
第１９卷第５期
２０１２年１０月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１２－０３－２０　　　　　　　修回日期：２０１２－０４－２１
　　资助项目：四川省科技厅重点科技自筹项目（２０１０ＪＹ０１８４）；四川省教育厅青年基金（０９ＺＢ０３５）；内江师范学院大学生科研项目（１１ＮＳＤ－１５２）；

内江师范学院地理科学专业实践教学改革“实验教学示范中心项目”（ＸＳＪ２０１１０３）
　　作者简介：周贵尧（１９９１—），男，本科，主要从事地表径流污染与控制、污染控制与资源化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｅｕ＿ｚｇｙ＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：谢贤健（１９７８—），男，副教授，博士，主要从事区域地理、区域可持续发展研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｘｊ００７－１４＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

基于一次典型降雨过程形成的地面径流污染负荷研究
———以内江城区为例

周贵尧，谢贤健，黄 安，谢建平，李 瑞
（内江师范学院 地理与资源科学学院，四川 内江６４１１１０）

摘　要：选取ＣＯＤ、氨氮、溶解氧、铬、铜５个污染指标，利用ＳＣＳ降雨模型模拟一次典型降雨在内江城区工矿用地、商

业用地、住宅用地、交通用地、建筑用地５种不同土地利用方式下所形成的地面径流非点源污染特征。结果表明：一次

典型降雨在内江城区产生的ＣＯＤ、氨氮、溶解氧、铬和铜污染负荷浓度分别为３７．２０，０．６７，３．７２，０．０１，０．０３ｍｇ／Ｌ；产

生的ＣＯＤ、氨氮、溶解氧、铬和铜污染负荷总量分别为２　３６１．０８，３５．２０，１９７．５７，１．４７，１．２８ｋｇ。在５种土地利用方式

中，工矿用地、商业用地、住宅用地、交通用地、建筑用地的ＣＯＤ污染负荷比例分别为１２．４９％，６６．５６％，４．５２％，

１３．２７％，３．１６％；氨氮污染负荷比例分别为１７．３５％，４１．２５％，１５．０３％，１４．９０％，１１．４７％；溶解氧污染负荷比例分别

为２０．２５％，３７．９３％，２３．８５％，１０．１１％，７．８６％；铬污染负荷比例分别为８．５７％，７６．３６％，３．８８％，７．７５％，３．４０％；铜

污染负荷比例分别为２１．９５％，２１．９５％，１０．３９％，３９．８４％，５．８６％。内江城区在一次典型降雨中，商业用地在５种土

地利用方式中对内江城区产生的非点源污染贡献率最大，ＣＯＤ为６６．５６％，氨氮为４１．２５％，溶解氧为３７．９３％，铬为

７６．３６％，铜为２１．９５％。降雨径流将对研究区河道、湖泊以及河口产生短期或中长期污染。
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　　城市土地利用方式影响到地表污染物的负荷状
况，城市地面已成为非点源污染的重要污染来源［１］；

同时，城市土地利用改变了自然水文过程，暴雨径流
冲刷地表携带大量污染物进入水体，直接造成水体污
染。因此，土地利用变化不但影响区域水循环环境，

也成为控制城市非点源污染的关键［２－４］。在城市化地
区，不断增加的非透水性地面和地下排水系统，不仅
加速了地表径流的形成，增加其流量，提高了洪水峰
值，而且也降低了受纳水体的水质，引发了水供给问
题［５］，城市暴雨径流中含有诸如营养物、杀虫剂、病
菌、石油、油脂、沉淀物以及重金属等许许多多的污
染物，已经成为水质破环的主要原因［６］。

内江城区地表堆积物中含有大量污染物质，特别
是化学需氧量（ＣＯＤ），氨氮，溶解氧，铜，铬等污染物
质。降雨时，这些污染物质在地表径流的冲刷下，通
过城市地表排放到河道湖泊及河口，使受纳水体的水
质受到严重污染［７］。笔者以内江城区为例，研究在一
次典型降雨中内江城区不同土地利用方式产生的污

染负荷指数。对类似中等城市不同土地利用方式在
典型降雨过程中产生的污染负荷指数进行分析探讨。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
内江市位于四川盆地东南部，居沱江流域中游，

地理位置位于东经１０４°１５′—１０５°２６′，北纬２９°１１′—

３０°０２′，东西长１２１．５ｋｍ，南北宽９４．７ｋｍ，全市幅员
面积４　３８６ｋｍ２，耕地面积１６．３６万ｋｍ２，下辖市中
区、东兴区、隆昌县、资中县、威远县五个区县，２０１０
年年末全市总人口４２５．６万人，主城区人口１４１．７万
人，全市ＧＤＰ总产值５　６０９　６３１万元，主城区ＧＤＰ总
产值２　０６８　８４５万元。区内位于国务院重点规划建设
的“成渝经济圈”腹心地带，是四川省“十二五”规划建
设的特大城市之一，同时也是西南各省交通的重要交
汇点，境内有成渝高速、内宜高速，成渝铁路、内昆铁
路和沱江航道相互交错贯通的交通网络，素有“川中
枢纽，川南咽喉”之称。

１．２　研究材料和方法
（１）典型降雨。通常情况下，降雨量达到５ｍｍ

时仅能将地表完全湿润，降雨量为５～１０ｍｍ时可形
成街道降水径流，一次性降水达到２０～２５ｍｍ（降雨
历时１ｈ）则可将街道地表物质完全冲刷干净。因
此，将历时１ｈ左右，累计降水量为２５ｍｍ左右的降

水定义为一次典型降水。通常，在一次典型降雨４８
ｈ后街道地表物质恢复原状［８］。

（２）径流量。根据美国土壤保持局提出的降雨

径流ＳＣＳ［９］模型计算径流量，该模型是根据降水过程

中水量平衡原理以及降雨径流之间的基本关系推出

的径流曲线数值模型。

　　　　Ｑ＝（Ｐ－０．２Ｓ）２／（Ｐ＋０．８Ｓ） （１）

　　　　Ｓ＝２５４００／ＣＮ－２５４ （２）

式中：Ｑ———径流深（ｍｍ）；Ｐ———一次典型降雨量
（ｍｍ）；Ｓ———径流开始后，流域内形成的最大持水
量；ＣＮ———径流曲线值，是反映降雨前流域特征的一
个综合参数，它与土壤的湿润程度、坡度、植被、土壤

类型和土壤利用现状等相关。ＣＮ 值是一个无量纲参
数，理论取值范围是０～１００，实际应用中取值范围是

４０～９８［１０］。只要确定ＣＮ 值，就可由降雨量求得径流
深；再将径流深乘以研究区域的面积（Ａ），即可求出
该次暴雨的径流量。

该模型的导出过程［１１］是基于实际入渗量（Ｆ）与
实际径流量（Ｑ）之比等于集水区该场降雨前的最大
可能入渗量（或潜在入渗量Ｓ）与最大可能径流量（或
潜在径流量Ｑｍ）之比的假定基础上建立的，即

Ｆ／Ｑ＝Ｓ／Ｑｍ （３）

式中，假定潜在径流量（Ｑｍ）为降雨量（Ｐ）与由径流量
产生的植物截留，出渗和田洼蓄水构成的出损Ｉａ 的
差值，即：

Ｑｍ＝Ｐ－Ｉａ （４）

实际入渗量为降雨量减去出损量和径流量，即：

Ｆ＝Ｐ－Ｉａ－Ｑ （５）
将（４）式和（５）式代入（３）式，可以推出：

（Ｐ－Ｉａ－Ｑ）／Ｑ＝Ｓ／（Ｐ－Ｉａ） （６）
进而推知：

Ｑ＝（Ｐ－Ｉａ）２／（Ｓ＋Ｐ－Ｉａ） （７）

为了简化运算，通常假定集水区该场降雨的初亏
损Ｉａ 为该场降雨前潜在入渗量的０．２倍，即Ｉａ＝
０．２Ｓ，由此可以推出（１）式。

１．３　不同土地利用区面积的确定
为了调查在一次典型降雨中，内江城区不同下垫

面所产生的降雨径流污染负荷总量，必须事先查清该
地区的各种土地利用类型。本次研究所涉及的行政
范围主要是乐贤和东兴两镇。利用收集到的土地利
用资料和图集，在ＡｒｃＧＩＳ　９．１软件技术的支持下对
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土地利用图进行数字化，得到内江城区土地利用分布
图，获取有关该区域有关土地利用类型面积资料［１２］。

１．４　野外样品采样
根据不同城市功能区有其特定的地表堆积物的

分布特点，地表堆积物累积量与土地利用状况和性

质、绿化条件、交通状况以及土地裸露程度有直接关
系的原则［１３］，依据一次典型降水４８ｈ后街道恢复原

状理论，以典型性和代表性为原则，在木材加工厂、污

水处理厂、汽车零配件生产厂、废旧金属回收处理厂
附近，选择工矿用地；在日均人流量大，人口经济活动

频繁、商业繁华地带选择商业用地；在距离市中心相
对较远，绿化条件相对较好，公共基础设施健全，空气

质量较好，市区居民居住较多的地区选择住宅用地；

在内江市区城市交通主干道大洲路和东桐路分别选

取一个点作为交通用地采样点；将内江师范学院第五
和第八教学楼选为建筑用地。记录下采样样品编号、

采样地类型、采样时间以及采样地点，将样品做技术
处理，妥善保存带回实验室做进一步分析测试，同时

在位于内江师范学院校内的气象监测站内测出内江

城区当日降雨量。

１．５　室内污染浓度测试
将野外采集回来的样品分别进行ＣＯＤ、氨氮、溶

解氧、铬、铜的污染负荷浓度测试。其中，ＣＯＤ采用

重铬酸钾法测定，氨氮采用钠氏试剂光度法测定，溶
解氧采用碘量法测定，重金属铬和铜采用直接吸入火

焰原子法进行测定。

２　结果与分析

２．１　内江城区降雨径流模拟ＳＣＳ计算结果
利用ＳＣＳ模型，计算一次典型降雨内江城区不

同土地利用方式即，工矿用地、商业用地、住宅用地、
交通用地和建筑用地所形成的径流深。其中ＣＮ值
根据美国国家工程手册所列的各种土地利用方式的

径流曲线值结合实地调研结果将工矿用地、商业用
地、住宅用地、交通用地和建筑用地的取值分别确定
为９３．００，９５．００，９０．００，９５．００，９２．００。测得内江城
区当日实际降水量为２８．００ｍｍ，与典型降水相差

０．１２个百分点，可近似看成一次典型降水，计算结果
如表１所示。
由表１可知，一次典型降雨中，内江城区不同土

地利用方式产生的径流深不同，工矿用地、商业用地、
住宅用地、交通用地、建筑用地所产生的径流深分别
是１３．５０，１６．５８，９．８８，１６．５８，１２．１８。径流系数分别
为０．４８，０．５９，０．３５，０．５９，０．４４。

表１　内江城区降雨径流模拟ＳＣＳ计算结果

参数
工矿

用地

商业

用地

住宅

用地

交通

用地

建筑

用地

降雨量（Ｐ）／ｍｍ　 ２８．００　２８．００　２８．００　２８．００　２８．００
径流曲线数值（ＣＮ）９３．００　９５．００　９０．００　９５．００　９２．００
最大持水量（Ｓ） １９．１２　１３．３７　２８．２２　１３．３７　２２．０９
径流深（Ｑ）／ｍｍ　 １３．５０　１６．５８　 ９．８８　１６．５８　１２．１８
径流系数（Ｒ） ０．４８　 ０．５９　 ０．３５　 ０．５９　 ０．４４

２．２　一次典型降雨径流的污染物浓度模拟结果

２．２．１地表堆积物污染物产生量　结合不同的土地
利用方式下地表堆积物的粒级分布特征、污染物浸出
浓度［１４］，选取ＣＯＤ、氨氮、溶解氧、铬和铜５个衡量指
标计算出试验区单位面积污染物产生量（表２）。

表２　不同土地利用方式下单位面积地表

堆积物污染物产生量 ｇ／（ｍ２·ｄ）

污染物 工矿用地 商业用地 住宅用地 交通用地 建筑用地

ＣＯＤ　 ５６７．００　１３０９．８２　 ７９．０４　 ７４６．１０　 １４６．１６
氨氮 １１．７５　 １２．８５　 ３．３０　 １２．４８　 ７．９２
溶解氧 ７６．９５　 ６６．３２　 ３４．９１　 ４７．５３　 ３０．４５

铬 ０．２４　 １．００　 ０．０４　 ０．２７　 ０．１０
铜 ０．５４　 ０．２５　 ０．１０　 １．２１　 ０．１５

２．２．２　一次典型降水所产生的污染物浓度　由表２
计算所得的不同土地利用方式下单位面积地表物污

染物产生量，结合表１不同城市土地利用方式一次所
产生的径流深。估算出在一次典型降雨过程中不同
利用方式污染物的浓度及其污染程度，结果见表３。

由表３可知，在一次典型降雨形成的径流污染
中，工矿用地的氨氮、溶解氧、铬和铜的含量及其污染
程度都是最高的，特别是溶解氧的含量高达５．７０
ｍｇ／Ｌ，是国家地表水质Ⅴ类标准的２．８５倍。成为降

雨径流的主要污染物。在ＣＯＤ评价指标中，除住宅
用地和建筑用地没有超过国家地表水质Ⅴ类标准外，

其余的三种土地利用方式均超过了国家地表水质Ⅴ
类标准。其中，商业用地是Ⅴ类水质标准的１．９８倍。

值得注意的是，工矿用地和交通用地的铬含量都比较
高，如果按照地表水质Ⅳ类标准进行评估的话，它们

的含量将超标，对这些污染源也应该引起重视。

另外，从表３中还可见，对于不同的土地利用方
式，在５个指标中，ＣＯＤ的浓度都是最高的，其中，商
业用地高达７９．００ｍｇ／Ｌ，污染负荷指数为Ｖ类标准
的１．９８倍，但从污染负荷的角度来看，ＣＯＤ并不是
降雨径流产生污染物的主要来源。在５种土地利用
方式下，一次降雨径流产生的污染负荷指数中，溶解
氧是最高的。其中，工矿用地、商业用地最为明显，分
别是Ⅴ类标准的２．８５倍和２．００倍，住宅用地和建筑
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用地同样高于Ⅴ类标准的１～２倍。因此，溶解氧是
一次典型降雨形成地面污染物的主要元素。在氨氮

评价指标中，工矿用地的污染负荷指数最高，为０．４４，
但未超过国家地表水质标准。

表３　一次典型降雨不同城市土地利用方式产生的污染物浓度及其污染程度

土地利用方式 指标 ＣＯＤ 氨氮 溶解氧 铬 铜

工矿用地 ρ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ４２．００　 ０．８７　 ５．７０　 ０．０２　 ０．０４

污染指数 １．０５　 ０．４４　 ２．９０　 ０．２０　 ０．０４

商业用地 ρ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ７９．００　 ０．７８　 ４．００　 ０．０１　 ０．０２

污染指数 １．９８　 ０．３９　 ２．００　 ０．１０　 ０．０２

住宅用地 ρ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８．００　 ０．３３　 ３．５３　 ０．００　 ０．０１

污染指数 ０．２０　 ０．１７　 １．７７　 ０．０４　 ０．０１

交通用地 ρ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ４５．００　 ０．７５　 ２．８７　 ０．０２　 ０．０７

污染指数 １．２５　 ０．３８　 １．４３　 ０．２０　 ０．０７

建筑用地 ρ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １２．００　 ０．６５　 ２．５０　 ０．０１　 ０．０１

污染指数 ０．３０　 ０．３３　 １．２５　 ０．１０　 ０．０１
平均值ρ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ３７．２０　 ０．６８　 ３．７２　 ０．０１　 ０．０３

Ⅴ类标准值ρ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ４０．００　 ２．００　 ２．００　 ０．１０　 １．００

注：国家地表水环境标准（ＧＢ３８３８—２００２）。

２．３　污染负荷总量估算

　　内江城区工矿用地、商业用地、住宅用地、交通用
地和建筑用地的面积采用谢贤健等人［１２］对内江城区

２００９年不同土地利用类型面积的统计结果（表４），内
江城区共有９种土地利用类型，工矿用地、商业用地、
住宅用地、交通用地、建筑用地为主要城市用地，其余

４种城市土地利用分别是江河湖泊泄洪用地、滞洪用
地、其他已经供应尚未建成用地、未达到供地条件的
用地，这４种土地归为城市未利用地，占城市用地总

面积的５８．１５％，主要分布在内江城区边缘地带，这
些地区人口相对较少、工农业经济发展较为滞后，各
种点源和面源污染相对较少，对内江主城区污染影响
相对较小，研究意义较小，因此，本文未对这４种城市
土地作讨论。结合表３中几个污染物在５种主要城
市土地利用下单位面积的产污量，估算在一次典型降
雨所形成的径流下不同土地利用方式各自ＣＯＤ、氨
氮、溶解氧、铬和铜的总产值，结果见表５。

表４　２００９年内江市城市不同土地利用类型面积及其比例［１２］

土地利用类型 工矿用地 商业用地 交通用地 住宅用地 建筑用地 其他

面积／ｋｍ２　 ０．５２　 １．１３　 ０．４２　 １．３５　 ０．５１　 ５．４６
百分比／％ ５．５４　 １２．０３　 ４．４７　 １４．４２　 ５．４３　 ５８．１５

表５不同土地利用方式下降雨径流产生的污染负荷

污染物 项目 工矿用地 商业用地 住宅用地 交通用地 建筑用地 总 计

ＣＯＤ
负荷／ｋｇ　 ２９４．８４　 １５７１．６３　 １０６．７０　 ３１３．３７　 ７４．５４　 ２３６１．０８
所占比例／％ １２．４９　 ６６．５６　 ４．５２　 １３．２７　 ３．１６　 １００．００

氨氮
负荷／ｋｇ　 ６．１１　 １４．５２　 ５．３０　 ５．２４　 ４．０４　 ３５．２０
所占比例／％ １７．３５　 ４１．２５　 １５．０３　 １４．９０　 １１．４７　 １００．００

溶解氧
负荷／ｋｇ　 ４０．０１　 ７４．９４　 ４７．１２　 １９．９７　 １５．５３　 １９７．５７
所占比例／％ ２０．２５　 ３７．９３　 ２３．８５　 １０．１１　 ７．８６　 １００．００

铬
负荷／ｋｇ　 ０．１３　 １．１２　 ０．０６　 ０．１１　 ０．０５　 １．４７

所占比例／％ ８．５７　 ７６．３６　 ３．８８　 ７．７５　 ３．４０　 １００．００

铜
负荷／ｋｇ　 ０．２８　 ０．２８　 ０．１３　 ０．５１　 ０．０８　 １．２８
所占比例／％ ２１．９５　 ２１．９５　 １０．３９　 ３９．８４　 ５．８６　 １００．００

　　从表５中可见，在一次典型降雨中，ＣＯＤ的污染
负荷总量高达２　３６１．０８ｋｇ，氨氮、溶解氮、铬、铜的负
荷总量分别为３５．２０，１９７．５７，１．４７，１．２８ｋｇ。据内江

城区气象局统计资料，内江城区近５ａ来一次性降雨
超过２８ｍｍ的降雨次数年平均为６次。据此可以估
计，内江城区污染物年产量，ＣＯＤ为１４　１６６．４８ｋｇ，
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氨氮为２１１．２０ｋｇ，溶解氧为１　１８５．４２ｋｇ，铬为８．８２
ｋｇ，铜为７．６８ｋｇ。从表５中还可知，在一次典型降雨
产生的地面径流中，商业用地的污染指数是最高的，

ＣＯＤ为４６．５６％，氨氮为４１．２５％，溶解氧为３７．９３％，
铬为７６．３６％，特别要指出的是ＣＯＤ和铬的污染指
数接近于建筑用地的２０倍。这些主要是因为商业用
地基本上都是不透水面，其ＣＯＤ、氨氮、溶解氧和铬
的浸出浓度都很高，并且商业用地面积在５种土地利
用方式面积中所占比例相当大，分别超出工矿用地、
交通用地、建筑用地６．４９，７．５６，６．６０个百分点，与面
积指数最大的住宅用地仅差２．３９个百分点。同样，
工矿用地的ＣＯＤ、氨氮、溶解氧的污染指数也是不容
忽视的，在５种土地利用方式中分别列第三、第二和
第三；建筑用地的氨氮、溶解氧污染指数同样值得关
注，其污染负荷指数分别在五种土地利用方式中列第
三和第二；交通用地的ＣＯＤ、氨氮、铜污染指数贡献
率分别为１３．２７％、１４．９０％、和３９．８４％，在５种土地
利用方式中分别列第二、第三和第一。
这些溶解的或固体物质在降雨径流的淋洗和冲

刷作用下，通过径流过程直接排入研究区河道、湖泊
以及河口中，引起受纳水体污染，直接影响人类生存
的环境质量，污染饮用水源，引起水体的富营养化，破
坏水生生物的生存环境，造成土壤生产能力和水质的
下降，严重影响人民生产、生活质量和福利水平的
高低［１５－１６］。

３　结 论

在一次典型降雨形成的径流污染中，ρＣＯＤ为３７．２０
ｍｇ／Ｌ，ρ氨氮 为０．６７ｍｇ／Ｌ，ρ溶解氧 为３．７２ｍｇ／Ｌ，ρ铬 为

０．０１ｍｇ／Ｌ，ρ铜为０．０３ｍｇ／Ｌ，商业用地的ＣＯＤ最大，
污染负荷为７９．００ｍｇ／Ｌ，工业用地的氨氮、溶解氧、铬
的污染负荷浓度最大，分别为０．８７，５．７０，０．０１８ｍｇ／

Ｌ；交通用地的铜污染负荷浓度最大，达到０．０７ｍｇ／

Ｌ。内江城区因降雨产生的年污染负荷量，ＣＯＤ为

１４　１６６．４８ｋｇ，氨氮为２１１．２０ｋｇ，溶解氧为１　１８５．４２
ｋｇ，铬为８．８２ｋｇ，铜为７．６８ｋｇ，商业用地的污染负荷
贡献率最大，其中，ＣＯＤ为６６．５６％，氨氮为４７．２５％，
溶解氧为２３．８５％，铬为７６．３６％。
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