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##摘#要!#当前我国海绵城市建设中低影响开发",-.$施工场地污染普遍存在!但却没有引起

足够的重视与正确的认识% 为此!以镇江市雨水花园施工场地为例!分析了不同施工阶段地表沉积

物的静态空间分布特征与动态径流污染特征!并与未施工场地进行对比% 结果表明!开挖&铺砂&填

土及种植阶段的地表沉积物单位面积质量分别为"%/(&/ 0!%&)/$&""+!&/% 0$/&/*$&"/+&!( 0

!/&""$&"$!&($ 0*&%%$ 123

"

!均高于未施工场地'"!/&/! 0"&(!$ 123

"

(!且各施工阶段的地表沉

积物均以粗粒径"!%* 4! '''

!

3$为主#各施工阶段地表沉积物中的重金属含量均低于未施工场

地!但重金属污染负荷均高于未施工场地!由高到低依次为开挖阶段&铺砂阶段&填土阶段&种植阶

段#地表沉积物的扩散迁移距离约为 !"' 3% 施工道路径流中总悬浮固体与重金属浓度均高于未

施工道路!施工道路径流中总悬浮固体的场次降雨径流平均浓度"567$约为未施工道路的 "&(

倍% 基于上述结果!提出了适合我国海绵城市建设的,-.场地径流污染控制措施%
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A@Ĝ .T 3=HHWGEPI>A=EG=XPE>I1G\F=Y=A>CI& 1E=YG?]>??>I1& HC>?]>??>I1=IX W?=IA>I1HA=1GVGEG!%/(&/

'("!'

第 $% 卷#第 * 期

"'!( 年 ) 月
############

中 国 给 水 排 水
7R-LN_N85̂ `_NT85_N85̂

#############

aC?&$% LC&*

6=U"'!(



0!%&)/" 123

"

& !"+!&/% 0$/&/*" 123

"

& !/+&!( 0!/&""" 123

"

& =IX !$!&($ 0*&%%" 123

"

& EGM

HWGFA>YG?U& V@>F@ VGEG=??@>1@GEA@=I A@GH>AGHV>A@CPA,-.FCIHAEPFA>CI (!!/&/! 0"&(!" 123

"

)& =IX

.̂T =AG=F@ FCIHAEPFA>CI HA=1GV=HXC3>I=AGX ZUFC=EHGW=EA>F?GH>BG!!%* :! '''

!

3"&8@G@G=YU3GAM

=?HFCIAGIAHC]̂ .T >I FCIHAEPFA>CI H>AGHVGEGH>1I>]>F=IA?U?CVGEA@=I A@=AC]A@GH>AGHV>A@CPAFCIHAEPFM

A>CI& ZPAA@G@G=YU3GA=?WC??PA>CI ?C=X V=H@>1@GEA@=I A@=AC]A@GH>AGHV>A@CPAFCIHAEPFA>CI& =IX A@GCEM

XGE]EC3@>1@ AC?CVV=HG\F=Y=A>CI HA=1Gb1E=YG?]>??>I1HA=1GbHC>?]>??>I1HA=1GbW?=IA>I1HA=1G&_>A@

A@G>IFEG=HGX>HA=IFGH]EC3A@GFCIHAEPFA>CI H>AG& A@G3=HHC]̂ .T WGEPI>A=EG=1E=XP=??UEGXPFGX&8@G

X>]]PH>CI =IX 3>1E=A>CI X>HA=IFGC]̂ .T =ECPIX A@GFCIHAEPFA>CI H>AGV=H=WWEC\>3=AG?U!"' 3&8@GACA=?

HPHWGIXGX HC?>X =IX @G=YU3GA=?FCIFGIAE=A>CI C]A@GFCIHAEPFA>CI EC=X EPIC]]VGEG@>1@GEA@=I A@=AC]A@G

EC=X V>A@CPAFCIHAEPFA>CI& =IX A@GGYGIA3G=I FCIFGIAE=A>CI !567" C]ACA=?HPHWGIXGX HC?>XHC]A@GFCIM

HAEPFA>CI EC=X V=H=ZCPA"&( A>3GHC]A@=AC]A@GEC=X V>A@CPAFCIHAEPFA>CI&NFFCEX>I1ACA@G=I=?UH>HEGM

HP?AH& A@GWC??PA>CI FCIAEC?3G=HPEGHC],-.H>AGEPIC]]>I HWCI1GF>AUFCIHAEPFA>CI >I 7@>I=VGEGWPA]CEM

V=EX&

##7$8 9&-0/%#E=>I 1=EXGI$#FCIHAEPFA>CI H>AGWC??PA>CI$#EC=XMXGWCH>AGX HGX>3GIA! .̂T"$#

@G=YU3GA=?$#E=>I]=??EPIC]]$#FCIAEC?3G=HPEG

##低影响开发!,-."技术通过大量分散式的微观

景观尺度措施维持和再现城市开发前的水文过程&

通过截留#渗透#过滤等措施对雨水进行源头控制&

目前国内外应用的,-.措施主要包括%雨水花园#透

水路面#下凹式绿地#绿色屋顶等(!)

* 然而&由于缺

少合理的污染防治管控措施&我国 ,-.建设施工过

程中场地污染现象普遍存在&+粗放式,的开挖#运

输#堆积物料等施工行为导致土壤暴露面积及地表

沉积物累积量的增加&地表沉积物中富集的有毒污

染物如重金属的含量随之增加* 地表沉积物易随降

雨冲刷迁移&是重金属进入地表水体的重要途径&从

而加大城市面源污染风险(")

* 目前国内外对城市

径流污染的研究多为径流水质的监测与模拟#控制

工程的性能评价等方面($&%)

&而对施工阶段引起的

面源污染问题关注较少&尤其是针对 ,-.施工过程

的场地污染研究更为罕见* 因此&定量化表征 ,-.

施工过程的场地污染特征&对于正确认识海绵城市

建设过程中的场地污染问题及科学合理地制定场地

污染防控措施具有重要意义*

针对目前我国海绵城市建设施工过程中场地污

染普遍存在而未被重视这一重要现象&笔者聚焦

,-.施工场地&以镇江市雨水花园施工场地为例&通

过采集不同施工阶段的地表沉积物&对地表沉积物

单位面积累积量和粒径占比#重金属含量和污染负

荷#施工场地附近地表沉积物扩散迁移距离等进行

分析&并与未施工场地进行对比&以揭示,-.施工过

程对场地污染的影响&并提出了适合我国海绵城市

建设的场地径流污染控制措施*

!"

材料与方法

!#!"采样点布置

镇江市在老城区改造过程中因地制宜地融入海

绵城市建设元素&建造了雨水花园#下凹式绿地#透

水铺装等,-.措施&有效解决了老城区的改造难题*

笔者选取镇江市京口区与润州区 ( 个居民住宅小区

的 !" 个雨水花园施工场地#$ 个毗邻未受到施工干

扰的场地及 " 条施工场地出口附近的道路&设置 $"

个代表性采样点&采集雨水花园不同施工阶段施工

场地附近的地表沉积物$并选取雨水花园施工道路

与毗邻未施工道路的 " 个雨水排水口采集道路径流

水样*

!#$"样品采集与处理

根据雨水花园的结构&将施工过程分为开挖阶

段#铺砂阶段#填土阶段与种植阶段* 使用真空吸尘

器于每个施工阶段采集 $ 个雨水花园施工场地附近

的地表沉积物&并采集 $ 个未受到施工干扰的小区

场地地表沉积物作为背景值* " 个施工场地出口附

近道路地表沉积物采样点的布设如下%运粮河路与

古城路以施工小区出口为起点&沿车辆流动方向每

隔 $' 3设置 ! 个采样点&共设置 + 个采样点$样品

采集选择前期累积晴天数在一周以上&且在道路清

扫之前* 采样点面积控制在 ! 4+ 3

"

&保证样品质

量b/'' 1&密封保存并记录* 将采集的地表沉积物

'*"!'
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样品通过粒径形态分析仪筛分为% c%%#%% 4+"#+"

4!')#!') 4!%*#!%* 4")'#")' 4%)'#%)' 4! '''#

! ''' 4" '''

!

3等 ( 个粒径段&将每个粒径段的样

品分别称质量&并装到密封袋中备用* 采集一场短

时降雨条件下!降雨历时为 )' 3>I&平均降雨强度

为 '&!$ 3323>I"雨水花园施工道路与毗邻的未施

工道路 " 个雨水排水口的地表径流&用聚乙烯塑料

瓶收集样品* 根据降雨强度与降雨历时&自产流起

!) 3>I内&每隔 ) 3>I 采集 ! 个样$!) 4)) 3>I 内&

每隔 !' 3>I采集 ! 个样* 监测指标包括%总悬浮固

体!8TT"与重金属 7P#7E#L>#dZ 和 ;I&分析方法采

用国家标准方法*

!#%"样品分析与质量控制

采用R7?:RLK

$

:Re:R7?K

%

法对土壤样品

进行消解())

&每 $ 组!每组有 ( 个粒径段样品&共 "%

个"样品加 " 个空白和 " 个土壤标准样品!JTT :!"

进行质量控制&消解后用 '&)f的硝酸定容至 )' 3,

离心管中* 用-7d:6T 测定 7P#7E#L>#dZ#;I 等 )

种重金属的含量&每 $' 个样品加测一次与被测样品

含量接近的标准物质的含量&以确保监测数据的真

实可靠* 最终土壤样品中重金属的回收率控制在

()f 4!''f* 为保证样品不受污染&试验用具使用

前均在稀硝酸溶液中浸泡 !" @&然后用自来水#蒸馏

水#超纯水各冲洗 $ 次*

!#&"数据分析方法

地表沉积物重金属污染负荷是指单位面积地表

沉积物全部粒径段的重金属含量之和&即(+)

%

#Cg

!

:

2g!
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2

hJT

2

hD !!"

式中%C为重金属污染负荷&3123

"

$8

2

为单个

粒径段地表沉积物中的重金属含量&312Q1$JT

2

是

单个粒径段占全部粒径段地表沉积物的质量比$:

为粒径段数$D为地表沉积物的单位面积质量&Q12

3

"

*

采用场次降雨径流的平均浓度!567"来表示

一场降雨地表径流全过程排放的某污染物的平均浓

度&可用下式表示(/)

%

#567g

D

E

g

"

@

'

8!#"C!#"X#

"

@

'

C!#"X#

#

!

8!#"C!#"

"

#

!

C!#"

"

#

!""

式中%D为整个径流过程中污染物的量&31$E

为径流总量&3

$

$8!#"为 #时刻的污染物浓度&312

,$C!#"为#时刻的径流流量&3

$

23>I$

"

#为采样间

隔时间&3>I*

$"

结果与分析

$#!"施工对地表沉积物单位面积质量的影响

雨水花园不同施工阶段对地表沉积物的单位面

积质量有重要影响* 在本研究中&开挖#铺砂#填土

及种植阶段的地表沉积物单位面积质量分别为

!%/(&/ 0!%&)/"# !"+!&/% 0$/&/*"# !/+&!( 0

!/&"""#!$!&($ 0*&%%" 123

"

&均高于未施工场地

(!!/&/! 0"&(!" 123

"

)* 根据现场调查发现&施工

场地附近地表沉积物主要是由机械或物料运输车辆

车轮携带或车身遗撒所致* 开挖阶段地表沉积物单

位面积质量最大&是由于挖掘过程中土壤表层受到

剥蚀&大面积土壤暴露&使得遗撒在施工场地外的地

表沉积物量大大增加(()

* 一旦在施工过程中发生

暴雨事件&大量地表沉积物携带污染物质侵蚀冲刷

进入雨水管道#汇入水体&将会带来严重的径流污

染* 因此加强对施工过程尤其是开挖阶段的污染防

控显得尤为重要*

$#$"施工对地表沉积物粒径分布的影响

粒径分布决定了地表沉积物的迁移率与潜在的

污染效应(*)

&地表沉积物对地表径流的贡献取决于

被径流冲刷进入水体的那部分粒径的地表沉积物所

负载的污染物* 图 ! 给出了雨水花园不同施工阶段

地表沉积物的粒径分布特征*
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图 !"雨水花园不同施工阶段地表沉积物的粒径分布

e>1&!#d=EA>F?GH>BGX>HAE>ZPA>CI C]̂ .T =AX>]]GEGIA

FCIHAEPFA>CI HA=1GH

由图 ! 可知&不同施工阶段的地表沉积物在 %%

4!%*

!

3粒径范围内占比相似&均小于 "'f* 未

施工阶段与种植阶段地表沉积物主要以细粒径!粒

径c!')

!

3"为主* 开挖与铺砂阶段地表沉积物在

")' 4%)'

!

3粒径范围内质量占比最大$填土阶段

''$!'
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地表沉积物在 !%* 4")'

!

3粒径范围内质量占比

最大* 施工阶段地表沉积物以粗粒径!!%* 4! '''

!

3"为主&这主要与施工材料本身遗撒及物料运输

车辆或小区进出车辆携带的地表沉积物有关*

$#%"施工对地表沉积物中重金属污染的影响

地表沉积物是重金属污染物的载体&不同施工

阶段的重金属含量和污染负荷见图 "* 可知&未施

工场地地表沉积物的重金属含量明显高于施工各阶

段* 这是由于施工前地表沉积物的来源主要是大气

沉降#交通等&受到的重金属污染较严重$而施工阶

段的地表沉积物一方面来自深层土壤&另一方面来

自物料的遗撒&携带的重金属污染物较少* 相比于

未施工场地&施工过程中的重金属含量虽然低&但由

于单位面积沉积物质量较大&从而也会形成较高的

污染负荷* 不同施工阶段重金属污染负荷!除 dZ

外"大体呈现开挖阶段 b铺砂阶段 b填土阶段 b种

植阶段* 污染程度不同的原因可能是粒径组成不

同&其重金属来源及对重金属的吸附能力不同* dZ

在铺砂阶段明显高于其他施工阶段&可能与铺砂时

机械材料的磨损有关(!')

* ;I 在开挖阶段明显高于

其他阶段&可能与开挖土壤中的;I含量较高有关*
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图 $"雨水花园不同施工阶段对地表沉积物重金属含量

及污染负荷的影响

e>1&"#5]]GFAC]X>]]GEGIAFCIHAEPFA>CI HA=1GHC]E=>I 1=EXGI

CI @G=YU3GA=?HFCIAGIA=IX ?C=X >I .̂T

$#&"施工路段地表沉积物的变化规律

为了考察雨水花园施工活动对道路地表沉积物

的影响范围&选择 " 个雨水花园施工小区出口附近

道路%古城路与运粮河路&沿施工车辆运输方向布设

+ 个监测点对地表沉积物进行了监测分析* 结果表

明&地表沉积物单位面积质量最大值都出现在距离

施工场地最近的监测点&其随着与施工场地距离的

增加而呈递减的趋势* 古城路距离雨水花园施工场

地由近及远的 + 个监测点的地表沉积物单位面积质

量分别为 !*&/$#!*&)$#!(&)'#!"&!'#$&"+ 和 "&(+

123

"

&后一监测点相对于前一监测点的降低幅度分

别为 !&'!f#)&"*f#$%&)*f#/$&''f#!"&"%f$

运粮河路 + 个监测点的地表沉积物单位面积质量分

别为 $)&%(#"!&/"#!(&'$#!+&)'#$&/ 和 $&) 123

"

&

后一监测点相对于前一监测点的降低幅度分别为

$(&/(f#"%&'"f#*&"*f#/*&%(f#)&%'f* 可见&

在距离施工场地 *' 4!"' 3范围附近&地表沉积物

单位面积质量降低幅度最大&大于 !"' 3的范围后

地表沉积物单位面积质量逐渐趋于稳定* 施工场地

附近道路的地表沉积物主要是由于运料车辆遗撒物

料及社会道路交通车辆携带造成的&防控施工场地

污染时&也应加强对施工场地附近一定范围的污染

控制&从而有效减小地表径流污染风险*

%"

讨论

%#!"雨水花园施工对降雨径流污染物的影响

雨水花园建设施工增加了邻近道路的地表沉积

物累积量&地表沉积物携带重金属等污染物在雨水

冲刷下极易随地表径流一起进入水体&从而对城市

水环境造成严重的威胁* 选取受雨水花园施工影响

的道路及未受影响的毗邻道路&采集降雨径流水样

并测试其中的总悬浮固体与重金属污染物&结果见

图 $* 可以看出&施工道路降雨径流中总悬浮固体

含量始终高于未施工道路&施工道路径流中总悬浮

固体的 567值约为未施工道路的 "&( 倍* 总悬浮

固体含量随降雨历时发生明显变化&初期径流污染

严重* 随着降雨历时的延长&总悬浮固体含量呈波

浪型锯齿状下降趋势&并最终趋于稳定* 污染物的

冲刷过程是一个复杂的动力学过程&受到众多因素

的影响* 施工与未施工道路径流中总悬浮固体含量

存在明显差别的原因可能是地表沉积物累积量及悬

浮颗粒物粒径分布不同* 总悬浮固体含量增大时&

重金属污染负荷也随之增大* 由图 $!Z"可见&施工

'!$!'
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道路降雨径流的重金属含量!除 7E外"明显高于未

施工道路* 有研究表明&重金属主要来自于汽车燃

料的燃烧#轮胎的老化磨损及冶金工业等* 施工活

动时机械及物料运输车辆的流动造成施工道路重金

属浓度较高* 另外&dZ 和 ;I 的含量明显高于其他

金属&这与小强度降雨中 dZ 和 ;I 的迁移率较高有

关(!!)

* 镇江市年均降雨量为 ! '/' 33&径流大部分

进入管网或直接排入河流&试点区高强度大范围的

海绵城市建设施工过程势必带来受纳水体的污染&

应引起足够的重视与正确的认识*
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图%"施工道路与未施工道路径流中总悬浮固体和重金属的

含量比较

e>1&$#8CA=?HPHWGIXGX HC?>XH=IX @G=YU3GA=?FCIFGIAE=A>CIH

>I X>]]GEGIAEC=XH

%#$"雨水花园施工场地径流污染防治措施

加强海绵城市施工阶段的污染防控是实现海绵

城市优质建设的基础与保障* 对于雨水花园施工过

程的径流污染防治措施建议如下%

#

#开挖阶段* 此阶段地表沉积物累积量最

多#径流冲刷风险最大&建议防治措施如下%开挖时

只暴露施工设备占用的植被&不应移除场地所有植

被&暴露大面积土壤$使用小型轻便挖掘装置&避免

土壤压实$施工场地内部采取清扫#洒水#喷洒抑尘

剂和运料货车密封等措施减少地表沉积物累积$选

择在非雨季#气候相对干燥的时节施工$缩短开挖阶

段施工时间&减少径流污染风险*

$

#铺砂阶段* 此阶段地表沉积物累积量较

多#径流冲刷风险较大&建议防治措施如下%运料车

辆进入社会道路之前要进行彻底清洗$物料堆放区

靠近施工场地以避免不必要的机械压实土壤*

%

#填土阶段* 此阶段地表沉积物累积量较

少#径流冲刷风险较小&建议防治措施如下%设置围

栏#土工布等防治土壤沉积物的侵蚀冲刷$施工用土

的冲刷区域应远离,-.设施*

&

#种植阶段* 此阶段地表沉积物累积量较

少#径流冲刷风险较小&建议防治措施如下%尽量选

择耐涝#耐旱#四季性的植物进行种植$如遇暴雨&暴

雨过后要检查雨水花园表层覆盖层的侵蚀情况以及

植被的损坏情况&必要时替换被侵蚀的表面覆盖层

及被损伤的植被*

综上&加强对施工过程尤其是开挖阶段的场地

防护尤为重要$其次&建议加强施工场地周围一定范

围的管理$还有&加强对施工场地出口道路地表沉积

物污染的监测与评估分析&定期公布结果&督促相关

部门对地表沉积物污染的控制&切实改善城市空气

质量&降低径流污染风险* 此外&合理安排施工周期

是海绵城市建设施工成功的关键* 因地制宜地选择

合适的季节与气候条件&比如在雨水较少的冬季进

行开挖等活动以减少土壤侵蚀的风险&春季气候变

暖时种植植被以提高植被的成活率&这样一方面可

以有效降低地表径流污染风险&另一方面可以实现

海绵城市的优质建设*

&"

结论

#

#雨水花园在不同施工阶段施工场地周围地

表沉积物的单位面积质量差异明显&从大到小依次

为%开挖阶段#铺砂阶段#填土阶段#种植阶段&分别

为!%/(&/ 0!%&)/"#!"+!&/% 0$/&/*"#!/+&!( 0

!/&"""#!$!&($ 0*&%%" 123

"

&均高于未施工场地

(!!/&/! 0"&(!" 123

"

)* 开挖阶段施工机械剥蚀

地表土壤&造成地表沉积物累积量最大&因此需加强

开挖阶段的污染防护*

$

#雨水花园不同施工阶段的地表沉积物以粗

粒径!!%* 4! '''

!

3"为主&开挖与铺砂阶段 ")' 4

%)'

!

3粒径范围内的地表沉积物质量占比最大&而

填土阶段 !%* 4")'

!

3粒径范围内的地表沉积物

质量占比最大&这主要与施工材料本身遗撒及物料

运输车辆或小区进出车辆携带的地表沉积物有关*

'"$!'
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%

#雨水花园各施工阶段的重金属含量明显低

于未施工场地&但重金属污染负荷均高于未施工场

地&由大到小依次为%开挖阶段#铺砂阶段#填土阶

段#种植阶段*

&

#地表沉积物单位面积质量最大值都出现在

距离施工场地最近的监测点&其随着与施工场地距

离的增加而呈递减的趋势* 地表沉积物在施工场地

周围的扩散迁移距离约为 !"' 3*

'

#雨水花园施工道路降雨径流中的污染物浓

度明显高于未施工路段&施工道路径流中总悬浮固

体的567值约是未施工道路的 "&( 倍*
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_=AGÊ GHCPE6=I=1G&"'!/&$!!+"%!*$! :!*%+&

( " )#赵洪涛&李叙勇&尹澄清&街尘与城市降雨径流污染

的关系综述(S)&生态学报&"'!"&$" !"%"%(''! :

(''/&

;@=CRCI1A=C&,><PUCI1&O>I 7@GI1j>I1&̂ GHG=EF@ WECM

1EGHHCI A@GEG?=A>CIH@>W C]WC??PA=IAHZGAVGGI EC=XMXGM

WCH>AGX HGX>3GIAH=IX >AHV=H@C]](S)&NFA=5FC?C1>F=

T>I>F=&"'!"&$"!"%"%(''! :(''/!>I 7@>IGHG"&

( $ )#潘国庆&车伍&李俊奇&等&中国城市径流污染控制量

及其设计降雨量(S)&中国给水排水&"''(&"%!"""%

") :"*&

d=I JPCj>I1&7@G_P&,>SPIj>&%#$3&9EZ=I EPIC]]WC?M

?PA>CI FCIAEC?jP=IA>AU=IX >AHXGH>1I E=>I]=??>I 7@>I=
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