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摘 　要 : 通过野外实地监测和室内分析 ,系统监测了滇池流域典型城郊排放污水 CODcr和 TSS 通量 ,采用

城市降雨径流污染负荷的计算方法估算了城郊降雨径流 CODcr和 TSS 污染负荷 ,并分析了由降雨径流引

起的 CODcr和 TSS 污染负荷占总负荷中的比例。结果表明 ,滇池流域城郊人均排放 CODcr和 TSS 污染负

荷分别为 9. 58～10. 57 kg/ a 和 2. 88～3. 14 kg/ a ;滇池流域城郊由降雨径流引起的 CODcr和 TSS 污染负荷

分别为 1. 166～1. 458 t/ (hm2 ·a)和 0. 729～1. 808 t/ (hm2 ·a) 。全年由降雨径流引起的 CODcr和 TSS 污

染负荷分别占总污染负荷的 10. 96 %～15. 35 %和 25. 73 %～35. 89 %。控制降雨径流污染是缓解滇池流域

城郊面源污染的途径之一。
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Abstract : Combining field monitoring and laboratory analysis , t his paper analyzes CODcr and TSS fluxes of a

typical suburb discharge sewage in Dianchi Lake catchment s. We use the pollution load of urban rainfall run2
off to estimate t he pollution load of suburb rainfall runoff and analyze t he ratio s of CODcr and TSS caused by

rainfall runoff to the total load. Result s show t hat by suburb discharge sewage per capita load , CODcr is 9. 58

～10. 57 kg/ a and TSS is 2. 88～3. 14 kg/ a and by t he suburb pollution load of rainfall runoff , CODcr is 1. 166

～1. 458 t/ (hm2 ·a) and TSS is 0. 729～1. 808 t/ (hm2 ·a) in t he Dianchi Lake catchment s. Throughout the

year , CODcr and TSS caused by rainfall runoff account for 10. 96 %～15. 35 % and 25. 73 %～35. 89 % of the

total catchment area of emission pollution load , respectively. Cont rol of rainfall runoff pollution is one of the

ways to mitigate non2point source pollution of suburb in the Dianchi Lake catchment s.
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　　化学需氧量 (CODcr ) 是评定污、废水中有机物污

染程度 ,进行污水监测分析的重要指标。固体悬浮物

( TSS)对于污水处理厂来说不仅要控制进水和出水

的固体悬浮物浓度 ,而且在处理过程中也需控制固体

悬浮物浓度以达到最高效率[1 ] 。所以定量研究区域

排放污水 CODcr和 TSS 污染负荷对于了解区域污水

有机污染状况 ,选择污水治理方案具有指导意义。

暴雨径流的非点源污染已成为湖泊水体污染的

重要来源[2 ] 。目前 ,国内部分城市[325 ] 开展了城市降

雨径流污染的监测研究 ,在城市降雨径流水质特性、



模型预测以及管理方面取得了很多成果。在滇池流

域 ,已对滇池东岸暴雨径流污染负荷的时空分布与输

移特性 ,不同流域类型降雨径流对河流氮磷入湖总量

的影响 ,合流制排水系统降雨径流污染物特征及初始

冲刷效应等方面进行了一些研究[2 ,627 ] 。但是对于城

郊区域污水有机污染状况、固体悬浮物污染负荷还未

见报道。因此 ,在研究了滇池流域典型城郊村镇排放

污水特征的基础上[829 ] ,根据一年的监测资料 ,分析了

滇池流域典型城郊降雨径流 CODcr和 TSS 污染负荷

及由降雨径流引起的污染负荷比例 ,以期为了解滇池

流域城郊区域污水有机污染状况及选择污水治理方

案提供资料参考。

1 　资料与方法

1. 1 　采样与分析方法

在滇池流域大清河下游选取典型城郊为研究对

象 ,根据研究区域的特点把研究区域分为居民生活区

和居民生活 —集市混合区。居民生活区为北起张家

庙村大清河桥头沿大清河向南 160 m ,西至盘龙江畔

区域 ,区域面积约为 43 200 m2 ,人口约为 3 080 人 ,

为典型居民生活区。居民生活 —集市混合区为张家

庙村北起第二污水处理厂 ,沿大清河向南 170 m 至

张家庙村大清河桥头 ,东沿第二污水处理厂向西 270

m ,至盘龙江畔区域 ,区域面积约为 45 900 m2 ,人口

约为 4 840 人。其中张家庙村大清河桥头有一条主

集市贯穿东西 ,该集市上具有满足居民日常生活的各

种经营 ,其中小餐馆、旅店、菜市场是主要的污染来

源 ,为典型居民生活 —集市混合区。该区域具有昆明

市“城中村”的典型特征。住房多为居民自己所建 ,3

～6 层不等 ,绝大多数住房沿道路四周第一层为铺

面 ,中间为出租房或旅店 ,顶楼自家居住。出租房和

旅店多是外地务工或短期劳工及其家属生活居住。

由于缺乏基本的市政设施 ,固体废弃物无序堆放 ,大

量生活污水未经处理直接排放到房屋下的沟渠。再

由多条沟渠汇向附近明渠或者暗渠 ,污水由明渠或者

暗渠排入大清河。

常规生活生产排放污水采样点设在明渠或者暗

渠出口 ,自 2006 年 10 月到 2007 年 09 月 ,按 1 次/ 15

d 频率采集 ,同时用浮标法监测污水流量。当发生降

雨径流时 , 采用自制的采样工具用聚乙烯瓶在集水

口处收集径流样品。采样时同步用容积法监测径流

流量 ,用雨量计记录雨量。一般暴雨事件在降雨产流

时即开始采样 ,在初期径流开始时 ,间隔 5～30 min

不等采样 ,随后根据降雨事件的情况间隔 1～2 h 不

等 ,一般连续采样到雨停为止。水样 24 h 内送云南

农业大学资源与环境学院实验室进行分析。本研究

主要集中监测了滇池典型流域雨季中的 7 月和 8 月

份 2 个月的 10 场降雨事件。

样品分析按国家标准方法进行 ,CODcr用重铬酸

钾法 (采用 GB11914289 ) , TSS 用重量法 (采用

GB11901289)分析。

1. 2 　污染负荷计算

1. 2. 1 　城郊生活排放污水负荷计算方法 　由于城郊

排放污水排放过程中水量、水质在一定的时间之内相

对稳定 ,因此利用每月监测到的污水通量和水质可以

计算该区域的生活排放污水污染物的月通量[5 ] ,各月

通量之和即为年负荷。

污染物月通量根据文献[5 ]计算方法计算 :

W = Cm ·V

式中 :W ———污染负荷 ( kg/ 月) ; Cm ———污染物月平

均浓度 ( mg/ L ) ; V ———该集水区污水月流量 ( m3 ) 。

本研究中 , Cm 和 V 取每个月 2 次或者多次采样监测

的平均值。

1. 2. 2 　降雨径流污染负荷计算方法 　城郊降雨径流

污染负荷采用城市降雨径流污染负荷的计算方法。

由于地表径流排放污染负荷的随机性使单次降雨径

流污染负荷的代表性很差 ,所以通常采用的是年径流

污染负荷 (L y ) 。L y 可利用下式计算[5 ] :

L y = 0 . 001 ∑
m

i = 1
EMCi ·R i ·A ·Pi

式中 :0. 001 ———单位转换系数 ; R i ———第 i 场降雨

的径流系数 ; Pi ———第 i 场降雨的降雨量 ( mm) ;

A ———集水区面积 (km2 ) ; EMC ———一场降雨的地表

径流全过程排放的某污染物的平均浓度 (mg/ L) 。在

利用上式计算年降雨径流污染负荷时 ,需要知道一年

内每场降雨径流的径流量与 EMC ,这是很难做到的 ,

于是在计算过程中常采用年平均降雨量和多场降雨

径流污染的平均浓度 ( EMCs ) 值[5 ] 。因此上式可以

简化为 :

L y = 0 . 001 EMCs ·R ·A ·P

式中 : R ———研究区域的年径流系数 ; P———研究区域

的多年平均降雨量 (mm) ; A ———集水区面积 (km2 ) ,

所以监测降雨次数越多 ,EMCs的代表性越强。

2 　结果与分析

2. 1 　滇池流域城郊生活生产排放污水 CODcr和 TSS

特征

根据全年每月 2 次 (降雨时多次) 采样分析数据

进行统计结果见表 1。从表 1 可以看出滇池流域城

郊排放污水 CODcr浓度在 406. 00～2 121. 00 mg/ L ,
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TSS 浓度在 80. 00～810. 50 mg/ L 之间。排放污水

一年中具有很大的变异 ,根据各月份数据得出 ,这种

变异主要来源于雨季和旱季的变化。研究区域

CODcr及 TSS 浓度均高于地表水 Ⅴ类标准 ,CODcr 浓

度是国家污水综合排放二级标准 6. 26～6. 59 倍 ,

TSS 浓度是国家污水综合排放二级标准 1. 70～2. 07

倍。对于城郊生活生产排放污水 , TSS 浓度相对较

低的原因可能是由于该研究区域居民用水量相对较

小 ,许多固体颗粒物质堆积在街道、路边或沉积在明

渠、暗渠中没有被雨水冲刷带走所致。统计分析结果

显示 ,CODcr及 TSS 浓度在所研究的 2 个区域之间差

异性不显著。

2. 2 　滇池流域城郊次降雨径流 CODcr和 TSS 特征

根据集中监测 10 场降雨 (居民生活区 —集市混

合集水区监测 7 场) 分析数据 ,计算场次降雨径流

CODcr和 TSS 浓度 ( EMC) 值见表 1。由表 1 可以看

出 ,居民生活区场次降雨径流 CODcr EMC 值在74. 07

～205. 00 mg/ L 之间 ,平均为 123. 65 mg/ L ; TSS

EMC 值在 36. 50～140. 14 mg/ L 之间 ,平均为 83. 16

mg/ L 。居民生活 —集市混合区降雨径流 CODcr

EMC 值在 139. 45 ～ 220. 51 mg/ L 之间 , 平均为

190. 94 mg/ L ; TSS EMC 值在 125. 28～324. 70 mg/

L 之间 ,平均为 232. 44 mg/ L 。由表 1 可以看出 ,场

次降雨径流 CODcr和 TSS 浓度变异较大 ,但是这正反

映了集中监测的降雨中 ,具有不同的降雨强度、地表污

染物积累程度及场次降雨时间间隔等因素差异 ,所以

用其来估算降雨径流污染负荷具有一定的代表性。由

表 2 还可看出 ,次降雨径流 CODcr和 TSS 浓度居民生

活—集市混合区要高于居民生活区。说明居民生活—

集市混合区地表污染物积累更严重。

2. 3 　城郊 CODcr和 TSS 污染负荷

根据生活生产排放污染物通量和降雨径流污染

平均浓度 ( EMCs ) 值计算区域年污染负荷结果见表

2。可以看出 ,2 种类型区域年人均负荷量较为接近 ,

但是年公顷负荷居民生活 —集市混合区高于居民生

活区 ,可能原因是由于居民生活 —集市混合区集市的

存在 ,增加了污染物的排放量。由表 2 还可看出 ,滇

池流域城郊居民生活区、居民生活 - 集市混合区降雨

地表径流 CODcr 年负荷所占总负荷的比例分别为

15. 35 %和 10. 96 % ; TSS 年负荷所占总负荷的比例

分别为 25. 73 %和 35. 89 %。与文献资料相比 ,虽然低

于武汉市汉阳区径流所占比例 26. 26 %和59. 37 %[5 ] ,

但是滇池流域城郊降雨地表径流 CODcr和 TSS 污染

仍然是引起入滇池水体污染的原因之一。

表 1 　滇池流域城郊排放污水、次降雨径流 CODcr和 TSS特征

污染
物

污染物
特征值

城郊排放污水

居民生活区 居民生活 —集市混合区

城郊次降雨径流

居民生活区 居民生活 —集市混合区

CODcr

全年平均/ (mg ·L - 1 ) 988. 00 ±451. 30 a 938. 90 ±215. 76 a 123. 65 ±37. 72 190. 94 ±29. 04

浓度范围/ (mg ·L - 1 ) 406. 00～2 121. 00 519. 86～1 371. 84 74. 07～205. 00 139. 45～220. 51

标准变异/ % 45. 68 22. 98 30. 50 15. 21

超标倍数 6. 59 6. 26 — —

TSS

全年平均/ (mg ·L - 1 ) 311. 14 ±193. 97 a 255. 33 ±62. 08 a 83. 16 ±38. 32 232. 44 ±80. 93

浓度范围/ (mg ·L - 1 ) 80. 00～810. 50 156. 67～344. 00 36. 50～140. 14 125. 28～324. 70

标准变异/ % 62. 34 24. 31 46. 08 34. 82

超标倍数 2. 07 1. 70 — —

　　注 :数据表示方法为 :平均值±标准差 ; a 为统计检验结果 ;SPSS 多重比较 ,差异性在 0. 05 水平 ,字母为同一指标不同区域比较 ,不同字母表

示差异性显著 ,超标倍数为超国家污水综合排放二级标准倍数。

表 2 　滇池流域城郊面源污染年污染负荷

区域污染物项目 　　　　
CODcr

居民生活区 居民生活 —集市混合区

TSS

居民生活区 居民生活 —集市混合区

降雨地表径流负荷/ (t ·a - 1 ) 5. 35 6. 30 3. 35 7. 81

生活生产排污/ (t ·a - 1 ) 29. 50 51. 18 9. 67 13. 95

总负荷/ (t ·a - 1 ) 34. 85 57. 48 13. 02 21. 76

径流占比例/ % 15. 35 10. 96 25. 73 35. 89

年人均负荷〔kg/ (a ·人)〕 9. 58 10. 57 3. 14 2. 88

年公顷负荷/ (t ·hm - 2 ·a - 1 ) 6. 83 11. 15 2. 24 3. 04

降雨地表径流年公顷负荷/ (t ·hm- 2 ·a - 1) 1. 17 1. 46 0. 73 1. 81
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　　将研究区域生活、生产排放污水 CODcr和 TSS 人

均年污染负荷与武汉市城区十里铺、七里庙、五里墩

等地人均年污染负荷[5 ,10 ] 比较表明 ,滇池流域研究区

域生活、生产排放污水 CODcr和 TSS 人均年污染负荷

远低于李立青等研究的武汉城区人均排污水平[ 5 ] ,仅

为武汉城区人均年污染负荷的 0. 14 倍和0. 16倍。这

主要是由于研究区域污水排放量低 ,再加之没有统一

的污水收集系统 ,部分污水没有进入沟渠损失所致。

但是 ,滇池流域城郊生活、生产排放污水 CODcr 和

TSS 浓度远高于李立青等人研究区域的污水 CODcr

和 TSS 浓度 ,所以从单位面积排污水平上看 ,2 个区

域相当。

将研究区域降雨地表径流 CODcr 和 TSS 污染公

顷负荷与其它地方研究结果[ 11214 ]进行比较可以看出 ,

研究区域居民生活 —集市混合区降雨径流 CODcr 和

TSS 污染公顷负荷稍小于李立青等研究的武汉城市

降雨径流 CODcr和 TSS 污染负荷[ 5 ] ,与张善发等研究

的上海城市地表径流污染负荷[14 ] 接近 ,说明滇池流

域城郊降雨径流 CODcr和 TSS 污染负荷与城市降雨

径流 CODcr和 TSS 污染负荷相当。

3 　结 论

(1) 滇池流域城郊排放污水居民生活区人均负荷

CODcr 为 9. 58 kg/ a , TSS 为 3. 14 kg/ a ;年公顷负荷

CODcr为 6. 83 t/ (hm2 ·a) , TSS 为 2. 24 t/ (hm2 ·a) 。

居民生活—集市混合区人均负荷 CODcr为 10. 57 kg/ a ,

TSS为 2. 88 kg/ a ;年公顷负荷 CODcr为 11. 15 t/ (hm2

·a) , TSS 为 3. 04 t/ (hm2 ·a) 。

(2) 滇池流域城郊降雨地表径流污染负荷居民

生活区 CODcr为 1. 166 t/ (hm2 ·a) , TSS 为 0. 729 t/

(hm2 ·a) ;居民生活 —集市混合区 CODcr为 1. 458 t/

(hm2 ·a) , TSS 为 1. 808 t/ (hm2 ·a) 。

(3) 滇池流域城郊降雨地表径流 CODcr 和 TSS

污染负荷分别占总污染负荷的 10. 96 %～15. 35 %和

25. 73 %～35. 89 %。降雨地表径流 CODcr 和 TSS 污

染也是引起滇池水体污染的原因之一。
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