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南方校园降雨径流特性与植草沟净化效果研究
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摘　要：为研究植草沟对降雨径流污染的削减效果，于校园绿化带路段建立植草沟示范点，并在研究校

园总体降雨水质和不同下垫面降雨径流特性基础上，开展植草沟对屋面雨水和地表径流中污染物的控制效果

研究。结果表明，校园降雨径流中 COD 和 NH3-N 浓度较高，需进行控制；且屋面雨水相较于道路径流水质

污染更为严重，可能的原因是沥青油毡屋面材料中有机物的释出增加了径流水质的有机物污染程度；屋面雨

水降雨初期污染较为严重，但屋面雨水与道路径流各污染物浓度随着降雨历时的延长均呈现逐渐下降并趋于

稳定的变化规律；植草沟对屋面雨水 COD 的去除率为 59%~98%，浊度的去除率为 50%~83%，TP 的去除率

为 59%~93%，NH3-N 的去除率为 49%~88%。可见，渗透型生态植草沟作为一种植被生态排水沟渠，有助于

减少不透水下垫面的覆盖程度，对控制城市面源污染效果十分显著。
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Study on the Characteristics of the Rainfall Runoff on Southern Campus with 
 the Reduction Effect of the Grass-Swale
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Abstract：In view of an inquiry into the reduction effect of grass planting ditches on rainfall runoff pollution, 
a demonstration site for the grass-swale has thus been established on the campus green belt section. Based on the 
findings of the overall rainfall water quality and rainfall runoff characteristics of different underlying surfaces on the 
campus, a further study is conducted on the control effect of the grass-swale on pollutants in roof rainwater and surface 
runoff. The results show that the COD and NH3-N concentrations in the campus rainfall runoff are high and need to be 
controlled. Moreover, the roof rainwater is more seriously polluted than the road runoff, possibly due to the release of 
organic matter in asphalt felt roofing materials, which increases the degree of organic matter pollution in runoff water. 
The initial pollution of roof rainwater during rainfall is relatively severe, while the concentrations of various pollutants 
in roof rainwater and road runoff decreases gradually, showing a tendency to stabilize with the rainfall duration. The 
removal rates of COD, turbidity, TP, and NH3-N from roof rainwater by the grass-swale are 59% to 98%, 50% to 83%, 

收稿日期：2022-12-08
基金项目：湖南省自然科学省市联合基金资助项目（2022JJ50060）；湖南省株洲市科技计划基金资助项目（2021-019，
     2020-022）；湖南省教育厅科研基金资助项目（20C0623）
作者简介：付峥嵘，男，湖南工业大学副教授，博士，主要研究方向为绿色建筑，海绵城市生物滞留技术，

     E-mail：441680332@qq.com    



58 湖　南　工　业　大　学　学　报  2024 年

0 引言

过去的几十年里，快速城市化是导致全球地表

水恶化的主要原因 [1-2]。在城区，不透水面积不断增

加，直接或间接增加了降雨径流量、降雨强度和洪峰

流量。这使得更多的径流无法及时下渗而汇集在地

表，从而导致城市内涝和水质恶化问题 [2-7]。为了应

对日益突出的城市雨水处理问题，低影响开发（low 
impact development，LID）技术已经在不同的国家得

到了应用，并突显出对城市雨水管理的多重好处 [8]。

雨水带来的非点源污染已成为发达国家水体污

染的一个重要因素 [9]。例如，美国约有超过 50% 的

河流及湖泊的污染来自城市地表径流；已实现污水二

级处理城市的水体中有超过 50% 的好氧物质负荷率

来自雨水径流 [10]。而在我国，一些重要湖泊，如太湖、

滇池等，降雨径流所造成的非点源污染已成为水质

恶化的主要原因之一 [11]。目前，水资源短缺和水生

态环境恶化是影响我国城市可持续发展的主要制约

因素 [9]。水资源缺少让人们意识到合理利用雨水资源

的重要性，因此，如何控制雨水径流污染物的排放，

并科学合理地利用城市雨水资源，已成为国内外科研

工作者们高度关注的话题。

植草沟作为低影响开发的重要举措之一，在雨水

控制方面发挥着重要作用，而降雨水质受大气沉降、

人类活动等影响，表现出显著的时空性与地区性，不

同地区降雨中污染物浓度不尽相同，而不同下垫面汇

集的雨水径流中污染物浓度也存在明显差异。因此，

本文拟在研究株洲地区某校园总体降雨水质和不同

下垫面降雨径流特性的基础上，开展植草沟对屋面雨

水径流污染控制方面的研究，以期为植草沟在海绵城

市工程中的实际应用及构建海绵城市提供现场试验

数据与参考依据。

1 装置设计与监测方法

1.1 植草沟装置设计

用于收集处理屋面降雨径流的植草沟系统于

2021 年建成，位于湖南工业大学崇智楼与崇真楼之

间，如图 1 所示，图 2 为试验装置断面图。

59% to 93%, and 49% to 88%, respectively. It can be seen that the permeable ecological grass-swale, as a kind of 
vegetated ecological drainage ditch, helps to reduce the degree of coverage of impervious subsurface, thus verifying its 
effectiveness in controlling the urban surface pollution.

Keywords：grass swale；nitrogen and phosphorus removal；pollution control；rainfall runoff

     a）试验区域位置                 b ）试验装置现场示意

图 1 试验区域位置与装置现场示意图

Fig. 1 Location of the test area and diagram of
 the installation site

a）植草沟结构图  

b）植草沟装置分布图

图 2 植草沟试验装置断面图 
Fig. 2 Sectional view of the grass-swale test device

渗透型植草沟试验装置外壁尺寸为 5 m×1.2 m×

2 m（长 × 高 × 宽），纵向坡度为 1.38%，沟体采
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用梯形横断面形式，具体尺寸见图 2。植草沟试验装

置自上而下依次为蓄水层、种植土壤层、中粗砂层、

砾石排水层，其砾石排水层中设有渗水管，渗水管末

端连接雨水收集井，沟体底部与两侧铺设 600 g/m2 不

透水土工布，起防渗作用。植物遵循就地取材的原则，

选用当地种植密集度较大的果岭草 [10-11]。种植土壤层

基质材料，由绿化带一侧的原位土壤进行风干、过筛，

并与营养土、细沙等按一定比例混合而成。穿孔管用

于收集下渗雨水，开孔面积不少于 5% 管表面积，收

集管外侧用透水土工布包裹以防止管孔堵塞。

屋面雨水经屋面雨落管流入植草沟进水井，待进

水井初步沉淀后汇入植草沟，植草沟末端连接聚乙烯

（polyethylene，PE）桶，作为植草沟出水口，并分

别设置盒式溢流堰用于监测出水量和取水样。植草沟

出水井外接市政雨水井或篦子，过滤后的雨水可排入

市政雨水管。

1.2 降雨径流采集与监测

根据不同下垫面的特性，选用 A、B 两处采样点

进行采水监测，采样点具体位置见图 3。

图 3 中 A 采样点为崇真楼混凝土平屋面处，屋

面材料以沥青油毡为主，主要收集屋面雨水；B 采样

点为博雅路旁的雨水口处，汇流路面为双车道混凝土

路面，主要收集道路雨水。

降雨期间，分别对天然雨水、屋面径流和道路径

流进行等时间间隔采样分析，以获取不同下垫面条件

下暴雨径流的污染特性和不同降雨历时条件下暴雨

径流的污染特性。从径流形成开始，每隔 5~10 min
取一次样，根据降雨情况，一场雨取一个系列，反映

降雨过程中径流水质随历时的变化情况。通过采集屋

面径流与道路径流的雨水，监测并检测降雨径流所产

生的主要污染物指标，化学需氧量（chemical oxygen 
demand，COD）采用快速消解分光光度法（COD 氨

氮双参数测定仪，5B-3C(V10) 型，北京连华永兴科

技发展有限公司生产）测定；NH3-N 浓度采用纳氏

试剂分光光度法测定；总磷（total phosphorus，TP）
浓度采用钼酸铵分光光度法（紫外可见分光光度计，

UV-5500 型，上海元析仪器有限公司生产）测定；总

氮（total nitrogen，TN）浓度采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法测定；pH 值采用玻璃电极法测定；

浊度采用浊度计法测定，并且对其水质监测结果进行

分析。

2 结果与分析

2.1 校园降雨径流特性分析

实验所得降雨径流中的主要污染物指标数据

及浓度变化范围见表 1，表中 wss 为水中悬浮物

（suspended substance，SS）的质量浓度。
图 3 雨水采样点位置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the location of 
rainwater sampling points

表 1 降雨径流中的主要污染物浓度

Table 1 Concentration table of major pollutants in rainfall runoff

指标 天然雨水
道路径流 屋面雨水

初期 后期 初期 后期

wCOD/(mg·L-1) 36.01 0.00~75.25 3.01~85.78 0.00~72.74 0.00~63.12

wNH3-N(mg·L-1) 0.77 0.07~2.62 0.02~2.07 0.00~2.85 0.04~2.73

wTP/(mg·L-1) 0.11 0.02~0.21 0.02~0.15 0.000~0.116 0.01~0.12

wTN/(mg·L-1) 0.38 0.04~0.68 0.01~0.89 0.03~0.8 0.04~0.81

pH 值 7.12 5.55~7.86 6.92~7.72 5.36~7.71 6.94~7.62

wSS/(mg·L-1) 0.004 69~231 31~171 36~297 16~144

浊度 /NTU 2.89 3.71~119.00 2.94~21.00 0.47~17.20 0.55~21.50
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由表 1 可知，降雨径流中各污物染质量浓度变

化幅度相对较小，除 COD 与 NH3-N 的质量浓度变化

范围相对较大外，其他污染物质量浓度波动都较小，

呈稳定态势。COD 和 NH3-N 的质量浓度偏高，需要

重点控制。分析表 1 中数据还可以得知：主要污染

物浓度在降雨初期呈现出上升的变化趋势，随着降

雨历时延长，污染物浓度逐渐下降并慢慢趋于稳定；

降雨径流主要污染物的初始浓度和稳定浓度可能取



60 湖　南　工　业　大　学　学　报  2024 年

决于下垫面性质、降雨条件、季节和气温等多种因素，

需要进一步分析。总体看来，我校的暴雨径流污染程

度较轻，降雨径流中水质较好 [12-18]。

2.1.1 不同下垫面对降雨径流水质的影响

由于采样时间只能选择在下雨天进行，可能具有

一定的局限性。测试所得不同日期降雨后两处下垫面

处的主要污染物浓度对比如图 4所示。值得注意的是，

在 5 场降雨监测结果中，前 3 次取样时间为降雨初

期，后两次取样时间为降雨后期，但是 4 月 18 日的

数据由于操作原因，导致部分污染物——COD 浓度

和 NH3-N 浓度的测得值误差过大，故未在图中予以

显示。

图 4 不同下垫面处的主要污染物浓度对比

Fig. 4 Comparison between major pollutant concentrations at different underlying surfaces

                              d）TN                                                                        e）SS                                                                     f）浊度 

                                  a）COD                                                                   b）NH3-N                                                                    c）TP

由图 4a 可知，两种类型下垫面因降雨所产生的

COD 浓度均偏高，且屋面雨水 COD 浓度相较于道路

径流大多更高。

图 4b 中，屋面雨水降雨初期的 NH3-N 浓度均明

显高于道路径流的对应值，且 4 月采样 NH3-N 浓度

相较于 5 月的结果更高。

由图 4c 可知，道路径流的 TP 的质量浓度范围

为 0.02~0.11 mg/L，污染较轻，且两种下垫面类型因

降雨产生的 TP 浓度相差不大。

图 4d 中，同样呈现出屋面雨水的 TN 浓度比道

路径流中的对应值高的特点。

图 4e 中，降雨前期，屋面雨水中 SS 浓度均比

道路径流中 SS 浓度低；而降雨后期，屋面雨水中 SS
浓度均比道路径流中 SS 浓度高。

由图 4f 可知，道路径流的浊度明显高于屋面雨

水的对应值，降雨初后期浊度区别并不明显，水质呈

现出一定的随机性与波动性。首先，以沥青油毡为屋

面材料的混凝土平屋面，在降雨过程中，因初期雨水

混合屋面沉积物与防水材料析出物，造成了屋面雨水

污染物浓度偏高；其次，大气沉降等外部因素，也

可能导致屋面雨水污染物浓度过高 [19]。受交通状况、

大气沉降以及集体生活特殊性的综合影响，校园道路

径流污染物在不同时段内变化较大，且初期降雨会对

道路有一定的冲刷作用，因此初期道路径流的污染物

浓度偏高，而后期因降雨强度较大，降雨历时较长，

部分污染物已被冲刷掉，因此污染物浓度监测结果会

降低。

总体上看，道路径流和屋面雨水的主要污染物浓

度相差不大，相较而言径流污染略轻。从对比图可

看出，道路径流和屋面雨水的 COD 和 NH3-N 浓度都

较高。这是由于降雨初期雨水会对下垫面的沉积物、

垃圾等大量污染物进行冲刷和稀释作用。因此，初期

雨水水质较差，水样较为浑浊，且屋面雨水 COD、

NH3-N 及 TN 浓度大多要比道路径流对应污染物浓度

高，表明屋面雨水污染较为严重，屋面雨水除了受到

雨水冲刷作用外，大量沉积的雨水对屋面材料也有一

定的溶解作用，而沥青油毡屋面材料本身的有机物释

出，增加了径流水质的有机物污染程度 [20]。屋面材
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2.2.1 COD 去除效果

植草沟净化试验结果显示，植草沟能够通过植被

截留、土壤吸附和滤料反应等，有效地去除径流中的

有机污染物，使其 COD 浓度显著降低。试验所得植

草沟对 COD 的去除效果如图 6 所示。

如图 6 所示，植草沟对 COD 的平均去除率达到

59%~98%，表现出良好的净化效果；但随着降雨量

和流速的增加，植草沟对 COD 的去除效果呈现出下

降趋势。具体而言，在 4 月份雨季期间，由于降雨

量较小、流速较慢，径流中的污染物在植草沟内有充

足的时间进行截滤和沉淀等过程，因此出水口处的

COD 浓度较低，COD 去除率较高，表明植草沟的去

除效果较好；而在 5 月份的强对流天气期间，由于暴

付峥嵘，等　　南方校园降雨径流特性与植草沟净化效果研究第 2 期

料析出物内所含的物质也是雨水径流污染的原因之

一，因此屋面材料的选择对屋面径流水质的影响极为

重要 [19-23]。

2.1.2 不同降雨历时对降雨径流水质的影响分析

2021 年 5 月 16 日各采样点雨水中的污染物浓度

随降雨历时变化曲线如图 5 所示。

图 5 降雨径流水质随降雨历时的变化曲线

Fig. 5 Change curves of rainfall runoff water quality with the rainfall duration

                                    a）COD                                                               b）NH3-N                                                                   c）TP        

                                     d）TN                                                                   e）SS                                                                       f）浊度 

图 6 植草沟对 COD 的去除效果

Fig. 6 COD removal effects by the grass-swale

观察图 5 可知，降雨初期，屋面雨水中的的污染

物浓度均较高，这是由于屋面材料受到雨水冲刷而释

放出污染物所致，该现象称为初期淋洗效应 [17]。本

次数据采集为暴雨天气后期阶段，由于大量降水对屋

面污染物具有强烈的冲刷作用和稀释作用，因此本次

屋面雨水水质较好。除了浊度和 SS 指标波动较大外，

其余指标大体随着降雨历时延长而逐渐下降并趋于

稳定。部分指标在下降过程中出现波动，这可能与降

雨强度变化有关。综上所述，屋面雨水污染物浓度呈

现出随着降雨历时延长而逐渐下降并趋于稳定的变

化规律，并且降雨强度越大，则达到稳定状态所需时

间越短。相比之下，校园道路径流中污染物浓度随降

雨历时变化不明显。这可能是由于学生上下课时人流

密集以及道路车辆经过带来的交通污染物影响所致。

这表明道路径流受路面环境影响较大，其水质变化具

有较强的随机性。总体而言，校园道路径流污染物浓

度也呈现出随着降雨历时延长而逐渐下降的变化规

律，但后期受到外界因素干扰而导致部分指标反弹，

例如 TP 和浊度等。

2.2 植草沟净化能力试验分析

植草沟削减能力试验结果表明，出水口的 pH 值

保持在 6.96~7.69；由于总氮浓度均比较小，去除率

变化不明显，因此不列入分析试验中。
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风雨较为频繁、降雨量较大、流速较快，径流中的污

染物在植草沟内停留的时间缩短，物理截留等作用减

弱，因此 COD 出水浓度与进水浓度相差不大，去除

效果相对较差 [20-26]。

2.2.2 NH3-N 去除效果 
试验所得植草沟对 NH3-N 的去除效果见图 7。

从图 7 中可以发现，植草沟对 NH3-N 的去除率

在 49%~88% 之间波动，变化幅度较大。当进水浓度

为 1.16 mg/L 和 1.65 mg/L 时，植草沟对 NH3-N 的去

除率分别为 79% 和 81%，表明其具有良好的去除污

染物能力。而 4 月 24 日、4 月 28 日及 5 月 16 日这

3 d，植草沟对 NH3-N 的去除率较低，这可能与以下

因素有关：一是雨水在植草沟内停留的时间较短；二

是进水中 NH3-N 主要以溶解态存在；三是随着降雨

历时延长，植草沟土壤层中微生物通过硝化作用将

NH4
+ 转化为NO3

-，而土壤对NO3
-缺乏吸附截留功能，

导致部分 NO3
- 随水分下移或发生反硝化作用而挥发

掉。因此，在后期植草沟改良建设工作中，可以考

虑增加植被种植密度或增加植草沟长度，以延长进

口水质的水力停留时间。5 月 19 日的监测结果显示，

进水口的 NH3-N 质量浓度为 0.08 mg/L 时，植草沟对

NH3-N 的去除率高达 88%，削减效果显著。综上所述，

植草沟对 NH3-N 具有较理想的去除效果。

2.2.3 TP 去除效果

图 8 显示了试验所得植草沟对 TP 的去除效果。

从图 8 中可以明显看出，植草沟具有较高的 TP
去除效率，其去除率为 64%~93%，整体呈现出较为

稳定的控制效果。仅在 5 月 16 日观察到去除率有所

下降，可能与当天降雨的 pH 值和降雨强度有关。本

课题组认为，植草沟中砾石和中粗砂滤料层含有较多

的钙元素，且表面径流 pH 值处于 6.96~7.69，呈弱

碱性。在这种条件下，Ca2+ 易与 PO4
3- 形成难溶性的

磷酸钙沉淀 [21]。

2.2.4 浊度去除效果

浊度是由水中含有的微量不溶性悬浮物和胶体

物质造成的。植草沟可以通过土壤和滤料的沉淀、截

滤和吸附作用，以及土工布的铺设，去除雨水中的这

些物质。图 9 给出了试验所得植草沟对径流浊度的去

除效果。

从图 9 中可以看出，植草沟对浊度的去除率为

50%~87%，效果较好。例如，在 4 月 13 日，进水浊

度为 19.4 NTU，经过植草沟处理后，出水浊度降为

2.5 NTU，去除率约为 87%；4 月 24 日的进水浊度

为 21.71 NTU，出水浊度为 3.69 NTU，去除率约为

83%；而在 4 月 28 日和 5 月 16 日，浊度去除率分别

约为 50% 和 55%，这可能与当日降雨量、降雨强度

与流速、温度等因素有关 [22]。总体而言，进水浊度

虽然呈现出一定的随机性，但出水浊度均能保持在 5 
NTU 以下，这说明植草沟对浊度的去除效果显著。

3 结论

本研究主要探讨了植草沟的设计、校园雨水特性

及植草沟对雨水污染物的削减效果，旨在为海绵城市

工程建设提供实证数据和理论支撑，得到的主要结论

如下： 
1）渗透型生态植草沟能有效降低不透水下垫面

的覆盖率，对控制城市面源污染具有显著作用。 
2）降雨径流中，COD 和 NH3-N 的浓度较高，

尤其是屋面雨水中的 COD、NH3-N 和总氮浓度，远
图 8 植草沟对 TP 的去除效果

Fig. 8 TP removal effects by the grass-swale

图 9 植草沟对浊度的去除效果

Fig. 9 Turbidity removal effects by the grass-swale

图 7 植草沟对 NH3-N 的去除效果

Fig. 7 NH3-N removal effects by the grass-swale
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高于道路径流的对应值，污染严重，需要重点控制。 
3）降雨初期，径流水质最差。随着降雨历时增加，

各污染物浓度逐渐下降并趋于稳定。其中屋面雨水波

动幅度较小，变化较为平稳。 
4）净化试验结果表明，植草沟对雨水浊度、

NH3-N、COD 和 TP 的去除率分别为 50%~83%, 49%~
88%, 59%~98%, 64%~93%，波动范围虽然有点大，

但整体效果理想，净化能力显著。

参考文献：

[1] VATANPOUR N，MALVANDI A M，HEDAYATI 
TALOUKI H H，et al. Impact of Rapid Urbanization 
on the Surface Water’s Quali ty：A Long-Term 
Environmental and Physicochemical Investigation of 
Tajan River, Iran (2007—2017)[J]. Environmental 
Science and Pollution Research，2020，27：8439-
8450.

[2] TODESCHINI S. Hydrologic and Environmental Impacts 
of Imperviousness in an Industrial Catchment of Northern 
Italy[J]. Journal of Hydrologic Engineering，2016，
21(7)：05016013.

[3] 刘楠楠，褚一威，陶 君，等 . 基于“海绵城市”理

念的初期雨水资源化技术研究进展 [J]. 给水排水，

2019，55( 增刊 1)：23-27.
  LIU Nannan，CHU Yiwei，TAO Jun，et al. Research 

Progress of Initial Rainwater Utilization Technology 
Based on the Concept of “Sponge City”[J]. Water & 
Wastewater Engineering，2019，55(S1)：23-27.

[4]  KIM R.  Low Impact  Development  and  Green 
Infrastructure in South Korea：Trends and Future 
Directions[J]. Ecology and Resilient Infrastructure，
2016，3(2)：80-91.

[5] ABDELKADER M M，AL-AMOUD A I，EL ALFY 
M，et al. Assessment of Flash Flood Hazard Based on 
Morphometric Aspects and Rainfall-Runoff Modeling in 
Wadi Nisah，Central Saudi Arabia[J]. Remote Sensing 
Applications：Society and Environment，2021，23：
100562. 

[6] 许浩浩，吕伟娅 . 植草沟在城市降雨径流控制中的应

用研究 [J]. 人民珠江，2019，40(8)：97-100，107.
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