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辽宁中部城市群城市非点源污染负荷评估

宗　 敏１ꎬ２ꎬ刘　 淼２ꎬ∗ꎬ李春林２ꎬ胡远满２ꎬ王　 聪２ꎬ３

１ 聊城大学地理与环境学院ꎬ聊城　 ２５２０００

２ 中国科学院沈阳应用生态研究所ꎬ森林生态与管理重点实验室ꎬ沈阳　 １１００１６

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:过去几十年我国经历了快速城市化过程ꎬ这使得不透水面大幅度增加ꎬ导致地表径流和洪峰流量增加ꎬ进入水体的污染物

增多ꎮ 城市非点源污染已成为河流水体恶化、生态系统退化的重要原因ꎮ 在快速城市化过程中ꎬ城市群已成为城市化发展的新

阶段ꎮ 位于同一流域的各城市所产生的城市非点源污染导致城市群流域水环境问题越来越突出ꎬ成为制约城市群流域可持续

发展的关键因素之一ꎮ 现有的关于城市非点源的研究多集中于城市内部小尺度ꎬ对城市群大尺度的研究亟需发展ꎮ 以位于浑

河太子河流域的辽宁中部城市群为例ꎬ在沈阳市不同功能区和不同下垫面进行降雨径流采样ꎬ基于事件平均浓度(ＥＭＣ)法和

ＳＷＭＭ(Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ)模型相结合的方式ꎬ定量评估城市群流域城市非点源污染负荷ꎮ 研究结果表明:路面径

流中城市非点源污染物浓度、负荷量及其单位面积负荷要高于屋面径流和透水面径流ꎮ 辽宁中部城市群 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ、ＴＳＳ 的

年均城市非点源污染负荷分别为 ２６５.５２、８５２.８９、２２４９.７１、１９２４９６.７４ ｔ / ａꎬ重金属 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 的年均城市非点源污染负

荷分别为 ３４７.９９、９９３２.６２、２５８６１.２９、２８３６０.４１、３６０６８.３０、１３８８４０.４２ ｋｇ / ａꎮ 沈阳市城市非点源污染负荷最高ꎬ但其单位面积负荷

最低ꎮ 研究基于更为精细的城市下垫面划分ꎬ综合考虑城市功能区划、下垫面类型和降雨强度ꎬ更为准确的评估了辽宁中部城

市群流域的城市非点源污染负荷ꎮ 研究能够为高度城市化流域城市非点源污染防控和水环境综合治理提供科学依据ꎮ
关键词:城市非点源污染ꎻ事件平均浓度ꎻＳＷＭＭ 模型ꎻ辽宁中部城市群
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３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ
ｄｒａｍａｔｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｅａｋ ｆｌｏｗｓ.
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｗａｓｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄｕｓｔ ｏｆｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｔ ｉｎｔｏ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ
ｕｒｂａｎ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ (ＮＰＳ) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｍｏｓｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓａｍｅ ｂａｓｉｎ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔꎬ ｐｌａｙｉｎｇ
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ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ ａ ｓｍａｌｌ ｃｉｔｙ ｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｃａｌｅꎬ ｆｅｗ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｔｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｎ￣Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｓｅ. Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄａｔａ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｍｅａｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＥＭＣ) ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ( ＳＷＭＭ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＭＣ
ｖａｌｕｅｓꎬ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒｏａｄ ｒｕｎｏｆｆ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｒｏｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ (ＣＯＤ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ (ＴＳＳ) ｗｅｒｅ ９１.０１ꎬ ２８０.８３ꎬ ７８３.９５ ａｎｄ ４７２１２.３４ ｔ / ａꎬ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ (Ｃｄ)ꎬ ｎｉｃｋｅｌ (Ｎｉ)ꎬ ｌｅａｄ (Ｐｂ)ꎬ ｃｈｒｏｍｉｕｍ (Ｃｒ)ꎬ ｃｏｐｐｅｒ (Ｃｕ) ａｎｄ ｚｉｎｃ
(Ｚｎ) ｗｅｒｅ ３４７.９９ꎬ ９９３２.６２ꎬ ２５８６１.２９ꎬ ２８３６０.４１ꎬ ３６０６８.３０ ａｎｄ １３８８４０.４２ ｋｇ / ａꎬ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ. Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｃｉｔｙ ｈａｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｒｅｆｉｎｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓꎬ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ.
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ＮＰＳ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｂａｓｉｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ｅｖｅｎｔ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌꎻ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　

水是人类生存和社会经济发展的重要资源ꎬ对于城市的健康发展至关重要ꎮ 随着城市的不断扩张ꎬ水资

源成为限制城市可持续发展的重要因素ꎬ水环境污染则进一步加剧了水资源短缺程度ꎮ 近年来点源污染不断

得到治理ꎬ城市非点源污染已成为河流水体恶化、生态系统退化的重要原因[１]ꎮ 中国经历了快速城市化的过

程ꎬ城市群逐渐形成ꎬ城市群是高度一体化和同城化的城市群体ꎬ是城市化发展到高级阶段的产物[２]ꎮ 城市

群经济发展快、城市化率高、人口密度大ꎬ其水环境问题则更为严峻[３—４]ꎮ 位于同一流域的各个城市所产生的

非点源污染ꎬ由于水的流动性和污染物的累积效应ꎬ将加剧城市群流域水环境污染ꎬ导致城市群流域水环境问

题越来越突出ꎬ成为制约城市群可持续发展的瓶颈因素ꎮ 因此ꎬ在城市群流域尺度上快速有效地评估城市非

点源污染对城市群可持续发展具有重要意义ꎮ
现场监测和模型模拟是城市非点源污染评估的常用方法[５]ꎮ 现场监测往往具有更好的可控性ꎬ可以获

得第一手的监测数据ꎬ得到更可靠、更清晰的结论[６]ꎮ 基于大量降雨径流监测数据的事件平均浓度(ＥＭＣ)法
是评估城市不同下垫面非点源污染的常用方法[７—１０]ꎮ 城市非点源污染具有形成机理复杂、来源模糊、发生随

机和流失分散等特点ꎬ使得对其监测和评估难度较大[１１—１２]ꎮ 但进行连续的降雨径流监测不仅需要大量的人

力和物力ꎬ而且也难以实现ꎮ 近年来ꎬ随着计算机和 ３Ｓ 技术的发展ꎬ模型模拟已成为非点源污染研究的重要

工具和手段ꎮ 与其他城市非点源污染模型相比较ꎬＳＷＭＭ(Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ)模型在国内外城市

非点源污染研究得到广泛应用[１３—１５]ꎮ
城市非点源污染负荷的自然影响因素主要包括土地利用类型(城市功能区划)、下垫面类型、降雨强度和

前期干燥天数等[１６]ꎮ 国内外学者对城市非点源污染负荷评估的研究主要集中于对城市主要交通道路、屋顶

和内部某典型小区域的非点源污染负荷研究[１７—１９]ꎬ缺乏对城市绿地、降雨强度以及大尺度的城市非点源污染

负荷研究ꎮ 城市群是城市化的新阶段ꎬ其城市非点源污染更为复杂多样化ꎮ 因此ꎬ在城市群流域尺度上综合

考虑城市非点源污染的影响因素ꎬ更为准确地评估城市群流域的城市非点源污染是现在亟需解决的问题ꎮ
辽宁中部城市群的城市化水平较高ꎬ同时作为我国的重工业基地之一ꎬ其工业和矿产开发等活动引起的

城市非点源污染对河流的水质产生了巨大影响[２０]ꎮ 本研究以位于浑河太子河流域的辽宁中部城市群为例ꎬ
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综合考虑城市功能区划、下垫面类型和降雨强度对城市非点源污染影响ꎬ将基于降雨径流监测数据的 ＥＭＣ 方

法和 ＳＷＭＭ 模型相结合ꎬ评估辽宁中部城市群流域城市非点源污染负荷ꎮ 该研究可为城市群流域城市非点

源污染综合治理提供科学依据ꎬ对提高河流水质、缓解水资源矛盾和实现流域可持续发展具有重要意义ꎮ

１　 研究区概况

本研究选取位于浑河太子河流域的辽宁中部城市群作为研究区ꎬ包含沈阳、抚顺、本溪、辽阳、鞍山和营口

６ 个城市ꎮ 研究区地处中国东北部、辽宁省中部ꎬ位于 １２１°５７′—１２５°２０′Ｅꎬ４０°２７′—４２°１９′Ｎ 之间ꎬ建成区面积

１１４１.６８ ｋｍ２(图 １)ꎮ 辽宁中部城市群属于暖温带湿润和半湿润的季风气候ꎬ多年平均气温 ５.３℃ꎬ多年平均降

水量在 ７００ ｍｍ 左右ꎮ 降雨量在年内分配不均ꎬ主要集中在 ６—９ 月份ꎬ占全年降雨量的 ６０％左右ꎮ 研究区多

年平均水资源总量为 ６.９×１０９ ｍ３ꎬ是辽宁省最为重要的地表水资源[２１]ꎮ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

辽宁中部城市群 ２０１９ 年人口城镇化率为 ５７.８４％ꎬ其经济生产总值占辽宁省经济总量的 ４７.３％ꎬ是东北

经济的核心区ꎮ 辽宁中部城市群是我国最为重要的重工业基地之一ꎬ其中鞍山、辽阳和本溪是我国较为著名

的重工业城市ꎮ 近年来ꎬ随着“振兴东北老工业基地”政策的提出ꎬ研究区城镇化进程不断加快ꎬ不透水面大

幅度增加ꎬ城市非点源污染越来越严重ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 降雨径流采样

抚顺、沈阳、本溪、辽阳、鞍山和营口 ６ 个城市均位于浑河太子河流域且同为温带大陆性季风气候ꎬ其空间

差异不大ꎮ 因此ꎬ本研究在沈阳市进行降雨径流采样ꎬ代表辽宁中部城市群 ６ 市的城市非点源污染的整体情

况ꎮ 本研究于 ２０１８ 年在沈阳市的商业区、住宅区、工业区、文教区和清洁对照区这 ５ 个功能区进行降雨径流

采样(图 ２)ꎮ
根据下垫面类型的划分ꎬ当降雨径流产生时ꎬ分别收集屋面、路面和草地降雨径流ꎮ 在落水管处收集屋面
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图 ２　 沈阳市不同功能区降雨径流采样点

　 Ｆｉｇ.２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

径流ꎬ在雨水篦子处收集路面径流ꎬ在草地花园的出水

口处收集草地径流ꎮ 当径流产生时ꎬ前 ６０ ｍｉｎꎬ间隔

１５ ｍｉｎ采集一次水样ꎻ６０—１８０ ｍｉｎꎬ间隔 ３０ ｍｉｎ 采集一

次水样ꎻ１８０ ｍｉｎ 之后ꎬ间隔 ６０ ｍｉｎ 采集一次水样ꎬ直到

降雨停止ꎮ 降雨径流采样参照«水质采样技术指导»ꎬ
并用雨量筒(ＲａｉｎＬｏｇ ２.０)记录降雨量信息ꎮ ２０１８ 年分

别在 ５ 个功能区同时进行 ３ 场降雨径流采样ꎬ共收集样

品 ２１３ 个ꎬ其中 ７ 月 ８ 号、８ 月 １４ 号和 ９ 月 ２ 号分别收

集样品 ８４ 个、４８ 个和 ８１ 个ꎮ
收集的样品在 ２４ ｈ 内进行测样ꎬ分析指标包括

ＴＳＳ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 和重金属污染物(Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ
和 Ｚｎ)ꎮ 其中ꎬ通过重量法测定 ＴＳＳ 的浓度ꎻ利用碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 ＴＮ 的浓度ꎻ使用钼

酸铵分光光度法测定 ＴＰ 浓度ꎻ用重铬酸钾法测定 ＣＯＤ
浓度ꎻ根据电感耦合等离子质谱法(ＩＣＰ￣ＭＳ)分析重金属污染物的浓度[２２]ꎮ
２.２　 数据收集与预处理

(１)建成区范围提取

根据 ２０１７ 年哨兵 ２ 号数据(分辨率为 １０ ｍ)ꎬ通过目视解译的方式ꎬ选取建筑物最为密集的地区ꎬ勾画出

辽宁中部城市群 ６ 市的建成区范围(图 １)ꎮ
(２)建成区土地利用数据解译

将哨兵 ２ 号数据、谷歌遥感影像数据(分辨率为 ３.６ ｍ)和道路分布线性矢量数据相结合ꎬ采用面向对象

的分类方式ꎬ解译建成区土地利用数据ꎮ 根据«城市用地分类与规划建设用地标准»分类体系ꎬ并结合城市下

垫面的特征ꎬ进行建成区土地利用类型分类(图 ３)ꎮ 与野外 ３６０ 个调查点进行对比ꎬ得到建成区土地利用数

据的解译精度为 ８８.５％ꎬ满足本研究需求ꎮ
(３)建成区下垫面类型划分

根据课题组之前对三维建筑解译的前期研究工作[２３]ꎬ本研究采用 Ｂｒｉｓｔａ 软件ꎬ并利用 ２０１７ 年 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
遥感影像数据(分辨率 ０.６１ ｍ)ꎬ提取辽宁中部城市群 ６ 市建成区的建筑物轮廓数据ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ采用

“Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｏｌｓ￣Ｏｖｅｒｌａｙ￣Ｕｐｄａｔｅ”工具利用建筑物轮廓数据更新建成区的土地利用数据ꎬ得到研究区的屋顶数

据ꎮ 根据本研究需要ꎬ根据常见的下垫面的种类将土地利用数据划分为:屋顶、道路(建筑用地扣除屋顶部

分)、透水面(农田、林地、草地和裸地)和水体ꎮ 由于水体并不产生非点源污染ꎬ在接下来的分析中ꎬ将不再考

虑水体ꎮ
(４)降雨强度划分

通过国家气象数据网获取 １９８９—２０１８ 年辽宁中部城市群 ６ 市的日降雨量数据ꎮ 按照 ２４ 小时降水量等

级划分标准(ＧＢ / Ｔ ２８５９２—２０１２)ꎬ将降雨强度划分为小雨(０. １—９. ９ ｍｍ)ꎬ中雨(１０—２４. ９ ｍｍ) 和大雨

(≥２５ ｍｍ)ꎮ
２.３　 城市非点源污染负荷估算方法

一年内所有降雨形成的地表径流所携带的污染物总量称为年非点源污染负荷[２４]ꎮ 由于对每场降雨进行

连续监测较为困难ꎬ本研究采用 ＥＭＣ、降雨量、径流系数和下垫面面积的乘积计算年均城市非点源污染负荷ꎬ
其计算公式如下[２５]:

Ｌｉꎬｊ ＝ ０.００１ × ＥＭＣ ｉꎬｊ × 􀭵Ｐ ｊ × φｉ × Ａｉ (１)

式中ꎬ Ｌｉꎬｊ 是不同降雨强度、不同下垫面的年均城市非点源污染负荷(ｔ / ａ)ꎻ ＥＭＣ ｉꎬｊ 是不同降雨强度、不同下垫
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图 ３　 辽宁中部城市群 ６ 市建成区土地利用图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

面的事件平均污染物浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻ 􀭵Ｐ ｊ 是 １９８９—２０１８ 年不同降雨强度下的年均降雨量(ｍｍ)ꎻ φｉ 是不同下垫

面的径流系数ꎬ其中屋面的径流系数为 ０.９ꎬ路面的径流系数为 ０.８ꎬ草地的径流系数为 ０.１５[２６]ꎻ Ａｉ 是不同下垫

面的面积(ｋｍ２)ꎻｉ 代表不同的下垫面类型ꎬ包括屋面、路面和透水面ꎻｊ 代表不同的降雨强度ꎬ为大雨、中雨和

小雨ꎮ 为进一步估算城市非点源污染对河流水质产生的影响ꎬ根据浑河太子河流域的相关研究ꎬ将非点源污

染的入河系数取值为 ０.１７[２７]ꎮ
通过 ＥＭＣ 可以评判一场完整降雨事件过程中污染物的平均浓度ꎮ 通过 ２０１８ 年收集的 ３ 场典型降雨和

课题组 ２０１２ 年收集的 ５ 场典型降雨[２８]ꎬ分析不同降雨强度、不同下垫面的 ＥＭＣ 值ꎮ 其中ꎬＥＭＣ 的计算公式

如下[２９]:

ＥＭＣ ＝ Ｍ
Ｖ

＝
∫Ｔ

０
Ｃ ｔ Ｑｔ ｄｔ

∫Ｔ
０
Ｑｔ ｄｔ

≅
∑ Ｃ ｔ ＱｔΔｔ

∑ ＱｔΔｔ
(２)

式中ꎬＥＭＣ 为事件平均污染物浓度值(ｍｇ / Ｌ)ꎻＭ 是一场降雨事件中某种污染物的总量(ｍｇ)ꎻＶ 是径流总量

(Ｌ)ꎻ Ｃ ｔ 为某时刻污染物的浓度值(ｍｇ / Ｌ)ꎻ Ｑｔ 是某时刻的径流量(ｍ３ / ｓ)ꎻ Δｔ 为时间间隔(ｍｉｎ)ꎻＴ 是降雨径

流历时(ｍｉｎ)ꎮ
连续的降雨径流收集较为困难ꎬＳＷＭＭ 模型可用于模拟降雨径流样品缺失下的非点源污染负荷ꎮ

ＳＷＭＭ 模型是美国环境保护署(ＥＰＡ)于 １９７１ 年提出的应用于城市流域的综合水文和水质管理模型ꎮ
２０１８ 年降雨径流实验未收集到大雨情形下和草地的降雨径流样品ꎬ导致大雨情形下的 ＥＭＣ 值和草地径

流的 ＥＭＣ 值无法计算ꎮ 采用经过率定和验证的 ＳＷＭＭ 模型参数(表 １、表 ２)ꎬ分别构建不同功能区大雨情形

和草地径流的 ＳＷＭＭ 模型ꎬ并采用 Ｒ２和纳什系数(Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＥＮＳ)来评估 ＳＷＭＭ 模

型的模拟精度ꎮ 大雨情形下ꎬ不同功能区屋顶和路面的 ＳＷＭＭ 模型的 Ｒ２和 ＥＮＳ值为 ０.６７—０.９５ꎮ 构建的草地

径流的 ＳＷＭＭ 模型的 Ｒ２和 ＥＮＳ值介于 ０.５８—０.８３ 之间ꎮ 经过率定和验证的 ＳＷＭＭ 模型可以用于城市非点源

污染负荷的估算ꎮ
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表 １　 ＳＷＭＭ 模型水力参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最优参数
Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最优参数
Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

汇流区漫流宽度系数 Ｗｉｄｔｈ￣Ｋ ４ 管道曼宁系数 Ｃｏｎｄｕｉｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ０.０１２

不透水区曼宁系数 Ｎ￣Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ０.０１３ 最大下渗率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４０

透水区曼宁系数 Ｎ￣Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ０.１５ 最小下渗率 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５

不透水区洼蓄深 Ｄｅｓｔｏｒｅ￣Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ １ 渗透衰减常数 Ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ７

透水区洼蓄深 Ｄｅｓｔｏｒｅ￣Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ３ 完全干燥所需天数 Ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ７

　 　 ＳＷＭＭ:暴雨洪水管理模型 Ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 ＳＷＭＭ 模型水质参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＷＭＭ ｍｏｄｅｌ

参数名称 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＴＳＳ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ

路面最大累积量 Ｒｏａｄ ｍａｘ ｂｕｉｌｄｕｐ ３７０ ４ ０.２ ９６

路面累积速率常数 Ｒｏａｄ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ０.５ ０.７ ０.１ ０.２

路面冲刷系数 Ｒｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.００３ ０.０７ ０.０２ ０.００２

路面冲刷指数 Ｒｏａｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔ １.９ １.７ １.８ １.８

屋面最大累积量 Ｒｏｏｆ ｍａｘ ｂｕｉｌｄｕｐ ３００ ２ ０.１４ ５４

屋面累积速率常数 Ｒｏｏｆ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ０.４ ０.５ ０.２ ０.３

屋面冲刷系数 Ｒｏｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.００５ ０.００１ ０.００３ ０.００９

屋面冲刷指数 Ｒｏｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔ １.４ １.３ １.９ １.５

绿地最大累积量 Ｇｒｅｅｎ ｍａｘ ｂｕｉｌｄｕｐ １００ ９ ０.４ ２５

绿地累积速率常数 Ｇｒｅｅｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ０.３ ０.５ ０.３ ０.１

绿地冲刷系数 Ｇｒｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.００５ ０.００４ ０.００１ ０.０１

绿地冲刷指数 Ｇｒｅｅｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔ １.６ １.２ ２ １.３

　 　 ＴＳＳ:总悬浮颗粒物 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＣＯＤ:化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

３　 结果与分析

３.１　 ＥＭＣ 特征分析

路面径流中的 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ 和 ＴＳＳ 的 ＥＭＣ 值大于屋面径流(图 ４)ꎮ 在小雨情形下 ＴＰ、ＴＮ 和 ＴＳＳ 在路面

径流的 ＥＭＣ 值分别为 １.０３、３.５０、３７３ ｍｇ / Ｌꎬ在大雨情形下其 ＥＭＣ 值分别为 ０.７、２.２５、４２２ ｍｇ / Ｌꎬ均超过«地表

水环境质量标准»的 Ｖ 类地表水排放标准(ＴＰ ０.４ ｍｇ / ＬꎬＴＮ ２.０ ｍｇ / Ｌ)(ＧＢ３８３８—２００２)和«污水综合排放标

准»中的二级排放标准( ＴＳＳ ２００ ｍｇ / Ｌ) (ＧＢ８９７８—１９９６)ꎮ 在中雨情况下ꎬ路面径流中 ＴＳＳ 的 ＥＭＣ 值为

１２０８.０７ ｍｇ / Ｌꎬ超过国家标准的 ５ 倍ꎮ 在小雨ꎬ中雨和大雨情形下透水面径流中 ＴＰ 的 ＥＭＣ 值均超国家标准ꎬ
其值分别是 ０.５４、１.８３、０.８６ ｍｇ / Ｌꎮ 屋面径流中 ＴＮ 的 ＥＭＣ 值较高ꎬ这说明大气氮沉降可能是总氮的另一主

要来源ꎮ
不同降雨强度下ꎬ路面径流中重金属的污染浓度高于屋面径流(图 ５)ꎮ 从不同降雨强度来看ꎬ小雨情形

下重金属污染物浓度最高ꎬ中雨次之ꎬ大雨的重金属污染物浓度最低ꎮ 这说明随着降雨量的增大ꎬ径流量变

大ꎬ降低了污染物的浓度ꎬ这可能是由于初期冲刷效应造成的ꎮ 在小雨和中雨情形下ꎬ路面径流中 Ｐｂ 的 ＥＭＣ
值分别为 １６８.２８ μｇ / Ｌ 和 １１９.９３ μｇ / ＬꎬＣｒ 的 ＥＭＣ 值分别为 １５４.７８ μｇ / Ｌ 和 １０７.６２ μｇ / Ｌꎬ超过了«地表水环境

质量标准»的 Ｖ 类地表水排放标准(１００ μｇ / Ｌ)(ＧＢ３８３８—２００２)ꎮ
３.２　 城市非点源污染负荷及入河量

辽宁中部城市群 ６ 市 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ 和 ＴＳＳ 的多年平均城市非点源污染负荷分别为 ２６５. ５２、８５２. ８９、
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图 ４　 不同降雨强度和不同下垫面的污染物的 ＥＭＣ 值

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖｅｎｔ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

ＥＭＣ:事件平均浓度 Ｅｖｅｎｔ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣＯＤ:化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻ

ＴＳＳ:总悬浮颗粒物 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ

２２４９.７１、１９２４９６.７４ ｔ / ａ(表 ３)ꎬ其入河量分别为 ４５.１４、１４４.９９、３８２.４５、３２７２４.４５ ｔ / ａꎮ ６ 市重金属 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的多年降雨量平均城市非点源污染负荷量分别为 ３４７.９９、９９３２.６２、２５８６１.２９、２８３６０.４１、３６０６８.３０、
１３８８４０.４２ ｋｇ / ａꎬ其入河量分别为 ５９.１６、１６８８.５５、４３９６.４２、４８２１.２７、６１３１.６１、２３６０２.８７ ｋｇ / ａꎮ

从不同下垫面的非点源污染负荷来看ꎬ路面径流所携带的城市非点源污染负荷远大于屋面径流和透水面

径流ꎬ其城市非点源污染负荷占总污染负荷的 ６９％以上ꎮ 从单位面积贡献率来看ꎬ路面径流中 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ
和 ＴＳＳ 单位面积负荷量分别为 ０.３４、１.２２、３.０５、３４５.１８ ｔ / ｋｍ２ꎬ屋面径流中其单位面积负荷量分别为 ０.０７、
０.８３、２.３５、２０.４１ ｔ / ｋｍ２ꎬ透水面径流中其单位面积负荷量分别为 ０.１６、０.１１、０.４３、９.５９ ｔ / ｋｍ２ꎮ 路面径流中重金

属 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的单位面积贡献率分别为 ０.６２、８.０７、４７.９１、５０.７、６５.４６、２５５.４８ ｋｇ / ｋｍ２ꎬ屋面径流中

其单位面积负荷分别为 ０.０９、１.４３、１.２５、６.６４、５.６３、１１.６２ ｋｇ / ｋｍ２ꎮ 这说明ꎬ路面径流中城市非点源污染的单

位面积负荷量要远大于屋面径流和透水面径流ꎮ
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图 ５　 不同降雨强度和不同下垫面的重金属污染物的 ＥＭＣ 值

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖｅｎｔ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

表 ３　 不同下垫面年均城市非点源污染负荷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｕｒｂａｎ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

屋面
Ｒｏｏｆ

路面
Ｒｏａｄ

透水面
Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

污染物
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

屋面
Ｒｏｏｆ

路面
Ｒｏａｄ

ＴＰ / ｔ １２.４２ １８４.２２ ６８.８７ Ｐｂ / ｋｇ ２３１.６ ２５６２９.６９

ＴＮ / ｔ １５３.２６ ６５５.２３ ４４.４１ Ｃｒ / ｋｇ １２３３.７ ２７１２６.７１

ＣＯＤ / ｔ ４３５.７ １６３１.４２ １８２.５８ Ｃｕ / ｋｇ １０４５.８３ ３５０２２.４６

ＴＳＳ / ｔ ３７９０.７６ １８４６６９.２４ ４０３６.７４ Ｎｉ / ｋｇ ２６５.９３ ９６６６.６８

Ｃｄ / ｋｇ １６.６８ ３３１.３１ — Ｚｎ / ｋｇ ２１５７.２ １３６６８３.２２

３.３　 城市非点源污染空间分布

从辽宁中部城市群 ６ 市非点源污染的空间分布来看ꎬ沈阳市年均城市非点源污染负荷最大ꎬ本溪、辽阳和

营口的非点源污染负荷较低(图 ６、表 ４)ꎮ 然而ꎬ从 ６ 市非点源污染的单位面积贡献率来看ꎬ沈阳的单位面积

贡献率最低ꎬ抚顺、鞍山的单位面积贡献率较高(图 ７)ꎮ 这主要是由于辽宁中部城市群 ６ 市的下垫面面积和

降雨量不同所导致的ꎮ 路面径流的城市非点源单位面积负荷要远高于屋面径流和透水面径流ꎮ 沈阳路面、屋
面和透水面占建成区面积的 ３１.１％、３０.０％和 ３８.９％(表 ５)ꎬ相对于其他城市来说ꎬ沈阳市道路面积占比不高ꎬ
而透水面面积较大ꎬ这是导致沈阳单位面积贡献率较低的原因ꎮ 抚顺、鞍山的路面面积占各市建成区面积的

５２.８％和 ５９.８％ꎬ其屋面面积占各市建成区面积的 ６.６％和 ８.４％ꎬ透水面面积较小(表 ５)ꎮ 然而ꎬ路面面积占

比达到 ６７.８％的营口ꎬ其单位面积非点源污染负荷并不高的原因是由于其降雨量较低ꎮ
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图 ６　 辽宁中部城市群 ６ 市城市非点源污染负荷空间分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ

Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

表 ４　 辽宁中部城市群 ６ 市年均城市非点源污染负荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｕｒｂａｎ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

城市 Ｃｉｔｙ ＴＰ / ｔ ＴＮ / ｔ ＣＯＤ / ｔ ＴＳＳ / １０３ ｔ Ｃｄ / ｋｇ Ｎｉ / ｔ Ｐｂ / ｔ Ｃｒ / ｔ Ｃｕ / ｔ Ｚｎ / ｔ

沈阳 ９１.０１ ２８０.８３ ７８３.９５ ４７.２１ ８８.１６ ２.４１ ６.０８ ７.０７ ８.７９ ３３.０２

鞍山 ４９.５４ １６６.９３ ４２０.５７ ４１.６１ ７５.５４ ２.１８ ５.７２ ６.１７ ７.９２ ３０.６８

本溪 １８.４６ ６０.３５ １６６.００ １５.０６ ２７.２９ ０.７８ ２.０６ ２.１９ ２.８２ １０.９６

抚顺 ４６.７４ １４９.７６ ４０５.９４ ３９.３０ ７０.１９ ２.０３ ５.３６ ５.６８ ７.３２ ２８.４８

辽阳 ２７.３８ ８６.５５ ２２３.４０ ２２.２６ ４０.６７ １.１７ ３.０９ ３.２９ ４.２５ １６.５４

营口 ３２.３８ １０８.４８ ２４９.８５ ２７.０６ ４６.１４ １.３６ ３.５５ ３.９５ ４.９６ １９.１７

图 ７　 辽宁中部城市群城市非点源污染单位负荷

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
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表 ５　 辽宁中部城市群 ６ 市各下垫面面积和降雨量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

城市
Ｃｉｔｙ

屋面

Ｒｏｏｆ / ｋｍ２
路面

Ｒｏａｄ / ｋｍ２
透水面

Ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ / ｋｍ２
降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

沈阳 １３６.５９ １４１.５３ １７７.２３ ６７１.９３

鞍山 １６.１３ １１４.３３ ６０.７２ ７０２.９６

本溪 ７.４２ ３５.８７ ３１.５１ ７６８.１０

抚顺 １１.８４ ９４.３８ ７２.６０ ７６９.９７

辽阳 ５.５７ ６０.５６ ４５.２２ ７０１.５４

营口 ８.１５ ８８.３３ ３３.７２ ６２０.７１

４　 讨论

４.１　 辽宁中部城市群城市非点源污染负荷量

辽宁中部城市群 ６ 市道路的城市非点源污染负荷及其单位面积负荷要高于屋面和透水面ꎬ这主要与下垫

面的污染程度有关ꎮ 道路污染物主要来源于车辆尾气排放、车辆磨损、污染物沉降和商业活动等ꎬ其污染物来

源广且累积量大ꎻ而屋面的污染物主要来源于大气沉降ꎬ污染物的累积量较少ꎻ城市中的绿地ꎬ其土壤和植物

根系可以截留、过滤部分污染物ꎮ 因此ꎬ道路的非点源污染负荷要高于屋面ꎬ这与北京[２５] 和重庆[１７] 的研究结

果相一致(表 ６)ꎮ 但武汉市[３０]的研究结果与我们的研究结果不一致ꎬ其研究发现武汉市屋顶的城市非点源

污染单位面积负荷高于道路ꎮ 造成这种不一致的原因可能与该研究区的降雨径流采样点位于武汉市动物园

有关ꎬ因为其园区内禁止车辆进入ꎬ加上其屋顶降雨径流采样点有植被覆盖ꎬ增加了对大气污染物沉降的吸附

能力ꎬ因此导致武汉市屋顶的城市非点源污染单位面积负荷高于道路ꎮ
辽宁中部城市群 ６ 市 ＴＳＳ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 单位面积负荷量较北京[２５]、重庆[１７]、武汉[３０] 和巴黎[３１] 要低ꎬ

其重金属污染水平则高于巴黎[３１]但低于重庆[１７](表 ６)ꎮ 一方面可能是跟社会经济发展水平有一定的关系ꎮ
近年来辽宁中部城市群矿产资源枯竭、导致经济衰落ꎬ其经济发展水平远不如北京、重庆和武汉ꎮ 另一方面可

能是由于地表径流是城市非点源污染的驱动力ꎬ其污染物负荷与该地的降雨量有较大的关系ꎮ 重庆和武汉的

年降雨在 １２００ ｍｍ 以上ꎬ降雨量远高于研究区 ６ 市ꎮ 上述原因可能是导致研究区 ６ 市 ＴＳＳ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 和重

金属的单位面积负荷量低于国内其他城市的原因ꎮ

表 ６　 本研究城市单位面积非点源污染负荷与其他研究结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｕｒｂａｎ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｌｏａｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

城市
Ｃｉｔｙ

下垫面
Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ＴＰ ＴＮ ＣＯＤ ＴＳＳ Ｃｄ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ

ｔ / ｋｍ２ ｋｇ / ｋｍ２

辽宁中部城市群 道路 ０.３４ １.２２ ３.０５ ３４５.１８ ０.６２ １８.０７ ４７.９１ ５０.７０ ６５.４６ ２５５.４８

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ 屋顶 ０.０７ ０.８３ ２.３５ ２０.４１ ０.０９ １.４３ １.２５ ６.６４ ５.６３ １１.６２

北京[２５] 道路 ０.２４ １１.８８ １８２.３１ １４５.７８ — — — — — —

屋顶 ０.０８ １７.０５ １２７.９９ ２４.０２ — — — — — —

重庆[１７] 道路 １.０±０.８ ８.５±４.２ ４０４±２０４ ５８９±３４２ ５０ ６３０ １２４ ６００

屋顶 ０.２±０.１４ ５.５±１.９ ７６±２６ ６１±３６ ４９ — ５５８ — ８０ ３２０

武汉[３０] 道路 ０.４５ ５.１５ ９９.６ ６２.２ — — — — — —

屋顶 ０.８５ ８.８ ８３ ７２ — — — — — —

巴黎[３１] — — ０.２ ０.３９ ２.７ ０.１ — １.１ — １.３ ９.８

　 　 巴黎非点源污染中氮为凯氏氮(ＴＫＮ)

辽宁中部城市群重金属污染水平高于巴黎[３１]ꎬ这应该是与城市发展阶段、经济结构以及重金属污染物的

来源有关ꎮ 我国快速城市化多始于改革开放后ꎬ辽宁中部城市群的发展虽然较早ꎬ但相较于巴黎来说ꎬ其城市
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发展水平远不及巴黎ꎮ 现阶段ꎬ辽宁中部城市群正处于经济转型阶段ꎬ但作为我国的重工业基地之一ꎬ其第二

产业仍占有较高的比重ꎮ 加之ꎬ城市重金属污染物主要来源于工业排放和化石燃料燃烧以及车辆尾气排放与

部件磨损ꎮ 所以研究区 ６ 市仍然存在一定程度的重金属污染ꎮ
４.２　 更为准确的城市群流域城市非点源污染负荷评估方法

大量研究表明ꎬ城市功能区划、下垫面类型和降雨强度对城市非点源污染具有重要影响[１６ꎬ ２４ꎬ ３２]ꎮ 由于城

市非点源污染影响因素复杂且具有地域性ꎬ其在哪个功能区、哪种下垫面下的污染情况如何ꎬ仍没有得到一致

的结论[１]ꎮ 现有研究在评估城市非点源污染负荷时大多对绿地和降雨强度等因素综合考虑不足[１９ꎬ ２５ꎬ３３—３４]ꎬ
这将影响城市非点源污染负荷的评估精度ꎮ 我们除了综合考虑城市功能区划、下垫面类型和降雨强度等因素

外ꎬ还通过更为精细的提高城市下垫面划分ꎬ提高城市非点源污染负荷的评估精度ꎮ 本研究通过多源遥感数

据解译辽宁中部城市群 ６ 市建成区的土地利用数据ꎬ并进一步提取建筑物轮廓数据ꎬ将土地利用数据和建筑

物的轮廓数据相结合ꎬ把研究区 ６ 市的下垫面类型划分为道路、屋顶、绿地和水体ꎮ 该方法能够为今后大尺度

下更为精细的划分城市下垫面提供参考ꎮ 通过此方法ꎬ我们得到了更为精细的城市非点源污染评估精度ꎬ这
可为减缓流域城市非点源污染政策的制定提供参考ꎮ
４.３　 不确定性分析

本研究采用下垫面面积、ＥＭＣ 值、年均降雨量和径流系数的乘积来计算城市非点源污染负荷ꎮ 本研究仅

在沈阳进行了降雨径流的采样ꎬ研究区其余 ５ 个城市均未采样ꎬ用沈阳市污染物的 ＥＭＣ 值代替整个研究区的

污染物浓度ꎮ 这忽略了 ６ 个城市的空间差异性ꎬ尤其是营口市临近渤海ꎬ其大气沉降与内陆城市沈阳有较大

差异ꎬ用沈阳的监测数据代替营口的污染情况ꎬ这会给城市非点源污染负荷的计算带来一些不确定性[１０ꎬ １７]ꎮ
此外ꎬ研究区存在的春季融雪现象ꎬ但是其采样较为困难ꎬ本研究忽略了春季融雪产生的地表径流所带来的非

点源污染[３５—３６]ꎮ
虽然本研究存在一定的不确定性ꎬ但是基于更为精细的城市下垫面划分ꎬ通过综合考虑城市功能区划、下

垫面类型和降雨强度等因素ꎬ将基于实测数据的 ＥＭＣ 方法和 ＳＷＭＭ 模型相结合ꎬ提高了城市群流域非点源

污染负荷的评估精度ꎮ 该研究不仅能够帮助科研究人员定量化评估城市群流域城市非点源污染负荷ꎬ而且有

助于流域规划者制定更为有效的非点源污染管理策略ꎮ

５　 结论

本研究基于 ２０１８ 年和 ２０１２ 年的降雨径流实测数据、多源遥感和 ＧＩＳ 技术ꎬ应用水文过程模型 ＳＷＭＭꎬ综
合考虑城市功能区划、下垫面类型和降雨强度等因素ꎬ基于更为精细的城市群下垫面划分ꎬ定量化评估位于浑

河太子河流域的辽宁中部城市群的城市非点源污染负荷ꎬ得到的主要结论如下:
(１)路面径流中各污染物的 ＥＭＣ 值高于屋面径流和透水面径流ꎮ 小雨和大雨情形下路面径流中 ＴＰ、ＴＮ

和 ＴＳＳ 的 ＥＭＣ 值ꎬ透水面径流中 ＴＰ 的 ＥＭＣ 值ꎬ中雨情形下路面径流中 ＴＳＳ 的 ＥＭＣ 值以及小雨情形下屋面

径流中 ＴＮ 的 ＥＭＣ 值ꎬ均超过国家标准值ꎮ 由于初期冲刷效应ꎬ重金属污染物的浓度随着降雨量的增大ꎬ污
染物浓度降低ꎮ

(２)从下垫面类型来看ꎬ路面径流所携带的非点源污染负荷及其单位面积负荷最高ꎮ 从辽宁中部城市群

６ 市的城市非点源污染负荷的空间分布来看ꎬ沈阳市的城市非点源污染负荷最大ꎬ但其单位面积负荷最低ꎬ这
是由于沈阳市透水面面积较大ꎮ 与其他城市相比ꎬ辽宁中部城市群 ６ 市 ＴＳＳ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 污染水平不高ꎬ
但存在一定程度的重金属污染ꎮ

(３)在快速城市化背景下ꎬ城市群是城市化的新态势ꎮ 本研究基于更为精细的城市下垫面划分ꎬ通过综

合考虑城市功能区划、下垫面类型和降雨强度等因素ꎬ将基于实测数据的 ＥＭＣ 方法和 ＳＷＭＭ 模型相结合ꎬ准
确评估辽宁中部城市群流域城市非点源污染负荷ꎮ 该研究不仅有助于科研究人员在大尺度上定量化评估城

市非点源污染负荷ꎬ而且有助于流域规划者制定科学有效的水资源管理策略ꎬ对实现流域可持续发展具有重
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