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摘 要: 借助遥感影像处理软件 ERDAS IMAGINE 9． 2 和 GIS 技术对研究区 QuickBird 影像图进行下垫面类型分类和

统计，在对降雨产流过程及地表径流污染特征研究的基础上，根据 2008 年的降雨总量，定量计算滇池流域全年城市降雨径

流污染负荷。结果表明，流域内城镇区域屋顶、庭院、道路、绿地及其他类型面积比例分别为 13． 8%、11． 6%、5． 2%、3． 8%
及 65． 6%。2008 年滇池流域城市降雨径流污染负荷 COD、TN、TP 分别为 2． 95 × 104 t、1． 24 × 103 t、103 t。滇池北岸昆明主

城区内的建成区全年城市降雨径流污染负荷 COD、TN、TP 的产生量分别为 2． 39 × 104 t、9． 89 × 103 t、8． 24 × 103 t，对滇池流

域 COD、TN、TP 的贡献率总和分别为 81． 2%、79． 5%、80． 3%。
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Abstract: By using remote sensing image processing software ERDAS IMAGINE 9． 2 and GIS technology，

the underlying surfaces of QuickBird image were classified to count annual pollution load from rainfall runoff in
lake Dianchi Basin． Results of total rainfall in 2008 showed that the area ratios of roofs，courtyards，roads，green
space and other types of cities and towns within Dianchi Basin were 13． 8%，11． 6%，5． 2%，3． 8% and
65． 6% ． The COD，TN，TP pollution loads from urban rainfall runoff of the year 2008 in lake Dianchi Basin
were 2． 95 × 104 t，1． 24 × 103 t，103 t respectively． Those pollution loads of northern shore of lake Dianchi in
Kunming urban areas were 2． 39 × 104 t，9． 89 × 103 t，8． 24 × 103 t，which contributes to 81． 2% COD，79． 5%
TN，80． 3% TP of lake Dianchi Basin．
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城市面源污染也被称为城市暴雨径流污染，是

指在降水的条件下，雨水和径流冲刷城市地面，污

染径流通过排水系统的传输，使污染物进入受纳水

体引起环境问题的现象。随着城市点源污染控制

的效果日益显著和城市化进程的加快，如何定量计

算和控制城市降雨径流污染成为当前亟待解决的

重要课题。
国外 20 世纪 70 年代就开始城市降雨径流污

染的研究［1］，结果证实了城市降雨径流污染的特

性，美国江河湖海的污染负荷约有 2 /3 来自于面

源。我国的城市面源污染研究起步较晚 ［2 － 6］，多

数研究者认为面源污染负荷超过了点源污染。滇

池流域的污染源主要来自于以城市生产、生活污水

为主的点源和城市暴雨径流产生的面源。当前由
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降雨径流产生的面源污染受到关注，但在滇池流域

缺乏对城市面源的深入研究［7 － 8］。现旨在对滇池

流域降雨径流污染特征及污染负荷定量化研究的

基础上，提出控制城市面源的有效措施，作为滇池

流域污染源控制的补充。

1 研究区域概况

滇池是我国著名的高原淡水湖泊，为国家治理

“三湖三河”的重点之一。滇池流域包含了 29 个

子流域，流域总面积 2 920 km2，流域内的降雨径流

污染均汇入滇池。其中盘龙江流域、新河—运粮河

流域、船房河—采莲河流域、金汁河—枧槽河流域、
东白沙河流域、宝象河流域下游、马料河流域、洛龙

河流域和捞鱼河流域 9 个子流域为主要城镇分布

区域，总面积 758． 56 km2。根据滇池北岸主城区

排水系统分布和污水处理厂纳污范围，将滇池流域

主城区分为城北、城西、城南、城东和城东南 5 个排

水片区，是流域内城镇重污染区。5 个排水片区同

时又分别基本对应盘龙江流域、新河—运粮河流

域、船房河—采莲河流域、金汁河—枧槽河流域、东
白沙河流域和宝象河流域下游 6 个子流域，对应关

系见表 1。9 大子流域分布和主城区位置见图 1。

表 1 5 大排水片区和子流域的对应关系

Table 1 Correspondence between five dewatering
districts and sub-basin

排水片区 子流域 A /hm2

城北 盘龙江 10 720． 18

城东 金汁河—枧漕河 8 152． 09

城南 船房河—采莲河 5 147． 41

城西 新河—运粮河 13 021． 10

城东南 东白沙河、宝象河下游 11 420． 55

图 1 滇池流域地理位置

Fig． 1 Location of lake Dianchi Basin

2 研究方法

2． 1 径流水质特征研究

依托前期开展的暴雨径流采样工作，通过对采

样点进行了水质监测，得出不同类型下垫面的降雨

径 流 污 染 特 征 和 降 雨 径 流 事 件 平 均 质 量 浓 度

( EMC，Event Mean Concentration) 。将滇池流域划

分为中心商住区、居民商住区、休闲商住区、工业商

住混合区、城郊结合部、交通道路 6 类功能区; 根据

不透水下垫面的地表功能，将下垫面划分为屋顶、
庭院、道路、绿地 4 类。在此基础上选择有代表性
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的 6 个采样点，收集降雨径流水样，同时充分考虑

土壤中氮磷在该地含量较高的因素，水样澄清后

测定。
2． 1． 1 样品采集及分析

2． 1． 1． 1 采样方法

用量雨计记录计算整场降雨强度，在降雨开始

并达到一定强度后开始采样。采样开始 1 h 内每

10 min 取样一次，其后 2 h 内每 30 min 取样一次，

其后 3 h 内 60 min 取样一次，其后每 120 min ～
180 min取样一次( 视降雨历时而定) ，直至降雨结

束。针对降雨过程中短暂停止，在第 1 次停止至第

2 次开始间隔时间超过 6 h 即视为该次降雨结束，

否则，继续采样。
2． 1． 1． 2 样品分析方法

降雨径流水质分析指标包括: 降雨量、化学需

氧量( COD) 、总氮( TN) 、氨氮( NH3 － N) 、硝酸盐

氮( NO －
3 － N) 、总磷( TP) ，可溶性总磷( TDP) 。样

品在规定的 24 h 保存时间内，按照国家环境监测

标准方法进行污染指标测试［2］，方法分别为: COD
测定采 用 重 铬 酸 盐 法; TN 测 定 采 用 凯 氏 氮 法;

NH3 － N 测定采用纳氏试剂光度法; NO －
3 － N 测定

采用镉柱还原法; TP 测定采用钼酸铵分光光度法;

TDP 测定采用过硫酸钾氧化 － 钼蓝比色法，测定偏

差均 ＜ ± 10%。
2009 年 5 月—2010 年 5 月采集了 5 场降雨径

流水样，采样降雨特征见表 2。

表 2 采样降雨基本信息

Table 2 Profile of the rainfall events

采样日期 降雨量 h /mm 降雨时间 降雨历时 t /min 雨强 / ( mm·min －1 ) 前期晴天累积时间 t /h

2009 － 05 － 19 6． 7 10: 30 ～ 11: 40 70 0． 10 36

2009 －08 －10 ～2009 －08 －11 33． 5 22: 50 ～ 03: 00 230 0． 15 112

2009 － 09 － 21 3． 9 08: 30 ～ 13: 59 330 0． 01 90

2010 － 04 － 26 12． 2 14: 36 ～ 18: 36 300 0． 04 24

2010 － 05 － 28 8． 8 12: 58 ～ 13: 50 52 0． 17 13

2． 1． 2 降雨径流污染特征分析

通过检测，得出了不同类型下垫面的降雨径流

污染物 EMC 值，见表 3。

表 3 不同下垫面类型降雨径流污染物 EMC 值 mg /L

Table 3 Pollutant EMCs of runoff from different

underlying surface mg /L

下垫面 COD TN NH3 －N NO －
3 －N TP TDP

屋顶 36． 6 4． 53 1． 64 0． 70 0． 24 0． 25

庭院 118 5． 04 1． 20 1． 13 0． 47 0． 22

道路 407 8． 78 2． 10 0． 79 1． 07 0． 25

绿地 220 9． 73 1． 25 1． 60 0． 65 0． 41

不同类型下垫面降雨径流污染特征差异性较

大，在产生降雨径流的 4 种下垫面中，EMC 顺序

为: 道路 ＞ 绿地 ＞ 庭院 ＞ 屋顶。与其他国内外城市

不同下垫面降雨径流各污染物浓度范围相比较，滇

池北岸昆明主城区降雨径流 EMC 与其他地区研究

结果大致相当［9 － 13］。
2． 2 降雨产流研究

降雨产流计算首先依据下垫面透水特征分为

透水区和不透水区。不透水区产流时只需从降雨

中扣除初损填洼量，未满足初损前不产流，满足初

损后则全面产流; 透水区除了填洼损失，还有下渗

损失，下渗模型分为 Horton 模型、Green-Ampt 模

型、SCS 模型 3 种。为充分考虑降雨下渗对径流污

染的的影响，采用 Green-Ampt 入渗模型计算降雨

径流产生的污水量。Green-Ampt 模型是 1911 年

由 Green 和 Ampt 基 于 毛 管 理 论 提 出 的 入 渗 模

型［14］，该模型最初应用于干燥的土壤在薄层积水

时的入渗问题，1973 年 Mein 和 Larson［15］将其推广

应用于稳定降雨入渗研究，1978 年 CHU［16］又将其

改进应用于自然变雨强的降雨入渗模型。下渗率 f
的计算公式如下:

f = K
Lf

( Ho + Hc + Lf )

式中: K———湿润峰面以上的土壤水力传导度( 与

下渗率 f 单位相同) ;

Ho———地面表面水深( 常忽略不计) ;

Hc———毛细管作用水头;
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Lf———地面表面到湿润峰面的距离。
由以上可得产流的计算式为:

Q = i － Ir －
ΔV
F － f

其中: Q———产流量;

i———降雨量;

F———汇流面积;

Ir———累积入渗量;

ΔV———汇流区新增水量。
参照 Tsihrintzis 等［17］对美国 3 个典型城市的

降雨径流模拟的研究成果，主要参考“高密度居民

区”的值，同时也参考了 ASCE 推荐的参考值［18］，

并根据滇池流域的城区特点，将土壤水力传导度 K
和湿润前峰的毛细水头 Hc 分别取值 2． 5 mm /h、
29． 6 mm。
2． 3 城市土地利用与下垫面类型分析

土地利用类型不同，其污染特性也不同。下垫

面组成不同，造成的地表径流也有很大差异。以

QuickBird 影像为数据源，借 助 遥 感 软 件 ERDAS
IMAGINE 9． 2 对影像数据进行预处理，在已有底图

及实地考察的基础上完成校正、分类、评价和分类

后处理等一系列过程实现研究区下垫面类型分类，

并采用 GIS 技术对下垫面类型进行分类人工验证，

将滇池流域 9 个子流域及主城 5 大排水片区的建

成区下垫面分成屋顶、庭院、道路、绿地，以及其他

类型( 包括农田、荒地、水体) 5 类。

3 结果与分析

3． 1 下垫面分类结果

采用监督分类和人工目视解译修正的方法，分

类得到滇池流域内屋顶、庭院、道路、绿地及其他类

型面积比例分别为 13． 8%、11． 6%、5． 2%、3． 8%
及 65． 6%，分类结果见表 4。

表 4 滇池流域下垫面组成 km2

Table 4 Underlying surface area in lake Dianchi Basin km2

子流域名称 屋顶 庭院 道路 绿地 其他

盘龙江 1 821． 05 1 560． 62 580． 29 411． 49 6 346． 73

新河—运粮河 2 315． 70 1 843． 74 1 009． 01 803． 64 7 049． 01

船房—采莲河 1 412． 59 1 381． 87 621． 91 289． 04 1 442． 01

金汁河—枧槽河 1 883． 54 1 337． 11 771． 71 490． 76 3 668． 97

东白沙河 1 020． 32 869． 92 194． 75 206． 49 1 102． 46

宝象河下游 1 028． 15 969． 92 444． 17 304． 54 5 279． 82

马料河 191． 50 167． 11 46． 50 56． 01 4 286． 31

洛龙河 208． 77 169． 69 79． 90 96． 25 7 365． 20

捞鱼河 230． 28 195． 81 62． 12 87． 95 11 837． 33

合计 10 111． 90 8 495． 79 3 810． 36 2 746． 17 48 377． 84

其中滇池北岸主城区范围内建成区的屋顶、庭
院、道路、绿地及其他类型面积比例分别为33． 0%、
15． 1%、8． 2%、25． 5%及 19． 8%，见表 5。

表 5 滇池北岸主城建成区下垫面组成 km2

Table 5 Underlying surface area of urban in

lake Dianchi Basin km2

片区名称 绿地 屋顶 道路 庭院 其他 总面积

城北 3． 81 15． 21 5． 40 12． 61 9． 57 46． 60

城南 2． 89 14． 13 6． 22 13． 82 11． 79 48． 85

城西 4． 44 18． 16 8． 09 13． 44 8． 62 52． 75

城东 4． 91 18． 84 7． 72 13． 37 5． 99 50． 83

城东南 3． 91 14． 28 5． 39 9． 14 12． 44 45． 16

合计 19． 96 80． 62 32． 82 62． 38 48． 41 244． 19

3． 2 降雨径流污染负荷

在对降雨产流过程及地表径流污染特征研究

的基础上，计算 2008 年滇池流域城市降雨径流量

及污染负荷，结果见表 6。
滇池流域径流量和污染负荷受子流域面积、下

垫面等因素的影响，区域内降雨径流和污染负荷主

要集中在新河—运粮河、金汁河—枧槽河流域、船

房河—采莲河流域、盘龙江流域，COD、TN、TP 污染

负荷累积贡献率约为 93． 9%、93． 6%、93． 8%。
滇池北岸昆明主城区内的建成区对整个滇池

流域降雨径流量、COD、TN、TP 的贡献率分别为

79． 1%，81． 2%、79． 5%、80． 3%。在昆明主城区

中，城西片区和城东片区对昆明主城区降雨径流、
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表 6 滇池流域 2008 年降雨径流污染分布 t
Table 6 Distribution of 2008 rainfall runoff

pollutants in lake Dianchi Basin t

子流域名称 径流量 COD TN TP

盘龙江 3． 85 × 107 4． 90 × 103 2． 14 × 102 17． 47

新河—运粮河 5． 05 × 107 7． 24 × 103 2． 97 × 102 24． 61

船房—采莲河 3． 27 × 107 4． 52 × 103 1． 84 × 102 15． 66

金汁河—枧槽河 3． 89 × 107 5． 43 × 103 2． 24 × 102 18． 61

东白沙河 2． 03 × 107 2． 26 × 103 1． 09 × 102 8． 51

宝象河下游 2． 38 × 107 3． 34 × 103 1． 37 × 102 11． 48

马料河 4． 08 × 106 4． 95 × 102 2． 27 × 10 1． 80

洛龙河 4． 70 × 106 6． 65 × 102 2． 81 × 10 2． 27

捞鱼河 4． 97 × 106 6． 34 × 102 2． 86 × 10 2． 25

合计 2． 18 × 108 2． 95 × 104 1． 24 × 103 102． 66

COD、TN、TP 的贡献率相当，略高于城北和城南片

区。主要是由于西片区所含面源纳污面积较大，造

成了径流污染略大; 而城东片区则属于老城区，城

镇化程度较高，降雨径流污染负荷比重也相对较

大，见表 7。

表 7 2008 年主城建成区污染负荷产生量比较 t
Table 7 Comparison of pollutants load in

urban areas in 2008 t

片区名称 径流量 COD TN TP

城北 3． 28 × 107 4． 41 × 103 1． 87 × 103 1． 54 × 103

城西 3． 92 × 107 5． 58 × 103 2． 26 × 103 1． 90 × 103

城南 3． 32 × 107 4． 59 × 103 1． 87 × 103 1． 59 × 103

城东 3． 91 × 107 5． 45 × 103 2． 25 × 103 1． 87 × 103

城东南 2． 85 × 107 3． 89 × 103 1． 64 × 103 1． 34 × 103

合计 1． 73 × 108 2． 39 × 104 9． 89 × 103 8． 24 × 103

综上所述，滇池北岸重污染排水区的 5 大排水

片区产生的降雨径流污染在整个滇池流域中占绝

大部分，将对滇池污染产生重要影响，因此滇池北

岸 5 大排水片区的降雨径流污染控制，将是滇池污

染治理点源控制的重要补充和有效手段。
3． 3 降雨径流污染与点源污染比较

随着城市化进程的加速，降雨径流产生的污染

也日益严重，同时由于降雨径流具有分散性、随机

性、广泛 性、滞 后 性 等 特 点，对 其 治 理 较 难。与

2008 年滇池流域的点源污染相比，结果表明降雨径

流污染是滇池污染的主要组成之一，见图 2( a) ( b) 。

图 2 滇池流域及主城区点源和城市降雨径流污染比较

Fig． 2 Comparison between point source pollution and urban rainfall and surface runoff pollution

滇池流域 2008 年的城市降雨径流污水占总污

水量的 40． 6%，主要污染负荷 COD、TN、TP 分别占

总污染源的 24． 3%、7． 4%及 6． 4% ; 滇池流域主城

区的降雨径流污水占总污水量的 45． 1%，主要污

染负荷 COD、TN、TP 分别占总污染源的 28． 7%、
8． 6%和 8． 4%。每年由城市降雨径流造成的污染

负荷与点源污染负荷相当。

4 对策与建议

滇池流域由于缺乏科学的雨水综合管理设计，

加之现阶段城市管网铺设不完善，城市面源污染日

益严重。针对目前滇池流域的现状，提出滇池城市

降雨径流污染治理的对策与建议。
( 1) 实施降雨径流污染源头控制。城市降雨

径流污染控制的关键在于控制初期雨水，应充分利

用自然地形、地势设计适当的雨水收集排放系统;

同时在合理规划土地利用和功能分区的基础上，加

强城市卫生管理，扩大城市街道清扫范围、增加清

扫次数、提高清扫质量、减少污染物的累积数量，从

源头上控制径流污染的产生。
( 2) 加强对降雨径流污染物的输送、扩散途径

控制。制定土地开发法规，改变城市地表的不透水
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性，采用雨水和径流的渗透和过滤设施，增加植被

覆盖率，以减少地表径流的排放。增加初期雨水的

有效收集和处理，加大和完善管网铺设力度，完善

合流制系统的截留设施，减少面源的污染范围。
( 3) 实现径流污染的终端治理。为实现雨水

的有效收集和达标处理，应加强雨水收集处理方法

的研发，采用构筑截留雨水调蓄池、沉淀池，减少雨

污混合水溢流量; 利用传统的沉积塘、人工湿地、河
岸湖边带和屋顶绿化等净化污染物，降低降雨径流

中污染物的含量，从根本上解决末端控制问题。
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