通干道和坡度 30%的校园人行道，从污染物
浓度降幅的角度考虑初期径流的控制量应分别为 2 ～ 3 mm和 1. 8 mm。随降雨时间的延长，路面污染物浓度迅速降低，坡
度越大，降低速率越快。对于平均浓度，校园屋顶和草坪的各污染物浓度均达到地表水环境质量Ⅴ类标准( 总氮和氨氮除
外) 。交通干道和校园人行道的总磷平均浓度也满足地表水环境质量Ⅴ类标准，但 2 种下垫面的 COD、TN和氨氮平均浓度
分别超出地表水环境质量Ⅴ类标准的 2 ～ 8 倍、1. 9 ～ 3. 1 倍和 1. 9 ～ 4. 3 倍。对于交通干道，场次降雨径流的总氮、总磷和
氨氮平均浓度与初期浓度的比值和污染物浓度 20 min降幅接近( 分别为 0. 5 ～ 0. 53 和 50% ～55% ) 接近，而 COD和 TSS平
均浓度与初期浓度的比值和污染物浓度 20 min 降幅相近( 分别为 0. 35 ～ 0. 37 和 78% ～ 84% ) 。对于校园人行道，污染物
浓度 20 min降幅均达到 90%以上( 90% ～96% ) ，场次降雨径流的总氮、总磷、氨氮、COD和 TSS的平均浓度与初期浓度的
比值接近( 0. 3 ～ 0. 4) 。研究结果为山地城市暴雨径流的污染控制提供了参考。
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Characteristics and control of urban rainfall-runoff in mountainous city
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Abstract In order to understand pollutant characteristics of urban storm runoff in mountainous city，and
enrich basic data which was still weak in our country，four storm events were investigated and samples from four
kinds of land surfaces were analyzed． The concentrations of TSS，COD，TP，TN and NH3-N were monitored．
The results showed that the early 2 ～ 3 mm and 1. 8 mm runoff should be controlled for traffic road with slope
2. 5% and campus sidewalk with slope 30% correspondingly from the point of view of pollutant concentrations re-
duction． Concentrations of pollutants from road and campus sidewalk reduced quickly with the prolongation of
rainfall time． The steeper the slope was，the faster the pollutant concentration reduced． With regard to the aver-
age concentration，all pollutants from campus roof and lawn met class V surface water standard except TN and
NH3-N，which was the same with TP concentration from traffic road and campus pavement． However，concentra-
tions of COD，TN and NH3-N from traffic road and campus pavement were 2 ～ 8，1. 9 ～ 3. 1 and 1. 9 ～ 4. 3 times
higher than class V surface water standard respectively． As regard to runoff from traffic road，the ratio of average
concentration to initial consistence of TN，TP and NH3-N and the reduction rate of pollutant concentrations after
runoff occurred 20 minutes during a single rainfall event were similar to each other ( i． e．，0. 5 ～ 0. 53 and 50%
～55% ) ，while the same property for COD and TSS were 0. 35 ～ 0. 37 and 78% ～84%，respectively． The rate
of concentration decrease for every pollutant monitored when the runoff from campus sidewalk had started for 20
minutes could all exceed 90% ( i． e．，90% ～ 96% ) and the ratio of average concentration to initial consistence
of all pollutants investigated was close to each other( i． e．，0. 3 ～ 0. 4) ． A reference of runoff pollution control in
mountainous city was given in this study．
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快速城市化造成了流域不透水面积的迅速增

加，由此引起的城市水环境恶化已引起广泛关注
据
［1］。国内一些城市先后开展了暴雨径流污染特
性的研究，如郑州［2］、上海［3］、武汉［4］、广州［5］、厦
门
［6］
和西安

［7］
等，但大部分都属于平原城市。各种
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用地类型的径流水质调查是城市面源污染负荷估

算、模拟的关键和基础，不同区域环境背景不同，污
染物分布特性也不同，尽管国内已进行了部分工作，

但基础研究仍然薄弱。山地城市地形复杂，暴雨径
流峰短流急，在山地城市开展城市暴雨径流水质特

性的研究对于充实城市面源污染研究的基础数据有

重要意义。
本研究选取山城重庆的交通干道、校园人行道、

校园屋面和校园草坪进行降雨径流水质特性研究，

以期累积城市面源污染调查的基础资料，为城市径

流污染物控制和管理决策提供依据。

1 材料与方法

重庆地处四川盆地两江交汇处，气候与其他城

市明显不同，夏季酷暑，冬季湿寒，降雨主要集中在

夏秋季节，且峰值降雨强度大，时间短，而秋末和冬

天的降雨强度小，但持续时间长。本研究共进行了
4 场降雨的测试工作，监测时间集中于夏秋季节，以
求捕捉山城重庆的代表性降雨，降雨情况见表 1。
2009-08-10 和 2009-08-17 的降雨体现了重庆夏季降
雨峰值强度大、持续时间短的特点，进行了交通干道
地表径流的水质监测; 2010-06-19 的降雨进行了校
园人行道和校园混凝土屋面的径流水质监测; 2010-
09-06 的降雨属于秋季中下旬降雨，峰值降雨强度
小、时间长，采集了草坪水样测试。
路面径流采样自产流起 30 min 内，每隔 5 min

采 1 个样，30 ～ 60 min 时段内，每隔 10 min 采 1 个
样; 60 ～ 120 min 时段内，每隔 30 min 采 1 个样，场
次降雨采集水样 7 ～ 10 个。混凝土屋面的暴雨径流
完全收集于容器中，混匀水样作为场次降雨的采集

水样。草坪径流系数小，产流量小，采集了 1 个水
样。分析项目包括 COD、TSS、TN、TP 和 NH3-N，样
品采集、保存及测试方法皆用国家标准方法［8］。
交通干道取样点位于重庆市渝培路与杨公桥交

接处，路面汇水区用地类型为商住混合区，道路覆盖

材料为沥青，坡度约 2. 5%，为双向 6 车道，单向机
动车道路面宽 6 m，汇水区面积约 2 000 m2，昼间平

均交通量为 1 800 辆 /h，清扫频率为 1 次 /d;校园人
行道取样点位于重庆大学 B 区校园内，覆盖材料为
人行道砖，坡度 30%，汇水面积约 100 m2 ;混凝土屋

面取样点位于重庆大学 B 区实验楼，为人工分割出
的封闭区域，面积 12 m2 ; 草坪取样点位于重庆大学

虎溪校区，坡度 3% ～5%，汇水面积约 40 m2。采样

点分布情况如图 1 所示。

图 1 采样点分布图
Fig. 1 Map of sampling locations

表 1 降雨事件统计
Table 1 Statistic of monitored rainfall events

降雨日期
降雨量

( mm)

降雨持续

时间

( min)

平均降雨

强度

( mm/h)

峰值降雨

强度

( mm/h)

降雨前

晴天

时间( d)

2009-08-10 13. 6 60 13. 6 39. 6 1

2009-08-17 6. 6 30 12. 6 42 7

2010-06-19 12. 8 90 8. 5 21. 6 7

2010-09-06 6. 4 240 1. 6 7. 2 5

2 结果与讨论

2. 1 不同下垫面 TSS和 COD分布特性
图 2 为 4 种下垫面暴雨径流中 TSS 和 COD 的

历时分布特性。随径流时间的延长，交通干道和校
园人行道径流的 TSS 和 COD 浓度迅速降低，前 20
min，TSS 和 COD 的降幅可分别达到 80% ～ 90%和
70% ～90%，充分体现了山地城市地面坡度大，初期
冲刷效应明显的特点。2009 年 8 月 10—17 日的监
测结果表明，降雨前晴天时间间隔对初期径流的污

染物浓度有显著影响，对于交通干道的初期径流，降

雨间隔 7 d的 COD浓度( 993 mg /L) 是降雨间隔 1 d
浓度( 493 mg /L) 的 2 倍，TSS 的浓度差异也达到了
2. 2 倍。对于 TSS，交通干道两场暴雨径流的平均浓
度分别为 210 mg /L 和 448 mg /L，分别为初期径流
浓度的 0. 35 倍和 0. 34 倍，TSS 平均浓度与初期径
流 TSS浓度的关系两场暴雨接近; 校园人行道暴雨
径流的 TSS平均浓度为 47 mg /L，是其初期径流 TSS
浓度的 0. 43 倍; 而校园屋顶的 TSS 平均浓度只有
30 mg /L。对于 COD，交通干道暴雨径流的平均浓
度为 200 ～ 330 mg /L，是地表水环境质量Ⅴ类标准
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( 40 mg /L) 的 5 ～ 8 倍，初期径流浓度的 0. 33 ～ 0. 41
倍;校园人行道径流的 COD 平均浓度为 92 mg /L，
超出地表水环境质量Ⅴ类标准( 40 mg /L) 2 倍多，是
初期径流浓度的 0. 35 倍; 校园屋顶和草坪径流的
COD平均浓度分别为 35 mg /L 和 16 mg /L，其中草
坪径流的 COD平均浓度达到了地表水环境质量Ⅲ
类标准( 20 mg /L) 。各种下垫面暴雨径流污染物浓
度的差异是由降雨前期污染物的累积量决定的，这

与不同下垫面的环境背景密切相关。大气沉降是草
坪和校园屋顶污染物累积的主要来源，而交通干道

和校园人行道的污染物累积还受交通负荷、街道清
扫等因素的影响，因此，在场次降雨中，各种下垫面

表现出不同的排污强度。

图 2 不同用地类型暴雨径流的 TSS和 COD特性
Fig. 2 Characteristics of TSS ＆ COD in rainfall-runoff

events from different urban surfaces

据报道，北京市初期路面径流中悬浮物和 COD
浓度分别为 1 934 mg /L和 1 220 mg /L［9］;西安市初
期路面径流中悬浮物和 COD 浓度也分别达到了
1 502 mg /L和 1 230 mg /L［7］; 广州市 7 场次的 COD

和 SS的 EMCs分别为 373 mg /L和 439 mg /L［10］，充
分体现了路面径流污染的区域差异，应当针对不同

类型城市的特点，进一步丰富基础数据，为暴雨径流

污染特性的深入研究奠定基础。
2. 2 各下垫面的 TN浓度特性
图 3 是 4 种下垫面的总氮浓度分布特性。对于

全场降雨的总氮平均浓度，草坪径流总氮浓度为

2 mg /L，满足地表水环境质量Ⅴ类标准 ( 2 mg /L) ，
混凝土屋顶径流平均浓度为 3. 3 mg /L，是地表水环
境质量Ⅴ类标准( 2 mg /L) 的 1. 65 倍。校园人行道
径流的平均浓度为 5. 5 mg /L，是地表水环境质量Ⅴ
类标准 ( 2 mg /L ) 的 2. 75 倍，是初期径流浓度的
0. 35 倍。交通干道径流平均浓度 3. 7 ～ 6. 2 mg /L，

图 3 不同用地类型暴雨径流的 TN特性
Fig. 3 Characteristics of TN in rainfall-runoff

events from different urban surfaces

是初期径流浓度的 0. 51 ～ 0. 5 倍，两场降雨接近，这
与 TSS与 COD 表现出的性质相似。径流产生 20
min后，校园人行道径流的总氮浓度降到了 1. 5 mg /
L，满足地表水环境质量Ⅴ类标准( 2 mg /L) ，降幅达
90% ;交通干道产流 20 min 后，总氮浓度降到了
3. 3 ～ 5. 7 mg /L，是地表水环境质量Ⅴ类标准( 2 mg /
L) 的 1. 7 ～ 2. 9 倍，两场降雨总氮浓度的 20 min 降
幅相近( 54% ～57% ) ，这说明坡度对污染物浓度的
降低速率影响显著，坡度越大，浓度降低速率越快，

而在同一坡度下，各场次降雨的污染物浓度变化速

率接近。交通干道后期尾流中总氮浓度有所升高，
这应该是降雨强度和降雨期间排污综合作用的结

果。降雨初期，降雨以冲刷作用为主，降雨强度越大
则冲刷动能越大，径流中污染物浓度越大;随着降雨

历时增加，稀释作用转为主导，径流污染物浓度下

降，在径流末期，交通干道排污强度不变而径流量

减少，导致尾流中污染物浓度增加。校园人行道
坡度较大，径流冲刷强度大，这可能也是校园人行

道初期总氮浓度高且污染物浓度降低速率快的原

因之一。
2. 3 各下垫面的 NH3-N浓度特性
图 4 是 4 种下垫面的氨氮浓度分布特性。校园

屋顶和草坪径流的氨氮浓度分别为 0. 34 mg /L 和
0. 65 mg /L，满足了地表水环境质量Ⅲ类标准( 1 mg /
L) 。径流产生 20 min后，校园人行道径流的氨氮浓
度降到了 1 mg /L，满足地表水环境质量Ⅲ类标准
( 1 mg /L) ，降幅达 90% ; 交通干道产流 20 min 后，
氨氮浓度降到了 2. 1 ～ 3. 6 mg /L，是地表水环境质
量Ⅴ类标准 ( 2 mg /L) 的 1. 0 ～ 1. 8 倍，两场降雨氨
氮浓度的 20 min降幅相近( 50% ～60% ) ，与总氮浓
度变化规律相似，坡度对地表径流氨氮浓度的降低
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速率有显著影响。对于全场降雨的氨氮平均浓度，
校园人行道径流的平均浓度为 3. 7 mg /L，是地表水
环境质量Ⅴ类标准 ( 2 mg /L) 的 1. 85 倍，是初期径
流浓度的 0. 36 倍; 交通干道径流平均浓度 2. 2 ～
4. 3 mg /L，是初期径流浓度的 0. 47 ～ 0. 55 倍。

图 4 不同用地类型暴雨径流的 NH3-N特性

Fig. 4 Characteristics of NH3-N in rainfall-runoff

events from different urban surfaces

2. 4 各下垫面的 TP分布特性
图 5 是 4 种下垫面的总磷浓度变化规律。对于

初期径流，校园人行道总磷浓度为 0. 9 mg /L，是地
表水环境质量Ⅴ类标准( 0. 4 mg /L) 的 2. 25 倍。交
通干道初期径流的总磷浓度为 0. 46 ～ 0. 55 mg /L，
约是地表水环境质量Ⅴ类标准( 0. 4 mg /L) 的 1. 1 ～
1. 4 倍。而径流产生 10 min 后，校园人行道的总磷
浓度降到了 0. 17 mg /L，满足地表水环境质量Ⅲ类
标准( 0. 2 mg /L ) ，降幅达 81% ; 交通干道产流 10
min后，总氮浓度降到了 0. 2 ～ 0. 32 mg /L，降幅为
32% ～58%。对于全场降雨的总磷平均浓度，校园
人行道为 0. 24 mg /L，满足地表水环境质量Ⅴ类标
准( 0. 4 mg /L) ，交通干道总磷平均浓度为 0. 26 ～
0. 28 mg /L，也满足地表水环境质量Ⅴ类标准 ( 0. 4
mg /L) 。校园屋顶和草坪的总磷平均浓度分别为

图 5 不同用地类型暴雨径流的 TP特性
Fig. 5 Characteristics of TP in rainfall-runoff

events from different urban surfaces

0. 16 mg /L和 0. 33 mg /L，分别满足地表水环境质量
Ⅲ类和Ⅴ类标准。与其他污染指标相比，总磷浓度
超标率低( 相对于地表水环境质量Ⅴ类标准来说) ，
降雨产流 10 min后，各个下垫面的径流水质都能满
足地表水环境质量Ⅴ类标准。
2. 5 污染物相关性分析
各污染物之间的皮尔逊相关系数分析如表 2 所

示，COD和 TSS 在 0. 01 水平上极显著相关，固态有
机物是 COD 的主要来源，TSS 表现为有机物的载
体。TN 与 COD 在 0. 05 水平上也呈显著相关，而
TP与 COD则相关性不强。Kim等［11］分析了南韩大
田市降雨径流中各污染物之间的皮尔逊相关系数，

TSS和 TCOD相关系数达 0. 93，郑州市区屋顶和公
路暴雨径流的 TSS 和 COD 的相关系数也达到了
0. 877 ～ 0. 949［2］，与本研究结果相似。而 Kim等［11］

得出的 TSS 与 TN、TP 相关系数分别为 0. 69 和
0. 84，呈显著相关关系，这与本研究结果不符，充分
体现了暴雨径流水质特性的区域差异。

表 2 重庆市各水质组分的皮尔逊系数
Table 2 Pearson coefficients between water quality

constituents in Chongqing City，China

TSS COD TN TP

TSS 1

COD 0． 959＊＊ 1

TN 0． 477* 0． 616＊＊ 1

TP 0． 371 0． 539* 0． 807＊＊ 1

* 在 0. 05 水平( 双侧) 上显著相关;

＊＊ 在． 01 水平( 双侧) 上显著相关。

3 山地城市路面雨水径流控制对策分析

3. 1 控制初期径流
监测结果表明，交通干道和校园人行道的初期

径流污染物浓度较高，是暴雨径流污染控制的重点。
首先，确定初期径流的控制量。对于城市大汇水面
或较大的管渠系统，一般采用“半英寸”原则，认为
初期 12 mm的径流所含的污染物占全部径流污染
物总量的 90%以上，也有研究认为市区路面初期控
制径流量为 6 ～ 8 mm［12］; Zhang 等在郑州的研究结
果推荐商业区和工业区的初期收集量分别为 5 mm
和 10 mm［2］。然而，这些研究均是针对平原城市，山
地城市由于路面坡度大，初期径流控制量应有所区

别。从本研究结果看，TSS 与 COD 和 TN 相关性显
著，而 TP浓度相对较低，TSS 应当是山地城市路面

8441



第 5 期 王书敏等:山地城市暴雨径流污染特性及控制对策

径流污染控制的首选指标，图 6 ～图 8 是交通干道
和校园人行道径流的 TSS 浓度与累积降雨量的关
系。由图可知，对于坡度 2. 5% 的交通干道来说，
TSS浓度在初期降雨量 2 ～ 3 mm 时降低速率最快，
降幅可达 69% ～77%，之后交通干道的雨天排污与
降雨冲刷近似平衡，TSS 的降低速率减缓，因此，从
污染物浓度降低的角度考虑，交通干道初期径流污

染的控制量可选 2 ～ 3 mm。对于坡度 30%的校园
人行道，TSS浓度与累积降雨量呈显著负相关，可能
是由于降雨期间人行道排污强度骤减的原因，初期

累积降雨 1. 8 mm时，TSS满足城镇污水处理厂污染
物三级排放标准 ( GB18918-2002 ) ，因此，从污染物
浓度水平上考虑，坡度 30%的校园人行道的控制量
可确定在 1. 8 mm。其次，选择合适的初期径流处理
措施。滞留沉降系统、生物过滤或渗透系统都有较
高的 TSS去除率，但由于营养盐的形态转化、生物过
滤介质中的物质溶出等原因，对氮磷等营养物质的协

同去除效果不稳定，需配合采用其他手段去除［13］。

图 8 2010-06-19 校园人行道 TSS与累积降雨量关系
Fig. 8 Correlation between TSS from campus pavement and

accumulative rainfall on 19 June 2010

3. 2 革新城市排水管理理念，建立具备控污与防洪
双重功能的现代城市排水系统

目前的城市排水方法仍然是延用传统的快速收

集快速排放的设计理念，导致排水系统初期冲刷效

应明显，雨水管中的初期径流水质甚至劣于合流制

的雨天溢流水质
［14］。一些新的 BMPs 的调峰控污

效果已初见成效，如渗透排水沟、雨水花园［15-17］等，
因此，革新城市排水理念，升级现有排水系统的功

能，将城市生态景观建设与城市排水设施协同布局，

构建城市生态排水系统是控制径流污染的有效途径。
3. 3 改善城市卫生状况，减少污染物累积
增加清扫频率，扩大城市清扫范围，及时清除堆

积的垃圾，是减少城市污染物累积量的重要手段。
此外，建设卫生市区环境，减少大气的干湿沉降，也

可以减少暴雨径流污染。

4 结 论

( 1) 路面初期径流污染物浓度较高，随降雨时
间的延长，污染物浓度迅速降低，坡度越大，降低速

率越快。对于平均浓度，校园屋顶和草坪的各污染
物浓度均达到地表水环境质量Ⅴ类标准( 总氮和氨
氮除外) 。交通干道和校园人行道的总磷平均浓度
也满足地表水环境质量Ⅴ类标准，但两种下垫面的
COD、TN和氨氮平均浓度分别超出地表水环境质量
Ⅴ类标准的 2 ～ 8 倍、1. 9 ～ 3. 1 倍和 1. 9 ～ 4. 3 倍。
( 2) 对于交通干道来说，两场降雨总氮、总磷和

氨氮的平均浓度与初期浓度的比值接近 ( 0. 5 ～
0. 6) ，而 TSS和 COD的平均浓度与初期浓度比值差
别不大( 0. 3 ～ 0. 4) ;对于交通干道前 20 min 污染物
浓度的降幅，TSS 和 COD 比较接近( 0. 7 ～ 0. 8 ) ，而
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总氮和氨氮浓度的降幅相仿 ( 0. 5 ～ 0. 6 ) 。对于单
场降雨的校园人行道，TSS、COD、总氮和氨氮的平均
浓度与初期浓度的比值非常接近( 0. 35 ～ 0. 43 ) ，而
TSS、COD、总氮和氨氮前 20 min 的浓度降低幅度相
似( 0. 9 ～ 0. 96) 。
( 3) TSS与 COD 的相关性显著，不仅是主要污

染物，也是其他污染物的载体，应作为路面降雨径流

污染控制的首要指标。对于坡度 2. 5%的交通干道
和坡度 30%的校园人行道，从污染物浓度水平上考
虑，建议初期径流的控制量分别为 2 ～ 3 mm 和 1. 8
mm。革新城市排水理念，将城市排水系统和城市面
源污染控制措施结合起来，建立具备排水和控污双

重功效的现代城市生态排水系统是控制城市面源污

染的根本途径。
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