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降雨污染影响城市河道温室气体排放特征及机制
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摘 要： 当前许多城市和地区由于排水系统不完善，管网混接错接现象严重，城市水体降雨

污染问题普遍存在。基于此，考察了华北地区典型城市河道温室气体（CO2、CH4 和 N2O）排放情况，

并分析了夏季降雨污染影响水体温室气体排放的特征和机制。结果显示，夏季雨后城市河道表层

底泥的氧化还原电位（ORP）下降明显，雨后河道温室气体排放通量激增，河道释放温室气体产生的

全球增温潜势（GWP）是雨前的 160.6 倍，并伴随河道污染物的增加；河道底泥是温室气体主要产生

和释放源，且河道温室气体释放量与表层底泥ORP变化密切相关。另外，氨氮、ORP、温度等环境因

素与水体温室气体排放显著相关。
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Abstract： Currently, owing to the inadequate drainage system in numerous cities and regions, the 
issue of improperly connected pipe networks is prevalent, leading to widespread rainfall‑induced pollution 
of urban water bodies. This study investigated the greenhouse gas (CO2,CH4, and N2O) emissions from a 
typical urban river channel in North China and analyzed the characteristics and mechanism of summer 
rainfall‑induced pollution affecting theses emissions. After the summer rainfall, the oxidation-reduction 
potential (ORP) of the surface sediment in the urban river channel decreased significantly, and there was a 
significant increase in greenhouse gas emission flux from the river channel. The global warming potential 
(GWP) caused by greenhouse gas emission from the river channel was 160.6 times higher than that before 
the rainfall. Additionally, pollutant concentrations in the river channel also increased. The river sediment 
constituted the primary source of greenhouse gas production and emission, with the release of greenhouse 
gas from the channel being intricately linked to variation in the ORP of the surface sediment. Furthermore, 
environmental parameters such as ammonia nitrogen, ORP and temperature were significantly correlated 
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with greenhouse gas emissions from the river.
Key words： rainfall‑induced pollution;    urban river channel;    greenhouse gas;    emission 

characteristics

全球气候变化（或“全球变暖”）是当今严峻的

环境问题之一［1］。城市水体受人类活动影响较大，

大量研究表明城市水体作为陆地生态系统的重要

组成部分，是温室气体的重要排放源［2］。
由于管道沉积物污染、合流制溢流污染、降雨

径流冲刷污染、混接错接及不规范排放等原因，导

致城市水体纳污问题一时难以解决。排入城市水

体的生产和生活污染物经过一系列的物理、化学和

生物反应得到降解或去除。当排入水体的可生物

降解污染物过量时，则会加速微生物对氧的消耗，

使水体因供氧量不足而形成厌氧环境，并伴随温室

气体大量产生和释放。研究表明［3］，城市水体中

CO2、CH4 的溶存状态均为过饱和，城市小型景观水

体 CO2、CH4 排放通量远高于大部分自然水体，呈一

种较强的大气温室气体排放源。沉积物是水体N2O
和 CH4 的主要来源［4］。夏季降雨导致城市水体污

染，尤其是对市政排水管网污水的影响，降雨会导

致中心城区河流泵站下游水体的 CH4 通量大幅增

加，并且河流受降雨污染的程度与河流碳排放紧密

相关。然而目前对底泥、水、气介质中温室气体产

生及释放的整体机制还不清楚。因此，分析夏季降

雨污染对温室气体排放的影响有助于更准确掌握

城市水体的碳排规律，可为城市水体碳减排工作提

供一定的理论基础和技术支持。

笔者针对降雨污染导致环境条件变化情况下

底泥污染释放的影响机制、释放量及控制措施尚不

明确的问题，探讨环境变量与底泥污染释放的关系

和机制，明确影响底泥温室气体产生和排放的环境

要素，旨在为城市水体温室气体减排及环境污染控

制相关技术策略的研发提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验选址

研究区域属于天津市城市化较早的区域之一，

城市建设导致该区域人口密集，河道沿岸全长 20 
km，管网情况复杂，夏季降雨经常会导致河道水体

出现不同程度的水质恶化。本研究的采样监测点

位于河道中游。

1. 2　温室气体采集及检测方法

采用静态箱法测定水-气界面 CO2、CH4 和 N2O
的通量。首先测定一段时间内，箱中 CO2、CH4 和
N2O 气体浓度的变化，然后按照式（1）［5］计算 CO2、
CH4和N2O的通量（正值表示排放，负值表示吸收）。

F = (c2 - c1 )∙h
Δt∙Vm

（1）
        式中：F为气体通量，mg/（m2·h）；c1、c2分别为 t1、
t2时刻的气体浓度；Δt 为 t2-t1时间间隔；h 为箱体高

度，取0. 4 m；Vm为气体摩尔体积，取22. 4 L/mol。
样品采集后暂存于 4 ℃冰箱中，并于 1~2 周内

完成检测。气体测定方法：使用注射器通过安装在

腔室上的采样口收集 25 mL 气体样品，然后立即注

入 12 mL 预真空的 Labco Exetainer。用配备火焰电

离检测器（FID）和电子捕获检测器（ECD）的气相色

谱对气体进行测量［6］，根据质量平衡和亨利定律计

算液相中溶解气体的初始浓度。水体中溶存 CO2、
CH4 和 N2O 浓度的测定方法：使用连接在塑料注射

器上的皮下针头，将 5 mL过滤后的水样注入预抽真

空的 BD 真空管中。这些管子在振动筛中混合过

夜，以使气相和液相达到平衡。在此过程中，大部

分气体（25 ℃时约为 97%）转移到气相。用气相色

谱测量管中气体浓度，利用亨利定律计算初始液相

（反应器）中CO2、CH4和N2O的浓度［7］。
1. 3　检测项目及方法

使用多参数水质分析仪测定表层水体温度、氧

化还原电位（ORP）和 DO 理化参数。按照《水和废

水监测分析方法》（第 4 版）测定 COD、TN、NH4+-N、

TP 等指标。使用模拟量采集模块（阿尔泰 DAM-
3055N）采集表层底泥的 ORP 数据。将氯化银参比

电极和铂片电极置于表层底泥，间隔不小于 10 cm，

氯化银参比电极与铂片电极之间电位差采集时间

间隔为10 min，数据自动记录保存。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　夏季降雨污染对城市水体的影响

2. 1. 1　降雨污染对水质的影响

夏季是城市河道黑臭最明显的季节，通过现场
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踏勘发现，夏季炎热天气发生降雨后，城市河道往

往发生严重污染，主要表现为散发刺激性臭味、伴

随固形物和漂浮物出现、水生动植物大量死亡并漂

浮于水体表面等。雨后检测发现，DO 和 ORP 均下

降，TN、TP、COD、NH4+-N等污染物浓度明显上升。

2022 年 6 月 14 日—7 月 23 日对城市河道水质

进行了连续监测，分析了水体ORP和温度等变化情

况，结果如图 1所示。夏季水体水质会伴随降雨发

生恶化，ORP也会伴随降雨开始下降。当水体温度

为 24~25 ℃时，水体 ORP 维持在 110~150 mV，水质

较好。进入 7月份后，水体温度逐渐升高，表层水体

温度高于 28 ℃，平均水温超过 29 ℃。降雨过后，水

体温度维持在 25 ℃以上，并在 24 h 内升温至 28 ℃
以上，可见夏季水体温度较高。发生降雨后水体

ORP快速下降，由降雨前 120~150 mV下降至-300~
-100 mV，且需要 36~48 h 才能恢复至降雨前水平。

可见，对于城市河道来说，夏季降雨污染是导致水

体水质快速恶化的主要原因。

6月中下旬水体温度基本在 24~25 ℃，水体 DO
维持在 2~4 mg/L，水质较好。进入 7月后，温度逐渐

升高，发生降雨后水体DO快速下降，由降雨前的 2~
4 mg/L下降至 0. 1~1 mg/L，且需要 36~48 h才能恢复

至降雨前水平。可见，对于城市河道来说，夏季降

雨污染是导致水体水质快速恶化、DO 快速下降的

主要原因。

2. 1. 2　降雨污染对底泥氧化还原特性的影响

基于内陆水体中的温室气体主要由分布于水

层底部的厌氧区或沉积层内的微生物介导产生，对

表层底泥ORP进行了监测，以探寻底泥氧化还原特

征变化与温室气体产生之间的规律，结果如图 2所

示。从图 2（a）可以看出，表层底泥ORP具有明显的

昼夜变化规律。每日 05：30—17：30，ORP基本上呈

现逐渐上升的趋势，提升幅度较大；每日 17：30—次

日 05：30，ORP逐渐下降。可见，ORP主要表现为白

天上升、夜晚下降。城市河道ORP的昼夜变化规律

可能与光照、温度等环境条件密切相关，水体中水

生植物光合和呼吸作用的昼夜转换以及其他水生

动物、微生物和藻类的生理生化活动等均会影响水

体的ORP［4］。
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图2　表层底泥ORP的变化

Fig.2　Change in ORP in surface sediment

结合典型降雨对表层底泥ORP进行了监测，数

据间隔为 10 min。选取降雨强度为中雨、降雨时长

为 6~12 h的典型降雨进行表层底泥ORP监测，结果

如图 2（b）所示。降雨末期或降雨刚刚结束时开始

记录表层底泥 ORP，发现伴随降雨污染，表层底泥

ORP 具有明显的变化规律。降雨末期或降雨刚刚

结束时的表层底泥ORP开始下降，从-150~-100 mV
下降至-450~-400 mV，ORP下降过程持续 24~36 h，
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图1　水体ORP和温度的变化

Fig.1　Change in ORP and temperature of water
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之后，ORP 开始逐渐上升。可见，伴随降雨污染的

发生，ORP开始下降，雨后 36 h后开始上升，表层底

泥ORP受降雨影响明显。

降雨污染会导致水体和表层底泥的 ORP 出现

明显下降，同时伴随水体透明度下降，以及 TN、TP、
COD和 NH4+-N等污染物浓度明显上升。降雨污染

发生后，因水体中的还原性污染物量超过环境自净

能力或溶解氧等氧化性物质的含量而不能满足水

生生物新陈代谢所需时，水体呈现还原性环境，可

加速水体微生物对氧的消耗，使水体因供氧量不足

而趋于厌氧状态，这是城市降雨污染导致水体环境

恶化甚至黑臭的主要原因。

2. 2　降雨污染对温室气体产生和释放的影响

2. 2. 1　降雨污染对温室气体水体溶存的影响

对夏季晴天和雨后黑臭水体中温室气体溶存

情况进行分析，结果表明，降雨前CO2、CH4和N2O在

水中的溶存浓度分别为 5. 3、0. 2 和 0. 004 mg/L，雨
后水中 CO2、CH4 和 N2O 的溶存浓度分别为 17. 7、
0. 24和0. 005 mg/L。雨后水体中CO2、CH4和N2O的

溶存浓度分别为降雨前的 3. 3、1. 2 和 1. 1 倍，在雨

后黑臭水体中 3种气体的溶存浓度均较雨前出现明

显增加。

2. 2. 2　降雨污染对温室气体释放的影响

分析晴天和雨后 24 h温室气体的释放情况，结

果发现，夏季晴好天气时河道 CO2、CH4 和 N2O的排

放通量分别为 37. 4、8. 4 和 0. 04 mg/（m2 ∙h），其中

CO2 的排放通量最高，分别为 CH4 和 N2O 的 4. 45 和

935 倍。降雨后收集到的气体中CO2、CH4 和N2O的

浓度分别为 14 318、383 724 和 51 cm3/m3，分别为晴

天浓度的 4. 3、183和 13 倍；降雨后河道单位面积的

CO2、CH4 和 N2O 排放通量分别为 166. 4、1 617 和

0. 54 mg/（m2∙h），分别为晴天的 4. 4、192. 5、和 13. 5 
倍，降雨污染会导致水体温室气体释放浓度和释放

量明显增加。降雨前河道温室气体排放量和排放

浓度依次为CO2>CH4>N2O，降雨后温室气体排放量

和排放浓度依次为CH4>CO2>N2O，可见降雨污染会

导致 CH4 释放量急剧增加，进而加剧温室效应。雨

后 CH4 的产生量分别为 CO2 和 N2O 的 9. 7 和 2 994 
倍，无论是气体浓度还是产生量，CH4 都远高于CO2
和N2O。

在 100 年尺度上，CH4 和 N2O 的全球增温潜势

（GWP，以 CO2计）分别为 CO2 的 28 和 265 倍。晴天

CO2、CH4 和 N2O 的 GWP 分别为 327. 6、2 066. 4 和

92. 75 g/（m2∙a），晴天CH4 的GWP分别为N2O和CO2
的 22. 3 和 6. 3 倍。雨后 CO2、CH4 和 N2O 的 GWP 分

别为 1 457. 3、396 617. 2和 1 253. 45 g/（m2∙a），雨后

CH4 的 GWP分别为 N2O和 CO2 的 316和 272 倍。可

见，雨后CH4 释放量和GWP的激增是导致水体温室

效应上升的主要原因。

2. 3　降雨污染影响温室气体释放的机制

将温室气体排放通量与水温、DO、ORP、TN、

TP、COD 和 NH4+-N 进行了相关性分析，结果发现，

降雨对温室气体排放的影响与水温、DO、ORP、TN、

TP、COD 和 NH4+-N 等环境因子具有显著的相关关

系，见表1。

从表 1可以看出，夏季降雨前CO2释放与DO和

ORP呈显著负相关，与水体中含氮污染物含量呈正

相关。夏季降雨后 CO2释放与 ORP呈负相关，与水

温和水体中含氮污染物含量呈正相关。夏季降雨

前 CH4释放与 DO 和 ORP 呈显著负相关，与水体中

含氮污染物和 TP 含量呈正相关。夏季降雨后 CH4
释放与ORP呈负相关，与水体中含氮污染物含量呈

显著正相关，与水温呈正相关。夏季降雨前 N2O释

放与 DO 和 ORP 呈负相关，与水体中含氮污染物和

表1　夏季降雨前后温室气体排放通量与环境因子的相

关性

Tab.1　Correlation of greenhouse gas emission flux 
and environmental factors before and after rainfall 

in summer

项  目
水温

DO

ORP

TN

TP

COD

氨氮

    注：    *表示双尾检验在0.05水平上显著相关，**表示双尾
检验在0.01水平上显著相关。

雨前

雨后

雨前

雨后

雨前

雨后

雨前

雨后

雨前

雨后

雨前

雨后

雨前

雨后

N2O通量

-0.518
0.999*
-0.915
-0.553

-0.975*
-0.998**

0.965*
0.970

0.981*
0.843
0.859
0.565
0.921
0.965

CO2通量

-0.136
0.999*

-0.989*
-0.487

-0.960*
-0.996
0.939
0.986
0.859
0.798
0.899
0.499
0.947
0.982

CH4通量

-0.263
0.986

-0.993**
-0.372

-0.986*
-0.977
0.962*
0.999*
0.919
0.715
0.935
0.385
0.943

0.998*
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TP 含量呈正相关。夏季降雨后 N2O 释放与 ORP 呈

显著负相关，与水体中含氮污染物含量呈正相关，

与水温呈显著正相关。

有研究表明，水体沉积物各区域均以发酵为

主，发酵过程引起颗粒污染物的水解和分解，溶解

有机质的积累和较低的 ORP 导致了产甲烷菌和硫

酸盐还原菌存在于沉积物中［8-9］，一旦环境条件适宜

微生物则会产生大量温室气体。本研究中，伴随雨

后水体温度的升高，温室气体释放量激增，CO2 和
CH4的产生和释放过程对温度较为敏感，水体温度

可能是影响沉积物产生并释放温室气体的关键因

子。同时降雨污染导致短时间内大量污染物进入

城市河道，增强了水体及沉积物中的物质能量供给

和循环，致使温室气体产生和释放情况加剧，另一

方面造成水体扰动，促使沉积物释放大量温室

气体。

3 结论结论

夏季雨后城市河道表层底泥ORP下降明显，且

雨后 36 h后开始上升，夏季降雨污染是导致水体水

质快速恶化的主要原因。雨后河道温室气体释放

量剧增，CO2、CH4 和 N2O 的气体排放通量分别为晴

天的 4. 4、192. 5和 13. 5 倍，其中 CH4 的气体浓度和

产生量都远高于 CO2 和 N2O，是雨后温室效应的主

要气体。降雨对温室气体排放的影响与水温、DO、

ORP、TN、TP、COD 和 NH4+-N 等环境因子具有显著

的相关关系。
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