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摘要：通过对苏州市古城区内商业区、现代住宅区、老旧住宅区、交通区、园林旅游区这５种具有
代表性的功能区路面降雨径流中 ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ３

＋－Ｎ、ＴＰ水质指标的分析，探讨了不同功能
区降雨径流中污染物浓度差别，不同污染物之间的相关性关系和初期冲刷效应。结果表明，路面

降雨径流中污染物浓度存在空间分布差异，商业区和交通区路面径流污染最为严重，其中交通区

ＳＳ的ＥＥＭＣ值超出污水综合排放二级标准１６．７９倍，ＣＯＤ的 ＥＥＭＣ值超出地表水环境质量 Ｖ类标
准６．８８倍；降雨径流中ＳＳ与ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ之间存在良好的相关性，交通区路面降雨径流中各污
染物之间呈现极显著性相关；不同功能区路面降雨径流中污染物大多存在初期冲刷现象，交通区

与园林旅游区出现初期冲刷频率高，商业区和老旧住宅区初期冲刷强度大，相比其他污染物，ＳＳ
最易出现初期冲刷现象，降雨特征参数对初期冲刷效应有一定影响。
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　　近年来，城市污水集中处理的力度不断加大，
点源污染逐步得到全面控制，城市降雨径流带来的

非点源污染逐步成为城市水环境恶化的主要因

素［１］。

国外自２０世纪７０年代起致力于城市降雨径流
污染及其控制的研究，在降雨径流污染物空间分

异、初期冲刷效应（ＦＦＥ）等方面有了长足的发
展［２－５］。我国对于城市降雨径流污染的研究开始于

２０世纪８０年代，先后目前已在北京、上海、天津、深
圳、合肥等城市开展了降雨径流水文水质特征研

究［６－１０］。本研究选择苏州市古城区为研究对象，分

析了古城区中不同功能区降雨径流污染的主要特

征和差异，为苏州区域水质提升与水生态安全保障

技术的研究及处理措施建设提供数据和理论支持，

同时对苏州市海绵城市建设，黑臭河道整治均具有

积极、重要的现实意义。

１　研究区与分析方法
１．１　研究区概况

苏州市地势平坦，是典型的平原河网城市，四

季分明，气候湿润温和，雨量充沛，年平均降雨量约

１２００ｍｍ，年平均降雨日约１３０ｄ，降雨多分布于４～
９月，约占全年降水量的５２．７％。研究选取的城市
降雨径流监测区域为护城河以内的苏州市古城区，

是苏州最繁华、人口最为集中的区域之一。分别于

古城区内商业区、现代住宅区、老旧住宅区、交通区

和园林旅游区５处不同的功能区取点采样，进行降
雨径流分析。商业区选择观前街作为监测点，观前

街是苏州市最繁华的商业区，路面为大理石；现代

住宅区选择狮林苑作为监测点，狮林苑是高档园林

式别墅区，路面为透水混凝土；老旧住宅区选择桃

花坞大街作为监测点，桃花坞大街房屋建设年代久

远，布局密集、凌乱，路面为方格砖石和细小碎石；

交通区选择临顿路作为监测点，临顿路是苏州市古

城中部的一条南北向重要道路，路面为沥青；园林

旅游区选择朴园作为监测点，朴园是古典私家园

林，路面为方格砖。

１．２　样品采集
于２０１５年４～７月，在５个采样点径流汇集处

采集水样，共获得５次完整的场次降雨样品。当径
流产生时开始计时，分别在０，５，１０，１５，２０，２５，３０，
４０，５０，６０，８０，１００，１２０ｍｉｎ时，及之后每隔３０ｍｉｎ，
直至降雨结束，采用自制取样器放入检查井中，用

１Ｌ聚乙烯瓶进行取样。自制取样器内设有体积刻

度尺，收集样品的同时用秒表计时，用容积法监测

径流量，在监测点附近安装 ＪＤＺ０１－１型翻斗式雨
量计，同步记录降雨参数，降雨特征参数见表１。
１．３　样品分析方法及水质评价标准

样品采集后立刻送入实验室进行分析，水质检

测指标包括：悬浮物（ＳＳ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、总磷
（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３

＋ －Ｎ）。指标均按照
文献中的标准方法进行测定［１１］。

本研究采用《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８
－２００２）和《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８－１９９６）
作为评价本次降雨径流水质的标准。

２　结果与讨论
２．１　降雨径流污染物空间分布差异

受不同功能区现状特征、下垫面性质和污染物

类型等因素的影响，路面降雨径流中各项污染物浓

度差异较大。根据５次降雨检测结果，对５种不同
功能区路面降雨径流中ＳＳ、ＣＯＤ、ＴＰ、ＴＮ和ＮＨ３

＋－Ｎ
５个指标浓度变化进行分析，得到降雨径流事件中
各污染物的ＥＭＣ区间图（图１）。由图１可知：

（１）不同功能区现状特征对降雨径流中 ＳＳ和
ＣＯＤ浓度有直接影响。交通区路面径流中 ＳＳ和
ＣＯＤ 的 ＥＥＭＣ 值 最 高，其 中 ＳＳ 的 ＥＥＭＣ 值
（５０３．５８ｍｇ／Ｌ）超出污水综合排放二级标准
１６．７９倍，ＣＯＤ的 ＥＥＭＣ值（２７５．０５ｍｇ／Ｌ）超出地表
水环境质量Ｖ类标准６．８８倍，污染状况十分严重。
这主要与交通区沥青路面的老化分解、轮胎磨损、

汽车尾气排放以及行人活动的影响有关。

（２）从 ＴＮ浓度来看，老旧住宅区的 ＥＥＭＣ值
（４．６５ｍｇ／Ｌ）高于其他４个功能区，这是由于路面
径流中Ｎ的主要来源是人类的生产活动，老旧住宅
区采样点选择的桃花坞大街人口密集，布局混乱，

居民的卫生环境意识较差，会使地表径流中的 Ｎ含
量增多。

（３）降雨径流中 ＮＨ４
＋ －Ｎ的污染程度并不是

很高，且空间分异也不是十分显著，一方面可能是

其受降雨径流的稀释作用影响较大，另一方面则是

在降雨径流过程中，Ｎ的形态随着降雨历时而发生
了改变，这都导致 ＮＨ４

＋ －Ｎ的浓度变低。但当降
雨强度较大时，与土壤或者绿地直接接触的路面中

ＮＨ４
＋－Ｎ则可能会受到土壤中污染物溶出的的影

响而出现增大现象，这与黄金良［１２］等的研究结果相

符。

（４）与其他功能区相比较，商业区路面径流中
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表１　所监测的场次降雨特征

降雨日期／
年－月－日

降雨量

／ｍｍ
降雨历时

／ｈ
平均雨强

／ｍｍ·ｈ－１
最大雨强

／ｍｍ·ｈ－１
前期晴天数１）

／ｄ

降雨

等级２）

样品数

／个

２０１５－０４－０７ １２．２ １．８ ６．８ １４．２ ７ 中雨 ５６

２０１５－０５－０８ １６．７ ２．６ ６．４ １５．６ ９ 大雨 ６９

２０１５－０５－２８ １２．６ ２．４ ５．３ １３．４ ６ 中雨 ７１

２０１５－０６－１５ ３０．２ ３．１ ９．４ ２２．７ １２ 暴雨 ７２

２０１５－０７－１１ １８．２ ４．４ ４．１ １０．１ １ 中雨 ７２

　　１）前期晴天数是指与上次降雨雨量超过５ｍｍ降雨事件的间隔时间
２）降雨等级根据２４ｈ降雨标准划分

图１　苏州市古城区降雨径流中污染物的ＥＭＣ区间图

ＴＰ的污染程度要远远大于其他功能区路面。这主
要是因为路面径流中 ＴＰ以颗粒态为主，商业区选

取的观测点观前街是古城区人流量最大的商圈，各

类商铺、餐饮店、路边摊点较多，虽然清扫频次较
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多，路面油渍仍无法及时清除。边博［１３］等在镇江的

研究中也表明商业区路面径流中 ＴＰ的含量高于其
他功能区。

（５）现代住宅区各项污染物的 ＥＥＭＣ值均为最
低，径流污染状况相对较好。这是因为现代住宅区

规划合理，物业管理水平与道路清扫频次较高，且

路面为透水性混凝土材料，内部卫生状况较好。园

林旅游区路面径流中除ＴＰ和ＮＨ４
＋－Ｎ外，其余污

染物浓度大大超出地表水环境质量标准和污水综

合排放标准，污染程度超出传统预期。

２．２　降雨径流污染物的相关性分析
为了进一步研究不同功能区路面径流中各污

染物质量浓度之间的关系，简化样本污染指标的监

测及污染控制对策，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析分别
对苏州市古城区不同功能区路面降雨径流中

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、ＳＳ两两之间进行相关性分

析（表２）。分析结果表明：

表２　不同功能区降雨径流污染物相关性分析

城市功能区 商业区 现代住宅区 老旧住宅区 交通区 园林旅游区

采样个数 ５８ ５６ ５５ ５８ ５９

ＮＨ４
＋－Ｎ／ＴＮ ０．３２３ — — ０．７１０ ０．６３７

ＮＨ４
＋－Ｎ／ＴＰ ０．５０７ ０．５９３ — ０．８４８ —

ＮＨ４
＋－Ｎ／ＣＯＤ — — －０．２９５ ０．８５９ ０．６８５

ＮＨ４
＋－Ｎ／ＳＳ — — — ０．６７４ —

ＴＮ／ＴＰ — — — ０．７５１ ０．３７２

ＴＮ／ＣＯＤ — — — ０．６０８ ０．６２３

ＴＮ／ＳＳ ０．２３５ ０．２４６ — ０．５６８ —

ＴＰ／ＣＯＤ ０．２８４ — — ０．９０５ ０．３４５

ＴＰ／ＳＳ ０．３６６ ０．３８４ ０．３６４ ０．７７４ ０．５２４

ＣＯＤ／ＳＳ — — — ０．７８４ ０．５３７

　　注：在０．０５水平（双侧）上显著相关；在０．０１水平（双侧）显著相关
（１）径流污染物中 ＳＳ与其余污染物均存在一

定的相关性，其中ＴＰ与ＳＳ在５种城市功能区路面
径流都呈极显著正相关，这与 Ｐ在悬浮颗粒物中的
强吸附性有关［１６］。除老旧住宅区和园林旅游区外，

ＴＮ与ＳＳ的相关性在其他功能区路面径流中也达到
显著水平，ＣＯＤ与 ＳＳ在交通区和园林旅游区路面
径流中相关性较为显著，呈极显著正相关，ＮＨ４

＋－Ｎ

与ＳＳ的相关性较差，只在交通区路面径流中表现
出较强的相关性。根据这一性质，可以通过去除 ＳＳ
来达到快速去除径流中污染物的目的［９］。

（２）ＴＰ和 ＮＨ４
＋ －Ｎ也具有较好的相关性，在

商业区、现代住宅区和交通区路面径流中也都呈极

显著正相关。

（３）交通区路面径流中各项水质指标之间都表
现出较好的相关性，均达到极显著水平。因此，在

交通区加大保洁和清扫频率，可以最大效率的削减

路面降雨径流污染。

２．３　降雨径流污染物的初期冲刷效应
初期冲刷效应是指在降雨初期较少的径流中

携带的污染物负荷在整个降雨过程中处于最高水

平，因而初期雨水中便包含了这场降雨事件中所产

生的大部分污染负荷
［１４］

。 选取 ２０１５－０５－０８和
２０１５－０７－１１２场降雨来研究各功能区污染物初
期冲刷效应，用Ｍ（Ｖ）曲线来初步判断各污染物是

否存在初期冲刷效应（图３），并根据初期冲刷系数
ｂ值对苏州市古城区降雨径流初期冲刷效应进行定
量化比较（图２），以此来分析初期冲刷效应的显著
程度（图２）。

从不同功能区路面径流中污染物的初期冲刷

频率来看，交通区路面径流中各污染物出现初期冲

刷现象的频率最高，达到８０％。这与交通区大范围
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图２　基于初期冲刷系数ｂ的Ｍ（Ｖ）曲线分布图

图３　两场降雨径流污染物初期冲刷效应分析

的汇水面积，平坦的路面，透水性差的下垫面性质

以及大量的车辆活动有关。１０次事件中，园林旅游
区路面径流中各污染物共出现了７次初期冲刷现

象，其中ＳＳ和ＮＨ４
＋－Ｎ在２次降雨径流中都出现

了初期冲刷，这可能与园林旅游区路边草地泥土被

冲刷有关。商业区与老旧住宅区的初期冲刷效应
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类似，虽然污染物发生初期冲刷的频率不高，但冲

刷强度高于其他功能区，这是因为商业区和老旧住

宅区人类活动较为集。２０１５年０５月２８日的降雨
事件中，现代住宅区各种污染物均发生初期冲刷，

但在７月１１日的降雨事件中，各污染物均未出现初
期冲刷效应，出现这种现象可能是由于初期冲刷效

应与降雨量、降雨强度、前期晴天数等降雨特征参

数存在正相关性［１５］。

３　结论
（１）苏州市古城区内路面降雨径流污染情况严

重，且各污染物 ＥＥＭＣ值在不同功能区内存在差异。
其中路面径流中 ＳＳ和 ＣＯＤ的 ＥＥＭＣ值在交通区最
高，ＴＮ的ＥＥＭＣ值在老旧住宅区最高，商业区路面径
流中ＴＰ的 ＥＥＭＣ值高于其他功能区，ＮＨ４

＋ －Ｎ在５
种功能区径流中的浓度较为平均，未出现较大差

异。

（２）路面降雨径流中ＳＳ与ＴＰ、ＴＮ和ＣＯＤ存在
较好的相关性，根据这一性质，可以通过去除 ＳＳ来
达到快速去除径流中污染物的目的。交通区降雨

径流中各项污染物之间的相关性均达到极显著水

平，增加交通区的保洁和清扫频率，可以最大效率

的削减降雨径流污染。

（３）不同功能区性质、不同降雨场次的降雨径
流中，污染物的初期冲刷效应存在差异。交通区与

园林旅游区污染物出现初期冲刷现象的频率较高，

商业区和老旧住宅区污染物初期冲刷强度较大。

另外降雨强度、降雨历时、前期晴天数等降雨特征

参数对污染物的初期冲刷效应也有一定影响。
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