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改良绿地介质对海绵城市污染物削减的影响因素

王晨光1,2,尚永泽1,李占斌1,张阿凤2,陆思旭2,马 波1

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土地侵蚀与旱地农业国家重点实验室,

陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨陵712100)

摘 要:[目的]分析改良绿地介质对污染物削减的影响因素,以期为海绵城市的绿地建设提供科学参考。

[方法]通过室内模拟试验,探究绿地土壤〔土∶砂∶椰糠(4∶4∶2)+1%PAM〕在降雨重现期、淋溶时间

以及深度因素综合影响下对污染物的截留特征。[结果]不同污染物种类在改良介质中影响的主要因素会

因污染物种类的不同而不同。其中深度因素对氮、化学需氧量(COD)的淋溶浓度贡献率较大,降雨重现期

因素对磷淋溶浓度贡献率较大。氮、COD淋溶浓度随时间的变化的降低趋势可用幂函数或指数函数表示,

磷淋溶浓度随时间变化呈现出先减小后增大的趋势。氮、COD整体淋溶浓度随降雨重现期和深度增加整

体均表现出增加的趋势。而磷淋溶浓度随降雨重现期的增加表现出增加的趋势,随深度的增加表现出降

低的趋势。整体来说,土∶砂∶椰糠(4∶4∶2)+1%PAM改良介质对磷削减能力较强,对氮、COD削减能

力较弱。[结论]土∶砂∶椰糠(4∶4∶2)+1%PAM改良介质能够有效截留雨水中磷污染物,可应用于海

绵城市绿地建设。
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FactorsAffectingReductionofPollutantsinSpongCitiesbyImprovedGreenSpace
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Abstract:[Objective]Thefactorsaffectingthereductionofpollutantsbyimprovedgreenspacemediawere
analyzed,inordertoprovideascientificreferencefortheconstructionofgreenspaceinspongecities.[Methods]
Thisexperimentinvestigatedthepollutantretentioncharacteristicsofurbangreenspace〔soil∶sand∶coir
(4∶4∶2)+1%PAM〕underthecombinedinfluenceoftherepetitionperiodofrainfall,leachingtimeand
depththroughindoorsimulationexperiments,withaviewtoprovidingsomereferenceforgreenfield
constructioninspongecities.[Results]Themainfactorsaffectingthedifferentpollutanttypesinthemodified
mediavarieddependingonthepollutanttype.Amongthem,thedepthfactorhadagreatercontributionto
theleachingconcentrationofnitrogenandCOD,andtherepetitionperiodofrainfallhadagreatercontributionto
theleachingconcentrationofphosphorus.ThedecreasingtrendofnitrogenandCODleachingconcentration
overtimecouldbeexpressedbyapowerfunctionoranexponentialfunction.Phosphorusleachingconcentration
changedwithtime,showingatrendoffirstdecreasingandthenincreasing.Theoverallleachingconcentration
ofnitrogenandCODshowedanincreasingtrendwiththeincreaseoftherepetitionperiodofrainfalland
substratedepth.Thephosphorusleachingconcentrationshowedanincreasingtrendwiththeincreaseofthe



repetitionperiodofrainfall,andshowedadecreasingtrendwiththeincreaseofthedepth.Onthewhole,soil
mixedwithsandandcoir(4∶4∶2)+1%PAMhadastrongerabilitytoreducephosphorus,butaweaker
abilitytoreducenitrogenandCOD.[Conclusion]Soilmixedwithsandandcoir(4∶4∶2)+1% PAM
improvedmediumcaneffectivelyinterceptphosphoruspollutantsinrainwater,andcanbeusedintheconstructionof
spongeurbangreenspace.
Keywords:repetitionperiodofrainfall;improvedgreespace;dynamicleaching;coir;spongecities

  由于城市化的发展,城市雨水径流污染愈发严

重,严重威胁地下水和河流湖泊的水生态安全,有研

究[1-3]表明道路径流已经成为城市面源污染的主要来

源之一。2018年中国环境生态公报显示,我国大量

河流和湖泊处在不同程度的富营养化状态中,在监测

的111个重要湖泊(水库)中,富营养状态的湖泊(水
库)有31个,占29%,较2014年向增长了4%。削减

城市径流污染对于缓解河流湖泊水污染,实现生态可

持续发展具有重要的意义。传统的雨水处理模式主

要通过灰色设施进行调节,但随着经济的发展,单纯

依靠灰色设施处理雨水污染的模式难以为继[4-5]。并

且随着生态保护研究的深入,人们发现充分发挥绿色

设施对于雨水的调控具有重要意义。目前国外主要

形成了效仿自然排水方式的城市雨洪可持续发展的

管理体系。例如,英国的“可持续城市排水系统”
(SUDS),澳大利亚的“水敏感城市设计”(WSUD)以
及新西兰的“低影响城市设计与开发”(LIUDD)体
系[6-8],并且取得了较好的效果。我国吸取国外先进

经验并结合我国实际,提出了海绵城市的建设。城市

绿地具有削减道路径流[9],涵养水源的作用,是海绵

城市建设中重要的天然海绵体,但由于人为活动的影

响,致使绿地质量遭到严重破坏,不能满足海绵城市

建设的要求,因此需要进行改良[10]。并且绿地土壤

对雨水污染的削减效果还会受到土壤成分、流量负

荷、渗滤深度和降雨重现期等因素的影响[11-13],因此

对绿地介质进行改良并探究其在不同影响因素下的

污染物削减规律,对于海绵城市绿地介质的建设具有

一定的意义。为此本试验以绿地介质改良中常用的

椰糠、PAM为改良材料[14]对绿地土壤进行改良并探

究改良绿地土壤在不同降雨重现期、不同换填深度、
不同淋溶时间下的污染物削减规律。以期能为海绵

城市建设提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采自陕西省西安市西咸新区(108°76'E,

34°44'N)城市土壤(过2mm筛),砂子为过3mm土

筛的河砂,PAM为阴离子型,分子量为500万,椰糠

购于斯里兰卡,材料部分理化性质详见表1。

表1 试验材料基础性质

材料
密度/

(g·cm-3)
总有

机碳/%
全氮/%

全磷/
(g·kg-1)

椰糠 0.09 55.6 0.68 0.57
土 1.3 1.69 0.05 0.8
砂 1.56 0.11 0.01 0.4

1.2 试验设计与方法

1.2.1 动态淋溶试验

(1)淋溶水量的计算。根据西安市暴雨强度

公式计算出2a和5a降雨重现期且降雨历时为

100min时的暴雨强度,然后再根据汇流面积及径流

系数计算出需要加入的污水的量,并根据设定集水时

间计算出进水流速,具体结果详见表2。
(2)柱子装填。将土、沙、椰糠和PAM 按比例

混合后(混合体积比为土∶砂∶椰糠(4∶4∶2),

PAM浓度为0.01g/ml,PAM添加量为0.076ml/cm3)
装进柱子中,柱子内径10cm,高度50cm,在柱子底

部铺上5cm厚的石英砂,然后装填改良的绿地土壤,
分层装填,每5cm装层,压实,刮毛,容重控制在1.4
g/cm3,一共装填40cm厚的土壤。

(3)进水和集水步骤。柱子填充完毕后,先用清

水饱和,再根据表2信息用恒流泵加入配置的污水

(表3)。由于柱子预留空间的限制,为模拟野外积水

深度的差异,因此本试验将污水分为6次加。在2a
降雨重现期下每次进水300ml,进水高度为3.8cm。

5a降雨重现期下每次进水400ml,进水高度为

5cm。同时为探究污染物淋溶浓度随深度变化的规

律,试验每隔10cm设置集水口,共设置4个集水口。
然后进行分层收取。集水时间为进水2,6,14,24,

36,48和72h,集水时4个集水口同时打开,上层收

集较快,因此当上层集齐15ml后,关闭上层集水口,
以后逐次关闭。将收集的滤液过0.45um滤膜后,测
定其淋出液中污染物的浓度。

表2 不同降雨重现期下进水流速

重现期/
a

暴雨强度/
(L·s-1·hm-2)

汇流
面积/m2

设定集水
时间/min

径流
系数

流速/
(L·min-1)

2 42.95 0.0785 100.00 0.9 0.018
5 56.09 0.0785 100.00 0.9 0.024

  注:汇流比取10∶1。
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表3 人工配置污水的浓度及所用试剂

项 目  全 氮 全 磷 COD Cu Zn Cd

浓度/(mg·L-1) 8.0 2.0 300.0 2.25 30.0 1.50
配水试剂 硝酸钾 磷酸二氢钾 葡萄糖 氯化铜 硫酸锌 氯化镉

1.2.2 试验测定方法  淋溶液COD采用消解比色

法,淋溶液总氮(TN)采用过硫酸钾消解紫外分光光

度法,淋溶液总磷(TP)采用过硫酸钾消解法。

1.3 数据处理方法

数据采用SPSS20.0数据分析软件分析,作图用

Excel2010。

2 结果与分析

2.1 不同影响因素对改良介质削减氮、磷、COD的贡

献率分析

多因素方差分析表明(表4),降雨重现期、时间、
深度以及它们之间的交互作用对改良介质削减氮、
磷、COD的能力都有显著影响。在对污染物氮、COD
的削减中,深度因素对改良介质污染物削减能力贡献

率较大,分别为30.50%和45.69%,其次是时间因素,
其贡献率分别为29.62%,27.17%。而在对磷污染物

的削减中,不同影响因素贡献率最大的为降雨重现

期,其贡献率比重为25.38%。可见改良介质在对污

染物的削减中,其主要影响因素会因为污染物种类的

不同而不同。

表4 基于方差分析的各因子对改良绿地介质

削减污染物的影响显著性及贡献率分析

变 量   氮/% 磷/% COD/%
降雨重现期 1.66** 25.38** 2.34**

时 间 29.62** 17.14** 27.17**

深 度 30.50** 15.26** 45.69**

重现期—时间 2.77** 4.91** 1.18**

重现期—深度 4.15** 12.28** 5.42**

时间—深度 21.73** 15.04** 12.32**

重现期—时间—深度 8.63** 4.56** 4.06**

误 差 0.95** 7.32** 1.81**

  注:**表示在0.01水平下极显著。

2.2 改良介质对氮、磷、COD污染物随时间延长的削

减规律

改良介质在不同降雨重现期下不同层次的氮污

染物淋溶浓度均随时间的延长而降低。在2a降雨

重现期下前3层氮污染物淋溶随时间的延长呈幂函

数变化趋势,而第4层氮淋溶浓度变化较为剧烈,呈
现指数变化趋势。5a降雨重现下氮污染淋溶浓度随

时间的变化均呈现指数函数变化趋势。在淋溶前期,
氮污染物淋溶浓度高于进水浓度,但随着时间的延

长,其淋溶浓度开始低于进水浓度,表现为对污染物

的削减作用。在2a降雨重现期下第1至第4层出水

浓度小于等于进水浓度的时间点分别为14,24,24和

36h;在5a降雨重现期下第1至第4层出水浓度小

于等于进水浓度的时间点分别为2,14,24和48h。
随着层次的加深,其氮淋溶浓度低于进水浓度的时间

呈现出延后的趋势(图1)。在不同降雨重现期下,改
良介质不同层次的磷淋溶浓度随着时间的变化整体

呈现出先减小后增大的趋势,部分磷淋溶规律符合二

次函数变化规律。改良介质对磷有较高的吸附率,在
不同时间段改良介质的磷淋溶浓度始终低于进水浓

度(图2)。改良介质在不同降雨重现期下不同层次

的COD淋溶浓度随时间的降低趋势可以用指数函数

来描述。除5a降雨重现期下第4层COD随时间的

延长其出水浓度始终显著高于进水浓度外,其余处理

的COD淋溶浓度均在48h左右其进水浓度与出水

浓度相比较,出水浓度小于等于出水浓度,配比开始

由析出转为截留(图3)。

2.3 改良介质对氮、磷、COD污染物随降雨重现期变

化的削减规律

在氮污染物淋溶中,第1层在2a降雨重现期下

的氮淋溶浓度高于5a降雨重现期下的氮污染物淋

溶浓度。随着层次的加深,第2层、第3层、第4层在

2a降雨重现期下的氮淋溶浓度低于5a降雨重现期

下的氮淋溶浓度,但是未达到显著水平。2a和5a
降雨重现期下的氮淋溶浓度整体上差异不显著。不

同降雨重现期下的磷污染物在改良介质不同层次的

淋溶浓度均随着降雨重现期的增加而增加,且5a降

雨重现期下改良介质的磷污染物淋溶浓度高于2a
降雨重现期下的磷污染物淋溶浓度。第1层COD在

2a降雨重现期下的淋溶浓度高于5a降雨重现期下

的COD淋溶浓度,随着层次的加深,在第2、第3层

是不同层次随降雨重现期的变化未表现出明显差异。
在第4层时COD在2a降雨重现期下的淋溶浓度低

于5a降雨重现期下的COD淋溶浓度。整体来说,

2a降雨重现期COD在改良介质中的淋溶浓度低于

5a降雨重现期下的COD淋溶浓度(表5)。
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  注:小写字母表示同一降雨重现期下不同淋溶时间点差异,大写字母表示出水浓度与进水浓度的比较,A,B,C分别表示出水浓度高于、无差

异和低于进水浓度。斜体字母的为2a降雨重现期差异性,其余为5a降雨重现期差异。下同。

图1 绿地改良介质氮污染物随出水时间延长的淋溶规律

图2 绿地改良介质磷污染物随出水时间延长的淋溶规律
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图3 绿地改良介质COD随出水时间延长的淋溶规律

表5 不同降雨重现期下不同层次改良

介质对氮、磷、COD污染物削减规律

降雨重现期 氮/(mg·L-1) 磷/(mg·L-1) COD/(mg·L-1)

2a(1层) 7.53±0.99a 0.06±0.05b 434.46±62.41a

5a(1层) 4.64±1.17b 0.31±0.04a 352.41±12.69b

2a(2层) 5.83±1.53a 0.05±0.02b 540.48±9.04a

5a(2层) 7.3±1.37a 0.11±0.02a 479.01±10.71a

2a(3层) 6.93±1.99a 0.04±0.02b 552.3±9.42a

5a(3层) 7.1±1.91a 0.14±0.01a 827.12±14.15a

2a(4层) 14.42±5.18a 0.05±0.03b 1115.31±17.31b

5a(4层) 15.52±3.67a 0.1±0.02a 1749.15±24.64a

2a(整体) 8.64±1.52a 0.05±0.01b 666.87±53.70b

5a(整体) 8.64±1.32a 0.17±0.02a 851.92±75.48a

  注:字母表示不同降雨重现期下同一层次的比较,整体是指将不

同层次的出水浓度做整体的配对样本 T 检验,1层表示深度0—10

cm,2层表示深度10—20cm,3层表示深度20—30cm,4层表示深度

30—40cm。下同。

2.4 改良介质对氮、磷、COD污染物随深度变化的削

减规律

将不同降雨重现期下的污染物淋出浓度做整体

分析时,氮、COD淋溶浓度随着层次的加深而升高,
而磷淋溶浓度随着层次加深表现出降低的趋势。在

2a降雨重现期下,氮在改良介质中的淋溶浓度表现

随层次的加深表现出先降低后升高的的趋势,在5a
降雨重现期下,氮在改良介质中的淋溶浓度随层次的

加深其淋溶浓度升高。COD在不同降雨重现期下其

在改良介质中淋溶浓度均随着层次的加深而增加。
在2a降雨重现期下,磷在改良介质中的淋溶浓度随

层次的加深未表现出明显差异,但是在5a降雨重现

期下,其淋溶浓度随着层次的加深表现出降低的

趋势(表6)。

   表6 不同污染物随深度的淋溶变化规律 mg/L

项 目 层次 氮 磷 COD

1层 6.09±1.80d 0.19±0.42a 393.44±12.88d

整 体
2层 6.56±1.93c 0.08±0.24c 504.5±15.78c

3层 7.01±2.19b 0.09±0.26b 698.73±20.05b

4层 14.97±3.35a 0.08±0.26c 1440.92±27.33a

1层 7.53±0.99b 0.06±0.05a 434.46±62.41c
降雨

重现期
2a

2层 5.83±1.53c 0.05±0.02a 540.48±9.04b

3层 6.93±1.99b 0.04±0.02a 552.3±9.42b

4层 14.42±5.18a 0.05±0.03a 1115.31±17.31a

1层 4.64±1.17c 0.31±0.04a 352.41±12.69d
降雨

重现期
5a

2层 7.3±1.37b 0.11±0.02c 479.01±10.71c

3层 7.1±1.91b 0.14±0.01b 827.12±14.15b

4层 15.52±3.67a 0.1±0.02c 1749.15±24.64a

3 讨 论

在海绵城市建设中,氮、COD污染物在改良介质
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中淋溶浓度随着时间的延长而降低,在后期时部分处

理的污染物淋溶浓度已经低于进水浓度,刘晓军[15]

和王志强等[16]也得到了相似的结果。这可能是因为

在淋溶前期由于材料本身污染物本底值相对较高,致
使在淋溶前期污染物浓度较高,但随着时间的推移,
材料的污染物本底值经过淋溶开始降低,因此后期污

染物的出水浓度开始降低[17-18]。磷污染物在在改良

介质中随着时间的延长表现出先增大后减小的趋势,
刘彬彬等[19]也得到了相似的结论。这可能是因为填

料对污水中磷的去除主要是由于物理吸附和化学吸

附的过程,在试验前期其吸附位点比较充足,且一些

带负电荷物质的淋溶也会增加磷的吸附点位,因此对

污水中的磷有较好的去除效果。但是随着时间的增

加,材料表面的吸附位点逐渐减少,在后期的时候对

磷的去除效果有些许降低[20-21]。
磷淋溶浓度受降雨重现期影响较大,这与赵瑞

松[22]在典型LID设施填料优化设计研究中得到的结

论相似。这可能是因为随着降雨重现期的增大,流量

负荷相应增加,高流量负荷能够促进物质的向下迁

移。而磷在土壤中迁移能力相对较弱,因此高降雨重

现期的作用更加凸显[11,23-24]。氮、磷、COD在5a降

雨重现期下的淋溶浓度高于2a降雨重现期,这是因

为高流量负荷下,水力停留时间减少,土壤渗滤负荷

增大,导致土壤吸附时间减少,而且高流量也可能导

致更多的污染物被淋洗,这可能是导致在高降雨重现

期下改良介质氮、磷、COD析出量较多的原因[12,25]。
氮、COD随降雨重现期的增加,在第1层时,2a降雨

重现期下氮、COD淋溶浓度高于5a,这可能是由于

高降雨重现期下,流量负荷增加,污染物峰值前移

所致[26-27]。
在对污染物氮、COD的削减中,深度因素对改良

介质污染物削减能力贡献率较大,且氮、COD污染物

淋溶浓度高于上层,这与 Gong等[28]研究结论相似。
这可能是因为氮、COD相对容易向下层移动而造成

富集,因此深度因素对其淋溶浓度影响较大;且在本

试验中由于污染物背景值较高,因此在污染物淋溶时

深度越深富集的污染物质也就越多,使得下层的污染

物浓度高于上层[29-31]。而磷淋溶浓度随层次的加深

而降低可能是因为材料对磷要表现为吸附的作用,随
着渗滤深度的增加,磷在介质中停留时间加长,从而

使得更多的磷被吸附,因此磷浓度逐层降低[25,32]。

4 结 论

(1)改良介质削减海绵城市污染物的主要影响

因素会因污染物种类的不同而不同,深度因素对污染

物氮、COD削减能力贡献率较大,降雨重现期因素对

磷污染物的削减的贡献率较大。
(2)氮、COD污染物淋溶浓度随淋溶时间的延

长整体表现出降低的趋势,随着降雨重现期和深度增

加整体表现出增加的趋势;而磷随淋溶时间的延长整

体表现出先减小后增大的趋势,且磷淋溶浓度随着降

雨重现期的增加整体表现出增加的趋势,而随着深度

增加整体表现出降低的趋势。综合以上研究,土∶
砂∶椰糠(4∶4∶2)+1%PAM在不同降雨重现期下

不同层次的不同时间点的磷出水浓度均低于进水浓

度,配比对磷较强有较强的吸附能力。本试验结果能

够为海绵城市介质的选填提供一定的依据。
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