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　 　 摘　 要: 随着城市化发展ꎬ重金属污染物会通过汽油燃烧、轮胎的磨损、油脂的渗漏等过程产生ꎬ其通常吸附于颗粒

物表面或以化学态、离子态的形式附着于地面ꎮ 经过雨水的冲刷作用ꎬ重金属污染物溶于雨水径流排入受纳水体ꎬ造成受

纳水体污染ꎬ影响生态环境ꎮ 通过综合性地讨论我国几个城市的道路雨水径流中重金属污染现状ꎬ对比不同城市和同一

城市不同功能性用地的重金属污染状况ꎬ就交通因素、大气污染程度、下垫面因素和季节性变化等对雨水径流重金属污染

的影响进行了相关性分析ꎬ为我国开展重金属污染防治工作提供相关依据ꎮ
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　 　 城市面源污染ꎬ亦称城市非点源污染ꎬ是指在

降水条件下ꎬ雨水及雨水径流冲刷地面ꎬ使溶解的

或固体污染物从非特定的地点汇入受纳水体ꎬ引
起的水体污染[１]ꎬ城市降雨径流污染是仅次于农

业面源污染的第二大面源污染ꎬ城市降雨径流污

染物质进入水环境ꎬ不仅使水体各参数指标超标ꎬ
还会对人体健康造成威胁[２]ꎮ 面源污染所面临的

问题主要为水体的黑臭现象ꎬ目前我国许多城市

都已经开展了对城市黑臭水体的治理ꎬ但面源污

染中ꎬ仍有一些表观不明ꎬ但具有累积性和长期危

害性的污染ꎬ如重金属污染ꎮ
我国对雨水及雨水径流中重金属污染的监测

起步较晚ꎬ且开展监测的范围也集中在一些主要

城市ꎬ从 ２００６ 年开始ꎬ广州、北京、天津、沈阳等城

市相继才开始对非点源污染中的重金属含量进行

监测分析ꎬ与其相关的治理工程也开展的少之又

少ꎮ 文章基于我国已开展的重金属污染监测的数

据现状ꎬ对其相关性进行分析讨论ꎬ旨在为我国水

环境中重金属污染的防护提供参考ꎮ
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１　 重金属来源及危害

１ １　 重金属来源

城市道路径流作为非点源污染的一个部分ꎬ
其中含有的污染物质及其含量关乎其危害程度ꎮ

道路表面会通过汽车尾气的排放、油脂的泄露和

轮胎的磨损等累积大量的悬浮颗粒物、重金属和

多环芳烃等污染物质[３]ꎬ径流污染中重金属污染物

主要来源于交通因素、生活和工业生产中的废弃物ꎮ
道路径流重金属污染物成分及来源[４ －５]ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 重金属污染来源

来源 详情

污废水的排放
城市工业化的快速发展ꎬ大量工业污废水未经处理或处理不够完全ꎬ排放至城市污水系统或受纳水
体ꎬ导致水体中富集大量重金属离子ꎮ

大气降尘
主要由工业生产ꎬ煤炭燃烧ꎬ汽车尾气排放产生的大量含有重金属离子成分的气体以及轮胎磨损ꎬ金
属电镀及制动部件的磨损等产生的粉尘及颗粒物ꎮ

农药化肥 过量或不合理的施用含镉化肥ꎬ会使不同土壤受到不同程度的镉污染ꎮ

废弃物
生活中许多废弃物都含有重金属成分ꎬ废旧电池ꎬ工业废弃物ꎬ彩釉的碟碗等都带有重金属成分ꎬ若
不能合理处理ꎬ会对环境造成极大污染ꎮ

土木工程施工
土木工程施工中ꎬ钢材、金属电镀ꎬ油漆喷洒等施工过程中会产生许多重金属颗粒物ꎬ这些颗粒物会
附着在地面ꎮ 金属锈蚀过程中的脱落也会造成相应的重金属污染ꎮ

下垫面材质 屋面的材质ꎬ道路路面的材质ꎬ如沥青路面材质中含有镍等ꎮ

１ ２　 重金属危害

重金属污染具有不可降解性ꎬ一旦产生就很

难消除ꎬ对环境和人体都会有影响ꎬ在水环境中会

随食物链传递ꎬ其毒害作用会逐级放大ꎬ如果不加

以控制ꎬ最终会使转移到人体内的含量过多ꎬ从而

对人体健康造成巨大的危害ꎬ是一种不可忽视的

污染物ꎮ 主城区的重金属污染物主要为铅、锌、
铁、铜ꎬ其危害[６ － ７]ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 重金属危害

重金属 危害

铅(Ｐｂ)
Ｐｂ 对人体健康有极大的危害ꎬ其不具有有益功能ꎬ一旦进入人体很难排除ꎬ能直接损害人的脑细胞ꎬ对胎
儿可造成先天智商低下ꎬ对老年人则会造成老年痴呆ꎬ且还会对造血系统和肾脏产生危害ꎬ损害骨骼造血
引起贫血ꎮ

锌(Ｚｎ)
Ｚｎ 是人体必需的微量元素ꎬ体内正常含锌量为 ２ ~ ３ ｇꎬ如果含锌量过高ꎬ会引起腹泻、呕吐等胃肠道症状ꎬ
在胃液中形成的氯化锌对胃黏膜具有较强的腐蚀性ꎬ可致胃黏膜充血、水肿甚至出血ꎮ

铜(Ｃｕ)
Ｃｕ 人体必需的微量元素ꎬ但铜在人体残留过多ꎬ会对脏器造成负担ꎬ导致人体的新陈代谢紊乱ꎬ肝硬化ꎮ
超过一定量后会释放进入血液ꎬ损失血红细胞ꎬ引起酶系统的氧化活性降低ꎬ导致贫血和溶血ꎮ

镉(Ｃｄ)
Ｃｄ 在人体内滞留时间过长ꎬ有致癌性ꎮ 镉会导致高血压ꎬ引起心脑血管疾病ꎬ破坏骨钙ꎬ引起肾功能失调ꎮ
在人体中急剧累积会引起急性、慢性中毒ꎬ急性中毒最终可能导致死亡ꎮ

　 　 过量的重金属对人体都有着或多或少的危

害ꎬ有必要对雨水径流中重金属含量进行监测ꎬ对
严重地区的径流污染进行治理改善ꎬ避免水体及

人身体健康受到重金属污染威胁ꎮ

２　 我国雨水径流中重金属污染现状

我国城市雨水径流非点源污染研究起步较

晚ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代首先在北京开始ꎬ随后杭州、苏
州、南京、西安、青岛等城市相继开展这项研究[８]ꎬ

其中广州、北京、天津、乌鲁木齐、沈阳等城市先后

对城市道路径流中重金属含量进行了监测分析ꎬ
雨水径流中的重金属含量[９ － １３]ꎬ见表 ３ꎮ
　 　 从表 ３ 的数据可以看出ꎬ我国各地存在着不

同程度的重金属污染ꎬ根据«地表水环境质量标

准» [１４]要求ꎬ广州、北京、天津径流中重金属 Ｐｂ 的

含量已经超过了 Ｖ 类水质要求ꎬ为劣 Ｖ 类水ꎬ其
中北京的 Ｚｎ、Ｃｄ 含量也超过了 Ｖ 类水质要求ꎮ
Ｃｕ 的污染程度低于其他重金属污染物ꎬ均未超过
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Ⅱ类水质要求ꎮ 相同城市不同功能区重金属污染

程度也存在着差异ꎬ其中沈阳曾对该市不同城区

雨水径流中的重金属含量进行过监测ꎬ处于不同

功能性区域的雨水径流中重金属污染程度也有不

同ꎬ监测结果ꎬ见表 ４ꎮ

表 ３　 各地区道路雨水径流中重金属含量

地区 Ｃｕ / ｍｇＬ － １ Ｚｎ / ｍｇＬ － １ Ｐｂ / μｇＬ － １ Ｃｄ / μｇＬ － １

广州
０ ０９００ ~ ０ ２４００

(０ １６)
０ ８６０ ~ ４ ４００

(２ ０６)
１１ ９０ ~ ４２６ ７

(１１５ ２)
０ ４ ~ ５ １
(１ ６)

乌鲁木齐
０ １１６８ ~ ０ ４９５０

(０ ２２３８)
０ ４３５４ ~ ０ ９０１５

(０ ６６２１)
４５ ６０ ~ １６５ ０

(８４ ５)
２ １ ~ ５ ２
(３ ３)

北京
０ ０４６０ ~ ０ ９３５５

(０ ３８１３)
０ ３８８７ ~ ５ ５８３０

(２ １９２２)
３５ ６５ ~ ７１２ ５

(２５７ ９２)
０ ５ ~ １３９ ９
(２７ ２３８)

天津
０ ~ ０ ０７６０
(０ ０１７)

０ ００７ ~ １ ４６
(０ １５３７)

０ ~ １９８ ０
(１１６ ３３)

０ ~ ２６
(７)

沈阳
０ ００５９ ~ ０ ０７８６

(０ ０２７４)
０ ０２８３ ~ ０ ４２５５

(０ １１９７)
０ ０５ ~ ３１ ７２

(７ １７)
０ １２ ~ ０ ５３

(０ ２７)

　 　 注:括号里的数值为均值ꎮ

　 　 表 ４　 沈阳不同区域雨水径流重金属含量 μｇＬ － １

地点 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ

文化路立交桥 １９ ４１ ４３ ７２ ０ １４ ０ １８

三好街 ７８ ６２ ７４ ５１ ０ ３２ ０ ２４

沈阳第一制药厂 ２４ ０３ ４６ ５７ ０ ０５ ０ ２２

沈阳火车站 １７ ８０ １８９ ９５ ３１ ７２ ０ ４６

中街 ３３ １５ ４２５ ５３ １４ ８５ ０ ５３

步云家园小区 １３ ２０ ２９ ０５ ０ １８ ０ １２

奥林匹克生态公园 ５ ８９ ２８ ３１ ２ ９６ ０ １２

　 　 不同城区重金属污染程度有一定的差异ꎬ可
能与交通因素、工业化程度、大气污染程度、地理

位置等影响有关ꎮ 浑南森林公园的径流重金属污

染较为轻微ꎬ三好街 Ｃｕ 的污染为森林公园的 １３
倍ꎬＺｎ 污染最严重的中街是森林公园 Ｚｎ 污染的

１５ 倍ꎻ位于交通枢纽的沈阳火车站ꎬ该地区的 Ｐｂ
污染程度是沈阳第一制药厂的 ６３４ 倍ꎬ可以推测ꎬ
重金属 Ｐｂ 的排放在一定程度上与交通因素有关ꎮ

３　 雨水径流中重金属污染相关性分析

３ １　 我国不同城市径流重金属污染相关性分析

３ １ １　 交通因素 　 降雨过程中雨水会不断冲洗

大气中的污染物质ꎬ降落地表后又不断冲刷地表

沉积污染物ꎬ严重污染城市水体ꎮ Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 等重

金属污染物一般都与汽车因素有关ꎬ查阅采样当

年年份的统计年鉴[１５ － １９] 以及查阅各城区的市区

的面积ꎬ计算得到主城区单位面积上的汽车拥有

量ꎬ见图 １ꎬ各城市道路雨水径流中重金属含量ꎬ
见图 ２ꎮ

图 １　 采样年份当地汽车拥有量密度

　 　 广州市在 ２００６ 年份的汽车拥有量密度远大

于乌鲁木齐市在 ２０１２ 年份的汽车拥有量密度ꎬ从
重金属污染物来源分析ꎬ可以看出 Ｚｎ、Ｐｂ 的含量

在汽车拥有量密度较大的广州地区较高ꎮ 从重金

属污染状况可以看出ꎬ广州市与乌鲁木齐市道路

径流中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ 的含量均小于北京市的含

量ꎮ 以上 ５ 座城市中汽车拥有量密度按大小排序
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为北京 > 天津 > 广州 > 乌鲁木齐 > 沈阳ꎬ而这 ５
座城市降雨径流中 Ｐｂ 含量大小为北京 > 天津 >
广州 >乌鲁木齐 > 沈阳ꎬ结果显示城市汽车拥有

量密度与城市道路降雨径流中 Ｐｂ 含量有较高的

正相关性ꎮ

图 ２　 各城市道路雨水径流中重金属含量平均值

３ １ ２　 大气污染程度　 随着现代工业化的发展ꎬ
一些冶金工业排放的工业气体中含有会带有一定

量的金属或重金属粒子ꎬ并且一些土木工程施工

所产生的扬尘以及人们日常生活中生活废弃污染

物的排放也会带有重金属ꎮ 重金属元素在不同粒

径颗粒物中均有不同程度的富集ꎬ相对而言ꎬ重金

属在细颗粒物(ＰＭ２ ５)中的含量要比在粗颗粒物

(ＰＭ５ － １０)中的高[２０]ꎮ 这些大气颗粒物随着雨水

的冲洗会融入雨水中ꎬ使雨水径流中重金属浓度

升高ꎬ造成非点源污染ꎮ 陈昱奇等[１３] 对自然降雨

与道路径流中重金属的含量进行过监测ꎬ污染严

重地区相应重金属含量分别为自然降雨中重金属

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 含量的 ４８ 倍、２２９ 倍、２４ 倍和 ３ 倍ꎬ
重金属在自然降雨中的含量要远低于道路径流中

的重金属含量ꎮ 王华等[２１] 在成都市西华大学校

园内的教学楼顶采集了 ３ ~ １０ 月份的自然降雨ꎬ
样品中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 的月平均量分别为 ９ ８６、９ ７２、
１ ７９ μｇ / Ｌꎬ所检测出的重金属含量很小ꎮ 因此ꎬ
可以推测大气污染程度不是道路雨水径流重金属

污染的主要影响因素ꎮ
３ １ ３　 下垫面因素 　 雨水中污染较大的一般为

屋面径流和道路径流ꎬ而不同下垫面造成的污染

程度也会有所不同ꎮ
对于屋面因素的影响ꎬ屋面径流的重金属污

染物除了来自屋面承接的大气干沉降和降雨冲刷

的湿沉降外ꎬ还与屋面的材质有关ꎮ 王闪等[２２]ꎬ

通过天然降雨和模拟实验降雨研究了 ３ 种不同屋

面材质(青瓦、沥青瓦、沥青卷材)所形成的屋面径

流中的重金属浓度ꎮ 重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 在 ３ 种屋

面径流中的平均浓度顺序为沥青瓦屋面 > 青瓦屋

面 > 沥青屋面ꎮ 青瓦屋面的主要材料为粘土ꎬ烧
结后表面有许多细小空隙ꎬ具有吸附性ꎬ所以容易

吸附以气态存在于空气中的重金属[２３]ꎮ 而沥青

瓦表面覆盖有经染料着色的矿物颗粒ꎬ这些染料

中有些含有有色金属氧化物[２４]ꎬ长期经雨水冲刷

而发生脱落会导致含有金属元素的矿物颗粒融入

雨水中ꎬ 使雨水中重金属含量升高ꎮ 袁宏林

等[２５]ꎬ通过对 ２０１３ 年全年在西安市不同下垫面

采集道路雨水径流样品研究发现ꎬ柏油路面上的

雨水径流中 Ｐｂ 含量最高ꎬ石板路面上 Ｐｂ 的含量

在其次ꎬ塑胶路面上的 Ｐｂ 含量最少ꎬ除了一些人

为因素外ꎬ最主要的是道路不透水面积的情况ꎬ柏
油路面的不透水面积达 １００％ ꎬ而塑胶路面的不透

水面积只有 ５０％ ꎬ由此可见透水路面的渗透作用

会减轻雨水径流的污染程度ꎮ
３ ２　 相同城市不同城区的相关性分析

对于沈阳城区不同地点ꎬ中街、火车站这两个

采样点中锌、镉的含量最高ꎬ分别为第一、第二且

远高于其他监测点ꎮ 原因可能是现在新车型均采

用防腐镀锌汽车板ꎬ由此产生的锌粉尘会随着降

雨径流进入水体中造成锌污染ꎬ而且合成橡胶添

加剂中含有氧化锌ꎬ汽车润滑油中含有硫代硫酸

锌ꎬ故而汽车轮胎的磨损、润滑油的使用均会导致

城市水环境中污染锌含量的上升ꎮ
文化路立交桥采样点位于文化路与青年大街

交叉处ꎬ其交通量大ꎬ但是其降雨径流中 ４ 种重金

属含量均较低ꎮ 分析其原因可能为:文化路立交

桥四周无高层建筑与商业圈ꎬ且其采样点地势高

于四周路面ꎬ四周路面的降雨径流无法汇向采样

点ꎬ由此导致此采样点 ４ 种重金属含量均较低ꎮ
张娜等[１２] 在天津市 ３ 个不同功能区(商业

区、文教区、居住区)的道路径流进行了监测分析ꎬ
结果显示 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的含量居住区最高ꎬＺｎ、Ｃｕ、Ｃｄ
等金属含量为商业区最高ꎬ而文教区的含量在二

者之间ꎮ 造成这样的一个原因经分析可能是:商
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业区和居住区的车流量相较文教区大ꎬ经过时间

的累积ꎬ商业区和居住区的道路表面含有的重金

属颗粒物及相关污染物较多ꎬ雨水冲刷后ꎬ其雨水

径流中的重金属含量大于文教区中径流重金属含

量ꎮ 交通要素还会增加大气污染ꎬ机动车排放的

颗粒物及行驶载带的扬尘是道路中大气污染颗粒

物污染水平较高的首要因素[２６]ꎮ

４　 结论

(１)道路雨水径流中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 含量受多

方面因素影响ꎬ其中以交通因素影响为主ꎬ大气污

染程度虽然也会使雨水中重金属含量有所增加ꎬ
但不是主要的影响因素ꎻ下垫面的材质与特性、城
区所处的地理位置、季节性的变化等都对重金属

的污染程度具有一定的影响ꎮ
(２)我国不同地区均受到不同程度的重金属

污染ꎬ其中广州和北京的整体污染较严重ꎬ部分样

品中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 含量超过Ⅴ类地表水水质标准ꎬ沈
阳和天津有部分重金属超标ꎬ但与广州和北京两城

市相比ꎬ污染较轻微ꎮ 原因可能是广州与北京的汽

车拥有量较多ꎬ且广州与北京作为一线城市ꎬ受人为

活动因素影响过大ꎬ导致重金属污染较为严重ꎮ
(３)在同一城市不同监测地区中ꎬ属于交通重

要枢纽、人为活动频繁的商圈重金属污染较为严

重ꎬ其主要原因是汽车尾气的排放、轮胎刹车皮的

磨损、废弃物丢弃等使地表附着许多含重金属成

分的粉尘及颗粒物ꎬ经雨水冲刷后导致雨水径流

中重金属含量增加ꎮ
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