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摘 要: 为了探讨 2009 年入秋至 2010 年春，西南百年一遇大旱后城市降雨径流中重金属污染特性，对昆明市交通干道

路面及路旁一处混凝土屋面的 3 次降雨径流进行了监测，研究了城区降雨径流中 Cu、Zn、Cd、Pb、Fe、Mn、Cr 的变化过程，分

析了不同重金属之间、重金属与悬浮物( SS) 之间的相关性。3 次降雨径流中重金属质量浓度随降雨呈不同程度下降。大

旱后的首次降雨径流重金属污染最严重，次日的降雨径流重金属污染最轻。降雨径流中各重金属均与 SS 在含量上明显相

关，径流中的重金属主要以吸附在 SS 上的不溶态存在。屋面与路面径流中的大多数重金属具有良好的同源性。
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Abstract: To probe into heavy metal pollution characteristics of urban precipitation runoff after the once-in-
a-century drought in Southwest China from the autumn of 2009 to the spring of 2010，the process variation of Cu，

Zn，Cd，Pb，Fe，Mn and Cr in urban precipitation runoff in Kunming had been analyzed according to correla-
tions among the heavy metals and suspended solids in precipitation runoff． It was found that the concentrations of
heavy metals in the three precipitation runoff processes decreased with the rainfall time． The top pollution of
heavy metals happened in the first runoff and the light pollution on the next day． There were significant correla-
tions between each heavy metal and suspended solids in the runoff． The heavy metals were adsorbed on suspen-
sion solids and existed in insoluble forms． The heavy metals in runoff on roof and road surface came obviously
from a same source．
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悬浮物( SS) 和重金属等城市面源污染主要来

自降雨对城市下垫面的冲刷［1］。从 2009 年入秋至
2010 年春，我国西南地区发生了百年一遇的 3 季

连续的特大旱灾，严重影响了灾区人民的生活，造

成了巨大经济损失。现探讨城市长期干旱后降雨

径流重金属污染的影响，为保护城市生态环境提供

科学依据［2 － 8］。

1 研究方法

1． 1 采样
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采样点设在昆明市学府路，路面点位于主干道

旁一个雨水口，屋面点在路旁一幢 6 层平顶建筑混

凝土屋面，采样点汇水分别为 511． 5 m2 和 85． 5 m2。
降雨特征记录见表 1。

表 1 2011 年 3 场降雨特征

Table 1 The characteristics of three rainfalls in 2011

降雨日期
次降雨量
h /mm

降雨历时
t /h

平均雨强
I / ( mm·h －1 )

3 月 27 日 9． 2 1． 93 4． 77
3 月 28 日 11． 6 1． 40 8． 29
4 月 22 日 6． 2 1． 33 4． 64

为观测降雨期间径流中污染物的含量变化情

况，采样时间定为产流后 30 min 内，根据降雨强度

大小，每隔 5 min ～ 20 min 采 1 个样; 产流后 30 min

～ 60 min 内，每 隔 15 min ～ 30 min 采 1 个 样;

60 min以后，每隔 30 min ～ 60 min 采 1 个样。
1． 2 样品分析方法

径流样品及时送至实验室进行分析。按照标

准方法［9］消解水样，采用火焰原子吸收光谱法( 美

国热电公司，SOLAAR M6 型原子吸收光谱仪) 分

析测定样品中的 Cu、Zn、Cd、Pb、Fe、Mn 和 Cr 的质

量浓度，测出的可溶性重金属与 SS 中重金属之和

为金属总含量。SS 经过 0． 45 μm 滤膜过滤，滤膜

于 103 ℃ ～105 ℃烘干称重。

2 结果与讨论

2． 1 降雨径流中重金属污染的时间变化

3 场降雨污染物含量随时间的变化见图 1。

图 1 屋面与路面径流重金属质量浓度随降雨时间变化

Fig． 1 Concentration change of heavy metals in roof runoff and road runoff during the rainfalls
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除首次路面径流中 Pb 质量浓度呈现出轻度上

升外，其他重金属质量浓度总体上均随降雨时间表

现出不同程度下降，这主要与城市地表不同重金属

理化性质、污染物长期累积、降雨强度变化等有关。
总体上大旱后第一场降雨形成的屋面与路面

径流重金属污染最严重，次日屋面与路面径流重金

属污染较轻，这是因为降雨间隔时间越长，城市下

垫面污染物累积越多，降雨产生的径流污染就越严

重。以 Cr 为例，3 月 27 日屋面径流中 Cr 质量浓度

约为 3 月 28 日的 2． 8 倍，3 月 27 日路面径流中 Cr

质量浓度约为 3 月 28 日的 1． 8 倍，约为 4 月 22 日

的 1． 6 倍。
2． 2 降雨径流中重金属与 SS 相关性分析

分析径流中 SS 与重金属的相关性，有助于弄

清重金属在径流中的赋存状态并预测颗粒态污染

物浓度，从而为合理制定径流污染控制措施和开发

有效的污染治理技术提供依据。
对图 1 的各种重金属与 SS 的数据进行相关性

分析，不同重金属与 SS 之间有不同程度的相关性，

见表 2。

表 2 降雨全程径流重金属与 SS 的相关性

Table 2 Correlation between SS and detected heavy metal in the roof and road runoff

下垫面类型 水质参数 x 水质参数 y 回归方程 R2 值

屋面 SS Cu y = 2． 0 × 10 －5 x + 0． 053 0 0． 311 1

SS Zn y = 6． 0 × 10 －4 x + 0． 346 5 0． 680 7

SS Cd y = 3． 0 × 10 －7 x + 0． 004 4 0． 423 5

SS Pb y = 2． 0 × 10 －4 x + 0． 023 3 0． 671 7

SS Fe y = 3． 1 × 10 －3 x + 1． 521 0． 711 1

SS Mn y = 4． 0 × 10 －4 x + 0． 080 2 0． 885 7

SS Cr y = 2． 0 × 10 －4 x + 0． 072 2 0． 945 8

路面 SS Cu y = 1． 2 × 10 －3 x － 0． 150 0 0． 252 1

SS Zn y = 3． 4 × 10 －3 x + 0． 855 2 0． 250 9

SS Cd y = 7． 0 × 10 －5 x + 0． 007 1 0． 398 7

SS Pb y = 1． 4 × 10 －3 x － 0． 163 1 0． 621 5

SS Fe y = 7． 2 × 10 －2 x － 8． 203 0． 430 7

SS Mn y = 8． 1 × 10 －3 x － 2． 019 0． 557 4

SS Cr y = 1． 8 × 10 －3 x + 0． 020 5 0． 424 1

屋面径流中 SS 与各重金属的相关系数 R2 值

在 0． 311 1 ～ 0． 945 8 之间，除 Cu、Cd 与 SS 之间为

显著相关( 0． 50≤ |R | ＜ 0． 80) 外，其他重金属与 SS
均为极显著相关( 0． 80≤ | R |≤1． 00 ) ，Cr 与 SS 的

相关性最大，其次是 Mn。
路面径流中 SS 与各重金属的 R2 值在 0． 250 9

～ 0． 621 5 之间，各重金属与 SS 均为显著相关，其

中 Pb 与 SS 的相关性较显著，其次是 Mn，而 Cu 和

Zn 的较小，说明路面径流中的 SS 与重金属之间有

明显的相互依存关系，径流中的重金属主要以颗粒

吸附态存在，SS 是重金属吸附的载体，这与国内外

研究的结果相似［10 － 11］。
由表 2 还可见，总体上屋面全程径流各重金属

与 SS 间相关性要明显大于路面径流，这主要路面

监测采样过程中车辆频繁往来，使 SS 与重金属质

量浓度改变有关，从而降低了 SS 与重金属的相

关性。
在最初 20 min 路面径流内，Cd、Fe、Mn、Cr 均

与 SS 极显著相关，R2 值为 0． 766 0、0． 711 0、0． 710 3
和 0． 909 0，w ( Cd ) /w ( SS ) 、w ( Fe ) /w ( SS ) 、
w( Mn) /w( SS) 、w( Cr) /w( SS) 平均值为 0． 07 mg /g、
57． 6 mg /g、6． 7 mg /g、1． 5 mg /g。

路面全程径流的 Cd、Fe、Mn、Cr 与 SS 的相关

性明显偏低，为显著相关，R2 的值分别为0． 398 7、
0． 430 7、0． 557 4 和 0． 424 1，w ( Cd ) /w ( SS ) 、
w( Fe) /w( SS) 、w( Mn) /w( SS) 、w ( Cr ) /w ( SS ) 的

平均值为 0． 07 mg /g、72． 4 mg /g、8． 1 mg /g、1． 8 mg /g，

反映出全程径流单位质量颗粒物所释放的重金属

较径流最初20 min略高，这与监测采样过程中频繁

的车辆往来干扰及降雨过程中降雨强度的变化有
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图 2 最初 20 min 及路面全程径流中重金属和

SS 的相关性

Fig． 2 Correlation between heavy metals in
early 20 min or all rainfall road runoff and SS

关，见图 2。
尾气排放、轮胎与刹车片磨损等使得往来车辆

成为重要的路面径流重金属来源，车辆干扰导致路

面径流中重金属含量的变化带有不确定性。
降雨强度大时产生的径流量增加，冲刷能量也

增大，径流可以运移更多更大粒径 SS; 降雨强度小

时产生的径流流量小，冲刷能量也小，径流只能运

移小粒径的 SS，而重金属在 SS 中的小颗粒含量

高［3，11］，因此降雨强度的变化会在一定程度上影响

径流中重金属含量的变化。
2． 3 降雨径流中不同重金属之间的相关性分析

屋面与路面径流中的大多数重金属彼此之间

具有良好的同源性，这与国内外其他同类研究的结

果类似［12 － 13］。总体上路面全程径流的各重金属之

间的相关性要比屋面相应得强，这与城市地表重金

属主要来源于汽车尾气排放、轮胎、刹车片和路面

磨损等与交通活动相关的事物有关［14］。
该研究分析了所有 3 次降雨全程径流中 Cu、

Zn、Cd、Pb、Fe、Mn、Cr 7 种重金属质量浓度之间的

相关性，其中降雨全程径流中具有高度相关性的水

质参数见于表 3，具有显著相关性的水质参数见于

表 4。

表 3 降雨全程径流具有极显著相关性( 0． 80≤ |R |≤1． 00) 的水质参数

Table 3 Extremely significant correlation between two heavy metals in all rainfall of roof and road runoff

下垫面类型 水质参数 x 水质参数 y 回归方程 R2 值

屋面 Cu Zn y = 15． 26x － 0． 326 2 0． 712 2

Zn Mn y = 0． 617 6x － 0． 108 2 0． 828 7

Pb Fe y = 16． 98x + 1． 106 5 0． 989 8

Pb Cr y = 1． 040x + 0． 066 0 0． 866 2

Fe Cr y = 0． 062 7x － 0． 010 3 0． 872 9

Mn Cr y = 0． 439 6x + 0． 049 5 0． 710 7

路面 Cd Pb y = 14． 48x － 0． 069 4 0． 816 4

Pb Mn y = 3． 102 x + 0． 304 3 0． 903 3

Fe Mn y = 0． 091 5x － 0． 289 3 0． 874 5

Fe Cr y = 0． 024 8x + 0． 253 6 0． 939 3

Mn Cr y = 0． 235 8x + 0． 456 0 0． 810 7
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表 4 降雨全程径流具有显著相关性( 0． 50≤ |R |≤0． 80) 的水质参数

Table 4 Significant correlation between two heavy metals in the entire course of roof and road runoff

下垫面类型 水质参数 x 水质参数 y 回归方程 R2 值

屋面 Cu Fe y = 93． 43x － 2． 917 6 0． 539 4

Cu Mn y = 8． 054x － 0． 234 4 0． 296 5

Cu Cr y = 4． 730x － 0． 123 2 0． 337 8

Zn Pb y = 0． 245 4x － 0． 038 9 0． 508 0

Zn Fe y = 3． 553x + 0． 590 5 0． 454 5

Zn Cr y = 0． 267 0x + 0． 004 2 0． 569 5

Cd Mn y = 59． 58x － 0． 109 6 0． 375 8

Cd Cr y = 29． 68x － 0． 017 2 0． 342 9

Pb Mn y = 1． 383x + 0． 098 1 0． 393 4

Fe Mn y = 0． 085 0x + 0． 002 7 0． 436 0

路面 Cu Pb y = 0． 612 5x + 0． 301 7 0． 473 1

Zn Cd y = 0． 012 40x + 0． 017 9 0． 526 7

Zn Fe y = 11． 11x + 5． 616 0． 478 5

Zn Mn y = 0． 990 0x + 0． 310 4 0． 396 7

Zn Cr y = 0． 290 4x + 0． 346 7 0． 497 8

Cd Fe y = 603． 8x + 6． 445 0． 411 4

Cd Mn y = 62． 05x － 0． 091 5 0． 453 9

Cd Cr y = 14． 38x + 0． 448 6 0． 355 7

Pb Fe y = 15． 28x + 19． 52 0． 280 1

Pb Cr y = 0． 478 7x + 0． 589 7 0． 293 8

3 结语

百年一遇大旱后首场降雨形成的径流重金属

污染最严重，次日污染最轻。屋面与路面径流中各

重金属均与径流中的 SS 存在明显相关性，径流中

重金属主要以颗粒吸附态存在。屋面与路面径流

中的大多数重金属彼此之间具有良好的同源性。
可设置调蓄池截留并沉降处理长期干旱后的

首场降雨和平时降雨初期径流，将减缓重金属对污

水处理厂的冲击，减轻对受纳水体的污染。
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