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摘　要：城市路面径流已成为危害城市水质的重要

污染源，为进一步深入研究分析城市道路路面径流污染

特征。本文对道路沉积物的粒径分布特征进行研究，同

时分析污染物随道路沉积物含量的变化。结果表明，除

了小于0.075mm的道路沉积物颗粒组之外，每个道路沉

积物颗粒组都有相似的污染物含量。然而，较小的颗粒

对重金属（锌、铅、铜）的吸附能力较强，而对化学需

氧量（COD）的吸附能力较弱。不同道路沉积物污染物

的浓度与降雨量和径流时间有着不同的关系。本文提出

的结果可为路面径流污染处理提供有益的参考。

关键词：城市道路；路面径流；污染特征；控制研究

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2024.05.054

一、引言

城市饮用水的质量与每个城市居民的健康息息相

关。然而，随着车辆、工厂和人口数量的不断增加，包

括重金属、有机物和石油碳氢化合物污染物在内的污染

物总量也在逐渐增加。这些污染物通常附着在道路表面

和细颗粒沉积物（如灰尘）上[1]。降雨时，会随路面径

流进入水体或周围土壤，导致生态退化和城市水体富营

养化。骆辉研究发现[2]，城市水环境中69.24% 的颗粒污

染物来自人行道径流。城市路面径流已成为城市水污染

的重要来源，受到学者们的广泛关注。

对路面径流污染特征的研究可归纳为两个方面：径

流污染和径流冲刷。有学者研究了重金属在道路沉积物

中的积累规律。王新军[3]等研究发现，76.3%-87% 的重

金属附着在粒径小于0.15mm的颗粒上。锌（Zn）在粗颗

粒和细颗粒中的浓度都较高，而铜（Cu）和铅（Pb）

在细颗粒中的浓度较高。严玉林[4]认为，重金属浓度随

颗粒大小的变化与幂函数有很好的相关性。汤桂荣[5]等

人进一步研究发现，重金属主要有三个来源，分别是

汽车尾气排放、轮胎与地面的摩擦以及制动衬片。由此

可见，所报道的研究主要集中于重金属的污染特征。然

而，除重金属外，道路路面径流还含有其他使水质恶化

的污染物，通常包括有机碳氢化合物和石油碳氢化合

物。目前，有关化学需氧量（COD）和五日生化需氧量

（BOD5）等有机污染物的研究很少。

南方某城市是中国长江中游和长江经济带的节点城

市。某城市也是国家综合交通物流枢纽。然而，关于某

城市路面径流污染的研究却很少。本文以某城市为研究

对象，分析了路面径流的粒径分布、路面径流中污染物

含量的变化。研究结果可为径流污染物的处理提供有益

的参考。
二、材料和方法

（一）收集地点

采样地点位于中国南部某城市，属于典型的亚热带

季风气候。随机选取某城市的两个典型路段作为采样

点。第一个采样点P1位于某城市郊区，车流量较小，周

围有学校和居民区。第二个取样点P2是某城市主城区，

车流量较大。周边多为酒店、商场和高层办公楼。为了

全面分析城市径流污染的特征，本研究分为两部分：

（1）在干燥天气采集路面固体沉积物，分析污染物的

种类和相对含量；（2）在降雨时连续采集径流样品，

分析径流中污染物的特征[6]。

考虑到风和路面积水对可吸入颗粒物积累的影响，

收集可吸入颗粒物的时间节点选择在天气持续干燥三天

以上且无风的情况下。且为确保样本的代表性和完整

性，本研究的取样宽度为距离路缘石50cm，取样长度为

10m。所有固体沉积物均用刷子和簸箕收集，然后将样

本装入自封袋中保存[7-8]。

（二）路面径流收集方法

在采样点的排水口和排水管处使用聚乙烯瓶收集路

面径流。径流采样时间点分别为径流形成后的5分钟、

10分钟、20分钟、30分钟、45分钟和60分钟，每次采样

量为600mL。在采集径流样本时，用雨量计测量了降雨

量。根据降雨量计算不同时段的降雨强度。本研究从

2022年2月至2022年3月在P1和P2处采集了三次降雨过程

样本，共获得30个路面径流样本。

（三）污染物检测方法

对于从人行道上采集的沉积物样本，首先要去除

烟头、树叶和枯枝等大块杂质。然后在阴凉处晾干并

称重[9]。将收集的沉积物样本过筛，筛孔尺寸分别为 

0.075mm、0.25mm、0.5mm、1mm和2mm。称量每个颗粒组

的质量。不同粒径的沉积物样品经王水消解后，用原

子吸收分光光度法测定重金属的浓度。COD和BOD5的浓

度按照《局部生态地球化学评价规范》方法进行分析。

COD 指化学氧化剂氧化水中有机物所需的氧量[10]。BOD5

指水中有机物被微生物分解五天后所需的氧气量。一般

来说，在降雨初期，路面径流中携带的污染物浓度相对

较高。然而，当降雨强度较小时，污染物很难被冲走。
三、结果与分析

（一）道路沉积物（RDS）的粒度分布

RDS的粒度会影响颗粒的迁移和吸附污染物的能

力。为了分析道路沉积物的粒径分布，进行了一系列筛

分测试。图1为两个采样点的道路沉积物粒径的质量百

分比。

从图1可以看出，P1和P2的粒度分布相似。RDS以中

等粒径的颗粒（0.075mm＜d＜2mm）为主，其次是粗颗

粒（d＞2mm），而细颗粒（d＜0.075mm）的含量相对

较低。P1和P2的差异主要集中在0.25-0.5mm和1.0mm-

2.0mm这两个粒度组。质量百分比的差异分别仅为4.51%

和4.09%。粒度在0.25mm-0.5mm的颗粒所占比例最大，

数值范围在20%-30%之间。粒径小于0.075mm的颗粒所占

比例最小，仅占总颗粒的2%-3%。粒度范围在0.075mm
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＜d＜0.25mm，0.5mm＜d＜1mm，d≥2mm的颗粒约占 

20%。粒径小于0.075mm颗粒的RDS含量最少，主要因为

小颗粒更容易被车辆漂浮到空气中。

（二）污染物浓度随道路沉积物粒径变化情况

污染物通常会附着在沉积物表面，不同粒径的污染

物对沉积物的附着力存在差异。同时分析了污染物浓度

随道路沉积物不同粒径的变化情况。各污染物的平均值

随粒径变化的曲线见图2。

图2显示，道路沉积物中的铅含量随颗粒大小的

变化最大。粒径小于0.075mm的颗粒中的铅含量高达 

230.00mg/kg，是当地土壤值（27mg/kg）的8.52倍。粒

径大于2mm的颗粒中铅含量仅为17.00mg/kg。铜的含量

从11.40mg/kg到94.00mg/kg不等。当粒径小于2mm时，

颗粒中的铜含量高于当地土壤值（27mg/kg）。且可以

观察到每种粒径的锌含量均低于当地土壤值（95mg/

kg）。随着粒径的变化，道路沉积物中重金属（铅、

铜、锌）的含量也有相同的变化趋势。从图 2中还可以

看出，重金属含量随着粒径的增大而降低，主要原因为

较小的颗粒具有较大的比表面积。因此，颗粒越小，对

重金属的吸附能力越强。

化学需氧量（COD）通常用于测量有机物的含量。

随着化学需氧量的增加，有机物的污染也越严重。当粒

径大于0.075mm时，化学需氧量含量随着粒径的增大呈

上升趋势。在P1和P2处，五日生化需氧量（BOD5）的总

体含量很低，这说明能被微生物氧化的有机物很少。但

随着粒径的增大，五日生化需氧量（BOD5）的含量也呈

下降趋势。污染物主要附着在颗粒表面，这意味着颗粒

的表面积在一定程度上影响着颗粒的污染潜势。重金属

的污染程度随着粒径的减小而增大。化学需氧量的污染

程度也随粒径的增大而增大。从以上结果可以看出，控

制道路沉积物小粒径颗粒可以有效减少重金属污染，控

制道路沉积物大粒径颗粒可以有效减少有机物污染。

整性，本研究的取样宽度为距离路缘石 50 cm，取样长度为 10 m。所有固体沉积

物均用刷子和簸箕收集，然后将样本装入自封袋中保存[7-8]。

2.2 路面径流收集方法
在采样点的排水口和排水管处使用聚乙烯瓶收集路面径流。径流采样时间点

分别为径流形成后的 5分钟、10 分钟、20分钟、30分钟、45分钟和 60分钟，

每次采样量为 600 mL。在采集径流样本时，用雨量计测量了降雨量。根据降雨

量计算不同时段的降雨强度。本研究从 2022 年 2 月至 2022 年 3 月在 P1 和 P2
处采集了三次降雨过程样本，共获得 30个路面径流样本。

2.3 污染物检测方法
对于从人行道上采集的沉积物样本，首先要去除烟头、树叶和枯枝等大块杂

质。然后在阴凉处晾干并称重[9]。将收集的沉积物样本过筛，筛孔尺寸分别为

0.075 mm、0.25 mm、0.5 mm、1 mm和 2 mm。称量每个颗粒组的质量。不同粒

径的沉积物样品经王水消解后，用原子吸收分光光度法测定重金属的浓度。COD
和 BOD5的浓度按照《局部生态地球化学评价规范》方法进行分析。COD 指化

学氧化剂氧化水中有机物所需的氧量[10]。BOD5指水中有机物被微生物分解五天

后所需的氧气量。一般来说，在降雨初期，路面径流中携带的污染物浓度相对较

高。然而，当降雨强度较小时，污染物很难被冲走。

三、结果与分析
3.1 道路沉积物（RDS）的粒度分布

RDS 的粒度会影响颗粒的迁移和吸附污染物的能力。为了分析道路沉积物

的粒径分布，进行了一系列筛分测试。图 1为两个采样点的道路沉积物粒径的质

量百分比。

从图 1可以看出，P1和 P2的粒度分布相似。RDS 以中等粒径的颗粒（0.075
mm< d < 2 mm）为主，其次是粗颗粒（d > 2 mm），而细颗粒（d < 0.075 mm）

的含量相对较低。P1 和 P2 的差异主要集中在 0.25-0.5 mm和 1.0 mm-2.0 mm
这两个粒度组。质量百分比的差异分别仅为 4.51%和 4.09%。粒度在 0.25 mm-0.5
mm 的颗粒所占比例最大，数值范围在 20%-30% 之间。粒径小于 0.075 mm的

颗粒所占比例最小，仅占总颗粒的 2%-3%。粒度范围在 0.075 mm < d < 0.25mm，

0.5 mm< d < 1mm，d ≥ 2mm的颗粒约占 20%。粒径小于 0.075 mm颗粒的 RDS
含量最少，主要因为小颗粒更容易被车辆漂浮到空气中。

图 1 道路沉积物中各粒径的质量百分比

3.2 污染物浓度随道路沉积物粒径变化情况
污染物通常会附着在沉积物表面，不同粒径的污染物对沉积物的附着力存在

差异。同时分析了污染物浓度随道路沉积物不同粒径的变化情况。各污染物的平

图 1 道路沉积物中各粒径的质量百分比

均值随粒径变化的曲线见图 2。
图 2显示，道路沉积物中的铅含量随颗粒大小的变化最大。粒径小于 0.075

mm的颗粒中的铅含量高达 230.00 mg/kg，是当地土壤值（27 mg/kg）的 8.52倍。

粒径大于 2 mm 的颗粒中铅含量仅为 17.00 mg/kg。铜的含量从 11.40 mg/kg 到

94.00 mg/kg 不等。当粒径小于 2 mm 时，颗粒中的铜含量高于当地土壤值（27
mg/kg）。且可以观察到每种粒径的锌含量均低于当地土壤值（95 mg/kg）。随

着粒径的变化，道路沉积物中重金属（铅、铜、锌）的含量也有相同的变化趋势。

从图 2中还可以看出，重金属含量随着粒径的增大而降低，主要原因为较小的

颗粒具有较大的比表面积。因此，颗粒越小，对重金属的吸附能力越强。

化学需氧量（COD）通常用于测量有机物的含量。随着化学需氧量的增加，

有机物的污染也越严重。当粒径大于 0.075mm时，化学需氧量含量随着粒径的

增大呈上升趋势。在 P1和 P2处，五日生化需氧量（BOD5）的总体含量很低，

这说明能被微生物氧化的有机物很少。但随着粒径的增大，五日生化需氧量

（BOD5）的含量也呈下降趋势。污染物主要附着在颗粒表面，这意味着颗粒的

表面积在一定程度上影响着颗粒的污染潜势。重金属的污染程度随着粒径的减小

而增大。化学需氧量的污染程度也随粒径的增大而增大。从以上结果可以看出，

控制道路沉积物小粒径颗粒可以有效减少重金属污染，控制道路沉积物大粒径颗

粒可以有效减少有机物污染。

图 2 污染物平均值随粒径的变化曲线

3.3 道路沉积物中污染物类型和含量分析
图 3（a）和图 3（b）分别为 P1和 P2污染物类型和浓度百分比。从图 3

中可以看出，市区域降解系统中的主要污染物为重金属（包括锌、铅、铜）、化

学需氧量和生化需氧量。在这五种污染物中，铅的含量最高，接近总污染物含量

的 60%。其他污染物依次为铜、锌、化学需氧量和生化需氧量，其中生化需氧

量最少，平均占污染物总含量的 0.17%。其中铅主要来自汽车尾气。锌主要来自

轮胎磨损。铜主要来自制动衬片磨损。COD和 BOD5主要来自汽车尾气、润滑

油和轮胎中的有机物。P2中铅的比例高于 P1，P1中锌和铜的比例高于 P2。原

因是 P2位于市区，车流量大，汽车尾气排放量大。P1位于学校路段。车辆通过

该路段时通常需要刹车。由于轮胎磨损，P1采样点的锌和铜含量较高。P1和 P2
采样点的污染物含量均遵循 Pb > Cu > Zn > COD > BOD5 的规律。

图 2 污染物平均值随粒径的变化曲线

（三）道路沉积物中污染物类型和含量分析

图3（a）和图3（b）分别为P1和P2污染物类型和浓

度百分比。从图3中可以看出，市区域降解系统中的主

要污染物为重金属（包括锌、铅、铜）、化学需氧量和

生化需氧量。在这五种污染物中，铅的含量最高，接

近总污染物含量的 60%。其他污染物依次为铜、锌、化

学需氧量和生化需氧量，其中生化需氧量最少，平均占

污染物总含量的0.17%。其中铅主要来自汽车尾气。锌

主要来自轮胎磨损。铜主要来自制动衬片磨损。COD和

BOD5主要来自汽车尾气、润滑油和轮胎中的有机物。P2

中铅的比例高于P1，P1中锌和铜的比例高于P2。原因是

P2位于市区，车流量大，汽车尾气排放量大。P1位于学

校路段。车辆通过该路段时通常需要刹车。由于轮胎磨

损，P1采样点的锌和铜含量较高。P1和P2采样点的污染
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物含量均遵循Pb＞Cu＞Zn＞COD＞BOD5 的规律。

同时本文以采样点P1的数据为例，进一步分析了路

面径流中污染物的动态变化和降雨强度的变化曲线如图

4所示。

从图4可以看出，不同污染物含量随径流时间的变

化是不同的。TPHs、BOD5在不同时期都有波动。主要因

为，冲洗不同的污染物需要不同的降雨量和降雨强度。

TPHs和BOD5的浓度曲线始终处于最低水平，与降雨强度

曲线保持一致。在径流的前20分钟，TPH和BOD5 的浓度

降低。当降雨强度最大时，TPHs和BOD5的浓度也同时达

到峰值位置。究其原因，可能是石油烃类污染物主要来

自沥青路面。随着降雨强度的增加，雨水对沥青路面的

冲刷作用也随之增加，导致径流中TPHs浓度增加。BOD5 

主要来自RDS。随着降雨强度的增加，雨水的冲刷作用

增加，使BOD5从沉积物中被冲走。因此，径流中BOD5的

浓度随降雨强度的变化而变化。污染物浓度随径流的变

化是降雨量和降雨强度综合作用的结果。随着降雨量的

增加，各污染物浓度均呈下降趋势。然而，由于不同污

染物的冲洗效应不同，浓度随径流时间的变化呈现出不

同的发展规律。

图 4 浓度变化

四、结论

（1）道路沉积物的粒度分布相对均匀。0.25mm-

0.5mm组的颗粒所占比例最大，约为26.5%。小于

0.075mm的颗粒比例最小，占总颗粒的 2%-3%。但较小

的颗粒携带重金属和五日生化需氧量的能力较强，携带

化学需氧量的能力较弱。

（2）道路沉积物中的污染物浓度普遍高于当地土

壤标准值。污染物种类包括重金属（锌、铅和铜）、化

学需氧量和生化需氧量。超过50%的污染物是铅，其次

是铜、锌、化学需氧量和五日生化需氧量。
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（a）采样点 P1，（b）采样点 P2


