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摘要：针对城市透水性铺装在推广方面所面临的问题，对透水性铺装地面下渗雨水收集、雨水径流污染物去

除等情况进行试验研究。结果表明：实施透水性铺装既可有效增加下渗雨水量，下渗雨水的入渗率与降雨量

基本呈线性关系；还可降低天然降雨中的污染物浓度，下渗雨水中 2H:<2、8-I"、/-IJC等水质指标浓度明显

降低，下渗雨水水质可满足景观环境补水的水质要求。试验研究为地面透水性铺装技术的推广提供参考。
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城市雨洪控制、降雨径流污染控制是当前北京

城市雨洪管理研究中关注的两项重要内容。根据新

编的《北京城市总体规划（!$$9—!$!$）》，到 !$!$年
全市建设用地将达到 & #"$ X=!，其中中心城城镇建

设用地规模达到 ;;G X=!，城市化的快速发展将产生

更多的硬化下垫面，改变城市的自然水循环过程。

其表现主要体现在以下 :方面："由于降雨下渗受
到阻隔，城市水文生态失去平衡，城区降雨径流的形

成速度和洪峰峰值远大于未城市化地区，加大城市

排水系统的运行负荷，导致城市洪涝灾害问题日渐

突出；#雨水资源大量流失，地下水水源得不到有效
涵养，引发城市地面下沉等地质灾害，城市热岛效应

也日趋严重［&］；$降雨径流携带的大量污染物质经

城市排水系统汇入城市河湖，成为城市河湖水系污

染、水体富营养化的重要因素之一，并对城市河湖生

态健康构成威胁［!］。在这种背景下，单纯依靠城市

雨水管网和调蓄池等工程的建设解决城市防洪、雨

水径流污染等问题，将耗费大量的城市空间资源和

工程建设运行费用，且受到城市空间、城市发展等多

方面条件制约，而地面透水性铺装因其在减轻城市

防洪和排水压力、减少径流及污染物排放量、调节城

市空间的温度和湿度、改善局部生态环境和土壤微

生物的生存环境等方面的显著作用，已日益为人们

所关注或接受。但目前有关地面透水性铺装后下渗

雨水的收集利用方式、收集量、雨水径流中污染物的

削减情况等深层次方面的研究较少，这在一定程度
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上影响了该雨水利用措施的推广。

透水性铺装的内部构造由一系列与外部空气相

连通的多孔结构骨架形成，同时能满足路用及铺地

强度和耐久性要求，可以使雨水及时、就地排入地

下。笔者依托国家科技支撑计划项目“城市雨水资

源利用技术开发”课题，对透水性铺装地面下渗雨水

收集、雨水径流污染物去除等情况进行了试验研究，

以期为地面透水性铺装技术的推广提供参考。

! 试验方案

! !! 试验布置
试验在北京市某小区透水性铺装地面上进行，

选取 "块 #$ % # $的透水砖地面，在试验区建成 "
个测坑，编号为 &、’，其中 &测坑为铺装层透水情
况观测区，’测坑为路基土壤水分测定区，试验平面
布置见图 #。测坑和观测井底部为厚现浇混凝土，
呈一定坡度以便汇水；边墙为水泥砂浆砌筑砖墙，内

外抹防水砂浆，其剖面结构见图 "。"个测坑的透水
铺装层与周围地面相同，包括面层、找平层、垫层、路

基土层等，如图 (所示。同时，在铺装层的垫层（单

图 ! 试验布置平面示意图

图 " 试验观测井示意图

图 # 透水性铺装垫层结构示意图（单位：$$）

级配砾石层）下部安装排水管，以收集并排出地面下

渗的雨水。此外，为便于雨水下渗，在 &测坑的铺
装层下面安装铁篦子和不锈钢筛网。

本试验中，在观测井内设置圆形有机玻璃柱，经

)*+管与 &测坑的排水管（管径 ,-$$）连接，这样 &
测坑下渗雨水便汇集于玻璃柱中。在玻璃柱上口安

装超声波传感器，以观测降雨过程中玻璃柱内水位

变化情况；同时，为在单场次降雨结束后及时排空玻

璃柱内的蓄水，在玻璃柱侧面靠近底部处安装了排

水管及阀门，如图 ,。

图 $ 试验现场场景

! !" 试验方法
试验过程中主要进行试验区降雨量、下渗水量、

水质等方面的观测。

%& 降雨量观测。在附近屋顶上安装自记雨量
计，监测每日的降雨情况。

’& 水量观测。包括 "方面的观测：!采用超声
波传感器观测玻璃柱中的水位变化情况，监测数据

定期导出，以此推求降雨后的下渗水量，并对玻璃柱

中的集水在每场降雨结束后及时排空；"采用人工
方式，对降雨过程中穿透透水砖基层中的水量进行

观测。

(& 水质监测。采集试验区内的天然降雨水样
以及通过铺装层下渗的雨水水样进行监测分析。

" 试验结果与讨论

" !! 透水性铺装地面降雨入渗水量分析
国外研究表明，作为地下水补给的重要来源，降

雨入渗受当地土壤因素、土壤初始含水率［(］、地表结

皮［,］、降雨因素［.］等影响较大，本试验中由于受现场

条件的限制，仅选择降雨单个影响因子进行试验。

试验过程中通过分析玻璃柱中水位变化情况，

观测降雨发生后试验区域雨水下渗收集情况。"--/
年 . 0 1月，共监测到单场降雨量在 . $$以上的降
雨 #1场，上述场次降雨入渗情况见图 .。
统计表明，监测期间透水性铺装地面单场次降

雨的平均入渗率（入渗率为该场次下渗水量与降雨
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图 ! "##$年 ! % &月试验区场次降雨入渗情况统计

量的比值）为!"#，表现为降雨量越大，该场次降雨
入渗率也越高，降雨入渗率与降雨量基本呈线性关

系，但如果短时间内降雨相对集中，则其间场次降雨

的入渗率比较接近（如图 "中 $月 %&日至 ’月 ()日
之间的 *场降雨）。同时，分析上述监测期间玻璃柱
中水位基本无变化的近 &)场次降雨，发现上述场次
降雨的量都在 "++以下，说明透水性铺装地面的铺
装层有一定的持水能力，小于该强度的降雨产流后

基本滞留在铺装层，不再继续下渗进入玻璃柱。而

保留在铺装层内的水量的多少取决于透水砖和底部

垫层（无砂混凝土或沙砾料）的持水能力，持水能力

又与孔隙率及孔径有关。一般情况下，铺装层越厚，

可保持的水分越多。

" ," 透水性铺装地面路基层水量变化分析
监测数据表明，监测期间穿透路基层的水量基

本不受降雨量的影响，保持在每次 )-" ++左右（图
!）。原因是由于降雨穿透铺装层再穿透路基土壤的
时间较长，降雨后所测定的土壤渗出水量并不是该

场降雨下渗的雨水，该场降雨的下渗雨水应当滞后

一段时间渗出，并且应当有排水的峰值。但是所测

定的数据没有反映出排水的峰值，原因是测坑土壤

底部的排水管周围没有反滤层，而测坑底部和四周

都是不透水的，因此穿透土壤后的雨水排出不畅，从

而导致每次只能测到 )-"++左右的水位。

图 ’ 试验区穿透路基层的水量变化

" ,( 水质监测分析
为了探索透水性地面削减降雨径流污染物的效

果，选取部分典型降雨场次，分别采集天然降雨、透

水性地面下渗雨水的样品进行监测。主要水质监测

指标包括：./012、3/0"、44、56%75、85、89 等，分析
雨水经过收集处理后的水质变化情况，结合国家有

关灌溉水、景观用水、回补地下水等的水质标准或技

术规范，分析研究收集雨水的回用途径或对象。试

验期间部分场次天然降雨、经过透水铺装后的下渗

雨水水质监测数据分别见图 $、图 ’。

图 ) 天然降雨水质监测统计

图 $ 下渗雨水水质监测统计

对上述监测数据进行分析，可以发现与天然降

雨相比，下渗雨水中 56%75、3/0"、./012等指标浓

度明显降低，表明透水性铺装对上述指标有明显的

截留去除作用。据统计，试验期间 56%75的平均去
除率为 :&-:#，3/0" 的平均去除率为 ":-"#，
./012的平均去除率为 ($-)#。但下渗雨水中 85、

89两项指标浓度则有一定程度的升高，尤以 85浓
度上升明显，表明透水性铺装对 85 去除效果不
明显。

分析透水性铺装地面对 85去除效果不理想的
原因，笔者认为可先从氮的转化机理入手。由前面

的分析可知，透水性铺装对 56%75具有很好的去除
效果，这为氮的进一步转化创造了条件。而透水性

铺装地面对氮的去除主要是通过反硝化作用将

5/;
( 75和 5/;

% 75 转化为气态氮（5(/、5(）来实现，

从而达到从水体中脱氮的目的。由于反硝化作用必
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须在反硝化菌的作用下才能完成，在反应过程中，反

硝化细菌利用有机物（有机碳）作为电子供体，以硝

酸盐作为电子受体而进行缺氧呼吸，从而将 !"#
$ %!

还原为氮气。在以砂、土壤等作为渗滤介质的透水

性铺装地面中，其厌氧环境及有机碳源高等因素抑

制了系统中反硝化作用的进行，从而影响了系统对

&!的去除效果。冯绍元等［’］进行的有关渗透性铺
装地面减轻面源污染机理与应用技术的研究试验，

以及郝晓地等［(］进行的有关天然水体中氮自净过程

的研究，也在一定程度上说明了该特点。

同时，对比 )* $+$+—,--,《地表水环境质量标
准》，下渗雨水的监测指标中，除 &!外，其余指标均
符合 )* $+$+—,--, 中的!类水体标准（该标准对
..指标无要求）；而对比 )* / & 0+1,0—,--,《城市污
水再生利用景观环境用水水质》，除 ..指标外，其他
监测指标的浓度值都符合娱乐性景观环境用水所要

求的浓度限值，表明下渗雨水经过适当的处理后可

满足景观环境用水的水质要求。

! 结 语

试验研究表明：

"# 透水性铺装地面下渗雨水的入渗率与降雨
量基本呈线性关系，降雨量越大，降雨入渗率也越

高，而穿透路基层的水量基本不受降雨量的影响。

$# 与天然降雨水质相比较，透水性铺装地面下

渗雨水中 !2$%!、*"34、5"367等水质指标浓度明显

降低，表明透水性铺装对天然降雨中上述污染物有较

好的截留、净化作用，但下渗雨水中 &!浓度却有所升
高，可能是由于透水性铺装后的厌氧环境以及有机碳

源高等因素抑制了系统中反硝化作用的进行。

%# 透水性地面下渗雨水的监测指标中，除 ..
指标外，其他指标的浓度值符合娱乐性景观环境用

水的浓度要求。
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