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土壤对城市雨水径流中污染物的削减作用
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设计研究院有限公司，陕西 西安７１００６５；３．西安市政设计研究院有限公司，陕西 西安７１００５５）

摘　要：［目的］分析城市雨水径流在土壤中的净化情况及径流污染物对土壤环境造成的影响。［方法］在

充分了解陕西省西安市某地土壤特性和当地雨水径流水质的基础上，模拟城市土壤表层系统和雨水径流

装置，研究雨水径流中的污染物在下渗过程中土壤表层对它们的削减作用及土壤基本理化性质的变化。

［结果］在土壤层厚度为２０ｃｍ，雨水渗透量为６　０００ｍｌ，径流时间３ｈ的条件下，裸土和绿地表层土壤对模

拟雨水中各污染物的去除率均达到４０％以上；土壤的密度及ｐＨ值基本未发生变化，氮的含量由原土的

５４．９５ｍｇ／ｋｇ分别增加到６５．１０（绿地）和６８．６０ｍｇ／ｋｇ（裸土），有效磷的含量由原土的５９．２３ｍｇ／ｋｇ变化

到８２．３９ｍｇ／ｋｇ（裸土）和３９．９３ｍｇ／ｋｇ（绿地），有机质的含量由原土的１８．３２ｍｇ／ｋｇ变化到１９．２８ｍｇ／ｋｇ
（裸土）和１４．０４ｍｇ／ｋｇ（绿地）。［结论］绿地对雨水径流处理效果较好。在渗流过程中，土壤对氨氮的截留

效果较为明显，短时间内土壤基本物理性质变化不大。
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　　随着经济发展和人口的增长，城市建设不断发
展，不透水区域面积所占比例越来越大，使得城市水
问题愈发严重［１－７］。一方面［２］，地下水严重超采，而雨
水不能入渗地下补充地下水，使得城市周围的水环境

和生态环境日渐恶化；另一方面，大雨时，径流迅速汇
集造成地面积水和城市局部洪灾。这样就导致大部
分径流雨水无法得到合理有效的利用，造成水资源的
大量浪费，那么雨水资源如何合理利用就引起了世界
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各国很多专家的关注和重视［３］。根据现代资源观念，
城市雨水是一种宝贵的、可利用的自然资源［４］。这部
分径流雨水在中国广大的缺水城市和地区有很大的

开发利用潜力和社会价值。
很多学者认为城市雨水资源利用可以分为直接

利用和间接利用２种［２］：直接利用指的是屋顶集雨、

道路集雨和绿地水景水域拦蓄；间接利用主要指渗透
技术，与前者相比，此种方法的适用范围更加广泛，环
境效益更加显著。由于目前监测手段的落后，加之降
雨过程的随机性，使得观测自然降雨条件下污染物在
土体中的垂向迁移过程和规律在很大程度上存在周

期长，工作量大，数据不够准确等困难和缺憾［５］，而北
方雨水降雨比较集中且短暂，不便直接研究，欲对降
雨—径流—渗流过程中污染物迁移规律进行准确、快
速、全面的了解，采用高压供水土柱渗漏的试验方法，

进行室内土柱模拟试验是一种行之有效的方法［６］。

故本文将针对此问题在实验室内通过模拟来研究土

壤表层对雨水径流下渗过程中污染物削减效果及径

流污染物对土壤的影响。

１　试验装置及方法

１．１　试验装置
试验装置（如图１所示）由模拟土壤系统和模拟

供水系统两部分组成。模拟土壤装置由圆柱体有机
玻璃制成，直径Ｄ＝３０ｃｍ，高度 Ｈ＝２５ｃｍ（超高５
ｃｍ）。其中一个装置采用裸土，另外一个装置中采用
含有草皮的土壤（该装置中植株密度为２株／ｃｍ２）。

每种类型的渗流系统均另设一套平行装置。每个装
置侧壁开有取水支管，并连有橡胶管。供水装置采用
高位水箱，可实现定水头自动供水。

图１　雨水净化试验装置

１．２　供试土壤采集
土壤是微生物生存、繁殖的良好载体，为使土壤

发挥自身的净化作用，必须使土壤具有一定的孔隙率
及良好的渗透性能。如果土壤的孔隙率比较小，那么
土壤的透气性就会很差，影响到微生物的增殖进而削
弱土壤对污染物的降解作用。
供试土壤选用西安市东郊微生物种类较多、土壤

结构疏松的表层土。试验过程中供试土柱的填充选
用离地表２０ｃｍ以内的土壤。采用分层取土，按照容
重进行填充的方法获得供试土柱［８］。为了探讨径流
污染物进入土壤后对土壤造成的影响，需要对原始土
壤基本物理性质（含水率、密度、容重、孔隙率、ｐＨ
值、电导率）及初始营养盐含量进行分析。对该表层
土壤样品测定３次取其平均值，得到试区土壤层的主
要物理特性如表１所示。

表１　试区土壤主要物理特性

含水率／
％

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙率／％ ｐＨ值
电导率／
（Ｓ·ｃｍ－１）

氮含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

７．２８　 ２．６５　 ０．１３　 ４９．１２　 ８．１６　 ７４．０　 ５４．９５　 ５９．２４　 １８．３２

１．３　试验用水
采用模拟配水，其优点是水质稳定易于控制且易

得［９］。为了试验过程中的人工配水能够代表实际径
流雨水的水质，首先对西安市的径流雨水进行实测，

选择降雨量比较多的７月，分别采集校园路面、小寨、
翠华路等路段的路面初期径流雨水。对水样中的ｐＨ
值，ＣＯＤ，ＮＨ＋

４ —Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ，ＴＮ，ＴＰ等主要污染
指标进行分析，实际径流雨水水质指标见表２。

表２　实际径流雨水水质

采样点 时 间
污染物浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ　 ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ＮＯ－３ —Ｎ　 ＴＮ　 ＴＰ

ｐＨ值

校园路面
２０１３０７１５　 ４０５．１０　 ７．１１　 １．８６　 ２５．８４　 １．２６　 ７．３３
２０１３０７１８　 ３１１．２０　 ４．２４　 ０．７５　 １１．４７　 ０．３８　 ７．４２

翠华路
２０１３０７１５　 ５５６．７５　 ４．９９　 ０．６１　 ２１．８１　 １．７３　 ７．３８
２０１３０７１８　 ３４１．６９　 ８．８５　 ０．６５　 ６．２０　 １．１９　 ７．５０

小寨路
２０１３０７１５　 ５８６．４５　 １０．９７　 ０．５５　 ２７．４６　 ２．８９　 ７．４６
２０１３０７１８　 ３６８．２７　 ９．８４　 ０．２８　 ６．９１　 １．２５　 ７．４４
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　　配水方案根据文献资料［１０］和实测径流雨水水质
设计，在自来水中加入葡萄糖、磷酸二氢钠、尿素和蛋
白胨等，ｐＨ值为７．４左右。根据表２中指标，试验模
拟雨水进水水质如表３所示。

表３　人工模拟雨水水质

指 标 ＣＯＤ　 ＮＨ＋
４ —Ｎ　ＮＯ３—Ｎ　ＴＮ　 ＴＰ

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）４１６．０６　 ６．５　 ２．５　 １５．０　 ２．３

１．４　分析方法

１．４．１　土壤分析方法　在取样地段上取样点的分布
采用蛇形取样，取回土样后需要对土样进行预处理
即：风干、研磨、过筛（１０目）后混匀，并密封在自封袋
中备用。土壤含水率用铝盒烘干法进行测定；土壤容
重采用环刀法进行测定；土壤ｐＨ 值用ｐＨ 计测定；
土壤有机质通过重铬酸钾氧化—外加热法测定；土壤
总氮用半微量凯氏法；土壤总磷采用碳酸钠熔融—钼
锑抗比色法，以上项目的测定均按照《土壤农业化学
分析方法》进行［１１］。试验前后对土壤样品的各个指
标均测定３次取其平均值。

１．４．２　水质分析方法　采用２０ｃｍ深度的土壤立柱
进行模拟径流雨水的垂直渗透，过程进水总量为

６　０００ｍｌ。雨水渗入装置后，自出水口有水渗出时计
时，每隔２０ｍｉｎ取一次水样，在渗漏液产流后持续

３ｈ。两组样品在采集过程中均按此间隔取水。取出

水样后立即测定，观察土壤立柱进出水的水质变化，
探索土壤对径流污染物的净化能力。测定指标为

ＣＯＤ，ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ ，ＴＮ，ＴＰ这５项主要指

标。ＣＯＤ量采用重铬酸钾法，ＮＨ＋４ —Ｎ采用纳氏试剂
比色法，ＮＯ－３ —Ｎ采用酚二磺酸分光光度法，ＴＮ采用
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，ＴＰ采用钼酸铵分
光光度法［１２－１５］。每个样品测定３次取其平均值。

２　结果与讨论

２．１　绿地、裸土对模拟雨水径流污染物的去除效果
土壤水分运动是引起土壤养分淋失迁移的动力

条件［１６］，土壤养分的化学形态和性质是决定其迁移
特性的内因，土壤养分随径流的迁移有２层含义：一
是指土壤内部的可溶性物质随入渗水分垂向迁移；另
一方面指土壤入渗能力小于降雨强度时产生地表径

流，可溶性物质随地表径流迁移。本试验主要以雨水
中主要污染物垂向入渗迁移为主要研究对象，以下分
别就裸土和绿地两种渗透类型对径流雨水中主要水

质指标在土体中的垂向迁移过程及规律加以分析。
试验过程中渗漏量占入渗总量的３０％～５０％，

裸土和绿地出现渗漏液的时间均为径流雨水进入土

壤柱之后３０ｍｉｎ，裸土的渗漏速度为１７ｍｌ／ｍｉｎ，绿
地的渗漏速度为１５ｍｌ／ｍｉｎ。两种渗透系统对雨水
径流的去除效果见表４。

表４　绿地系统及裸土系统对各污染物的去除率效果 ％

时间／
ｍｉｎ

ＣＯＤ
绿地 裸土

ＮＨ＋
４ —Ｎ

绿地 裸土

ＮＯ－３ —Ｎ
绿地 裸土

ＴＮ
绿地 裸土

ＴＰ
绿地 裸土

２０　 ８３．５４５　 ５４．６５１　 ８５．１２１　 ８６．３４５　 ４８．９６０　 ５１．１６３　 ５８．３２２　 ４９．６０６　 ８６．４５０　 ６３．１９０
４０　 ８０．６４２　 ６０．７５６　 ７０．５８６　 ７４．６５６　 ４６．５２０　 ５２．３０７　 ５２．３２８　 ４２．６４５　 ７８．９３０　 ５３．２４４
６０　 ６５．８０２　 ５７．２６７　 ６２．９７２　 ５３．５２８　 ５３．９４８　 ５５．７３７　 ４５．４８７　 ３４．２９２　 ７１．４０９　 ７４．７９３
８０　 ４７．０８９　 ４４．１８６　 ４４．９７７　 ５６．３４５　 ５６．３１６　 ５６．０２２　 ４２．９５０　 ３６．５５４　 ６２．００９　 ５６．５５９
１００　 ６６．７６９　 ６５．４０７　 ５４．７８１　 ４５．０７７　 ５２．９６８　 ５４．３０９　 ４３．７１９　 ２８．８９７　 ４６．９６９　 ４５．９２９
１２０　 ８３．２２３　 ６９．７６７　 ６２．２８０　 ４２．２６０　 ５１．１１０　 ５３．１６６　 ４４．３３４　 ２９．５９３　 ５０．７２９　 ４１．６９６
１５０　 ８８．３８５　 ７０．３４９　 ５７．７８１　 ４０．８５１　 ４８．９４９　 ５０．８４９　 ４５．３３３　 ３０．３７３　 ４８．８４９　 ４４．９５６

　　表４为裸土和绿系统地对雨水径流中污染物的
去除率随时间的变化情况。从表中可以看出：两种渗
滤系统对污染物的去除趋势基本吻合，对各项污染物
指标（硝态氮除外）的去除率也在渗流初期 （前

４０ｍｉｎ）达到较高值。裸土对 ＣＯＤ 的去除率约为

４４％～７０％，最 大 值 为 ７０．３５％，平 均 去 除 率 为

５８．４３％，绿地对ＣＯＤ的去除率为４７％～８８％，最大
值为８８．３８％，平均去除率为７２．３３％，绿地在前１ｈ
的去除率明显高于裸土。裸土对 ＮＨ＋

４ —Ｎ，ＴＮ，ＴＰ
的平均去除率分别为５９．２０％，３７．９１％和５６．６９％，

绿地对 ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＴＮ，ＴＰ 的平均去除率分别为

６５．２２％，４９．３１％，６５．０６％。整个渗流过程中，绿地
和裸土系统对 ＮＯ－３ —Ｎ的去除效果差异不明显，基
本维持在５０％左右。以上数据表明：绿地系统对径
流污染物的去除效果优于裸土系统，而且大部分污染
物被截留在土壤表层。
土壤表层对ＣＯＤ，ＴＰ，ＴＮ，ＮＨ＋

４ —Ｎ在初始阶
段的去除率较高，主要是因为土壤的吸附、过滤截留
作用比较显著，由于渗流时间较短，微生物作用不占
优势。在此期间，土壤内部的吸附点位比较充裕，能
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将大量的污染物吸附，所以去除效果比较明显。
随着时间的延长，土壤表层的吸附点位逐渐被占

据，吸附能力大大降低，土壤对污染物的截留能力也
达到一定饱和程度，所以去除率出现逐渐降低的趋
势。最后阶段，土壤表层对污染物的去除率又略微升
高并且达到平衡状态，此阶段主要是土壤对污染物截
留过滤的作用，由于西北地区的黄土的大孔隙性，且
粉质颗粒较多，在径流雨水的渗滤过程中，土壤密实
度大大增加，同时也增强了土壤对污染物的过滤能
力，所以最后阶段土壤对污染物的去除率又呈现略有
升高的趋势。
绿地系统土壤对ＮＨ＋

４ —Ｎ和ＴＰ的去除率在初
始阶段达到７０％以上，除了土壤的过滤截留作用之

外，还包括植物根系对营养盐的吸收以及吸附作用。
整个渗滤过程中，两种渗滤系统对 ＮＯ－３ —Ｎ的去除
率一直保持在５０％左右，这主要是土壤截留作用的
结果，因为硝态氮不易被土壤胶体吸附，随水分一起
向下迁移，植物在短时间内还没有将硝态氮氨化合成
为氨基酸和蛋白质等，因此渗流过程中绿地和裸土对

ＮＯ－３ —Ｎ的去除率无明显差异。

２．２　雨水径流污染物对土壤性质的影响
为了研究土壤对径流污染物的截留情况，了解去

除机制，测定了裸土和绿地的渗滤后的土壤特性，并
与之前的原土土壤物理特性进行对比分析，掌握土壤
在试验前后的物理性质的变化。表５为３种土壤层
的主要物理性质参数。

表５　径流雨水渗滤后土壤主要物理特性

土地
类型

含水率／
％

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙率／
％ ｐＨ值

电导率／
（ｓ·ｃｍ－１）

总氮／
（ｍ·ｋｇ－１）

有机磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

原土 ７．２８　 ２．６５　 ０．１３　 ５５．１２　 ８．１６　 ７４．０　 ５４．９５　 ５９．２４　 １８．３２
裸土 １．７０　 ２．６９　 ０．４７　 ４２．７０　 ８．３８　 １０６．１　 ６８．６０　 ８２．３９　 １９．２８５
绿地 ３．０７　 ２．８１　 ０．３２　 ４８．４８　 ８．３６　 ７６．７　 ６５．１０　 ３９．９３　 １４．０４３

　　从表５得知试验前后土壤特性的变化如下：渗滤
之后土壤的含水率和孔隙率均有所下降，容重反而有
所升高，说明土壤颗粒在渗滤过程中变得更加紧实，
这与西北地区的黄土结构的粉土颗粒含量多，孔隙大
有关。试验前后土壤密度和ｐＨ值变化不大，说明短
时间内径流雨水对土壤的基本环境未造成任何影响。
试验之后水中氮的含量由原土的５４．９５ｍｇ／ｋｇ分别
增加到６５．１０ｍｇ／ｋｇ（绿地）和６８．６０ｍｇ／ｋｇ（裸土），
均有所增加，但增加量相差不大，说明雨水中的氨氮
被土壤所截留，植物对氨氮的固定作用较小；有效磷
的含量由原土的５９．２３ｍｇ／ｋｇ变化到８２．３９ｍｇ／ｋｇ
（裸土）和３９．９３ｍｇ／ｋｇ（绿地），有机质的含量由原土
的１８．３２ｍｇ／ｋｇ变化到１９．２８ｍｇ／ｋｇ（裸土）和１４．０４
ｍｇ／ｋｇ（绿地），绿地的有效磷含量和有机质含量均比
原土的低，而裸土中的有机磷和有机质含量却比原土
的高，说明植物对磷和有机质的吸收固定作用比较
大，从而导致土壤中的有机质和磷的检测量较低。整
体来看，径流雨水在渗透过程中对土壤的物理性质会
产生一定影响，其中含水率、氮、磷和有机质变化尤为
明显。

３　结 论
（１）整体来看，裸土和绿地对污染物的去除趋势

是相同的，去除效果主要是非生物作用的结果，绿地
对雨水中污染物的去除效果除硝态氮以外其余４项

指标均优于裸土。
（２）处理效果稳定，裸土表层对ＣＯＤ，ＴＰ，ＴＮ，

ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＮＯ－３ —Ｎ 的去除率分别为：４４％～７０％，

４１％～７４％，４２％～５１％，４０％～８５％，４６％～５６％。
带有植被的土壤表层对 ＣＯＤ，ＴＰ，ＴＮ，ＮＨ＋

４ —Ｎ，

ＮＯ－３ —Ｎ 的去除率分别为：４７％ ～８８％，４６％ ～
８６％，４３％～６２％，４５％～８６％，４２％～５６％。

（３）出水水质除ＣＯＤ外，均能满足城市污水厂
处理排放标准一级Ａ标准。

（４）雨水在渗透过程中对土壤的物理性质会产
生一定影响。渗滤后的土壤含水率和孔隙率下降，容
重升高，土壤变得更加密实。植物对磷和有机质固定
作用比较明显，对氮的固定作用较小。

（５）城市中建设低势绿地是一种经济而实用的
方法，可以在以后的城市规划中推广使用。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　姜凌，秦耀民．利用土壤层净化雨水补给地下水的试验

研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（６）：９４－９６．
［２］　郎新城，王金山，奚茜，等．城市雨水利用现状及技术分

析［Ｊ］．内蒙古科技大学学报，２００９，２８（４）：３８２－３８５．
［３］　吕玲，吴普特，赵西宁，等．城市雨水利用研究进展与发

展趋势［Ｊ］．中国水土保持科学，２００９，７（１）：１１８－１２３．
［４］　袁建伟，张凌毅．城市雨水处理与利用系统探讨［Ｊ］．节

水灌溉，２００７（５）：４９－５０．
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在生产建设项目开展前期工作设计立项阶段，在工程
进入后续阶段时数据可能会有一些变化，但本次研究
就是生产建设项目在开展前期工作设计立项阶段的

水土保持分类，因此完全能够满足该阶段分析、评定
的要求。

（１）本文将３１类生产建设项目划分为５个水土
流失影响等级：１级为轻微程度水土流失危害，２级为
较轻微程度水土流失危害，３级为一般程度水土流失
危害，４级为严重程度水土流失危害，５级为极严重程
度水土流失危害。

（２）本文筛选出国家、省、地（州、市）、县（区、市）
共２　２２７个项目，收集每个项目的扰动地表面积、损
坏植被面积、土石方挖填总量、永久弃渣量、是否涉预
防保护区及地貌类型等１３项水土保持相关指标。所
采用的数据指标均采取了一系列的校检、对比、分析
手段，使其尽可能准确。研究中所提取的数据均在相
关文件中有详细的阐述，都是经过充分的前期调查、
勘查，又经过了方案技术论证和审查，因此所采用的
数据较为可靠。依据这些数据划分的生产建设项目
水土流失影响等级可以较为准确地反映各行业的水

土流失潜在危险。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　马和平．水土保持方案的审批程序［Ｊ］．中国水土保持，

１９９７（８）：３－３６．
［２］　王安明．开发建设项目中水土保持方案的管理工作［Ｊ］．
浙江水利科技，１９９８（Ｓ）：１０－１２．

［３］　姜德文，曹善和．开发建设项目水土保持设施竣工验收

程序和方法［Ｊ］．中国水土保持，２００３（１２）：１０－１２．
［４］　高远，任明．关于开发建设项目水土保持监督管理体系

的思考与建议［Ｊ］．中国水土保持，２００３（３）：３１－３２．
［５］　姜德文．开发建设项目水土保持全程管理简述［Ｊ］．中国

水土保持，２００４（６）：９－１０．
［６］　苗光忠．提高水土保持监督管理能力之管见［Ｊ］．中国水

土保持，２０１１（８）：８－１０．
［７］　曾大林，王瑞增．对水土保持监督管理工作有关问题的

思考［Ｊ］．中国水土保持，２０１１（１１）：２６－２７．
［８］　张小林．长江流域建设项目水土保持监督管理现状及对

策［Ｊ］．人民长江，２００９，１４０（８）：６９－７１．
［９］　李木山．赴美国考察水土保持的报告［Ｊ］．天津：海河水

利，１９９６（３）：２２－２５．
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