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植草沟对北京市道路地表径流的调控效应

郭 凤１，陈建刚２，杨 军３，孟莹莹２，龚应安２

（１．北京林业大学 森林培育和保护教育部重点验室，北京１０００８３；２．北京市水科学技术研究院，

北京１０００４４；３．清华大学地球系统科学研究中心，地球系统数值模拟教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘　要：［目的］分析植草沟对北京城市道路径流的水量和水质的调控效应，为北京市雨洪管理提供参考。

［方法］实地建立植草沟，并根据北京市多年降雨资料和主干道路径流水质２０１０—２０１２年的监测结果设置

径流水量和水质。［结果］（１）降雨历时 短，降 雨 强 度 低 时 植 草 沟 的 调 控 水 量 的 功 能 明 显。在 降 雨 历 时 为

３ｈ，降雨重现期为０．３３ａ时，５０ｍ２ 的植草沟可削减５０ｍ２ 沥青道路上产生的６６％的径流量，降雨强度相

对降雨历时来说对植草沟传输入渗的影响更大。（２）植草沟对水质污染物有一定的去除效果，但达不到完

全净化。建设的植草沟能够削减径流中的氨氮 达２０％，总 磷 达３５％，ＣＯＤ达２２％。（３）植 被 覆 盖 度 能 影

响植草沟的调控能力。植被覆盖度增加６０％，植草沟对０．３３年重现期降雨１ｈ的雨量入渗率提高了８％。

（４）若建立与北京市城六区道路等长度、宽２ｍ的植草沟，对１ａ，２ａ重现期２４ｈ降雨形成的道路径流削

减率分别为９６．３％和５６．０％，但对５０ａ极端降雨道路径流量的削减率仅为１３．０％。［结论］植草沟对北京

市道路地表径流具有一定的调蓄洪峰流量，延 缓 产 流 时 间，减 少 径 流 污 染 的 作 用，但 无 法 单 独 作 为 有 效 控

制城市道路地表径流水量的管理措施。
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　　随着城市化进程的加快，城市雨洪的控制与利用

成为了城市环境研究的热点。目前国内外针对城市

防洪排 涝 问 题 提 出 了 各 种 工 程 和 非 工 程 的 管 理 措

施［１］。其中 源 自 美 国 的 最 佳 管 理 措 施（ＢＭＰｓ，Ｂｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ）因其具有调蓄洪峰流量［２］，净
化水质［３］，涵养地下水等作用，并具有与自然植被相

结合［４］，完备的技术体系［５］等特点，逐 渐 成 为 了 现 代

城市雨洪管理的一类重要措施。

北京 市 作 为 我 国 的 政 治 经 济 文 化 中 心，在 过 去

２０年里城市建设经历了一个飞速发展的过程［６］。然

而，这个过程中城市雨洪问题却日益突出，影响到北

京城市居民的日常生活，一方面频频发生的城市内涝

造成了巨大的经济损失和人员伤亡［７］，另一方面，北

京市面临水源短缺［８］、地下水位下降、居民的正常生

活用水难以保障的挑战。而北京市汛期雨水丰富，但
大多通过城 市 雨 水 管 道 排 出，并 没 有 得 到 很 好 的 利

用［９］。因此研究如何对北京的雨洪进行有效管理具

有很强的现实意义。植草沟是ＢＭＰｓ体系中的传输

控制措施，是 处 理 道 路 地 表 径 流 的 有 效 手 段［１０］。而

造成 北 京 内 涝 的 一 个 重 要 原 因 即 是 道 路 地 表 径

流［１１］。由于目前针对植草沟在北京道路地表径流管

理中的应用和作用机制的研究相当缺乏，因此本研究

以植草沟为主要对象，通过实地监测其在模拟的北京

道路地表径流情况下的表现，拟为在北京雨洪管理中

采用这种ＢＭＰ措施提供基础数据，为改善北京市汛

期城市雨水排洪减灾问题提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及沟渠设计

试验地位于北京市门头沟区北京市水科学技术研

究院试验站，实验站在北京市西南，东经１１５°５１′４８″，北
纬３９°３６′１０″处。试 验 植 草 沟 建 设 在 试 验 站 东 南 角，
所处地块面 积 为２００ｍ２，平 坦 无 坡 度。植 草 沟 的 设

计参考市政道路排水设计规范以及城市雨洪管理设

计手册［１２－１３］中对植草沟的设计参数要求，植草沟的长

度设计为２５ｍ，宽度为２ｍ，纵向坡度为５‰，设置末

端出水口（雨水口１）与植草沟底部持平，距离进水口

２０ｍ处（雨水口２）有高１０ｃｍ的溢流口。植草沟构

建时间为２０１３年６月１５—２０日。具 体 的 设 计 细 节

见图１。雨水口１略高于地面即可，确保周围土壤不

会随水流流入管道。

图１　植草沟设计（图中长度数据单位为ｍｍ）

根据城市建设中的实际情况，植草沟填埋的土壤

采用了建筑物周围的回填土，采用颗粒分级法测定其

质地为粉 质 壤 土，土 壤 的 主 要 物 理 性 质 为：含 水 率

０．０９％，湿容重２．５０ｇ／ｃｍ３，总孔隙度３９．３９％，毛管

孔隙度３１．８５％，饱和含水量１６．３３％。

植草沟种植的植被为麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ），

植株间距为１５ｃｍ。麦冬具有常绿、耐寒、耐旱、耐阴、

对土壤要求不严、病虫害少的优点［１４］。在植草沟建成

１个星期后栽种麦冬并进行１０～１５ｄ的正常维护管

理，确保栽种成活，最后测得成活率约为９９．３％。

１．２　试验设计

根据北京多年降雨数据和道路地表径流水质数

据设计进水量，配定污染物浓度。试验共１７个处理

（表１），为探 究 植 草 沟 的 水 处 理 效 果，分 别 针 对 水 量

（８个处理）、水质（４个处理）以及１０ｃｍ高度出水口

排水（５个 处 理）进 行 试 验 设 计。每 次 试 验 均 进 行１
次重复。

表１中水量的设计方式如下：根据公式（１）计算

得到单车道路２．５ｍ宽，２０ｍ长度汇水面积（５０ｍ２）
在不同重现期条件下的汇水量。植草沟的研究，中国

目前大多选用０．３３～１．０ａ的重现期［１１］，本研究为剖

析植草沟在雨量小时的入渗作用，以及径流传输条件
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下水量及降雨历时方面的变化规律，故试验选择２个

重现期０．３３ａ和０．５ａ，分别在历时为１ｈ和３ｈ条

件下进行试验，试验为２因素２水平，如表１处理１－１

和处理１－８；选择重现期为１ａ，历时为１ｈ条件的处

理３－５，对植草沟在１０ｃｍ溢流口条件下的处理水量

进行验证。

表１　水量和水质试验设计

项 目　　 试验安排

无高度出水口水量试验 处理１－１ 处理１－２ 处理１－３ 处理１－４ 处理１－５ 处理１－６ 处理１－７ 处理１－８ —

水质试验 处理２－１ 处理２－２ 处理２－３ 处理２－４ — — — — —

１０ｃｍ高度出水口试验 处理３－１ — 处理３－２ — 处理３－３ — 处理３－４ — 处理３－５
试验时间 ７月 ９月 ７月 ９月 ７月 ９月 ７月 ９月 ７月

降雨重现期／ａ　 ０．３３　 ０．３３　 ０．５　 ０．５　 ０．３３　 ０．３３　 ０．５　 ０．５　 １

进水量／（Ｌ·ｓ－１） ０．２２　 ０．２２　 ０．３７　 ０．３７　 ０．２２　 ０．２２　 ０．３７　 ０．３７　 ０．４６
试验时长／ｈ　 １　 １　 １　 １　 ３　 ３　 ３　 ３　 １

ＮＨ３—Ｎ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ４．０１　 ４．６６　 ４．５０　 ５．１６ — — — — —

ＴＮ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １３．０７　 ３．４０　 １２．０１　 ５．９０ — — — — —

ＴＰ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．６４　 ０．５６　 ０．５７　 ０．４９ — — — — —

ＣＯＤ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ６７０　 ７８０　 ６６０　 ７０６ — — — — —

ＴＳＳ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ３０．３３　 ３６．００　 ３０．１９　 ３０．００ — — — — —

　　水量设计参考北京市《城市雨水系统规划设计暴

雨径流计算标准》中的暴雨径流公式：

　　ｑ＝２００１
（１＋０．８１１ｌｇｐ）
（ｔ＋８）０．７１１

（１）

式中：ｑ———设计暴雨强度〔Ｌ／（ｓ·ｈｍ－２）〕；ｐ———设

计重现期（ａ）；ｔ———降雨历时（ｍｉｎ）。

试验开始前，应用Ｓ点采样法，取表层土样 进 行

含水量的测 定。先 根 据 不 同 重 现 期 调 节 好 水 泵 的 出

流量，并准确读出水表的初始读数。计时开始即开始

供水，并沿程记录湿润时间及末端出流时间，与此同

时每隔１５ｍｉｎ测定指定点（与入水口距离５，１０，１５，

２０，２５ｍ）的流速、水深，同时记录末端出流水量，并在

停止供水后继续测定水深变化。
表１水质试 验 中 污 染 物 浓 度 的 设 计 根 据 北 京 市

道路多年地表径流监测的水质指标含量：ＮＨ３—Ｎ为

３．７４～５．８３ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为１１．１～１８．９ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为

０．３６～０．８６ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ为１５３～７７９ｍｇ／Ｌ，ＴＳＳ为

２６６～６７８ｍｇ／Ｌ。分别应用氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）、硝 酸 钾

（ＫＮＯ３）、磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）、葡萄糖（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６）、

地表沉积 物 配 定 ＮＨ３—Ｎ，ＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤ，ＴＳＳ在 上

述含量范围内，结果如表１。水质采样因模拟过程中

不涉及初期径流冲刷效应［１５］，故在试验中采集２次出

口流量作为重复，采集１．５Ｌ水样于取样桶中，放 冰

箱中４℃冷藏，并在２４ｈ内 测 定 氨 氮，其 他 指 标７ｄ
内测定。

１．３　指标测定方法

水量指标测定方法：沟渠试验总的进水量通过水

表读数差减法得到（ｍ３，精确到小数点后５位）；出水

量通过量筒、量杯人工测量（ｍｌ，精确到个位）；流速通

过简易浮 标 法 测 定（ｃｍ／ｓ），浮 标 位 移 通 过 直 尺 读 数

（ｃｍ，精确到小数点后２位），时间通过秒表读数（ｓ，精

确到小 数 点 后２位）；水 深 通 过 直 尺 读 数 直 接 测 定

（ｃｍ，精确到小数点后２位）；入渗量通过水量平衡进

水量 与 出 水 量 差 减 法 得 到（ｍ３，精 确 到 小 数 点 后

５位）。

水质指标的 测 定 根 据 国 家 水 质 标 准 检 测 分 析 方

法：①ＮＨ３—Ｎ为 重 铬 酸 盐 法（ＧＢ／Ｔ１１９１４—１９８９）；

②ＴＮ为 碱 性 过 硫 酸 钾 消 解 紫 外 分 光 光 度 法（ＧＢ／

Ｔ１１８９４—１９８９）；③ＴＰ为 钼 酸 铵 分 光 光 度 法（ＧＢ／

Ｔ１１８９３—１９８９）；④ ＣＯＤ 为 重 铬 酸 盐 法 （ＧＢ／

Ｔ１１９１４—１９８９）；⑤ＴＳＳ 为 重 量 法 （ＧＢ／Ｔ１１９０１—

１９８９）。

植被覆盖度的测定方式是 在１．５ｍ高 处 用 数 码

相机垂直拍照后，在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件中分析照片中植

被所占的比例。

土壤渗透过程线的测定方法是在沟渠灌满水后，

测定水深（ｃｍ，小数点后２位）随时间（ｓ，小数 点 后２
位）的变化。

２　结果及分析

２．１　植草沟对径流水量的调控作用

本文中因供水量恒定，植草沟的调蓄作用主要体

现在２个方面：延缓产流时间，增加入渗水量。
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对于无高度出 水 口 情 况，从 表２结 果 可 以 看 出，
植草沟 末 端 排 水 口 出 流 时 间 为２０～４０ｍｉｎ，即 延 缓

产流时间２０ｍｉｎ到４０ｍｉｎ不 等；植 草 沟 入 渗 率 为

２１％～８５％，即可 有 效 增 加 入 渗 水 量，反 映 其 对 洪 峰

流量的控制。
降雨条件的不同，对沟渠的水量调蓄效果有一定

的影响，降雨历时不变时，降雨强度越大，出流时间越

短，入渗率越小；降雨强度相同时，降雨历 时 越 长，出

流时间不变，沟渠的入渗量相应的减小。这表明沟渠

的产流时间受降雨强度影响较大。降雨强度不变，而

沟渠的入渗量减小，这主要是随着降雨历时的延长，
土壤渗透速率逐渐减小，接近饱和渗透速率。

表２　植草沟对产流时间和入渗率的调控

试验条件　　　　　 处理１－１ 处理１－２ 处理１－３ 处理１－４ 处理１－５ 处理１－６ 处理１－７ 处理１－８
植被覆盖度／％ ２１．３４　 ８５．７１　 ２１．３４　 ８５．７１　 ２１．３４　 ８５．７１　 ２１．３４　 ８５．７１
末端排水口出流时间／ｓ　 １７０１．３３　 ２　６１９．８０　 １　１０９．１２　 １　１２０．４０　 １　７４４．４１　 ２　６０７．５６　 １　０９３．７３　 １　１５９．１７
入渗率／％ ７７．２３　 ８５．１５　 ５４．０９　 ５８．８５　 ６６．３４　 ６７．９５　 ２０．８９　 ２８．３６

　　１０ｃｍ高出水口记录的数据表明（表３），在洼蓄

存储条件下降雨强度越大，出流时间越快；０．５ａ重现

期降雨３ｈ的降雨量才有出流，并且对１ａ重现期降

雨１ｈ的降雨量几乎可以完全容纳并入渗。实 测 数

据显示，在１０ｃｍ高出流口条件下沟渠１ｈ可处理水

量约为１．５ｍ３。

表３　１０ｃｍ高出水口条件下沟渠调蓄水量

实验条件
供水量／
ｍ３

开始溢流
时间／ｍｉｎ

排出水量／
ｍ３

入渗水量／
ｍ３

处理３－１　 ０．９１　 ０　 ０　 ０．９１
处理３－２　 ０．９３　 ０　 ０　 ０．９３
处理３－３　 ２．１６　 ０　 ０　 ２．１６
处理３－４　 ３．４９　 ７１　 ０．６７　 ２．８２
处理３－５　 １．４７　 ５５　 ０．０１　 １．４６

２．２　植草沟对径流水质的净化作用

本试验使用地表沉积物配定悬浮物，但由于地表

沉积物易沉降，不便于实验测量；同时，总氮配定结果

误差值较大，且低于道路地表径流的多年平均值。因

此，本研究只对ＴＰ，ＮＨ３—Ｎ，ＣＯＤ这３个指标进行

分析。

从图２可以看出，试验建立的植草沟对氨氮的去

除率为１０％～２０％，对总磷的去除率为１５％～３５％，
对ＣＯＤ的去除率较恒定，约为２０％。降雨条件的不

同，对水质净化效果也有影响，相同降雨历时条件下，
降雨强度越小，沟渠对水质的净化作用越明显。

２．３　植被覆盖度对植草沟调控能力的影响

植被覆盖度会影响植草沟的处理能力。经测定，
植草沟的覆盖度７月为２１．３４％，９月为８５．７１％。从

表２的结果可以看出，植草沟的调蓄能力与植被的覆

盖度密切相关。草的覆盖度越大，沟渠末端的排水口

出流时间越长，入渗率越大。植被覆盖度增加６０％，
入渗 率 约 提 高１０％，总 体 体 现 的 是 植 草 沟 的 调 蓄 能

力越大。
从图２中也可 以 看 出，植 被 盖 度 越 大，沟 渠 对 氨

氮及总磷的去除效果越好。当植被覆盖率增加６０％
时，氨氮去除率可提高约１０％，总磷去除率可提高约

２０％，而对ＣＯＤ的去除效果差别不大，这主要因为氮

磷为植物生长 必 须 的 大 量 元 素，ＣＯＤ是 有 机 物 综 合

含量的指标之一，主要由微生 物 分 解，土 壤 及 植 物 对

它的作用并不明显。

图２　植草沟对径流水质的净化效果

２．４　植草沟处理水量估算

渗透过程线（图３）末 端 斜 率 为 土 壤 的 饱 和 渗 透

速率，测定结果：７月为１．９４×１０－６　ｍ／ｓ，９月为１．８７
×１０－６　ｍ／ｓ。渗透 过 程 线 的 测 定 为 沟 渠 一 次 性 注 满
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水，测定水深随时间的变化。７月的测定结果比９月

的大，这主要与沟渠经受的干 旱 天 数 有 关，试 验 前 晴

天数，７月 份 约１０ｄ，９月 份 约３ｄ。另 外，试 验 在

５０ｍｉｎ左右的数值变化较大，可能是前期植草沟构建

时对底部土壤扰动较大，使得土壤２０—３０ｃｍ土层孔

隙增大。有研究表明，随 着 植 被 的 恢 复，土 壤 稳 定 入

渗速率会不断提高［１６］，这与本文的结果略有出入，笔

者分析主要是因为本研究的试验时期较短，沟渠恢复

时间不足，但对渗透速率的测定结果影响不大。

图３　植草沟处理土壤渗透过程

由此 可 计 算，沟 渠 的 水 力 负 荷 能 力 为１．８７×
１０－６～１．９４×１０－６　ｍ３／（ｍ２·ｓ），则 理 论 上 试 验 建 立

的植草 沟１ｈ可 处 理 的 水 量 约 为７ｍ３（洼 蓄 存 储），

１ｈ入渗水量约为０．３４ｍ３，可 推 算 在１ａ重 现 期、降

雨１ｈ条件下沟渠可处理的汇水面积约为８０ｍ２。

为剖析植 草 沟 对 极 端 降 雨 的 水 量 调 蓄 作 用，如

２０１２年７月２１日北京市６１ａ来最强降雨，本文估算

植草沟对５０ａ重 现 期 降 雨 的 调 蓄 作 用。由《北 京 统

计年鉴》可查得２０１２年北京市 城 六 区 道 路 总 长 度 为

６　２７１ｋｍ，总面积为９　２３６ｈｍ２。假定 在 北 京 城 六 区

内建立与道路等长度、宽２ｍ，与实验所建植草 沟 构

造一致的植草沟。根据《室外排水设计 规 范》中 沥 青

道路径流系数０．９计算道路径流量，则建立的植草沟

对道路径流的削减率如表４所示。

表４　模拟植草沟调蓄水量

降雨强度
降雨量／
ｍｍ

道路地表
径流量／ｍ３

植草沟减少
道路径流比例／％

２４ｈ，１ａ ４７．３　 ３．９×１０６　 ９６．３
２４ｈ，２ａ ８１．４　 ６．８×１０６　 ５６．０
２４ｈ，５０ａ ３５０．９　 ２．９×１０７　 １３．０

由上表可知，建立的植草沟可对１ａ和２ａ重现

期降雨形成的道路地表径流削减效果良好，但对于极

端降雨，植草沟仅能处理小部分道路地表径流量。由

此可见植草沟在暴雨、特大暴雨等极端天气下只能作

为道路雨洪综合管理措施的一个组成部分，而不能作

为一个主要的雨洪管理手段使用。

３　结论与讨论

根据前人 试 验 的 经 验 性 总 结［１７］，植 草 沟 对 径 流

污染的去除 率 一 般 为ＣＯＤ　４７％～８２％，ＴＰ　２０％～
４０％，ＮＨ３—Ｎ　２５％～７４％，ＴＳＳ　６０％～８０％，ＴＮ
２０％～６０％。与前人的结果相比，本试验中植草沟对

污染物的去除率偏低，ＣＯＤ去除率仅为２０％，ＴＰ和

ＮＨ３—Ｎ的去除也没有达到一般水平，这主要是植草

沟对污染物的去除作用还与植草种类 及 沟 渠 长 度 有

关［１８］，也与进水的污染物浓度有关［１９］。
植草沟可 削 减 道 路 径 流 量［２０］，但 其 入 渗 水 量 与

沟 渠 填 料 有 关，填 料 渗 透 性 好 则 植 草 沟 入 渗 水 量

大［２１］，本试 验 建 立 的５０ｍ２ 植 草 沟 土 壤 背 景 为 建 筑

回填土，颗粒分级法测定０．０７５～０．００５ｍｍ的 土 壤

颗粒含 量 为５８．５０％，渗 透 系 数 较 小，导 致 其 处 理 水

量相对 较 低。有 研 究 表 明，沥 青 道 路０．３３ａ（０．０２６
ｍｍ／ｍｉｎ）重现期产流时间约为１５ｍｉｎ，０．５ａ（０．０４４
ｍｍ／ｍｉｎ）重现期产流时间约为５ｍｉｎ［２２］，这充分体现

了植草沟的延缓产流时间作 用。同 时 植 草 沟 也 具 有

削减 洪 峰 的 作 用［１８］，但 本 研 究 中 植 草 沟 出 水 口 高 度

的作用还有待进一步证实。本 试 验 中 植 草 沟 的 植 被

覆盖度越大，其调控效果越好，这 主 要 是 因 为 随 着 植

被的恢复，土壤稳定入渗速率会不断提高［１６］。另外，
本文对植草沟的水力负荷分析表明其 仅 对 低 强 度 降

雨 调 蓄 作 用 良 好，这 与 国 内 外 相 关 研 究 结 果

一致［２３－２５］。
通过对 本 文 试 验 结 果 的 分 析 可 得 到 以 下 主 要

结论。
（１）植草沟具有延缓产流时间，涵养地下水的作

用。降雨历时越短，降 雨 强 度 越 低，植 草 沟 的 处 理 能

力发挥的越好，降雨强度相对降雨历时来说对植草沟

传输入渗能力的影响更大；植 被 覆 盖 度 越 大，植 草 沟

的水量调控效果越好。
（２）植草沟具有一定的污染物去除能力，并且降

雨强度大，去除效果较差，植被覆盖率增加，去除效果

会相应提高；
（３）试验 建 立 的 植 草 沟 无 法 单 独 作 为 有 效 控 制

城市道路地表径流水量的管理措施。
本研究虽然证实了 植 草 沟 在 北 京 道 路 径 流 水 量

和水质管理方面的作用，但还存在一些不足。在水量

方面，由于设计的入流量恒定，没 有 进 行 植 草 沟 减 小

洪峰流量的试验，但增加入渗量在一定程度上反映了

对洪峰流量的控制作用。此外实际道路产流、汇流情
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况要复杂的多，而在合适路段建立植草沟进行模拟降

雨试验将更接近真实情况。植草沟宽度、长度的设定

也要考虑不同等级道路规划 等 诸 多 因 素。在 今 后 的

研究中，将对这一不足进行改进。另外水质配定的部

分指标没有达到道路径流的监测结果，使得对植草沟

的调控能力分析不够完善，在 今 后 的 研 究 中，可 逐 渐

完善植草沟对道路地表径流的净化能力研究。
在本研究中植草沟 的 设 计 及 建 立 以 城 市 道 路 地

表径流水质、水量为背景，以在 城 市 规 划 建 设 中 的 应

用为目的。试验结果证明建立 的 植 草 沟 可 促 进 道 路

地表径流的入渗，降低出流量，对 城 市 建 设 及 道 路 地

表径流的控制具有参考价值。试验中发现以《市政道

路设计规范》为参考建立的植草沟不能满足对水质的

净化作用，流经植草沟后的地表径流水质污染物含量

仍然较高，这就要求对植草沟的出流进行进一步的处

理或对相关设计规范进行补充完善。
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