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要!为探究城市绿地调控城市降雨地表径流污染的有效性和可行性!采用室内土柱模拟试验!研究植被覆盖$径

流污染物浓度$土壤层深度$地下水$水力负荷与停留时间对城市绿地削减污染物的影响%结果表明!在低$中和高
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%受土壤复氧能力和水力停留时间的限

制!绿地覆盖对污染物
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与
JK

削减率的影响不明显%城市绿地污染削减率随着降雨地表径流污染物浓度的升

高而呈现逐渐增加的趋势%城市绿地对雨水地表径流污染削减作用主要发生在深度
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土层内%城市绿地

对低$中和高污染浓度水平各污染物削减率随着水力负荷的增加而降低%
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城市降雨径流污染是一种典型的非点源污染#主要指在

降水过程中雨水及其形成的径流流经城市地面!如商业区'

居住区'停车场'街道等"#聚集一系列污染物质!如原油'氮'

磷'重金属'有机物质等"通过排水系统直接排入水体而造成

的水体污染(城市降雨地表径流污染已是仅次于农业面污

染源的第二大面污染源#在全球范围内已成为城市水环境污

染和生态退化的关键因素#是河流与湖泊的第三大污染

源)
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(城 市 绿 地 !

Z-88. P
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"#或 称 开 放 空 间 !
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P

V
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"#作为城市生态系统的重要组分#不仅有助于减缓径流

速度'增强土壤渗透性'提高污染物沉降效率'过滤悬浮固

体#而且能够减轻径流对土壤的侵蚀(因此#城市绿地是一

项控制城市内涝和雨水径流污染行之有效的措施(

国内外专家学者对城市绿地削减降雨径流污染物进行

了一些研究#人工湿地)
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'植草沟)
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'草地过滤带)
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'草地

生物滤池)
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'下凹式绿地)
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*等在城市雨水面源污染控制中的

作用(上述研究大部分是野外实验#而现场实验的降雨强

度'雨水径流量'径流污染浓度以及水力负荷等边界条件无

法准确控制#同时土壤层中水样难以便捷采集(因此#本研
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究采用室内土柱模拟城市绿地削减城市降雨地表径流污染

试验的方法#探求城市绿地在控制城市雨水地表径流污染中

的可行性和有效性#分析植被覆盖'径流污染物浓度'土层厚

度'地下水'水力负荷与停留时间等因素对污染净化效果的

影响#以期为城市绿地应用于城市降雨地表径流污染调控提

供理论依据(
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材料与方法
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供试土壤

室内绿地土柱模拟试验所用土样采自天津中心城区典

型绿化土#是由+海退,海河冲积所形成的平原土层#其基本

理化特性见表
)
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试验装置

试验土柱均由
*(5;[*(5;[)=(5;

的钢化玻璃制成#

将绿化土依据城市绿地土壤实际体积质量
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! 填装#

并在其上铺设草皮(在土柱的两侧按层次!
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"开有直径
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的观测孔#并用橡胶塞密封(土

柱底部装有
)(5;

厚的鹅卵石!直径
'
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H5;

"#作为地下水

层的反滤层#并在其上铺有
)

层透水无纺布(另外#每个土

柱都装有
)

个马利奥特瓶#用以维持地下水位的设定高度(

试验分为有植被覆盖组和无植被覆盖对照组#其中覆盖植被

为天津中心城区常见草地类型早熟禾与高羊茅混播#覆盖度

是
?BO

)

?

*

(由恒流泵控制降雨径流量#并通过旋转下喷式喷

头均匀喷洒人工配置的雨水径流(
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试验方法

试验用水均采用人工配置#其优点在于水质稳定便于控

制且容易获得#而且已有文献证实人工配水可以代替实际雨

水径 流 进 行 污 染 物 降 解 及 机 理 的 研 究)
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种比例将原水稀释成如表
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所示#低'中'高
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种污染物浓度

水平的城市降雨径流(试验时间从
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年
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年
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种污染物浓度水平下#对照组各重复进行
?

轮试

验#每隔
"B6

进水'采样
)

次#详细水力负荷周期见表
'

#其中

进水间隔时间'淹没时间和落干时间依据已有研究)

))>)'

*所

定(试验期间装置靠窗布置#保持正常光照#室内平均气温

控制在
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之间(
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水样采集与分析

运用土壤溶液取样器采集各土层出水水样#其中取样器

陶土头的表面孔径
"

'&B

#

;

(选用天津城市河流水质主要

污染因子中的
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'
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和
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作为雨水径流污染物

分析指标#采用文献方法分析)
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#详见表
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供试土壤理化性质
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进水污染负荷和水力周期

植物覆盖 污染物浓度 试验次数 进水量%
I

进水时间%
6

淹没时间%
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落干时间%
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水力负荷%!
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人工配置城市降雨地表径流污染物浓度及其分析方法

水质指标 污染物浓度水平
污染物浓度
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类地表水标准
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分析方法
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结果与讨论
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!

试验结果

对低'中和高
!

种污染物浓度水平的雨水径流#其污染

物削减试验结果如下$无植被覆盖组!对照组"对
1EF

1G

的平

均削减率分别是
H?&!BO

'

=(&!"O

和
B"&B?O

#而植被覆盖组

的平均削减率为
")&H'O

'

=B&?*O

和
B"&*BO

(对低'中和高

污染物浓度水平#对照组对
JK

的平均去除率分别为

H'&H)O

'

*B&*BO

和
*'&''O

#植被覆盖组则为
H(&')O

'

=(&'!O

和
*(&?)O

&对于
KM

N

"

的削减率#对照组和植被覆

盖组分别是
!"&!?O

'

*B&(HO

'

*=&=*O

和
*'&='O

'

HH&)*O

'

*?&?BO

&对
JL

对照组去除率为
H'&H)O

'

*!&!'O

和
?H&=B

#

植被覆盖组则是
=!&)BO

'

?H&BBO

和
?"&??O

(

<;<

!

绿地覆盖对污染物削减率的影响作用

'&'&)

!

绿地覆盖对
1EF

1G

去除影响

人工配置的雨水径流进入试验装置#并保持一定的淹没

水位#此时城市绿地相当于土地处理系统#主要依靠植物吸

收利用'土壤胶体颗粒吸附和土壤微生物降解三者共同作用

达到净化雨水径流中有机物质的目的(植被覆盖组在
!

种

污染物浓度水平下#

1EF

5-

平均削减率为
*B&!BO

#而对照组

的削减率是
=)&H=O

#两者相差
!&)?O

#

!

检验两者差异不显

著#这与程江等)

))

*试验结果一致#而同宋英伟)

)"

*

'陈永华)

)H

*

等研究者得出有植物系统去除率高于无植物系统的结论存

在一定的差异(

这可能与土壤复氧能力强弱有关(土地处理系统复氧

主要有
'

种方式$

$

利用植物根系输导氧气进行复氧&

%

干

湿交替时氧气在土壤孔隙水排干过程中在大气压作用下进

入土壤(土壤复氧过程提高了系统对
1EF

的削减能力(在

本试验中#由于植被覆盖组的绿地覆盖度为
?BO

#导致落干

期间大气压复氧能力不如对照组)

))

*

(而水力停留时间较短

是另外一个重要原因#因为雨水径流在土柱中的停留时间只

有
'(6

#无法充分发挥植物对有机物的吸收利用能力(张旭

东)

)*

*

'孙敏等)

)=

*研究表明#在污水停留时间较短的情况下#

植物对高锰酸盐指数的吸收作用非常有限(上述
'

个原因

使得植物覆盖组对
1EF

1G

削减率略低于对照组(

图
:

!

无植被覆盖组各污染物垂直削减率

图
<

!

植被覆盖组各污染物垂直削减率

'&'&'

!

绿地覆盖对
JK

去除影响

土地处理系统对
JK

去除主要依靠物理'化学和生物
!

方面的协同作用#即土壤基质吸附'沉积'挥发#植物摄取与

土壤微生物的氨化'硝化和反硝化作用(在
!

种污染物浓度

水平下#对照组和植被覆盖组
JK

的总平均削减率分别为

*)&!?O

和
*(&"HO

#相差
(&?"O

#

!

检验两者差异不显著(

对照组对
JK

的去除率略高于植被覆盖组可能是由下述原

因造成的$土地处理系统主要脱氮途径为氨化'硝化和反硝

化过程#而氨化和硝化作用均须在有氧环境中进行#土壤含

氧量越高#两者反应越彻底#脱氮效果越好#过密的植被覆盖

会导致氧气输导和落干期间大气压复氧能力不如对照组)

))

*

(

'&'&!

!

绿地覆盖对
JL

去除影响

土地处理系统对
JL

的削减是土壤基质吸附'植物吸收

和微生物去除
!

条途径共同作用的结果(试验表明#植被覆

盖组与对照组对
JL

总平均削减率分别为
BB&('O

和

=(&H"O

#差异达
)=&"BO

#

!

检验两者差异很显著#主要原因

!

第
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为$

$

试验期间正值草地早熟禾和高羊茅生长茂盛#大量无

机磷被吸收利用合成卵磷脂'核酸以及三磷酸腺苷等#然后

通过定期修整草地而移去(

%

生物除磷主要是由一类统称为

聚磷菌的异养型细菌完成(由于植被光合作用光反应与暗反

应交替进行#根系输氧也交换出现#从而导致系统中好氧和厌

氧环境交替出现#这更有利于聚磷菌对磷的过量积累)

)B

*

(

'&'&"

!

绿地覆盖对
KM

N

"

去除影响

土地处理系统对
KM

N

"

的去除作用包括土壤颗粒吸附及

氨挥发#植物吸收和土壤微生物硝化'反硝化作用(模拟试

验进水和出水
V

M

分别为
=&'!

和
*&?H

#因而氨氮的挥发可

忽略(试验结果显示#植被覆盖组和对照组对
KM

N

"

总平均

削减率分别是
*'&*'O

和
H*&=!O

#差距为
H&B?O

#

7

检验两

者差异较显著(究其原因主要是$试验期间正值草地早熟禾

和高羊茅生长旺盛#大量
KM

N

"

被吸收利用合成氨基酸'植物

蛋白质等#然后通过定期修整草地使之从雨水径流和土地系

统中除去(张旭东)

)*

*

'孙敏)

)=

*等实验证实在水力停留时间

HQ

条件下#植被覆盖度最高与最差的地表漫流系统对
KM

N

"

的削减率相差
?&"(O

(

G$

<

8-T

)

)?

*和
_-88.

)

'(

*等研究也认为

植物吸收是人工湿地去除的
KM

N

"

主要途径(

通过上述分析可知#在本研究试验条件下#植被覆盖组

对于雨水径流污染物
1EF

1G

和
JK

的削减率略低于对照组#

但
7

检验两者差异性不明显#而对
JL

与
KM

N

"

的去除率则显

著高于对照组#因而#总体来说绿地覆盖组对城市降雨径流

污染物的削减效果要优于对照组(与程江)

))

*等人研究结果

相比较#本试验中植被覆盖组对污染物
1EF

1G

'

KM

N

"

'

JL

的

削减效果更优#分别高出
!"&?BO

'

!&BBO

和
'"&!=O

#其根本

原因在于不同植物对于不同污染物的去除效率各异#单一物

种净化能力毕竟有限#为提高绿地处理能力#应选择合适的

植被进行合理搭配栽种(本研究选用早熟禾与高羊茅混播

作为覆盖植被#张旭东)

)*

*

'杨婷婷)

')

*等研究表明早熟禾和高

羊茅均对
1EF

'氮'磷具有良好的去除能力#而程江等人)

))

*

则用单一植物麦冬(

<;=

!

污染物负荷对削减率影响

在
!

种进水污染物浓度水平下#土地处理系统对

1EF

1G

'

JK

'

JL

'

KM

N

"

的 综 合 削 减 率 分 别 为
H(&"HO

'

="&*?O

'

B"&=?O

#

H)&!*O

'

*H&H=O

'

**&''O

#

*'&BHO

'

=?&*(O

'

?H&!BO

#

"B&HHO

'

*)&*(O

'

*B&B=O

#各污染物削减

率随其浓度的升高而呈现逐渐增加的趋势(现有研究表

明)

)!

*

#污染物负荷对土地处理系统净化能力存在
!

种作用$

无明显影响'有负面效应和促进作用(本试验所得污染物削

减率随着污染负荷的增加而提高的结果#可能是由以下两方

面原因共同造成的$

$

试验进水按照低'中和高污染浓度的

顺序进行#随着研究的不断进行#土壤层中存在的微生物得

到了充分的培育和驯化#而微生物在土地处理系统降解雨水

径流污染物中扮演重要的角色#致使污染物削减率跟随进水

浓度的升高而增加(

%

土壤层具有较大的净化容量#前

人)

''>'"

*研究显示土地处理系统
KM

N

"

^K

硝化率和反硝化率

分别可达
(&H(

"

)&H(

<

%!

;

'

-

Q

"和
(&")

"

)&)!

<

%!

;

'

-

Q

"#

对
JL

的平均净化效率
"&H* ;

<

%!

`

<

-

Q

"#在水力负荷

H(5;

%

Q

条件下可稳定运行
'

个月#且郑艳侠等)

)'

*研究证明

在淹水
'Q

落干
'

'

!

'

HQ

的水力负荷周期下#土壤含水层处

理系统可在
H

个运行周期里保持较为稳定的污染物削减率(

本研究中不同污染物浓度试验相隔长达
=Q

#因此土壤层净

化能力拥有充裕的恢复时间(

对于进水低污染浓度的雨水径流#其出水
1EF

1G

'

JK

'

JL

'

KM

N

"

平 均 浓 度 分 别 为
'?&?" ;

<

%

I

'

)&"" ;

<

%

I

'

(&));

<

%

I

'

(&)";

<

%

I

#好于地表水环境质量标准!

Z_!B!B>

'(('

"中
U#

类地表水标准#亦优于城镇污水处理厂污染物排

放标准!

Z_)B?)B>'(('

"中一级
4

标准(

表
>

!

不同土壤深度各污染物平均削减率

土壤层厚度%
5;

1EF

5-

平均削减率%
O

JK

平均削减率%
O JL

平均削减率%
O KM

N

"

平均削减率%
O

H *B&=? "(&!? *?&=! H"&?)

'( *?&(" ""&"' =)&?H *)&!(

!H =(&B* *!&)" ==&?" *'&=!

*H =(&B) H=&BB BH&(( *=&'"

BH *H&'= H!&=) B"&B( *H&)=

))H ='&)? ="&B! =B&'B H"&))

)"H ='&)? =!&*( =*&*! "H&'(

<;>

!

土壤层厚度和地下水对污染物削减率影响

土壤深度和地下水对土地处理系统去除雨水径流污染

物的影响显著(有研究表明#对于垂直土地处理系统而言#

不考虑地下水的情况下#在一定土壤深度内#随着土壤层厚

度的增加#污染物削减率也随之增大(由表
"

可以看出#在

本试验存在地下水环境下#各污染物削减率均受到土柱深度

增加的影响#在临界深度
!H

"

*H5;

处污染物削减率出现明

显的转折$临界深度范围之上#污染物削减率随着土壤层厚

度的加深而增加#与程江等人)

))

*研究结果一致&临界深度范

围之下#

1EF

1G

和
JK

削减率随着土壤深度增加先降低后升

高#而
JL

和
KM

N

"

削减率则是一直减少#与程江等人)

))

*研究

结果有较大区别#其试验结果认为临界深度范围之下#虽然

削减率仍有所增加#但幅度减缓#甚至基本维持浅层土壤层

中污染物削减率水平(存在差异主要是因为$本试验采用马

利奥特瓶补给地下水#因此地下水中溶解氧浓度较高#从而

使得土柱底层土壤复氧能力较强#好氧微生物数量和活性均

较高#所以
1EF

5-

和
JK

削减率增加了(而
JL

和
KM

N

"

的去

除效率受植被影响很大#在临界深度之下#植物对
JL

和

KM

N

"

的吸收利用很有限#因而削减率随着土壤层厚度的增

加而减少(由此可知#在城市绿地建设中#应充分考虑技术

经济性#确定适宜的活性土壤层厚度以获得较高的性价比(

<;?

!

水力负荷和水力周期对污染物削减率影响

土柱的水力负荷是指单位时间内#进入试验装置的降雨

径流量#可用进水量除以土柱横截面积得到#单位为
5;

%

6

(

依据表
!

进行模拟试验#结果如图
!

和
"

所示(在
!

种水力

负荷条件下#低'中和高污染浓度水平的各污染物削减率随

"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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着水力负荷的增加而降低#与王鹏等)

'H

*得到的土壤含水层处

理系统对污染物的去除效率跟随水力负荷的升高而减少的

结论一致(

图
=

!

水力负荷对无植被覆盖组各污染物削减率的影响

图
>

!

水力负荷对植被覆盖组各污染物削减率的影响

!!

水力负荷周期也是一个重要的水力参数#本研究中水力

负荷周期是指土柱淹没时间和落干时间的组合(已有研究

证明#对于不同的水力负荷周期#土壤含水层对水库微污染

有机物处理效果相异&在淹没时间相同的情况下#落干期较

长的土柱出水效果更好(本试验水力负荷周期为
'(6

%

'B6

#

在低污染物浓度和高水力负荷进水条件下#连续进行
!

次重

复试验#其出水
1EF

1G

'

JK

'

JL

'

KM

N

"

平均浓度分别是

!!&*?;

<

%

I

'

)&"*;

<

%

I

'

(&));

<

%

I

'

(&'";

<

%

I

#并分别达

到地表水环境质量标准!

Z_!B!B̂ '(('

"中
#

类标准'

U#

类

标准'

UUU

类标准'

UU

类标准#这与郑艳侠等)

'"

*在水力负荷周

期
'Q

%

!Q

下
H

次重复试验结果类似(其主要原因是每次试

验
'(6

自然落干过程#土柱充分复氧#使得土壤处理能力得

到很好的恢复(本研究落干时间虽不长#但仍能获得稳定而

良好的污染物削减能力#表明土壤复氧过程对保持城市绿地

对雨水径流污染物的削减效率具有极其重要的作用(通常

情况下#土壤间歇时间越长其处理能力恢复越好#但也不能

无限延长#应同时考虑去除效率和处理负荷(

=

!

结论

!

)

"在考虑地下水'进水水力负荷
'&H

'

!&(

'

!&H5;

%

6

'历

时
)6

的情况下#土壤深度
)&H;

的城市绿地对具有代表性

的低'中和高污染浓度水平的天津城市降雨地表径流污染物

有良好的削减效率(

!

'

"受土壤复氧能力和水力停留时间的限制#绿地覆盖

对污染物
1EF

1G

与
JK

削减率的影响不明显#而对污染物

JL

和
KM

N

"

的去除率显著高于无植被覆盖组(有植被覆盖

组和无植被覆盖组对污染物
1EF

1G

'

JK

'

JL

'

KM

N

"

的总体

平均削减率分别为
*B&!BO

'

*(&"HO

'

BB&('O

'

*'&*'O

&

=)&H=O

'

*)&!?O

'

=(&H"O

'

H*&=!O

(对于低污染物浓度水

平的雨水径流#出水效果好于地表水环境质量标准!

Z_!B!B

'̂(('

"中
U#

类地表水标准#亦优于城镇污水处理厂污染物

排放标准!

Z_)B?)B̂ '(('

"中一级
4

标准(

H
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!

!

"城市绿地对雨水地表径流污染削减作用主要发生在

深度
!H

"

*H5;

土层内(

!

"

"在水力负荷
'&H

'

!&(

和
!&H5;

%

6

条件下#绿地对低'

中和高污染浓度水平的污染物削减率随着水力负荷的增加

而降低(
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