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改良型下凹绿地对小区雨水径流的调蓄净化效能
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""摘"要!"在传统绿地的基础上!设计了一种改良型下凹绿地!并在深圳市光明新区某绿色建

筑小区进行了中试研究% 以服务面积比"装置与径流下垫面之比$为控制变量!研究不同重现期下

装置对小区雨水径流的水质净化和水量调蓄效果!确定最优服务面积比为 ! ,#% 当重现期
!

! 年

时!出水 --&./0浓度分别为 1%2& 34%#(&!(%2& 3$!%4+ 5678!基本满足'建筑与小区雨水利用工

程技术规范("9:('&'')#''2$中处理后雨水用于观赏性水体&绿化&冲厕的指标要求!无溢流#当

重现期为 # 年时!出水 --&./0浓度分别为 !(%!+&&(%+4 5678!不能达标% 当重现期为 # 年或 $ 年

时!无溢流#当重现期为 ( 年时!产生溢流!产流时间为 #4 5;<!延缓峰现时间为 !& 5;<%
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""随着城市化的不断发展$城市绿地率不断降低$

不透水面的增加使雨水径流污染日益严重$各大城

市(看海)现象频发* 在此背景下$低影响开发技术

愈加受到重视* 低影响开发设施主要包括雨水花

园+生物滞留设施+绿色屋顶+植被浅沟+下凹式绿地

等* 其中$下凹式绿地改变了传统绿地模式$利用下

凹空间充分蓄集下渗雨水+削减洪峰流量+减轻地表

径流污染$有效增加了雨水下渗时间$是一种绿地雨

水调蓄技术,!$#-

* 海绵城市建设指南中关于下凹式

绿地对污染物的去除率并没有涉及到$而黄民生

等,$-的研究表明$下凹式绿地不仅具有调蓄功能$

对城市径流污染物的去除也有一定影响* .建筑与

小区雨水利用工程技术规范/!9:('&''0#''2"中

规定了在不同用途下雨水经处理后./0和 -- 指标

的限值$且相关研究表明$-- 和 ./0的去除与雨水

中其他污染物的去除有一定的相关关系,&-

$因此对

--和./0的去除效能分析具有实际意义*

笔者基于低影响开发理念$在传统下凹式绿地

的基础上设计了改良型下凹式绿地$并通过试验比

较了其在不同重现期+不同服务面积比下对城市径

流中 --+./0的去除效果$同时分析了其对流量调

蓄的影响$以期获得该设施在建筑小区实际应用中

的设计参数*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

改良型下凹式绿地试验装置包括 & 个处理单

元$装置外围为不透水混凝土墙$内部为低影响开发

生态雨水处理措施$如图 ! 所示* 纵向结构由上至

下依次为#蓄水层+草坪层+基质土壤层+细砂层+陶

粒层及集水支管卵石层* 蓄水层高度取 !' E5$并

以适宜当地生长的台湾草为植被&将砂和粘土按体

积比为 ! ,! 3! ,!%( 混合$使改良土壤的渗透系数

达到 #%( e!'

?(

57W$土壤层厚度取 (' E5&细砂层

和填料层的厚度分别为 !' 和 !( E5$填料选用有较

大比表面积的陶粒&集水支管卵石层主要用于保护

穿孔管$以防止其堵塞$厚度为 !' E5* 在集水支管

卵石层中埋置直径为 (' 55的fb.穿孔管$穿孔后

用土工布包裹防止堵塞$穿孔排水管埋设时设置

'%(g的纵向坡度*
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图 !"试验装置
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试验以屋面为研究下垫面$在屋面上铺撒道路

清扫的垃圾$用于模拟建筑与小区道路下垫面状况*

装置面积为定值$通过控制不同面积屋面的径流以

实现对服务面积比的控制*

!#$"模拟降雨设计

基于城市暴雨强度公式$应用芝加哥降雨过程

线对深圳市的降雨进行模拟*

!#%"水质检测和评价方法

采集改良型下凹式绿地水样后$立即带回试验

室置于 & i的冰箱中冷藏保存$并在 #& F 内完成水

质分析* 所有水质指标均采用国家标准方法进行测

定*

一次径流污染过程中污染物浓度变化范围大+

随机性强$一般以一次降雨径流污染的平均浓度

!Bc."

,(-

$即总污染量与总径流量之比作为评价径

流水质的标准$其计算方法如下#
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式中$Bc.为场次降雨径流污染物平均浓度$

5678&I为径流总体积$5

$

&*为时间$5;<&9为污染

物质量$6&J

*

为间隔时间内的径流量$5

$
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'($!'

]]]%]CXKY6CWFKCX%ET5 裔士刚!等*改良型下凹绿地对小区雨水径流的调蓄净化效能 第 $$ 卷"第 ( 期



隔时间内的污染物浓度$5678&

!

*为采样间隔时间$

5;<*

$"

结果与讨论

$#!"水质净化效能分析

--和./0为雨水径流的主要污染指标$故重

点考察了不同降雨重现期!'%$$+'%(+!+# 年"+不同

服务面积比!! ,!+! ,#+! ,$+! ,("情况下改良下

凹绿地装置对雨水径流中./0和 --的去除效果*

$#!#!"--去除效果

改良型下凹式绿地装置对雨水径流中 -- 的去

除效果见图 #* 限于篇幅$图中只列出了服务面积

比为 ! ,! 和 ! ,( 时的数据&另外$水平红线为 9:

('&''0#''2 中观赏性水体+绿化+冲厕对 -- 的限

值要求!!' 5678"*
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图 $"改良型下凹式绿地装置对&&的去除效果
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该试验模拟的是小区道路雨水径流$水质较

差$当重现期较小时$试验装置进水 Bc.

--

值!-- 的

Bc.值"较小$可能是由于降雨强度较小$冲刷作用

不明显$污染物未能完全冲刷&随着重现期的不断增

大$进水Bc.

--

值不断升高$污染物冲刷和淋洗较完

全$而出水Bc.

--

值亦不断增大$去除率逐渐降低$

这可能是由于降雨强度随之增大$雨水径流量增多$

雨水在装置中的停留时间缩短$导致去除效果不佳*

当重现期为 # 年时$对 -- 的去除率为 (!%&g 3

1!%&g$出水Bc.

--

值为 !$%1 3&2%+! 5678$& 个服

务面积比下出水 -- 均未达标&当重现期
!

! 年时$

对 --的去除率为 (4%'g 311%!g$出水Bc.

--

值为

&%+1 3$+%+& 5678$服务面积比为 ! ,!+! ,#+! ,$

时出水 --浓度基本达标$说明该下凹式绿地对重现

期
!

! 年的降雨径流中的 --去除效果较好*

另外$在重现期一定的情况下$随着服务面积比

的增大$装置出水Bc.

--

值也不断增大$由面积比为

! ,! 时的 &%+1 3!$%1 5678升至面积比为 ! ,( 时

的 !$%#+ 3&2%+! 5678&--去除率亦呈下降趋势$由

面积比为 ! ,! 时的 11%!g 31#%&g降至面积比为

! ,( 时的 (!%&g 32'%2g$这可能是因为随着服务

面积比的增大$装置进水流量增大$导致雨水在装置

中的停留时间缩短$处理不完全即渗透出水或直接

溢流出水* 在服务面积比为 ! ,!+! ,#+! ,$ 的条

件下$当重现期
!

! 年时$对 -- 的去除率为 2#%#g

311%!g$出水Bc.

--

值为 &%+1 3!'%(! 5678$基本

满足要求&当服务面积比为 ! ,( 时$即便是在重现

期为 '%$$ 年的小雨情况下$出水 Bc.

--

值为 !$%#+

5678$仍然不能达标* 这说明当服务面积比为

! ,!+! ,#+! ,$ 时装置对重现期
!

! 年的降雨径流

处理效果较好* 此外$过大的服务面积也可能使得

绿化率不能达到我国绿色建筑与小区要求的 $'g*

$#!#$"./0去除效果

改良型下凹式绿地装置对雨水径流中 ./0的

去除效果见图 $* 同样限于篇幅$图中只列出了服

务面积比为 ! ,! 和 ! ,( 时的数据&另外$水平红线

为 9:('&''0#''2 中观赏性水体+绿化+冲厕对

./0的限值要求!$' 5678"*

随着重现期的不断增大$降雨强度增大$径流所

携带的污染物增多$因此进水 Bc.

./0

值!./0的

Bc.值"不断增大&同时出水 Bc.

./0

值亦逐渐增

加$./0去除率呈下降趋势* 随着重现期由 '%$$

年增大到 # 年$服务面积比为 ! ,! 时的 ./0去除

率由 (&%!g降到 &&%4g$服务面积比为 ! ,( 时的

./0去除率则由 $(%(g降到 #1%2g* 这可能是由

于重现期增大$降雨强度增大$雨水径流量增多$在

装置中停留时间减少$使得土壤微生物的分解和填

料层的吸附作用减弱$污染物去除率降低* 当重现

期
!

! 年时$出水 Bc.

./0

值为 4%12 3&1%4! 5678$

./0去除率为 $$%(g 3(&%!g$服务面积比为 ! ,!

'2$!'
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和 ! ,# 情况下出水 ./0基本可以达标&当重现期

为 # 年时$出水Bc.

./0

值为 &!%4! 32!%+& 5678$去

除率为 #1%2g 3&&%4g$均不能达标* 再次表明装

置对重现期
!

! 年的降雨径流处理效果较好*
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图 %"改良型下凹式绿地装置对'()的去除效果
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在重现期一定的情况下$随着服务面积比的增

加$装置进水Bc.

./0

值基本呈增长趋势$./0去除

率呈下降趋势$这与 --的变化规律一致* 在服务面

积比为 ! ,! 和 ! ,# 时$重现期
!

! 年的出水

Bc.

./0

值为 4%12 3$!%4+ 5678$基本可达标&当服

务面积比为 ! ,$ 时$重现期
!

! 年的出水 Bc.

./0

值为 !1%'( 3#4%#+ 5678$满足出水要求&当服务面

积比为 ! ,( 时$仅重现期为 '%$$ 年的出水Bc.

./0

值可以达标$为 ##%44 5678* 因此为了防止该装置

处理水质的过度局限$服务面积比不宜过大*

$#$"水量调蓄效能分析

在不同降雨重现期!!+#+$+( 年"+不同服务面

积比!! ,!+! ,#+! ,$+! ,&+! ,("条件下$改良型

下凹式绿地装置对雨水径流的调蓄效果见图 &* 限

于篇幅$只列出重现期为 ! 年和 ( 年时的数据*

该试验模拟降雨历时为 2' 5;<$从降雨初始即

产生径流$峰值出现在 #& 5;< 左右* 经过装置之

后$部分径流被消纳$部分溢流出水产生径流$产流

时间和峰现时间也都有不同程度的延迟* 在重现期

为 ! 年的情况下$当服务面积比为 ! ,!+! ,#+! ,$+

! ,& 时雨水径流完全被消纳!在图中表示为径流流

量始终为零的直线"$只有当服务面积比为 ! ,( 时

才会产生径流$产流时间为 $4 5;<$延迟峰现时间为

#& 5;<$峰值流量为 #2+ 587W&在重现期为 # 年的情

况下$服务面积比为 ! ,!+! ,#+! ,$ 时无溢流$当

服务面积比为 ! ,& 和 ! ,( 时产生径流$而且随服

务面积比的增大$产流时间由 $( 5;< 减少到 $'

5;<$延迟峰现时间由 #' 5;<降到 !( 5;<$峰值流量

由 !4# 587W增加到 $'+ 587W&在重现期为 $ 年的情

况下$服务面积比为 ! ,! 和 ! ,# 时无溢流$当服务

面积比为 ! ,$+! ,& 和 ! ,( 时产生径流$而且随着

服务面积比的增大$产流时间由 $$ 5;< 减少到 #1

5;<$延迟峰现时间由 !+ 5;<降到 !# 5;<$峰值流量

由 #2# 587W增至 &(2 587W&在重现期为 ( 年的情况

下$只有在服务面积比为 ! ,! 时径流才能完全被消

纳$服务面积比为 ! ,#+! ,$+! ,& 和 ! ,( 时都会

产生径流$而且随着服务面积比的增大$产流时间由

#4 5;<减少到 #$ 5;<$延迟峰现时间由 !& 5;< 降到

+ 5;<$峰值流量由 !(' 587W增加到 1'' 587W*
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图 *"改良型下凹式绿地装置对雨水径流的调蓄效果

h;6%&" C̀;<[CDDYJ<T[[WXTYC6KECZCE;XST[5TL;[;KL ET<EC\KO

LT]< 6YKK< WZCEK

综上可知$随着重现期的增加$产流时间提前$

延迟峰现时间减少$峰值流量增大$装置对雨水的调

'1$!'
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蓄作用减弱* 分析原因是$随着重现期增大$降雨强

度增大$装置来不及消纳径流$过量的雨水通过溢流

排出产生径流* 此外$随着服务面积比的增大$装置

产流时间减少$峰现时间提前$径流洪峰增大$调蓄

效果减弱* 这是因为服务面积比增大$雨水径流量

增大$来不及渗透的径流将直接溢流出去$起不到调

蓄径流的作用$因此装置调蓄雨水的规模也随之减

小*

$#%"维护

在维护方面$在下凹式绿地建成初期的数月定

期检查植物长势$做好播种填补&之后每半年检查是

否出现侵蚀现象* 每年应及时清除下凹式绿地底部

的沉积物$在进口铺设卵石防止堵塞* 对于本地草

坪每年只需在早春进行一次修葺$其他植物则需进

行若干次修葺* 尽量不施肥$如前期土壤试验时确

实需要施肥$应在初春或秋末进行$并且避免施用含

磷化肥* 在维护管理过程中尤其要注意以下方面#

补种修剪植物+清除杂草&进水口+溢流口存在冲刷

造成的水土流失现象时$设置碎石缓冲或采取其他

防冲刷措施&进水口+溢流口存在堵塞或淤积导致的

过水不畅现象时$及时清理垃圾与沉积物&调蓄空间

存在沉积物淤积导致的调蓄能力不足时$清理沉积

物&边坡出现坍塌时进行加固&由于坡度导致调蓄空

间的调蓄能力不足时$应增设挡水堰或抬高挡水堰

和溢流口高程&调蓄空间雨水的排空时间超过 $2 F

时$置换部分种植土&出水水质不符合设计要求时应

更换填料&严禁向雨水收集口和低影响开发雨水设

施内倾倒垃圾+生活污水和工业废水$严禁将城市污

水管网接入低影响开发设施*

%"

结论

"

"改良型下凹绿地装置对重现期
!

! 年的降

雨径流的净化效果较好$当服务面积比为 ! ,!+! ,

# 和 ! ,$ 时$处理出水的 Bc.

--

值为 &%+1 3!'%(!

5678$去除率为 2#%#g 311%!g$基本满足出水要

求&当服务面积比为 ! ,! 和 ! ,# 时$处理出水的

Bc.

./0

值为 4%12 3$!%4+ 5678$去除率为 (&%!g

3&$%1g$基本满足出水要求*

#

"减小降雨重现期和服务面积比有利于改良

型下凹绿地装置对降雨径流水量的调蓄* 当服务面

积比为 ! ,! 时$不产生溢流&当服务面积比为 ! ,#

时$在降雨重现期为 ! 3$ 年的情况下无溢流&当服

务面积比为 ! ,$ 时$在降雨重现期为 ! 3# 年的情

况下无溢流&当服务面积比为 ! ,( 时$在降雨重现

期为 ! 3( 年的情况下均有溢流产生*

$

"综合考虑对降雨径流的水质净化和水量调

蓄$推荐改良型下凹绿地装置的服务面积比为 ! ,

#$在此条件下$当重现期
!

! 年时$出水 Bc.

--

+

Bc.

./0

值分别为 1%2& 34%#(+!(%2& 3$!%4+ 5678$

去除率分别为 1#%(g 31'%2g+&2%&g 3&$%1g$

基本满足出水要求且无溢流&当重现期为 # 年时$出

水Bc.

--

+Bc.

./0

值分别为 !(%!+ 和 &(%+4 5678$

去除率分别为 22%1g和 $2%4g$水质不能达标&当

重现期为 # 3$ 年时$径流被完全消纳$当重现期为

( 年时$产流时间为 #4 5;<$延缓峰现时间为 !&

5;<*
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