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苏州城区不同功能区地表径流污染特征
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摘要：以苏州城区为例，在多雨季节对商业区、工业区、居民区三大功能区的降雨径流水质进行了 9次采样监
测，发现不同功能区地表径流水质差异较大，前 :#=>I初雨径流中各功能区 -+J、’0、0KL

M <0、**及工业区 ’.
的平均浓度均劣于!类水质标准。另外商业区初雨径流中 -+J、**、’0、0KL

M <0浓度均高于其他功能区，工
业区初雨径流中 ’.浓度高于商业区和居民区。随着降雨历时的延长，降雨径流中主要污染物浓度均逐渐下
降并趋于稳定。
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研究表明，在有效控制点源污染后，面源污染已

成为威胁水环境的主要原因之一。水体的面源污染

主要是指降雨引起的地表径流对水体的污染，包括

城市地表雨水径流和农村地表雨水径流引起的水体

污染等［:］。随着城市化水平的提高，城市不透水地

面面积不断上升。当降雨产生时，不仅径流量大大

增加，而且径流冲刷会携带大量的污染物，包括多种

有毒有害物质进入地表水体，这将对城市生态环境

构成严重威胁。

苏州市地处以太湖为中心的浅碟形平原的底

部，全市地势低平，自西向东缓慢倾斜。古城区内建

筑密集，绿地和可渗透性地面相对较少；市内河道密

布，受潮水顶托与地形影响流向不定，流速缓慢。城

区内水体水质恶化非常严重，均为劣!类水体。造
成污染的原因既有包括工业污染源、“三产”污染源

及城市生活污染源在内的点源污染，也有由城市降

雨径流引起的面源污染［!］。苏州年均降雨量约为

:#;;Z9==，多集中在 9 [ ::月。本文对苏州城区商
业区、工业区、居民区 "种典型的功能区进行了径流
水质的采样分析，确定了 "种汇水面初雨径流的污
染程度及特征。

? 苏州城区地表径流监测概况

? 4? 样品采集
商业区、居民区、工业区是性质不同的城市功能

区，其地表富集的污染物量及性质都有差异，使得各
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区所形成的降雨径流也有不同的污染特征。因此，

采用分区收集水样的方式进行研究，能确定各区降

雨径流污染物来源和污染特征。商业区径流采样点

设在观前商业区景德路，居民区径流采样点设在桂

花新村居民住宅小区道路上，工业区设在苏州工业

新区滨河路，各采样点均具有一定代表性。对 !个
不同区域的采样点进行同步采样。时间段为每次地

表径流形成至延续的 "# $%&内，其中按照 # ’ ( $%&、
( ’ )#$%&、)# ’ )($%&、)( ’ !#$%&、!# ’ *($%&和 *( ’
"#$%&分为 "个采样时间段。具体监测时间见表 )。

表 ! "次地表径流监测时间

地区

商业区 工业区 居民区

下雨

时间

径流形成

时间

停雨

时间

下雨

时间

径流形成

时间

停雨

时间

下雨

时间

径流形成

时间

停雨

时间
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表 # 商业区、工业区、居民区初雨径流污染物浓度 $/ 0 1

功能区
!（234） !（55） !（67） !（78

9
* :7） !（6;）

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

商业区 .)# )(. *+) )### +". (!* )*<+. (<#. -<*+ )+<.) +<(- *<,. #<(! #<+- #<!,
工业区 -"# !! ).. ),## ))# *++ ))<"- *<,( ,<!* ))<+ +<!. *<+) )<!, #<) #<(-
居民区 !+# *( )*# )(## ,! !,- )#<#* +<-! ,<)* ,<-, )<)+ !<#. #<!- #<)+ #<)-

! =# 样品分析方法
苏州古城区河道污染严重，以有机污染为主，同

时 789
* :7、67、6; 的最高超标倍数分别达 )*<(、

"<(*和 *<((［+］，故监测指标包括 234、67、6;、789
* :

7、55。样品分析均采用国家标准规定的样品测定
方法：234（重铬酸钾法，>? )).-*—.-）［!］)#!、67（过
硫酸钾氧化!紫外分光光度法，>? )).-*—.-）［!］)#.、
6;（钼酸铵分光光度法，>? )).-!—.-）［!］+,.、789

* :7
（纳氏试剂比色法，>? )).-*—.-）［!］!(*、55（#<*("$
滤膜过滤 )#! ’ )#(@烘干称重，>?))-#)—.-［!］!"+）。
多次初雨径流的各种污染物的平均浓度分别与

>?!.!.—+##+《地表水环境质量标准》中#类水标
准对比得出其污染程度。

# 结果与分析

# =! 城市降雨径流污染物浓度
# =! =! 苏州城区降雨径流污染物浓度
由监测值可看出，初雨径流和后段时间径流中

污染物的浓度有较大差别，特别是前 )# $%&初雨径
流污染最为严重，故取径流形成后 )# $%&内水样进
行污染程度分析。

商业区、工业区、居民区的初雨径流污染物的浓

度均较大，见表 +。
由表 +可以看出：234、67、789

* :7污染在商业
区最严重；6;污染在工业区最严重。各功能区初雨
径流污染特征具有显著差别。

# =! =# 我国不同地区的城市降雨径流污染比较
将本文中 !个不同功能区的初雨径流水质与北

京［*］、武汉［(］的监测结果进行比较（表 !）。虽然北
京、武汉没有细分功能区，但仍然可以看出苏州城区

初雨径流的污染水平具有我国大中城市降雨径流的

污染特点。

表 $ 国内城市地表径流水质监测结果对比 $/ 0 1

监测

项目
北京 武汉

苏州（初雨径流）

商业区 工业区 居民区

!（55） ,!* !(# ’ "(# (!* *++ !,-

!（234） (.+ "# ’ ))# *+) ).. )*#

!（67） ))<+ *<- ’ "<#* -<*+ ,<!* ,<)*

!（6;） )<,* #<! ’ #<(! #<!, #<(- #<)-

!（78
9
* :7） +<* — *<,. *<+) !<#.

# =# 城市降雨径流污染物浓度特性分析
# =# =! 不同功能区地表径流特征分析
由不同功能区地表径流水质（历次分时段监测

结果的平均值）随时间变化趋势（图 )）可见，汇水面
的性质不同，地表径流水质也存在很大差异。

%& 234与 55。由于商业区位于苏州最繁华的地
段，集餐饮、娱乐、休闲于一体，人类活动频繁，污染因

素多，故其初雨径流的!（234）、!（55）平均值分别达
*+)<*$/ 0 1、(!!<($/ 0 1，较居住区和工业区污染严重。

’& 67和 789
* :7。由于商业区人口密集、车流

量大、汽车尾气排放量大，其排出的尾气对降雨径流

中的 67、789
* :7含量具有很大贡献，因此商业区地

表径流中!（67）、!（78
9
* :7）均值分别为 -<*+ $/ 0 1、
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图 ! 不同功能区地表径流水质变化趋势

!"#$%& ’ (，高于居民区和工业区；本次工业区取样
点属于苏州新区，工业尚处发展阶段，且以电子产品

为主，因此由工厂废气及汽车尾气所造成的 )*、
*+,

! -*的污染不及商业区严重，其质量浓度均值分
别为 #".!%& ’ (、!"/0%& ’ (。

"# )1。苏州市区降雨径流中!（)1）分布状况
在不同功能区存在着显著差异，工业区远高于商业

区和居民区，其均值为 2"34 %& ’ (，最大值达
0".#%& ’ (。磷作为非点源污染物产生的过程十分复
杂，它受降雨过程（降雨类型、强度及持续时间）和下

垫面因素（地形、地貌、土壤的化学和物理状况、植被

或作物特征，以及农业实践措施等）的综合影响［5］。

工业区 )1含量较高，可能是由于该区采样点旁有几
个大型的建筑工地。磷化合物一般都是吸附在颗粒

物上，因此建筑工地是磷的一个重要来源地［#］，这可

能是引起工业区 )1含量偏高的原因之一。
$ 6$ 6$ 不同时间段地表径流特征分析

%# 根据三个不同区域主要污染物浓度变化（图
/）可知，初雨径流的污染浓度最高。随着降雨历时
的延长，这些污染物指标均呈逐渐下降趋势。但许

多研究表明，下降趋势还取决于降雨强度、降雨量、

降雨间隔时间等。

&# 不同功能区内地表径流水质随时间而变化。
由图 /可见，商业区内形成的地表径流，789、::值
浓度随时间变化较大，呈快速递减的趋势，!（789）
仅在 /2 %;<内由 !/0"! %& ’ (下降为 05$"0 %& ’ (，而

!（::）也由 3.."3%& ’ (下降为 /!$".$%& ’ (。工业区

图 $ 不同功能区地表径流分时段变化

除!（)*）下降幅度较小外，其余各监测指标均随时
间变化较大，特别是!（::），由起初的 !/0"4 %& ’ (骤
然下降到 025"5. %& ’ (。居民区内形成的地表径流
水质除 ::外，其余各监测项随时间变化较小，呈小
幅下降的趋势。这与取样点所在功能区的特点是相

符的。

’ 结 论

%# 结合苏州城区河道污染的特征，对苏州城区
三大功能区（商业区、工业区、居民区）降雨径流进行

了 ::、789、)*、*+,
! -*、)1等 3 项指标的监测。结

果表明，苏州城区地表径流污染严重，特别是前

02%;<的初雨径流，其污染物最大质量浓度分别可达
0#22%& ’ (、452 %& ’ (、0!"/$ %& ’ (、0/"$0 %& ’ (、
0".#%& ’ (；平均浓度除商业区及居民区的 )1 浓度
外，各项指标均劣于 => .$.$—/22/《地表水环境质
量标准》!类水质标准。

&# 苏州城区不同功能区地表径流水质差异较
大，其中商业区地表径流中!（789）、!（::）、!（)*）、

!（*+
,
! -*）均高于工业区和居民区，而工业区的

!（)1）高于商业区和居民区；居民区径流污染相对
较小，且随时间变化较为平坦。

"# 可结合本文降雨径流流量的监测及苏州城
区各种下垫面所占比例的资料，进行定量分析和掌

握历次降雨径流在入河污染物总量中占有的贡献

率。同时可采用次降雨径流污染物平均浓度即 !?@

（?AB<C @BD< 7E<FB<CGDC;E<）来说明单（下转第 5.页）
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!"#"! 提高用水效率
据调查，深圳市生活用水中主要的用水设施水龙

头和卫生器具等质量合格率仅为 !"#，节水型器具使
用率更低，公共设施用水调查中，使用率仅为

$$%&#!。如果今后在提高节水器具的普及率、降低
城市供水管网的漏失率、提高水价，以及在加强全社

会节水宣传等工程和非工程措施方面多做工作，对于

抑制深圳居民生活需水不合理增长是非常必要和迫

切的。虽然深圳市工业企业总体的重复利用率平均

达到 ’’%(#（不含电力行业），但主要是其冷却水重复
利用率高的原因，其他的工艺及生活用水重复用率还

比较低!。

同时，在抑制生产和生活需求的同时，还必须加

强污水治理力度，建立全过程和全面的用水节水防污

管理制度，全面推进节水防污型社会的建设。

! )$ 调控效果评价
到 *+"+年，通过采取控制人口规模、调整产业结

构、提高用水效率措施可分别节约水量 *%* 亿 ,"、

*%&亿 ,"、$%(亿 ,"。综合采用上述 "种措施后，扣除
各种措施的重复计算量，共可节水 !%&亿 ,"，其中调

整产业结构可降低需水 *%&亿 ,"，占节水量的 &-#；
控制人口规模可降低需水 $%" 亿 ,"，占节水量的

*&#；在此基础上，进一步提高用水效率可降低需水
$%(亿 ,"，占节水量的 "+#。需水增长速度也将从目
前超过 $+#的增长率大幅下降，至 *+"+年接近零增
长，水环境得到改善。

% 结 语

本文根据深圳的用水需求和社会经济发展资料，

进行了国内外情况对比，分析了深圳市现状用水及

其存在的问题，进而揭示了未来面临的水资源供需

矛盾和水环境压力，并就其资源环境的约束问题，提

出了水资源需求的调控措施。分析表明，深圳市面

临水资源短缺和水污染双重压力，必须进行水需求

控制。调整产业结构、控制人口规模、提高用水效率

等控制措施对抑制水需求过快增长具有明显作用，

到 *+"+年可削减水量 !%&亿 ,"。

鉴于深圳市在城市化过程中的代表性和地处南

方沿海城市的典型性，在处理珠江三角洲、长江三角

洲以及其他沿海城市类似问题时，本文运用的理念

和调控对策可供参考。

致谢：本文主要结果数据来源于水利部水利水电

规划设计总院“深圳市水污染水环境治理工作专题研

究第三子项目———深圳市水资源优化配置、节约和保

护研究”项目报告，在此特别感谢项目组全体人员。
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次径流的污染物负荷

!10 " "#$!$#% &"#$#%

式中：!10为次降雨径流污染物平均浓度；#$ 为流

量；!$ 为浓度；#% 为采样时间间隔［’］。
从而为苏州城区非点源污染负荷定量估算及控

制措施制定提供更加科学的依据，以期采取更加经

济、有效的工程措施削减苏州城区初雨径流污染，从

而达到改善苏州水环境质量的目的。
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