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摘要：针对不同土地利用类型，采样测定土壤重金属质量比背景值；基于 ＤＥＭ数据和遥感影像数据，结合空间信息

技术（ＧＩＳ／ＲＳ），利用 ＲＵＳＬＥ模型和 ＳＣＳ ＣＮ模型分别核算流域内不同土地利用类型的土壤流失量和地表径流

量，在验证模型准确性的基础上，估算重金属非点源污染负荷。研究结果表明：研究区域不同土地利用类型的重金

属质量比背景值差异较大，重金属 Ｃｕ和 Ｐｂ在工矿用地、草地和住宅用地的背景值较高，在有林地的背景值较低。

综合估算随 ２种主要迁移途径输出的重金属面源污染负荷，重金属 Ｃｕ总污染负荷量大约为 ６５１９１３ｋｇ／ａ，重金属

Ｐｂ总污染负荷量大约为 ２６８００４ｋｇ／ａ。不同土地利用类型中，随土壤侵蚀输出的重金属污染负荷，以疏林地和草

地的贡献率最大，有林地和水浇地最小；随地表径流输出的重金属污染负荷，以草地和疏林地的贡献率最大，有林

地和旱地最小。
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　　引言

随着中国经济的快速发展，重金属面源污染给

环境带来前所未有的压力。土地利用方式综合反映

人类活动和自然环境作用对土壤、径流和植被等的

影响，不同土地利用类型输出的面源污染负荷差异

巨大
［１］
。因此，结合重金属面源污染特征和迁移途

径，分析不同土地利用类型的重金属面源污染负荷，

将有利于调整水土保持措施的空间格局，从而有效

控制面源污染。

目前国内外大部分研究已逐渐以土地利用类型

为研究单元，分布式估算面源污染负荷
［２－８］

。但大

部分研究侧重开展氮、磷等土壤养分面源污染负荷

估算，而针对重金属面源污染负荷估算的报道较少。

国外已展开基于物理过程的定量模拟，但要求有足

够的水文、面源污染实测资料，参数众多，率定困难，

如 ＷＡＲＭＦ模型、ＴＲＥＸ模型等。国内关于重金属
面源污染负荷的定量研究为数尚少，茆峰等结合矿

山地区重金属污染的来源和特点，基于改进的输出

系数模型计算了重金属面源污染负荷，但由于矿区

的环境差异，该模型的应用具有一定的局限性
［９］
。

林钟荣等考虑了重金属的 ３种迁移途径，结合

ＳＷＡＴ模型与简化的输出系数模型建立了流域重金
属面源污染负荷模型，并指出土壤侵蚀过程对研究

区的面源污染过程起控制作用，但对模型参数的取

值具有较大的不确定性
［１０］
。

本文选取黄河下游滨州市滨城区小流域，以重

金属铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）为估算对象，结合不同土地利
用类型采样并测定土壤重金属污染物质量比背景

值。利用空间信息技术（ＧＩＳ／ＲＳ），研究通用土壤流
失方程（ＲＵＳＬＥ）与统计流域降雨径流的 ＳＣＳ ＣＮ
模型，计算不同土地利用类型的土壤侵蚀量与地表

径流量，进而估算小流域重金属在不同土地利用方

式下的面源污染负荷。为进一步研究小流域重金属

面源污染的迁移规律和合理规划土地利用结构提供

参考依据。

１　研究区域概况

滨州市滨城区，位于华北平原，黄河下游。境内

有黄河和徒骇河自西南向东北流经全境，如图 １所
示。土壤主要类型为潮土和盐土，如图 ２所示。流
域平均年降水量为 ５８３２ｍｍ，年降水量变幅较小。
区内各类土地总面积 ７２２７０２８ｈｍ２，其中农用地
（包括耕地、林地、草地和其他农用地等）面积约



４８９３５７８ｈｍ２，建设用地（包括居民点、工矿用地及
交通用地等）约 １９４００９７ｈｍ２，如图 ３所示。辖区
西南部的工业园区有较多具一定规模的工业企业，

排放的重金属污染物多为 Ｃｕ和 Ｐｂ，对滨州市的灌
溉安全造成较大的环境风险。因此，本文主要针对

重金属 Ｃｕ和 Ｐｂ，估算滨城区的重金属面源污染负
荷量。

图 １　滨城区流域水系

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎｃｈｅｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ
　

图 ２　滨城区土壤类型

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎｃｈｅｎｇｓｏｉｌｔｙｐｅｓ
　

２　研究方法

２１　模型建立
大量文献表明，污染物主要以吸附态和溶解态

２种形式通过土壤侵蚀和地表径流等过程运移进入
水体，从而造成面源污染

［１１］
。本文依据研究区域的

实际情况，结合这２种主要的迁移方式，估算流域的
重金属面源污染总负荷

Ｌ＝Ｌｓ＋Ｌｗ （１）

图 ３　滨城区土地利用类型及采样点分布

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎｃｈｅｎｇｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
式中　Ｌ———重金属面源污染负荷总量，ｋｇ／ａ

Ｌｓ———随土壤侵蚀迁移的重金属面源污染负
荷量，ｋｇ／ａ

Ｌｗ———随地表径流溶解迁移的重金属面源污
染负荷量，ｋｇ／ａ

２１１　随土壤侵蚀迁移的重金属污染负荷估算
随土壤侵蚀迁移的重金属污染负荷量采用固态

污染物负荷方程
［１２］
估算

Ｌｓ＝λ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＨｉＸｉＡｉ）×１０

－３
（２）

式中　λ———泥沙输移比［１３］

ｉ———土地利用类型
Ｈｉ———土壤中重金属污染物质量比背景值，

ｍｇ／ｋｇ
Ｘｉ———第 ｉ类土地利用类型的土壤年侵蚀模

数，ｔ／（ｈｍ２·ａ）
Ａｉ———第 ｉ类土地利用类型面积，ｈｍ

２

２１２　随地表径流迁移的重金属污染负荷估算
随地表径流溶解迁移的重金属面源负荷量估算

为

Ｌｗ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＨｉＱｉＡｉ）×１０

－４
（３）

式中　———提取系数［１４］

Ｑｉ———第 ｉ类土地利用类型流域年地表径流
量，ｍｍ

２２　模型主要参数的确定
２２１　重金属污染物采样与测定

获取滨城区 ２０１２年 ５月的 Ｌａｎｄｓａｔ７遥感影
像，通过影像的 ＥＴＭ４３２组合进行几何校正并增强
处理后，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０１的 Ｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ工
具，配合野外实地调查等方法，并结合土地利用现状

５２１增刊　　　　　　　　　　 　张天蛟 等：基于 ＧＩＳ／ＲＳ的不同土地利用类型重金属面源污染比较



分类标准（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７），解译、提取滨城区
土地利用类型图，共划分８种不同的土地利用类型，
分别是旱地、水浇地、有林地、疏林地、草地、水域、住

宅用地和工矿用地，如图３所示。
基于土壤重金属元素的空间变异性

［１５］
，综合考

虑研究区域土地利用类型分布特征与采样测定成

本，针对除水域外的７种土地利用类型，各选择６个
有代表性的标准小区域采样，共 ４２个采样点，分布
如图３所示。采样点平均间距为 ２ｋｍ。观测时间
是２０１２年５月，用手持式ＧＰＳ记录采样位置。以各
小区域中心为采样基准点，在周边 １００ｍ范围内采
集０～２０ｃｍ深层土壤，四分法混合后作为该区域的
混合样本。土样经风干、磨碎及过筛后，按 ＧＢ／Ｔ
１５３３７—２００８《原子吸收光谱分析法法通则》，进行
有关土壤重金属的质量比检测。Ｐｂ采用石墨炉原
子吸收光谱法测定，Ｃｕ采用火焰原子吸收光谱法测
定。

研究区域的 ４２个样本测试结果统计如表 １所
示，土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ的质量比范围分别为 ３５３～
２０３ｍｇ／ｋｇ、４２７～７２４ｍｇ／ｋｇ。

表 １　滨城区样本测试结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ

元素

名称
样本数

最大值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ ４２ ２０３ ３５３ １２４ ５５７

Ｐｂ ４２ ７２４ ４２７ ５１８ ０９８

２２２　土壤侵蚀模型因子确定
土壤年侵蚀模数通过通用土壤流失方程

（ＲＵＳＬＥ）计算。本文表达为
Ｘｉ＝ＲＫｉＬＳｉＰｉＣｉ （４）

式中　Ｒ———降雨侵蚀力因子，对面积较小的流域
取值唯一，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ａ）

Ｋｉ———土壤可蚀性因子，ｔ·ｈｍ
２／（ＭＪ·ｍｍ）

ＬＳｉ———坡度坡长因子，无量纲
Ｐｉ———水土保持措施因子，无量纲
Ｃｉ———植被与作物管理因子，无量纲

（１）降雨侵蚀力因子 Ｒ
结合山东省降雨侵蚀力空间分布特征

［１６］
，参考

惠民县（滨城临县）年均降雨侵蚀力，将研究区域 Ｒ

值确定为惟一值３０７３１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ａ）。惠民县
降雨强度一般高于滨城区，Ｒ值可能偏大。

（２）土壤可蚀性因子 Ｋ
结合文献［１７－１８］对土壤可蚀性的研究结果，

将全国第二次土壤调查的山东省 １∶１００００００土壤
类型矢量数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０１按照滨城区行政
区划边界进行裁剪，得到滨城区的 ９种土壤类型分
布图，如图２所示。滨城区土壤类型与土壤可蚀性
因子 Ｋ值的对应关系，如表 ２所示。土壤可蚀性因
子 Ｋ的大小与土壤类型、土壤质地、土壤有机质质
量比有较高的相关性，本文主要借鉴三江平原及长

江以南东部丘陵山区等土壤侵蚀力强的地区，因此

Ｋ值可能偏大。

表 ２　滨城区土壤可蚀性因子 Ｋ值

Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒＫｖａｌｕｅ

土壤类型
土壤可蚀性因子 Ｋ值

／（ｔ·ｈｍ２·ＭＪ－１·ｍｍ－１）

滨海潮盐土 ００３７８１

暗色草甸土 ００３２０７

白浆化暗棕壤 ００２８４５

白浆化黑土 ００３２６７

潮土 ００４４７９

盐化潮土 ００３２９３

黑土 ００２５４２

黑钙土 ００３０４３

　　（３）坡度坡长因子 ＬＳ
利用滨城集水区 ＤＥＭ数据，结合 ｖａｎＲｅｍｏｒｔｅｌ

改进的 ＬＳ因子计算方法
［１９］
，基于 ＡｒｃＩｎｆｏ的 ＡＭＬ

计算程序提取了坡度坡长因子，按照土地利用类型

图斑进行统计，得到 ＬＳ取值范围为５～１７９。
（４）植被与作物管理因子 Ｃ
Ｃ值主要与土地利用类型相关［２０］

，本文综合文

献中不同研究区域有关 Ｃ因子的取值［２１－２４］
，取平

均数得到滨城区各种土地利用类型的 Ｃ值，如表 ３
所示。

（５）水土保持措施因子 Ｐ
在对水土保持现状调查的基础上，结合滨城区

ＤＥＭ数据计算出百分比坡度，再将土地利用类型和
坡度进行叠置分析，确定滨城区水土保持措施因子

Ｐ值，如表３所示。

表 ３　滨城区流域 Ｃ、Ｐ值

Ｔａｂ．３　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒＣｖａｌｕｅａｎｄｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒＰｖａｌｕｅ

因子 有林地 疏林地 旱地 水浇地 草地 住宅用地 水域

Ｃ ００１８ ０１５０ ０３２７ ０１８７ ０１２２ ０００１ ００００

Ｐ １０００ １０００ ０４９８ ００１０ １０００ ０３００ ００００
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２２３　ＳＣＳ ＣＮ模型因子
流域年地表径流量的估算采用 ＳＣＳ ＣＮ模

型
［２５］

Ｑ＝
（ｐ－０２Ｓ）２

ｐ＋０８Ｓ
（ｐ＞０２Ｓ）

０ （ｐ≤０２Ｓ
{

）

（５）

式中　Ｑ———地表径流量，ｍｍ
ｐ———降雨量，ｍｍ
Ｓ———径流开始前的潜在最大滞留量，无量纲

Ｓ＝２５４００
ＣＮ

－２５４ （６）

式中　ＣＮ———径流曲线数，无量纲

根据山东省滨州市２０１２年的年降水量，将年降
雨量参数 ｐ值确定为唯一值５２８５ｍｍ。

径流曲线数 ＣＮ值的大小取决于流域的土地利

用现状、土壤类型及前期土壤湿润程度
［２６］
。按照土

壤类型划分 ＣＮ类别，可得到 ４类水文土壤组（不含
水体），如表 ４所示。滨城区土壤类型以 Ｂ（较透
水）、Ｃ（较不透水）类为主。参照美国水土保持局
ＴＲ ５５手册，中等湿润状态下的不同土地利用类型
的 ＣＮ值，如表５所示。结合流域多年汛期平均降雨
量及土壤含水量，本文将土壤类型图与土地利用类

型图叠加，提取中等湿润状态下的 ＣＮ值。

表 ４　滨城区不同土壤类型的水文土壤组（ＨＳＧ）类型

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｇｒｏｕｐ（ＨＳＧ）ｔｙｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

水文土壤组（ＨＳＧ）类型及特征

水文土壤组（ＨＳＧ）类型 最小入渗率［２７］／（ｍｍ·ｈ－１） 土壤质地
土壤类型

Ａ（极透水） ７２８～１１４３ 砂土、壤质砂土、砂质壤土

Ｂ（较透水） ３８１～７２８ 壤土、粉砂壤土 滨海盐土、潮土、黑钙土

Ｃ（较不透水） １２７～３８１ 砂黏壤土 棕壤、黑土、草甸土

Ｄ（极不透水） ０００～１２７ 黏壤土、砂黏土

表 ５　滨城区不同土地利用类型的 ＣＮ值

Ｔａｂ．５　ＣＮｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用类型
不同水文土壤组（ＨＳＧ）类型 ＣＮ值

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

水浇地 ７４ ８０ ８５ ９１

旱地 ６８ ７７ ８３ ８９

有林地 ３８ ５８ ７０ ７７

疏林地 ４１ ５６ ６８ ７７

草地 ４６ ６７ ７９ ８４

水域 １００ １００ １００ １００

工矿用地 ７２ ８３ ９０ ９２

住宅用地 ６４ ７５ ８１ ８５

２２４　泥沙输移比
计算土壤侵蚀量时，需要考虑土壤颗粒被分离

以后，只有一部分被地表径流带入沟道系统，另一部

分在搬运过程中沉积下来。泥沙输移比是决定流域

出口吸附态非点源污染物负荷的关键因子，其取值

区间为０１～０４［２８］。滨城区地势较为平坦，流域面
积较小，植被覆盖度不高，因此把流域的泥沙输移比

（ＳＤＲ）定为０３。
２２５　污染物质量比提取系数

土壤中污染物的质量比上万倍地高于径流中污

染物的质量比，径流作为一种载体，使土壤中某些高

质量比的元素随径流迁移。因此，可假设地表径流

中溶解态污染物的质量比与原土壤中的污染物质量

比呈正比，其比例系数称为提取系数。本文结合

Ｃｕ、Ｐｂ在农田的径流迁移，将Ｃｕ的提取系数确定为
００００１７８，Ｐｄ的提取系数确定为０００００９８［２９］。

图 ４　滨城区土壤侵蚀量

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎｃｈｅｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

２３　模型验证
按照２２２节中土壤侵蚀模型因子确定方法，

利用 ＧＩＳ工具分别生成基于土壤类型的 Ｋ因子图、
基于子流域 ＤＥＭ的 ＬＳ因子图和基于土地利用类型
的 Ｃ因子图和 Ｐ因子图。在 ＡｒｃＧＩＳ１０１的 Ｍａｐ
Ａｌｇｅｂｒａ功能辅助下，得到不同土地利用类型下土壤
侵蚀量分布，如图４所示，各土地利用类型面积加权
平均得到年平均土壤侵蚀量为２９８ｔ／（ａ·ｈｍ２）。

通过中国水利部中国河流泥沙公报
［３０］
，获取研
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究区域上游艾山水文站和紧邻的下游利津水文站

２０１２年土壤侵蚀模数，与模型计算结果分析对比，
如表６所示。相对误差为正值，表明模拟结果偏大，
原因在于本模型中各因子均参考其他土壤侵蚀较强

的地区，取值偏大。但说明所确定的土壤侵蚀模型

参数基本适用于土壤侵蚀量估算。

表 ６　土壤侵蚀模数模拟结果分析

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

项目
土壤侵蚀模数／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

绝对误差／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

相对误差／

％

模型计算值 ２９８

艾山实测值 ２６６ ０３２ １２０４

利津实测值 ２４３ ０５５ ２２６４

　　按照２２３中 ＳＣＳ ＣＮ模型因子的确定方法，
将土地利用类型图与土壤类型图叠加，根据表 ４和
表５为叠加后的栅格进行 ＣＮ 赋值，结合滨州流域
的汛期平均降雨量参数确定 ｐ值，得到流域范围内
不同土地利用类型的地表径流量分布，如图５所示，
模型计算出不同土地利用类型下地表径流量的变

化范围在 ３８４１～５６８５ｍｍ之间，按照土地利用
类型面积加权得到平均地表径流量为 ４８６３ｍｍ。
与 ２０１２年滨州市汛期（６—９月）的平均地表径
流量５２８ｍｍ对比得到相对误差为７８９％。说明
本文 ＳＣＳ ＣＮ模型的模拟效果基本符合实际情
况。

图 ５　滨城区地表径流量

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎｃｈｅｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ
　
本文中泥沙输移比 ＳＤＲ和污染物质量比提取

系数的选取不确定性较大，但在计算重金属污染负

荷量的过程中，不同土地利用类型 ＳＤＲ和提取系数
取值一致，因此同等比例的增大或减少各土地利用

类型的重金属面源污染负荷，不会影响对结果的对

比分析。

３　结果与分析

３１　不同土地利用类型的重金属质量比背景值分析
研究区域的土地利用类型以疏林地、草地居多，

占整个流域面积的 ５９５３％；水浇地、旱地等农业用
地占整个流域面积的 １８８％；工矿用地和住宅用地
比例大致占整个流域的 １０３５％，如图 ３所示。统
计不同土地利用类型的土壤重金属质量比背景值，

总体表现为，Ｃｕ、Ｐｂ２种土壤重金属含量背景值在
工矿用地、草地和住宅用地较高，在水浇地和旱地中

等偏高，在有林地较低，如表７所示。

表 ７　土壤重金属质量比背景值比较

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ ｍｇ／ｋｇ

土地利用类型
土壤重金属 Ｃｕ

质量比

土壤重金属 Ｐｂ

质量比

疏林地 １０６０ ５５２

草地 １８１０ ７２４

住宅用地 １７１０ ５４４

工矿用地 ２０３０ ７１３

水浇地 ８０５ ５１４

有林地 ３５３ ４２７

旱地 １１７０ ５９３

　　这些数据表明，在滨城区小流域的各种土地利
用类型中，工矿用地和住宅用地对于 ２种重金属的
排放贡献较大。除此之外，从空间分布的角度看，在

草地及疏林地周边，分布有大量的工矿用地，使得草

地及疏林地的重金属质量比受到较大程度的影响。

３２　土壤侵蚀输出的重金属污染负荷
利用模型计算得出的土壤侵蚀量，结合不同土

地利用类型的土壤重金属质量比背景值，估算出随

土壤侵蚀输出的重金属污染负荷量，结果如表 ８所
示。

从表８可以看出，重金属Ｃｕ随土壤侵蚀输出的
污染负荷略高于 Ｐｂ。不同土地利用类型对于重金
属 Ｐｂ和 Ｃｕ随土壤侵蚀的输出贡献顺序基本一致。
单位面积输出的２种重金属污染负荷量，以草地最
高，其次为疏林地和旱地，水浇地输出最小。但由于

流域内疏林地面积比例较大，２种重金属污染物年
负荷 量 均 为 疏 林 地 输 出 最 高，分 别 达 到 了

２４９３４０ｋｇ／ａ和１２９８４５ｋｇ／ａ。可见疏林地在加剧
土壤侵蚀的同时，也加剧了重金属面源污染的输出。

相比之下，有林地和水浇地对于重金属的输出模数

和负荷贡献率较小。因此，一方面有必要减少疏林

地在不同土地利用类型中的面积比例，以达到减沙、

减污的作用；另一方面增加对面源污染起到截流和
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　　 表 ８　随土壤侵蚀输出的重金属污染负荷量

Ｔａｂ．８　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｆｒｏｍｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

土地利用

类型

面积／

ｈｍ２
土壤侵蚀模数／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

Ｃｕ Ｐｂ

流失模数／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

负荷量／

（ｋｇ·ａ－１）

流失模数／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

负荷量／

（ｋｇ·ａ－１）

疏林地 ３９９５７ ５８８ ００６２ ２４９３４０ ００３２ １２９８４５
草地 ２２０７５ ４５５ ００８３ １８２１３４ ００３３ ７２８５３
住宅用地 １９１９２ １６４ ００２８ ５４０６４ ０００８ １７１９９
工矿用地 １０７８８ １４０ ００２８ ３０６６３ ０００９ １０７７０
水浇地 ４９２８ ０５１ ０００４ ２０５２ ０００２ １３１０
有林地 ４２１８ １９０ ０００６ ２８３９ ０００８ ３４３５
旱地 １３３７ ４９４ ００５７ ７７３４ ００２９ ３９２０

净化作用的有林地和水浇地面积，将有助于减少随

土壤侵蚀输出的重金属污染负荷量。

３３　地表径流输出的重金属污染负荷
根据不同土地利用类型的地表径流量分布，结

合各土壤重金属质量比背景值与提取系数，估算出

流域不同土地利用类型随年地表径流输出的重金属

污染负荷量，如表 ９所示。对于随地表径流产生的
Ｃｕ污染负荷量，不同土地利用类型按照其输出量的
大小排序为：草地 ＞疏林地 ＞住宅用地 ＞工矿用地 ＞
水浇地 ＞旱地 ＞有林地。Ｐｂ随地表径流产生的负

荷量与 Ｃｕ基本相似，排序为：疏林地 ＞草地 ＞住宅
用地 ＞工矿用地 ＞水浇地 ＞有林地 ＞旱地。由此看
出，在目前滨城区小流域的各种土地利用类型中，随

地表径流输出的重金属 Ｃｕ和 Ｐｂ污染负荷量以疏
林地和草地的贡献最大，有林地和旱地的贡献最

小。原因在于本研究区域的疏林地和草地 ２种类
型的土地面积比例较大，且疏林地与草地的空间

分布靠近工矿用地，土壤重金属背景值高，从而增

加了疏林地和草地随地表径流输出的重金属污染

负荷量。

表 ９　随地表径流输出的重金属污染负荷量

Ｔａｂ．９　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ

土地利用

类型

面积／

ｈｍ２
地表径流量／

（ｍ３·ａ－１）

Ｃｕ Ｐｂ

流失模数／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

负荷量／

（ｋｇ·ａ－１）

流失模数／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

负荷量／

（ｋｇ·ａ－１）

疏林地 ３９９５７ １７６×１０８ ０００８３ ３３０５２ ０００２４ ９５２１
草地 ２２０７５ １０８×１０８ ００１５７ ３４５６７ ０００３５ ７６４８
住宅用地 １９１９２ ０９５×１０８ ００１５０ ２８８３６ ０００２６ ５０７４
工矿用地 １０７８８ ０５７×１０８ ００１９０ ２０４９５ ０００３７ ３９８２
水浇地 ４９２８ ０２５×１０８ ０００７２ ３５６５ ０００２６ １２５９
有林地 ４２１８ ０１９×１０８ ０００２８ １１９９ ０００１９ ８０２
旱地 １３３７ ００７×１０８ ００１０２ １３６９ ０００２９ ３８４

３４　重金属污染负荷空间分布

综合分析随 ２种途径流失的重金属污染总负
荷，如表１０所示。滨城区２０１２年 Ｃｕ总污染负荷量
大约为 ６５１９１３ｋｇ／ａ，Ｐｂ总污染负荷量大约为
２６８００４ｋｇ／ａ。不同的土地利用类型中，疏林地和
草地对流域总的重金属输出贡献较大，２种土地利
用类型输出的重金属总污染负荷所占比例均靠近

８０％；相比之下，水浇地和有林地输出的总重金属污
染负荷量较小，所占比例不到 ５％。主要原因在于
水浇地和有林地的重金属质量比背景值较低，且土

壤侵蚀量和地表径流强度弱，面积比例小。因此，通

过减少土层瘠薄的疏林地和草地面积比例，增加保

水、保土能力强的有林地面积，将有利于有效控制单

位面积输出的重金属污染总负荷量。

表 １０　重金属污染总负荷
Ｔａｂ．１０　Ｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓ

土地利用

类型

重金属 Ｃｕ污染总负荷 重金属 Ｐｂ污染总负荷

污染

负荷量／

（ｋｇ·ａ－１）

各类型污

染负荷所

占比例／％

污染

负荷量／

（ｋｇ·ａ－１）

各类型污

染负荷所

占比例／％

疏林地 ２８２３９２ ４３ １３９３６６ ５２

草地 ２１６７０１８ ３３ ８０５０１ ３０

住宅用地 ８２９０１ １３ ２２２７３ ８

工矿用地 ５１１５３ ７ １４７５２ ５５

水浇地 ５６１７ ０８ ２５６９ ０９

有林地 ４０３９ ０６ ４２３７ １６

旱地 ９１０３ １３ ４３０４ １６

４　结论

（１）Ｐｂ、Ｃｕ２种土壤重金属质量比背景值在不
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同土地利用类型中差异较大。总体表现为，在工矿

用地、草地和住宅用地较高，在水浇地和旱地中等偏

高，在有林地较低。

（２）流域平均土壤侵蚀量为 ２９８ｔ／（ｈｍ２·ａ）。
与上游艾山水文站和紧邻的下游利津水文站实测值

的相对误差分别为 １２０４％和 ２２６４％。流域土壤
侵蚀以疏林地、草地和旱地为主。单位面积输出的

重金属 Ｐｂ和 Ｃｕ污染负荷量均为草地最高，但 ２种
重金属污染年总负荷量均为疏林地输出最高。相比

之下，有林地和水浇地对于重金属污染的输出模数

和污染负荷贡献较小。

（３）不同土地利用类型的地表径流量变化范围
在４４０４７～５２８２２ｍｍ之间，与汛期平均降水量的
相对误差为 ７８９％。地表径流产生的 Ｃｕ、Ｐｂ的输
出量以草地、疏林地最大，有林地贡献最小。

（４）综合分析随２种途径输出的重金属污染总
负荷，滨城区 Ｃｕ总污染负荷量约为 ６５１９１３ｋｇ／ａ，
Ｐｂ总污染负荷量约为 ２６８００４ｋｇ／ａ。不同的土地
利用类型中，对流域重金属污染输出贡献较大的主

要为疏林地和草地，水浇地和有林地输出较少。
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１３１增刊　　　　　　　　　　 　张天蛟 等：基于 ＧＩＳ／ＲＳ的不同土地利用类型重金属面源污染比较
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