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摘要!为研究?%[措施对水质的改善效果!并分析影响?%[措施改善水质的因素!以南京市城南

河流域为例!根据现有下垫面资料对各汇水分区布设合理的 ?%[措施!构建 )+EE模型!模拟

! 年一遇降雨和 ( 年一遇降雨条件下?%[措施对城南河流域水质的改善效果" 结果表明!?%[措

施能显著提升水质$削减污染物浓度!污染物削减率随降雨重现期$现状污染物浓度的提高而

提升"

关键词!城市河道# 水质改善# ?%[措施# )+EE

中图分类号!A(!!$,*))!$$$文献标识码!U$$$文章编号!#""' '%*)!!"!##"# ""*) ",

=&-+4 ,*'//'%&,/EGD.'#)-$'),*7#&'$Q-#1(&4 (.2$,?'.'*&

,/!"'*3*#*N(?'$R#)(*

GB/*+>#K4

#

" F* "̂#DK4#

!

" ?%*!;#

#

" F&'F49C>#

#

!#!"#$$%&%#'E:3+#$#&:)23 ()*%+,%-#.+/%-" E#7)18219%+-1*:" M)2B12& !#"")%" "712)$

!!M)2B12& A.N#. >1-*+1/*()*%+K'')1+-?.+%)." M)2B12& !##%""" "712)#

50)&$#%&'%# :I7>IL:8L;76LC>>JJ>9L:J?%[3>"8;I>8:# <"L>IK;"54L643MI:\>3>#L"#7 "#"56=>LC>J"9L:I8"JJ>9L4#D

?%[3>"8;I>8L:43MI:\><"L>IK;"54L6" L"P4#D0C>#D#"# .4\>IU"84# 4# '"#f4#D"8"# >H"3M5>" "99:I74#DL:LC>

>H48L4#D;#7>I564#D8;IJ"9>7"L"" I>"8:#"N5>?%[3>"8;I>8<>I>"II"#D>7 J:I>"9C 9"L9C3>#L"I>"" "#7 )+EE

3:7>5<"89:#8LI;9L>7 L:843;5"L>LC>43MI:\>3>#L>JJ>9L:J?%[3>"8;I>8:# <"L>IK;"54L6:J0C>#D#"# .4\>IU"84#

;#7>ILC>9:#74L4:#8:J! 06>"I"#7 ( 06>"II>L;I# M>I4:7 I"4#J"55$,C>I>8;5L88C:<>7 LC"L?%[3>"8;I>89:;57 84DO

#4J49"#L5643MI:\><"L>IK;"54L6"#7 I>7;9>M:55;L"#L9:#9>#LI"L4:#$,C>M:55;L"#LI>7;9L4:# I"L>4#9I>"8>7 <4LC LC>

4#9I>"8>:JI"4#J"55I>L;I# M>I4:7 "#7 9;II>#LM:55;L"#L9:#9>#LI"L4:#$

6'4 7,$+)';IN"# I4\>I$ <"L>IK;"54L643MI:\>3>#L$ ?%[3>"8;I>8$ )+EE

$$与自然河湖生态系统相比"城市社会经济系统

对水生态系统的干扰日渐增加
)#*

& 从水文过程来

看"由于城市下垫面硬化"雨水汇流时间大大降低"

缺乏土壤和植被降解水体污染的过程"对河湖水体

造成污染
)!

!

&*

& 为降低雨水径流造成的污染"修复

传统0快排1模式所破坏的0降水%下渗%径流%滞

蓄%蒸腾1自然水文循环链
)(*

& 研究以城南河流域

为例"因地制宜布设低影响开发!?%[#措施"模拟

?%[措施对流域内各河道污染物的削减效果"以期

研究?%[措施对水质的改善效果的影响因素&
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89研究区域现状

城南河流域位于南京市浦口区境内"流域面积

约 %#$, P3

!

& 城南河流域分为上游丘陵段(中游城

区段(下游圩区段"上游丘陵段主要为城南河东西

支(雨山河及上游支流"中游城区段为城南河主河

段"下游圩区段主要有丰字河(东方红河(南农河(

芝麻河
),*

&

近年来"浦口区经济高速发展"城市化进程加

快"城市建设活动频繁
)'*

& 一方面"城南河流域下

垫面不透水率增加"导致流域入渗(蒸散发(径流等

水文要素发生变化"从而引起流域产汇流的变化&

另一方面"随着人口高度密集化"城市下垫面硬化

比例不断提高"大量的城市地表污染物随降雨径流

进入受纳水体"导致城南河流域整体水质较差"水

生态环境整体较脆弱&

:9EGD措施布局

对于研究区域下垫面硬化造成的降雨径流污

染问题"在 ! 年一遇(( 年一遇降雨条件下进行 ?%[

措施布局"结合.南京海峡两岸科技工业园海绵园

区建设规划/ !!"#,%!"*"#要求"各汇水分区按照

各自下垫面类型及所占面积布设 ?%[措施& 丘陵

区建议通过开展山区水土流失治理"开展生态林建

设与保护"改善丘陵区水源涵养功能"进一步提高

丘陵山区生态环境$城区下垫面类型以硬质化道

路(广场(屋顶为主"布设下凹式绿地(绿色屋顶(雨

水花园(透水铺装等 ?%[设施& 各汇水分区 ?%[布

设方案见表 #&

表 #$各汇水分区?%[布设方案

汇水分区 下凹式绿地@P3

!

河流 总面积@P3

! 小区 公园 其他

绿色屋顶@

P3

!

雨水花园@

P3

!

透水铺装@P3

!

小区 道路

植草沟@

P3

极乐河 #"$(( #$#"% "$"&( "$#"( "$((& "$", #$#"% "$#%) "

护城河 *'$&% "$%%, "$#)! "$#&& "$&&* "$"*! "$%%, "$!(% "

雨山河 *!$!& #$,*" "$(&% #$!*& "$%#( "$"), #$,*" "$!(% "

芝麻河 %$*" "$(') " "$#&# "$!)" "$"&% "$(') "$#,% &$(

南农河 &$!, " " "$#(# " "$"*! " "$") &$"

东方红河 !$%, "$*"' "$""( "$"*& "$#(* "$"&% "$*"' "$"(( #$!

丰字河 !$** "$"&% " "$""& "$"!& "$"! "$"&% "$"", #$!

<9EGD水质模拟

本次研究选用 )+EE模型进行海绵城市 ?%[

措施的效果模拟& )+EE模型有较完备的 ?%[和

水质模拟功能")+EE($" 版本专门增加了 ?%[模

块"能够实现 % 种?%[设施的模拟"还可以对不同土

地利用的下垫面进行污染物累积和冲刷的模拟&

<;89汇水分区

河网概化过程中以骨干河道为基础"进行合理

的河道概化并划分汇水分区"见图 #&

图 #$城南河流域河网及汇水分区图

<;:9设计暴雨

本次模拟城南河流域产汇流过程"根据.江苏

省暴雨参数图集/的研究成果"选用 !& C设计暴雨"

确定点暴雨量(折算系数和时程分配表& 得出浦口

区在 ! 年一遇(( 年一遇情况下的逐小时设计暴雨
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雨型"见图 !&

图 !$浦口区 !& C设计暴雨雨型

<;<9参数设置

划分研究区域下垫面"包括屋顶及非道路铺装

!村庄(建筑(构筑物及硬化面#(绿化!草地(林地(

农田园地#及道路及工地!道路(工地及堆掘地#&

根据研究区域水体较为关注的水质指标"以地表径

流主要污染因子 0/[('B

*

!

'(,R作为研究对象&

天然雨水中的污染物取值 0/[为 !" 3D@?('B

*

!

'

为 #$" 3D@?(,R为 "$"! 3D@?& 根据该研究区的土

地类型(降雨强度等直接影响因子"结合研究区域

现状"地表污染物的累积过程采用指数函数进行模

拟计算"主要设置参数如表 !& 各 ?%[措施设置参

数见表 *&

表 !$不同类型地表模拟参数

土地类型

最大累积量@!PD+C3

0!

# 累积速率常数 冲刷系数 冲刷指数

0/[

'B

*

!

'

,R 0/[

'B

*

!

'

,R 0/[

'B

*

!

'

,R 0/[

'B

*

!

'

,R

屋顶及

非道路铺装
&" & "$, "$( "$! "$! *" % ( #$' #$) #$'

绿化 !" #" #$% "$& "$# "$! #( ( ( #$' #$% #$,

道路及工地 )" , "$, "$, "$( "$! (" #( % !$" #$' #$'

表 *$ ?%[措施参数设置

?%[措施 护道高度@33 植被体积分数 地表糙率@# 地表坡度@S 植草沟边坡

下凹式绿地 #"" "$( "$!& "$* 0

雨水花园 !"" "$( "$!& "$* 0

绿色屋顶 ( "$* "$!& #$" 0

透水铺装 ( " "$#( "$"* 0

植草沟 !"" "$* "$! "$( (

B9计算结果分析

考虑降雨对面源污染的冲刷效应"对 ! 年一

遇(( 年一遇情况下各河道污染物浓度变化进行模

拟& 在现状条件上加入 ?%[措施"城南河干流及各

支流0/[('B

*

!

'(,R浓度的峰值及污染物削减率

见表 && 污染物削减率为相较于现状条件的污染物

浓度峰值削减率&

根据表 & 分析绘得 ! 年一遇和 ( 年一遇降雨条

件下实施 ?%[措施对各河道不同污染物峰值浓度

的削减效果"见图 *&

实施 ?%[措施后"两年一遇降雨条件下"各河

道0/[的峰值削减率大于 &&S"'B

*

!

'的峰值削减

率大于 #&S",R的峰值削减率大于 #"S"东方红河

0/[('B

*

!

'(,R的峰值削减率均最大"分别为

,*$,)S(**$#!S(*'$)'S&

( 年一遇降雨条件下"各河道 0/[的峰值削减

率大于 (!S"'B

*

!

'的峰值削减率大于 !'S",R的

峰值削减率大于 #(S& 东方红河 0/[(,R峰值削

减率最大"分别为 '"$,)S(&%$#"S"丰字河 'B

*

!

'

峰值削减率最大"为 *%$,'S&

?%[措施在 !"和 ("的降雨条件下"对各河道

0/[的峰值削减率大于&&S"'B

*

!

'的峰值削减率



$

WQ222 江$苏$水$利 !"!# 年 # 月

表 &$污染物削减效果

河道断面 组分

! 年一遇降雨 ( 年一遇降雨

现状 ?%[措施 现状 ?%[措施

质量浓度@

!3D+?

0#

#

质量浓度@

!3D+?

0#

#

污染物削

减率@S

质量浓度@

!3D+?

0#

#

质量浓度@

!3D+?

0#

#

污染物削

减率@S

城南河

0/[ %,$!( &!$)! ("$!& #!%$") (#$%( ()$(!

'B

*

!

'

!$%# !$#& !&$"# *$,* !$&* **$#%

,R "$& "$*& #($&, "$&) "$*( !%$,)

芝麻河

0/[ %%$!# &&$") ("$"! #*($(# *%$%( '#$**

'B

*

!

'

!$)% !$(, #&$"% *$(& !$*! *&$(!

,R "$,& "$(, #!$(! "$', "$( *&$%!

南农河

0/[ ,)$,' *%$'# &&$&& '"$*! *($!, &)$%,

'B

*

!

'

!$*, #$' !"$(! !$#& #$,( !!$)&

,R "$*, "$*# #*$%( "$** "$!) ##$)%

东方红河

0/[ ##($,* &#$)) ,*$,) #')$)# (!$)# '"$()

'B

*

!

'

*$#& * **$** &$*! *$* &*$#(

,R "$,) "$' &*$)% #$"% "$) &)$&)

丰字河

0/[ ''$*( *%$,& ("$"& '&$(& *&$*% (*$%%

'B

*

!

'

!$(, #$)& !&$!* !$"' #$'( #($'

,R "$*% "$*& ##$%& "$&# "$*, #*$*%

图 *$实施?%[措施后水质改善情况
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大于 #&S",R的峰值削减率大于 #"S"表明在 ?%[

措施条件下的污染物浓度削减率有较大提高"?%[

措施对0/[的削减效果明显&

各河道污染物峰值浓度在不同重现期下削减

率"以及 ( 年一遇削减率与 ! 年一遇削减率的差值"

见表 (&

表 ($不同重现期下污染物浓度削减率及差值

组分 河段
! 年一遇

削减率@S

( 年一遇

削减率@S

削减率差@

S

0/[

城南河 ("$!& ()$(! )$!%

芝麻河 ("$"! '#$** !#$*#

南农河 &&$&& &)$%, ($&!

东方红河 ,*$,) '"$() ,$)"

丰字河 ("$"( (*$%% *$%*

'B

*

!

'

城南河 !*$%& **$", )$!#

芝麻河 #&$") *&$&, !"$*'

南农河 !'$)' !!$)" 0($"'

东方红河 **$#! !'$*# 0($%#

丰字河 !&$!! #($&, 0%$',

,R

城南河 #($"" *!$,( #'$,(

芝麻河 #!$(" *&$!# !#$'#

南农河 #*$%) #!$#! 0#$''

东方红河 *'$)' *,$## 0#$%,

丰字河 #"$(* #!$!" #$,'

$$?%[措施对 0/[的削减率几乎全部超过 #@!"

对'B

*

!

'的削减率几乎全部超过 #@("对,R的削减

率几乎全部超过 #@#""?%[措施对降雨时0/[的峰

值的削减率大于对'B

*

!

'和 ,R峰值的削减率& 除

东方红河!遭遇 ! 年一遇(( 年一遇降雨#与芝麻河

!遭遇 ( 年一遇降雨#外"?%[措施对降雨时 'B

*

!

'

的峰值削减率效果均大于对 ,R峰值的削减率&

?%[措施对东方红河 ,R的峰值削减作用效果大于

对'B

*

!

'峰值削减作用"可能与东方红河的 ,R污

染严重有关"?%[措施有效降低了雨水冲刷带来的

,R污染& 综上表明"现状污染物浓度越高"?%[对

污染物浓度的削减率越大

根据表 ( 数据绘得实施?%[措施后 ! 年一遇和

( 年一遇降雨条件下各河道污染物浓度的削减情

况"见图 &&

由图 & 可知"污染物浓度削减率总体随着降雨

重现期的增大而提高& ?%[措施可以稳定削减低重

现期降雨时的污染物峰值浓度&

对0/[而言"城南河(芝麻河(南农河(东方红

河和丰字河 ( 年一遇污染物浓度削减率高于 ! 年

一遇&

对'B

*

!

'而言"城南河和芝麻河 ( 年一遇削减

率高于 ! 年一遇$南农河(丰字河和东方红河 ( 年一

遇削减率低于 ! 年一遇&

对,R而言"城南河(芝麻河(东方红河(丰字河

( 年一遇削减率高于 ! 年一遇$南农河 ( 年一遇削

减率低于 ! 年一遇&

根据表 ( 的最后一列削减率差"得出各河道污

染物峰值浓度在不同重现期下削减率差值"见图 (&

图 ( 表明"?%[措施对整体水质改善效果整体

随着重现期的提高而提升"城南河及各支流的 0/[

峰值浓度削减率均随着重现期的提高而提升& ?%[

措施对城南河干流和芝麻河的三种污染物的峰值

削减率随着重现期的提高而提升"芝麻河和城南河

的提升效果随着重现期的提高而提高的最为明显"

其中芝麻河各污染物削减率提升均超过 !"S& ?%[

措施对东方红河(南农河和丰字河的0/[的峰值削

减率随降雨强度的增大而增大"但 'B

*

!

'与 ,R的

削减率随着重现期的提高而降低或提升幅度不大&

?%[措施对水质的改善主要是通过改造下垫

面"延长雨水汇流路径"增加雨水滞留时间"减轻雨

水冲刷下垫面带来的雨水径流污染& 因此"?%[措

施对雨期水体污染物浓度峰值的削减率受降雨影

响"在低重现期降雨条件下"?%[措施持续发挥渗

蓄(滞流(净化的作用"污染物浓度削减率随降雨重

现期的提高而提升&

F9结9论

在遭遇低重现期降雨时"?%[措施对城南河干

流及各支流的污染物浓度峰值有明显的削减作用"

削减率的大小受降雨重现期(现状污染物浓度等因

素影响'

!##低重现期降雨条件下"?%[措施对污染物

的削减率随重现期提高而提高"?%[措施!年一遇
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图 &$各河道0/[$'B
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