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摘要 ［目的］研究降雨径流对非点源污染的影响，拟通过控制降雨径流产生的污染来减少非点源污染。［方法］通过分析降雨径流的
水文过程、其与非点源污染物的作用机理及其对非点源污染的影响，以及水文模型在该研究中的应用，探讨如何有效的减少非点源污
染。［结果］降雨径流是非点源污染的主要原因，通过源头控制，加强地表非点源污染物清除和控制，在坡地上种植植被，可有效减少降
雨径流对土地的冲刷和侵蚀，减少水土流失。水文模型的应用使该研究简单化。［结论］研究表明对降雨径流过程进行控制将有效减少
非点源污染。
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Abstract ［Objective］This study aimed to study on influence of rainfall runoff on non-point pollution and to reduce the pollution through con-
trol of the contamination produced from rainfall runoff． ［Method］ In order to explore effective methods to decrease non-point pollution，we
conducted analysis on hydrological process of rainfall runoff，interaction mechanism between the process and non-point pollutants，the influ-
ence on non-point pollution and hydrological model application in the research． ［Result］It was proved that rainfall runoff was the main factor
of non-point pollution． Control from source strengthened clearing and controlling of non-point pollutants on the ground． Growing plants in slope
effectively reduced the scour and erosion of rainfall runoff on soil． The study became simple for hydrological process． ［Conclusion］The re-
search indicated that non-point pollution would be effectively reduced through control of rainfall runoff．
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非点源污染是指溶解的或者固体的污染物( 地面上的各

种物质如城市生活垃圾、农村家畜粪便、农药化肥、重金属和
其他有害有机物等) 从非特定的地点，在降水或融雪等的冲

刷作用下，通过径流过程汇入受纳水体( 包括河流、湖泊、水
库和海湾等) ，引起水体的富营养化或者其他形式的污染［1］。
它与大气、水文、土壤、植被、地质、地貌、地形等环境条件和
人类活动密切相关，具有滞后性、模糊性、潜伏性、随机性、影
响因素多、危害范围广、污染物排放种类和数量不确定、污染
负荷时空差异性显著等特点。
全球有 30% ～ 50%的地表水体受到非点源污染的影

响［2］。据统计，美国的非点源污染量占污染问题的 2 /3，60%
的水体污染起源于非点源污染［3］。在我国，非点源污染问题
也日益严重，在太湖和滇池等重要湖泊，非点源污染已经成

为水质恶化的主要原因之一。
非点源污染源包括暴雨径流、大气干湿沉降及底泥释放

等诸多方面，其中暴雨径流是伴随水文循环初期过程而发生

的一种污染面最大、随机性最强的污染来源［4］。非点源污染
物绝大多数是通过降雨( 特别是暴雨) 产生地面径流进入水

体的。从狭义上讲，非点源污染就是降雨径流污染。美国
EPA( 1993年) 已经把城市地表径流列为导致全美河流和湖
泊污染的第 3大污染源。黄振宁等［5］研究表明，降雨径流携
带的非点源污染是雨季河流的重要污染物来源之一。Hoff-
man［6］研究发现滨岸沉积物中的 PAHS主要来自于暴雨径流

污染。由此可见，自然界的水文过程对非点源污染有着至关
重要的作用。
1 降雨径流的水文过程
降雨的淋洗和冲刷是非点源污染的重要一环。雨水中

携带着各种与云结合的污染物，在降雨的过程中又淋洗大气

中的漂尘、污染物颗粒等，降雨到达地面后产生径流，进一步
冲刷地面累积的污染物质，一些可溶性物质或营养物质被溶

解或吸附，随地表径流排入河流或渗入地下，从而污染地表

水或地下潜水。降雨径流的水文过程机制如图 1所示［7］。

图 1 降雨径流水文过程

2 降雨径流对非点源污染的影响

2． 1 降雨过程 降雨是水文过程中的一个基本要素，它( 尤

其强降雨) 是形成土壤侵蚀和水土流失的主要动力，是影响

降雨径流污染的因素之一。

2． 1． 1 降雨与非点源污染物的作用机理。降雨与非点源污
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染物的相互作用主要表现为 3个方面: 降雨对地面的悬浮固
体和地表土壤产生的颗粒具有冲刷作用; 表层土壤中的营养

物质在雨滴作用下，向雨水中释放或被雨滴溅蚀; 表层土壤

中的营养物质随雨水向土壤入渗。雨滴溅蚀有利于地表径
流形成和流动，并使土粒或悬浮固体飞溅和迁移，增大侵蚀

和输沙能力［8］。
2． 1． 2 降雨对非点源污染的影响。降雨强度决定淋洗非点
源污染物的能力大小。雨强越大，雨滴越大，下降速度越快，
对土壤的侵蚀力和冲刷作用也越大。随着雨强增大，营养物
质的溶蚀作用相应有所增加。黄满湘等［9］研究表明降雨强
度是影响农田地表径流养分损失的重要因素。
坡地表面径流及侵蚀产沙在很大程度上取决于降雨强

度。俞跃等［10］研究表明降雨强度越大，产流系数越大，携带
走的污染物越多，所产生的污染程度越大。在不同雨强下，
地表径流中营养素的流失速率如表 1所示。

表 1 不同雨强下地表径流中营养素的流失速率

降雨强度

Rainfall intensity
营养素流失速率 / /mg / ( m2·min)

TN TP COD
中雨 0． 391 1． 393 47． 380
大雨 0． 235 3． 162 91． 668
暴雨 0． 664 6． 686 174． 670

郑涛等［11］研究表明，降雨强度直接影响径流 COD 发生
量，COD污染物负荷随雨强增大而上升。在不同雨强下，地
表径流携带污染物的量不同( 表 2) 。

表 2 不同雨强下地表径流中污染物负荷

降雨强度

mm/h

径流中污染物负荷
TN

mg / ( m2·min)

TP

mg / ( m2·min)

COD

mg /L

TSS

g /L
36 6． 060 2． 172 593
72 10． 108 4． 983 966 2． 24
108 68． 929 25． 222 1 349 4． 25

降雨量是降雨径流量的主要影响因子，决定着稀释污染

物的水量。范丽丽等［12］研究发现降雨量对径流污染负荷有
较大的影响，总体表现为降雨量越大，其污染负荷越大。在
丰水期，降雨量最大时大宁河流域中泥沙浓度和有机氮浓度

分别为 1 567 mg /L 和 0． 53 mg /L; 而在枯水期其分别为
0. 009 8 mg /L和 0． 003 6 mg /L。孟红旗［13］等探讨了降雨历
时、降雨量、降雨强度对径流产生和降雨侵蚀力的影响，发现
降雨侵蚀力受降雨量和降雨强度两大因素影响，而降雨侵蚀

力是影响径流产生的重要因素。
另外，降雨历时也对非点源污染物的输出有着重要影

响，它决定污染物被冲刷的时间，也决定降雨期间的污染物

向地表输送的时间［14］．
2． 2 径流过程 当降雨强度超过土壤下渗速度时产生径流
并逐渐汇集，就会形成地表径流冲刷与沟蚀。径流的产生方
式主要是超渗径流［15］。其在地面形成、汇集和传递，并携带
大量污染物进入水体，造成水环境的污染。
2． 2． 1 径流与非点源污染物的作用机理。径流与非点源污

染物主要发生 3种作用:径流对地面的悬浮固体具有冲刷和
搬运的作用;径流与表层土壤发生作用，表现为浸提和冲洗 2
种方式，土壤中的污染物因径流浸提向径流扩散，土壤颗粒

表面吸附的污染物因径流的冲洗作用而解吸，溶解于径流中

随径流流走; 径流的形成，在径流的冲刷作用下，一些土壤颗

粒及其结合的污染物被径流携带流走［16］。
2． 2． 2 径流对非点源污染的影响。径流对非点源污染物起
着携带和搬运的作用，土壤中营养物质的流失主要是通过径

流流失。朱波等［17］的研究中发现水稻田排水晒田会造成一
定的非点源污染，但其排放通量远低于坡耕地坡地径流迁移

通量。单保庆等［18］研究认为，非点源污染物在土壤中会产
生两种径流模式: 表面径流和壤中流。在相同雨强下，农作
物的覆盖作用能促进壤中流，减缓表面流。该结果为研究控
制土壤中营养元素随地表径流的流失奠定了基础。另有研
究者认为降雨径流冲刷引起非点源污染物的输出，多在浅流

状态下发生，并建立适合比水利条件的 Yalin公式［19］。
非点源污染物的输出与径流量的变化有密切关系。径

流量大时，非点源污染物的输出也高。而且非点源污染物的
浓度变化趋势与径流变化趋势在形式上基本一致。年内丰
水段，非点源污染物浓度峰值和径流峰值同步出现; 年内平

水段，泥沙浓度、有机氮浓度和径流峰值同步出现，硝酸盐浓
度峰值滞后于径流峰值出现时间; 年内枯水段，非点源污染

物浓度滞后于径流峰值出现时间。在各种影响因素中，径流
对污染物浓度的变化起着决定作用，两者之间存在着密切的

线性相关关系［12］。
径流的迁移过程受土地的利用方式影响，从而使得非点

源污染物的输出有较大差异。吕唤春［20］等研究结果表明:
各坡地利用方式降雨径流中的总氮浓度的大小为耕( 甘薯)

地 ＞园地 ＞高坡林地 ＞园林混杂 ＞小溪 ＞灌木林 ＞草地 ＞
林地。程红光等［21］研究发现对于吸附态氮，入河系数的大
小排列依次为农田 ＞城镇 ＞草地 ＞灌木 ＞森林; 对于溶解态
氮，其入河系数的大小排列次序为农田 ＞草地 ＞灌木 ＞森林
＞城镇。朱波等［17］分析了典型小流域不同土地利用类型地
块的氮磷流失特点，发现小流域氮磷污染物含量与单位面积

负荷均呈现集镇 ＞村落 ＞柑橘果园 ＞坡耕地 ＞水稻田 ＞林
地的特点。由此可见，对土地的利用方式的控制，可以有效
地控制非点源污染。
3 水文模型在非点源污染研究中的应用
由于污染物在径流形成中的输移和转化过程复杂，故常

采用数学模拟的方法来分析研究非点源污染。
常用的水文模型有美国土壤保持局提出的 SCS 法，夏

青［22］采用该法对北京市城市径流污染状况进行了评估，发

现北京因降雨径流带来的非点源污染量很大。贺宝根［23］等
根据上海郊区的季风气候、平原地形和小农田特点对 SCS法
中的前期损失量和径流曲线数进行修正，拓宽了该法的适

用性。
王晓燕［24 －25］等利用 GIS建立石匣小流域非点源污染信

息的数据库，分别以 SCS方程、USLE 方程和污染物迁移为核
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心，初步建立非点源污染负荷模型，并采用实测资料对 SCS
法进行修正;作者还将地理信息系统引入石匣小流域非点源

污染研究，利用 Arc view 地理信息系统进行重点小流域的地
形地貌三维分析，建立包含非点源污染信息的数据库。利用
GIS空间分析能力，综合分析数字高程模型( DEM) 、坡度、土
地利用、各种分级专题图，研究它们之间的相互关系，确定流
域非点源污染的分布规律及重点控制区。李怀恩等［26］根据
我国国情提出流域汇流与非点源污染物逆高斯分布瞬时单

位线形模型及流域产污过程模型，该模型考虑了水动力学和

污染物迁移机理，且便于求解应用。将该模型应用于于桥穿
芳峪流域以及云南滇池的宝象河流域和松华坝农田小区，获

得了较好的结果。另外，还有在此基础上考虑不同土地利用
情况发展的非点源污染模型，如 SWMM、STORM、NPS、HSPF
等。胡远安［27］等应用分散参数非点源模型 SWAT对芦溪小
流域进行模拟，发现 SWAT能够有效模拟长时间序列的水文
过程。
水文模型将复杂的问题简单化，减少了研究者的工作

量。在相关领域，水文模型已经得到广泛和深入的应用，但
其在精准度上还需要有更加深入的研究，而且模型的建立需

要大量的资料，如何收集和筛选长期可靠的资料，也有待研

究。对于跨省市的流域，需要各个省市之间沟通协商，协力
做好流域管理工作。
4 讨论
近年来，随着点源污染的有效控制，非点源污染已经成

为世界范围内地表水和地下水污染的主要来源，而降雨径流

又是非点源污染的主要原因，所以对降雨径流产生非点源污

染的过程进行研究具有重要的现实意义。
对降雨径流过程进行控制将有效减少非点源污染，很多

城镇和乡区已经开始建立雨水收集处理系统，将雨水进行处

理后排放，这种办法能有效减少降雨径流中的污染物，但其

需要一定的投资成本，运行维护费用较大，很多污水处理厂

不能发挥其应有功能。
我国现阶段处于经济发展腾飞时期，可能会因为利益因

素忽略环境保护，往往只注重一时的经济效益，本着先污染

后治理的原则大力发展经济，这对于环境的代价十分巨大，

先不论治理工艺的可行性，就经济投资一方面就令人咋舌，

与其在污染后进行治理，不如在源头上进行控制，例如加强

对地表非点源污染物( 如固体垃圾、农田中的化肥等) 进行清
除和控制，在坡地上种植植被，减少降雨径流对土地的冲刷

和侵蚀，减少水土流失等等。此外，利用水文模型模拟降雨
径流过程将对简化研究者的工作十分有效。但该模型的建

立需要结合各方有效资源，特别是针对跨省市的流域，更需

多方协力，共同开发出适用于我国流域的水文模型。
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