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针对 LID 型道路绿化带土壤渗透性能的改良

朱木兰1,廖摇 杰1,陈国元1,王吉苹1,佘摇 年2

(1. 厦门理工学院水资源环境研究所,福建 厦门摇 361024; 2. 美国西雅图市政府公共事业局,西雅图摇 98104)

摘要:城市化所伴随的不透水路面的剧增导致城市暴雨径流量的剧增、水补给量的剧减以及雨水面源

污染的加剧,引发水涝、水源枯竭、水污染等一系列城市水危机问题。 为了解决这些问题,基于国际先

进的低影响开发(low impact developtment,LID)策略,提出构筑 LID 型城市道路绿化带控制城市内涝、
地下水补给不足与雨水面源污染问题的新策略,并选取对磷素具有良好吸附性能的厦门本地天然红

壤土作为代表,开展 LID 型道路绿化带土壤渗透性能的改良研究。 结果表明:厦门本地天然土壤的红

壤土渗透系数仅为 1郾 631伊10-4cm / s,不适用于 LID 型城市道路绿化带,但加入质量分数为 15% ~35%
的砂子及 5%的腐殖土可改良成 LID 型城市道路绿化带中所需的人工改良土壤。 此外,粒径分析结果

与相关文献均表明具有适宜渗透性能的改良土壤其主要成分砂粒的质量分数在 60%以上。
关键词:低影响开发;道路绿化带;城市雨水;面源污染控制;人工改良土壤;土壤渗透性能
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Soil permeability improvement for LID鄄type road greenbelt
ZHU Mulan1, LIAO Jie1, CHEN Guoyuan1, WANG Jiping1, SHE Nian2

(1. Water Resources and Environmental Institute, Xiamen University of Technology, Xiamen 361024, China;
2. Seattle Public Utilities, Seattle 98104, USA)

Abstract: Impermeable pavement areas increase greatly with city development. As a result, they cause a lot of
water problems, such as waterlogging, water pollution, and lack of groundwater recharge. In order to solve these
water problems for sustainable urban development, a new strategy was proposed to control urban waterlogging, lack
of groundwater recharge, and non鄄point source pollution by building low impact development ( LID)鄄type road
greenbelts, and the development of soil爷s permeability for LID鄄type road greenbelts was studied. The study results
show that red soil, which is a common kind of local natural soil in Xiamen City, is not suitable for LID鄄type road
greenbelts due to its low permeability coefficient of 1郾 631伊10 鄄4 cm / s, but it can be improved in order to make it
suitable artifical soil for LID鄄type road greenbelts by addition of about 15% to 35% sand and 5% humus soil.
Further analysis of particle size shows that the sand content for suitable artificial soil is over 60% .

Key words: low impact development; road greenbelt; urban rainwater; non鄄point pollution control; artificial soil;
permeability of soil

摇 摇 伴随着城市化发展,城市 3 大水危机即“水多、
水少、水脏冶问题也日益加剧。 “水多冶主要是指由

暴雨引起的内涝。 由于城市建成区不透水面积的大

幅增加,原有的植物截留和蒸发、地面下渗作用大大

降低,在相同降雨条件下,径流系数增大、雨洪量增

加,加重了城市排水和河道行洪负担,造成汛期地面

积水和局部洪灾[1]。 “水少冶主要是指水资源的缺

乏。 城市化所伴随的不透水路面的剧增导致雨水难

于通过地面下渗补给地下水,宝贵的雨水形成径流

直接流入江河湖海,这不仅加剧了雨季时的洪涝灾
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害,而且使河流因在旱季难于得到地下水补给而出

现干枯。 “水脏冶主要是指水环境遭受污染。 除了

工业污染和生活污水造成的点源污染外,城市地表

径流所造成的面源污染也是主要污染源。 上海中心

城区道路路面径流水质测试结果表明,路面径流中

TP 超出国家地表水吁类水质标准 2 倍以上[2]。 可

以说,在城市化进程日益加快的今天,如何控制城市

内涝、地下水补给不足以及雨水面源污染问题,已成

了当务之急 ,它关系到我国城市今后的可持续

发展。
1990 年代末期,欧美等国家开始发展起一种新

型的城市雨水与面源污染控制策略———低影响开发

(LID)策略[3];即在开发中尽量减少对环境的破坏

和影响。 其基本思路是通过综合采用渗透、过滤、蓄
流和蒸发等方式来减少径流排水量和截污,使开发

地区尽量接近于开发前的自然水文循环。 目前,基
于 LID 策略的技术措施各种各样,主要有透水路面、
绿色屋顶、生物滞留设施等。 其中,生物滞留措施又

具有各种各样的形式,如雨水花园、植草洼地、植被

过滤带、生态草沟等。 众多研究成果表明这些 LID
技术措施在削减暴雨径流量与面源污染上成效显

著[4鄄9]。
笔者提出了建设具有生物滞留设施功能的 LID

型城市道路绿化带,以控制城市内涝、地下水补给不

足及雨水面源污染问题的新理念,并以厦门市天然

红壤土为典型代表,针对 LID 型道路绿化带中至关

重要的土壤渗透性能开展改良研究。
厦门地处南亚热带季风气候带,属亚热带海洋

性气候,四季温和,全年平均气温为 21益 左右[10],
其多年平均降雨量为 1 388 mm,年季分布极不均

匀[11],雨水丰富却又十分缺水,被水利部列为全国

重点缺水城市之一,因此具有采用 LID 技术措施充

分利用雨水资源的可行性与必要性。 其本地天然土

壤为红壤土, 是福建省主要的土壤类型。 红壤对磷

素的吸附性能很好,可达到 0郾 73 mg / g[12],最高能达

到 1郾 61 mg / g[13],适宜用来控制雨水面源污染物质。
因此,本研究选取厦门本地天然红壤土作为 LID 型

道路绿化带土壤的典型代表开展渗透性能的改良研

究,并结合粒径分析和相关文献资料,提出人工改良

土壤其主要成分砂粒的含量以供土壤渗透性能改良

时参考。

1摇 LID 型道路绿化带

城市道路绿化带是城市中少有的未硬化地面,
但传统的道路绿化带高于路面,路面上的雨水径流

无法汇入绿化带并下渗补给地下水,只能依靠城市

排水管网排入江河湖海,这不仅加剧了雨季时受纳

水体的行洪压力,而且使河流在旱季因难于得到地

下水补给而出现干枯。 LID 型道路绿化带与传统道

路绿化带相比所具有的优势是:LID 型道路绿化带

通过降低绿化带高程和改良绿化带土壤的渗透性

能,使得地表径流容易汇集到绿化带并下渗补给地

下水。 此外,地表径流经过绿化带中的植物层、土壤

层和砂滤层的渗透过滤、植物吸收、土壤吸附、微生

物吸收分解等作用,雨水面源污染得到以削减。
LID 型道路绿化带其结构可借鉴国外已成功应用的

雨水花园的做法[14-15],其平面示意图如图 1 所示,
在与道路接壤处开辟路边槽以利于路面雨水径流汇

入,设置植被过滤带对雨水进行初步过滤,同时设置

溢流口以预防多年一遇的特大暴风雨所造成的蓄水

层饱和现象。 由于溢流口存在被枯枝落叶等阻塞的

问题,因此,溢流口需要进行定期的维护管理。

图 1摇 LID 型道路绿化带平面结构示意图

此外,LID 型道路绿化带的垂向结构见图 2,其
地面高程比周边路面低 10 ~ 30 cm,自上而下由蓄水

层(0郾 10 ~ 0郾 25 m)、覆盖层(0郾 50 ~ 0郾 80 m)、人工改

良土壤层(0郾 50 ~ 1郾 20 m)、砂层(0郾 15 ~ 0郾 20 m)和
砂砾层(0郾 20 ~ 0郾 50 m)组成[16鄄17],并在下端设置排

水系统,将来不及下渗的多余水分排泄出去,以保证

地基的稳定性。 其中,覆盖层可采用稻草、树皮进行

覆盖,以保持土壤的湿度,避免表层土壤板结而造成

渗透性能降低,并有助于减少径流雨水的侵蚀。

图 2摇 LID 型道路绿化带垂向结构示意图
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2摇 土壤渗透性能的改良

土壤是 LID 型道路绿化带的关键组成部分,需
同时满足如下要求:淤具有较好的过滤与吸附作用

从而有利于削减雨水面源污染;于既宜于植物生长,
又具有较大的渗透性能,从而有利于雨水下渗,削减

暴雨径流量。 但本地天然土壤往往难于同时满足这

些要求,需进行人工改良。
厦门天然土壤为红壤土,具有对磷素良好的吸

附性能,适宜用来控制雨水面源污染物质。 因此,本
研究选取厦门本地天然红壤土作为 LID 型道路绿化

带土壤的典型代表开展渗透性能的改良研究。
红壤土虽然对磷素的吸附性能很好,但渗透性

能却较差,不利于雨水下渗。 为了明确厦门本地天

然红壤土的渗透能力,采用实验室测定方法对本地

天然红壤土的饱和渗透系数进行测定,测定仪器为

日本 DIK-4012 型号的饱和土壤入渗仪,测定方法

为变水头法。 结果表明厦门本地天然红壤土的渗透

系数为 1郾 631 伊10-4 cm / s。 而 LID 型城市道路绿化

带从削减暴雨径流量的功能需要出发,其人工改良

土壤层需有较高的渗透系数;同时由于绿化带种植

植物的需要,作为种植土层的人工改良土壤其渗透

系数亦不能太大,否则土壤持不住水分,植物无法生

长。 因此,有必要探讨分析人工改良土壤渗透系数

的适宜范围。
调研与试验表明,生物滞留这项 LID 技术措施

中其土壤渗透系数不能太大,否则保水能力差,浇水

频率高,费水,其渗透系数最好在 0郾 001 cm / s 左右。
但土壤渗透系数亦不宜太小,否则,蓄水层中的积水

不能及时下渗入土,积水时间久了,容易滋生蚊虫。
本文作者佘年在美国所参与研发的自然排水系统

(获得 2004 年哈佛大学商学院金奖),发现对土壤

渗透性能的要求是保证暴雨期间积蓄在蓄水层中的

水能在雨后 24 h 内下渗完毕,LID 型道路绿化带的

设计可参照此设计标准。 为了兼顾绿化带的景观性

与蓄水功能,蓄水层不宜太深或太浅,一般生物滞留

设施比路面下沉 10 ~ 30 cm。 为了保证雨后滞留在

LID 型道路绿化带蓄水层中 30 cm 厚的积水能在 24
h 内全部入渗土壤,雨后含水率呈饱和状态的土壤

其下渗强度即稳定下渗率不能低于 30 cm / d (即

3郾 47伊10-4 cm / s),而稳定下渗率与土壤饱和渗透系

数两者的关系可由达西定律表示为

i = - K(兹) J (1)
式中:i 为表土处的下渗强度,m / s;K(兹)为土壤渗透

系数,m / s;兹 为表层土壤水体积分数,m3 / m3;J 为水

力坡降。

降雨初期,土壤远未饱和,水力坡降 J 远大于

1,因而下渗强度 i 大,随着下渗雨水的增多,土壤含

水率 兹 逐渐增大,当土壤达到饱和时,兹寅兹s(土壤饱

和含水率),则水力坡降 J抑1,这时下渗强度也就是

稳定下渗率接近于土壤的渗透系数[18]。 可见,为了

保证蓄水层中 30 cm 厚的积水能在 24 h 内下渗完

毕,土壤的渗透系数不能低于 3郾 47 伊10-4 cm / s。 综

上所述,人工改良土壤其饱和渗透系数 Ks 的适宜范

围为: 3郾 47伊10-4cm / s臆Ks臆0郾 001 cm / s。 而厦门本

地天然红壤土的饱和渗透系数比该适宜范围的下限

值小了 2 倍以上。 为了改善厦门本地天然红壤土的

渗透性,本研究通过在红壤土中不同程度地加入砂

子,配制出 6 种不同砂土百分率的人工改良土壤,并
采用实验室测定方法测定比较不同组合方案的土壤

饱和渗透系数,每种组合方案均准备了 2 个样品进

行测定并取均值以降低随机误差。 由于改良土壤时

加入砂子,土壤呈砂质化,为了确保 LID 型道路绿化

带中植物生长所需的营养物质,在改良土壤时加入

了质量分数为 5%的腐殖土。
6 种人工改良土壤组合方案其红壤土、砂子、腐

殖土各自所占的质量分数,以及不同组合方案所对

应的渗透系数如表 1 所示。 所加入的砂子粒径分析

结果表明砂粒粒径范围为 0郾 08 ~ 2郾 00 mm。
从表 1 可知,具备适宜的渗透系数的人工改良

土壤组合方案序号是 3、4、5。 即,本地天然土壤(红
壤土)可通过加入 15% ~ 35%的砂子、5%的腐殖土

来改良成 LID 城市道路中所需的人工改良土壤。
表 1摇 6 种人工改良土壤组合方案与所对应的渗透系数

方案
序号

人工改良土壤各组分的质量分数 / %

红壤土 砂子 腐殖土

渗透系数 /
(cm·s-1)

1 40 55 5 1郾 748伊10-3

2 50 45 5 1郾 342伊10-3

3 60 35 5 8郾 401伊10-4

4 70 25 5 6郾 449伊10-4

5 80 15 5 4郾 024伊10-4

6 90 5 5 2郾 918伊10-4

由于各地土壤组分各不相同,为了使上述科研

成果具有通用的参考与指导作用,笔者进一步对厦

门 本 地 天 然 红 壤 土 进 行 了 粒 径 分 析。 采 用

Mastersizer 2000 激光粒度仪进行 3 次分析,并取 3
次的平均值作为结果。 结果表明:该红壤土中黏粒

(小于 0郾 002 mm) 占 2郾 44% ,粉砂 (0郾 002 ~ 0郾 050
mm)占 41郾 45% ,砂粒(0郾 05 ~ 2郾 00mm)占 56郾 11% 。
根据美国制土壤质地分类三角表可知,该天然红壤

土属于砂质壤土。 而具有适宜渗透系数的人工改良

土壤是在厦门本地天然红壤土中加入了质量分数为

15% ~35%的砂子,5% 的腐殖土。 据此,可分析计
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算出具有适宜渗透系数的人工改良土壤其砂粒质量

分数在 60%以上,文献[17]指出,雨水花园这项生

物滞留设施其土壤应选用渗透系数较大的砂质土

壤,其主要成分砂子质量分数为 60% ~ 85% 。 可

见,本研究结果与相关文献均表明,具有适宜渗透系

数的人工改良土壤其土壤主要成分砂粒的质量分数

在 60%以上。

3摇 结摇 语

提出了构建高程低于路面的 LID 型道路绿化带

以控制城市内涝、地下水补给不足和雨水面源污染

问题的新策略,并选取对磷素具有良好吸附性能的

厦门本地天然红壤土作为代表,开展渗透性能的改

良研究。 结果表明,厦门本地天然红壤土渗透系数

太小,仅为 1郾 631 伊10-4 cm / s,不适宜作为 LID 型道

路绿化带中的土壤,可通过加入质量分数为 15% ~
35%的砂子及 5% 的腐殖土进行改良,从而获得具

有适宜渗透系数的人工改良土壤。 此外,分析计算

与相关文献均表明,具有适宜渗透系数的人工改良

土壤其土壤主要成分砂粒的质量分数在 60%以上,
该砂粒质量分数可作为土壤渗透性能改良时的参考

依据。
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