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摘要! 设计雨水径流截流渗滤中试系统$监测其对汇水路面上降雨径流的长期净化效果$分析 ’ 次典型降雨径流的污染特征

及系统处理效果B结果表明$路面径流污染严重$55(60_(2,(2V的平均浓度分别为 *%"( "*)( $‘&& 和 (‘%’ FUO4’长时降雨形

成的径流表现出明显初期效应$前 ’)j水量中所含的 55(2V(_2V及 V0* oE 等污染物的量均超过总量的 )(j’在形成的径流总

量小于截流池体积的情况下$该系统可 "((j去除径流形成的面源污染’当径流量超过截流池体积时$溢流部分经由渗滤池净

化$系统对 55(60_(2,(2V(_2V和 V0* oE 等污染物总量的去除率可分别达到 #$‘Ej( %"‘&j( ’’‘%j( &)‘"j( $’‘"j和
&)‘’j’系统长期运行稳定$对 55(60_(2,和 2V等主要污染物浓度的去除率分别为 #&‘%j( %)‘Ej( ))‘"j和 #’‘%j$可大

幅削减径流引起的面源污染B
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!!非点源污染"878DC7A89N7>LM@C7;;>9A78$ ,5V#指
污染物在非特定地点形成并随降雨径流进入受纳水
体所形成的污染$具有形成面广(随机性大(不确定
性强等特征$对其进行管理或控制具有很大难
度 )" fE*B城市化进程会导致路面透水性降低(径流量

增加(径流速度增大(冲刷效应增强 ))$ %*B在面源污
染治理过程中$城市水体的富营养化是国内很多城
市急需解决的问题$根据 5:A8?;@L等 )$*的研究$磷是

控制富营养化的关键因子$所以控制径流中的磷可
以有效控制降雨径流对水体的污染B

道路雨水是城市面源污染的重要组成部分$其
污染程度受车流量(干期间隔等因素影响 )&$#* $目前

主要通过蓄洪截流(滞留渗滤(人工湿地等工艺加以

处理 )"( f")*B雨水径流的截流技术可以削减洪峰$减
少初期径流的污染负荷 )"%* ’渗滤技术能够采用不同
填料和运行方式$使其有针对性地去除径流中不同
污染物$具有施工简便(去除效果好和运行成本低等
特点 ))$%$"$*B这些技术在国外应用较多$但多为单独
工艺$少有组合工艺 )"&* $而类似技术在国内尚未得
到充分研究$仅在宝鸡(昆明等地有少量渗滤系统应
用实例$其主要去除的目标污染物分别为重金属(
2,等 )"#*B
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本研究提出以磷为路面径流污染控制的关键因
素$采用截流与渗滤组合工艺$设计一套分离初期与
后期径流并将其分别导向污水管网和渗滤池的径流
收集净化系统$探讨其对我国江南某地路面径流的
处理效果$并对 ’ 场典型降雨形成的径流污染控制
的结果进行了具体分析B

NO材料与方法

NPN!试验系统及其运行
试验路段位于江苏省无锡市江南大学校内某

桥$汇水面共 )(E F’$排水体制为雨污分流制$污水
管网通向污水处理厂$雨水管网直接通入桥下自然
水体B

#雨水井’ $雨水管’ %截流池’ &清洗翻斗’ ,潜污泵’

-截流池出水管’ .溢流堰’ 1 渗滤池’

2集水管’ 3渗滤池出水管

图 NO雨水径流截流渗滤中试系统及采样点示意

=AUB"!5M:@FG9AM?AGULGF7R9:@L>87RRL@9@89A78
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雨水径流截流渗滤中试系统建设于路边绿地
内$由收集系统(截流池与渗滤池组成$平面布置如
图 " 所示B路面径流经过雨水井(雨水管首先汇入截
流池B截流池实际有效容积为 E‘# F*$用于储存初
期径流B截流池储满水后$后期径流溢流进入渗滤
池B渗滤池长 % F$宽 % F$深 "‘’ F$底层与周边均
采用防渗措施$避免地下水渗入$池底铺设集水管道
及卵石$其上依次覆盖 (‘E F无烟煤( (‘E F石英
砂$表层覆土并种植景天科耐旱植物B课题组前期研
究表明所用填料对雨水径流中的磷能针对性吸附B

渗滤出水直接排入自然水体B降雨结束后$截流池内
储存的初期径流通过潜污泵打入污水管网$与污水
一同流向污水厂进行处理B在系统周边布设 .560D
%$E 型号雨量计用以监测降雨量$计数间隔为 )

FA8’在图 " 中#处管道内布设 .560D’")( 型号流量
计用以监测流量$读数间隔为 " FA8B

径流截流渗滤中试系统建成后$除监测其对自
然降雨径流的监测效果外$还利用周边自然水体模
拟降雨径流$用于研究该系统在各种运行条件下对
不同污染特征的降雨径流的处理效果B
NPQ!采样及测试方法

自径流产生开始计时$在#处按照先密后疏的
原则每隔 ) f") FA8 采集路面径流$在.(3处每隔
") FA8 采集 ’(( F4水样$降雨后分别按照径流形成
过程中所测得的流量比例混合$作为截流池溢流水
混合样"即渗滤池进水样#和渗滤池出水混合样B降
雨结束后$在-处采集截流池混匀后出水水样作为
截流池混合水样B

降雨结束后$立即取各水样 )(( F4$用于测定
55(60_(2,(2V等指标$同时各剩余水样采用 (‘E)
’F滤膜过滤$滤后水样用于测定可溶性总磷
"?ANN7;S@? 979G;C:7NC:7L7>N$ _2V#(V0* oE 及,[z

E D,

等指标B各指标测定均使用国标方法 )’(* ! 55 采用
"()n下滤膜过滤烘干称重减量法$60_采用重铬
酸钾消解硫酸亚铁铵滴定法$2,采用过硫酸钾消解
"p#盐酸显色紫外分光光度法$2V(_2V采用过硫酸
钾消解孔雀石绿D磷钼杂多酸分光光度法$V0* oE 采

用孔雀石绿D磷钼杂多酸分光光度法$,[z
E D,采用水

杨酸D次氯酸钠分光光度法B

QO结果与讨论

该雨水径流截流渗滤中试系统自 ’("( 年 $ 月
建成至 ’("( 年 "" 月持续运行$共净化自然降雨 $
场$模拟降雨 E 场B本研究选择该系统模拟短时少量
降雨和实际长时不均匀降雨这 ’ 种最典型的降雨情
况下的运行情况B
QPN!系统模拟短时少量降雨情况下的运行效果

本试验模拟江南地区短时少量降雨$模拟试验
路面面积 E( F’$喷洒水泵水量为 & F* O:$共产生径
流 E F*$小于截流池有效容积 E‘# F*$所有产生的
径流均被截流$无径流溢流入渗滤池B

将在#处所采集水样测得的各种污染物的浓度
扣除模拟所用河水中各污染物的背景值得到实际径
流冲刷作用在路面冲刷过程中所产生的各污染物浓
度$并按照式""#计算得到本次降雨径流中各污染
物 的 次 降 雨 径 流 平 均 浓 度 " @S@89 F@G8
M78M@89LG9A78$ +16#$列于表 " 中B由于本次降雨径
流全部贮存于截流池中$该 +16值即为截流池混合

*%)’
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均匀后的出水水质B同时$分别计算本系统各环节对
污染物浓度的去除率$同样列于表 "B

+16?’
-
?,2&Q&

,Q&
""#

式中$+16为污染物的次降雨径流平均浓度$

FUO4’’为径流中污染物总量$FU’-为径流体积$

4’2&为样品中污染物的浓度$ FUO4’Q&为对应样品

采样时刻的径流流量$4B

表 NO模拟短时少量降雨情况下系统各环节水质及其对污染物浓度的去除效果

2GQ;@"!aG9@Ld>G;A9<G8? C7;;>9G89NM78M@89LG9A78 L@F7SG;LG9@7R?ARR@L@89N9@CN>8?@L9:@NAF>;G9@? N:7L9LGA8

项目 55 60_ 2, 2V _2V V0* oE

径流 +16即截流池水质OFU.4o" E&& #" ’‘%* (‘*& (‘(" "(‘((E#

渗滤池进水水质OFU.4o" ( ( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

渗滤池出水水质OFU.4o" ( ( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

截流池去除率Oj "(( "(( "(( "(( "(( "((

渗滤池去除率Oj ( ( ( ( ( (

系统总去除率Oj "(( "(( "(( "(( "(( "((

!!由表 " 可知$虽然该场降雨历时较短$水量较小$
但路面径流污染依旧较严重$径流中 2,(2V浓度均
超过或接近地表水 -类水标准"2,.’‘( FUO4$2V
.(‘E FUO4#$尤其是 55 浓度甚至已经超过污水综合
排放二级标准"55.’(( FUO4#$接近城市生活污水
水平B分析这种现象$是因为路面在一定干期内累积

的污染物表层极易被降雨冲刷携带$虽然少量降雨的
水量较小$但是表层污染物已经被包含在了这部分径
流中$从而形成污染程度较严重的径流B

结合试验路段面积等参数$计算各环节污染物
产生或被去除的污染总量(污染负荷及污染削减率$
计算结果列于表 ’ 中B

表 QO模拟短时少量降雨情况下系统的运行效果

2GQ;@’!0C@LG9A78 L@N>;9N7R9:@N<N9@F>8?@L9:@NAF>;G9@? N:7L9LGA8

项目 55 60_ 2, 2V _2V V0* oE

污染物产生总量OU " #)’ *%) "(‘)* "‘)* (‘(’ (‘(’

截流池去除量OU " #)’ *%) "(‘)* "‘)* (‘(’ (‘(’

渗滤池去除量OU ( ( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

排入水体总量OU ( ( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

污染物产生负荷OFU.Fo’ E& &(( # "’" ’%*‘*" *&‘"# (‘E$ (‘)(

截流池去除负荷OFU.Fo’ E& &(( # "’" ’%*‘*" *&‘"# (‘E$ (‘)(

渗滤池去除负荷OFU.Fo’ ( ( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

排入水体负荷OFU.Fo’ ( ( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

截流池污染去除率Oj "(( "(( "(( "(( "(( "((

渗滤池污染去除率Oj (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘(( (‘((

系统总污染去除率Oj "(( "(( "(( "(( "(( "((

!!由表 ’ 中数据可见$在本次模拟短时少量降雨
情况下$径流中 55(60_(2,(2V(_2V(V0* oE 等各种
污染物形成的污染负荷分别为E& &((( # "’"( ’%*(
*&‘"#( (‘E$ 及 (‘)( FUOF’B由于所有径流均被截
流池截流$并在降雨结束后泵入污水厂处理$所以表
’ 中与渗滤池相关的进水污染物浓度(污染物总量(

负荷削减均为零$也没有任何污染直接排放进入自
然水体$即意味着该系统对此类降雨径流产生的污
染负荷削减程度为 "((j$非常有效地削减了面源
污染B
QPQ!系统在长时不均匀降雨情况下的运行效果

试验当地每年夏季 $( & 月多降雨$且易出现单
次降雨量较大(延时较长的降雨$在降雨期间$降雨

强度会反复变化$径流的产生量(冲刷强度和污染物
浓度也会随之出现相应变化B本试验监测了 ’("( 年
$ 月无锡市的一场实际降雨$当日降雨从 ""!*" 开
始$于 "’!)) 结束$历时 &E FA8$总降雨量 E"‘’ FF$

形成径流 ’*‘E( F*B降雨过程中$降雨量及径流流
量随降雨历时的变化如图 ’ 所示$沿降雨历时所采
集的各路面径流样品的水质变化如图 * 所示B

由图 ’ 可知$本次降雨在第 "% FA8 和第 E’ FA8

处分别出现降雨量峰值$径流流量对雨量的响应滞
后约 ’ f) FA8B产生的径流先汇入截流池$在储满截
流池后溢流入渗滤池$经渗滤池过滤(吸附后进入自
然水体B截流池共截流该次降雨最初 ") FA8 的径
流$约为最初 ) FF的降雨B

E%)’
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图 QO降雨量和径流流量随降雨历时的变化

=AUB’!-GLAG9A78 7RLGA8RG;;G8? L>87RRd>G89A9<PA9: 9AF@

图RO路面径流水 质随降雨历时的变化

=AUB*!-GLAG9A787RL >87RRd>G;A9A@NPA9: 9AF@

从图 * 中可以看出$本次径流中各污染物的浓
度均表现出明显的初期污染严重(后期污染减轻的
特征B径流产生后$各污染物浓度快速上升$在前 ’(
FA8 内达到峰值$然后随降雨历时逐渐下降$自第 ’(
FA8 至降雨结束时$各污染物浓度基本稳定B但还可
观察到$在第 E( f%( FA8 之间$由于降雨量短时骤
然增大$导致各污染物浓度出现了小幅波动B

本次降雨初期径流的污染程度非常高$按照地
表水环境质量标准分类$其污染物浓度已远远超过
地表水 -类水的标准限值"60_. E( FUO4$2,.
’‘( FUO4$2V. (‘E FUO4#$尤其是 55(60_等污
染物浓度已经超过污水综合排放二级标准 " 55.
’(( FUO4$ 60_. ")( FUO4#$接近城市生活污水
水平$这样的水质很难通过简单处理得到改善B而后
期径流中$除 55 外$其它污染物浓度均已满足城镇
污水处理厂一级 3排放标准" 55 . "( FUO4$60_

.)( FUO4$2,. ") FUO4$,[z
E D,. ") FUO4$2V

. (‘) FUO4#$尤其是易引起水体富营养化的 2,(
2V等污染物均已能达到地表水环境质量"类水标
准$污染程度较轻$所以仅需有针对性地采用简单处
理方法继续改善 55(2,(2V等指标即可B

分析初期径流污染的形成$是由于地表污染物
在晴天累积$而在雨天被冲刷入排水系统$在降雨初
始形成的地表径流会冲刷携带地表大量易迁移的污
染物$随着冲刷作用的持续$下垫面上残留污染物减
少$其径流携带的污染物也就减少$即使此时降雨量
再次增大$冲刷作用增强$也不会再导致径流水质的
大幅度变化B关于初期径流的界定$有人认为$最初

’ f* FF的降雨形成的径流为污染程度最严重的初
期径流$也有人认为在一定下垫面情况下$最初 "(
FA8 的径流为初期径流 )’"*B

图 WO污染物累积频率与流量累积频率的关系

=AUBE!/@;G9A78N:AC Q@9P@@8 9:@M>F>;G9AS@RL@d>@8MA@N
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以径流中各污染物量的累计频率对流量累计频
率作图$如图 E 所示B可以发现$所有污染物均有显
著初期径流的特征B中试系统的截流池可截流最初
E‘# F* 的水量$约占本次径流总流量的 ’)j$由图
E 可 知$ 这 部 分 径 流 中 包 含 的 55( 60_( 2,(
,[z

E D,(2V(_2V及 V0* oE 各类污染物的比例均较
高$ 分 别 是 %%‘#)j( E$‘"(j( *&‘(%j(
E(‘*’j( %)‘E%j( $)‘((j和 )(‘"(jB其中$55(
2V及 _2V的初期污染效应最为明显B推测这是由
于含磷污染物大部分以固态附着或可溶态吸附在
55 颗粒上$这与 YG8 等 )’’*的研究结果相同B由此
可知$保证 55 的去除率是去除含磷污染物的有效
途径B

依据式""#计算本次降雨所产生径流中各污染
物的 +16$与截流池出水水质(渗滤池进水水质(渗
滤池出水水质及系统各环节对污染物浓度的去除率
一同列于表 * 中B

表 RO实际不均匀降雨情况下系统各环节水质及其对污染物浓度的去除效果

2GQ;@*!aG9@Ld>G;A9<G8? C7;;>9G89NM78M@89LG9A78 L@F7SG;LG9@A8 ?ARR@L@89N9@CN7R9:@N<N9@F>8?@LGM9>G;>8@S@8 LGA8RG;;

项目 55 60_ 2, 2V _2V V0* oE

截流池进水 +16OFU.4o" ))( #% ’‘$E (‘’* (‘(’ (‘("

截流池混合水质OFU.4o" ’’"# ’$) ’‘#( (‘$( (‘() (‘(*

渗滤池进水水质OFU.4o" "(& E& ’‘%# (‘"" (‘(" (‘("

渗滤池出水水质OFU.4o" "& E% ’‘%& (‘(E (‘(" "(‘((’#

截流池去除率Oj &(‘E E#‘% "‘% )*‘% %(‘’ *)‘"

渗滤池去除率Oj "%‘E ’‘" (‘) ’$‘) E‘) E%‘*

系统总去除率Oj #%‘$ )"‘$ ’‘" &"‘" %E‘$ &"‘*

!!从表 * 中可知$该系统对 55(2V(_2V及 V0* oE
的去除率超过 %(j$去除效果较好$而对 60_和 2,
的去除效果有限B其中$截流池对 55 和 _2V的贡献
较大$剩余污染物的去除则主要依靠渗滤池B此结果
再次证明截流池主要针对和 55 相关性较好的污染
物进行去除$渗滤池内吸附填料则主要针对可溶性
污染物如 V0* oE 等进行去除B系统对 60_和 2,的
浓度的总去除率较低$尤其是对 2,浓度的去除率
不足 "(jB分析该结果$是因为该系统仅靠沉淀(过
滤(吸附等物理过程去除相应污染物$而没有生物过
程降解 60_和 2,$所以这 ’ 种污染物的去除效率
不够理想B韩芸等 )"#*在宝鸡市金渭湖边设计了岸
边渗滤池对雨水径流进行处理$其对 55(2,和 2V
浓度的去除率分别为 &"‘"j( ’$‘(j和 E"‘$j$
与本试验结果相比可知$一般渗滤池对 55 的去除

)%)’
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效果均较好$在总磷方面$本试验中针对磷的特异
性吸附材料则远优于普通砂渗滤池的效果B但两
试验均表明$渗滤池对径流中 2,的处理效果不甚
理想$侯立柱等 )’**采用滤柱试验研究发现$增加无
砂混凝土及中粉质壤土可提高系统对 2,的去除
率$使 2,出水浓度 l(‘) FUO4$为渗滤池的进一
步改进提供了依据B

计算污染物在截流(渗滤环节分别被去除和最
终排入水体的污染物总量$并分析截流(渗滤各环节
和总系统对污染负荷的削减效果$结果如表 E 所示B
根据表 E 中的数据$计算各类污染物被截流池(渗滤
池分别去除以及最终排入水体的相对比例$结果如
图 ) 所示B

表 WO实际不均匀降雨情况下系统的运行效果

2GQ;@E!0C@LG9A78 L@N>;9N7R9:@N<N9@F>8?@L9:@GM9>G;>8@S@8 LGA8RG;;

项目 55 60_ 2, 2V _2V V0* oE

污染物产生总量OU "’ &$E ’ ’*% %E‘(* )‘*& (‘*) (‘’$
截流池去除量OU "( &$) " *E) "E‘’( *‘E" (‘’E (‘"*
渗滤池去除量OU " %%% *$ (‘’& "‘"$ (‘(" (‘"(
排入水体总量OU *** &)E E#‘)) (‘&( (‘"( (‘(E
污染物产生负荷OFU.Fo’ ’) )EE E E*$ "’$‘(E "(‘%& (‘%# (‘)*
截流池去除负荷OFU.Fo’ ’" )$& ’ %$( ’&‘"& %‘$% (‘E$ (‘’%
渗滤池去除负荷OFU.Fo’ * *() $* (‘)) ’‘*’ (‘(’ (‘"#
排入水体负荷OFU.Fo’ %%" " %#E #&‘*’ "‘)# (‘"# (‘(&
截流池去除率Oj &E‘) %(‘’ ’’‘’ %*‘* %&‘) E&‘$
渗滤池去除率Oj "’‘# "‘$ (‘E ’"‘& *‘% *%‘%
系统总去除率Oj #$‘E %"‘& ’’‘% &)‘" $’‘" &)‘’

图 XO实际不均匀降雨情况下系统各环节对

污染物负荷的去除效果

=AUB)!/@?>M@@RR@M97R9:@C7;;>9A78 ;7G?A8U

>8?@L9:@GM9>G;>8@S@8 LGA8RG;;

!!从表 E 和图 ) 可知$雨水径流截流渗滤中试系
统对雨水径流中 55(60_(2,(2V(_2V和 V0* oE 的
负荷去除率分别达到 #$‘Ej( %"‘&j( ’’‘%j(
&)‘"j( $’‘"j和 &)‘’jB除 V0* oE 的去除表现为渗
滤池去除比例大于截流池以外$其余污染物主要由
截流池去除B

综合分析$截流池的效果主要体现在对前期污
染物的截流$通过储存初期高污染程度的径流$并在
降雨结束后泵入污水厂按照污水处理流程处理$避

免了这部分污染物直接排入自然水体$大大削减了
降雨引起的面源污染负荷B但由于截流池主要截流
的为大颗粒易沉淀物质$对 60_(2,(2V等污染物
的去除也主要限于吸附在颗粒上的部分$而多数细
微颗粒及可溶性污染物依旧会存在于截流池的溢流
出水中B渗滤池的过滤作用可以去除直径更细小的
55 颗粒$吸附层更可以针对 V0* oE 进行去除$使其降
至尽可能低的水平$保护水体不富营养化$据
5A8U:G;等 )’E*的研究表示$多数渗滤池对粒径 i*&

’F的颗粒物的去除率可达到 #(j以上B虽然渗滤
池对 60_(2,等指标没有明显改善效果$但因其出
水水平并不很高$且 60_并不是富营养化的关键控
制因子$属于可接受范围B
QPR!系统多次运行后的综合效果分析

本系统自 ’("( 年 $ 月建成至 ’("( 年 "" 月$共
净化自然降雨 $ 场$模拟降雨 E 场$这些降雨涵盖了
短时少量降雨(长时低强度降雨(短时暴雨和长时不
均匀降雨等多种降雨类型B将各类降雨情况下监测
的路面径流 +16和系统对污染物浓度的总去除率
进行平均$可知该汇水路面径流中 55(60_(2,和
2V等主要污染物的平均浓度分别为 *%"( "*)(
$‘&& 和 (‘%’ FUO4$系统对径流中 55(60_(2,和
2V浓度的平均去除率分别为 #&‘%j( %)‘Ej(
))‘"j和 #’‘%jB"" 场降雨总降雨量共 %(( FF$约
相当于无锡市半年的降雨量B按照路面径流系数

%%)’
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(‘# 计算该系统在 E 个月运行期间实际削减的面源
污染负荷$如表 ) 中数据所示B可见$该中试系统可
对路面雨水径流进行很好的净化$大幅削减城市面
源污染B

表 XO系统运行期间对面源污染的实际削减效果

2GQ;@)!/@?>M@@RR@M97R878DC7A89N7>LM@C7;;>9A78

Q<9:@N<N9@F?>LA8U7C@LG9A78

项目 55 60_ 2, 2V

污染物总量削减OIU $ (’" ’ E"" ""# "%

污染物负荷削减OU.Fo’ "* #*( E $&) ’*) *"

RO结论

""#无锡地区降雨径流污染程度严重$并表现
出明显的初期径流效应B对一次实际降雨形成的径
流$截流池所截流的前 ’)j水量中含有的 55(60_(
2,(,[z

E D,(2V(_2V(V0
* o
E 等污染物负荷占总负荷

的比例分别是 %$‘(j( E$‘"j( *&‘"j( E(‘*j(
%)‘)j( $)‘(j和 )(‘"jB

"’#在模拟短时少量降雨情况下$所有产生径
流均被雨水径流截流渗滤系统截流$系统对所有污
染物的浓度(总量和负荷的去除率均为 "((jB

"*#在实际不均匀降雨情况下$系统对径流中
55(60_(2,(2V(_2V及 V0* oE 等污染物浓度的总去
除率 分 别 是 #%‘$j( )"‘$j( ’‘"j( &"‘’j(
%E‘$j和 &"‘*j$对各污染物负荷的去除率分别为
#$‘Ej( %"‘&j( ’’‘%j( &)‘"j( $’‘"j 和
&)‘’jB其中$截流池共截流 E‘# F* 初期径流$主要
去除 55 和 _2V’渗滤池共处理水量 ")‘&# F*$主要
去除 2V和 V0* oE ’整个系统可有效去除降雨径流中
各种形态的磷B

"E#通过 E 个月的运行数据可得该系统对径流
中 55(60_(2,和 2V浓度的平均去除率分别为
#&‘%j( %)‘Ej( ))‘"j和 #’‘%j$削减因面源污
染而进入水体的 55(60_(2,和 2V等污染物总量
分别为$ (’"( ’ E""( ""# 和 "% IUB

参考文献#
) " *!=A@;? /$ VA99/BWLQG8 N97LFDA8?>M@? ?ANM:GLU@AFCGM9)\*B

aG9@L+8SAL78F@89G;2@M:87;7U<$ "##($ R"%# !E$DE#B

) ’ *!1G8Ad>Ab16$ X7>8U45$ [<>8U]4B478UD9@LFF78A97LA8U7R

A8RA;9LG9A78 9L@8M: R7L878C7A89N7>LM@C7;;>9A78 M789L7;) \*B

aG9@L3ALG8? 57A;V7;;>9A78$ ’("($ QNQ""DE# ! "*D’%B

) * *!W5 +V3BVL@;AFA8GL<?G9GN>FFGL<7R>LQG8 N97LFPG9@LQ@N9

FG8GU@F@89CLGM9AM@N)/*BaGN:A8U978$ _6! 0RRAM@7RaG9@L$

"###B

) E *!张红举$ 陈方B太湖流域面源污染现状及控制途径)\*B水

资源保护$ ’("($ Q!"*# ! &$D#(B

) ) *!杨柳$ 马克明$ 郭青海$等B城市化对水体非点源污染的影

响)\*B环境科学$ ’((E$ QX"%# ! *’D*#B

) % *!a@Ac 5$ Z:> Y =$ a> V$ )*$+B_AN9LAQ>9A78N7R9<CAMG;

M789GFA8G89NC@MA@NA8 >LQG8 N:7L9D9@LF N97LF L>87RRG8? 9:@AL

RG9@N?>LA8ULGA8 @S@89N! 3MGN@7R̂ AGF@8 6A9<)\*B\7>L8G;7R

+8SAL78F@89G;5MA@8M@N$ ’("($ QQ"E# ! )**D)*#B

) $ *!5:A8?;@L_a$ 3LFN9L78U=3\$ [7;FUL@8 5 ]B+>9L7C:AMG9A78

7R;GI@’’$$ @JC@LAF@89G;;GI@NGL@G87L9:P@N9@L8 089GLA7$ Q<

3??A9A78 7RC:7NC:G9@G8? 8A9LG9@)\*B=AN:@LA@N/@N@GLM: T7GL?

7R6G8G?G$ "#$"$ QY"""# ! "$%*D"$&’B

) & *!边博B前期晴天时间对城市降雨径流污染水质的影响 )\*B

环境科学$ ’((#$ RV""’# !*)’’D*)’%B

) # *!]>NT$ ]G8?GNGF<\B47PDM7N9RA;9LG9A78 N<N9@F 979L@G9RALN9D

R;>N: N97LFPG9@L)\*BaG9@L3ALG8? 57A;V7;;>9A78$ ’((#$ S")D

%# ! *E$D*))B

)"(*!aA;N78 13$ 17:N@8A01$ Y>;;AS@L\5$ )*$+B3NN@NNF@897R

:<?L7?<8GFAMN@CGLG97LNR7LN97LFDPG9@L9L@G9F@89)\*B\7>L8G;

7R[<?LG>;AM+8UA8@@LA8UD356+$ ’((#$ NRX")# ! *&*D*#’B

)""*![G99T +$ =;@9M:@L2 _$ _@;@9AM 3B V7;;>9G89L@F7SG;

C@LR7LFG8M@7RRA@;?DNMG;@N97LFPG9@LQA7RA;9LG9A78 N<N9@FN)\*B

aG9@L5MA@8M@G8? 2@M:87;7U<$ ’((#$ XS"&# ! ")%$D")$%B

)"’*!6:GSG8 V-$ _@88@99]+$ 1GLM:G8? +3BT@:GSA7L7RCA;79D

NMG;@M78N9L>M9@? P@9;G8?NA8 L@F7SA8U8>9LA@89NG8? N@?AF@89N

>8?@LSGL<A8U@8SAL78F@89G;M78?A9A78N)\*BaG9@L3ALG8? 57A;

V7;;>9A78$ ’((&$ NSQ""DE# ! ’*#D’)(B

)"**!TLG9A@L@N]$ =;@9M:@L2_$ _@;@9AM3$ )*$+B,>9LA@89G8?

N@?AF@89L@F7SG;Q<N97LFPG9@LQA7RA;9@LN! 3;GLU@DNMG;@?@NAU8

7C9AFANG9A78 N9>?<)\*BaG9@L/@N@GLM:$ ’((&$ WQ""E# ! *#*(D

*#E(B

)"E*!\>8UX\$ 59@8N9L7F1]$ \>8U_.$ )*$+B,G9A78G;CA;79CL7H@M9N

R7LFG8GU@F@897R?ARR>N@C7;;>9A78 A8 ]7L@G)\*B_@NG;A8G9A78$

’((&$ QQ!""D*# ! #$D"()B

)")*!1>LGIGFA1$ 5G97,$ 38@UGPG3$ )*$+B1>;9AC;@@SG;>G9A78N7R

9:@L@F7SG;7RC7;;>9G89NA8 L7G? L>87RRQ<N7A;A8RA;9LG9A78 )\*B

aG9@L/@N@GLM:$ ’((&$ WQ""(D""# ! ’$E)D’$))B

)"%*![>89a =$ 5FA9: \2$ \G?;7MIA5 \$ )*$+BV7;;>9G89L@F7SG;G8?

C@GI R;7PFA9AUG9A78 Q<GQA7L@9@89A78 M@;;A8 >LQG8 6:GL;799@$ ,6

)\*B\7>L8G;7R+8SAL78F@89G;+8UA8@@LA8UD356+$ ’((&$ NRW

")# ! E(*DE(&B

)"$*!_GSANT5$ TALM: Y=B6G9M:F@89DPA?@GNN@NNF@897R9:@M7N9D

@RR@M9AS@8@NN7RN97LFPG9@LL@F@?AG9A78 F@GN>L@NA8 >LQG8 GL@GN

)\*B+8SAL78F@89G;5MA@8M@G8? V7;AM<$ ’((#$ NQ""# ! &ED#"B

)"&*!5M:7;b1$ XGb?A5 ]B2L@G9F@897RL7G? L>87RRQ<GM7FQA8@?

N97LFPG9@L9L@G9F@89! @@9@89A78 G8? A8RA;9LG9A78 N<N9@F )\*B

aG9@L3ALG8? 57A;V7;;>9A78$ ’((#$ NSY""DE# ! ))D%EB

)"#*!韩芸$李斌$彭党聪$等B宝鸡市雨水径流岸边渗滤系统设计

与应用)\*B给水排水$ ’((#$ RX"E# ! *%D*#B

)’(*!国家环境保护总局B水和废水监测分析方法 )1*B"第四

版#B北京!中国环境科学出版社B’((’B

)’"*![@LLFG88 2$ 5M:FA?GWB/GA8PG9@L>9A;ANG9A78 A8 Y@LFG8<!

$%)’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

@RRAMA@8M<$ ?AF@8NA78A8U$ :<?LG>;AMG8? @8SAL78F@89G;GNC@M9N

)\*BWLQG8 aG9@L$ "###$ N"E# ! *($D*"%B

)’’*!YG8 [ X$ Z:>71 ,$ 4A_cBc>G;A9<M:GLGM9@LAbG9A78 G8?

AFCGM9GNN@NNF@897R:AU:PG<L>87RRA8 >LQG8 G8? L>LG;GL@G7R

Y>G8Ub:7>$ 6:A8G ) \*B +8SAL78F@89G; 178A97LA8U G8?

3NN@NNF@89$ ’((&$ NWV""D*# ! "E$D")#B

)’**!侯立柱$ 冯绍元$ 丁跃元$等B多层渗滤介质系统对城市雨水

径流氮磷污染物的净化作用 )\*B环境科学学报$ ’((#$ QS

")# ! #%"D#%$B

)’E*!5A8U:G;,$ +;@RNA8A79AN2$ a@@LGLG98@,$ )*$+B 5@?AF@89

L@9@89A78 Q< G;9@L8G9AS@ RA;9LG9A78 F@?AG M78RAU>LG9A78N A8

N97LFPG9@L9L@G9F@89)\*BaG9@L3ALG8? 57A;V7;;>9A78$ ’((&$

NYT""DE# ! "$*D"&(B

&%)’




