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植被浅沟 用于处理径流雨水的研究进展

李海燕 魏 鹏 吴 桐 张 悦 张 雪

城市雨水 系鐃与水环境省部共建教育部重点 实验室 北京建筑大学 北京

摘 要 针对楂被浅沟的研究规状概述了楂被浅 沟的分类
，
分析了 种植土及植被 层的选择 、 水 力特性、

污染物去除效果 、 种植土层的污染物积累及变化规律、 模型研凳等进 展
，

指出 了植被浅沟 目 蘭镜计 、 运

行中存在 的问 题
，

为植被浅沟的 用 进一步研究提供借盤
：。

关键词 植被浅沟 水力特性 去 效果 污染物积：累 獏型 裁展

植被
、

浅沟 又称植草沟 或生态浅沟 是
一

种开放式

的 、 兼具景观效果的表沟渠排水系统 ，
与传统的道路绿化方式相比

，
具有较高的生态价值 。， 最初

的植被浅沟主要作为冲刷防控措施应用于农业面源侵烛控制中 ， 随后植被浅沟作为一种有效的面源

污染控制措施被广锋虛摩在世界各地的雨洪管理体系中 ， 如美国的 、

体系 、 英国的 体系 、 澳太利亚白 令

体系等 。 于植被浅沟属于地表排水设施 ， 因此与传统的 进

沟一雨水 口
一管网

”

直排体系相比 ， 从根本上解决了传统排水体系存在的雨污混接问题 ，
且构造简

单、 设计灵活
，

与其他雨水处理设施具有良好的衔接性能 ，
既可以作为集中式雨水处理系统中 源头控

制措施的预处理单元
，
也可以作为污染物中途控制措施的汇水单元 。， 植被浅沟具有足够长度且对种植

土进行了适当的土壤改良时 ， 甚至可以作为独立的高效雨水处理设施

植被浅沟概述

植被浅沟 的分类

根据植被浅沟 的构造以及水 力特性可将其分为 种类型 ： 标准传输型浅沟 （

千式浅沟 （ 和湿式浅沟 （
， 结构见图 ， 其中千式浅沟和湿式浅沟又可归为

水质控制型浅沟 。

湿地植物

标准传输型浅沟
湿式浅沟

干式浅沟

图 三种 植被浅 沟结构图

标准传输型植被浅沟构造最为 筒单 ，
属于开阔 的 、 具有

一定抗冲刷能力 的植被型水渠 ，
主要

用于径流雨水的传导 和预处理
；

湿式浅沟 与其构 型类 似 ， 但其 内 多栽种 耐淹 、 抗 倒伏的湿地植

物 ，
且由于加装了溢流堰板或消能坝等设施 ， 具有较长 的水力 停留 时间 ， 并长期保持湿润或淹没

状态
； 干式浅沟又称渗滤浅沟 其结构最为复 杂 ， 底层 由 宇增加了具有 良好

透水性能的填料层
，
大大强化了 浅沟的传输与渗透性能 ，

也避免 了 因 浅沟 积水 对植物造成损伤 ，

同时 滤料间空隙也可以起到
一

定的蓄渗效果 ， 增加了浅沟的持流能力 ， 为进一步提升其运行稳定

性
，
可在滤料层与过渡层之间加设砂滤过渡层 。

按照浅沟的水力特性可将其分为 以排水 为 主 的水平流型浅沟 和 水 质控制 为主 的垂直流型浅
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沟 ，
垂向 流浅沟与水平流浅沟相比

， 其对土壤的渗透性能要求更高 ，
而且在运行中易发生堵塞进

而导致去除效果下降 。 设计时水平流植被浅沟主要通过浅沟的粗造程度来确定其水力学特性 ，
而

垂直流浅沟更倾向 于作为渗透设施进行计算 。

为了便于对植被浅沟进行设计和管理 ， 美国流域保护中心 （

根据植被浅沟设计径流控制率 （ 和 的差别对水质控制型浅沟进行了更为详细的分类 ，

分别对应 级和 级两个等级标准 ， 对径流削减率及径流中 、 的 值去 除效果得 要求

详见表 。

表 不 同设计等级的植被浅沟对径流削减率及对 、 的去除效果要求 （
％

径流 削减
浅沟类型

级标准 级标准 级标准 级标准 级标准 级标准

传输型浅沟

干式浅沟

显式浅沟

植被浅 沟 种植土及植被的选择

种植土是决定植被浅沟运行效果的重要单元
，
承担了绝大部分污染负荷去除的任务

，
且要兼

顾保持土壤湿度和消解污染物 ，

一

定程度上还影响植被浅沟的水力特性 。 目 前国 内 植被浅沟种植

土以 回填土为主
，

而美国 、 德 国 、 澳大利亚等已 先后对植被浅沟种植土的 、 有机质含量 、 组

成等做出 了具体的规定 （ 表 。 国外也有
一些学者开始研究利用粗颗粒 （ 植物 、 餐厨

及混合堆肥产物作为浅沟表层种植土的替代 品
，
结果表 明

，
该替代品 能有效去 除径流中 的溶

解态有机物及重金属
，
且具有高孔 隙率

，
有 良好的蓄渗效果

，
同时孔隙间 的生物膜能有效降解污

染物 ， 其疏松特性也利于植物根系 的发育 ， 是植被浅沟种植土的 良 好选材 。

表 植被浅沟种植 土参数推荐值
’

土质配 比 离子 交换系数
有机质 ％ 磷指数％ 渗透性

沙粒％ 粉砂％ 粘 土％

植物在植被浅沟系统 中发挥着重要作用 ， 植物的叶片可有效截 留 和吸附浅沟中 的污染物质 ，

延缓浅沟内 径流流速 ， 防止冲刷侵蚀现象的发生
；

此外 ， 植物的根系 可对沉淀物起到 固定作用 ，

防止颗粒物再悬浮现象的发生
， 同时起到降解有机物 、 吸收营养盐的作用 。 植物在地下形成的跟

孔结构能够有效防止土壤板结和堵塞现象的发生
，
植物根系庞大的 比表面积为微生物生长提供了

巨大的吸附空间 ， 同时其分泌物为微生物生存提供了必要的 能源 。 当植物不足时植被浅沟很

可能成为污染物的释放源
， 有较高的 硝酸盐溶出风 险 ，

因此植被对维持浅 沟的排水性能和污

染物去除效果有着重要的意义 。

浅沟植被宜就地取材
，

多选择 当地植物
，
靠地下根茎繁殖的禾草科类植物对植被浅沟的运行

有着十分积极 的意 义
，

特别是 对于地下水 位较高 的 地 区
，

应优先选 择 。 等

人 的研究发现栽种开花植物能够有效增加浅沟中无脊椎生物种群数量
， 提升植被浅沟的 物种

多样性 ， 且 当 中等高度植物覆 盖率较高时 （ 如低矮灌木 ） ， 能使植被浅沟具有更好的微生态环

境 。 等人的研究表 明 ， 长期保持
一

定淹没水位会导致浅沟 内 生物量 降低 ，
因 此湿

式浅沟应优先考虑栽种耐淹植物 。 植物栽种后一

般需要 个月 的时间才能形成稳定的根系 ， 浅沟

稳定运行则可能需要一年时间
，
期 间对植物的正常维护尤为重要 。
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植被浅沟对径流水量的控制及其水力特性研究

对径流 的 削 减

植被浅沟的水力 性能在不 同强度的降雨 中有着不 同的体现 ， 在小降雨事件中 ， 植被浅沟以渗

透性能为主
； 中等强度的降雨事件 中浅沟以延缓 、 消 纳径流为主

； 对于高强度降雨
， 植被浅沟则

更加体现传输特性 。 有很多学者都对植被浅沟水力特性进行 了研究 ， 研究结论见表 。

等人通过对马里兰地 区 年中 场降雨中植被浅沟对径流削 减效果 的分析 ， 给出 了植被浅沟

能够完全控制的降雨事件 的阈值公式 ： 式中 ： 降雨量
， ；

降雨历
， 并指出植物型消能坝能够有效提升植被浅沟对 中等强度 降雨 的控制 效果 ，

且 暴雨

事件 中也不会出现因滞留 而引起的 出水流量大于入水流量的现象 。

季节变化会显著影响植被浅沟的径流削 减效果 ， 新罕布什尔大学的研究报告 指出 ， 与夏

季的运行状况相 比
， 植被浅沟在冬季的平均水力停 留 时间减少了近

， 进而导致径流削 减效

果降低 。 等人对植被浅沟夏季和冬季的径 流削减效果 的对 比研究也得到 了类似结论 。

等人 的研究认为
，
这主要是 由 于冬季积雪中 的大量粉尘堵塞了浅沟 的种植土层孔 隙

，
降

低了土壤的通透性 ，
而非土壤冻结所致 。

表 植被浅沟对径流的削减效果研究

研究者
。

汇水面积

浅沟宽度

年净流量

年均径流削减率％

对径流峰值 的 削 减

由于植被浅沟对径流的迟滞作用 ， 径流峰值在迟滞时间 内 发生的下渗作用会显著降低浅沟的

出流峰值量 。 等人认为 ， 植被浅沟对径流峰值的削 减效果介于 之间 ， 该结论得

到了 ▲ ￡ 等人模型研究 的验证 。 等人也证实了这一

结论 ，
但也指出该作用 可

能导致植被浅沟的出水流量大于入水流量 。 。 等人对植被浅沟夏季 和冬季对峰值削 减效

果 的对比研究表明 ， 冬季 的径流峰值削减效果 明显小于夏季 。 新罕布什尔大学的研究报告 也

指出 ， 冬季植被浅沟对径流峰值的削减效果衰减了近 。

植被浅沟对污染物的去除与净化作用

地表径流以
一

定流速流经植被浅沟时 ， 经过一

系列复杂的生物 、 物理 、 化学过程 ， 植被浅沟

可以去除大部分颗粒态污染物和部分溶解态污染物 ，
国 内 外很多学者利用 均值法对其去除

效果进行了研究 （ 结果见表 。 然而研究过程 中未将植被浅沟表面的直接降雨量考虑进去
，

因

此污染物去除率的计算值与实际情况相 比往 往偏大 。
份

￡ 等 人对利用 减去 浅沟

表面降雨量 ） 均值法对马里 兰地 区 年 的 场 降雨 中植被浅沟对 、 、 、 、

等污染物的去除效果进行 了监测 ， 并分析了植物型消能坝对浅沟污染物去 除效果 的影响 （ 表

。 可以看 出
，
利用 和 计算得出 的植被浅沟去 除率有较大差距

，
植物型消能坝能

够有效提升植被浅沟的污染物去除效果 ， 硝酸盐类污染物去除效果的提升效果尤为明显 。
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表 植 被浅沟对 污染 物旳去除效果研究 （

污染物 指标 标准传输浅沟 干式浅 沟 湿式浅 沟

表 传输型植被浅沟对污染 物去除率 （

无植物型消能坝

有植物型消能坝

季节的变化由 于对浅沟植被的覆盖率 、 生物量等性能的影响而影响植被浅沟的污染物去除效

果 。 传输型植被浅沟的研究结果表明 ： 植被浅 沟对溶解态氮的去 除效果几乎不 随季

节变化 ，
而对 、 、 和石油类化合物的去除效果在冬季则显著 降低 ，

其 中 的去除率降

低现象尤为明显 ， 具体 ， 结果见表 。 对冬季 浅沟出水 水质 的监测发现径流 中 、

及 的去除率都高达 以上
，
但是对溶解态 的 、 去除效率极低 （ 分别为 和

。 新罕布什尔的研究也指出
，
植被浅沟在冬季对 和溶解态 的去除效率有明 显降

低 ， 但是对其油类污染碳氢化合物的去除效果略有提升 ， 提升幅度约为 。

表 传 输型植 被浅 沟不 同季 节的污染物去除效果分析

去 除率％

年均去除率

夏季去除率

冬季去除率

注 ： 表中年均去除率为
一

年 中所有场次降雨 的污染物去 除效果均值

： 溶解态无机氮 ： 总、 石油烃

植被浅沟种植土污染物积累及迁移特性研究

植被浅沟作为城市道路排水设施 ， 同样具有使用寿命 ， 但 目前并没有相关的规范对此作出要

求
， 欧美等发达 国家 的

一些植被浅沟已 有 年 的运行时 间 ，
面临 着较大 的污染物积累 和迁

移风险 ， 部分学者对植被浅沟 中重金属的积累量进行了调查 （ 见表 。 发现植被浅

沟表层沉积 的颗粒物中污染物含量 均未超过土壤 污染浓度 限值
，

其中 含量仅为

绝大部分污染物积累在植被浅沟的种植土 中
，

只有约 的重金属在植物体内 富

集 。 等 的研究表明 ， 多数重金属在浅沟表层 的种植土壤 中沉积 。

则认为 ， 在 的 种植土层范围 内 ， 部分重金属的 含量 随土壤深度 的变化关 系并不 明显
，

且重金属在植被浅沟中的积累量与径流汇水路面的车流量无明显相关性 。 他根据土壤 中重金属的

累积速度进行 了推测 ， 认为种植土层至少还可 以继续使用 年以上 （ 使用年限 年 ） ，
达

到使用年限后可作为建筑用土加以利用 ，
且不超过规范中规定 的 限值 。 后续研究表 明 ，

重金
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属在种植土中的迁移与其 中 含量有很强 的相关性 ， 当土壤 中有机质含量过高时 ， 会增大重

金属的淋出风险 。 土柱淋洗实验发现
， 植被浅沟种植土 中重金属浸出 风险 由 大到小依次为 ： 、

、 、

表 植被浅沟 中重金属的积累量

重金属积 累量 （

数据来源 使用 时间 （ 采样浅沟数量

结 论

植被浅沟作为一种简单 、 高效 的面源污染控制技术措施在 已得 到广泛应用 ， 通过合理 的设

计
，
植被浅沟能与各种雨水利用设施灵活衔接

， 具有广泛的使用前景 。 目 前在设计及运行中依然

存在
一些问题 ： 虽然研究表明季节变化对植被浅沟对的水力特性及污染物去 除效果均有

一

定影

响 ， 但仍未能将去除效果与温度建立起明确的对应关系 ，
也没有提出改善植被浅沟在冬春等植被

覆盖率较低 的时期对污染物的去除效果的方法
； 植被浅沟对污染物的去除效果方面的研究还停留

在常规污染物质的检测上
， 对于 细菌及 等去除效果 的研究还较少

， 在对处理设施水

质控制要求 日 益严格 的今天 ， 需要更多的对微污染控制效果进行分析
；

硝酸盐 的去除
一

直是植被浅沟技术的难点 ，
虽然研究表明植物型消 能坝能够有效提升植被浅

沟对硝酸盐去除效果 ， 但仍未 能从机理方面做出解答
；
植被浅沟技术的模型研发仍处于起步阶

段
， 有必要对模型参数进 行必要 的 简化并提高其精度 ，

以便 于使植被浅沟技术 能够得到有效

推广 。
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