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55摘5要!5径流热污染是水污染的重要方面!也是城市水体生态环境破坏的重要原因!生物滞

留是缓解城市雨水径流热污染最有效的措施之一% 通过不同填料的生物滞留实验!在人工模拟均

匀降雨的条件下!探究了在不同降雨特征下不同填料生物滞留设施对城市雨水径流热污染的削减

效果% 结果表明!不同填料生物滞留设施热负荷削减效果从大到小依次为&炉渣'石英砂'陶粒'沸

石#径流温度越高!所携带的热量越大!生物滞留设施的径流热污染负荷削减率也越高#体积削减对

生物滞留设施削减雨水径流热污染的贡献大于热交换%
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55热污染是破坏水生态系统的重要因素' 在城市

化地区%雨水径流往往携带大量非透水下垫面富集

的热量排入受纳水体%使水体水温在短时间内升高$

GOLU等人($)发现%径流温度在 < 月和 ( 月最高%最

高温度超过 *% c' 过高的水温会引起水体的自净

能力减弱*水中溶解氧含量降低*化学反应速率加快

等物化特性变化%进而导致水生动植物的数量减少

甚至死亡%对水体生态系统造成破坏(4 9*)

' 因此%研

究城市雨水径流热污染的削减具有重要意义'

生物滞留设施作为常用的绿色基础设施%不仅

可有效控制雨水径流%同时由于其较高的饱和土壤

热容%对雨水径流温度也有明显的降低效果($)

%还

可延缓径流升温时间(2)

$MFL.等人())研究表明%生

物滞留设施使径流温度平均降低(&( c%峰值温度

平均降低 (&3 c%输出的热量平均减少 *< dN+>

*

'

生物滞留设施在夏季气温较高时%出水流量显著减

少%体积削减率最大超过 )%e%能有效减少热量输

出(3)

' 在小降雨事件中%生物滞留设施对径流热负

荷的削减效果较好$对于极端暴雨%生物滞留设施的

削减效果一般())

' 其次%生物滞留设施的土壤层厚

度*土壤类型*蓄水层厚度*是否防渗等均对雨水径

流热污染削减效果有影响(<)

' 此外%降雨量*降雨

强度*服务面积及其内部设施构造等因素均会影响

生物滞留设施对径流热污染的控制效能(2%< 9()

'

虽然国内外针对生物滞留设施控制径流热污染

已开展了一些实证研究%但是主要采用野外监测的

方式%仅讨论了设施构造对雨水径流热污染的削减

效能%无法直观了解降雨特征对生物滞留设施热污

染负荷削减率的影响规律' 因此%笔者通过模拟人

工降雨%控制降雨特征变量%对不同填料的生物滞留

实验装置削减雨水径流热污染的效能进行研究%以

期得到不同填料*不同降雨量和不同雨水径流温度

对生物滞留设施削减径流热污染的影响规律'

!"

实验设计

实验采用人工配水方式进行模拟降雨%通过控

制实验进水的温度*体积和历时%设置交叉实验%测

定在不同填料组成与不同降雨特征的情况下%实验

装置内部各层的土壤水分温度和底部出水温度%从

而量化研究不同填料组成的生物滞留设施在不同降

雨特征条件下对雨水径流热污染的控制效能'

!#!"实验装置设计

实验装置由生物滞留实验箱和人工降雨系统组

成%置于室外%如图 $ 所示%共 2 组' 实验箱为不锈

钢材质%长f宽f高为 %&' >f%&' >f$&) >%内含

生物滞留柱体及其隔热层' 生物滞留柱体为圆柱

形%直径为 )%% >>%gâ 材质%柱体外为 4%% >>厚

的石棉隔热层' 生物滞留构造由上至下分别是蓄水

层*树皮覆盖层*种植土层*填料层*砾石层%对应厚

度分别为 $)%*)%*4%%*'%%*4%% >>%树皮覆盖层和

种植土层的介质粒径均为 %&*) h$ >>%砾石层介质

粒径为 3 h4% >>$蓄水层设有 !Hi$% >>的溢流

管%底部砾石层设有!Hi$% >>的渗排管' 在生物

滞留柱体上方设置人工降雨系统%包括直径为 2)%

>>的喷头及其配套的流量计*离心泵*保温水箱和

由隔热材料包裹的连接管' 选用炉渣*石英砂*陶粒

和沸石作填料%分别填至 2 个生物滞留柱体内"分

别记作 $

j

*4

j

**

j

*2

j

#%粒径分别为 4 h)*4 h)** h)*

* h) >>' 选用耐淹性较好的马兰作为种植植物'

每次模拟降雨间隔为 42 K' 实验入流流量由流量计

记录%出流流量采用体积法人工测量'
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图 !"实验装置示意
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!#$"实验方案设计

在设计降雨强度和生物滞留服务面积一定的条

件下%汇集雨水径流量与汇水面径流系数呈正相关'

此时%实验进水体积"即进入生物滞留设施的雨水

径流体积#由下式确定!

5FiGf?f

!

f*f$%

2

"$#

式中!F为实验进水体积%M$G为设计降雨强

度%M+"/&K>

4

#$?为生物滞留服务面积%>

4

$

!

为

径流系数$*为降雨历时%/'

实验进水模拟均匀雨强降雨%进水体积为 2)*

3%*<) 和 '% M%进水时间为 %&) K和 $ K$北京地区路

面夏季雨水径流的最高温度为 44&( h43&3 c

(2)

%所

以选取进水温度分别为 44*4)*4( c' 实验方案如

表 $ 所示'

&<$$&
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表 !"实验方案设计

6?Z&$5!V/@.L FTV\0VW@>VLU/EKV>V/

项5目 方案一 方案二 方案三

进水温度+c 44 4) 4(

进水体积+M 3% 3% 3% 3% '% <) 3% 2) 3%

降雨强度+">>&>@L

9$

#

%&*<) %&4) %&*<) %&4) %&<) %&34) %&) %&*<) %&4)

进水历时+>@L *% 3% *% 3% *% *% *% *% 3%

!#%"热污染削减评价方法

评价热污染削减程度主要采用热污染负荷削减

率"

"

#这一指标%其为进*出水热量之差与进水总热

量的比值' 生物滞留设施进水总热量H

$

为!

5H

$

i=&

#

&F&I "4#

式中!=为水的比热容%取 2&4 f$%

*

N+"k.&c#$

#

为水的密度%取 $ f$%

*

k.+>

*

$F为进水总体积%

>

*

$I为进水温度%c'

生物滞留设施出水总热量H

4

为!

5H

4

i

!

=&

#

&F

6

&I

6

"*#

式中!F

6

为每分钟出水体积%>

*

$I

6

为每分钟出

水温度%c'

可得热污染负荷削减率!

5

"

i

H

$

9H

4

H

$

f$%%e i

F&I9

!

F

6

&I

6

F&I

f

$%%e "2#

$"

实验结果与分析

$#!"进水体积对热污染负荷削减率的影响

当进水温度为 4( c*进水历时为 *% >@L 时%根

据生物滞留设施进水体积*出水体积*进水温度和出

水温度的监测数据%绘制不同实验工况下的温降*热

污染负荷削减率与进水体积关系图%见图 4 和图 *%

可知生物滞留设施可降低雨水径流温度' 由图 4 可

知%进水体积为 2)*3%*<) 和 '% M时%出水温度较进

水温度均有降低%降幅为 %&*$ h4&'' c'

!
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图 $"不同进水体积下各装置出水的温降
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图 %"不同进水体积下各装置的热污染负荷削减率
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外来径流携带的总热量值是影响受纳水体温度

变化幅度的主要因素%评估总热量削减值应综合考

虑体积削减和热交换两方面作用的叠加效应%本研

究重点比较不同工况下的热污染负荷削减率' 由图

* 可知%2 种不同填料生物滞留装置的热污染负荷削

减率最高可达 *2&$)e h2)&$)e%削减效果较为显

著' 通过分析不同进水体积下热污染负荷削减率的

变化趋势发现%当进水体积为 2) h<) M时%每个装

置的热污染负荷削减率随进水体积的增加均逐步升

高%但当进水量提高至 <) h'% M时%热污染负荷削

减率不升反降' 究其原因%当进水体积较少时%体积

削减作用明显%且进水携带的总热量较少%热交换较

充分' 当进水体积从 2) M增至 <) M时%生物滞留

内部的土壤逐渐由非饱和状态趋于饱和状态%蓄水

层开始集水%设施内部蓄积的大部分雨水径流的温

度也在逐渐接近土壤温度' 当进水体积在 2) h<) M

之间时%随进水体积的增大设施的出水时间也逐渐

延长%径流与填料的热交换也更为充分%热污染负荷

削减率也越高$当进水体积在 <) h'% M时%生物滞

留的土壤呈饱和状态的时间占比大于进水为 2) h

<) M时的时间占比%内部水流很快%出水体积增大%

此时雨水径流温度又较接近土壤温度%所体现出的

进*出水温差较小%故此时热污染负荷削减率降低'

比较不同装置对同一工况的热负荷削减效果可

知%在不同进水体积条件下%2 种填料对热负荷削减

&($$&
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的作用为!炉渣R石英砂 R陶粒 R沸石' 在进水体

积为 2)*3%*<) 和 '% M时%炉渣的热污染负荷削减

率比石英砂的热污染负荷削减率分别高 $&($e*

4&)4e*4&()e和$4&%'e%表明炉渣的热负荷削减

效能高于石英砂$而陶粒的热污染负荷削减率较炉

渣分别低 $<&'e*2&<(e*2&4*e和 4<&42e%较石

英砂分别低$3&%'e*4&43e*$&*(e和 $)&$)e%热

负荷削减效能低于炉渣和石英砂' 实验结果显示%

沸石在 2 种工况下的热负荷削减效果都欠佳%进水

体积为 2)*3%*<) 和 '% M时%热污染负荷削减率分

别为$<&%2e*44&$%e**2&$)e和 $$&3(e%均低于

*)e%由此可推断在相同降雨条件下%沸石的热负荷

削减效果相对于其他 * 种填料均较差' 究其材料自

身属性发现%影响热交换的主要因素是比热容和孔

隙率%2 种填料中炉渣和陶粒的孔隙率较大%而石英

砂和沸石的孔隙率都相对较小$比热容从大到小依

次为!炉渣*石英砂*陶粒*沸石' 因此%在这 2 种常

用填料中%炉渣的比热容最大%孔隙率最高%接触水

流的比表面积最大%热交换最充分$而沸石的孔隙率

相对较小且比热容最小%热交换较差%其控制热污染

的效能也最低'

综上可知%炉渣和石英砂作为生物滞留填料时%

设施的热负荷削减效果较好%而以沸石作为填料的

生物滞留设施的热处理效果较差' 当进水体积在

2) h<) M时%进水体积越大%所携带的热量越多%热

交换越多%生物滞留设施的热污染负荷削减率就越

高%反之亦然' 由式"$#可推得%在生物滞留系统下

渗能力和热交换能力未达到饱和状态的前提下%当

设计降雨强度和生物滞留服务面积一定时%生物滞

留设施的热污染负荷削减率和汇水面径流系数呈正

相关%即径流系数越大%热污染负荷削减率越高$当

设计降雨强度和径流系数一定时%热污染负荷削减

率和汇水面积呈正相关%即汇水面积越大%热污染负

荷削减率越高' 但当汇水面积过大或径流系数过大

时%热污染负荷削减率则会明显降低%若选用生物滞

留作为削减径流热负荷的绿色基础设施%宜分析下

垫面组成和系统服务面积占汇水区比例来确定设计

规模'

$#$"进水温度对热污染负荷削减率的影响

为探寻不同雨水径流温度和不同降雨历时对生

物滞留设施控制热污染效能的影响%以 3% M的雨水

进水体积为例%设置了温度梯度为 * c的 * 组入流

雨水温度即 4(*4)*44 c%以及降雨历时为 %&) K 和

$ K的对比实验' 结果显示%生物滞留设施对不同

温度径流的热负荷削减效果不同"见图 2#' 在进水

温度为 44 h4( c的条件下%除在 %&) K 降雨历时下

的 $

j

*4

j外%其他实验组的热污染负荷削减率均随进

水温度的升高而升高%进水温度为 4( c时生物滞留

装置的热量削减率最高%初步分析其原因%进水温度

越高%进入系统的热量越多%与内部土壤的温差越

大%故热污染负荷削减率升高'
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图 &"不同进水温度下各装置的热污染负荷削减率

b@.&25GV?UWVYOEU@FL W?UVFTY@TTVWVLUYVD@EV/OLYVWY@TTVWVLU

@LAVUUV>0VW?UOWV/

在不同进水温度条件下%不同填料装置的热量

削减效果!炉渣R石英砂 R陶粒 R沸石' 由图 2 可

知%不同填料装置的平均热污染负荷削减率为

2%&%)e%其中%炉渣对径流热量的削减效果最好%热

污染负荷削减率最高达 )2&($e%最低为 22&34e%

平均值为)%&*3e$石英砂的热污染负荷削减率最高

为2(&(2e%最低为 2%&2(e%平均值为 2*&<*e$陶

粒的热污染负荷削减率最高为 2<&<<e%最低为

*<&'(e%平均值为 24&3%e$沸石的热污染负荷削

减率最高为 4(&3'e%最低为 $(&<'e%平均值为

4*&)4e%热负荷削减效果最差'

$#%"热量削减贡献比分析

生物滞留设施主要通过+渗*滞*蓄,功能减少

雨水径流外排体积%同时还通过雨水与设施内部土

壤*填料等介质进行热交换作用%从而协同实现对雨

水径流热污染的削减' 本研究对温度和水量不同单

位自变量进行热量削减贡献比分析%利用 JgJJ软件

对实验数据进行标准回归分析%结果显示%在显著性

水平为 %&%) 的情况下%体积削减和热交换对热污染

负荷削减率都有显著影响%二者的回归系数分别为

%&($< 和 %&4**%说明热污染负荷削减率与体积削减

和热交换呈正相关%其中体积削减对热负荷削减作

&'$$&
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用更为显著' 由此得到标准回归方程!
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"

i$4&(< l%&%$% 4J
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l%&%%' <J

4

l# ")#

式中!J

$

为体积削减所削减的热量%kN$J

4

为热

交换所削减的热量%kN'

由式")#可知%体积削减对热量削减效率的影

响大于热交换' 在实验条件下%保持其他条件不变%

当体积削减所削减的热量变化 $ kN时%热污染负荷

削减率变动 %&%$% 4e$保持其他条件不变%当热交

换所削减的热量变化 $ kN时%热污染负荷削减率变

动 %&%%' <e'

将实验中两种作用方式的削减效果区分开来%

装置 $

j

h2

j中体积削减的贡献率分别为 ('&<)e*

(*&''e*(*&**e*33&%<e%热交换的贡献率分别为

$%&4)e*$3&%$e*$3&3<e***&'*e%可知体积削减

的贡献比大于热交换的贡献比' 除沸石外%其他 *

种填料的热交换贡献比均小于 4%e%经分析%由于

沸石填料所在装置的热污染负荷削减值较小%且其

体积削减率较低%故体积削减贡献比相对较小%而热

交换贡献比相对较大' 体积削减贡献比从大到小排

序为!炉渣*石英砂*陶粒*沸石%与热污染负荷削减

率排序吻合%说明体积削减是生物滞留削减热负荷

的主要作用方式%体积削减量越高%生物滞留设施的

热污染负荷削减率提升的幅度也越大' 在实际工程

中%可通过增加生物滞留体积控制量来提高热负荷

削减效率'

%"

结论

!

5生物滞留设施对雨水径流热污染的削减作

用较显著%平均热污染负荷削减率超过 2%e'

"

5生物滞留在不同填料条件下的热量负荷削

减效果从大到小依次为!炉渣*石英砂*陶粒*沸石'

采用生物滞留设施缓解径流热污染时%以炉渣作为

填料效果较好'

#

5实验条件下%进水温度越高%生物滞留设施

的热污染负荷削减率也越高%进水温度为 4( c时%

各装置的热污染负荷削减率都较高%最高的是炉渣

填料%其热污染负荷削减率可达 )2&($e' 延长生

物滞留设施的出水时间%可有效提高其热污染削减

效率'

55

$

5利用 JgJJ 软件对实验数据进行标准线性

回归分析%得出热污染负荷削减率与体积削减和热

交换程度呈正相关%且体积削减对热污染负荷削减

率的贡献更大'
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