
　　摘  要：通过2009~2012年对北京市区道路旁积雪的取样，分析了积雪中污染物的浓度和特性，并对国内外普遍关
+

注的融雪剂污染问题及其控制进行了初步分析。得出道路积雪中NH -N、TN、TP、COD、SS、Cd等污染物主要来
4

+自交通活动，氯化物主要来自氯盐融雪剂；与《地表水环境质量标准》相比，道路积雪中主要污染物为NH -N、4

TN、COD、BOD和氯化物，Cu、Zn、Pb、Cd等重金属的污染水平不高，可达到Ⅴ类水体标准；相同地点近似降水

量条件下，积雪中TP、COD、SS的平均浓度高于降雨径流；北京市交通主干道及人行道上喷撒氯盐融雪剂的量高于

国外道路，控制其污染主要通过源头减少使用量、使用替代融雪剂、严格融雪剂标准和使用方法、严肃责任追究、

加强宣传教育等措施。
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characteristics of the pollutants in the snow were discussed, and deicing agent pollution and control widely concerned at home and 

abroad was preliminarily analyzed. The results showed that pollutants such as ammonia nitrogen, TN, TP, COD, SS and Cd in the 

roadside snow were mainly from traffic activities, and chloride mainly came from chlorine deicing agent. In comparison with the 

Environmental Quality Standard for Surface Water, the main pollutants in the roadside snow were ammonia nitrogen, TN, COD, 

BOD and chloride, and heavy metal pollution was not serious with concentration of Cu, Zn, Pb and Cd meeting the Level V standard 

for water body. At the same site, if the precipitation amount was similar, the average concentration of TP, COD and SS in the snow 

were higher than that in the storm runoff. The application quantity of chlorine deicing agent in the major roads and sideway in 

Beijing was much more than that used in foreign countries, so such pollution should be controlled by reduction of application 

amount at source, utilization of alternatives, strict regulation of standard and usage, improvement of serious accountability 

mechanism, strengthening of propaganda and education, etc.
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城市面源污染是指大气降水淋洗、冲刷大

气和地表的各种污染物，引起受纳水体污染的环

境问题，主要包括降雨径流和降雪径流污染。总

体上，国内外对降雨径流污染的研究较为普遍，
[1] [2]如 法 国 Gromaire-Mertz ， 英 国 Deletic ， 美 国

[3] [4]Barrett ，国内甘华阳等 分别对不同下垫面的径

流水质进行了监测分析。雪花比雨滴的比表面积
[5]大、沉降速度慢，可能携带的污染物更多 ，

[6]Westerlund et al 曾报道过瑞典吕勒奥的融雪径流

中SS浓度和负荷分别是降雨径流的8倍和5倍。目

前国际上对城市降雪径流污染的研究主要集中在

气候寒冷地区，如瑞典吕勒奥理工大学对积雪水
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[7-9]质随时间、地点的变化 、积雪中污染物的形态
[10]分布 、道路融雪剂对融雪径流中污染物迁移的
[11] [12]影响 、基于雪质的积雪管理措施 等等进行了

系列研究。而国内相关研究主要基于大气污染控

制的考虑，如研究积雪中的全氟污染物、重金属
[13-14] [15]等 ，对径流污染的关注比较少 。文章以冬

季降雪普遍的北京为例，通过持续4年的市区道

路积雪水质监测，分析积雪污染程度及特性，以

期为中国北方城市降雪径流污染控制工作的开展

提供依据。

1　材料与方法

1.1　采样方法

选择北京市海淀区车公庄西路（位于市

区）主路、人行道、绿地为积雪采样点（以下分

别简称为M、S、R），位置见图1。

图1　积雪采样点示意图

图1中M点平均车流量约24 000辆/d，R点几

乎没有人类活动的影响，作为对照点。对2009~ 

2012年冬季的5场降雪，2009-11-9、2010-1-2、

2010-3-7、2011-2-12、2012-12-13进行了积雪

采样，降水量分别为15、10、4、3及4 mm。采样

均在降雪停止1 d后进行，直接用干净的塑料铲

将地表积雪铲入干净的塑料桶中，置于室温下

（约20 ℃）自然融化后立即进行水质检测。同

时，采集道路上的固体融雪剂进行检测。2009~ 

2011年汛期对M点进行了路面径流水质过程的监

测，2009年仅监测降雨1场：2009-8-9；2010年

监测降雨5场：2010-6-13, 2010-6-17, 2010-7-1, 

2010-7-9, 2010-8-4；2011年 监 测 降 雨 2场 ：

2011-7-25、2011-7-29。

1.2　分析方法
+融 雪 水 及 降 雨 径 流 均 检 测 NH -N、 TN、4

TP、COD、BOD、SS、Cu、Pb、Zn、Cd、氯化

物等指标，融雪剂除检测以上指标外，对电导

率、K、Na等也进行了检测，检测方法见《水和

废水监测分析方法（第四版）（增补版）》。

2　结果与分析

2.1　积雪水质监测结果分析

3个监测点在各降雪事件中积雪污染物的浓
[16]度统计见表1。融雪剂分析结果见表2 。

表1　3个监测点积雪污染物浓度及与水质标准的比较

　　a 分别为Ⅰ-Ⅴ类标准，其中对SS没有要求，仅对集中式生活饮用水地表水源地有氯化物要求；b未检出时用

“＜”表示，仅部分样品未检出时，用检测限的一半作为测定值进行平均值的计算；c未分析；d 3个监测点的氯化物

测定结果呈显著性差异（P＜0.05）；e SS在2009-11-9降雪中测定了1次。
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由表1可知，除BOD、Cu、Zn、Pb的平均浓

度是S点高于M点、在R点最低，Cd的平均浓度在

M点最高、在S、R点未检出外，其他污染物的浓

度均为受交通影响最大的M点最高、S点次之、

受交通影响最小的R点最低，表现为与交通影响
[8-10]呈正相关关系，这与Viklander 提出的交通活

动对积雪水质起主要作用的观点相同，Lygren et 
[17]al 也报道了污染物浓度随着与道路距离的增加

呈指数规律衰减。

表2　道路融雪剂污染物含量分析

由表2可知，融雪剂的主要成分为氯化钠，

表明M、S点的氯化物均来自融雪剂，且M点喷撒

量高于S点。Cu、Zn、Pb的浓度在R点最低，表

明交通活动对其浓度仍有一定影响，Cd的浓度在

M点最高，表明其主要来源为交通活动。Zn、
[5]Pb浓度在M、S点非常接近，结合Engelhard et al

（2007）得出的高速公路旁积雪中二者浓度水平

相同，可推断Zn、Pb的主要来源可能为大气降

尘。Cu浓度在S点高于M点，可能因为铜主要来

源于汽车刹车装置，而S点邻近机动车、非机动

车混行道，靠边停车车辆多于机动车通行道M。

BOD浓度在S点高于M点，可能是人行道受人类

活动影响较多的原因。

将3个监测点积雪水质与《地表水环境质量

标准》（GB3838—2002）进行比较（见表1）可

知，积雪中Cu、Zn、Pb、Cd重金属的污染水平

不高，Cu、Zn可以达到Ⅱ类标准，Pb可以达到

Ⅲ类标准，Cd在M点可以达到Ⅴ类标准，在S、

R点可以达到Ⅰ类标准。氨氮、TN、TP、COD、

BOD等污染物中，仅有TP及R点的COD、BOD达

到了Ⅳ类标准，其他污染物均超过Ⅴ类标准。

《GB3838—2002》对集中式生活饮用水地表水

源地的氯化物限值为250 mg/L，3个监测点中，

仅R点达到要求，M、S点均远超过这一限值。这
+表 明 道 路 积 雪 中 主 要 污 染 物 为 NH -N、 TN、4

COD、BOD和氯化物。

2.2　国内外积雪污染物浓度对比分析

国内外文献报道中主要关注的重金属、

SS、氯化物等积雪污染物的浓度见表3。

表3　文献中对降雪径流中SS、氯化物、重金属的研究结果

+
NH -N4
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续表3

与表1对比可以看出，对照点R的SS平均浓
[5,12]度与无交通量的道路 在同一数量级上，表明

未经交通影响的积雪中SS浓度较低；氯化物平均
[5] [5] 浓度与无交通量的道路 、不喷撒融雪剂的道路

在同一数量级上，表明喷撒融雪剂是积雪中氯化

物的主要来源。M点交通量约24 000辆/d，其

SS平均浓度与居住区高交通量和市中心区低、高
[11-12]交通量的道路在同一数量级上 ；其氯化物平

均浓度高出瑞典松兹瓦尔市中心区高交通量且喷
[12] [18]撒氯盐融雪剂的道路近1倍 ，但和丛日晨等 在

北京市主干路测得的氯化物浓度相当，表明国内

道路融雪剂的使用量较高。位于人行道的S点，

其SS平均浓度与奥地利因斯布鲁克市的高交通量
[5]道路和高速公路相当 ，且高于居住区低交通量

[12,15]的道路和校园道路的水平 ，表明人行道受交

通的影响也比较大；其氯化物平均浓度与奥地利
[5]因斯布鲁克市的高速公路水平相当 ，且高于喷撒

氯盐、粗砂混合物的瑞典松兹瓦尔市中心区低交
[12]通道路 ，表明人行道的融雪剂喷撒量也较高。

与国外研究结果相比，3个监测点的Cu平均

浓 度 为 27.8~88.6 μg/L，略 大 于 无 交 通 量 的 道
[12]路，但比低交通量的道路偏小 ；Zn的平均浓度

为80.6~107μg/L，Pb的平均浓度为16.8~ 21.6μg/L,  
[12,19]仅略高于或相当于无交通量道路的水平 ；Cd大

部分情况下未检出，交通量较大的M点平均浓度
[20]为5.12μg/L，与高速公路的浓度水平相当 。重

金属的比较结果表明道路积雪中重金属污染水平

不高。

2.3　积雪水质与降雨径流水质的比较

M点降雨径流及积雪水质统计结果见表4。

表4　M点降雨径流水质与积雪水质的比较

＊. 在0.05水平上呈显著性差异，＊＊. 在0.01水平

上呈显著性差异。

由表4看出，降雨径流中TN、TP、BOD、

Cu、Zn的平均浓度高于积雪，可能因为降雨对

车辆瞬时排放污染物的携带能力较强。积雪中氯
+化 物 、 NH -N、 COD、 SS、 Pb及 Cd的 含 量 更4

高，由于冬季道路融雪剂的使用，积雪中氯化物

浓度高于降雨径流是显而易见的；而积雪中氨氮

污染较高可能与积雪对大气沉降污染物的附着能

力更强有关；COD较高可能与取样操作有关，积

雪取样是用铲子直接在地表取样，由于M点积雪

处于半融化状态，因此雪样中可能掺杂了较多的
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地表沉积物，而降雨径流中仅仅是水流可以携带

的沉积物；积雪中SS浓度达到降雨径流的10倍以

上，一方面可能与道路融雪剂的喷撒有关，另一

方面可能与冬季汽车发动机的冷启动有关，
[10]Viklander 就曾提出冷发动机产生的颗粒物是热

发动机的2~8倍；融雪剂中经常加入Pb以防止积
[21-22]雪凝固 ，这可能导致积雪中的Pb污染高于降

雨径流；而镉污染除了来自交通外，还与燃煤排
[23]放有关 ，因此北京冬季的燃煤取暖可能导致积

雪中的镉含量更高。对积雪与降雨径流中各污染

物的浓度进行t检验发现，除COD、BOD、Zn、

Pb的差异显著外（P＜0.05），其他污染物没有

显著性差异。总体上，并不能确定降雨径流和积

雪的污染程度高低，这与两者都受众多因素的影
[9,12,24-25]响有关 。 

2009-11-9、2010-1-2降雪的降水量分别为

15和10 mm，与2010-6-13、2011-7-29降雨的降

水量13.3、11.2 mm接近，对这4场降水的水质比

较结果见表5。

表5　近似降水量条件下降雨径流与积雪水质的比较

由表5可知，近似降水量条件下，积雪中

TP、COD、SS的平均浓度高于降雨径流，李怀恩
[15]等 也得出了融雪径流中TP浓度高于降雨径流的

结果，而积雪中COD、SS浓度较高，可能与上文

提到的取样操作、喷撒融雪剂、汽车发动机冷启

动等有关。

3　积雪污染防治措施

从以上分析可以得出，交通活动、氯盐融

雪剂使用、大气降尘是积雪污染的可能来源，但

由于交通活动的随机性、大气降尘的广泛性和复

杂性，控制氯盐融雪剂的使用是控制积雪污染的

可行措施。氯盐类融雪剂是传统的道路融雪剂类
[26]型，在北美和欧洲也曾大量使用 ，其造成的累

[5,27]积性环境问题已经得到普遍的共识 。目前国

内外正在加紧研制的“环保型融雪剂”，主要是

一些有机或无机的盐、胺、醇等，如醋酸钾、乙

酸镁钙、亚硝酸钠等，这类融雪剂和氯盐类融雪

剂的融雪原理相同，只是没有氯离子，对环境的

腐蚀作用相对较小，但其成本较高，一般来说，
[28]非氯盐类的价格是氯盐类的15~30倍 ，而且这

类融雪剂也难以保证对环境是绝对安全的。从融

雪效能、速度、技术、成本等方面看，氯盐类融

雪剂仍然难以取代。借鉴发达国家消除积雪、同

时减轻融雪剂负面作用的经验，控制融雪剂污染

的主要措施包括：

（1）最根本、有效的措施即是从源头上减

少氯盐类融雪剂的使用，欧美国家的做法是大力

倡导“以机械除雪为主，以融雪剂融雪为辅”，

尽量少用或不用融雪剂。

（2）对于难以铲除的坚冰，使用枯树枝

屑、锯木屑、碳粒、沙土等渣类物质代替融雪

剂，增加地表温度、促进冰层融化，在使用后还

可以回到土壤里转化为肥料，增加土壤的通透

性，改善土质，同时还可以增加车辆与地面的摩

擦力，防止路滑失控。

（3）当必须施用融雪剂时，融雪剂必须符

合相关标准，并严格控制使用量，规范使用方

法。以北京为例，北京市质量技术监督局于2012年

公布了地方标准《融雪剂》（DB11/T 161-2012）, 

对环保型道路融雪剂的21项质量技术指标做出了

详细规定。同时，北京市市政管理委员会出台了

《北京市融雪剂使用管理办法》，对融雪剂的科

学使用进行了规定。

（4）对于出现过量滥施融雪剂的事件，应

作为责任事故追究。

（5）加强宣传教育，提高市政工作者的责

任意识及普通民众爱护自然、自觉保护环境、与

降水时间 NH -N
4

+

mg L-1·
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自然和谐相处的意识。

4　结论

+（1）道路积雪中NH -N、TN、TP、COD、4

SS、Cd等污染物主要来自交通活动，氯化物主

要来自氯盐融雪剂，BOD、Cu、Zn、Pb等污染

物在一定程度上受交通活动的影响，但BOD主要

受人类活动的影响，重金属Pb、Zn主要受大气

降尘的影响，Cu主要受汽车刹车的影响。

（2）与《地表水环境质量标准》相比，道
+路 积 雪 中 主 要 污 染 物 为 NH -N、 TN、 COD、4

BOD和氯化物，Cu、Zn、Pb、Cd等重金属的污

染水平不高，可达到Ⅴ类水体标准。与国外研究

结果相比，道路积雪中Cu、Zn、Pb、Cd等重金

属的污染水平也不高。

（3）与相同地点降雨径流的水质相比，降

雨径流中TN、TP、BOD、Cu、Zn的平均浓度高
+于积雪，NH -N、COD、SS、Pb、Cd则低于积4

雪；近似降水量条件下，积雪中TP、COD、SS的

平均浓度高于降雨径流。

（4）北京道路旁氯盐融雪剂的喷撒量远大

于国外水平，且主干道使用量远高于人行道。目

前条件下，控制氯盐类融雪剂的使用是控制积雪

污染的可行措施，可通过源头减少使用量、使用

替代融雪剂、严格融雪剂标准和使用方法、严肃

责任追究、加强宣传教育等方面减轻融雪剂负面

作用。

文章仅仅是通过实地监测，对道路积雪污

染做出的初步研究。解析积雪污染物的具体来

源，并制定有针对性的防治措施，则需要分别对

大气降尘、道路融雪剂、交通活动等对积雪污染

物的贡献进行进一步的深化研究。此外，积雪融

化时融雪水对地表沉积物的携带也可能加剧融雪

水污染，地表沉积物对积雪污染的贡献也是不可

忽视的。
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