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浙江省大气降水水质对地表水水质的影响

伍远康,卢国富

(浙江省水文局,浙江 杭州摇 310009)

摘要:对浙江省 92 个降水水质监测点采集的 118 个降水水样进行实验室检测,结合江河地表水水

质同步监测资料,研究大气降水的主要污染物以及降水水质对地表水水质的影响。 结果表明:降水

中的 pH 值为 5郾 86,TN、NH3 鄄N、TP 平均质量浓度分别达到 1郾 54mg / L 、0郾 83mg / L 和 0郾 035mg / L,降
水水质与监测点附近地表水水质未见明显相关关系,但降水中的 NH3 鄄N、TN 和 TP 与地表水相同指

标质量浓度的比率分别达到了 60% 、55%和 22% ,可见大气降水对地表水水质的影响不容忽视。
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Atmospheric precipitation quality and its impact on surface water
quality: A case study in Zhejiang Province

WU Yuankang, LU Guofu
(Hydrological Bureau of Zhejiang Province, Hangzhou 310009, China)

Abstract: Based on laboratory testing data from 118 precipitation samples collected at 92 atmospheric precipitation
quality monitoring points in Zhejiang Province and synchronous monitoring data of surface water quality, the main
pollutants of atmospheric precipitation and the influence of the precipitation on surface water quality were studied.
The results show that the average pH value reached 5郾 86, and the average concentrations of total nitrogen,
ammonia nitrogen, and total phosphorus in the precipitation reached 1郾 54 mg / L, 0郾 83 mg / L, and 0郾 035 mg / L,
respectively. No significant correlation was found between the precipitation quality and the quality of the surface
water near the monitoring points. However, the ratios of the concentrations of ammonia nitrogen, total nitrogen,
and total phosphorus in the precipitation to those in the surface water reached 60% , 55% , and 22% , respectively,
indicating that the atmospheric precipitation quality has a significant impact on the surface water quality.
Key words: atmospheric precipitation; water quality; surface water; impact analysis; Zhejiang Province

摇 摇 随着近代经济社会和现代工业的发展,汽车等

交通工具迅速普及,大量化石等燃料燃烧造成的

NOX 等排放明显增加,大气中的这些酸性物质的

干、湿性沉降所形成的硝酸型污染日益突出[1],降
水水质变化的主要表现形式则是“酸雨冶。 与此相

应,浙江省地表水体中氮等有机污染物长期居高不

下。 对全省所有 1 133 个水功能区水质的监测评价

结果分析发现,郁 ~ 劣吁类占了 48郾 9% ,主要超标

指标依次为 TP、NH3 鄄N、DO、CODMn、石油类和 BOD,
若 TN 参与评价,超标率则更高。 降水中 N、P 等的

化学成分和含量对地表水资源质量是否存在联系越

来越受到人们的关注[2鄄3]。 为了解浙江省大气降水

水质,查明降水中主要水质指标及其区域分布、降水

过程中主要水质指标随时间的变化,为水资源保护、
管理提供第一手资料,浙江省水文局于 2010 年 5 月

布置开展了降水水质监测、分析工作。

1摇 大气降水水质监测

1. 1摇 监测站点设置

以浙江省现有国家基本雨量站为基础,以市、县
级城市为重点,兼顾面上分布,满足全省主要降水水

质指标等值线绘制要求,全省共设降水水质普查监

测点 92 处,其中设置在 11 个地级市所在地的监测

点开展降水水质过程监测。 站点分布见图 1。
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图 1摇 大气降水水质监测站点分布

1. 2摇 监测技术要求

1. 2. 1摇 采样时间

各站统一从 2010 年 5 月 1 日后的第 1 场大范

围降水起,根据各地降水情况择机采集降水水样。
普查点从降水开始采集 1 个水样;过程降水监测点

在第 1 次采样后每隔 4 h 采集 1 个水样,直至降水结

束。 各普查点在采集水样当天将水样送到各分中心

实验室检测,过程监测点待水样采集完成后,分别送

上述实验室检测。
1. 2. 2摇 监测项目

监测项目为 pH 值、电导率、SO2-
4 、Cl-、NH3 鄄N、

TN、TP、NO-
2 鄄N、NO-

3 鄄N 等共 9 项。
1. 2. 3摇 实验室处理和质量控制

降水样品送到实验室后,先测电导率和 pH 值,
其余项目按规定方法在当天完成检测。 当天未能完

成的,应分装并加保存剂,并在保存期限内完成检

测。 除 pH 值、电导率之外的 7 个项目分别完成

20%的平行样测定,相对偏差应符合规范要求,否则

重新测定。

2摇 降水过程

降水水质监测于 2010 年 5 月 1 日开始,各地降

水时间有先有后,全省 92 个普查监测站中有 90 个在

6 月 1 日前完成。 当月全省平均降水日为 17郾 4 d,降
水量为 216郾 3 mm,较多年平均降水量 187郾 3 mm 偏

多 15郾 5% 。 降水量月内分配较为均匀,其中丽水市

降水量最大为 365郾 9 mm,嘉兴市降水量最小,不足

100 mm。 两市 5 月逐日降水量过程见图 2、图 3。

图 2摇 丽水市 5 月逐日降水量过程
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图 3摇 嘉兴市 5 月逐日降水量过程

3摇 降水水质及空间分布

3. 1摇 评价方法与标准

水质评价采用单因子评价方法。 NH3鄄N、TP、TN、
SO2-

4 、NO-
3 鄄N、Cl-采用 GB 3838—2002《地表水环境质

量标准》评价,pH 采用酸雨分类标准评价(表 1),补
充项目标准限值 籽(SO-

4)、籽(Cl-)、籽(NO-
3 鄄N)分别为

250 mg / L、250 mg / L、10 mg / L。
表 1摇 地表水环境质量标准限值

水质类别 pH 值
籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

玉 <5郾 6(酸雨) 臆0郾 15 臆0郾 02 臆0郾 2

域 <5(较重酸雨) 臆0郾 5 臆0郾 1 臆0郾 5

芋 <4郾 5(重酸雨) 臆1郾 0 臆0郾 2 臆1郾 0

郁 臆1郾 5 臆0郾 3 臆1郾 5
吁 臆2郾 0 臆0郾 4 臆2郾 0

3. 2摇 降水水质

根据全省 92 个降水水质普查监测站的降水水

样的化验结果,按监测项目分述如下。
3郾 2郾 1摇 TP

全省降水中 TP 质量浓度在 0郾 005 ~ 0郾 488 mg / L
之间,平均为 0郾 035 mg / L,玉、域、芋和劣吁类的比例分别

为 38郾 0%、52郾 2%、8郾 7%和1郾 1%。 各市降水中 TP 平

均质量浓度低于 0郾 1 mg / L,为玉类,其质量浓度分布如

图 4。 从图 4 可见,全省有长兴、海盐乍浦、诸暨与富

阳交界区 3 个相对高值区,TP 质量浓度总体较低。
3郾 2郾 2摇 TN

全省降水中 TN 质量浓度在 0郾 21 ~ 10郾 20 mg / L
之间,平均为 1郾 54 mg / L,玉、域、芋、郁、吁和劣吁类

的比 例 分 别 为 0郾 0% 、 20郾 7% 、 30郾 4% 、 15郾 2% 、
8郾 7%和 25郾 0% 。 其中宁波、嘉兴和绍兴市降水 TN
平均质量浓度分别为 3郾 14 mg / L、2郾 53 mg / L 和 2郾 31
mg / L,为劣吁类;杭州、湖州市降水 TN 平均质量浓

度分别为 1郾 78 mg / L、1郾 69 mg / L,为吁类;温州和衢

州市降水 TN 平均质量浓度分别 1郾 28 mg / L、1郾 11
mg / L,为郁类;金华、丽水、台州和舟山市降水 TN 平

均质量浓度优于芋类。 降水中 TN 质量浓度分布见

图 5。

图 4摇 降水中 TP 质量浓度分布(单位:mg / L)

图 5摇 降水中 TN 质量浓度分布(单位:mg / L)

3郾 2郾 3摇 NH3 鄄N
全省降水中 NH3鄄N 质量浓度在 0郾 05 ~5郾 66 mg / L

之间,平均为 0郾 83 mg / L。 全省降水中 NH3 鄄N 为玉、
域、芋、 郁、 吁 和 劣 吁 类 的 比 例 分 别 为 8郾 7% 、
35郾 8% 、26郾 1% 、15郾 2% 、3郾 3% 和 10郾 9%。 其中宁

波、绍兴、嘉兴、杭州市降水中 NH3鄄N 平均质量浓度

依 次 为 1郾 75 mg / L、 1郾 36 mg / L、 1郾 33 mg / L 和

1郾 02 mg / L,超芋类。 温州、湖州和金华市降水中

NH3 鄄N 平均质量浓度依次为 0郾 95 mg / L、0郾 70 mg / L、
和 0郾 50 mg / L,为芋类;丽水、舟山和台州市降水中

NH3 鄄N 平均质量浓度依次为 0郾 42 mg / L、0郾 39 mg / L
和 0郾 24 mg / L,为域类。 其质量浓度分布见图 6。 从

图 6 可见,全省主要有诸暨,杭州、嘉兴、湖州 3 市交

界区,临安昌化和平阳敖江等 4 个高值区。 降水中

NH3 鄄N 超芋类的范围占全省国土面积 1 / 3 以上。 从

图 5、图 6 比较可见,全省降水中 TN 分布与 NH3 鄄N
分布基本一致,存在诸暨,杭州、嘉兴、湖州 3 市交界

区,临安昌化和平阳敖江等 4 个高值区。
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图 6摇 降水中 NH3 鄄N 质量浓度分布(单位:mg / L)

3郾 2郾 4摇 pH 值

全省降水中 pH 值在 3郾 86 ~ 8郾 69 之间,平均为

5郾 86。 pH 值分布如图 7。 从分布可见,全省有两个低

值区,分别位于金华、永康、义乌和宁波、奉化、象山一

带。 降水 pH 值小于 5郾 6 的酸雨区范围包括金华、宁波

大部,杭州、丽水、台州、温州的部分区域,总面积约

4郾 5 万 km2,占全省面积的 43郾 0%,其中重酸雨区占

19郾 5%,较重酸雨区占 11郾 0%;57郾 0%的为非酸雨区。

图 7摇 降水中 pH 值分布

3郾 2郾 5摇 NO-
3 鄄N

全省降水中 NO-
3 鄄N 质量浓度在 0郾 01 ~4郾 21 mg / L

之间,平均为 0郾 56 mg / L,远低于生活饮用水源补充

项目标准限值 10 mg / L。 从质量浓度分布可见,全
省有两个高值区,分别位于临安昌化和诸暨市境内。
3郾 2郾 6摇 SO2-

4

全省降水中 SO2-
4 质量浓度在 0郾 01 ~ 28郾 5 mg / L

之间,平均为 4郾 94 mg / L,远低于生活饮用水源补充

项目标准限值 250 mg / L。 全省有数个高值区,位置

基本与长兴、乍浦、镇海、宁海、乐清、温州、兰溪等燃

煤电厂分布一致,表明浙江省空气中的 SO2-
4 主要由

燃煤所致。
3郾 2郾 7摇 Cl-

全省降水中 Cl-含量普遍较低,质量浓度在 0 ~
12郾 40 mg / L 之间,平均为 1郾 49 mg / L,远低于生活饮

用水源补充项目标准限值 250 mg / L。 全省降水中

Cl-质量浓度总的分布趋势由东南向西北递减,与浙

江省东部面海有直接关系。

4摇 降水水质的时间变化

按照质量守恒原理,悬浮于大气中的 N、P 等污

染物遇降水溶解或混合后降落地表,使降水加入污

染物后水质浓度升高,大气中悬浮物被降水带走而

减少。 随着降水时间延长,大气中悬浮物越来越少,
降水水质浓度逐渐降低。 但在降水水质监测过程中

发现,降水水质并不完全随降水时间延长而降低。
如图 8、图 9 所示,金华站 pH 值和 SO2-

4 、NO-
3 鄄N 随降

水时间延长呈减小趋势,而 TN、NH3 鄄N 指标则先降

后升;宁波姚江大闸站的 NO-
2 鄄N、SO2-

4 呈上升趋势,
pH 值、NH3 鄄N、TN 略有下降,TP 基本不变。 其原因

可能是高空气流运动所致。 在一次降水过程中,如
果高空气流稳定少动,降水逐渐溶解大气中的悬浮

物降落地表,使得大气中的污染物越来越稀薄,降水

水质浓度会逐渐降低;反之,如果高空气流湍急,受
周边污染空气的补充,可能使得降水水质浓度不降

反升。

图 8摇 金华站降水水质随时间变化曲线

图 9摇 姚江大闸站降水水质随时间变化曲线
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5摇 降水水质与地表水水质的关系

为了解大气降水对地表水水质的影响,根据降

水监测站所在位置,就近选取地表水质监测站准同

步水质监测资料,点绘降水水质与地表水水质关系

图(图 10)。 由图 10 可见,TN、TP、NH3 鄄N 和 pH 值 4
种水质指标点据分散。 分市级行政区进行相关性分

析,结果表明,除金华市 pH 值相关性达到 0郾 723,为
显著相关外,其他市的均不存在明显的相关性。 杭

州市与湖州市的 NH3 鄄N 与 TP 指标存在显著相关

性,其他市均不存在明显的相关性。 TN 指标全省均

不存在显著相关。

图 10摇 地表水水质与降水水质关系

地表水水质除受入河点、面源污染物影响外,水
体在重力作用下自上游向下游运动,地表水体并不

全是当地降水产生的径流。
相同地点降水和地表水水质指标质量浓度对比

如表 2。 由表可见,除降水的酸度较地表水高以外,

其余指标均低于地表水水质;降水中的 NH3 鄄N、TP
和 TN 与地表水相同指标质量浓度的比率分别达到

60% 、22%和 55% ,表明降水对地表水水质的影响

不容忽视。
表 2摇 降水与地表水主要污染指标对比

项目 pH
籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

降水水质 5郾 73 0郾 93 0郾 04 1郾 78
地表水质 7郾 51 1郾 55 0郾 18 3郾 25

质量浓度比率(% ) 60 22 55

6摇 结摇 语

a. 随着近代经济社会和现代工业的发展,空气

中的大量化石燃料燃烧的排放物溶解、混合在降水

中,影响降水水质。 对浙江省 92 个雨量站 2010 年 5
月的降水水质监测结果表明,降水水质受到一定程度

污染。 主要表现在:淤降水的 pH 值在 3郾 86 ~8郾 69 之

间,平均为 5郾 86。 pH 值小于 5郾 6 的酸雨区范围包括

金华、宁波大部,杭州、丽水、台州、温州的部分区域,
总面积约 4郾 5 万 km2。 于降水中 TN 质量浓度在 0郾 21
~10郾 20 mg / L 之间,平均为 1郾 54 mg / L,劣于芋类的占

48郾 9%。 盂降水中的 NH3鄄N 质量浓度变幅在 0郾 05 ~
5郾 66 mg / L,平均为 0郾 83 mg / L,劣于芋类的占 29郾 4%。
榆降水中 TP 质量浓度在 0郾 005 ~ 0郾 488 mg / L 之间,
平均为 0郾 035 mg / L,劣于芋类的占 1郾 1% 。 除此之

外,降水中的 SO2-
4 、NO-

3 鄄N、Cl-检出的平均质量浓度

值分别为 4郾 94 mg / L、0郾 56 mg / L、1郾 49 mg / L,远低于

生活饮用水地表水源补充项目标准限值[4鄄5]。
b. 受高空气流运动影响,降水水质浓度并不完

全随降水时间增长而降低,个别水质指标甚至有所

升高。
c. 降水水质与雨量站点附近地表水质未见明

显相关关系,但降水中的 NH3 鄄N、TN 和 TP 与地表水

相同指标质量浓度的比值分别达到了 60% 、55% 和

22% ,可见大气降水对地表水水质的影响不容忽视。
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植物生长,而不利于浮游动物生长,但长期来看对浮

游植物和浮游动物的生长均有利,说明河道整治有

利于水生生境的恢复,大约 1 ~ 2 年即可恢复到工程

前的状态。
d. 走马塘拓浚工程的实施有利于底泥质量的

改善,减少底泥污染物的含量,从而减少河道内源释

放,对水质的改善有一定正效应。 工程实施短期内

对底栖生物生境影响较大,底栖动物生物量基本为

零。 但是随着时间的推移,底栖生境将会重建,2 年

后恢复到原有状态的 50% 。
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