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西安市降雨水质变化规律分析
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摘　要:通过对西安市降雨过程中不同下垫面径流雨水水质分析 ,研究了雨水中污染物来源及水质变化特征.

结果表明:西安市径流雨水中 SS 、COD 、NH 3-N、TP 均超过 GB3838-2002《地表水环境质量标准》的 Ⅴ类标

准;其中 SS 、COD、TP主要来源于径流过程雨水对下垫面的冲刷 , NH 3-N主要来自源于降雨对大气的直接淋

洗;径流雨水中各污染物浓度随降雨历时呈下降趋势 ,最终趋于稳定;雨水径流污染物 SS 与 COD、TP 、NH3-

N 的相关性较强 ,说明污染物质多以 SS 形态存在 ,控制雨水径流污染和雨水处理的关键是去除雨水径流中

的 SS.
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鉴于水资源短缺和生态环境恶化 ,雨水利用受到越来越多的重视.近年来 ,城市雨水利用技术迅速

发展.国外许多国家都开展了不同规模 、不同用途的雨水利用技术的研究和实施计划[ 1-2] .20世纪 90年

代以后 ,北京 、上海 、武汉 、重庆 、南京等许多城市也相继开展雨水利用研究工作.处理和回收利用雨水 ,

已成为一种既经济又实用的水资源开发方式[ 3-5] .

西安地处关中平原中部 ,全市水资源总量 26.66亿m 3 ,人均水资源占有量为350 m3 ,占全国人均水

资源量的 15%,全市多年平均降雨量为 583.7 mm ,降水的年际和年内分布不均[ 6] ,属严重缺水城市之

一.本文以西安陕鼓动力股份有限公司厂区雨水收集利用工程为依托 ,通过对不同下垫面雨水水质取样

测定 ,研究了雨水中污染物来源及水质变化特征 ,为雨水处理工艺的选择及工艺参数的确定提供依据.

表 1　汇水区的特征

Tab.1　Characterist ics of w atershed

No. Water shed name Land surface proper ties A rea/ m2

1 Roof Painting colo r plate 5 092

2 Road sur face Modified a sphalt pavement 5 644

3 Green spaces Turf 1 760

1　材料及方法

1.1　汇水区域

汇水区域选在厂区 1号集水池的收集区

域 ,总面积 12 496 m
2
,可收集成品库屋面 、地

面雨水及部分马路路面水.排水体制为分流

制 ,汇水区特征见表 1.

1.2　样品采集

为了分析降水各阶段的水质 ,我们对直接降水 、屋面径流雨水 、路面径流雨水 、汇集后混合雨水进行

了分段采集.直接降水是在整个降雨期间用 50 L聚乙烯盆采集天然降雨;屋面雨水用 500 ml宽口聚乙

烯瓶在屋面雨水落水管处采集;路面雨水在道路雨水集水口用 500 m l宽口聚乙烯瓶采集;混合雨水在

雨水收集池入口前用 500 ml宽口聚乙烯瓶采集 ,收集的雨水为屋面径流和路面径流汇合的综合径流.

屋面雨水 、路面雨水 、混合雨水的采样时间间隔均为 10 min.监测了 2010年3月 14日和3月 31日两场
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小雨 ,其中 ,3月 14日降雨总历时 140 min ,总降雨量 3.2 mm ,降雨前晴天累计数 12 d;3月 31日降雨

总历时 160 min ,总降雨量 4.7 mm ,降雨前晴天累计数为 6 d.

1.3　样品分析

水样采集后进行水质分析 ,检测项目包括:pH 、SS 、COD 、NH3-N 、TP .pH 分析使用 pHS-3C精密

酸度计 ,COD分析采用分光光度法 ,SS 、NH 3-N 、TP 分析方法采用《水和废水监测分析方法》(第四版)

中的重量法 、纳氏试剂法 、钼锑抗分光光度法.

2　结果与讨论

2.1　雨水中的污染物水平

雨水中污染物水平受降雨区域大气质量 、汇水下垫面及周边环境 、污染物积累时间 、气候地质条件

等很多因素影响.表 2分别列举了直接降雨 、屋面径流雨水 、路面径流雨水 、混合雨水的污染物浓度 ,括

号内为监测场次的平均值.

表 2　雨水中污染物浓度

Tab.2　T he concent ration of pol lutan ts in rain water /(mg· L -1)

Types Sampling da te pH SS COD NH 3-N TP
　

Direct rainfall
14 March 7.16 63.5 48.28 7.87 0.32

31 March 7.13 58.5 46.62 4.5 0.17
　

Roof runoff
14 March 6.7 ～ 7.0 426 ～ 877 73.26～ 284.1 8.74～ 22.47 0.4 ～ 2.32

31 March 6.98 ～ 7.37 124 ～ 689 53.28～ 342.1 6.24～ 21.62 0.21 ～ 2.17
　

Road sur face runo ff
14 March 6.4～ 6.78 439 ～ 722 86～ 221 8.14～ 13.57 0.49～ 1.3

31 March 6.8～ 7.61 199 ～ 657 114.6 ～ 431 3.92 ～ 6.30 0.51 ～ 1.29
　

The mixed rainw ater
14 March 6.72 ～ 7.12 436 ～ 526 67～ 158 9.56～ 24.91 0.38 ～ 0.64

31 March 7.11 ～ 7.39 187 ～ 346 46.62～ 93.24 5.08 ～ 9.15 0.22 ～ 0.46

表 2显示 ,各点采集雨水的 pH 值均在 7 左右 ,波动不大.雨水中的主要污染物为 SS 、COD 、NH 3-

N 、TP ,污染物主要来源于雨水对屋面 、路面的冲刷.其中 SS 浓度超过城市污水 2倍以上;相比《地表水

环境质量标准》(GB 3838-2002)Ⅴ类水质要求 ,屋面径流中 COD 、NH3-N 、TP 平均浓度超标倍数达到 4

倍 、6倍 、3倍 ,路面径流中 COD 、NH3-N 、TP 平均浓度超标倍数达到 7倍 、5倍 、2倍 ,混合雨水中 COD 、

NH 3-N 、TP 平均浓度超标倍数达到 3倍 、6倍 、2倍.可见 ,雨水的污染较为严重 ,直接排入水体会给水

环境带来冲击.

总体来看 ,第 1场降雨中的污染物浓度要高于第 2场降雨 ,这主要与降雨前的晴天数有关 ,也就是

说降雨前累积的晴天数越长 ,降雨时雨水中的污染物越多 ,说明污染物的根本来源是粉尘积累.另外 ,由

于两次降雨均为小雨量级别 ,径流量较小 ,集水井及管道对污染物有一定的沉淀截留作用 ,致使混合雨

水污染物浓度略低于屋面和路面径流雨水.

2.2　雨水载入污染物的途径

一般来说 ,雨水中的污染物主要是降雨过程中雨水对大气的淋洗 、对屋面和路面的冲刷.对两场降

雨做污染物来源的分析 ,计算两场降雨淋洗大气和冲刷下垫面携入污染物的平均比例.图 1和图 2分别

表示了降雨过程中淋洗大气与冲刷屋面 、淋洗大气与冲刷路面时携入污染物占总径流污染物的百分比.

结果显示 ,雨水冲刷下垫面是携入 SS 、COD 、TP 的主要来源 ,雨水淋洗大气是携入 NH3-N 的主要来

源.

2.3　雨水径流水质变化规律

图 3是屋面雨水的水质指标随降水历时的变化规律 ,图 4是路面雨水的水质指标随降水历时的变
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化规律.由图 3和图 4可以看出:

图 1　降雨淋洗大气与冲刷屋面的

污染物比例

Fig.1　T he rate of pollutants of atmosp heric leaching of

rainfall and w ashed roof

　　

图 2　降雨淋洗大气与冲刷路面

的污染物比例

Fig.2　T he rate of pollu tants of atm ospheric leaching of

rainfall and w ashed road surface

(1)产流初期 ,径流雨水中污染物浓度较高 ,屋面雨水中 SS 、COD 、NH3-N 、TP 的浓度分别达到 700

～ 870 mg/ L 、280 ～ 340 mg/L 、15 ～ 22 mg/ L 、2 ～ 2.3 mg/L ,路面雨水中 SS 、COD 、NH 3-N 、TP 的浓度

分别达到 680 ～ 720 mg/L 、330 ～ 430 mg/L 、13 ～ 15 mg/L 、0.9 ～ 1.1 mg/L.随着降雨历时的延续 ,各项

污染物指标呈现下降趋势 ,最后趋于平稳.

(2)两场降雨均为小级别降水 ,降雨强度较小 ,降雨历时较长.污染物在形成径流 60 min后趋于稳

定.COD 、TP 分别稳定在 100 mg/ L 、0.5 mg/L 左右 ,第 1场降雨的 NH 3-N 、SS 分别稳定在 10 mg/L 、

400 mg/L 左右 ,第 2场降雨的 NH 3-N 、SS分别稳定在 5 mg/L 、200 mg/ L 左右.

(3)各污染物下降趋势与张向东等人在辽宁对中雨和大雨做的研究相比更为平缓
[ 7]
,说明小雨过程

径流污染物的携入冲刷作用较弱 ,主要以淋洗 、溶解等作用带入雨水径流.

(4)从整体污染水平上看 ,3月 31 日路面雨水中的污染物水平高于屋面雨水 ,符合地面污染物来源

广泛的实际 ,但是 3月 14日路面雨水中的污染物水平低于屋面雨水 ,究其原因可能是污染物积累时间

长(12天),地面道路在此期间得到清理.另外 ,路面雨水污染物浓度波动较大 ,说明降雨期间地面污染

物进入径流雨水的随机性很大.

(5)从污染物浓度下降趋势看 ,降雨持续 30 min以内时雨水中所含的污染物较多 ,所以对西安地区

小雨量的初期雨水界定时间可以采取 30 min.

图 3　屋面雨水水质变化规律
Fig.3　Changes of water qualit y in roof rainw ater
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图 4　路面雨水水质变化规律
Fig.4　Changes of w ater qualit y in road rainwater

2.4　雨水中污染物相关性分析

以 SS 、COD 、TP 和 NH3-N 分别代表颗粒物 、有机物 、营养物 ,研究了径流雨水中各污染物量之间

的相关关系 ,见表 3.结果显示 ,SS 与 COD具有很强的相关性 ,对于屋面雨水和路面雨水 ,其相关系数

分别为 0.9与 0.89.同时SS 与 TP 、NH 3-N的相关系数也都超过 0.65 ,具有较好的相关性.说明各类污

染物质大多附着在颗粒物上 ,因此认为控制雨水径流污染和雨水处理的关键是去除雨水中的 SS.

表 3　各污染物之间的相关系数

Tab.3　Th e correlation coeff icient betw een each pollutant

Type Po llutant
Cor rela tion coefficient R

SS COD NH3-N TP　
　
　

Roof runoff

SS 1 0.9 0.65 0.86

COD 0.9 1 0.78 0.85

NH3-N 0.65 0.78 1 0.66

TP 0.86 0.85 0.66 1　
　
　

Road surface runo ff

SS 1 0.89 0.78 0.79

COD 0.89 1 0.77 0.68

NH3-N 0.78 0.77 1 0.65

TP 0.79 0.68 0.65 1

3　结　论

(1)西安市径流雨水中SS 、COD 、NH3-N 、TP 均超过GB3838-2002《地表水环境质量标准》的Ⅴ类标

准数倍 ,直接排入水体会造成水环境污染.其中 SS 、COD 、TP 主要来源于降雨过程中雨水对下垫面的冲

刷 ,NH3-N 主要来自源于降雨对大气的直接淋洗.

(2)初期雨水中 SS 、COD 、NH3-N 、T P 的浓度在屋面雨水中分别达到 700 ～ 870 mg/L 、280 ～ 340

mg/L 、15 ～ 22 mg/L 、2 ～ 2.3 mg/ L ,在路面雨水中分别达到 680 ～ 720 mg/ L 、330 ～ 430 mg/ L 、13 ～ 15

mg/L 、0.9 ～ 1.1 mg/L .随着降雨历时的延续 ,各项污染物指标呈现下降趋势.从污染物浓度下降趋势

看 ,对西安地区小雨量的高浓度初期雨水界定时间可以采取 30 min.

(3)雨水对污染物的载入量与降雨前的晴天数有关 ,降雨前累积的晴天数越长 ,降雨时雨水中的污

染物越多 ,说明污染物的根本来源是粉尘积累.

(4)雨水径流污染物 SS与 COD 、TP 、NH 3-N的相关性较强 ,说明污染物质多以 SS 形态存在 ,控制

雨水径流污染和雨水处理的关键是去除雨水径流中的 SS.
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Analysis of quality variation of rainwater in Xi′an
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Abstract:Through the analysis of differ ent under lying surfaces during rainfall Xi′an sto rmwa te r runoff w ater quality , this

paper studies the sources o f pollutants in stormwater and w ater quality variations.The results showed that the SS , COD ,

NH3-N , and TP of rainw ater in Xi′an exceed Ⅴ w ater requirements of GB3838-2002 in “ Surface Water Env ir onmental

Quality S tandard” .SS , COD and TP are mainly f rom rainfall runoff process by the under lying surface e rosion and NH3-

N is mainly f rom the leach of atmosphere caused by rainfall.The concentration of pollutants show s overall dow nw ard

trend in rainfall pro cess , tends to be stable eventually.SS , the po llutant of stormwa te r runo ff is r elated to COD , TP and

NH3-N.All kinds of po llutants are mostly a ttached to the pa rticles.The removal o f SS is the key to the control o f the

sto rmw ater runo ff po llution and sto rmwa te r trea tment.

Key words:rain f all;runo f f pollution ;correlation coe f f icient;rainwater utilization;X i′an .
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