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摘要：在有限资料条件下，首先通过 (FJ6K 软件生成研究区域的土地利用图，在 &FILBK 支持下统计不同土地利

用类型的面积，其次选取西安市周边 = 个雨量站的降雨量数据的平均值作为 !$$M 年的降雨量，采用 *-* 径

流曲线模型计算 !$$M 年的年净雨量，然后求出 !$$M 年西安市的年径流量，最后根据研究区域内 -+N、’0、**
以及 ’. 等污染物的平均浓度，估算出它们的负荷量。结果表明：西安市 !$$M 年污染物负荷量分别为

-+N#=;?=O; P、’0#!<<O$ P、**M!=!"O< P、’."#O; P。
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城市非点源污染是指城市降雨径流淋洗与冲刷

大气和汇水面各种污染物引起的受纳水体的污染，

是城市水环境污染的重要因素［#］。因此，狭义上的

城市非点源污染即指城市降雨径流污染，它是城市

非点源污染的最主要形式［!］。城市地表径流污染主

要指在降雨过程中，雨水及所形成的径流流经城镇

地面，如商业区、街道、停车场等，聚集一系列的污染

物如原油、盐分、氮、磷、有毒物质及杂物，随之进入

河流或湖泊，污染地表水或地下水体［<!=］。

美国环保署（,*(.&）已把城市地表径流列为导

致全美河流和湖泊污染的第三大污染源［M］。国外学

者关于水环境治理的研究认为即使点源污染完全被

控制而忽略非点源污染，特别是城市降雨径流污染，

受纳水体的水质仍然不会改善［"!;］。因此，城市降雨

径流污染负荷的定量化研究是城市非点源污染控制

的重要环节之一［8］。

目前，对于西安市城市降雨径流污染方面的研

究，有赵剑强等［?!#$］于 #??8 年在西安市南二环路中

段机动车道一侧雨水口进行的采样分析和 !$$$ 年

降雨期间对西安至临潼高速公路氵产河大桥桥面径
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流排水水量及水质进行的等时间间隔连续采样分

析。研究了各污染因子之间的相关性和路面径流污

染物排放规律及其对河流水质的影响。笔者在总结

已有研究成果的基础上，在有限资料条件下，根据西

安市基本情况，采用 !"! 径流曲线模型对 #$$% 年西

安市 三 环 以 内 主 城 区 的 降 雨 径 流 污 染 负 荷 进 行

估算。

! "#" 径流曲线模型

! &! "#" 径流曲线模型的原理

美国水土保持局提出的 !"! 径流曲线数值方程

（’()*+ ,(-.+) +/(0123,）［44］是一种较好的小型集水区

径流计算方法。该模型综合考虑了流域降雨、土壤

类型、土地利用方式及管理水平、前期土壤湿润状况

与径流间的关系。!"! 模型结构简单、参数少、可以

用于无水文资料的地区或缺乏水文资料的小流域及

城市的水文预报。!"! 径流曲线方程计算公式为：

! "
（# $ %0）#

# $ %0 & ’ （# ! %0）

$ （# ( %0
{

）

（4）

’ "
#%5$$
)( )
6

$ #%5 （#）

式中：! 为 4 次净雨量，--；’ 为可能最大滞留量，

--；# 为 4 次降雨量，--；%0 为初损量，--；)6 为

径流 曲 线 数 值，与 土 壤 植 被 有 关，是 一 个 无 量 纲

参数。

由于 %0 不易准确测定，!"! 建立了经验公式：%0
7 $8#’，则得到最常见的径流方程：

! "
（# $ $8#’）#

# & $89’ （# ! %0）

$ （# ( %0
{

）

（:）

! *$ !% 值的确定方法

)6 值是 !"! 模型的主要参数，用于描述降雨

径流关系的参数，反映了流域下垫面单元的产流能

力。根据模型含义，)6 值为土地利用类型、土壤类

型、前期土壤湿润程度等下垫面因素的函数。一般

在降雨一定的条件下，产流量较大的土地利用类型、

土壤类型、前期土壤湿润程度，其 )6 值较大，反之

亦然。)6 值根据降水量、土地利用特征及径流深相

关的经验方法建立，其取值范围为 #% ; <9，表示土

地表面状况、土地利用功能或土壤渗透率及前期土

壤湿度（=!>?4<9@）。

土壤含水饱和率 ’ 的确定是在美国水土保持局

归纳了 :$$$ 多种土壤类型的资料、按渗透性将其分

类：? 类（透水）、A 类（较透水）、" 类（较不透水）、> 类

（接近不透水），并制作出城市区域 )6 值表（表 4）［4#］。

!"! 模型考虑前期降水对径流的影响，引入了

前期降水指数 ?B"（0,1+’+C+,1 -32D1()+ ’3,C2123,），其

计算公式为：

+,) " "
%

- " 4
#- （5）

式中：#- 为最近 % C 来的降水量，--。

表 ! !"! 提供的城市区域 )6 值

不同土地利用类型
)6

? A " >

居 住 区

EE 9% <$ <#
@4 E% 9: 9E
%E E# 94 9@

商 业 区 9< <# <5 <%
工 业 区 94 99 <4 <:

草坪、公
园、高尔
夫球场、
公墓等

好的草地（覆盖度 F E%.） :< @4 E5 9$
草地（覆盖度 %$. ; E%.） 5< @< E< 95

贫乏的草地（覆盖度 G %$.） @9 E< 9@ 9<

街道与
道路

铺面并有路缘石和雨水沟 <9 <9 <9 <9
卵石和砾石路 E@ 9% 9< <4

根据前期降水指数，将土壤前期降水水分条件

划分为!（干燥）、"（中等）、#（湿润）: 种类型，见

表 #。在这里，!、#条件下的 )6 值可按式（%）、

（@）［4:］进行修正（)6（"）可查表 4 得到）：

+,)!：

)6（!） " )6（"）/（#8#:5 $ $8$4::5)6（"））（%）

+,)#：

)6（#） " )6（"）/（$85$:@ & $8$$%<)6（"））（@）

表 $ 前期土壤湿度条件确定标准

前期土壤湿度条件
% 日前期降雨量 /--

休眠期 生长季

! G 4: G :@
" 4: ; #9 :@ ; %:
# F #9 F %:

! *& 径流量计算

产流区域里某一次降雨的径流量按照式（E）进

行计算：

0 " 4$: !+ （E）

式中：0 为该次降雨的径流量，-:；+ 为产流面积，

H-#；! 为该次的净雨量，--。

$ 西安市非点源污染物负荷估算

$ *! 土地利用类型的划分

通过 I)C0D 软件对西安市 J(2’H.2)C 卫星遥感影

像进行校正、解译，生成研究区的土地利用图，在

?)’K2D 支持下对土地利用图不同土地利用类型进行

面积统计，得出西安市三环以内主城区不同土地利

用类型的面积，见表 :。
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! !! 径流量计算

地表径流污染是暴雨径流携带与解吸沿程污染

物并输送至受纳水体的现象，暴雨径流携带污染物

的多寡与降雨量、径流量及降雨前地表污染物累积

量等因素有关。

表 " 西安市不同土地利用类型

土地利用类型 占地面积 " #$% 占地比例 " &

居住用地 ’’%%( )*
道路广场用地 %+,- ,

工业用地 ))(, ’’
建设用地 %.** /

绿地 %/,* ’-
未利用地 **,- %+

总 计 )-+/* ’--

! !! !# 西安市多年降水情况

西安市多年平均降雨量为 +,)0* $$［’(］，降水量

及径流量年内、年际变化较大，汛期 * 1 ’- 月 ( 个月

降水量占全市年降水量的 .-&，径流量占全市年径流

量的 +-&，降雨多为短历时暴雨。

选取 %--+ 年西安市周围的马渡王、西渠、咸阳、

斗门等 ( 个雨量站的降水量进行平均计算，得到

%--+ 年西安市的降水量为 +,*0+ $$，这一数据接近

于多年平均水平，具有一定的代表性。虽然 %--+ 年

降水天数为 ’-, 2，但有 *- 2 的降水量小于 +$$。据

资料报道、实验和降水观测，通常情况下，当降水量

达到 +$$ 时，其降水量仅能将地表完全湿润，+ 1 ’-
$$ 时则可形成街道降水径流［’+］。因此，%--+ 年西

安市的有效降水有 ), 场，有效降水量为 +-,0+ $$，

占全年的 ,*&，结果见表 (。

表 $ !%%& 年西安市的有效降水量

!!! !!!

$$

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

日期 降水量 日期 降水量 日期 降水量

-%!’* .0.
-(!-, ,0,
-(!’, .0-
-+!-( ’)0%
-+!’% +0/
-+!’+ ’.0’
-+!’. ’+0)
-+!)- ’’0-
-.!-( ,0’
-.!-+ ’/0.
-.!-, *0/
-.!-/ +0,
-.!%( ’%0*

-*!-% ’%0/
-*!’* /0(
-*!%’ ,0*
-*!%* *0’
-*!)- /0.
-,!-’ ))0%
-,!-. *0/
-,!’+ ’*0%
-,!’. ’.0(
-,!’, )-0/
-,!’/ ,0’
-/!’+ +0*
-/!%- ’*0.

-/!%( ,0(
-/!%* .0-
-/!%, %-0%
-/!%/ %/0)
-/!)- %+0/
’-!-’ (-0-
’-!-% %%0)
’-!-+ ,0)
’-!-. +0,
’-!’/ +0)
’-!%- *0*
’-!%. *0.

! !! !! 暴雨地表径流量的计算

城市径流污染负荷的估算，先要计算降雨径流

量。!3 值的选择，一方面依据式（+）、（.）和表 %，另

一方面也考虑城市土地渗透率，笔者根据西安市土

地利用现状确定 !3 值，结果见表 +。其中，在确定

土壤湿润程度的过程中，"、#、$) 种情况下降雨

分别为 )- 场、% 场、. 场，采用 454 模型计算不同土

地利用地类型在不同前期降水水分条件下的次净雨

量，并通过全年累加获得年净水量并计算径流系数，

结果见表 .。

表 & 不同前期降水条件下的 !3 值

土地利用类型
!3

" # $
居住用地 ,* /( /*

道路广场用地 /+ /, //
工业用地 ,+ /) /*
建设用地 ,/ /+ /,
绿 地 +( *( ,*
未利用地 .. ,% /’

表 ’ 不同土地利用类型的年净水量和径流系数

土地利用类型 年净水量 "$$ 径流系数

居住用地 ()+0, -0,.
道路广场用地 )./0) -0*)

工业用地 %%’0- -0()
建设用地 %++0- -0+-

绿地 %*0( -0-+
未利用地 (,0( -0’-

将表 . 中 %--+ 年西安市降水径流系数与文献

［’.］进行对比（表 *），说明计算结果比较合理。

表 ( 不同覆盖面的径流系数

地面种类
径流系数（建议值）

最小 最大 平均

屋盖 -0* ’0- -0/-
沥青与沥青砼路面 -0* -0/+ -0,+

砾石道路与广场 -0’+ -0(- -0)-
精工填缝的块石路面 -0. -0/* -0,-

黑色碎石（沥青处理的）路面 -0.-
公园、花园、菜园、草畦 -0-+ -0%( -0’+

田地、牧场、树林 -0-- -0%+ -0’-
无草的光地面 -0’- -0)- -0%-

将西安市城市土地利用面积乘以各土地利用类

型的年净水量，即可计算出各土地利用类型的年径

流总量，见表 ,。

表 ) 不同土地利用类型的径流总量

土地利用

类型

土地面积 "
#$%

年净水量 "
$$

年径流总量 "
万 $)

径流模数 "
（万 $)·6$7 %·8 7 ’）

居住用地 ’’%%( ()+0, (,/’0(( ()0+,
道路广场用地 %+,- )./0) /+%0,( ).0/)

工业用地 ))(, %%’0- *)/0/. %%0’-
建设用地 %.** %++0- .,%0., %+0+-

绿地 %/,* %*0( ,’0,( %0*(
未利用地 **,- (,0( )*.0++ (0,(
总 量 )-+/* **%+0)’

! !" 污染物负荷量计算

! !" !# 污染指标的浓度

由于缺乏 %--+ 年不同土地利用类型地表径流
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污染 物 浓 度 资 料，所 以，污 染 物 浓 度 值 根 据 黄 亚

伟［!"］提供的西安市东南西北 # 个方位（$%%& 年 ’ ( )
月）的雨水排水口的 # 次采样分析结果，选用化学需

氧量（*+,）、总氮（-.）、悬浮固体（//）以及总磷（-0）

等作为西安市降雨径流污染负荷估算评价指标。由

于监测次数有限，很难通过降水量和降水强度相关

分析确定有代表性的径流污染物浓度。但是，由于

在降雨径流试验选择过程中已经在一定程度上考虑

了采样点的典型性。因此，研究中将 # 个典型排水

口在历次降雨过程中各污染物的平均浓度的算术平

均值作为城市降雨径流污染负荷估算的依据，结果

见表 )。

表 ! 径流污染物的算术平均值 12 3 4

污染指标 !（*+,） !（-.） !（//） !（-0）

质量浓度 !)!5’! !’5)& &"65&7 %5"))

通过与美国不同地区雨水水质（表 !%）［!"］，以及

北京城区不同汇水面雨水径流污染物平均浓度（表

!!）［!6］比较后，表明笔者在表 ) 中对污染物浓度值

的处理结果与美国和北京城区的研究成果相当，可

以作为西安市城市降雨径流污染负荷估算的依据。

同时，也证明了不同城市和地域间雨水径流水质的

统计结果无明显区别［!)］。

表 "# 美国不同地区雨水水质与城市污水水质对比

年份 城市
!（*+,） !（//） !（-.）!（-0）

平均值 范围 平均值 范围 平均值 平均值

!)&’
安阿泊，密

歇根州
$%6% &’% (

!!)%% 75’ !5"%

!)&)
华盛顿，哥伦

比亚地区
77’ $) (

!!’# !&)" !7% (
!!$6% $5! %5#%

!)&)
得梅图，艾

奥瓦州
’%’ )’ (

!%7’ $5$ %56"

!)&6
达勒姆，北

卡罗来纳州
$$# #% (

&&% %5!6

表 "" 北京城区不同汇水面雨水

径流污染物平均质量浓度

污染

指标

屋面雨水

沥青油毡屋面 3
（12·48 !）

瓦屋面 3
（12·48 !）

路面雨水

平均值 3
（12·48 !）

变化系数

!（*+,） 7$65%% !$75%% ’6$5%% %5’ ( $5%

!（//） !7&5%% !7&5%% "7#5%% %5’ ( $5%

!（-0） %5)# — %56 ( !5% %5’ ( $5%

!（-.） )56% — %56 ( !5’ %5’ ( $5%

$ 9% 9$ 负荷量估算

由于降雨径流过程中径流量与污染物浓度随降

雨历时不断变化，具有很强的随机性，因此地表径流

污染量可以采用下式计算［$%］

!" #!
$%

$%
&$’$: $ （)）

式中：&$ 为 $ 时刻地表径流污染物浓度；’$ 为 $ 时刻

地表径流；$% 和 $; 分别为年初和年末时刻。

但是，由于缺少流量和浓度的同步监测资料，只

能采用地表径流污染物的平均浓度计算。因此，将

式（)）简化为：

!" # &<!
$;

$%
’$: $ # &<!= （!%）

式中：&< 为地表径流的平均浓度；!= 为年地表径流

总量。

通过式（!%）计算出 $%%’ 年西安市各污染物负

荷量，//、*+,、-. 、-0 的 污 染 负 荷 量 分 别 为

’$#$&57 >、!#")#5" >、!$775% >、&!5" >。同时，上述污染物

的输出系数分别为 #6’5) ?2 3（@1$·A）、#%5’ ?2 3（@1$·A）、

!"$!5) ?2 3（@1$·A）、$5% ?2 3（@1$·A），参照国内一些学

者对输出系数的研究成果，例如，李怀恩等［$%!$!］在香

港非点源污染的初步研究中计算了香港地区 *+,、

-.、-0 的综合输出系数分别是 7!65) ?2 3（@1$·A）、

#%5# ?2 3（@1$·A）、&5) ?2 3（@1$·A）；梁常德等［$$］在对三

峡库区非点源氮磷负荷研究中确定城镇用地的 -.、

-0 的输出系数分别为 !7?2 3（@1$·A）、!56 ?2 3（@1$·A）；

刘瑞民等［$7］在研究长江上游非点源污染负荷中估

算出 重 庆 市 -.、-0 分 别 达 到 7!5%’ ?2 3（@1$·A）、

!5’6 ?2 3（@1$·A），可见本文中的 *+,、-. 、-0 输出

系数的计算结果在已有研究成果范围内。

% 结 语

笔者根据西安市不同土地利用类型以及 $%%’
年全年的日降雨量，应用 /*/ 模型对西安市 $%%’ 年

的降雨径流污染负荷进行了估算，得到以下结论。

&’ 根据 /*/ 模型对西安市降雨径流污染负荷

的估算结果，认为 /*/ 模型可以应用在城市非点源

水质监测资料缺乏的地区，/*/ 模型是研究土地利

用变化对流域径流过程影响作用的可行方法。

(’ 以土壤前期降水水分为条件对主要参数 &.

值进行了调整，使结果更趋合理，应用 /*/ 径流曲线

方程分别计算了 76 场降雨的净雨量，累加以后即是

各个土地利用类型的年净水量。土地利用类型的不

同，使得污染负荷不同，这对研究城市非点源污染的

控制有重要意义。

)’ $%%’ 年西安市的降雨量采用了周边 # 个雨

量站降雨量的平均值；其次，由于缺乏不同土地利用

类型污染物浓度的同步监测资料，所以各污染物的

浓度值借鉴了文献［!"］的研究结果；估算结果表明：

$%%’ 年 西 安 市 年 径 流 总 量 为 " "$’57! 万 17；//、

*+,、-. 、-0 的 污 染 负 荷 量 分 别 为 ’$ #$&57 >、
!#")#5" >、!$775% >、&!5" >。 （下转第 "# 页）
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