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摘要：对南京机场高速公路路面径流中 ()、(*、+, 和 -. 这 ’ 种重金属进行了现场取样检测，重点探讨了重金属污染的出流规

律、事件平均浓度（/0(），并分析了降雨特征对径流重金属污染的影响 1结果表明，不同类型降雨事件重金属污染出流规律不

同：降雨历时短、降雨量小、降雨强度小的降雨事件重金属浓度在一定范围内波动，在整个径流过程中始终维持在较高水平；

降雨历时长、降雨量大、前期强度大的降雨事件初期污染物浓度高、污染重，初期效应显著；降雨历时短、降雨量较大具有双峰

雨型的降雨事件中重金属出流存在“二次冲刷”现象 1计算结果表明，()、(*、+, 和 -. 的 /0( 中值浓度分别为 !#’2!3·45 !、

$#$%" 63·45 ! 、27#&!3·45 !和 $#8! 63·45 ! 1 +, 总体污染程度较严重，()、(* 和 -. 与国内同类研究相比污染程度较为接近 1重
金属浓度与降雨特征相关性分析表明，降雨量对 (* 的溶解出流影响较大，前期晴天数对 -. 在路面的积累影响较大 1
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路面雨水径流中含有大量的悬浮颗粒物、有机

物、营养盐和重金属等污染物［!］1 与有机污染物不

同，重金属不易降解或破坏并且能在生物体内富集，

具有污染持久、区域广泛、治理困难等特点，可以通

过饮用水和食物链等途径进入人体，并在人体内积

累，当 其 达 到 一 定 浓 度 后 将 对 人 体 产 生 毒 害 作

用［"，2］1
自 "$ 世纪 :$ 年代美国首先开展路面径流重金

属污染的相关调查研究工作后，许多西方国家相继

开展了此方面的工作，通过路面径流水质监测积累

了大量的基础数据，重金属污染出流规律、事件平均

浓度（BVB.U 6B?. DO.DB.UC?U@O.，/0(）及其影响因素

等方面的研究较深入 1我国此方面研究起步较晚，赵

剑强等［’］、张亚东等［8］、甘华阳等［&］和黄金良等［:］分

别监测了西安、北京和澳门城市道路路面径流重金

属污染，仅甘华阳等［7］研究了广州高速公路的雨水

径流重金属污染特征 1由于路面径流重金属污染的

来源复杂、影响因素众多，其污染特性往往随地域的

改变而不同 1本研究对高速公路路面雨水径流重金

属进行了现场连续监测，重点探讨了重金属污染的

出流规律、事件平均浓度（/0(），并分析了降雨特征

对径流重金属污染的影响，以期为高速公路路面径

流重金属污染控制积累相关研究资料和依据 1

= 材料与方法

=>= 取样地点

本研究选取南京机场高速公路禄口令桥段进行

取样监测 1路面径流经落水管汇集排放，所取样品为

落水管出流 1取样点道路特征见表 ! 1
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表 ! 取样点特征

!"#$% & ’(")"*+%),-+,*- ./ 0,1(2"3

道路特征 汇水面积456 路面材料 单向车道数 周围用地类型

禄口高架桥 789 沥青 6 居住:交通:耕地

!"# 取样方法

对整场降雨事件采用人工取样，可较完整反映

重金属的污染特征 ;径流形成的前 <9 5,=，用聚乙烯

瓶每隔 < > ? 5,= 取样 & 次；在径流形成的 <9 > 89 5,=
每隔 &9 > &? 5,= 取样 & 次；此后每隔 <9 > &69 5,= 取

样 & 次直至降雨事件结束；取样间隔时间可视降雨历

时和径流流量改变，每次取样均为 & @;由 AB:6 型虹吸

式雨量计（天津气象仪器厂）同步记录降雨特征，雨量

计安装地点与取样点直线距离约 ?99 5;
!"$ 测定方法

依照文献［7］中硝酸和 & C & 盐酸溶液的湿式方

法消解水样，分别测定 ’D、’E、F# 和 G= 的浓度 ; ’E
和 G= 采用火焰原子吸收光谱法（日本岛津，HH:
8I99）测定，’D 和 F# 采用石墨炉原子吸收光谱法

（日本岛津，JKH:8?99）测定 ; 所有玻璃器皿使用前

均在 & C & 硝酸溶液中浸泡 6L (，消解用酸均为优级

纯，水为去离子水 ;
!"% 事件平均浓度计算方法

污染物浓度随降雨过程变化差异很大 ;采用事

件平均浓度（MN’）对重金属污染程度进行评估，以

流量为权重求得一次降雨重金属径流平均浓度，即

以降雨事件总污染负荷与总径流体积比值来表征径

流污染［&］;事件平均浓度数学表达式为：
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式中，" 为整个径流期间重金属总量；# 为总径流

量；!（ $）为随时间变化的重金属浓度；%（ $）为流速；

$ ) 为径流总持续时间 ;

# 结果与讨论

#"! 降雨特性

表 6 列出了所考察降雨事件的降雨特征 ;从中

可知，本研究所监测 &9 场降雨事件对大、中、小强度

降雨具有较好的代表性，为研究结果的可靠性提供

了保证 ;
表 # 监测降雨事件的降雨特征

!"#$% 6 B+"+,-+,*- ./ )",=/"$$-

事件日期
降雨历时

45,=
降雨量

455
最大降雨强度

455·5,=P &
最小降雨强度

455·5,=P &
平均降雨强度

455·5,=P &
前期晴天时间

4(
699Q:97:9< LQ9 &<R7 9R&&9 9R99& 6 9R9<9 LQR9
699Q:&9:67 6&? 9RI 9R969 9R999 9 9R99L &&<R9
699I:96:6? ?79 IR< 9R9?9 9R99& Q 9R9&L 8L?RI
699I:9<:98 <&I &R6 9R9Q9 9R99& Q 9R99L 6<QR9
699I:9<:9I 869 IR< 9R979 9R999 ? 9R9&< 8QR?
699I:9<:6& 7&L &LR6 9R9QI 9R999 L 9R9&8 &9?R8
699I:9<:67 LLQ LRL 9R9?I 9R999 9 9R9&9 696R&
699I:9L:9? &8< <R9 9R9LL 9R996 9 9R9&I &I<RI
699I:9L:&? 6LL 8RL 9R9L8 9R99? 9 9R968 &I8R7
699I:9L:69 Q9& QRQ 9RL99 9R999 9 9R9&& 7R9

#"# 重金属出流规律

图 & > 图 < 分别给出了 699Q:&9:67、699I:9<:9I
和 699I:9L:9? 三场不同类型的典型降雨事件重金属

的出流规律 ;
由图 & 可见，699Q:&9:67 降雨事件中 ’D、’E、F#

和 G= L 种重金属浓度在径流过程中随时间在一定

范围内明显波动，其最大值随最大降雨强度的出现

而产生，分别达到 LR<6!1·@P &、9R&&< 51·@P &、&L9R&

!1·@P &、&R9L 51·@P & ;其中，F# 超过《地表水环境质

量标准》（JS <I<I:6996）基本项目标准限值的"类

标准值，G= 超过#类标准值 ; 随后 L 种重金属浓度

波动逐渐减小，但仍维持在较高的浓度水平上 ;这主

要是由于降雨强度小，雨水对路面的冲刷作用较弱，

污染物并未全部被初期雨水携带冲出，导致污染物

出流浓度一直维持在较高水平，几乎没有初期效应 ;
该出流过程经常发生在降雨历时短、降雨量小、降雨
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图 ! "##$%!#%"& 总重金属出流变化过程

!"#$% &’(()*’#+,-./ ’0 *’*,( .1,23 41*,( ,* 56678%6859

图 " "##$%#’%#( 总重金属出流变化过程

!"#$5 &’(()*’#+,-./ ’0 *’*,( .1,23 41*,( ,* 566786:86;

强度小的降雨事件中 $
由图 5 可见，566;86:86; 降雨事件中重金属浓

度在经过初期短时间显著波动后迅速达到峰值，

<=、<)、&> 和 ?@ 峰值浓度分别达到 :A:5B!#·CD %、

6A%E7 4#·CD %、%%BA6!#·CD %、%AF6 4#·CD % $ 其中 &>
浓度相对较高，污染较重 $随后，因前期冲刷充分，径

流形成 %AB . 后重金属浓度降至较低水平并趋于稳

定，此时污染物浓度仅为峰值浓度的 %G: H %GF $ 此

外，径流后期重金属出流浓度又略微上升，可能是由

于降雨历时长、强度较小时公路交通本身同步于降

雨过程产生的污染［F，%6］$这种出流过程，初期效应显

著，初期污染物浓度高、污染重，频现于降雨历时长、

降雨量大、前期强度大的单峰降雨事件中 $
由图 : 可见，566;86F86B 降雨事件径流初期重

金属浓度便达到峰值，随后逐渐降低并趋于稳定，整

个过程初期效应显著 $ 与 566;86:86; 降雨事件所不

图 ’ "##(%#)%#* 总重金属出流变化过程

!"#$: &’(()*’#+,-./ ’0 *’*,( .1,23 41*,( ,* 566;86F86B

同的 是，该 次 出 流 过 程 中 发 生 了“二 次 冲 刷”现

象［%%］，表现在图 : 出流过程中重金属浓度出现第 5
个峰值 $这主要是由于降雨强度瞬时变大，冲刷作用

突然增强所致 $这种变化过程常见于降雨历时短、降

雨量较大具有双峰雨型的降雨事件中 $
"+’ 重金属事件平均浓度

受实验设备等条件的限制，本研究未能实测路

面降雨径流流量，但采样时记录了降雨开始和径流

形成的时间，进而消除了路面径流和降雨之间的滞

后性，另外本研究中所研究对象为沥青路面，由于沥

青路面在降雨时段内渗量与蒸发量很少，可以忽略

不计，因此结果分析中扣除产流时间后，以降雨量权

重代替路面径流量来计算路面径流水质的事件平均

浓度 $ %6 场降雨事件 <=、<)、&> 和 ?@ 的事件平均浓

度（IJ<）见表 : $
由表 : 可知，%6 场降雨事件中，56678%6859 &> 的

IJ< 值超出《地表水环境质量标准》"类标准值，

566786986:、566;86585B 和 566;86:859 三场降雨事件

&> 的 IJ< 值超出#类标准值，&> 总体污染程度较

严重，&> 主要来源于汽油的使用，我国从 5666 年正

式开始使用无铅汽油，但其仍含铅 6A6%: #·CD %，而

且径流冲刷含带的路面沉积物能反映长久以来的污

染情况［%5］$ <=、<) 和 ?@ 的 IJ< 值均低于#类标准

值，降雨事件总体污染程度较低 $ C11 等［%:］研究表

明，雨季初期的径流污染物浓度可达到末期浓度的

%A5 H 56 倍，不同时期降雨事件的污染物浓度差异

较大 $限于现场取样执行的季节，本研究所监测 %6
场降雨事件获得的 IJ< 范围较实际的年平均值尚

存在一定的偏差，还有待进一步连续监测研究 $
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表 ! 高速公路雨水径流重金属事件平均浓度（!"#）

$%&’( ) *(%+, "(-%’ !"#. /0 12314%, 567/00

事件日期 #89!3·:; < #69=3·:; < >&9!3·:; < ?79=3·:; <

@AABCADCA) @E)F AEAFG HBE@<） AE)H
@AABC<AC@D @E<G AEADD <@AEH@） AEGG
@AAGCA@C@I <EBF AE<<H BIEF<） <EA)<）

@AAGCA)CAH @EA@ AE<IA @GEG AEHI
@AAGCA)CAG <E@B AEAHD F)EA AEHB
@AAGCA)C@< AEGD AEAGI )FE< AEII
@AAGCA)C@D AED) AE<)D @IEH AEFB
@AAGCAFCAI <EID AE<DB BGE<<） AEDI
@AAGCAFC<I AEII AEAIA )AEG AEF@
@AAGCAFC@A AEIF AEAI) @IE) AE))
范围 AEIF J @K)F AEAFG J AK<DB @IE) J <@AKH AE@F J <KA)
平均值 <EF< AE<A< I@ED AEIH
中值 <EF) AEAD@ )GEH AEI<
LM )G)GC@AA@ "类 <A <EA <AA @EA
LM )G)GC@AA@ #类 I <EA IA <EA

<）超出《地表水环境质量标准》（LM )G)GC@AA@）#类标准值；@）超出《地表水环境质量标准》（LM )G)GC@AA@）"类标准值

!"# 平均值与国内外同类研究结果比较见表 F K 从

中可知，与国内同类研究相比，本研究 #8、#6 和 ?7
!"# 值在同类研究结果范围内，高于澳门和京珠高

速的监测结果，低于广州城区道路，而 >& 均低于三

者 K本研究的对象是高速公路雨水径流，与高速公路

相比，城市路面人为活动的影响较大，因而其径流污

染浓度要高于本研究 K 与国外同类研究相比，#8 和

>& 污染程度较低，#8 略高于文献［<H］对法国南特的

实测值而低于其他国外研究结果，>& 的 !"# 范围

与文献［@］所得 >& 的 !"# 范围接近，而其平均值均

低于国外同类研究；#6 和 ?7 !"# 值则与国外同类

研究结果较为接近 K这是由于影响路面径流污染物

浓度的因素较多，主要有路面材料、用地类型、交通

量、大气沉降、降雨特征和路面清扫方式等，且作用

机制复杂，故本研究所得结果与国内外同类研究存

在一定差异 K
表 " 高速公路雨水径流重金属事件平均浓度与国内外同类研究的比较

$%&’( F N-%-2.-2O%’ *(%+, "(-%’ !"#. /0 *2314%, 567/00

地点（公路） 汇水面积9=@ 用地类型 #89!3·:; < #69=3·:; < >&9!3·:; < ?79=3·:; < 文献

美国 — 居住 — AEA)) <FF AE<F ［<］@）

德国 PG< <) AAA 农村 IED AEADB @A@ AE)H ［<F］

德国 PH @I @AA 农村 IED AE<<B @FI AEH@

德国 PG @IA AAA 农村 @EG AEAIG <H) AE)@
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#$" 重金属污染影响因素分析

本研究仅以南京机场高速禄口令桥段为对象，

路面材料、用地类型、交通量、大气沉降和路面清扫

方式等径流水质影响因素较稳定，故表 I 列出由

N>NN<<EI 统计软件计算出的不同降雨特征与径流重

金属之间的 >(%5./7 相关系数，评价各降雨特征对径
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流重金属的影响 !
表 ! 高速公路雨水径流重金属浓度与降雨特征的 "#$%&’( 相关系数

"#$%& ’ (&#)*+, -+))&%#./+, 0#%1&* +2 3&#04 5&.#%

678 #,9 )#/,2#%% -3#)#-.&)/*./-*

降雨特征 89 81 ($ :,

降雨量 ; <=>?@ ; <=A<>>） ; <=B’C ; <=DBD

最大降雨强度 ; <=DB’ ; <=D>E ; <=D<B ; <=’CC

平均降雨强度 ; <=<EA ; <=D> ; <=<@A ; <=CAC

前期晴天数 <=>@A <=C@C <=>@> <=AC>!

!在 <=<’ 水平上显著相关

由表 ’ 可知，降雨量、最大降雨强度和平均降雨

强度与 D 种重金属均呈负相关性，而与前期晴天数

呈正相关性 !这符合前期晴天数影响重金属在路面

的累积，降雨量和降雨强度影响重金属的雨天冲刷

出流 !降雨量与 81 和前期晴天数与 :, 的相关系数

分别达 ; <=A<> 和 <=AC>，两者均在 <=<’ 水平上显著

相关 ! 81 主要以溶解态形式存在于径流中［B］，降雨

量对 81 的溶解出流影响较大 ! :, 主要来源于轮胎

磨损［B］，前期晴天数对 :, 在路面的积累影响较大 !
降雨强度在降雨事件中变化较复杂，对 89、81、($
和 :, 的影响还有待进一步研究 !

) 结论

（>）不同类型降雨事件重金属污染出流规律不

同：降雨历时短、降雨量小、降雨强度小的降雨事件

重金属浓度在一定范围内波动，在整个径流过程中

始终维持在较高水平；降雨历时长、降雨量大、前期

强度大的降雨事件初期污染物浓度高、污染重，初期

效应显著；降雨历时短、降雨量较大具有双峰雨型的

降雨事件中重金属出流存在“二次冲刷”现象 !
（B）89、81、($ 和 :, 的 678 中值浓度分别为

>=DC!F·G; >、<=<EB 5F·G; >、C@=A !F·G; > 和 <=’>
5F·G; >，($ 总体污染程度较严重 ! 89、81 和 :, 与国

内同类研究相比污染程度较为接近，而 ($ 低于国内

同类研究 ! 81 和 :, 与国外同类研究相比污染程度

较为接近，而 89 和 ($ 污染程度较低 !
（C）降雨特征与径流重金属相关性分析表明，降

雨量对 81 的溶解出流影响较大，前期晴天数对 :,
在路面的积累影响较大 !
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