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摘要：城市面源污染已引起国内外的重视，研究城市面源污染特征及排放负荷，为城市面源防治提供借鉴有重要意义。在内

江市将城市下垫面按照水文效应和面源污染特性不同划分为屋面，庭院，交通道路，城市水环境四类，每类下垫面中选取一

定数量的点进行监测，根据选取的典型点位的监测结果，研究城市面源污染特征及污染物负荷，结果表明：（1）各类下垫面

中，交通干道污染质量浓度普遍较高，屋面污染物质量浓度相对较低，交通干道 COD、悬浮物、总磷、氨氮、总氮平均质

量浓度分别为 215.31 mg·L-1、280.20 mg·L-1、0.35 mg·L-1、2.29 mg·L-1、4.06 mg·L-1；屋面 COD、悬浮物、总磷、氨氮、总

氮平均质量浓度分别为 85.56 mg·L-1、117.25 mg·L-1、0.13 mg·L-1、2.03 mg·L-1、3.63 mg·L-1。（2）不同材质屋面中，沥青屋

面的污染物质量浓度普遍较高，陶瓦屋面的污染物质量浓度相对较低。沥青屋面 COD、悬浮物、总磷、氨氮、总氮平均质

量浓度分别为 73.4 mg·L-1、56.0 mg·L-1、0.181 mg·L-1、2.529 mg·L-1、5.254 mg·L-1；陶瓦屋面 COD、悬浮物、总磷、氨氮、

总氮平均质量浓度分别为 30.8 mg·L-1、45.4 mg·L-1、0.106 mg·L-1、2.099 mg·L-1、4.167 mg·L-1。（3）单次降雨 COD 污染负

荷在 34.6~73.7 t 之间，相当于整个城区城镇生活污水不加处理排放 1 天；根据 3 次降雨监测结果估算全年 COD、悬浮物、

总磷、氨氮、总氮排放量分别为 2177.1 t、2778.3 t、3.855 t、41.410 t、69.133 t，城市面源 COD 污染负荷是城镇生活源的近

20%。（4）各类下垫面中，屋面的污染物排放负荷贡献率最大，其次为庭院、交通干道、一般道路、城市水环境，一次典型

降雨中，屋面对 COD 污染负荷的贡献率为 30.9%，庭院为 28.7%，交通干道为 24.7%，一般道路为 14.9%，城市水环境仅为

0.8%。（5）各类下垫面中，交通干道的初始冲刷效应最明显，其次为一般道路、庭院、屋面。根据分析得出结论：城市面

源中 COD、悬浮物的污染不容忽视；不同下垫面呈现不同的污染特征，屋面的污染物质量浓度较低，但由于面积贡献率大，

污染物负荷贡献率较高，均在 25%以上，交通干道、一般道路五类污染物由于质量浓度较高，各污染物负荷贡献率均超过

其面积贡献率，可作为城市面源防治的重点；截留和处理城市降雨初期径流对于城市面源污染处理非常重要。 
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面源污染已经逐渐得到广泛重视，城市面源是
重要的一类面源污染。城市面源污染负荷有模型估
算及监测法，其中城市面源监测方法有地表径流监
测（李怀恩，2000；张媛，2006）、排污口监测（胡
成和潘美霞，2006；李立青等，2006）、下垫面布
点监测（张善发等，2006）三类（王军霞等，2013）。
其中基于下垫面监测方法是指将城市区域范围按
照水文效应和面源污染特性的不同划分为若干类
的下垫面，每类下垫面中选取一定比例的点进行监

测，根据选取的典型点位的监测结果，推算整个城
市区域范围的面源污染物排放量。该方法研究较
少，而与其他两种方法相比适用性更广，更具推广
价值。为完善该方法，更加深入全面了解城市面源
污染特征及污染负荷，应在不同地区进行尝试，使
该方法更加成熟可靠。本文选取内江作为试点区
域，基于下垫面监测法研究城市面源污染特征，以
期对城市面源防治提供借鉴。 

内江市位于四川省的东南部，坐落在沱江之
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滨，是川东重镇、四川省规划建设的 8 个百万人口
的特大城市之一。内江市城市建成区面积约 31.49 

km2，城市人口约 55 万人，人口密度约为 1.75 万人
/km2，建成区城市规划以商住、办公、学校、餐饮
等为主，划分为市中区及东兴区。年降雨量 1 000 

mm 以下，多分布在夏季，约占全年雨量的 60％，
高温期与多雨季基本一致，春季约占 17％，冬季仅
占 4％。 

1   监测方案 
1.1   监测点位布设 

参照相关城市下垫面城市面源污染特征研究
结果（GROMAIRE-MERTZ 等，1999；CLARK 和
ASPLUND，1981；WU 等，1998；侯培强等，2009；
GEIGER，1987；车伍等，2003；赵磊等，2008；
赵剑强，2002；蒋海燕，2002；常静，2006；王吉
苹和朱木兰，2009；李立青等，2010），将城市下
垫面划分为：屋面，庭院（含小区道路），交通道
路，城市水环境。由于受材质和人类活动影响大小
不同，屋面可以进一步划分为陶瓦、水泥、沥青屋
面，交通道路可按照交通量的大小分为交通干道

（交通量>30000 辆/天）和一般道路（交通量<30000

辆/天）。陶瓦、水泥、沥青屋面各设置 1 个点位；
大型、中小型、学校庭院（学校面积占城市建成区
比例较高）分别设置 1 个点位；交通主干道设置 3

个点位，一般公路设置 2 个点位。监测点位选取时
考虑了不同城市功能区的影响。 

1.2   采样频次 
城市面源的监测频次主要依据城市面源的冲

刷曲线确定（YUSOP 等，2005）。由于降雨前期，
污染物浓度较高，且变化较快，累积污染负荷较高，
应采用较密的监测频次。而降雨后期，污染物浓度
趋于稳定，可以降低监测频次（张善发等，2006）。 

1.3   监测项目与分析方法 
监测项目包括化学需氧量、悬浮物、总磷、氨

氮、总氮五项，其分析方法选择《地表水和污水监
测技术规范》（HJ/T91-2002）附表 1 中所列的测定
方法。在进行分析测试之前将样品中夹带的石头、
植物及垃圾等先行去除。需要特别说明的是化学需
氧量为全态混合样品分析。 

监测数据的质量控制参照《固定污染源监测质

量保证与质量控制技术规范》（HJ/T 373-2007），每
批次监测采集不少于 10%的平行样，按照相应污染
物浓度范围允许的相对偏差判定测试结果的有效
性。若测试结果超出规定允许偏差的范围，在样品
允许保存期，再加测一次，监测结果取相对偏差符
合质控指标的两个监测值的平均值。否则该批次监
测数据失控，数据视为无效。 

1.4   径流量获取 
径流量可以通过实际监测获得，也可以通过

模型进行计算。降雨量的监测技术相对成熟，而
对城市下垫面的径流监测则存在很多操作上的难
题。国际上，有较为成熟的径流技术模型，根据
降雨量的大小，估算出不同下垫面的径流量。本
文认为，实际监测方法既存在操作上的困难，而
且监测误差范围不易控制，采取模型进行径流量
计算是比较好的选择。常见的径流估算模型有径
流曲线法（简称 SCS 法）、径流系数法等（尹澄清
等，2009）。本研究中，大到暴雨使用 SCS 法，小
到中雨使用综合径流系数法。 

1.5   平均质量浓度与总量计算方法 
由于难以获得各时间点降雨量数据，故假设两

次采样间隔之间径流量变化不大，采样时段对应的
径流量与持续时间有关，故以每次采样距下次采样
的时间间隔为权重，计算降雨径流污染物平均质量
浓度。 

通过调查得到整个城市各种下垫面的面积，并
采取相应的模型计算出各类下垫面在整个城市范
围内所产生的径流流量，每类下垫面的平均质量浓
度与径流流量的乘积之和为城市面源污染排放总
量。城市水环境这类下垫面的径流量可以通过降雨
量与城市水环境面积的乘积计算而得，该方法的计
算公式表示如下： 
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其中：P—城市面源污染物负荷，t；Cn —第 n
类下垫面径流污染物的平均质量浓度，mg·L-1；Qn 

—第 n 类下垫面整个城市范围内的径流流量，m3；
C 降雨 —降雨中的污染物质量浓度，mg·L-1；H 降雨 —

降雨量，mm；S 城市水环境 —城市水环境的面积，km2。 

2   监测结果与讨论 
2.1   污染物质量浓度特征 
2.1.1   不同下垫面污染物平均质量浓度 

不同降雨过程中，同种污染物平均质量浓度有
所差异，见表 2，其中交通干道的污染物平均质量
浓度波动较大，7 月 21 日 COD 平均质量浓度为
357 mg·L-1，9 月 6 日仅 182 mg·L-1，屋面的 COD

表 1  下垫面监测频次 

监测时段 监测频次 

降雨初期 地表径流形成后以 10 min 间隔共取样 3 次 

降雨中期 初期雨水监测结束后以 30 min 间隔共取样 2 次 

降雨后期 每隔 60 min 取样一次，至径流结束。 
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平均质量浓度变化较小，在 79~95 mg·L-1 之间。将
3 次降雨监测结果按照降雨径流量进行加权平均，
所得不同下垫面各污染物平均质量浓度见表 3。下
垫面污染物质量浓度与人类活动程度密切相关，受
人类活动影响较大的交通干道污染物质量浓度普
遍较高，COD、悬浮物、总磷、氨氮、总氮的平
均质量浓度分别为 215.31 mg·L-1、280.20 mg·L-1、
0.35 mg·L-1、2.29 mg·L-1、4.06 mg·L-1；屋面由于
受人类活动影响较小，污染物质量浓度均最低，
COD、悬浮物、总磷、氨氮、总氮平均质量浓度
分别为 85.56 mg·L-1、117.25 mg·L-1、0.13 mg·L-1、
2.03 mg·L-1、3.63 mg·L-1。不同下垫面各污染物平
均质量浓度排序具体为，COD、悬浮物：交通干
道>一般道路>庭院>屋面；总磷：庭院>一般道路>

交通道路>屋面；氨氮、总氮：一般道路>交通干
道>庭院>屋面。从各污染物平均质量浓度与城镇
生活污水处理厂排放标准对比来看，除屋面的
COD 平均质量浓度为 85.56 mg·L-1，介于城镇污水
处理厂一级和二级排放标准之间外，其他下垫面的
COD、悬浮物的平均质量浓度均高于城镇污水处
理厂三级排放标准，总磷、氨氮、总氮的平均质量

浓度均低于城镇污水处理厂一级 A 排放标准。而
我国目前执行三级排放标准的城镇生活污水处理
厂已经很少，已逐步提升为一级 A 标准。各下垫
面 COD、悬浮物的平均质量浓度分别是城镇生活
污水处理厂一级 A 标准的 1.7~4.3、12~28 倍。可
见城市降雨径流一般高于城镇生活污水处理厂出
水的 COD、悬浮物浓度。因此，城市降雨收集并
进行 COD、悬浮物的去除非常有必要。 

2.1.2   不同材质屋面的污染物质量浓度 

三类屋面中，沥青屋面的污染物平均质量浓度
普遍较高，COD、悬浮物、总磷、氨氮、总氮平均
质量浓度分别为 73.4 mg·L-1、56.0 mg·L-1、0.181 

mg·L-1、2.529 mg·L-1、5.254 mg·L-1；陶瓦屋面的污
染物平均质量浓度普遍较低，COD、悬浮物、总磷、
氨氮、总氮平均质量浓度分别为 30.8 mg·L-1、45.4 

mg·L-1、0.106 mg·L-1、2.099 mg·L-1、4.167 mg·L-1；
水泥屋面 COD、悬浮物、总磷、氨氮、总氮平均质
量浓度分别为 52.3 mg·L-1、70.4 mg·L-1、0.105 

mg·L-1、2.210 mg·L-1、4.570 mg·L-1。一次降雨过程，
陶瓦、沥青、水泥屋面各类污染物质量浓度随时间
变化情况见图 1。沥青屋面最初的总磷、COD 质量
浓度最高，陶瓦屋面最低，陶瓦屋面在后期有总磷
的析出，沥青屋面在后期有 COD 的析出。总氮、
氨氮呈现相似的变化趋势，水泥屋面最初质量浓度
较高，之后快速降低；沥青屋面质量浓度相对稳定；
陶瓦屋面质量浓度呈现微弱先升后降趋势。 

2.2   污染物排放负荷 
2.2.1   城市面源污染物负荷 

根据 3 次降雨监测结果估算整个城区范围城市
面源污染物负荷见表 4。单次降雨 COD 污染负荷在
34.6~73.7 t 之间，当地城镇生活污水处理厂 COD

进口质量浓度为 270 mg·L-1，按此折算单次降雨相
当于 13~27 万 t 生活污水不经处理而直接排放，相
当于整个地市城镇生活污水不加处理排放 1 天。据
统计，3 次降雨的降雨量分别为 11 mm、40 mm、
32 mm，干期时长分别为 36、31、15 天，可以看出
降雨量影响城市面源污染物排放量，降雨量越大，
污染物排放量越大。而干期时长对城市面源污染物
排放量的影响则由于人为干扰而比较复杂，规律不
明显。3 次总降雨量 83 mm，按照全年 1000 mm 降
雨量计，全年 COD、悬浮物、总磷、氨氮、总氮排
放量分别为 2 177.1 t、2 778.3 t、3.855 t、41.410 t、
69.133 t、。根据全国环境统计调查数据，2011 年内
江市市中区和东兴区全年城镇生活 COD、氨氮排放
量分别为 1.2 万 t、1 409 t，总磷、总氮产生量分别
为 202 t、2 358 t。城市面源 COD 污染负荷是城镇
生活源的近 20%，可见城市面源污染不容忽视。 

表 2  3 次典型降雨不同下垫面各污染物平均质量浓度 

                                                     mg·L-1 

污染物 监测日期 屋面 庭院 一般道路 交通干道

COD 7-21 82  173  172  357  

8-21 79  138  219  203  

9-6 95  119  208  182  

悬浮物 7-21 116 130 213 387 

8-21 129 205 294 299 

9-6 103 134 264 220 

总磷 7-21 0.12  0.31  0.53  0.34  

8-21 0.11  0.22  0.37  0.30  

9-6 0.16  0.30  0.38  0.41  

氨氮 7-21 1.78  2.37  2.10  2.15  

8-21 2.14  2.78  2.64  2.36  

9-6 1.99  2.49  2.59  2.26  

总氮 7-21 2.60  3.60  4.13  4.75  

8-21 3.82  3.97  4.13  4.10  

9-6 3.75  3.69  4.74  3.76  

 

表 3  不同下垫面各污染物平均质量浓度      mg·L-1 

项目 屋面 庭院 
一般 

道路 

交通 

干道 

城镇污水处理厂

一级 A 标准 

COD 86  135  209 215  50 

悬浮物 117  168  272 280  10 

总磷 0.13  0.26  0.40  0.35  0.5 

氨氮 2.03  2.61  2.55  2.29  5 

总氮 3.63  3.81  4.37  4.06  15 
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2.2.2   不同下垫面的污染物负荷贡献率 

3 次降雨不同下垫面各污染物排放负荷的贡献

率见图 2。屋面和庭院污染物排放负荷贡献率较大，

五类污染物排放负荷贡献率均在 25%以上，其次为

交通干道、一般道路、城市水环境。屋面、庭院、

交通干道、一般道路、城市水环境对城市面积的贡

献率分别为 43%、28%、8%、13%、8%。交通干道、

一般道路五类污染物的污染负荷贡献率均超过其

面积贡献率。以 COD 污染负荷为例，屋面的贡献

率为 30.9%，庭院为 28.7%，交通干道为 24.7%，

一般道路为 14.9%，城市水环境仅为 0.8%，交通干

道、一般道路对城市面积的贡献率虽低，二者之和

仅为 21%，但 COD 污染负荷的相对贡献率之和达

到了 39.6%。交通干道和一般道路面积贡献率低，

污染负荷贡献率大，且相比屋面治理更加方便，应

作为城市面源防治的重点。 

2.3   初始冲刷效应 
选取一次典型降雨过程中污染物质量浓度与

负荷相对较大的 COD、悬浮物研究初始冲刷效应，

各下垫面以及总体的初始冲刷效应曲线见图 3 和图

4。根据污染物的累积污染负荷和累积径流量构成

的 无 量 纲 累 积 与 均 衡 线 的 位 置 关 系

（GROMAIRE-MERTZ 等，1999；YUSOP 等，2005），

各下垫面 COD、悬浮物均发生了初始冲刷效应。交

通干道的初始冲刷效应最明显，其次为一般道路、

庭院、屋面。对于交通干道，20%的累计径流量可

获得近 60%的 COD 污染负荷，65%左右的累计径

流量可获得 90%的 COD 污染负荷。对于初始冲刷

效应最小的屋面，20%的累计径流量可获得近 50%

的 COD 污染负荷，65%左右的累计径流量可获得

85%左右的 COD 污染负荷。悬浮物的初始冲刷效

应较 COD 略小。因此，截留和处理城市降雨初期

径流对于城市面源污染处理非常重要。 

 

 

 

 

 
图 1  不同材质屋面污染物质量浓度随时间变化 

 

图 2  各下垫面污染物负荷及面积贡献率 

 

表 4  三次降雨及全年污染物负荷结果           t 

时间 COD 悬浮物 总磷 氨氮 总氮 

7-21 34.6 37.5 0.055 0.497 0.808 

8-21 73.7 110.0 0.115 1.550 2.490 

9-6 72.4 83.1 0.150 1.390 2.440 

全年 2177.1 2778.3 3.855 41.410 69.133 
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3  结论 
利用基于下垫面监测法研究内江市城市面源

污染特征及污染物负荷，得出以下结论： 

（1）城市面源中 COD、悬浮物的污染不容忽视。

城市面源中 COD、悬浮物的平均质量浓度普遍高于

城镇生活污水处理厂城镇污水处理厂排水。从污染

物排放负荷来看，单次降雨 COD 污染负荷在

34.6~73.7 t 之间，相当于内江市整个地市城镇生活

污水不加处理排放 1 天，全年城市面源中 COD 污

染负荷是城镇生活源的 20%左右。 

（2）不同下垫面呈现不同的污染特征，交通

干道和一般交通道路应作为城市面源防治的重

点。屋面的污染物质量浓度较低，但由于面积贡

献率大，污染物负荷贡献率较高，均在 25%以上。

交通干道、一般道路五类污染物由于质量浓度较

高，各污染物负荷贡献率均超过其面积贡献率。

交通干道和一般道路面积贡献率低，污染负荷贡

献率大，且相比屋面治理更加方便，应作为城市

面源防治的重点。 

（3）截留和处理城市降雨初期径流对于城市面

源污染处理非常重要。污染物质量浓度与负荷相对

较大的 COD、悬浮物在各下垫面中都表现出初始冲

刷效应，前 20%的径流量携带了一半以上的污染物

负荷。若雨水过大，污水处理厂难以负荷，应重点

对降雨初期的雨污进行截留。对于雨污分流的城

市，可对雨水进行简单处理，重点去除 COD，无需

脱氮除磷。 
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图 4  各下垫面悬浮物初始冲刷效应 
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Abstract: More and more concerns have been raised to urban non-point source pollution and it is of much importance for the study 

on its characteristic and discharge load in view of the corresponding measures for preventing and controlling. A case study on the 

characteristic of urban non-point source pollution and its discharge load was carried out in Neijing, Sichuan Province. Underlying 

surface of Neijing was divided into four categories including roof, courtyard, road, and urban water according to the hydrology effect 

and non-point source pollution characteristic. Several sampling spots were designed in each underlying surface for the monitoring. 

The results indicated that pollution concentration of major roads was highest among four categories, while that of roofs was 

comparatively lower. The average concentrations of COD, suspend matter, total phosphours, ammonia nitrogen and total nitrogen of 

major roads and roofs were215.31 mg·L-1, 280.20 mg·L-1, 0.35 mg·L-1, 2.29 mg·L-1, 4.06 mg·L-1 and 85.56 mg·L-1, 117.25 mg·L-1, 

0.13 mg·L-1, 2.03 mg·L-1, 3.63 mg·L-1, respectively. Among roofs with different materials, asphalt roof had highest pollution levels, 

while terra-cotta one had the lowest. The average concentrations of COD, suspend matter, total phosphours, ammonia nitrogen and 

total nitrogen of asphalt and terra-cotta roofs were 73.4 mg·L-1, 56.0 mg·L-1, 0.181 mg·L-1, 2.529 mg·L-1, 5.254 mg·L-1 and 30.8 

mg·L-1, 45.4 mg·L-1, 0.106 mg·L-1, 2.099 mg·L-1, 4.167 mg·L-1, respectively. COD load in each rainfall was in the range of 

34.6~73.7 t, which equaled to urban daily sewage discharge. It was estimated that annual discharge loads of COD, suspend matter, 

total phosphours, ammonia nitrogen and total nitrogen were 2177.1 t, 2 778.3 t, 3.855 t, 41.410 t, 69.133 t according to three times’ 

the typical rainfall monitoring, Annual COD load of urban non-point source accounted for nearly 20% of city life pollution. Among 

the discharge loads in one typical rainfall from all underlying surfaces, that from the roofs was highest which accounted for 30.9%. 

The following came as courtyard, major loads, general roads and urban water, contributing 28.7%, 24.7%, 14.9% and 0.8%, 

respectively. The initial flush effect is most obvious on the major roads among all the underlying surfaces. The general roads came 

the second. The courtyard and roofs came the third and fourth. Accordingly, much attention should be paid to COD and suspend 

matter pollution from urban non-point sources. Different pollution characteristic exhibited in different underlying surfaces. The 

pollution concentration from the roofs was low, but the discharge load was high due to its large area. It is essential to take it as one of 

the most important urban non-point pollution sources. Interception and treatment of the initial runoff from the urban rainfall is the 

critical to control urban non-point pollution sources. 

Key words: urban non-point source pollution; pollutant emission characteristics; pollutant emission load; urban underlying surface 

 


