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摘　要　针对农村集中居住区地表硬化，高氮磷浓度的初期地表径流直排进而污染附近河道的问题，设计了

“集水花坛 -拦截沟”组合工艺，研究了 4个不同水力停留时间 (HRT)下处理初期地表径流的净化效果。结果表

明：“集水花坛-拦截沟”组合工艺利用植物吸收、微生物降解及基质层吸附拦截的综合作用，有效降低了农村初

期地表径流中的污染物浓度；在 4种 HRT条件下，该组合工艺均可快速去除径流水体中的悬浮物 SS，去除率

达 96%以上；当 HRT为 3 d时，该组合工艺能够显著降低径流水体中的 TN、TP及 COD值，去除率分别达到

90%、90%和 75%以上，且出水 TN和 COD达到《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)Ⅲ类水标准，TP浓度达

到 V类水标准。以上结果可为农村初期地表径流的处理提供技术参考和数据支撑。
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集中居住区初期地表径流是指中大雨量降雨初期 (前 10~15 min)在硬质化地面汇聚而成的水

流。农村集中居住区缺乏适宜的径流处理设施，污染物浓度较高的初期地表径流常常直接排入河

道，引发受纳水体或河道支浜的富营养化问题 [1]。据报道，在降雨量达 6~8 mm时，径流中的污染

物浓度占整场雨量的 60%；当降雨量达到 10 mm时，污染物占据了 80%[2]。近年来，农村水环境问

题愈加严重：一是枯水期水资源短缺，但丰水期地表径流大量汇集却无处可去，引起了农民生活

区内涝；二是初期地表径流给受纳水体带来的非点源污染的问题 [3]。由此可见，采取对农村初期地

表径流实施污染拦截与强化净化的措施，从源头上控制进入自然水体的污染负荷很有必要。

为了高效率、低成本地解决农村初期地表径流的“就近处理-原位净化”的问题，本研究借鉴人

工湿地的运行原理，设计了“集水花坛-拦截沟”的组合工艺，并开展了模拟实验，研究了该组合工

艺对地表径流的净化效果。在集水花坛装置中，搭配种养不同品种的观赏性水生植物，花坛底部

设置微型储水池，以满足非降雨期水生植物对于水分的需求；设置溢流堰，排出降雨后期的清水

径流，并连接拦截沟，实现地表径流的强化净化。本研究通过实验装置的设计及对实验数据的分
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析，探讨了农村地表径流“就近处理-原位净化”思路的可行性，为农村初期地表径流的处理提供技

术参考和数据支撑。

1    装置、材料与方法

1.1    实验装置

如图 1所示，参考《人工湿地污水处理技术导则》(RISN-TG 006-2009)[4]，初期地表径流收集

处理装置分为 3个部分：溢流井起到“蓄混排清”的分流作用，完成对初期地表径流的收集，并将

后期的清水径流通过溢流方式排入拦截沟；集水花坛利用植物与微生物的联合净化作用，对收集

的初期地表径流进行处理；拦截沟对集水花坛出水及后期清水径流进行强化净化处理。模拟装置

集水花坛的处理水量采用 0.5 m2 的硬质化地面上收集的初期地表径流的水量 [5]，大约为 6 L。每

3个模拟装置集水花坛后设置 1个拦截沟，用于收集处理后的初期地表径流和后期清水径流，以进

行强化净化处理。

1.2    实验材料与方法

模拟装置集水花坛中选用的水生植物有 2种：再力花 (Thalia dealbata Fraser)，竹芋科再力花

属，多年生挺水植物；美人蕉 (Canna indica L)，美人蕉科美人蕉属，多年生挺水植物，每个花坛中

种上等量的再力花和美人蕉，初始生物量均为 (150±0.57) g；拦截沟主要种植黑麦草 (Lolium perenne
L)，每个拦截沟中种植 0.1 m2 的黑麦草。这 3种植物均要洗净，在自配雨水中预培养驯活 5 d，待

苗成活后，移种到装置中进行水质净化处理。实验装置中植物生长所需光源由光照培养架上的灯

管提供 [6]，培养架每层配有 4支灯管 (25 W，2 500 lx)，光照时间设置为 12 h。实验室温度控制在

26 ℃ 左右。设计水力停留时间 (HRT)分别为 1、2、3和 5 d，每种 HRT设置 3组平行，供开展 7个

周期的运行实验。在每个周期采样后，将装置内水体清空并重新注入原实验水样。

在常州市武进区前黄镇运村的村示范工程建设地 (31°33′52.97″ N,119°58′48.18″ E)现场，采

集初期地表径流，测定其相关水质指标作为参考，采用人工配制实验水样，模拟初期地表径流中

的水质指标浓度如下：TN为 (10±0.50) mg·L−1、TP为 (1.50±0.05) mg·L−1、COD为 (100±1.09) mg·L−1、

SS为 (250±1.14) mg·L−1。

1.3    分析方法

实验水样测定的水质指标包括化学需氧量 (COD)、总氮 (TN)、总磷 (TP)、悬浮物 (SS)及叶绿

素 a(Chla)。TN、TP采用 Skalar San连续流动分析仪测定；COD采用重铬酸钾法测定；SS采用 0.45 μm
滤膜过滤称重法测定；叶绿素 a采用 95%的乙醇萃取法[7] 测定。

 

图 1    组合装置运行平面示意图

Fig. 1    Schematic diagram of combined device operation
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在实验开始与结束时，分别测定植株株高、根长、生物量、全氮、全磷。采用混合催化剂硫

酸消化凯式滴定法测定植物干物质全氮；采用硫酸高氯酸消煮钼锑抗比色法测定植株干物质全磷[8]。

1.4    数据处理

实验数据取 3个平行样品的平均值，由均值±标准差表示，采用 SPSS Statistics 20对数据进行

方差及相关性比较，分析在各水力停留时间下的水质指标之间的差异，采用 One-way ANOVA
进行单因素方差分析，选用 LSD检验和 Duncan’s检验显著性差异，使用 Origin9.0绘图。

水生植物氮、磷的含量根据式 (1)和式 (2)进行计算。

AN = 10−2QdCN (1)

AP = 10−2QdCp (2)

式中：AN 为单位面积的植株氮含量，g·m−2；AP 为单位面积的植株氮含量，g·m−2；Qd 为植株干质

量，g·m−2；CN 为植株干物质中全氮质量分数；Cp 为植株干物质中全磷质量分数。

2    结果与讨论

2.1    初期地表径流净化效果分析

1)不同 HRT处理对径流中 TN去除效果的影响。水力停留时间 (HRT)与水中污染物的去除效

果有直接关系[9-10]。由图 2可知，在 4种不同的HRT下，集水花坛对TN的去除率大小顺序为 3 d>5 d>2 d>
1 d(P<0.05)。当 HRT为 3 d时，从第 5个周期开始，TN的去除率基本保持平稳 (P>0.05)且达到了
 

图 2    各水力停留时间下 TN 的去除率

Fig. 2    TN removal rate at each hydraulic retention time

 

   第 2 期 姚一丹等：集水花坛对农村区域初期地表径流的净化效果 397    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



90%以上，水质达到了《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)[11]Ⅲ类水标准，且净化效果显著优

于其他 HRT下的处理效果 (P<0.05)。在 HRT为 1 d时，由于时间过短，TN的去除率均小于 20%，

随着时间的延长，去除率并没有显著提升 (P>0.05)。在 HRT为 2 d和 5 d的处理中，在第 6、7个实

验周期中，对 TN的去除率均达到 60%以上，对径流中的含氮污染物产生了明显的净化效果，相

较于同周期的 HRT为 3 d时的 TN去除率仍有显著差异 (P<0.05)，且 HRT为 3 d时，去除效果更

佳。初期地表径流经集水花坛处理后，排入拦截沟进行强化净化，TN去除率可上升 5%~20%，

HRT为 1 d时的 TN去除率明显好于其他 3组处理 (P<0.05)。在 HRT为 3 d时，TN的去除率达到最

高，且体系在短时间内可稳定运行；随着 HRT的延长，TN去除率会有所降低，这说明此实验条

件下集水花坛的最佳运行时间为 3 d。
本实验中对于氮的去除主要是通过植物根系的同化作用转化为自身组织 [12-13]；通过微生物的

硝化-反硝化作用 [14-15] 以及 NH3 的挥发进入大气。实验发现，随着植物生物量的增长，水中的氮含

量明显下降，与李林锋等 [16] 的研究结果一致。美人蕉与再力花根系发达且密布不定根，是微生物

生长繁殖的主要场所，同时附着在根系上的污染物可为微生物提供碳源，增强了根系与水体固-液
界面上的硝化反硝化脱氮作用[17-18]。

2)不同 HRT处理对径流中 TP去除效果的影响。由图 3可知，集水花坛对径流中 TP的去除率

依次为 5 d>3 d>2 d>1 d(P<0.05)。在 HRT为 1 d和 2 d时，TP的去除率在系统稳定后达到 40%~50%，
 

图 3    各水力停留时间下 TP 的去除率

Fig. 3    TP removal rate at each hydraulic retention time
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对水中含磷污染物产生了一定的去除效果，但水中 TP含量仍较高，约为 0.8 mg·L−1，远远超过地

表水Ⅴ类水标准。在 HRT为 3 d和 5 d的处理中，集水花坛对径流中 TP的去除率达到 85%以上，

到第 7个周期时，对 TP的去除率达到 90%以上，水质均达到Ⅲ类水的标准，通过对每个周期的比

较发现，HRT为 5 d时明显好于 3 d时的 TP去除效果 (P<0.05)；7个周期后，TP的去除率仍有上升

趋势。HRT为 5 d的处理对 TP的去除率最高，可能由于较长的 HRT有利于径流中的磷素向基质的

微孔表面进行扩散，进而增加磷素向吸附点靠近的概率 [19]，同时，有助于颗粒物在基质中的沉降

富集。因此，当地表径流中含有较多磷素污染物时，可通过适当延长水力停留时间来实现更好的

除磷效果。后期将径流排入拦截沟中进行持续净化，水中 TP的去除率可达到 75%~96%。

“集水花坛-拦截沟”组合工艺对于磷的去除主要分为生物和化学作用 [20]，包括植物自身吸收、

微生物转化、基质层的吸附以及极少量磷的挥发 [21]。其中，集水花坛实验装置中设有多层基质

层，可通过吸附作用有效拦截净化径流水体中的磷素。

3)不同 HRT处理对径流中 COD去除效果的影响。由图 4可知，集水花坛装置能够有效降低径

流中的 COD，在不同 HRT的 COD的去除率依次为 3 d>5 d>2 d>1 d(P<0.05)。在 HRT为 2、3与 5 d
处理中，从第 4个周期开始，COD变化趋于稳定 (P>0.05)，且去除率达到 75%以上。这说明当

HRT为 2~5 d时，集水花坛对水中有机污染物的去除效果良好。当 HRT为 3 d时，水质达到了地表

水Ⅲ类水以上，去除率达到 80%以上，明显高于其他 3个 HRT处理 (P<0.05)。将集水花坛处理后
 

图 4    各水力停留时间下 COD 的去除率

Fig. 4    COD removal rate at each hydraulic retention time
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的水排入拦截沟进一步净化，去除率总体达到 78%以上，HRT为 3 d时，水质经强化净化后到达

了地表水Ⅱ类水的标准。

通常，降低水中有机污染物的方法有物理法、化学法和生物法 [22]，“集水花坛-拦截沟”组合工

艺主要是通过物理法和生物法来降低 COD。不溶性有机污染物通过基质层过滤、截留，从而被径

流水体中的微生物降解利用；可溶性有机污染物的一部分被截留在基质层，另一部分通过植物吸

收作用和根系生物膜的代谢作用来去除 [23]，最终完成有效降低径流水体中耗氧有机污染物浓度的

目标。

4)不同 HRT处理对径流中 SS去除效果的影响。由图 5可知，集水花坛通过植物和基质层的

拦截作用能够较好地去除初期地表径流中的悬浮物。在不同 HRT处理下，实验装置从第 1个周期

开始，对 SS的去除率均达到 96%以上。随着时间的延长，拦截效果均维持在较高的水平上，且在

任何一个 HRT下，去除率均较高并且不存在明显差异 (P>0.05)。由于 SS的去除效果很好，故在拦

截沟内对该指标不做测定。在装置长期运行后，如果发生填料堵塞，可通过反冲洗、人工清淤或

更换植物来得到缓解。

5)不同 HRT处理对径流中藻类物质的生长影响分析。水中藻类物质含量与叶绿素 a浓度存在

密切的联系，可通过叶绿素 a的浓度来基本确定藻含量 [24]。通常情况下，藻含量与叶绿素 a的浓度

成正相关[25]，所以当水中叶绿素 a增加时，说明藻含量也在不断上升。图 6给出了 HRT为 2、3和 5 d
时，水中叶绿素 a浓度的变化情况。HRT为 1 d时，由于停留时间过短，水中藻类物质生长含量太
 

图 5    各水力停留时间下 SS 的去除率

Fig. 5    SS removal rate at each hydraulic retention time
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少，故叶绿素 a浓度难以检出可忽略不计。随

着 HRT的延长，从第 5个周期开始，叶绿素

a的浓度成倍增长 (P<0.05)，这表明水中藻类含

量显著增加。当藻类含量过多时，会导致水中

溶解氧显著降低 [26-27]，对水生生物的活动产生

负面影响，故 HRT不宜设置过长。

2.2    植物对径流中氮磷的吸收作用

由表 1可知，经过 7个周期的运行实验

后，美人蕉与再力花生长状况均良好，其株

高、根长均有所增加，尤其是在 HRT为 3 d和

5 d的 2个处理中，植物株高增加趋势尤为明

显 (P<0.05)。对比 HRT为 3 d和 5 d 2个处理的

植物，其株高、根长无明显差异 (P>0.05)，可能是由于装置空间的大小限制了根部的生长。随着

HRT的提高，水生植物的氮磷含量均呈现先升高后降低的趋势，由此可见，HRT过长，由于集水

花坛内水量较少，营养物质有限，对植物生长不利。经测算可知，不同 HRT条件下，2种植物全

氮、全磷含量均符合植物正常生长所需氮磷标准[28]。

陈永华等 [29] 的研究表明，植株的生物量与植物氮磷含量有很好的相关性。在本实验中，植株

的生物量与其氮磷含量并未表现出明显的相关性。如表 1所示，HRT为 3 d时，植株生物量达到最

大，但植株的氮磷含量却在 HRT为 2 d时达到最大，且随着 HRT的延长逐渐下降。原因可能是当

HRT超过 2 d时，径流水体开始出现藻类，并且随着停留时间的延长，藻类逐渐增多 (图 6)，与植

物产生竞争，吸收部分氮磷物质 [30]。另外，HRT超过 2 d时，植物根系及径流水体中形成了较多的

生物膜，也对氮磷物质产生了降解作用。这些因素在一定程度上降低了植株的氮磷含量。

表 2为植物对初期径流中氮磷去除的表观贡献率。在 HRT为 2 d时，植物的表观贡献率最

高，说明此时植物的吸收对水中氮磷的去除作用占主导。随 HRT的延长，植物对径流中氮磷去除

的表观贡献率有所降低，然而水体氮磷的去除总量依然可观。这说明：当 HRT>3 d时，水中的微

生物开始在降解过程中发挥主导作用 [16]；当 HRT为 3 d时，集水花坛通过植物与微生物联合净化

达到了最佳的氮磷去除效果。

 

图 6    HRT 为 2、3 与 5 d 的叶绿素含量

Fig. 6    Chlorophyll content at HRTs of 2, 3 and 5 d

表 1    各水力停留时间下植株生物量及氮磷含量

Table 1    Plant biomass, nitrogen and phosphorus content at each hydraulic residence time

植物品种 HRT/d 生物量/g 干物质含量/% 干物质氮含量/% 含氮量/g 干物质磷含量/% 含磷量/g 株高/cm 根长/cm

美人蕉

初始 150.56 9.03±0.51 4.20±0.01 0.57 0.14±0.01 0.019 18±0.66d 6±0.59d

1 170.15 10.22±0.04 6.65±0.03 1.16 0.22±0.03 0.039 24.7±1.5c 10.3±2.1cd

2 190.68 9.95±0.24 8.90±0.02 1.69 0.23±0.02 0.043 38.7±1.5b 15.3±1.5bc

3 226.72 10.54±0.70 5.72±0.04 1.37 0.14±0.08 0.034 46±2.1a 23.2±1.8ab

5 200.54 10.54±0.07 5.62±0.02 1.19 0.17±0.03 0.035 50±2.8a 27±2.5a

再力花

初始 150.32 13.88±0.04 5.82±0.03 1.21 0.20±0.05 0.041 9±0.53c 5±0.58b

1 165.17 15.85±0.19 5.24±0.04 1.37 0.19±0.03 0.048 15.5±1.8c 11.3±2.6b

2 180.45 16.76±0.06 8.00±0.02 2.42 0.23±0.06 0.071 38±2.6b 19±3.5a

3 210.56 15.02±0.12 6.80±0.03 2.15 0.21±0.08 0.066 55.3±3.1a 24±3.7a

5 205.72 15.43±0.17 6.01±0.05 1.91 0.18±0.07 0.056 51.3±2.7a 25±2.4a

　　注：同一植株测定指标的不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。
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由表 2可知，随着 HRT的延长，植物对

水中氮、磷的表观去除率逐渐下降，表明植物

的吸收作用对于径流水体中的氮磷去除过程的

贡献率有所降低，而植物根系及径流水体中的

微生物数量增加，因此，径流中氮磷去除效果

反而有所增强。当 HRT稳定在 3 d和 5 d时，

水中微生物降解过程对于径流水体中的氮磷去

除起主导作用。

3    结论

1)集水花坛通过植物 -微生物联合作用对

水体进行净化，在植物生长过程中，植物根系为微生物的生长繁殖活动提供场所；同时，微生物

的降解作用有助于将水体有机污染物分解成植物易吸收的离子态形式，使水体环境更有利于植株

的生长。植物-微生物联合修复体系可使污染物得到快速降解与去除。

2)“集水花坛-拦截沟”组合工艺利用植物吸收、微生物降解及基质层的吸附拦截等综合作用，

可有效降低农村初期地表径流水体中的污染物浓度。在 4种不同的 HRT下，该工艺均可快速去除

径流中的 SS，且去除率可达 96%以上。当 HRT为 3 d时，该工艺能够显著降低径流中的 TN、

TP及 COD，去除率分别达到 90%、90%和 75%以上，为工艺运行的最佳水力停留时间。
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Abstract     Due  to  the  ground  hardening  of  rural  residential  areas,  the  initial  surface  runoff  with  high
concentrations of  nitrogen only directly discharges into the nearby watercourse and makes it  pollution.  In this
study,  a  combined  process  of   “water-collecting  flower  bed  and  intercepting  ditch ”  was  designed,  and  the
purification  effects  of  initial  surface  runoff  by  it  under  four  different  hydraulic  retention  times  (HRT)  were
analyzed.  The  results  showed  that  above  combined  process  could  effectively  reduce  the  concentrations  of
pollutants  in  rural  initial  surface  runoff  through  plant  uptake,  microbial  degradation  and  substrate  adsorption-
interception.  Under  four  different  HRTs,  this  combined  process  could  rapidly  remove  the  suspended  solids  in
runoff water with removal rate over 96%. At HRT of 3 h, this combined process could significantly reduce the
concentrations  of  TN,  TP  and  COD in  the  runoff  water,  and  the  corresponding  the  removal  rates  were  above
90%, 90% and 75%, respectively. The TN and COD in effluent met the third level water standard of the surface
water environment quality standard (GB 3838-2002), and TP in effluent met the fifth level water standard. The
above study can provide technical reference and data support for initial surface runoff treatment in rural areas.
Keywords     initial  surface  runoff;  water-collecting  flower  bed;  water  quality  purification;  nitrogen;
phosphorus
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