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摘 要 城市非点源污染是伴随城市化而出现的新问题，其主要来源于城市中的工业排
放、化石燃料燃烧、汽车尾气和土壤侵蚀等，通过暴雨径流的冲刷作用汇入城市水体，从而
严重危害着城市水体水质和生态系统的安全。本文阐述了城市非点源污染的概念、形成过
程及其影响因素;评述了城市暴雨径流的主要研究方法，即事件平均浓度( EMC) 和初期冲
刷( FF) ;介绍了国内外常用的 SWMM和 HSPF两种城市非点源污染模型的研究进展;总结
了最佳管理措施( BMPs) 和低影响发展( LID) 在城市非点源污染控制中的应用;最后根据目
前研究的不足，提出了未来研究要在加强污染物机理研究的基础上，进一步完善城市非点
源模型，而中国要研究适合本国的城市非点源污染控制措施和将城市非点源污染治理与城
市规划、景观设计相结合。
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Abstract: Urban non-point pollution is a new issue appeared with rapid urbanization，which
mainly comes from city industrial emission，fossil fuel burning，vehicle exhaust，and soil ero-
sion，etc．，and seriously endangers the safety of urban water quality and ecosystem through the
flush of storm runoff into urban waters． This paper elucidated the connotations of urban non-point
pollution，its formation process，and affecting factors，introduced the research methods of urban
storm runoff，including event mean concentration ( EMC) and first flush ( FF) ，and the research
progress of two non-point source pollution models ( SWMM and HSPF ) ，and summarized the
applications of best management practices ( BMPs) and low impact development ( LID) in con-
trolling urban non-point pollution． In view of the shortages of current related studies，it was pro-
posed that on the basis of strengthening the researches of pollutant movement mechanisms，the
urban non-point source models should be further improved，and the suitable urban non-point pol-
lution management practices should be developed，in combining with urban planning and land-
scape design．
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近年来，中国城市化进程不断加快，城市化对水

环境的影响越来越受到人们关注。城市化过程中城
市不透水面的增加，直接增加了径流量，使径流中的

众多污染物( 如 SS、TN、TP、COD、BOD、微生物以及

重金属等) 通过城市排水系统进入受纳水体，直接

危害水生生物的生存和生态系统的安全。径流中污
染物的种类、浓度、胶体形态和径流量大小都决定着
对城市水体的影响程度。
随着科技的发展、治理措施的改进和治理投入

的增加，点源污染的治理效果迅速提高，点源对水体

污染的贡献率逐年下降，而非点源污染的负荷比例
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逐年增加( 尹澄清，2009) 。城市非点源污染已经成
为城市水环境污染和生态退化的主要影响因素，是

水体水质恶化和生态功能退化的第三大污染源( 沈

桂芬等，2005 ) 。根据美国环境保护署 ( US EPA，
2000) 的报告，美国江河湖海的污染负荷约 2 /3 来自
非点源。在 2000 年美国受污染水域的监测结果中，
河流、湖泊和滨海分别有 12%、17%和 55%的主要
污染源是城市非点源污染。城市非点源污染已经成
为城市水体水质恶化、河流生态系统退化的重要原
因( Goonetilleke et al. ，2005) 。
西方发达国家对城市非点源污染的研究开始于

20 世纪 60 年代，经过半个世纪的发展，从污染源的
监控、污染物迁移转化的模拟、对非点源污染的原因
和关键环节进行管理控制等各个方面，形成了一整

套较完善的监控、模拟和治理体系。城市暴雨径流
作为非点源污染的驱动力和迁移的载体，始终是研

究的热点和重点。而城市非点源污染模型则可以从
流域尺度对非点源污染进行定量研究。中国关于城
市非点源污染研究开始于 20 世纪 80 年代对北京
( 鲍全盛和王华东，1996 ) 、苏州( 温灼如等，1986 ) 、
杭州( 吴林祖，1987 ) 等城市的地表径流污染的研
究。目前中国对城市非点源的研究尚处于起步阶
段，在借鉴国外的研究方法、模型和管理措施基础
上，进行应用推广。在城市水文( 黄国如和聂铁锋，
2012;李家科等，2012; 马晓宇等，2012 ) 、城市水利
( 荆红卫等，2012; 张倩等，2012 ) 和城市环境 ( 杨德
敏等，2006;职锦等，2010;沈虹等，2011) 等方面都取
得了一定的研究成果，但仍然存在一些问题和不足。

1 城市非点源污染

1. 1 城市非点源污染概念及其污染物来源
城市非点源污染是指城市表面的污染物在降雨

径流的淋溶冲刷作用下，以广域、分散的形式进入河
湖而引发的水体污染( 王龙等，2010) 。城市暴雨径
流作为污染物迁移转化的主要驱动力，是城市非点

源污染的主要原因。城市非点源污染物晴天在城市
表面积累，雨天时随降雨径流排放，具有非点源间歇

式排放的特征。
城市非点源的污染物包括: 悬浮颗粒物 ( SS) 、

有机物、氮、磷、微生物和重金属等。这些物质的主
要来源有:土壤侵蚀、化石燃料燃烧、工业排放、车辆
尾气排放和部件磨损等。其中悬浮颗粒物主要来自
土壤侵蚀、工业排放和化石燃料的燃烧，重金属则主

表 1 城市非点源污染物的主要来源
Table 1 Main source of urban non-point source pollutants
污染物 土壤

侵蚀
车辆磨损
和排放

工业排放和
化石燃料
燃烧

公园和绿地
的农药
化肥

动物
排泄物

悬浮颗粒物 M N M
有机物 M N M
营养物质 M N M M
重金属 M M
油类 M M
微生物 M
农药 M
M，主要来源; N，次要来源。

要来自工业排放、车辆磨损和尾气排放。城市主要
的非点源污染物及其来源如表 1( Zoppou，2001) 。
1. 2 城市非点源污染的形成过程
城市非点源污染形成过程的核心为“源-过程-

汇”。城市化改变了城市的土地利用类型，从“源”
上改变了污染物的种类和空间分布; 城市化对非点

源污染“过程”的影响，主要体现在对降雨-径流过程
的影响，改变了区域的水文过程; “汇”的变化主要
通过“源”和“过程”的改变来体现( 杨柳等，2004 ) 。
污染物在各种城市下垫面的分布不同，其中，屋面和

公路是重金属、氮磷等污染物的主要分布区域。
屋面径流和路面径流是城市暴雨径流的主要组

成部分。城市屋面由于其材质、建筑时间、坡度、暴
露程度和位置的不同而产生不同的非点源污染物。
屋面径流的典型污染物有 Zn、Cu、Pb、Cd 等重金属，
主要是由于金属屋顶和落水管处的腐蚀、冲刷形成
的 ( Chang ＆ Crowley，1993; Frster，1996a; Gromaire
et al. ，1999; He et al. ，2001) 。路面径流是城市非点
源污染的重要部分，污染物包括油脂、重金属、有机
物、悬浮颗粒物、农药杀虫剂等，其来源是车辆及轮
胎的磨损、汽车尾气排放、人类活动、道路的磨损、绿
化带中农药和杀虫剂的使用等 ( Kern et al. ，1992;
Sansalone ＆ Buchberger，1997; 任玉芬等，2005; 李立
青等，2010) 。
1. 3 城市非点源污染的影响因素
城市非点源污染的成因复杂，影响因素众多。

其主要影响因素可以概括为三大类: 1 ) 气候状况。
降雨量、降雨强度、历时、时空分布、干期长度、大气
污染状况。2) 污染物特征。污染物的种类、胶体形
态、属性特征、以及污染物的采样和测量方法。3 )
城市特征。城市不透水面积、土地利用类型、城市地
表清扫频率及效果、雨污排放方式。
具体来说，降雨强度决定着淋溶、冲刷地表污染
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物的能量大小;降水量决定着稀释污染物的水量;城

市土地利用方式决定污染物的性质及累积速率; 大

气污染状况决定着降雨初期雨水中污染物的含量;

城市地表清扫的频率及效果影响着晴天时在地表累

积的污染物数量 ( 李立青等，2006a) 。干期长度是
指两次降雨之间的晴天天数，因为污染物质在晴天

通过大气沉降、路面磨损、土壤侵蚀等在地表积累，
因此干期长度是影响污染物量累积的重要因素。城
市街道清扫能去除 30% ～ 50%的典型污染物，也是
最常用的减少污染物累积的措施 ( Hall ＆ Ellis，
1985) 。
城市化带来城市不透水面积的增加，降低了下

渗率，增加了暴雨径流量，也缩短了径流峰值形成的

时间，从而加大了径流对地表污染物的冲刷 ( Bre-
zonik ＆ Stadelmann，2002) 。城市非点源污染在不同
土地利用类型上的分布差异很大，Lee 和 Bang
( 2000) 研究发现，居住区的污染物浓度要高于工业
区，污染物单位负荷是高密度居住区最大，其次是低

密度居住区，然后是工业区，未开发区的负荷最低。
不透水面对水体的影响力大小也会因为土地利用类

型的不同而改变，比如直接连结城市水体的不透水

面比连结到草地的不透水面对城市非点源污染的贡

献率大( Wang et al. ，2001) 。
非点源污染物的分布和浓度的大小与土地利用

状况和大气的干湿沉降有密切关系 ( Frster，
1996a) 。而污染物的形态( 颗粒态或溶解态) 、污染
物的迁移性和属性特征都会对非点源污染的形成和

迁移有重要的影响( Sheng et al. ，2008) 。
雨污排放方式分为合流制和分流制，在中国大

部分城市，特别是老城区，合流制排水系统仍然占主

要地位。而大量研究表明，雨污合流制排水系统造
成的非点源污染比分流制排水系统更加严重 ( Ba-
choc，1992; Gupta ＆ Saul，1996; Cheebo et al. ，
2003) 。在全年的降雨径流中，合流制排水系统中
总悬浮颗粒物的平均浓度( 160 ～ 460 mg·L－1 ) 比分

流制排水系统总悬浮颗粒物的平均浓度 ( 90 ～ 270
mg·L－1 ) 高 50% ( 李立青等，2006a) 。
由于非点源污染的影响因素很复杂，而且不同

的研究区状况差异很大，所以研究结果会有很大差

异甚至结果相反。如，Goonetilleke 等 ( 2005 ) 发现，
别墅式的低密度居住区的污染较重，而公寓式的高

密度居住区污染较轻，作者分析这是由于污染物质

多是从私人花园中冲刷出来的，并且提出高密度居

住区是减少城市非点源污染的重要措施。虽然干期
长度能影响污染物积累，但有研究发现，污染物负荷

与干期长度相关性不明显，而与总径流量显著相关

( Charbeneau ＆ Barrett，1998; Deletic ＆ Maksimovic，
1998;Wang et al. ，2011) 。

2 城市暴雨径流

2. 1 城市暴雨径流概况
城市暴雨径流作为污染物迁移转化的主要驱动

力，是城市非点源污染的研究热点和重点。城市非
点源污染具有明显的时间尺度性。在年际降雨过程
中，污染物表现为晴天累积，雨天排放。而在场次降
雨过程中，城市非点源污染的产生和迁移过程随着

降雨特征及污染物累积状况的不同而表现出复杂的

变化。不仅是不同降雨场次的污染物浓度不同，而
且在同一场次降雨中不同的污染物排放情况也有较

大差异，甚至同种污染物在降雨的不同时段内也有

不同的浓度和排放速率。目前城市暴雨径流研究主
要集中在事件平均浓度 ( event mean concentration，
EMC) 和初期冲刷效应( first flush，FF) 。EMC 反映
了场次降雨的污染物浓度差异，适用于不同降雨事

件的横向对比; 而 FF 则是研究污染物在降雨不同
阶段的排放特征。国内外学者研究集中在北京( 董
欣等，2008; 欧浪波等，2011 ) 、上海 ( 常静等，2006;
王彪等，2008) 、武汉( 李立青等，2006b) 、深圳( 马振
邦等，2011; Ma et al. ，2011) 、澳门( 黄金良等，2006;
黄金良等，2009 ) 、美国 ( Carle et al. ，2005 ) 、法国
( Gromaire et al. ，2001 ) 、德国 ( Obermann et al. ，
2009) 、意大利( Gnecco et al. ，2005 ) 等地区，主要是
研究不同城市屋面、路面和城市功能区的降雨径流
污染物排放特征。
2. 2 事件平均浓度( EMC)
事件平均浓度表示的是在一场完整降雨过程

中，污染物相对于径流量的平均浓度。其计算公式
为:

EMC = M
V

=
∫
T

0
CtQtdt

∫
T

0
Qtdt

∑CtQtΔt

∑QtdtΔt

式中，EMC为污染物事件平均浓度; M 为污染物排
放量; V为径流量; T为总径流时间; t为时刻; Ct 为 t
时刻污染物浓度; Qt 为 t 时刻径流量; △t 为时间间
隔。EMC计算的是整场降雨历时的污染物平均浓

494 生态学杂志 第 32 卷 第 3 期



度，当 T 为某一时刻 t1 时，得到的就是 t1 之前的污
染物平均浓度，称为偏事件平均浓度( PEMC) 。
事件平均浓度作为一种常用的定量评价场次降

雨非点源污染水平的方法，能够有效地表示出污染

物的平均浓度，利于对不同场次或不同样点的污染

物浓度进行比较。国内外许多学者对不同下垫面的
污染物 EMC 状况做了大量的研究 ( Kayhanian et
al. ，2007; 李俊奇等，2010; 欧阳威等，2010; 李青云
等，2011;张千千等，2012;周栋等，2012) ，结果显示，
不同城市不同下垫面的污染物 EMC有很大不同，总
体来说，重金属的 EMC 值是路面径流和工业区较
大，草地径流和居住区较小; 氮磷等营养元素的

EMC值则一般是草地径流和居民区较大。
不同季节的气温、降雨特征及人类活动差异较

大，所以污染物的 EMC 值有明显的季节差异( Bre-
zonik ＆ Stadelmann，2002) ，融雪水和春秋径流中的
悬浮颗粒物、氮、磷等污染物浓度要比夏季径流高
( Kappel et al. ，1986; Wilson，1993) 。不同地区污染
物的 EMC 值也有较大差异，林莉峰等 ( 2007 ) 研究
了上海市城区地表径流污染物的 EMC中值，发现各
种污染物均明显高于欧美发达国家。
不同的交通状况和屋面材料对污染物的产生和

分布有重要影响。金属材料的屋面能导致暴雨径流
中重金属含量升高。屋面径流中，铜和锌的 EMC 值
是最高的。路面径流中，高速公路的 BOD、COD、
Cd、Pb、Ni 和 Cr 浓度最高，主路的 TSS、TP、NH4、
NO3 和 Cu的浓度最高，辅路的 PAH浓度最高，而在
自行车道、人行道和路边草地中的 Zn 浓度最高
( Frster，1996b) 。
2. 3 初期冲刷( FF)
初期冲刷效应是指在城市暴雨径流的初始阶段

中会携带大量的污染物质。初期冲刷是污染物冲刷
的重要和独特的现象，会导致径流初期产生一个较

高的污染物浓度峰值，大量的污染物质会排放到受

纳水体，使城市水环境受到严重威胁 ( Bertrand
et al．，1998) 。长期以来，城市污水排放系统是基
于初期冲刷现象对初期径流采用截留措施，将其截

流到污水处理厂处理。因此，初期冲刷现象对管理
和治理城市暴雨径流具有重要经济意义和生态意

义。初期冲刷受多种因素影响，如流域面积、降雨强
度、不透水面积、干期长度和取样方式等。众多研究
者对城市径流的初期冲刷效应进行了研究，发现不

同的初期冲刷定义、采用不同的采样与数据收集方

法所得的结论也不尽相同( Deletic，1998) 。
最早由 Geiger ( 1987 ) 根据污染物-径流量积累

曲线( M /V) 定义了初期冲刷现象: 当曲线的初期阶
段大于对角线时，就发生了初期冲刷，而当曲线与对

角线差值大于 0. 2 时就是发生了明显的冲刷现象。
该方法对初期冲刷效应的判定条件比较宽松。

Lee等( 2002) 在 Geiger的基础上根据污染物和
径流量积累率提出了积累率差值( Δ) 和初期冲刷系
数( b) 两个测度指标。积累率差值( Δ) 的公式是:

L = m( t)
M
; F = v( t)

V
; Δ = L － F

式中，Δ为积累率差值; m( t) 为 t 时刻的污染物量;
M为总污染物量; v( t) 为 t时刻的径流量; V为总径
流量。当 Δ＞0. 2 时，就发生了初期冲刷，而 Δ 越大
表示初期冲刷越强烈，污染物的累积速率越快于径

流量的累积速度。所以用这种方法就需要选择适当
的 t时刻。
初期冲刷系数 ( b) 的定义是，对于某一场降雨

的某种污染物，若 b 满足 L = Fb，则 b 就是该污染物
的初期冲刷系数。当 b＜1 时，污染物就发生了初期
冲刷效应，b 越小代表冲刷越强烈。但是这种方法
的缺点是没有考虑积累率随时间的变化，所以计算

出的冲刷效应不一定发生在降雨的初期。
FFn也是被众多研究者用来判定初期冲刷现象

的方法。FF30 表示前 30%径流量携带的污染物量，
如果污染物量＞80%，就说明发生了初期冲刷( Saget
et al. ，1996) 。另外，也有人用 FF25、FF50 等方法判

定初期冲刷现象 ( Vorreiter ＆ Hickey，1994; 张科峰
等，2012) 。
初期冲刷影响因素复杂，汇流区面积、降雨强度

和干期长度对初期冲刷效应有显著影响，但大约只

有 60% ～ 80% 的降雨事件能产生初期冲刷现象
( Hall ＆ Ellis，1985) 。相同影响因素在不同研究区
的影响效果是不同的( Deletic，1998 ) 。根据 Lee 等
( 2002) 的研究结果，汇流区面积越小，干期长度越
长，冲刷效应越强烈; 而降雨强度对 COD、SS、TKN
和 Fe 有显著影响，但对 P、HEM 和 Pb 的影响不显
著。而且使用不同的评价方法，得出的结果是不同
的，用累积率差值分析居住区和工业区初期冲刷效

应最强的分别是 SS和 PO4-P，而用初期冲刷系数得
出都是 TKN的初期冲刷效应最强。
合流制相对于分流制排水方式而言，排水管网

里沉积了大量的底泥，在降雨径流时能冲刷、释放出
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更多的污染物，因而更容易发生初期冲刷现象

( Gupta ＆ Saul，1996) 。但有研究认为，合流制排水
方式的影响因素更加复杂，生活污水的排放会使初

期冲刷现象难以被发现( Saget et al. ，1996 ) 。自动
取样和人工取样方法对 EMC和 FF的计算有重要影
响，人工取样方法需要增加降雨初期的采样频率，才

能有利于计算 FF，而自动取样方法采集的样品数量
多且频率高，能有效提高计算的精度 ( Ma et al. ，
2009) 。

3 城市非点源污染常用模型

3. 1 城市非点源污染模型研究进展
城市非点源污染模型是非点源污染特征研究的

重要工具和手段，能预测非点源污染的时空分布特

征及负荷大小，也是目前城市非点源污染研究的热

点。利用城市非点源污染模型，模拟非点源污染的
积累和迁移过程，确定污染的重点治理区域，分析土

地利用变化对城市水环境的影响，从而制定科学合

理的非点源污染治理措施，并评价其效果( 王龙等，

2010) 。
城市非点源污染模型由 20 世纪 60—70 年代的

非点源污染负荷与土地利用的经验关系模型，发展

到 20 世纪 70—80 年代的基于污染物积累冲刷、土
壤侵蚀和污染物运动的机理模型，最后发展到现在

的与 GIS 紧密耦合应用阶段，能利用 GIS 强大的空
间分析能力为模型提供更加准确的参数输入，提高

了模型的模拟精度。目前，用于模拟城市非点源污
染的模型有 SWMM ( Storm Water Management Mod-
el) 、STORM( Storage Treatment Overflow Runoff Mod-
el) 、DR3M-QUAL( Distributed Routing Rainfall-Runoff
Model ) 、QQS ( Quantity-Quality Simulation ) 、HSPF
( Hydrologic Simulation Program-Fortran ) 、SLAMM
( Source Loading and Management Model) 等，而被国
内外广泛应用的模型主要是 SWMM和 HSPF。
3. 2 SWMM模型

SWMM是美国环境保护署( USEPA) 1971 年为
解决日益严重的城市非点源污染而推出的城市暴雨

水质水量预测和管理模型。模型由径流模块、输送
模块、扩展输送模块、存储处理模块和一个服务模块
组成。SWMM将研究区划分为多个子汇流区，模拟
不透水区的地表径流、透水区的下渗、排水管内径流
和溢流，并且能够模拟 TSS、TN、TP、BOD、COD等 10
种污染物和用户自定义污染物的积累和冲刷现象。

模型的最敏感参数依次是不透水洼蓄量、曼宁系数、
下渗系数和透水区洼蓄量 ( Tsihrintzis ＆ Hamid，
1998) 。该模型的缺点是不能对污染物的生化反应
和转化进行模拟。

SWMM模型能模拟开发区城市化前后的水文
特征，有效地预测城市化过程中水文状况的变化

( Jang et al. ，2007 ) 。采用不同划分精度的子汇流
区，虽然子汇流区的分辨率降低，划分的子汇流区数

量减少，但是 SWMM的最终模拟结果并没有显著改
变。而把不同土地利用类型的子汇流区合并后，污
染物的总量会减少，因此为了模拟结果的准确，应该

尽量保证子汇流区的土地利用类型相同 ( Park
et al．，2008) 。

SWMM通过模拟分析城市化对不同重现期降
雨的影响。城市化能明显增加十年一遇的降雨场
次，而对重现期较长的降雨影响不显著，并且城市化

过程往往显著增加径流量较小的发生频率较高的城

市洪水，而对发生频率低的径流量巨大的城市洪水

却基本没有受到影响( Camorani et al．，2005) 。
3. 3 HSPF模型

HSPF是由 Johanson ( 1983 ) 提出的，在 1998 年
被美国环保署嵌入多功能水质分析模拟的 BASINS
系统。该模型是一个优秀的半分布式综合模型，在
国外应用广泛，但在中国应用较少 ( 李兆富等，

2012) 。通过 BASINS 系统，HSPF 模型与功能强大
的 ArcGIS相整合，从而为模型提供所需的地形、地
貌、土地利用、土壤、流域划分等数据的处理和叠加
提供了更加方便的手段。该模型的优点是能紧密的
与 GIS相结合，而且可以模拟污染物的转化过程，缺
点是不能进行排水管内水流的计算。

HSPF 通常用于流域的水量和水质的模拟，但
也适用于快速城市化地区。Brun 和 Band( 2000 ) 通
过 HSPF模型模拟城市化过程中不透水面积的增加
对径流量和基流的影响，发现不透水面积的影响有

一个阈值:当不透水面积低于 20%时，影响不明显，
但是超过 20%后，随着不透水面积比率的增加，径
流量会明显增加。Choi 和 Deal ( 2008 ) 将土地利用
变化模型与 HSPF 模型结合起来，定量预测流域尺
度的河道径流对未来城市扩展的响应。Lee 等
( 2010) 研究表明，HSPF 在单一或复合的土地利用
类型小流域的水量和水质模拟中均有较好的表现。
邢可霞等( 2004) 则利用 HSPF模型对滇池流域的水
文水质状况进行了模拟，结果表明，SS 是滇池流域
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非点源污染的首要污染物，有 80%的 SS 流入湖中;
而在枯水年，非点源污染贡献了约 1 /3 的 TN、TP 入
湖负荷量。

4 城市非点源污染的控制管理

4. 1 主要城市非点源污染控制管理措施
城市非点源污染的控制管理研究主要是美国学

者提出的最佳管理措施( best management practices，
BMPs) 和低影响发展 ( low impact development，
LID) 。BMPs经过 40 年的研究和发展，已经在欧美
国家形成较完善的理论和技术体系，并有了广泛的

工程应用，其最大优点是控制效果可以进行量化。
凭借 BMPs功效评价工具可以对各项 BMPs 措施对
不同污染物的消减量给予量化评价。LID 虽然提出
时间较短，但由于结合了经济发展、环境保护、景观
生态等要求，模拟自然水文特征，利用天然景观元素

控制城市径流和非点源污染，而且具有规模小、布局
离散、美化环境等特点，更加适合高密度的城市区
域，近来越来越受到重视，成为城市非点源控制的发

展方向。
4. 2 最佳管理措施( BMPs)

BMPs 是指用工程措施或者非工程措施，为减
少地表径流量和各种污染物浓度，保护收纳水体水

质，对不同地表状况采取合理的措施来控制和减轻

非点源污染。而实践证明，BMPs 是一套有效的径
流控制措施，对其合理使用，可以有效减缓地表径流

对受纳水体水质的污染。
BMPs 方法有工程措施和非工程措施两大类。

工程措施主要依靠工程设施来控制污染物，如多孔

路面、滞留池 /塘、人工湿地和绿化缓冲带等。非工
程措施是指用管理措施来达到控制污染的目的，如

城市环境管理、路面清扫、限制除雪剂的使用等。结
合降雨径流管理决策支持系统 SUSTAIN，可以进行
各种 BMPs模拟、BMPs 的选址和布局优化，有利于
决策者在城市非点源污染控制目标下达到效益

最大化。
北京奥运村实施了绿色屋顶、多孔路面、植草

沟、下渗渠等最佳管理措施，通过运用 SWMM 模型
对 BMPs实施前后的城市暴雨径流进行模拟，发现
BMPs实施后研究区的暴雨径流峰值和径流总量都
有明显降低，为控制城市暴雨径流提供了范例 ( Jia
et al. ，2012) 。植被过滤带能有效滞缓暴雨径流、沉
降泥沙，从而控制非点源污染，已经作为重要的

BMP 得到应用。李怀恩等( 2006 ) 介绍了 3 种典型
的过滤带带宽的计算方法，并对其进行了比较和讨

论，为今后的实际应用提供了指导。
北京密云县太师屯镇的最佳管理措施，是根据

其非点源污染特点设计的，包括退耕还林、推广沼气
池、植被保护带、平衡施肥技术等，并利用环境经济
学方法进行了污染控制效果的经济效益评价，使污

染控制方案既满足改善流域环境的目的，又具有经

济上的可行性( 王晓燕等，2009) 。
4. 3 低影响发展( LID)

LID是以维持或者复制区域天然状态下的水文
机制为目标，通过一系列分布式的措施创造与天然

状态下功能相当的水文和土地景观，以对生态环境

产生最低负面影响的设计策略来控制非点源污染

( 孙艳伟等，2011 ) 。LID 结合了经济发展、环境保
护、景观生态等要求，利用天然景观元素控制城市径
流和非点源污染，是一种基于经济、社会和生态环境
可持续发展的设计策略。LID 是由“自然、和谐”的
理念发展而来的第二代 BMPs，而与调控措施相比，
它强调与植物、水体等自然条件和景观相结合的生
态设计。通过各种分散、小型、多样化、本地化的技
术和设计，使城市水文特征接近开发前的水文状况。
主要的 LID措施有滞留塘 /池、透水路面、绿色屋顶、
植被过滤带等。
传统地区和 LID地区相比，随着城市化发展，传

统地区不透水面积不断增加，总径流量有显著增加，

而 TSS、重金属等污染物则呈现指数增长。但在 LID
地区，由于实行了低影响发展措施，在小流域内模拟

自然水文条件，通过下渗、过滤、蒸发和蓄流等方式，
径流量没有明显增加。同时能有效地在源头去除径
流中的营养物质、重金属等，减少和降低对周围环境
的影响( Dietz ＆ Clausen，2008) 。
绿色屋顶能有效减少城市径流量，即便是十分

简单的绿色屋顶，在合适的气候条件下，大约 36 cm
厚即可降低约 50%的年径流量( Liaw et al. ，2001) 。
植草沟在城市非点源污染控制方面也有重要作用，

通过合理设计和施工，良好的运行维护，植草沟可以

高效的收集和处理径流雨水，可以代替传统的雨水

管道，并具有显著的景观生态效应( 刘燕等，2008) 。
邢薇等( 2011) 基于 LID 理念，构建了将雨水源头控
制措施、雨水排水管网和雨水集中处理设施统一结
合的可持续城市雨水系统。

LID对径流量和污染物中的悬浮颗粒物、重金
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属的消减作用非常明显，但由于农药化肥的不合理

使用或操作的不规范，使得生物滞留、绿色屋顶等措
施对磷的消减不明显，甚至会成为污染源。而对维
护人员的合理培训能有效避免这种情况的发

生( Dietz，2007)。今后仍需要对 LID的效果进行长期
监控，并且进一步研究适合去除微生物的 LID措施。

5 问题与展望

未来城市非点源污染研究应继续加强污染物运

动机理方面的研究，研究污染物迁移转化的规律，特

别是悬浮颗粒物对其他污染物的吸附、运载作用，并
且要提高实验数据的准确性和加强数据的共享，便

于城市非点源污染的定量化研究。
城市非点源污染模型仍需要进一步完善。虽然

国外城市非点源污染研究起步较早，但模型仍不成

熟，时常会出现模拟结果与实际偏差过大的情况。
目前模型多数过于复杂，参数较多，增加了模型的不

确定性，而且降低了适用性。因此，今后城市非点源
模型将进一步向模块化发展，使模型既具有大尺度

上的统一适用性，又具有小尺度上的差异针对性。
提高非点源控制措施在中国的适用性。当今流

行的、完善的非点源控制措施以及效果评价体系都
是欧美发达国家根据其自身特点制定的，由于自然

条件、社会经济状况的差异，中国在利用这些控制措
施时会遇到各方面的问题。因此，对国外非点源控
制措施进行适当改进，使之适合中国城市状况，并且

进一步发展自己的管理措施，是中国城市非点源研

究的一个重要方面。
将城市非点源污染治理与城市规划、景观设计

相结合。城市规划对中国城市发展的影响巨大，因
此，在城市规划时该考虑非点源的防治，从城市发展

的初始阶段重视非点源污染，在“源-过程-汇”各个
阶段都加强对非点源污染的控制。而景观设计与城
市非点源治理的结合，是利用景观设计将非点源管

理措施恰当地融入城市景观之中，使其既能将发挥

非点源控制的功能，又具有城市旅游、居民休闲、美
化城市的效果。
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