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摘 要 为考察土壤渗透性改良后的径流污染削减效果和去除规律，以上海浦东某已建居住社区绿地土壤特性为样本，

采用中粗砂和沸石进行渗透性改良并开展径流污染削减实验。结果表明：改良后土壤渗透性能明显提高，具有较好的

截留和净化污染物作用；通过土壤成分、污染负荷、流量负荷和渗滤深度对COD、TN、TP和NH+4-N去除效果的影响分

析，提出了不同径流污染特征下可采用不同的土壤渗透性改良方案，实现对特征污染物更有效的削减效果。研究结果

可为改良城市居住社区绿地土壤渗透性，缓解初期雨水径流污染提供参考和借鉴。

关键词 初期雨水径流；污染削减；城市绿地土壤；渗透性改良；低影响开发技术

近年来，我国城市雨洪影响和初期雨水径流污染问题越来越突出，以海绵城市建设理念为方向，

采用低影响开发(LID)技术是缓解这一问题的重要途径。绿地土壤作为一种天然的渗透设施可消纳并净

化雨水径流，能在较大程度上对LID技术起辅助作用，其污染物净化过程包括过滤、沉淀、氧化还原、

吸附、离子交换、生物降解等[1-2]。同时居住社区用地在城市各类用地中占比最大，有效削减其径流污

染可以取得显著地控制城市面源污染的效果；而改造提高居住社区绿地的渗蓄能力，是削减雨峰流量、

减轻初期雨水冲刷路面导致污染的重要手段。

城市绿地土壤受人为因素影响，孔隙度和渗透性降低。多项研究[3-6]表明，采用锯末、中砂、腐叶、

聚氨酯泡沫和沸石等作为改良材料可提高土壤的渗透性和污染物去除率，合理利用城市绿地可降低社

区洪涝灾害频率和径流污染程度。但目前对土壤渗透性改良的研究多集中在不同改良剂的选择、配比

及对渗透速率的影响上，对土壤渗透性改良后污染物的削减效果分析，尤其是不同因素影响下污染物

去除规律等方面的研究相对较少[3,6]。

本研究以上海浦东新区某已建居住社区为对象，研究其绿地土壤渗透性改良前后特性变化，分析

不同污染负荷、流量负荷和渗滤深度及综合影响下土壤渗透性改良对径流污染的净化能力和去除规律，

以期为居住社区海绵城市建设中土壤渗透性改良技术的应用和初期雨水径流污染控制提供参考。
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1 材料与方法

1.1 取样及特性参数测定方法

实验在社区绿地中共设 10个没有回填过人工土的代表性土壤取样点，用取土钻取土、环刀法进行

多点混合采样。将土壤样品自然风干后过2 mm标准土壤筛，放入土壤铝盒中备用。

研究测定土壤的渗透系数、含水率、容重、孔隙率和质地。其中渗透系数、含水率、容重和孔隙

率的测定方法均参照GB/T 50123-1999[7]和研究中的方法[8]；土壤质地采用激光粒度分析仪测定并按国际

制土壤质地分类三角图得出结果[9-10]。

1.2 土壤渗透性改良实验方案

根据绿地种植要求、改良材料的经济性及便利性和对径流的污染截留能力，实验选取中粗砂(0.5~
1.0 mm)和沸石(0.2~0.4 mm)作为土壤渗透性改良剂。中粗砂可改良土壤颗粒结构，减少黏粒比重，增加

渗透性能；沸石可促进土壤水稳性团聚体的形成，增加团聚体数量和土壤孔隙率，对黏壤土的渗透性

改良效果明显。

为保证原土物理化学性质不变，渗透性改良剂含量不应超过混合绿地土壤总重的 25%，同时添加

5%的腐殖土以保证原土有机物含量并适应植物生长。其中腐殖土均为产品化天然有机营养土，是深山

表土层落叶腐烂形成的天然有机肥。中粗砂和沸石分别按 3∶1、1∶1、1∶3的比例设置，原土添加 5%腐

殖土为空白对照，具体配比见表1。
1.3 土壤渗透性改良实验装置

实验装置包括储水箱、渗透柱和蠕动泵等，如图 1
所示。有机玻璃渗透柱内径 10 cm，高 80 cm，装填物从

下至上依次为干净鹅卵石、土工布、25 cm渗透性改良

后土壤、干净碎石、25 cm渗透性改良后土壤、干净碎

石。碎石和土壤连接处铺设土工布，最上方碎石布水层

可防止水流连续滴在同一处使表面土壤的毛细管破坏而

引起堵塞；鹅卵石能使出水顺利并支撑上部介质。

1.4 人工雨水配置

为研究不同渗透性改良后绿地土壤对溶解态污染物

的去除效果，实验用水根据测定的该居住社区实际降雨

路面径流水质特征，并考虑其他多种影响因素进行人工

配置，采用葡萄糖、淀粉、碳酸钠、无水氯化铵、硝酸

钾、磷酸二氢钠、尿素和亚硝酸钠等模拟径流污染物，

配水成分见表2。

1.5 实验工况设计

土壤渗透柱采用配水-落干交替循环的工作方式，在启动阶段，用清水连续渗流 5~7 d以淋洗土壤

本底污染物并使土壤充分饱和，稳定渗流速率。根据相关研究结果[11-13]取交替运行周期48 h，干湿比5∶1，
测定稳定运行状态的出流污染物浓度。实验共设置 4种工况，根据《暴雨强度公式与设计雨型标准》

表1 土壤渗透性改良配比

Table 1 Program for soil permeability
improvement %

编号

A1
A2
A3
A4

原土

75
75
75
95

中粗砂

15
10
5
—

沸石

5
10
15
—

腐殖土

5
5
5
5

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic of experimental device
表2 人工配水成分

Table 2 Components of synthetic runoff g·L-1
C6H12O6
4.83

(C6H10O5)n
4.83

Na2CO3
0.25

NH4Cl
0.57

KNO3
1.16

NaH2PO4
0.20

NH2CONH2
0.33

NaNO2
0.15
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(DB31/T 1043-2017)[14]中上海市降雨强度公式和前期自然降雨水样收集分析及现场调研结果，取降雨历

时 60 min、设计重现期分别为 2年和 10年、社区绿化率 45%、绿化区域综合径流系数 0.2、硬化区域径

流系数0.8(降雨初损和蒸发按10%计)，计算高低流量负荷下单位时间内进入渗透柱的流量。

污染物的去除效果主要受污染负荷、流量负荷和渗滤深度 3个因素的综合影响，为研究这些因素

的影响程度，采用了能反映影响主次顺序关系的正交实验方案进行L4(23)正交分析，并在实验设计中取

得满足正交表分析所需的具体实验数据。工况设计参数和正交实验设计分别见表 3和表 4，各指标主要

采用国标法、哈希仪器及相关方法进行测试，其中COD采用消解比色法[15]；TN采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法[16]；TP采用过硫酸钾消解法[17]；NH+4-N采用水杨酸法[18]。

2 结果与讨论

2.1 渗透性改良前后土壤特性参数分析

渗透性改良前后土壤特性参数见表 5，一般城市绿地

土壤容重为 1.35~1.55 g · cm-3 [19]，该社区为有着20多年历

史的居住小区，土壤容重较大，易产生压实作用并对渗

透速率产生较大影响。按照KOHNKE[20]提出的城市土壤

渗透速率分类标准，该社区土壤渗透速率较慢。同时取

样点中土壤质地为黏壤土的占 80%，其黏粒含量多，土壤结构致密，有效孔隙率和入渗能力低，渗透

性改良时需增加粉粒和砂粒，减少黏粒的占比。土壤渗透系数若大于 1.00×10-3 cm · s-1则保水能力较

差，若过小则积水不能及时下渗，导致水淹现象发生[21]。一般而言，渗透性能需保证 24 h内可下渗 30
cm，即渗透系数达到3.47×10-4 cm · s-1。比较可见，通过改良的土壤渗透性能有所加强，且其渗透系数

均在3.47×10-4~1.00×10-3 cm · s-1范围内，满足土壤渗透既保水又能及时下渗的要求。

2.2 渗透性改良后土壤对污染物的去除效果分析

4个工况下，在 4种渗透性改良后土壤经过 0.50 m渗透高度后，对COD、TN、TP和NH+4-N的去除

效果见图2。
2.2.1 COD去除效果

4种土壤对COD的去除率为72.0%~85.4%，将以原土为主的A4作为对比，A1、A3的去除效果略优

于A2。雨水径流在土壤中停留时间较短，有机物在短时间内无法完全氧化分解[22]，因此介质颗粒和颗

表3 实验工况设计

Table 3 Test conditions design

工况

1
2
3
4

污染负荷

COD/(mg·L-1)
100
100
200
200

TN/(mg·L-1)
5
5
10
10

TP/(mg·L-1)
0.4
0.4
0.8
0.8

NH+4-N/(mg·L-1)
1.5
1.5
3.0
3.0

流量负荷/(mL·h-1)
79
117
79
117

表4 正交实验设计

Table 4 Orthogonal experimental design

正交实验

1
2
3
4

污染负荷

高

高

低

低

流量负荷

高

低

高

低

渗滤深度/m
0.50
0.25
0.25
0.50

表5 土壤特性参数值

Table 5 Soil characteristic parameters

土壤状态

渗透性改良前

渗透性改良后

容重/(g·cm-3)
1.58~1.71
1.62~1.69

孔隙率/%
35.47~40.38
38.57~41.12

渗透系数/(cm·s-1)
3.60×10-4~5.20×10-4
4.40×10-4~8.10×10-4
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粒表面生物膜的过滤和吸附作用是去除的主要途径[23]。同时，干湿交替时氧气在排水过程中受大气压

力进入土壤[24]，也有利于降解介质表面吸附的有机物，则比表面积大更有利于降解COD。A1和A3在
加入中粗砂和沸石后比表面积增大，因此去除效果会有所提高，去除率均在 80.0%以上；原土入渗速

率较低且吸水膨胀失水收缩，长时间运行后，孔隙会逐渐变小甚至堵塞，导致比表面积减小而去除效

果较低。

2.2.2 TN去除效果

土壤对TN的去除率为 80.2%~89.7%，中粗砂和沸石的加入明显提高了去除率，最高可增加 9.3%。

土壤渗透柱对TN的去除主要依靠土壤基质的吸附、沉积、挥发、植物摄取，微生物氨化、硝化反硝化

等物理、化学、生物 3方面的协同作用[25]。在较高的污染负荷下，土壤柱内的好氧环境不能完全供微

生物进行硝化反应，此时主要发生物理吸附，沸石对氨氮的吸附能力对去除效果起到了重要作用，而

吸附在土壤中的氨氮则能在后期的微生物氨化、硝化反硝化等得以进一步转化。

2.2.3 TP去除效果

TP的去除率为 76.4%~91.0%，但中粗砂和沸石的加入降低了去除效果，最高可降低 9.2%。土壤柱

主要依靠介质的截留、吸附、植物吸收、化学沉淀和微生物累积等去除TP[26]。初雨污染中的磷主要是

以非溶解态形式存在，绿地渗滤系统主要依靠土壤的截留和吸附去除磷[27]。砂粒和沸石的加入会影响

土壤对磷的吸附，相比之下，土壤A4对磷的吸附容量更高。王昶等[28]运用Langmuir模型计算土壤对磷

的吸附容量，结果表明最大吸附量为 312.5~1 000.0 μg · g-1，说明理论上土壤渗透柱可吸附大部分TP，
土壤含量越高，污染负荷越大，去除效果越好。

2.2.4 NH+4 -N去除效果

NH+4-N的去除率为 66.4%~85.3%，效果良好，这主要因为土壤胶体一般带负电，对其吸附作用较

图2 渗透性改良后土壤对污染物的去除效果

Fig.2 Pollutant removal efficiency by soil with permeability improvement
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强，NH+4-N进入土壤后，与介质间可迅速发生化学固定作用[29]，沸石的加入显著提高了去除效果，去

除率均在80.0%以上，其对NH+4-N的吸附作用在初期效果上发挥了重要作用。

2.3 不同影响因素对污染物的去除效果分析

2.3.1 污染负荷

污染负荷高低对去除效果有一定的影响，在相同流量负荷下，由图3可见，污染负荷越大，污染物去

除效果越好，这与常规的去除规律一致。同时，在低流量负荷下，4种污染物的去除率最高可增加8.7%，

高流量负荷下为9.7%。高污染负荷有利于土壤层中微生物的培育和驯化，从而提高污染物的去除率。

2.3.2 流量负荷

流量负荷同样对去除效果有一定的影响，由图 3可见，流量负荷越大，污染物去除效果越低，这

也与常规的去除规律一致。在低污染负荷下，4种污染物的去除率最大降低了 6.2%，高污染负荷下为

2.9%。当流量负荷增加即水力停留时间减少时，土壤渗滤负荷增大，更多的积水会积攒在土壤介质孔

隙中，使外界空气难以进入，导致微生物利用速率变慢，引起污染物的去除效果降低。

2.3.3 渗滤深度

渗滤深度为 0.25 m和 0.50 m时对污染物的去除效果影响见图 4。由图 4可见，去除率随渗滤深度的

图3 不同污染负荷和流量负荷下污染物去除效果

Fig.3 Pollutants removal efficiency under different pollution and flow loads
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增加而增加，最高增加值为 8.4%。杨栩等[30]研究表明，在渗滤深度 35~65 cm处，土壤对污染物的削减

图4 不同渗滤深度下污染物去除效果

Fig.4 Pollutants removal efficiency under different percolation depths
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率会出现明显转折，与本实验研究结果相一致。较厚的滤层有更好的净化效果，但又受地下水位和地

形条件等因素制约，实验表明：渗滤深度在 0.50 m时土壤渗滤系统对污染物的去除效果均大于 66%；

相比0.25 m而言，适当增加深度至0.50 m，可增加4种污染物的去除率，并提高渗滤系统稳定性。

2.4 正交实验分析

为进一步分析不同影响因素对去除效果的影响程度，采用正交分析法计算分析各因素的主次顺序，

并以渗透性改良后土壤 A1对 COD的去除效果为例进行分析，正交实验结果见表 6，方差分析结果

见表7。

按表 6的计算方法，分别分析污染负荷、流量负荷和渗滤深度对 4种渗透性改良后土壤COD、TN、
TP和NH+4-N去除率的主次影响顺序，结果见表8。

根据不同土壤渗透性改良方案和不同条件下的去除效果，并结合正交实验分析，在不同径流污染

特征的地区，宜采用不同的土壤渗透性改良方式，以更加有针对性地提高污染物净化的效率。以TP为
主要径流污染物时，若降雨较为频繁，地下水位较低，则进行绿地土壤渗透性改良时，只需添加部分

腐植土即可达到较好的去除效果；而同时又要提高氨氮的去除效果时，则进一步添加沸石能取得较好

的效果；对于降雨量较大的地区，则可以进一步添加中粗砂以提高渗透速率，避免在初期雨水尚未得

到净化时已发生漫流现象。

3 结论

1)采用中粗砂和沸石对城市居住社区绿地土壤进行渗透性改良，可有效改善土壤渗透性能并提高

初雨雨水径流污染物的去除效果，本研究中的 4种渗透性改良后土壤对COD、TN、TP和NH+4-N的去除

率分别达到了72.0%~85.4%、80.2%~89.7%、76.4%~91.0%和66.4%~85.3%。

2)土壤成分、污染负荷、流量负荷和渗滤深度对污染物的去除效果有明显影响，宜根据不同居住

表6 A1对COD去除的正交实验结果

Table 6 Orthogonal experimental results for
COD removal by A1

实验号

1
2
3
4
K1
K2
k1
k2

极差R

因素主次

污染负荷

高

高

低

低

167.81
162.06
83.91
81.03
2.87

污染负荷>渗滤深度>流量负荷

流量负荷

高

低

高

低

163.53
166.34
81.77
83.17
1.41

渗滤深度/m
0.50
0.25
0.25
0.50
167.35
162.52
83.68
81.26
2.42

去除率/%
84.41
83.40
79.12
82.94

表7 A1对COD去除的正交实验

结果方差分析

Table 7 Variance analysis of orthogonal
experimental results for
COD removal by A1

因素

污染负荷

流量负荷

渗滤深度

误差

偏差平方和

8.266
1.974
5.832
16.07

自由度

1
1
1
3

F比

1.543
0.368
1.089
—

F临界值

10.100
10.100
10.100

—

显著性

显著

显著

显著

—

表8 因素主次关系

Table 8 Primary and secondary factor analysis

编号

A1
A2
A3
A4

COD
污染负荷>渗滤深度>流量负荷

污染负荷>渗滤深度>流量负荷

污染负荷>渗滤深度>流量负荷

污染负荷>渗滤深度>流量负荷

TN
污染负荷>渗滤深度>流量负荷

污染负荷>渗滤深度>流量负荷

污染负荷>渗滤深度>流量负荷

流量负荷>渗滤深度>污染负荷

TP
渗滤深度>污染负荷>流量负荷

渗滤深度>污染负荷>流量负荷

渗滤深度>污染负荷>流量负荷

渗滤深度>流量负荷>污染负荷

NH+4-N
污染负荷>流量负荷>渗滤深度

污染负荷>流量负荷>渗滤深度

污染负荷>流量负荷>渗滤深度

污染负荷>流量负荷>渗滤深度
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社区的绿地土壤特性和地区初期雨水径流污染特征，采用不同的土壤渗透性改良方案，以更加有针对

性地提高土壤渗透性和污染物削减效果。

3)居住社区在城市用地中占比大，通过改良城市居住社区绿地土壤的渗透性，可提高绿地系统的

渗滤净化能力，能有效缓解初期雨水引起的径流污染，是控制城市面源污染的有效途径，也是海绵城

市建设中值得关注的重要方面。
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Effect of soil permeability improvement of urban green space on the reduction
effect and removal rule of stormwater runoff pollution

SUN Danyan1，ZHENG Tao1,2，XU Jingcheng1,*，LI Qiang1，CHENG Wei1,2，REN Jie1，QIAO Junlian1，
HUANG Juwen1
1. Key Laboratory of Yangtze River Water Environment, Ministry of Education, College of Environmental Science and Engineering,
Tongji University, Shanghai 200092, China
2. Tongji Architectural Design Group Co. Ltd., Shanghai 200092, China
*Corresponding author, E-mail: xujick@tongji.edu.cn
Abstract In order to investigate the reduction effect and removal rule of runoff pollution by soil with
permeability improvement, the medium-coarse sand and zeolite was used to improve the soil permeability in a
green space of one residential community in Pudong, Shanghai, and conduct the runoff pollution reduction
experiments. Results show that the soil permeability was significantly improved, which had a good performance
on pollutant interception and purification. Based on the effect analysis of soil composition, pollution load, flow
load and percolation depth on the removal effects of COD, TN, TP, NH+4-N, different soil permeability improvement
schemes could be proposed for different runoff pollution scenarios, which could efficient reduced the
characteristic pollutants. This could provide the reference to improve the soil permeability of green space in
urban residential communities and alleviate the first flush runoff pollution.
Keywords first flush runoff; pollution reduction; urban green soil; permeability improvement; low impact
development
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