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　　摘要　由于暴雨径流冲刷引起的城市面源污染已成为受纳水体污染的主要来源。在综合国内外相关文献的基础上，分析了
城市道路暴雨径流中污染物的赋存形态，总结了不同环境背景下城市道路暴雨径流污染物的浓度水平，阐述了城市道路暴雨径流水

质的影响因素，论述了城市道路暴雨径流污染的控制对策，指出合理确定初期暴雨径流控制量、科学选取／设计控制技术、将暴雨径

流控制措施与城市规划有机结合构建调控网络是城市道路暴雨径流污染控制的可行途径。
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　　随着城市化的飞速发展，地壳表层用地属性构
成被快速改变，硬覆盖率快速提升，由此引发的城市
暴雨径流污染已成为受纳水体的主要污染源；在城
市区域，交通道路面积广，负荷重，道路暴雨径流污
染更为突出。国外对于城市道路暴雨径流污染的研
究起步较早，而国内由于长期困于点源污染的整治，
直到２０世纪７０年代才开始着手开展针对城市道路
暴雨径流的研究［１］。随着对城市道路暴雨径流污染
认识的不断深入，很多城市先后进行了城市道路暴
雨径流污染的研究工作，如上海［２］８７３、郑州［３］４０、广
州［４］、武汉［５］４６４、厦门［６］５３３、重庆［７］１４４５等大型城市，研
究结果大大丰富了国内城市道路暴雨径流的基础资

料，及时总结已有的研究成果，对于城市道路暴雨径
流研究的纵深推进很有必要。城市交通道路是城市

区域最主要的不透水下垫面类型，其旱期污染物累
积量大、来源广，由此导致城市道路暴雨径流污染物
浓度更高，污染成分更复杂。鉴于此，笔者针对城市
道路暴雨径流水质的研究现状进行了综合阐述，以
期为城市道路暴雨径流污染的有效防治提供参考。

１　城市道路暴雨径流水质特性研究

１．１　城市道路暴雨径流污染物赋存形态研究
了解城市道路暴雨径流污染物的赋存形态是进

行污染控制的首要依据。多数研究认为，有机物、重
金属、磷等污染物主要以固体形式存在，如李立青
等［８］２８９８在武汉汉阳城区的调查发现，城市地表径流
颗粒态 ＴＮ、ＣＯＤ和 ＴＰ分别占其总浓度的６５％、

５　８％和９２％。ＺＨＡＯ等［５］４６６在武汉动物园进行的

·８８·
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表１　城市道路暴雨径流水质统计
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒａｉｎｓｔｏｒｍ　ｒｕｎｏｆｆ　ｆｒｏｍ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄ

参考文献
ＴＳＳ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯＤ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ３－Ｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｃｕ

／（μｇ·Ｌ－１）
Ｚｎ

／（μｇ·Ｌ－１）
Ｐｂ

／（μｇ·Ｌ－１）
Ｃｄ

／（μｇ·Ｌ－１）

［１１］ １０～３６０　 １０～３００　 ０～２．５４１） ０～０．１９　 ０～１３０．４　 ０～２２０．５　 ０～４２．５　 ０～２

［１２］ ５７．５～１５９　 １５６．５～６３４．８　 ９．２～８８．０

［１３］ ３５５　 ７１２） １９１　 ８４７　 ５６　 ０．５

［１４］ １６３　 １０５　 ０．９　 ０．２９　 ９７　 ４０７　 １７０　 １．９

［４］ ４１５．７　 ３０８　 ７．３２　 ０．３９　 １４０　 １　７６０　 １１８．２　 １．６

［１５］ ３９４．６　 ３５０．９　 １１．７４　 ０．４５

［１６］ ４２．４５～１　４８７．４６　 ２９．０７～１　０１４．５５　 ０．９４～２１．１８　 １．１６～１９．８５　 ０．０３～０．５６　 １０～５５　 ３～９０

［１７］ １２２～６４３　 ３．７～１８．４　 ０．３７～６．５０　 ３０～９０　 ５４０～１　５４０　 ４～３０

［１８］（美国） ５９～２１５　 ４８～１３０　 ０．１８～０．４２　 １５～４３　 １１１～２２２　 １３～２３４

［１８］（挪威） １００～１５０　 ８５～１００　 ２．０～３．０　 ０．４　 ５０～１００　 ２００～５００　 １５～７０

［１８］（德国） ６６～９３７　 ６３～１４６　 ９７～１０４　 １２０～２　０００　 １１～５２５

［１８］（意大利） １４０　 １２９　 １９　 ８１　 １３

［１９］ ９２．５　 １３１　 ６１　 ５５０　 １３３　 ０．６

　　注：１）为凯氏氮（ＴＫＮ）；２）为总有机碳（ＴＯＣ）。

降雨径流研究发现，约６１％的总氮以颗粒态存在。
王书敏等［７］１４４８在重庆的研究发现，有机污染物主要
以固态形式存在。ＷＥＩ等［６］５３６－５３７在厦门的研究发
现，６０％的总氮以溶解态存在。何强等［９］研究发现，

氮素主要以溶解态存在，这与ＺＨＡＯ等［５］４６６的研究
结果不同。土地利用方式、不透水地表功能、卫生管
理水平、交通流量以及人口密度等都可能导致城市
道路暴雨径流污染物的赋存形态差异［８］２９０３，因此还
需要通过长期的研究积累，总结归纳城市用地格局
与道路暴雨径流污染物赋存形态的耦合关系。

１．２　城市道路暴雨径流污染物浓度研究
城市道路暴雨径流污染物浓度与交通负荷、周

围环境背景、环境卫生管理水平等密切相关，不同研
究地点得出的研究结果差异显著。有研究表明，后
期道路暴雨径流水质较初期径流显著改善，尤其是
道路坡度较大的情况［７］１４４６－１４４８。也有研究发现，城市
道路暴雨径流水质甚至劣于生活污水，如陈莹
等［１０］３３６对西安城市主干道南二环路暴雨径流的研

究发现，其ＣＯＤ、ＳＳ浓度远高于生活污水，ＣＯＤ平
均质量浓度为６５１ｍｇ／Ｌ（２４０～１　６４０ｍｇ／Ｌ），ＳＳ平
均质量浓度为２　１２８ｍｇ／Ｌ（４２１～７　３８０ｍｇ／Ｌ）；

ＢＡＬＬＯＡ等［２］８７６在上海的研究发现，径流中氨氮浓
度远超出《地表水环境质量标准》（ＧＢ　３８３８—２００２）

Ⅴ类标准。笔者总结了不同学者在不同环境背景下
得出的城市道路暴雨径流污染物浓度水平（见表

１）。同时，关于城市道路暴雨径流水质的研究大多
属于宏观观测范畴，而对于降雨过程中污染物随径
流迁移转化的微观过程研究还较少。

１．３　城市道路暴雨径流水质影响因素研究
大气污染状况、气候特征、风速以及人类活动强

度等的区域差异，使得城市道路暴雨径流污染物浓
度水平的影响因素非常复杂［２０］，针对城市道路暴雨
径流水质影响因素的研究主要有以下几个方面。

　　（１）降雨雨情因素
降雨雨情因素包括降雨强度、降雨持续时间、前

期干旱期、降雨雨型分布等。降雨强度越大，对地表
累积污染物的冲刷强度也越大，可能导致污染物浓
度的升高，也可能出现过大的暴雨径流稀释污染物
浓度使得污染物浓度降低的现象。前期干旱期越
长，地表累积污染物越多，可能引起暴雨径流污染物
浓度的升高。ＬＥＥ等［１１］８８８在韩国江原道研究了高
速公路暴雨径流的水质特性，结果发现降雨强度和
前期 干 旱 期 是 影 响 污 染 物 浓 度 的 主 要 因 素。

ＨＵＡＮＧ等［２１］在澳门雅廉访流域的调查结果表明，

前期干旱期越长、降雨强度越大，污染物浓度越高。
马英等［２２］调查了东莞市同沙水库集水区降雨径流

的水质特性，结果发现雨前干旱期、最大雨强、不透
水率对污染负荷的影响程度最大。颜文涛等［２３］研
究了山地城市道路暴雨径流水质特性，结果发现，降
雨强度对污染物浓度具有显著影响，降雨强度越大，

暴雨径流的污染物浓度越高，其中大坡度路面暴雨
径流的污染物浓度受降雨强度的影响最为显著，可
能是道路坡度和降雨强度双重影响的结果，这也说
明了山地城市道路暴雨径流可能蕴含有更为突出的

污染强度。边博［２４］研究认为，前期晴天时间是影响
城市径流污染物浓度和赋存形态的主要因子。欧阳
威等［１７］研究发现，污染物浓度与前期晴天数、降雨
历时均呈正相关关系，而与降雨量、降雨强度呈负相
关关系。然而，也有研究指出前期干旱时间与
污染物浓度并不存在相关关系［１０］３３６。ＨＥＬＭＲＥＩＣＨ
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表２　城市道路暴雨径流污染物来源
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｉｎ　ｒａｉｎｓｔｏｒｍ　ｒｕｎｏｆｆ　ｆｒｏｍ　ｕｒｂａｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｒｏａｄ

污染物 污染物来源

颗粒物 人行道、大气沉降、路面磨损、建筑工地、道路养护、车辆、道路周边土壤侵蚀
铁 道路及车辆钢结构生锈

镉 轮胎磨损、杀虫剂
铅 轮胎磨损、含铅汽油、润滑油
镍 柴油、汽油、润滑油、沥青路面、轴衬磨损、金属电镀、制动部件磨损

钠、钙、氯化物 除冰剂

硫酸盐 燃料、除冰剂、路基
铬 电镀金属、制动部件磨损
氰化物 防止除冰剂结块化合物的使用

锌 发动机润滑油、轮胎磨损
石油类 沥青表面沥出物、泄露、溢流、防冻剂
铜 金属电镀、制动及轴承部件磨损、杀虫剂及杀菌剂
氮、磷 肥料使用、大气沉降、地表累积物
烃类 沥青路面、油类燃料

ＣＯＤ 地表累积物、动物活动

等［１３］对慕尼黑高负荷交通道路暴雨径流的研究表

明，前期干旱期对污染物浓度没有显著影响，并把这
种现象归结于街道清扫、风吹或交通引起的空气扰
动流失等因素。

　　（２）大气干湿沉降
有研究表明，大气沉降是暴雨径流镉、铜、铅的

重要来源［２５］９９７，且大气湿沉降占痕量重金属总沉降
的１％～１０％，总沉降重金属负荷占流域降雨径流
重金属总负荷的５７％～１００％［２６］。此外，也有研究
表明，大气沉降是居民区暴雨径流重金属污染的主
要来源［２７］３１０。

　　（３）其他因素
车伍等［２８］在对北京城区道路雨水径流水质的

研究中发现，影响道路径流水质的最重要的因素有
道路类型、降雨强度、路面污染状况、气温、降雨间隔
时间和降雨量等。此外，污染物释放源也是影响道
路暴雨径流水质的重要因素。有研究表明，交通工
具刹车磨损是铜的来源，建筑墙板是铜、锌、铅、镉的
来源，轮胎磨损是锌的来源，材料种类、建筑密度、交
通强度［２５］９９７、建筑物喷漆、地表表层渗沥是居民区
暴雨径流重金属的主要来源，而交通尾气和金属侵
蚀是工业区暴雨径流重金属的主要来源［２７］３１０。

ＬＥＥ等［１１］８８５和申丽勤等［１８］总结了城市道路暴雨径
流污染物的主要来源，如表２所示。

２　城市道路暴雨径流控制对策

２．１　初期暴雨径流控制量的确定
初期径流污染物浓度较高，携带了场次降雨径

流一半以上的污染负荷，科学确定初期径流量并加

以重点控制意义重大。初期径流控制量识别的主流
方法目前以Ｍ（Ｖ）曲线法为主，即对次降雨中的污
染物，把累积污染负荷占整个次降雨过程总污染负
荷的比值作为纵坐标、把累积径流量占整个次降雨
过程总径流量的比值作为横坐标，进而建立 Ｍ（Ｖ）
无量纲曲线，曲线偏离对角线越多，则初期冲刷现象
越明显［２９］。由于该方法具有一定的可操作性，并可
以给出初期径流体积比例，在城市道路暴雨径流管
理中得到了广泛应用。ＬＩ等［３０］指出，初期３０％的
暴雨径流可以分别携带ＴＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ和ＴＰ负荷
的５２．２％ ～７２．１％、５３．０％ ～６５．３％、４０．４％～
５０．６％和４５．８％～６３．２％。ＬＵＯ等［３１］也建议将

３０％的初期径流作为控制标准。ＫＩＭ 等［３２］推荐初

期径流控制量为５ｍｍ降雨。ＺＨＡＮＧ等［３］４０指出，

居民区屋面、商业区屋面、工业区屋面的初期径流控
制量分别为初期２ｍｍ降雨、初期５ｍｍ降雨、初期

１０ｍｍ降雨，居民区道路为初期４ｍｍ降雨，而商业
区、工业区道路的暴雨径流应全部收集处理。然而，

应用该方法也有未发现初期冲刷现象的案例。

ＳＯＬＬＥＲＡ等［３３］在对美国圣何塞８场降雨过程的
调查中发现，初期冲刷现象并不总是存在。ＢＡＲ－
ＲＥＴＴ等［３４］的研究发现，高速公路暴雨径流只有微

弱的初期冲刷现象。ＳＡＧＥＴ等［３５］调查了雨季初期
冲刷现象对分流制和合流制排放水质的影响，结果
表明初期冲刷现象的发生频率较低，不足以支撑雨
季排放污染物处理设计需求。

　　由此可以看出，Ｍ（Ｖ）曲线的应用研究结果差
异较大，这可能与初期冲刷现象的定义差异有关。

有研究认为占总径流量２０％的初期径流携带总污
·０９·
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染负荷的８０％时，初始冲刷现象发生；也有研究认
为，占总径流量２５％的初期径流容纳总污染负荷的

５０％时，存在初始冲刷现象；大多情况下，以３０％的
初期径流携带８０％的污染负荷应用最多［３６］２４３２－２４３９。

Ｍ（Ｖ）曲线法只给出了初期径流的控制比例，没有
明确初期径流的具体体积，且辨识准则的未标准化
导致了判断结果的多样化。基于此，对于初期径流
量的识别方法，有研究人员提出用秩和检验的方法
识别［３７－３８］。何强等［３６］２４３２－２４３９也用最优分割模式进行
了初期冲刷现象的识别尝试，无疑为初期径流控制
量的科学确定提供了理论参考。

２．２　科学选取／设计控制技术
城市道路暴雨径流的控制技术有生态化技术和

非生态化技术两种。生态化技术主要包括雨水花
园、生物滞留系统、浅草沟、绿色屋顶、河岸缓冲带
等，非生态化技术有渗透路面、沉沙井、弃流池等。
一般情况下，城市道路暴雨径流中的重金属、总磷、
有机物等污染物主要以颗粒态存在，故ＴＳＳ常被作
为城市道路暴雨径流的首要控制指标［７］１４５０，城市道
路暴雨径流控制技术对悬浮物或者以悬浮物为主要

赋存形态的污染物有较高的去除能力［３９－４０］，而对于
氮、磷等溶解性营养盐的控制效能则还需要进一步
稳定和提高，尤其是对溶解性氮的调控效果［４１］。对
于城市道路暴雨径流控制措施的选取，可借鉴国外
已有的研究成果，并通过研究实践改良国外设计标
准，使得控制技术的构建能适应国内的环境背景，真
正达到城市道路暴雨径流水质净化的目的。

２．３　科学规划，合理布局控制措施
尽管国外对于城市道路暴雨径流控制技术的研

究已有较长历史，但国内关于城市道路暴雨径流控
制的技术研发还处于起步阶段，国外技术的中国化
还有很长的路要走，国内技术还有一定程度的升级
空间，同时，管理部门之间的沟通协调力度不足，使
得很多城市绿地的预置功能单一，往往没有发挥其
暴雨径流调控的作用。加强城市规划、园林管理、市
政管理等城市管理部门之间的沟通与协调、将城市
道路暴雨径流污染控制纳入城市化建设的整体规划

之中，并根据城市道路暴雨径流污染随机性、分散性
的特点，针对性布局小型化、分散式的暴雨径流管理
措施，并对管理措施的调控效能进行预评估，进而构
建城市道路暴雨径流控制的景观网络体系，是解决
城市道路暴雨径流污染的可行途径［４２］。

３　结论与建议

（１）城市道路暴雨径流是城市面源污染的主要

贡献体之一，其水质影响因素众多，气象条件、卫生
管理水平、降雨雨情、交通负荷等因素的变化都会导
致径流污染物浓度的波动，不同环境背景下城市道
路暴雨径流污染物浓度水平差异较大，但有机物、重
金属、磷素等污染物以颗粒态为主要赋存形态是目
前普遍认同的研究结果。

（２）对于城市道路暴雨径流污染的控制，宏观
上建议考虑将暴雨径流控制技术与城市规划有机结

合起来，使得城市开发与城市道路暴雨径流调控并
举，微观上建议恰当选取暴雨径流控制技术，并注重
控制技术设计标准的改良和优化；同时，科学识别初
期径流的控制量也是城市道路暴雨径流高效管理的

重要手段。
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　　（４）在不同工况的测量断面下，地面振动平均
振级均低于ＧＢ　１００７０—８８的限值。
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