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广州城区“雨水⁃雨水径流⁃河涌”污染链的特征∗
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在点源污染被逐步控制后，城市地面雨水径流已成为城市河流与湖泊等水体主要污染源．国内相关研究起步于

２０ 世纪８０ 年代，之后在北京、上海、西安、珠海、澳门、天津、广州等城市开展．雨水、雨水径流及河涌的污染过程已经形成

了一个完整的污染链，即雨水携带大气颗粒物降至地面，随之形成的雨水径流又携带地表污染物进入城市河涌，从而恶

化河涌水质；然而，对“雨水⁃雨水径流⁃河涌”整个污染链的研究尚鲜见文献报道．
本文以广州城区为例，首次从“雨水⁃雨水径流⁃河涌”的污染链出发，分析其污染特征，探讨雨水和雨水径流对河涌

的污染贡献，了解非点源污染物质在污染链中的迁移过程及机理，为管理部门制定雨水径流污染的对策提供参考依据．

１　 研究方法

１．１　 采样区域

本文选择广州市天河区广园东路作为道路雨水径流采样路段，采样点设为 Ａ；Ａ 点位于广园东路北侧，靠近中国科

学院广州地球化学研究所大门口（图１） ．另外，考虑到广州河涌众多，本文选取沙河涌作为代表，选择上游路段（元岗路，

图 １　 广州城区雨水径流采样点示意图

Ｂ１）和中下游路段（天平架，Ｂ２）作为汇入沙河涌的雨水径流

和河涌水样采样点，了解雨水径流对单条河涌的污染贡献

（图 １）．Ｂ１、Ｂ２ 之间河涌两侧有零星排水口分布，其中，Ｂ１、Ｂ２
两点位于排入沙河涌的两个较大的排水口附近，雨水径流采

样取自沙河涌同一侧岸边．
１．２　 采样及分析

对 ２０１０—２０１１ 年间 １１ 场降雨的雨水径流进行了采集，
并收集了 ２０１１ 年 ４ 场雨水样品（Ａ 点）；在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 点，收集

２０１１ 年 ９ 月 ２９ 日的雨水、雨水径流及对应河水．降雨期间，分
别收集初期雨水径流水样（降雨 ５ ｍｉｎ 后的径流，简称初期径

流）和后期雨水径流水样（雨停止前的径流，简称后期径流）；
并于 Ｂ１ 和 Ｂ２ 两点采集对应的降雨前和降雨后河水样品（称
为雨前河水和雨后河水）．

选择 ｐＨ、总悬浮颗粒物（ＴＳＳ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、五
日生化需氧量（ＢＯＤ５）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、溶解态有机碳

（ＤＯＣ）和重金属元素作为目标物．其中，使用《水和废水监测

分析方法》（第四版）推荐方法［１］ ，对 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 进

行分析．另外，ｐＨ 测定采用酸度计法（ＧＢ５７５０⁃８５），ＴＳＳ 采用

重量法（ＧＢ１１９０１⁃８９），ＤＯＣ 使用 Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ（Ｋｙｏｔｏ，
Ｊａｐａｎ）测定，重金属元素测定使用 Ａｎｇｉｌｅｎｔ ７７００ｘ ＩＣＰ⁃ＭＳ
（Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ， ＣＡ， ＵＳＡ）进行测定．指标测定时，均设空白样

品，同时设置平行样品测定．

２　 结果与讨论

２．１　 广州城区雨水和雨水径流的污染特征

由表 １ 可见，初期雨水径流中污染物的浓度为雨水的 １０ 倍以上；随着降雨的进行，路面趋于“清洁”，雨水径流污染
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物浓度逐渐降低；但后期雨水径流中污染物浓度仍是雨水 ２ 倍以上，说明雨水不是雨水径流中污染物主要来源．ＴＳＳ 与

ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ 和 ＴＰ 具有很好的相关性（Ｒ２分别为 ０．９３、０．８８、０．８２ 和 ０．６８），说明污染物大量存在于悬浮物中．据此，可
对城市道路进行清扫、对雨水径流进行截污、沉淀和过滤，有效去除污染物总量．

表 １　 广州城区雨水和雨水径流水质指标浓度（中间值）
水质指标 雨水 初期径流 后期径流

ＴＳＳ １８—４２（３２） ２５５—４３５（３１９） ３９—１７０（６１）
ＣＯＤＣｒ ８．７—１３（１０） １６２—３８０（２６５） ３７—１６７（４８）
ＢＯＤ５ ５．２—７．０（６．１） ５５—１４５（８７） １０—５６（１６）
ＴＮ １．２—２．０（１．６） ５．１—１２（７．４） １．２—５．１（２．８）
ＴＰ ０．０５—０．１４（０．１２） １．３—５．０（１．６） ０．２４—０．７８（０．３２）
ＤＯＣ １．４—１．７（１．５） ３４—６８（５３） ５．１—３９（８．８）
Ａｓ ０．１４—０．５７（０．２７） ２．１—６．５（５．１） ０．２８—２．７（０．７３）
Ｓｅ ０．１８—０．４８（０．２９） １．３—５．９（３．１） ０．３１—１．２（０．８７）
Ｃｄ ０．０２—０．１１（０．１０） ０．２３—０．８４（０．４８） ０．０５—０．２３（０．１５）
Ｃｒ ０．０２—０．０５（０．０２） ２．３—７．９（４．３） ０．３５—１．７（０．７１）
Ｎｉ １．１７—１．７５（１．３３） １０—３２（１９） ２．１—７．９（３．８）
Ｃｕ ０．６６—１．０２（０．８１） １４—３９（２１） １．５—５．２（２．６）
Ｐｂ 低于检测限 ０．８４—５．６（２．５） ０．０７—０．７４（０．２６）
Ｚｎ ３．８—１３（９．１） ９５—４２５（１７２） １２—８８（２６）

　 　 注：Ａｓ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 单位为 μｇ·Ｌ－１，其余指标单位为 ｍｇ·Ｌ－１ ．

对比发现，初期雨水径流中污染物的浓度均大于后期雨水径流（表 １），出现明显的“初始冲刷效应”现象，这一规律

与众多文献报道的现象一致［２⁃３］ ．初始冲刷带走大量地表污染物，使后期冲刷浓度显著降低（浓度相差 ４—５ 倍），因此，控
制初始冲刷是解决地面雨水径流污染的关键．
２．２　 广州城区雨水径流的达标情况

雨水初期径流中污染物浓度远远超过了国家地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅴ类标准的限值，未达到污水综

合排放标准（ＧＢ８９７８—１９９６）的二级标准要求；然而，初期雨水径流中重金属浓度低于 ＧＢ３８３８—２００２ 的Ⅱ类标准．经过调

查了解到，广州市现有的排水系统大部分实现了雨污分流，但几乎没有对雨水和雨水径流收集处理，市区地面雨水径流

携带大量污染物仍是直排河涌，最终进入珠江，影响水质．
２．３　 雨水径流对沙河涌水质的影响

降雨前，沙河涌水体 ＴＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 和 ＤＯＣ 浓度均值分别为：６９、３１、１１、１３、０．５８ ｍｇ·Ｌ－１和 ５．９ ｍｇ·Ｌ－１，其
中 ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 浓度都超过了国家地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅴ类标准的限值，说明河涌本身已受到严重污

染．下游的 Ｂ２ 点污染物浓度稍微大于上游的 Ｂ１ 点，反映出沙河涌水质从上游到中下游呈恶化趋势．降雨后，雨水径流携

带地面污染物进入河涌，使水体污染物浓度升高；雨后河水中 ＴＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ 和 ＤＯＣ 的浓度均值分别达到

２０１、４５、１４、１５、０．８２ ｍｇ·Ｌ－１和 ７．０ ｍｇ·Ｌ－１ ．
沙河涌采样点初期雨水径流中的污染物浓度远高于雨前河水（ＴＮ 除外），后期雨水径流的 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和 ＤＯＣ 浓度

也接近雨前河水的 ５ 倍，分别为 １６１、５３、３３ ｍｇ·Ｌ－１ ． ＴＳＳ 浓度达到 ２ 倍以上，为 １６４ ｍｇ·Ｌ－１与夏宏生和林芳莉对广州城区

２００８—２００９ 年期间 １０ 场降雨径流的研究结果［４］一致．所以雨水径流污染物对河涌的贡献占有相当的份额，城区雨水径

流污染已成为影响河涌水质的重要因素．

３　 结论

雨水径流含有大量污染物质，污染负荷水平较高，存在明显的城市地表“初始冲刷效应”．另外，雨水中污染物浓度远

低于雨水径流，说明雨水不是雨水径流污染物的主要来源．对广州城区“雨水⁃雨水径流⁃河涌”污染链的过程污染特征进

行了分析，充分显现了雨水径流污染的严重性，为相关部门更系统地进行环境治理提供了科学依据．
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