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砾石人工湿地处理小区雨水径流的试验研究
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!!摘!要!!利用天然地势坡度开发了一种用于处理绿色建筑小区雨水径流的砾石人工湿地系

统!并在深圳市进行了中试研究% 结果表明&当雨水径流的 ++',-'-.
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0-和,2浓度分

别为 #3$/* 4%/#$//'"$#/ 4'$//'&$'% 4"$/3'&$#* 4/$'#'&$&3 4&$%3 5678时!砾石湿地系统对

其净化效果较好!出水浓度分别为 3$## 49$#"'&$3/ 4/$"3'&$"" 4&$/&'&$"" 4#$*"'&$&: 4&$""

5678!各项指标都满足(城市污水再生利用 景观环境用水水质)";<7,"*9#"*#&&#$的要求% 当

进水=1>浓度为 "'$#" 4'/$/* 5678时!出水浓度为 %$#' 49$9: 5678!满足(建筑与小区雨水利

用工程技术规范)";<'&%&&*#&&3$中观赏性水景用水水质的要求% 但当雨水径流的 =1>和 ,2

浓度较高!分别为 ""#$'& 4"*:$/''&$9/ 4"$': 5678时!系统出水浓度分别为 3&$'/ 4:'$9''&$3"

4&$9' 5678!不能满足上述标准的要求!因此建议在砾石湿地系统前增加预处理设施!如植被浅沟

缓冲带等%
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!!随着城市化的发展$不透水面积增加$导致径流

系数增大$径流量成倍增加$加重了排水管网的负

担$导致城市内涝现象频发) 但同时城市也面临着

水资源的短缺以及水生态系统的严重退化等问题)

若能合理利用雨水回灌$既可涵养地下水源$防止地

面沉降$还能防洪减灾$改善生态环境) 低影响开发

通过一系列多样化*小型化*本地化*经济合理的设

施$再现场地开发前的洼地贮存*渗透*地下水补给*

降雨径流的流量和容积控制等水文功能$减少开发

后带来的降雨径流污染+" 4/,

) 适于低影响开发的管

理设施有#雨水花园*绿色屋顶*植被过滤或缓冲带*

植被浅沟*渗透管渠*透水路面*蓄水池等+%$',

) 人

工湿地是一种常见的污水处理设施$主要利用物理*

化学和生物的协同作用对污水进行处理) 雨水虽然

较污水清洁$但由于初期冲刷效应的存在$往往需要

利用弃流装置处理初期雨水$存在能耗高*运行维护

管理要求高等问题) 针对上述问题$笔者开发了一

种处理雨水径流的三级砾石人工湿地系统$通过改

变湿地中雨水的处理路径$达到削减径流雨量*回补

地下水*降低水体污染等目的)

!"

砾石人工湿地系统的设计与原理

!#!"砾石人工湿地系统的设计

砾石人工湿地系统的构造如图 " 所示)
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图 !"砾石人工湿地系统示意
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该系统沿斜坡面设有三级砾石湿地$每级砾石

湿地从下至上依次为粗砾石层*细砾石层*改良种植

土壤层和湿地植物) 粗砾石层布置有穿孔集水管$

相邻两级洼地砾石的穿孔集水管由连接管连通$最

后一级洼地砾石的穿孔集水管连通小区清水池) 相

邻两级洼地砾石湿地的边坡顶部装有溢流管$最后

一级溢流管连接市政雨水管) 每级洼地砾石湿地中

还装有穿孔布水立管$穿孔布水立管的底部与穿孔

布水横管连通)

!#$"砾石人工湿地系统的运行原理

不同下垫面产生的雨水径流通过进水管进入第

一级洼地砾石湿地) 当降雨强度较小时$雨水下渗

速度大于洼地砾石湿地集水速度$洼地砾石湿地不

溢流$雨水径流依次通过三级洼地砾石湿地的处理$

即植物*填料层和微生物的共同作用$全部汇集至小

区清水池回用$不会给市政雨水管网带来任何负荷)

当发生特大暴雨时$雨水下渗速度小于洼地砾

石湿地集水速度$雨水径流漫过穿孔布水立管$一部

分雨水直接进入穿孔布水立管$经穿孔布水横管布

水后$直接经粗砾石层净化后进入下一级洼地砾石

湿地&另一部分雨水依次经过改良种植土壤层*细砾

石层*粗砾石层的处理$进入下一级洼地砾石湿地的

粗砾石层继续进行净化$最后进入小区清水池&剩余

雨水通过溢流管进入下一级洼地砾石湿地进行处

理&最后一级洼地砾石湿地的溢流出水通过溢流管

进入市政雨水管网)

$"

中试研究

在深圳市育新学校修建了砾石人工湿地系统$

用于收集处理屋面雨水径流) 该砾石湿地系统面积

为 "%$' 5

#

$汇水面积为 "%' 5

#

$蓄水层为 "&& 55$

改良种植土壤层为 #&& 55$细砾石层为 "&& 55$粗

砾石层为 3&& 55$其中埋设直径为 "&& 55的穿孔

集水管将渗透出水排入取样井)

#&"% 年下半年对该砾石湿地系统进行了连续

监测$选取 ' 场典型降雨事件$通过分析湿地系统的

渗透出水水质$评估该系统对主要污染物的去除能

力) 系统各级渗透出水中的污染物 Bf=值如表 "

(%'"(
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所示)

表 !"砾石人工湿地系统的运行效果

,C̀$"!1̂LYC\DWN L__LF\W_6YCZLEFWN[\YKF\LM ]L\ECNM

56(8

0"

降雨

时间
水样 ,2 ,- 氨氮 硝态氮 =1> ++

#&"% 0

&* 0"9

进水 &$9/"$%& &$3% &$#* ""#$'& %3$:"

一级渗透出水&$::&$3# &$%& &$&: :"$&: ""$#"

二级渗透出水&$:#&$'9 &$/& &$"& 3:$#/ "&$/'

三级渗透出水&$3"&$3/ &$/& &$"" 3&$'/ 9$#"

#&"% 0

&9 0"&

进水 &$/3'$// "$/3 /$'# '/$/* %/$'#

一级渗透出水&$"""$:: &$#: "$/9 "&$*# #$&&

二级渗透出水&$&3#$9& &$"/ #$/* ""$#/ /$&&

三级渗透出水&$""/$"3 &$"* #$*" 9$9: *$'&

#&"% 0

&9 0"'

进水 &$%3"$9# &$3& &$:" /#$3# "%&$"'

一级渗透出水&$"/"$#" &$"/ &$3" "'$"/ "/$&&

二级渗透出水&$&:"$&* &$"/ &$%9 %$#' 9$&&

#&"% 0

"" 0&*

进水 "$':#$3/ "$&/ "$## "*:$/'%/#$//

一级渗透出水"$#""$*3 &$'3 "$"/ *9$'/ "'$/:

二级渗透出水&$*:"$:& &$/3 "$## :#$3# 9$"3

三级渗透出水&$9'"$'# &$#" "$"9 :'$9' 3$##

#&"% 0

"# 0&%

进水 &$&3"$#/ &$'% &$/' "'$#" #3$/*

一级渗透出水&$&*&$': &$#/ &$#" *$/: 9$/3

二级渗透出水&$""&$3/ &$"9 &$#' '$%" 9$3:

三级渗透出水&$""&$33 &$"" &$/" '$:/ 3$**

!注#!由于 9 月 "' 日降雨量较小$仅有一*二级渗透出

水$未取得三级渗透出水的监测数据)

$#!"++的去除效果

针对不同强度下的 ' 场天然降雨$在雨水径流

++浓度为 #3$/* 4%/#$// 5678的情况下$砾石湿

地系统对 ++的去除效果较好$出水 ++ 浓度为 3$##

49$#" 5678$去除率为 :/$9g 49*$3g$出水 ++

指标可达到-城市污水再生利用 景观环境用水水

质.!;<7,"*9#"'#&&#"中观赏性景观环境用水水

景类的水质要求) 砾石人工湿地对雨水径流中 ++

的去除率较高$不受雨前干燥期的长短以及干湿交

替频率的影响&在降雨和干燥期间$出水 ++ 浓度无

明显差异) 砾石人工湿地系统主要通过基质的物理

过滤作用去除 ++)

$#$"=1>的去除效果

当进水=1>浓度为 "'$#" 4'/$/* 5678时$砾

石湿地系统出水 =1>为 %$#' 49$9: 5678$可以满

足-建筑与小区雨水利用工程技术规范. !;<

'&%&&'#&&3"中观赏性水景用水水质的要求) 但当

进水=1>浓度为 ""#$'& 和 "*:$/' 5678时$出水

=1>分别为 3&$'/ 和 :'$9' 5678$无法满足 ;<

'&%&&'#&&3 的观赏性水景用水水质要求) 分析认

为$城市雨水径流以=1>和 ++污染为主$而且=1>

与,++有较好的相关性+3$:,

) 通过对雨水径流的截

污*沉淀和过滤$可有效控制污染物总量$进而达到

去除=1>的目的) =1>去除率也与前期干旱天数

有关$例如在 #&"% 年 "" 月 * 日降雨事件中$由于这

场降雨前期干旱天数达到 '" M$虽然下垫面每天都

有环卫工人打扫$但一些较难通过简单清扫去除的

降尘物质积累在下垫面$导致径流雨水中 =1>的

Bf=值高达 "*:$/' 5678$当进水污染物浓度过高

时$会导致砾石湿地系统对其去除率不高) 因此$在

实际工程推广应用中可设置预处理设施$例如可将

径流雨水通过一道植被浅沟缓冲带引入砾石湿地系

统中$以减少进入其中的颗粒污染物$进而提高出水

水质)

$#%"氮类污染物的去除效果

系统进水,-为 "$#/ 4'$// 5678$出水 ,-为

&$3/ 4/$"3 5678$去除率为 %&$:g 4''$&g&进水

-.

/

0-为 &$'% 4"$/3 5678$出水-.

/

0-为 &$""

4&$/& 5678$去除率在 '/$"g 4*3$*g之间&进水

-1

0

/

0-为 &$#* 4/$'# 5678$出水浓度为 &$"" 4

#$*" 5678$去除率为 #$'g 43&$:g) 系统出水

,-*-.

/

0-*-1

0

/

0-浓度均满足 ;<7,"*9#"'

#&&# 观赏性景观环境用水水景类的水质要求) 系

统对氨氮和总氮的去除率较高$对 -1

0

/

0-的去除

效果不稳定) 分析认为#砾石湿地系统对氮类污染

物的去除效果受降雨历时与雨前干燥期的长短*干

湿交替频率的影响) 溶解态氮的出水浓度经过干燥

期后显著上升$受前期干旱时间的影响明显) 因为

较长的干旱时间!' 4"" M"为设施氨化作用提供了

充分的需氧环境$有机氮得以转化为氨氮$且干旱使

得菌类细胞释放氨氮$在下一场降雨初期$累积的氨

氮在需氧环境下经硝化作用转换为 -1

0

/

0-排

出+*,

) 由于微生物的硝化作用及填料的吸附作用$

使得砾石湿地系统可以很好地滞留氨氮$所以对氨

氮的去除率较好)

$#&",2的去除效果

当系统进水,2分别为 &$/3*&$%3 5678时$出

水浓度分别为 &$"" 和 &$&: 5678$去除率达到

39$%g和 *%$*g$出水水质满足;<7,"*9#"'#&&#

观赏性景观环境用水的水质要求) 当进水 ,2浓度

(''"(
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很低$为 &$&3 5678时$出水浓度较进水有所增加$

为 &$"" 5678) 系统对,2的去除效果波动性较大)

分析认为#出现这种现象一方面是由于系统内种植

土层和填料层中磷含量本底值较高$接近饱和$随时

间延长慢慢开始向外释放磷+9$"&,

&另一方面可能由

于水力停留时间过短$接触时间对磷去除效果的影

响很大+"",

) 延长水力停留时间$可增加径流雨水与

填料的接触时间以及聚磷菌和植物对磷的吸收时

间$还能增加填料中铁*铝和钙等金属与径流中

21

/ 0

%

的反应时间$使系统更有效地除磷) 此外$砾

石湿地系统对磷的吸附能力随进水中磷负荷的增加

而逐渐减弱$最终达到吸附饱和$当进水磷负荷很高

时$易导致出流中磷的浓度较高)

%"

结论

!

!当雨水径流中的 ++*=1>*,-*-.

/

0-*硝

态氮*,2浓度分别为 #3$/* 4%/#$//*"'$#" 4

'/$/**"$#/ 4'$//*&$'% 4"$/3*&$#* 4/$'#*&$&3

4&$%3 5678时$砾石人工湿地系统对雨水径流的

净化效果较好$出水浓度分别为 3$## 49$#"*%$#'

49$9:*&$3/ 4/$"3*&$"" 4&$/&*&$"" 4#$*"*&$&:

4&$"" 5678$除 =1>外的其他指标都满足 ;<7,

"*9#"'#&&# 中观赏性景观环境用水水景类水质的

要求$出水 =1>指标则满足 ;<'&%&&'#&&3 中观

赏性水景用水水质的要求)

"

!当雨水径流的 =1>*,2浓度较高$分别为

""#$'& 4"*:$/*&$9/ 4"$': 5678时$砾石人工湿

地系统的净化效果不佳$出水浓度分别为 3&$'/ 4

:'$9'*&$3" 4&$9' 5678$不能满足上述标准的要

求)

#

!为充分发挥砾石湿地系统对小区雨水径流

的净化效果$确保系统出水水质达到景观环境用水

水质要求$需保证系统的进水水质$因此建议#一是

强化小区下垫面保洁工作&二是在该系统前增加预

处理设施$如植被浅沟缓冲带等)
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