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暴雨和缓冲带特征对城市滨水缓冲带雨洪消减与水质
净化效果的影响机制

李　 想１，２，∗，邸　 青３

１ 北京大学建筑与景观设计学院， 北京　 １００８７１

２ 中国城市规划设计研究院，北京　 １０００４４
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摘要：通过设置多组实验，模拟不同暴雨径流及缓冲带条件，对城市滨水缓冲带在不同暴雨雨型、历时、重现期、缓冲带坡度、植
被覆盖度、初期冲刷等条件下的径流削减和水质净化作用进行研究。 得出在不同实验条件下，滨水缓冲带的雨量动态径流系数

结果在 ０．２９—０．５５ 之间。 分析实验结果发现缓冲带对峰型靠前、历时较短、重现期短的暴雨径流削减效果更好，同时更平缓与

植被覆盖度更高的缓冲带对径流的削减效果更佳。 模拟实验显示，径流中不同污染物去除率范围分别为：ＳＳ 为 ６６．４１％—
９０．２９％、ＴＮ 为 ４４．４８％—６４．９０％、ＮＨ３ ⁃Ｎ 为 ３２．７２％—６３．６８％、ＴＰ 为 ８９．８３％—９５．０４％、ＣＯＤ 为 ３４．３２％—６６．２３％。 缓冲带的径流

水质净化效果在应对不同暴雨雨型时未显示明显规律，而缓冲带对中高浓度径流污染物削减率更高能够应对较强的初期冲刷

效应。 同时更平缓与植被覆盖度更高缓冲带，即表流流速更缓慢时，显示出更好的径流净化效果。
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城市化过程中的产业聚集、人口集中等现象不断促进着城市建设，这在一定程度上造成了自然环境的破

坏［１⁃３］，其中雨洪问题是突出的热点问题。 近年来，北京、武汉、深圳等地都曾出现内涝现象。 暴雨径流除了

容易引发城市内涝外，还是造成城市水污染的重要原因之一［４］。 大量研究表明，城市道路中的径流污染物是

造成地表径流污染的主要来源［５］，其中污染物来源包括水土流失、行人、施工、大气污染、轮胎磨损、防冻剂使

用、车辆泄露、杀虫剂和肥料等污染物［６⁃７］。 污染成分包括有机或无机化合物、氮、磷、金属、油类等［８⁃１０］。
为了应对城市雨洪及水污染问题，２０１３ 年，国务院办公厅发布的《关于做好城市排水防涝设施建设工作

的通知》提到推行低影响开发建设模式，减少对城市原有水生态环境的干扰，建设配套雨水径流渗流、收集利

用等削峰调蓄设施［１１］。 ２０１４ 年，住房与城乡建设部发布了《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水系

统构建（试行）》用于指导海绵城市建设。 这些相关法规和条例的颁布标志着生态雨洪管理思想已经受到管

理层面的重视。
在世界现有的可持续雨水减控净化技术体系中，美国的低冲击开发（ＬＩＤ）、澳大利亚的水敏性城市设计

（ＷＳＵＤ）、英国的可持续排水系统（ＳＵＤＳ）都是较为成熟的技术体系［１２⁃１４］。 在此基础上，俞孔坚［１５］ 提出了海

绵城市的三大关键策略：消纳、减速和适应，并从哲学层面上提出了完全生态系统价值观、就地解决水问题、分
散式民间工程、蓄滞而非排泄、弹性应对等思想［１６⁃１７］。

滨水缓冲带是城市水体与建成区之间的边界地带，同时也是构建“海绵城市”理论和技术体系，发挥生态

雨洪管理功能的重要绿色基础设施［１８］。 然而目前，城市河道建设存在很多误区，滨水景观设计没有将可持续

雨洪管理纳入设计考虑，对雨水仍然采用简单的工程排水措施，在季风气候区年降雨分布不均的条件下，雨季

面临巨大的雨洪危险，并且滨水地区作为城市建成区和水体之间的过渡区，也没能成为应对暴雨径流带来的

面源污染的防线。 在滨水缓冲带的众多功能中，对雨洪的减控和净化作用在解决当前城市雨洪问题中最为

重要［１９］。
滨水缓冲带对地表径流的减控作用主要包括两方面：一方面是植物地表部分的阻挡作用，缓冲带植被根

系能够维持土壤，地上部分的根茎能够提高地表阻力，有效控制地表径流流速防止径流侵蚀［２０］。 另一方面是

土壤的下渗作用和植被根系的吸收作用，相比于硬质堤岸，缓冲带有利于地表水下渗并补给地下水，然后通过

地下水来补给河流，这种方式的回补速度比地表径流直接流入河水要缓慢很多［２１］。 因此对于控制暴雨径流

可能带来的城市雨洪以及旱季维持河流水位有着非常重要的作用。
河湖滨水缓冲带能够对暴雨径流中的固体悬浮物、氮、磷等污染物有一定去除作用［２２］ 并保护水环境［２３］，

其对于污染物的主要去除机理是降低径流的流速，增加污染物在缓冲带中的停留时间，通过滨岸带植被⁃土
壤⁃微生物复合系统的渗透、沉积、吸收、吸附以及微生物分解等作用过程消减进入河湖的化肥、农药等污染物

和沉积物。 对于固体悬浮物、 重金属、 营养盐的平均去除率可分别达到 ７０％ 以上、 ２０％—５０％ 和

１０％—３０％［２４］。
国外学者的研究从缓冲带对农田面源污染的削减效应开始，主要针对去除化肥和农药中的污染物进行实

验研究，其中包括氮、磷以及农药中的其他有毒物质。 在多年研究中，对滨水缓冲带不同的土壤、植被、气候等

要素使缓冲带对污染物去除效率的差异做了非常丰富的定量实验［２５⁃２８］。 相对国外相关研究，国内学者对缓

冲带径流减控和净化作用的研究开始相对较晚，但也有相当丰富的成果，其中缓冲带对于农业面源污染中的

氮、磷等污染物的去除成果较为丰富［２９⁃３２］，目前针对城市滨水缓冲带径流减控及污染物去除的研究较少，且
主要集中在单一少数几个影响因子［３３⁃３４］。 此外，国内学者通过控制变量研究缓冲带单因子的影响方面也取

得了一定研究成果［３５⁃３７］。 总体来看，国内外学者对于城市滨水缓冲带径流减控及污染物的多个要素的控制

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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变量实验研究，特别是对于暴雨特征要素的影响相对较少。
本研究通过在实验场地搭建模拟暴雨径流装置与缓冲带模拟装置，对暴雨特征（雨强、重现期、历时）、缓

冲带特征（坡度、植被盖度）等对缓冲带径流减控净化效果进行量化研究。 其中径流减控效应通过实验结果

计算动态径流系数来量化；径流净化效果的影响机制则通过检测悬浮物（ＳＳ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总
磷（ＴＰ）、生物需氧量（ＢＯＤ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）等污染物的削减系数来研究。

１　 实验设计

１．１　 雨型雨量

本实验针对北京地区降雨特点模拟暴雨径流。 结合雨强、历时、重现期、上方坡面径流区面积等参数，根
据北京市降雨状况与实验设备条件综合考虑，选取重现期分别为 １ ａ、５ ａ 和 ２０ ａ 三个暴雨强度，以及前峰、中
峰、后峰 ３ 个雨型条件下 ５ ａ 重现期的暴雨进行模拟。

综合考虑北京市降雨雨型、降雨公式以及实验模拟条件，选择 Ｋｅｉｆｅｒ 和 Ｃｈｕ 雨型（即芝加哥雨型）作为本

实验的设计雨型，并代入北京暴雨公式参数，得到不同时段的降雨量（表 １）。

表 １　 基于北京暴雨公式下 １ｈ 前峰雨型重现期为 １ａ、５ａ、２０ａ 的暴雨各阶段降雨量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｏｒｍｕｌａ， ｔｈｅ １⁃ｈｏｕｒ⁃ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｎｔ ｐｅａｋ ｉｎ １ａ， ５ａ ａｎｄ ２０ａ

序号 Ｏｒｄｅｒ 时段 Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ ０—１２ １２—２４ ２４—３６ ３６—４８ ４８—６０

１ 重现期 １ａ 分段降雨量 ／ ｍｍ １７．１２ ７．３９ ４．８１ ３．６１ ２．９３

２ 重现期 ５ａ 分段降雨量 ／ ｍｍ ２６．８３ １１．５９ ７．５３ ５．６６ ４．５８

３ 重现期 ２０ａ 分段降雨量 ／ ｍｍ ３４．２５ １６．４１ １１．２８ ８．８０ ７．３２

４ 前峰雨型分段降雨量 ／ ｍｍ ２６．８３ １１．５９ ７．５３ ５．６６ ４．５８

５ 中峰雨型分段降雨量 ／ ｍｍ ５．１２ ９．５６ ２６．８３ ９．５６ ５．１２

６ 后峰雨型分段降雨量 ／ ｍｍ ４．５８ ５．６６ ７．５３ １１．５９ ２６．８３

７ 时段 ／ ｍｉｎ ０—６ ６—１２ １２—１８ １８—２４ ２４—３０

０．５ｈ 分段降雨量 ／ ｍｍ １７．２９ ９．５４ ６．５７ ５．０２ ４．０８

８ 时段 ／ ｍｉｎ ０—１２ １２—２４ ２４—３６ ３６—４８ ４８—６０

２ｈ 分段降雨量 ／ ｍｍ ２６．８３ １１．５９ ７．５３ ５．６６ ４．５８

时段 ／ ｍｉｎ ６０—７２ ７２—８４ ８４—９６ ９６—１０８ １０８—１２０

２ｈ 分段降雨量 ／ ｍｍ ３．８８ ３．３８ ３．０１ ２．７２ ２．４９

计算汇水量需利用上方坡面径流区面积，已知缓冲带面积的情况下可以使用缓冲带有效面积比来计算上

方坡面径流区面积。 本实验选择有效面积比 ５∶１ 进行实验设计。
根据实验设备所构建的缓冲带面积为 １０ ｍ２。 缓冲带有效面积比为 ５∶１，汇水面积取 ５０ ｍ２，由于能够汇

水并将水倒入滨水缓冲带的上方坡面径流区多为绿地和林带，因此在计算泵水功率的时候，径流系数取 ０．１５。
由降雨量、上方汇水面积和径流系数可以计算所需水泵功率（表 ２）。
根据上述需要，本实验选用输入电源 １１０—２２０ Ｖ、５０ ／ ６０ Ｈｚ、输出功率为 ８—４８ Ｗ 可调节功率水泵，共 ８

个档位。
１．２　 污染物配置

根据相关研究和实验对暴雨径流污染物浓度进行配置。 模拟径流中的污染物分别通过现场收集泥沙，葡
萄糖、氯化铵、硝酸钾、过磷酸钙等化学试剂，按照高低负荷中污染物比例来进行调配（表 ３）。
１．３　 场地搭建

缓冲带模拟装置采用长 ５ ｍ，宽 １ ｍ 的两个可移动、可调节高度和坡度的金属槽组成，分别撤掉两个槽的

下端和上端挡板，用一个长 ０．８ ｍ、宽 １ ｍ 的金属槽将两个主体金属槽相连，形成一个长 １０．８ ｍ、宽 １ ｍ 的金属

槽，顶端设置有挡板（图 １），下端设置有收水漏斗（图 １），漏斗高度与土壤厚度一致，以收集地表径流。 金属

３　 １６ 期 　 　 　 李想　 等：暴雨和缓冲带特征对城市滨水缓冲带雨洪消减与水质净化效果的影响机制 　
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槽下端分布有间隔 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，直径为 １ ｃｍ 的孔洞，可收集入渗的径流。 根据实验需求，可使用液压调节

金属槽坡度。

表 ２　 模拟 １ｈ 前峰雨型重现期为 １ａ、５ａ、２０ａ 暴雨径流水泵功率表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ １ｈｏｕｒ⁃ｆｒｏｎｔ⁃ｐｅａｋ⁃ｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ １ａ， ５ａ ａｎｄ ２０ａ ｐｏｗｅｒ ｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｓｔｏｒｍ ｒｕｎｏｆｆ ｐｕｍｐ

序号 Ｏｒｄｅｒ 时段 Ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ ０—１２ １２—２４ ２４—３６ ３６—４８ ４８—６０

１ 重现期 １ａ 分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） ６４２．０６ ２７７．２８ １８０．２６ １３５．５１ １０９．７１

２ 重现期 ５ａ 分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） １００６．０３ ４３４．４６ ２８２．４４ ２１２．３３ １７１．９０

３ 重现期 ２０ａ 分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） １２８４．２９ ６１５．２５ ４２２．９３ ３２９．９９ ２７４．５５

４ 前峰暴雨分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） １００６．０３ ４３４．４６ ２８２．４４ ２１２．３３ １７１．９０

５ 中峰暴雨分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） １９２．１２ ３５８．４５ １００６．０３ ３５８．４５ １９２．１２

６ 后峰暴雨分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） １７１．９０ ２１２．３３ ２８２．４４ ４３４．４６ １００６．０３

７ 时段 ／ ｍｉｎ ０—６ ６—１２ １２—１８ １８—２４ ２４—３０

０．５ｈ 分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） ６４８．２１ ３５７．８２ ２４６．２１ １８８．２５ １５３．０２

８ 时段 ／ ｍｉｎ ０—１２ １２—２４ ２４—３６ ３６—４８ ４８—６０

２ｈ 分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） １００６．０３ ４３４．４６ ２８２．４４ ２１２．３３ １７１．９０

时段 ／ ｍｉｎ ６０—７２ ７２—８４ ８４—９６ ９６—１０８ １０８—１２０

２ｈ 分段泵水流量 ／ （Ｌ ／ ｈ） １４５．５０ １２６．８４ １１２．９１ １０２．０９ ９３．４１

表 ３　 不同负荷污染物设计浓度及所需化学试剂用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｒｅａｇｅｎｔ

设计含量
Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

固体悬浮物
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ

化学需氧量
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

低负荷 Ｌｏｗ ｌｏａｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １００—２００ １００—２００ ３—５ ５—１０ ０．５—１

高负荷 Ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３００—５００ ４００—６００ １０—１５ ２０—３０ ２—３

调配原料（有效质量比）
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ 泥土（—） 葡萄糖（０．６） 氯化铵（０．２６４） 硝酸钾（０．１３９） 过磷酸钙（０．２６５）

高负荷 ／ 低负荷 ／ ｇ
Ｍａｓｓ ｌｏｗ ｌｏａｄ ／ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ

３００—５００ ／
１００—２００

６６６．６７—１０００ ／
１６６．６７—３３３．３３

３７．８８—５６．８２ ／
１１．３６—１８．９４

１４３．８８—２１５．８３ ／
３５．９７—７１．９４

７．５５—１１．３２ ／
１．８９—３．７７

总质量 ｇ ／ ４２１—５８５Ｌ（高负荷）Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ １５０—２５０ ３００—５００ １９—２９ ３６—５４ ４—６

图 １　 模拟缓冲带设备照片

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐ

在金属槽中填入北京地区棕壤，使其均匀沉降并适当调整使土壤厚度达到 ４０ ｃｍ，下端与漏斗持平。 根

据实验需求种植植被覆盖度为 １００％的高羊茅草皮，并养护两周以上，保证草皮长势良好（图 １），在完成植被

覆盖度为 １００％的实验后，可铲除一部分高羊茅，满足其他植被覆盖度对照组实验。
１．４　 实验组设计

实验标准条件为：５ ａ 一遇 １ ｈ 前峰雨型，径流浓度为低负荷，坡度 ５°，植被盖度 １００％（表 ４）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 实验组条件设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

实验序号
Ｏｒｄｅｒ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

宽度 ／ ｍ
Ｗｉｄｔｈ

草种类型
Ｇｒａｓｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ

植被覆盖度
Ｇｒａｓｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

污染物浓度
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｌｏａｄ

重现期
Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｉｏｄｓ ／ ａ

雨型
Ｒａｉｎ ｔｙｐｅ

暴雨历时
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

１⁃１ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 前峰 １

１⁃２ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 后峰 １

１⁃３ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 中峰 １

２⁃１ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 １ 前峰 １

２⁃２ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ２０ 前峰 １

３⁃１ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 前峰 ０．５

３⁃２ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 前峰 ２

４⁃１ ２ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 前峰 １

４⁃２ １０ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 前峰 １

４⁃３ １５ １０ 高羊茅 １００ 褐土 高负荷 ５ 前峰 １

５⁃１ ５ １０ 高羊茅 ７０ 褐土 高负荷 ５ 前峰 １

６⁃１ ５ １０ 高羊茅 １００ 褐土
初期低负荷，
中后期高负荷

５ 前峰 １

１．５　 实验运行说明

本实验包括多组模拟暴雨径流实验，每组模拟实验在前期准备阶段对径流模拟装置和缓冲带模拟装置进

行设置后，实验进行的过程基本一致。 具体过程如下：
（１）测量实验地环境数据，包括温度、空气湿度、风向等。 测量土壤数据，包括土壤温度、湿度。
（２）根据表 １ 所需降雨量输入实验所需水量储存在容器中，根据表 ３ 使用电子秤（精度为 ０．０１ ｇ）称取相

应质量的污染物，加入实验容器，搅拌使其浓度均匀。
（３）将水泵连接电源，根据实验所模拟的雨型和雨量调节档位，与输水管最高点高度来控制出水流量。

每过 １２ ｍｉｎ 按照表 ２ 中选取的设计功率调节档位。
（４）在缓冲带模拟装置中部（５ ｍ 处），前 ３０ ｍｉｎ，每隔 ５ ｍｉｎ 收集一次下渗径流水样；３０—６０ ｍｉｎ，每隔 １５

ｍｉｎ 收集一次水样；６０ ｍｉｎ 以后至径流结束 ３０ ｍｉｎ 收集一次水样，并做标记。 在装置下部（１０ ｍ 处），每隔 ５
ｍｉｎ 收集一次下渗径流水样；３０—６０ ｍｉｎ，每隔 １５ ｍｉｎ 收集一次水样；６０ ｍｉｎ 以后至径流结束 ３０ ｍｉｎ 收集一次

水样，并做标记。
（５）在缓冲带末漏斗处，自地表径流开始后每隔 ５ ｍｉｎ 用量杯与秒表计算出水口径流流速，前 ３０ ｍｉｎ，每 ５

ｍｉｎ 进行一次测速；３０—６０ ｍｉｎ，每 １５ ｍｉｎ 进行一次测速；６０ ｍｉｎ 以后至径流结束 ３０ ｍｉｎ 进行一次。
（６）设计雨型模拟完成后 ３０ ｍｉｎ 内继续收集雨水。
（７）实验结束后 ５ ｈ 内将收集的水样进行冷藏，２４ ｈ 内送至有检测资质的相关单位对水样中的固体悬浮

物（ＳＳ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）进行检测。

２　 结果与讨论

２．１　 暴雨径流和缓冲带特征对径流削减量的影响

不同实验影响因子条件下缓冲带入口及出口径流流速间关系如图 ２ 所示（小图右上为实验序号），实验

６⁃１ 不涉及径流削减量，因此无对应结果。
不同实验影响因子条件下暴雨径流系数如表 ５ 所示，实验 ６⁃ １ 不涉及径流系数、径流出现时间及峰值延

后时间研究，因此无对应结果。
２．１．１　 暴雨雨型的影响

如图 ２ 所示，缓冲带在前峰、中峰、后峰雨型入口与出口水量的变化趋势相同。
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图 ２　 不同实验影响因子条件下缓冲带入口及出口径流流速

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

通过比较 ５ ａ 一遇雨量的前锋、中锋、后峰降雨雨型与雨量径流系数的关系，如表 ５ 所示，前锋雨型的平

均雨量径流系数最小 ０．４０，其次是中锋雨型为 ０．５２，后峰雨型的平均径流系数最大达到 ０．５５，流量径流系

数［１８］与雨量径流系数［１８］呈现相同的规律。 即滨水缓冲带在前锋雨型的条件下对暴雨径流的削减效果最强。
此外三种雨型条件下缓冲带的径流出现时间前峰条件下最早，中峰后峰暴雨径流在暴雨开始后至出现径流的

时间较长，但前峰雨型下，缓冲带对径流峰值的延后效果要好于中峰和后峰雨型。
２．１．２　 不同重现期暴雨径流的影响

通过比较前峰雨型重现期 １ ａ、５ ａ、２０ ａ 模拟暴雨径流实验结果，计算雨量径流系数的关系，如表 ５ 所示，
重现期为 １ ａ 时平均雨量径流系数最小 ０．２９，其次是重现期为 ５ ａ 为 ０．４０，重现期为 ２０ ａ 时的平均雨量径流系

数最大达到 ０．４４，流量径流系数与雨量径流系数呈现相同的规律。 即滨水缓冲带在重现期为 １ ａ 的条件下对
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暴雨径流的削减效果最强。 此外三种重现期下缓冲带的径流出现时间 ２０ ａ 一遇条件下最早，５ ａ 一遇和 １ ａ
一遇暴雨径流在暴雨开始后至出现径流的时间较长，但暴雨重现期为 ２０ ａ 一遇时，缓冲带对径流峰值的延后

效果要好于 ５ ａ 一遇和 １ ａ 一遇雨型。

表 ５　 不同实验影响因子条件下暴雨径流系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｏｒｍ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

实验序号
Ｏｒｄｅｒ

影响因子
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

流量径流系数
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

雨量径流系数
Ｐｌｕｖｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

出口径流出现时间
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｎｃｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｒｔ ／ ｍｉｎ

峰值延后时间
Ｐｅａｋ ｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

１⁃１ 雨型 前锋 ０．５０ ０．４０ ６ １１

１⁃２ 后锋 ０．５９ ０．５５ １２ ２

１⁃３ 中峰 ０．５７ ０．５２ １１ ６

２⁃１ 重现期 １ ａ ０．３７ ０．２９ ８ １３

１⁃１ ５ ａ ０．５０ ０．４０ ６ １１

２⁃２ ２０ ａ ０．５３ ０．４４ ５ １０

３⁃１ 暴雨历时 ０．５ ｈ ０．５７ ０．４２ ７ １２

１⁃１ １ ｈ ０．５０ ０．４０ ６ １１

３⁃２ ２ ｈ ０．４５ ０．３４ ６ １１

４⁃１ 缓冲带坡度 ２° ０．４２ ０．３２ ９ １４

１⁃１ ５° ０．５０ ０．４０ ６ １１

４⁃２ １０° ０．５７ ０．４３ ５ １０

４⁃３ １５° ０．６０ ０．４６ ４ ９

５⁃１ 植被盖度 ７０％ ０．５６ ０．４２ ５ １０

１⁃１ １００％ ０．５０ ０．４０ ６ １１

２．１．３　 暴雨历时的影响

通过比较前峰雨型暴雨历时为 ０．５ ｈ、１ ｈ、２ ｈ 模拟暴雨径流实验结果，计算雨量径流系数的关系，如表 ５
所示，暴雨历时为 ０．５ ｈ 时平均雨量径流系数最大，为 ０．４２，其次是暴雨历时为 １ ｈ 时，为 ０．４０，暴雨历时为 ２ ｈ
时的平均雨量径流系数最小，为 ０．３４，流量径流系数与雨量径流系数呈现相同的规律。 即滨水缓冲带在重现

期相同的条件下，在暴雨历时越长是削减效果最强。 此外三种暴雨历时下缓冲带的径流出现时间基本相同，
历时为 ０．５ ｈ 实验由于水泵换挡为 ６ ｍｉｎ 一次，与模拟 １ ｈ、２ ｈ 暴雨相比，变化时间区间更小，对雨型模拟相对

更为精确，因此出现一定误差。 在三种历时下径流峰值推迟时间也基本相同，误差出现原因与径流出现时间

相同。
２．１．４　 缓冲带坡度的影响

通过比较前峰雨型重现期 ５ ａ 模拟暴雨径流实验结果，计算缓冲带坡度为 ２°、５°、１０°、１５°时平均径流系

数的关系，如表 ５ 所示，应对相同暴雨径流时，缓冲带坡度为 ２°时平均雨量径流系数最小 ０．３２，随缓冲带模型

坡度逐渐提升，平均雨量径流系数逐渐升高为 ０．４０、０．４３、０．４６ 流量径流系数与雨量径流系数呈现相同的规

律。 即滨水缓冲带在坡度较小的时候，对雨水的滞留作用最强，并且能够更好地推迟径流峰值出现的时间。
总体来看，缓冲带坡度的变化对平均径流系数、径流出现时间、峰值延后时间的影响非常明显。
２．１．５　 缓冲带植被盖度的影响

通过比较缓冲带植被盖度为 ７０％和 １００％条件下模拟暴雨径流实验结果，计算平均径流系数，如表 ５ 所

示，植被盖度为 ７０％时，平均雨量径流系数较大为 ０．４２，植被盖度为 １００％时为 ０．４０。 平均流量径流系数规律

与雨量径流系数呈现相同规律。 即滨水缓冲带在植被盖度较高的时候，对雨水的滞留作用较强，并且能够更

好延迟径流峰值出现的时间。
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２．２　 暴雨径流特征对污染物削减量的影响

模拟实验结果中不同暴雨类型下污染物的削减率如表 ６ 所示。

表 ６　 不同暴雨类型下污染物的消减率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｔｙｐｅｓ

实验序号
Ｏｒｄｅｒ

影响因子
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

固体悬浮物 ／ ％
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｏｌｉｄ

总氮 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氨氮％
Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

化学需氧量 ／ ％
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

１⁃１ 雨型 前峰 ８５．６９ ５６．８８ ４８．９７ ９３．９２ ５０．４０

１⁃２ 后峰 ７９．７６ ５２．５９ ４０．１８ ８９．８３ ３４．３２

１⁃３ 中峰 ８７．６８ ５２．６１ ３６．９２ ９１．５０ ３６．３３

２⁃１ 重现期 １ａ ７０．７４ ４４．４８ ５７．５０ ９４．４１ ５７．３９

１⁃１ ５ａ ８５．６９ ５６．８８ ４８．９７ ９３．９２ ５０．４０

２⁃２ ２０ａ ７７．７８ ４６．８５ ３２．７２ ９５．０４ ５３．３８

３⁃１ 暴雨历时 ０．５ｈ ７６．４４ ６０．９３ ４６．９８ ９４．１９ ５５．８２

１⁃１ １ｈ ８５．６９ ５６．８８ ４８．９７ ９３．９２ ５０．４０

３⁃２ ２ｈ ７９．７２ ６０．７６ ６３．６７ ９４．４４ ６３．８７

６⁃１ 初期冲刷 实验组 ７４．３５ ３３．５０ ２７．９２ ８７．２４ ４４．８５

１⁃１ 对照组 ８５．６９ ５６．８８ ４８．９７ ９３．９２ ５０．４０

２．２．１　 暴雨雨型的影响

如表 ６ 所示，对各种污染物平均削减率比较，表流缓冲带对 ＴＰ 的去除率较高，对 ＣＯＤ 的去除率较低，不
同雨型下表流中每种污染物的去除率差异不大。 其中对于 ＳＳ 的去除率在在 ７９％—８８％之间，前峰与后峰状

态下缓冲带去除能力较强，中峰去除能力较差。 ＴＮ 去除率在 ５２％—５７％之间，不同雨型状态下去除能力差别

不大。 ＮＨ３⁃Ｎ 去除率呈现一定差别，前峰雨型状态下 ＮＨ３⁃Ｎ 去除率比中峰状态下高出 ２０．４４％。 缓冲带对 ＴＰ
的净化率位于 ８８．６９％—９７．４６％之间，对 ＣＯＤ 的去除率在 ３４％—５１％之间。 分析实验结果，不同雨型条件主

要体现在达到径流峰值流速时缓冲带水质净化条件的不同，缓冲带水质净化效果在不同暴雨雨型条件下未显

示明显规律。
２．２．２　 不同重现期暴雨径流的影响

如表 ６ 所示，表流中 ＴＰ 去除率较高，但本组实验中 ＴＮ 平均去除率略低于 ＣＯＤ，ＮＨ３⁃Ｎ 的去除率在三种

条件下差异较大。 其中，缓冲带对 ＳＳ 的去除率为 ５ ａ 一遇最高，明显大于 １ ａ 一遇和 ２０ ａ 一遇的实验数据。
ＴＮ 的去除率在 ４４．４８％—５６．８８％之间，在重现期为 ５ ａ 时削减率平均值最高。 对 ＮＨ３⁃Ｎ 的平均削减率在不同

重现期下差别较大，１ ａ 一遇条件下比 ２０ ａ 一遇条件下高 ２４．７８％。 ＴＰ 的平均削减率差别较小，三种不同的重

现期条件下在 ９３．９２％—９７．５８％之间。 ＣＯＤ 的削减率在 ５０．４０％—５７．３９％之间，同样差别较小。 分析实验结

果，不同重现期暴雨主要体现在瞬时径流流速的不同，缓冲带水质净化效果在不同条件下未显示明显规律。
２．２．３　 暴雨历时的影响

如表 ６ 所示，对平均去除率结果进行比较分析，表流中 ＴＰ 去除率较高与其他组实验相同，本组实验中 ＴＮ
平均去除率与 ＣＯＤ 相似，ＮＨ３⁃Ｎ 的去除率在 ３ 种条件下差异较大。 其中，缓冲带对 ＴＮ 的去除率在 ５６．８８％—
６０．９３％之间，暴雨历时为 ０．５ ｈ 时削减率平均值最高。 对 ＮＨ３⁃Ｎ 的平均削减率历时 ２ ｈ 暴雨径流实验结果较

大，比历时 ０．５ ｈ 和 １ ｈ 高 １６．６９％和 １４．７０％。 ＴＰ 的平均削减率差别较小，三种不同的重现期条件下在 ９３．
９２％—９４．４４％之间。 ＣＯＤ 的削减率在 ５０．４０％—６３．８７％之间。 分析实验结果，不同重现期暴雨主要体现在总

径流量的不同，缓冲带水质净化效果在不同暴雨历时条件下未形成明显规律。
２．２．４　 初期冲刷条件下对缓冲带的影响

由表 ６ 可以看出，初期冲刷组各污染物平均削减率明显低于对照组污染物平均削减率。 由于初期冲刷实
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验组前 １２ ｍｉｎ 使用高浓度径流污染物配比，后 ４８ ｍｉｎ 使用低浓度。 对照组全程使用高浓度径流污染物配比。
因此处理污染物总量不一致因此削减率均值有所差异。

分析实验结果，缓冲带对高浓度径流污染物削减率较高，因此对于初期冲刷中的各类污染物能够发挥较

好的去除作用。 随着降雨进行，污染物浓度逐渐降低，缓冲带对于污染物的去除率也有所下降。
２．３　 缓冲带特征对污染物削减量的影响

２．３．１　 缓冲带坡度的影响

如表 ７ 所示，不同缓冲带坡度的表流中 ＳＳ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＰ 平均削减率在都呈现出相同的变化规律：当

坡度较小时，表流中此四种污染物平均削减率较高，随坡度逐渐升高，这四类污染物的平均削减率逐渐下降，
当坡度为 １５°时，这四类污染物在表流中的平均削减率最低。 ＣＯＤ 平均削减率呈现不同的大小关系，为 ２°＞
１０°＞５°＞１５°。 ＣＯＤ 平均削减率与另外四类污染物平均削减率变化有差异，但此规律有待一进步实验。 分析

此结果，缓冲带坡度较缓时，表流流速较慢且流量较少，地表植被及土壤能够更加充分地吸附污染物，因此污

染物削减率较高。

表 ７　 不同缓冲带特征下污染物的消减率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒｓ

实验序号
Ｏｒｄｅｒ

影响因子
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ

固体悬浮物 ／ ％
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｏｌｉｄ

总氮 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氨氮 ／ ％
Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

化学需氧量 ／ ％
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄ

４⁃１ 坡度 ２° ９０．２９ ６４．９０ ６２．１６ ９４．８０ ６６．２３

１⁃１ ５° ８５．６９ ５６．８８ ４８．９７ ９３．９２ ５０．４０

４⁃２ １０° ７２．４１ ５３．１９ ４２．７３ ９２．５０ ５５．８４

４⁃３ １５° ６６．４１ ５０．５７ ３７．６５ ９１．９８ ４５．９３

５⁃１ 植被盖度 ７０％ ７６．８４ ４７．２０ ３５．６７ ９１．２５ ４１．２８

１⁃１ １００％ ８５．６９ ５６．８８ ４８．９７ ９３．９２ ５０．４０

２．３．２　 缓冲带植被盖度的影响

不同缓冲带植被盖度的表流中 ＳＳ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 平均削减率在都呈现出相同的变化规律：当植

被盖度较小时，表流中此五种污染物平均削减率较低，当植被盖度较高时，这五种污染物的平均削减率逐渐升

高。 分析实验结果，可能是由于植被盖度较高时，草本植被地表部分对污染物有一定吸附作用，并且植被盖度

较高时，表流流速较慢，径流中的污染物与土壤、植被接触时间较长，因此削减率越高。

３　 结论与展望

本研究通过控制变量实验，对暴雨和缓冲带特征对城市滨水缓冲带雨洪消减与水质净化效果的影响机制

进行研究，主要得到以下结论：
（１）在不同峰型、暴雨重现期、暴雨历时、缓冲带坡度、缓冲带植被覆盖度条件下，滨水缓冲带在不同组实

验所得的雨量动态径流系数结果在 ０．２９—０．５５ 之间。
（２）各种要素对 １０ ｍ 人工模拟缓冲带径流削减产生的效果为暴雨峰型影响。 按芝加哥雨型雨峰位置（０

≤ ｒ ≤ １）越大，雨量径流系数越大。 暴雨重现期（１≤ ａ ≤２０）越长，雨量径流系数越小。 暴雨历时越长（０．
５—２ ｈ），雨量径流系数越小。 缓冲带坡度（２°—１５°）越高，雨量径流系数越大。 植被覆盖度（７０％—１００％）越
高，雨量径流系数越大。

（３）在不同峰型、暴雨重现期、暴雨历时、缓冲带坡度、缓冲带植被覆盖度条件下，不同污染物去除率范围

分别为：ＳＳ 为 ６６． ４１％—９０．２９％、ＴＮ 为 ４４． ４８％—６４． ９０％、ＮＨ３⁃Ｎ 为 ３２． ７２％—６３． ６８％、ＴＰ 为 ８９． ８３％—９５．
０４％，ＣＯＤ 为 ３４．３２％—６６．２３％。 其中缓冲带水质净化作用在不同暴雨特征下未显示明显规律，此规律有待

设置更多实验条件进一步探究。 而缓冲带坡度越平缓，植被覆盖度越高，在这两个条件下，表流流速都较慢，
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对暴雨径流水质净化效果更好。
（４）模拟实验中通过调配不同浓度（前期高负荷，中后期低负荷）污染物径流模拟高浓度和低浓度模拟初

期冲刷效应，对比组为高负荷。 实验说明当暴雨径流中污染物浓度较低时，污染物削减率越低。 即缓冲带对

高浓度污染物径流能发挥较强水质净化能力。
本实验通过较为全面的暴雨径流条件模拟及缓冲带特征模拟探究缓冲带对暴雨径流的削减和水质净化

作用，初步探究了各影响因子的作用规律。 滨水缓冲带作为重要的城市绿色基础设施，其生态作用值得进一

步进行实验探究，并建议通过增加更多实验条件，科学全面地构建滨水缓冲带对径流削减和水质净化作用的

模型，为不同城市的绿色基础设施规划建设提供更为有力的支撑。
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