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近年来，随着管理力度的加大，污染治理水平的

提高，点源污染已得到明显的控制，非点源污染问题

日显突出。已有的研究结果表明，暴雨径流的非点源

污染，已成为湖泊水体富营养化的重要营养物质来

源 犤１～３犦。由于暴雨产生的径流对地表有强烈的冲刷

作用，加之农药化肥的使用量和土地耕作强度的逐年

加大，大量污染物在暴雨径流的冲刷下从地表向湖区

迁移。因此，暴雨期间，不但河流的流量变化十分迅

速，而且径流中的污染物浓度也远远超过了非暴雨

期犤４，５犦。

非点源污染是指地面的各种污染物质如城市垃

圾、农田中的化肥、农药、重金属及其他有毒、有害物

质以及大气悬浮物随地面径流或经土壤、地下水系统

淋滤、循环进入地表水体造成的污染。特点是通过不

确定的途径在不确定的时间排放不确定的量犤６，７犦。暴

雨径流是非点源污染发生的主要动力，流域内降水的

时间分布决定非点源污染发生的时间特征。

暴雨径流污染物的输移与时空分布特征研究，对

于准确评价湖泊富营养化发生的原因、选择有效的污

染控制措施是至关重要的。

本文以滇池流域典型地域为暴雨径流的具体研

究对象牞在对多年暴雨径流监测资料的统计与分析的
基础上，结合实验室和现场的实验，研究了暴雨径流

中主要污染物组分与降雨特性之间的关系，并分析得

出几种主要污染物的时空分布与输移规律。

１ 降水与水文特征

滇池面源污染控制示范区 （以下简称示范区）位

于滇池东岸，地势平坦，水利发达。但示范区东南边界

有一山丘，该山主峰海拔２０６２ｍ，多台地荒坡，蕴藏
磷矿。区内主要河流是捞渔河，属常年性河流，其支流

胜利大渠和新村渠这两大汇水区的径流产水量占整

个示范区径流量的７０％～８３％。
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图１２００２年前３场暴雨降雨过程线

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｓｔｏｒｍｓｉｎ２００２

暴雨日期
雨量 ＳＳ平均浓度 ＴＰ平均浓度 ＴＮ平均浓度
／ｍｍ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１

６．１４ ２９．１ ４６８２ ４．１７ １２．３６
６．１６ ４１．０ １１７６４ ３．７３ ８．７３
６．２４ １２０．８ ２７５６ ４．１０ １４．６９
６．２８ １４．９ １０６８ ２．０７ ５．７５
７．４ ３５．１ ８６３ １．８３ ５．３０
７．７ １８．３ ５０８ １．５５ ６．４７
７．１３ １８．１ ２５３ １．１５ ３．７１
７．１８ ４５．８ ３２４ １．７４ ５．２４
７．２４ １２．５ ２４０８ １．３１ ４．１８
７．３１ １２．２ ８２４ １．７６ ３．１８
８．３ ２６．９ ３８６ １．２２ ４．２９
８．１０ ２２．３ ２４０ １．９３ ６．１５
８．１３ １０．４ １９７ １．３８ ４．７３
８．１６ １６．５ ３６７ １．４４ ５．０４
８．２２ １３．７ ２０５ １．１３ ３．２９
９．４ １０．２ １１４ ０．９２ ４．５１
９．１３ ７．８ １５７ １．１７ ３．８４

表１ ２００２年雨季暴雨雨量及径流中污染物浓度

Ｔａｂｌｅ１Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｔｏｒｍｗａｔｅｒａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２００２

１．１降水特征
示范区为亚热带季风半湿润气候，冬无严寒、夏

无酷暑，多年平均降雨量７９８．８ｍｍ，年蒸发量２０４５．９
ｍｍ，相对湿度７４％，一年内干湿分明，５—９月为降雨
季节，年降水的８０％以上集中在雨季。

为了考察降雨强度、频率与暴雨径流之间的关

系，对示范区内的降雨过程进行了监测。监测点位于

示范区内中南部开阔地区。图１反映了示范区的降雨
过程。

从图１可看出，示范区降雨峰值出现得很快，过
程曲线斜率大，降雨历时短，降雨强度大。

１．２水文学特征
２０００—２００２年的 １３场典型暴雨径流的降雨过

程及现场检测的流量数据表明，暴雨径流是一个发

生、发展、高潮，然后逐渐消退的过程。一般，在暴雨开

始后２ｈ左右，暴雨径流的流量到达峰值，之后流量
渐渐变小，一次暴雨形成的暴雨径流持续时间在

１０～２４ｈ之间。
一次降雨过程，经植物截流、填洼、下渗和蒸发等

项损失后，进入河网形成径流的水量比降雨总量小，而

且经坡地漫流与河网汇流，在时程上起了二次再分配

的作用，使过程变缓，历时增长，时间滞后。这样造成

了降雨过程和径流过程在时空上的差异。这种差异在

径流流量线相对于降雨过程线的滞后上得到体现犤８犦。

２ 污染物的时空分布

由于氮磷是造成水体富营养化的重要因素，悬浮

固体是造成湖泊老化的重要因素，所以本实验主要测

定ＴＮ、ＴＰ、ＳＳ三项指标。
实验中采用紫外分光光度法测定总氮，采用钼锑

抗分光光度法测定总磷牞采用重量法测定水样中的
总固体悬浮物。采用上海安捷伦有限公司提供的７２１
分光光度仪测定吸光度。粒径分析采用 ＭａｌｖｅｒｎＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔ公司ＭａｌｖｅｒｎＩＩＫ粒径分析仪测定犤９，１０犦。

２．１污染物时间分布

为了研究污染物在整个雨季的浓度变化情况，对

示范区内２００２年雨季的所有暴雨进行了跟踪检测。
表 １显示较大强度暴雨产生的径流中污染物的平均
浓度。

分析表１中的数据得出如下结论：牗１牘雨季前３
场暴雨的雨量占到了雨季总降水量的３５．４％，污染
物浓度也很高，ＳＳ的浓度是中后期暴雨径流的１０倍
以上，ＴＰ、ＴＮ浓度是中后期暴雨径流的３倍以上；牗２牘
７月是多雨季节，平均每隔四五天就会有一场降雨，
雨量一般在２０ｍｍ左右，污染物浓度不高；牗３牘从８月
下旬开始，降雨频率和雨量都大幅度减小，污染物浓

度也呈下降趋势。

２．２总磷的构成与变化特征
总磷随时间变化的趋势和径流量的变化趋势大

体相同：暴雨发生初期ＴＰ浓度急剧增大，在２～３ｈ
内达到峰值，然后呈指数衰减。这主要是因为高强度

的暴雨径流冲刷能力比较强，将大量的固态磷和含磷

土壤颗粒带入径流。由于降水过程与径流过程的时空

差异，ＴＰ浓度峰值通常超前于径流的流量峰值达
到。图２是几场暴雨的ＴＰ随时间变化特征。

示范区内暴雨径流中的总磷的峰值浓度一般在２
ｍｇ·Ｌ－１左右。暴雨径流中高浓度的总磷来源有二：
一是暴雨冲刷导致的农田磷肥流失；二是位于山顶的

露天磷矿粉末被雨水冲刷到山脚的沟渠中。
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图２ ２０００年前４场暴雨新村渠下游断面总磷随时变化
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图３暴雨径流量及总氮随时变化

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２００１

图４ 暴雨径流中总氮的构成
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图５暴雨径流中固体悬浮物的粒径分布

Ｆｉｇｕｒｅ５Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｉｎ
ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆ

暴雨径流中总磷的主体成分是固态磷，占到总磷

的７０％以上。这是由于磷在自然界的存在形态主要
是磷酸氢钙等不溶于水的化合物，在暴雨径流的冲刷

作用下，吸附固态磷的细小颗粒进入暴雨径流，构成

了暴雨径流中总磷的主要成分。

２．３总氮的构成与变化特征
总氮随时间的变化趋势和径流量不同，在暴雨径

流量最大时达到浓度的最小值，如图３所示。因为总
氮的主要成分是可溶性氮，其迁移到暴雨中的方式主

要是靠雨水的浸泡溶解，在暴雨径流强度比较大时，

由于雨水的总流量大，停留时间短，因此对应着的是

总氮的最低值。

暴雨径流中总氮的最大浓度在 １０ｍｇ·Ｌ－１左
右，固态氮大约可占总氮的４０％。图４是分析典型暴
雨径流水样中总氮构成得到的结果。

２．４总悬浮物的变化特征与粒径分布
总悬浮物（ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｏｌｉｄ牞简称ＳＳ）的主体成分

是有机和无机颗粒，监测数据表明固体颗粒物中包含

了大量的固态氮和固态磷，这些污染物进入滇池后造

成水体的氮磷负荷增长，构成氮磷内源的主体。

暴雨径流中ＳＳ的变化趋势与径流流量的变化趋
势也基本吻合。与总磷的情况类似，由于径流过程相

对于降雨过程的滞后，ＳＳ浓度的峰值先于径流量的
峰值达到。

示范区内暴雨径流总悬浮物粒径分析结果表明，

９０％以上的悬浮物集中在５～３０μｍ的粒径范围内。
图５是典型水样的粒径分布。

可见，此次暴雨径流中的悬浮物的粒径分布近似

呈对数正态分布，略向小粒径方向偏移。其中，ｄ１０为
３．６２μｍ牗ｄ１０表示总悬浮物中低于该粒径的固体颗
粒占总量的比例为１０％，下同牘，ｄ５０为１１．７８μｍ，
ｄ９０为３０．５７μｍ。根据总悬浮物的粒径分布范围可以
推断其主要成分为粘土和粉砂。

３ 氮磷污染物浓度与固体悬浮物粒径之间的

关系

暴雨径流中悬浮固体所携带的固态氮磷占总氮

总磷相当大的比例，是入湖氮磷污染物一个重要的来

源。为了解不同粒径的悬浮固体携带氮磷污染物的能

力，以选择针对性的治理手段，对典型暴雨径流水样

进行了分离粒径实验。本实验通过不同的重力沉降时

间将水样分离成粒径分布不同的４组水样（结果见表
２），然后分别测定４组水样的ＴＮ、ＴＰ、ＳＳ等指标（结
果见图６）。

从图６可以看出，随着粒径的减小，ＳＳ显著下降，
ＴＰ浓度下降的趋势与ＳＳ的相关度很好，接近线性关
系，而ＴＮ浓度仅略有降低。这表明悬浮固体携带氮
的能力较为有限，去除ＳＳ并不能有效地去除ＴＮ；磷
主要由悬浮固体输运，不同粒径的悬浮固体输运能力
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表２ 重力沉淀实验结果

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水样编号
沉淀时间 ｄ５０ ｄ９０
／ｍｉｎ ／μｍ ／μｍ

径流水样 ０ １２．１０８ ６３．９５８
１号水样 ５ ２５．７６９ ９４．１１３
２号水样 １５ １４．０６５ ４５．４９３
３号水样 ３５ ９．３６２ ２７．０４６
４号水样 ７５ ６．９４４ ２０．７３６

图６ 暴雨径流ＴＮ、ＴＰ、ＳＳ与粒径的关系

Ｆｉｇｕｒｅ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆ

差别不大。这与前面ＴＮ主要由可溶性氮构成、ＴＰ主
要由固态磷构成的结论是吻合的。

４ 结论

（１）暴雨径流主要是由强降雨形成的。降雨强度
越大，对地面的冲刷能力也就越强，携带的污染物浓

度也相应增大。径流过程在时间上存在相对于降雨过

程的滞后。

（２）前３场暴雨的雨量很大，污染物浓度很高，
携带的污染物总量很大，是暴雨径流控制工作的重

点。

（３）总悬浮物、总磷浓度变化过程与流量变化过
程有大体相同的趋势，即径流初期，随着流量的增长

污染物浓度迅速增加，并在流量峰值之前出现浓度峰

值，浓度达到峰值之后，随时间呈负指数规律衰减。输

出量大小主要受降雨量、降雨强度的影响，与径流量

有较好的相关关系。

（４）总氮的浓度变化与流量变化之间无明显的相
关关系。但输出量与径流量之间也存在明显的正相关

关系。

（５）总磷主要由悬浮物输运，去除ＳＳ可显著降低
ＴＰ浓度；总氮情况不同，去除ＳＳ并不能有效降低其
浓度。
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