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降雨径流污染即通常意义（狭义）上的面源污

染，是指溶解的或固体的污染物从非特定的地点，

随降雨产生的地面径流进入受纳水体（河流、湖泊、
水库、海湾等）引起的污染 [1]。城市面源污染是指城

区降雨径流污染，即降雨冲刷城市地表，携带地表

沉积物中的污染物质，对城市周边受纳水体造成的

污染。

面源污染在美国等西方国家自 20 世纪 60 年代

率先开展研究，并得到长足进步，成为国际上环境问

题研究的活跃领域之一[2-6]。我国的面源污染研究始于

20 世纪 80 年代的湖泊富营养化调查，真正意义上的

城市面源污染研究始于北京市径流污染研究[7]，其后

在苏州[8]、杭州[9]、上海 [10]、南京[11]、成都[12]等城市开展

了城市面源污染研究。
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摘 要：我国城镇化水平快速发展，基础化设施建设不完善，城市面源压力较大，但我国城市面源研究和管理均较滞后。城市面源污

染呈现初始冲刷效应，并且不同城市下垫面和不同功能区的污染特性有比较明显的差异。基于对城市面源污染特征的研究，按照城市面

源的形成与转移过程，针对城市面源不同尺度的体现，文章提出 3 种城市面源污染物排放量监测方法：基于城市下垫面监测、基于雨水/雨
污合流排放口、基于地表径流监测的排放量监测。这 3 种方法之间存在逻辑校验关系，又存在各自的适用条件，在有条件的地区运用不同

方法进行监测，并根据实测结果优化布点、频次等监测方案，从而形成较为规范的城市面源监测方法，具有现实意义。
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Abstract：The urbanization develops rapidly in China, with imperfect construction of infrastructure facilities and great
pressure of urban non-point source pollution, however the research and management of urban non-point source relatively lag
behind. Urban non-point source pollutant presents a first flush effect. Besides，there is obvious differences of urban non-

point source characteristics in different city underlying surfaces and different functional areas. Based on the research of the

characteristics of urban non-point pollution, according to the process of formation and transfer of urban non-point source, and

the manifestation of different scales for urban non-point source, this paper puts forward the methods of urban non-point

source pollutant monitoring based on urban underlying surface, outfall of rain or sewage, monitoring of surface runoff. These

three methods have relations and respective applying conditions. In the area where conditions permit, it is significant to form a

standardized method of urban non -point source pollutant emissions monitoring by using different methods and optimize

stationing and frequency based on the measured results.
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我国城镇化水平快速发展，基础化设施建设不完

善。1949 年以来，经过几十年的发展，我国的城市建设

出现了显著变化。但很多新城建设缺乏统一规划，有

些在理念上存在着误区：在城市雨水排放设计方面偏

重于考虑洪水威胁，过于强调快排快泄，不考虑面源

水污染问题和资源的利用；在城市水环境建设中重景

观、轻环境，重地上、轻地下，重近期效益、轻长远发展

的现象十分普遍[13]。
我国城市面源污染治理未在管理层面上得到重

视，相关研究工作也相对薄弱，城市面源对环境质量

的影响底数不清。目前，首先要明确界定面源污染的

“源”及其“通量”，做到有的放矢，这是面源污染治理

的一项基础工作和前提[14]。尤其是在我国污染物总量

减排工作中取得了较为显著的成效，而全国环境污染

形势依然严峻的情况下，研究城市面源等非点源对环

境质量的影响就显得非常的重要。

1 城市面源污染排放特征

1.1 初始冲刷效应
在通常情况下，初期雨水径流的污染物含量在整

个径流过程中是最高的，这种现象被称为降雨初始冲

刷效应（first flush effects ，FFE），是城市面源污染过

程的基本特征[15]。初期冲刷效应使得初期径流携带大

量污染物进入受纳水体。
1.2 不同城市下垫面面源污染特性

针对不同城市下垫面污染特征国内外学者做了

大量相关研究，SS、COD、BOD 浓度基本表现为屋面<
庭院<道路，不同材质的屋面污染特征有所差异，交通

量对道路污染有影响[16-22]。
1.3 不同功能区面源污染特性

由于人类活动的影响，城市被划分为商业区、居住

区、工业区、交通区、餐饮区等不同的功能区，城市面

源污染在这些不同的功能区也体现出不同的污染特

性，而不同污染物各功能区之间的关系有所差异[23-27]。

2 城市面源污染物排放量监测技术框架

2.1 3种城市面源污染物排放量监测技术方法
城市面源是随着城市径流的形成与转移而形成

并排入自然环境的。根据城市面源的形成过程，可以

将城市面源排放和体现划分为 3 个不同的尺度。城市

径流首先在不同下垫面上形成，并通过冲刷的方式形

成城市面源。下垫面范围的城市面源是最小尺度的面

源体现，也是城市面源的直接体现。一定汇流区域内，

不同下垫面的径流最终汇流，在这个尺度范围内，城市

面源为该汇流区域内，不同下垫面城市面源的综合体

现是城市面源中观尺度的体现。整个城市范围内，所

有汇流区域城市面源的整体体现是城市面源较大尺

度的体现。
针对城市面源 3 个不同尺度的体现，可以采取 3

种方法开展面源监测。方法一：基于城市下垫面监测的

排放量监测；方法二：基于雨水/雨污合流排放口的排

放量监测；方法三：基于地表径流监测的排放量监测。
2.2 基于城市下垫面监测的排放量监测技术
2.2.1 方法概述

该方法首先将城市区域范围按照水文效应和面

源污染特性的不同划分为若干类的下垫面。然后，每

类下垫面中选取一定比例的点进行排放量监测。最

后，根据选取的典型点位的监测结果，推算整个城市

区域范围的面源污染物排放量。
计算公式如下：

P=
n

n=1
ΣCnQn /γi （1）

式（1）中：P 为城市面源污染物排放总量；Ci 为下

垫面径流污染物浓度；Qi 为不同下垫面地表径流量；γi

为不同下垫面占整个城市该类下垫面的百分比。
2.2.2 技术要点

（1）下垫面的划分与选择。该方法首先需要根据

不同城市下垫面、不同功能区，将城市区域范围划分

为若干类别的下垫面，选择典型下垫面进行监测。目

前，国内外研究城市面源时，对下垫面类别的划分没

有统一的标准。本文根据不同下垫面城市面源污染特

征，以及受人类活动影响大小的不同，将城市下垫面

分为屋面、庭院、道路、水面。其中屋面还可以根据材

质的不同，分为陶瓦、水泥、沥青等。由于小区道路和

庭院在下垫面透水性、人类活动影响等方面都有很强

的相似性，因此，本文认为可以将小区道路归为庭院。
根据道路受车辆等影响大小，将道路分为主干道和一

般公路。
（2）监测频次确定。监测频次关系着监测结果的

代表性，从而影响总量测算结果的可靠性。城市面源

的监测频次主要依据城市面源的冲刷曲线确定。由于

降雨前期，污染物浓度较高，且变化较快，累积污染负

荷较高，应采用较密的监测频次。而降雨后期，污染物

浓度趋于稳定，可以降低监测频次。国内外现有研究

监测中，降雨前期多采取 5~10 min 的监测频次。
（3）径流量计算。径流量可以通过实际监测获得，

也可以通过模型进行计算。降雨量的监测技术相对成

熟，而对城市下垫面的径流监测则存在很多操作上的

难题。国际上，有较为成熟的径流技术模型，根据降雨

量的大小，估算出不同下垫面的径流量。本文认为，实
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际监测方法既存在操作上的困难，而且监测误差范围

不易控制，采取模型进行径流量计算是比较好的选

择。常见的径流量计算模型有径流曲线法（简称 SCS
法）和径流系数法[14]。
2.3 基于雨水/雨污合流排放口的排放量监测技术
2.3.1 方法概述

该方法的核心思想是通过监测一定汇流区域内

雨水或雨污水中污染物排放量，从而得出该汇流区域

内的面源污染物排放量，进而推算整个城市面源的污

染排放总量。根据由汇水区域向整个城市推广的方法

不同，可以将该方法分为 2 种。
（1）比例推算法。典型汇流小区与整个城市下垫

面的组成相似，或者对城市面源排放总量数据精度要

求不高，可以采取比例推算法由典型汇流小区污染物

排放总量推算整个城市面源污染物排放总量。该方法

是指通过监测获得典型汇流小区雨水/雨污合流排放

的污染物浓度和流量，同时调查典型汇流小区总面积

占整个城市建成区总面积的比例，根据典型汇流小区

占整个城市建成区面积的比例，由监测结果推算整个

城市面源污染物排放总量。

P=（
t

t = 1
ΣCtQt-P0）÷η （2）

式（2）中：P 为面源污染物排放总量；Ct 为汇流小

区雨水污染物 t 时刻时的浓度；Qt 为汇流小区雨水 t
时刻时的累积流量；P0 为雨污排放口本底污染物排放

量；η 为汇流小区面积占城市总面积的比例；

（2）单位综合下垫面排放强度法。若典型汇流小

区与整个城市下垫面的组成差异大，就不能简单地通

过面积占比推算整个城市面源污染总量。这种情况下，

由典型汇流小区的污染物排放量推算整个城市的面源

污染物排放量，则需要获得单位综合下垫面面源污染

物的排放量。单位综合下垫面面源污染物的排放量是

指将典型汇流小区总的污染物排放量除以该小区综合

下垫面面积。综合下垫面面积是指不同下垫面的加权

求和结果。权重为各类下垫面的次降雨径流平均浓度

与单位面积雨水径流量的乘积与各类下垫面次降雨径

流平均浓度与单位面积雨水径流量的乘积的比值。其

中，各类下垫面的污染排放权重可以借鉴国内外相关

研究或者基于实际监测的结果。计算公式为：

p=Pn /Sn （3）

P=
t

t = 1
ΣCtQt-P0 （4）

Sn=
i

i = 1
ΣaiSi （5）

ai=EMCi×Qi /EMC0×Q0 （6）
式（3）~（6）中：p 为单位综合下垫面的面源污染物

的排放量；Pn 为汇流小区面源污染物排放总量；Sn 为

汇流小区综合下垫面面积；Ct 为汇流小区雨水污染物

t 时刻的浓度；Qt 为汇流小区雨水 t 时刻的累积流量；

P0 为雨污排放口本底污染物排放量；Si 为汇流小区内

i 类下垫面的面积；аi 为 i 类下垫面单位面积污染物排

放权重；EMCi 为 i 类下垫面的次降雨径流平均浓度；

Qi 为 i 类下垫面单位面积雨水径流量；EMC0 为各类

下垫面的次降雨径流平均浓度；Q0 为各类下垫面单位

面积雨水径流量。
整个城市区域面源污染物排放量总量为单位综

合下垫面的面源污染物的排放量与城市综合下垫面

面积之和的乘积。其中城市综合下垫面面积之和为各

类下垫面的加权求和值。
P=p×S （7）
式（7）中：P 为城市面源污染物排放总量；p 为单

位综合下垫面的面源污染物排放量；S 为城市综合下

垫面面积。
2.3.2 技术要点

（1）选择汇水区域，确定汇水边界。城市地形复

杂，城市径流流向四通八达，一定区域范围的面源并

不一定能够汇流到统一的排口，因此，运用该方法进

行城市面源的监测，最关键的是选择汇水区域。该汇

水区域的城市径流流向要明晰，整个汇水区域范围内

的城市径流最终汇流到同一个排放口（雨水排放口或

雨污合流排放口），这样通过监测汇流后的排放口的污

染物排放量，就可以获得该汇水区域范围的城市面源

总量。选择汇水区域，需要调查城市地形和下水道管

网图，确定雨水流向，找到能够反映一定面积汇水域

雨水排放情况的排放口。
（2）确定不同下垫面排放权重。确定不同下垫面

的排放权重是通过汇水区域城市面源排放量推算整

个城市面源排放总量的基础。不同下垫面的排放权重

是基于不同下垫面的排放监测结果而获得，具体的监

测方法同基于城市下垫面监测的城市面源排放监测

中的方法。该权重既可以通过实测获得，也可以通过现

有的研究基础获得，不需要在每次监测时重复测定。
2.4 基于地表径流监测的排放量监测技术

对于整个城市区域的面源污染有确定的目标河

流，且城市径流流向比较确定的城市，可以通过监测

城市径流流入的目标河流上下游的水污染物排放通

量获得城市面源的排放量情况。
P=P 下-P 上=C 下 Q 下-C 上 Q 上 （8）
式（8）中：P 为城市面源污染物排放总量；P 下为目

标河流下游污染物通量；P 上为目标河流上游污染物通

量；C下为目标河流上游污染物浓度；Q 下为目标河流
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上游径流流量；C 上为目标河流上游污染物浓度；Q 上

为目标河流上游径流流量。
2.5 3种监测技术之间的关系

理想状况下，3 种监测技术方法均可以获得城市

面源污染物排放总量，3 种方法获得的排放总量应

可比。
而实际情况下，由于 3 种方法是针对城市面源形

成与转移的不同环节，在不同尺度上开展的监测，监

测结果的代表性是有所差异的。方法一是对城市面源

的选择性监测，监测点位的选择是否具有代表性直接

决定了监测结果是否能够反应城市面源的排放总量；

方法二是对城市中一定汇水区域范围城市面源排放

结果的综合监测，监测结果能够较好地代表监测区域

范围的城市面源；方法三是对城市面源综合排放量的

直接监测。
考虑到具体操作，方法一具有比较广的适用性，

在各个城市均可以用该方法进行城市面源的监测，而

方法二和方法三对城市的自然条件要求较高，并不适

宜广泛推广，只有在容易划定汇水域边界，雨污排放

口（雨排口）规范，具备监测条件的城市才可以选用方

法二，对于整个城市区域的面源污染有确定的目标河

流，且城市径流流向比较确定的城市适用方法三。但

是，方法一对监测点位的代表性要求高，因此，监测点

位的选择尤为重要，需要专门研究监测点位的选择方

法。可以在一定汇水区域范围内，通过方法二的监测

数据校验方法一监测结果，从而确定监测点位选择原

则与方法。

3 主要结论和建议

（1）按照城市面源的形成与转移过程，针对城市

面源不同尺度的体现，可以采取 3 种方法开展面源监

测：基于城市下垫面监测、基于雨水/雨污合流排放口、
基于地表径流监测的排放量监测。这 3 种方法之间存

在逻辑校验关系，又存在各自的适用条件。基于城市

下垫面监测的排放量监测技术适用性最广，但对布点

的代表性要求高。基于雨水/雨污合流排放口的排放量

监测技术、基于地表径流监测的排放量监测技术对城

市自然条件要求高，并非所有城市都可使用。但由于

这 2 种方法是对城市面源综合排放量的直接监测，可

以用于检验基于城市下垫面监测的排放量监测技术

中布点的代表性，提高该方法的科学性。
（2）建议在有条件的地区运用不同方法进行监测，

优化城市面源监测方案。对于城市面源监测，监测布

点、监测频次设置是决定监测结果是否可靠的关键因

素，但用一种方法很难验证采样点、监测频次设置的

是否合理，监测结果是否能够反映城市面源的总体排

放水平。因此，选择有条件的地区，选择范围较小，监

测结果基本可控的范围，运用上述 2 种甚至 3 种监测

方法对城市面源总量同时进行监测，通过对比分析监

测结果，调整和优化监测方案，形成城市面源监测技

术指南，从而使得城市面源监测技术便于推广，为摸

清全国城市面源排放总量具有非常重要的意义。
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