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摘 要： 干植草沟作为目前应用广泛的雨洪控制设施，能够有效控制降雨径流。通过构建带

有淹没区的改良型干植草沟模型，研究其在 0.5、1、3、5 年降雨重现期下的水文水质控制效果，以及

落干期出水污染物的变化规律。结果表明，在不同重现期下，改良型干植草沟在径流总量控制率、

峰值流量削减率方面均优于传统干植草沟，并可延缓出流时间 19~31 min；同时对径流中 TSS、COD
及氮和磷污染物的去除效果也有明显提升，在相同进水水质条件下，改良型干植草沟的NO3--N平均

去除率为 40.86%~61.26%，约为传统干植草沟的 1.33倍。随着重现期的增加，受水力停留时间减小

和径流冲刷强度增加的影响，改良型干植草沟的水文性能和污染物削减效果呈下降趋势。当落干

期≤3 d时，COD和DO浓度出现明显下降，分别降至32.04、0.76 mg/L；当落干期>3 d时，两者的下降速

率明显变缓并逐渐趋于稳定。
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Abstract： Dry grass swales, which are widely utilized as stormwater management facilities, have 

proven to be effective in controlling rainfall runoff. In this study, a modified dry grass swale model 
incorporating submerged zone was developed. The hydrological and water quality control performance 
under rainfall events with 0.5‑year, 1‑year, 3‑year and 5‑year recurrence periods was evaluated, along with 
the variation patterns of nitrogen and phosphorus concentrations in the effluent during drying periods. 
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Under various recurrence periods, the modified dry grass swale demonstrated superior performance 
compared to traditional dry grass swale in terms of total runoff control rate and peak flow reduction rate. 
Additionally, it could delay the outflow time by 19 minutes to 31 minutes. Furthermore, the removal 
efficiencies of pollutants such as TSS, COD, nitrogen, and phosphorus in the runoff were significantly 
enhanced. Under identical influent quality conditions, the average removal efficiencies of NO3--N in the 
modified dry grass swales ranged from 40.86% to 61.26%, which was 1.33 times higher than that of 
traditional dry grass swale. As the recurrence period gradually increased, the hydrological performance 
and pollutants removal efficiency of the modified dry grass swale exhibited a declining trend, primarily 
due to the reduced hydraulic retention time and the increased runoff erosion intensity. When the drying 
period was less than or equal to three days, COD and DO decreased significantly, reaching 32.04 mg/L 
and 0.76 mg/L, respectively. However, when the drying period exceeded three days, the rate of decline for 
both parameters slowed considerably and eventually stabilized.

Key words： modified dry grass swale；    hydrological performance；    water qulity purification；
submerged zone；    drying period 

近年来，由于城镇化过程中不透水铺装面积逐

年攀升，减缓了雨水下渗速度，使得降雨径流的体

积和峰值流量增加，同时地表积累的总悬浮固体

（TSS）、营养物质、重金属等污染物在降雨的冲刷、

淋溶作用下进入水体［1］，导致城市内涝和面源污染

事件频发。干植草沟作为常见的低影响开发（LID）
源头控制措施，主要收集路面等不透水表面的地表

径流，通过渗透、储存等作用减少降雨径流总量，改

善城市水文循环［2］，同时削减径流污染物，净化径流

水质［3］。干植草沟成本低、结构简单，目前在我国海

绵城市建设中得到了广泛应用。

干植草沟对 Pb、Cu、Zn 等重金属，以及 TSS、
COD等均具有较好的去除效果［4-5］，但对氮、磷污染

物去除率波动较大，甚至会出现营养盐淋出问

题［6-7］。为进一步提升干植草沟的水质净化效果，目

前大多学者采用在基质层添加有机质［8］、更改土壤

层填料比例［9］等改良措施，以提高脱氮除磷稳定性。

研究表明，缺氧环境的形成有助于反硝化脱氮反

应［10］，与干植草沟相似，同为常见雨洪控制设施的

生物滞留池在设置淹没区后，系统脱氮能力显著增

强［11］。但目前将淹没区应用于干植草沟的相关研

究较少。

鉴于此，笔者构建带有排水管上弯构造的改良

型干植草沟模型，以此在底部形成淹没区，通过人

工模拟降雨实验，考察不同降雨条件下其对道路雨

水径流的水文控制效果，研究在保障 TSS去除率的

基础上如何提升溶解性污染物去除效果，以期为干

植草沟的优化设计提供参考。

1 实验装置与方法实验装置与方法

1. 1　实验装置

干植草沟模型置于阳光棚内，既可避免天然降

雨的影响，又可与当地实际气候环境保持一致，具

体构造详见图1。
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图1　改良型干植草沟结构

Fig.1　Structure diagram of modified dry grass swale

模型采用砖砌结构，尺寸为 L×B×H=2. 0 m×0. 5 
m×0. 6 m，从上到下依次为植物层（200 mm）、土壤层

（250 mm）、基质层（100 mm）和排水层（50 mm）。土

壤层由河砂与重庆本地紫色土按 7∶3（质量比）混合

组成，基质层由沸石、砾石与粗砂以 1∶1∶1（质量比）

混合组成，各层间铺设透水土工布。在模型侧墙设

置高 150 mm的上弯排水管，使底部形成淹没区，在
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距土壤层上方100 mm处设置溢流口，并于排水管顶

端和模型底端分别设置出水口，顶端出水时为带有

淹没区的改良型干植草沟，底端出水时为传统干植

草沟。

1. 2　实验设计

模拟降雨由重庆市南岸区暴雨强度公式得到，

雨型采用芝加哥雨型，考虑到当地降雨急促、雨峰

靠前的特征，雨峰系数取 0. 3，汇水面积比为 1∶10，
径流系数为 0. 85，降雨历时为 1 h，降雨过程线如图

2所示。每个重现期（P）重复实验 3次，并以传统干

植草沟作为对比。
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图2　降雨过程线

Fig.2　Rainfall process line

模拟降雨采用水平布置的 PVC穿孔管（孔径为

2 mm）进水，通过调节水泵流量改变降雨强度，进水

时间为 1 h，降雨间隔为 7 d。根据 1961年—2012年

重庆市降雨事件的平均降雨强度、最大降雨强度、

降雨量以及降雨持续时间分布特征［12］，实验模拟的

4 种降雨强度分别为 20（中雨）、30（大雨）、45（大

雨）、50（暴雨） mm/h，进水总量分别为 201、287、
424、488 L，能够满足7 d落干期的取样要求。

根据重庆市雨季道路径流水质特征，采用

NH4Cl、KNO3、KH2PO4、葡萄糖等试剂配制模拟雨水

径流，TSS、TN、NH4+-N、NO3--N、TP、COD 浓度分别

为（600±50）、（8±1）、（4±0. 4）、（4±0. 5）、（0. 6±0. 1）、

（250±10） mg/L。以出水口第一次出水时刻为初始

采样时间，以后每隔 10 min 取样一次，直至停止出

水。TSS采用重量法测定，TN采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法测定，NH4+-N采用纳氏试剂比色

法测定，NO3--N采用紫外分光光度法测定，TP采用

钼酸铵分光光度法测定，COD 采用重铬酸盐法测

定，溶解氧（DO）浓度采用便携式多参数水质分析仪

测定。

1. 3　分析方法

为分析两种干植草沟的水文水质性能，以径流

总量控制率（Rv）、峰值流量削减率（Rp）、峰值延迟时

间（Td）代表水文性能，以污染物去除率（Rc）代表水

质性能，具体计算公式如下：

Rv = V入 - V出

V入

× 100% （1）

Rp = Q入 - Q出

Q入

× 100% （2）
Td = T出 - T入 （3）
Rc = C入 - C出

C入

× 100% （4）
        式中：V 入和V 出分别为进水和出水总体积，L；Q 入

和 Q 出分别为进水和出水峰值流量，L/min；T 入和 T 出

分别为进水和出水峰值时间，min；C 入和 C 出分别为

进水和出水污染物浓度，mg/L。
采用皮尔逊相关系数法对各指标进行相关性

分析。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　水文控制效果

实验开始前，干植草沟底部无径流积存。改良

型干植草沟与传统干植草沟在 0. 5、1、3、5年重现期

下的出流流量随时间的变化如图 3所示。在 4种重

现期条件下，二者的出流时间和峰值流量均存在一

定差异，其中，传统干植草沟分别于 7、5、3、2 min时

开始出流，峰值流量分别为 6. 64、12. 33、19. 77、
27. 80 L/min；改良型干植草沟分别于 38、29、24、21 
min 时开始出流，峰值流量分别为 2. 54、10. 18、
19. 77、27. 80 L/min。可见，随着重现期的增大，两

种干植草沟的出流时间均越来越早、峰值流量均呈

现增加趋势；但与传统干植草沟相比，改良型干植

草沟的出流时间明显更晚、峰值流量也略低。在不

超过 5年一遇重现期降雨条件下，改良型干植草沟

可延迟出流时间19~31 min。
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图3　不同重现期下出流流量变化曲线

Fig.3　Variation curves of outflow rate under different 
recurrence periods

两种干植草沟在不同重现期下的水文控制效

果见图 4。可知，随着降雨重现期的增大，两种干植

草沟的径流总量控制率、峰值流量削减率、峰值延

迟时间等均呈现逐渐降低的趋势。
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图4　不同重现期下的水文控制效果

Fig.4　Hydrological control effect under different 
recurrence periods

在低重现期下（0. 5~1 年），改良型干植草沟对

雨水径流有明显的峰值流量削减和峰值延迟作用，

与传统干植草沟相比，P=0. 5 年时改良型干植草沟

的Rv、Rp、Td分别提升了 44. 4%、53. 7%、53. 8%；在高

重现期下（3~5年），随着进水量的增加，两种干植草

沟的水文控制效果差距逐渐缩小，改良型干植草沟

对水文控制效果的提升变得不明显，当P=5年时，其

Rp、Td指标与传统干植草沟相同，这与 Shafique等［13］

通过田间实验得到的结论一致。可以看出，与传统

干植草沟相比，在相同低重现期下，改良型干植草

沟在控制雨水径流总量、削减峰值流量、延迟峰值

时间等方面效果更好，说明设置淹没区能有效提升

干植草沟的水文控制性能。

2. 2　水质净化效果

2. 2. 1　TSS的去除效果

在不同重现期下，改良型干植草沟和传统植草

沟对 TSS的去除效果如图 5所示。二者的 TSS平均

去除率分别为 51. 40%~61. 80%、46. 40%~58. 40%，

说明二者均可有效去除地表径流中的 TSS，且在相

同重现期条件下，前者的去除率高于后者。将 TSS
去除率与重现期进行皮尔逊曲线拟合，结果表明，

TSS 去除率与重现期呈负相关关系（r=-0. 76，p<
0. 05），即随着重现期的增加，两种干植草沟的 TSS
去除率均呈下降趋势。干植草沟对TSS的去除机制

主要包括沉降、介质吸附、过滤和植被层的截留作

用；Fletcher 等［14］认为，干植草沟去除 TSS 属于物理

吸附过程，主要依靠颗粒物的沉降作用，随着重现

期的增加，降雨峰值、径流总量及径流流速增大，使

得颗粒物沉降时间缩短、雨水冲刷强度增加，进而

导致出水TSS浓度增大。

2. 2. 2　COD的去除效果

在不同重现期下，两种干植草沟对COD的去除

效果如图6所示。改良型干植草沟对COD的平均去

除率为 62. 66%~70. 46%，约为传统干植草沟的 1. 1
倍，随着重现期的增加，改良型干植草沟对 COD 的

平均去除率始终高于传统干植草沟。可见，设置淹

没区能够增强干植草沟对降雨径流中 COD 的去除

效果，这是因为淹没区的存在有利于植草沟内部缺

氧环境的形成，适合反硝化细菌等异养厌氧菌的生
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图5　干植草沟对TSS的去除效果

Fig.5　TSS removal effect in dry grass swale
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长和繁殖，强化了设施内部的反硝化作用，同时提

升了COD的去除效果。

2. 2. 3　TP的去除效果

在不同重现期下，两种干植草沟对TP的去除效

果如图 7 所示，二者对 TP 的去除效果比较稳定，平

均去除率均维持在 50% 以上。其中，在 P=0. 5 年

时，改良型干植草沟对 TP 的最高去除率为 66%，是

传统干植草沟的1. 04倍。
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图7　干植草沟对TP的去除效果

Fig.7　TP removal effect in dry grass swale

本实验模拟径流中的 TP包括颗粒态磷（PP）和

溶解态磷（DP），PP是附着于悬浮颗粒物表面的磷，

主要通过沉降、介质层过滤及吸附作用去除，而 DP
主要依靠微生物的代谢作用去除。一般情况下，雨

水径流中 DP含量占比较少，故 TP的去除以介质层

过滤、吸附为主要途径。改良型干植草沟底部淹没

区的存在会形成缺氧和厌氧环境，所以由表层至底

部形成了好氧、厌氧交替的环境条件，这有利于聚

磷菌等微生物的生长繁殖，进而提升TP去除效果。

2. 2. 4　氮的去除效果

在不同重现期下，两种干植草沟对 NH4+-N、

NO3--N和TN的去除效果如图8所示。

图 8（a）显示，改良型干植草沟对 NH4+-N 的平

均去除率为 59. 24%~63. 90%，是传统干植草沟的

1. 13倍，相同重现期下，改良型干植草沟对 NH4+-N
的去除率始终高于传统干植草沟。随着重现期的

增大，两种干植草沟对NH4+-N的去除率均呈现下降

趋势。由于降雨径流中NH4+-N主要以颗粒态存在，

易于被土壤介质拦截，故NH4+-N在干植草沟中的去

除主要依靠介质吸附和离子交换作用［15］。有研究

表明，土壤吸附 NH4+-N 能力与其黏粒含量呈正相

关［16］，本研究在两种植草沟的土壤层添加了一部分

重庆本地的紫色黏壤土，对带正电荷的NH4+-N有良

好的吸附效果［17］，同时，基质层中沸石的阳离子也

可与水中铵离子进行离子交换，进一步提高NH4+-N
去除效果。但随着降雨重现期的增加，径流冲刷作

用增强，影响了氨氮的稳定吸附，导致去除率下降。

在相同条件下，改良型干植草沟和传统干植草

沟出水NO3--N浓度分别为 1. 5~2. 3、2. 2~2. 7 mg/L，
改良型干植草沟的平均去除率为 40. 86%~61. 26%
［见图 8（b）］，约为传统干植草沟的 1. 33 倍；在 P=
0. 5年时，改良型干植草沟的 NO3--N平均去除率提
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图8　干植草沟对氮的去除效果

Fig.8　Nitrogen removal effect in dry grass swale
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Fig.6　COD removal effect in dry grass swale
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升了 32. 8%，可见设置淹没区能够提高干植草沟对

NO3--N的去除效果。在改良型干植草沟中，表层土

壤淋失的有机物能够为微生物提供基本的碳源，底

部淹没区则提供了反硝化反应所必需的缺氧环境；

同时设置淹没区能够延缓出流时间，这在一定程度

上增加了污染物与微生物的接触时间，有利于系统

内反硝化反应的稳定进行。将改良型干植草沟的

NO3--N去除率与重现期进行皮尔逊曲线拟合，结果

显示，NO3--N 去除率与重现期呈显著负相关（r=
-0. 72，p<0. 05），即 NO3--N 去除率随重现期的增加

而快速下降。究其原因，在较高强度的降雨过程

中，单位时间内流入干植草沟的径流体积增多，使

得水力停留时间缩短，不利于反硝化反应的进行，

导致出水NO3--N浓度升高［18］。可以看出，设置淹没

区有利于促进干植草沟内的反硝化反应，进而减少

相应地块雨水径流的氮输出量。因此，在水体氮容

量较低的区域，可以考虑通过增加土壤层和淹没区

深度［19］、优化渗透速率［20］、种植高密度的深根性植

物［21］等措施强化 LID 设施的脱氮能力，减少受纳水

体的氮通量。

由图 8（c）可知，改良型干植草沟对 TN 的平均

去除率为 55. 56%~60. 14%，约为传统干植草沟的

1. 36 倍。在相同重现期条件下改良型干植草沟的

TN去除率始终高于传统干植草沟，这是因为前者基

质层的沸石、紫色黏壤土增加了对NH4+-N的吸附效

果，同时基质表层提供的碳源和淹没区的缺氧环境

加强了反硝化作用，提升了NO3--N的去除效果。随

着重现期的增加，二者对 TN 的去除率整体呈降低

趋势，这可能是因为较高的降雨量使得径流冲刷作

用加强，导致 NH4+-N 吸附不稳定以及 NO3--N 的反

硝化作用降低，从而使TN去除率下降。

2. 3　落干期出水污染物的变化规律

在重现期为 0. 5 年、落干期为 7 d 条件下，改良

型干植草沟出水中各类污染物和DO浓度的变化如

图 9所示。当落干期≤3 d时，COD和DO浓度出现明

显下降，分别降至 32. 04、0. 76 mg/L；当落干期>3 d
时，两者下降速率明显变缓并逐渐趋于稳定。出水

氮浓度的变化总体可分为 3个阶段：第一阶段是落

干期为 0~1 d 时，出水 NO3--N 浓度升至 1. 78 mg/L，
此阶段改良型干植草沟上部基质层逐渐复氧，DO
浓度最高，可达到 3. 7 mg/L，适于进行氨化和硝化反

应，土壤层中NH4+-N经好氧硝化细菌转化为NO3--N，

并随着滞留雨水逐渐下渗到淹没区中［22］，使得出水

NH4+-N 浓度显著降低；第二阶段是落干期为 1~3 d
时，出水 NO3--N 浓度下降至 1. 03 mg/L，DO 浓度明

显下降，此时设施逐渐变为缺氧环境，在缺氧条件

下，底部淹没区可以发生稳定的反硝化作用，NO3--N
在反硝化细菌的作用下转化为N2从系统中去除；第

三阶段是落干期为 3~7 d时，随着时间的延长，此阶

段设施内 DO 浓度降到最低值，出水 TN、NO3--N、

NH4+-N浓度基本保持稳定，出水NO3--N浓度维持在

1. 0 mg/L，此时设施底部淹没区 COD 降至 20 mg/L，
可能是由于没有外加碳源，反硝化进程受阻。
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图9　污染物浓度随落干期的变化

Fig.9　Change in pollutants concentration with drying 
period

综上所述，较之传统干植草沟，改良型干植草

沟在不同重现期下对 TSS、COD、TN、TP等的去除率

均有提升，但在长落干期条件下，其出水 TN浓度依

然相对较高。一方面，可以通过优化设施结构和材

料营造稳定的缺氧环境，提高氨氮的吸附、转化效

率；另一方面，可以考虑在基质层中添加适量的废

纸［23］、木屑［24］、秸秆［25］等有机物为反硝化反应提供

充足的电子供体，减少因反硝化不完全而导致的亚

硝态氮累积，进一步提高设施在落干期的脱氮

性能。

3 结论结论

①    在重现期为 0. 5~5 年时，两种干植草沟的

水文性能呈现相似的变化规律，二者的 Rv、Rp、Td均
随重现期的增加而逐渐降低。较之传统干植草沟，

改良型干植草沟可延迟出流时间 19~31 min，在 P=
0. 5 年时，其 Rv、Rp、Td 分别提升了 44. 4%、53. 7%、

53. 8%；但在 P=5 年时，二者的水文性能无明显差
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异。因此，在小雨、中雨事件中，设置淹没区能够有

效提升干植草沟的水文性能。

②    两种干植草沟对 TSS、COD、TN、TP等的去

除率均随重现期的增加而呈现降低趋势。在重现

期为 0. 5~5年时，改良型干植草沟的水质控制效果

优于传统干植草沟，对 TSS、COD、TN、TP、NH4+-N、

NO3--N的去除率分别为51. 40%~61. 80%、62. 66%~
70. 46%、55. 56%~60. 14%、51. 08%~55. 16%、59. 24%~
63. 90%、40. 86%~61. 26%；尤其对NO3--N的去除率

提升明显，在 P=0. 5 年时，NO3--N 去除率较之传统

干植草沟提升 32. 8%。在落干期为 0~3 d 时，改良

型干植草沟出水污染物浓度快速下降；在落干期为

3~7 d 时，由于有机物被消耗，COD、TN、NH4+-N、

NO3--N浓度逐渐趋于稳定。
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