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摘要:为了预测种植土绿化带对城市道路径流雨水污染物的净化效果,将雨水入渗种植土视作一维渗流和污染物迁移过

程,基于质量守恒原理建立雨水入渗种植土绿化带的污染物迁移数学模型。结合种植土绿化带下边界工作条件,提出模

型下边界简化处理方法,进而给出种植土绿化带净化道路径流雨水的预测模型。利用模型预测不同降雨历时种植土绿

化带对道路径流雨水的净化效果,主要结论为:① 该文模型预测种植土绿化带净水性能结果与试验结果基本一致,模型

合理,为种植土绿化带净水性能评估提供了一种方法;② 增大种植土厚度能够有效提高种植土对道路径流雨水污染物

的净化效果,当种植土厚度从60cm 增加至80cm 时,种植土对COD(化学耗氧量)和SS(悬浮固体)的净化效果分别提

高了62.2%和69.4%。
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　　随着中国城市和城镇化快速发展,市内道路和社

区硬化地面面积激增。硬化路面渗透性低,降雨难以

入渗,城市缺水和暴雨内涝等灾害长期并存,使得城市

生态环境恶化,热岛效应加剧。为了解决这一问题,在

2013年召开的中央城镇化工作会议上,习近平总书记

提出建设自然积存、自然渗透、自然净化的“海绵城

市”。2014年,中国住房和城乡建设部发布《海绵城市

建设技术指南》[1]。2015年,中国国务院发布《关于推

进海绵城市建设的指导意见》[2],提出通过海绵城市建

设,将70%的降雨就地消纳和利用。2015年和2016
年,迁安、白城、济南、武汉、北京、上海、天津、青岛等

30个城市入选海绵城市建设试点。随后,海绵城市建

设在中国迅速发展,也引起了国内外学者广泛关注。

Collins等[3]利用透水混凝土路面截留降雨;Debusk
等[4]提出生物滞留能够高效截留降雨,减少地表径流。
中国一些学者[5-12]研究了生物滞留带、雨水花园、透
水路面、植草沟、雨水湿地、透水砖等在海绵城市建设

中的作用和效果。近些年,程树斌等[13-14]提出了一种

适用于海绵城市道路建设的种植土-碎石绿化带结

构,这种结构利用道路横坡汇集路表径流雨水至绿化

带,然后经由绿化带-碎石透水结构入渗地下。城市

道路行驶车辆众多,北方城市空气污染严重,城市路表

污染严重。天然降雨降落于路表,形成的路表径流在

汇流入种植土绿化带过程中,路表污染物被径流雨水

冲刷、溶解,地表径流雨水污染严重[15-20]。携裹污染

物的径流雨水进入种植土绿化带,渗入地下。当道路

径流雨水渗流通过时,作为多孔介质,种植土孔隙壁能

够吸附和截留雨水内污染物,使得雨水内污染物浓度

降低,雨水净化。只有当雨水净化到一定程度后渗入

地下,才不会污染地下水。种植土厚度、孔隙特征、道
路径流雨水污染物浓度等因素都对种植土出水污染物

浓度有影响,如何预测种植土绿化带对道路径流雨水

的净化性能尚未有相关报道,这不利于种植土绿化带

在海绵城市建设中的推广应用。因此研究种植土绿化

带对道路径流雨水污染物净化的预测模型,具有重要

的工程价值。程树斌等[21]开展了种植土绿化带净水

性能足尺模型试验,研究了种植土净化道路径流雨水

的性能,但没有提出相应计算模型。该文将雨水入渗

种植土视作一维渗流和污染物迁移过程,基于质量守

恒原理建立雨水入渗种植土绿化带的污染物迁移数学

模型。结合种植土绿化带工作条件,提出模型下边界

简化处理方法,进而给出种植土-碎石绿化带净化道

路径流雨水的预测模型,从而为种植土绿化带净水性

能评估提供一种方法。
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1　数学模型

种植土绿化带结构示意如图1所示,种植土绿化

带由高渗透性种植土(渗透系数一般大于0.5cm/h)、
储水碎石层组成,上层种植土厚度一般为60~100
cm,下层碎石层一般为60~100cm,种植土两侧面为

C20混凝土,碎石层两侧面设置防水土工布。天然雨

水降落于路表面,经过横坡汇集流入绿化带,然后经由

种植土入渗存储至地下。种植土两侧面可近似视作不

透水,雨水入渗为一维垂直入渗。种植土纵向长度远

大于横向,分析中可以视作平面应变问题。于是,雨水

污染物迁移也可以视作竖向一维问题,取任意一个单

元体进行分析,其示意如图2所示。

 

C20 混凝土

非机动车道
路缘石生物滞留带

种植土
透水土工布

碎石

防水土工布

C20 混凝土

路缘石
机动车道

图1　种植土绿化带示意图 

O q

dx

q+dq/dx

图2　种植土雨水入渗和污染物迁移示意图

在图2中,将坐标原点取在种植土横断面上表面

中心位置,x 轴向下为正,雨水从上向下渗流过种

植土。
由单元体质量守恒原理,有:

∂M
∂tdx=-

∂q
∂x

(1)

式中:M 为单位体积入渗雨水的某污染物质量;q 为

流过单元体雨水内污染物质量。

M=CVw=CΘ (2)
式中:C 为某污染物浓度;Vw 为单位土体内雨水体积;

Θ 为体积含水量。
将式(2)代入式(1),有:

Θ
∂C
∂t=-

∂q
∂x

(3)

单元体污染物质量流量变化由浓度梯度扩散和雨

水渗流引起,可以写为:

∂q
∂x=

∂
∂x -ΘD

∂C
∂x+UC

æ

è

ö

ø
(4)

式中:U 为达西渗流速度;D 为水动力弥散系数。
式(4)代入到式(3),有:

Θ
∂C
∂t=-

∂
∂x -ΘD

∂C
∂x+UC

æ

è

ö

ø
(5)

即:

∂C
∂t=D

∂2C
∂x2-ν

∂C
∂x

(6)

式中:ν=U/Θ。
水动力弥散系数D 可以表示为:

D=αν+D∗ (7)
式中:α 为弥散度,通常取 0.1 m;D∗ 为分子扩散

系数。
种植土颗粒对污染物有吸附作用,将种植土吸附

污染物质量与种植土质量之比定义为吸附度S,取单

位体积种植土,则吸附度S 可以表示为:

S=
Ms

ρd
(8)

式中:Ms 为单位体积种植土吸附质量;ρd 为种植土干

密度。
于是,有:

∂Ms

∂t =ρd
∂S
∂C

·∂C
∂t

(9)

考虑吸附作用,式(6)改写为:

∂C
∂t+ρd

Θ
·∂S
∂C

·∂C
∂t=D

∂2C
∂x2-ν

∂C
∂x

(10)

令:

Kd=
∂S
∂C

(11a)

R= 1+ρd

ΘKd
æ

è

ö

ø
(11b)

将式(11)代入式(10),有:

R
∂C
∂t=D

∂2C
∂x2-ν

∂C
∂x

(12)

式中:R 为污染物的阻滞因子。
在初始时刻,种植土内无污染物,初始条件为:

C(x,t=0)=0　(0≤x≤H) (13)
式中:H 为种植土厚度。

种植土绿化带左右边界均为不透水边界,上边界
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为汇集的道路径流雨水,雨水内某种污染物浓度为

C0,则上边界条件为:

C(x,t)=C0　(x=0,t>0) (14)
实际工程中种植土厚度为0.6~1.0m。入渗雨

水流出种植土后,渗入碎石层,再入渗地下。这种情况

下种植土下边界的污染物浓度不确定。然而,种植土

绿化带下边界为碎石层,渗水性能优良,种植土渗出雨

水快速排走,雨水内污染物也快速排走,这种条件下污

染物迁移情形与种植土很厚时的情形相近,于是该文

虚拟种植土厚度h 很大,在远方h 处种植土出水污染

物浓度为0,其示意如图3所示,则下边界条件写为:

C(x,t)=0　(x=h,t>0,h≫H) (15)
根据式(15)的边界条件,求得污染物浓度后,仅取

H 范围内的污染物浓度分布数据即为该文种植土内

污染物浓度分布。

 

种植土 种植土

虚拟种植土,
足够厚 Ch,t=0

碎石

图3　下边界条件转化

求解上述种植土内污染物迁移数学模型,获得其

解析解为[22]:

C=
C0

2 {erfc
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2 Dt/ΘR

é

ë

ù

û
+exp

Ux
D
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2 Dt/ΘR

é

ë

ù

û
} (16)

当Kd=0时,R=1,种植土不吸附污染物。

2　试验验证

2.1　试验概况及结果

该文依托石家庄市汇明路种植土绿化带海绵道路

工程,在室内试验室开展种植土对道路径流雨水净化

效果的足尺模型试验[21]。试验装置、试验步骤和试验

过程等信息均参考文献[21]。试验中道路径流雨水为

人工 配 置,COD 浓 度 为 172.4 mg/L,SS 浓 度 为

503.9mg/L。种植土厚60cm,碎石层厚75cm,种植

土空隙率为0.464,试验桶平面面积为0.5024m2,种

植土平均渗透系数为0.92cm/h(或0.00026mm/s)。
通过计算[21],在试验中每次降雨0.369m3,每次降雨

约6000min,降雨6次,获得出水污染物浓度如表1
所示。

表1　种植土绿化带出水污染物试验结果[21]

降雨次数/次 COD浓度/(mg·L-1) SS浓度/(mg·L-1)

1 50.1 32.1

2 35.5 42.1

3 38.5 62.3

4 43.5 97.3

5 48.1 114.2

6 50.7 118.0

均值 44.4 77.7

2.2　模型预测

使用该文模型预测种植土绿化带出水污染物浓度。
在计算中,根据经验α取为100mm,D∗ 为2.5×

10-4mm2/s[23],则:D=αv+D∗ =0.05625mm2/s。
如前所述,为了模拟种植土绿化带下边界,种植土

厚度取很大,该文取10倍实际种植土厚度,即种植土

计算厚度取6m 计算,这种条件下下边界出水污染物

浓度为0。种植土初始时刻土内没有污染物。ν可以

写为:

ν=
U
Θ =

0.00026
0.464 =0.00056mm/s

利用该文式(16),计算获得0.6m 厚种植土出水

污染物浓度分别如图4、5所示。图中横坐标为种植土

厚度,其中0~600mm 范围即为600mm 厚种植土范

围,600mm 处的出水污染物浓度即为600mm 厚种

植土出水污染物浓度。
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4 800
6 000

800 mm 位置
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降雨时间/min

图4　预测出水SS浓度

图4中横坐标0~600mm 范围为不同降雨历时

种植土内污染物SS的浓度分布。从图4可以看出:①
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当种植土厚度为600mm 时,降雨6000min后种植

土出水SS浓度约为72mg/L,这与试验中6次降雨平

均值77.7mg/L相差约7.3%,表明使用式(16)计算

种植土6次降雨出水SS浓度能取得较好结果。对比

前2次降雨试验结果,式(16)所计算的出水SS浓度偏

大,这主要是由于式(16)没有考虑种植土对SS吸附

作用的影响所致;② 随着降雨时间增加,种植土内污

染物浓度逐渐增大,影响范围也逐渐增大。当降雨

1200min时,SS大致分布在480mm 范围内,当降雨

时间达到6000min时,SS的分布范围扩展至1040
mm。
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图5　预测出水COD浓度

从图5可以看出:当种植土厚度为600mm 时,降
雨6000min后种植土出水COD浓度约为37mg/L,这
比试验中6次降雨出水COD浓度平均值44.4mg/L小

约16.7%,主要是由于实际种植土内初次状态可能含

有一定的 COD,理论计算中认为种植土初始 COD浓

度为0,使得计算结果低于试验测试结果。总体上,该
文对种植土下边界的简化处理是合理的,该文模型能

够较好地预测种植土对道路径流雨水内污染物的净

化,为种植土绿化带净化道路径流雨水性能评估提供

了一种方法。
图4、5中标出了种植土厚度为800mm 时,不同

降雨历时种植土出水污染物浓度。可以看出:当种植

土厚度为800mm 时,降雨6000min后种植土出水

COD浓度、SS浓度分别约为14、22mg/L,对比种植

土600mm 时的计算结果,种植土出水COD和SS浓

度都大幅降低,分别降低了62.2%和69.4%,可见增

大种植土厚度能够有效提高种植土对道路径流雨水净

化的效果。

3　结论

将道路径流雨水入渗种植土视作一维过程,进而

建立雨水入渗种植土绿化带的污染物迁移数学模型,
并结合试验数据验证了模型合理正确。得到以下主要

结论:
(1)该文模型预测种植土绿化带净水性能结果与

试验结果基本一致,对种植土下边界简化处理方法可

行,模型合理,为种植土绿化带净水性能评估提供了一

种方法。
(2)增大种植土厚度能够有效提高种植土对道路

径流雨水污染物的净化效果,当种植土厚度从60cm
增加至80cm 时,种植土对 COS和SS的净化效果分

别提高了62.2%和69.4%。
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