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天津市不同功能区融雪径流的污染特性
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!!摘!要!!在经历长达 %#& '无有效降水的干燥期后!(#%& 年 % 月 (% 日天津市迎来入冬以来

的第一场大雪!在降雪当天对不同功能区进行采样!研究了污染物组分的特征和微生物群落的多样

性$ 结果表明!不同功能区融雪径流中的污染组分不尽相同!不同深度雪样中的污染物也有很大差

别$ 距离地面 ( )*以内的下层雪样中+,-和.//浓度分别是距离地面 ( )*以上上层雪样的 0 1

2& 倍和 ( 1"3 倍!浓度超过了%地表水环境质量标准&"45"&"&'(##(#的
!

类水质标准限值$ 利

用 %6/ 7-89扩增子测序方法对样品中的微生物进行测序分析!并与环境因子进行典型关联分析!

结果表明!细菌主要吸附在颗粒物表面!其群落结构受到不同环境因子的影响$
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污染造成的受纳水体严重污染问题' 4>RSI7H等(%)

认为#径流中的污染物通常有固体物质*营养物质*

重金属*油脂*细菌等' 以往研究大部分集中在雨季

的降雨径流上#对融雪径流的研究相对不足' 但研

究表明#除了夏季降雨引起的径流外#早春的融雪径

流可能带来降雨径流污染 0 1& 倍的污染负荷(()

'

天津地处半湿润半干旱地区#受气候影响#冬季河流

水位较低#水环境容量较小#融雪径流对受纳水体产

生的污染更为严重' 笔者以天津市为研究区域#通

过对 0 个功能区的积雪进行采样分析#确定不同功

能区融雪径流的污染特性#并分析其污染分布特征

与细菌群落结构特征的相关性#以期为天津市融雪

径流的污染控制提供科学依据'

!"

材料与方法

!#!"研究区域和采样点设置

采样点的具体信息见表 %'

表 !"功能区分类及采样点周边情况

.JSQ%!+RJBB>G>)JH>M? MGGD?)H>M?JRJ7IJJ?' BJ*OR>?@

)M?'>H>M?B

项!目 采样点名称 采样点周围情况

学校 X%*X( 新校区车流量比较少#绿化多

医院 E%*E( 停车较多#人流量大

医院外车行道 _ 人流量大#车流量大

高速公路 \%*\( 车流量大

居民商业混用地 /%*/( 人流量大#商业活动多

!注$!% 为上层雪样#( 为下层雪样'

!!在经历了长达 %#& ' 无有效降水的干燥期#

(#%& 年 % 月 (% 日天津市迎来了入冬以来的第一场

大雪#据天津气象局统计#降雪厚度最大有 3Q% **'

本研究在此次降雪后的 6 C内#分别选取文教区*医

院*居民商业混用区*高速公路和城市道路 0 个功能

区进行雪样采集' 在各功能区分别各设两个采样

点#每个采样点分别取距离地面 ( )*以上的上层雪

样和距离地面 ( )*以内的下层雪样#每层雪样各取

" 个平行样混合' 每个功能区两个采样点的平均值

作为此功能区的检测值#有效样品共计 %& 个'

!#$"样品采集

采集雪样时#用干净的铲子剥除表面可能受到

污染的雪#取表面以下距离地面 ( )*以上雪样#装

入聚乙烯袋中密封#作为与大气来源相关的污染物

分析%在同一采样点取距离地面 ( )*以下雪样装入

聚乙烯袋中密封#作为与道路来源相关的污染物分

析' 样品均于降雪后 6 C内采集' 雪样置于室内自

然融化后进行水质分析#分析指标包括 OE值*

+,-*8E

"

;8*.̀*.8*.,+*铜*锌*六价铬*铅*铁*

锰和细菌等' 样品在 (2 C内分析完毕'

金属含量采用 [+̀ ;_/ 法测定%OE值采用玻

璃电极法测定%.//采用重量法测定%+,-采用快速

密闭消解法测定%.8采用过硫酸钾氧化;紫外分光

光度法测定%8E

"

;8采用纳氏试剂分光光度法测

定%.̀ 采用钼酸铵分光光度法测定%.,+采用有机

碳分析仪测定%微生物菌群采用 %6/ 7-89扩增分

析鉴定'

!#%"数据分析

本研究基于 9?MB>*组间群落结构差异显著性

检验#衡量不同功能区样本间微生物的丰度和多样

性差异#并应用 +98,+,软件进行典型关联分析

!++9"#解释环境因子与微生物的相关性'

$"

结果与讨论

$#!"不同功能区融雪径流污染特征分析

不同功能区雪样中的污染物含量见表 ('

表 $"不同功能区的融雪径流污染组分特征

.JSQ(!+CJ7J)HI7>BH>)BMGOMRRDH>M? )M*OM?I?HBMGB?ML*IRH7D?MGG>? '>GGI7I?HJ7IJB *@&a

;%

项!目 +,- .,+

8E

"

;8

.̀ .8 .// +D S̀ W? +7 bI _?

\% %# # #Q&& #Q#% "Q"( 0# #Q#(& #Q#(% #Q%$$ #Q%&& #Q020 #Q#"2

\( 2$6 0$Q&2 (Q0" #Q23 3Q(( % 36# #Q#$( #Q#&% #Q%"% #Q%00 #Q6#$ #Q#3%

/% %$ # #Q&# #Q#% "Q%( "# #Q#(# #Q#2& #Q%($ #Q%&% #Q0$& #Q#(3

/( 223 %60Q( &Q&3 (Q26 %&Q"& 0&# #Q#$6 #Q#20 #Q%03 #Q%2$ #Q030 #Q#3%

X% %# # %Q(" #Q#% (Q"( (# #Q#(# #Q#02 #Q%26 #Q%2$ #Q"0" #Q#(6

X( ((0 "0Q%0 2Q2% #Q(# &Q%$ 6(# #Q#"0 #Q#&% #Q%32 #Q%06 #Q&#0 #Q%%&

E% %% # #Q60 #Q#% "Q&& (# #Q#%6 #Q#2# #Q%%# #Q%$( #Q"&$ #Q#($

E( 06 (6Q63 %Q36 #Q(6 6Q3% 2# #Q#(& #Q#2$ #Q(#( #Q%06 #Q0"# #Q#0#

_ % #3# &0Q&3 "Q3( #Q6% %%Q2" ( %## #Q#32 #Q##& #Q%#$ #Q%2& #Q&62 #Q#33

!!由表 ( 可知#在同一次降雪事件中#不同深度雪 样中的污染物浓度存在很大差异' 下层雪样与地面

&0%%&
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接触#可以代表大部分路面上沉积的污染组分#而上

层雪样在一定程度上可以代表大气环境中存在的污

染组分' 显然#下层雪中的 .//*+,-和 .,+含量

相比上层雪要高' 例如#高速公路下层融雪中的

+,-含量约为上层融雪的 2# 倍#超过了地表水
!

类标准限值' 上层雪样中的 .,+含量几乎低于检

测限#而下层雪样中的 .,+含量非常高#尤其是居

民商业混用区高达 %60Q( *@ca' 下层雪样中的.//

浓度也远高于上层雪样' 张娜等人(")对天津市降

雨径流中的污染物进行了综合分析#将融雪中的

+,-*.,+和.//含量与降雨径流中的含量进行比

较发现#除商业区降雨径流中的 +,-和 .,+含量

略高外#其他功能区融雪中的 +,-和 .,+含量均

大于降雨径流中的含量'

另外#居民商业区下层雪样中的8E

"

;8*.̀ 和

.8含量分别是上层雪样的 &*(## 和 6 倍#超过了地

表水
!

类标准限值#表明融雪中 8E

"

;8*.̀ 和 .8

的来源主要是地表灰尘中污染物的累积' 这一结果

与+CI?等人(2)在北京师范大学内的雪样调查结果

不尽相同#该研究发现上层雪中的 8E

"

;8含量高

于下层雪#认为积雪静置使得上层雪样更容易从空

气中吸收8E

"

;8' 本研究采样时间是在雪停后的

6 C内#而 +CI? 等人是在雪停后 (2 C 内采样#积雪

的静置时间较长#可能积雪对空气中的 8E

"

;8有

再吸收作用%本研究中积雪的静置时间较短#对空气

中8E

"

;8的再吸收作用较弱#上层雪样基本上代

表了下雪时8E

"

;8的空气沉降部分' 与张娜等(")

对天津市降雨径流污染物的分析结果相比#文教区

下层雪样中的 .̀ 含量稍低于降雨径流中的#而其

他功能区下层雪样中的 .̀ 含量#以及所有雪样中

的8E

"

;8和.8含量均高于降雨径流中的含量'

对融雪中重金属含量的分析结果表明#在大部

分地区下层融雪中的重金属含量要高于上层融雪中

的%但是高速公路*混合用地和医院上层雪样中的

+7含量均大于下层雪样中的#这些区域都是交通繁

忙区域#空气中的+7含量可能高于地面' bI和 _?

是造成水体黑臭的关键因素#本研究发现上层和下

层雪样中的W?*+7和bI含量均较高#说明大气环境

中W?*+7和bI等重金属含量对融雪径流污染物的

贡献很大#同时融雪中W?*+7和bI的含量比+D* S̀

和_?的含量高一个数量级' 与天津市降雨径流中

的重金属含量相比#商业区降雨径流中的 S̀*W?*

bI*_?含量比融雪中的要高#而文教区融雪中 +D*

W?*+7*bI*_? 含量比降雨径流中的要高' 这与李

怀恩等(0)在西安的调查结果一致' 本研究各功能

区融雪中的重金属含量均高于荷兰(6)融雪中的重

金属含量#但是低于兰州($)融雪中的重金属含量'

$#$"细菌群落多样性特征

将上层雪样和下层雪样分为两个组#通过 9?MA

B>*分析进行组内和组间群落结构差异显著性检

验#9?MB>*分析是一种非参数检验方法#用来检验

组间差异是否显著大于组内差异#从而判断分组是

否有意义' 结果显示#*d#Q20 e##说明组间差异

大于组内差异#上层雪样与下层雪样之间的群落多

样性差异大于不同功能区之间的群落多样性差异'

Ad#Q#%$ f#Q%#说明差异显著'

分别在门和目水平对不同功能区和不同深度雪

样中的细菌相对丰度进行对比分析#结果见图 %'
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图 !"!&'()*+与,-./分析结果中门水平和目水平上前

!0 种共有类群的相对百分比

b>@Q%!\IRJH>NIOI7)I?HJ@IMGSJ)HI7>JR)M**D?>HKSJBI'

M? %6/ 7-89J?' _IHJJ?JRKB>B!HMO %# OCKRD*J?' M7'I7"

在门水平上#各功能区样品中的优势菌门主要
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是变形菌门!A.$)-$B&7)-."&"#这是天津市道路融雪

样品中细菌的主要优势菌群!(&Q%g 1$#Q(g"'

变形菌在各个功能区所占的比例都比较大#在上层

雪样中的占比大于下层雪样#可见大气环境中变形

菌的分布比较广#变形菌门中的致病菌非常多#它们

可在恶劣的环境中形成悬浮于空气中的孢子来保护

自己#这大大提升了其生存范围及抗逆潜质' 厚壁

菌门在下层雪样中的占比大于上层雪样#说明厚壁

菌门主要存在于地表沉积物中%拟杆菌门中有很多

种类生活在人体或者动物的肠道中#拟杆菌门在商

业居民区和文教区这些人流量较大的区域占较大比

例#说明人类活动明显影响环境中拟杆菌门的多样

性'

从目水平上看#各功能区融雪中的优势菌目有

根瘤菌目!*>"C$B"&4-;"*芽孢杆菌目!D&7"44&4-;"*假

单胞菌目 !A;-?'$3$#&'&4-;"*伯克霍尔德氏菌目

!D?.9>$4'-."&4-;"*微球菌目!E"7.$7$77&4-;"*红细菌

目!*>$'$B&7)-.&4-;"*嗜盐菌目!F&4$B&7)-."&4-;"*鞘

脂单胞菌目!!G>"#6$3$#&'&4-;"*噬纤维菌目!%5)$H

G>&6&4-;"*梭菌目!%4$;)."'"&4-;"#相对百分比之和达

到 3$g以上' 不同功能区之间细菌群落结构差异

非常大' 根瘤菌目在上层雪样中的占比大于下层雪

样#在文教区的占比最大#分析原因可能是根瘤菌目

主要生存在土壤和植物根际中#校园绿化率比较高#

因此根瘤菌目在文教区大气中的相对丰度较大#也

说明样品的来源与土壤和植物有关' 芽孢杆菌目在

高速公路*居民商业区和医院外车行道这些车流量

较大功能区的下层雪样中占比较大' 假单胞菌目在

居民商业区下层雪样中的占比最大' 假单胞菌目中

的铜绿假单胞菌是最常见的病原菌之一#近年来对

人的致病作用明显增加#因而存在一定的健康风险'

伯克氏菌目在医院下层雪样中的相对丰度最大#伯

克氏菌是动植物及人类的重要病原菌#而且由于伯

克氏菌类对抗生素的抗药性以及高运动性等特点#

该菌被认为是针对家畜及人类健康的病菌潜在媒

介' 医院中伯克氏菌目的相对丰度比较高#这与医

院中病人较多有关'

为了能清晰了解样品间相似性聚类情况#通过

:̀4_9聚类树对样品进行等级聚类#如图 ( 所示'

可知#具有较高相似性的样品\%*/%*E%*X% 分别代

表高速公路*居民商业区*医院和文教区的上层雪

样#说明一定区域内大气中细菌群落的多样性是相

似的' E( 是医院下层雪样#而 _是医院外车行道

的下层雪样#这两者在一个分支上#说明医院和其外

车行道路面沉积物中的细菌群落结构具有相似性'

/(*\(*X( 代表居民商业区*高速公路和文教区下

层融雪#三者与E(*_分别在不同分支上#说明不同

功能区道路沉积物中的细菌群落结构多样性明显不

同'
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图 $"基于加权欧氏距离法在门水平上的聚类分析

b>@Q(!+RDBHI7J?JRKB>BSJBI' M? LI>@CHI' :?>b7J)

'>BHJ?)I*IHCM' JHOCKRD*RINIR

$#%"细菌与环境因子的相关性分析

对细菌优势菌属与环境因子之间进行典型关联

分析!++9"#++9使用的方法是将多维的I和J都

用线性变换为一维的 I和 J#然后再使用相关系数

来看I和J的相关性#I轴和 J轴的解释率可以达

到 "$g!见图 ""'
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图 %"环境因子与融雪微生物优势菌种的典型关联分析

b>@Q"!++9GM7I?N>7M?*I?HJRGJ)HM7BJ?' 'M*>?J?H

SJ)HI7>J>? B?ML*IRHBJ*ORI

对于因素比较复杂的环境来说#解释具有可信

度' 结果表明#在属水平上#bI*W?*+7*_?*+,-*

.//与优势菌种的群落结构有很强的正相关性' +7

主要影响不动杆菌属的菌群分布#bI*W? 和 .// 主

要影响假单胞菌属和库克菌属的菌群分布#也说明

了细菌主要吸附在颗粒物表面而存在' 8E

"

;8和

.̀ 主要影响芽孢菌属和嗜冷杆菌属的菌群分布'

&$%%&
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不同功能区环境因素不同#从而影响微生物群落结

构的特征' _I( ?̀(W?(+D(+,-与 .// 有较强的相

关性#说明这些环境因子主要依附在颗粒物表面而

存在'

!"

结论

"

!不同功能区融雪中的污染组分含量不同%

下层雪样中的污染物含量高于上层雪样#其中下层

雪样中的+,-和 .// 含量分别是上层雪样的 0 1

2& 倍和 ( 1"3 倍#下层雪样的污染来源主要是地表

污染物累积#上层雪样基本上代表了下雪时空气中

的污染物含量%融雪径流中大部分污染物组分的含

量大于降雨径流中的含量'

#

!各个功能区之间的细菌优势菌群类似#但

细菌群落的多样性和丰度存在明显差异' 上层雪样

与下层雪样之间的群落多样性差异大于不同功能区

之间的群落多样性差异'

$

!细菌群落结构受到环境中不同环境因子的

影响#假单胞菌属和库克菌属主要吸附在颗粒物表

面而存在'
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