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摘要：以深圳市宝安区石岩水库流域为例，对流域内 E条主要入库支流在不同雨强条件下的降雨径流和水质
变化过程进行了连续同步监测，以 .,F和 1GC:1为例，建立并验证了 E个子流域非点源污染负荷累积模型
和降雨径流污染物冲刷过程模型，分析和比较了各子流域非点源污染强度和污染物冲刷过程特征。监测与

模型研究结果表明，% H $ I的干旱时间能累积起流域内最大可能非点源污染负荷累积量的 $#J；由于各子流
域城市化程度、垃圾管理与水土保持水平不同，流域内非点源污染程度、产生原因与冲刷过程在空间上差别

很大。
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快速城市化地区经济、人口快速增长，土地被大

规模迅速开发利用，但水污染治理与城市垃圾管理

却相对滞后，导致非点源问题日益严重。快速城市

化地区内农业与工业土地利用交错，而且各子流域

的城市化水平及污染治理措施存在明显差异，导致

非点源污染问题的空间分异。目前针对农村或城市

非点源污染已经进行了大量研究［8!C］，但对兼有农业

与城市非点源特点的快速城市化地区的非点源污染

规律研究较少。另外，初期雨水截留是控制非点源

污染的一个重要措施，而截留规模与方案的设计与

优化需要掌握降雨径流污染物的冲刷过程。目前对

非点源污染物产生量研究较多［!，"!%］，对次降雨过程

其非点源污染产生过程研究较少。因此，本文主要

对快速城市化流域降雨径流污染物冲刷过程及其空
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间差异进行研究，为非点源管理措施尤其是初期雨

水的截留规模与方案优化提供依据和参考。

! 研究区域与方法

! !! 研究区域
深圳市宝安区正处于快速城市化进程中，石岩

水库位于该区石岩街道的西北角，流域集水面积

""#$$%&’，多年平均径流量为 ()*+#*万 &(。石岩水

库正常蓄水位 ()#,*&，相应库容 +)*-万 &(，是深圳

市四大水库之一，也是宝安区最大的饮用水源之一，

’---年深圳市市政府将其划分为水源保护区，一
级、二级和准水源保护区面积分别为 *#-, %&’、

’.#-- %&’、()#$( %&’。

石岩水库流域范围内有 )条主要入库支流，分别
是东岸的石岩河、王家庄溪、深坑坜、白坑窝和西岸的

麻布水、运牛坑（图 +）。石岩水库入库支流特征见表
+。东岸属石岩街道的建成区，人为活动剧烈，河流污
染严重，石岩河、王家庄溪、深坑坜水质均为劣!类；
西岸麻布水、运牛坑流经建成区面积相对较小，污染

主要为果园、水土流失、农业等面源，水质相对较好。

总体上，水源地受到强烈的社会经济活动影响，各入

库支流水质均低于地表水!类标准，尤其在雨季，污
染物平均浓度一般是旱季的 ’ / "倍以上，面源污水
直接入库，加重水质污染。

图 ! 石岩水库流域示意图

表 ! 石岩水库入库支流特征

片

区

支流

名称

入库

位置
发源地
河长 0
%&
集雨面积 0

%&’
流域内建成

区面积 0 %&’

东

岸

西

岸

白坑窝 径背新村 白坑窝 +#)* +#’- -#"(
深坑坜 石岩河口 深坑坜 ’#-- ’#-) -#.-
石岩河 石岩河口 羊台山 *#,+ ’)#.. .#-)
王家庄溪 信宜村 羊台山 +#*- "#*- +#)(
麻布水 西岸西联 麻布 +#,. -#*+ -#-.
运牛坑 阿婆髻东 运牛坑 +#(* +#’- -

’--$年，深圳市市政府对石岩水库初期雨水入
库污染进行截污设计，旨在保护石岩水库水源地水

质。因此，掌握流域降雨径流污染物累积及冲刷规

律，了解各个子流域非点源污染的空间分异特征，对

于截留规模与方案的设计与优化具有重要意义。

由于石岩水库流域只有雨量资料，缺乏地表径

流与水质同步监测资料，本研究于 ’--$年 ’ / ) 月
起对石岩水库的主要入库河流上设置了 )个监测断
面（石岩河 1’、王家庄溪 21(、深坑坜 21’、白坑窝
1,和麻布水 21"、运牛坑 1"），对 ’--$ 年 ’ 月 ’’
日、(月 +*日、"月 ’日、)月 +"日 "场降雨径流过
程实施了降雨径流及水质的同步监测，监测的内容

包括降雨量、流速、水位和水质指标（如 345、645,、

71(87、99、27、2:等）。
! !" 研究方法
降雨径流冲刷地表，雨水径流挟带大量干旱时

期累积的污染负荷进入水体，属典型的面源污染方

式。其变化规律的研究主要集中在两个方面［.］：

"研究各种土地利用上的面源聚集量与干旱时间的
关系，由污染物累积模型描述；#研究各种土地利用
上的污染物冲刷规律，由污染物冲刷模型描述。

流域的污染物聚集过程可用不同的模型来表

达，包括线性、非线性（通常为幂函数）、指数模型

等［*］。其中线性模型是幂函数模型的一种特殊情

况，应用于城市暴雨管理模型（9;<<）的早期版本，
但在实际的污染物聚集模拟中并不十分准确［+-］；非

线性模型比线性模型稍复杂一些，=>?@A等［"］曾对太
湖宜兴梅林小流域降雨径流过程中的径流流量及其

污染物浓度进行分析，分别采用非线性模型和线性

模型模拟了 2:、71(87、74(87、645,、345<@等污染

物浓度与流量之间的关系。指数模型是由 9?BCDB和
6DEF利用研究区域收集到的土地利用数据对非线
性模型进行校验后提出来的，最初针对的是地面固

体污染负荷量和两次降雨间干旱时间的关系［+-］。

线性和非线性模型通常是基于某一小流域某一种土

地利用类型建立的流量与污染物浓度之间的经验方

程，流域条件、土地利用方式及区域土地管理措施的

差异使其运用受到限制，相比之下，指数模型因考虑

了干旱时间、流域下垫面属性及累积系数等因素，反

应最为准确，也最为常用，因此本文面源污染物聚集

量与干旱时间的关系采用指数公式进行计算：

!- " !&?G（+ # H# $+ %） （+）
式中：!-为 -时刻（降雨产流开始时刻）集水区内污
染负荷累积量，%A；!&?G为集水区内最大可能的面源

污染聚集量，%A；$+ 为污染物聚集常数，FI +；% 为降
雨后所经过的时间，>。
降雨径流污染模型中比较成功的大型模型有城

市暴雨水管理模型（9;<<）、城市暴雨径流模型
（924J<）、化学物质径流负荷与流失模型（3JKL<9）
以及将地理信息系统 MN9结合在模型中开发出的土
壤水体评价模型（9;L2）等［(］。根据流域条件和现
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有资料，本文选用 !"##中推荐的冲刷函数来模拟
石岩水库流域面源污染规律，面源污染物冲刷规律

采用径流率幂冲刷关系来表示：

!" # $$ %$%"（&& ’ !("） （$）

表 ! "个集水区模型参数估值

集水区
’() *+%,*

&-./ 0 12 （&-./·) 3 4）0（12·1-3 $）$4 $$ $% &-./ 0 12 （&-./·) 3 4）0（12·1-3 $）$4 $$ $%

石岩河 +$ 56&&& %7&8 &94$& &9&6& 496& 44&& 6& &9$6 &9%:& &956
深坑坜 ;+$ 6&&& 4$&6 &9%&& &9&5& 497& 47& %6 &9$6 &9%&& &956
王家庄溪 ;+% <<&& $%4: 49688 &9&%< 495& %&& 58 &9%6 &9&8& 494&
白坑窝 +6 4$&& 447% &9&6& &944& 49%& $&& 48& &9&< &9&%& 49%%
运牛坑 +7 :&&& 4:$&& &9&%6 &9&$5 49$7 %&& <4& &9&: &9&&% &95&
麻布水 ;+7 5&&&& 8:&&& &9&4% &9&&7 496& 7&&& 66&& &9&$ &9&&% 49&6

式中：!" 为 " 时刻集水区面源污染负荷冲刷率，
12 0 =；%" 为 " 时刻集水区单位面积径流率，-- 0 =；!("

为 & > " 时刻集水区面源污染负荷冲刷累积量，12；
$$为冲刷系数；$%为冲刷指数。

" 时刻集水区内污染负荷累积量与面源污染负
荷冲刷率之间的关系为

!" # ’
?&"
? " （%）

?&"
? " # ’ $$ %$%" &" （7）

式中：&" 为 " 时刻集水区内污染负荷累积量，12。
通过解微分方程（7），可得降雨径流污染物浓度

表达式

$" #
$$&&
) %$%’4" @’ $$!

"

&
%$%" ?" #

$$&-./（4 ’ @’ $4 "）
) %$%’4" @’ $$!

"

&
%$%" ?" （6）

式中：$" 为 " 时刻降雨径流污染物质量浓度，-2 0 A。
非点源污染负荷取决于降雨条件、流域土地利用

方式以及下垫面的特征，其具体变化过程与降雨历

时、采样时间及土地利用类型有很大的关系［7］；而径

流率是关于地表径流速度和径流深度的函数，它与降

雨强度、地形坡度和地表的径流长度有关［44］；另外，许

多研究表明，冲刷系数因污染物种类和流域而异［4$］。

这些结论均说明，研究的子流域不同，其非点源污染负

荷、降雨径流污染物累积和冲刷规律亦不同。

! 研究结果

本文对石岩河、深坑坜和王家庄溪集水区选取

%月 48日、7月 $日、:月 47日，对麻布水、白坑窝和
运牛坑集水区选取 $月 $$日、%月 48日、7月 $日各
%场降雨过程的水文水质同步监测数据，对冲刷模
型进行模型的率定和验证。采用 % 月 48 日实测数
据进行率定，其余几场降雨实测资料作为验证，选取

的代表性指标为 ’()与 *+%,*。:个集水区的降雨

径流污染物冲刷模型的参数如表 $所示。
图 $ >图 6给出了 :个子流域中有代表性的降

雨径流污染物冲刷模型率定和验证情况，以及累积

模型的验证情况。

图 ! #场降雨过程石岩河 $!集水区
%&’模拟值与实测值比较

图 # #场降雨过程深坑坜 ($!集水区
%&’模拟值与实测值比较
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图 ! "场降雨过程王家庄溪 #$"集水区
%&’模拟值与实测值比较

图 ( "场降雨过程白坑窝 $(集水区
)$"*)模拟值与实测值比较

" 讨 论

从验证情况可以看出，大部分测量数据与降雨

径流污染物冲刷模型模拟出的污染物浓度变化趋势

符合较好；部分测量数据与模拟数据差较大，这可能

是由于监测断面不断有随波逐流的垃圾出现，造成

水质浓度在一段时间内变化较大。总体而言，径流

率幂冲刷模型可以满足模拟需求。根据本文模拟结

果可以看出，面源污染负荷某场降雨结束后初期累

积较快，随着干旱时间增加累积速度减小，并趋近极

限值。

研究结果表明，! 个子流域聚集污染物速度都
非常迅速，" # $ %就能聚集起集水区内最大可能面
源污染聚集量的 $&’。
表 (各个参数均具有其特殊意义，能表现出该

地区的非点源污染规律。鉴于此，这里主要探讨各

参数的含义，并比较子流域间规律的空间差异。

!)*+ , " 代表集水区内单位面积最大污染负荷

累积量，反映的是子流域内污染物源强的大小。由

表 (可以看出，以 -./为指标，! 个子流域 !)*+ , "
参数的大小排序为麻布水 012 3运牛坑 12 3石岩
河 1( 3王家庄溪 014 3深坑坜 01( 3白坑窝 15，麻
布水 012流域的单位面积最大污染负荷是白坑窝
15流域的 $2倍；以 61476为指标，六者排序为麻布
水 012 3运牛坑 12 3白坑窝 15 3王家庄溪 014 3
石岩河 1( 3深坑坜 01(，单位面积中最大污染负荷
是最小的 85"倍。由此可见，石岩水库流域西岸非
点源负荷量远远大于东岸；而东岸 2个子流域中王
家庄溪 014和石岩河 1(又比另外 (个子流域的负
荷严重，这也与面源调查时所发现的石岩河与王家

庄溪集水区乱堆放垃圾数量明显较多的现象相符。

#8代表污染物聚集常数，反映了集水区内污染

物累积速率。由参数估值表可以看出，以 -./ 为
例，王家庄溪 014 的聚集常数远远大于其他子流
域，是最小值麻布水 012的 8(4倍；东岸 #8 值普遍

高于西岸。这说明王家庄溪等东岸子流域污染物聚

集速度非常快，污染负荷一经冲走就能很快集聚，被

冲刷负荷量能及时地得到补充；而西岸流域的污染

负荷居高不下，但降雨时只是冲刷负荷中的一部分，

这与西岸土地利用以果园为主、植被覆盖较多而降

雨不易冲刷有关。

#(为冲刷系数，反映了冲刷时污染负荷的衰减

情况，一般而言，集水区的 #( 越大，其内聚集的非

点源污染物越容易（快）被冲刷干净。参数估值结果

显示，以 -./为指标，#( 在 !个子流域中大小排序
为白坑窝 15 3深坑坜 01( 3石岩河 1( 3王家庄溪
014 3运牛坑 12 3麻布水 012；以 61476为指标，#(

在 !个子流域中的大小排序为石岩河 1( 3深坑坜
01( 3王家庄溪 014 3白坑窝 15 3运牛坑 12 3麻
布水 012。这说明在降雨过程中，西岸流域的非点
源污染物最难被冲刷干净，进一步说明植被覆盖在

降雨冲刷污染物中的拦截作用；而东岸子流域中王

·$4·



家庄溪最不易冲刷干净，这可能与面源调查时所发

现的王家庄溪有大量垃圾藏匿于荔枝林中而不是堆

放在不透水地面上有关。

!!为冲刷指数，在式（"）中为单位面积径流率
的幂指数，它反映了降雨径流（可以用 "# 表示）对污
染物冲刷强度影响。当 !! 较大时，冲刷强度将随

"# 增大而迅速增大。参数估值结果显示，以 #$%为
指标，!!在 &个子流域中大小排序为王家庄溪 ’(!
)石岩河 (" * 麻布水 ’(+ ) 深坑坜 ’(" ) 白坑窝
(, )运牛坑 (+；以 -(!.-为指标，!!排序为白坑窝

(,)王家庄溪 ’(! )麻布水 ’(+ )石岩河 (" *深
坑坜 ’(" )运牛坑 (+。这说明，降雨径流对东岸集
水区的污染物冲刷影响更加明显，其中王家庄溪受

降雨径流影响最大，这可能与东岸集水区存在大量

管理不善的城市垃圾有关。当降雨径流增加到一定

量，大量的垃圾才会被冲刷出来，造成集水区污染物

冲刷强度显著提高。

! 结 论

"# 石岩水库流域东岸污染强度低于西岸，但容
易被冲刷，降雨径流污染物浓度高于西岸，水质较

差，是石岩水库主要入库污染源。而东岸子流域中

尤以王家庄溪和石岩河污染更为严重，整个流域表

现出较强的空间分异的特征。

$# 子流域不同、污染物种类不同，则降雨径流
污染物累积与冲刷规律亦不同，表现在模型参数上

的空间差异。

%# 模型中各参数都具有其特定含义，$/01 % & 代
表集水区内单位面积最大污染负荷累积量，反映的

是子流域内污染物源强的大小；!2 代表污染物聚集

常数，反映了集水区内污染物累计速率；!" 为冲刷

系数，反映了冲刷时污染负荷的衰减情况；!! 为冲

刷指数，反映了降雨径流（可以用 "# 表示）对污染物
冲刷强度影响。

&# 由于各子流域非点源程度、产生原因与冲刷
过程差别很大，应针对性地采取非点源管理措施（如

垃圾管理与水土保持）。

’# 采用建立的模型可以较好描述各子流域非
点源污染物冲刷（产生）过程规律及其分异。通过长

期、连续的降雨径流资料、水量水质同步监测资料，

进一步率定和验证非点源污染冲刷和累积模型，提

高模型模拟精度，可以为非点源管理措施、尤其是初

期雨水截留规模与方案优化较好地提供参考依据。
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