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近年来，由于节水意识上升、城市暴雨径流问题恶
化及环境友好型建筑蓬勃发展等多重原因，雨水作为重
要的淡水资源在世界范围内受到极大关注。典型屋面雨
水系统涵盖屋顶集水面、屋面排水沟和落水管、初期雨
水弃流装置、过滤系统、蓄水池和输配系统。雨水污染
主要发生在降雨过程中，该过程中雨水会吸收路径中的
某些物质（颗粒物、胶体或者溶解物），从而造成不同
程度的水质变化。而由于降雨的时空分布不均，常会对
收集雨水进行短期或长期储存，雨水储存技术成为雨水
利用过程中的关键所在，也是制约雨水综合利用发展的
瓶颈之一。本研究系统地研究了不同温度、不同储存材
料条件下储存雨水水质随时间的变化状况，探究储存水
中物理化学污染因子及微生物污染因子的迁移转化规
律，以期优化屋面雨水储存条件。

1 试验条件和方法
1.1 采样地点

本研究以本地同济大学某一层建筑屋面雨水为储存
研究对象，屋面材料为彩钢板材料，集水槽为不锈钢材
质，落水管为 PVC 材质。屋面收集雨水经砂滤反应器预
处理后进行储存
1.2 试验材料和分析方法

1.2.1 试验材料

本研究雨水储存罐材料分别为 PE（聚乙烯），镀锌 
铁和混凝土，体积 50L，储存温度使用加热棒（型号）控 
制。本研究储存雨水来自于 2018 年 5 月 31 日降雨降雨
历时 5h，降雨强度 20mm/min。收集雨水水质见表 1。

表 1   屋面雨水主要污染物含量
Tab.1   Main Pollutant Content of Roof-harvested Rainwater

水质指标
NH4

+-N/
（mg·L-1）

浊度 /
NTU

TOC/
（mg·L-1）

COD
（mg/L）

浓度 1.67 11 3.35 8

1.2.2 分析方法

氨氮浓度测定采用纳什试剂分光光度法，选用紫外
可见光光度计（UV2750）；浊度测定采用便携式浊度
计（2100Q）；TOC 测定采用非分散红外吸收法（GB 
13193-91）；COD 测定采用快速密闭催化消解法；ATP
采用 AQT200 水质采样棒采集水样，使用快速荧光检测

仪（3M Clean-Trace ATP，美国）进行测定；16s rRNA
通过实时定量基因扩增荧光检测系统（q-PCR）测定
（7500 Applied Biosystems，美国）。
1.3 试验方法

本试验将预处理后的出水作为储存水，以体积为 50 
L 的 PE（聚乙烯）材质塑料桶为储存容器，将 150 L 预
处理后的屋面雨水等体积分装于 3 个相同的储存桶内。
选取了 10℃、20℃、30℃三个温度条件，采用可调温度
的控温棒来控制温度。储存容器置于阴暗的室内。储存
周期为 60 天，取样周期为每两天进行取样分析，测定
浊度、氨氮（NH4

+-N）、硝酸盐氮（NO3
--N）、pH、

CODMn、总有机碳（TOC）、三磷酸腺苷（ATP）等指标，
进行分析。

2 试验结果与讨论
2.1 储存温度对屋面雨水水质的影响

2.1.1 不同储存温度中雨水中污染物浓度变化

图 1   储存温度对屋面雨水中污染物浓度的影响
图 1 为不同储存温度条件下，屋面雨水中氨氮，

TOC 以及浊度的浓度变化。如图 1 所示，在不同的温度
条件下，储存雨水的 NH4

+-N 浓度在 60 天储存时间内有
一定的波动，且储存时间越长波动越大；温度对储存水
NH4

+-N 有一定的影响。10℃储存温度下，NH4
+-N 浓度

数据最集中稳定。随储存时间增加，储存水的 TOC 浓度
在 0-40 天时间内呈现总体下降趋势。在屋面雨水储存
过程中，浊度都会经历一个快速下降的阶段然后稳定在
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锌铁桶是更好的储存选择。在 10℃储存温度下，储存水的污染物变化范围更小，水质更为稳定；镀锌铁桶中雨水
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较低的水平，储存 5 天后浊度就能够达到洗车和扫除标
准；60 天后 10℃条件下屋面雨水的浊度最低。

从理论上分析，温度越低，微生物新陈代谢活动越
弱，氨氮的消耗和产生速度趋于缓慢。随着储存时间增
加，微生物消耗水中的溶解性有机物，TOC 浓度整体下
降。由于静置作用，储存水颗粒物下沉，雨水的浊度不
断降低。因而在三种储存温度条件下，雨水中污染物浓
度整体呈下降趋势，但保持储存温度 10℃时，储存水的
污染物变化范围更小，水质更为稳定。
2.1.2 不同储存温度对雨水中微生物的影响

本研究采用两种种指标对雨水储存过程中总生物量
进行表征，ATP（三磷酸腺苷）和 16S rRNA 基因浓度。
在屋面收集雨水微生物安全早期研究中三磷酸腺苷作为
细胞及细菌的能量因子，在一定程度上可以反应水中细
菌的生存能力，也可作为水中总细菌的反应参数，且商
业化的 ATP 检测方法操作简单且快速；在许多研究中，
通过 qPCR 定量进行 16S rRNA 基因计数已被用于指示
雨水和饮用水中的细菌总数。图 2 为不同储存温度条件
下，屋面雨水中微生物指标的变化。储存温度明显影响
了储存雨水中微生物的生长，20 ℃和 30 ℃条件下，储
存雨水 ATP 在储存前期快速升高，储存 30 天以后 20 ℃
雨水 ATP 更高，10 ℃雨水 ATP 浓度较低，储存 16 天后
升高，但仍低于另外两个水桶储存水。储存前期，30℃
储存雨水中 16s rRNA 水平快速升高，14 天后开始下降；
20 ℃条件下，储存 18 天后雨水 16s rRNA 水平快速增长，
于 30 天到达峰值后保持稳定；雨水储存过程中 10 ℃储
存雨水中 16s rRNA 水平稳定在较低水平，储存 14 天到
20 天期间有所增加后保持稳定。

综合 ATP 和 16s rRNA 的数据表明，温度对储存水
微生物的增长有较大影响。10℃水桶储存水在储存初期
微生物没太大变化甚至出现下降情况，是因为 10℃不
是微生物生长适宜的温度，在适应环境后微生物才会缓
慢增长；20℃和 30℃水桶储存水微生物增长速度更快，
且微生物数量远大于 10℃水桶储存水，在储存前 30 天
30℃水桶储存水微生物浓度更高，储存后 30 天 20℃水
桶储存水微生物增长上来；在储存 45-50 天后，储存
水桶的微生物会出现一定程度的下降趋势。综上所述，
10℃水桶储存水微生物增长最为缓慢，微生物浓度最低，
20℃和 30℃水桶储存水都会有较高的微生物浓度，选择
在较低温度下储存雨水是减少微生物滋生的有效选择。
2.2 储存材料对屋面雨水水质的影响

图 2   储存材料对屋面雨水中氨氮， 
硝氮和亚硝氮浓度的影响

图 2 反应了不同储存材料中屋面雨水中氨氮，硝氮
和亚硝氮浓度的变化。从图 3 可以看出，在储存过程
中，混凝土池储存水 NH4

+-N 浓度降低而 NO3
--N 浓度

没有明显变化，表明 NH4
+-N 浓度的降低不是因为发生

硝化反应，混凝土池 pH 偏高不利于硝化反应的发生，
而是 NH4

+-N 转化为其他形式的氮化合物或与混凝土材
料发生了物理化学反应。PE 塑料桶储存水 NH4

+-N 浓
度降低而 NO3

--N 浓度升高，前后 NH4
+-N 和 NO3

--N 浓
度的总和没有明显变化，说明储水桶里可能滋生了硝化
菌，发生了硝化反应导致氨氮浓度降低而硝酸盐氮浓度
升高；在 15-21 天时两种形态氮总和比前后都低，表明
NH4

+-N 可能先发生亚硝化反应转化为 NO2
--N，再硝化

为 NO3
--N，反应式如下 2.1 与 2.2 所示。

NH4
++1.5O2 → NO2

-+H2O+2H+ （2.1）
NO2

-+0.5O2 → NO3
- （2.2）

镀锌铁桶储存水一直比较稳定，在储存 40 天后
NH4

+-N 浓度升高而 NO3
--N 浓度降低，但两种形态氮总

和不变且变化不大，说明有少部分 NO3
--N 发生了反硝

化反应生成了氨氮。
综合来看，储存材料对储存水 NH4

+-N 和 NO3
--N 有

较大的影响，混凝土池和 PE 塑料桶储存水 NH4
+-N 和

NO3
--N 浓度发生了较大变化，存在一些生物法学反应

导致两种形态氮的转变，而镀锌铁桶储存水两种氮化合
物并没有发生明显变化，是更稳定的储存容器。

3 结论
通过对屋面雨水储存过程中不同温度、不同储存材

料条件下水质随时间，主要得到以下结论：温度对储存
水浊度、NH4

+-N、TOC 等物理化学污染物指标不会造成
明显的影响，相对来说 10℃储存水的污染物变化范围更
小，水质更为稳定，但在储存过程中都能达到城市杂用
水水质标准；储存材料会对储存水 NH4

+-N、NO3
--N、

TOC 等物理化学污染物指标造成明显的影响，混凝土池
储存水在储存过程中 pH 升高（平均 9.3），超过城市
杂用水水质标准，NH4

+-N 浓度降低，PE 塑料桶储存水
NH4

+-N 会转化为 NO3
--N，镀锌铁桶储存水质更为稳定，

且 TOC、总氮等污染物浓度和波动性均优于其他两个储
水桶。本试验研究的因素里，对于本试验研究所取屋面
雨水的的储存，在储存 60 天时，10℃、镀锌铁桶是更
好的储存选择。
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