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!!摘!要!!为研究填料类型与组成对绿色屋顶设施出流中营养物质淋失的影响!构建了 ( 种粗

放式绿色屋顶装置!在模拟降雨条件下监测设施出流的水量和水质变化% 结果表明!在绿色屋顶的

填料中增加有机质"泥炭$!可有效保障设施中植物的正常生长#出流中的)*和浊度均随降雨量的

增加而减少!当累计进水量达到 &%+( 倍空床体积"约 +( ,,降雨量$后趋于稳定#累计进水量至 $

倍空床体积"约 $&& ,,降雨量$时!出流中-./&)0和*1

2

'

3*浓度均呈现明显波动!无明显变化

规律!且出流浓度均高于地表水
!

类标准#从长期运行效果看!填料深度对装置出流污染物无显著

影响#采用泥炭土作为有机质改良填料的绿色屋顶设施出流 )*累计淋出量小于传统屋面径流污

染物累计排放量!但其出流中-./和)0累计淋出量远高于传统屋面径流污染物累计排放量和仅

采用田园土的绿色屋顶装置累计淋出量% 总体来看!粗放式绿色屋顶装置能够在一定程度上滞留

氮!但表现为磷的释放源%
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!!绿色屋顶作为海绵城市建设的一项重要的雨水

管理技术%具有削减径流总量(延迟径流峰值(缓解

热岛效应(保护生物多样性等多重功能)"*

+ 其中%

粗放式绿色屋顶因其运行维护要求低(易于实施等

优点%具有广泛的应用前景+ 对于粗放式绿色屋顶

在径流水量控制方面的效果%国内外学者研究结论

较为一致%但在径流污染控制方面的效果%现有研究

存在一定差异%这主要与绿色屋顶运行初期出流中

污染物淋失有关)" ]$*

+ .CAN>FMNRAN等人)'*研究认为

绿色屋顶表现为一种径流污染源#YAN>FOQQM> 等

人)(*对两处密集型绿色屋顶和粗放型绿色屋顶的

研究发现%两种类型绿色屋顶出流中的 *.

3

$

3*和

*1

2

'

3*浓度均低于天然降雨#HNA?M:NA等人)6*对

某新建粗放型绿色屋顶的监测研究发现%绿色屋顶

出流中)0浓度明显高于天然降雨+ 除气候等条件

差异外%绿色屋顶采用的填料类型(组成等可能是影

响其污染物淋失的主要因素+ 为此%笔者在参考国

内现行绿色屋顶设计标准的基础上%构建不同填料

组成的粗放式绿色屋顶小试装置%研究设施出流中

营养物质淋失过程%量化评估设施出流中污染物淋

出累积负荷%以期为粗放式绿色屋顶设施的工程应

用提供参考和依据+

!"

材料和方法

!#!"试验装置和填料组成

粗放式绿色屋顶小试装置设于北京建筑大学某

建筑屋顶%包括 6 个 '# E, "̂# E, "̂$ E,的 0\-

装置及相应支架%装置纵向坡度为 (_%较低的一端

设置管径为 "& ,,的出流管+ 装置底部的排水层

为凹凸型塑料排水板%并选用无纺土工布作为过滤

材料%以防止填料中的颗粒物随出水流出%排水层厚

度为 $ E,+ 种植植物选用佛甲草%种植密度为 #'&

株 ,̀

#

+ 小试装置基本符合,种植屋面工程技术规

程- !aHa"((.#&"$ " 和 ,海绵城市建设技术指

南...低影响开发雨水系统构建!试行"-的要求+

根据绿色屋顶设施生长基质的要求%结合本研

究目标%考虑北京本地田园土有机质含量较低%选用

富含有机质的泥炭土作为有机质组分%并选用蛭石

和珍珠岩等无机轻质材料%以提高填料的有机质含

量%保障植物生长需要%同时降低填料比重和设施荷

载%保证其蓄水能力+ 本研究所用填料的理化性质

如下$田园土的堆积密度为 "%## ?̀E,

$

%有机质含量

为 &%$_%有效0和碱解*的含量分别为 "%+5(+%$(

,?̀b?#泥炭土的堆积密度为 &%(5 ?̀E,

$

%有机质含

量为 "+%+_%有效0和碱解*的含量分别为 (5%7((

5%7& ,?̀b?#蛭石的堆积密度为 &%"' ?̀E,

$

%有机质

含量为 &%(_#珍珠岩的堆积密度为 &%&7 ?̀E,

$

%有

机质含量为 &%#_+

根据研究目标%结合相关规范要求%确定小试装

置填料的组成和深度%如表 " 所示+ 另外%设 Y装

置不装填料作为空白以模拟传统屋面+

表 !"绿色屋顶模拟装置的填料组成

)9C%"!-M,TMQ:O:M> MRQ:,D;9OAF ?NAA> NMMRQDCQON9OAQ

装置

编号

填料深

度 È,

填料组成!体积比"

有机质

含量 _̀

有效 0̀

!,?'b?

3"

"

碱解 *̀

!,?'b?

3"

"

堆积密度`

!b?',

3$

"

- "& 田园土 &%$ "%+5 +%$( " ##&

\" "& 田园土 '&_ 2泥炭土 $&_ 2蛭石 $&_ $%57 6"%#+ $7#%# ++'

0" "& 田园土 '&_ 2泥炭土 $&_ 2珍珠岩 $&_ #%7( (6%76 $5'%6 +""

\# ( 田园土 '&_ 2泥炭土 $&_ 2蛭石 $&_ $%57 6"%#+ $7#%# ++'

0# ( 田园土 '&_ 2泥炭土 $&_ 2珍珠岩 $&_ #%7( (6%76 $5'%6 +""

'5#"'
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!#$"模拟降雨试验方法

本研究以自来水模拟降雨考察填料类型和组成

对设施出流水质的影响+ 采用人工降雨喷淋形式进

水%每次的降雨量为 #( ,,%降雨强度为 "#%( ,,`

=%模拟降雨周期为 + F%共进行 "# 个周期+ 按固定

时间间隔收集出流并记录出流水量+

试验用自来水水质如下$)*(*1

2

'

3*浓度分

别为 #%+7(&%&' ,?̀c%)0浓度为 &%&" ,?̀c%-./

浓度为 6%& ,?̀c%浊度为 &%#$ *)4+ 与北京市天然

降雨水质的监测结果相比%试验用自来水中的氨氮

浓度较低)+*

+

!#%"检测项目与方法

小试装置出流采集后保存在 ' d冰箱中%在 #'

=内完成所有水质指标的检测+ )*$过硫酸钾氧化

3紫外分光光度法#)0$过硫酸钾消解 3钼锑抗分

光光度法#*1

2

'

3*$纳氏试剂分光光度法#-./$比

色法#浊度$浊度仪+

$"

结果与讨论

$#!"氮的出流过程

各装置 "# 次出流含氮污染物的平均浓度及淋

失过程如图 " 所示+
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图 !"各装置出流含氮污染物平均浓度及淋失过程

e:?%"!JPAN9?AEM>EA>ON9O:M> 9>F ;A9E=:>?TNMEAQQMR

>:ONM?A>MDQEM,TMD>FQ:> "# 9NO:R:E:9;N9:> APA>OQ

在第 $ 次人工降雨的出流中%\" 和 0" 装置的

)*浓度呈现一个峰值%此后随着进水次数的增加%6

个模拟装置的出流)*浓度均呈先降低后趋于稳定

的趋势#\"(0"(\# 和 0# 装置 "# 次人工降雨出流

的)*浓度均高于对照组 -装置%这是由于这 ' 个

装置中填料的碱解 *含量远高于田园土%填料中 *

的淋失导致设施出流 )*浓度较高%超过了地表水

!

类标准+ 各装置中均有明显的 *1

2

'

3*淋出%在

"# 次人工降雨过程中%出流*1

2

'

3*浓度无明显的

变化规律+

对比\"(0"(\# 和0# 装置%在前 $ 次人工降雨

出流中%填料深度较大的 \" 和 0" 装置中的出流

)*浓度均高于填料组成相同但深度较浅的 \# 和

0# 装置%由此可知%装置中填料深度越大%设施运行

初期淋出的污染物的量也越大%这与 [A:F;等的研究

结果基本一致)7*

+ 从第 ' 次人工降雨开始%\"(0"(

\# 和0# 装置出流中)*浓度相差不大!0检验结果

显示不存在显著性差异"+

综上%尽管在设施运行初期!累计进水量为 "

倍空床体积"%填料深度越大则氮淋出量越多%但从

长期运行效果来看%绿色屋顶模拟装置的填料深度

对出流)*浓度影响不大+

$#$"磷的出流过程

在 "# 次模拟降雨试验中%各模拟装置出流中的

)0浓度如图 # 所示+
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图 $"各装置出流中的磷平均浓度及淋失过程

e:?%#!JPAN9?AEM>EA>ON9O:M> 9>F ;A9E=:>?TNMEAQQMR

T=MQT=MNDQQDCQO9>EAQ:> "# 9NO:R:E:9;N9:> APA>OQ

根据表 "%\"(0"(\# 和 0# 装置中填料的有效

0含量远高于 -装置中田园土的%在模拟降雨试验

中%泥炭土中的0随出水流出%在前 ( 次人工降雨过

程中%出流中的)0浓度保持在较高的水平%在第 6(

+ 次人工降雨过程中显著降低%但在第 7 ]"# 次模

'&$"'
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拟降雨过程中%\"(0"(\# 和 0# 装置出流中的磷浓

度呈现先上升后下降的变化趋势+ 在全部 "# 次人

工降雨过程中%\"(0"(\# 和 0# 装置出流中的磷平

均浓度均明显高于对照组 -装置%表明填料中添加

泥炭土会导致大量的磷淋出%且当进水量达到 $ 倍

空床体积!累计降雨量为 $&& ,,"时%装置出流中

的)0浓度未呈现趋于稳定的趋势+ 此外%除了 -

装置在进水量达到 $ 倍空床体积时出流水质优于地

表水
!

类标准%\"(0"(\# 和 0# 装置的出流水质均

远达不到此标准+

对比\"(0"(\# 和 0# 装置在后 ' 次人工降雨

出流中的磷浓度%填料组成相同但填料深度不同的

装置%其出流中的磷浓度相差不大!0检验结果显示

不存在显著性差异"+ 从长期运行效果看%填料深

度对出流中的磷浓度无显著影响+

$#%"-./及浊度的出流过程

各装置出流中 -./浓度和浊度的变化及淋失

过程见图 $+
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图 %"各装置出流中&'(浓度和浊度的变化及淋失过程

e:?%$!JPAN9?AEM>EA>ON9O:M> 9>F ;A9E=:>?TNMEAQQMR-./

9>F ODNC:F:OS:> "# 9NO:R:E:9;N9:> APA>OQ

由图 $ 可知%\"(0"(\# 和0# 装置出流中-./

浓度在 "# 次模拟降雨过程中呈现波动变化状态%这

' 个装置中填料的有机质含量高于田园土%在前 6

次人工降雨中%这 ' 个装置出流中的-./浓度均高

于对照组 -装置#随着人工降雨次数的增加%这 '

个装置出流-./浓度波动较大%可能与泥炭土中有

机质的降解和释放过程有关+ 对照组-装置在第 6

]5 次降雨出流中的 -./浓度甚至表现出明显上

升的趋势+ -装置全部由田园土填装%结合其氮和

磷的出流过程!见图 " 和图 #"%其出流中氮和磷浓

度均不高%田园土可为植物提供的营养物质不足+

在人工降雨试验过程中%-装置中植物长势较差%随

着环境温度的降低%部分茎叶逐渐枯萎和腐化%可能

是导致其出流中 -./浓度升高的主要原因+ 总体

来看%粗放式绿色屋顶装置经过 "# 个试验周期后%

其出流-./浓度仍超过了地表水
!

类标准+

除空白组Y装置外%各装置出流的浊度变化趋

势明显+ 经过 $ 次进水!&%+( 倍空床体积"过程后%

各装置出流的浊度显著下降%此后虽略有波动%但总

体趋于稳定+ 随着进水次数的增加%装置中的填料

逐步稳定%颗粒物的流失减少+

$#)"污染物累计淋出量

根据绿色屋顶模拟装置出流水量和污染物浓

度%计算得出 "# 次进水过程中 -./()*()0的累计

淋出量%如图 ' 所示+
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图 )"各装置出流中&'((*+和 *,的累计淋出量

e:?%'!-D,D;9O:PA;A9E=:>?,9QQMR-./%)*9>F )0

由图 ' 可知%\"(0"(\# 和 0# 装置出流中的

)*累计淋出量小于传统屋面径流污染物累计排放

量%但-./和)0累计淋出量远高于传统屋面径流

污染物累计排放量和仅采用田园土的绿色屋顶装置

的累计淋出量+ 从污染淋出负荷量看%粗放式绿色

屋顶装置能够在一定程度上滞留氮%但表现为磷的

释放源%这与 YAN>FOQQM> 等人的研究结果基本一

致)(*

+ 为保障绿色屋顶中植物的正常生长%适当添

加有机质的粗放式绿色屋顶可在一定程度上滞留

氮%但设施出流中磷的淋失仍是值得重视的问题+

%"

结论

"

!粗放式绿色屋顶填料中增加有机质!泥炭

土"%可有效保障植物的正常生长#设施出流中的)*

和浊度均随人工降雨量的增加而呈下降趋势%累计

进水量至 &%+( 倍空床体积!约 +( ,,降雨量"后%

呈现趋于稳定的趋势#累计进水量至 $ 倍空床体积

!约 $&& ,,降雨量"时%-./()0和氨氮均呈现明

显波动%无明显变化规律+

#

!经过 $&& ,,!$ 倍空床体积"模拟降雨运

行后%粗放式绿色屋顶填料出流中的 )*()0(-./

等主要常规指标仍高于地表水
!

类标准#以泥炭土

作为有机质改良填料%存在较高的磷淋出风险+

$

!从长期运行效果看%绿色屋顶模拟装置的

填料深度对出流污染物浓度无显著影响+

%

!采用泥炭土作为有机质改良填料的绿色屋

顶的出流 )*累计淋出量小于传统屋面径流排放

量%但出流-./和)0累计淋出量远高于传统屋面

径流污染物累计排放量和仅采用田园土的绿色屋顶

装置的累计淋出量#从污染物累计淋出量看%粗放式

绿色屋顶装置能够在一定程度上滞留氮%但表现为

磷的释放源+

参考文献!

)"*!\:f9S9N9?=9P9> g%HNAA> NMMRQ$JEN:O:E9;NAP:A@M> O=A

NM;AMREM,TM>A>OQ%CA>AR:OQ%;:,:O9O:M>Q9>F ONA>FQ)a*%

XA>A@[DQO9:> 8>AN?SXAP%#&"6%(+$+'& 3+(#%

)#*!h9;EM;,8H%XAAQAhc%[E=9DQh1%#0,6%hA9QDNAU

,A>OQMR>DON:A>OQ9>F ,ANEDNS:> ?NAA> NMMR9>F ?N9PA;

NMMRND>MRR)a*%8EM;8>?%#&"'%+$$+&( 3+"#%

)$*!19NTANH8%c:,,ANhJ%[=M@9;OANK 8%#0,6%*:>AU

,M>O= AP9;D9O:M> MRND>MRRWD9;:OS9>F WD9>O:OSRNM,9>

AVTAN:A>O:9;?NAA> NMMR:> h:QQMDN:%4[J)a*%8EM;8>?%

#&"(%+7$"#+ 3"$$%

)'*!.CAN>FMNRAN8%cD>F=M;,a%Y9QQY%#0,6%HNAA> NMMRQ9Q

DNC9> AEMQSQOA,Q$ AEM;M?:E9;QONDEODNAQ% RD>EO:M>Q% 9>F

QANP:EAQ)a*%Y:MQE:A>EA%#&&+%(+!"&"$7#$ 37$$%

)(*!YAN>FOQQM> a-%YA>?OQQM> c%a:>>Mg%XD>MRR@9OANWD9;:U

OSRNM,:>OA>Q:PA9>F AVOA>Q:PAPA?AO9OAF NMMRQ)a*%8EM;

8>?%#&&5%$(!$"$$65 3$7&%

)6*!HNA?M:NAYH%-;9DQA> a-%8RRAEOMR9,MFD;9NAVOA>Q:PA

?NAA> NMMRM> QOMN,@9OANND>MRR9>F @9OANWD9;:OS)a*%

8EM;8>?%#&""%$+!6"$56$ 3565%

)+*!侯培强%任玉芬%王效科%等%北京市城市降雨径流水

质评价研究)a*%环境科学%#&"#%$$!""$+" 3+(%

1MD 0A:W:9>?%XA> iDRA>%K9>?I:9MbA%#0,6%XAQA9NE=

M> AP9;D9O:M> MR@9OANWD9;:OSMRYA:f:>?DNC9> QOMN,@9OAN

ND>MRR)a*%8>P:NM>,A>O9;[E:A>EA%#&"#%$$!""$+" 3+(

!:> -=:>AQA"%

)7*![A:F;h%HNM,9:NAh-%[99F h%#0,6%8RRAEOMRQDCQON9OA

FATO= 9>F N9:>UAPA>O=:QOMNSM> O=ATM;;DO9>O9C9OA,A>OMR

?NAA> NMMRQ)a*%8>P:NM> 0M;;DO%#&"$%"7$$"5( 3#&$%

作者简介!钟兴!"55# 3!"%!男%!湖北黄冈人%!硕

士研究生%!研究方向为城市雨洪控制与利

用+

;3<.0$!<V:>?&(B"6$%EM,

收稿日期!#&"+ 3&5 3&'

'#$"'

第 $' 卷!第 + 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!@@@%@9OAN?9Q=A9O%EM,


