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""摘"要!"在海绵城市建设和水环境综合治理中!多种低影响开发设施和水体修复技术均需要

用到不同类别的功能介质土% 为了研究不同配合比介质土对海绵城市建设过程中雨水径流滞留及

净化性能的影响!以玉溪市海绵城市建设项目为依托进行了研究% 首先根据实测数据对城市径流

雨水污染物进行了特征分析!然后通过介质污染物渗透及净化实验探究了不同配合比和不同增强

层的功能介质土去除径流污染物能力和渗透性!最终给出了高性能&低造价的功能介质土最佳配合

比!为红壤地质条件下海绵城市建设中的功能介质土选用提供了可靠的参考%
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""目前#美国&澳大利亚等国家在雨洪控制利用项

目中建设低影响开发!21="设施应用了功能介质土

渗水&保水和处理径流污染物' 在美国西雅图&芝加

哥等州市的雨水管理手册中#对功能介质土的材料

成分和配比均有明确的要求#主流采用由椰糠&砂

子&原土及保水介质按照不同的混合比配制成的介

质土#可以有效滞留雨水#保证植物正常生长的同时

还可以去除雨水径流污染物(! -#)

' 但我国现阶段关
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于功能介质土的研究并不多#北京建筑大学雨水团

队车伍&李俊奇等开展了雨水径流污染物去除研究

及换填介质土的技术研究#澳大利亚的种植介质土

配方在我国昆山和宁波等地均有应用(' -.)

' 西安理

工大学李家科也较早开展了介质土的研究#在校园

内的生物滞留设施中进行了实验研究和监测评估#

并在西咸新区海绵城市试点区进行了工程应

用(X -])

'

我国地域广#各地气候&水文&土壤条件差异大&

植被种类繁多#在海绵城市建设中应用的功能介质

土存在以下主要问题(()

%介质土成本高#寿命短&容

易堵塞&对径流污染物的去除率不高#质地疏松#渗

透率低不利于雨水的下渗&保水性差&透气性一般#

不能有效促进植物生长' 目前介质土的生产工艺&

施工方法没有标准化#不利于海绵城市建设中大面

积推广应用' 因此#以玉溪市海绵城市建设项目为

依托#探究不同配合比和不同增强层的功能介质土

去除径流污染物能力和渗透性#以期为红壤地质条

件下功能介质土选用提供可靠的参考'

!"

地质条件

为研究玉溪市海绵城市老城片区土壤情况#在

图 ! 所示区域布置了 . 个取样点进行取样'

图 !"取样点位置

W35$!",EE?:5NIN:L7PF?IJG3:5J73:LF

原土试样分析结果如表 ! 所示' 玉溪市老城

片区土壤主要成分为红壤&黏土&粉质黏土#为典型

红壤地质#其保水性和渗透性都较差' . 个取样点

的地下水深度分别为 #$'% #̂$(%&#$.% #̂$]%&

#$#% #̂$&%&#$.% #̂$]% I' 取样片区地下水稳定

水位在地表下 #$#% #̂$(% I#地下水来源主要靠大

气降雨及地表水补给#属潜水型地下水' 因此对功

能介质土的净化能力有较高要求#防止地下水污染'

表 !"取样点土质分析

)?C$!"/73GJE7JNELR?:?GRF3F7PF?IJG3:5J73:LF

项目 土壤类型
地表以下

深度_I

渗透系数_

!!%

-]

I*F

-!

"

取样点 !

杂填土 % #̂$( !]

黏土 #$( &̂$! !$#

粉质黏土 &̀$! &$+

取样点 #

杂填土 % #̂$! ##

粉质黏土 #$! .̂$] &$#

含卵石粉质黏土 .$] &̂$] !!

黏土 &̀$] !$'

取样点 '

杂填土 % !̂$' #%

粉质黏土 !$' #̂$+ #$'

含卵石粉质黏土 #$+ (̂$. !#

黏土 (̀$. X$(

取样点 .

杂填土 % #̂$X !+

黏土 #$X X̂$] &$X

粉质黏土 X̀$] !$X

#"

城市径流雨水污染物特征分析

为了对改造区域的城市径流雨水污染物特征进

行分析#选取玉溪市红塔区的诸葛小区地表采样点

进行采样#地面类型为混凝土路面#路面平均径流系

数为 %$+' 样本为 #%!] 年 & 月 #& 日与 ( 月 ! 日两

场典型降雨#每隔 & I3: 取样一次至降雨结束#水样

用聚乙烯瓶采集后立即分析' 城市地表径流污染物

组成复杂#本研究分析项目包括了 )//&Va=&)b和

氨氮四项' 水质指标均采用标准分析方法进行测

定#用重量法对 )// 进行测定#用重铬酸盐法对

Va=进行测定#用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法对)@进行测定#用纳氏试剂分光光度法对氨氮

进行测定#用钼锑抗分光光度法对)b进行测定'

#%!] 年 & 月 #& 日和 ( 月 ! 日样本地表径流水

质变化分析结果如图 # 和图 ' 所示'
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图 #"#$!% 年 & 月 #& 日降雨地表径流水质变化
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图 '"#$!% 年 ( 月 ! 日降雨地表径流水质变化

W35$'"V<?:5NF7PE6:7PPH?LNEQ6?G3LR3: L<NJE7KNFF7P

E?3:P?GG7: ,656FL!FL##%!]

#%!] 年 & 月 #& 日与 ( 月 ! 日两场典型降雨的

降雨量分别为 !($+ II和 '!$% II' 根据图 # 和图

' 可知#污染物浓度在降雨径流初期相对较高#中后

期浓度快速下降#并逐渐趋于稳定' 降雨初期#溶解

冲刷作用占主导地位#从而污染物的浓度相对较高'

随着时间变化#地表径流污染物减少#稀释作用占主

导地位#从而浓度逐渐降低' 径流中污染物的浓度

和达到稳定浓度的时间主要取决于不透水地表污染

物的累积程度和降雨特征'

为了得到地表径流水质指标的相关性#对各污

染物之间的皮尔逊相关性进行了分析#其中城市地

表径流中Va=&氨氮&)b与 )// 之间的相关性如图

. 所示'
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图 )"*+,&氨氮&-.与 -//的相关性分析

W35$."V7EENG?L37: ?:?GRF3F7PVa=#)@#)b?:M )//

由图 . 可知#城市降雨径流中污染物之间存在

着不同程度的相关性' Va=与 )// 间&)b与 )//

间7均小于 %$%!#存在极显著正相关#)@与 )// 间

7小于 %$%X#存在极显著正相关' )// 是城市降雨

径流污染过程的主要污染物#同时也是其他污染物

的载体' 氨氮&Va=&)b与)// 的相关性较好#说明

大部分污染物质以颗粒吸附态存在#来源为地表'

加强地表清扫管理#在改造地区的功能介质土中增

强其吸附和过滤性能#可以从根源上有效控制城市

地表径流污染物总量#也可以有效减轻城市地表径

流对水环境的负面影响'

'"

土质渗透性分析

功能介质土主要由椰糠&砂子&原土及保水介质

*X'*
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按照不同的混合比配制而成#为探究造价低&去除径

流污染物能力强&渗透性好的功能介质土#首先选取

了海绵城市改造项目所在区域的原土&河砂&椰糠&

改性陶粒&钢渣&沸石!如图 X 所示"#对其渗透速率

及除污效果进行了实验分析'
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图 0"功能介质土原材料

W35$X"[?HI?LNE3?GF7PL<NP6:KL37:?GINM36IF73G

各填料在填柱前均用水反复清洗以及去除浮

尘#填料的部分理化参数如表 # 所示'

表 #"实验填料的部分理化参数

)?C$#"b?EL7PJ<RF3K?G?:M K<NI3K?GJ?E?INLNEF7PINM36I

项目 河砂 钢渣 绿沸石 陶粒

J0值 ]$&# ($## ($!+ ]$(%

堆积密度_!c5*I

-'

"

! ]X# # (#! ! #X% ! %%%

粒径_II d! X (̂ X !̂% X (̂

孔隙率_e .$& ''$X '&$X 'X$X

持水率_e #X #% ## !!

""实验在室外进行#原材料分别装进半径为 %$X%

I&高为 !$X% I的渗滤桶#每个桶外边缘设有溢流

口#桶底部是渗透孔板并设有出水口' 在桶体内壁

采取划痕处理以防止壁流发生' 渗透测试时#在土

层上部加 X%$% II深的水层#待底部出水口出水时

开始计时#每隔 X&!%&!X&#%&'% I3: 更换集水量筒

!间隔时间长短视渗透速度快慢而定"#记录下渗出

的水量#每次更换量筒时#要迅速将土层上的水层加

至 X%$% II深度#保持一定的压力梯度#并记录

水温'

土壤净化实验将模拟降雨水质#考虑到实际径

流中颗粒态污染物的去除较容易#因此测定土壤对

溶解态污染物的去除效果能更直观地显示其净化能

力' 配制不同浓度的污染物#以一定降雨强度对土

层进行喷淋#降雨历时为 '% I3:' 在降雨开始后的

X&!%&!X&'% I3:分别测定土层的出水量#并进行取

样#降雨结束后对取样水质进行检测#从而研究不同

污染物负荷下改良剂对土壤净化能力的影响' 为研

究不同材料对污染物去除效果影响#设置了厚度为

'%$% KI的钢渣增强层&改性陶粒增强层&绿沸石增

强层#测定装置如图 & 所示'

图 &"土样渗透测试桶

W35$&")NFLC6KcNLFP7EF73GF?IJGNFJNEIN?C3G3LR

土壤净化实验中根据实际雨水径流污染物浓

度#通过化学药品及自来水配制成实验用径流雨水'

径流污染物配制来源及浓度见表 ''

表 '"径流污染物配制来源及浓度

)?C$'"bENJ?E?L37: 7PE6:7PPJ7GG6L?:LF

I5*2

-!

项"目 来源 浓度

Va=

V0

'

Vaa@?

'%%

)@ 丙氨酸 X

@0

f

.

-@

@0

.

VG

#

// 通沟污泥 .%%

ba

' -

.

-b

g0

#

ba

.

!

""经测定椰糠的渗透速率为 X].$&] II_<#细砂

的渗透速率为 X]($&+ II_<#原土的渗透速率为

!(' II_<' 不同介质土对径流污染物的去除效果

如表 . 所示'

表 )"不同介质土对径流污染物的去除效果

)?C$."[NI7O?GNPPNKL7PE6:7PPJ7GG6L?:LCRM3PPNEN:LINM3?

e

项目 原土去除率 椰糠去除率 河砂去除率

Va= &%$!X 极小 X.$]X

)@ #+$+X !+$+& !+$+&

)b +%$%% 析出磷 .+$..

@0

f

.

-@

].$%( !.$.+ ]($!+

// ]]$%% 椰糠浮渣渗出 &'$X'

""由表 . 可知#原土对Va=&)b和 //的去除效果

最好#分别能够达到 &%$!Xe&+%$%e和 ]]$%e' 三

种介质土对)@的去除率均一般' 河砂对 @0

f

.

-@

*&'*
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的去除率最好#为 ]($!+e' 由测试结果可知#原土

的土壤微生物降解硝化反应较好#但反硝化反应和

渗透性差$椰糠的保水持水性能好#硝化反应和反硝

化反应较差#渗透性好$河砂的微生物降解硝化反应

较好#渗透性好#但反硝化反应较差' 原土对径流污

染物的去除效果比较理想#但是椰糠具有较强的保

水持水性#可以增强整体介质土的含水持水性#河砂

对径流污染物的整体去除有较好的效果#氨氮的去

除效果达到预定目标'

)"

功能介质土配合比分析

为得到透水性好&去污染能力好的功能介质土

配合比#进行了对比实验#研究工况如表 X 所示#不

同配合比下对径流污染物的去除效果如表 & 所示'

表 0"功能介质土配合比

)?C$X"83UJE7J7EL37: 7PP6:KL37:?GINM36IF73G e

项目 原土 河砂 椰糠

8! ]% !% #%

8# &% #% #%

8' X% '% #%

8. .% .% #%

8X '% X% #%

表 &"不同配合比介质土对径流污染物的去除率

)?C$&"[NI7O?GE?LN7PE6:7PPJ7GG6L?:LCRINM36IF73GH3L<

M3PPNEN:LI3UJE7J7EL37: e

项目 8! 8# 8' 8. 8X

Va= &($X# &]$'. &]$!X &.$'' &'$##

)@ 'X$(( 'X$]+ '#$'X #($!# #&$X!

)b +&$]( +&$.! +]$'X (!$.& ]+$&'

@0

f

.

-@

''$.X '!$#& '%$&& #!$%% !($X+

// (X$(+ (.$#! ('$'( (!$++ ]]$#.

""经测定#8! 8̂X 五种配合比功能介质土的渗

透速率分别为 #(%$].& '%]$X.& '&.$](& XX($.%&

]!!$]. II_<' 功能介质土的渗透性能随着河砂配

合比的增大而增加'

由表 & 可以看出#随着原土配合比的增大#介质

土对 // 的去除率升高#// 主要通过土壤介质的过

滤吸附去除' 总磷通过过滤&沉淀和吸附作用去除#

因此其去除率总体上随着原土配合比的增加而增

大' 氨氮由土壤介质微生物降解&硝化反应和带负

电荷离子吸附作用而被去除#反硝化反应条件较难

满足#反硝化反应较差#淋洗有机氮造成整体总氮的

去除率低' 功能介质土不仅要求有较高的径流污染

物去除能力#还要兼顾较好的透水性#因此工程中选

择工况8' 为功能介质土的配合比#即原土 X%e f

河砂 '%e f椰糠 #%e'

为提高功能介质土的净化效果#选用配合比为

原土 X%e f河砂 '%e f椰糠 #%e的功能介质土

!X%% II" f'%% II增强层#研究不同种类增强层

对径流污染物去除的影响' 增强层分别为钢渣&改

性陶粒及绿沸石#试验结果如表 ] 所示'

表 %"不同增强层下对径流污染物的去除率

)?C$]"[NI7O?GE?LN7PE6:7PPJ7GG6L?:LCRM3PPNEN:L?MM3L37:?G

G?RNEF e

项目 无增强层 钢渣增强层
改性陶粒

增强层

绿沸石

增强层

Va= &]$!X (#$!] ]($!# ]]$+(

)@ '#$'X ]($'% ($&& ##$'X

)b +]$'X +($%% +]$X! +($X!

@0

f

.

-@

'%$&& +'$%% !%%$%% !%%$%%

// ('$'( +($%% +($!# +]$.#

""由表 ] 可知#有增强层的工况下功能介质土的

除污效果整体性增强' 其中#钢渣增强层在去除

Va=和)@方面比另外两种增强层的除污效果更为

突出' 钢渣增强层去除)b和 //的能力与改性陶粒

增强层和绿沸石增强层基本持平#对 )b和 // 的去

除率均在 +(e左右' 在去除@0

f

.

-@方面#钢渣增

强层的能力稍弱#其 @0

f

.

-@去除率为 +'e#改性

陶粒增强层和绿沸石增强层的去除率均为 !%%e'

根据改造区实际情况#改性陶粒成本约为 ! %%%

元_L#绿沸石成本约为 # (%% 元_L#钢渣成本约为 #%

元_L#钢渣作为介质土的增强层被大量使用时#更具

有价格优势'

0"

结论

以玉溪市海绵城市建设项目为依托#对改造区

城市径流雨水污染物进行了特征分析#通过介质污

染物净化实验探究了不同配合比和不同增强层的功

能介质土的渗透性及去除径流污染物的能力#得到

了以下结论%

!

"改造区大部分污染物质以颗粒吸附态存

在#其来源为地表#在改造地区的功能介质土中增强

其吸附和过滤性能#可以从根源上有效控制城市地

表径流污染物总量#也可以有效减轻城市地表径流

对水环境的负面影响'

"

"改造区原土对径流污染物的去除效果比较

理想#椰糠具有较强的保水持水性#可以增强整体介

质土的含水持水性#河砂对径流污染物的整体去除

有较好的效果'

*]'*
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#

"功能介质土的合理配合比为原土 X%e f

河砂 '%e f椰糠 #%e#此时不仅有较高的径流污染

物去除能力#还有较好的透水性' 与改性陶粒增强

层和绿沸石增强层相比#钢渣作为介质土的增强层

在价格和性能上更有优势'
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