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摘要：为了确定影响杭州西湖的主要污染源，以相对封闭的西湖北里湖为研究对象，通过在沿湖路

面设置采样点以及在湖中设置大气沉降采样点，对路面及大气入湖的 =和 >进行监测、估算，结果
表明：（7）各月大气总沉降中 ?=及 ?>的输入变化趋势不明显，但干沉降中 ?=及 ?>的输入却有着
明显的春、夏差异；$—%月北里湖 ?=输入量为 !.".@." AB，?>输入量为 !/@". AB#（C）沿岸人行道路
面由草地及不透水路面构成，路面灰尘以细颗粒（ ! D !/""6）物质为主，可占总量的 &-@!.E F
-"@"GE；不同粒级组的灰尘中 ?=含量呈现以下规律：细颗粒组（.%"6! ! D !/""6）H极细颗粒组
（! D .%"6）H粗颗粒组（!"!/""6），但 ?=含量分布特征不明显 #（<）草地的 =和 >输出通过输出
系数法估算，不透水路面的 =和 >输出通过模拟路面灰尘的累积、冲刷进行估算，得到 ."!"年 $—
%月北里湖来自沿岸人行道的 ?=输入量为 ’"@!$ AB，?>输入量为 !.@/. AB#分析结果表明，大气沉
降是北里湖 =输入的主要外源，同时也是湖水中 >的相对重要的来源 #
关键词：=污染；>污染；大气沉降；路面灰尘；污染物累积特征；北里湖
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图 ) 北里湖示意图
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杭州西湖是著名的风景区，其中相对封闭的湖区当

数北里湖 ;北里湖总面积约 >?@A :’B，其北至西北一线为

葛岭，南部为孤山，东与西湖主体以白堤相隔（图 C）;近年
西湖及北里湖的水环境问题不容乐观［C!@］，水质指标以 1
超标较为严重，水体透明度较差及富营养化问题也日趋

严重，而确定 1和 7输入的主要外源成为水环境治理的
一个关键问题 ;北里湖主要的 1和 7外源有湖面大气沉
降、沿岸人行道路面物质入湖（北山路和白堤雨水由下水

管网收集，不直接入湖）、孤山坡面冲刷物质以及湖内的

荷叶枯落物腐烂释放的营养物质 ;笔者以湖面大气沉降、
沿岸人行道路面入湖物质为研究对象，通过监测、取样探

讨北里湖 1和 7的输入特征以及相对作用程度 ;
杭州市年平均降水量为 CC>> D CE>>’’，全年有 B个雨季和 C个多雨时段 ;第 C个雨季自 A月初前后开

始，为主雨季；第 B个雨季出现在 F—G月；@—H月为多雨时段，降雨量可占全年的 C@I D B@I ;其他月份降
雨较少 ;考虑到春季和夏季是雨水较为集中的时段，大气总沉降量和路面物质冲刷入湖量也主要集中在这一
时段，所以大气沉降和不透水路面样品采集工作从 B>C>年 @月展开，同年 F月底结束 ;

) 监测采样方法

):) 大气干、湿沉降采样方法
样品收集分为湿沉降收集和总沉降收集，参照翟水晶等［H］的方法进行 ;由于北里湖面积相对较小，湖面

的气象条件相对一致，因此仅在北里湖南部水面上设置 C个总沉降采样点 ;采样架包括不锈钢支柱和 CF>’’
J CA>’’不锈钢托盘，托盘放置离水面 C?A’;托盘上放置直径 CAC’’、高 B>>’’的有机玻璃采样罐，采集总
沉降样品 ;总沉降样品每 C> 3取 C次 ;同时，C个湿沉降采样点设置在与总沉降采样点直线距离约 B>>’的西
湖美术馆屋顶上，该屋顶高 K’;干沉降样品中的 L1和 L7量由总沉降中 L1和 L7量减去湿沉降 L1和 L7量
获得 ;所有样品均由中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖站实验室负责监测 ;
另外在西湖美术馆屋顶上设置翻斗式自记式雨量计、自记式温度计、风速仪，监测雨量、风速、温度等气

象要素 ;
):; 路面采样方法
路面监测从 B>C>年 @月 F日开始，每月分月上中期、月底、旬期进行采样，各旬采 B次样混合后作为该

旬样品 ;采样点选择在湖边交通干道北山路旁的人行道路面上，每隔 @>>’设 C个采样点，共设 @个固定的采
样点，分别采样后将 @个点的样品混合作为该路面代表样品，每个采样点为面积 A ’ J C?A ’的长方形地块 ;
样品收集设备为改制的大功率吸尘器，以确保尽可能将路面灰尘收集齐全 ;收集后将杂物清理掉，风干、分粒
级称重、测不同粒级灰尘中 1和 7的含量 ; L1的测定采用半微量凯式法，L7的测定采用钼锑抗分光光度法 ;
为研究路面不同时段灰尘的累积特点，分别于 E月 BC—B@日、K月 @C日至 F月 B日以及 CC月 B@—BH日

@个时段进行采样 ;每个时段的采样之初先选择路面状况相对一致的路段，再在其中细分出相邻的地块
CC个，每个地块面积为 H’ J C?A’;用吸尘器吸干净这些地块路面的灰尘，然后每 @ %在邻近的 C个新地块上
采样，每个时段共获得 CC个样品，从而构成灰尘的逐时累积过程 ;采样完成后将样品中的杂物清理去除，样
品风干、分粒级并称重 ;
为确定无雨期对灰尘累积的影响，分别选取 @个无雨时段，每个时段选择路面状况相对一致的路段，细

分出 B块 C?A’ J C?A’的相邻地块 M和 8，累积开始时先对 M地块采样，累积结束时对 8地块采样，采样完
成后将样品中的杂物清理去除，样品风干、称重，通过对比所获样品的累积量来分析无雨期前后路面灰尘累
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积量是否增加 !
另外，实地勘测人行道路面的草地面积和不透水路面面积，测定仪器为 "#$和手持激光测距仪 !

! 大气干、湿沉降入湖量估算
通过大气沉降监测，获得各月干、湿沉降数据 !干、湿沉降通量计算公式如下：

" # %&&&$% & ’
式中："———干、湿沉降通量，’( ) ’*+；%———样品总体积，,；$———总沉降中 -. 和 -# 的质量浓度，*( ) ,；
’———采样罐底面积，*+；%&&&———单位换算系数 !
从图 +可以看出，逐月总沉降中的 -.变化幅度不大，最小值为 //0123 ’( ) ’*+，最大值为 04/1/+ ’( ) ’*+，

变异系数为 &1%+ !干沉降中总氮的最小值 5%153 ’( ) ’*+，最大值 +5%14+ ’( ) ’*+，变异系数 &106，干沉降的变动
幅度远大于总沉降，且 -.的干沉降量春季 /—6月明显大于夏季 2—3月；各月总沉降中 -#的沉降通量变化
趋势不明显，最小值为 /1%& ’( ) ’*+，最大值为 51%4 ’( ) ’*+，变异系数为 &1+5 !各月干沉降中 -#的沉降通量最
小值为 &1&+ ’( ) ’*+，最大值为 2105 ’( ) ’*+，变异系数为 &13&，同样表现为干沉降的 -#变化幅度较大，且 -#
的干沉降量夏季 2—3月远大于春季 !从 .和 #的来源分析，由于大气中 .7/8.的成分主要来自于农田或企
业，因此统计各月沉降量中 .7/8.在 -.中所占的比重（平均值为 6212/(），结果表明农田可能是大气中 .
的重要来源之一 !最后，用沉降通量乘以北里湖面积获得 /—3 月 -. 输入量为 % +&+1+& ’(，-# 输入量为
%61&+ ’( !

图 ! !"#"年 !—$月大气干沉降、总沉降中 %&和 %’的逐月输入量
()*+ ! ,-./012 %& 3.4 %’ ).56/7 ). 482 3.4 /-/31 495-7)/)-.7 :8-; (9<86382 /- =6*67/ ). !"#"

> 沿湖人行道路面 &和 ’入湖量分析

>?# 不透水路面尘样粒级分布特征
在采样时段内，将所得样品通过 6&目、%&&目、/&&目、6&&目筛进行筛分，获得粒径 )!/&&!*，%6&!*"

) 9 /&&!*，03!*") 9 %6&!*，+3!*") 9 03!*，) 9 +3!*共 6组粒级的物质并分别称重，以确定各粒级所
占比例，结果见表 % !从各粒级组所占的比例来看，) 9 03!*的较细物质（包括 +3!*") 9 03!*和 ) 9 +3!*
的 +组物质）的质量分数占 64(以上，最低的占 6412%(（0 月中旬），最高则达到 3&1&5(（/ 月下旬）；)!
03!*的较粗物质（包括 )!/&&!*，%6&!*") 9 /&&!*，03!*") 9 %6&!*的 /组物质）的质量分数最高可达
641/+(（3月上旬），最低仅占 %414%(（/月下旬）!参考已有的分组方法［6］进行分组，将上述粒径组重新组合
成下列 /组：粗（)!%6&!*）、细（+3!*") 9 %6&!*）和极细（) 9 +3!*），结果细和极细物质（) 9 %6&!*）的质
量分数最高，可达到 4&1&0(，最低也可达到 541%+(（其中极细物质（ ) 9 +3!*）的质量分数平均可达到
/51%6(，最高可达到 63(）!以上结果与张慧敏等［2］在杭州市区不同功能区的平均采样结果相比（) 9 %6&!*
的物质质量分数为 5512/(），北里湖沿岸路面沉降物中细颗粒物质所占比例更高，说明该区域路面沉降物
以细和极细物质为主 !
>?! 不透水路面各粒级尘样的 &和 ’分布特征
按粗、细、极细对尘样进行分组，并测定各组 -.和 -#的质量分数，结果见表 + !从表 +可以看出，-.质

量分数变化范围为& 1&3 : 4 1+/( ) ’(，各旬尘样-.质量分数平均值变化范围为& 1 /4 : 3 1 +%( ) ’( !从不同粒级
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表 ! "#!#年 $—%月北里湖沿岸路面尘土粒径分布

&’()* ! +’,-./)*01.2* 3.1-,.(4-.56 57 ,5’3 341- ’,5463 8*.). 9’:* 7,5; <’,/= -5 >4?41- .6 "#!#

时间
尘土中各粒径物质质量分数 ! "

#!!""!# $%"!#"$ & !""!# ’(!#"$ & $%"!# )(!#"$ & ’(!# $ & )(!#
!月中旬 (*+) ,*-- $)*!$ )(*-! ’"*-(
!月下旬 (*", %*+" -*$! %(*"! ))*"’
’月上旬 +*’$ $!*’$ $%*!! ))*", ’$*+-
’月中旬 ’*-% $-*"! $,*+$ )"*,! !(*-(
’月下旬 %*)+ -*"" $$*$% $,*’, %(*",
%月上旬 ’*(" ’*’% $%*-, -+*!’ +*+)
%月中旬 ’*$) %*(" $"*’) !%*$) ’’*%’
%月下旬 -*"% $$*)" ))*-! $-*!+ ’!*+%
-月上旬 $$*$+ $$*!( $!*"$ $’*,% ’,*’,
-月中旬 %*)- ,*$’ $+*!( !(*)) !"*""
-月下旬 -*-- (*)" $)*,+ $’*-% %+*%$
+月上旬 $’*-( $%*!( )$*%) $’*!+ !’*"-
+月中旬 +*$, $"*$% $%*,’ $’*)+ %)*’%
+月下旬 $,*$% $$*%- $(*’- $$*,- !(*(+
(月上旬 ),*,- $)*(! $-*%! $"*)$ !"*’-
(月中旬 $’*(% $"*$$ $%*’% $)*,- ’-*-’

表 " "#!#年 $—%月北里湖沿岸路面各粒级尘土中 &@和 &+的质量分数

&’()* " &+ ’63 &@ /56-*6-1 75, A’,.541 ?,’64)* ?,’3*1 57 ,5’3 341- ’,5463 8*.). 9’:* 7,5; <’,/= -5 >4?41- .6 "#!# . / 0.

时间

%（12） %（13） 加权平均值

粗颗粒

（$!$%"!#）
细颗粒

（)(!#"$ & $%"!#）
极细颗粒

（$ & )(!#）
粗颗粒

（$!$%"!#）
细颗粒

（)(!#"$ &$%"!#）
极细颗粒

（$ & )(!#）
%（12） %（13）

!月中旬 !*!% ’*)) !*+" $*$) $*!% $*!( !*(% $*!)
!月下旬 ’*,- ’*"+ !*"$ $*%- $*’- $*%" !*,- $*’,
’月上旬 -*,( ,*)! +*,$ $*+- $*,, $*(- (*)$ $*((
’月中旬 !*!) ’*%( %*+! "*-$ $*)) $*!$ ’*+- $*$!
’月下旬 !*!+ -*’( $*’% $*%- "*(, $*%, !*)$ $*!(
%月上旬 )*)" ’*)! "*(, $*,$ $*(" $*($ !*+, $*($
%月中旬 !*%% !*%- $*+- $*’- $*"% $*!$ )*+% $*)$
%月下旬 "*"( "*(% $*,( "*%, "*+$ "*(! $*)$ "*+’
-月上旬 "*!) "*%! $*)) "*-$ "*+) $*") "*() "*(%
-月中旬 "*!% )*") )*’+ "*(’ "*-% "*+( $*,) "*+)
-月下旬 "*!, "*,! "*$) "*+$ "*’( "*%) "*!, "*%’
+月上旬 $*$- $*%+ $*-" "*-, "*’( "*-( $*’- "*-$
+月中旬 $*,+ )*’, )*+, "*%+ $*"% "*+" )*%- "*+(
+月下旬 $*!% $*’’ $*-" $*"+ $*)- "*++ $*’( $*"$
(月上旬 $*%! )*-! $*++ $*)! $*"$ "*,’ $*(" $*"(
(月中旬 $*-$ $*++ )*$" "*+! "*,% "*’( $*(( "*-(
(月下旬 $*() )*$) $*,! "*%- "*%$ "*%( $*,- "*%%
总平均 )*)% !*$" )*’+ $*"’ $*"! $*"- )*+$ $*"%

组 12质量分数的平均值看，细颗粒组 4极细颗粒组 4粗颗粒组（其中前者明显高于后两者）&从前面的结论
可知，该组所占比例最大，所以应是 2的主要携带者 &而 13的变化则不太明显，总体看来，各粒级组 13的质
量分数基本相当，变化范围在 "*’( 5 $*,, . / 0. 之间，各粒级组的 13 质量分数平均值变化范围为 $*"! 5
$*"- . / 0.，各旬 13质量分数的平均值变化范围为 "*%’ 5 $*(( . / 0. &
路面尘样中 12和 13质量分数表现出一定的逐月变化特征，从每月上、中、下旬各粒级 12和 13质量分

数的平均值来看，它们明显地随时间变化而降低 &若以季节划分则这种变化趋势更加明显，春季 !—%月明显
较高，夏季 -—(月相对较低 &车辆和人流的变化不可能系统性地造成春季尘埃中 2和 3含量高于夏季的特
点，大气沉降可能是导致这种季节差异的主要因素 &前面关于大气干沉降分析中，春季干沉降中 12沉降量
明显高于夏季也证明了这一点 &春季施肥可能较大地影响了大气中的 2含量，并最终影响路面灰尘的 2含
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量 !另外春季路面尘样中混入植物花粉，也会导致尘样中的 "和 #含量同时升高 !
!"! 路面灰尘累积影响因素分析
取样点位于交通密集区，目视观察可以发现，无论什么季节，每日 $：%%以前车流量不大，但 $：%%以后车

流量迅速接近饱和，一直持续到 &&：%%以后 !车辆行驶是造成路面尘土的主要原因，其次就是大气沉降 !影响
路面灰尘沉积的因素主要有车流量、环卫工人的日常扫街、风力等因素［’!(］，本文所取样品是上述因素共同作

用的结果 !

图 ! 路面逐时沉积量的非线性函数回归
#$%& ! ’()*$)+,- -+%-+..$() (/ 0(1-*2

31$*4516 41.7 () -(,4

)*)*+ 清扫道路及行车流量对路面积尘的影响
在 &%+%年 ,月 &+—&&日以及 ’月 )+日至 $月 +日 &个

时段中，分别观察到 +次清扫道路事件，清扫工具为笤帚，而
++月 &)—&-日的观察中则没有清扫道路事件，所观测到的
路面尘土沉积量变化见图 ) ! , 月 &+ 日 ,：%% 清扫干净的路
面，至 +&：%%灰尘沉积量就急速增加至 %*(& . / 0&，+1：%%时路
面灰尘累积量达到最大值（%*() . / 0&），其后开始减少，+$：%%
时灰尘累积量降至 %*1& . / 0& !当日夜间未监测 !&&日 ,：%%之
后灰尘沉积量在 %*1+ 2 %*’). / 0&之间变动 !另一监测时段为
’月 )+日至 $月 + 日 ! ’ 月 )+ 日 ,：%% 路面清扫干净，+1：%%
监测到路面灰尘累积量达到相对高值，其后路面灰尘累积量

也发生一定的波动，波动范围在 %*-+ 2 %*$% . / 0&之间 !车流量对路面灰尘的影响已得到很多研究的证实，但
在上述 &个时段中表现并不显著，在 &次监测的后半时段，即 ,月 &&日和 $月 +日 ,：%%—(：%%时段，在路面
灰尘未清扫的情况下，车流量剧增时路面灰尘累积量并未随车流量的增加而增加，反而有所减少，说明还有

其他因素影响了路面灰尘的累积 !实际上 3455677等［+%］也曾认为交通密度对灰尘累积的影响在小尺度路段上
并不明显 !

表 ! 观测时段北山路人行道路面灰尘累积量
8,3*+ ! 91$*4516 -(,4 41.7 () 6,:+;+)7 (/ 9+$.0,)

!
!!!

<(,4 41-$)% (3.+-:,7$() 6+-$(4

观测时间
灰尘累积量 "
（.·08 &）

观测时间
灰尘累积量 "
（.·08 &

!! ）

&%+%!%,!&+9 %(：%% %*,( &%+%!%’!)+9 %(：!! %% %*&1
&%+%!%,!&+9 +&：%% %*(& &%+%!%’!)+9 +&：!! %% %*-+
&%+%!%,!&+9 +1：%% %*() &%+%!%’!)+9 +1：!! %% %*,1
&%+%!%,!&+9 +$：%% %*1& &%+%!%’!)+9 +$：!! %% %*1)
&%+%!%,!&&9 %,：%% %*,+ &%+%!%$!%+9 %,：!! %% %*’(
&%+%!%,!&&9 %(：%% %*-$ &%+%!%$!%+9 %(：!! %% %*11
&%+%!%,!&&9 +&：%% %*11 &%+%!%$!%+9 +&：!! %% %*)(
&%+%!%,!&&9 +1：%% %*,, &%+%!%$!%+9 +1：!! %% %*’’
&%+%!%,!&&9 +$：%% %*1+ &%+%!%$!%+9 +$：!! %% %*’(
&%+%!%,!&)9 %,：%% %*’% &%+%!%$!%&9 %,：%% %*’-

从表 )可以看出道路清扫对路面灰尘
累积的影响不明显，& 次清扫后灰尘累积
量进一步增大，原因在于扫帚的清除效率

不高，很多机械设备的清扫也只能对 # :
&1%"0的尘粒产生显著的作用

［++!+&］!而北
山路面监测的结果表明大部分灰尘粒径小

于 +1%"0，因此扫帚的作用可能很不明显 !
其次，扫帚清扫只能去除掉占灰尘量比例

较少的那部分粗颗粒物质，并可能通过摩

擦生成更多的细颗粒物质［+)］!再者，清扫
后灰尘还会继续累积，清扫的效果会被新

的灰尘累积所削弱甚至抵消 !
)*)*& 无雨期对灰尘累积量的影响

一般认为无雨期的长短对路面灰尘累积量有着明显的影响，但一些野外试验表明：路面灰尘累积量与采

样前的无雨期长短并不直接相关［+-］，即灰尘累积量并不会因累积期的增长而增加，灰尘累积过程可能受到

其他因素的干扰，如人工清扫或风力影响而呈现出较复杂的变化 !笔者分别在 &%+%年 ,月 ++—+)日、,月
+$—&+日以及 ’月 )%日至 $月 +日 )个无雨时段进行相邻地块采样，采样前一天把 &个地块 ;和 3的路面
灰尘清扫干净 !观测结果表明这几个无雨期情况与道路灰尘累积量的无明显对应关系 !
实际上，路面灰尘无雨期的累积量应是路面灰尘堆积与移除过程综合作用的结果，堆积作用来自于大气

沉降、交通源排放，去除作用包括清扫事件、风力侵蚀，两者最终达成平衡［+1］，但达成平衡所需的时间可能受

采样点地表条件、气象条件、人为影响而出现较大差异，<=>?6@等在未受干扰的遮雨条件下观测到长达 -1% A
内灰尘累积仍未达到平衡的现象，但有些地点灰尘堆积平衡则可能在较短的时间内达成［+,］!
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!"!"! 风力作用路面灰尘沉积的影响
风力作用对路面灰尘沉积的影响有 #个方面：（$）风力携带的灰尘由于风速减小而发生沉积；（%）风速较

大时会造成路面灰尘重新浮起，导致一些细颗粒物质重新进入大气中［&’］!为了验证风力对灰尘累积的影响，
挑选前期具有数日晴天的样品进行分析，从而避免样品累积过程受降雨因素的干扰 !
用样品的累积量和取样前 ! (（包括取样当天）的平均风速进行相关分析，结果（表 )）表明单位面积沉积

量与风速有明显的逆对应关系，往往是风速较大时沉积在路面的物质量相对较小，反之则较大，两者的变化

趋势相反 !风速与路面物质沉积量的相关系数为 * +",#，反映了两者呈一定的负相关关系，说明风速对路面
灰尘累积过程的影响较明显 !

表 ! 北里湖沿岸路面风速与路面灰尘累积量的关系
"#$%& ! ’&%#()*+,-). $&(/&&+ /)+0 1&%*2)(3 #+

!
!!!

0 $4)%054. 6*#0 04,( *+ %#7&,)0& 6*#0

日期
路面灰尘累

积量 "（-·.* #）

风速 "
（.·/* &）

日期
路面灰尘累

积量 "（-·.* #）

风速 "
（.·/* &

!! ）

#+&+!+!!#0 +"1# &"22 #+&+!+2!!! #& +"’1 &",#
#+&+!+)!+0 +",1 !"&’ #+&+!+,!!! +1 +"’+ #"++
#+&+!+)!&’ +"’2 #",, #+&+!+,!!! &, +"’, &"2&
#+&+!+2!+) +"1! #"&+ #+&+!+,!!! &0 +",0 #"#2
#+&+!+2!&# +"’+ #"2)

表 8 9:;:年 <—=月北里湖沿岸路面灰尘累积量统计
"#$%& 8 >(#(),()2, *? $4)%054. 6*#0 04,( *+

!
!!!!

%#7&,)0& 6*#0 ?6*@ A#62- (* B4C4,( )+ 9:;:
路面灰尘

累积量 "
（-·.* #）

出现

频率 "次

路面灰尘

累积量 "
（-·.* #）

出现

频率 "

!!

次

!!+"0+ 3 &"++ & +"2+ 3 +",+ !

!!+"1+ 3 +"0+ ) +")+ 3 +"2+ #

!!+"’+ 3 +"1+ # +"!+ 3 +")+ &
+",+ 3 +"’+ 1 +"#+ 3 +"!+ #

<D! 人行道路面灰尘累积平衡及数据拟合
国外研究表明，灰尘累积过程可以用线性关系、指数

函数、幂函数、互反函数等进行模拟［&2，&1!#+］，一般认为指

数函数在形式上可以反映灰尘的累积机理 !这些函数表
明：在灰尘沉积初期，灰尘量会迅速增加，其后达到一个

平衡值并在平衡值附近波动 !从现有的资料和数据分析，
北山路的这一平衡应是一个以小时计量的日内快平衡，

原因如下：（$）对 !—1月共 #!个样品以单位面积灰尘量
进行分段统计（表 2），出现频率最大的区间落在 +",+ 3
+"’+ - 4 .#的范围中 !同时将 !—1月所有尘样沉积量取平均值，得到均值为 +",! - 4 .# !因此，+",+ 3 +"’+ - 4 .#

具有明确的统计意义，表明路面灰尘累积过程中的累积量经常地落在 +",+ 3 +"’+ - 4 .# 区间 !（%）从表 !可
知，+",+ 3 +"’+ - 4 .#是路面灰尘累积的一个顶部震荡区间，可以认为这是一个平衡位置，达到平衡后的灰尘

累积量将反复落在该区间，这就给出了 !—1月很多灰尘累积量值会落在这个区间的解释 !（5）日内快平衡也
解释了有些累积数据随无雨期的增加反而减少的现象，由于日内累积就可达成平衡，所以采样初始值可能就

是较大值，其后由于风的吹扬，路面物质量反而减少，因此在较长的时段中却看不出灰尘累积量在增加 !
为模拟北山路路面春夏季的灰尘累积特点，以已有数据为基础，使用 6766软件进行非线性函数回归分

析，结果见图 ! !
损失函数为残差平方和，参数估计方法为 89:9;%9<-=>$<?@$<(A方法，函数形式为幂函数 # B $%&，其中 #

为单位面积灰尘累积量，% 为小时数，$ 和 & 为待定参数 !幂函数通过迭代计算获得最优参数，函数形式为 #
B +"!+# %+"#)，反映回归优度的 ’# B +",#，模型可以接受 !线型描述的特征基本符合实际情况，本文采用该函
数作为灰尘累积量的计算模型 !
<D8 沿岸人行道不透水路面 E和 F入湖量估算
不透水地面面积为 &!1#2 .#，不透水地面的灰尘冲刷量采用城市暴雨径流管理模型 6C>>［#&］中的冲刷

模型 ( B )& * )#+ 进行估算，其中 , 为灰尘冲刷量，)& 为冲刷系数，* 为径流量，)# 为常数，+ 为路面积尘

量 !根据 D$;E;F［##］的研究，)#的取值区间为 &"&+ 3 #",+，最常出现值为 #，本研究取 # ! GE<-9等［#!］研究了 )&

的取值范围，认为 )&可取 #+或 )+（对于商业区和居民区高不透水的路面取 )+，对于含一定比例透水性路面
的居民区则取 #+）!北里湖沿岸人行道路面上的不透水路面与草地各占约 2+-，因此理论上似应取 #+为宜，
但笔者以极端输出情况考虑，)&取 )+ !径流采用径流系数法进行折算，通过室内构建类似的人行道路面进行
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降雨径流试验，结果表明：!"次试验获得的径流系数为 #$%& ’ #$"&，折中取 #$"# ! (—)月雨量数据来自于自
计式雨量计 !灰尘累积规律采用函数 " * #$(#+ ##$+%进行估算 !上述函数可模拟整个灰尘的累积和冲刷过程 !
各月的 ,和 -入湖量通过下式计算：

$ % &’
式中：$———入湖的氮磷冲刷量；&———路面灰尘累积量；’———路面物质中的 ,和 -质量分数 !
计算时段为 +#!#年 (—)月，该时段是水生植物的主要生长期 !通过编程进行连续模拟，整个北里湖沿

岸的人行道 (—)月由于降雨冲刷造成的 .,入湖量约为 &$+! /0，.-入湖量相对较少，约为 %$%! /0 !

! 北里湖 "和 #来源分析

!$% 沿岸人行道及草地 "和 #入湖量
北里湖沿岸人行道路面由白堤近湖侧人行道和北山路近湖侧人行道组成（不含北山路路面及白堤主干

道路面），人行道路面包括路面砖铺成的不透水地面和人工草地 +种类型，实测草地面积为 !" %)& 1+ !草地
表面的 ,和 -输出采用年输出系数方法进行估算 !对于不同土地类型的输出系数，国内外已有很多研究，但
国内能引用的权威数据不多，国外自 2345等［+%］发表有关输出系数的文章以来，又陆续有涉及不同地区、不同
年份的各土地类型输出系数的文章发表［+6!+)］!笔者对比综合草地类型的输出系数，并参考 7-8给出的 ,和
-输出系数，得到草地总磷输出系数的最大范围为 #$#6 ’ %$&# /0 9（:1+·3），总氮的最大变幅为 #$"# ’
(#$)6 /0 9（:1+·3）!使用输出系数最大值进行源于路面草地的 , 和 - 入湖量估算，., 输出系数取
(#$)6 /0 9（:1+·3），总磷输出系数取 %$&# /0 9（:1+·3），计算得到北里湖沿岸人行道及草地 ., 输入量为
6#$&# /0 9 3，.-输入量为)$#& /0 9 3 !
!$& 大气沉降与人行道输入的 "，#量对比
监测得到 +#!#年 (—)月北里湖大气总沉降中 .,输入量为 !+#+$+# /0，.-输入量为 !6$#+ /0；通过加和

得到同期北里湖沿岸来自人行道路（含不透水路面及草地）的 .,入湖量为 "#$!#/0，.-入湖量为 !+$6#/0 !与
大气沉降相比，来自人行道的 .,输入量可以忽略，但来自两者的 .-输入相当，不能随便忽略，因此认为来
自大气沉降的 .,是北里湖 ,的主要输入外源 ;就 -而言，大气沉降和人行道路面输入的贡献相当 !从目前
西湖及北里湖水质现状来看，,超标是主要问题，但欲削减来自大气沉降中的 ,则比较困难 !因此，在未来的
北里湖调水及换水工程中，应重点考虑大气沉降输入的 ,影响，通过稀释来降低水体中 .,质量浓度 !

’ 结 论

() +#!#年 (—)月北里湖大气总沉降中 .,输入量可达 !+#+$+# /0，.-输入量为 !6$#+ /0，两者输入的逐
月变化不明显 !

*) 北里湖沿岸人行道路面以灰尘颗粒以较细（+)"1!( < !6#"1）和极细（( < +)"1）的为主 !
+) 不同粒级组灰尘颗粒的 .,含量呈现：细颗粒组 =极细颗粒组 =粗颗粒组；其中细颗粒组 ,含量明显

高于其他两组，但各粒级组的 -含量基本相当 !
,) 路面尘土累积在多因素共同作用下存在日内平衡状况，平衡区间为 #$"# ’ #$># 0 9 1+，拟合累积规律

可用公式 " * #$(#+ ##$+%模拟 !
-) 从外源输入来看，北里湖沿岸人行道对湖体输入的 .,相对于大气干湿沉降输入而言，可以忽略，但

.-输入不可简单忽略 ;
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