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天津市区雨水径流污染指标分类及污染源解析

古明哲
1
,常素云

2
,许  伟2

,占  强2

( 1. 天津大学 环境工程与科学学院,天津 300350; 2. 天津市水利科学研究院,天津 300061)

摘要: 在运用主成分分析方法的基础上, 对天津市区降雨的屋面径流以及菜市场路面径流进行了采样分析。对样本

的特征性指标 SS、COD、氨氮、总氮和总磷进行分类分析, 尝试分析出不同下垫面产生的雨水径流污染物的污染源,

并分析各污染物初始冲刷效应。分析结果表明:屋面径流的特征性污染物中总氮、氨氮和 COD 组成为同一类指标,

说明其潜在的第一类主要污染源为机动车尾气、大气干湿沉降以及屋面材料析出物。总磷和 SS 分别归为另两类指

标, 其潜在的第二类污染源为建筑工地污染以及机动车损耗。菜市场路面径流的特征性污染中 SS、总磷和 COD 可

组成同一类指标, 说明其潜在主要污染源为机动车损耗以及生活垃圾污染。氨氮和总氮可归为另一类指标,说明大

气干湿沉降和机动车尾气排放为第二类污染源。路面较屋面更易形成初始冲刷效应, 并且氨氮的初始冲刷效应显

著, 存在污染源的持续输入。
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Classification of rainwater runoff pollution indexes and analysis of pollution sources in Tianjin urban area

GU M ing zhe1 , CH ANG Suyun2 , XU Wei2 , ZH AN Qiang2

( 1. School of Envir onmental E ngineer ing and Science, T ianj in Univer sity , T ianj in 300350;

2. T ianj in H y dr aulic Resear ch I nstitute , T ianj in 300061, China)

Abstract: Based on the method of pr incipal component analy sis, w e sam pled and analyzed the ro of r unoff at residential area and

road surface runo ff at g rocer y market in T ianjin urban ar ea. We classified and analyzed t he character istic indexes o f SS, COD,

ammonia nitro gen, to tal nit rog en, and to tal phospho rus, attempted to find out the sources of r unoff po llut ants pr oduced on dif2

fer ent under ly ing surfaces, and analy zed the first flush effect of each pollutant. Analy sis results show ed t hat the tot al nitr ogen,

ammonia nitro gen, and COD among t he characterist ic po llutants of ro of rainw ater runoff belonged to the same class of indexes,

which means that the first kind of potential main pollution sour ces were vehicle emissions, atmospheric dry and wet deposition,

and the roo fing mater ial precipitat es. T ota l phosphorus and SS belonged to the other tw o classes, indicating that the second kind

of potential main po llution sour ces w ere const ruct ion site po llut ion and the spoilage of v ehicles. Among the char act eristic pollu2

tants of the r oad surface runoff at g ro cery market , SS, to tal phospho rus, and COD belonged to the same class o f indexes, w hich

means that the first kind of potential main pollution sour ces w ere the spoilag e of mo tor vehicles and the po llut ion of domestic

wastes. Ammonia nitr og en and t otal nitrog en belonged to another class, indicat ing that atmospheric dry and w et deposition and

vehicle emission w ere the second po tential main po llution sour ces. T he fir st flush effect w as more likely to o ccur on ro ad sur face

than on the ro of. T here w as a continuous input of po llution source and the first flush effect o f ammonia nitr og en was significant.

Key words:differ ent under ly ing surfaces; r ainfa ll runo ff; pollution sour ce; principal component analysis; first flush effect
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生态与 环境

  近些年来, 随着城市人口的逐年增加,城市规模

也在进一步扩大。在降雨过程中,随着雨水对大气

的淋洗作用,以及雨水径流对城市不同下垫面的冲

刷作用,使得雨水径流裹挟大量污染物, 污染程度不

断加剧
[ 1]
。此部分携带大量污染物的雨水最终经城

市排水管网系统汇集并排入城市河湖水体, 使得城

市水体收纳污染物量远高于水体自净能力, 导致水

体环境质量变差,破坏水生生态环境。研究表明, 目

前雨水径流污染已成为国内外许多城市水体污染的

主要原因之一[ 225] 。

经大量研究表明, 城市雨水径流产生的主要污

染物和污染物浓度因地而异, 不同城市, 不同下垫面

的雨水径流污染往往存在显著差异 [ 628]。因此, 要准

确把握一座城市某一地区雨水径流的污染信息, 则

需要针对这一地区, 进行不同下垫面雨水径流特征

分析,得出此地区的雨水径流污染特征, 不可一概而

论。针对天津地区, 一些研究主要分析鉴定不同区

域,不同下垫面雨水径流的主要污染物和污染负荷,

以及天津地区雨水径流的污染程度[ 9211] 。本文拟在

利用 SPSS 软件的统计分析功能对多次采样检测的

SS、COD、氨氮、总氮和总磷进行主成分分析降维,

找出不同下垫面所产生的雨水径流污染物受哪几个

不同内在独立因子支配, 从中分析屋顶以及菜市场

路面径流的潜在污染源, 并分析不同下垫面各污染

指标的初始冲刷效应。

1  材料与方法

1. 1  研究区域概况

天津地区属暖温带季风性气候,冬季寒冷干燥,

夏季暖热多雨, 年平均降水量约为 550~ 650 mm。

全年降水 75%集中在夏季, 尤其是 7月下旬至 8 月

上旬期间, 全年温度最高,降雨量最大。天津市区主

要分为和平区、河西区、河北区、河东区、南开区和红

桥区,其总面积约为 173 km2 , 各区气候条件无明显

区别, 取样点设置在河东区北纬 39b06',东经 117b15'

附近。

1. 2  水样采集

为了获取天津市区雨水径流的污染特征, 在天

津市河东区中山门附近范围内设置 4个取样点对雨

水径流进行取样(图 1)。1 号和 2号取样点设置于

菜市场,此地区人流量密集,处于居民住宅集中区,

取样菜市场路面雨水径流。3号和 4号取样点设置

于居民楼, 处于交通要道,车流量大, 取样屋顶雨水

径流。

图 1 采样点方位示意图
Fig. 1  Diagrammat ic sketch of s ampl ing point posit ion

在形成路面雨水径流区域, 利用取样工具采集

路面径流,样品使用聚乙烯瓶进行收集。路面径流

形成后, 每隔 5 min 采集一次水样。径流的峰值过

后, 每隔 10~ 20 m in 采集一次,并依次标记。

对于屋面径流,从径流形成开始, 使用聚乙烯瓶

在雨落管出口处每隔 5 min采集一次水样。径流的

峰值过后,每隔 10~ 20 min采集一次。

1. 3  雨水水质分析

本文根据城市雨水径流特征[ 4, 12] , 将水质监测

指标确定为 COD、SS、总磷、氨氮和总氮, 各水质指

标的监测方法及监测仪器见表 1。

表 1  水质监测方法及仪器
Tab. 1  Water qualit y monitoring m ethod and apparatus

检测项目 检测方法 检测依据 使用仪器

COD 重铬酸盐法 GB 11914289 回流装置,加热装置

总磷 钼酸铵分光光度法 GB 11893289 双光束紫外可见

总氮
碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法
H J 63622012 分光光度计 TU21901

氨氮 纳氏试剂分光光度法 H J 53522009 分光光度计 TU21901

SS 重量法 GB 11901289 分析天平 XS105

1. 4  雨水径流采样总体状况

本次采样周期为 2015年全年,有效降雨事件为

5次。其中菜市场路面径流采样个数 135个, 屋面

径流采样个数 136个。

1. 5  主成分分析
主成分分析是一种降维的统计方法, 它把收集的具

有一定相关关系的多个指标变量通过线性变换综合

成数量较少的不相关的因子, 研究一组多个实测指

标是如何受少数几个内在的独立因子所支配
[ 13214]

。

应用 SPSS 201 0对 5场主要降雨数据的 5个监

测指标进行了主成分分析。
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生态 与环境

1. 6  数据分析

1. 6. 1  用于主成分分析数据的 KMO 检验

和 Bartlett 检验结果

使用因子分析提取因子, 原始变量首先需满足

一定的线性关系。这里, 借助 KMO检验和 Bart lett

检验的方法进行判断。

KMO检验是为了看数据是否适合进行因子分

析,其取值范围是 0~ 1。其中, 01 9~ 1 表示极好、

01 8~ 01 9表示可奖励的、01 7~ 01 8表示还好、01 6~
01 7表示中等、01 5~ 01 6 表示糟糕、0~ 01 5表示不
可接受。Bart lett 检验是为了看数据是否来自于服

从多元正态分布的总体。

11 6. 2  主成分分析公共因子提取准则
公共因子个数的确定准则: ( 1)按照特征值的大

小来确定, 一般取特征值大于 1的对应的几个公共

因子。( 2)根据因子的累积方差贡献率来确定,一般

取累计贡献率达 85% ~ 95%的特征值所对应的主

成分。本文针对这两种准则进行尝试性分析。

1. 7  污染物初始冲刷分析
针对每一场降雨事件, 每一种污染物绘制降雨

累积污染物负荷比- 累积径流量比曲线,即 M ( V )

曲线,从这条曲线可以了解累积污染物与总的污染

物之比相对于累积径流量与总的径流量之比的变化

情况。对角线表示整个降雨过程径流中污染物均衡

迁移。当 M ( V)曲线高于对角线时, 则认为发生了

初始冲刷,曲线与对角线垂向距离越大则初始冲刷

效应越显著。通常用携带 80% 污染物所实际发生

的径流量来判断比较直观,所需的径流量越小, 发

生的初始冲刷效应越强烈[ 15] 。针对初始冲刷效应

强的下垫面, 在降雨初期对雨水径流进行防控则能

有效控制入河污染物。

2  结果与讨论

2. 1  屋面径流分析

针对五组屋面径流数据进行检验,结果见表 2。

表 2 屋面径流数据 KMO检验和 Bar tlett 检验结果

Tab. 2  KMO test and Bart let t t es t result s of roof ru noff data

有效降雨 采样点 KMO值 Bart let t 球形度检验 s ig

1
3号

4号

0. 614

0. 652

10

10

0

0

2
3号

4号

0. 696

0. 514

10

10

0

0

3
3号

4号

0. 688

0. 665

10

10

0

0

4 4号 0. 467 10 0

5
3号

4号

0. 325

0. 465

10

10

0. 098

0. 009

  根据前述检验规则, 选取 KMO 检验值> 01 6

的数据进行分析。因此,选取最具有代表性的第 1

次以及第 3次有效降雨数据进行屋面径流主成分分

析, 结果见表 3。

表 3  屋面径流的主成分分析结果
T ab . 3  Result s of prin cipal componen t analysis of roof run of f

采样点 指标

第 1次有效降雨 第 3次有效降雨

成分

1 2 3 1 2 3

3号屋顶

SS 0. 125 0. 020 0. 992 - 0. 067 - 0. 108 0. 990

总磷 0. 174 0. 973 0. 008 0. 174 0. 971 - 0. 144

总氮 0. 980 0. 109 0. 112 0. 915 0. 243 - 0. 104

COD 0. 783 0. 477 0. 130 0. 896 - 0. 022 - 0. 122

氨氮 0. 997 0. 105 0. 079 0. 929 0. 214 0. 066

方差贡献率( % ) 51. 478 23. 941 20. 386 50. 732 21. 192 20. 448

累计贡献率( % ) 51. 478 75. 418 95. 804 50. 732 71. 923 92. 371

4号屋顶

SS 0. 133 0. 986 - 0. 026 - 0. 006 0. 031 0. 990

总磷 - 0. 842 - 0. 342 0. 300 0. 338 0. 931 0. 043

总氮 0. 977 - 0. 008 - 0. 027 0. 901 0. 357 0. 030

COD - 0. 145 - 0. 028 0. 986 0. 895 0. 115 0. 026

氨氮 0. 972 0. 128 - 0. 123 0. 890 0. 362 - 0. 080

方差贡献率( % ) 52. 932 22. 136 21. 580 50. 351 22. 772 20. 154

累计贡献率( % ) 52. 932 75. 068 96. 648 50. 351 73. 124 93. 278
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生态与 环境

  依据以上分析结果,对原始的屋面径流水质特征 性指标进行归类,得到旋转空间成分图,见图2和图3。

图 2  第一次和第三次有效降雨 3 号采样点主成分载荷值分析

Fig. 2  Analysis on th e principal compon ent load value of 3# sam pling point in the f irst an d third effective rainfal l

图 3  第一次和第三次有效降雨 4 号采样点主成分载荷值分析

Fig. 3  Analysis on th e principal compon ent load value of 4# sam pling point in the f irst an d third effective rainfal l

  根据因子的提取要求,由以上分析结果可知, 本

次降水适合选用前三个公因子进行分析, 因为这三

个因子能够解释全部变量的 90%以上,已足够代替

原有变量。第一主成分的贡献率均在 50% 左右。

与第一主成分相关的是氨氮、总氮和 COD, 除第 1

次有效降雨事件 4 号采样点外,其余三个指标变化

方向一致, 且呈正相关,说明引起这三个指标变化的

原因相似。第一主成分主要反映的是屋面径流水质

主要受到氮以及有机污染物的影响, 其污染源为大

气干湿沉降, 机动车尾气排放和屋面材料析出物。

降水过程使空气污染物得到淋洗。有研究表明, 在

屋面径流中, 降雨对氮的贡献率为 10% ~ 25% [ 1 6]。

其中,由于机动车尾气含有大量的 NOx
[ 17] , 这些氮

氧化物通过大气干湿沉降的形式下落到屋面上, 可

能是屋面径流中的氮含量的主要来源。由于采样点

附近属于公路交叉口, 车流量和人流量密集, 扬尘

大,屋面并不清扫,老化的油毡沥青屋面能够释放出

大量的有机物质 [ 18]。

与第二主成分密切相关的是总磷与第三主成分

密切相关的是 SS,各自贡献率均在 20%左右, 这表

明屋面径流水质还受总磷和 SS的影响。由于颗粒

物易成为磷的化合物的载体, 因此磷的一个重要来

源可能是周围的建筑工地[ 19] 。另外, 有文献指出,

在降水淋洗空气的过程会产生含磷污染物污染, 但

贡献率小于 5% [ 16]。由于取样点靠近高架桥, 属于

交通干道。机动车辆行驶过程中轮胎与路面的相互

作用会产生磷酸盐等污染物[ 20222] 。因此,进入大气

部分的污染物可能会经过大气干沉降以及降雨过程

的空气淋洗作用形成屋面径流污染。SS 主要来源

是大气干湿沉降。车辆轮胎和路面材料的摩擦, 以

及车辆部件磨损释放的颗粒随空气流动进入大气

后, 再经过降雨过程后可能形成屋面径流污染。

2. 2  菜市场路面径流

对五组路面径流数据进行检验,结果见表 4。

表 4  菜市场路面径流数据 KMO 检验和 Bartlett检验结果

Tab . 4 KMO test and Bartlet t t est result s of grocery market runoff data

有效降雨 采样点 KMO值 Bart let t 球形度检验 sig

1
1号

2号

0. 543

0. 601

10

10

0

0

2
1号

2号

-

-

-

-

-

-

3
1号

2号

0. 746

0. 793

10

10

0

0

4
1号

2号

0. 674

0. 676

10

10

0. 002

0

5
1号

2号

0. 714

0. 83

10

10

0

0

注:由于第二次降雨 1号、2号采样点采样个数少,未计算其相关检

验结果。
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根据前述检验规则, 选取 KMO 检验值> 01 7
的代表性更强的数据进行分析。因此, 选取的数据

来自第 3次以及第 5次有效降雨。针对路面径流数

据进行主成分分析结果如表 5所示。

  继续依据以上分析结果, 对原始的屋面径流水

质特征性指标进行归类, 得到旋转空间成分图,见图

4和图 5。

根据因子的提取要求,有以上分析结果可知, 本

次降水适合选用前两个公因子进行分析, 因为这两

个因子能够解释全部变量的 95%以上,已足够代替

原来的变量。纵观四次菜市场路面径流数据的主成

分分析结果, 第一主成分的方差贡献率在 50% 左

右,与第一主成分相关的是 SS、总磷和 COD。第一

主成分主要反映的是路面径流水质主要受到 SS、磷

和有机污染物的污染。从总体上来看, 三个指标变

化方向一致, 呈正相关, 说明二者的来源相似。其

中, SS与第一主成分关系密切,总磷和 COD与第一

主成分关系次之。其污染源为机动车损耗以及生活

污染。有研究认为 SS 是公路径流的主要污染

物[ 23226] , SS 主要来源是车辆轮胎和路面材料的相互

表 5  菜市场路面径流的主成分分析结果

Tab. 5  Resu lt s of principal compon ent analysi s of g rocery

market road surface runoff

采样点 指标

第 3次有效降雨 第 5次有效降雨

成分

1 2 1 2

1号路面

SS 0. 977 0. 131 0. 925 0. 292

总磷 0. 623 0. 514 0. 881 0. 463

总氮 0. 337 0. 919 0. 689 0. 715

COD 0. 825 0. 666 0. 878 0. 424

氨氮 0. 168 0. 963 0. 327 0. 942

方差贡献率( % ) 49. 938 43. 291 59. 710 37. 572

累计贡献率( % ) 49. 938 93. 230 59. 710 97. 283

2号路面

SS 0. 862 0. 505 0. 935 0. 323

总磷 0. 604 0. 795 0. 809 0. 576

总氮 0. 515 0. 848 0. 343 0. 907

COD 0. 646 0. 757 0. 805 0. 508

氨氮 0. 484 0. 872 0. 508 0. 800

方差贡献率( % ) 58. 778 40. 491 52. 526 43. 132

累计贡献率( % ) 58. 778 99. 270 52. 526 95. 658

图 4  第三次和第五次有效降雨 1 号采样点主成分载荷值分析

Fig. 4  Analys is on the principal component load valu e of 1# sampl ing poin t in the third and f if th effect ive rain fall

图 5  第三次和第五次有效降雨 2 号采样点主成分载荷值分析

Fig. 5  Analys is on the principal component load valu e of 2# sampl ing poin t in the third and f if th effect ive rain fall
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作用,以及车辆部件磨损释放的颗粒;由于采样点位

于菜市场, 靠近居民区,居民烟囱释放出的烟尘也可

能会有较大贡献率。由于城市居民日常生活产生的

生活垃圾含有大量好氧物质, 其中 COD 污染也是

街道径流污染的主要因素之一。黄金良
[ 27]
等发现

车辆轮胎的损耗是道路降雨径流中有机物质的主要

来源。磷的来源,一方面来自降水的空气淋洗作用,

有研究表明道路径流中此部分污染作用贡献率

13% [ 16] ;一方面来自生活垃圾。

第二主成分贡献率为 40%左右, 与第二主成分

相关的是氨氮和总氮。两个指标变化方向一致, 呈

正相关,说明二者的来源相似。其污染源为大气沉

降以及机动车尾气排放[ 28] 。有研究表明,地表径流

中氮素污染物来自雨水的比例很高[ 29]。依据采样

点的环境特点, 食用蔬菜类上的残留化肥也可能是

导致该地区氮污染较高的原因之一。

2. 3  不同下垫面降雨径流污染初始冲刷效
应分析

2. 3. 1  屋面径流污染初始冲刷效应
屋面降雨 M( V)曲线如图 6、图 7所示。在第一

次和第三次有效降雨事件中,各污染物发生了不同程

度的初始冲刷效应。第一次有效降雨的 3号采样点,

COD、氨氮和总氮发生了初始冲刷效应, 分别有

56%、39%和 40%的径流量携带了各自 80%的污染

负荷,总磷和SS未发生初始冲刷;第一次有效降雨的

4号采样点, 氨氮、总氮和 SS发生了初始冲刷效应,

但总氮和 SS的初始冲刷效应较氨氮的弱, 其携带

80%的污染负荷所对应的径流量分别为40%、70%和

69%。第三次有效降雨的 3号采样点, 除 SS外的其

余污染物均呈现在降雨初期呈现初始冲刷效应, 而

在降雨后期曲线移动至平衡线下方, 降雨径流对各

污染物的冲刷效果不明显, 污染源呈现衰减和耗竭

现象。第三次有效降雨的 4号采样点, 除 SS 外各

项污染指标均出现了不同程度的初始冲刷效应。

2. 3. 2  菜市场路面径流污染初始冲刷效应
菜市场路面降雨径流M ( V )曲线如图 8、图 9所

示。纵观两场有效降雨的两个菜市场路面采样点( 1

号和 2号) ,各污染物均呈现出初始冲刷现象, 并且

在降雨后期, 各曲线并未移动到平衡线下方,说明各

污染源并未出现衰减和耗竭现象。第一次有效降雨

的 1号采样点, COD、氨氮、总氮、总磷和 SS分别有

32%、20%、28%、72%和 70%的径流量携带各自的

80%负荷; 第一次有效降雨 2 号采样点, COD、氨

氮、总氮、总磷和 SS携带 80%负荷所对应的径流量

图 6 第一次有效降雨 3号和 4号采样点初始冲刷

Fig. 6  Firs t f lush effect of 3# an d 4# sampling point s in the f irst effect ive rain fall

图 7 第三次有效降雨 3号和 4号采样点初始冲刷

Fig. 7  First flush effect of 3# and 4# sam pling point s in th e third ef fect ive rainfall
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分别为 60%、28%、52%、69%和 72%。第三次有效

降雨的 1号采样点, COD、氨氮、总氮、总磷和 SS 分

别有 53%、61%、62%、64%和 63%的径流量携带各

自的 80%负荷; 第三次有效降雨 2号采样点, COD、

氨氮、总氮、总磷和 SS 携带 80%负荷所对应的径流

量分别为 56%、49%、69%、64%和 56%。

图 8 第一次有效降雨 1号和 2号采样点初始冲刷

Fig. 8  Firs t f lush effect of 1# an d 2# sampling point s in the f irst effect ive rain fall

图 9 第三次有效降雨 1号和 2号采样点初始冲刷

Fig. 9  First flush effect of 1# and 2# sam pling point s in th e third ef fect ive rainfall

3  结论

( 1)在屋面径流中, 氨氮、总氮和 COD 密切相

关;而在菜市场路面径流中,氨氮与总氮相关性强,

COD与总磷密切相关。

( 2)屋面径流第一类主要污染源为与氨氮、总氮

和 COD有关的机动车尾气, 大气干湿沉降和屋面

析出物; 第二类主要污染源与总磷和 SS 有关的建

筑工地污染以及机动车损耗。菜市场路面径流第一

类主要污染源为与 SS、COD 和总磷有关的机动车

损耗以及生活污染; 第二类主要污染源为与氨氮和

总氮有关的大气干湿沉降以及机动车尾气。

( 3)屋面径流与路面径流污染物均存在不同程

度的初始冲刷效应, 氨氮在几次降雨过程的初始冲

刷效应均较为显著。并且在降雨过程的中后期, 各

污染物曲线有偏离平衡线的趋势,说明有同步的污

染源输入。天津市区菜市场路面径流比屋面径流更

易于形成初始冲刷效应, 对路面径流的初期雨水进

行防控,特别是针对氨氮的削减,能有效减少入河污

染物浓度。
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