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重庆主城区降雨径流污染特征及其社会影响因素分析

陈亚松1,闫玉亭2,朱雅婷1,张文龙2,赵云鹏1,李摇 轶2

(1. 中国长江三峡集团有限公司长江生态环境工程研究中心,北京摇 100038; 2. 河海大学环境学院,江苏 南京 摇 210098)

摘要:为解析重庆主城区社会影响因素对降雨径流水质的影响,对 2010—2021 年政策影响下降雨

径流水质的年际变化和降雨径流污染物指标进行相关性分析,采用对数平均迪氏指数法量化人口

规模、技术创新、经济发展、产业结构 4 种社会影响因素对降雨径流水质的影响。 结果表明:重庆主

城区降雨径流水质呈改善趋势,且污染物指标相关性增强,2019 年屋面降雨径流水质和 2021 年路

面降雨径流水质均提升到 “较清洁与污染冶 之间,固体悬浮物与 COD、NH3 鄄N、TN、TP 呈显著相关

关系(p<0. 01),屋面降雨径流中相关系数 r >0. 75,路面降雨径流中相关系数 r >0. 50;空气治理政

策对屋面径流污染改善效果显著,海绵城市和排水系统建设政策的有效实施则对路面径流污染控

制效果显著;社会影响因素中技术改善效应和产业结构效应对水质改善起主导作用,经济发展效应

和人口规模效应对水质改善呈负向作用。
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Characteristics of rainfall鄄induced runoff pollution and its social influencing factors in main urban area of
Chongqing City / / CHEN Yasong1, YAN Yuting2, ZHU Yating1, ZHANG Wenlong2, ZHAO Yunpeng1, LI Yi2

(1. Yangtze River Eco鄄Environmental Engineering Research Center, China Three Gorges Corporation, Beijing 100038,
China; 2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To investigate the influence of social factors on the water quality of rainfall鄄induced runoff in the main urban area
of Chongqing City, this study analyzed the inter鄄annual variations in the water quality of rainfall鄄induced runoff under policy
influences from 2010 to 2021 and conducted a correlation analysis of pollutant indicators of rainfall鄄induced runoff. The
logarithmic mean divisia index decomposition model was employed to quantify the effects of population size, technological
innovation, economic development, and industrial structure on the water quality of rainfall鄄induced runoff. The findings
revealed an improving trend in the water quality of rainfall鄄induced runoff in the main urban area of Chongqing City,
accompanied by enhanced correlation between pollutant indicators. The water quality of roof runoff in 2019 and pavement
runoff in 2021 improved to the range of “slightly clean to polluted冶. Suspended solids demonstrated significant correlations
with COD, NH3 鄄N, TN, and TP (p <0. 01),with the correlation coefficient r > 0. 75 for roof runoff, and r > 0. 50 for
pavement runoff. The air control policies have a significant effect on reducing roof runoff pollution, while effective
implementation of sponge city and drainage system construction policies plays a crucial role in controlling pavement runoff
pollution. Technological innovation and industrial structure are the dominant factors affecting the runoff water quality, while
economic development and population size have negative effects on water quality improvement.
Key words: rainfall鄄induced runoff pollution; social influencing factors; Nemerow comprehensive pollation index; LMDI
decomposition model; main urban area of Chongqing City

摇 摇 随着城市化的快速发展,城市土地利用类型发

生变化,城市下垫面的不透水性显著增加,降雨形成

的地表径流所携带的污染物进入城市受纳水体导致

水质恶化,降雨径流污染已被认为是城市水环境恶

化的主要原因之一[1鄄3]。 与平原城市相比,山地城市

因地形起伏多变、坡度较陡、降雨峰值靠前、局部区

域人口密度高的特点,使其产生的降雨径流具有强

度大、冲刷能力强、污染负荷高等特点[4鄄6],严重影响

着城市受纳水体的水质。
降雨径流污染主要受自然地理因素和社会因素
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影响,包括降雨特征、雨前干期、下垫面类型、人口规

模、地区生产总值和产业结构等[7鄄13]。 其中社会影

响因素主要与政策变化相关,政策变化会导致人口

规模、地区生产总值和产业结构发生改变[14],从而

直接或间接地影响降雨径流污染,通过政策鼓励采

用下沉式绿地、雨水花园等绿色基础设施,可以减少

径流中的污染物含量[15];通过城市规划和建设控制

城市排水系统,也可以减少降雨径流污染[16]。 因

此,解析不同政策条件下降雨径流污染变化,对于降

雨径流污染控制和优化政策的制定与执行具有重要

意义。 目前有关降雨径流污染及其影响因素的研究

主要集中在单次或多次降雨监测数据的案例分析方

面,从长时间尺度上对城市政策、社会因素与降雨径

流污染关系的研究较少,针对山地城市的研究尚未

见报道。
重庆是我国典型的山地城市之一,地处长江上

游和三峡库区腹心地带,围绕海绵城市建设已制定

多项政策,降雨径流污染情况也逐渐得到改善。 本

文以重庆主城区为研究对象,在全面进行文献调研

的基础上,从文献中筛选提取了 2010—2021 年降雨

径流监测数据,进行降雨径流水质和污染物指标相

关性的年际变化分析,明确降雨径流污染特征与政

策之间的关系,进一步量化分析人口规模、技术创

新、经济发展、产业结构 4 种社会因素对山地城市降

雨径流综合水质的影响,为山地城市降雨径流污染

控制的政策制定提供参考依据。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区域概况

重庆市位于长江上游地区,属亚热带季风性湿

润气候,年平均气温 16 ~ 18益。 重庆市年平均降

水量较丰富,多年平均降水量 1 100 mm,降水年内分

布集中, 汛期 ( 5—9 月) 雨量占全年的 70% ~
85% [17]。 重庆是西南片区典型的山地城市,地势沿

山脉、河流起伏多变,路面坡度陡,地面径流系数大,
在平原、丘陵、低山等起伏较小的局部区域人口密度

大[18]。 文中有效数据监测点主要位于重庆主城区

的渝中区、江北区、南岸区、沙坪坝区、大渡口区、渝
北区 6 个城区(图 1)。
1. 2摇 数据来源

选取合适的降雨特征和径流水质指标,在中国

知网数据库(CNKI)中通过专业检索“重庆冶与“降
雨冶“径流冶 “水质冶 “城市非点源污染冶 “径流污染冶
或“暴雨污染冶获取 2010—2022 年文献 159 篇;在
Web of Science 数据库中通过高级检索“Chongqing冶

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of study area

与 “ rainwater冶 “ runoff冶 “ water quality冶 “ urban non鄄
point source pollution 冶 “ runoff pollution 冶 或

“ stormwater pollution 冶 获 取 2010—2022 年 文 献

108 篇。 阅读文献后筛选能够提供降雨径流污染监

测数据的文献 24 篇和 2 748 份水质样本,监测时间

为 2010—2021 年。 进一步按照研究区域和下垫面

类型进行权衡分析,确定监测区域为重庆主城区的

17 篇文献,按照采样点下垫面类型分为屋面和路面

两种硬质化下垫面。 使用箱线图剔除水质数据中异

常值,整理获取了重庆主城区 2010—2021 年的降雨

径流监测数据,共计 85 场降雨事件、624 个屋面径

流监测样本、1 584 个路面径流监测样本,监测点分

布见图 1,监测数据见表 1 所示。
表 1摇 监测数据

Table 1摇 Monitoring data

年份 降雨场次

样本数量

屋面
径流

路面
径流

测点 数据来源

2010

2011

2013

2016

2018

2019
2021

3 39 A1 张千千等[19]

2 10 20 A2 王书敏[20]

3 42 A1 郝丽岭[21]

3 28 42 A1 高勇[22]

8 32 64 A2 ~ A4、A5 王书敏等[23鄄24]

2 16 A3 龙剑波等[25]

1 16 A1 郝丽岭等[26]

8 187 200 A1、A2 宋迁凤[27]

5 47 65 A1 郝丽岭[21]

5 24 60 A6 李骥[28]

5 40 A7 段丙政[29]

8 130 370 A8、A9 蒋荣廷[30]

4 128 A8 赵坤[31]

3 110 A9、A10 沈月[32]

3 37 A9、A10 Kong 等[33]

15 150 120 A11 刘小霞[34]

7 231 A9、A10 吴攀[35]
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2摇 研究方法

2. 1摇 内梅罗综合污染指数

内梅罗综合污染指数 Ip(以下简称“综合污染

指数冶)计算公式为

Ip =
max
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式中:籽i 为第 i 项污染物指标的质量浓度;Si为第 i
项污染物指标评价标准;n 为污染物指标数。

污染物指标评价标准 Si 根据 GB 3838—2002
《地表水环境质量标准》和 GB 18918—2002《城镇污

水处理厂污染物排放标准》建立,并依据标准对水

质污染类型划分为清洁、较清洁、污染、中度污染、重
度污染五个等级[36],如表 2 所示。 以样本充分的固

体悬浮物(SS)、COD、NH3 鄄N、TN、TP 作为评价因子,
对不同下垫面的降雨径流综合水质进行评价,Ip 越

小表示降雨径流水质越好。
表 2摇 污染物指标评价标准

Table 2摇 Pollutiant indicator evaluation standard

污染等级 籽SS / (mg / L) 籽COD / (mg / L) 籽(NH3 鄄N) / (mg / L)

清洁 <10 <30 <1. 5
较清洁 <10 30 ~ <50 1. 5 ~ <5
污染 10 ~ <20 50 ~ <60 5 ~ <8

中度污染 20 ~ <30 60 ~ <100 8 ~ <25
重度污染 逸30 逸100 逸25

污染等级 籽TN / (mg / L) 籽TP / (mg / L) Ip
清洁 <1. 5 <0. 3 <0. 95

较清洁 1. 5 ~ <15 0. 3 ~ <0. 5 0. 95 ~ <7. 48
污染 15 ~ <20 0. 5 ~ <1 7. 48 ~ <10. 07

中度污染 20 ~ <25 1 ~ <3 10. 07 ~ <13. 61
重度污染 逸25 逸3 逸13. 61

2. 2摇 相关性分析

皮尔逊(Pearson)相关系数 r 广泛用于度量两

个变量之间的相关程度,其值介于[ -1,1] 之间。
| r |越大,两个变量的相关程度越高; | r | 越小,两个

变量的相关程度越低。 本文通过皮尔逊相关系数 r
分析污染物指标间的相关性,数据分析和结果图通

过 Origin 软件完成。
2. 3摇 对数平均迪式指数分解模型

采用 对 数 平 均 迪 式 指 数 ( logarithmic mean
divisia index,LMDI)对重庆市主城区影响降雨径流

综合水质变化的社会因素进行研究。 根据郭政

等[37]研究可将 Ip 分解为

Ip = TSGP (2)
其中 摇 S = V / D摇 G = D / P
式中:T 为技术改善效应;S 为产业结构效应;G 为经

济发展效应;P 为城市人口规模效应,以研究区域常

住人口总数表征;V 为研究区域工业增加值;D 为研

究区域 GDP。
监测点分布的6 个城区的常住人口总数、GDP、

工业增加值数据(表 3)来自重庆市数据统计局[38]。
表 3摇 研究区 2010—2019 年统计数据

Table 3摇 Statisticol data of study area during 2010鄄2019

年份 常住人口总数 / 万人 GDP / 亿元 工业增加值 / 亿元

2010 475. 36 2 466. 0 912. 9
2011 493. 51 3 093. 9 1 141. 6
2013 519. 60 3 730. 8 1 383. 7
2016 545. 98 4 829. 7 1 520. 4
2019 569. 54 6 390. 6 1 223. 0

利用 LMDI 分解模型[39],Ip 从 t-1 时期到 t 时
期的变化量 驻Ip 可以分解为

驻Ip = 驻T + 驻S + 驻G + 驻P (3)
其中 驻T = L( Ip,t,Ip,t -1)ln(Tt / Tt -1)

驻S = L( Ip,t,Ip,t -1)ln(St / St -1)
驻G = L( Ip,t,Ip,t -1)ln(G t / G t -1)
驻P = L( Ip,t,Ip,t -1)ln(P t / P t -1)

L( Ip,t,Ip,t -1) =
Ip,t - Ip,t -1

lnIp,t - lnIp,t -1
摇 摇 Ip,t 屹 Ip,t -1

Ip,t 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Ip,t = Ip,t -1 屹

ì

î

í

ïï

ïï 0
式中:驻T 为技术改善效应变化量;驻S 为产业结构效

应变化量;驻G 为经济发展效应变化量;驻P 为人口

规模效应变化量;Ip,t为 t 时期的内梅罗综合污染指

数;Tt、St、G t、P t 分别为 t 时期技术改善、产生结构、
经济发展、人口规模效应值。 若某个效应变化值为

正值,则表示该因素效应值增加对降雨径流水质改

善具有负向作用;反之,则表示该因素效应值增加对

降雨径流水质改善具有正向作用。

3摇 结果与分析

3. 1摇 降雨径流水质年际变化分析

采用 Ip 对重庆主城区路面和屋面降雨径流水

质进行综合评价,在明确降雨径流水质整体变化的

基础上,使用箱体图对 SS、COD、NH3 鄄N、TN、TP 质量

浓度年际变化进行分析,结果如图 2、图 3 所示。
由图 2(a)可知,重庆主城区屋面径流水质发生

显著变化, Ip 综合评价结果显示,屋面较多年份的

降雨径流水质在“较清洁到污染冶之间,其中2016 年

Ip 最大,为 27. 28。 由图 2(b) ~ ( f)可知,屋面径流

主要污染物指标为 SS、COD、TN,多年质量浓度均值

分别为 156. 20、76. 87、4. 84 mg / L。 SS 质量浓度在

2016 年前上升,2016 年后下降;COD、NH3 鄄N 质量浓

度均值分别在 2013、2011 年达到最大; TN 质量
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图 2摇 屋面降雨径流综合污染指数及污染物指标质量浓度年际变化

Fig. 2摇 Interannual variations of comprehensive pollution index and mass concentrations of
pollutant indicators of roof runoff

图 3摇 路面降雨径流综合污染指数及污染物指标质量浓度年际变化

Fig. 3摇 Interannual variations of comprehensive pollution index and mass concentrations of
pollutant indicators of pawement runoff

浓度均值在 4. 34 ~ 5. 58 mg / L 范围内,TP 质量浓

度均值在 0. 036 ~ 0. 30 mg / L 范围内,两者变化较

小。 进一步对污染较为严重的 2016 年进行分析,
2016 年 SS 质量浓度明显增加,而 COD、NH3 鄄N 和

TP 质量浓度出现下降趋势,TN 质量浓度基本未发

生变化,这表明 2016 年屋面径流污染严重由 SS 增

加导致。 屋面径流污染中 SS 主要来源于大气沉降

和初期冲刷,已有研究表明,2016 年重庆空气污染

较为严重,空气中 PM2. 5、PM10 含量较高[40鄄41],进
一步验证了分析结果的正确性。 2017 年和 2018 年
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分别为“大气十条冶五年行动计划的收官之年和“打
赢蓝天保卫战冶三年行动计划开局之年,重庆主城

区的治理取得成效[41], 在空气质 量 改 善 后 的

2019 年屋面降雨径流水质也得到改善,表明屋面降

雨径流水质改善与空气质量改善具有一致性。

图 4摇 屋面降雨径流污染物指标皮尔逊相关性

Fig. 4摇 Pearson correlation of pollutant indicators of roof runoff

由图 3( a)可知,重庆主城区路面污染较为严

重,综合评价结果显示 71. 4% 的年份 Ip >13. 61,为
重度污染,其中 2011 年 Ip 最大,为 82. 39,2016—
2021 年 Ip 呈现下降趋势,路面径流水质从“重度污

染冶提升到“较清洁到污染冶之间,路面降雨径流水

质逐渐得到改善。 由图 3(b) ~ ( f)可知,路面径流

中 SS、COD 和 TN 污染较为突出,多年质量浓度均

值分别为 301. 87、107. 37、3. 58 mg / L。 SS、COD 质

量浓度在 2011 年后逐渐减小,氮类污染物未发生明

显变 化, TP 质 量 浓 度 较 低 ( 均 值 为 0. 11 ~
0. 68 mg / L)。 进一步对污染严重的 2011 年进行分

析,由图 3 可知,2011 年与 2010 年相比,SS 和 COD
质量浓度明显增加,质量浓度均值分别为 915. 32、
313. 39 mg / L,SS 和 COD 污染严重。 2016—2021 年

各污染物浓度均逐渐下降,路面径流水质得到改善。
2016 年和 2018 年重庆市人民政府办公厅分别发布

了“关于推进海绵城市建设的实施意见冶“关于印发

重庆市海绵城市建设管理办法(试行)的通知冶,以
“水体不黑臭、小雨不给水、大雨不内涝、热岛有缓

解冶为目标,推进低影响开发工程的建设和管理,控
制径流污染,并在 2020 年完成了 42. 1 km2 海绵城

市建设试点[42];2017 年和 2018 年分别发布了“关
于印发 2017 年大气污染防治重点工作目标任务分

解的通知冶、“重庆市空气重污染天气应急预案的通

知冶,这一系列倡议性和强制性措施的颁布和实施

与降雨径流水质改善时间具有一致性,表明政策性

管理措施的制定,改善了重庆主城区的空气质量和

径流质量,一定程度上减轻了降雨通过大气和路面

冲刷产生的污染,进而改善路面降雨径流污染现状。
3. 2摇 降雨径流污染物指标相关性分析

采用重庆主城区 2010—2021 年降雨径流污染

物瞬时浓度数据,对降雨径流污染物指标与 SS 和

COD 两种主要污染物的相关性变化情况进行分析。
依据降雨径流水质综合评价和年际变化情况,选取

降雨径流水质污染严重或变化较大的年份进行详细

分析,结果如图 4、图 5 所示(图中*和**分别表示

相关性在 0. 05 水平显著和 0. 01 水平显著,伊表示相

关性结果不显著,无统计学意义)。
由图 4 可知,重庆主城区屋面径流各污染物指

标与 SS 和 COD 的相关性逐渐增强,SS 与 COD 的

相关系数 r 由 2010 年的 0. 36 增加到 2019 年的

0. 85;除 2010 年 SS 与 NH3 鄄N、NH3 鄄N 与 TN 的相关

性不显著(p>0. 05),2011 年 SS 与 TN 的相关性不

显著(p>0. 05)之外,其余年份各污染物指标间均呈

现显著相关性。 山地城市因年降水量丰富,屋面排

水坡度较陡,坡度增加使得降雨冲刷增强,各污染物

指标间的相关性增加。 在污染较为严重的 2016 年,
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图 5摇 路面降雨径流污染物指标皮尔逊相关性

Fig. 5摇 Pearson correlation of pollutant indicators of pavement runoff

污染物指标间的相关性较强且与其他年份未呈现显

著差异,表明 SS 和其他年份污染物具有相似来源,
经分析 2016 年空气 PM10 含量较高[41],主要来源可

能为降雨对大气沉降颗粒物和屋面材质的冲刷

作用。
由图 5 可知,重庆主城区路面径流各污染物指

标与 SS 和 COD 的相关性逐渐增强,SS 与 COD、SS
与 TP 的相关性较强,除 2011 年之外,均呈现显著相

关,2010—2021 年相关系数 r 分别从 0. 48、0. 42增
加到 0. 72、0. 69。 值得注意的是,在污染严重的

2011 年,籽SS均值高于其他年份(图 3),且 SS 与各污

染物指标均不相关,2021 年路面径流水质提升到

“清洁与污染冶之间时,各污染物指标间均呈现显著

相关关系,这表明降雨径流水质的改善可增强 SS 与

各污染物指标间的相关性,SS 与各污染物指标相关

性增强后,可通过降低 籽SS同步去除其他污染物,呈
现正反馈关系。 相关性分析也表明,研究期间路面

径流水质变好,路面颗粒态污染物占比逐渐增加,主
要原因是山地城市渗透性较差的岩石位于浅表地层

或直接裸露的情况较为常见,产生的径流冲刷强度

大,导致路面水质改善过程中径流颗粒态污染物占

比增加。
3. 3摇 降雨径流社会影响因素分析

采用 LMDI 分解模型探讨技术改善效应、产业

结构效应、经济发展效应和人口规模效应对重庆主

城区屋面和路面降雨径流综合污染指数变化量的影

响,结果如图 6 所示。 总体来看,各研究时间段屋面

和路面降雨径流综合污染指数变化量正负波动,其
变化趋势与降雨径流水质变化(图 2、图 3)具有一

致性。
从图 6 可见,技术改善效应对降雨径流水质影

响较为显著。 2016—2019 年技术改善效应对水质

改善具有正向作用,这是由于其间重庆市人民政府

办公厅颁布了一系列海绵城市建设管理办法,重庆

市住房和城乡建设委员会也发布了“关于进一步加

强城市排水管网工程建设质量管理工作的通知冶,
水污染防治措施的落实和降雨径流污染控制技术的

提升使降雨径流水质得到改善。 Wang 等[43]研究也

证明了有效污染控制技术(如在火电厂中应用脱氮

措施)会对污染物排放产生显著影响。
产业 结 构 效 应 在 2010—2011 年 和 2011—

2013 年对降雨径流综合污染指数变化的贡献值较

小 ( -0. 14 ~ 0. 22 ),在 2013—2016 年和 2016—
2019 年两个时间段内贡献值增大且均为负值,对屋

面和路面降雨径流水质改善均具有正向作用。 结合

表 3 分析可知,2013—2016 年工业增加值与 GDP 之

比仅减少了 6% ,而路面降雨径流综合污染指数变

化量由 2011—2013 年的正值转变为 2013—2016 年

的负值,且变化较大,表明重庆主城区工业发展对降

雨径流水质影响显著,通过产业结构升级,大力发展

高新技术产业、第三产业等措施减少污染物排放,能
够改善降雨径流水质。
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图 6摇 2010—2019 年水质变化影响因素分解

Fig. 6摇 Decomposition of influenceing factors of water quality changes during 2010鄄2019

经济发展效应在整个研究时间段内对综合污染

指标变化的贡献值较大且均为正值,对屋面和路面

降雨径流水质改善具有负向作用,说明经济发展和

人口增加与降雨径流水质改善存在一定矛盾[44]。
但在路面径流中其贡献值总体呈下降趋势,说明经

济增长速度放缓,根据边际效益递减原则,其对水质

影响将不断减小[45]。 这表明权衡生态效益和经济

效益制定相关政策,对降雨径流改善和经济发展具

有重要意义。
人口规模效应变化量在研究时间段内均为正

值,人口增长对路面和屋面降雨径流水质改善呈现

负向作用。 结合表 2 分析可知,2013—2019 年重庆

主城区常住人口总数逐年稳定增加,人口规模效应

对屋面降雨径流综合污染指数变化的贡献值在 0 ~
1 之间,对路面降雨径流污染指数变化的贡献值在

0. 5 ~ 2. 5之间,人口规模效应较为稳定,但人口增加

所导致的环境压力仍不可忽视[46]。
根据以上分析可知,技术改善效应对降雨径流

水质影响占主导地位,在 2016—2019 年对降雨径流

水质改善具有正向作用,这与降雨径流水质年际变

化的分析结果一致;产业结构效应在 2011—2013 年

对路面和屋面降雨径流水质改善呈负向作用,同时

2011 年屋面降雨径流中 NH3 鄄N 和 TP 质量浓度均为

峰值,表明重庆主城区工业发展对污染贡献突出,应
通过调整产业结构减少工业产业污染;经济发展和

人口规模效应对水质改善均呈现负向作用,在政策

的影响下,经济水平提升会导致人口虹吸效应,经济

发展水平和人口密度越高[47],人类活动对降雨径流

水质影响将越显著。

4摇 结摇 论

a. 2010—2021 年重庆主城区路面和屋面降雨

径流主要污染物指标具有一致性,均为 SS、COD 和

TN。 重庆主城区降雨径流水质整体呈现改善趋势,
2019 年屋面降雨径流水质和 2021 年路面降雨径流

水质均提升到“较清洁与污染冶之间。 空气治理政

策的有效实施,可减少污染物的大气干湿沉降,对屋

面降雨径流污染改善效果显著;海绵城市和排水系

统建设政策的有效实施,可以减少降雨径流中污染

物的含量,对路面降雨径流污染控制效果显著。
b. 2010—2021 年重庆主城区降雨径流各污染

物指标间的相关性均呈现增强的趋势。 2019 年屋

面降雨径流和 2021 年路面降雨径流中,SS 与 COD、
NH3 鄄N、TN、TP 均呈显著相关关系( p<0. 01),屋面

降雨径流中相关系数均大于 0. 75,路面降雨径流中

相关系数均大于 0. 50。 对于路面降雨径流,SS 质量

浓度降低后,其与各污染物之间的相关性显著增强,
通过减少 SS 可以更好地实现对其他污染物的同步

去除。
c. 各研究时间段,技术改善效应对降雨径流水

质变化起主导作用,其次是产业结构效应,经济发展

和人口规模效应对水质改善均呈现负向作用。 为控

制降雨径流污染,政府在制定政策和管理措施时,应
注重推动降雨径流污染控制新技术发展和产业结构

调整,以稳定和增强技术改善效应和产业结构效应

对降雨径流水质的改善作用;同时综合协调经济发

展与人口规模,将经济发展与生态保护相结合,减少

经济发展效应和人口规模效应对降雨径流水质改善

的负向作用,从根本上实现降雨径流污染控制。
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