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!!摘!要!!生物滞留设施作为一种城市雨水管理措施!因其具备景观舒适性而备受青睐% 植物

在生物滞留设施中具有重要的作用!而植被的设计与养护将直接影响其功能发挥与运行寿命% 国

外对生物滞留技术进行了一系列研究!取得了相应的研究成果!并形成了完善的设计规范!但对于

植物的科学选择和种植相关研究还十分有限% 国内对生物滞留技术的研究也已开展!其中也有对

植物的研究!但尚未形成完善的设计体系% 为提出适用于国内的植被设计方法和养护措施!通过对

国外生物滞留设施设计规范"手册$的解读和实地调研!从设计施工和后期养护两方面!针对植物

的科学筛选&布局&种植密度&种植时间&覆盖物以及安全因素和植被养护管理等内容分别进行了分

析讨论!以期为完善国内生物滞留系统的设计技术体系提供参考%
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!!生物滞留系统!亦称雨水生物过滤系统)雨水

生物滤池)雨水花园等"因其设计规模)布置和构造

的灵活性及整体的美观性而成为一种有效的城市雨

水管理措施*"%#+

, 典型的生物滞留设施由过滤介

质)覆盖物和植物构成%其中植物在生物滞留功能中

具有重要的作用%可以减缓水流通过滞留池的流

速*"%$+

%可直接吸收 4X

D

)重金属)有机污染物

等*# Y(+

%并能增加填料中微生物的活性*0%++

, 此外%

生物滞留设施中的植物还可作为动物的栖息地%通

过对填料的遮挡从而缓解热岛效应%更为重要的是

形成的植物群落可产生显著多样的景观元素%提高

当地的生物多样性, 但是植被设计不当%反而会影

响生物滞留设施的功能发挥和运行寿命, 如选用须

根细短的植物%不仅不会形成大孔隙结构%反而可能

占据空隙造成填料过早堵塞*"'+

&植物布局设计不

当%则会影响生物滞留设施的水文削减效应和污染

控制功能%还会增加后期养护管理成本&植被高度设

计不当则会影响生物滞留设施的曼宁系数%改变植

被冲刷速率*""+

%出现植物被雨水#冲跨$现象%影响

其存活率, 因此%植物的筛选和植被的合理设计是

生物滞留设施设计和运行的关键,

目前%国外对生物滞留设施科学)系统的设计方

法进行了总结和推广应用%并形成了相关技术手

册*"" Y"$+

, 但在这些技术指南中仅零散罗列了当地

推荐的植物物种%并未对其科学筛选)种植密度和植

物布局)养护管理等内容形成完善的植被设计技术

体系, 由于国内研究起步较晚%特别是首批#海绵

城市$建设试点项目的仓促上马%对于生物滞留设

施中植被的设计往往直接生搬硬套国外相关设计案

例%并未考虑植物的本土性和对气候的适应性%以及

东西方美感认知的差异性&甚至直接交由景观设计

师根据景观需求进行设计%从而忽略植物的功能性

作用, 总体而言%目前国内生物滞留设施植被设计

缺乏具有指导意义的科学依据和设计技术总结, 为

此%笔者通过对国外生物滞留设施相关设计规范的

解读及实地调研%提出了生物滞留系统的植被设计

方法和养护管理措施%以供参考,

!"

植物选择

植物选择应根据其生长习性)生理结构特性来

满足生物滞留设施的功能需求, 因生物滞留设施干

湿期交替运行%植物在具备耐涝特性的同时还能耐

旱%以度过较长的干旱期, 对于无淹没区的生物滞

留系统%植物的耐旱特性尤为重要, 纵深发达的根

系%可使植物充分吸收利用贮存在土壤中的水分%使

植物度过干旱期%同时在有限水分条件下%吸水多少

由根系深度决定*"%+

, 同时%根系结构对生物滞留系

统的水力传导率具有显著影响, 一般根系发达)须

根粗壮的植物能通过膨胀)延伸等作用在土壤中形

成大孔隙通道%并能延伸至土壤表面形成优先流%从

而维持土壤的渗透性能&而须根细短的植物则会占

据土壤中的孔隙通道%并形成#缠绕$作用而减小水

力传导率*%%"'+

, 对于有特殊污染物控制目标的生物

滞留系统而言%在植物选择时应考虑植物对污染物

的吸收能力, 如种植苔草和灌木白千层的雨水生物

滤池具有较高的营养物去除能力%特别是可去除

+.Z的4X

-

D

-4%解决了生物滞留系统中氮的淋洗

这一普遍问题*#+

, 因此%在植物选择时应优先考虑

选用对氮有去除能力的物种*"$+

, 同时在白千层中

发现可通过丛枝菌根真菌的作用%实现植物和根际

微生物对重金属的富集*"%+

%甚至可考虑选择超富集

能力的天蓝遏蓝菜以实现对重金属的富集*#+

,

植物类型的选择也会影响景观呈现效果以及公

众的接受度, 在选择植物时%应选用常绿植物, 若

选用直生植物如灯心草)苔草等%并辅以灌木和乔木

混合种植时%可形成层次分明)主体突出%并与乔)灌

木景观协调或互补的立体景观&营造平面景观时%可

选用匍匐茎植物%如狗牙根草)过江藤)小金钱草

等*""+

, 在进行植物筛选时%应选用本土植物%除非

是特殊景观需要才能考虑选用非本土和外来植物%

但需有植物检疫证%严禁选用能发展为入侵式杂草

的植物!如马唐草", 在满足生物滞留设施功能需

求外%植物选择还需考虑植物成型后的生物多样性

保护和生态价值)区域气候)土壤类型以及降雨条件

等其他非生物因素*""%"$+

,

因此%在植物选择时%应选用耐涝抗旱)多年生)

深须根系)常绿)生长速度快%并能在贫瘠土壤中生

长的植物物种%同时满足相应的预期功能目标, 具

体选择依据*#%/ Y(%"$+如表 " 所示,

(((
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表 !"不同目标下植物选择依据

)6@&"!AB6>GLL;B;HG<7> G7N;;GM;FS7FN6>H;7@[;HG<Q;L

项!目 物种特征及植物选择依据

功能性

目标

选用至少 /'Z的功能物种%以满足处理目标%并尽

可能分散种植

营养物

去除

选用根系发达)须根细长植物%即具有较长的总根

系长度)高根系表面积)高根系质量)高根茎比的植

物%如苔草)马鞍藤)狼尾草)乔派草)蒲公英等&选

用生长速度较快%同时能在干旱期存活并具持水能

力的植物&选用多样性较高的植物物种和类型%以

适应干)湿交替环境%保持较高的除污能力&

不宜根据地面表观形状或植物类型相似性来筛选

植物物种&不宜选用根系欠发达!即总根系长度和

根系质量较小"的植物%或不具有功能作用的粗根

系植物&不宜选用固氮植物%以免产生氮的淋洗现

象

重金属

去除
选用发达根系的有效物种%如苔草)草等

病原菌

去除

选用发达根系的功能物种%如灌木麦卢卡和白千层

及苔草等&选用与低渗透率相关的物种

水文

效应

选用具有高蒸腾作用并能在干旱期持水的植物%如

乔木&选用多层植被和不同类型的植物来促进蒸腾

作用%如由乔木)灌木)莎草)灯心草和牧草构成的

植被布局

渗透

能力

选用粗根系植物%如灌木白千层等&选用茁壮根茎

的植物%以便其在土壤表层进行分布式生长&选用

种植密度相对较高的植物&

不宜选用细根系植物%特别是无粗根的植物&不宜

选用浅根系或稀根系植物%如知风草等

#"

植被设计

#$!"植物布局

在植物布局时%选用不同类型的植物物种可提

高植物群落的稳定性%并通过#自我选择$作用适应

复杂多变的气候, 为适应城市植物多样性原则%生

物滞留设施每个水文区域宜种植不少于 % 种植物物

种%且应包括不少于 /'Z的功能物种%特别是具有

除氮能力的物种*"$%"/+

, 过江藤)五色菊)小金钱草

等草本地被植物一般宜布局成混植地被*"'+

, 而牧

草)灯心草)莎草和百合科等草本地被植物应根据景

观需求布局为单植!如苔草等"或混植!如狼尾草)

拂子茅)知风草等", 若选用灌木和乔木%对于设有

预埋排水管的生物滞留设施%应避免直接种植于预

埋管周边的土壤中%以防其根系对排水管产生干扰%

并远离进)出水区, 同时%对于宽度D"&/ N的道路

和快速路分隔带设置而成的生物滞留设施%在植被

布局时不宜栽种乔木%以免阻碍交通安全和通畅,

植物的平面布局应根据其生理习性进行合理确

定, 对于大型生物滞留设施%远离进水区的区域在

小降雨事件中可能未被淹没%应选用抗旱性强的植

物&对于有一定坡度的生物滞留系统%在较高处也应

选用抗旱性强的植物&而对于频繁受淹)进水流速大

和泥沙负荷高的进水区%应选用生长速度相对较快

的耐涝性植物%以抵御水流的水力冲刷作用%减少土

壤表面的侵蚀%并形成滤草带作为预处理单元%截留

径流污染物&或是采用碎石堆砌等措施降低水流速

度%同时防止其他植物在该区域生长而堵塞进水口,

此外%为使水流分布均匀%植物种植时应采用交错布

局的品字型种植方式%并垂直于水流方向%以避免短

流和优先流的产生, 灌木和乔木同时种植时%可实

现氮的去除并维持土壤的渗透速率%但应与林下层

植物形成立体绿化%景观协调或互补, 同时在平面

布局时%应考虑其形成的遮阴面积%布局于树阴范围

内的植物应选用喜阴性物种,

生物滞留设施作为当地街道景观的一部分%应

与周边城市风貌保持一致%在植物布局时应考虑植

物生长成形后产生的景观效果%使植被设计层次分

明%主体突出, 在平面布局时应做到统一性和多样

性的平衡%实现有序布局的同时使植被景观具有趣

味性, 对于因植物选择!如莎草)牧草)芦苇等"而

使植被景观呈现凌乱时%可通过收割)修剪等常规养

护管理%以及增加公共设施)趣味性指示牌和种植花

卉等措施来解决, 植物布局在满足生物滞留设施基

本功能后%具体的景观格调与细节应由景观设计师

进行合理设计%并满足相应的行业标准%如-城市道

路绿化规划与设计规范.!1==(//+("的相关规定,

#$#"种植密度

生物滞留设施中的植物在种植时应保持较高的

总体种植密度%以促进植物根系和根际微生物与雨

水的接触%实现污染物的去除, 茂密的植被还可以

保护土壤表面孔隙率%促进水流分布%提高植物对污

染物的吸收量%增加蒸腾损失!有助于减少径流量%

降低降雨频率"%并能降低杂草入侵的风险, 种植

密度应根据植物物种和树干类型来确定, 在园林绿

化中草坪草或草皮物种可采用籽播)植生带铺设)喷

播等种子繁殖方式%以及草块移植和草茎埋植等营

养体繁殖方式来种植, 但在雨季若采用种子繁殖方

式%波动的水位会使种子难以稳定成长%同时种子播

撒的随机性也将影响植被布局效果, 因此建议采用

营养体繁殖方式来种植%具体种植密度可参照当地

的园林绿化植物种植技术规范, 其余植物应采用育

(0(

第 $$ 卷!第 "# 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!KKK&K6G;FC6LI;6G&H7N



苗栽种%并选用平均为 $'' Y/'' NN高的育苗%同

时不低于 #'' NN%以保证植物在淹没水深!一般设

计成 #'' Y%'' NN"中存活%以及不被覆盖物掩

埋*"/+

, 禾草)灯心草)莎草和百合科等物种的种植

密度应控制在 "# Y". 株\N

#

&双子叶植物种植密度

应控制在 . Y"' 株\N

#*""%"/+

, 灌木和乔木的种植密

度一般低于 " 株\N

#

%具体应根据景观需求来确定,

小灌木种植密度控制在 " 株\# N

#

%较大乔木一般控

制在 " 株\/ N

#*"$+

, 按此密度种植后%应保证一年

后植物能覆盖生物滞留设施大部分区域%两年后能

覆盖 ('Z Y0'Z的区域*""%"$+

%同时也应满足当地新

建居住区集中绿地植物种植面积的最低比例要求,

#$%"种植时间

常绿植物的种植应在春天土壤解冻以后)树木

发芽以前%或秋季新梢停止生长后霜降以前进

行*"$%".+

&而暖季型草种以春季至初夏尤以梅雨季为

宜%冷季型草种以春季和秋季为宜%草块移植和草茎

埋植除严冬外均可进行, 但在种植前应根据土壤质

地)酸碱度和含盐量%采取相应的施肥)石灰酸碱改

性和改换土壤等措施, 同时%应考虑不同区域不同

时间段植物育苗的可获性, 因此%在植物种植前必

须预留足够的时间, 一般应预留 . 个月来确保合适

物种育苗的获取*"/+

, 对于很难繁殖或繁殖速度缓

慢%甚至一年只产一季育苗的物种%在植物筛选阶段

应提前咨询苗圃专家%以免因植物育苗的可获性而

影响最终的植物栽种, 为保证植物存活率%栽种前

应根据-园林绿化工程施工及验收规范. !1==0#/

#'"#"对植物育苗外观质量进行检验,

#$&"覆盖物

植物种植后%撒布覆盖物可对雨水径流中的污

染物起到过滤作用%还可避免土壤水分蒸发)土壤侵

蚀和杂草生长%并能为土壤中的微生物提供生长基

质%甚至还具有吸附)结合重金属等污染物的功

能*#%". Y"0+

%但植物茎部周边 /' NN范围内不应有覆

盖物%以免影响植物生长*"/+

,

目前在生物滞留设施中使用的覆盖物主要分为

有机和无机两种类型, 对于有机覆盖物而言%一般

采用 # Y$ 英寸!/'&0 Y(.&# NN"易降解的碎硬木

!树龄为 . 个月 Y" 年")树叶堆肥或类似物作为覆

盖物%促进植物存活%强化重金属去除%并使土壤免

受雨水侵蚀%但覆盖深度应限制在 /' Y(/ NN内%

以免氧气进入土壤受阻而影响植物根系和微生物的

生长&应避免选用难降解的树皮或其他硬木%含杂草

种子的有机覆盖物%以及单位质量 E0'' C\N

# 的黄

麻毡等草垫*"/%".+

, 对于土壤贫瘠的生物滞留设施%

不宜采用碎木屑)树皮这类难降解有机覆盖物%以免

造成土壤中营养物的流失而影响植物生长, 而同样

对于设有溢流出水装置的生物滞留设施%也不宜采

用碎木屑)树皮等有机覆盖物, 因其密度小%容易随

水流漂浮至溢流口而造成堵塞%可采用松散的轻型

黄麻毡等有机草垫进行覆盖*"/+

, 若选用无机覆盖

物%可考虑采用粒径为 "' Y#' NN)最小厚度为 /'

Y"'' NN的碎石进行覆盖%同时还可减小地形坡度

以提高滞留设施的安全性%并维持其设计淹没深度%

但应避免选用卵石*(%"/+

, 优先选用多孔性的碎石

!如蛭石)珍珠岩)沸石等"%还可实现对磷)重金属

等污染物的有效吸附去除*#%"0+

, 但碎石覆盖在一定

程度上限制了植物的分布式生长而影响植被覆盖

率%同时还会滞留热量导致土壤温度过高而影响植

物正常生长%甚至给土壤表面泥沙沉积物的清除带

来困难*"$+

, 对于因碎石覆盖限制植物分布式生长

的问题%可通过增加植物种植密度来补偿, 因此%覆

盖物的选用应根据土壤性质)溢流口设置%以及径流

中污染物情况等因素进行综合考虑,

#$'"安全因素

位于道路和人行道的生物滞留设施在植被设计

时应避免隐蔽性场所和开放式绿地%遵循相关设计

规范满足视距三角形原理%以符合交通安全要求,

植被不得进入道路建筑界限%不得进入交叉视距三

角形%在交叉范围内和弯道内侧植树应满足视距要

求%不得干扰标志标线%遮挡信号灯以及道路照明%

不得有碍交通安全和通畅&对于城市主)次干路中间

分车绿带和交通绿地设置而成的生物滞留设施%其

植被设计不应设计成草坪等开放式绿地&被人行横

道或道路出入口断开的分车绿带%生物滞留设施端

部的植被设计也应满足停车视距要求*"+%#'+

, 此外%

植被设计还应满足行人横穿十字路口)环形交叉路

口等路段所需的视距要求,

%"

植被养护

植物对于去除污染物和维持过滤介质的多孔性

具有重要作用%因此%植物的健康生长是生物滞留设

施处理性能的关键, 在植物生长期!一般为头两

年*"/+

"养护频率较高%需进行浇水)杂草清除)枯死

株更换)病虫控制与防治等&特别是植物栽后 #. 周

(+(
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内的养护质量直接决定着植物能否健康生长以及后

期养护成本*""+

%该时期需要进行常规浇水)灌溉%设

置相应保护措施以防高泥沙负荷)高径流量以及强

风的影响, 早期精细的养护管理可有效降低后期养

护频率%减少整个生物滞留设施后期植物更换的可

能性%降低维护成本%甚至决定生物滞留设施的运行

寿命, 若养护管理不到位%特别是出现植物枯死时%

植物体内吸收的污染物将重新释放至土壤中而产生

营养物的淋洗现象*#+

, 此外%植物在后期生长过程

中也会出现枯死株)产生新枝
!

芽%以及植被过于枝

繁叶茂而破坏原始绿化成果%应根据当地相关部门

的园林绿化养护质量标准进行定期养护管理, 根据

国外相关设计手册)指南和文献*(%"$%"/%#"%##+

%具体植

被养护内容和频率如表 # 所示,

表 #"生物滞留设施植被养护

)6@&#!)JM<H6BN6<>G;>6>H;6HG<Q<G<;L<> Q;C;G6G<7>

项!目 养护频率 养护标准

外观度

!]X8"检查

栽后 $ 个月应加强 ]X8检查频率%并建立每 /'' N

#

的照片日志&

后期每年 # 次或每次暴雨后!# 年以上重现期降雨强

度"定期检查%但出现极度干旱期时应加强检查频率

]X8检查内容包括植物病害)枯死株)矮化生长与植

物衰老情况等%并评估植被的覆盖率&若无法确定植

物病态原因时%应及时咨询园林专家&

成型后的植被应满足'植物存活率在 +'Z以上&植被

覆盖率超过 0'Z&至少有两种物种&达到原始设计种

植密度&生长期内 /'Z以上的植物有所长高&植物通

过根茎或种子进行了繁殖&无杂草

植物修剪

按设计造型进行修剪%并根据植物的生物学特征%结

合不同的种植季节%以不损坏树木自然姿态为前提%

同时保持地上地下平衡为原则确定修剪强度

根据当地园林绿化设计规范或养护质量标准确定修

剪标准%如剪除枯死枝)病虫枝)过长枝等

植物收割 不定期

根据所处位置决定%若生物滞留设施与道路存在一定

的高差%收割后的草坪高度与路面高差应保持在 %' Y

/' NN%同时不低于设计淹没深度&通过植物收割能促

进新枝嫩叶的形成%并彻底去除氮磷%强化对营养物

的去除&收割高度应根据不同季节)景观需求)植物生

长速度等确定

覆盖物添

加与更换
按需

应根据土壤侵蚀情况来确定是否需重新添加覆盖物&

在径流重金属负荷高的地区%则需对覆盖物每年更换

" 次

浇水灌溉

栽后 $ 个月内'干旱期或首次暴雨过后%每周至少一

次&地被植物栽后 % Y/ R 内每天早晚浇水&采用草种

种植时%应在种子萌发前每天喷水 " Y# 次,

后期'两周一次%依据季节情况而定&植被成型后%初

冬)干旱季节%以及新枝绿芽出现时仍需进行浇水%需

水量应根据植物健康情况确定

对于降水量偏少地区%建议每株植物栽后 . 周内每周

浇水 #&/ Y/&' ]&优先采用喷灌等节水灌溉技术%但

灌溉时土壤不可沾污植株&干旱地区或干旱季节%栽

种前应先浇水浸地%浸水深度 "' HN以上&每次浇灌

水量应满足植物存活和生长需要

枯死株更换
栽后 $ 个月内应根据枯死株情况%及时更换&

后期可缩减至每年更换一次

栽后一年内容易出现 "'Z的枯死株%但后期存活率会

不断提高&若出现某些植物物种枯死率较高时%应及

时更换为其他物种

杂草清除 每三个月或根据景观要求确定%后期可逐渐减少
应人工清除%不宜采用除草剂&若人工清除劳动强度

大时%应针对性地喷洒除草剂

&"

结语

国外对生物滞留技术的研究起步较早%也有较

详细的相关设计规范%但是对于生物滞留设施中植

物的科学选择和种植相关研究还十分有限%特别是

设计手册中关于植被的设计方法也比较零散, 随着

我国海绵城市的建设%国内对生物滞留技术也进行

了一些研究%但尚未形成植被设计和养护方面的技

术体系%导致国内生物滞留设施实践运行中出现植

物长势不佳)景观呈现性较差)功能需求未得到体现

等问题,

虽然植被设计可直接借鉴国外相关设计案例%

但是植物筛选具有显著的本土特性%植被设计也应

考虑东西方美感认知的差异性, 而且国内外的土壤

类型)气象)道路)交通条件不同%道路径流特性也不

同%即使完全按照国外设计规范进行植被设计和养

护管理%取得的效果也不一定相同, 因此%应结合当

地的土壤情况)植物生长习性)气象条件)径流特性)

周边景观环境等实际情况%研究生物滞留设施的植

被设计方法和养护制度%这是该技术在国内推广应

用的关键问题之一,

('"(
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