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摘 要
:

基于 对广东珠海城区 暴雨径流污染 的监测
,

引用 S C S 模 型对城 区暴雨径流污染负荷进行估算并

分析评价
。

结果 表明
,

珠海城 区暴雨产流年平 均 1 5 2 9
.

Z m m
,

其中以交通主千道和商业区径流量最大
。

暴雨

径流污 染物浓度水平较高
,

T
一

N
,

T一P
,

C O 以 和 B( )D :

负 荷总 量 分别 为 76 5
.

2 7
.

71
.

06
.

1 1 9 58
·

94 和

1 10 4
.

7 l t
,

其中 C() 从
r

负荷 为工业点源污染的 72
.

3 2 %
,

占珠海非点源污染 总负荷的 2魂
.

69 %
。

暴雨 径流 在

雨后短时间内会使受纳水体的水质迅速恶化
。

因此
,

珠海城区暴雨径 流对水环境的威胁较 大
。
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城市地表大部分为不透水 面
,

降雨尤其是暴雨落 染负荷的估算 尚在探索之中
。

因此
,

本文以珠海城区

到地面后迅速形成径流
,

并冲刷和挟带地表污染物形 为对象开展研究
,

具有重要的理论与实践意义
。

成暴雨径流污染
。

根据文献报道‘” ,

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

脂类物质等多种污染物
,

这些污染物随径流进人江河

湖泊
,

造成 了水污染 美国早在 1 9 8 0 年就预测得出
,

城市径流带 入水体的 以 )D 相当于城市污水经处理

后的 BO D 排放量
,

12 9 种重点污染物 中约有 50 写在

城市径流中出现
【 2 ‘ 。

随后
,

美国国家环保署 (E PA )

把城市地表径流列为导致全美河流湖泊污染 的第 3

大污染源川
。

近年来
,

随着城市不断扩张与不透水地面的迅速

增加
,

降雨径流污染的威胁愈加突出
,

引起人们的广

泛重视
,

并取得不少研究成果几 ’竺 ,

但对城市径流污

1 监测区概况与研究方法

1
.

1 监测区概况

珠海市依山傍海
,

地貌类型复杂多样
,

有陆地
、

海

洋
.

有低山
、

丘陵
、

台地以及沉积平原
,

表现出明显的

层状地貌特征
。

陆域面积 1 5 9 7
.

7 k m
2 ,

水域 占全市总

面积的 2乙 51 % 气候温暖多雨
,

年平均降雨量 1 7 0。

一 2 2 0 0 m m
,

陆地集雨 区 多年平均降雨量 3
.

04 又 1 0 9

m
3 ,

多年平均径流量 1
.

so x l o g

m
3 ,

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
。

本文以珠

海城区为研究对象
,

下垫面除密集的建筑群和四通八

达的交通网络等不透水面外
,

还有绿地
、

水域及空旷
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地等
,

城区 内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
。

污水经处理后集中排放
,

雨

水由市区 4 大排洪系统分别排至前山河
、

凤凰河和白

沙河出海
。

1
.

2 研究方法

1
.

2
.

1 雨 水径 流水质 水量监测 在凤凰河
、

白沙河

和前山河 (拱北排洪渠 )雨水径流出水(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 时间间隔为 5

m in
.

当降雨历时较长时
,

采样时间间隔适 当增加为

10 m in 或 30 m in
,

每场降雨采集降雨全过程水样
,

并

同时监测降雨量
、

水位
、

流量等
。

1
.

2
.

2 水 样分 析方 法 监测 分析项 目为悬 浮物

( 5 5 )
、

总 氮 ( T 一N )
、

氨 氮 (N H犷 N )
、

硝 态 氮

(N O 3 -
一N )

、

总磷 (T 一 P )
、

可溶磷 (S P )
、

C ()D 、
.

r

和

BO D
S

等
。

按 国家环保局标准￡‘3 〕
,

5 5 用滤纸法
,

T 一N

用过硫酸钾氧化一紫外分光光度法
,

T P 用过硫酸

钾消解 一钥锑抗分光光度法
,

N H 不 N 用纳 氏试剂

光度法
,

N O
3

一N 用酚二磺酸光度法
,

S一P 用钥锑

抗分光光度法
,

C O D 。 ,

用重铬酸钾法
,

BO D :

用碘量法

(叠氮化钠修正法 )
。

2 结果与分析

2
.

1 城区攀雨径流污染负荷估算

2
.

1
.

1 城区暴雨径流 量 美国土壤保持局提出降雨

径流模型 (S CS )若1们计算径流量
。

根据一次降雨过程中

流域的水量平衡原理和降雨与径流的基本关系
,

得出

径流曲线数模型
:

~ (P 一 0
.

2 5
‘

) 2

叼 二 一
-

石
-
一万一

~

万
~

不几不厂一

l -

一 U
.

石O

,

其中
:
夕 一

2 5 4 0 0

〔
,
‘ 一 2 5 4

式中
:

Q
—

径流深 (m m ) ; 尸

—
一 次暴雨 总量

( m m ) ; 夕 一一 径 流 开 始 后 可 能 的 最 大 持 水
;

C N

—
径流曲线数值

。

C ,
是反映降雨前流域特征的

一个综合参数
,

它与流域前期土壤湿润程度
、

坡度
、

植

被
、

土壤类型和土壤利用现状等有关
。

根据上式
,

只要

确定 C
、

值
,

就可由降雨量求得径流深 ; 将径流深乘以

研究区域面积
,

就可计算出该次暴雨的径流量
。

根据统计资料与遥感数据
,

珠海城区下垫面 可划

分为 7 种类型
,

即居民区
、

商业区
、

工业区
、

城区绿地
、

交通道路
、

水域
、

城区 空旷地与建设开发用地
。

依据

SC S 模 型
,

将珠海城 区 下垫 面类型进行水 文土壤分

组
,

并假定土壤含水为平均状态
.

参照 S C S 模型提供

的 C 、 值查算表
,

查算出珠海城区 7 种下垫面类型的

C N
值

。

P 取珠海市 2 0 0 0 年全年大于标准降雨强度

(1 2
.

7 m m / h )的总降雨量 1 5 6 0
.

1 m m (经对珠海市近

3 3 年降雨资料的统计分析
,

2 0 0 0 年降雨量的频率为

91
.

9 %
,

重现期为 1
.

09
,

可代表正常年份的降雨量 )
,

将其与 C
N

值代人上式计算
,

结果见表 1
。

由表 1 珠海城 区降雨一径流模拟 (S C S )计算结

果表明
,

珠海城区暴雨产流年平均为 1 5 29
.

2 m m
,

不

同下垫面降雨产流有明显差异
,

其中交通主干道和商

业区产流量最大 (水域除外 )
,

达 1 5 44
.

2 m m
,

径流系

数为 0
.

8 4 1 2
。

说明下垫面是影响降雨径流的重要因

素
。

利用 SC S 模型模拟计算城区降雨一径流
,

充分考

虑了下垫面的特点
,

如土壤水文分组
、

地面坡度
、

植被

覆盖及土地利用等
。

2
.

1
.

2 城 区基雨径流 污 染物浓度 对 2 0 0 。年雨季

5 场降雨 (降雨量 16
.

9 ~ 81
.

8 m m )的地面径流污染

物浓度进行监测
,

监测结果经加权平均计算得出珠海

城区暴雨径流污染物的平均浓度
.

结果见表 2
。

表 l 珠 海城 区降雨一径流模拟 (S C S )计算结果

参 数

径流 曲线值 c 、

最 大持水量 S
‘

径流深度 Q / m m

径流系数 尺

居住 区

9 O

2 8
.

2 2

1 5 2 6
.

7 0

0
.

8 3 1 7 0

商业 区

9 5

1 3
.

3 7

1 5 4 4
.

2 0

0
.

8 4 1 2 0

工业区

9 3

19
.

1 2

1 5 3 7
.

4 0

()
.

8 3 7 5 0

绿 地

8 O

6 3
.

5 0

1 4 8 6
.

4 0

0 8 0 9 7 0

交通主干道 水 域 空旷地与开发用地

9 5

1 3
.

3 7

1 5 4 4
.

2 0

0
.

8 4 1 2 0

9 8

5
.

1 8

1 5 5 3
.

9 0

0
.

8 4 6 5 0

8 6

4 1
.

3 5

1 5 1 1
.

6 0

0
.

8 2 3 4 0

表 2 珠海城区撰雨径流污染物监测结果

监测项 目 T 一N N H 犷一 N N () 3 一N T 一 P S一P C () D c r B ( )D S

3
.

7 7

4
.

8 5

8
.

8 7

7
.

1 6

m g / I

SS

凤凰河监测断面

白沙河监测断面

拱北排洪渠监测断 面

平均浓度

5
.

2 7

8
.

2 9

1
.

9 2

1
.

9 6

3
.

7 9

5
.

0 3

3
.

1 5

3
.

5 3

0
.

5 3

0
.

4 1

〔)
. .

1 0

0
.

13

0
.

4 1

0
.

8 3

0
.

4 5

0
.

4 8

0
.

2 7

0 5 4

0
.

2 4

0
.

2 8

3 4
.

4 3

7 9
.

3 4

9 3
.

5 8

7 7
.

5 1

2 2 3 8

2 3
.

2 5

3 2
.

5 0

5 6 9
‘

3 4

fL
:
各 监侧断面监测数据以降雨量为权重值 计算加权平均值

:
平均浓度 以 各监测 断 面集水面 积作为权 重值进行加权平均计算
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从表 2 可知
,

珠海 城区 暴雨径流污染物 以 5 5
,

CO D 。 : ,

B O D
S ,

T 一N 和 N H 4-
一

N 等为主
,

不同监测

断面监测的径流污染物浓度有明显差异
,

在 白沙河与

拱北排洪渠监测断面
,

C( )氏
,

与 BO D 浓度 比凤凰河

监测断面高
.

而凤凰河监测断面的 5 5 浓度则远高于

白沙河与拱北排洪渠监测断面
。

径流污染物浓度表现

出明显的随机性和波动性
,

C()D 。 和 BO D
:

最大值分

别为 1 9 4
.

6 2 和 7 4
.

4 O m g / I
J ,

最小值分别为 1 9
.

6 8 和

0
.

96 m g / L ; 同一集水 区多场降雨径流中的 C O D
o r

和

T 一N 浓 度分 别在 50
.

7 9 一 16 5
.

28 m g / L 和 5
.

4 1 ~

17
.

50 m g / L 之间变化
。

反映了非点源污染的随机性

和复杂性
。

2
.

1
.

3 城 区暴 雨径 流 污 染 负荷量 按照 S C S 模

型山 三,

通过城区降雨 径流过程的模拟计算
,

得出各

类型下垫面 的年径流量 ; 然后根据径流与水质的关

系
,

利用年径流量和降雨径流污染物的平均浓度就可

估算城区全年降雨径流污染负荷总量
。

因此
,

由表 1 珠海城区降雨一径流模拟计算结果

与表 2 结果估算出珠海城区暴雨径流污染负荷总量
,

结果见表 3
。

表 3 珠海城区界雨径 流污染负荷估算结果

污染物

居住区

商业区

工业区

绿 地

交通主干道

水 域

空旷与建设用地

合 计

T N N H N N ()于一 N T 一 P S 一 P B()D

2 2
.

9 8

1 2 9
.

lt )

.

1 9
.

()2

违7 9
.

矛1 1

4 3
.

9 0

3 2
.

2 8

8
.

0 几

7 6 汤
.

2 7

16
.

3 6

9 2
.

0 9

3魂
.

8 9

3 4 1 3 5

3 1
.

2 4

之2
.

9 8

5
.

7 3

5
‘

1成
.

6 4

1
.

9 9

1 1
.

2 2

4
.

2 5

4 1
,

5 8

3
.

8 1

2
.

8 0

0 7 0

6 6
.

3理

2
.

2 2

1 2
.

5 2

4
.

7 4

4 6
.

1 2

4
.

2 5

3
.

1 2

0
‘

7 8

7 4
、

0 6

1 3 0

7
.

3 0

2
.

7 7

2 7
.

()8

2
.

4 8

l
,

8 2

0
.

4 5

4 3
.

2 0

C ()D (r

3马9
.

1 8

2 ()2 2
.

0 8

7 6 6
.

0 3

7 1冬)5
.

2 9

6 8 6
.

0 1

5 {)魂
.

5 1

1 2 5
.

8 0

1 1 9 5 8
.

9 4

3 3
.

1 8

1 8 6
.

7 9

7 0
.

7 6

6 9 2
.

3 8

6 3
.

3 7

4 6
.

6 0

1 1
.

6 2

1 10 4
.

7 1

2 6 3 8
.

3 2

1 4 8 5 2
.

9 4

5 6 2 6 7 9

5 5 0 5 5
.

7 5

5 0 3 9
.

2 3

3 7 0 5
.

8 3

9 2 4
.

0 4

8 7 8 4 2
.

9 0

估算结果表明
.

2 0 0 0 年珠海城区 暴雨径流 T -

N
,

T 一P
,

C O D 。:

和 B ()D
。

负 荷总量分 别为 7 6 5
.

2 7
,

7 4
.

0 6
,

1 1 9 5 8
.

9 4 和 1 1()4
.

7 l t
。

2
.

2 城区撰雨径流污染评价

2
.

2
.

1 城区暴雨 产流及其 污染物输送 珠海城区 暴

雨产流量大
,

按 SC S 模 型估算
,

珠海市 2 0。。年降雨

径流量约 1
.

50 x l0
S

m
‘,

如果 以 当年最大 日暴雨量

1 7 6
.

9 m m 计
.

则 日暴雨径流量达 1
.

5 4 火 lo 7 t
。

暴雨径流冲刷和挟带地表污染物
,

并将其输送到

排水管道或江河水体
。

在不透水地面上
,

雨水直接汇

集成径流并溶解地面上各种可溶性污染物
,

随着径流

的流动
,

这些可溶性污染物不断被输送 ; 当雨水径流

达到一定流速时
,

一些固体污染物受到雨水径流冲刷

和挟带产生移动
,

亦随径流被输送到水体
。

在透水地

面上
,

雨水携带地表部分污染物下渗而污染土壤或地

下水 ; 当地表逐渐饱和 而雨水下渗减少时
,

降雨亦在

地面形成径流
,

地表污染物最终也随地表径流进人水

体
。

据文献报道 乏1 万 ,

) 1 2
.

7 m m / l: 持续 l h 的标准降

水可 以冲刷街面 90 % 的地表累积物
。

珠海市 2 0 0 0 年

全年雨强乒 12
,

7 m m 儿 的降雨共有 3 6 场
,

降雨总量

占全年总降雨量的 8 5 %
。

因此
,

珠海发生的大部分降

雨都能将地表污染物输送到水体
。

2
.

2
.

2 城 区暴雨 径流 污染物 浓度及其变化规律 从

表 2 可见
,

珠海城区暴雨径流 BO D : ,

C O D 〔
.

r

和 T 一 N

浓度分别为 7
,

16
,

77
.

51 和 4
.

96 m g / L
,

T 一P 仅在 白

沙河监测断面检出浓度较高
。

根据文献报道
,

城 市住宅区 地面径流 BO D
S

和

C O D价 分 别 为 3
.

6 和 40 m g / L ; 商 业 区 地 面 径 流

B()D :

和 e ()D 。 :

分别为 7
.

7 和 3 9 m g / L 赶
‘6」; 地表水总

氮含量 0
.

9 ~ 3
.

5 m g /I
廿 、

总磷 含量 0
.

9 一 1
.

8 m g / L

时
,

可造成水生生物生长旺盛占’7 马。

与上述研究结果比

较
,

珠海城 区暴雨径流污染物平均浓度较高
,

已严重

影响地面水环境质量
。

城区次暴雨径流污染物浓度的变化有明显的规

律性 (图 1 )
,

一般在降雨初期浓度迅速上升
,

并很快

达到峰值
,

随着降雨历时的延长
,

污染物浓度逐渐下

降并趋于稳定
。

因此
,

城市暴雨径流对水质的初期冲

击效应 (T he fir
s t flu s h e ffe c t )较明显

,

在雨后短时间

内会使受纳水体的水质迅速恶化
。

在经济技术条件许

可的情况下
,

对城市初期暴雨径 流进行收集
,

并加以

处理
,

将会大大改善城市暴雨径流对受纳水体污染的

状况
。

2
,

2
.

3 城区暴雨径流污 染负荷时水污 染的贡献 据

广东省环保统计年鉴资料
,

珠海市 2 0 0。年工业点源

污染排放的 C()D 。 「

为 z 6 5 3 7
.

l t ,

5 5 为 4 5 4 9
.

6 t ,

城区

包括各种下垫面暴雨径流中的 C O D 。
「

总负荷为工业

点源污染的 7 2
.

3 2 %
。

在非点源污染负荷中
,

城区暴

雨径流污染总负荷亦 占有相当的比例
,

1 9 9 0 年 E A P



水土保持通报 第 2 3 卷

公布
,

城市雨水径流对河流污染的贡献 比占 9 % ; ‘吕{ ,

而据研究结果万Lg又,

珠海非点源污染 中的 C( )D 。 。

负荷

总量为 48 42 3
.

2 t ,

珠海城区 暴雨径流 C O D o r

负荷量

占珠海非点源污染总负荷的 24
.

69 %
,

比 E A P 公布

的数字提高了 1 5
.

6 9%
。

可见
,

珠海城 区暴雨径流污

染负荷对地面水环境的潜在威胁较大
。
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攀雨径流 污染负荷浓度变化过程

珠海城区 暴雨产流量年平均为 1 5 29
.

2 m m
.

其

中以交通主干道和商业区径流量最大
。

暴雨径流污染

物浓 度水 平较 高
,

其 中 5 5
,

C O D
c r ,

B〔) D : .

T 一 N 和

N H 不
一 N 的平均浓 度分别为 5 6 9

.

3 4
,

7 ?
.

5 1
,

7
.

1 6
,

4
.

9 6 和 3
.

5 3 m g / I
一 ; T 一N

,

T 一P
,

C () D 、 r

和 B ( ) D :

负

荷总量分别为 7 6 5
.

2 7
,

7 4
.

0 6
,

1 1 9 5 8
.

9 4 和 1 1 0 4
.

7 1

t ,

其中 C O D
o r

负荷为工业点源污染的 72
.

3 2 %
,

占珠

海非点源污染总负荷的 24
.

69 写
。

珠海发生的大部分

降雨都能将地表污染物输送到水体
,

并在雨后短时间

内会使受纳水体的水质迅速恶化
。

因此
,

珠海城区暴

雨径流污染对地面水体污染的潜在威胁较大
。
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