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天津某校园全年雨雪水质监测及污染成因

李萌萌１，２，练继建１，２，３，郭祺忠４，陈亮１，２
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摘要：为降低雨水资源化利用成本，保证可利用雨水水质，弃流水质较差的初期降雨及特殊场次降雨成为目前雨水

资源化利用的重要途径。因此需要通过长期连续监测降雨和降雪中氮、磷和化学需氧量等关键指标的变化，确定合

理的雨水弃流方式。以天津大学北洋园校区为研究区，对该区域２０１８年１—１２月的降雨和降雪水质进行连续监

测。结果表明：２０１８年３月和４月降雨中氨氮（６．７５ｍｇ／Ｌ）、总氮（９．３６ｍｇ／Ｌ）的平均质量浓度分别是全年降雨和

降雪中氨氮和总氮平均质量浓度的１．５和２．１倍；春季首场降雨中污染物平均质量浓度远超冬季首场降雪，冬季空

气污染是导致春季首场降雨水质差的主要原因；空气中各污染物质量浓度对降雨和降雪水质的影响由大到小依次

为ＰＭ２．５＞ＰＭ１０＞ＮＯ２＞ＳＯ２＞ＣＯ＞Ｏ３＿８ｈ。与其他季节相比，春季前两场降雨污染物平均质量浓度高、降水量小，

雨水利用处理成本高，建议将春季前两场降雨（降水量＜１０ｍｍ）直接弃流至污水处理厂，不宜直接进入雨水资源化

利用设施。

关键词：海绵城市；雨水资源化利用；初期降雨；弃流；空气污染
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　　近年来，随着政府对点源污染控制力度加大，城

市非点源污染已然成为影响地表水体水环境质量的

重要因素，特别是降雨和降雪及其径流污染导致的

水环境问题。李怀恩等［１］对西安市降雨、降雪及其

径流中的污染物监测结果显示，降水中氨氮、总氮、

总磷以及化学需氧量质量浓度在其所形成道路径流

各污染物质量浓度中占比分别为３３．３％～４０．８％、

４６．７％～６８．１％、３５．０％ ～４４．９％ 和 ２２．１％ ～

２４．１％。可以看出，降雨和降雪中的污染物是城市

径流污染的主要来源之一。

而且，降雨水质是决定雨水资源化利用的关键。

降雨中的高污染物质量浓度不仅影响雨水资源化利

用方式，还会降低雨水资源化利用效率，增加雨水资

源化利用成本，甚至可能出现雨水资源化利用设施

中雨水水质不满足排放或使用标准的问题。为保证

进入雨水资源化利用设施的雨水水质，降低雨水利

用成本，弃流水质较差的初期降雨及特殊场次雨水

成为目前雨水资源化利用的重要途径［２］。如：隋涛

等［３］分析研究山东滨州不同下垫面雨水水质后提

出，滨城区屋面雨水初期弃流量为４ｍｍ，小区路

面为５ｍｍ，主干道为７ｍｍ；Ｃｈｏｗ等
［４］分析马来

西亚柔佛州不同下垫面的径流水质发现，控制一

场降雨前１０ｍｍ径流可以捕获雨水径流中约一半

的污染物。但是，在我国，不同季节、不同场次的

降雨或降雪，其降水量和污染物质量浓度均存在

明显差异［５６］。

因此，有必要针对不同区域，在系统连续监测全

年降雨和降雪污染物指标的基础上，提出相应的雨

水弃流方式。为此，中国［７］、美国［８］、日本［９］、新加

坡［１０］、法国［１１］和乌拉圭［１２］等国家纷纷开展针对降

雨和降雪污染物的长期连续监测。监测指标主要包

括无机污染物［１３１５］（ｐＨ、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

ＮＨ４
＋、Ｃｌ－、Ｆ－、ＳＯ４２－ 和 ＮＯ３

－）和有机污染

物［８，１６］，其中以无机污染物为主。如：Ｘｉｎｇ等
［１７］对

胶州湾降雨和降雪化学成分进行连续监测发现，

ＮＨ４
＋、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、Ｃａ２＋和ＮＯ３－是雨、雪水中的主

要化学成分，占雨、雪水总化学成分中８０％以上，海

洋、地壳活动和人类活动对降雨和降雪总离子的综

合贡献分别为２８．７％、１４．５％和５６．８％；孙韧等
［１８］

对２００１年至２０１２年天津市酸雨监测资料整理发

现，对天津市降水起主导中和作用的阳离子为

Ｃａ２＋，贡献率在５６．４％～７７．９％，贡献率春季最高、

夏季最低，而ＮＨ４＋的贡献率在２８．４％～４４．０％，

夏季最高、冬季最低。另外，依据《地表水环境质量

标准（ＧＢ３８３８—２００２）》、《地下水质量标准（ＧＢ

１４８４８—２０１７）》、《城市污水再生利用 城市杂用水

水质（ＧＢ１８９２０—２００２）》和《城市污水再生利用

景观环境用水水质（ＧＢ１８９２１—２００２）》，总氮和化

学需氧量是衡量地表水、地下水、城市景观用水和

杂用水水质的重要指标，降雨和降雪及其径流中

总氮及化学需氧量的质量浓度直接影响着城市地

表及地下水体和城市景观用水及杂用水水质，也

决定着雨水资源化利用工程中水质较差的初期雨

水及特殊场次雨水的弃流量。因此，有必要在对

降雨和降雪的长期连续监测中重点关注总氮和化

学需氧量质量浓度的变化。

为此，本文以天津大学北洋园校区为研究对象，

通过对降雨和降雪水质进行为期１年的连续监测，

研究降雨和降雪中总氮、总磷、氨氮以及化学需氧量

等污染物质量浓度的年内变化，对比分析春季首场

降雨和冬季首场降雪中污染物质量浓度的差异，并

结合全年降雨和降雪中污染物质量浓度的连续监测

结果以及降水量数据，提出雨水资源化利用中水质

较差雨水的弃流方式，为天津市雨水资源利用的规

划与设计提供参考。同时，还将结合空气污染数据，

分析降雨和降雪水质与空气污染物之间的相关性，

探究空气污染对降雨和降雪水质的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

天津大学北洋园校区于２０１５年建成启用，位于

天津市津南区，占地面积约２５０ｈｍ２（２．５×１０６ｍ２），

总建筑面积１５５万ｍ２，现有师生３万余人。北洋园

校区在景观工程建设方面采用了海绵城市的理念

·１１１·
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和方法，应用大量ＬＩＤ低影响开发技术（如植草

沟、下凹绿地等），建立可实现校园雨水收集利用

的生态技术体系，实现降水的原位收集、自然净

化、就近利用及回补地下水功能（图１）
［１９２０］。天津

大学北洋园校区年平均降水量５３４．６ｍｍ，２０１８年

降水量５９０．３ｍｍ，全年降水量呈单峰分布，降水

主要集中在夏季，占全年降水总量８７％左右，易造

成局部的洪涝灾害。

１．２　研究方法

根据《大气降水样品的采集与保存ＧＢ１３５８０．２—

１９９２》，降雨和降雪通过定制聚乙烯塑料容器作为收

集装置，在固定监测点进行样品收集，装置距地表

２ｍ。为避免收集的样品受到污染，监测点（见图１）

设在车辆较少且距机动车道一定距离（＞５ｍ）的草

坪上，周围无遮挡。每次使用收集装置前后均使用

去离子水对其进行彻底清洗并干燥。实验中测得样

品质量浓度为整场降雨的平均质量浓度，对于持续

时间较长的降雨和降雪，采用分时段取样的方式进

行水样的收集测定，将各时段测得的污染物质量浓

度平均后作为本场降雨或降雪的平均质量浓度。对

于小雨和中雨，自降雨开始进行收集，降雨结束后将

样品混匀测定，所有样品均在采集后２４ｈ内完成检

测。降雨和降雪水质监测指标包括氨氮（ＮＨ４＋Ｎ）、

总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）。各

指标分析方法及所用仪器见表１，水质评价所依据

的评价标准为《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—

２００２）》。

图１　天津大学北洋园校区平面图

Ｆｉｇ．１　ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｅｉｙａｎｇＣａｍｐｕｓｐｌａｎ

表１　分析方法及仪器

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

指标 参考标准 测定范围／（ｍｇ·Ｌ１） 最低检出浓度／（ｍｇ·Ｌ１） 仪器

ＮＨ４＋Ｎ
《水质 凯氏氮的测定 纳氏试剂分光光度

法》（ＧＢ１１８９１—８９）
　　０．１０～２．００ ０．０１０

紫外可见分光光度计

ＵＶ１８００

ＴＮ
《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法》（ＨＪ６３６—２０１２）
　　０．２０～７．００ ０．０５０

紫外可见分光光度计

ＵＶ１８００

ＴＰ
《水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法》

（ＧＢ１１８９３—１９８９）
　　０．０１～１．２０ ０．０２５

紫外可见分光光度计

ＵＶ１８００

ＣＯＤＣｒ
《化学需氧量（ＣＯＤ）在线自动监测仪检

定规程》（ＪＪＧ１０１２—２００６）
　　　０～１００．００ １．０００

ＣＯＤＣｒ水质在线自动监

测仪（苏制）０９００００２５

１．３　质量控制

ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４＋Ｎ的方法检出限分别为０．０５、

０．０２５和０．０１ｍｇ／Ｌ。为保证测试分析质量，在每

次测试过程中加入空白样、空白加标样、平行样以对

测试结果的可靠性进行评价。其中，ＴＮ的相对平

均偏差为５％，ＮＨ４＋Ｎ相对平均偏差为１．５％，ＴＰ

相对平均偏差为１３％。分析ＴＰ相对平均偏差较大

的原因是降雨和降雪中ＴＰ质量浓度及空白加标样

中ＴＰ质量浓度（０．０８ｍｇ／Ｌ）低，均位于校准曲线

最低质量浓度附近（０．０１～１．２０ｍｇ／Ｌ），因此测试

结果的相对平均偏差较大。

２　结果与讨论

２．１　降雨和降雪水质连续监测分析

为分析年度内降雨和降雪水质变化规律，对降

雨和降雪水质进行１年的连续监测，每场降雨和降

雪中各监测指标平均质量浓度随时间的变化见图

２。可以看出：（１）降雨和降雪中ＮＨ４＋Ｎ的平均

质量浓度超出地表水Ⅳ类水标准０．２～６．５倍（１月

２３日、７月１３日、７月２４日和９月１９日除外），ＴＮ

的平均质量浓度超出Ⅳ类水标准０．３～１０．４倍（５月

２２日、７月５日、７月１３日以及９月、１１月和１２月

共７场降雨除外）。其中，２０１８年３月１７日降雨中

ＮＨ４
＋Ｎ、ＴＮ的平均质量浓度最高，分别为１１．２９、

１７．１６ｍｇ／Ｌ。（２）与ＴＮ、ＮＨ４＋Ｎ质量浓度相比，

降雨和降雪中ＴＰ质量浓度最低，全年降雨和降雪

中ＴＰ平均质量浓度的最大值为０．６７ｍｇ／Ｌ，除

３月１７日、４月３日和１２月６日降雨和降雪中ＴＰ

平均质量浓度分别超出Ⅳ类水标准０．２０、０．３７和

０．１３ｍｇ／Ｌ外，其余均在０．１ｍｇ／Ｌ左右，满足Ⅳ类

·２１１·
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水标准。７月至１１月降雨中ＴＰ质量浓度满足Ⅱ类

水标准。（３）除３月１７日、４月３日、５月１２日和１２

月６日降雨和降雪中ＣＯＤＣｒ平均质量浓度超出Ⅳ类

水标准外，其余皆满足Ⅳ类水标准，雨季（６—８月）

降雨的ＣＯＤＣｒ质量浓度满足Ⅲ类水标准（７月５日

除外）。

综合分析发现，２０１８年３、４月期间降雨和降雪

ＮＨ４
＋Ｎ和ＴＮ的平均质量浓度（６．７５、９．３６ｍｇ／Ｌ）

分别是全年每场降雨和降雪平均质量浓度的１．５和

２．１倍。随着降雨频率增加，雨水中污染物质量浓

度逐渐降低，２０１８年６月至８月降雨频率高，降水

量大，ＴＰ、ＣＯＤＣｒ平均质量浓度低，但ＴＮ、ＮＨ４＋Ｎ

的平均质量浓度依旧超出Ⅳ类水标准，需要采取相

应措施控制降雨及其径流中ＴＮ和ＮＨ４
＋Ｎ质量

浓度。此外，根据中国气象数据网提供的天津市

２０１３年至２０１８年日降水数据，发现近６年每年３、４

月总降水量的均值为１９．２ｍｍ，平均降水４场，平

均每场降水３．９ｍｍ。结合降雨和降雪污染物质量

浓度监测结果发现，春季前两场降雨污染物质量浓

度高、降水量少、历时长、强度低、雨水利用价值低。

考虑到雨水净化处理成本，保证收集利用的雨水质

量符合要求，建议弃流春季前两场降雨（降水量＜

１０ｍｍ）至污水处理厂进行净化处理，不宜直接进入

雨水资源化利用设施。

图２　天然降水中各污染物质量浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｎａｔｕｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２　降雨和降雪污染成因分析

２．２．１　冬季首场降雪与春季首场降雨水质

对比分析

冬季首场降雪（２０１７年１月２３日）与春季首

场降雨中各污染物平均质量浓度见图３，分析两者

各污染物平均质量浓度的差异发现，首场降雨中

ＴＮ的平均质量浓度是首场降雪的９倍，ＮＨ４＋Ｎ

的平均质量浓度是其７．８倍，ＴＰ的平均质量浓度

是其５．３倍，ＣＯＤＣｒ的平均质量浓度是其４倍。与

地表水Ⅳ类水标准相比，首场降雨所有指标均超

出Ⅳ类水标准０．７～１０．４倍，而首场降雪除ＴＮ

超出Ⅳ类水标准０．４５ｍｇ／Ｌ，其余各项指标均满足

Ⅳ类水标准。

图３　首场降雪、首场降雨不同污染物质量浓度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｎｏｗａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｆａｌｌ

导致这一现象的原因可能有以下几点：（１）首场

·３１１·
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降雨距前一场降雪间隔时间长。天津地处华北平原

北部，冬春季节降水少，降水间隔时间较长，２０１８年

首场降雪距前一场降水间隔３８ｄ，而首场降雨距前

一场降水间隔５２ｄ。唐文峰等
［２１］发现，降雨前晴天

天数越多，初期降雨污染越严重。（２）天津地区冬季

空气质量差。天津冬季气温较低，集中供暖所用燃

料燃烧会产生大量的氮氧化物、二氧化硫等，形成

（ＮＨ４）２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３ 并积存于大气中，大气中

（ＮＨ４）２ＳＯ４和ＮＨ４ＮＯ３是降雨和降雪中氨氮的主

要来源［２２］。此外，天津绿化树木多为杨柳科落叶乔

木，冬季光合作用较弱，对空气的净化能力相对较

差。肖悦等［２３］、马文超等［２４］分析研究我国近１０年

空气质量发现，空气质量与主要污染物均呈现“夏优

冬劣”的季节性变化规律，并且由表２结果可以看

出，降雨和降雪的水质好坏与大气污染物质量浓度

相关。（３）降雪比降雨对空气的淋洗作用低。徐艳

娴［２５］基于断点回归并构建固定效应模型探究冬季

供暖对空气质量的影响，模拟结果显示降雨对污染

物的影响比降雪对污染物的影响更显著，降雪对大

气的淋洗作用低于降雨，因此首场降雪的污染物质

量浓度低于首场降雨的污染物质量浓度。（４）冬季

大气稳定度高，污染物不易扩散。姚青等［２６］对天津

市大气稳定度与逆温的研究发现，冬季大气稳定度

与逆温频率均较高，不利于污染物的扩散与转移。

同时，由于冬季降水频率低，大气污染物的累积使得

首场降雨污染物质量浓度较高。

表２　降水污染物质量浓度与大气污染物质量浓度相关系数矩阵

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＳＯ２ ＣＯ ＮＯ２ Ｏ３＿８ｈ ＴＮ ＴＰ ＮＨ４＋Ｎ ＣＯＤＣｒ

ＰＭ２．５ １．０００

ＰＭ１０ ０．８３３ １．０００

ＳＯ２ ０．６８０ ０．６５９ １．０００

ＣＯ ０．７０１ ０．４５６ ０．７７２ １．０００

ＮＯ２ ０．７９０ ０．７９１ ０．９２８ ０．６５０ １．０００

Ｏ３＿８ｈ －０．５５１ －０．５２０ －０．８８９ －０．６２４ －０．８６３ 　１．０００

ＴＮ ０．３５９ ０．２８２ ０．０９３ －０．０２１ ０．２１７ ０．１４６ １．０００

ＴＰ ０．５３７ ０．６４７ ０．４７３ ０．２４６ ０．５１４ －０．３７２ ０．５７６ １．０００

ＮＨ４＋Ｎ ０．７６２ ０．７２２ ０．４７６ ０．３３２ ０．６６９ －０．４１３ ０．５７９ ０．８０６ １．０００

ＣＯＤＣｒ ０．６１８ ０．６５２ ０．４８５ ０．２６７ ０．５６０ －０．３４６ ０．７１６ ０．９３２ ０．８３３ １．０００

　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关；表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。

２．２．２　２０１８年降雨和降雪中各污染物质量

浓度变化分析

为进一步探究空气质量对降雨和降雪污染物质

量浓度的影响，收集整理天津市２０１８年空气质量数

据（数据来源：中国空气质量在线监测分析平台ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｑｉｓｔｕｄｙ．ｃｎ），并利用ＳＰＳＳ１７．０软件

计算降雨和降雪中各污染物质量浓度（月均值）与当

月空气各污染物体积浓度间的皮尔逊相关系数狉，

进行单因子相关性分析，相关矩阵见表２。

由表２可以看出：空气中ＰＭ２．５质量浓度与降雨

和降雪中ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度相关系数为０．７６２，孙韧

等［２７］、张雯［２８］对天津市ＰＭ２．５中离子成分的监测分

析结果表明，ＳＯ４２－、ＮＯ３－、ＮＨ４＋和Ｃｌ－是ＰＭ２．５的

主要离子。由于降雨降雪对大气污染物具有冲刷作

用，因此，降雨和降雪中ＮＨ４＋Ｎ质量浓度同ＰＭ２．５

质量浓度具有显著相关性；ＰＭ１０质量浓度与降雨和降

雪中ＮＨ４
＋Ｎ、ＴＰ和ＣＯＤＣｒ质量浓度相关系数分别

为０．７２２、０．６４７和０．６５２，ＮＯ２质量浓度与降雨和降

雪中ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度相关系数为０．６６９。综合分

析可知，空气中ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度对降雨和降雪

的水质影响最大，其次为ＮＯ２，ＳＯ２、ＣＯ、Ｏ３＿８ｈ对降雨

和降雪的水质影响小。

３　结　论

本文通过对天津大学北洋园校区２０１８年降雨

和降雪关键水质指标进行一年的连续性监测，综合

分析得出以下结论：

（１）与降雨和降雪中ＣＯＤＣｒ和ＴＰ质量浓度相

比，ＴＮ和ＮＨ４＋Ｎ质量浓度较高。因此，对降雨

和降雪收集利用时，需重点考虑ＴＮ、ＮＨ４＋Ｎ的净

化处理。除此以外，春季前两场降雨污染物质量浓

度高，降水量小，综合利用价值低，考虑到雨水净化处

理成本，建议弃流春季前两场降雨（降水量＜１０ｍｍ）

至污水处理厂进行净化处理，不宜直接进入雨水资

源化利用设施。

（２）冬季首场降雪的各项指标均优于春季首场降

·４１１·
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雨，除ＴＮ外，其余指标均满足地表水Ⅳ类水标准，冬

季空气污染是导致春季首场降雨水质差的主要原因。

（３）大气中ＰＭ２．５、ＰＭ１０的质量浓度对降雨和降

雪水质影响最大，ＳＯ２、ＣＯ、Ｏ３＿８ｈ质量浓度对降雨和

降雪水质的影响较小。
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