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秦皇岛滨海地区地表径流及污染负荷估算

徐建新1 ,高彦君1 ,谷红梅1 ,陆建红1 ,陈  伟2

( 1. 华北水利水电大学,郑州 450045; 2. 河北省水利科学研究院,石家庄 050057)

摘要: 基于土地利用、土壤类型等信息数据及研究区水文、气象资料, 在 ArcGIS 软件支撑下, 应用 SCS 径流曲线模

型对秦皇岛滨海地区不同频率年径流深和年径流总量进行了计算,提出适合该研究区域的 CN 值,得出秦皇岛市滨

海地区典型年丰、平、枯径流深分别为 199. 13 mm、145. 64 mm、126. 08 mm,经合理性分析, 认为模型结果能较精确

地反映研究区实际降水2径流关系。同时利用径流研究结果,对秦皇岛市滨海地区不同水平年径流污染物负荷进行

了估算, 为秦皇岛市北戴河地区非点源污染时空分布特征模拟及环境治理效果评价研究提供参考。
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Estimation of Surface Runoff and Pollution Load in the Coastal Region of Qinghuangdao

XU Jian2x in1 , GAO Yan2jun1 , GU Hong2mei1 , LU Jian2hong 1 , CH EN Wei2

(1. N or th China Univer sity of Water Res our ces and Electr ic Pow er , Zhengz hou 450045, China;

2. H ebei Provincial A cademy of Water Resources , Shij iazhuang 050057, China)

Abstract: Based on the land use, soil classification, and hydro log ical and meteoro lo gical data, the SCS model, developed by So il

Conserv ation Ser vice ( SCS) , U . S. A. , w as applied to simulate the annual runoff dept h and surface runo ff under different f re2

quencies in the platfo rm of A rcGIS in the coastal r egion o f Q inghuangdao and to determine t he appropriate value of CN in the ar2

ea. T he results showed that the runo ff depths were 194. 21 mm, 145. 64 mm, and 126. 08 mm during the w et, no rmal, and dry

seasons, w hich can accurately reflect the actual rainfall2runoff relat ionship in the study area. Meanwhile, the sur face runoff re2

sults w ere used to estimat e the po llut ion loads under diff er ent runoff condit ions in the coastal reg ion of Qinghuangdao, w hich

can pro vide r eference for t he simulation of spatial and temporal distr ibut ion of non2point source po llution and evaluation of env i2

r onmental improvement in Beidaihe area o f Qinghuangdao.
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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[1]。狭义上的城市非点源污染即指城市降雨

径流污染[2] ,即雨水径流流经城镇地面, 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( USEPA )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[3]。Novotny[ 4] 等的研究表明, 城

市径流是仅次于农业非点源的第二大非点源污染。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[5]。

秦皇岛北戴河近岸海域是著名的滨海旅游胜地, 近年来

出现了水质恶化和生态系统服务功能退化的现象。基于滨

海地区污染因子识别与成因分析,同时在点源污染基本得到

控制的前提下,可以确定非点源污染是近岸海域污染负荷的

最主要来源。目前,对秦皇岛市滨海地区的城市非点源污染

研究以及文献资料极少。本文在 ArcG IS 软件的支持下, 将

研究区地表分为不同用地类型如草地、林地、建设用地等,分

别选用不同的 CN 值, 运用 SCS 模型估算不同用地类型径流

量;同时, 在有限资料的条件下,结合秦皇岛滨海地区的实际

情况,对秦皇岛市滨海地区径流污染物负荷进行估算, 以期

为北戴河近岸海域水环境综合治理提供基础数据, 为秦皇岛

市北戴河地区非点源污染时空分布特征模拟及环境治理效

果评价研究提供边界条件。
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1  研究区概况

秦皇岛市位于河北省东北部,东经 118b33c- 119b51c,北

纬 39b22c- 44b37c之间。秦皇岛市属暖温带半湿润季风气

候,四季分明: 春季干旱多风,夏季炎热多雨, 秋季昼暖夜凉,

冬季寒冷干燥。全市多年平均气温 10. 1 e ,最低气温发生在

1 月份, 月平均气温- 6. 8 e ; 最高气温发生在 7 月份, 月平

均气温 24. 7 e 。全市平水年降水量 ( P= 50% ) 641. 9 mm,

丰水年降水量 ( P = 25% ) 779. 5 mm, 枯水年降水量 ( P =

75% ) 543. 7 mm, 其中全年 80%左右的雨量集中在汛期。本

次研究的滨海地区为秦皇岛市的市区, 包括山海关区、海港

区、北戴河区, 以及昌黎县、抚宁县部分滨海区域, 见图 1。

图 1 秦皇岛市滨海区域示意图

Fig. 1  S chemat ic diagram of th e coastal areas in Qinghuangdao

2  SCS 径流曲线模型

SCS 径流曲线数值方程( cur ve number equation) [6]是美

国水土保持局提出的一种小流域径流计算方法。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, 具有结构简单、所需参数

较少、对观测数据要求不很严格的特点[ 728] , 可用于小流域工

程规划、水土保持及防洪设计、城市水文及无资料区流域径

流计算。目前,该模型在全球范围内得到了广泛应用, 并取

得了较好的效果[9]。SCS 径流曲线方程表达式为:

R= (P - I a ) 2 / ( P+ S - I a)  P\I a

R= 0      P< I a
(1)

S= 25400/ CN - 254 (2)

式中: R 为 1次降雨地表径流深度( mm) ; S 为可能最大滞留

量( mm) ; p 为 1次降水量( mm) ; I a 为初损量 ( mm) ; CN 为径

流曲线数值,与土壤植被有关, 是一个无量纲参数。

由于 I a 不易准确测定, SCS 建立了经验公式: I a =

01 2S, 得到最常见的降雨2径流表达式:

R= (P - 0. 2S) 2 / ( P+ 0. 8S)  P \I a

R= 0      P< I a
(3)

CN 值[ 10]是 SCS 模型的主要参数, 与土壤湿润程度、土

壤类型、植被类型以及不透水层比例等因素有关, 用于描述

降雨2径流关系,反映研究区下垫面产流能力。在降雨一定

的情况下, CN 值越大,产流能力强, 反之亦然[11]。

根据土壤特性, 可以将土壤划分为: A 类 (透水)、B 类

(较透水)、C 类(较不透水)、D 类(接近不透水 ) [ 7]。利用 CN

值表可查得不同土地利用情况下,不同土壤类型的 CN 值, 取

值范围为 0~ 100 [12]。然后依照降雨发生前 5 日的降雨总量

划分为湿润、中等湿润和干旱 3 种状态, 并对 CN 值进行换

算[ 13214] , 结果见表 1。

表 1  不同土地利用类型中等湿润条件下 CN 值

Table 1  Different CN values under m oderately

w et condit ions for diff erent land use ty pes

不同土地利用类型
CN

A 类 B类 C类 D 类

 耕地 72 81 88 91

 水域 98 98 98 98

 未利用土地 78 87 82 95

建
设
用
地

城镇用地 77 85 90 92

农村居民用地 51 68 79 84

其他建设用地* 89 92 94 95

草
地

高覆盖度(覆盖度> 75% ) 36 61 74 80

中、低覆盖度(覆盖度< 75% ) 72 82 86 89

林
地

有林地、灌木林 25 55 70 77

疏林地、墓地林地 36 60 73 79

注: 其他建设用地,指除城镇和农村居民用地外的, 铁路、道路、公共设施用地、

采矿点等用地类型。

在计算得出某场降雨的径流深后, 结合研究区域各不同

土地利用情况及土壤类型对应的产流区面积,进行该次降雨

的径流量估算,其具体计算表达式为:

V= 1000RA (4)

式中: V 为该次降雨的径流量 ( m3 ) ; A 为产流面积( km2 ) ; R

为该次的径流深( mm)。

3  地表径流量计算

3. 1  土地利用类型划分
根据 2010 年秦皇岛市全区域土地利用类型图 (图 2)及

土壤类型图(图 3) ,通过 ArcG IS 解译[ 15] 得到滨海不同土地

利用类型不同土壤类型的面积,见表 2。

3. 2  径流量计算

3. 2. 1  秦皇岛市降水情况
本次研究选择 P= 25%、P= 50%、P= 75%的典型年为

1998 年、1983 年、2007 年, 各典型年降水量分别为 791. 4

mm、632. 8 mm、532. 7 mm。资料显示[16] , 当次降水量达到 5

mm 时,仅能将地表完全湿润, 5~ 10 mm 时则可形成街道降

水径流。1998 年秦皇岛市有效降水 34 场, 有效降水量为

748. 1 mm,占全年的 94% ; 1983 年秦皇岛市有效降水 28 场,

有效降水量 588. 7 mm, 占全年的 93% ; 2007 年有效降水 27

场,有效降水量 487. 6 mm,占全年 91%。以 2007 年 27场有

效降水为例,列出各次降水情况, 结果见表 3。

3. 2. 2  典型年秦皇岛市地表径流量计算
根据表 2 所列不同土地利用方式对应的土壤类型, 依照
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图 2  秦皇岛市土地利用方式

Fig. 2  Land u se types in Qinhu angdao

图 3  秦皇岛市土壤类型
Fig. 3  Soil types in Qinhu angdao

CN 值的确定方法, 最终确定不同 AMC 等级条件下的 CN

值,见表 4。将各典型年秦皇岛市各次有效降水事件对应

AM C等级, 得出对应 CN 值。以 2007 年 4 月 12 日降雨为

例,计算其径流深及径流量, 依次计算出各场有效降水径流

深及径流量,见表 5。

经计算, 1998 年秦皇岛市滨海区域径流深为 194. 21

mm,年径流总量 20 136. 86 万 m3 ; 1983 年径流深为 145. 64

mm,年径流总量 14 630. 31 万 m3 ; 2007 年径流深为 126. 08

mm,年径流总量 13 022. 11. 08万 m3。计算所得径流深对应

径流系数分别为 0. 245、0. 230、0. 235, 与秦皇岛市水文手册

给出的多年平均径流系数 0. 239[ 17]基本吻合。由模型输出

结果径流深及径流系数可以认为, SCS 径流曲线模型较好地

模拟了秦皇岛市各频率年降水2径流水文过程, 其数据能够

表征研究区实际情况。

4  地表径流污染负荷估算

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:

W T = 1000Q
t
e
t
0
CTV T dt ( 5)

式中: CT 为 t 时刻地表径流污染物浓度( mg/ L ) ; V T 为 t 时

刻地表径流( m3 ) ; t0 和 te 分别为时段初始时刻和结束时刻。

表 2  秦皇岛市滨海区域土地利用、土壤类型分类及面积
T ab le 2  T he class ificat ion and area of lan d use an d

soil t ype in the coastal region of Qinghuangdao

土地利用类型 土壤类型 面积/ km2 合计/ km2

耕地
C 413. 23

D 200. 37
613. 60

水域
C 23. 17

D 32. 22
55. 39

未利用土地 D 14. 98 14. 98

建设

用地

城镇用地

农村居民用地

其它建设用地

C 75. 10

D 9. 05

C 53. 83

D 26. 95

C 16. 91

D 5. 60

84. 15

80. 78

22. 51

草地

高覆盖度

中、低覆盖度

C 11. 27

D 34. 70

C 56. 24

D 40. 76

142. 97

林地

有林地、灌木林

疏林地、墓地林地

C 13. 78

D 58. 23

C 8. 23

D 5. 97

86. 21

总计 1 100. 59

表 3  2007 年秦皇岛市有效降水量及 AMC 等级

T ab le 3  Ef fect ive precipitat ion an d AMC

Rat ing of Qinhuangdao in 2007

日期 降水量/ mm AMC 日期 降水量/ mm AMC

03201 6

03204 16. 9 I

03219 6. 6 I

04212 15. 9 I

05211 6. 6 I

05216 13. 9

05222 9. 6 I

05223 18. 7 I

05231 9. 5 I

06201 7. 2 I

06227 8. 7 I

06228 6. 1 I

06230 46. 1 I

07201 43. 6 III

07204 22. 6 III

07208 5. 2 I

07218 81. 3 I

07231 8. 9 I

08207 11. 7 I

08208 7. 3 I

08216 10. 2 I

08226 9. 9 I

09214 22. 3 I

10201 21. 3 I

10205 18. 1 I

10206 40. 5 III

10227 12. 9 I

  但由于缺乏研究区不同土地利用类型地表径流污染物

浓度资料,本次利用河北省水利科学研究院给出的秦皇岛地

区地表径流污染物平均浓度: T N 2. 4 mg / L、T P 0. 42 mg / L、

COD 70 mg/ L、NH32N 0. 24 mg / L , 计算研究区域的污染物

负荷量,计算公式简化为:

W T = 1000CMW S (6)

式中: CM 为地表径流的平均浓度( mg / L ) ;W S 为地表径流总

量( m3 )。

根据式( 6)估算出不同水平年秦皇岛市滨海地区 TN、
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TP、COD、NH 32N 的污染负荷量:

表 4  不同 AMC 等级条件下 CN 值

Table 4  Dif ferent CN values under dif f erent AMC rat ings

土地利用类型
土壤类型 C 土壤类型 D

AMC Ñ AMC Ò AMCÓ AM C Ñ AMC Ò AMC Ó

耕地 75 88 95 80 91 97

水域 94 98 99 94 98 99

未利用土地 66 82 92 66 82 92

城镇用地 78 90 96 81 92 97

农村居民用地 62 79 91 68 84 93

其它建设用地 85 94 98 87 95 98

高覆盖度草地 55 74 88 63 80 91

中、低覆盖度草地 72 86 94 76 89 96

有林地、灌木林 51 70 85 59 77 89

疏林地、墓地林地 54 73 87 62 79 91

表 5  2007 年 4 月 12 日降水2径流计算
T ab le 5  Calculat ion of precipitat ion2runof f on April 12, 2007

土地利用类型 土壤类型 降雨量/ mm CN 径流深/ mm 径流量/万m3

耕地
C 15. 9 75 0. 00 0. 00

D 15. 9 80 0. 15 3. 08

水域
C 15. 9 94 5. 55 12. 86

D 15. 9 99 13. 19 42. 49

未利用土地 D 15. 9 66 0. 00 0. 00

城镇用地
C 15. 9 78 0. 03 0. 25

D 15. 9 97 9. 25 8. 38

农村居民用地
C 15. 9 62 0. 00 0. 00

D 15. 9 68 0. 00 0. 00

其它建设用地
C 15. 9 85 0. 93 1. 57

D 15. 9 87 1. 49 0. 83

高覆盖度草地
C 15. 9 55 0. 00 0. 00

D 15. 9 63 0. 00 0. 00

中、低覆盖

度草地

C 15. 9 72 0. 00 0. 00

D 15. 9 76 0. 00 0. 00

有林地、
灌木林

C 15. 9 51 0. 00 0. 00

D 15. 9 59 0. 00 0. 00

疏林地、
墓地林地

C 15. 9 54 0. 00 0. 00

D 15. 9 62 0. 00 0. 00

  丰水年分别为 483. 28 t、84. 57 t、14 095. 79 t、48. 33 t;

平水年分别为 351. 13 t、61. 45 t、10 241. 22 t、35. 11 t;

枯水年分别为 312. 53 t、54. 69 t、9 115. 48 t、31. 25 t。

对应于研究区域的输出系数为:

丰水年分别为 83. 99 kg / ( hm2 . a)、14. 69 kg/ ( hm2 . a)、

2 449. 82 kg/ ( hm2 . a)、8. 39 kg/ ( hm2 . a) ;

平水年分别为 61. 02 kg / ( hm2 . a)、10. 68 kg/ ( hm2 . a)、

1 779. 89 kg/ ( hm2 . a)、6. 10 kg/ ( hm2 . a) ;

枯水年分别为 54. 32 kg / ( hm2 . a)、9. 51 kg / ( hm2 . a)、

1584. 24 kg/ ( hm2 . a)、5. 43 kg/ ( hm2 . a)。

5  结语

本文将秦皇岛滨海地区按照土地利用方式和土壤类型

情况进行组合,提出适合于研究区不同 AMC 等级的不同地

类产流计算的 CN 值, 运用 SCS 径流曲线模型计算出丰、平、

枯典型年径流深,并据此对径流污染负荷进行了初步估算。

但是, SCS 模型未考虑降雨历时对 CN 值的影响。同时,土壤

前期湿润程度对研究区产流也有显著影响, 而模型当中只是

将前 5 日总雨量作为前期湿润程度( AMC) , 该参数带有一

定的经验性与跳跃性, 加之我国又缺乏 CN 的相关数据库。

这些因素在一定程度上降低了模型的精度。

另外,由于受污染物浓度数据的限制, 此次污染负荷估

算采用的是产流区域内平均污染浓度, 未能对不同地类条件

下地表径流污染负荷进行分块模拟, 其结果精度偏低, 只能

作为污染负荷的粗略数据。因此未来的工作需要获得已有

污染物浓度资料或对研究区域产流主要控制断面浓度值进

行实地监测,同时精确率定各土地利用类型与土壤类型的

CN 值,以提高污染负荷计算精度。
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