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摘要 :在澳门半岛选取 4个屋面汇水区 ,进行降雨屋面径流水样的收集与水质分析 ,监测项目包括 : pH、浊度、TN、CODCr、TOC、Zn、Pb、Cu、Fe. 研

究结果表明 ,生锈铁皮屋的屋面径流水样中 Zn平均浓度值超出国家地表水 V类标准的 2倍以上 , TN和 CODCr也超出地表水 V类标准. 屋面材

料对屋面径流输出影响显著. 从 3场降雨事件不同屋面材料的径流水质参数的平均浓度值看 , Zn和 Pb的浓度排序 :铁皮屋面 (严重锈蚀 ) >铁

皮屋面 (轻度锈蚀 ) >铁皮屋 (新油漆 ) >混凝土. Pb浓度排序 :铁皮屋面 (严重锈蚀 ) >铁皮屋面 (轻度锈蚀 ) >铁皮屋 (新油漆 ) >混凝土. 而

其它水质参数 ,如 CODCr、TOC、TN,铁皮屋面的浓度值均大于混凝土. 屋面径流排污规律和污染物浓度输出具有不确定性 ,且受降雨干期长度

和降雨强度等因素的综合影响.
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Abstract: Four roof catchments in the city ofMacao were selected for samp ling and study. W ater quality parameters such as pH, Turbidity, CODCr , SS,

TN, Zn, Pb, Fe and Cu were analyzed. The results obtained show that the average Zinc concentrations in the roof runoff from the galvanized2iron roof is

about 2 times of the class V of water quality standard China. Average TN and CODCr concentration also exceeds the criteria. Based on the water quality

analysis from roof runoff in 3 rainfall events, the heavy metals including Zn and Pb are in the following order: galvanized2iron roof ( rusted greatly) >

galvanized2iron roof ( rusted slightly) > galvanized2iron roof ( new installed) > concrete roof. From the pollutographs analysis, the roof runoff discharge

shows great uncertainties which depends on the length of dry weather period and storm intensity.

Keywords: roof runoff; galvanized2iron roof; concrete roof; Macau

　　在城市中城区屋面通常占城市不透水区的

50%以上. 屋面材料包括金属、有机物、着色剂、防潮

物等 ,大气干湿沉降等因素的共同作用使得屋面径

流成为一种潜在的非点源污染源 ( Chang et a l. ,

2004). 据 Chebbo和 Grommaire ( 2004 )对巴黎“Le

Marais”一个合流制的城市汇水区的监测研究发现 ,

雨期中汇水区出口径流中的重金属 Cd、Pb、Zn主要

源自于屋面径流. 屋面径流是城市重金属污染的主

要来源之一 ,易引发城市受纳水体的水质恶化. 20

世纪 80年代末以来 ,马来西亚、澳大利亚、美国、德
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国、法国等国家开展了大量的屋面径流水质监测研

究. 研究内容大致包括屋面径流污染物初始冲刷现

象 ( Yaziz et a l. , 1989; Forster, 1996)、不同屋面材

料屋面的径流水质特征 ( Yaziz et a l. , 1989; Forster,

1996; Chang et a l. , 1993; Quek et a l. , 1993;

Forster, 1999)、以及不同城市功能区屋面汇水区水

质特征 ( Thomas et a l. , 1993)等. 我国的相关研究起

步较晚 ,近年来在北京和上海城区陆续开展了屋面

径流水质特征的研究 (车武等 , 2001;王和意等 ,

2005). 鉴于尚未开展澳门城市屋面径流水质特征

的调查研究 ,本研究在澳门半岛遴选典型屋面汇水

区进行监测分析 ,以期识别澳门屋面径流水质特征

和排污特性.

1 研究材料与方法 (Materials and methods)

1. 1　采样点位

澳门主要的屋面类型有 2种 :铁皮屋和混凝土.

其中铁皮屋面约占澳门半岛屋顶的 60%以上. 由于

澳门临海 ,潮湿的海风及湿润多雨的气候条件使得

铁皮屋面易于生锈 ,因此又根据生锈程度的不同 ,

在澳门民政总署渠务处选择 3处铁皮屋 ,分别是使

用 10 a锈蚀严重的铁皮屋面 (铁皮屋 A )、使用 5 a

轻度锈蚀 (铁皮屋 B )的铁皮屋面以及新安置的新

油漆的铁皮屋面 (铁皮屋 C). 另外 ,选取混凝土屋

面 1处. 这些屋面汇水区所在的区域附近为商住混

合区 ,无工业活动.

1. 2　监测方案

通过工程措施在屋顶雨水导管处制作一个收

集雨水的开关 ,降雨形成径流后将此开关打开并通

过采样仪器接收水样 ,每个水样量为 1000mL. 视降

雨情况 ,在降雨初始冲刷阶段 ,即降雨后的 60m in

内 ,每隔 5 ～10m in 采一个样 , 60 ～120m in,每隔

30m in采一个样.

1. 3　监测项目分析方法

分析项目包括 : pH、浊度、TN、TOC、CODCr、Pb、

Zn、Fe. 该工作由澳门民政总署化验所负责. 分析方

法根据《水和废水监测分析方法 》(第四版 )的标准

方法 ( SEPA , 2002).

1. 4　采样时间及降雨特征

在 2005年共进行了 3场降雨的屋面径流水质

监测. 降雨与采样情况见表 1.

表 1　屋面降雨监测情况

Table 1　Three rainfall events monitored in roofs catchments

降雨时间 持续时间 /m in 雨强 / (mm·m in - 1 )
采样数 /个

铁皮屋 A 铁皮屋 B 铁皮屋 C 混凝土屋

2005206214 40 0. 045 (大雨 ) 7 7 / /

2005207221 70 0. 066 (暴雨 ) 9 9 8 /

2005208221 61 0. 290 (暴雨 ) 7 7 7 6

2 结果 (Results)

2. 1　屋面径流水质特征

对 3场降雨所获得的水质监测数据进行分析 ,

分别统计了铁皮屋 A、铁皮屋 B、铁皮屋 C和混凝土

屋面径流算术平均值 ,并与国家地表水环境质量 V

级标准进行了对照 ,结果见表 2.

表 2　屋面径流水质参数浓度基本情况

Table 2　Basic descrip tION of water parameters from roof runoff

降雨时间 屋面材料 样品数 pH
浊度 /

NTU

Zn /

(mg·L - 1 )

Pb /

(mg·L - 1 )

TOC /

(mg·L - 1 )

CODCr /

(mg·L - 1 )

TN /

(mg·L - 1 )

2005206214 铁皮屋 A 7 6. 9 — 10. 799 0. 0030 9. 24 — 1. 97

铁皮屋 B 7 6. 8 — 6. 899 0. 0081 9. 19 — 2. 19

2005207221 雨水 1 4. 2 5. 37 0. 150 0. 0114 4. 90 16. 00 1. 60

铁皮屋 A 9 6. 9 11. 10 10. 966 0. 0242 17. 58 48. 52 3. 46

铁皮屋 B 9 6. 8 5. 38 6. 424 0. 0111 11. 87 52. 33 3. 67

混凝土屋面 8 7. 8 4. 86 0. 029 0. 0067 6. 51 12. 75 2. 08
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续表

降雨时间 屋面材料 样品数 pH
浊度 /

NTU

Zn /

(mg·L - 1 )

Pb /

(mg·L - 1 )

TOC /

(mg·L - 1 )

CODCr /

(mg·L - 1 )

TN /

(mg·L - 1 )

2005208217 铁皮屋 A 7 6. 8 2. 24 2. 089 0. 0060 — < 2. 00 —

铁皮屋 B 7 6. 9 0. 79 1. 496 0. 0032 — 10. 33 —

混凝土屋面 7 8. 4 0. 75 < 0. 005 0. 0027 — 11. 75 —

铁皮屋 C 6 7. 4 1. 26 0. 050 0. 0050 — < 2. 00 —

3场降雨平均值 铁皮屋 A 26 6. 9 6. 67 7. 951 0. 0201 13. 41 48. 52 2. 72

铁皮屋 B 26 6. 8 3. 09 4. 937 0. 0075 10. 53 31. 33 2. 93

混凝土屋面 15 8. 1 2. 81 0. 029 0. 0047 6. 51 12. 25 —

铁皮屋 C 6 7. 4 1. 26 0. 050 0. 0050 — < 2. 00 2. 08

V类水标准 / / 6～9 — ≤ 2 ≤ 0. 1 ≤ 1 — ≤ 45

　　注 :铁皮屋 A、B、C分别表示严重锈蚀、轻度锈蚀和新油漆的铁皮屋.

2. 1. 1　pH值 　铁皮屋 A、B处屋面径流中 pH值差

别不大 , 3场降雨 pH值平均值都在 6. 8左右. 混凝

土屋面汇水区的 2场降雨 pH值平均值分别为 7. 8

和 8. 4,远高于铁皮屋面汇水区. 2005207221降雨事

件的雨水样 pH值为 4. 2,呈强酸性.

2. 1. 2　重金属 　屋面径流中铁皮屋的 Zn平均浓度

值是混凝土屋面的 300倍以上 ,超出国家地表水 V

类标准的 2倍以上 ,是屋面径流最主要的污染物.

屋面径流中的重金属浓度在 3场降雨中变幅较

大. 其中 Zn的浓度 ,从后两场降雨看 ,生锈严重的

铁皮屋面径流中的 Zn浓度较高. 铁皮屋面径流中

的 Zn平均浓度值远高于混凝土. 2005208217降雨铁

皮屋 C的 Zn浓度值为 0. 005 mg·L
- 1

,低于其它铁

皮屋 ,但仍高于混凝土屋面径流. 空白雨水混合样

的 Zn浓度为 0. 15 mg·L
- 1

,低于同一场降雨中铁皮

屋的值 ,但高于混凝土. 严重锈蚀的铁皮屋面径流

Pb浓度平均值较高. 空白雨水混合样的 Pb浓度为

0. 0114 mg·L
- 1

,仅低于同一场降雨中严重锈蚀的铁

皮屋 ,但高于混凝土和轻度锈蚀的铁皮屋的值.

2. 1. 3　有机污染物 　由 2场降雨屋面径流水质的

TOC看 ,第一场降雨铁皮屋 A与铁皮屋 B的屋面径

流 TOC平均浓度值相差不大. 总体上讲 ,屋面径流

中铁皮屋的 TOC 高于混凝土. 空白雨水样中的

CODCr值为 16 mg·L
- 1

,高于混凝土. 铁皮屋面 CODCr

平均浓度是混凝土的 3倍左右 ,超出了地表水 V类

水标准.

2. 1. 4　营养盐 　从测定的 2场降雨屋面径流中的

TN浓度看 ,混凝土屋面的 TN值低于铁皮屋. 不同

屋面径流水质中的 TN 均超出国家地表水 V 类

标准.

表 2列出不同材料的屋面径流 (3场降雨 )浓度

算术平均值. 由表 2可见 , 3场降雨中不同材料屋面

径流的 Zn和 Pb浓度排序 :铁皮屋面 A (严重锈蚀 )

>铁皮屋面 B (轻度锈蚀 ) >铁皮屋 C (新油漆 ) >

混凝土. 而其它污染物如 CODCr、TOC、TN ,铁皮屋面

径流的浓度值大于混凝土. 但 2种生锈程度不同的

铁皮屋面污染物浓度有别 ,铁皮屋 A TOC和 CODCr

大于铁皮屋 B ,铁皮屋 B TN稍大于铁皮屋 A.

2. 2　屋面径流水质历时变化

图 1 为 2005206214、2005207221 和 2005208217

3个降雨事件铁皮屋 A与 B屋面径流浊度、Zn、Pb、

TN等主要水质参数随降雨历时变化过程曲线. 由图

1可见 , 3场降雨事件污染物浓度过程曲线存在较大

差异.

2005206214降雨事件 Zn、TN 存在随降雨历时

浓度逐渐下降的趋势. Pb浓度具有起伏的特点 ,尤

其是铁皮屋 A的第三个水样 Pb浓度达最高值 ,然

后浓度迅速回落并持续下降.

由 2005207221降雨事件铁皮屋 A与 B、混凝土

屋面径流水质随降雨历时变化过程曲线看 ,铁皮屋

A的浊度远高于铁皮屋 B和混凝土 ,反映降雨冲刷

下生锈的铁皮屋受冲刷剥蚀较为严重. Zn也具有这

种趋势 ,屋面径流中铁皮屋 A Zn浓度高于铁皮屋

B,远高于混凝土.

由 2005208217的降雨屋面径流看 ,铁皮屋 A Zn

浓度明显高于铁皮屋 B,远高于混凝土和新油漆的

铁皮屋 C. 铁皮屋 A的浊度与 Pb随径流历时变化过

程线相近.
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图 1　3场降雨事件屋面径流污染物浓度随降雨历时变化

Fig. 1　Pollutographs for 3 rainfall events in roof catchments

3　讨论与分析 (D iscussion and analysis)

3. 1　屋面径流水质的影响因素分析

3. 1. 1　屋面材料对屋面径流水质的影响 　屋面径

流水质受屋面材料等因素的影响 (D iamont, 1982).

尽管本研究中仅有 3场降雨数据 ,但仍可看出不同

屋面材料对降雨屋面径流水质影响显著. 从不同生

锈程度的铁皮屋屋面径流中重金属 Zn、Pb的平均

浓度看 ,严重锈蚀的铁皮屋要高于轻度锈蚀和新油

漆的铁皮屋 ,这与铁皮屋面材料中重金属流失有

关. Chang等 (2004)研究认为屋面径流中的 Zn源自

于铁皮屋顶水槽、焊接物、大气干沉降中的气溶胶

等. 这直接导致铁皮屋面径流中的 Zn浓度高于混

凝土 1至 2个数量级. Forster (1996)在德国 Bayreuth

市的屋面径流也有类似观测结果. Thomas和 Greene

(1993)在澳大利亚对城区铁皮屋和混凝土屋面的

观测结果与本观测结果相近. 而 Yaziz等 ( 1989)在

马来西来的研究也发现 ,铁皮屋面径流中的 Zn浓

度高于砖瓦屋面径流含量的 5倍.

从不同屋面径流的 pH值来看 ,混凝土屋面径

流的 p H值呈碱性 ,高于铁皮屋面. Quek和 Forster

的 (1993)研究也发现了类似现象 ,认为这是由于混

凝土屋面材料中的碳酸钙在降雨过程中溶解的

缘故.

表 3为中国北京、法国巴黎、马来西亚雪兰莪州

和美国德克萨斯州观测的屋面径流水质. 从表 3可

以看出 ,城市不同屋面材料重金属浓度差别较大.

通过与表 2中澳门 4种屋面类型 3场降雨的屋面径

流重金属平均浓度对比发现 ,澳门生锈铁皮屋的 Zn

浓度均值低于美国德州 ,但高于其它的城市 ,而 Pb

浓度低于其它城市. 从铁皮屋面径流中 Zn浓度看 ,

除马来西亚之外 ,其它地区都存在超标现象 ,说明

铁皮屋使用所引发的降雨时屋面径流中的重金属

Zn等超标 ,是较为普遍的问题 ,应该引起足够的

重视.

3. 1. 2　酸雨与屋面径流水质 　据测定 , 2005207221

降雨事件雨水的 pH值仅为 4. 2,呈强酸性 . 这种现

象并非偶然 ,据澳门半岛九澳气象监测站观测 ,

2002年监测的降雨仅有一场 pH均大于 7,其余 18

场 pH值均小于 7,其中 pH≤5的降雨达 14场 ,持

续天数为 87 d. 而酸雨与铁皮屋重金属的流失具

有相当的联系 . 据研究 (WHO , 2004) ,酸雨会导致
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表 3　其它城市屋面径流重金属浓度均值

Table 3　Mean concentration of heavy metals from roof runoff in other cities

地点 材料 ρ
Zn / (mg·L - 1 ) ρ

Pb / (mg·L - 1 )

北京 瓦屋片 1. 11 0. 09

沥青油毡屋面 0. 93 0. 08

美国德州 铁皮屋 (均值 ) 11. 788 0. 049

法国巴黎 由粘土瓦片、锌片等 4种屋面材料统计而得 3. 422 0. 493

马来西亚 铁皮屋 (第一个水样均值 ) 0. 343 0. 235

　　数据来源 : 北京 (车武等 , 2002) ; 美国德州 ( Chang et al. , 2004) ;法国巴黎 ( Gromaire et al. , 1999) ;马来西亚雪兰莪州 ( Yaziz et al. ,

1989) .

铁皮屋面的 Zn淋失. 随着 pH值的下降 ,径流中的

Zn、Pb、Fe浓度具有上升的趋势. 澳门半岛铁皮屋面

径流中含有高浓度的 Zn是酸雨与铁皮材料中 Zn

淋失共同作用的结果. 据调查 ,澳门半岛有 60%左

右的屋面材料为铁皮屋 ,应加强控制铁皮材料在屋

顶的使用.

3. 1. 3　降雨状况对屋面径流水质的影响 　表 4为

屋面汇水区 3场降雨的特征及雨前情况 . 从 3场降

雨看 , 2005207221降雨场次干期长度最长 , 20052
08217降雨场次雨强最大但干期最短 (表 4) . 对照

表 1的观测结果 , 2005206214和 2005207221 2场降

雨事件的铁皮屋面径流中的 Zn浓度相当 ,但远高

于 2005208217降雨场次 . 混凝土 2005207221降雨

事件的 Zn平均浓度也远高于 2005208217降雨场

次 . 另外 , 2005207221降雨场次屋面径流 Pb浓度

也多高于另外 2场降雨 ( 2005206214降雨铁皮屋

除外 ) ,反映了干期长度对屋面径流水质具有显著

影响 . 受监测降雨场次所限 ,本研究中降雨强度对

屋面径流的影响不明显 .

表 4　屋面汇水区监测场次降雨特征和雨前状况

Table 4 Characteristic of rainfall events in roof catchments and

antecede dry weather period condition

降雨场次
降雨强度 /

(mm·m in - 1 )

雨前情况

干期长度 /

h

干期前一场降

雨量 /mm

干期前一场降

雨历时 /m in

2005206214 0. 045 23. 83 6. 4 33

2005207221 0. 066 310 5. 8 50

2005208217 0. 290 11 3. 6 90

3. 2　屋面径流排污规律

从 3场降雨屋面径流污染物随降雨历时变化

过程线看 ,屋面径流排污规律具有较大的不确定

性 , 2005206214降雨事件中屋面各种水质参数普

遍随降雨历时而下降 ,而另外两场降雨波度却起

伏较大 . Yaziz等 ( 1989)也有类以观测 ,据其研究 ,

多种污染物在降雨初期采集的屋面径流水样中浓

度最高 ,然后开始降低 ,而 Pb和 Zn例外 ,存在浓

度起伏的现象 . 本次研究结果与车武等人 ( 2001 )

在北京的观测结果有些差别 ,据其观测 ,不同降雨

场次 CODCr都存在随降雨历时递减的趋势 . 而

Forster ( 1996)在德国 Bayrenth市进行屋顶径流试

验表明 ,重金属等水质参数降雨初始阶段污染物

浓度高 ,随后渐低 (初始冲刷现象 ) ,并且该模式较

典型 . 因此 ,屋面径流的排污规律尚需进一步

研究 .

4　结论 (Conclusions)

1)铁皮屋面径流中 Zn平均浓度值是混凝土

屋的 400倍以上 ,超出国家地表水 V类标准的 2

倍以上 ,为屋面径流最主要的污染物 . 铁皮屋面径

流中 CODC r平均浓度是混凝土的 3倍左右 ,并超出

地表水 V类标准 .

2)屋面材料对屋面径流输出影响显著 . 从 3

场降雨不同材料屋面径流水质参数的平均浓度

看 , Zn和 Pb的浓度排序 :铁皮屋面 (严重锈蚀 ) >

铁皮屋面 (轻度锈蚀 ) >铁皮屋 (新油漆 ) >混凝

土 . 而其它水质参数如 CODCr、TOC、TN ,铁皮屋面

径流的浓度值均大于混凝土 .

3) 屋面径流污染物浓度输出具有不确定性 ,

是受降雨干期长度和降雨强度等因素的综合

影响 .
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