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　 ２０１１年５月５日收稿．
　 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００９ＺＸ０７１０２００３４）资助．
　 通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｓｅｎｌｉｎ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ． ｃｎ

百年一遇大旱后城市雨水及降雨径流重金属污染调查

莫文锐１，２ 　 田森林１ 　 黄建洪１，２ 　 杨宗慧３

（１． 昆明理工大学环境科学与工程学院，昆明，６５００９３；２． 环境保护部华南环境科学研究所，广州，５１０６５５；
３． 云南省环境科学研究院，昆明，６５００３４）

从２００９年入秋至２０１０年春，我国西南地区发生了百年一遇的秋冬春连旱的严重干旱［１］．目前国内外鲜见长时间干
旱等异常气候气象条件的雨水和降雨径流污染研究，在昆明，相关研究尚属空白．本文以昆明城区典型集水区雨水、路面
与屋面径流为研究对象，调查了百年一遇大旱后的昆明城区雨水和降雨径流重金属污染状况，以期为长期干旱之后的城
市降雨径流重金属污染调控与治理提供科学依据．

１　 采样与分析
２０１０年３月２７、２８日以及４月２２日对昆明百年一遇大旱后的前３次城市降雨径流进行了采样．监测点分为路面与

屋面监测点，路面监测点位于昆明市主干道学府路（混凝土路面）旁的一个雨水口（汇水面积为５１１． ５４ ｍ２），屋面监测点
位于学府路旁的一幢６层平顶建筑混凝土屋面（汇水面积为１８５． ５ ｍ２）．学府路集水区是滇池北岸昆明主城区的一部分，
属典型城市混合功能区，人口密度较大，交通繁华，主要有混杂的商居用地，故具一定代表性．

为测路面径流全程重金属浓度变化，采样频率定为产流后３０ ｍｉｎ内，据降雨强度大小，隔（５—２０）ｍｉｎ采１个样；产
流后（３０—６０）ｍｉｎ内，隔（１５—３０）ｍｉｎ采１个样；６０ ｍｉｎ后，隔（３０—６０）ｍｉｎ采１个样．同步采集雨水及屋面径流水样．
前后３次降雨的降雨量分别为９． ２ ｍｍ、１１． ６ ｍｍ、６． １７ ｍｍ，平均雨强分别为４． ７７ ｍｍ·ｈ －１、８． ２９ ｍｍ·ｈ －１、４． ６４ ｍｍ·ｈ －１ ．

按标准方法浓缩、消解水样［２］，用ＳＯＬＡＡＲ Ｍ６型原子吸收光谱仪测其中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｃｒ含量．

２　 雨水重金属污染分析
以降雨全程雨水中污染物浓度作为一次降雨雨水平均浓度，各场雨水中各污染物平均浓度列在表１中．

表１　 ３场降雨重金属的平均含量（ｍｇ·Ｌ －１）
降雨场次 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｒ

２０１０３２７ ＮＤ ０． ３６４８ ０． ００１８ ０． ０３１２ ０． ４５１８ ０． ０２１６ ０． １０１０

２０１０３２８ ＮＤ ０． ２７１８ ０． ０００８ ＮＤ ０． ５４２８ ０． ０１９８ ０． １１０６

２０１０４２２ ＮＤ ０． ３１３４ ０． ００２０ ＮＤ ０． １４４０ ０． ０００８ ０． ０８１０

　 　 注：ＮＤ为未检出（下同）．

将雨水样品重金属含量（表１）对照《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６），可知重金属均达一级排放标准和第一类
污染物最高允许排放浓度标准．对照《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２），可知３场雨水中Ｚｎ以及首场雨水中Ｃｄ
与Ｐｂ均达Ⅲ类标准，第二场雨水中Ｃｄ更达Ⅰ类，而后两场降雨中Ｐｂ均未检出，可见大旱后首场雨水重金属污染较后两
场雨水严重，３场雨水主要污染重金属为Ｚｎ．

３　 降雨径流污染分析
３次降雨径流中重金属浓度总体上随降雨时间表现出不同程度的曲折下降趋势（表２）．总体上大旱后的首场降雨形

成的地表径流重金属污染最严重，次日最轻．因仅以学府路部分路段为对象，路面材料、用地类型、交通量、大气沉降和路
面清扫方式等径流水质影响因素较稳定，故该现象体现了两次降雨间隔时间（晴天污染物累积天数）的长短对城市降雨
径流重金属污染的重大影响．总体而言，路面污染显著高于屋面污染．

屋面径流中的重金属均达一级排放标准和第一类污染物最高允许排放浓度标准；路面径流中的Ｃｄ与Ｐｂ都达第一
类污染物排放标准，Ｃｕ达到二级排放标准，Ｚｎ只达到三级，其它的偶有超标．除首次屋面径流中的Ｐｂ劣于地表水Ⅴ类
标准和Ｃｄ只达到地表水Ⅴ类外，屋面径流中的重金属含量均达Ⅲ类；路面径流中的Ｃｕ达Ⅲ类，而Ｃｄ、首次和第三次径



　 ９期 莫文锐等：百年一遇大旱后城市雨水及降雨径流重金属污染调查 １６７７　

流中的Ｚｎ和Ｐｂ甚至还明显超过Ⅴ类．可见屋面径流重金属污染较路面的轻得多，屋面与路面径流皆主要受Ｃｄ与Ｐｂ等
毒性大的重金属污染，故为避免污染受纳水体，城市降雨径流尤其是初期径流应经处理后才能外排．

表２　 屋面与路面径流重金属含量随降雨径流历时的变化（ｍｇ·Ｌ －１）
径流类型 日期 历时／ ｍｉｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｒ

屋面径流

路面径流

３２７

３２７

３２８

４２２

０ ０． ０６４４ ０． ７５５８ ０． ００７０ ０． １３４２ ３． ４９８２ ０． ４２５６ ０． ２３９６
２０ ０． ０４６８ ０． ４１２５ ０． ００６３ ０． ０１１６ １． ２１４８ ０． １６０３ ０． ０８８６
５０ ０． ０６５１ ０． ６３７４ ０． ００３６ ＮＤ ２． ２５４３ ０． ２０８１ ０． １１１５
１１０ ０． ０５９６ ０． ４８９２ ０． ００５３ ０． １４１８ ３． ３９７２ ０． １６７６ ０． １８３１
０ ２． ２９０９ ３． ７９８２ ０． ０６９３ ＮＤ ８２． ０１４ ８． ０２８２ ２． ００７４
１０ １． ０１３２ ２． ２９３８ ０． ０６７７ ＮＤ ４８． ５２４ ６． ４２６５ １． ５９０２
２０ ０． ２９１０ ４． ８３９３ ０． ０８３６ １． ２３１９ ３９． ６３７ ３． ３８５１ １． ２６２８
３５ ０． ０１４３ ７． ５５２４ ０． ０８４６ ＮＤ １２１． ６２ １０． ６１１ ３． ６２８２
５０ ＮＤ ４． ８１５４ ０． １２３３ ＮＤ ３９． ５６４ ２． ７３９５ １． １６７９
８０ ０． ４２９６ ４． ３３０７ ０． １０６３ ＮＤ １０５． ０２ ８． ８２３７ ２． ６０９１
１１０ ＮＤ １． ０５２０ ０． ０３４８ ０． ７１４３ ３０． ３３９ ２． １１８１ ０． ８１７８
０ ＮＤ １． ５５３２ ０． ０３３８ ＮＤ ２１． ３９３ １． ２６５８ １． ２６２８
１０ ＮＤ ３． ４７６８ ０． ０２８１ ＮＤ １３． １３４ ０． ８８５５ ０． ７４９６
２０ ＮＤ ０． ９４４６ ０． ０１８３ ＮＤ １９． ８４３ ０． ９９２３ ０． ８３４１
５０ ＮＤ ０． ８８０１ ０． ０３７３ ＮＤ ３１． ６８９ １． １０３５ １． ０７２４
８０ ＮＤ １． ５０９２ ０． ００８９ ＮＤ ９． ７５１０ ０． ４７０９ ０． ４２８９
０ ０． ６２６１ ４． ７１５０ ０． ０６０４ ０． ４７６１ ４２． ８３３ １． ９１３９ １． ３８４５
１０ ０． ５０８０ ５． ３９４８ ０． ０４９７ ０． ４００７ ４０． ７４３ ２． ０７４５ １． １７３５
２０ ０． １８０６ ０． ７１７０ ０． ０１３９ ０． １２６６ ８． ３８７０ ０． ５９９５ ０． ２６２５
３５ １． ３５３７ ３． ９９５１ ０． ０８５７ １． ２３５３ ３４． ２０４ ４． ７５６８ １． １３４０
５０ １． ６９２６ ４． ３８１３ ０． ０９４５ １． ３６８７ ４０． ０８１ ４． ７８１０ １． １５２５
７５ ０． ６７４３ １． ４０５７ ０． ０３６４ ０． ５３４９ １３． ０３７ １． ６９２５ ０． ４４５０

４　 大旱后与正常气候下昆明城区雨水与降雨径流污染状况比较
昆明于６月下旬开始进入雨季，降雨逐渐增多，气候逐渐恢复正常．于８月对正常气候下的相同监测点的３场雨水

及降雨径流进行了监测．经比较（表３），大旱后的前３场雨水与降雨径流重金属污染均比正常气候下的严重，其中路面
径流的最严重（差异达５到１０倍不等），其次是屋面（相差２倍左右），雨水的差异最小（不到２倍）．

表３　 大旱后与正常气候下昆明城区雨水与降雨径流重金属含量比较（ｍｇ·Ｌ －１）
对象 气候 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｒ

雨水 正常 ＮＤ ０． ２０２—０． ２９５ ＮＤ—０． ００１ ＮＤ—０． ０２９ ０． ０８３—０． ３１７ ０． ００１—０． ０２０ ０． ０５２—０． ０８９
旱后 ＮＤ ０． ２７２—０． ３６５ ０． ００１—０． ００２ ＮＤ—０． ０３１ ０． １４４—０． ５４３ ０． ００１—０． ０２２ ０． ０８１—０． １１１

屋面 正常 ＮＤ—０． ０４３ ０． ２７０—０． ３７８ ０． ００３—０． ００５ ０． ０１１—０． ０６７ １． ６４９—１． ７４９ ０． ０７７—０． １５２ ０． ０８２—０． １１７
径流 旱后 ＮＤ—０． ０６５ ０． ２５７—０． ６４７ ０． ００４—０． ００７ ０． ０２７—０． １３４ １． ６５３—３． ４２６ ０． ０７３—０． ２７９ ０． ０８０—０． ２２２
路面 正常 ＮＤ—０． ０２２ ０． １４８—０． ２５９ ０． ００７—０． ０１１ ０． １５８—０． １９５ ４． ０４１—４． ７４１ ０． ３９４—０． ６３７ ０． １３１—０． １６２
径流 旱后 ＮＤ—０． ８７７ １． ５３４—４． ６４１ ０． ０３１—０． ０８４ ＮＤ—０． ７１６ ２０． ０７—７１． ７８ １． ００５—６． ９５３ １． ０６８—１． ８７９

　 　 注：表中数据范围皆为３场降雨全程混合水样中重金属含量范围，即３次全程重金属平均含量范围．

５　 结论
百年一遇大旱后，昆明首场雨水重金属污染较后两场严重，主要污染重金属为Ｚｎ．屋面径流重金属污染较路面的轻

得多，屋面与路面径流主要受Ｃｄ与Ｐｂ等毒性大的重金属污染．重金属浓度总体上随降雨时间表现出不同程度曲折下降
趋势．两次降雨间隔时间对径流重金属污染有重大影响．旱后雨水与径流重金属污染较正常气候下的严重．
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