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摘要：对城市面源污染物的种类、来源和危害，以及对受纳水体的影响两方面综合进行分析；系统归纳了城市

面源污染特征的研究结果，得出结论：城市地表径流中污染物以悬浮颗粒物为主，其浓度明显大于城市污水；

重金属及碳氢化合物浓度在数量级上与未经处理的城市污水基本相同；.,J、K,J$、总大肠菌数、(1和 (/都
低于未经处理的城市污水；不同使用功能的地表降雨径流过程排污状况中，商业区污染负荷最大；城市地表

径流污染物中的金属主要来自屋顶径流；碳氢化合物和铅主要是吸附在颗粒上，其他污染物浮动性较大。最

后分析了城市面源污染的影响因素，如降雨强度、降雨量、降雨历时、城市土地利用类型、大气污染状况、地表

清扫状况等。

关键词：城市地表径流；面源污染；污染特征

中图分类号：;>!#5! 文献标识码：’ 文章编号："##=!?@%%（!##$）#!!###"!#=

!"#$%&’& (" )*#+#),-+’&,’)& (. /+0#" "("12(’", &(/+)- 2($$/,’("

3!4 5’"6，7!48 9’#(1:-，;<=!48 >*’1%/"
（!"# $%&’(%)’(# ’* +#,)"- ./’0’1#，2","%(/3 4"5)"( *’( ./’6.578(’5-"5)%0 +/8"5/",，4385"," 9/%:"-# ’* +/8"5/",，;"86
<851 "###>$，4385%）

!0&,+#),：(DL MHNL，O3P8IL 7EQ D78B 3R N344PM7EMO 3R P8F7E E3E<N3CEM O3P8IL N344PMC3E 7EQ CMO CER4PLEIL 3E MDL 8LILCSCET
U7ML8 78L 7E74HVLQ5 (DL 8LOP4MO 3R R38BL8 8LOL78ID 3E ID787IML8COMCIO 3R P8F7E E3E<N3CEM O3P8IL N344PMC3E 78L OPBB78CVLQ
OHOMLBCI744H5 0M CO I3EI4PQLQ MD7M MDL B7CE N344PM7EMO 3R P8F7E OP8R7IL 8PE3RR 78L OPONLEQLQ O34CQ，MDL I3EILEM87MC3E 3R
UDCID CO QCOMCEIMCSL4H DCTDL8 MD7E MD7M CE OLU7TL5 (DL8L CO E3 QCRRL8LEIL CE MDL I3EILEM87MC3EO 3R DL7SH BLM74O 7EQ
DHQ83I78F3EO FLMULLE P8F7E 8PE3RR 7EQ PEM8L7MLQ OLU7TL5 (DL I3EILEM87MC3EO 3R .,J，K,J$，M3M74 I34C<T83PN，M3M74
ECM83TLE，7EQ M3M74 ND3OND38PO 78L 43UL8 MD7E MD3OL CE P8F7E OLU7TL5 /344PMC3E 3R P8F7E 8PE3RR CE OD3NNCET ILEML8 CO B3OM
OL8C3PO 7B3ET 744 MHNLO 3R P8F7E 47EQ POL5 6LM74O CE P8F7E 8PE3RR B7CE4H I3BL R83B 833R 8PE3RR，7EQ DHQ83I78F3EO 7EQ
4L7Q 3RMLE 7QDL8L M3 MDL N78MCIP47ML B7MML8O 5 ,MDL8 N344PM7EMO I3BL UCMD PEIL8M7CEMH 5 WCE744H，MDL R7IM38O CER4PLEICET
P8F7E E3E<N3CEM O3P8IL N344PMC3E 78L QCOIPOOLQ，OPID 7O MDL CEMLEOCMH，QP87MC3E 7EQ XP7EMCMH 3R 87CER744，MDL P8F7E 47EQ
POL，MDL I3EQCMC3E 3R 7MB3ONDL8CI N344PMC3E，7EQ MDL I4L7ECET I3EQCMC3E 3R 47EQ5

?-% @(+A&：P8F7E 8PE3RR；E3E<N3CEM O3P8IL N344PMC3E；ID787IML8COMCIO 3R N344PMC3E

点源及面源是地表水体污染的两大来源［"］。面

源污染（13E<N3CEM +3P8IL /344PMC3E），是指溶解的或固
体污染物从非特定的地点，在降水和径流冲刷作用

下，通过径流过程而汇入受纳水体（如河流、湖泊、水

库、海湾等），引起的水体污染［!］。面源污染中既包

括城市地表雨水径流引起的水体污染，也包括广大

农村地区等地表雨水径流引起的水体污染。由于它

是相对于点源污染而提出的，所以亦称之为非点源

污染。随着对工业污染和城市生活污染控制水平的

提高，非点源污染对城市水环境污染的影响表现得

十分突出。!#世纪 ?#年代发达国家开始关注非点
源污染，!#世纪 A#年代起进行系统研究，并付诸管
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理实践。在发展中国家，相对于点源污染而言，非点

源污染仍末引起应有的重视。我国真正意义上的非

点源污染研究始于北京城市径流污染的研究及 !"
世纪 #"年代初的全国湖泊、水库富营养化调查和河
流水质规划研究。但国内非点源污染研究范围较

窄，管理实践进展也较为缓慢。

! 城市面源污染的危害

! $! 城市面源污染物的种类、来源及危害
在面源污染中，城市地表径流是仅次于农业面

污染源的第二大面污染源［%］。城市地表径流中的污

染物主要来自于降雨对城市地表的冲刷，所以，城市

地表沉积物是城市地表径流中污染物的主要来源。

城市地表沉积物的组成决定着城市地表径流污染的

性质。城市地表沉积物包含许多污染物质，有固态

废物碎屑（城市垃圾、动物粪便、城市建筑施工场地

堆积物）、化学药品（草坪施用的化肥农药）、空气沉

降物和车辆排放物等。具有不同土地使用功能的城

市地表，其沉积物的来源不同。如，城市工业区的地

表沉积与工业生产过程的原料、半成品材料等的扩

散、沉积、遗漏等有关；城市路面沉积物与车辆交通

流量等因素有关；城市居民区地表沉积物与生活垃

圾及居民生活习惯等因素有关，商业区地表沉积物

则与商业活动类型有关［&］。

从表 &可以看出，城市面源污染物质一部分直
接沉积在地表，其他部分则飘散在空气中或随降尘

或降雨进入路面或土壤表面。那些沉积于地表的、

或通过降尘或降雨进入路面的污染物在降雨径流过

表 ! 城市面源污染物的种类、来源及危害［!，" # $］

污染物分类 污染物来源 危 害

固体物质

轮胎磨损颗粒，筑路材料磨

损颗粒，运输物品的泄漏，

刹车，大气降尘，路面除冰

剂，混凝土及沥青路面，杂

物

是重金属及有毒化

合物 ’()* 等粘附
的载体；淤积水体

会降低水体的生态

功能

还原性有机物
有机废物，下水道淤泥，植

物残体，工业废物

消耗水中的氧，引

起富营养化

重金属（+,，+-，
+.，’/，01，23
等）

汽车尾气的排放，燃料或润

滑油的泄漏，除冰剂的撒

播，轮胎的磨损，制动器，杂

物，工业排放，农药

有毒

油和脂
燃料及润滑油的泄漏，废油

的抛弃，工业用油的泄漏
有毒

毒 性 有 机 物

（ ’)+ 和 ’()*
等）

汽油的不完全燃烧产物，润

滑油的泄漏，塑化剂，染料，

垃圾掩埋，石油工业

有毒

氮、磷营养物
大气沉降，对植物的施肥，

杂物

引起水体

富营养化

农 药
绿地的施用，空气中漂浮的

农药颗粒的沉降
有毒

表 % 苏格兰海岸水的污染物来源于面源污染的百分数［"
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污染物 百分数 4 5 污染物 百分数

!! 4 5
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表 & 新泽西州 ’())(*+ ,*-./ 中的污染物

来源于城市面源污染的百分数［0］

分类 污染物 百分数 4 5

金属

’()B

CCD
’+A

+, &78;
+. &%8;
01 !%8%
’/ >#87
23 !!8>

0EFGHEIJ3J %@8:
’HJ3E3GH-J3J &&8"
KI.L-E3GHJ3J %78>

’M-J3J %&87
AJ3NL（E）E3GH-EOJ3J #@8!

+H-M*J3J ;#8:
CCD 7@8#
’+A #8"

程将最终进入地表水体。由于这些污染物质的危害

性很大，大多数是对生物有毒有害的，所以地表径流

进入水体后会对水体水质产生很大影响。

! $% 城市面源污染对受纳水体的影响
地表水体，一般是指河流、湖泊（水库）、河口、海

洋和湿地等。地表径流中污染物的种类、浓度及雨

水排放量是决定地表水体影响程度的主要因素。降

雨状况及气候状况决定雨水排放量的大小，集雨流

域的特点和功用决定着排放的污染物种类和浓度。

如，城市合流制排水系统雨天溢流（+B?）中的污染
物主要是与生活污水有关的耗氧污染物和病原微生

物；而公路路面径流中污染物主要是与汽车交通有

关的 BB、重金属和来自汽车尾气的由于燃料的不完
全燃烧而产生的有毒有机物 ’()（多环芳烃）等。受
纳水体的水文特征决定了其同化径流污染物的

能力［&］。

对受纳水体的影响是城市地表径流污染研究的

重要组成部分。国外于 !"世纪 7"年代初开始这方
面的研究，迄今已有了许多研究成果。根据 A-1E3
等［>］的研究结果，&::;年苏格兰海岸水的污染物来
源见表 !。其中，非点源 0?%=0输入竟高达 :&8>5，
另外两种可能来源于车辆或与城市道路径流有关的

金属铅和镉的输入也高达 7&8"5 9 778>5和 778&5
9 :>8#5。P1II1EQ等［#］的研究结果见表 %，可见，城
市面源污染对受纳水体的影响也很大，其中多环芳

烃 AJ3NL（E）E3GH-EOJ3J和 +H-M*J3J的城市面源输入高
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达 !"#$%和 &!#’%，农药 (()的输入也达 *"#!%，
重金属铅也是很值得一提的，城市面源向新泽西州

+,--,./ 0.123 中输入的占总负荷的 4!#*%。5.6,72等
研究发现，中型城市水体中 89( 与 :9( 的总含量
约 4;% < !;%来自面源，在降雨较多的年份中，’;%
< ’4%的总 89(与 :9(负荷来自城市下水道的溢
流［’］。城市地表径流中污染物 ==、重金属及碳氢化
合物的浓度与未经处理的城市污水基本相同［>;］。

可见，城市地表径流污染的危害是相当大的。研究

城市地表径流污染的特征及规律，开发可行的污染

控制技术及对策，为政府部门对面源污染的控制管

理决策提供科学依据具有重要意义。

图 ! 美国城市污水、合流制排水及城市地表径流中污染物浓度比较［!］

" 城市地表径流水质的研究进展

$;世纪 *; 年代中期，在美国国家环境保护局
的总体规划下，全美各州环境科学研究部门相继开

展对路面径流的研究工作，并取得了丰富的实测资

料。本文对美国各地区研究测试结果汇总比较，分

析了城市污水的污染物浓度、合流制排水中污染物

浓度以及分流制排水中污染物浓度的相对大小，如

图 >所示［>］。研究结果认为：!城市污水与合流制
排水具有一些相似的特征，比如，合流制排水的

89(&浓度约为城市污水的一半。"分流制排水（即

地表径流排水）则具有不同的特征，比如，其排水中

89(&浓度约为城市污水的 > ? &，基本上达到二级污

水处理厂出水的要求。#分流制排水中的大肠菌数
明显低于城市污水的值。但比景观娱乐用水水质的

要求仍大 $ < 4个数量级（>;; < >; ;;;倍）。$分流
制排水中的 ==浓度要明显大于城市污水的值，但其
89(&、总大肠菌数、总氮和总磷浓度值都低于城市

污水。

>’!$年 @.AA2BC32（美国）的报道，给出美国华盛顿
地区具有不同使用功能地表的降雨径流过程排污状

况［>］。其中，商业区污染负荷最大，以铅、锌较突出。

D3CB,.32等［>>］>’’’年在法国巴黎 E,3,.-集水区
对城市地表径流污染物的来源进行了研究，结果发

现（表 4），金属主要来自屋顶径流，屋顶径流中的锌
占总地表径流污染负荷高达 ’F%，其次来自道路径
流，这可能是因为“E,3,.-”集水区的屋面材料大多数
为金属。而 :9(、89(&、==和 5==在道路径流中的
表 # 法国巴黎 E,3,.-集水区各种类型径流占

总地表径流污染负荷的百分数

污染物
屋顶径流 绿地径流 道路径流

>;% 中值 ’;% >;% 中值 ’;% >;% 中值 ’;%

== >F $F 4F >> >! $! 4; &" *;
5== >$ >! FF >> >’ $; 44 "$ *>
:9( >& $& F* >; >’ $* 44 &* *>
89(& >& $> F$ ’ $; $" 4’ &! *$
:G !4 !! ’$ F & ! 4 * >;
:H 4! "4 !& F & ! >> F$ 4F
+I !; !! ’F $ F * 4 ’ >*
JA !! ’F ’" > $ & $ & *
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比重都较大，均超过了 !"#，其次是屋顶径流。这
说明道路径流的污染较严重，而对于金属来说，要优

先控制屋顶径流。

$%&’()%*等［+,］+---年在法国巴黎 .(%()/集水区
也对溶解态污染物和颗粒吸附态污染物进行了研

究，结果表明，碳氢化合物和铅对于所有样品都是主

要吸附在颗粒上，其他污染物浮动性较大。相比较

而言，对于路面和绿地径流，污染物大多数吸附在颗

粒上，然而，屋顶径流中有一大部分的污染物，如锌

和镉，是溶解状态的。根据这个研究结果，通过沉积

或过滤除去悬浮颗粒物在地表径流中会大大减少铅

和碳氢化合物的负荷，其他污染物也会有所减少，但

效果可能不会太明显。屋顶径流中溶解态的污染物

是不可能通过过滤或沉积除去的，因此，它们是很危

险的。

通过以上论述，比较国外的研究结果，对城市地

表径流水质，可以归纳出以下几个特征：

!" 城市地表径流中污染物以 00 为主，其浓度
明显大于城市污水的值；

#" 重金属及碳氢化合物的浓度在数量级上与
未经处理的城市污水基本相同；

$" 123、423!、总大肠菌数、总氮和总磷浓度值

都低于未经处理的城市污水；

%" 不同使用功能地表的降雨径流过程排污状
况中，商业区污染负荷最大；

&" 城市地表径流污染物中的金属主要来自屋
顶径流；

’ " 碳氢化合物和铅主要是吸附在颗粒上，其他
污染物浮动性较大，对于路面和绿地径流，污染物大

多数吸附在颗粒上，屋顶径流中有一大部分的污染

物，如 56和 17呈溶解状态；
(" 地表径流污染物浓度变化范围很大，不仅表

现在不同地区，而且即使在同一地区变化范围仍然

很大。这与不同地区的气象条件及地表污染状况等

因素有关。

) 城市面源污染的影响因素

影响城市面源污染的因素包括：降雨强度、降雨

量、降雨历时、城市土地利用类型（如居民区、工业

区、商业区、城市道路等）、大气污染状况、地表清扫

状况等。降雨强度决定着淋洗地表污染物的能量的

大小；降雨量决定着稀释污染物的水量，降雨历时既

决定着污染物被冲刷的时间也决定着降雨期间的污

染物向地表输送的时间；城市土地利用类型决定着

污染物的性质及累积速率；大气污染状况决定着降

雨初期雨水中污染物含量；城市地表清扫的频率及

效果影响着晴天时在地表累积的污染物数量［+］。可

见，影响城市非点源污染的因素很多，且许多为随机

性因素，在地表污染物的累积和冲刷两个主要环节

中都有随机性因素起作用，如两场降雨之间的间隔

时间、降雨历时、降雨强度等，这些因素使得对任一

场降雨来说，由于其随机性强，偶然性大，测试结果

变化大。所以，研究城市地表径流污染，就需要在降

雨时进行大量的现场测试，并根据研究目的对相关

的环境条件进行统计分析。
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