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浅基质层干植草沟对道路径流中567/的去除效果

张庭秀!8李8田

"同济大学 环境科学与工程学院! 上海 4%%%'4#

88摘8要!8上海市道路径流中的多环芳烃"567/#平均浓度达到 * ''3 9.+:!与其他国家相比

污染较严重$ 以前期已稳定运行 $ 年的浅基质层干植草沟中试系统为处理设施进行现场试验!研

究设施对道路径流中美国;56提出的 $3 种优先控制567/的控制效果及去除机制$ 结果表明!监

测期内设施出水567/浓度显著低于进水浓度"!<%&%)#!

!

$3567/和具有致癌性或可疑致癌性

的
!

3567/的出水浓度范围分别为 $=4&2% >*3)&%) 9.+:和 '&=% >''&'= 9.+:$ 前置沉淀池对

567/的去除效果不佳$ 干植草沟设施对高分子质量567/的去除率与?@@呈显著正相关!主要伴

随基质对?@@ 的过滤%拦截而被去除&低分子质量 567/主要依靠吸附作用被去除!水力负荷的升

高影响其去除效果$ 干植草沟设施对苯并'A(芘的去除率达到 '(&%%B!出水浓度低于)污水综合

排放标准*"CD('=(+$''3#规定的限值"*% 9.+:#!达标率为 $%%B!干植草沟即使基质层较浅也

可有效控制路面径流对受纳水体的567/污染$
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88随着城市化进程的不断推进$我国城市地表径

流污染问题日益严峻' 地表积累的大量污染物在降

雨的淋溶和冲刷作用下进入城市水体$成为水体污

染的重要来源$加剧了城市水环境质量的恶化' 多

环芳烃"567/#是具有两个或两个以上苯环的一类

有机化合物的总称$是城市地表降雨径流中常见的

污染物之一' 由于部分 567/对生物具有致癌(致

畸和致突变作用$且其结构稳定(水溶性低(难以被

生物降解$美国国家环境保护局";56#$'=3 年将其

中 $3 种567/确定为优先控制污染物$我国也将苯

并)A*芘"DA5#列入饮用水(地表水等环境质量标准

中' 径流中567/的含量通常在 $% >$%

*

9.+:数量

级之间$且以道路径流的污染最为严重)$*

' 美国洛

杉矶高速公路路面径流中 $3 种 567/总浓度范围

为 4*&3 >$ ((% 9.+:

)4*

$法国巴黎道路径流中567/

的检测浓度为 3== >3 2== 9.+:

)**

' 国内研究人员

对我国主要城市地表径流中567/污染状况的调查

研究发现)2 F)*

$我国城市地表径流中的567/以 2 >

3 环的颗粒相为主$占比约为 (%B$与其他国家相

比$我国主要城市雨水及城市地表径流中的 567/

污染情况严重' 已有研究表明$水体生态系统中大

约 $2B >*3B的 567/负荷来自于城市地表径

流)3*

' 因此$控制城市地表径流的 567/污染具有

十分重要的意义'

干植草沟设施对道路等径流中污染物具有良好

的水文(水质控制效果' 相较于营养物质和悬浮物$

对植草沟控制道路径流中567/污染的研究仍然少

见$已有的研究通常是以生物滞留设施为评价对

象)=*

' 上海地区地形平坦(地下水位高$干植草沟

设施底部由于距离地下水位太近$其出水不能下渗&

在雨季$河道水位上涨易经排水管倒灌进入干植草

沟设施而造成设施失效$因此应用于上海的干植草

沟基质深度一般较浅$其运行效果不宜简单地参考

生物滞留设施$浅基质层干植草沟对 567/的实际

控制效果值得关注' 鉴于此$笔者对已稳定运行 $

年的浅基质层干植草沟中试系统进行现场试验' 在

上海地区实际降雨条件下$通过监测上海市内环高

架路面径流中 567/的含量以及设施出水水质$评

价浅基质层干植草沟对实际道路径流中 567/的控

制效果$探讨影响567/去除的因素和机制$以期为

控制城市径流中的567/污染提供技术支撑'

!"

材料与方法

!#!"试验设施

浅基质层干植草沟中试系统于 4%$' 年建成$位

于上海内环高架与密云路交界处$用于收集处理高

架道路径流' 植草沟系统由前置沉淀池和干植草沟

两部分组成' 前置沉淀池尺寸为 $&) Ic%&( Ic

%&3 I"长c宽c高#$可有效缓解进水流量的波动$

末端设有 3%d三角堰' 干植草沟外壁尺寸为 ( Ic

4&) Ic%&( I"长 c宽 c高#$汇水面积约为 4%%

I

4

$从上至下依次为蓄水层(植物(基质层和砾石排

水层$底部设有穿孔排水管$并设置防渗层以防止出

水下渗' 植物为狗牙根草皮' 基质层厚度为 *%

RI$由建筑砂(表层土(给水厂污泥和发酵木屑"质

量比为 3) e4) e= e*#混合组成&排水层厚 *% RI$

上方铺设透水土工布及 ) RI中砂层$池底的穿孔排

水管于出口处上弯 *% RI$在排水层形成饱水区"如

图 $ 所示#'
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图 !"植草沟设施主体剖面示意
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高架道路径流经雨落管收集后进入前置沉淀

池$然后通过植草沟上方的穿孔管流入植草沟&设施

出水经底部穿孔排水管收集$通过出水井排入市政

雨水管道' 前置沉淀池和出水计量井设有三角堰与

超声波液位计$配套的数据记录仪可对设施的进(出

水流量进行连续监测$每 ) IJ9 记录一次数据' 在

距设施约 $%% I处屋顶安装 @:* F6翻斗式自记雨

量计$对降雨量变化过程进行实时监测'

!#$"样品采集与检测

水质样品采集与分析!在高架道路水落管处收

集路面径流$在前置沉淀池三角堰出口收集植草沟

进水样品$在出水计量井三角堰口处收集出水样品'

在道路产生径流(设施产生进水和底部产生出水的

开始阶段$根据降雨强度大小$每隔 ) >4% IJ9 采集

一个样品$并记录采样的起止时间' 样品采集后立

即送实验室$以累积流量为权重配制混合样以获得

进出水的事件平均浓度";g]#' 水样避光保存在 2

h冰箱中$并于 2( U 内完成水质分析' 567/分析

方法参照+水质 567/的测定 液液萃取和固相萃取

高效液相色谱法,"7b2=(-4%%'#' 使用高效液相

色谱仪"@UJIAP-Q :]F4%6#测定 $3 种 567/$即萘

"SA5#(二氢苊 "6RSY#(芴 "fK#(苊 "6RSO#(菲

"5U6#(蒽"69#(荧蒽"fK6#(芘"5Y#(苯并)A*蒽

"DA6#(

艹
屈"]UY#(苯并)Z*荧蒽"DZf#(苯并)\*荧

蒽"D\f#(苯并 )A* 芘 "DA5#(二苯并 )A$ U* 蒽

"!DAU6#(茚并)$$4$* FRP*芘"#5#(苯并).$U$J*

!

"D.UJ5#'

基质样品采集与分析!穿孔管布水的均匀性受

降雨强度变化影响$设施前后段基质接收的进水量

不完全一致$因此在设施前后段分设采样点 $

i

(4

i

$

其中 $

i点在距设施前壁 $ I的池中轴线处$4

i点在

距设施后壁 $ I的池中轴线处$分别对 $

i

(4

i采样点

% >$%($% >4%(4% >*% RI基质层进行分层取样'

样品采集后冷冻干燥$研磨后过 3% 目筛$参照+土

壤和沉积物 多环芳烃的测定 高效液相色谱法,"7b

=(2-4%$3#进行567/的测定和分析'

常规水质检测指标包括总悬浮固体"?@@#等$

采用国家标准方法检测'

!#%"质量控制

567/分析的质量控制采用加标回收分析和平

行样分析$$3 种567/混合标准品由美国 N4/J公司

提供' 在样品萃取前加入十氟联苯"纯度 ''B#$用

于跟踪样品前处理的回收率")%B >$*%B#' 以蒸

馏水进行空白试验$$3 种目标567/均未检出$分析

过程无污染' 样品中567/的平均加标回收率范围

为 3'&=B >$%)B$空白水样加标试验中各组分的

回收率为 =%B >$$%B$满足痕量 567/的分析要

求' 同一水样的平行样品") j*#中 $3 种 567/具

有较好的重现性$相对标准偏差小于 4%B$满足质

量控制标准'

!#&"数据处理与分析

根据式"$#计算每场降雨事件的平均水力负荷

"7:_$RI+U#$以反映不同降雨事件进水与基质的

平均空床接触时间' 以设施每单位排水面积的污染

物质量"I.+I

4

#为统一单位$由式"4#和式"*#对整

个监测期内进(出设施的污染物质量负荷"=

J9

(=

NQL

$

I.+I

4

#进行计算)(*

'

87:_j

>

%

$% c" c/

"$#

8=

J9

j

?

J9

c@

Ac<

"4#

8=

NQL

j

?

NQL

c@

Ac<

"*#

式中!>

%

为进水径流总量$:&"为设施的横截面

积$取 4% I

4

&/为进水时间$U&?

J9

为设施在 ( 场降雨

事件中输入的567/总质量$I.&?

NQL

为设施在 ( 场

降雨事件中输出的567/总质量$I.&@为上海市同

期平均降雨量$约 )') II&A为场地排水面积$取

4%% I

4

&<为监测期内 ( 场降雨事件的雨量之和$约

4=4 II'

利用#Dg@5@@ 4% 对路面径流以及设施进(出

水各污染物的;g]均值进行正态分布检验以及显

著性和相关性分析' 在 %&%) 水平下$所有数据符合

正态分布$但部分数据方差不齐$故采用单因素方差

分析中的 CAIO/F7N[OKK方法进行显著性分析&相

关性用皮尔逊相关系数",#表征'

$"

结果与讨论

$#!"监测降雨事件

在 4%4% 年 3 月-( 月监测期内$采集到完整的

进(出水过程样的降雨事件共有 ( 场$其中$小雨

" <$%&% II#$ 场(中雨"$%&% >42&' II#2 场(大

雨"4)&% >2'&' II#$ 场(暴雨")%&% >''&' II#4

场$( 场降雨事件的降雨特性见表 $' 雨量不超过 (

II的降雨事件中设施通常不产生出流'

%('%
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表 !"监测降雨事件的降雨特征

?AZ&$8]UAWARLOWJ/LJR/NXIN9JLNWOP WAJ9XAKKOVO9L/

项8目
降雨量+

II

降雨历

时+U

降雨强度+

"II%U

F$

#

前期晴天

数+P

3 月 $4 日 44&3 4&2 '&2 *&$

3 月 $) 日 )=&' 3&= (&3 4&*

3 月 4$ 日 '&$ =&* $&4 4&=

= 月 4 日 4%&) 3&$ *&2 *&4

= 月 4( 日 2=&' $&2 *2&4 $%&'

( 月 2 日 =2&* $%&3 =&% =&4

( 月 $% 日 44&' )&3 2&$ )&4

( 月 43 日 $3&2 4&) 3&3 $)&)

平均值 *2&% )&* '&* 3&*

中值 44&( )&' 3&( 2&4

$#$"干植草沟系统对567/的去除效果

监测期内 ( 场降雨事件的路面径流以及干植草

沟设施进(出水中 $3 种 567/的 ;g]均值如表 4

所示'

表 $"各监测样品中'()*的平均浓度

?AZ&486VOWA.ORN9RO9LWALJN9 NX0NKKQLA9L/J9 PJXXOWO9L[ALOW

/AI0KO/

项8目
平均浓度+"9.%:

F$

#

路面径流 设施进水 设施出水
去除率+B

4 环 SA5 $2* $*) 2' 3*&=%

* 环

6RSO 3= $42 43 ='&%*

fK 43$ $'3 *2 (4&3)

6RSY $4= )3 4* )(&'*

5U6 4$* 4$$ $= '$&'2

69 )) )4 4) )$&'4

2 环

fK6 2%' 4(' $* ')&)%

5Y 2%3 4'3 ( '=&*%

]UY *%( $2= * '=&'3

DA6 4'4 $)* 89&P& -

) 环

DZf 34( 22( $) '3&3)

D\f $3% $'* $2 '4&=)

DA5 *=* *%% 3 '(&%%

!DAU6 =) )( 89&P& -

3 环
#5 $=2 $*' ( '2&42

D.UJ5 *%= 4)$ $$ ')&34

:ĝ F567/ (33 ==2 $=2 ==&)4

7ĝ F567/ * $*% 4 4=2 =( '3&)=

!

3567/ $ =%4 $ 4'$ 2* '3&3=

!

$3567/ * ''3 * %2( 4)4 '$&=*

8注!89&P&表示未检出&:ĝ F567/指 4 环和 * 环

567/&7ĝ F567/指 2 >3 环 567/&

!

3567/

指DA6(DZf(D\f(DA5(!DAU6(#5这 3 种具有致

癌性或可疑致癌性的567/组分'

88DA6和!DAU6在 ( 次试验的出水中均未检出$

根据+地表水和污水监测技术规范, "7b+?'$-

4%%4#$统计污染总量时以 % 计' 高架路面径流中

!

$3567/的;g]均值为 * ''3 9.+:$2 >3 环的高

分子质量 567/"7ĝ F567/#是 567/的主要成

分$占总567/的 =(B以上$与边璐)'*等人的研究结

果一致' 其中$占比最高的单个 567/为 DZf

"$)&=B#$其次为 fK6和 5Y$分别占总 567/的

$%&42B和 $%&$3B$表明降雨径流中的 567/主要

来自于高温燃烧源)$%*

' 在高负荷交通流量下$机动

车汽油和柴油的不完全燃烧是径流中 567/的主要

来源之一)$$*

' 具有明确或潜在致癌性的 3 种 567/

的平均浓度高达$ =%4 9.+:$是国外主要城市道路

径流监测结果的 2 >$% 倍)4*

$对自然环境和人类健

康均具有很大威胁$其处理效果更是值得关注'

( 场降雨事件的路面径流以及设施进(出水

567/的;g]浓度分布见图 4$其中$.

"

/表示径流

和出水之间存在显著差异"!<%&%)#$.

#

/表示进

水与出水之间存在显著差异"!<%&%)#'
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图 $"干植草沟系统不同类型水样中'()*的 +,-分布

fJ.&48;g]NX567/J9 WNAP WQ9NXX$ J9XKQO9LA9P OXXKQO9LNX

LUOPWY.WA///[AKO/Y/LOI

由图 4 可知$经干植草沟系统处理后$出水

567/浓度显著低于进水浓度"!<%&%)#$

!

$3567/

和
!

3567/出水浓度范围分别为 $=4&2% >*3)&%)

9.+:和 '&=% >''&'= 9.+:' !JDKA/J等人)$4*在美国

马里兰州大学校园内进行现场试验$结果表明$经生

物滞留设施处理后 567/出水浓度范围为 )= >*=%

9.+:$总浓度降低 *$B >''B' 本试验中设施基质

层较浅$厚度明显小于一般生物滞留设施$对高架路

面径流中
!

$3567/和具有明确致癌性的
!

3567/

的去除率分别达到'$&=*B和 '3&3=B$呈现出良好

的去除效果' 设施出水以 :ĝ F567/为主$占出

水总567/的3%&(=B >($&$*B$对 7ĝ F567/

的去除率普遍高于 :ĝ F567/$与 DNVJ9.等人)$**

的现场试验结果相同'

径流在进入设施之前首先经过前置沉淀池$以

去除部分较大的悬浮颗粒物' 经过前置沉淀池后

!

$3567/平均浓度相比路面径流下降 '2( 9.+:$平

均去除率约为 4*&=4B&而前置沉淀池对 ?@@ 的平

均去除率为 4'&*)B"?@@浓度由 *3=&$* I.+:降至

4)'&*( I.+:#' 前置沉淀池进(出水的 567/浓度

不存在显著性差异"!k%&%)#$而出水 ?@@ 浓度显

著降低"!<%&%)#$原因在于沉淀池去除的悬浮物

粒径较大$而路面积累的 567/主要吸附于粒径为

$%% >4)%

!

I的小颗粒上)$2*

$且粒径越小$表面积

越大$越易富集 567/

)$)*

$因此预沉淀对 567/等有

机物的去除效果较差'

在干植草沟系统中$基质层是决定净化效果的

关键' 对设施前(后段不同深度处的基质样品的检

测结果发现"见图 *#$567/主要被截留于基质层上

部 % >$% RI$含量随着基质层深度的增加而降低$

上部 $% RI区域中的
!

$3567/含量"4&)( >*&32

!

.+.#比下部区域"%&)= >%&3)

!

.+.#高出近一个

数量级' 本设施在植草沟上方铺设了穿孔管实行沿

程进水$布水相对均匀$前段由于在小降雨量事件下

接收了相对较多的进水次数$基质中截留的 567/

稍高于后段$但 567/的总体纵向分布和组成特征

与设施前段并无差别' 基质内残留的 567/中有

'%&3'B >'4&)=B属于 7ĝ F567/$普遍分布于

顶部 $% RI基质中' 而以 4 环萘"SA5#为代表的

:ĝ F567/在基质层底部含量有所上升$这可能

与其本身的理化性质有关!低环数的 567/因溶解

度高(渗滤势大而更容易向下迁移)$3*

$进而随时间

降解或淋出' !JDKA/J等)$4*采集生物滞留基质表层

至 2% >)% RI深度的样品进行分析$结果显示$被截

获的567/在径流入口附近的土壤介质中仅垂直传

播了数厘米$因此$从 567/去除角度来看$干植草

沟采用较浅基质层的设计对运行效果没有影响'
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图 %"不同深度基质样品中的'()*含量

fJ.&* 567/RN9LO9LJ9 /QZ/LWALO/AI0KO/ALPJXXOWO9LPO0LU/

$#%"干植草沟系统去除567/的影响因素

7ĝ F567/和:ĝ F567/因理化性质差别

较大$干植草沟系统对两者的去除效果也有较明显

的差异' 图 2 给出了 ( 场降雨事件中7ĝ F567/

进(出水浓度及其去除率和?@@去除率之间的关系'

可以看出$7ĝ F567/的进水浓度和出水浓度之

间存在显著的负相关关系",jF%&($$!<%&%)#$在

高浓度进水条件下$7ĝ F567/反而可以取得更

好的去除效果' 同时$7ĝ F567/去除率与 ?@@

去除率存在显著相关性 ",j%&($$!<%&%)#$而

:ĝ F567/去除率与 ?@@ 去除率相关性并不显

著' 课题组前期研究表明$设施稳定运行一段时间

后$基质存在明显层化现象$?@@ 主要在基质层上部

得到截留)$=*

' 7ĝ F567/的正辛醇 F水分配系

数大$疏水性强$容易吸附于颗粒物表面)$(*

$可伴随

基质对?@@的滤饼过滤和深度过滤)$'*等作用在干

%%%$%
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植草沟内得到有效去除$相关现象在生物滞留设施

中已经得到了验证)4%*
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图 &"),./ '()*进(出水浓度的相关性及其去除率和

011去除率的相关性

fJ.&28]NWWOKALJN9 ZOL[OO9 J9XKQO9LA9P OXXKQO9LRN9RO9LWALJN9/

NX7ĝ 1567/A9P RNWWOKALJN9 ZOL[OO9 WOINVAKWALO/

NX7ĝ 1567/A9P ?@@

设施对:ĝ F567/的去除效果较差$去除率

仅为 ==&)4B' 对 ( 场降雨事件中 :ĝ F567/的

进(出水浓度的相关性分析表明$:ĝ F567/进(

出水浓度之间存在显著相关性",j%&==$!<%&%)#$

进水:ĝ F567/浓度升高$出水浓度也随之升高

)见图 )"A#*' 低浓度:ĝ F567/溶于水$其去除

机制可能与7ĝ F567/不同' 本设施基质层浅$

与其他类似设施相比$污染物与基质接触时间短$去

除效果容易受 7:_的影响)4$*

' 对 :ĝ F567/出

水浓度(去除率与 7:_的相关性分析结果表明$

:ĝ F567/出水浓度与 7:_呈显著正相关",j

%&3)$!<%&%)#$而去除率则与 7:_呈显著负相关

",jF%&=)$!<%&%)#)见图 )"Z#*' :OfOVWO等)44*

对生物滞留模拟柱的相关研究发现$吸附作用对

:ĝ F567/去除的贡献最多$达到 )3B >=*B'

对于干植草沟系统$较大7:_使得径流与基质接触

时间短$反应不充分$因此 :ĝ F567/出水浓度

高$去除效果相应减弱' 而大部分 7ĝ F567/在

径流流经基质的过程中$已随着 ?@@ 被截留于表层

$% RI基质中$实际的 7ĝ F567/去除与水力负

荷无关'
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图 2"3,./ '()*进(出水浓度的相关性及其出水浓度(

去除率与)34的关系

fJ.&)8]NWWOKALJN9 ZOL[OO9 J9XKQO9LA9P OXXKQO9LRN9RO9LWALJN9/

NX:ĝ 1567/A9P RNWWOKALJN9 ZOL[OO9 UYPWAQKJRKNAPJ9.

WALO/A9P OXXKQO9LRN9RO9LWALJN9$ WOINVAKWALONX:ĝ 1

567/

本试验监测期为干植草沟设施连续运行的第 4

年$试验结果表明$设施在连续运行两年后对 567/

仍然有良好的去除效果' 567/类污染物在植草沟

系统中的主要去除机制有基质吸附(微生物降解(植

物吸收以及挥发扩散等$其中挥发作用最不显著$吸

附截留和降解是主要去除机制)44*

$去除效果可能与

基质组成和配比(有机质类型(植物种类等相关$可

通过优化设计参数进一步提高设施对 567/的控制

效果$被去除的567/的归宿问题将另行讨论'

%"

设施运行效果评价

根据 ( 场降雨事件的;g]均值$对设施在监测

期内的567/污染负荷控制效果进行综合评价' 由

于设施存在径流水量削减作用)$=*

$对
!

$3567/(

!

3567/和?@@的质量负荷去除率均高于质量浓度

去除率$分别为 '3&$(B('(&*$B和 '=&$2B$设施

对567/污染排放削减效果显著"见表 *#' 而 DA5

%$%$%

[[[&R9[[$'()&RNI 张庭秀!等,浅基质层干植草沟对道路径流中567/的去除效果 第 *= 卷8第 $$ 期



作为多环芳烃中毒性最大的一种强致癌物$对径流

567/污染负荷的贡献率在 (&*=B >4$&%'B' 我

国+污水综合排放标准,"CD('=(-$''3#规定 DA5

的排放限值为 *% 9.+:$由表 4 可知$上海高架路面

径流中的DA5浓度已超过该标准限值的 $% 倍' 经

浅基质层干植草沟处理后$各场次降雨设施出水

DA5浓度与标准限值之间的比值均小于 $$达标率

达到 $%%B$说明干植草沟系统可有效控制路面径

流567/污染排放'

表 %"干植草沟系统对'()*污染负荷控制效果

?AZ&*8]N9LWNKOXXORLNX567/IA//KNAP ZYLUOPWY.WA//

/[AKO/Y/LOI

项8目

污染物质量负荷+

"I.%I

F4

#

=

J9

=

NQL

质量负荷

削减率+B

质量浓度

削减率+B

!

$3567/ 2&$' %&$3 '3&$( '$&=*

!

3567/ $&=( %&%* '(&*$ '3&3=

?@@

*&() c$%

)

%&$$ c$%

)

'=&$2 '*&)=

&"

结论

"

8浅基质层干式植草沟对高架道路径流中的

567/有很好的处理效果$对
!

$3567/和具有明确

致癌性的
!

3567/的去除率可达到 '$&=*B和

'3&3=B$567/主要被截留于基质层上部 % >$% RI

范围内'

#

8浅基质层干式植草沟对不同分子质量

567/的去除机理不同' 7ĝ F567/的去除率与

?@@去除率显著相关$主要伴随基质对 ?@@ 的过滤(

拦截得到去除&:ĝ F567/主要依靠吸附作用去

除$水力负荷的升高影响其去除效果'

$

8高架道路径流经浅基质层干式植草沟处理

后$对DA5的去除率可达到 '(&%%B$出水浓度达到

了+污水综合排放标准, "CD('=(-$''3#$设施可

有效控制路面径流对受纳水体的567/排放污染'
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