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55摘5要!5基于天然降雨长期监测和人工模拟降雨实验!研究了 * 个简单式绿色屋顶实验装置

雨水径流营养盐浓度%总量及削减能力的差异!分析了基质层和排水层材料选型及降雨量等对绿色

屋顶径流营养盐调控效果的影响& 结果表明'绿色屋顶出水 67
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96%6"
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96和 :;浓度高于普

通混凝土屋面#选用不同排水层材料的绿色屋顶出水营养盐浓度差异不明显#而选用超轻量基质作

为基质层材料时!绿色屋顶出水:;浓度较高!67
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96浓度较低& 绿色屋顶能削减部分径流中的

67
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96%6"

9

*

96和:;总量!不同基质层材料和排水层材料的绿色屋顶对不同营养盐总量削减

效果无明显差异& 除绿色屋顶自身不同结构层选型带来的差异外!降雨量和雨前干期是影响绿色

屋顶出水6"

9

*

96和:;浓度%营养盐总量及总量削减率的重要因素&
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55目前国内低影响开发实践中&使用了绿色屋顶

这种非常有效的雨洪管理技术&它们可以滞留雨水$

削减和延缓峰值流量$净化水质($ 94)

* 由于中国同

许多其他国家一样&城市土地资源十分有限&因此绿

色屋顶越来越受欢迎*

已有研究表明&结构层材料的选择会影响绿色

屋顶对雨水径流中不同营养盐的调控效果&段丙政

等(*)发现&基质层采用 2 种材料"泥炭土$蛭石$珍

珠岩和锯末#配成的混合基质时&径流中总氮":6#$

硝态氮"6"
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*

96#浓度普遍较高&氨氮"67
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96#

浓度较低* =BUOHEXHAY1;HUH[/DE等(2)发现&选用屋顶

绿化专用基质作为基质层材料时&67

8

2

96和 :;

浓度低于普通屋面&而 6"

9

*

96浓度高于普通屋

面* RBP等())采用田园土$草炭$松针$珍珠岩$蛭石

等基质相互组合&配成 * 种不同的混合基质&发现绿

色屋顶出水:6和:;均高于普通屋面*

绿色屋顶结构层材料的不同对径流营养盐控制

效果影响较大&笔者拟在团队的先前研究基础上&以

营养盐浓度$总量以及总量削减率为出发点&深入探

究两种基质层材料以及排水层材料对绿色屋顶径流

不同营养盐的作用效果&为实际工程中绿色屋顶结

构层材料选择提供技术支撑*

!"

材料与方法

!#!"装置设计

本研究的实验场地位于北京建筑大学大兴校区

雨水实验室屋顶&构建 * 个简单式绿色屋顶实验装

置"以下简称 ?LT#&另设一个对照装置&内铺混凝

土面层* ?LT装置平面大小为 %&) @d%&) @*

根据前期研究结果&佛甲草适合北京市气候特

征&因此本研究中绿色屋顶植被层材料选用佛甲

草(3)

&为探讨不同结构层材料对绿色屋顶径流水质

调控能力的影响效果&* 个实验装置分别设置了不

同的排水层材料和基质材料&基质厚度均为 $%%

@@* 排水层分别选用 4% @@厚的凹凸排水板和陶

粒&基质层分别选用超轻量基质和改良土"由田园

土$草炭和松针按 * e2 e* 质量比配成#&由于基质

营养物质含量较高&?LT建成后不对其施肥* 实验

装置各结构层材料选型见表 $*

表 !"实验装置各结构层材料选型

:Â&$5aU[PJUP[ACCAFH[/DZH\0H[B@HEUACHfPB0@HEU

装置编号 :#! :#_ :<! 6T

植被层 佛甲草 佛甲草 佛甲草 +

基质层 改良土 改良土 超轻量基质 +

排水层 凹凸塑料排水板 陶粒 凹凸塑料排水板 +

过滤层 土工布 土工布 土工布 +

5注!5用于表征绿色屋顶装置的缩写字母 :为佛甲草%#

为改良土%<为超轻量基质%!为凹凸塑料排水板%

_为陶粒%6T为混凝土对照装置*

!#$"天然降雨监测与模拟降雨

实验采用天然降雨监测和模拟降雨的方式进

行* 人工模拟降雨实验于 4%$( 年 ( 月+$% 月进

行&降雨实验共计 3 次&在同一露天环境进行&选取

北京市重现期为 * 年和 ) 年的 $ X 降雨事件* 天然

降雨监测从 4%$' 年 * 月+$% 月&降雨数据由安装

在雨水实验室屋顶上的 7"g"<*% 气象站进行监

测&将TL* 9h雨量计改为流量计功能&监测 ?LT

实验装置的径流量&将容量为 $% R的玻璃瓶置于雨

量计下方&接绿色屋顶径流水样"见图 $#* 实验期

间共监测到 *) 场天然降雨&其中有效出流降雨 $(

场"通常降雨量大于 3 @@&出流量大于 $%% @R#*

!"#$%&

'()

*+,-

./0

图 !"绿色屋顶流量监测和水样收集

iB.&$5TABEZACC[PEDZZ@DEBUD[BE.AEY GAUH[/A@0CHJDCCHJUBDE

DZ.[HHE [DDZ

!#%"分析方法

通过67

8

2

96$6"
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*

96$:;表征绿色屋顶径流

中营养盐的情况&用场次出流水质平均浓度以及总

量削减率作为评价绿色屋顶水质调控规律的指标&

计算方法如下!

'>%$'
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式中!?h_为场降雨径流污染物平均浓度&

@.+R%7为径流过程中污染物的量&.%D

.

为径流总

量&@

*

%*为时间&@BE%=

6

为 6时刻污染物的浓度&

@.+R%E

6

为6时刻径流量&R+@BE*
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式中!F

C[[

为污染物总量削减率&k%=

%6

为空白对

照屋面6时刻的污染物浓度&@.+R%D

%6

为空白对照

屋面6时刻的径流量&R+@BE*

$"

结果与讨论

$#!"模拟降雨实验调控效果分析

$#!#!"营养盐浓度分析

3 场人工模拟降雨事件下&各装置的出水

67

8

2

96$6"

9

*

96和 :;浓度见表 4* 其中进水为

自来水&67

8

2

96$6"

9

*

96和 :;平均浓度分别为

$&*3$(&>4 和 %&$* @.+R* * 个绿色屋顶装置出水

67

8

2

96和:;平均浓度均大于对照屋面&6"

9

*

96

平均浓度接近对照屋面&但从各单场降雨事件看&第

一场模拟降雨对照屋面 6"

9

*

96浓度较高&后续场

次的降雨&绿色屋顶出流 6"

9

*

96浓度高的场次占

大多数&而且各装置6"

9

*

96浓度在不同降雨事件

下差异较大* KXAE.等(>)认为&绿色屋顶出水中较

高浓度的67

8

2

96$6"

9

*

96可能是从种植基质中

释放出来的* 郑美芳等(()同样发现绿色屋顶出水

:;浓度远高于普通屋面&而出水 :;浓度增加可能

是源于植物分解释放* :HH@P/O 等(')发现&大暴雨

事件下绿色屋顶会释放出更多的 67

8

2

96&绿色屋

顶径流中的6"

9

*

96浓度比中小降雨事件高&这可

能是受植被层和基质层的共同影响*

表 $"绿色屋顶及对照屋面径流营养盐浓度

:Â&45TPEDZZEPU[BHEUJDEJHEU[AUBDE DZ.[HHE [DDZAEY EDE

.[HHE [DDZ @.'R

9$

装置编号 67

8

2

96 6"

9

*

96

:;

:#! %&'2 l%&)% $%&)* l>&'3 %&*) l%&2%

:#_ %&'* l%&(3 $4&>> l$4&4$ %&2% l%&43

:<! %&3( l%&)) $4&>% l3&(2 %&2$ l%&$>

6T %&)2 l%&)3 $4&($ l$(&4) %&4> l%&4(

55对各?LT装置而言&:#!与 :#_装置 67

8

2

96

平均浓度基本相同&而:<!装置67

8

2

96平均浓度

较低&:#_与 :<!装置 6"

9

*

96平均浓度基本相

同&:#!装置的6"

9

*

96平均浓度较低&* 个绿色屋

顶装置:;平均浓度基本相同* 从:#!和:<!装置

出流水质结果可以看出&基质的不同会使绿色屋顶

出流67

8

2

96和 :;浓度产生差异&选用超轻量基

质时出水67

8

2

96浓度较低&而选用改良土时&出

水67

8

2

96浓度较高* :#!和 :#_出水 67

8

2

96

和:;浓度较为接近&不同排水层材料的绿色屋顶

对出水营养盐浓度影响差异不明显* :#!和 :#_装

置基质中所含草炭具有很高的有机物质&这可能导

致这两个装置出流中具有比使用超轻量基质的

:<!装置更高浓度的 67

8

2

96&这与 RBP 等())研究

结果相似&hDEUHB[D等($%)也发现绿色屋顶的种植基

质中具有较少有机物质时&出水水质较好*

$#!#$"营养盐总量分析

3 场人工模拟降雨事件下&各装置的出流

67

8

2

96$6"

9

*

96和:;营养盐总量及平均削减情

况见图 4* 可以看出&尽管绿色屋顶径流中 * 种营

养盐浓度均大于对照屋面&但受其自身流量削减效

果的影响&其营养盐累积量均小于对照屋面&* 个装

置对 67

8

2

96$6"

9

*

96$:;的平均削减率分别为

*%&)%k$*)&$2k$*'&'2k* 结合 3 场人工模拟降

雨事件的降雨特征&在降雨量大$持续时间短$降雨

强度高的降雨事件下&绿色屋顶水量滞留效果较差&

出水流量大&但 * 个绿色屋顶装置仍能削减 *%k m

2%k的氮磷营养盐总量* 通常情况下&降雨量越小&

削减率越高&在中雨及以下的降雨事件下绿色屋顶

几乎不发生出流&即不会出现营养盐的释放情况&因

此绿色屋顶实际状态下营养盐总量削减效果应更

大* _A[0HEUH[等($$)研究同样发现&在场降雨量差异

较大的天然降雨中&尽管绿色屋顶出水中营养物质

浓度通常较大&但由于其较强的雨水滞留能力&因此

削减率优于普通屋面*
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图 $"人工模拟降雨下径流中的营养盐总量及削减率

iB.&456PU[BHEU0[DYPJUBDE AEY UXH[HYPJUBDE [AUHBE A[UBZBJBAC

[ABEZACC[PEDZZ

由图 4 可见&:#!对6"

9

*

96和:;去除效果较

好&对67

8

2

96去除效果一般%:<!对 67

8

2

96去

除效果较好&对 6"

9

*

96和 :;去除效果一般%:#_

对 * 种营养盐总量的去除效果较平均* * 个装置对

* 种营养盐去除效果较为相近&:#!和:#_装置径流

各营养盐浓度本身与:<!绿色屋顶装置差异不大&

但综合考虑其较高的雨水滞留能力&因此对 * 种营

养盐综合去除效果较好&而:<!装置由于雨水滞留

能力较差&因此对 * 种营养盐去除效果略差*

$#$"天然降雨出流营养盐浓度分析

将各装置在 $( 场实测出流 67

8

2

96$6"

9

*

96

和:;营养盐浓度整理并绘成箱线图&如图 * 所示

":T为天然降雨#* 天然降雨中 67

8

2

96$:;浓度

较高&6"

9

*

96浓度较低&而对照屋面 67

8

2

96$

6"

9

*

96和 :;浓度与 * 个 ?LT装置差异不大*

:#!与:#_装置 67

8

2

96浓度水平差异不大&平均

浓度分别为 4&32$4&** @.+R&:<!装置67

8

2

96浓

度水平较低&平均浓度为 $&'2 @.+R* :<!装置 :;

浓度高于 :#!和 :#_&平均浓度为 %&*$ @.+R&而

:#!与:#_装置的 :;平均浓度分别是 %&$'$%&4%

@.+R&两者差异也不大* 67

8

2

96和 :;状态比较

稳定&所以各?LT装置平均浓度值与中位数相近&

而6"

9

*

96状态不太稳定&各装置 6"

9

*

96浓度平

均值与中位数差异很大* 分析发现&在 4%$' 年 > 月

4' 日的暴雨事件"降雨量为 )4&( @@#后半场&各

?LT的 6"

9

*

96都非常高&这是因为!在降雨前半

场与后半场有 ) X 的降雨间隔&经过前半场 *3&4

@@的降雨后&各 ?LT装置土壤基质湿度快速升

高&土壤含水量维持在较高水平&大量 6"

9

*

96在

后半场降雨中随绿色屋顶径流水体排出&导致后半

场降雨?LT装置出水6"

9

*

96浓度非常高*
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图 %"天然降雨事件下径流中各营养盐浓度

iB.&*5_DEJHEU[AUBDE DZEPU[BHEU/BE [PEDZZDZEAUP[AC[ABEZACC

H]HEU/

就 * 个?LT装置而言&67

8

2

96浓度表现情况

与模拟降雨实验结果类似&均表现为 :#!W:#_W

:<!&采用超轻量基质作为基质层材料时&绿色屋顶

出水67

8

2

96浓度较低&而采用凹凸排水板作为排

水层材料时&绿色屋顶出水 67

8

2

96浓度略高于陶

粒为排水层材料的装置&但差异不大* 天然降雨和

''%$'
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模拟降雨两种出流类型的监测数据相互佐证&也间

接体现了实验数据的合理性* 在天然降雨中&各

?LT装置的67

8

2

96平均浓度在 4&%% @.+R左右&

模拟降雨实验平均为 $&%% @.+R左右&浓度平均值

差异较大&团队先前研究中也出现模拟降雨实验

?LT装置的67

8

2

96浓度低于天然降雨实验的情

况&结合实验整体情况分析&这说明除绿色屋顶结构

层材料的不同会对出水 67

8

2

96浓度产生影响外&

诸如降雨量$降雨历时等特征因素也会对绿色屋顶

出水67

8

2

96浓度的高低产生影响*

对各装置 :;浓度分析&天然降雨和模拟降雨

实验结果同样类似&天然降雨下 ?LT装置出流 :;

浓度值略小于模拟降雨&但均表现为 :<!W:#_W

:#!* 选用超轻量基质比选用改良土作为?LT装置

基质类型的出水 :;浓度高&无论采用凹凸排水板

或是陶粒作为排水层材料?LT装置出水:;浓度差

异都不大* 天然降雨下各装置 :;平均浓度普遍比

模拟降雨:;平均浓度值小 %&$% m%&$) @.+R&这可

能是由于在短历时高降雨量的事件下&?LT装置中

可能有更多的:;被冲刷出来&导致出水:;偏高*

对各装置 6"

9

*

96浓度分析&受其状态较不稳

定的影响&各?LT装置 6"

9

*

96浓度差异很大&且

天然降雨和模拟降雨实验中&无论是单个装置内部

或是 * 个装置间6"

9

*

96浓度对比&结果都有较大

差异* 模拟降雨实验中各 ?LT的 6"

9

*

96浓度显

著大于天然降雨事件&而中$小雨事件下&土壤基质

与水分的接触并不充分&因此出水中 6"

9

*

96浓度

通常低于 $ @.+R&部分场次浓度值甚至低于检出

限&这表明绿色屋顶径流 6"

9

*

96浓度大小可能与

降雨量有关*

$#%"天然降雨出流营养盐总量及其削减效果分析

$#%#!"营养盐总量分析

将各装置监测到的水质数据结合雨量计进行整

理&在进行营养盐总量分析时将 ) 场小雨事件省略

"部分?LT装置出流量小于 )% @R&不够测定所有

的水质指标#&选择 * 个 ?LT装置和对照装置水质

数据均完整的降雨场次进行分析&以确保讨论分析

的准确性及可靠性* * 个 ?LT装置和对照屋面在

天然降雨下67

8

2

96$6"

9

*

96和:;总量随降雨量

变化情况见图 2* 由图 2"A#可知&在每场降雨中&

绿色屋顶出水67

8

2

96总量均维持较低水平&普通

屋面径流 67

8

2

96负荷显著大于绿色屋顶* * 个

?LT装置 67

8

2

96总量总体表现为 :#!W:#_W

:<!&其中&:#!与 :#_装置 67

8

2

96总量差异不

大&:<!的 67

8

2

96总量比较小&* 个装置出水

67

8

2

96总量大小顺序与其浓度高低顺序一致* 同

时&线性拟合结果显示&?LT装置和普通屋面径流

67

8

2

96总量与降雨量呈正相关&各装置 67

8

2

96

总量和降雨量的相关系数D

4 值大于 %&(&这表明随

着降雨量的增大&绿色屋顶出水 67

8

2

96外排量

增大*
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图 &"天然降雨事件下营养盐总量随降雨量分布情况

iB.&25!B/U[B̂PUBDE DZEPU[BHEU0[DYPJUBDE BE EAUP[AC[ABEZACC

H]HEU/

由图 2"^#可知&* 个?LT装置和对照屋面在各

降雨事件下产生的6"

9

*

96总量不稳定&一部分降

雨下6"

9

*

96负荷可能为 %&而部分雨前干期较短

的降雨事件中&各 ?LT装置外排 6"

9

*

96量很高&

在 4%$' 年 > 月 4' 日降雨事件下 :#!装置的

6"

9

*

96产量高达 4>) @.&可以看出?LT装置和对

'%$$'
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照屋面在天然降雨下6"

9

*

96总量上下限很高&各

装置间6"

9

*

96总量在各降雨事件下无明显规律&

且随场降雨量大小也无明显变化*

由图 2"J#可知&大多数天然降雨下&普通屋面

径流:;总量大于绿色屋顶&* 个 ?LT装置中&:<!

装置出水 :;总量最大&平均产量接近普通屋面&

:#!与 :#_装置出水 :;总量表现较好&两个装置

:;平均总量仅分别为普通屋面的 $+4 和 $+** 分析

各装置与降雨量的线性拟合曲线可发现&普通屋面

的:;总量与降雨量大小无明显关系&而 * 个 ?LT

装置:;总量大小与降雨量大小均为正相关&D

4 均

在 %&( 以上*

$#%#$"营养盐总量削减率

各绿色屋顶装置在监测期内在各场降雨下对

67

8

2

96$6"

9

*

96$:;营养盐总量削减情况如图 )

所示"削减率为负值时未显示#* * 个 ?LT装置在

大多数降雨事件下均能削减一部分出水 67

8

2

96$

6"

9

*

96和 :;外排量&其中对 67

8

2

96的削减效

果最好且最稳定&除 4%$' 年 ' 月 $* 日事件外&其余

降雨事件 * 个装置对67

8

2

96均表现为削减&:#!$

:<!和 :#_对 67

8

2

96平均削减率分别为

))&4)k$>(&2>k$3*&3$k&削减效果很好&* 个装

置对67

8

2

96削减效果表现为!:<!W:#_W:#!&

装置间削减效果的差异与 3 场模拟降雨实验结果表

现一致&天然降雨下各 ?LT装置对 67

8

2

96平均

削减率高于模拟降雨*
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图 '"各绿色屋顶装置在各降雨事件下营养盐总量去除

率情况

iB.&)56PU[BHEU[HYPJUBDE [AUHDZHAJX .[HHE [DDZ@DYPCH

ZD[EAUP[AC[ABEZACCH]HEU/

* 个绿色屋顶装置对6"

9

*

96削减效果在不同

降雨场次下表现不一致&在 $* 场降雨事件中&有 (

场降雨事件绿色屋顶装置 6"

9

*

96表现为削减&有

2 场降雨下 * 个 ?LT装置的 6"

9

*

96去除效果有

增有减&4%$' 年 ' 月 $* 日事件下 * 个 ?LT装置的

6"

9

*

96均表现为增加* ( 场6"

9

*

96表现为削减

的事件中&各装置平均削减率表现为 :#!V:<!V

:#_* 由图 ) 可知&表现为 6"

9

*

96总量增加的事

件发生在 4%$' 年 > 月 4' 日和 4%$' 年 ' 月 ' 日的

暴雨事件&以及 > 月和 ' 月 * 场雨前干期较短的降

雨事件&由此可知&降雨量的增加导致绿色屋顶出水

量增大&进而导致6"

9

*

96排出量增多&此外&雨前

干期较短会使土壤基质与植物的接触效果较好&这

也是导致出水6"

9

*

96外排量较大的重要原因*

在 $* 场降雨事件中&有 $% 场降雨下 * 个绿色

屋顶装置表现为对 :;外排量削减&其中 :#!对 :;

平均削减率为 ((&''k&:<!为 (3&$(k&:#_为

(4&$)k&* 个 ?LT对 :;削减效果相近* 对 :;外

排量表现为增加的降雨场次与对 6"

9

*

96外排量

表现为增加的降雨场次类似&这表明强降雨是造成

绿色屋顶出水 :;总量较高的最主要原因&其次是

较短的雨前干期&而造成 :;和 6"

9

*

96外排量增

加的原因主要是高湿度土壤基质环境下&植物根部

对水分吸收生长造成的氮磷物质大量外排* 此外&

绿色屋顶基质厚度也会对出水总量产生影响&团队

先前研究发现&基质厚度为 ) J@的绿色屋顶出水

:;浓度高于普通屋面&与本研究一致&但:;总量表

现为负削减&与本研究结果不一致&这是由于 ) J@

基质厚度的绿色屋顶滞留能力有限&尽管出流 :;

浓度相近&但受径流外排量较大的影响&:;外排量

也比较大&因此实验结果与本研究略有差异*

综合来看&在天然降雨事件下&:#!对 :;削减

效果最好&:#_对 6"

9

*

96削减效果最好&:<!对

67

8

2

96削减效果较好&这也与 3 场模拟降雨实验

的监测结果相似* * 个装置对 * 种营养盐的去除效

果略有差异* 此外&结合团队先前的研究成果&从径

流水量滞留$径流峰值削减$污染物总量削减以及实

际工程中绿色屋顶植物生长存活$运行维护等方面

统筹考虑&绿色屋顶各结构层选材时&,佛甲草 8改

良土8凹凸塑料排水板-是较为理想的选择*

%"

结论

!

5绿色屋顶出水67

8

2

96$6"

9

*

96和:;浓

度高于普通屋面&选用不同排水层材料的绿色屋顶

对出水中 * 种营养盐浓度影响差异不明显&选用超

'$$$'
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轻量基质作为基质层材料时&绿色屋顶出水 :;浓

度较高&67

8

2

96浓度较低*

"

5绿色屋顶能削减部分径流的 67

8

2

96$

6"

9

*

96和:;总外排量&不同基质层材料和排水层

材料的绿色屋顶对不同营养盐削减效果略有差异&

但总体差异不大*

#

5除绿色屋顶本身不同结构层材料选型带来

的差异外&降雨量和雨前干期是影响绿色屋顶出水

6"

9

*

96和:;浓度$总量及削减率的重要因素*
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