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Abstract 
With the city industrial wastewater discharge and other point source pollution has been effective-
ly controlled, the proportion of urban water environment pollution from non-point sources is in-
creasing. Based on the research status at home and abroad, this paper introduces the concept, 
impact, and emission characteristics of non-point source pollution, as well as the control measures 
of urban non-point source pollution, and pointed out that the research on non-point source pollu-
tion will be the future development trend of sponge city reconstruction. 
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摘  要 

随着城市工业废水排放等点源污染得到有效的控制，城市水环境污染中来源于面源污染的比例逐年提高。

本文结合国内外的研究现状，介绍了面源污染的概念、影响、排放特征及相关的控制措施，提出了城市

面源污染的相关研究对接海绵城市改造为今后的发展趋势。 
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1. 引言 

近年以来，随着我国经济水平的迅速提高、城市化的进程越来越快，我国水污染的问题已不容乐观。

如国内的太湖蓝藻水华爆发、兰州自来水厂污染等，国外的日本水俣病事件、莱茵河剧毒污染事件等，

重大的水污染事故频发，水环境污染问题已日渐成为中国社会乃至国际社会必须考虑的问题。 
水环境污染，是指在人为因素直接或间接的影响下，污染物质进入水体，使其物理、化学或生物特

性发生改变，以致影响水的正常用途和水生态系统的平衡、危害国民健康和生活环境[1]。 
水污染源根据进入水体的途径方式的不同可以分为点源、面源和内源；点源污染一般包括企业排放

污水、城市生活废水排放，有明显的负责人，这种污染一般易于管控和处理。城市面源污染是指在降水

条件下，雨水等形成的径流冲刷城市地面，使平时积聚于地面的污染物从非特定的地方汇入受纳水体，

引起的水体污染[2]，这种污染源没有明确的负责人，且不利于控制；内污染源指已经进入水体、平时累

积在底泥或其他地域的污染物，在一定条件下又被重新释放出来。 
城市的快速发展，一方面造成污染负荷量增大，如工业排放污染和城市机动车交通量增加，另一方

面造成城市自然处理、净化能力下降，如城市绿化率减少，不透水下垫面比例增加等，均造成城市地表

污染物不断增加。在国外发达国家，由于点源污染基本得到有效地控制，径流所造成的面源污染已经成

为城市受纳水体污染的主要因素，如美国约有 60%的河流和 50%的湖泊污染与面源污染有关。国内由于

雨水径流而造成的城市面源污染问题也很严峻，资料表明，国内 90%以上城市水体污染严重，经过初步

估算，其中北京和上海城区雨水径流污染占水体污染负荷的比例约占 10%左右，并在逐年上升。 

2. 城市面源污染对水环境的影响及排放特征 

2.1. 城市面源污染对水环境的影响 

随着我国城镇化进程的加快，不透水的硬化地面面积比例越来越大，城市路面通行车流量也越来越

多，由雨水径流所产生的城市面源污染已成为城市水环境恶化的重要原因之一。资料表明，在我国 90%
以上城市水体污染严重，大部分城市的水体有黑臭现象或富营养化，严重影响我国城市的可持续发展和

对周边城市圈的辐射影响[3]。 
城市面源污染物主要来源于城市地表所累积的污染物，城市地表累积污染物主要包括重金属污染物

(Cd、Pb 等)、多环芳烃类有机物、氮磷等营养物质，这些污染物大多来源于人类活动如汽车尾气、工业

废物、植物施肥等改变自然环境属性的行为。由于这些污染物的危害很大，容易对自然环境和人体健康

造成很大的危害。下面对城市面源污染物中耗氧有机物、有毒污染物两种具有代表性的污染物质进行阐

述。 
1) 耗氧有机物对城市水体的影响 
城市地表径流携带大量的耗氧有机物进入城市的自然水系中，一方面，大量的耗氧有机物造成水中

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2019.96102
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


桂晗亮，张春萍 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2019.96102 777 环境保护前沿 
 

的溶解氧迅速消耗，给城市自然水系里的需氧水生物造成很大的影响，如 2007 年武汉市蔡甸区的暴雨污

染事件，造成大面积水生物缺氧死亡。另一方面，耗氧有机物所携带的大量有机物氨态氮、硝酸盐、氮

和磷酸盐等植物营养元素通过城市排水系统直接进入城市自然水系，容易造成水系统中的富营养化。 
2) 有毒污染物对水质的影响 
有毒污染物包括人造有机物和重金属[1]。20 世纪 40 年代以来，人类为满足现代化的生产、生活需

要，大规模的使用人工合成化合物和重金属的物质，产生了大量对环境有害的物质，并且这些有害物质

在自然条件下很难被分解，能够在自然界中长时间的存在，对人类的身体健康存在着很大的潜在危害[4]。
在水生生态系统中，大量的有害物质由于种种人为因素直接排放入自然水体中，从而进入了食物链，人

类处于食物链的顶端，由于食物链的富集作用，导致有毒物质在食用受污染生物的人类体内积累，对人

类的健康造成极大的危害。如 1956 年的日本水俣病事件，就是由于未经处理的大量工业废水直接排放污

染造成的公害病。 

2.2. 城市面源污染特征 

研究表明，城市降雨径流向受纳水体输入的污染负荷占很大的比例，是引起城市水环境质量恶化的

主要原因[5]。城市地表径流中的污染物主要来自降雨对城市地表的冲刷[6]。道路径流是城市地表径流中

污染程度最高的部分，严重影响着城市水体水质[7]。通过对城市面源污染排放特征的研究，有利于对城

市面源污染物的监测与控制，能够为相关治理措施提供理论支持。 
1) 初期冲刷效应 
在通常情况下，初期雨水径流的污染物含量在整个径流过程中是最高的，这种现象被称为降雨初期

冲刷效应(First Flush Effects, FEE)，是城市面源污染过程的基本特征[3]。初期冲刷效应使得初期径流携带

大量污染物进入受纳水体。 
2) 不同城市下垫面源污染特性 
有大量研究表明，不同材质的城市下垫面，其污染物特征也不同；如 SS、COD、BOD 浓度表现为

道路 > 屋面[8]；城市路面材质的差异性也对面源污染有很大的相关性。 
3) 不同功能区和区域面源污染特性 
根据人类的活动，城市可被划分为商业区、居住区、工业区、交通区、餐饮区等不同的功能区[9]，

人们对土地的利用形式和水污染有着关系[10]，城市面源污染在不同的功能区体系体现不同的特性，而不

同污染物各功能区之间的关系有所差异。 
常静等对上海市市内四个不同功能区进行的测量监测数据中，结果如表 1 所示，污染物在不同功能

区之间显示出相似的分布趋势，能够体现不同功能区主要污染物含量也和区域有极大的关联性。 
 

Table 1. Pollutant concentration of rainfall runoff in central Shanghai (mg/L) 
表 1. 上海市中心城区降雨径流污染物浓度(mg/L) [11] 

功能区 TSS COD TP NH3-N NO3-N NO2-N 

交通区 1731.355 748.705 1.005 2.185 0.605 0.33 

商业区 699.875 448.25 0.87 2.58 0.405 0.11 

工业区 580.905 256.53 0.555 1.29 0.48 0.13 

居民区 430.72 150.415 0.425 0.865 0.425 0.24 

 
侯培强等对城市面源污染特性的研究中指出，我国城市面源污染在全国的大尺度上存在着不同的污
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染特性，表 2 可以看出南方城市道路雨水径流中主要污染物浓度普遍高于北方城市，具有一定的地域特

征。 
 

Table 2. Pollutant concentration of rainwater runoff from urban roads in China (mg/L) 
表 2. 我国城市道路雨水径流污染物浓度(mg/L) [12] 

 SS COD BOD TN TP 

南方城市均值 572.08 316.27 71.11 8.59 0.85 

北方城市均值 436.01 238.67 39.29 6.65 0.64 

特大城市均值 552.36 310.94 - 8.17 0.76 

中等城市均值 340.03 199.13 - 6.04 0.89 

地表水环境质量 V 类标准 150 40 10 2 0.4 

3. 城市面源污染的研究现状 

城市面源污染是指在降水的条件下，雨水和径流冲刷城市地面，使污染物进入受纳水体引起的环境

问题[13]。城市降雨径流中包含大量的污染物，使得其初期径流产生的污染负荷明显较高，由城市面源引

起的水环境污染已成为当前城市水环境综合治理中亟待解决的主要问题之一。我国城市面源污染研究开

始于 20 世纪 80 年代，从在北京多个城市相继进行，但是仅局限于数据收集和观测以及进行概率统计分

析和建立一些简单的经验公式,大部分研究通过调查城区面源污染的宏观性质和基于国外模型的污染负

荷研究[14]。几乎没有系统、全面的城市面源污染监测资料。 
长期以来，我国研究重点在点源污染控制方面，对于面源污染，工作重点主要是针对农村耕作区水

土流失等面源污染问题，对于城市面源污染尚未给予足够的重视。美国、英国、荷兰等发达国家在 20 世

纪 70 年代就已经对城市地表径流开展了大量的测试及研究工作；我国城市地表水环境面源污染的研究起

步较晚，20 世纪 80 年代初才开始对北京的城市径流污染进行研究，随后在上海、广州、西安、武汉、

澳门、珠海、苏州等大中城市逐渐开展起来。 
城市面源污染复杂多变性、监控困难等难题，并且城市面源污染物的种类复杂、毒性大、随机性大

等，现在已经成为各国环境治理所必须要考虑的重要性问题。近几十年来各国都对其进行不同程度的研

究，从初期的观测统计，收集面源污染物资料，进而建立经验公式或概率公式进行有关预报与模拟，最

后发展到数学建模模拟和预测，从简单的统计分析到后期的机理研究，非点源污染研究正逐步走向成熟

[15]。 
在国外发达国家，城市面源污染开始与 20 世纪 70 年代，早期的研究工作重点在于大量实测数据的

获取，为后期的研究模型提供数据支持；80 年代，西方国家在大量的实测数据的支持下，开发出了大量

的统计模型、机理模型及管路和开发，如著名的暴雨管理模型(SWMM)、贝特尔市城市径流管理模型、

储存处理和流模型(STORM)、化学污染物径流负荷与流失模型(CREAMS)、非点源污染环境评价模型

(ANSWERS)等[16]，在这些研究的基础上，美国对城市和农村的面源污染控制提出了“最佳管理措施(Best 
Management Practices BMPs)”方案，BMPS 方案因高效、经济、符合生态学原则，在世界范围内得到广

泛的认可与应用。同时，英国的可持续排水系统(SUDS)、新西兰的低环境影响开发技术(LID)等也同样是

城市面源污染有效控制的经典实例；90 年代引入的地理信息系统(GIS)技术应用于水环境面源污染的研究，

极大方便了面源污染的模拟、预测和管理决策；近年来，由于计算机技术的高速发展和 3S 技术的应用基

于流域大尺度的超大模型被开发出来，如 BASINS 等，提升了城市面源污染定量化研究的边界[17]。 
我国早期的城市面源污染的研究，仅仅局限在测量数据、概率统计分析、建立简单经验公式等方面，
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还停留在面源污染模型应用研究阶段，多数采用国外的成熟模型或结合实际的研究情况加以修正，对模

型结构改进不大。近年来，国内关于城市面源污染问题有着很高的关注度，相应的研究也发展较快，同

时也有大量的研究成果。胡成等人利用 SCS 模型建立了不同土地利用类型条件下城市雨水径流系数与年

降雨量的相关关系[18]；刘勇华等指出城市雨水径流污染初始冲刷效应(FEE)，单一 BMPs 技术难以实现

污染控制，应该采用多种 BMPs 相结合的方法[19]。 
目前，我国国内对于城市面源污染的相关研究缺乏大尺度的系统性和创新性。我国幅员辽阔，南北

城市污染存在很大的差异性，城市的发展规划历程与国外也不同，国外的理论模型并不能够完全的适用

国内的城市，所以城市化进程的快速发展中，需要从我国的实际情况出发，提出一套具有中国特色的城

市面源[20]污染控制方案和技术体系。 

4. 城市面源污染的控制措施 

近年来，城市工业废水和生活污水的压力逐渐变大，城市水环境的情形越来越令人堪忧，城市面源

污染的问题越来越突出。城市面源污染物的种类随机因素太大，使得在防治过程中存在着很大的困难。 
城市面源污染控制与治理在于对城市暴雨径流污染的产生与输出进行调控。要针对城市面源污染产

生的原因，控制进入城市水体的面源污染物总量；进而改善城市水环境、提升城市水生态系统的服务功

能、构建人水和谐的生态城市。 
在城市面源污染控制措施中，美国的暴雨最佳管理措施[20] (Best Management Practice, BMP)最为系

统和全面，也得到了国内外很多国家广泛的认可。实践证明，最佳管理措施的实施，可以减缓受纳水体

的水质污染程度。BMP 措施分为非工程性措施和工程性措施两种。 

4.1. 非工程性措施 

1) 理念的转变 
理念的转变包括城市建设部门。长期以来，在我国城市建设中缺乏可持续和长远的规划，城市的基

本建设规划中，缺乏城市与自然的和谐理念。很多老城区在设计过程中，城市排水系统仅仅局限于防洪

排涝，并未关注到由此带来的径流污染、雨水资源流失、生态恶化等严重问题，因此，当务之急是要转

变我国城市道路排水设计的观念，从而减轻城市面源污染问题的严重性。 
2) 相关法律法规的完善和加强环境教育 
主要有针对性地完善相应的法律法规和部门规章，制定监督检查办法，让环境责任问题落实在明确

的负责人身上，还需进一步加强法律法规的可实施性，从污染的源头全面防治面源污染；通过标语、宣

传片等途径对广大市民进行思想教育和科普环境保护意识，全面提高社会的环境保护意识，市民从身边

小事做起，切实让环境保护意识融入人们的生产生活活动中。 
3) 清扫路面和抑制除冰剂、杀虫剂等的使用 
长期以来，路面清扫一直被认为是控制径流污染的有效方法，贺问彦等的研究中表明，传统的路面

清扫方式能在一定直径范围内的颗粒物起到很好的作用[21]。Sartor 等人的研究表明，常规的路面清扫最

多仅能去除 30%的污染物[22]；当务之急在于寻找一个去污效率高的城市路面的清扫方法；国内大部分

城市，尤其是北方城市，在冬季为了创造良好的交通环境，大量的使用除冰剂等，如除冰剂的大量使用

一方面增加了 NaCl 等盐类和沙砾等研磨物，另一方面使得路面车流量在通过该路段时，车轮与路面的磨

损程度加重，磨损物质随冰雪融化的径流进入受纳水体。 

4.2. 工程性措施 

利用工程性措施可以分为三个方面：一是从源头着手对城市面源污染物进行处理，将雨水径流污染
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物在源头上控制在最低限度；二是针对在雨水污染物的扩散途径上进行控制，通过适当的措施，减少污

染物进入城市排水系统的污染物总量，进而减少对城市水系的污染；三是末端处理，通过自然生态技术

或人工净化技术来降解带入城市水系中的径流污染物。 
城市面源污染在流域尺度上，形成源–迁移–汇[23]的处理链模式，从源头开始处理、在迁移过程中

层层处理，这样能够起到很好的净化效果。源–迁移–汇的城市污染物控制系统在处理污染物的实践中

不断被验证和完善，已经得到国内外广泛的认可。以下结合实际措施来解释源–迁移–汇污染处理系统。 
1) 源控制技术。在源头区域内采用“透水铺装技术”、“增大渗水面积”等技术都能够在源头区域

对城市面源污染物的数量进行有效的控制。 
2) 迁移控制技术。如现在较为广泛的植草沟、生物滞留设施、下沉湿地等技术都是对迁移过程中的

污染物进行处理，通过绿色植被对污染物的吸附作用，使得迁移过程中的大部分的污染物被处理掉。 
3) 汇控制技术。生态浮床技术和人工湿地是城市污染物的汇控制技术应用较广的措施。类似生态浮

床技术等一系列通过生态植物对污染物的生态效应来处理的措施，一方面可以大量处理城市径流带来的

污染物，另一方面可以增加城市绿化率，为城市增添一抹绿色风景。 

4.3. 可行性分析 

源–迁移–汇的城市污染物控制系统在城市环境污染物的治理中得到不断地验证，非工程性措施和

工程性措施也是基于这套系统提出，制定相关法规和进行相应的科普教育等均是从源头上减少污染物的

排放，植草沟、生态浮床等 LID 设施的应用则是在污染物迁移过程中对污染进行拦截、削减，非工程性

措施和工程措施主要借鉴于美国五大湖区成功治理的案例，并在实际应用中不断地完善。 

5. 展望和方向 

2012 低碳城市与区域发展技术论坛首次提出“海绵城市”的相关概念。住建部[24] 2015 年也对“海

绵城市”给出明确的定义，通过海绵城市改造技术对现有城市地区进行海绵改造，使得城市能够像海绵

一样，在适应环境变化和应对自然灾害等方面具有良好的“弹性”，下雨是吸水、蓄水、渗水、净水，

当需要水时，将蓄存的水重新释放出来使用，减少水资源的浪费和提高城市生态系统功能[25]。海绵城市

是我国未来城市发展的方向，近年来，已经有越来越多的城市建设海绵试点，并且取得了很好的效果；

城市海绵改造技术是由雨水净化系统、雨水渗透系统和雨水蓄积利用系统组成；海绵城市是城市水力学、

环境科学等多学科协同的产物，所进行的城市面源污染相关的研究能都很好的对接到海绵城市的相关理

论研究。 
1) “源–迁移–汇”技术在实际运行过程中的协调性，探究源控制技术、迁移控制技术和汇控制技

术在实际运行时对污染物处理的贡献率。 
2) 针对城市污染物的测量与监测，使得城市面源技术融入到新型海绵城市的建设，通过测量比较路

面污染物的种类和浓度，模型评估城市道路的海绵改造效果。 
3) 对城市降雨径流的在线监测技术的研究，通过对城市雨水径流实时的监测，可以为污染处理提供

更加准确有效方法。 

6. 结语 

我国海绵城市改造建设为城市面源污染研究发展的一大契机。但我国缺乏长期的系统监测数据的支

持，对于城市面源污染的总负荷和海绵改造设施作用效果无法有效地估计，故进行城市面源典型特征污

染物的监测，有利于了解污染物的分布规律，同时能为城市水环境的治理提供基础数据支持。 
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