
书书书

组合湿地系统对山地城市面源污染的控制效果
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!!摘!要!!构建了由雨水塘%微型水景以及大坡度道路径流控制滤池组成的组合湿地系统!研

究了该组合系统对重庆市园博园江南园集水区内不同降雨量下径流污染的去除效果& 在 ( 次降雨

事件中!该组合湿地系统对 )*+%,-%-.

/

0-%-*

0

/

0-%,1和 ,22 的平均去除率分别为 '34%

(/4%'/4%5'4%%&4和 '%4!且去除率与径流水质密切相关& 经组合湿地系统处理后出水)*+%

,-%-.

/

0-和,1浓度均达到了'地表水环境质量标准("67/(/()#&&#$中的
!

类水质标准!有

助于龙景湖保持
"

类水质的要求&
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!!随着点源污染控制水平的提高#城市降雨径流

污染对城市水环境的影响日益突出#成为导致城市

周边水体水质恶化的主要原因(")

* "99& 年美国

;1:公布了农业+工业+城市污水等不同污染源对

河流污染的贡献#其中城市雨水占到了 94

(#)

* 我

国以往的雨水系统基本都以快速排放为主要原则#

#& 世纪 (& 年代初#我国开始对城市径流污染进行

研究(/)

* #&"% 年 "& 月住建部针对全国海绵城市建

设发布了,海绵城市建设技术指南---低影响开发

雨水系统构建!试行".#推进了我国城市降雨径流

的处理与资源化利用技术的发展*

目前#我国针对山地城市降雨径流污染控制措

施的研究相对较少#而相比于平原水网地区#山地城

市降雨径流引起的面源污染对受纳水体水质的影响

更显著* 重庆是典型的山地城市#地形地貌复杂+坡

度起伏较大+径流对地表的冲刷强度大#面源污染初

期效应突出* 笔者以重庆市园博园内江南园降雨径

流的治理为研究对象#构建了组合湿地系统#分析了

( 次降雨特征#研究了不同降雨量下该系统对径流

水质的处理效果* 研究结果可为山地城市地表径流

污染物的控制提供借鉴#也可为海绵城市建设及相

关AB+设施的组合设计提供参考*

!"

研究对象

!#!"研究区域

江南园湿地花园位于重庆园博园东南侧龙景湖

江南园码头湖湾处!位置如图 " 所示"#其总占地面

积约 ##$#% OT

#

#集水面积为 #$(& OT

#

#有效设施面

积为 "$#" OT

#

#水域面积为 &$/5 OT

#

* 江南园紧靠

力帆停车场和工厂企业#在原有管网规划中#降雨期

力帆停车场大量的含油污地表径流和厂区的地表径

流均沿江南园坡地的排水渠进入江南园湖湾区#通

过园内边沟进入龙景湖*
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图 !"江南园地理位置
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!#$"组合系统

龙景湖上游流域处于待建期#污染控制重点为

上游流域内降雨径流带来的面源污染#结合前期龙

景湖环境容量分析的结果#已确定龙景湖水质保持

方案的总体目标为维持湖体
"

类水质标准* 因此#

为了有效削减江南园降雨径流对龙景湖水质的影

响#在龙景湖上游江南园园区构建了包括雨水塘+微

型水景以及大坡度道路径流控制滤池在内的组合湿

地系统*

!#$#!"雨水塘

雨水塘停留时间按 # d/ T=? 计#体积为 /&&

T

/

#面积为 #%9 T

#

#最大池深为 # T#平均水深为"$#

T* 雨水塘四壁采用钢筋混凝土构建#以保证暴雨

期雨水冲刷时的结构强度#底部采用 /&& d'&& TT

砾石衬底#以强化雨水的下渗#雨水塘内部投放部分

大型长江石和卵石#用于应对来水冲刷和分散水流*

雨水塘设计剖面如图 # 所示*
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图 $"雨水塘设计剖面
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!#$#$"微型水景

微型水景的设计水力停留时间为 / O#水力负荷

为 /& T

/

e!T

#

'L"#有效调蓄容积为 /59 T

/

#有效水

深为 "$( T#面积为 #&' T

#

*

微型水景池底铺设了厚度为 "& d/& ST+粒径

为 /& d'& TT的卵石层#为微生物繁殖提供附着

点#形成的生物膜可进一步净化水质* 植物以岸际

植物为主#包括睡莲+石菖蒲和水竹芋等挺水植物#

设计剖面如图 / 所示*
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图 %"微型水景设计剖面
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!#$#%"大坡度道路径流控制滤池系统

大坡度道路径流控制滤池系统面积为 5/& T

#

#

设计滞水深度为 %& ST+水力停留时间为 #% O#底层

至顶层的搭配分别为素土夯实+砾石层+碎石层+'&&

TT厚 '&4河砂e'&4紫色土层* 部分砾石层中设

有穿孔管用于收集下渗雨水#并随预埋地下管道排

入龙景湖* 穿孔管顶部设溢流槽#便于大流量雨水

直接流入地下管道及时排出#设计剖面见图 %*
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图 &"大坡度道路径流控制滤池设计剖面
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$"

监测方法

$#!"监测点布置

监测点位于江南园区内#分别在系统进水口+雨

水塘+大坡度道路径流控制滤池及系统出水口共设

置 % 处采样点!记作 "

f

d%

f

"#具体位置及雨水径流

流向见图 '* 降雨径流经雨水沟进入雨水塘#经过

雨水塘的缓冲+初步沉淀后溢流至微型水景补充水

量#当微型水景中水位达到溢流高度时#从溢流口进

入大坡度道路径流控制滤池系统#最终进入龙景湖*
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图 '"监测点位置分布
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$#$"水质测试方法

#&"' 年 5 月-9 月间对园博园江南园区的 ( 次

降雨事件!记作 "

f

d(

f

"进行了监测#降雨特征见表

"* 降雨期的实时降雨量数据来自放置在江南园西

北侧高地的 F+N0" 型翻斗数字雨量计#雨量计距

采样点的距离为 #&& T#连续监测#每隔 # T=? 记录

一次数据*

表 !"江南园降雨特征

,>J$"!a>=?Z>WWSO>[>SVG[=XV=SXCZF=>?@?>? 6>[LG?

时!间 降雨量eTT 前期干旱时间eL 雨量等级

#&"' 0&5 0"( 3/$3 # 暴雨

#&"' 0&3 0&# "%$3 " 中雨

#&"' 0&3 0&% /9$/ " 大雨

#&"' 0&3 0## 5#$3 & 暴雨

#&"' 0&( 0"3 #&'$" 5 大暴雨

#&"' 0&( 0"( #'$( & 大雨

#&"' 0&( 0"9 "($/ & 中雨

#&"' 0&9 0"3 53$% % 暴雨

!注&!大暴雨+暴雨+大雨+中雨+小雨分别是指单日 #% O

累计降雨量 R"&&+!'& d"&&"+!#' d'&"+!"& d

#'"+ Q"& TT*

!!降雨期间#自产流开始 /& T=? 内每 ' d"& T=?

在各采样点采集一个样品#后期采样间隔取 /& d5&

T=?#具体根据降雨强度大小而定* 采用 '&& TA聚

乙烯采样瓶收集水样#水样采集后立即带回实验室

检测#测试指标包括 ,-+,1+-.

/

0-+-*

0

/

0-+

)*+及,22#均采用,水和废水监测分析方法.!第 %

版"中的方法进行测定*

%"

结果及分析

%#!"降雨径流水质分析

根据降雨径流监测结果#对径流过程中进入湿

地系统的各污染物浓度的最大值+最小值及平均值

进行了统计#结果见表 #* 与,地表水环境质量标

准.!67/(/(-#&&#"进行对比后可知#该集水区降

雨径流中,-的平均浓度超过了国家地表水
"

类标

准#为主要污染物* 此外#径流水质与前期干旱天数

有关#前期干旱天数越多#径流污染物浓度越高*

表 $"系统入口处的降雨径流水质

! !,>J$#!aD?CZZU>VG[_D>W=VYCZ=?ZWDG?V!T@'A

0"

项!目 )*+ ,-

-.

/

0-

-*

0

/

0-

,1 ,22

最小值 3$93 &$/% &$"9 &$/% &$&/ "/$&&

最大值 /5$"% #$3% "$#' "$#% &$/( 53$&&

平均值 #&$/% "$'" &$5& &$5' &$"9 #9$3'

%#$"组合湿地系统沿程各污染物浓度变化

%#$#!"氮浓度的变化

当降雨径流中,-浓度高于 "$' T@eA时#"

f

+#

f

两采样点间,-浓度变化幅度大#说明雨水塘对 ,-

的去除效果较明显#去除率在 '&4左右%而当降雨

径流中,-浓度低于 "$' T@eA时#"

f

+#

f两采样点间

的,-浓度变化较平缓#去除率在 #&4以下#说明雨

水塘对,-的去除效果受初始浓度的影响较大#浓

'&/'
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度越高则去除效果越好!见图 5"*
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图 ("组合湿地系统中 )*浓度的变化

H=@$5!)O>?@GCZ,-SC?SG?V[>V=C? =? SCTJ=?GL UGVW>?L

XYXVGT

径流中以溶解态存在的 -.

/

0-和 -*

0

/

0-

主要依靠吸附+植物吸收及生物化学作用被去除*

由于雨水塘的水力停留时间较短#导致上述途径对

-.

/

0-和-*

0

/

0-的去除效果受限#平均去除率

分别仅为 ""4和 #"4* 而经微型水景和大坡度道

路径流控制滤池系统的共同作用#对两者的平均去

除率分别可达 %34和 ''4!见图 3+("*
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图 ."组合湿地系统中*/

%

- *浓度的变化
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%#$#$"总磷浓度的变化

,1浓度沿径流过程逐渐降低#且整体变化较为

平缓* 径流中,1浓度均在 &$% T@eA以下#在径流

过程中受各处理设施植物和渗透介质的释磷作用影

响较大#导致系统对 ,1的去除效果不佳#只有在进

入雨水塘时径流水质得到稀释#使得 ,1浓度明显

下降* 表明系统对,1的去除效果受进水浓度的影

响#在磷浓度较低的情况下#湿地系统对磷的吸附能

力有限#甚至有释磷的风险#这与A>=等(%)用鱼塘底

泥+花岗碎石和河沙的混合物作为人工湿地的基质

处理城市降雨径流时得到的结论一致*

%#$#%")*+浓度的变化

在径流过程中 )*+浓度基本呈/先下降+后升

高+再下降0的趋势!见图 9"* 研究发现#)*+浓度

与水中颗粒物数量密切相关* 在降雨径流过程中#

水流进入雨水塘后经过初步沉淀#水中)*+得到较

好的去除#平均去除率为 #54#而后进入后续处理

设施时沉积在滤池底部的颗粒物受径流冲刷再次悬

浮#造成浓度升高#之后随着颗粒物逐步沉淀#加之

植物等消耗利用 )*+#)*+浓度再次降低* 此外#

由于滤池的设计停留时间较长#且生物降解是土地

处理系统去除有机污染物的主要途径(')

#故滤池填

料表面附着的生物膜及游离在水中的微生物对

)*+有一定的降解作用*

!"#$%"&%#' !"#$%"&%'!
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/
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!
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*
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(
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图 0"组合湿地系统中1,2浓度的变化

H=@$9!)O>?@GCZ)*+SC?SG?V[>V=C? =? SCTJ=?GL UGVW>?L

XYXVGT

%#$#&",22浓度的变化

径流中的,22与)*+存在一定的相关性#系统

对径流中 ,22 的平均去除率为 '%4* 分析显示#

,22 浓度受降雨量的影响较大#初期进入湿地系统

的径流中的,22浓度与降雨量呈正相关#这是由于

降雨量较大时冲刷效应更显著#导致,22累积较多*

'"/'
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总体来看#沿程 ,-+-.

/

0-+-*

0

/

0-浓度均

呈持续下降的趋势#表明雨水塘+微型水景和大坡度

道路径流控制滤池的组合在削减氮营养物方面能够

互补#实现系统脱氮效能的最优化* 对于 ,1+)*++

,22来讲#/

f采样点的浓度较 #

f采样点有不同程度

的升高#特别是当径流雨水中三种指标浓度较高时

变化更为明显#表明该组合湿地去除 ,1+)*++,22

的能力与径流雨水水质有关*

%#%"组合湿地系统对各污染物的总体去除效果

总体来看#在不同降雨量下#各污染物指标经组

合湿地系统处理后其浓度均显著下降* 其中#,-和

-.

/

0-经系统处理后的出水浓度分别为 &$"& d

&$39和 &$&9 d&$'9 T@eA#均达到 67/(/(-#&&#

中
!

类标准!见表 /"* 组合湿地系统对多次降雨径

流中 ,1的平均去除率达到 %&4#出水水质可达
!

类水质标准* 不同降雨量下组合湿地系统对 )*+

的去除效果较稳定#去除率为 '"4 d5(4#且出水

浓度均低于 #& T@eA#达到
!

类水质标准*

表 %"江南园湿地系统对各污染物的总体去除率

,>J$/!aGTC̀>W[>VGCZ\CWWDV>?VXJYSCTJ=?GL UGVW>?L

XYXVGT=? F=>?@?>? 6>[LG? 4

项目 )*+ ,-

-.

/

0-

-*

0

/

0-

,1 ,22

"

f

'% 35 '% 3( '% %(

#

f

'" 9" 5% 59 '' 5#

/

f

'/ (% '# 5# /# '3

%

f

'5 9" %3 '% #/ %9

'

f

55 (9 %' '( '% %/

5

f

5( 3& %9 '' #5 ''

3

f

'/ (& 5# 5% #9 5&

(

f

'% 39 %9 39 '" %'

均值 '3 (/ '/ 5' %& '%

!!可见#经雨水塘+微型水景和大坡度道路径流控

制滤池系统处理后#出水 ,-+-.

/

0-+,1+)*+浓

度均可达
!

类水标准#能有效控制江南园区的面源

污染#满足维持龙景湖
"

类水质标准的要求#且能显

著削减入湖污染物量#有效降低了龙景湖的污染物

负荷*

&"

结论

#

!针对龙景湖江南园降雨径流对龙景湖水质

的影响#构建了雨水塘+微型水景以及大坡度道路径

流控制滤池组合湿地系统#其对)*++,-+-.

/

0-+

-*

0

/

0-+,1和 ,22 的平均去除率分别为 '34+

(/4+'/4+5'4+%&4和 '%4#主要污染物的出水

浓度均达到了地表水
!

类标准*

$

!该组合湿地系统去除污染物的效果与径流

水质有关#且对不同污染物的去除能力存在差异#(

次降雨事件中该系统对污染物的去除能力依次为

,-R-*

0

/

0-R)*+R,22 R-.

/

0-R,1*

%

!该组合湿地系统有效削减了江南园区的面

源污染#降低了龙景湖的污染物负荷#出水指标有助

于维持龙景湖
"

类水体水质标准*
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