
第 !" 卷第 # 期

$%&’!" (%’#
水 资 源 保 护

)*+,- -,./0-1,. 2-/+,1+3/(
!45! 年 6 月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
78& ’ !45!

!"#：54 ’9:;: < = ’ >??@ ’544#!;:99 ’!45! ’4# ’455

基金项目：上海市华东师范大学大夏科研基金项目（!455 AB!5"9）

作者简介：张舟（5::4—），女，本科生，专业为城市水资源与水环境管理。电子邮箱：C%DEFG%@HH8%I>@!J5;9’ K%L

河流滨岸带坡面对降雨径流的污染削减效应

———以上海市樱桃河为例
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（5’华东师范大学环境科学系，上海 !44!#5；!’中山大学环境工程系，广东 广州 M5444;）

摘要：选取上海市闵行区樱桃河畔具代表性的滨岸带地域，在模拟降雨过程中，设置不同坡度，不同

坡长及植被条件下的对比实验。得出最优方案：坡度约为 "N O 4PMN，被冬青覆盖的河滨带在宽度为

# Q M L 时，对降雨径流的污染削减效果最佳。此时模拟地表径流平均入水质状况为，进水水质：

!（1/A）R 5M#P6LH < S、!（+2）R 4PMMLH < S、!（(T9U(）R 5P5:LH < S，出水水质：!（1/A）R 66P9"LH < S、

!（+2）R 4P!:LH < S、!（(T9U(）R 4P;: LH < S；削减率分别为 #:P:"V，#6P!6V，#5P;5V。试验结果为

提高城市绿地规划与建设的合理性以及城市降雨径流非点源污染的控制提供参考。
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城市河流受纳的污染分为点源污染、面源污染。

近年来各地已对点源污染开发出较成熟的处理技术

和排放制度，而对面源污染的控制仍存在较大缺失，

其中城市降雨径流已成为城市地表水环境的第三大

污染源［5］。与此同时，利用人工湿地系统、快速渗滤

系统以及土壤含水层处理系统等各种处理方式进行

削减城市降雨径流污染的研究受到广泛关注［!］。

国外自 !4 世纪 64 年代起已开始利用各类型的

绿地来蓄渗地表径流和削减径流污染，其中最具代

表性的是美国提出的最佳管理措施（ca2?）［9］，而国内

对天然绿地削减径流污染的研究起步相对较晚，且已

有研究多为室内模拟实验。针对以上问题，笔者以上
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海市樱桃河为例，探究城市中的天然绿地对降雨径流

的污染削减效果并提出较优设计方案。不同坡度、覆

被植物种类的下凹式绿地对城市不同功能区降雨径

流污染的削减研究还有待进一步研究［!］。

! 实验设计与数据采集

! "! 樱桃河基本水环境指标

樱桃河为苏州河末端支流，河宽约为 #$%& ’，水

深约 & ’。秋 冬 季 节 樱 桃 河 基 本 水 质 状 况 为：

!（()*+(）, #%-&’. / 0，!（12）, -%*&’. / 0，!（345）,
67%*7 ’. / 0，8) 值 为 6%9-，电 导 率 为 -%6*。其 中

345 污染较严重，水质整体评价为劣!类。

! "" 方案设计

有关降雨污染的研究多集中于夏秋季节，为弥

补研究资料缺失，实验选择秋冬季节。该季节气候

相对干燥，降雨不易形成径流。经实验检测对比，雨

水自 身 污 染 物 含 量 不 及 地 表 径 流 污 染 物 含 量 的

# / &-，为保证实验数量和质量，采用人工模拟方式进

行。

!#"#! 模拟降雨径流

采用自来水冲刷路面的方式模拟降雨径流，并

采集水样，作为流经河流滨岸带的初始水质状况。

!#"#" 实验样地选取

樱桃河的河流滨岸带平均带宽约为 9%9 ’，东

岸被低矮的林丛覆盖，坡度较陡，约 99: ; <-:；西岸

整体较为平坦，但坡度不均，缓坡约为 7:，陡坡约为

&$:。植被群落结构包括灌木层、草本层，其中灌木层

主要植物为法国冬青、六月雪，草本层主要植物为狗

牙根、沿阶草。土壤质地较为均一，综合评价为壤土。

河东岸坡度较陡且多被林丛覆盖，不利于开展

实地研究；故选取河流西岸两处不同坡度、不同植被

的样地进行研究。

!#"#$ 对比实验设置

为探究河流滨岸带的坡面设计对降雨径流的污

染削减效果及其影响因素，设置 * 组对比："不同坡

度。选取 # 处约 7:的缓坡，记为 = 坡；另 # 处约为

&$:的较陡坡，记为 > 坡。两处均为 *’ ? #’ 矩形样

地。#不同坡长。选取 # 处 9 ’ ? # ’ 矩形试验样

地，分别在坡长 # ’，& ’，* ’，! ’，9 ’ 处设置出水采

集口采样。$ 不同植被。分别取相同坡度、不同植

被的两处 *’ ? # ’ 矩形样地，在坡长为 * ’ 处设置

出水采集口采集水样。

! "$ 水质指标测定

对收集的水样进行 8) 值，电 导 率，345，12，

()*+( 9 项指标检测。根据太湖水域的总体监测报

告，包括苏州河在内的上海市内河流富营养化严重，

而樱桃河作为苏州河的支流，需对富营养污染源进

行严格控制，因此将 ()*+(、12 被确定为检测指标；

参见 &--$ 年度中国环境状况公报，全国酸雨分布区

域主要集中在长江以南 青藏高原以东地区，故将

8) 值列入检测指标；根据对实验河流的水质监测，

发现其 345 污染较严重，因此将 345 列为必测项

目；而电导率是用来测量水质的导电性能和矿化程

度，反映降雨径流对河水自由离子浓度和矿化程度

的影响，故也将其列入检测指标。具体检测方法见

表 #。

表 ! 目标检测的各项水质指标及其测定方法

水质指标 测定方法和仪器

8) 值 8) / ’@ / ABCD’E’CACD，FG HIJCKAJLJI FKMADN’CKAM FKI"
电导率 电导仪，O31CMAD1P #- )J.B Q ，H8CIADN’R 1CIBKESE.JCM FKI"

345
快速消解分光光度法（)T / 1 *$$—&--6），5>R&-- 型数

字式反应器（)UIB 3E’8UKV）

12 W>##7$*—7$《钼酸铵分光光度法》

()*+( )T9*9—&--$《纳氏试剂分光光度法》

" 实验结果与讨论

" "! 坡度对污染物削减效应的影响

取矩形样地最高边的中点作为入水口，分别引

导模拟降雨径流流经 =，> 样地，在坡长 & ’ 处设置

出水采集口进行采样。实验共进行 7 次冲刷，每次

持续 #- ’JK，每隔 & ’JK 取样 # 次。对样品进行水质

指标测定，得到结果见图 #。

因各水样 8)、电导率均变化微小，且与受纳水

体情况相当，故该两项指标影响可忽略。经计算得

到，()*+( 削 减 率：= 坡 为 <9%-6X，> 坡 仅 为

##%!6X；12 削 减 率：= 坡 为 <#%!*X，> 坡 为

*<%96X；345 削 减 率：= 坡 为 #-%6!X，> 坡 仅 为

*%*X。综上可知，较为平缓的 = 坡效果更好。分析

如下："模拟降雨径流主要受重力作用流经滨岸带，

坡度越陡，相对应的水力停留时间越短，植物吸收以

及土壤基质吸附污染物的时间也较短；#陡坡上水

流的重力分量较大，增加了植物拦截污染物的压力

负荷，使得水流中的污染物质不易被拦截吸附，更可

能因水流冲刷导致轻微的水土流失，使土壤中的污

染物进入径流而加剧其污染程度。

" "" 带宽对污染物削减效应的影响

取样地最高边的中点作为入水口，在不同坡长

处（#、&、*、!、9 ’）进行采样，每 # ’ 处作 ! 组实验，

分别收集进水与出水。

以坡长 # ’ 处为例：- ’JK 时的 ()*+( 浓度即为

模拟降雨径流的初始质量浓度，其后每隔 * ’JK 采

集水样 # 次，测量 ()*+( 质量浓度（表 &）。
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图 ! 不同坡度河滨带的污染物质量浓度随时间变化

表 ! 坡长 " " 处的 #$#%# 质量浓度

实验组别
!（#$&%#）’（"(·)）

* "+, & "+, - "+, . "+,

! */.- */0- */1* */2-
3 */12 */1* */03 */24
& */02 */23 */0* */24
2 !/!* */0- !/0* !/14

图 3 坡长 ! " 处 #$&%# 的质量浓度

第 2 组数据明显偏离其他 & 条线的一般趋势，

因此将其作为明显误差线剔除。分析可能其原因为

人为误差：倾倒模拟雨水时不均匀或速度过快，造成

流经样地的水流量瞬间增大，水流速度加快，相当于

降雨强度较大的情况。较强水流将土壤中的污染物

冲刷出来，造成后续采样浓度反而偏大的情况出现。

对其他 & 组求平均值，得到其 #$&%# 削减率为

3-/-!5。同理，算得 ! " 处 67 和 89: 削减率分别

为 !&/035与 3/&.5。其他坡长实验结果见图 &。

图 & 各项水质指标在不同坡长处的削减率

通过比较发现，当坡长为 2 ; 0 " 时河流滨岸带

对降雨径流中污染物的削减效果最佳。此时坡度为

4<，坡长约为 2 ; 2/. "。

! =# 植被对污染物削减效应的影响

实验选取覆盖度约为 .*5的草地与冬青地分

别进行模拟实验。草地代表植株矮小、根系不发达

的草本植物；而冬青代表根系发达、机械组织强、植

株紧密的蕨类和草本植物。取矩形样地最高边中点

作为入水口，在坡长均为 & " 处设置采样点，每隔

& "+,采样 ! 次，共进行 - 组实验。求出两地的平均

削减效果，得不同植被对污染物的削减效果见图 2。

如图 2 所示，冬青地比草地的污染削减效果更

好。相 同 条 件 下，冬 青 地 的 #$&%# 削 减 率 为

&4/.*5，草地只有 !&/.25；冬青地的 89: 削减率

为 &-/&!5，草地为 3./.!5；冬青地的 67 削减率为

-&/!-5，而草地只有 &-/.15。

分析如下：乔灌木冬青根系较为发达，对水分和

有机物质的吸收能力更强，可增强其对污染物的吸

附作用；且植株紧密，机械支撑系统比草本植物更坚

固，增加其抗冲击压力负荷以有效应对强降雨径流，

利于对污染物的拦截作用；此外因其根系对土壤的

固着更加紧实，可有效减缓径流冲刷的水土流失，减

少土壤中的污染物的淋溶，优化净化效果［0］。>$ 值

与电导率相对变化很小，影响可忽略。

! =$ 讨 论

通过本次实验，证实了河流滨岸带对污染程度

较轻的降雨径流削减效果显著。任玉芬等［-］对屋

面、路面、草坪的径流水质进行了监测，比较分析发
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图 ! 不同植被河滨带对降雨径流的污染削减效果

现，" 种下垫面类型的径流水质均较差，#$%、&’、

&(、)$%* 平均质量浓度超过地表水环境质量!类标

准。这与本实验中人工模拟降雨径流的污染物浓度

相符合［+］。

同时从实验数据也可得知：在不同坡度，不同坡

长及植被条件下，不同污染物的削减效果差异较大。

究其原因，不同污染物随水流流经河流滨岸带时，具

有不同的削减方式：#$%、&( 的削减主要依靠土壤

覆被植物吸收利用、土壤基质吸附及土壤微生物分

解利用；’,"-’ 的削减途径包括土壤基质吸附、基质

及覆被植物的过滤、沉淀以及挥发，覆被植物吸收和

土壤基质中微生物引起的硝化、反硝化作用。这些

削减方式都与土壤理化性质及覆被植物特性有极大

关系［."/0］，削减效果都直接受到坡度、坡长及覆被植

物的影响。

除上文所述，河流滨岸带对实际降雨径流中污

染物削减效应的影响因素还有降雨量、降雨强度、降

雨时间等，这些因素可引起降雨径流在河流滨岸带

的水力停留时间及所含污染物浓度的变化。其中降

雨量和降雨强度是两个重要因素，强度越大，雨水对

城市下垫面的冲刷就越强；在相同污染物累积的条

件下，降雨量越大，径流中污染物浓度越低。因此在

河滨带的建筑参数设计时，还应考虑到当地的降雨

周期及降雨强度等客观因素。

! 结 论

"# 在模拟地表降雨径流为中低污染物浓度负

荷!（#$%）1 !020 3 /*!20 45 6 7；!（’,"-’）1 !20 3
/"2845 6 7；!（&(）1 02* 3 928 45 6 7）时，河流滨岸带

对其有良好的污染物削减效率，出水水质能达到 :)
".".—9009《地表水环境质量标准》中# 3!类地表

水标准。

$# 在低温少雨、中低污染物浓度的地表降雨径

流情况下，河滨带对降雨径流的污染削减的较优设

计方案为：坡度为 .; < 02*;，坡长为 ! 3 * 4，有类似

冬青的根系发达、机械组织较强的植被覆盖。此时

模拟地表径流平均入水水质状况!（#$%）1 /*!2+
45 67，!（&(）1 02** 45 6 7，!（’,"-’）1 /2/8 45 6 7
等，出水水质：!（#$%）1 ++2". 45 6 7，!（&(）1 0298
45 6 7，!（’,"-’）1 02=8 45 6 7。 削 减 率 分 别 为

!828.>，!+29+>，!/2=/>。出水水质达到国家城镇

污水处理厂污染物排放标准的一级 ) 标准。

%# 在设计城市河滨带时，若地域不受限制，尽

量保持 /0;以下的坡度以及 ! 3 * 4 的带宽；若由于

地域限制不能在城市中心地带保证 ! 3 * 4 的河岸

坡长，应尽可能减缓河滨带坡度（保持 "0;以下），同

时选取类似乔灌木冬青等根系发达、机械组织抗冲

击力较强的植被，紧密栽种覆盖河流滨岸带，以达到

相对较好的污染削减效果。

&# 受限于实验地点及其生态特征、人工模拟的

误差等因素，实验结论适用范围具有一定的局限性；

关于影响河滨带污染削减效果的因素，在降雨强度、

河滨带覆盖植被等方面还需要进一步研究探讨。

致谢：感谢华东师范大学环境科学系车越副教

授、吕永鹏博士在实验方案等方面的指导与论文修

改方面的宝贵建议。
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!"# 为 $%&$’() *、+,-.+ 为 /&0(/ *，各功能区总纳污

能力 !"# 全年纳污量为 -% /0/(& *，+,-.+ 全年纳污

量为 %$%1(0 *。在选定的 -/ 个水功能区年度水质目

标达标评价方面，2 个保护区中有 - 个全年稳定达

标，$ 个达标率在 203以上，% 个达标率低于 0)3；$
个保留区全年达标率均低于 0)3；& 个缓冲区中有 %
个全年稳定达标，1 个达标率在 &03以上，其余 $ 个

缓冲区达标率均低于 0)3；$- 个开发利用区中有 %
个全年稳定达标，- 个达标率在 /)3以上，2 个达标

率在 0)3以上，%- 个达标率均低于 0)3。

! 4" 入河污染物应削减量分析

水功能区入河污染物应削减量为水功能区污染

物现状入河量与该水功能区的纳污能力之差。根据

以上污染物入河量和纳污能力，现状 !"# 和 +,-.+
入河量分别为 %$)/21(0 * 和 %&/-(2 *，分别超过纳污

能力的 -(&’ 倍和 %(1& 倍。徐州市水功能区 !"# 和

+,-.+ 应削减总量分别为 /’ ))0(/ * 和 02’(% *，平均

削减率分别为 &-(23和 -%(’3。其中 !"# 削减任

务最重的是开发利用区，超过纳污能力 -(&/ 倍，需

削减量为 2) 0%1(1 *，平均削减率为 &-(0/3；保护区

次之，需削减量为 $/ &/$ *，平均削减率为 &/(--3；

保留区最小，!"# 需削减量为 % )/2(0 *，超过纳污能

力 $(0/ 倍，平均削减率为 2%(%/3。+,-.+ 削减任

务最重的保护区，超过纳污能力 $(-2 倍，需削减量

为 -1$ *，平均削减率为 0&(0/3；其次是开发利用区，

+,-.+ 需削减量为 -%$($ *，平均削减率为 $2($/3，

超过纳污能力 %(&2 倍。

" 施行限制纳污总量控制的建议

在治污方面，首先要治理污染源和严格控制新

污染源的产生和排泄。除了尽量减少污废水排放

外，要通过建设污废水处理设施，收集处理污废水，

使之达到国家规定的排放标准。同时要对一些分

散、布局不合理的排污口调整改造，实行污水集中处

理后达标排放。其次要进行排污管道改造，使城市

污、废水与雨水分别排放，逐步实现清污分流，提高

污水处理效率。在水利工程方面，要通过引、蓄水工

程进行水体置换与稀释，调整改善水环境。同时要

进行河道（湖、库）整治，不仅有利于防洪，而且河道

内被污染的淤泥清除后，可减轻河道底泥对水体的

污染。在生态防护方面，要加大生态保护力度，建设

生态水利。主要包括实行水资源优化配置，加强水

土保持，确保应有生态用水量等等。
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