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摘要:为分析城市区域建筑物密度对溶解态污染物传输过程的影响规律,选取保守性溶解态污染物

为研究对象,构建了建筑区域二维降雨径流及污染物传输数学模型,模拟分析了不同建筑物密度对

区域溶解态污染物质量浓度、传输率和累计传输过程的影响。 模拟结果表明:建筑物密度在 4% ~
16%时,汇流中间阶段流量呈现出相对较快的上升态势;随着建筑物密度的增大,建筑物间隙下游

水深先增大后减小,在建筑物密度为 36%时达到最大值;区域出口污染物质量浓度整体呈逐渐下

降的趋势,而污染物传输率则先增大后减小;建筑物交错排列情形下,上游污染物通过建筑物间隙

间歇性传输到下游;当建筑物密度大于 9%时,在流量达到最大之前,区域出口污染物质量浓度和

传输率会出现多次波动;随着建筑物密度的增大,污染物传输率会减小,且峰值出现时间会延后;污
染物最终累计传输比例随建筑物密度的增大而降低。
关键词:建筑物密度;溶解态污染物;污染物传输;降雨径流;数值模拟
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Abstract:

 

To
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

building
 

density
 

in
 

urban
 

areas
 

on
 

the
 

transport
 

process
 

of
 

dissolved
 

pollutants,
 

taking
 

conservative
 

dissolved
 

pollutants
 

as
 

the
 

object,
 

a
 

two-dimensional
 

mathematical
 

model
 

for
 

rainfall
 

runoff
 

and
 

pollutant
 

transport
 

in
 

the
 

building
 

area
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

building
 

densities
 

on
 

the
 

mass
 

concentration,
 

transport
 

rate
 

and
 

cumulative
 

transport
 

process
 

of
 

dissolved
 

pollutants
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

The
 

simulated
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

building
 

density
 

ranges
 

from
 

4%
 

to
 

16%,
 

the
 

flow
 

rate
 

increases
 

relatively
 

quickly
 

in
 

the
 

middle
 

stage
 

of
 

runoff
 

confluence.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

building
 

density,
 

the
 

water
 

depth
 

downstream
 

of
 

the
 

building
 

gaps
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

reaches
 

its
 

maximum
 

value
 

at
 

a
 

building
 

density
 

of
 

36%.
 

The
 

mass
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

at
 

the
 

regional
 

outlet
 

generally
 

decreases
 

gradually,
 

while
 

the
 

pollutant
 

transport
 

rate
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

staggered
 

building
 

arrangements,
 

the
 

upstream
 

pollutants
 

are
 

intermittently
 

transported
 

downstream
 

through
 

the
 

gaps
 

between
 

buildings.
 

When
 

the
 

building
 

density
 

is
 

greater
 

than
 

9%,
 

the
 

mass
 

concentration
 

and
 

transport
 

rate
 

of
 

pollutants
 

at
 

the
 

regional
 

outlet
 

exhibit
 

multiple
 

fluctuates
 

before
 

the
 

runoff
 

reaches
 

its
 

maximum.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

building
 

density,
 

the
 

transport
 

rate
 

of
 

pollutants
 

decreases
 

and
 

the
 

peak
 

occurrence
 

time
 

is
 

delayed.
 

The
 

final
 

cumulative
 

transport
 

proportion
 

of
 

pollutants
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

building
 

density.
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　 　 城市区域雨水径流已成为导致受纳水体污染的

关键污染源[1-3] 。 随着城市化不断深入,水体污染现

状将进一步恶化[4] ,同时城市建筑小区逐渐增多,
建筑物密度也不断增大[5] 。 建筑物的排布和密度
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会引起降雨产流过程发生变化[6-7] ,进而影响污染物

传输过程[8] 。 因此,深入探究建筑物密度对污染物

传输过程的影响规律,对于精准把握城市区域径流

污染机制以及初期雨水污染防控具有重要价值。
建筑物增加了城市地表径流的复杂性,目前针

对城市建筑区域地表径流演进过程的研究大多聚焦

于建筑物的数值模拟手段及其在不同建筑物排列和

密度情境下的适用性[6-7,9] 。 在城市建筑区域雨水

径流污染传输方面,当前主要通过现场监测、模拟降

雨试验和数值模拟计算开展相关研究。 雨水径流污

染物按其赋存状态可分为颗粒态和溶解态[10] ,相比

之下,易溶于水的溶解态污染物较易随径流传输,进
而在降雨初期发生降雨初始冲刷效应,其对受纳水

体的危害不可小觑。 已有研究[11] 表明,溶解态污染

物对于水生态的危害更具持久性,治理难度也更高,
为此部分学者针对城市区域降雨径流中溶解态污染

物传输过程和模型构建开展了研究。 例如:何流

等[12-13]基于人工模拟降雨试验发现溶解态污染物

较颗粒态污染物更容易被冲刷;Xiao 等[14-16] 以 NaCl
模拟溶解态污染物,通过室内降雨试验探究了降雨

强度、坡面坡度和粗糙度对污染物传输过程的影响,
并提出了适用于溶解态污染物的指数传输模型;
Zhang 等[17-19]提出了“控制层”概念,假设控制层与

其上部径流层水体污染物完全混合,构建了一维、二
维城市区域溶解态污染物传输模型,并通过建筑小

区和非恒定降雨的室内试验结果对模型进行了验

证,同时发现建筑物会延缓污染物传输过程;肖洋

等[20]通过数值模拟分析发现不同建筑物密度对城

市小区产汇流过程会产生显著影响。 然而,有关建

筑物密度对溶解态污染物传输过程影响规律尚不

清晰。
本文基于 Zhang 等[19]构建的模型和相关参数,

以保守性溶解态污染物为研究对象,通过设置不同

建筑物密度,模拟分析降雨作用下城市建筑区域溶

解态污染物质量浓度、传输率和累计传输过程差异,
揭示建筑物密度对溶解态污染物传输过程影响规

律,以期为城市小区的科学规划布局和雨水径流污

染精准防治提供参考。

1　 数值模拟方法

1. 1　 控制方程

本文建筑区域考虑为无下渗的下垫面坡面,降
雨历时较短,不考虑蒸发过程导致的水量损失,同时

忽略风力、科氏力等因素的影响,则考虑降雨的标准

浅水方程为

∂η
∂t

+ ∂uh
∂x

+ ∂vh
∂y

= I (1)

∂uh
∂t

+ ∂(u2h)
∂x

+ ∂(uvh)
∂y

= - gh ∂η
∂x

- n2gu u2 + v2

h1 / 3

(2)

∂vh
∂t

+ ∂(uvh)
∂x

+ ∂(v2h)
∂y

= - gh ∂η
∂y

- n2gv u2 + v2

h1 / 3

(3)
式中:t 为时间,s;x、y 为直角坐标系坐标;η 为水面

高程,m;u、v 分别为 x、y 方向上的流速分量,m / s;h
为总水深,m;I 为降雨强度,m / s;

 

n 为曼宁粗糙系

数,s / m1 / 3;
 

g 为重力加速度,m / s2。 其中式(1)为连

续方程,式(2)(3)为动量方程。
保守性污染物溶质在水体中的分布满足质量守

恒定律,当污染物溶质完全随水体流动时,其质量浓

度分布可以通过以下对流 扩散方程来描述:
∂hρr

∂t
+

∂uhρr

∂x
+

∂vhρr

∂y
= ∂

∂x
(hDxx

∂ρr

∂x
+ hDxy

∂ρr

∂y
) +

∂
∂y

(hDyx

∂ρr

∂x
+ hDyy

∂ρr

∂y
) + S (4)

式中:ρr 为沿水深平均的污染物质量浓度,kg / m3;
Dxx、Dxy、Dyx、Dyy 为扩散系数,其方向与水流流动方

向一致,m2 / s;S 为源项,表示单位时间单位面积坡

面上流入或流出水体的污染物质量。
关于城市区域降雨径流过程和水流中污染物溶

质传输过程均已找到相应控制方程,唯一需要解决

的问题是对流 扩散方程中源项的表达式,其表达式

决定了建筑区域表面上污染物进入降雨径流中的过

程。 根据 Zhang 等[19]提出的控制层模型,在降雨初

期由于坡面粗糙度和张力的存在会形成一个薄的

“水层”(定义为控制层),在此期间,可溶性污染物

会溶解在该水层,并在径流产生后与上部径流层发

生物质交换从而随径流传输出坡面,同时假设:①控

制层污染物与上部径流层污染物完全混合;②控制

层各向流速为 0。 根据以上假设可知,控制层不存

在对流和扩散过程。 设控制层厚度为 hc、污染物质

量浓度为 ρc,则满足以下方程:
∂hcρc / ∂t = - S (5)

ρc = ρr (6)
至此,源项 S 的表达式已经求出,即建筑区域二维溶

解态污染物传输模型已构建好。 参考 Zhang 等[19]

的研究结果,控制层厚度假定为常数,但控制层污染

物质量浓度是随时空变化的。
1. 2　 模型参数

模型相关参数参考 Zhang 等[19] 的研究,曼宁糙
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率系数取 0. 050 s / m1 / 3,控制层厚度取 0. 62 mm。 在

对流 扩散方程中,需要确定的参数是扩散系数 Dxx、
Dxy、Dyx、Dyy,根据 Liang 等[21]

 

的研究,扩散系数可以

通过以下公式进行计算:

Dxx = g h(εlu2 + εtv2) / C u2 + v2 (7)

Dxy = Dyx = g h(εl - εt)uv / C u2 + v2 (8)

Dyy = g h(εlv2 + εtu2) / C u2 + v2
 

(9)
式中:C 为谢才系数;εl 为纵向分散系数;εt 为湍流

扩散系数。 谢才系数
 

C 可以通过曼宁公式以及曼

宁糙率系数 n 求得,εl、εt 分别取为 13. 0 和 1. 2。
1. 3　 工况设置与网格划分

参考《江苏省城市规划管理技术规定(2011 年

版)》的相关规定,城市建筑物密度一般介于 6% ~
50%之间。 为反映真实城市建筑小区,模拟区域(研

究区)为长 300 m、宽 150 m 的矩形建筑小区,研究区

坡度沿长度方向取 1°。 建筑物轮廓形状均为正方

形,建筑物密度取 0%、 4%、 9%、 16%、 25%、 36%、
49%、64%,采用交错排列方式布置。 不同建筑物密

度通过改变单个建筑物尺寸来实现,即保持建筑物

数量为 50 个, 密度为 4%、 9%、 16%、 25%、 36%、
49%、64%的建筑物边长分别为 6、9、12、15、18、21、
24 m。 降雨设为降雨强度为 60 mm / h 的恒定均匀降

雨,降雨总历时为 80 min。 从几何适应性角度考虑,
模型采用矩形网格,单元网格的大小设置为 1. 0 m×
1. 0 m,在 x 方向上划分为 302 个网格(包含上下边

界), y 方向上划分为 152 个网格(包含区域两侧边

界)。 Liang 等[9,20] 在研究建筑物及其排列方式对降

雨径流过程的影响时采用了 BH(building-hole)建筑

物处理方法,本文同样采用 BH 方法来对建筑物进行

处理。 由于屋顶降雨一般通过排水管直接排入地下

雨水管网,不影响地表径流过程,故本文不考虑建筑

物屋顶产汇流过程,模型网格和部分建筑物分布情况

如图 1 所示。 因不考虑建筑物屋顶径流过程,污染物

只考虑均匀分布在非建筑物区域,每平方米污染物初

始分布质量为 28. 5g。 模拟过程中设置了 3 个监测点

以分析污染物传输过程,测点布置如图 1(a)所示。

2　 结果与分析

2. 1　 区域出口流量与水深变化

对区域出口流量过程进行无量纲化处理(将不

同时刻的断面流量除以平衡阶段的流量),得到不

同建筑物密度下区域出口断面无量纲流量变化过程

如图 2 所示,可以看出建筑物的存在会增加坡面径

流阻力并延长流路长度,使得汇流时间延长,且汇流

时间随着建筑物密度的增大呈指数增长[20] 。 但在

图 1　 模型网格和不同建筑物密度下建筑物布置示意图

图 2　 不同建筑物密度下出口无量纲流量变化

流量上升的中间阶段(5 ~ 15 min 时间段),与小建筑

物密度情况(建筑物密度为 4% ~ 16%)相比,无建筑

物情况下的流量上升更缓慢。 这主要是因为,虽然

建筑物会增加流路长度和水流阻力,但在小建筑物

密度时这种增加不明显,而建筑物会减小过水断面、
增大断面平均流速,反而使得流量上升速度加快。

图 3 给出了不同建筑物密度下区域下边界测

点 2 的水深变化过程,在汇流阶段测点水深不断增

大,至流量达到最大时达到最大值。 随着建筑物密度

的增大,测点最大水深呈先增大后减小的变化规律,
在建筑物密度为 36%时达到最大值。 这主要是建筑

物会减小过水断面面积,致使水深增加,但当建筑物

密度过高时,承雨区域产生的降雨径流量会降低。

图 3　 不同建筑物密度下测点 2 水深变化

2. 2　 污染物质量浓度变化与分布

污染物质量浓度是衡量水体水质的关键指标,

·14·
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图 4 给出了不同建筑物密度下区域出口断面污染物

平均质量浓度的变化过程,可以看出污染物质量浓

度在降雨初期较高,随后总体呈下降趋势,最终趋于

0。 这一现象主要归因于降雨初期坡面上可传输污

染物量比较大,随着降雨的持续,坡面残留的污染物

逐渐减少。 需要强调的是,污染物初始质量浓度即

为质量浓度峰值,这主要由于坡面表面张力作用导

致降雨开始与径流形成之间存在一定的时间差。 在

该时间差内,坡面累积的雨水形成控制层,而本文模

拟的溶解态污染物易溶于水,迅速溶解于这部分积

水中。 因此,降雨初期污染物质量浓度较高,但随着

降雨持续与稀释作用,质量浓度迅速降低,后期降幅

逐渐趋缓。

图 4　 不同建筑物密度下区域出口断面污染物

平均质量浓度变化

污染物质量浓度的变化过程与建筑物密度密切

相关,具体表现为:①当建筑物密度较低时(不超过

9%),污染物质量浓度随时间呈单调递减趋势;②当

建筑物密度大于 9%时,降雨初期污染物质量浓度

下降较快,但在径流达到平衡之前的时间段( 5 ~
25 min 区间)会出现多次波动,尤其在建筑物密度为

36%和 49%时,波动幅度较为显著。 这主要与建筑

物的布置方式和密度有关。 建筑物从上游到下游呈

交错的方式布置,上游高质量浓度径流水体受建筑

物阻碍,会通过建筑物间隙间歇性传输至区域出口。
当建筑物密度较低时,其对水流的阻碍作用较弱,对
质量浓度波动的影响不明显。 图 5 ~ 7 分别为不同

建筑物密度下测点 2、3 的质量浓度变化和测点 1、2
的质量浓度变化对比,可以看出位于建筑物间隙内

的测点 1 及其下游的测点 2 质量浓度变化均呈现出

相似的波动特征。 由于测点 1、2 位于两个相邻建筑

物间隙内,尽管降雨冲刷会使质量浓度降低,但上游

建筑物间隙内的污染物传输至该位置时,会导致测

点质量浓度间歇性增大。 因测点 1 位于测点 2 的上

游,其质量浓度波动出现时间较测点 2 提前(图 7);
而位于建筑物背水面下游的测点 3 质量浓度在初期

快速降低并趋于 0,后期因相邻高质量浓度水体的

扩散作用,出现小幅抬升后再次降低。 图 8 为部分

建筑物密度下的污染物质量浓度分布(图中 t 为时

间),在降雨初期坡面污染物质量浓度较高,尤其在

建筑物迎水面,而背水面质量浓度快速降低。 这主

要是因为迎水面持续接受上游污染物输入,背水面

则始终处于冲刷状态。 总体而言,区域上游污染物

质量浓度降低较快,污染物通过建筑物间隙向下游

传输,并出现间歇性质量浓度增大的现象,与图 6 和

图 7 结果一致。

图 5　 不同建筑物密度下测点 2 污染物质量浓度变化

图 6　 不同建筑物密度下测点 3 污染物质量浓度变化

图 7　 不同建筑物密度下测点 1、2 污染物质量浓度变化对比

2. 3　 污染物累计传输过程

污染物传输率是衡量污染物输移快慢的重要参

数。 图 9 为不同建筑物密度下区域出口断面污染物

传输率变化过程,无建筑物区域的污染物传输率呈

现典型的单峰曲线:从 0 逐渐上升至峰值,随后逐渐

下降,最终趋于 0。 对于有建筑物的区域,污染物传

输率整体上表现为先上升后下降的趋势,但在达到

峰值前存在波动现象。 总体而言,建筑物密度的增

大会导致污染物传输率降低,且峰值出现时间延迟。
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图 8　 不同建筑物密度下不同时刻的污染物质量浓度分布

图 9　 不同建筑物密度下区域出口污染物传输率变化

与图 2 对比分析可知,不同建筑物密度下污染物传

输率峰值出现时间与汇流时间基本一致。 这一现象

可根据流量与污染物质量浓度的变化过程解释如

下:在降雨初期,流量从 0 开始逐渐增大,污染物质

量浓度从初值逐步降低;在有建筑物的情况下,污染

物质量浓度会出现波动,从而导致传输率在流量达

到最大值前呈现波动现象;当流量达到最大并趋于

稳定后,污染物质量浓度持续下降,因此污染物传输

率表现为单调递减趋势,随着区域污染物总量的不

断减少,最终趋于 0。
图 10 为不同建筑物密度下区域污染物累计传

输比例的变化过程,随着降雨的进行,污染物累计传

输比例逐渐上升,最终趋于稳定。 在降雨初期,由于

污染物传输率较低,累计传输比例增长缓慢;后期传

输率上升,累计传输比例增长加快。 但随着区域内

残留污染物逐渐减少,累计传输比例增长速率减缓

并趋于稳定。 总体而言,建筑物会延缓污染物传输,
且建筑物密度越高,污染物最终传输比例越低。
图 11 给出了不同建筑物密度下区域径流层污染物

比例的变化过程,在降雨初期,随着水深的增大,径
流层污染物比例迅速上升至最大值,随后逐渐下降

并趋于 0。 最大峰值接近 0. 9,表明约 90%的污染物

通过与控制层混合进入径流层。 径流层污染物比例

的峰值出现在汇流时间之前,并随着建筑物密度的

增大而减小。 在峰值附近,径流层污染物比例也会

出现小幅波动,这主要与区域局部径流水深和质量

浓度的变化有关。

图 10　 不同建筑物密度下区域污染物累计传输比例变化

图 11　 不同建筑物密度下区域径流层污染物比例变化

3　 结　 论

a.
 

建筑物密度处于 4% ~ 16%区间时,汇流中

间阶段流量上升速率相对较快。 随着建筑物密度的

增大,建筑物间隙下游水深变化呈现先增大后减小
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的规律,在建筑物密度为 36%时水深达到最大值。
b.

 

建筑物密度不超过 9%时,区域出口污染物

质量浓度随降雨过程呈现单调递减趋势。 建筑物密

度大于 9%时,区域出口污染物质量浓度初期下降

迅速。 在建筑物交错排列的情况下,上游高质量浓

度径流水体通过建筑物间隙间歇性传输至区域出

口,导致在流量达到最大值前的时段内,污染物质量

浓度出现多次波动。 建筑物密度为 36%和 49%时

质量浓度波动幅度较为显著。
c.

 

区域出口污染物传输率整体上表现为先上

升后下降的趋势,但在达到峰值前会出现波动现象。
随着建筑物密度的增大,污染物传输率降低,峰值出

现时间延迟,且峰值时间与汇流时间基本一致。 污

染物累计传输比例随降雨进行逐渐增大并趋于稳

定,最终累计传输比例随建筑物密度的增大而降低。
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