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多峰值降雨下典型源头 LID 设施对径流污染物的去除特性
廖　 晖1,刘成林2,∗,李洁芬1

(1. 湖南浏阳经开区水务股份有限公司,湖南长沙　 410300;2. 广州市创景市政工程设计有限公司,广东广州　 510000)

摘　 要　 以我国西北某市为例,结合大雨量双峰与小雨量多峰雨型的实际降雨,对该市海绵城市建设区内的雨水花园、高位

花坛、透水铺装 3 种典型源头低影响开发(LID)设施进出水污染物浓度进行实测分析。 分析得出,在大雨量双峰值降雨事件

中,典型源头 LID 设施出口污染物浓度分布呈单峰型;在小雨量多峰值降雨事件中,典型源头 LID 设施出口污染物浓度分布

呈负斜率直线型。 雨水花园和高位花坛在小雨量多峰值降雨事件中的污染物去除率比大雨量双峰值降雨事件的要高,而透

水铺装在小雨量多峰值降雨事件中的污染物去除率比大雨量双峰值降雨事件中的低。
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Abstract　 Taking
 

a
 

city
 

in
 

Northwest
 

China
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

in
 

inflow
 

and
 

outflow
 

of
 

three
 

typical
 

source
 

LID
 

facilities
 

in
 

rainwater
 

garden,
 

high-level
 

flower
 

beds
 

and
 

pervious
 

paving
 

in
 

sponge
 

city
 

construction
 

area
 

of
 

the
 

city
 

was
 

measured
 

and
 

analyzed
 

in
 

combination
 

with
 

actual
 

rainfall
 

conditions
 

of
 

heavy
 

rainfall,
 

double-peak
 

rainfall
 

and
 

small
 

rainfall,
 

multi-peak
 

rainfall.
 

The
 

analysis
 

showed
 

that
 

in
 

the
 

double-peak
 

rainfall
 

event
 

of
 

heavy
 

rainfall,
 

the
 

concentration
 

distribution
 

of
 

pollutants
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities
 

was
 

unimodal;
 

in
 

the
 

event
 

of
 

low
 

rainfall
 

and
 

multi-peak
 

rainfall,
 

the
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities
 

was
 

linear
 

with
 

negative
 

slope.
 

The
 

pollutant
 

removal
 

rates
 

of
 

rain
 

gardens
 

and
 

raised
 

flower
 

beds
 

were
 

higher
 

in
 

low
 

rainfall
 

events
 

with
 

multiple
 

peaks
 

than
 

in
 

heavy
 

double
 

peak
 

rainfall
 

events.
 

The
 

pollutant
 

removal
 

rate
 

of
 

permeable
 

pavement
 

in
 

multi-peak
 

rainfall
 

events
 

with
 

low
 

rainfall
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

double-peak
 

rainfall
 

events
 

with
 

heavy
 

rainfall.
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　 　 在全球变暖的地表环境背景下,很多地区强降

水事件增多,且降水频率及强度出现不稳定的趋势,
并使当地的降雨雨型发生了明显改变[1-3] ,总降雨

量、暴雨强度等参数的时空分布明显改变[4-6] 。 内

涝等灾害事件频发,给城市运行和居民生活造成严

重影响[7-9] 。 值得注意的是,很多研究人员对地表

径流污染物浓度分布及典型源头低影响开发( LID)
设施的效果分析是基于芝加哥雨型,而芝加哥雨型

属于单峰型雨型,在实际情况中,多峰值降雨事件出

现的概率是多于单峰值降雨事件的。 且单峰型降雨

事件中,地表径流污染物浓度分布情况也与多峰值

降雨事件存在差异。 龚红君[10] 对天津城区的一场

双峰值降雨事件进行了地表径流污染物浓度实测分

析。 分析表明,整个降雨过程中,污染物浓度整体呈
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先升高后降低再升高的趋势,显著受降雨量影响。
在实际运用中,缺少对多峰值雨型下地表径流污染

物浓度及典型源头 LID 设施去除率的相关研究。
为了探究多峰值降雨雨型对地表径流污染物

浓度分布规律及对典型源头 LID 设施去除效果的

影响,在西北某市展开了相关试验。 根据该市近

40 年的实测降雨资料统计分析,该市的降雨量时

间分布差异较大,全市一年内的降雨量变化形状

多呈现出多峰值情况。 本文通过动态监测的 2 次

多峰值降雨过程中的地表径流污染物浓度以及典

型源头 LID 设施进出口径流污染物浓度,来分析

不同降雨雨型对各类典型源头 LID 设施运行效果

的影响。
1　 样品采集及试验方法
1. 1　 典型源头 LID 设施设计参数

　 　 透水铺装由面层(透水砖)、找平层、基层、垫层

等部分构成。 找平层采用粗、中砂或干硬性水泥砂

浆(水泥与砂质量比约为 1 ∶ 6)找平,厚度为 20 ~ 30
 

mm;基层采用透水级配碎石、透水水泥混凝土或透

水水泥稳定碎石基层,厚度约为 250
 

mm
 

;垫层以天

然砂砾为材料。
雨水花园和高位花坛由蓄水层、覆盖层、换土

层、透水土工布和砾石层组成。 蓄水层约为 200
 

mm,覆盖层约为 50
 

mm,换土层约为 300
 

mm,砾石

层约为 250
 

mm。
1. 2　 典型源头 LID 设施进出口水样采集监测方法

　 　 选取市区内数量较多且具代表性的典型源头

LID 设施开展径流水样采样工作。 主要对雨水花

园、高位花坛和透水铺装 3 类典型源头 LID 设施进

行采样,本研究中的 3 类 LID 设施均在同一小区内,
对每个设施的进出水口设置采样点,共 6 个采样点。
通过对 3 类设施的进水口和出水口进行同步水质监

测,获得单场降雨过程中进入及排出的污染物浓度。
由于降雨存在不确定性,根据实时降雨情况,一场降

雨采集水样的数量为 8 ~ 16 个。 在径流开始后进行

采样,前 4 个水样的采样间隔为 10 ~ 15
 

min,4 ~ 16
个水样的采样间隔为 30 ~ 40

 

min,直到降雨结束。
监测的主要水质指标有固体悬浮物总量( SS)、化学

需氧量( CODCr )、总氮( TN)、总磷( TP)、铅、锌、石
油类。
1. 3　 水质指标检测方法

　 　 监测的主要水质指标的检测方法如表 1 所示。

表 1　 主要水质指标检测方法
Tab. 1　 Main

 

Water
 

Quality
 

Detection
 

Methods

水质指标 测定方法

SS 《水质
 

悬浮物的测定
 

重量法》(GB / T
 

11901—1989)

CODCr 《水质
 

化学需氧量的测定
 

重铬酸盐法》(HJ
 

828—2017)

TN 《水质
 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》
(HJ

 

636—2012)

TP 《水质
 

总磷的测定
 

钼酸铵分光光度法》
 

( GB / T
 

11893—
1989)

铅、锌 《水质
 

32 种元素的测定
 

电感耦合等离子体发射光谱法》
(HJ

 

776—2015)

石油类 《水质
 

石油类的测定
 

紫外分光光度法 ( 试行)》 ( HJ
 

970—2018)

2　 试验结果与讨论
　 　 在 2021 年 7 月—8 月,分别对 2 场降雨事件

(大雨量双峰型和小雨量多峰型)进行了水样监测

采集工作,并对典型源头 LID 设施的污染物去除率

及各自所在小区的径流控制率进行分析。
2. 1　 降雨事件分析

　 　 (1)1 号降雨事件中,累计降雨量为 37
 

mm,降
雨历时 7

 

h。 该事件中存在 2 个峰值雨量,分别为

4
 

mm 和 6
 

mm。 该降雨事件的雨型为大雨量双峰

型,雨量时间分布如图 1(a)所示。
(2)2 号降雨事件中,累计降雨量为 14. 00

 

mm,
降雨历时 5

 

h,该事件的最大峰值雨量为 2
 

mm。 该

降雨事件的雨型为小雨量多峰型, 雨量分布如

图 1(b)所示。
2. 2　 典型源头 LID 设施径流控制率分析

　 　 3 种典型源头 LID 设施所在小区的径流控制率

如表 2 所示。
通过表 2 可知,在 2 号降雨事件中(小雨量多峰

型),高位花坛和雨水花园的径流控制率达到了

100%,透水铺装的径流控制率达到了 98. 29%;在 1
号降雨事件中(大雨量双峰型),高位花坛的径流控

制率为 76. 23%,透水铺装的径流控制率的控制率为

83. 89%,雨水花园的径流控制率为 70. 15%。
2. 3　 典型源头 LID 设施污染物去除率分析

2. 3. 1　 高位花坛水质指标分析

　 　 高位花坛进出水水质监测结果如图 2、图 3 所示。
由图 2 ~图 3 可知,在大雨量双峰值的降雨事件

中,高位花坛的进口污染物浓度分布呈单峰分布,且
峰值浓度出现在降雨事件第一个峰值之前;高位花
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图 1　 雨量时间分布

Fig. 1　 Rainfall-Time
 

Distribution
 

on
 

Event
 

1
 

and
 

Event
 

2

表 2　 典型源头 LID 设施径流控制率
Tab. 2　 Control

 

Rate
 

of
 

Runoff
 

of
 

Typical
 

Source
 

LID
 

Facilities

典型源头 LID 设施 降雨事件 单场降雨量 / mm 设施入流量 / m3 实测出流量 / m3 径流控制率

高位花坛 1 号 37. 0 8
 

726. 4 2
 

073. 6 76. 23%

2 号 3. 80 979. 2 0 100. 00%

透水铺装 1 号 37. 0 39
 

168 6
 

336 83. 89%

2 号 3. 80 16
 

704 288 98. 29%

雨水花园 1 号 37. 0 34
 

848 10
 

368 70. 15%

2 号 3. 80 4
 

896 0 100. 00%

坛的出口污染物浓度分布仍呈单峰分布,但峰值浓

度出现在降雨事件第一个峰值之后;在降雨事件中

发生第二次峰值降雨后,污染物浓度分布未出现新

的峰值。 说明大雨量的情况下,会对地表的冲刷程

度更加彻底,故在出现第二次降雨峰值时,地表污染

物浓度不再升高。 该高位花坛在该降雨事件中,对
SS、CODCr 的去除率达到了 70%以上;对 TP 的去除

率达到了 89%以上。 铅、锌、石油类浓度变化较小,
在降雨过程中没有明显的峰值现象,TP 平均质量浓

度为 0. 12
 

mg / L,铅平均质量浓度为 0. 001
 

mg / L,锌
平均质量浓度为 0. 096

 

mg / L,石油类平均质量浓度

为 0. 063
 

mg / L。
在小雨量多峰型的降雨事件中,高位花坛的进

口污染物浓度分布没有出现先增后减的分布状态,
而是仅出现了最大值,且在整个事件中,污染物浓度

呈负斜率直线型。 由于整个降雨事件中总雨量较

小,高位花坛没有明显径流产生,表现出了较好的径

流控制效果。 相较于大雨量双峰值事件,该高位花

坛在小雨量多峰值的事件中,对 SS、CODCr 的去除

率提高至 85%以上;对 TN 的去除率提高至 83%以

上,说明小雨量多峰值的雨型对地表的冲刷速度会

小于大雨量双峰值的雨型,通过两次峰值雨量的冲

刷后才出现污染物的浓度峰值。 且由于污染物流入

典型源头 LID 设施的速度较慢,一定程度上减轻了

典型源头 LID 设施的处理负荷,从而能够更好地发

挥典型源头 LID 设施的污染物去除效果。
2. 3. 2　 透水铺装水质指标分析

　 　 透水铺装进出水水质监测结果如图 4 ~ 图 5
所示。

由图 4 ~图 5 可知,在大雨量双峰值的降雨事件

中,透水铺装的进口污染物浓度分布呈单峰分布,且
峰值浓度出现在降雨事件第一个峰值之前;透水铺

装的出口污染物浓度分布仍呈单峰分布,但峰值浓

度出现在降雨事件第二个峰值之后,且较第二个降

雨峰值约晚 2
 

h 出现;在降雨事件中发生第二次峰

值降雨后,污染物浓度分布未出现新的峰值。 该透

水铺装在该降雨事件中,对 SS、CODCr 的去除率达

到了 70%以上;对 TP 的去除率达到了 82%以上,对
TN 的去除率较低,在 50%左右。 TP、锌、石油类浓

度变化较小,在降雨过程中没有明显的峰值现象,

—441—

廖　 晖,刘成林,李洁芬.
多峰值降雨下典型源头 LID 设施对径流污染物的去除特性

　
Vol. 42,No. 12,2023



图 2　 高位花坛(进出口)污染物浓度-降雨时间

(1 号降雨事件)
Fig. 2　 High

 

Flower
 

Bed
 

(Inlet
 

and
 

Outlet)
 

Pollutant
 

Concentration-Rainfall
 

Time
  

(Rainfall
 

Event
 

1)

图 3　 高位花坛(进口)污染物浓度-降雨时间

(2 号降雨事件)
Fig. 3　 High

 

Flower
 

Bed
 

(Inlet)
 

Pollutant
 

Concentration-Rainfall
 

Time
  

(Rainfall
 

Event
 

2)

TP 平均质量浓度为 0. 12
 

mg / L,锌平均质量浓度为

0. 23
 

mg / L,石油类平均质量浓度为 0. 13
 

mg / L。

图 4　 透水铺装(进出口)污染物浓度-降雨时间

(1 号降雨事件)
Fig. 4　 Permeable

 

Pavement
 

(Inlet
 

and
 

Outlet)
 

Pollutant
 

Concentration-Rainfall
 

Time
 

(Rainfall
 

Event
 

1)

在小雨量多峰型的降雨事件中,透水铺装的进

口污染物浓度分布有 2 个峰值,分别出现在第二、三
个峰值雨量后,在整个降雨事件中,进口污染物浓度

呈下降趋势;透水铺装的出口污染物峰值浓度出现

在第三个峰值雨量后,且相对第二个进口污染物浓

度峰值没有太大的延迟,说明在小雨量多峰值的降

雨事件中,透水铺装对径流污染物的截留能力要弱

于大雨量双峰值的情况。 在多峰值降雨事件中,透
水铺装被多次峰值雨量冲刷后,原本滞留在透水铺

装中的污染物再次被冲刷出来。 故该透水铺装在本

次研究中的多峰值降雨事件中,相对于双峰值降雨

事件,对 SS、CODCr 的去除率降低至 54%左右;对 TN
的去除率降低至 42%左右。
2. 3. 3　 雨水花园水质指标分析

　 　 雨水花园进出水水质监测结果如图 6 所示。
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图 5　 透水铺装(进出口)污染物浓度-降雨时间

(2 号降雨事件)
Fig. 5　 Permeable

 

Pavement
 

(Inlet
 

and
 

Outlet)
 

Pollutant
 

Concentration-Rainfall
 

Time
  

(Rainfall
 

Event
 

2)

由图 6 可知,在大雨量双峰值的降雨事件中,雨
水花园的进口污染物浓度分布没有出现先增后减的

分布状态,而是仅出现了最大值,该最大值相较第一

个降雨峰值提早约 2
 

h 出现,在整个事件中,污染物

浓度呈下降趋势;雨水花园的出口污染物浓度分布

呈单峰分布,且峰值浓度与第二个降雨峰值出现的

时间基本一致;在小雨量多峰型的降雨事件中,雨水

花园的出口没有明显的径流出现,表现出较好的径

流控制效果。 该雨水花园在大雨量双峰值降雨事件

中,对 SS、CODCr 的去除率达到了 90%以上;对 TP
的去除率达到了 95%以上,对 TN 的去除率达到了

86%以上。 TP、铅、锌、石油类浓度变化较小,在降雨

过程中没有明显的峰值现象,TP 平均质量浓度为

0. 016 mg / L,锌平均质量浓度为 0. 060
 

mg / L,石油

类平均质量浓度为 0. 001
 

mg / L。 相对高位花坛,雨
水花园具有更多样、更完善的植物根系吸附体系以

图 6　 雨水花园(进出口)污染物浓度-降雨时间

(1 号降雨事件)
Fig. 6　 Rain
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and
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Concentration-Rainfall
 

Time
 

(Rainfall
 

Event
  

1)

及更长的径流滞留通道,故在相同的大雨量双峰值

降雨事件中,雨水花园的污染物去除效果要好于高

位花坛的污染物去除效果。
3　 结论
　 　 (1)不同降雨量和雨型会对典型源头 LID 设施

的污染物浓度时间分布造成影响。 在本研究的大雨

量双峰值的降雨事件中,各典型源头 LID 设施的进

出口污染物浓度分布基本呈单峰分布。 在小雨量多

峰值的降雨事件中,各 LID 设施的进口污染物浓度

分布仍呈单峰分布,但出口污染物浓度分布不再呈

单峰分布,而是呈负斜率直线型。
(2)具有植物覆盖的典型源头 LID 设施在小雨

量多峰值的降雨事件中表现出更好的污染物去除效

果。 雨水花园和高位花坛对 SS、CODCr 的去除率为

85% ~ 90%;对 TN 的去除率为 76% ~ 83%,对 TP 的

　 　 　 　 (下转第 190 页)
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去除率为 76% ~ 95%;不具备植物覆盖的典型源头

LID 设施(透水铺装) 对 SS、CODCr 的去除率仅为

54%左右;对 TN 的去除率仅为 42%左右。
(3)不同降雨事件之间由于降雨量、最大降雨

峰值及降雨时长不同,而导致径流的不同,最终也是

因为径流的不同产生了径流总量和典型源头 LID 设

施的径流控制效果、径流污染物去除率在不同雨型

之间有差别的现象。 分析得出,降雨量较大且峰值

雨量较为明显、径流污染较为严重且内涝风险较大

的工业区或商业区,布置雨水花园、高位花坛等生物

滞留带类型的典型源头 LID 设施来削减径流量,降
低内涝风险以及净化初期雨水所造成的径流污染;
降雨量较小且存在多个峰值雨量的地区,可以布置

透水铺装、透水沥青等硬化铺装类典型源头 LID 设

施以及调蓄池来收集净化后的雨水,从而达到削减

初期雨水污染,雨水循环利用的目的。
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