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摘要：雨水花园作为低影响开发的主要措施之一，在径流水量和水质控制方面具有显著效

果，被广泛应用于海绵城市建设。文章就雨水花园的研究进展、关键问题进行阐述，针对雨

水花园中硝态氮去除不稳定的问题提出 3 个研究方向：在雨水花园介质中引入缺氧区，种

植对硝态氮利用效率高的特定植物，寻找吸附硝态氮的新型介质。
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Abstract：Rain garden is one of the main measures of low impact development, which has a
significant effect on runoff and water quality control. It is widely used in the construction of
sponge city. In this paper, the research progress and the key issues of rain garden were
expounded. Three research fields regarding unstable removal of Nitrate nitrogen in rain
gardens were put forward, which were introducing anoxic region into the medium of rain
garden, planting plants with high utilization efficiency of nitrate-nitrogen and seeking for new
materials to adsorb nitrate-nitrogen.
Key words： Rain garden; Low impact development; Runoff; Pollution control; Nitrate -
nitrogen.

收稿日期：2018-01-09
基金项目：国家自然科学基金项目：桥阴海绵体空间形态

及景观绩效研究(51678260）；华中科技大学大学生创新创
业训练计划校级项目（16A140）
第一作者简介：农喻佳（1995-），女，四川自贡，华中科技大

学环境科学与工程学院给排水科学与工程专业本科生。

能 源 环 境 保 护
Energy Environmental Protection

第 32 卷第 3 期
2018 年 6 月

Vol.32.No.3
Jun.,2018

1 低影响开发和雨水花园

低影响开发兴起于美国， 其内涵与英国的可

持续排水系统、澳大利亚的城市水敏性设计、德国

的分散型雨水管理以及我国现在提倡的海绵城市

类似。 LID 以维持或重现城市化前的水文状况为

目的，从源头管理雨水，采用自然生态系统或人工

模拟自然生态系统的一系列产品、技术和措施，来

保证区域整体的环境质量， 并为整个区域提供有

效服务。
LID 典型措施有：雨水花园（生物滞留池）、渗

透铺装、绿色屋顶、景观水体、植草沟、多功能调蓄

设施、雨水塘、雨水湿地等。 这些措施可以实现削

减径流系数、控制径流水质、利用雨水资源、降低

管道的溢流量和溢流频率、滞留调节径流峰值、营

造生态化景观等多种功能。
雨水花园，又称生物滞留池。具体而言是在低

洼处设置小花园，用来收集并利用雨水、减少因城

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



市化建设而产生的不透水地面引发的一系列地表

径流问题。 雨水花园的主要功能包括:1) 雨水花园

植物的截流、土壤的渗透作用削减洪峰流量，延缓

洪峰出现时间；2) 植物和介质层作用去除有机物、
氮、磷等污染物；3)植被的蒸腾作用与雨水的蒸发

作用调节环境温度。 由于生物滞留池的运转类似

于自然和非城市的区域[1]，因此它们可以有效地用

来控制径流、消减洪峰、消减污染物负荷、促进渗

透和蒸散发、补给地下水、保护河流渠道等[2]。

2 雨水花园的研究进展

2.1 雨水花园的水文效应

雨水花园的水文效应方面研究在近几年逐渐

得到重视， 其中大多是通过构建研究模型进行深

入研究的。 孙艳伟等 [3]利用 SWMM 和 RECARGA
软件模拟研究， 证实了雨水花园具有显著的水文

调控功能；郭娉婷等 [4]运用 SWMM 模型研究了雨

水花园构造介质深度对径流水量 控 制 效 果 的 影

响；宋奔奔等[5]利用 SWMM 中的低影响开发模块，
发现在降雨低重现期下， 雨水花园的雨洪控制效

果较好；相同重现期时，规模较大的雨水花园比规

模小的效果好。并且雨水花园布设的越分散，径流

系数的降低效果越好，但是削减洪峰的效果较差。
也有一些学者通过实验研究了雨水花园对径流量

的调控功能。 潘国艳等[6]试验发现，生物滞留池对

径流总量的削减率为 12.83 %～48.12 %， 对洪峰

的平均削减率为 70.85 %。 DeBusk and Wynn[7]通

过实验发现， 在停车场改良的雨水花园可以将径

流流速和径流流量分别减少 97 %和 99 %。 唐双

成等[8]通过实地检测，分析了雨水花园对暴雨径流

的削减效果。 在历时 4 年的 28 场暴雨的检测中，
仅有 4 场暴雨径流流入雨水花园后发生溢流，由

此可见雨水花园对减少暴雨径流的显著效果，并

且发现导致雨水花园发生溢流的均为短历时高强

度暴雨。 颜乐等[9]研究表明，雨强大小与径流量和

流速的消减作用息息相关。雨强小的时候，雨水花

园能够容易地截留全部的入流量。
2.2 雨水花园的污染控制

雨水花园对地表径流的水质有很好的净化效

果。 研究发现，雨水花园对总悬浮物 (TSS)、总 磷

(TP)和总氮(TN)的消减范围分别在 55 %～100 %、
31 %～100 %和 32 %～99 %[10]。 雨水花园对 COD
也有很好的去除率。 但雨水花园 处 理 后 的 水 中

TSS 和 COD 的 排 放 量 远 远 超 过 城 市 化 前，TP 和

TN 的排放量接近城市化前的自然状态[11]。 生物滞

留池对悬浮物和大部分营养 物 质 的 消 减 效 果 明

显，但对硝态氮的消减效果不明显。 Davis 等 [12]研

究结果表明，雨水花园对 TP 的去除率在 70 %～85
%，总凯氏氮(TKN)的去除率在 55 %～65 %，但对

硝态氮的去除率却低于 20 %。 Dietz 等 [13]研究发

现， 土壤中含有饱和区的雨水花园可以提高污染

物的去除效果。 Ergas 等[14]研究认为，在雨水花园

的介质中引入缺氧区域可以促进反硝化过程。 李

立青等 [15]设计了 3 种不同的雨水花园，发现不设

饱和区对硝态氮去除率为 31.3 %，设计饱和区对

硝态氮的去除率大大提高至 85.7 %，在饱和区中

添加木块作为碳源时， 对硝态氮去除率达到 95.6
%。 因此， 添加碳源也可以大大提高硝态氮去除

率。 这与 Kim 等[16]的研究结果类似，他指出报纸屑

是很好的反硝化反应的碳源， 通过在沙层中混合

报纸屑创造缺氧区的雨水花园可以实现较高的硝

态氮去除率。
雨水花园对径流中金属也有较好的去除，其

中对 Cu、Pb、Zn 的去除率分别为 65 %～99 %、32
%～100 %和 60 %～99 %。 研究发现，在介质(特别

是在沙土壤介质) 中加入粉煤灰可以提高雨水花

园对金属的滞留能力[17]。 但是，雨水花园介质对重

金属的吸附能力有限，随着重金属量的不断积累，
可能会威胁人类健康。
2.3 雨水花园的构造研究

2.3.1 介质填充

雨水花园的介质类型对其净化效果具有重要

影响。前已述及，在介质中加入粉煤灰可以提高金

属去除率。 郭娉婷、王建龙等[18]开展了粗砂、细沙、
黏土、建筑垃圾作为介质的研究，发现各种介质污

染物的去除能力依次为黏土＞细沙＞粗砂＞建筑垃

圾；并且发现建筑垃圾的粒径越小，对径流雨水中

污染物净化效果越好。 在填料配比组合的优化研

究方面，罗艳红[19]基于除 P 效果，通过试验优选出

90 %河沙+5 %粉煤灰+5 %有机物的混合物为改

良填料的最佳配比。 但是关于介质填充不同组合

对其他污染物的去除还少有研究， 因此需要进一

步深入研究有关介质填充的问题， 以达到更好的

效果。
2.3.2 植物选择

雨水花园是靠土壤与植物共同作用来截留污
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染、消纳雨水的，因此筛选适用的植物是雨水花园

发挥功能的重要影响因素。 雨水花园的环境特点

是干湿交替、污染物集中，针对这样的植物生长环

境，选择不同的植物，能表现出不同的生长状况，
对雨水消纳和污染物的去除效果也会不同 [20]。 雨

水花园植物选择的原则是优先选用乡土植物、选

用根系发达的植物、选用抗性强的植物、选用景观

效果好的植物[21]。
2.4 雨水花园的国内外应用

随着雨水花园的发展， 目前世界各国已普遍

展开雨水花园建设。 国外已有许多优秀的典范案

例，包括美国的唐纳德溪水公园、波特兰的绿色街

道以及德国汉诺威 Kronsberg 的雨水花园。唐纳德

溪水公园充分利用地形从南至北递降的特点因地

制宜的种植不同植物，很好的收集了雨水，净化了

水质，多余的雨水流入水池进行贮存，成为雨水花

园的典范[22]。
近年来，随着海绵城市的不断推广，在我国深

圳、武汉、重庆、南京、上海、北京、成都等地也陆续

有雨水花园的项目实践， 其中以成都活水公园最

为知名。 成都活水公园将景观学、生态学、建筑学

合为一体， 种植了具有较强净化水质能力和生长

能力的凤眼莲、睡莲等有观赏价值的水生植物，形

成 5 个植物塘、12 个植物床，加之"鱼"形的外观

设计，成为舒适的人工模拟自然生态系统[23]。

3 雨水花园的关键问题

3.1 对雨水花园的水文效应研究尚浅

具体表现在两个方面，模型模拟和长期监测。
上述已提及 SWMM 模型，是目前广泛应用于雨水

花园的模型之一[24]。 由于长期监测数据不易，很多

模拟工作都是对研究对象抽象化的情景， 缺乏实

际监测数据验证，导致模拟结果不准确，难以指导

雨水花园的实际推广。 而且模型的应用需要深入

分析和专业技能，一般公众的操作应用能力有限，
不能较好的使用。 因此需要在模型上进一步改进

或者开发新的模型，更准确地模拟水文水质变化，
提供更有价值的信息。另外，大多数监测数据都是

短期数据，不足以验证雨水花园的长期效果，因此

需要深入研究、长期监测，以验证雨水花园长期、
持久的效应。
3.2 污染控制机理不明确

上述提及， 雨水花园对 TP、TN 去除效果较

好，基本达到城市化前的自然状态。 但是对 TSS、
COD 的去除还达不到城市化前的自然状态，对硝

态氮的去除不稳定， 对重金属的去除目前只有关

于用介质吸附的研究，并存在潜在威胁，这些因素

都在限制雨水花园的广泛应用。 因此在雨水花园

的污染控制问题上应该进一步加大研究， 从整体

构造、 填料配比、 植物选择等各方面进行深入研

究，力求达到更好的污染控制效果。
3.3 对构造研究不够深入

主要表现在两个方面，填料配比和植物选择。
前已述及， 雨水花园的介质填充对其净化效果有

很大影响。各种填充介质的净化能力都不同，不同

的填料组合对污染物的去除效果也不同。 目前已

有部分学者开始研究这方面问题，但是不够全面。
因此需要进一步研究填充介质， 针对不同情况以

及净化目标， 有针对性的选取不同介质和填料组

合。

4 雨水花园的研究设想

雨水花园对硝态氮的去除不稳定。 本设想以

此为对象，通过多种方式综合研究，提高硝态氮去

除率，并使其稳定在较高水平。
4.1 在雨水花园介质中引入缺氧区

污水中氮的转化过程如下： 污水中含氮化合

物在氨化菌的作用下转化为氨态氮， 氨态氮在亚

硝化菌和硝化菌的作用下转化为亚硝酸氮和硝酸

氮， 最后硝酸氮和亚硝酸氮在反硝化细菌的作用

下还原为 N2、NO、N2O，从而从污水中去除。上述三

个过程中，前两个过程均在好氧环境下进行，而雨

水花园构造中本身就含有很多缝隙， 制造了好氧

环境，因此可以将有机氮转化为硝态氮。但第三个

过程即硝态氮、 亚硝态氮反硝化的过程中需要缺

氧环境，由于普通的雨水花园无法创造缺氧环境，
因此硝态氮去除不稳定， 甚至高于径流雨水中硝

态氮的含量。因此，在雨水花园介质中引入缺氧区

有利于硝态氮的去除。 引入缺氧区可以通过设置

淹没区来实现。 通过淹没区的设置与否和淹没区

的设置高度分别检测硝态氮的去除效果。 要注意

的是，反硝化过程需要碳源，因此在实验时需外加

碳源，以保证反硝化的顺利进行。
4.2 寻找对硝态氮利用效率较高的植物

植 物 吸 收 硝 态 氮 也 是 去 除 硝 态 氮 的 一 种 方

法。 有研究表明，黄顶菊对氮肥的响应高于高丹
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草[25]。 因此可以探究不同植物对硝态氮的利用效

率，在植物的选择上，适量搭配对硝态氮利用效率

较高的植物，以提高硝态氮的去除率。
4.3 寻找新型介质吸附硝态氮

硝态氮的去除并非只有生物化学作用， 物理

吸附也是一大去除方法。 沙土、黏土、矿石等天然

填料，化合物、化工废弃物等人工填料由于较好的

吸附性也有很多学者研究[26,27]，但对硝态氮的吸附

仍然不够稳定。 李丽等 [28]研究了用铁改性的两种

生物炭（花生壳炭、小麦秸秆炭）对硝态氮的吸附

特性，发现了其对硝态氮吸附的巨大潜力。但目前

关于生物炭用于雨水花园填料的研究尚少， 应用

于吸附硝态氮的尚无研究。 因此将生物炭引用到

雨水花园的填料中，探究其对硝态氮的吸附效果。
综上所述， 针对雨水花园对硝态氮去除不稳

定的问题，应从引入缺氧区、种植特定植物、填入

新型介质三个方面进行实验研究， 并将实验成果

转化成工程实践，以在实际中验证实验，使研究发

挥实际效益。
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