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非点源污染包括城市和农业非点源污染等。在城市工业点源污染逐渐得到控制后, 城市非点源污

染的研究也日渐成为热门课题,并取得不少研究成果[ 1~ 5]。由于城市地表大部分为不透水面 ,降雨落到

地面后迅速形成径流,并冲刷和挟带地表污染物形成地表径流污染。据文献报道[ 3] ,城市降雨径流中含

有悬浮物、耗氧物质、富营养化物质、有毒物质、油脂类物质等污染物, 并在很多时候超标严重,这些污染

物随径流通过排水道排入或直接进入江河湖泊, 污染地表水。美国国家环保署( EPA)把城市地表径流

列为导致全美河流湖泊污染的第三大污染源[ 6]。城区降雨径流污染与其它非点源污染形式相比, 在产

污、产流特征等方面有很大区别。本文对此展开初步研究,试图揭示城区降雨径流的污染规律。

1  研究区概况

珠海市依山傍水,地势低平, 陆域面积为 1 640 km
2
,水域占全市总面积的 22151%。气候温暖多雨,

年平均降雨量 1 700~ 2 200 mm,陆地集雨区多年平均降雨总量为 30143 亿 m3, 多年平均径流量为 17196

亿m3,充沛的降雨为本区地表径流污染的发生提供了强大的动力。按行政区划, 珠海市下设香洲区、斗

门区、金湾区, 本文以香洲区为研究对象。香洲区主要包括前山、吉大、拱北和南屏等区镇, 是城区的主

体,下垫面主要为密集的建筑群和四通八达的交通网络, 地表大部分为不透水面,排洪渠以及地下排水

管网全部为雨污分流制,有多个出(排)水口。按照排水渠(管网)的分布, 并以地下排水系统闭合为原

则,将研究区域分为三大集水区, 即香洲集水区、吉大集水区和拱北集水区。根据城市发展功能定位,香

洲集水区大部分为工业厂房,分布各类型企业; 吉大集水区大部分为住宅区; 拱北集水区则为商业聚集

地,商铺林立。

2  研究方法

211  监测断面的选择与水样采集
  在三大集水区的出水(海)口分别设立径流监测断面,在雨季期间采集径流水样检测污染物。采样于

降雨产流时即开始,采样间隔为5 min,当降雨历时较长时, 采样间隔适当增加为 10 min 或 30 min,每场降

雨采集降雨全过程水样,并监测降雨量、水位、流量等;同时采集雨水样和前山河水样,用于对比研究。
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212  分析方法
分析项目为悬浮物( SS)、总氮(T-N)、铵态氮( NH+

4-N)、硝态氮( NO-
3-N)、总磷( T-P)、可溶磷( S-P)、化

学需氧量( CODCr )和生化需氧量( BOD5)等。按国家环保局标准
[ 7]

, SS 用滤纸法, T-N 用过硫酸钾氧化-

紫外分光光度法,T-P用过硫酸钾消解- 钼锑抗分光光度法, NH+
4-N 用纳氏试剂光度法, NO-

3-N 用酚二

磺酸光度法, S-P用钼锑抗分光光度法, CODCr用重铬酸钾法, BOD5 用碘量法(叠氮化钠修正法)。

3  结果与讨论
311  城区降雨径流污染物的含量水平

  对 2000年雨季 5 场降雨(降雨量1619~ 8118mm)的雨水和地面径流水质进行监测, 并取其加权平均

值,代表珠海城区雨水和径流水质的平均状况, 结果见表 1。表 1 表明,珠海城区雨水中的污染指标浓

度较低,地表径流污染物主要为 T-N、NH+
4-N、CODCr、BOD5 和 SS 等, 平均浓度分别为 4196、3153、77151、

7116和 569134 mg L- 1, 其中 SS含量在香洲集水区偏高, T-P 仅在生活居住区比较集中的吉大集水区检

出浓度较高。据文献报道,城市住宅区地面径流 BOD5 和 CODCr分别为 31 6和 40 mg L- 1; 商业区地面径

流BOD5和 CODCr分别为 717 和 39 mg L- 1 [4] ; 地表水总氮含量 019 ~ 315 mg L - 1、总磷含量 01 9~

118 mg L- 1时, 可造成水生生物生长旺盛[ 8]。可见, 珠海城区径流污染物含量水平较高, 已严重影响水

环境质量。

表 1  珠海城区不同集水区暴雨径流污染物监测结果(mg L- 1)

样品1)
监测项目

T-N NH+
4-N NO-

3-N T-P S-P CODCr BOD5 SS

雨水 0177 0148 0106 0102 0101 3186 0165 -

样品Ñ 5127 3179 0153 0141 0127 34143 3177 2 238

样品Ò 8129 5105 0141 0183 0154 79134 4185 23125

样品Ó 4192 3115 0140 0145 0124 93158 8187 32150

  1) 样品Ñ采自香洲集水区地面径流,样品Ò采样吉大集水区地面径流,样品Ó采自拱北集水区地面径流。

312  降雨径流污染物的浓度变化
分析 2000年雨季一次暴雨全过程径流水质采样监测结果表明, 城区降雨径流污染物在输出过程

中,随降雨历时的变化有明显的特征与规律。一般在降雨初期, 径流污染物浓度迅速上升, 并很快达到

峰值,随着降雨历时的延长, 主要污染指标逐渐下降并趋于稳定 (图 1)。一场降雨, 在径流产生的初期

输送了 80%以上的地表污染物。因此, 城市降雨径流在雨后短时间内会使地表水质迅速恶化。

图 1  暴雨径流污染负荷浓度变化过程

313  降雨径流污染物含量的区间差异

城区降雨径流污染物含量在不同集水区存在明显差异(见表 1) , 这是由不同集水区下垫面的差异
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引起的。吉大集水区降雨径流T-N 和T-P含量较高, 该区下垫面以住宅区居多, 居民生活污染源包括大

量使用的含磷洗涤剂等,使该区径流污染含氮、磷较高。吉大与拱北集水区的 CODCr与 BOD5 含量比香

洲集水区高,前者下垫面分别以居民生活区与商业网点较多,非点污染源分散, 污染随机发生;而后者下

垫面以工业厂房为主,大部分为点源污染, 而且控制水平较高。因此, 居住区与商业区的降雨径流对水

体 CODCr与 BOD5 具有重要的贡献。香洲集水区的 SS 含量远高于吉大与拱北集水区, 这与该区工业发

展与开发区建设对土地的开发利用、造成下垫面地表的破坏以及工业区大气降尘和固体废渣排放较多

等有关。

314  降雨径流与河流水体污染物浓度的比较

城区降雨径流中的污染物浓度远高于同期河流水体中的污染物浓度( NO-
3-N除外, 见表 2) , 其中大

部分污染项目高 2倍以上。据统计, 2000年珠海全年降雨量\121 7 mm h- 1 (标准降雨)的次数为 36 场,

总降雨量为 1 56011 mm,占全年总降雨量的85%。而据有关文献报道[ 5] , \1217 mm h- 1持续 1 h的标准

降水可以冲刷街面 90%的地表污染物。因此, 珠海城区降雨径流对河流水中污染物输入的贡献占有相

当的份额,城区降雨径流污染已成为影响河流水质的重要因素。

表 2  珠海城区降雨径流与河流水体中的污染物浓度(mg L- 1)

样品
监测项目

T-N NH+
4-N NO-

3-N T-P S-P CODCr BOD5 SS

降雨径流1) 4196 3153 0143 0148 0128 77151 7116 569134

前山河水 2109 1117 0166 0112 0107 32100 5105 197150

  1) 取香洲、吉大和拱北三个集水区降雨径流监测结果,以各区面积作为权重值进行加权平均计算

315  城区降雨径流污染总负荷

引用 SCS模型[ 9]对研究区域的降雨- 径流过程进行模拟计算。参照该模型提供的 CN 值查算表,

确定不同集水区的 CN 值, 并统计珠海 2000 年降雨大于标准降雨量( 1217 mm)的场次及其总降雨量, 利

用SCS 模型由 CN 值和全年总降雨量计算不同集水区的年径流量。根据径流与水质的关系,通过不同

集水区的年径流量和污染物浓度估算研究区域的降雨径流污染负荷总量, 结果见表 3。据广东省环保

统计年鉴资料,珠海市 2000年工业点源污染排放的 CODCr为 1 653171 万 kg, SS 为 454196 万 kg;城区降雨

径流中的 CODCr为工业点源污染的 19% , SS 负荷已远高于工业点源污染。可见, 城区降雨径流污染已足

以影响工业点源污染的治理成效,成为水环境污染的又一重要因素。

表 3  珠海城区降雨径流污染负荷( @ 104kg a- 1)

污染物

T-N NH+
4-N NO-

3-N T-P S-P CODCr BOD5 SS

28193 18104 1171 2180 1177 315143 23117 1129194

4  结  论
11 珠海城区降雨径流污染负荷水平较高, 主要污染物为 T-N、NH+

4-N、CODCr、BOD5和 SS 等, 降雨径

流污染物浓度在降雨初期就可达到最高值,在雨后短时间内就会使水质迅速恶化。

21 集水区下垫面的差异对降雨径流污染影响显著, 在珠海城区居住区与商业区为主的地表径流对

水体污染物输入贡献较大。

31 与同期河流污染物含量相比, 城区降雨径流污染物含量水平较高。
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5土壤学报6即将开辟/ 2020年中国的科学和技术0
专家建议专题栏目

党的/ 十六大0提出了制定/ 国家中长期科学和技术发展规划0的战略性任务,这对促进我国科技进

步、推动经济建设和社会全面发展, 实现全面建设小康社会的目标具有十分重要的意义。为配合此项工

作,积极为国家中长期科学和技术发展规划提供参考和依据, 中国科协将立即启动 2020 年中国科学和

技术发展的研究工作。该研究围绕全面建设小康社会的奋斗目标, 以提高国家创新能力和核心竞争力

为重点,研究我国自然科学和工程技术领域科技发展重大问题,对其 2020 年发展前景进行分析和研究,

提出中长期科技发展研究报告或政策性建议, 为我国今后一个时期科技的发展勾画蓝图。

该研究的内容框架如下:

11 对当前各学科、各行业、各地区的科技发展现状以及国际发展前沿的概述和分析。

21 对 2020 年科学和技术发展目标的预测。

1) 2020 年学科领域、行业、地区科技发展目标的预测和分析, 主要包括对 2020 年我国应达到的科

技水平的预测、预测依据、相关支撑条件(政策环境、社会环境、技术条件、教育水平、科技投入)、人才结

构组成。

2) 对 2020 年我国科技团体(学会)以及学术交流发展目标的预测、分析和相关支撑条件。

3) 2020 年我国科学技术普及目标的预测和分析, 包括预测达到的目标、预测依据、相关支撑条件

等。

31 对实现 2020 年中国科技发展目标的重要措施和建议。

根据中国科协学会学术部关于学术期刊在52020 年中国科学和技术发展研究6中充分发挥作用的
通知精神,5土壤学报6拟开辟/ 2020 年中国的科学和技术0专家建议专题栏目, 希望广大土壤科技工作

者就土壤科学及其相关领域为研究规划的内容提出意见和建议 ,踊跃向5土壤学报6投稿。来稿将组织
有关专家进行论证和审查,符合要求的将在本刊开辟的专家建议栏目刊登。

5土壤学报6编辑部
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