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地表径流污染物在透水铺装系统中的迁移规律
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摘 要： 针对北京市雨水径流特性，选取3种典型的透水铺装系统即水泥透水砖、砂基透水砖

和页岩透水砖，以面层破损实验和柱实验方式研究透水铺装系统对常规径流污染物（COD、NH4+-N、

TN、TP）的去除效能和机制，探讨不同降雨重现期和透水铺装各床层的影响。结果表明，破损的面层

材料经雨水浸泡后可能会出现污染物溶出现象，加剧径流污染。3种透水铺装系统出水中的径流污

染物浓度变化趋势基本一致，随着运行时间的延长，大部分污染物的浓度先急剧降低随后出现不同

程度的升高。水泥砖和砂基砖透水铺装系统对污染物的去除效能较为接近，均优于页岩砖透水铺

装系统。3种透水铺装系统面层、基层下部以及底基层对COD和NH4+-N的去除效果较好；系统各床

层对TN的去除效果均较差，甚至出现TN析出的现象，但对TP的去除效果均较好。当降雨重现期增

加时，透水铺装系统对污染物的去除效果变差。
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Abstract： According to the characteristics of rainfall runoff in Beijing, three typical permeable

pavement systems, namely cement permeable brick, sand‑based permeable brick and shale permeable
brick, were selected to investigate the conventional runoff pollutants (COD, NH4+-N, TN and TP) removal
efficiency and removal mechanism of the permeable pavement system by surface damage experiment and
column experiment, and the effects of different rainfall return periods and permeable pavement beds on
runoff control were investigated. After the damaged surface material was soaked by rainwater, the
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pollutants might dissolve out and aggravated the runoff pollution. The variable trends of runoff pollutants
concentration in the effluent from the three permeable pavement systems were basically the same. With
the extension of operation time, most of the pollutants concentration firstly decreased sharply and then
increased in different degrees. The pollutants removal efficiencies of the cement brick and sand‑based
brick permeable pavement systems were similar and superior to that of the shale brick permeable
pavement system. The surface layer, the lower base layer and the bottom base layer of the three permeable
pavement systems had a better COD and NH4+-N removal performance. The removal performance of TN
in each bed of the system was poor, and even TN release phenomenon was observed. However, the
removal performance of TP was good. When the rainfall return period increased, the pollutants removal
performance of the permeable pavement system became worse.

Key words： permeable pavement system; runoff pollution; low impact development;
non‑point source pollution

透水铺装系统作为一种典型的单项海绵技术

措施，因其较高的渗透速率，在缓解城市内涝、削减

城市径流污染方面具有重要的作用［1-2］。国内外学

者针对透水铺装的水文水力性能做了大量的研究

工作，如控制径流总量、削减径流峰值、延缓峰现时

间、提高入渗效率等，但对透水铺装去除污染物的

机制研究较少［3-5］。鉴于此，笔者选择了 3种常用的

透水铺装系统（水泥透水砖、砂基透水砖、页岩透水

砖），并结合北京市雨水径流污染物特性，以面层材

料破损实验和柱实验相结合的方式，研究不同类型

透水铺装系统对典型径流中的常规污染物的去除

效能，分析污染物在透水铺装系统中的迁移转化规

律，并探究不同降雨重现期对透水铺装去除污染物

的影响，以期为径流污染物的去除和透水铺装系统

的结构优化提供有效的参考和建议。

1 实验材料和方法实验材料和方法

1. 1 面层材料破损实验

面层材料是透水铺装系统的重要组成部分，一

般具有多孔隙结构，这种结构有利于径流的快速下

渗，但会使面层材料的稳定性和抗磨抗压能力变

差，容易破损［6］。尤其在人为干预的情况下（如行

人、机动车等），面层材料的结构破坏速度会加剧，

影响对径流污染物的去除效能。为模拟面层材料

破损，将 3种不同面层材料破碎为 2~5 mm的颗粒，

用去离子水清洗面层材料 3次，并浸泡 3 d，以去除

颗粒表面附着的有机物等杂质，将颗粒物放置于烘

箱中烘干（105 ℃）后保存备用。采用 X射线荧光

（XRF）测定 3种面层材料的特性和主要化学成分。

为研究破损面层材料对雨水径流中常规污染物的

去除效能，将 3种面层材料颗粒以 10 g/L的投加量

加入到模拟雨水径流中，在 150 r/min下匀速搅拌，

在不同时间点取样，经 0. 45 μm滤膜过滤后，测定水

中残留的污染物浓度。选择COD、NH4+-N、TN和TP
四种典型的径流污染物，根据实际径流水质人工配

制模拟雨水径流，其COD、TN、TP、NH4+-N浓度分别

为420、12. 2、1. 22、4. 49 mg/L。
1. 2 柱实验

为研究透水铺装系统对径流污染物的去除效

能和机制，在实验室搭建箱式透水铺装系统，并构

建降雨系统模拟自然降雨。实验装置如图1所示。

配水箱由不透明 PVC板制成，容积为 60 L，模
拟透水铺装的箱式主体为 600 mm×300 mm×600 mm
的长方体，由 PVC板焊接而成。面层分别是水泥

砖、砂基砖、页岩砖，找平层采用30 mm中砂；基层为

150 mm级配砾石；底基层为 200 mm级配碎石；垫层

为 50 mm中砂。透水铺装系统自上而下共设 7个出

提升水泵雨水水箱

面层
找平层

基层

底基层

垫层
取样口

溢流口

降雨模拟装置

图1 动态实验装置

Fig.1 Dynamic experimental facility
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水口，出水口高度以系统底部为基准，取样口 1位于

面层底部，高度为 430 mm；取样口 2位于找平层底

部，高度为 400 mm；取样口 3位于基层，高度为 350
mm；取样口 4位于基层底部，高度为 250 mm；取样

口 5位于底基层，高度为 150 mm；取样口 6位于底基

层底部，高度为 50 mm；取样口 7位于垫层底部，高

度为0 mm。
用平方降雨法模拟人工降雨，根据《城镇雨水

系统规划设计暴雨径流计算标准》（DB 11/T 969—
2016），按照北京市暴雨强度公式计算设计降雨量，

设计重现期取 5 a，径流系数取 0. 9。雨水径流水质

参照前述人工配制雨水径流水质。

1. 3 降雨重现期对透水铺装控污效能的影响

降雨重现期分别选取 2、3、5 a。流量计算方法

与柱实验一致，每次实验降雨时长为 2 h，汇水面积

F采用装置平面尺寸（600 mm×300 mm），由此得到

不同重现期下的径流流量。取样时间分别为 10、
20、40、60、80、100、120 min。
2 结果与分析结果与分析

2. 1 面层材料破损实验

2. 1. 1 面层材料XRF表征结果

采用XRF测定 3种面层材料的主要化学成分，

结果显示，水泥砖和砂基砖的主要化学成分类似，

均为 CaO、SiO2和MgO，分别占其总质量的 51. 6%、

24. 4%、11. 7%和 47. 9%、28. 5%、15. 4%，累计质量

占比均超过了 87%。而页岩砖的主要成分为 SiO2
（61. 6%）、Al2O3（18. 8%）和 Fe2O3（9. 15%），CaO和

MgO含量较少，仅为2. 64%和1. 60%。

2. 1. 2 破损面层材料对径流污染物的去除效果

破损面层材料对径流污染物的去除效果见图2。
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图 2 破损面层材料对雨水径流污染物的去除效果

Fig.2 Removal effect of pollutants in rainwater runoff by
damaged surface materials

从图 2（a）可以看出，整个实验过程中COD浓度

均呈剧烈波动趋势，去除效果较差。接触 120 min
后，水泥砖和页岩砖体系中的COD浓度从 425 mg/L
分别降到 380和 385 mg/L，去除率分别为 8. 43%和

8. 33%；而砂基砖体系中的COD浓度基本上没有变
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化。从图 2（b）可以看出，3种破损面层材料体系中

的NH4+-N浓度呈现一定的波动性，并在一定范围内

保持稳定。接触 120 min后，水泥砖、砂基砖和页岩

砖体系中的 NH4+-N浓度分别为 4. 40、4. 72、4. 20
mg/L，去除率分别为 2. 10%、-2. 58%和 3. 92%。面

层材料破损后与雨水径流的接触面积变大，易导致

氮类污染物溶出。面层材料对NH4+-N的去除主要

依靠吸附作用，当NH4+-N的释放速率大于吸附速率

时就会导致浓度升高，引起浓度的波动。实验后期

两种作用处于动态平衡状态，NH4+-N浓度趋于稳

定。从图 2（c）可以看出，3种破损面层材料体系中

的 TN浓度整体在一定范围内呈波动状态。接触

120 min后，水泥砖、页岩砖和砂基砖体系中的TN浓

度分别由初始的 11. 7、12. 3、12. 5 mg/L变为 11. 2、
12. 2、12. 4 mg/L。破损的砂基砖会导致径流 TN浓

度升高，与NH4+-N的变化幅度较为相似，说明破损

面层材料对氮类污染物的去除作用有限，甚至会溶

出新的污染物。从图 2（d）可以看出，接触 120 min
后，水泥砖、砂基砖和页岩砖体系的 TP浓度分别为

1. 10、1. 37 和 1. 06 mg/L，对应的去除率分别为

7. 87%、1. 50%和1. 94%。

另外，3种破损面层材料体系中的 pH随接触时

间的增加而增加，其中，水泥砖和砂基砖体系中的

pH变化较为相似，均随着接触时间的增加先大幅度

升高后逐渐平稳，接触 20 min后，pH从 6. 20分别升

高到 7. 36和 7. 43，之后增长幅度变缓，最终稳定在

7. 89和 7. 61；页岩砖体系中的 pH随着接触时间的

增加而缓慢增长，最终稳定在 6. 77。结合 3种面层

材料的XRF结果可知，水泥砖和砂基砖中均含有大

量的CaO，其破损后使得部分CaO进入水中，生成碱

性产物，导致径流的 pH升高；而页岩砖的主要成分

为 SiO2，且碱性氧化物的含量较少，使得径流 pH上

升缓慢。虽然破损后的面层材料都会导致径流 pH
升高，但接触120 min后，pH仍稳定在6~9范围内。

综上，面层材料对常规径流污染物的去除作用

有限，如果面层材料破损，经雨水长时间浸泡后可

能还会出现污染物溶出现象，加剧径流污染。

2. 2 柱实验

2. 2. 1 不同透水铺装系统的除污效果

3种透水铺装系统对径流污染物的去除效能见

图 3。由图 3（a）可知，3种系统的出水 COD浓度变

化基本一致，都呈先下降后升高的趋势。运行 10

min时，与进水 COD浓度（510 mg/L）相比，水泥砖、

砂基砖和页岩砖系统出水COD浓度分别降到 65. 0、
85. 1和 155 mg/L，此时对 COD的去除效能最高，去

除率分别为 87. 25%、83. 33%和 69. 61%；之后，出水

COD浓度显著升高，120 min时达到 435、360和 440
mg/L，此时去除率分别为 14. 7%、29. 4%和 13. 7%。

Mahmoud等人［7］监测了美国德克萨斯州 2年内的降

雨事件，比较了透水路面和传统路面对径流量及径

流水质的控制作用，发现透水路面比传统路面更能

有效控制径流污染，与本研究结果相似。本研究由

于运行时间较短，透水铺装系统对COD的去除主要

依靠渗滤材料的吸附作用。运行初期，渗滤材料的

吸附位点较多，吸附容量较大，因此出水 COD浓度

会显著降低；随着运行时间的延长，渗滤材料的吸

附位点逐渐饱和，对 COD的去除效果显著下降，导

致出水浓度逐渐升高。3种系统的 COD去除效果

为：砂基砖>水泥砖>页岩砖。总体而言，当降雨时

间较长或者径流污染较严重时，3种透水铺装系统

对COD的去除效能较差。
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图3 不同透水铺装系统对径流污染物的去除效能

Fig.3 Removal efficiency of runoff pollutants by different
permeable pavement systems

从图 3（b）可以看出，3种系统的出水NH4+-N浓

度变化趋势基本一致，都是先降低后升高。与进水

NH4+-N浓度（6 mg/L）相比，运行 10 min时，水泥砖、

砂基砖和页岩砖系统的出水NH4+-N浓度降到最低，

分别为 0. 430、0. 890和 1. 59 mg/L，此时去除率分别

为 92. 8%、85. 2%和 73. 5%；之后，出水NH4+-N浓度

缓慢升高，在 60 min时基本达到稳定，分别为 2. 50、
2. 63和 4. 34 mg/L，去除率分别为 58. 3%、56. 2%和

27. 7%。对比 3种系统，页岩砖系统出水NH4+-N浓

度回升速度更快，对NH4+-N的去除效果相对较差，

而水泥砖和砂基砖系统的出水NH4+-N浓度回升幅

度较小。随着降雨时间的延长，3种透水铺装系统

对NH4+-N的去除效果变差，有研究表明，透水铺装

的渗滤材料如中砂等表面通常带负电荷，容易去除

携带正电荷的NH4+-N，但随着运行时间的延长，这

种去除能力逐渐变弱［8］。综合来看，在进水NH4+-N

浓度不变的情况下，3种透水铺装系统出水NH4+-N
浓度在前 20 min可以满足《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）的Ⅴ类水体水质要求，但是 20 min
以后出水NH4+-N浓度超过了此标准，因此如果降雨

持续时间较长，仅仅依靠透水铺装系统无法有效控

制径流中的NH4+-N。
从图 3（c）可以看出，3种透水铺装系统的出水

TN浓度变化趋势基本一致，均为先急剧下降而后逐

渐回升。与进水 TN浓度（8. 05 mg/L）相比，运行 10
min时，水泥砖、砂基砖、页岩砖 3种系统的出水 TN
浓度降到最低，分别为 0. 780、1. 26和 2. 39 mg/L，去
除率达到了 90. 3%、84. 3%和 70. 3%；之后，出水TN
浓度逐渐回升并趋于稳定，运行 120 min时，出水TN
浓度分别为 5. 12、5. 27和 5. 52 mg/L。综合来看，页

岩砖系统对 TN的去除效能较差，在整个实验期间，

出水 TN浓度均无法满足地表水Ⅴ类水质要求；而

水泥砖与砂基砖系统出水 TN浓度在前 20 min内可

以达到此标准，但 20 min后逐渐超出此标准。透水

铺装系统对 TN的去除通常依靠渗滤材料的吸附、

离子交换、静电中和等作用，其中吸附是最主要的

去除手段，在运行前期，介质表面有充足的吸附位

点和吸附容量，因此对 TN的去除效果较好，但是随

着运行时间的延长，吸附接近饱和，对 TN的去除作

用逐渐降低。

从图 3（d）可以看出，3种透水铺装系统对TP均
有较好的去除效果，且出水TP浓度变化趋势基本一

致，均为先急剧下降而后基本稳定。运行 10 min
时，水泥砖、砂基砖和页岩砖系统的出水 TP浓度由

进水的 1. 11 mg/L分别降至 0. 11、0. 06和 0. 16 mg/
L，去除率达到了90. 1%、94. 6%和85. 6%；随后基本

保持稳定的高去除率，最终 3种系统对TP的去除率

分别为 90. 1%、98. 2%和 67. 6%。结合前述XRF表
征实验，页岩砖面层材料的主要成分为 Al2O3和
SiO2，其较为稳定，难以与磷污染物发生反应而实现

高效除磷，但多数时间内，页岩砖系统对 TP的去除

率也保持在 80%左右，随着系统的运行，吸附作用

趋于平衡，甚至可能会出现污染物溶出现象，造成

TP去除率降低。有研究表明，径流中的可溶性磷能

与砂质材料表面的金属盐类反应，生成不溶性盐沉

淀，从而实现一定的除磷效果［9］。综合来看，3种类

型的透水铺装系统出水 TP浓度均能达到地表水Ⅴ
类水质要求。
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另外，水泥砖、砂基砖和页岩砖 3种系统的出水

pH分别为 7. 48、7. 27、7. 66，与进水 pH（7. 32）相比，

整体变化较平稳，3种透水铺装系统对雨水径流 pH
的影响并不显著。

2. 2. 2 系统中不同床层的除污效果

透水铺装系统的不同床层对径流污染物的去

除效果如图4所示。
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图4 透水铺装系统的不同床层对径流污染物的去除效果

Fig.4 Removal effect of runoff pollutants by different
beds of permeable pavement system

从图 4（a）可以看出，透水铺装系统的面层、基

层的下部和底基层对 COD有良好的去除效果。径

流经过水泥砖、砂基砖和页岩砖透面层净化后，COD
由进水的 410 mg/L分别降为 390、380和 365 mg/L。
结合各层的厚度和材料来看，面层材料有较多的孔

隙结构，能够有效截留和吸附污染物；基层与底基

层采用砾石材料且厚度较大，因此流程较长，保证

了一定的停留时间，从而实现了一定的除污效果。

从图 4（b）可以看出，透水铺装对 NH4+-N的去

除主要依靠面层和垫层，基层和底基层对NH4+-N的

去除效果不明显。有研究表明，面层材料主要通过

吸附作用去除NH4+-N。而垫层中的中砂不仅可以

通过吸附去除 NH4+-N，还可以通过离子交换去

除［9］。与中砂相比，中部床层的砾石材料颗粒较大，

比表面积相对较小，且无明显的电荷吸附能力，因

此对NH4+-N的去除效果不明显。从图 4（c）可以看

出，透水铺装系统各结构层对 TN的去除效果均较

差，去除率最高的是垫层，其余层甚至出现析出现

象。Liu等人［10］通过模拟实验发现，增加透水铺装

的砾石层厚度时，透水铺装对 TN的去除效果有较

大的提升，去除率提高10%左右。

从图 4（d）可以看出，透水铺装各结构层对 TP
的控制效果较为均衡，各结构层均具有一定的除磷

效果。不同的是，水泥砖和砂基砖面层具有一定的

除磷效果，而页岩砖面层出现了TP的溶出。一般来

说，透水铺装系统主要通过吸附、沉淀和微生物降

解等作用去除 TP，其中，面层材料主要通过吸附和

沉淀作用去除TP；基层和底基层中的砾石含有的大
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量Ca2+，与雨水径流中的PO43-生成Ca3（PO4）2沉淀从

而去除TP；垫层则主要通过吸附以及微生物降解作

用实现除磷效果［11］。
在透水铺装系统中，各床层对雨水径流 pH的

影响程度不尽相同，但整体变化幅度不大，pH变化

范围为 7. 58~7. 94。在 3种系统的面层中，pH均呈

下降趋势，其中水泥砖面层材料的 pH下降最明显。

由于基层、底基层、垫层采用的砾石和中砂均为中

性材料，因此不会引起pH的明显变化。

2. 3 降雨重现期对透水铺装除污效能的影响

2. 3. 1 对COD去除效果的影响

不同降雨重现期下透水铺装系统对 COD的去

除效果如图 5所示。可以看出，在不同降雨重现期

下，3种透水铺装系统的出水COD浓度变化趋势基

本一致，均为先急剧下降而后逐渐回升。运行 10
min后，不同重现期（5、3、2 a）条件下的 3种系统对

COD的去除效果最佳，其中，水泥砖系统出水 COD
浓度由进水的 510、465、495 mg/L分别降为 65. 1、
30. 2、60. 0 mg/L，去 除 率 分 别 达 到 了 94. 7%、

93. 6%、87. 9%；砂基砖系统出水 COD 浓度降为

85. 2、150、120 mg/L，去除率分别为 90. 4%、67. 7%、

75. 6%；页岩砖系统出水 COD浓度降为 155、195、
210 mg/L，去除率为 75. 53%、58. 06%、57. 57%。可

见，重现期对不同透水铺装系统去除COD有一定影

响。整体来看，在较小的重现期下，径流中污染物

负荷较低，各床层渗滤材料能够充分与污染物接触

从而能进行有效吸附，当重现期增大时，流量随之

增大，中砂、砾石等无法进行稳定的吸附和降解，甚

至还有可能将系统内部吸附截留的污染物冲刷出

来，导致出水COD浓度上升。
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图5 降雨重现期对透水铺装系统COD去除效果的影响

Fig.5 Effect of rainfall return period on COD removal in
permeable pavement system

2. 3. 2 对NH4+-N去除效果的影响

不同降雨重现期下透水铺装系统对NH4+-N的

去除效果见图 6。3种系统的出水NH4+-N浓度均为

先急剧下降、之后有一定回升、最后趋于稳定。运

行 10 min后，不同重现期（5、3、2 a）下 3种系统对

NH4+-N的去除效果最佳，水泥砖系统出水 NH4+-N
浓度由进水的 6. 00、6. 42、6. 07 mg/L 分别降为

0. 43、0. 91、0. 46 mg/L，去 除 率 分 别 为 92. 8%、

86. 0%、92. 4%，砂 基 砖 系 统 的 去 除 率 分 别 为

85. 2%、90. 1%、94. 7%，页岩砖系统的去除率分别

为 73. 5%、91. 6%、76. 2%。运行 120 min后，5、3、2 a
重现期下水泥砖系统的出水 NH4+-N浓度分别为

2. 47、2. 54、2. 2 mg/L，去 除 率 分 别 为 58. 8%、

60. 4%、63. 8%，砂 基 砖 系 统 的 去 除 率 分 别 为

63. 8%、70. 9%、73. 6%，页岩砖系统的去除率为

23. 4%、28. 7%、30. 7%。重现期对 3种系统去除
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NH4+-N效能的影响程度为：页岩砖>砂基砖>水泥

砖。透水铺装系统对NH4+-N的去除主要依靠化学

吸附作用，重现期增大会提高下渗流速，缩短停留

时间，部分NH4+-N可能未及时进行化学吸附而随出

流排出系统。
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图6 降雨重现期对透水铺装系统NH4
+-N去除效果的影响

Fig.6 Effect of rainfall return periods on NH4
+-N removal

in permeable pavement system

2. 3. 3 对TN去除效果的影响

不同降雨重现期下透水铺装系统对 TN的去除

效果如图7所示。
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图7 降雨重现期对透水铺装系统TN去除效果的影响

Fig.7 Effect of rainfall return period on TN removal in
permeable pavement system

从图 7可以看出，在不同重现期下 3种透水铺

装系统的出水 TN浓度变化趋势基本一致，均为先
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急剧下降然后逐渐回升。运行 10 min后，在不同的

重现期（5、3、2 a）下，3种系统对 TN的去除效果最

佳，其中，水泥砖系统出水 TN浓度由进水的 8. 05、
6. 24、7. 45 mg/L分别降为 0. 78、0. 55、0. 58 mg/L，去
除率分别达到了 90. 3%、91. 5%、92. 2%，砂基砖系

统的去除率分别为 84. 3%、90. 6%、91. 4%，页岩砖

系统的去除率分别为 70. 3%、71. 6%、75. 9%。当系

统运行时间较短时（10 min），不同重现期对径流中

TN的去除效果影响较小，但随着系统运行时间的延

长，降雨重现期增加会影响透水铺装系统对径流TN
的去除，表现为 3种系统在 2 a与 3 a重现期下的 TN
去除效果较为接近且优于5 a重现期下的TN去除效

果。运行 120 min后，在 5、3、2 a重现期下水泥砖系

统的 TN去除率分别为 36. 4%、37. 9%、41. 0%，砂基

砖系统的去除率分别为 34. 5%、34. 8%、40. 8%，页

岩砖系统的去除率分别为 31. 4%、31. 5%、39. 2%。

Liu等人［10］也发现在较小的降雨强度下 TN的去除

效果更好，可能的原因除了与前述污染物的情况类

似外，氮类污染物进行反硝化需要一定的厌氧环

境，在较大的降雨重现期条件下，径流流速增加，使

得水体中的溶解氧浓度增加，这不利于氮类污染物

的去除。

2. 3. 4 对TP去除效果的影响

不同降雨重现期下透水铺装系统对 TP的去除

效果如图 8所示。可以看出，在不同重现期下，3种
透水铺装系统的出水TP浓度变化趋势基本一致，均

为先急剧下降然后在一定范围内保持稳定。运行

10 min后，在 5、3、2 a重现期下水泥砖系统的出水

TP浓度由进水的 1. 11 mg/L分别降为 0. 11、0. 03、
0. 06 mg/L，去 除 率 分 别 达 到 了 90. 5%、97. 5%、

94. 6%，砂 基 砖 系 统 的 去 除 率 分 别 为 94. 2%、

97. 9%、97. 6%，页 岩 砖 系 统 的 去 除 率 分 别 为

85. 6%、88. 8%、90. 1%。重现期对 3种系统的除磷

效果影响不大，系统运行120 min后，在5、3、2 a重现

期下水泥砖系统的出水 TP浓度分别为 0. 02、0. 02、
0. 03 mg/L，去除率分别为 98. 0%、97. 9%、97. 6%，砂

基砖系统的去除率分别为 90. 1%、94. 8%、96. 1%，

页 岩 砖 系 统 的 去 除 率 分 别 为 67. 7%、77. 8%、

84. 1%。王俊岭等人［12］研究了透水铺装系统常用材

料对径流污染物的吸附性能，认为磷的吸附原理为

物理黏附和化学吸附，材料的聚合羟基阳离子接触

磷时生成磷酸盐沉积物，从而实现除磷。
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图8 降雨重现期对透水铺装系统TP去除效果的影响

Fig.8 Effect of rainfall return period on TP removal in
permeable pavement system

3 结论结论

① 透水铺装面层材料破损后对径流污染物

的去除效果较差，并且可能会析出污染物，因此需

要对透水铺装尤其是面层材料及时进行维护。

② 3种透水铺装系统中径流污染物的出水浓
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度均呈现出先急剧下降随后回升的变化趋势，水泥

砖和砂基砖系统的除污效能优于页岩砖系统。

③ 透水铺装系统的不同床层对径流污染物

的去除效能不同，例如，面层、基层下部和底基层对

COD和 TN的去除效果较好，面层和垫层对NH4+-N
的去除效果较为明显。各床层对 TN的去除效能较

差，甚至出现TN析出的现象。

④ 降雨重现期对 3种透水铺装系统去除污染

物的影响有所不同，随着重现期的增加，透水铺装

系统对污染物的去除效果会变差。
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