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摘　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

３种雨水径流污 染 物 浓 度 水 平（ＣＯＤＣＲ为６８、１３７、５５０ｍｇ／Ｌ；ＴＮ 是３．０１、７．５１、３０．０６ｍｇ／Ｌ；ＴＰ为０．２９、０．６９、

２．７３ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋
４ 是０．４４、１．６１、２．１９ｍｇ／Ｌ），水力负荷为３．５、３．０、２．５ｃｍ／ｈ，持续进水１ｈ条件下，城市绿地具有良

好且稳定的污 染 削 减 能 力，对ＣＯＤＣＲ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ 的 平 均 削 减 率 分 别 达 到４１．５２％、７８．９６％、８４．６８％，５０．２１％、

７０．２３％、６０．９１％，７３．１８％、９５．８８％、９４．９９％，６２．７２％、５５．１６％、６９．９８％。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ＣＯＤＣＲ与ＴＮ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３５～６５ｃｍ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［１］。城 市 绿 地 （Ｇｒｅｅｎ　Ｓｐａｃｅ），或 称 开 放 空 间 （Ｏｐｅｎ
Ｓｐａｃｅ），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［２］、植 草 沟［３－４］、草 地 过 滤 带［５－６］、草 地

生物滤池［７］、下凹式绿地［８］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



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。

１　材料与方法

１．１　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１。

１．２　试验装置

试 验土柱均由６０ｃｍ×６０ｃｍ×１７０ｃｍ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１．３０ｇ／ｃｍ３ 填装，

并在其上铺设草皮。在土柱 的 两 侧 按 层 次（５、２０、３５、６５、８５、

１１５、１４５ｃｍ）开有直径５ｃｍ的 观 测 孔，并 用 橡 胶 塞 密 封。土

柱底部装有１０ｃｍ厚的 鹅 卵 石（直 径２～５ｃｍ），作 为 地 下 水

层的反滤层，并在 其 上 铺 有１层 透 水 无 纺 布。另 外，每 个 土

柱都装有１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９８％［９］。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。

１．３　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［１０］。称 取 淀 粉

１５．７５ｇ、白砂糖７．８８ｇ、磷酸氢 钠２．５０ｇ、硫 酸 铵７．５０ｇ、尿

素３．１５ｇ、蛋白胨１．５８ｇ、牛肉膏１．２６ｇ、碳酸氢钠３１．５０ｇ、

无水碳酸钠５０．５０ｇ，溶于１Ｌ蒸馏水中制成原水。依据天津

城区道路雨水径流污 染 水 平，按１∶２００、１∶８００和１∶２　０００三

种比例将原水稀释成如表２所 示，低、中、高３种 污 染 物 浓 度

水平的城市降 雨 径 流。试 验 时 间 从２０１０年７月 至２０１０年

１０月。３种污 染 物 浓 度 水 平 下，对 照 组 各 重 复 进 行９轮 试

验，每隔４８ｈ进水、采样１次，详细水力负荷周期见表２，其中

进水间隔时 间、淹 没 时 间 和 落 干 时 间 依 据 已 有 研 究［１１－１２］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２０～２５℃之间。

１．４　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＜２．８μｍ。选 用 天 津 城 市 河 流 水 质 主 要

污染因子中的ＣＯＤＣＲ、ＴＮ、ＴＰ和ＮＨ＋
４ 作为雨水径流污染物

分析指标，采用文献方法分析［１３］，详见表３。

表１　供试土壤理化性质

ｐＨ值

颗粒组成／％

砂粒

２．０００～０．０２０ｍｍ

粉粒

０．０２０～０．００２ｍｍ

粘粒

＜０．００２ｍｍ

容重／（ｇ·ｃｍ－３） 土壤质地

８．５３　 ４０．４　 ２９．８　 ２９．８　 １．３０ 壤质粘土

表２　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／Ｌ 进水时间／ｈ 淹没时间／ｈ 落干时间／ｈ 水力负荷／（ｃｍ·ｈ－１）

无／有 低／中／高

３　 １２．６　 １　 ２０　 ２８　 ３．５
３　 １０．８　 １　 ２０　 ２８　 ３．０
３　 ９．０　 １　 ２０　 ２８　 ２．５

表３　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

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＩＶ类地表水标准

／（ｍｇ·Ｌ－１）
分析方法

ＣＯＤＣＲ

低

中

高

６８

１３７

５５０

３０
快速消解分光光度法

（ＨＪ　３９９－２００７）

ＴＮ

低

中

高

３．０１

７．５１

３０．０６

１．５

碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法

（ＧＢ　１１８９４－８９）

ＴＰ

低

中

高

０．２９

０．６９

２．７３

０．３
孔雀绿磷钼杂多

酸分光光度法

ＮＨ＋４

低

中

高

０．４４

１．６１

２．１９

１．５
纳氏试剂分光光度法

（ＨＪ　５３５－２００９）
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２　结果与讨论

２．１　试验结果

对低、中和高３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ＣＯＤＣＲ的平

均削减率分别是５９．３８％、７０．３４％和８４．８９％，而植被覆盖组

的平均削减率为４１．５２％、７８．９６％和８４．６８％。对低、中和高

污染 物 浓 度 水 平，对 照 组 对 ＴＮ 的 平 均 去 除 率 分 别 为

５２．５１％、６８．６８％和６２．２２％，植 被 覆 盖 组 则 为５０．２１％、

７０．２３％和６０．９１％；对 于 ＮＨ＋
４ 的 削 减 率，对 照 组 和 植 被 覆

盖组分别是３４．３９％、６８．０５％、６７．７６％和６２．７２％、５５．１６％、

６９．９８％；对ＴＰ对照组去除率为５２．５１％、６３．３２％和９５．７８，
植被覆盖组则是７３．１８％、９５．８８％和９４．９９％。

２．２　绿地覆盖对污染物削减率的影响作用

２．２．１　绿地覆盖对ＣＯＤＣＲ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３种

污染物浓度水平下，ＣＯＤｃｒ平 均 削 减 率 为６８．３８％，而 对 照 组

的削减率是７１．５７％，两者相差３．１９％，ｔ检 验 两 者 差 异 不 显

著，这与程江等［１１］试验 结 果 一 致，而 同 宋 英 伟［１４］、陈 永 华［１５］

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２种方式：①利 用 植 物 根 系 输 导 氧 气 进 行 复 氧；②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ＣＯＤ的 削 减 能 力。在

本试验中，由于植被覆 盖 组 的 绿 地 覆 盖 度 为９８％，导 致 落 干

期间大气压复氧能 力 不 如 对 照 组［１１］。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２０ｈ，无法充分发挥植物对有机物的吸收利用能力。张 旭

东［１６］、孙敏等［１７］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２个 原 因

使得植物覆盖组对ＣＯＤＣＲ削减率略低于对照组。

２．２．２　绿地覆盖对ＴＮ去除影响

土地处理系统对ＴＮ去 除 主 要 依 靠 物 理、化 学 和 生 物３
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３种 污 染 物 浓 度

水平下，对照 组 和 植 被 覆 盖 组 ＴＮ的 总 平 均 削 减 率 分 别 为

６１．３９％和６０．４５％，相 差０．９４％，ｔ检 验 两 者 差 异 不 显 著。
对照组对ＴＮ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［１１］。
２．２．３　绿地覆盖对ＴＰ去除影响

土地处理系统对ＴＰ的 削 减 是 土 壤 基 质 吸 附、植 物 吸 收

和微生物去除３条途径共同 作 用 的 结 果。试 验 表 明，植 被 覆

盖组 与 对 照 组 对 ＴＰ 总 平 均 削 减 率 分 别 为 ８８．０２％ 和

７０．５４％，差异 达１７．４８％，ｔ检 验 两 者 差 异 很 显 著，主 要 原 因
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为：①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。②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［１８］。
２．２．４　绿地覆盖对ＮＨ＋

４ 去除影响

土地处理系统对ＮＨ＋
４ 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ｐＨ分 别 为７．２３和６．９５，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 ＮＨ＋
４ 总 平 均

削减率分别是６２．６２％和５６．７３％，差 距 为５．８９％，ｔ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ＮＨ＋
４ 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［１６］、孙 敏［１７］等 实 验 证 实 在 水 力 停 留 时 间

５ｄ条件下，植被覆盖度 最 高 与 最 差 的 地 表 漫 流 系 统 对 ＮＨ＋
４

的削减 率 相 差９．４０％。Ｒｏｇｅｒｓ［１９］和Ｂｒｅｅｎ［２０］等 研 究 也 认 为

植物吸收是人工湿地去除的ＮＨ＋
４ 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ＣＯＤＣＲ和ＴＮ的削减率略低于 对 照 组，
但ｔ检验两者差异性不明显，而对ＴＰ与ＮＨ＋

４ 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［１１］等 人 研 究 结 果

相比较，本试验中植被覆 盖 组 对 污 染 物ＣＯＤＣＲ、ＮＨ＋
４ 、ＴＰ的

削减效果更优，分别高出３４．９８％、３．８８％和２４．３７％，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［１６］、杨婷婷［２１］等研究表明 早 熟 禾 和 高

羊茅均对ＣＯＤ、氮、磷 具 有 良 好 的 去 除 能 力，而 程 江 等 人［１１］

则用单一植物麦冬。

２．３　污染物负荷对削减率影响

在３ 种 进 水 污 染 物 浓 度 水 平 下，土 地 处 理 系 统 对

ＣＯＤＣＲ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ 的 综 合 削 减 率 分 别 为 ５０．４５％、

７４．６９％、８４．７９％，５１．３６％、６５．５７％、６６．２２％，６２．８５％、

７９．６０％、９５．３８％，４８．５５％、６１．６０％、６８．８７％，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［１３］，污染物负荷对土地 处 理 系 统 净 化 能 力 存 在３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：①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。②土 壤 层 具 有 较 大 的 净 化 容 量，前

人［２２－２４］研究显示土地处理系统 ＮＨ＋
４ －Ｎ硝化率和反硝化率

分别可达０．５０～１．５０ｇ／（ｍ２·ｄ）和０．４１～１．１３ｇ／（ｍ２·ｄ），

对ＴＰ的 平 均 净 化 效 率４．５６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），在 水 力 负 荷

５０ｃｍ／ｄ条件下可稳定运行２个 月，且 郑 艳 侠 等［１２］研 究 证 明

在淹水２ｄ落干２、３、５ｄ的 水 力 负 荷 周 期 下，土 壤 含 水 层 处

理系统可在５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７ｄ，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ＣＯＤＣＲ、ＴＮ、

ＴＰ、ＮＨ＋
４ 平 均 浓 度 分 别 为 ２９．９４ ｍｇ／Ｌ、１．４４ ｍｇ／Ｌ、

０．１１ｍｇ／Ｌ、０．１４ｍｇ／Ｌ，好于地 表 水 环 境 质 量 标 准（ＧＢ３８３８－
２００２）中ＩＶ类地表水标准，亦优于城镇污水处理 厂 污 染 物 排

放标准（ＧＢ１８９１８－２００２）中一级Ａ标准。

表４　不同土壤深度各污染物平均削减率

土壤层厚度／ｃｍ　 ＣＯＤｃｒ平均削减率／％ ＴＮ平均削减率／％ ＴＰ平均削减率／％ ＮＨ＋４ 平均削减率／％

５　 ６８．７９　 ４０．３９　 ６９．７３　 ５４．９１
２０　 ６９．０４　 ４４．４２　 ７１．９５　 ６１．３０
３５　 ７０．８６　 ６３．１４　 ７７．９４　 ６２．７３
６５　 ７０．８１　 ５７．８８　 ８５．００　 ６７．２４
８５　 ６５．２７　 ５３．７１　 ８４．８０　 ６５．１７
１１５　 ７２．１９　 ７４．８３　 ７８．２８　 ５４．１１
１４５　 ７２．１９　 ７３．６０　 ７６．６３　 ４５．２０

２．４　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４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３５～６５ｃｍ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［１１］研 究 结 果 一 致；临 界 深 度 范

围之下，ＣＯＤＣＲ和ＴＮ削减 率 随 着 土 壤 深 度 增 加 先 降 低 后 升

高，而ＴＰ和ＮＨ＋
４ 削减率则是一直减少，与程江等人［１１］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ＣＯＤｃｒ和ＴＮ削减率增加了。而ＴＰ和ＮＨ＋
４ 的去

除效 率 受 植 被 影 响 很 大，在 临 界 深 度 之 下，植 物 对 ＴＰ和

ＮＨ＋
４ 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。

２．５　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ｃｍ／ｈ。

依据表３进行模拟试验，结 果 如 图３和４所 示。在３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
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着水力负荷的增加而降低，与王鹏等［２５］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。

　　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２０ｈ／２８ｈ，
在低污染物浓度和高水力负荷进水 条 件 下，连 续 进 行３次 重

复 试 验，其 出 水 ＣＯＤＣＲ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ 平 均 浓 度 分 别 是

３３．６９ｍｇ／Ｌ、１．４６ｍｇ／Ｌ、０．１１ｍｇ／Ｌ、０．２４ｍｇ／Ｌ，并 分 别 达

到地表水环境质量 标 准（ＧＢ３８３８－２００２）中 Ｖ类 标 准、ＩＶ类

标准、ＩＩＩ类标准、ＩＩ类 标 准，这 与 郑 艳 侠 等［２４］在 水 力 负 荷 周

期２ｄ／３ｄ下５次重复试验结果类似。其主要原因是每次试

验２０ｈ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。

３　结论

（１）在考虑地下水、进水水力负荷２．５、３．０、３．５ｃｍ／ｈ、历

时１ｈ的情况下，土壤深度１．５ｍ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。
（２）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ＣＯＤＣＲ与 ＴＮ削 减 率 的 影 响 不 明 显，而 对 污 染 物

ＴＰ和ＮＨ＋
４ 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ＣＯＤＣＲ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ 的 总 体

平均 削 减 率 分 别 为６８．３８％、６０．４５％、８８．０２％、６２．６２％；
７１．５７％、６１．３９％、７０．５４％、５６．７３％。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（ＧＢ３８３８
－２００２）中ＩＶ类地表水标准，亦优于城镇污水处 理 厂 污 染 物

排放标准（ＧＢ１８９１８－２００２）中一级Ａ标准。
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（３）城市绿地对雨水地表径流污 染 削 减 作 用 主 要 发 生 在

深度３５～６５ｃｍ土层内。
（４）在水力负荷２．５、３．０和３．５ｃｍ／ｈ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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