
城市绿地降雨径流污染特征对比研究 :以澳门与厦门
为例

黄金良1 ,2 ,涂振顺2 ,杜鹏飞3 ,李青生2 ,林杰2 ,杨龙奇2

(11 厦门大学海洋环境科学福建省重点实验室 ,厦门 　361005 ; 21 厦门大学环境科学研究中心 ,厦门 　361005 ; 31 清华大学环

境科学与工程系 , 北京 　100084)

摘要 :在澳门与厦门分别选一分流制管道类型的绿地小流域开展降雨径流监测 ,以研究城市绿地降雨径流污染特征. 结果表

明 ,两城市绿地小流域降雨径流的主要污染物为 COD、TP、NO -
3 2N ,其 EMC平均值分别为 165177～60148 mgΠL、0196～0144 mgΠL

和 7116～1118 mgΠL ;两城市绿地的 COD、TP、NO -
3 2N污染负荷平均值分别为 6153～0163 kgΠhm2 、01037 5～01004 7 kgΠhm2 和

01012 2～01012 8 kgΠhm2 ;绿地降雨径流污染物浓度峰值出现时间早于径流量峰值 ;城市绿地降雨径流初始冲刷效应不明显 ,厦

门绿地小流域降雨径流 COD、TSS、TP及NO -
3 2N的 FF30分别为 36126 %、26113 %、28113 % 和 39103 %. 基于多元回归分析结果表

明 ,总降雨量和总径流量是影响绿地降雨径流污染初始冲刷效应的主要因素.
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Abstract :A comparative study on characteristics of stormwater runoff from two urban lawn catchments in Macau ( ELH) and Xiamen (PGH)

with separated sewer system were conducted. The result obtained shows that COD , TP and NO -
3 2N are the major pollutants with mean EMC of

165177260148 mgΠL , 019620144 mgΠL and 711621118 mgΠL , respectively , and the mean values of pollutants loads of COD , TP and NO -
3 2N

from study lawn catchments are 615320163 kgΠhm2 , 01037 5201004 7 kgΠhm2 and 01012 2201012 8 kgΠhm2 , respectively. Peak values of
major pollutant concentrations usually precede the flow peak. First flush effect of rainfall runoff from two study catchments is no obvious , which
can be reflected by the low mean value of FF30 of TSS , COD , TP and NO -

3 2N , with 36126 % , 26113 % , 28113 % and 39103 % ,

respectively. Based on multivariate statistical analysis , first flush effect from urban lawn rainfall runoff is greatly influenced by total rainfall
amount ( Tr ) and total runoff volume ( V) .

Key words :urban lawn catchments ; rainfall runoff ; pollution characteristic ; Macau ; Xiamen

　　随着城市化进程加剧 ,城市土地利用Π覆被发生

显著变化 ,其最直接的结果是大量的不透水区面积

增加 ,并引起地表径流水质变差 ,降雨径流产汇流时

间缩短 ,洪峰时间提前等问题[1 ]
. 绿地作为城市的透

水区表面 ,起到缓冲降雨径流带来的水量水质问题

的作用 ,但其由于受泊车、绿地养护等人类活动的影

响 ,降雨径流污染问题不容忽视. 近些年来我国在道

路、屋面和城市区域等城市下垫面陆续开展研

究[2～9 ]
,但有关城市绿地降雨径流污染的特征研究

仍然较少. 本研究在澳门与厦门各选取一个绿地为

主导的城市小流域开展降雨径流监测分析 ,以识别

其污染特征及其影响因素.

1 　区域概况与研究方法

111 　区域概况

澳门选取二龙喉公园小流域 ( ELH) ,主要是以

幼龄苗圃、草坪和灌木丛为主的土地覆盖特征. 面积

4167 hm
2

,平均坡度 20 % ;绿地面积占 70 %以上 ,其

余为路面等 ;不透水率约为 30 %. 厦门选取　　湖
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沿岸草坪为主要土地覆盖的市人民大会堂草坪小流

域 (PGH)进行降雨监测. 面积 3126 hm
2

,其中 ,绿地

面积 2113 hm
2

,道路面积约 0165 hm
2

,屋面面积约

0148 hm2 ,面积比例分别占 65 %、20 %、15 % ,不透

水率达 35 %左右.

两者功能相近 ,皆是城市绿化景观区域. 从使用

情况来看 ,澳门二龙喉公园绿地作为公园景观 ,是人

们日常休闲场所 ;而厦门市大会堂绿地较大程度是

景观绿地 ,人们在此休闲活动相对较少 ,其中有会议

室大楼和小型停车场 (约 100 个泊车位) .

112 　降雨径流样品采集与测定方法

根据 ELH和 PGH 两绿地小流域的雨水管网分

布图 ,分别确定两绿地小流域的取样位置 ,即都在雨

水井下面的圆形管道口处. 其中 : ELH小流域采用自

动采样器 ( ISCO6712) 在断面处进行采样 ,自动采样

器连接的雨量筒和流量计可同步采集每个水样时的

雨量、流量数据 ,自动采样时通过设定降雨强度来驱

动水质采样器和流量计工作 ,水样采集数量固定为

12 个 ;PGH小流域采用手工采集水样 ,流量的测定

采用容量法和 Hach 流量计 ( SIGMA910) 相给合 ,水

样的采集和径流量的监测同步进行 ,采集的水样数

量根据降雨与径流持续时间而定. 2 个小流域采样

频率都采用“前密后疏”的方式 ,在降雨前期以 5 min

为间隔采样 ,后期 10～30 min 为间隔采样.

ELH小流域采集的水样送至澳门民政总署化验

所进行分析 ;在 PGH小流域采集的水样由厦门大学

课题组进行分析. 监测水质指标有氨氮 (NH
+

4 2N) 、硝

氮 (NO -
3 2N) 、亚硝氮 (NO -

2 2N) 、总磷 ( TP) 、化学需氧

量 (COD) 、TSS、pH值以及重金属 Zn、Pb、Cu 等. 所有

水质指标均按照国家水质分析标准进行测定[10 ]
.

在 ELH与 PGH 2 个小流域各分别进行了 4 场

和 7 场降雨径流监测 ,由于流量计的原因 ,ELH 小流

域在 2006204226 和2006204228 2 场降雨进行了流量

监测 ,其余 2 场降雨仅监测水质 ,PGH小流域 7 场降

雨都测流量. 具体降雨采样情况如表 1 所示.

113 　数据处理方法
表 1 　降雨采样情况

Table 1 　Brief description of monitoring conditions during rainfall events in two study catchments

地点 日期 干期长度Πh 采样历时Πmin 总降雨量Πmm 平均降雨强度Πmm·min - 1 样品数Π个

2005208209 85130 122 719 01024 12

ELH
2006202227 12142 123 219 01024 12

2006204226 249157 123 116 01013 12

2006204228 40157 123 317 01030 12

2008203222 — 92 — — 16

2008204212 192 65 5145 01084 12

2008205205 264 286 9137 01033 27

PGH 2008205209 72 97 5017 01520 13

2008207228 192 175 712 01041 22

2008208206 144 89 4116 01047 17

2008208216 48 155 1417 01095 17

11311 　场次降雨平均浓度 ( EMCs) 与污染负荷的

计算

场次 降 雨 污 染 物 平 均 浓 度 ( event mean

concentration , EMC) 是城市暴雨径流污染物冲积与

累积过程的产物 ,常被用于表征一场降雨地表径流

量全过程排放的某污染物平均浓度[2 ]
. EMC 的计算

公式如下 :

EMC =
∑

n

j = 1
cjV j

∑
n

j = 1
V

j

(1)

式中 , cj 为第 j 时间所测的污染物的浓度 ,mg·L - 1 ;

V j 为第 j 时间段的径流量 ,m3 ;一般按 2 个样品采集

时间间隔之中间值划分流量区间 (平均分割法) ; n

为时间分段数.

污染负荷 ,即单位面积产污量 ,是由单场降雨的

总产污量除以产污面积 ,公式如下 :

L =
∫

t
i

0
ct Qt dt

A
=
∑
n - 1

i = 1

ci + ci +1

2
×

Qi + Qi +1

2
×Δti

A

(2)

式中 , ti 为降雨持续时间 ; n 为样品采集数 ; ci 、Qi 分

别为第 i 个样品的污染物浓度和流量 ; ci + 1 、Qi + 1分

别为第 i + 1 个样品的污染物浓度和流量 ; A 为产污

面积.

11312 　初始冲刷效应的判定

初始冲刷效应是降雨径流污染的重要现象 ,通

过对污染物的初始冲刷分析 ,可以为控制初期降雨
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径流污染提供依据. 国际上常借助场次暴雨累积污

染物总量与累积径流总量之比的曲线 ,也就是所谓

的 M ( V ) 曲线 ,来判定是否存在初始冲刷效应[11 ]
.

图 1 为 M ( V) 曲线的示意图 ,对角线表示在整个降

雨径流中污染物均衡迁移 ,如果污染物的累积污染

负曲线位于均衡线之上 ,则发生初始冲刷现象 ;反

之 ,没有初始冲刷现象.

图 1 　初始冲刷的 M( V)曲线

Fig. 1 　M ( V) curve of first flush effect

已有研究表明可用累积曲线与均衡线的偏差代

表初始冲刷的强弱 ,用 FF30 ,即 30 %径流量与该时所

对应的污染物量的比来表示初始冲刷的强度 , FF30

值越大 ,冲刷强度就越大[12 ,13 ]
. 根据文献 [ 14 ]的计算

方法推导 ,FF30可由式 (1) 、(2)计算而得 :

T ×(30 % - A0 )Π( A1 - A0 ) = TX (3)

式中 , T 为 30 %累积径流量点的前后水样采集的间

隔时间 ; A0 为前一个水样采集时的累积径流量

( %) ;A1 表示后一个水样采集时的累积径流量

( %) ; TX 为 30 %累积径流量的时刻与邻近的前一

个水样采集时间差.

[ ( B1 - B0 ) ×TXΠ( T1 - T0 ) ] + B0 = B30 % (4)

式中 , T0 、T1 分别是 30 %累积径流量出现时临近的

前后水样采集时间 ; B0 、B1 分别是累积径流量为

30 %时临近的前、后水样污染物累积负荷 ( %) ; B30 %

为累积径流量为 30 %时污染累积负荷量 ( %) .

2 　结果与分析

211 　绿地降雨径流水质特征

表 2 为 ELH与 PGH降雨径流的 EMC 与主要污

染物的负荷平均值. 可以看出 ,ELH降雨径流主要污

染物为 COD、NO
-

3 2N、TP , 其 EMC 平均值分别是

165177、71763、01962 mgΠL ;PGH降雨径流主要污染

物 COD、NO
-

3 2N、TP 的 EMC 平均值分别是 60148、

1181、0188 mgΠL. 从两绿地小流域降雨径流污染物

的 EMC平均值比较来看 , ELH 的 COD、TP、NO
-

3 2N、

NH
+

4 2N、Zn 都比厦门大会堂绿地径流大. ELH 的

COD、TP 污染负荷平均值大于 PGH的污染负荷平均

值 1 个数量级 ,而 ELH 的 Zn 和NH
+

4 2N的污染负荷

平均值则比 PGH 小 1 个数量级 ,但两绿地小流域

NO
-

3 2N平均污染负荷相当.

表 2 　澳门二龙喉与厦门大会堂绿地小流域径流污染物 EMC和污染负荷平均值对比

Table 2 　Comparison of EMC and loads of major pollutants of rainfall runoff from study lawn catchments

地点 参数 TSS COD TP NO -
3 2N NH +

4 2N Cu Pb Zn

降雨场次Π次 —1) 2 2 2 2 — — 2
ELH EMCΠmg·L - 1 —　 165177 0196 7176 0192 — — 01103 4

平均污染负荷Πkg·hm - 2 —　 6153 01037 5 01012 2 01001 4 — — 01000 16
降雨场次Π次 7 7 7 6 7 4 2 4

PGH EMCΠmg·L - 1 22136 60148 0144 1141 0188 01005 7 01003 3 01089 8

平均污染负荷Πkg·hm - 2 0133 0163 01004 7 01012 8 01011 8 01000 14 01000 05 01001 16

1)表示无数据

　　两绿地小流域几场降雨径流主要污染物的瞬时

浓度的统计分析结果见图 2. 从中可见 ,ELH 小流域

降雨径流中 COD、TP、NO -
3 2N浓度相对较高、变化范

围较宽 ,均值与中位值也相对较大 ;而NH
+

4 2N、Cu、

Pb、Zn 在 PGH降雨径流中相对变化范围较宽 ,浓度

值也相对较大.

212 　降雨2径流过程与污染物浓度历时变化

图 3 和图 4 分别是 PGH ( 2008205205) 与 ELH

(2006204226) 两绿地小流域 2 场降雨径流和污染物

浓度变化过程.

从图 3 可以看出 ,2005205205 降雨场次 ,PGH 小

流域降雨径流污染物浓度峰值出现时间都早于径流

量峰值 ,COD、TP、NO -
3 2N、Pb、Zn 最大峰值分别提前

于径流最大峰值 35、15、25、15、45 min. COD 浓度

分别在 10、55、100 min 时出现了明显的峰值 ; TSS

浓度则在 20、85、115 时出现了明显的峰值 ;NO
-

3 2N浓
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图 2 　EL H与 PGH城市绿地径流的污染物浓度对比

Fig. 2 　Comparison of major pollutants concentration between PGH and ELH urban lawn catchments

图 3 　PGH小流域污染物浓度随径流量历时变化曲线

Fig. 3 　Pollutography analysis on 2008205205 rainfall event in PGH catchment
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图 4 　EL H径流污染物浓度随径流量历时变化曲线

Fig. 4 　Pollutography analysis on 2006204226 rainfall event in ELH catchment

图 5 　PGH小流域降雨径流初始冲刷 M( V)曲线

Fig. 5 　M ( V) of First flush effect in Xiamen lawn catchment (PGH)

度随径流总体呈下降趋势 ,径流初期其浓度明显较

高 ,在 5、20 min 时出现了明显的峰值 ,随后逐渐下

降并趋于稳定 ,说明NO
-

3 2N容易受径流的冲刷并较

快的排放 ;NH
+

4 2N浓度总体也是呈下降趋势 ,在 25、

50、95 min 时出现了明显的峰值. TP 浓度也出现了

多个峰值的现象 ,分别在 90、115 min 时出现峰值.

由图 4 可见 ,受降雨特征的影响 , ELH 小流域

2006204226 降雨径流 COD、TP 存在显著的浓度递减

规律. 重金属 Zn 浓度存在波动 ,但总体呈下降趋势.

COD、TP、NO
-

3 2N、Zn 浓度最大峰值在径流量峰值前

约 10～30 min 时出现.

213 　初始冲刷效应分析

21311 　PGH绿地小流域降雨径流污染初始冲刷效

应分析

图 5 是厦门绿地小流域 7 场降雨主要污染物降

雨初始冲刷 M ( V)曲线图. 从中可见 ,PGH小流域绿
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地降雨径流污染初始冲刷效应因不同降雨场次、不

同水质参数而不同. TSS 在 2008205205 降雨径流中

初始冲刷现象最明显 ,2008204212 次之 ,其余场次降

雨的初始冲刷效应不明显. COD 在 2008205205 降雨

径流中存在初始冲刷效应 ,其余场次降雨中没有明

显的初始冲刷现象. TP 则在各场降雨径流中均没有

明显的初始冲刷现象 ,2008205205 降雨中其 M ( V)曲

线在均衡线上方 ,但是非常贴近均衡线. NO
-

3 2N在

2008205205 降雨中初始冲刷较为明显 ,其他场次降

雨中不明显. 可见 2008205205 降雨径流中 , TSS、

COD、TP 以及NO
-

3 2N均发生了不同程度的初始冲刷

现象 ;而其他场次降雨初始冲刷却不明显 ;与其他场

次降雨相比 ,2008205205 降雨采样监测持续时间长 ,

达到了 286 min (见表 1) .

21312 　ELH绿地小流域降雨径流初始冲刷效应分析

对 ELH绿地小流域 2006204226 和 2006204228 2

场降雨绘制 M ( V) 曲线 ,以分析主要水质参数初始

冲刷效应 ,结果见图 6.

图 6 　EL H降雨径流污染物初始冲刷 M( V)曲线

Fig. 6 　M ( V) of first flush effect in Macau lawn catchment

　　图 6 所列的 2006204226 降雨场次 M ( V ) 曲线 ,

除NH
+

4 2N外 ,COD、TP、NO
-

3 2N 的 M ( V ) 曲线均高于

均衡线 ,表明 2006204226 降雨径流中的水质参数除

NH
+

4 2N以外 ,TP、NO
-

3 2N、COD 存在明显的初始冲刷

现象. 与 2006204226 场次降雨的 M ( V ) 曲线相反 ,

2006204228 场次降雨 TP、COD 等水质参数累积径流

量与累积污染物负荷之比的累积曲线均低于 45°,说

明场次降雨径流 TP、COD 不存在初始冲刷效应. ELH

小流域的 2 场降雨初始冲刷分析的结果相反 ,干期长

度可能是其中的重要影响因素. 由表 1 可知 ,20062042
26 降雨的干期长度是 2006204228 降雨的 6 倍多.

3 　讨论

311 　城市绿地降雨径流污染特征

城市绿地是城市下垫面的主要类型 ,从其透水

性及功能来看似乎不会有什么污染产生. 但是通过

澳门与厦门绿地降雨径流监测研究来看 ,一些污染

物浓度超过国家 Ⅴ类地表水水质标准 ,如 TP、COD、

NO -
3 2N等 ,其中澳门绿地降雨径流中 COD 的 EMC超

出国家 Ⅴ类水质标准的 4 倍多 ,其污染不容忽视.

表 3 为澳门、厦门两城市绿地小流域与美国环

保署 ( EPA) 监测的降雨径流主要污染物EMC的对

表 3 　美国城市降雨径流监测污染物 EMC与澳门、厦门绿地对比

Table 3 　Comparison of EMC of rainfall runoff from Xiamen , Macau and US EPA monitoring data

水质参数
Πmg·L - 1

PGH绿地小流域
EMCs 平均值

ELH绿地小流域
EMCs 平均值

美国 EMCs

平均值1)
国家Ⅴ类

水质标准 [15 ]

TSS 22136 —2) 7814 —
COD 60148 165177 5218 40

TP 0144 0196 0132 014

NO -
3 2N + NH +

4 2N 2134 8168 0166 —
Cu 01005 7 — 01013 5 1

Pb 01003 3 — 01067 5 011

Zn 01089 8 01103 4 01162 2

1)美国 EPA 监测降雨径流 EMC数据汇总[16 ] ; 2)表示缺数据
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照表[16 ]
,可以看出厦门、澳门城市绿地径流多数污

染物浓度相对较低 , 但 COD、TP 以及 NO
-

3 2N +

NH
+

4 2N的 EMC相对较大 ,比美国 EPA 监测的 EMCs

平均值高 ,也比北京路面及屋面降雨径流[8 ] 中的浓

度大 ,这说明 COD、TP、NO
-

3 2N是城市绿地降雨径流

的主要污染物 ,这可能与城市绿地施肥养护及泊车

等因素有关[17 ,18 ]
.

绿地径流污染物排放规律与其他城市下垫面相

似 ,径流前期污染物浓度较大 ,后期呈现逐渐减少的

趋势 ,而且绿地降雨径流污染物浓度峰值出现时间

普遍早于径流量峰值. 从厦门绿地 2008205205 和澳

门绿地 2006204226 2 场典型降雨水量水质变化过程

曲线来看 ,污染物浓度峰值出现在径流峰值之前 ,这

与汉阳地区降雨径流污染物排放规律相似[6 ,9 ] .

312 　城市绿地降雨径流初始冲刷

从两绿地小流域的降雨径流 M ( V ) 曲线来看 ,

PGH小流域降雨径流污染中 TSS、COD、TP、NO
-

3 2N除

2008205205 有明显的初始冲刷效应以外 ,其余的降

雨径流未出现明显的初始冲刷现象 ,而 ELH 小流域

两场降雨初始冲刷效应迥异 ,2006204226 场次降雨

COD、TP 以及NO
-

3 2N出现初始冲刷现象 ,而 20062042
28 降雨污染物未出现初始冲刷现象. 从表 1 可以看

出 ,PGH 小流域的 2008205205 采样历时达到了 286

min ,而 ELH 的 2006204228 降雨前的干期时间长达

249157 h. 由此可见 ,在降雨持续较长时间、干期长

度较长的情况下 ,绿地降雨径流较容易出现初始冲

刷现象. Sansalone 等[19 ]的研究也有类以结果.

由于 ELH研究区数据较少 ,这里仅以 PGH绿地

为例 ,对 7 场降雨径流监测的主要水质参数 COD、

TSS、TP 以及NO -
3 2N进行 FF30统计分析 ,结果如表 4.

表 4 　TSS、COD、TP和NO -
3 2N的 FF30统计

Table 4 　Index value of first flush effect for seven events

in PGB catchment (FF30)

统计指标Π% TSS COD TP NO -
3 2N

Min 414 717 1113 1213

Max 6511 5413 3818 8913

Mean 36126 26113 28113 39103

S1D. 20164 17138 9162 29133

Coef . Var1 0157 0167 0134 0175

　　如表 4 所示 , COD、TSS、TP 及NO
-

3 2N的 FF30 分

别为 36126 %、26113 %、28113 %和 39103 %. 这表明

厦门绿地降雨径流主要污染物 COD、TSS、TP、NO
-

3 2N

没有出现明显的初始冲刷现象 ,也进一步佐证了之

前用 M ( V)曲线表达研究区域是否存在初始冲刷效

应的结果.

313 　城市绿地污染特征的影响因素分析

考虑到数据的有效性 ,以 PGH 小域为例 ,分析

绿地降雨径流主要污染物 COD、TSS 的 FF30 与降雨

径流各影响因素 (包括总降雨量、降雨持续时间、总

径流量、平均流量、最大降雨强度、干期长度)的相关

性 ,通过多元回归和 Spearman 秩相关系数分析 ,识

别影响绿地污染累积冲刷的主要影响因素. 结果如

表 5、表 6 所示.
表 5 　TSS 的 FF30与降雨参数的相关性

Table 5 　Correlation coefficients between FF30 of

TSS and rainfall characteristics

TSS β R Pr

Tr (总降雨量) - 01887 01886 01019

Fr (平均流量) 01162 - 012 01704

V (总径流量) 01380 01714 01111

D (降雨持续时间) 11147 016 01208

Imax (最大降雨强度) 11265 01087 01870

ADWP(前一次降雨干期长度) - 01702 - 01203 017

表 6 　COD 的 FF30与降雨参数的相关性1)

Table 6 　Correlation coefficients between FF30 of COD

and rainfall characteristics

COD β R Pr

Tr (总降雨量) 21653 01657 01156

Fr (平均流量) - 01090 - 01314 01544

V (总径流量) 01366 01829 01042

D (降雨持续时间) - 01306 016 01208

Imax (最大降雨强度) - 21213 - 01348 01499

ADWP(前一次降雨干期长度) 01573 - 01058 01913

1)β表示标准化的贝塔系数 ; R 表示秩相关系数 ; Pr 表示显著性

水平

　　由表 5 和表 6 可见 ,绿地降雨径流中 TSS 的

FF30与 Tr (总降雨量) 具有较大的相关性 ,其显著性

系数为 01019 ,而 COD 的 FF30 与 V (总径流量) 具较

大的相关性 ,显著性系数为 01042. 说明对于厦门绿

地小流域 ,在降雨的总降雨量和总径流量较大的情

况下容易发生 TSS、COD 的初始冲刷效应 ,这可能与

绿地特定的产汇流机制有关. 该研究结论与文献 [ 6 ,

20 ]的研究结果不同 ,其研究结果都显示污染物初始

冲刷与最大降雨强度有很大的相关性.

4 　结论

(1)城市绿地降雨径流的主要污染物为 COD、

TP、NO -
3 2N ,其 EMC 平均值分别为 60148～165177

mgΠL、0144～0196 mgΠL和 1118～7116 mgΠL ; ELH 与
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PGH的 COD、TP、NO
-

3 2N单位面积污染负荷平均值

分别为 6153～0163 kgΠhm
2 、01037 5～01004 7 kgΠhm

2

和 01012 2～01012 8 kgΠhm
2
.

(2)城市绿地降雨径流污染物浓度峰值出现时

间多早于径流量峰值 ,提早时间为 10～45 min.

(3) 城市绿地降雨径流初始冲刷效应不明显 ,

厦门绿地小流域降雨径流 COD、TSS、TP 及NO
-

3 2N的

FF30分别为 36126 %、26113 %、28113 % 和 39103 %.

(4)基于多元统计分析表明 ,总降雨量和总径流

量是影响绿地降雨径流污染初始冲刷效应的主要

因素.
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