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摘要 :在澳门半岛选取土地利用为公园绿地和商住混合的 2个分流制城市小流域.于 2005208～2005211借助自动采样器进行

流域出口 5场降雨地表径流水质水量监测.结果表明 ,商住混合分流制小流域 TN、TP、COD多场降雨平均浓度值分别超出国

家地表水环境 V类标准 4倍以上 .公园绿地小流域 TN、TP均超出 V类水标准 2倍多.从降雨2径流过程污染物浓度历时变化
看 ,2个小流域 TN和 TP呈现一定的初始冲刷现象. TSS与 TN、TP的判定系数 R2 都在 0195以上 ,地表径流中水土流失与总

氮总磷输出显著相关. TSS、浊度、COD与径流量的变化过程呈明显的正相关性. TN和 TP营养盐浓度变化与流量的相关性不

明显.重金属受降雨过程中交通流量的影响通常呈锯齿状波动.干期长度与降雨强度对地表径流水质参数 TSS、TN、COD的

影响较显著.
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Abstract :Characteristics of pollutants from urban surface runoff were investigated. Two catchments with a seperated system in Macau
were selected for sampling on rainfall events during the period of August to November , 2005. Water quality parameters such as p H ,
turbidity , TSS , COD , TOC , TN , TP , Zn , Pb , and Cu were analyzed. The results show that the commercial2residential urban
catchment shows high level of COD , TN , TP , and the park urban catchment has high TN and TP concentration. From the
pollutograph analysis , the peak of TSS , TN , TP concentration appears in the first and the third sample respectively in EL H and YL F
catchments , and then the pollutants concentration tend to decrease. Regression analysis between TSS and TN & TP in two urban
catchments resulted in a high value ( R2 > 0195) of the coefficient of determination R2 indicating a close relationship between soil
losses and nitrogen & phosphorus discharged from surface runoff . The profile of TSS and COD discharged from surface runoff relates
greatly to the surface flow change , whereas the surface flow change has little influence on the profile of TN and TP. The heavy
metals such as Zn , Pb and Cu fluctuate with the continuous input of vehicles during rainfall events. Pollutants such as TSS , TN ,
COD discharged from surface runoff depend greatly on the dry periods and storms intensity in such two urban catchments.
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　　城市地表径流含有相当数量的悬浮颗粒物、营

养盐、重金属和有机污染物 ,其未经处理排入城市受

纳水体 ,易引发水体富营养化和水生生态系统破坏

等[1 ,2 ] .掌握城市地表径流的污染特征是对其进行

有效控制与治理的前提.上世纪 60 年代中期以来 ,

国际社会就意识到城市地表径流污染是城市地区主

要的污染问题.发达国家如美国和欧盟成员国 ,在制

订城市地表径流管理规划时愈加重视城市地表径流

特征[3 ] ,并相应地对不同城市下垫面 ,包括屋面、路

面和不同城市功能区小流域进行地表径流污染监

测 ,获取地表径流污染特征[4～9 ] .鉴于澳门城市地

表径流污染监测数据上的空白和管理上的需要 ,本

研究遴选 2个具有代表性的澳门城市小流域进行地

表径流监测 ,旨在获取澳门城市地表径流的污染特

征 ,并为澳门半岛下水道系统和沿岸雨水排放口的

污染物预测控制和整治的管理策略提供科学依据.

1　研究方法

1 . 1　研究区域概况

在澳门半岛城区选择分流制下水管道类型的 2

个不同土地利用特征的城市小流域 : ①雅廉访小流

域 ,面积 13165hm2 ,平均坡度 718 %.商住、住宅区

合占 5512 % ,住宅区占 15 % ,绿地面积占 3418 % ,

其它用地占 10 %.不透水率约为 60 %. ②二龙喉小
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流域 (公园绿地)是雅廉访小流域的上游 ,面积 4167

hm2 ,平均坡度 20 %.绿地面积占 70 %以上 ,其余为

路面等.不透水率约为 30 %.

1 . 2　监测方案及分析方法

在 2个小流域出水口所在的雨水井处做工程安

置自动采样器 ( ISCO 6712) .通过调试设定采样频

率进行自动采样.自动采样器连接的雨量筒和流量

计可同步获取采集每个水样时的雨量、流量数据.

在降雨初始冲刷阶段 ,自产流起的 30min内 ,每

隔 5min自动采 1个样 ,30～60min每 10min采 1个

样 ,60～120min ,每 30min采 1个样.

分析项目包括 :p H、浊度、TSS、TN、TP、COD、

TOC、Pb、Zn、Cu.该工作由澳门民政总署化验所负

责.分析方法参见文献[10 ] .

1 . 3　降雨监测情况

2005208～2005211期间共监测了 5 场降雨 ,各

场次降雨特征和采样点位及样品数如表 1所示.

2　结果与讨论

2 . 1　城市小流域地表径流水质分析

根据地表径流水质数据 ,分别统计了二龙喉小

　　　　　

表 1　试验小流域 2005208～2005211期间降雨监测情况

Table 1　Rainfall events monitored during the period of August

to November , 2005 in two urban catchments

编号 降雨日期
降雨量

/ mm

降雨历时

/ min

样品数

/个
采样地点

1 2005208209 712 58 10 + 11 二龙喉、雅廉访

2 2005208216 1512 81 11 雅廉访

3 2005208221 314 122 12 雅廉访

4 2005208224 214 80 12 雅廉访

5 2005211214 1114 121 12 雅廉访

流域 (公园绿地为主)和雅廉访小流域 (商住混合区

为主)地表径流中各水质参数的最高值 ,最低值及算

术平均值 ,并与国家地表水环境质量 Ⅴ级标准进行

了对照 ,以识别出 2 个土地利用方式不同的城市小

流域的主要污染物 ,见表 2.

由表 2 分析可知 ,商住混合区为主的雅廉访小

流域地表径流 TN、TP 、COD的平均浓度值分别为

8173 mg/ L、1169 mg/ L和 19812 mg/ L ,均超出国家

地表水环境 V类标准 4倍以上.公园绿地为主的二

龙喉小流域 TN、TP的平均浓度值为 4197 mg/ L和

018 mg/ L ,均超出国家地表水环境 V级标准 2倍. 2

小流域重金属 Zn、Cu、Pb平均浓度值均较低 ,都在

　　　　表 2　2个城市小流域地表径流水质特征1)

Table 2　Summary of Surface quality in two urban catchments in Macau

指标 雅廉访小流域 (商住混合区为主) 二龙喉小流域 (公园绿地为主) 国家地表水环境质量Ⅴ类标准

p H 7～716 (712) 614～716 (7) 6～9

TSS/ mg·L - 1 10～2 600 (30914) 15～904 (16713) —

Zn/ mg·L - 1 01008～01185 (01053 7) 01016～01059 (01042) ≤2

Pb/ mg·L - 1 01001 1～01015 3 (01003 2) 01001 2～01012 4 (01005) ≤011

Cu/ mg·L - 1 01001 4～01024 8 (01004 9) 01003 6～01006 3 (01004 9) ≤1

TOC/ mg·L - 1 312～159 (19125) 6～9612 (3311) —

COD/ mg·L - 1 713～1274 (19812) — ≤40

TN/ mg·L - 1 0194～52 (8173) 117～1614 (4197) ≤2

TP/ mg·L - 1 0142～3178 (1169) 0108～3194 (018) ≤014

1)括号内数字为算术平均值 ,有下划线的数字为超标

标准范围之内.

雅廉访小流域地表径流 TN 和 TP的最高浓度

达到 52 mg/ L和 3178 mg/ L ,分别超出 V 类水标准

25倍和 9 倍以上 ,地表径流中 TN 和 TP最高浓度

值与最低浓度值二者相差 50倍和 9倍以上.二龙喉

小流域 TN和 TP的最高浓度达 1614 mg/ L和 3194

mg/ L ,分别超 V 类水标准的 8倍和 9倍以上 ,地表

径流中 TN和 TP最高浓度值与最低浓度值二者相

差 9倍和 49倍以上.这种现象反映了城市地表径流

造成的氮磷营养盐流失的严重性.据研究[11 ] ,城市

地表径流中 N 污染物的主要来源于草坪花园的化

肥施用、车辆排气等 , P 污染物主要来源于水土流

失、草坪花园的化肥施用等.二龙喉小流域绿地面积

占 70 %以上 ,其中有部分为覆盖度不高的幼龄苗

圃 ,化肥施用和水土流失是引起该小流域地表径流

氮磷平均浓度值较高的原因 ,尤其是降雨冲刷引起

的水土流失是造成 TP地表径流中最高值与最低值

相差甚大的原因所在.由于雅廉访小流域位于其下

游 , TN和 TP值也较高 ,此外 ,由于车流量较大 ,车

辆排气带来的氮输入可能是造成雅廉访小流域 TN

最高浓度值较二龙喉小流域大的原因.

TOC平均浓度在雅廉访和二龙喉小流域分别
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为 19125 mg/ L和 3311 mg/ L ,雅廉访小流域 COD

最高浓度值达1 274 mg/ L ,超标 28 倍以上 ,其最低

与最高浓度值更是相差近 174 倍 ,由于有机污染物

主要来源于车辆轮胎损耗等[11 ] ,雅廉访小流域面积

较大 ,车流量较大 ,据调查统计 ,日车流量为 2 万辆

左右 ,是造成有机污染较为严重的原因之一.

2 . 2　城市小流域出水口降雨2径流2水质变化规律
2 . 2 . 1　降雨2污染物浓度变化规律

以 2005208209降雨为例 ,阐述 2 个小流域降雨

过程中主要水质参数随降雨历时的变化 (图 1) .

由图 1 分析可知 ,二龙喉小流域的 TSS、TN、

TP和 TOC浓度峰值出现在第 1 个水样 ,并迅速回

落 ,有持续下降的趋势 ,反映了初始冲刷现象.雅廉

访小流域的 TSS、TN、TP和 TOC浓度峰值出现在

降雨 15～20min后 ,随后浓度渐低.

2个小流域 TSS、TN、TP 参数随降雨历时浓度

　　　　

图 1　城市小流域暴雨径流污染物浓度随降雨历时变化( 2005208209)

Fig. 1　Pollutographs for August 9 ,2005 rainfall event in EL H and YL F catchments

图 2　雅廉访小流域和二龙喉小流域 TSS与 TN、TP与 TOC相关关系分析

Fig. 2　Correlation between TSS and TN , TP and TOC in YL F and EL H catchments

变化曲线较为相近.从 TSS与 TN、TP的相关分析

表明 (见图 2) ,其判定系数 R2都在 0195以上 ,进一

步证实在 2个城市小流域内水土流失在总氮总磷输

出中的贡献 ,尤其是二龙喉公园的 TP与 TSS的判

定系数 R2更是达到 0198 以上 (图 2) .另一方面反

映 TN、TP 中 多 为 颗 粒 态 形 态 的 氮 磷. 与

Goonetillekea等的观测结果相近[9 ] .

2个小流域重金属 Pb浓度呈波浪状 ,出现 2个

浓度峰值 ,与其它水质参数差异较大.尤其是二龙喉

小流域的第 2个浓度峰值 ,也是瞬间浓度的最高值 ,

出现在降雨 50min后 ,此时的降雨量也最大.而雅廉

访小流域的第 2个峰值也即瞬时浓度的最高出现在

降雨 60min后 ,稍滞后于雨量峰值.该现象与降雨特

征和流域面积有关.雅廉访小流域面积较二龙喉小

流域大 ,产汇流较慢 ,因此在雅廉访小流域出现 Pb

浓度峰值滞后于降雨峰值.
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2 . 2 . 2　城市地表径流2水质变化一般规律
分别以雅廉访城市小流域 2005208221、2005282

24和 2005211214 3场降雨2径流过程中的水质变化
来阐述水质参数随径流历时变化的一般规律 (图 3

～5) .

TSS(或浊度)与 COD 与径流量的变化过程呈

明显的正相关性.通常 TSS和 COD 的浓度峰值稍

滞后于径流量的峰值.如图 3 城市小流域地表径流

污染物浓度随降雨历时变化 ( 2005208221) 所示 ,

15 :44～15 :53径流量较大 ,15 :53达到径流量峰值 ,

而 TSS和 COD都是在 10 :57达至浓度峰值.由图 4

可见 ,流量峰值出现于 10 :17 ,而浊度和 COD 浓度

峰值出现于 10 :20左右 ,稍微滞后于流量峰值.由图

5可见 ,浊度、TSS、COD 的浓度峰值出现在同一时

间 ( 19 : 25) ,稍微滞后于第 1 个流量峰值 ( 19 : 22

出现) .

TN和 TP营养盐浓度与流量的相关性不明显 ,

不会随着不同的流量峰值过程而呈明显的起伏 ,通

常随径流的末期浓度值渐低 ,不管后期是否又出现

另一个流量峰值.这可能与 TN、TP营养盐在地表

中的累积物在初期冲刷较为彻底 ,受稀释有关.一些

降雨场次 TN、TP的第 1 个水样浓度值最大 ,后逐

渐降低 ,呈现初始冲刷的现象.如 2005208221 降雨

地表径流中的 TN (图 4)和 2005211214 降雨径流中

的 TP(图 5) .

重金属通常随降雨径流过程呈锯齿状波动 (图

3和图 4) .这可能与重金属 Zn、Pb和 Cu除了来源

于干期的累积外 ,在降雨过程中仍有污染源的持续

输入有关.相关的研究也表明 ,重金属主要来源于各

种交通工具的磨损物 ,如轮胎、刹车垫、车体生锈的

　　　　　

图 3　城市小流域地表径流污染物浓度随降雨历时变化( 2005-08-21)

Fig. 3　Pollutographs for August 21 ,2005 rainfall event in YL F catchment

图 4　城市小流域地表径流污染物浓度随降雨历时变化( 2005-08-24)

Fig. 4　Pollutographs for August 24 ,2005 rainfall event in YL F catchment
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图 5　城市小流域地表径流污染物浓度随降雨历时变化( 2005-11-14)

Fig. 5　Pollutographs for November 14 ,2005 rainfall event in YL F catchment

锈片、燃料的燃烧物等[12 ] .

2 . 3　不同降雨场次地表径流污染物输出特征的影

响因素分析

城市地表径流水质特征取决于累积与冲刷 2个

过程[13 ] .具体而言 ,土地利用、街道清扫情况、干期

长度及大气干湿沉降等会影响到降雨地表径流中污

染物的累积过程 ,而降雨特征 (包括降雨强度)、下垫

面状况 (包括入渗产流状况等)又会影响到污染物的

冲刷过程.本文尝试从干期长度、降雨强度、降雨过程

中的车流量状况等分析影响不同降雨场次污染物输

出特征的因素.根据临近雅廉访小流域的气象监测站

逐分钟雨量数据统计各场降雨的雨前情况 ,见表 3.

表 3　雅廉访小流域监测场次降雨特征1)

Table 3　Characteristic of rainfall events and antecede dry weather period condition in YL F catchment

降雨日期 降雨时段
降雨强度

/ mm·min - 1

雨前状况

干期长度/ h 干期前一场降雨量/ mm 干期前一场降雨历时/ h

2005208209 02 :05～03 :30 (周二凌晨) 0112 8514 212 0107

2005208216 01 :30～03 :00 (周二凌晨) 0119 1614 1316 0130

2005208221 15 :32～17 :34 (周日下午) 0103 912 6410 50140

2005208224 10 :05～12 :06 (周三上午) 0103 5617 518 3160

2005211214 19 :10～21 :11 (周一晚上) 0109 1 07215 1616 11108

1)降雨场次按降雨量不少于 1127mm ,且 1次降雨过程不得有连续 6h的零降雨间隔来统计 [14 ]

　　从 5 场降雨的干期长度排序看 ,2005211214 降

雨的干期为最长 ,其次为 2005208209 和 2005208224

降雨场次 ,干期最短的降雨场次为 2005208221的降

雨.从降雨强度看 ,2005208216 降雨为最强 ,其次是

2005208209 和 2005211214 降雨 ,最小的强度是

2005208221 和 2005208224 的降雨. 5 场降雨强度都

达到大雨的标准 ( ≥ 01017 mm/ min ,) ,尤其是

2005208216、2005208209 和 2005211214 这 3 场降雨

达到暴雨级别 ( ≥50 mm/ d , 合计 ≥01034 7

mm/ min) .

表 4列出了经统计的雅廉访小流域 5场降雨主

要污染物的浓度平均值、最大值和最小值.

由表 4 可见 ,水质参数 TN、TSS和 COD 浓度

与降雨前的干期长度成正相关.表现在 : TN 浓度 ,

降雨场次 2005211214 > 2005208209 > 2005208224 >

2005208221 ; TSS 浓度 , 降雨场次 2005211214 >

2005208209 > 2005208216 > 2005208221 ;COD浓度 ,

降雨场次 2005211214 > 2005208224 > 2005208216

> 2005208221.相关研究也证实了干期长度与降雨

强度是影响城市地表径流水质的重要因素[15 ] .

从 4场降雨 Zn、Pb 和 Cu重金属浓度情况看 ,

与干期长度并非完全呈正相关 ,Zn、Pb和 Cu的浓度

排序依次是 : 2005208209 > 2005208221 > 2005208224

> 2005208216.尽管干期最长的 2005208209 降雨的

重金属平均浓度及最大浓度值仍在 4 场降雨中最

大 ,但 2005208221降雨干期最短且雨强也小 ,而 Zn、
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　　 表 4　雅廉访小流域不同降雨场次主要水质参数浓度/ mg·L - 1

Table 4　Comparison of major pollutants concentration among five rainfall events in YL F catchment/ mg·L - 1

降雨日期 (样品数) 数值 Zn Pb Cu TSS TN COD

2005208209

(11)

平均值 01097 01005 4 01008 8 18419 912 —

最小值 01050 01002 1 01003 9 1310 216 —

最大值 01185 01015 3 01013 4 53610 1917 —

2005208216

(11)

平均值 01016 01002 5 01002 5 14617 — 4714

最小值 01008 01001 6 01001 6 2210 — 2610

最大值 01024 01004 5 01004 8 38010 — 8010

2005208221

(12)

平均值 01060 01002 8 01006 0 2613 212 4310

最小值 01020 01001 0 01001 4 1010 019 713

最大值 01114 01006 3 01024 8 7110 311 15610

2005208224

(12)

平均值 01042 01001 6 01002 8 — 215 11315

最小值 01026 01001 1 01001 8 — 114 3510

最大值 0106 01002 3 01004 2 — 711 48610

2005211214

(12)

平均值 — — — 87917 2111 58819

最小值 — — — 7810 810 11510

最大值 — — — 2 60010 5210 1 27410

Cu和 Pb的浓度均值却高于干期较长、雨强较大的

2005208224和 2005208216的降雨.反映了除干期的

累积和降雨冲刷以外的因素对地表径流重金属输出

的影响.

表 5为场次降雨相应的降雨时间段进行的车辆

调查.由于 2005208221 降雨发生于周日下午时段.

据调查该段时间 (15 :32～17 :34)的车流量不论是周

一、二或周五都高于其它了降雨场次发生的时间段 ,

由于 2005208209和 2005208216降雨发生于凌晨 ,车

流量较少 ,而 2005208224降雨时段 (10 :05～12 :06)

的车流量较 2005208221 降雨时段的车流量小 ,因

此 ,这可能是造成 2005208221 尽管干期较短 ,雨强

也较小 ,但降雨地表径流的重金属平均浓度却较高

的原因.
表 5　雅廉访小流域降雨监测场次发生时间段内车辆数调查情况1)

Table 5　Vehicles survey in the specific periods for the YL F catchment

监测

时间

降雨场次发生时间段内车辆数调查情况/辆

11 :00～11 :15 15 :30～15 :45 17 :45～17 :50 21 :00～21 :15

周一 147 274 178 174

周三 211 248 122 209

周五 183 341 106 183

1)本次监测时间分别是 09-05 (周一)、09-07 (周三)和 09-10 (周五) .

监测位于雅廉访小流域路口.按不同时间段 ,每 5min 1个统计数据 ,

车辆按电单车、中型客车 +小型货车、私家车和大型客车 +大中型货

车进行分别统计

　　值得注意的是 ,根据雅廉访小流域垃圾清扫时

间、方式的调查发现 ,每天手工打扫垃圾的时间分别

是 02 :30 ,10 :00及 15 :30 ,水车清洗时间是 04 :30.

因此 ,从监测的 5场降雨时间段看 ,都在水车清洗之

前 ,受干扰不大.

3　结论

　　(1)商住混合分流制小流域 TN、TP、COD多场

降雨平均浓度值分别超出国家地表水环境 V 类标

准 4倍以上.公园绿地小流域 TN、TP均超出 V 类

水标准 2倍多.

(2)典型降雨场次污染物浓度历时变化过程表

现出初始水样浓度值最高 ,后逐渐降低的特点 ,尤其

是 TSS、TN、COD表现更为明显.初期产流的浓度 ,

是地表径流后期的几十倍 ,说明地表径流水质控制

宜针对初期雨水 ,分流制管道系统应加强对雨水管

道中初期雨水的治理控制.从 2 个小流域 TSS与

TN、TP 的相关分析看 ,其判定系数 R2 都在 0195

以上.说明城市地表径流中水土流失与总氮总磷输

出具显著相关 ,表明城市绿地应加强水土保持.

(3) TSS(或浊度)与 COD与径流量的变化过程

呈明显的正相关性. TN和 TP营养盐浓度与流量的

相关性不明显 ,不会随着不同的流量峰值过程而呈

明显的起伏.重金属受降雨过程中交通流量的影响

通常呈锯齿状波动.

(4)干期长度与降雨强度是影响城市地表径流

水质的重要因素 ,尤其是对于 TSS、TN、COD 水质

参数.而重金属浓度除了受这个因素之外 ,还受降雨

过程中车流量输入量的影响.
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务处协助分析水样和车流量调查.
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