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生物滞留系统对雨水径流中粪大肠菌群的去除效果

张玉娟!5窦月芹!5张学胜!5李玉成!5王5宁

"安徽大学 资源与环境工程学院! 安徽 合肥 4*%3%$#

55摘5要!5粪大肠菌群是雨水径流中的典型病原微生物!为此!构建了 * 种不同基质的柱形生

物滞留系统!研究系统对雨水径流中粪大肠菌群的去除效果$ 结果表明!在 2 种降雨强度下!生物

滞留系统对粪大肠菌群的去除率在 3)&*6 7')&26之间!随着降雨强度的增加!对粪大肠菌群的

去除率呈不同程度的降低$ 另外!随着降雨间隔时间的增加!系统对粪大肠菌群的去除率上升!间

隔 ) 7$% 8时去除率趋于稳定$ 雨水径流削减率模拟结果显示!砂 9炭生物滞留系统在强降雨时

对径流的削减率最大$ 综合各系统去除粪大肠菌群和削减径流的能力!认为砂 9炭生物滞留系统

更适用于易发生雨水内涝的城市$
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55目前对雨水径流污染控制的研究多集中在理化

指标方面$但径流中同时也含有大量病原微生物$一

旦进入城市水体$会危害城市环境卫生$降低水体使

用功能%当强降雨引起城市内涝或在受到病原微生
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物污染的水体中娱乐时$还会危害人体健康'$(

)

生物滞留系统是国际上广泛应用的一种雨水径

流低影响开发"J#!#管理设施) 一些研究采用生物

滞留系统控制径流的病原微生物污染$获得了良好

的效果$研究内容主要包括生物滞留系统的填料类

型*工艺设计和运行参数"如 >̂ :#等对病原微生物

去除效果的影响'4 9)(

$而对气候因素的影响分析较

少) 各地气候不同$在容易发生内涝的地区$应用雨

水污染控制设施还需要考虑对径流的排放和行泄功

能) 我国对生物滞留系统控制雨水径流污染的研究

和应用起步相对较晚$目前的研究也主要关注径流

中非生物污染指标"如氮*磷*重金属等#的控制$对

雨水径流中病原微生物污染控制的研究很少$特别

是缺乏综合考虑降雨条件探索生物滞留系统控制径

流水量和病原微生物污染方面的研究)

笔者选取水体中典型的病原指示菌+++粪大肠

菌群作为目标污染物$考察生物滞留系统去除病原

微生物的影响因素) 典型的生物滞留池通常包括植

被层*覆盖层*填料基质以及排水层$在一些以砂*生

物炭等作为基质的柱形试验中$为突出研究填料基

质的除污特征$有时不设植被层'2$3(

) 本研究以土

壤*砂和生物炭为填料$构建实验室规模的生物滞留

柱$选取基质类型*降雨强度*降雨间隔时间等影响

因素$综合考虑生物滞留池对径流量的削减$探索生

物滞留池对径流中粪大肠菌群的去除效果)

!"

材料与方法

!#!"试验材料

生物滞留系统小试装置如图 $ 所示) 装置为有

机玻璃柱$直径为 4) KR*高为 $$% KR$填料由下到

上分别是 $% KR砾石"粒径为 3 7$% RR$孔隙率为

%&2#*$% KR黄沙和 3% KR基质)

!"#

!" #$

$#

%" #$
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图 !"生物滞留系统装置示意
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按照填料基质的不同$设置 * 个生物滞留系统!

!

草9土系统$基质采用校园花圃的土壤$土壤上种

植草皮$渗透系数 :为 *&4' KR+I$水力停留时间

">̂ :#为42&4 I">̂ :b填料高度+:#%

"

砂 9炭系

统$基质为 )%6中砂 c*%6营养土 c4%6生物炭

"体积比$下同#$:为 4[&%( KR+I$>̂ :为 *&% I%

#

砂9土系统$)%6中砂 c)%6土壤$:为 3&( KR+I$

>̂ :为 $$&( I) 为重点研究生物炭和中砂基质系

统的水力特征及对粪大肠菌群的去除效果$砂 9炭

和砂9土生物滞留系统未设植被层) 其中$生物炭

为秸秆生物炭$粒径为 2 7[ RR%草皮层为中华结缕

草) 试验前装置已经运行 3 个月以上$研究系统对

氮*磷等指标的去除效果$渗透系数采用自来水通过

水力试验测得'[(

) 每个工况设 * 个平行)

!#$"试验方法

试验分为两个阶段!阶段 $$研究降雨强度对生

物滞留系统去除粪大肠菌群的影响$采用真实雨水

径流进行试验%阶段 4$研究降雨间隔时间对生物滞

留系统去除粪大肠菌群的影响$采用校园内的鹅池

景观水进行试验)

!#$#!"降雨强度的影响试验

分别在 4%$' 年 * 月 $ 日*2 月 4$ 日和 4[ 日收

集雨水径流后静置$4 I 内取上清液往试验装置进

水) 一般认为初始径流含有全部径流中的大部分污

染物$本次试验设计处理降雨初期 $&4[ KR的径

流'((

) 生物滞留池的设计径流处理量按式"$#计算)

5;b2&

!

&5&8 "$#

式中!;为设计径流处理量%2为服务区域面积

比生物滞留池面积的倍数$取 4%%

!

为径流系数$取

%&'%5为生物滞留池面积%8为处理径流深度$取

$&4[ KR) 装置的设计径流处理量为 $$&4 J$设置降

雨分别持续 $4**&%*%&)*%&4) I 达到设计流量$模

拟不同的降雨强度) 考虑到单次试验时间以及雨水

收集量$装置进水量设为 * J) 进水工况见表 $)

表 !"生物滞留池的进水工况

:CV&$5MEE8GD.KOD8GSGOD/OPVGOQESEDSGOD /T/SER/

设计进

水时

间+I

模拟雨型

降雨强度+

"RR&I

9$

#

雨型

进水速

度+"J&

I

9$

#

* J进

水时

间+RGD

水力负荷+

"RR&I

9$

#

$4 5 $&$ 中雨 %&' $'4&3 $'&$

*&% 2&4 暴雨 *&[ 2(&$ [3&4

%&) 4)&2 特大暴雨 44&2 (&% 2)[&4

%&4) )%&( 特大暴雨 22&' 2&% '$2&2

&[4$&

UUU&KDUU$'()&KOR 张玉娟!等&生物滞留系统对雨水径流中粪大肠菌群的去除效果 第 *[ 卷5第 $' 期



55当 $4 I降雨强度大于 $2% RR时为特大暴雨)

根据合肥市的暴雨强度公式$合肥市 4 年和 )% 年一

遇 4 I降雨强度分别为 43&%*2(&) RR+I$用 %&) I

和 %&4) I两种工况近似模拟)

在安徽大学校园以及附近居民小区选 * 类下垫

面采样$分别为!校园主干道*小区道路以及屋面)

降雨产生径流开始采样$根据降雨强度不同$) 7*%

RGD间隔人工采样$总共采样时间为 *% 7$(% RGD)

其中道路径流采样点在雨水口$屋面径流采样点在

楼房雨水排水管出口$各采样点的单次降雨事件的

水样混合成一个样品) 粪大肠菌群浓度以及采样当

天的气象条件见表 4$地表径流中粪大肠菌群的浓

度变化较大'*$'(

$一方面是由于地域以及下垫面用

途不同$另一方面气温是影响细菌繁殖的一个重要

因素) 按照采样下垫面面积权重设置体积比混合径

流作为装置进水)

表 $"径流与鹅池水中粪大肠菌群浓度以及采样期的

气象因素

:CV&45MEKCNKONGPOQR/KODKEDSQCSGOD GD QBDOPPCD8 \KIG0OD8

CD8 RESEOQONO.GKPCKSOQ/8BQGD./CR0NGD.0EQGO8

项5目

粪大肠菌群浓度+"$%

3 个&J

9$

#

居民区

道路径流

校园主

干道径流

屋面

径流
鹅池水

气温+

d

雨前

落干

期+8

4%$' 9%* 9%$ 4&$2 $&4) %&*3 %&[$ 3 7$$ 4

4%$' 9%2 94$ [&$4 4&*% *&'2 4&)[ $( 742 $$

4%$' 9%2 94[ *&4( $&34 $&$) $&3% $2 74$ 4

!#$#$"降雨间隔时间的影响试验

试验于 4%$' 年 ) 月+3 月进行$历时 24 8$选

择 * I进水工况$分别研究降雨间隔时间为 $*4***

)*$% 8时$系统对粪大肠菌群的去除效果) 鹅池是

安徽大学校园内的景观水体$面积约为 ) %%% R

4

)

在阶段 $ 的试验中$同时检测了鹅池水体的粪大肠

菌群浓度$如表 4 所示$与地表径流中的粪大肠菌群

浓度数量级相近) 考虑到试验的可操作性$本阶段

装置进水取自鹅池$试验期间鹅池除了降雨径流汇

入$没有其他水源进入)

!#$#%"指标检测

采样当天分别在早晨*中午和下午用温度计测

量温度$用多管发酵法检测粪大肠菌群数)

$"

结果与分析

$#!"降雨强度对粪大肠菌群去除效果的影响

在进水时间为 $4 I 的工况下$草9土*砂9炭*

砂9土 * 种生物滞留系统对降雨径流中粪大肠菌群

的平均去除率分别为 ')&26*'$&46*')&%6) 随

着降雨强度的增加$砂 9炭和砂 9土系统对粪大肠

菌群的去除效果呈现下降趋势$当进水时间分别为

*&%*%&)*%&4) I时$砂 9炭系统对粪大肠菌群的平

均去除率分别为 '%&'6*3'&36*3)&*6$砂 9土系

统对粪大肠菌群的平均去除率分别为 ((&*6*

(%&)6*[*&36) 由于降雨强度的增加$生物滞留系

统的滞留水量增加$水压变大$生物滞留系统的水力

停留时间相应减少$对粪大肠菌群的去除率也随之

降低) 而降雨强度对草9土系统中粪大肠菌群的去

除效果影响相对较小$当进水时间分别为 *&%*%&)*

%&4) I 时$对粪大肠菌群的平均去除率分别为

'4&26*([&(6*()&26$这是由于草 9土系统的渗

透系数:较小$即使降雨强度变大$水力停留时间依

然较长$可以维持较高的去除率) 这与一些文献中

的结果比较一致'$% 9$$(

)

$4 I和 *&% I进水工况模拟中雨和暴雨$* 种系

统对径流中粪大肠菌群的去除率差别不大$*&% I

进水工况时粪大肠菌群平均去除率分别为 '4&26*

'%&'6*((&*6) %&) 和 %&4) I 进水工况模拟特大

暴雨$* 种系统对径流中粪大肠菌群的去除率差别

较大$在 %&4) I进水工况下$* 种系统对粪大肠菌群

的平均去除率分别为 ()&26*3)&*6*[*&36) 一

方面$各系统填料表面都有积水$静压水头增加$径

流在系统中的水力停留时间主要取决于基质的渗透

系数:$砂 9炭系统的基质疏松*孔隙率大$:值最

大$径流的下渗速度大$与基质的接触时间短$故对

粪大肠菌群的去除率较低%而另一方面$生物滞留系

统填料主要是通过过滤和吸附作用去除污染物$与

普通的砂和土壤相比$生物炭疏松多孔$比表面积和

总孔隙率大$可以吸附更多的微生物$所以在特大暴

雨工况下$砂9炭系统有较高的径流渗透率$同时对

粪大肠菌群的去除率仍在 3%6以上)

草9土系统填料是单纯的种植土$在几种降雨

强度下都有较高的粪大肠菌群去除率$但是基质的

渗透率低$强降雨时溢流率高$而且系统长时间运行

后较容易发生堵塞)

在 %&) I进水工况下$* 月 $ 日有 $ 个草9土柱

子对粪大肠菌群的去除率只有 3'&'6$明显低于其

他两个平行柱子$观察到土壤基质层中有一条纵向

的裂缝"直径为 %&4 7%&) RR#$出现短流$水力停

留时间变短$可能是引起粪大肠菌群去除率明显降

&(4$&
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低的主要原因) 之后两次试验更换了其他的草9土

柱子后$粪大肠菌群去除率升高)

$#$"降雨间隔时间对粪大肠菌群去除效果的影响

选择合肥夏季常见的暴雨雨型$即 *&% I 进水

工况$装置进水采用校园景观水体鹅池水$鹅池面积

不大$池中常年生活着数只黑天鹅$而且池周围树木

繁茂$鸟雀众多$动物粪便污染是鹅池粪大肠菌群浓

度高的主因) 试验期间$进水中的粪大肠菌群浓度

为"$&$ 7[&)# e$%

3 个+J) 降雨间隔时间对粪大肠

菌群去除效果的影响见图 4)
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图 $"不同降雨间隔时间下系统对粪大肠菌群的去除效果

MG.&45 ÊROWCNOPPEKCNKONGPOQR/BD8EQ8GPPEQEDSQCGDPCNN

EWEDSGDSEQWCN

在降雨间隔为 $ 8的试验开始前$系统连续 * 8

每天进水$以保持工况的稳定性) 当降雨间隔为 $ 8

时$* 种系统对粪大肠菌群的去除率都比较低$在

)4&$6 73[&$6之间%随着降雨间隔时间的增加$系

统对粪大肠菌群的去除率上升) 当降雨间隔为 * 8

时$砂9炭和砂9土系统对粪大肠菌群的去除率达

到了 (%6以上$当降雨间隔为 ) 8时$去除率趋于稳

定) 草9土系统在降雨间隔为 ) 8 时$对粪大肠菌

群的去除率上升至 (%6以上$当降雨间隔为 $% 8

时$去除率趋于稳定)

生物滞留系统主要通过吸附*过滤*捕食*死亡

过程去除粪大肠菌群) 在降雨间隔期$系统内的水

分主要通过蒸发来削减$逐渐恢复干燥度) 一方面

基质含水量是影响径流下渗速度的一个重要因

素'$4(

$干燥的基质可以消纳更多的径流量$基质内

部的结合水蒸发使得孔隙度变大$径流下渗速度变

大$从而影响对粪大肠菌群的去除率%而另一方面$

常温时含水量是细菌生存的重要条件$当降雨间隔

时间较短时$填料基质内可以保持适宜的湿度环境$

有利于粪大肠菌群的生长繁殖$在系统内生存的粪

大肠菌群可能会由于再次入流的冲刷作用被带出系

统$从而导致粪大肠菌群的去除率降低) 砂 9炭和

砂9土基质疏松$水分蒸发速度较快$所需干燥时间

比土壤基质少) 当各个系统达到一定干燥度后$粪

大肠菌群适宜的生存环境消失$去除率达到稳定)

$#%"生物滞留系统的水力特征

根据 * 种生物滞留系统的渗透系数:计算不同

降雨强度下系统的径流削减率$结果见图 *) 草 9

土系统对径流的削减能力最弱$当降雨强度为 4&)

RR+I时$径流削减率为 [4&46$当降雨强度达到 )

RR+I"暴雨#时$径流削减率降至 *3&$46%砂 9土

系统对中雨和大雨时的径流削减率可以达到

$%%6$对于暴雨和大暴雨时的径流削减能力减弱$

当降雨强度为 $% RR+I"大暴雨#时$径流削减率降

至 *[&)6%砂9炭系统的径流削减能力最强$大暴

雨和降雨强度为 $) RR+I的特大暴雨时$径流削减

率为 $%%6$这对于夏季容易发生雨水内涝的城市

尤其有意义) 例如合肥市历时 4 I*$% 年一遇的降

雨强度为 *[&* RR+I$在图 * 中$当降雨强度为 *[

RR+I时$砂9炭系统的径流削减率为 2%&36) 根

据,海绵城市建设评价标准-"@f+:)$*2)+4%$(#$

海绵城市建设中道路雨水设施设计既要进行污染控

制$同时也应保障排水行泄功能)
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图 %"不同降雨强度时各生物滞留系统的径流削减率

MG.&*5 Ê8BKSGOD QCSE/OPQBDOPPBD8EQ8GPPEQEDSQCGDPCNN

GDSED/GSGE/

综合考虑系统对城市降雨径流的削减能力*粪

大肠菌群去除效果$以及文献中生物炭基质滞留池

对径流中污染物的去除能力'3$$*(

$砂 9炭基质生物

滞留系统更适合应用于容易发生内涝的城市)

%"

结论

采用草9土*砂9炭*砂9土等 * 种不同基质为

填料$研究不同降雨条件下生物滞留系统对雨水径

流中粪大肠菌群的去除效果) 随着降雨强度的增

加$生物滞留系统对粪大肠菌群的去除率降低$特大

&'4$&
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暴雨时$* 种系统对径流中粪大肠菌群的去除率显

著不同$但都在 3%6以上) 随着降雨间隔期的增

加$系统对粪大肠菌群的去除率逐渐提高$当填料恢

复一定的干燥度之后趋于稳定) 另外$砂 9炭基质

生物滞留系统的径流削减能力最强) 综合考虑对病

原微生物的控制效果和径流削减能力$砂 9炭基质

生物滞留系统更适合应用于容易发生内涝的城市)
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Ê8BKSGOD OP RGKQO0ONNBSCDS/ CD8 VCKSEQGC GD C

KOD/SQBKSE8 UESNCD8 POQKORVGDE8 /EUEQOWEQPNOU

SQECSREDSCPSEQ[ CD8 $% TECQ/OPO0EQCSGOD'Z(&`KGEDKE

OPSIE:OSCN\DWGQODREDS$4%$'$3)$!'$[ 9'4[&

'$$(5Y#hh>$`;?@XA$J#h >$(3,%&fGOQESEDSGOD POQ

/SOQRUCSEQFBCNGST GR0QOWEREDSGD :EkC/! QEROWCN

EPPEKSGWEDE//OP/)"#(+1"#1, "$%1'Z(&`E0CQCSGOD CD8

gBQGPGKCSGOD :EKIDONO.T$4%$4$(2!$4% 9$42&

'$4(5潘仪凯$张海江$张旭伟$等&复杂型生物滞留设施的

渗透性能试验研究 'Z(&中国给水排水$4%$($*2

"4*#!$*2 9$*(&

g<?AGiCG$=><?@ >CG,GCD.$=><?@ HBUEG$(3,%&

gEQRECVGNGSTOPKOR0NEkVGOQESEDSGOD /T/SER'Z(&XIGDC

LCSEQ_ LC/SUCSEQ$ 4%$($ *2 " 4* #! $*2 9$*( "GD

XIGDE/E#&

'$*(5f\̂ @\̂ <L$a<J\?X< $̂h#<"A$(3,%&fGOKICQ

GDKQEC/E/DGSQCSEQEROWCNKC0CKGSTOPUOO8KIG0 VGOPGNSEQ/

8BQGD.IG.I1GDSED/GSTQCGDPCNN' Z(&LCSEQ Ê/ECQKI$
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