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摘要:为了解沿海地区城市停车场内径流携带沉积物的粒径分布及污染特征,于 2011 年 4—6 月在韩国西海岸 12 个不同停车场采集了沉积物

样品,分别分析了其粒径分布和各粒径中污染物质的含量. 结果表明,不同采样点的废弃物形态差异较大,主要表现在较大的植物茎叶、烟蒂及

动物粪便等废弃物和含水率等方面. 不同采样点的颗粒物粒径大小不同,其颗粒物的均一性也有所差异. 总体来讲,106 ~ 500 μm 之间的颗粒

物是径流携带沉积物的主要组成部分,其平均质量分数占总体( < 2360 μm)颗粒物的 59. 9% . 对不同粒径中污染物质的含量分析得出,颗粒物

中污染物质的含量随粒径增大而减小. 其中, < 106 μm 的颗粒物中总氮、总磷、COD 和挥发性物质的质量分别占各污染物总量的 18． 9% 、
17． 8% 、20. 41%和 18. 9% , 而该部分颗粒物本身的平均质量分数只有 3. 9% . 可见 < 106 μm 的颗粒物处于高度污染状态. 因此,在城市停车场

面源污染管理中,应该对该部分高度污染的颗粒物给以足够的重视. 对于不同污染特征的颗粒物应该采用不同的去除方法.
关键词:城市停车场;径流沉积物;粒径分布;污染特征
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Abstract: Road-deposit sediment samples were collected from twelve parking lots in the urban coastal area of Korea during April-June of 2004. The
particle size distribution and concentrations of pollutants including total nitrogen, total phosphorus, chemical oxygen demand and volatile solids were
analyzed. The sediments collected from different parking lots were distinct from each other and typically included contents of branches, cigarette-ends,
animal wastes and water constituents. The particle size distribution and uniformity also differed from site to site. Particles in the range of 106 ~ 500 μm
contributed to a large portion of the sediments with a mass fraction of 59. 9% . Compared with larger particles, the smaller particles were determined as
highly polluted. Around 18. 9% of total nitrogen, 17. 8% of total phosphorus, 20. 41% of chemical oxygen demand and 18. 9% of volatile solids were
associated with particles less than 106μm, which accounted for only 3. 9% of the total solids. Thus, more attention should be paid to these particles in
managing non-point source pollution in parking lots. In addition, different methods should be employed for the treatment of particles with different sizes.



4 期 于海霞等:韩国西海岸地区停车场径流携带沉积物的粒径分布及污染特征研究

Keywords: urban parking lots; sediments in runoff; particle size distribution; pollutants contents

1　 引言(Introduction)

近年来,城市点源污染逐渐得到全面控制,然
而城市环境质量并未得因此到本质改善(王书敏

等,2011). 不断加快的城市化进程使得非点源污染

成为城市环境恶化的主要原因(张科峰等,2012).
城市地表径流是典型的非点源污染源,具有地域范

围广、随机性强、成因复杂等特点,目前非点源污染

已成为水环境污染的重要因素(尹炜等,2005). 伴

随着城市化进程的加快,在城市和城郊地区的不透

水区域(屋顶、街道及停车场等)表面积不断增加,
这些表面上附集着很多不同种类的污染物. 在降水

过程中该类污染物质随地表径流进入受纳水体,从
而引起水体污染(张蕾等,2010). 城市地表沉积物

是城市地表径流中的污染物的主要来源,且其组成

决定着城市地表径流污染的性质. 城市停车场径流

中沉积物作为一种重要的非点源污染源,逐渐受到

人们的高度重视. 研究发现,该类沉积物中包含的

污染物质主要有重金属、营养盐、有机质等 ( Yu
et al. ,2010). 这些污染物质会引起严重的环境问

题,其对环境的影响具有季节性、瞬时性和迁延性

等特点,且影响程度受到多重因素的影响,包括停

车场容量、下垫面材质、周边土地利用类型、停车场

的管理与维护情况等,还包括降雨条件,如降雨强

度、降雨量及两次降雨之间的时间间隔等. 同时,城
市径流沉积物的环境危害在很大程度上受沉积物

的粒径分布的影响 (Murakami et al. , 2005; Kim
et al. , 2008).

针对降雨径流携带沉积物的粒径分布研究国

内外已有很多报道,例如,Sartor 等(1974)测量了城

市径流沉积物的粒径分布,结果表明,直径在 246
μm 以下的颗粒物大约占总颗粒物的 43% (质量分

数);Zanders 等(2005) 研究发现,粒径小于 100 μm
的小颗粒物,其污染物质的含量明显高于大颗粒物

质. 同时,有研究报道,污染物质通常积聚于不同颗

粒大小的沉积物中(朱伟等,2008). 沉积物的迁移

性和粒径分布密切相关,而粒径大小与其物理、化
学性质和环境行为息息相关(叶友斌等,2009). 粒
径大小不同,污染物质迁移、转化的量和形态就不

同. 不同粒径的沉积物影响着径流中所发生的物理

和化 学 变 化 过 程, 是 污 染 迁 移 转 化 的 指 示 灯

(Furumai et al. , 2002;朱伟等,2008).

因此,在对城市径流沉积物进行管理及控制的

过程中,有必要对沉积物的粒径分布及污染特征进

行研究,以便为对该类污染物质进行有效管理提供

参考. 然而目前已有的研究大部分局限于单一的研

究区域,对较大范围的调查研究不多. 基于此,本文

对韩国西海岸 12 个停车场径流携带的沉积物进行

研究,分析比较韩国西海岸地区城市停车场径流沉

积物的粒径分布特征,并确定不同粒径沉积物中化

学需氧量、总氮、总磷及挥发性有机物质的含量分

布特点,进而得出污染物质含量与粒径大小的数量

关系. 以期为城市非点源污染管理及管理技术的选

择提供数据支持.

图 1　 采样地点分布

Fig. 1　 Distribution of sampling sites in this study

2　 材料与方法(Materials and methods)

2011 年 4—6 月,对韩国西海岸 12 个停车场的

径流沉积物进行了调查,采样点分布见图 1. 采样点

的选择依据主要为:①所选择停车场为沿岸地区人

流较多的海水浴场或其它旅游景点停车场,其下垫

面材质或为沥青或为水泥;②从停车场面积来看,
所选采样点应覆盖面积不同的各种停车场,文中各

采样点停车场面积在 400 ~ 60000 m2 之间;③所选

停车场周围的土地利用应尽可能代表海岸城市基

本土地利用情况,例如,海水浴场、商业带、居住区、
绿化带 /林带等,每种类型设置采样点 2 ~ 4 个,具体
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情况见表 1. 从采样点位置来看,采样点 2、4、7、9 位

于停车场的内部,其余采样点位于停车场周边. 采
样点位置的不同可能会导致所采集沉积物样品的

来源不同. 对于停车场内部采样点,沉积物一般来

自于停车场,而位于停车场周边的采样点,其部分

沉积物样品可能来自停车场外区域. 采样点的数量

和分布在一定程度上可以代表整个沿海地区城市

停车场径流沉积物的特征. 沉积物样品采集于停车

场内部排水沟. 对于沉积物深度大于 10 cm 的样点,
取表层 10 cm 样品,小于 10 cm 的样点取整体深度

样品,每个采样点设置 6 个平行样品,以期在最大程

度上消除因样品采集带来的误差. 每个样品约取 5
kg 混合后带回实验室.

表 1　 各停车场具体情况及采样情况

Table 1　 Information on the studied parking lots and sampling

采样点 采样日期
面积

/ m2 材质
容量

/ (辆·100m - 2)
采样点位置 周边土地利用

沉积物深度
/ cm

1 2011-04-06 7609 水泥 5. 3 b 商业区 / 林带 24

2 2011-04-06 60168 沥青 1. 6 a 海水浴场 27

3 2011-04-15 7606 沥青 3. 7 b 海水浴场 18

4 2011-04-15 5620 沥青 1. 8 a 海水浴场 10

5 2011-04-29 3855 沥青 4. 6 b 海水浴场 5

6 2011-04-29 12000 沥青 7. 1 b 海水浴场 12

7 2011-05-04 5790 沥青 2. 7 a 海水浴场 24

8 2011-05-05 9239 水泥 3. 8 b 居住区 / 绿化带 7

9 2011-05-06 1463 沥青 5. 1 a 商业居住区 11

10 2011-05-18 1700 沥青 3. 2 b 商业居住区 40

11 2011-06-03 9300 沥青 3. 9 b 居住区 / 林带 5

12 2011-06-05 400 沥青 12 b 商业居住区 5

　 　 注:a 表示停车场内部排水道,b 表示停车场周边排水道.

　 　 所有样品在自然条件下风干,将塑料、树枝、烟
蒂及其它较大的废弃物剔除. 根据乌登-温特沃思

(Udden-Wentworth ) 粒 度 分 级 标 准 ( 张 正 偲 等,
2011),用孔径为 63、106、355、500、850 和 2360 μm
的不锈钢粒径筛将其分为不同粒级;然后将分级后

的样品在 105 ℃条件下烘干 24 h,供污染物质含量

分析用. 可挥发性颗粒物质(VS)的含量采用样品在

550 ℃烘干前后的质量差确定. COD 的分析方法为

重铬酸钾法,总氮采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度

法测 定, 总 磷 的 确 定 采 用 钼 酸 铵 分 光 光 度 法

( APHA, 1995 ). 沉 积 物 粒 径 分 布 图 采 用

Sigmaplot7． 0 绘制,数据回归分析及统计分析采用

Excel 与 SPASS 11. 0.

3　 结果与讨论(Results and discussion)

3. 1　 样品形态特征

地表径流中的悬浮颗粒物质中,大颗粒物质为

植物茎叶、烟蒂及动物粪便等,小颗粒物质包括草

坪使用的化肥、农药及车辆磨损垃圾等. 具有不同

土地使用功能的城市地表,其废弃物的组成和来源

不同(赵剑强,2002). 本文中不同采样点的废弃物

在形态上存在较大差异,具体表现在以下几个方

面:首先,树枝、树叶及塑料等较大废弃物的含量不

同,如在采样点 1、3 和 11 中树枝树叶等杂物含量较

多,其质量分数分别达到 8. 1% 、9. 2%和 11. 5% ,采
样点 8 中塑料及烟蒂、树枝等废弃物含量较大,其质

量分数达到了 15. 2% . 其次,沉积物中砂质不同,其
中,距离海边较近的采样点的砂质为白砂且细小,
如采样点 2 和 3;距离海边较远的采样点,砂质多为

泥沙且颜色暗黑,比较典型的为采样点 6 和 12. 再
次,不同采样点由于其管道设置的不同,导致其含

水率不同,如采样点 9 的含水率较高,达到了 25% ,
而其它样品的含水率均在 10%以下. 这些形态上的

不同可能会导致其在粒径分布及污染物质含量方

面有所差异.
3. 2　 粒径分布特征

从地球化学和水力学两个方面来看, > 2000
μm 的颗粒物对城市系统中吸附污染物质的传输作

用很小(Adachi et al. , 2005),且较大废弃物在取样

过程中存在较大的随机性及在分析过程中的不确
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定性. 因此,本文对沉积物的粒径分布及污染物质

含量进行分析,仅限于粒径在 2360 μm 以下的颗粒

物. 粒径分析结果如图 2 所示.

图 2　 不同采样点沉积物的粒径分布特征

Fig. 2　 Particle size distribution of the studied sediments

　 　 首先,不同采样点沉积物的粒径大小有所差

异,其中 D50(质量分数占总颗粒物质量 50%时的颗

粒物粒径大小)在 200 ~ 810 μm 范围之间,平均为

438 μm. 本文中颗粒物粒径大小的这种空间差异主

要是由采样点与海边距离及车流量大小引起的. 而
且各采样点沉积物的均等系数(U)也有所差异,其
中,样品 5、6、7、8 和 12 的均等系数大于 5,表明该

部分样品粒径分布不均一,尤其是样品 8,均等系数

达到了 20. 样品 8 在形态上与其它样品差异较大,
其中,细颗粒含量较少. 其余样品均等系数均小于

5,表明粒径分布均一.
其次,从颗粒物的粒径分布来看,小于 106 μm

的颗粒物所占质量分数很小,平均为 3. 9% . 大部分

颗粒物分布在 106 ~ 500 μm 之间,该部分颗粒物在

总体颗粒物( < 2360 μm)中所占的质量分数平均为

59. 9% ,而在 500 ~ 2360 μm 之间的颗粒物在总体

中所占的体积分数平均为 36. 2% . 由此可见,降雨

时主要是 < 500 μm 的颗粒物进入地表径流. 在空间

差异方面,采样点 3 ~ 7 的沉积物中小于 106 μm 的

颗粒物所占的质量分数较小,均在 3. 0%以下. 这种

差异主要是由下垫面材质、停车场周围地表功能区

的不同等原因引起的(张蕾等,2010). 本文中,采样

点 3 ~ 7 的周边土地功能主要为海水浴场(表 1). 采
样点 8 和 11 的沉积物中小于 106 μm 的颗粒物所占

的质量分数较大,分别为 9. 7% 和 6. 2% . 这可能与

该采样点周围的绿化带或林带植被下土壤的流失

有关. 径流沉积物的粒径分布在很大程度上取决于

径流流速,流速越大,颗粒物粒径越大. 而径流流速

的大小取决于降雨条件(降雨强度、降雨量及降雨

持续时间)及地形条件(地面坡度、材质等) (赵剑

强,2002). 另一方面,径流沉积物的颗粒组成还受

到天气状况、交通密度、工业状况及与土壤的接近

程度等的影响(Jiries et al. ,2001).
朱伟等(2008)对镇江城市不同功能区(交通繁

荣区、河滨公园、居民区及商业区)径流颗粒物粒径

进行了研究,结果表明,各功能区粒径在 54 ~ 500
μm 的颗粒物占大多数,其中,小于 250 μm 的颗粒

物质量分数超过了 62% . Legret 等(1999)测量了高

速路径流沉积物的粒径分布,结果显示,大于 200
μm 的颗粒物占到总体颗粒物的 79% . 美国环保局

对 5 个城市的街道沉积物进行了粒径分析,结果发

现,小于 104 μm 的颗粒物质量分数最小,而在 105
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~ 840 μm 之间的颗粒物所占的质量分数最大,约为

40% (USEAP,1972). 以上文献中的结论与本文的

研究结果趋势基本一致,其大致规律为:小颗粒物

占的质量分数较小,中等大小颗粒物质量分数最大.
3. 3　 污染物分布特征

如图 3 所示,不同粒径颗粒物中污染物质的含

量不同. 颗粒物粒径越小,污染物质含量越高. 以总

氮为例,在 < 63 μm、63 ~ 106 μm、106 ~ 355 μm、
355 ~ 500 μm、500 ~ 850 μm 和 850 ~ 2360 μm 的颗

粒物中,总氮含量分别为 2. 28、1. 43、0. 77、0. 65、
0． 71、和 0. 53 g·kg - 1,依次呈递减趋势. 这主要是因

为颗粒物粒径越小,其比表面积越大,而污染物质

的吸附与比表面积成正比(Yu et al. ,2012).

径流中的污染物质吸附于不同粒径的颗粒物

上变成颗粒态,颗粒态污染物质不利于生物利用,
因此,径流沉积物的粒径分布对污染物的含量有重

要影响(朱伟等,2008). 许多关于路面或者径流沉

积物的研究中都得到了污染物质浓度随粒径增大

而减小的结论. Shaheen(1975)通过分析路面沉积物

的污染特性发现,在 < 75 μm、75 ~ 250 μm、250 ~
420 μm、420 ~ 850 μm 和 850 ~ 3380 μm 的颗粒物

中,COD 分别为 211、106、51、56 和 68 g·kg - 1 . 同时,
生化需氧量和重金属(Pb 和 Zn)也表现出同样的变

化规律. 赵剑强(2002)通过对不同路面沉积物的污

染特征研究也得出了相同的结论.

图 3　 污染物质含量与颗粒物粒径大小的关系

Fig. 3　 Relationship between pollutants contents and particle size

　 　 为了进一步明确不同粒级颗粒物的污染情况,
本文计算了 < 106 μm 的颗粒物中含有的污染物质

占总污染物质的比例,结果见表 2. 由表 2 可知,各
污染物质的质量分数明显高于颗粒物本身的质量

分数. 在本研究的 12 个采样点中,粒径小于 106 μm
的颗粒物所占的质量分数平均为 3. 9% ,而对应的

污染物质量平均分数分别为:总氮 18. 9% ,总磷

17． 8% ,COD 20. 41% ,挥发性物质 18. 9% . 所含污

染物质的质量分数为颗粒物本身质量分数的 4. 6 倍

以上. 许多研究也得出了与本文一致的结论,Roge
等(1998)通过总结前人的研究结果,认为路面径流

携带的颗粒物中,小于 100 μm 的颗粒物中包含了

不少于 90% 的重金属污染物质,如 Zn、Pb、Cu、Cr、
Ni 和 Cd 等. Vaze 和 Chiew(2002)通过分析不同粒

径城市路面沉积物中营养盐含量发现,在小于 300
μm 的颗粒物中吸附了不少于 85% 的总氮或总磷.
Yu 等(2010)分析了不同季节的高速路沉积物的污

染特征,结果表明,在质量分数为 31% 的 < 250 μm
的颗粒中,总氮、总磷、COD 和挥发性物质的质量分

数分别为 49% 、51% 、59%和 56% .
由上可知,在径流携带沉积物中,粒径小的沉

积物虽然本身所占的质量分数不高,但该部分沉积

物所含的污染物质量分数却相对较高,往往是颗粒

物本身质量分数的数倍以上. 小颗粒物质处于高度
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污染状态, 因此,在城市停车场径流或径流携带沉

积物的管理过程中,应该对该部分沉积物给以特别

的重视. 可以考虑对不同粒径的沉积物采用不同的

管理措施,从而达到提高处理效率的目的.

表 2　 <106 μm 颗粒物中吸附的污染物质质量分数

Table 2　 Pollutants contents in the particulates less than 106 μm

采样点
< 106 μm 颗粒物

质量分数

< 106 μm 颗粒物中吸附的污染物质量分数

总氮 总磷 化学需氧量 挥发性物质

1 3. 6% 10. 0% 16. 1% 10. 2% 10. 7%

2 3. 8% 18. 6% 15. 4% 25. 3% 31. 9%

3 2. 7% 18. 0% 17. 2% 25. 6% 13. 7%

4 0. 7% 1. 3% 8. 1% 0. 03% 0. 3%

5 2. 7% 17. 2% 4. 0% 22. 8% 17. 6%

6 2. 4% 24. 5% 25. 4% 30. 1% 18. 5%

7 2. 4% 8. 1% 7. 8% 6. 9% 6. 8%

8 9. 7% 33. 4% 55. 1% 40. 8% 36. 8%

9 3. 2% 21. 4% 16. 8% 18. 3% 28. 5%

10 5. 1% 31. 8% 21. 8% 27. 6% 26. 3%

11 6. 2% 29. 2% 15. 3% 22. 7% 18. 1%

12 3. 9% 12. 8% 10. 8% 14. 9% 17. 4%

平均 3. 9% 18. 9% 17. 8% 20. 4% 18. 9%

4　 结论(Conclusions)

1)韩国沿海地区停车场径流携带废弃物的组

成除大部分沉积物外,还含有不同形态的固态废物

碎屑、化学药品和车辆磨损垃圾等.
2)不同采样点的沉积物其粒径大小有所差异,

颗粒物组成的均一性也不尽相同. 总体来讲,停车

场径流沉积物主要由介于 106 ~ 500 μm 之间的颗

粒物组成,其质量分数占总颗粒物( < 2360 μm)的
59. 9% . 根据径流沉积物的粒径特征,不同粒径的颗

粒物应选择不同的去除方法.
3)在粒径小于 106 μm 的颗粒物中,其平均质

量分数只占总颗粒物( < 2360 μm)的 3. 9% . 然而,
总氮、总磷、化学需氧量和挥发性有机物质的平均

质量分数分别达到了 18． 9% 、17. 8% 、20. 4% 和

18． 9% ,故小粒径颗粒物处于高度污染状态. 因而在

城市停车场径流沉积物的管理中,对 < 106 μm 颗粒

物的管理尤其重要.
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