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摘　要　以厦门岛为研究对象 ,通过收集代表性样点的降雨径流水样 , 研究了厦门城市降雨径流中氮 、
磷浓度及输出特征。结果表明 ,来源不同的城市降雨径流中氮 、磷浓度差异较大 , 溶解态总氮 、硝态氮 、
氨态氮与总磷的含量分别为 1.96 ～ 6.77、0.62 ～ 4.89、0.35 ～ 1.18 和 0.04～ 0.66 mg·L -1。降雨过程
中氮 、磷浓度总体上呈下降趋势 , 氮浓度波动较大 ,磷相对稳定。城市降雨径流氮 、磷污染受降雨强度 、
车流量等多种因素影响。城市道路 、商住区及工业区径流中氮 、磷浓度较高 , 是城市非点源污染的主要
来源 ,因此对这些区域应重点控制管理。
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In this study , the stormwater samples of 4 storm events occurred in April and May 2005 w ere collected from

different representa tiv e sites including road , roof , and residential , commercial and industrial districts in Xia-

men Island.All the samples were delivered to laboratory within 24 h , and their NO3
--N , NH4

+-N , dis-
solved total nitrogen (TN), and to tal phosphorus (TP)contents were analyzed.The water quality data

show ed there was a significant difference in the nitrogen and phospho rous concentrations of the stormwater

runoff from different sites , w ith the mean value of TN , NO3
-
-N , NH4

+
-N and TP ranged as 1.96-6.77 ,

0.62-4.89 , 0.35-1.18 and 0.04-0.66 mg·L-1 , respectively.I n general , the nitrogen and phospho rus

concentrations decreased gradually in the process of precipitation due to w ater dilution , but the nitrogen con-
centration fluctuated more intensively than phosphorus.Many factors such as precipitation intensity , land

cover and vehicle exhaust affected the patterns o f nitrogen and phospho rus transportation.The urban

stormwater runoff collected from road and commercial and industrial districts contributed a higher nutrient

loading , and thus , the management of urban sto rmwater runoff should be focused on these sites.

Key words　urban sto rmw ater runoff , nitrogen and phosphorus pollution , Xiamen.
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1　引　言

城市降雨径流污染是指地表沉积物与大气沉降

物等在降雨冲刷作用下进入水体 ,造成城市水环境

质量下降的过程 ,它包括输入(污染物积聚)、转化

(污染物冲刷)、输出(污染物输送)等 3 个子系

统[ 2] 。20世纪 60 年代以来 ,国外首先注意到了城

市降雨径流污染导致地表水质退化的问题[ 10 ,14] ,并

在城市降雨径流的水质特性 、对地表水环境的影响

评价 、模型模拟以及污染控制措施等方面进行了大

量的工作
[ 9 , 11 ～ 13]

。我国城市人口增加很快 ,城市降

雨径流污染不容忽视 。目前对城市降雨径流污染特

征的研究不多 ,且监测指标主要以 COD 、SS和重金

属为主[ 1 ,5 ,6] ,仅有上海 、珠海等城市对富营养化元

素氮 、磷进行过监测[ 3 , 7 , 8] 。了解城市降雨径流水质

特性 、污染输出特征是制定城市降雨径流污染控制

措施的基础 。本文以地处南亚热带气候带的厦门市

为研究对象 ,比较其城市街道 、庭院和屋面 3种降雨

径流中氮 、磷营养盐的平均浓度 ,着重分析城市降雨

径流氮 、磷的输出特征 ,为城市非点源污染负荷定量

估算及控制措施制定提供科学依据。
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2　材料与方法

2.1　样品采集

厦门市地处我国东南沿海 ———福建省东南部九

龙江入海处 。全市由厦门岛 、鼓浪屿及内陆九龙江

北岸沿海部分地区和同安组成 ,其主体厦门岛面积

约120 km
2
。受亚热带季风气候影响 ,厦门温和多

雨 ,多年平均降雨量1 100 mm左右 ,其中 4 ～ 10 月

雨量约占全年雨量的 70%。本研究在厦门岛内的

厦门大学 、湖里工业区 、前埔居住区及环岛路选取城

市街道 、庭院和屋面 3种城市降雨径流的代表性监

测点 ,于 2005年 4 ～ 5月间的降雨天(表 1),用聚乙

烯瓶在各采样地点收集径流水样。同时每场降雨采

集雨水样品 ,用于对比分析。

表 1　降雨事件的基本资料
Tab.1　Profile of the storm events

降雨日期
(月-日)

降雨历时
(h)

雨量
(mm)

降雨强度

(mm·h-1)
备　注

4-12 2.5 2.7 1.09 监测前 8 h雨量小 ,地表无产流

4-28 2.0 13.1 6.53 降雨中期(1 h)停雨 20 min 后
继续降雨

5-5 1.7 12.7 7.46 降雨初期雨量集中 ,后期雨量小

5-13 0.5 1.9 3.73 降雨集中 ,历时短

注:2005 年。

2.2　样品分析

采集的水样于 24 h内用 0.45 μm 微孔滤膜过

滤后 ,对水样中的氨态氮(NH4
+
-N)、硝态氮(NO3

-
-

N)、溶解态总氮(TN)和总磷(TP)分别用纳氏试剂

光度法 、紫外分光光度法和过硫酸钾消解-紫外分光

光度法 、钼锑抗分光光度法进行测定[ 4] 。无机氮

(IN)为 NH4
+
-N 与 NO3

-
-N 之和 ,有机氮(ON)为

TN与 IN 之差 。

3　结果与分析

3.1　降雨径流的污染物平均浓度

厦门城市降雨径流 4次监测结果见表 2 。不同

来源城市降雨径流中的氮 、磷浓度差异较大 。TN 、

NO3
--N 、NH4

+-N与 TP 的平均浓度分别为 1.96 ～

6.77 、0.62 ～ 4.89 、0.35 ～ 1.18 和 0.04 ～ 0.66 mg·

L -1 。上海城市不同功能区降水径流中 TIN(总无

机氮)、NH4
+-N 、NO3

--N 的平均浓度分别为 4.11

～ 11.92 、2.41 ～ 4.13和 0.73 ～ 2.43 mg·L
-1[ 8]

,而

TP 为 0.02 ～ 1.05 mg·L-1[ 7] ;珠海地表径流污染物

TN 、NH4-N 和 TP 的平均浓度分别为 4.92 ～ 8.29 、

3.15 ～ 5.05 和 0.41 ～ 0.83 mg·L-1[ 3] 。韩国城市

住宅区与工业区降雨径流中的 TKN(凯氏氮)、

NO3
--N 与 TP 的平均浓度分别为 0.01 ～ 5.43 、0.1

～ 47.2和 0.1 ～ 22.4 mg·L-1[ 13] 。与这 3个城市相

比 ,厦门城市降雨径流中氮 、磷浓度比韩国 、上海的

低 ,与珠海的相近 。研究表明 ,目前厦门市城市降雨

径流引起的氮 、磷污染尚不属于最严重 ,但随着城市

人口的增加 ,降雨径流的污染负荷必然增加。

从表 2可看出 ,城市道路 、商住区及工业区径流

中氮 、磷浓度高 ,是城市非点源污染的主要来源 。同

时 ,各样点的浓度标准差也存在较大差别 ,说明不同

类别降雨径流的氮 、磷浓度变化幅度不尽相同。

　　厦门城市降雨径流中的氮 、磷浓度分类对比见

图 1。由图 1可见 ,庭院径流总氮的大小排列为:工

业区>商住区>文教区>居住区 ,总磷则是商住区

>文教区>居住区>工业区。工业区的氮浓度较

高 ,是由于工厂废气对城市降雨径流的氮污染具有

表 2　厦门城市降雨径流监测
Tab.2　Water quality data for urban stormwater runoff from various sources

代码 样点类别
总氮(mg·L -1)

浓度范围  x ±SD

硝氮(mg·L-1)

浓度范围  x ±SD

氨氮(mg·L -1)

浓度范围  x ±SD

总磷(mg·L -1)

浓度范围  x ±SD
样品
数

Ⅰ 居住区 1.54～ 2.41 1.96±0.32 0.29～ 1.10 1.10±0.29 0.04～ 0.35 0.35±0.04 0.21～ 0.24 0.23±0.01 6

Ⅱ 商住区 0.70～ 6.27 3.42±1.58 0.80～ 4.24 2.00±0.83 0.31～ 1.80 0.92±0.38 0.09～ 0.70 0.35±0.14 17

Ⅲ 工业区 2.61～ 6.55 4.39±1.46 1.47～ 3.28 2.28±0.71 0.41～ 1.05 0.69±0.24 0.01～ 0.76 0.17±0.29 5

Ⅳ 文教区 1.16～ 5.09 3.10±1.36 1.15～ 3.61 1.96±0.68 0.30～ 1.85 0.88±0.48 0.07～ 0.41 0.30±0.10 15

Ⅴ 屋面径流 1
(琉璃瓦)

0.90～ 3.81 1.97±0.80 0.42～ 1.00 0.62±0.14 0.25～ 1.37 0.71±0.31 0.01～ 0.39 0.11±0.12 15

Ⅵ 屋面径流 2
(油毡布)

0.80～ 12.30 6.77±3.22 0.72～ 9.82 4.89±2.77 0.46～ 1.29 0.74±0.24 0.19～ 1.20 0.66±0.36 14

Ⅶ 主干道
(沥青)

1.12～ 4.07 2.19±0.86 0.78～ 1.36 1.86±0.31 0.41～ 0.54 0.49±0.05 0.24～ 0.34 0.27±0.04 7

Ⅷ 主干道
(水泥)

2.70～ 5.52 4.08±1.00 1.35～ 3.55 2.22±0.83 0.56～ 1.96 1.15±0.51 0.02～ 0.07 0.04±0.02 3

Ⅸ 次干道
(水泥)

4.11～ 4.50 4.31±0.16 2.55～ 2.60 2.58±0.02 0.73～ 1.62 1.18±0.36 0.08～ 0.50 0.29±0.17 2

Ⅹ 雨水 0.98～ 2.61 1.54±0.63 0.27～ 1.01 0.57±0.26 0.31～ 1.17 0.49±0.28 0.01～ 0.06 0.03±0.02 6
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图 1　厦门城市降雨径流氮 、磷浓度分类对比
Fig.1　Comparison of nitrogen and phosphorus concentration in urban

stormwater runoff from various sources of Xiamen City
Ⅰ为居住区 , Ⅱ为商住区 , Ⅲ为工业区, Ⅳ为文教区 , Ⅴ为屋面径流
1 , Ⅵ 为屋面径注流 2 , Ⅶ 为主干道-沥青 , Ⅷ为主干道-水泥 , Ⅸ 为次干
道-水泥 , Ⅹ 为雨水。下同。

较大贡献;商住区 、文教区与居住区的磷浓度高于工

业区 ,是由于生活污染较大所致。屋面径流 2的氮 、

磷浓度在所有样点类别中均处于最高水平 ,是由于

部分屋面使用油毡布影响了城市降雨径流的氮 、磷

污染 。屋面径流 1的氮浓度较低 ,且与雨水浓度非

常接近 ,反映了琉璃瓦片屋面的径流在城市降雨径

流的氮污染中贡献不大。路面径流总氮浓度大小顺

序是次干道水泥路面>主干道水泥路面>主干道沥

青路面 ,总磷浓度大小顺序是次干道水泥路面>主

干道沥青路面>主干道水泥路面。主干道与次干道

水泥路面的氮浓度均高于沥青路面 ,沥青路面的磷

的浓度与次干道水泥路面较接近 ,而水泥路的交通

量大于沥青路 ,说明汽车尾气排放对城市道路降雨

径流的氮污染影响较大 ,而对磷污染影响较小 。

各类城市降雨径流中氨态氮 、硝态氮与有机氮

的组成见图 2。硝态氮在总氮中比例基本上都超过

50%,说明城市降雨径流的氮污染多数是以硝态氮

形态输出。居住区 、工业区与主干道沥青路面的径

流中有机氮较高 ,这与其自身污染物排放特点有关 。

综合以上分析 ,城市降雨径的流氮 、磷污染在各

类样点间差异较大 ,径流中氮 、磷浓度的高低受到车

流量 、下垫面等多种因素的影响。其中 ,污染物排放

状况是决定因素 。

图 2　厦门城市降雨径流各形态氮分类对比
Fig.2　Comparison of various forms of nitrogen in urban stormwater

runoff from various sources of Xiamen City

3.2　城市降雨径流的氮 、磷输出特征

降雨强度的改变径流中氮 、磷浓度出现相应的

变化(图 3)。由图 3可以看出 ,总磷浓度随降雨过

程的变化比氮的变化小。图 3的 A 、B 与 E 、F 分别

是商住区与屋面径流 1在不同降雨条件下的氮 、磷

浓度的变化 ,B 、C 、D 、E是同一场降雨中的不同采样

地点的氮 、磷浓度的变化 。商住区在 2005年 4 月

12日的降雨中 , 氮 、磷浓度随降雨过程先升后降。

在 4月 28日的降雨中 ,氮浓度波动较大 ,而总磷的

浓度基本保持不变 。从两场降雨的强度来看 ,后一

场降雨强度较大 ,且在降雨约 1 h 后停雨 20 min ,总

氮与无机氮浓度明显受降雨强度变化带来的影响 ,

水质有很大的变化 。屋面径流 1在 2005年 4月 28

日与 5月 5日的 2场降雨中 ,总磷浓度都基本保持

不变 ,总氮与无机氮浓度随降雨过程的变化有所不

同 。前者随降雨而下降 ,而后者在降雨历时 20 min

前有所下降 ,而 20 min后有所上升 ,约 30 min后浓

度已无太大变化。琉璃瓦屋面在暴雨时的水质变化

波动较小 ,磷浓度较低 ,随着降雨的进行氮 、磷浓度

较快地达到稳定水平。

从同一场降雨的 4 个不同采样点来看(图 3B 、

C 、D 、E),除屋面径流 1以外 ,其他 3个采样点的总

氮与无机氮浓度均受雨情影响 ,在降雨 90 min 时有

明显波动 ,而 4 个样点的总磷浓度都比较稳定。随

着降雨的进行 , 4 个样点的氮 、磷浓度都是初期上

升 ,达到峰值后下降 。当然 , 4个样点氮 、磷先升后

降的变化模式稍有差异 ,这可能与采样地点的下垫

面有关。屋面径流 1 、商住区与居住区的下垫面分

别为琉璃瓦和水泥路面 。商住区与沥青路面的水质

可能还受汽车尾气排放等的影响 ,氮 、磷浓度变化规

律不明显。
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图 3　厦门城市降雨径流氮 、磷污染输出特征

Fig.3　Output patterns of nitrogen and phosphorus in urban stormwater runoff of Xiamen City

4　结　论

4.1　厦门各类城市降雨径流中的氮 、磷浓度差异较

大 ,总氮 、硝态氮 、氨态氮与总磷的平均含量范围分

别为 1.96 ～ 6.77 、0.62 ～ 4.89 、0.35 ～ 1.18 和 0.04

～ 0.66 mg·L -1 。

4.2　厦门城市降雨径流中氮主要以硝态氮形态输

出 ,较大程度地受其污染物排放特点的影响。

4.3　降雨过程中氮 、磷浓度在雨水冲刷下总体上呈

下降趋势 ,氮浓度变化幅度较大 ,磷相对稳定 。降雨

径流中的氮 、磷浓度受降雨强度 、下垫面 、汽车尾气

排放等多种因素影响 。城市道路 、商住区及工业区

径流中氮 、磷浓度高 ,是城市非点源污染的主要来

源 ,对这些区域应重点控制管理。
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