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生态护岸面源污染物截污效率简化计算模型
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摘　要：生态护岸面源污染物截污效率的量化研究对生态护岸建设和管理具有重要的意义，为此，定义了生态
护岸截污效率概念并建立了其简化计算模型，同时，利用常熟地区不同下垫面条件下的人工降雨模拟试验，进

一步分析得到了模型中降雨径流污染物浓度、降雨径流含沙量，径流泥沙所吸附的污染物质量浓度的经验公式，

最后应用该模型对常熟市金泾塘河道治理中拟采用的梯级潜流式生态护岸进行了截污效率计算，结果显示：利

用该模型计算的新型生态护岸综合截污效率达到了７５４％，和试验数据基本一致；作为一种护岸环境效益的量
化分析方法，模型的建立具有明显的工程意义。

关键词：生态护岸；面源污染；截污效率；计算模型；人工降雨试验；经验公式

中图分类号：ＴＶ１４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１５）０５－００９０－０６

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＮｏｎＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
ＲｅｍｏｖａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ＹＡＮＧＸｉｎｇ１，ＷＡＮＧＷｅｉ２

（１．ＪｉａｎｇｓｕＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｏｊｅｃｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｓｅｖｅｒａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｋｅｙｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒｉｎＣｈａｎｇｓｈｕＣｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｕｎｏｆｆ
ｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｒｕｎｏｆｆｗａ
ｔｅｒ．Ａｓｏｎｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈａｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅｄｆｏｒＪｉｎｊｉｎｇｔａｎｇＲｉｖｅｒｉｎＣｈａｎｇｓｈｕＣｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ７５４％，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ａｓａｋｉｎｄｏｆｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ；ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

　　生态护岸是固岸技术的一种［１－２］。在保有传统

硬质材料护岸型式基本功能前提下，生态护岸加强

了护岸的生态保护功能、水边景观功能、文化内涵

表达功能等，即能达到削弱护岸工程对自然水体环

境生态胁迫性的目的，又能很好地满足人们临水亲

水的需求，更能体现一定的区域水文化内涵，符合
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现代治河理念，得到了广泛的研究和应用，并取得

了丰硕的成果，其中在护岸材料、构造型式、植草

技术、行洪影响分析等方面，尤显突出。以生态护

岸构造型式为例，基于天然石材、木材、植被等的

常用型式就有堆石、石笼、活木桩 （ｌｉｖｅｓｔａｋｉｎｇ）、
灌丛垫 （ｂｒｕｓｈｍａｔｔｒｅｓｓ）和活枝捆垛 （ｌｉｖｅｆａｓｃｉｎｅ）
等数十种［３－６］。２０世纪８０年代发明的三维土工网
植草技术，２０００年加拿大籍韩国人金博士与中国
张逸阳博士共同发明研制的生态袋、各种生态砖、

生态混凝土、可降解土工布等绿色材料的出

现［７－９］，废弃物绿色材料加工工艺的发展［１０］，以

及对生态护岸行洪影响、结构安全性能等方向的深

入研究［１１－１３］，进一步推动了生态护岸综合技术的

发展。此外，生态护岸型式的多样化，还促进了以

层次分析法 （ＡＨＰ）为代表的生态护岸优化选型
技术的发展［１４］。

以上研究成果显示，国内外生态护岸建设分别

经过短期、长期的发展，都积累了相当的理论基础

和实践经验，若只从技术应用角度来看，两者之间

的差距不大，主要的存异点在设计理念上，国外发

达国家更关注生态护岸的固岸抗侵蚀功能和维系河

岸自然属性功能，所以侧重于生态护岸的工程材

料、结构安全设计等层面。国内因为当前河流污

染、生态系统退化等存在的实际问题，而更寄希望

于生态护岸在河流生态系统修复、入河污染物处理

等方面的建设成效，已有的研究成果，如，刘盈

斐［１５］通过鱼类对孔隙的选择实验，提出多孔栖息

单元式生态护岸结构并研究新型生态护岸修建后的

鱼类数量变化趋势；蔡婧［１６］针对上海城市地表径

流的水质特征，研究了生态护岸提高生物多样性的

效益以及生态护岸作为滨岸植被缓冲带控制面源污

染的效益研究，都是围绕这两方面的内容进行的。

但是现阶段研究成果的匮乏，理论认识又远远落后

于工程实践认识，导致生态护岸的生态效益、环境

效益的分析与设计，更多地只是依赖定性的和经验

的东西，而缺乏定量的依据，其建设成效不尽人意

的实例不乏出现，这也是生态护岸建设目前面临的

主要瓶颈问题。

综上，针对生态护岸在 “生态修复”、 “污染

物处理”等方面即没有明确的建设要求，也没有

规范化、标准化设计依据的现实情况，并特别考虑

到降雨径流污染是河流水体污染的主要原因之一，

对河流生态环境已经构成严重威胁。在污染物处理

方面，虽然国外学者早在２０世纪９０年代初，就针
对湿地、砂滤等系统提出了一些表征污染物去除率

的简易方程式，但尚不能直接应用在生态护岸上，

生态护岸截污效率计算模型匮乏已成为制约生态护

岸设计技术发展的障碍之一，亟待进行研究。为

此，定义了生态护岸的截污效率，提出了生态护岸

面源污染物截污效率简化计算模型，为生态护岸环

境效益定量性的分析与设计提供一种新的数学方法。

１　模型的建立
１１　截污效率模型的初步建立

设污染物ｘ任意计算时段Δｔ（ｓ）进入护岸系
统的总量为 ＭＩｔ（ｋｇ），对应的护岸系统截留的污
染物总量为ＭＥｔ（ｋｇ），则护岸系统 Δｔ时段污染物
ｘ的平均截污效率Ｐ（％）可用公式 （１）计算

珔Ｐ＝
ＭＥｔ
ＭＩｔ
×１００％ （１）

污染物ｘ进入护岸系统的总量 ＭＩｔ可以分为径流携
带的可溶性部分和径流泥沙吸附的非可溶部分，按

公式 （２）计算
ＭＩｔ＝珚ＱＩｔ珔ＳＩｔ珔ＣｓｔΔｔ×１０

－６＋珚ＱＩｔ珔ＣＩｔΔｔ×１０
－３ （２）

式中，珚ＱＩｔ为计算时段 Δｔ内，进入护岸系统的平均
降雨径流量 （ｍ３／ｓ）；珔ＳＩｔ为计算时段Δｔ内，进入护
岸系统的降雨径流平均含沙量 （ｋｇ／ｍ３）；珔Ｃｓｔ为计
算时段Δｔ内，径流泥沙所含污染物 ｘ的平均质量
浓度 （ｍｇ／ｋｇ）；珔ＣＩｔ为计算时段Δｔ内，降雨径流所
含的溶于水中的污染物ｘ的平均质量浓度 （ｍｇ／Ｌ）。

污染物ｘ护岸系统的截留总量 ＭＥｔ主要受２个
因素的影响，包括护岸系统截砂的能力、护岸系统

截留径流中可溶性污染物的能力，可以按公式

（３）计算
ＭＥｔ＝Ｍ１ｔ＋Ｍ２ｔ （３）

式中，Ｍ１ｔ为计算时段Δｔ内，截砂作用截留的污染
物ｘ的平均质量 （ｋｇ）；Ｍ２ｔ为计算时段 Δｔ内，护
岸系统截留的溶在水中的污染物ｘ的平均质量。

Ｍ１ｔ和Ｍ２ｔ分别按公式 （４）和公式 （５）计算
Ｍ１ｔ＝珔Ｋ１ｔ珚ＱＩｔ珔ＳＩｔ珔ＣｓｔΔｔ×１０

－６ （４）
Ｍ２ｔ＝珔Ｋ２ｔ珚ＱＩｔ珔ＣＩｔΔｔ×１０

－３ （５）
式中，珔Ｋ１ｔ为计算时段 Δｔ内，护岸系统平均截砂效
率 （取值０～１）；珔Ｋ２ｔ为计算时段 Δｔ内，护岸系统
对溶于水中的污染物ｘ的平均截污效率 （取值０～１）。

当Δｔ足够小的时候，护岸系统Δｔ时段污染物
ｘ平均截污效率 珔Ｐ即为 ｔ时刻系统的截污效率，同
时，各时刻的含沙量、污染物浓度等的平均值也可

以理解为ｔ时刻的数值，于是将上述公式 （２） ～
公式 （５）代入公式 （１），得到 ｔ时刻系统截污效
率Ｐ的计算公式 （６）

１９
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Ｐ＝
Ｋ１ｔＳＩｔＣｓｔ＋１０００Ｋ２ｔＣＩｔ
ＳＩｔＣｓｔ＋１０００ＣＩｔ

×１００％ （６）

式中，Ｋ１ｔ为护岸综合截砂效率 （取值０～１）；Ｋ２ｔ
为护岸对溶于水中的污染物ｘ的综合截污效率 （取

值０～１）；ＣＩｔ为降雨径流所含溶在水中的污染物 ｘ
的质量浓度 （ｍｇ／Ｌ）；Ｃｓｔ为径流泥沙所含污染物 ｘ
的平均质量分数 （ｍｇ／ｋｇ）；ＳＩｔ为进入护岸系统的
降雨径流含沙量 （ｋｇ／ｍ３）。公式中的参数受下垫
面条件、降雨强度等影响很大，下面一一讲解。

１２　ＣＩｔ求解公式推导

降雨径流所含污染物浓度的大小受下垫面条

件、降雨强度、降雨量、降雨频次等综合因素的影

响，理论上难以直接求解，于是根据实测数据寻求

经验公式成为解决的手段。为此，基于以下实际情

况：①降雨对下垫面表层污染物的冲刷、稀释和溶
解等作用主要发生在降雨径流形成的初期，所以尽

管径流污染物质量浓度会随着降雨过程呈现出一定

的随机性和波动性，但总体下降的趋势不会改变；

②雨强越大，雨水对地表的冲刷作用越强，则降雨
径流携带的污染物就越多。所以，一定范围内，降

雨量与污染物质量浓度呈正相关关系。但是，降雨

对污染物还有稀释的作用，超出一定雨强范围后，

在相同的污染物累积量条件下，雨强越大，雨水对

污染物的稀释作用越强，径流中污染物的质量浓度

就会降低，降雨量与污染物质量浓度呈负相关关

系；③水利工程上，设计降雨重现期一般≥２０年
一遇 （与市政排水设计区别），所以用于分析的实

测数据应取较大降雨强度的情况；并通过在常熟河

网地区不同下垫面进行人工降雨模拟试验，推求获

得ＣＩｔ经验公式 （７）。其中人工降雨装置采用南京
南林电子科技有限公司设计的 ＮＬＪＹ－１０：降雨高
度４ｍ；雨滴直径分布范围为１７～２８ｍｍ；有效
降雨面积为４ｍ２；试验雨强分别选择１０、２０、５０
ｍｍ／ｈ；连续降雨历时１２０ｍｉｎ；检测污染物仅考虑
ＴＰ、ＴＮ。

ＣＩｔ＝
α３（γ－β）２

（ｉ－β）２＋４α２
× ａ３

（ｔ－ｂ）２＋ａ３
（７）

式中，α、β、γ、ａ、ｂ是参数，ｉ是降雨强度变量
（ｍｍ／ｈ），ｔ是时间变量 （ｍｉｎ）。

下面验证公式的合理性：

１）公式 （７）中的 α３（γ－β）２

（ｉ－β）２＋４α２
表示径流污

染物质量浓度的峰值，根据同一场地不同雨强下人

工降雨实测峰值，试算看是否能取得最佳的参数

α、β、γ数值。仅给出常熟金泾塘南港塘段菜地人

工模拟降雨试验试算结果，参考表 １和图 １，显
示：①计算的污染物峰值和实测数据几乎完全吻
合；②当ｉ→＋∞，峰值→０，若不考虑雨水自身的
污染物含量，这一趋势也是合理的；③当 ｉ＝０时，
计算峰值≠０，可以将ｉ＝０时计算峰值作为径流污
染物质量浓度的阈值。

图１　径流污染物峰值计算值和实测值对比
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｎｓｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｏｆｔｈｅｐｅａｋｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表１　降雨径流污染物质量浓度计算公式参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｏｒｍｕｌａ（７）

类别 α β γ ａ ｂ

ＴＰ ８．６９ ３２．３７ ３３．３７ ９．３６ １４．４０
ＴＮ ６．５１ ３４．１９ ３７．２６ ８．５１ ２２．５０

２）公式 （７）中的 ａ３

（ｔ－ｂ）２＋ａ３
表示污染物变

化趋势，乘上已经确定的峰值，则可根据不同雨强

下人工降雨实测污染物质量浓度过程，试算看是否

能取得最佳的参数ａ、ｂ值，使得按公式 （７）计算
出的污染物变化过程相似于实测数据。仅给出常熟

金泾塘南港塘段菜地人工模拟降雨试验试算结果，

且仅考虑污染物输出质量浓度较大的２０ｍｍ／ｈ降雨
过程，参考表１和图２，计算的污染物过程和实测数
据拟合度好，显示了公式 （７）的适用性和合理性。
１３　 ＳＩｔ求解公式推导

降雨泥沙的产生过程包括雨滴的击溅起沙、片

蚀、沟蚀以及径流搬运等过程，机理上十分复杂，

理论上也难以直接求解，为此，基于以下实际情

况：①降雨量越大，雨滴对地表的打击扰动作用越
强，则侵蚀力越大，泥沙流失也就越多，所以高强

度的降雨在径流形成初期更容易形成较大的含沙

量；②径流泥沙含量随着产流过程存在一定的波

２９
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图２　径流污染过程计算值和实测值对比 （雨强：２０ｍｍ／ｈ）
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｎｓｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
ｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：２０ｍｍ／ｈ）

动，但总体随着降雨过程的渐趋结束而呈现下降趋

势；③参考一般的降雨重现期设计条件，仅考虑大
暴雨情况。通过１２节的人工降雨模拟试验，推求
获得ＳＩｔ计算公式如下

ＳＩｔ＝［φｌｎ（θｉ）＋ε］×（００１ｃｔ＋ｄ）
３ （８）

式中：φ、θ、ε、ｃ、ｄ是参数；ｉ是降雨强度变量
（ｍｍ／ｈ）；ｔ是时间变量 （ｍｉｎ）。下面验证公式的
合理性。

１）公式中的φｌｎ（θｉ）＋ε表示径流泥沙含量的
峰值，根据同一场地不同雨强下人工降雨实测峰

值，试算看是否能取得最佳的参数 φ、θ、ε数值。
仅给出常熟金泾塘南港塘段菜地人工模拟降雨试验

试算结果 （图３，φ＝３２０，θ＝１４１４，ε＝－８３０），
显示：①计算的径流泥沙峰值和实测数据吻合良
好；②降雨强度较低阶段，峰值增长很快，随着降
雨强度的不断增大，增长趋势逐渐减缓，与试验结

果相似；③当ｉ＜０９５时，计算峰值 ＜０，此时径
流泥沙含量计算值已经没有工程意义。

图３　径流泥沙峰值计算值和实测值对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｎｓｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２）公式 （００１ｃｔ＋ｄ）３表示径流泥沙变化趋
势，乘上已经确定的峰值，则可根据不同雨强下人

工降雨实测泥沙含量过程，试算看是否能取得最佳

的参数 ｃ、ｄ值，使得按公式 （８）计算出的径流

泥沙含量变化过程相似于实测数据。仅给出常熟金

泾塘南港塘段菜地人工模拟降雨试验试算结果，且

仅考虑２０ｍｍ／ｈ降雨过程 （图４，ｃ＝－０３３，ｄ＝
１０５），计算的径流泥沙变化过程和实测数据拟合
度好，显示了公式 （８）的适用性和合理性。

图４　径流泥沙计算过程和实测过程对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｎｓｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１４　Ｃｓｔ求解公式推导

降雨径流形成过程中，土壤中的一部分污染物

质溶解于水中，由地表径流运载汇入河道；另一部

分非可溶性污染物，直接通过径流泥沙载体运输汇

入河道，成为潜在的污染源。将人工降雨试验区域

随机采集的土样，参照相关检测规范进行前处理，

之后作为待检测土样：①各取少量待检测土样做土
壤ＴＰ、ＴＮ的检测；②各取１００ｇ待检测土样，分
别加入 ５００ｍＬ蒸馏水，用玻璃棒充分搅拌 （图

５），最大释放土壤中的可溶性污染物，之后检测
水中的 ＴＰ、ＴＮ值；③所得结果按公式 （９）分别
计算土壤污染物 ＴＰ、ＴＮ中各自可溶性部分占比，
结果参考表２。

表２　试验区土壤ＴＰ和ＴＮ可溶性部分占比

Ｔａｂｌｅ２　ＲａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｕｂｌｅＴＰａｎｄＴＮｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

指标
ξ／％

范围 平均值

ＴＰ ０．４７～０．６３ ０．５２
ＴＮ １．３１～１．８０ １．５６

图５　土壤污染物中可溶性比例试验
Ｆｉｇ５　Ｓｏｌｕｂｌｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｔｅｓｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌ

３９
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ξ＝
Ｖ水 Ｃ水
Ｍ土 Ｃ土

×１００％ （９）

式中，ξ为土壤某种污染物中可溶性部分所占的百
分比（％）；Ｍ土 Ｃ土 为土壤某种污染物质的质量
（ｍｇ），其中，Ｍ土 为土壤质量（ｋｇ，本例为０１ｋｇ），
Ｃ土 为土壤中某种污染物质的质量分数（ｍｇ／ｋｇ）；
Ｖ水 Ｃ水 为水中某种污染物质的质量（ｍｇ），其中 Ｖ水
为水体体积（Ｌ，本例为０５Ｌ），Ｃ水 为某种污染物质
的质量浓度（ｍｇ／Ｌ）。

以上结果显示：①试验区土壤污染物质的可溶
性部分占比稳定在一定的范围内；②试验区土壤总
的污染物质中，可溶性部分仅占到１％左右，其余不
可溶性部分占到９０％左右，也间接说明了对径流泥
沙拦截的重要性。所以，可以将 Ｃｓｔ表达如公式
（１０），是合理的。

Ｃｓｔ＝ξＣ土 （１０）
１５　截污效率模型的说明

综上，将 ＣＩｔ的表达式（７）、ＳＩｔ的表达式（８）、Ｃｓｔ
的表达式（１０）带入公式（６），同时，通过试验、经验
公式等可以确定系数 Ｋ１ｔ、Ｋ２ｔ数值，则可求得护岸系
统的综合截污效率 Ｐ。需要说明的是：①生态护岸
环境效益定量分析缺乏足够的理论基础和研究成

果，所以其截污效率计算公式建立在经验公式推导

基础上；②水利工程上的设计降雨重现期较大，本节
所分析的各类公式一般适用于一定暴雨等级的情

况；③公式中主要系数的确定，还需要针对不同地域
不同土地利用形式，在下一阶段展开进一步的试验

研究，最终给出系数查算图表。

２　生态护岸截污效率计算模型实例应用
因建设单位和设计单位可研需要，对常熟市金

泾塘河道治理中拟采用的一种新型生态护岸－梯级
潜流式生态护岸（参考图６）进行截污效率计算。其
截污设计思路参考了土壤渗滤和潜流式湿地污水处

理技术，不仅在其内部构筑了砂石填料和梯级跌水

坎，还在外部构建了截雨沟和生态袋，其中截雨沟即

用于输送降雨径流进入砂石填料，又兼顾沉砂截污

的作用；连续设置的梯级跌水坎则是为了增强砂石

填料去污效果，即一方面利用其阻水作用，增大污染

物的水力停留时间，一方面利用坎槽的蓄水作用，提

供可吸附污染物的微生物生存或维持微生物活力的

富含有机质的水体环境；砂石填料则具有比较有效

的渗滤截污作用；生态袋上生长的植被也用于截污

作用。

图６　梯级潜流式生态护岸断面结构
Ｆｉｇ６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｖｅｒｂａｎｋ

４９
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　　以ＴＰ为例，２０ｍｍ／ｈ设计降雨强度条件下，参
考已有的前期试验成果［１７］，梯级潜流式生态护岸综

合截砂效率 Ｋ１ｔ＝０８３，对溶于水中的 ＴＰ的综合截
污效率Ｋ２ｔ＝０２１，另外 ＣＩｔ、ＳＩｔ、Ｃｓｔ分别按公式（７）、
公式（８）、公式（１０）计算，其中主要系数参考表１，
计算成果参考图７，梯级潜流式生态护岸综合截污
效率为７５４％，与试验结果基本一致［１７］，为生态护

岸的合理规划和科学设计提供了数据支撑和定量分

析方法。

图７　梯级潜流式生态护岸综合截污效率
Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｖｅｒｂａｎｋ

３　结论与展望
从环境效益角度，生态护岸还停留在经验设计

阶段，缺少定量分析的数学方法，为此，本文进行了

生态护岸面源污染物截污效率简化计算模型的研

究，主要结论与展望如下：

１）提出了生态护岸截污效率的概念，分析推导
了其计算模型。同时，通过开展常熟河网地区不同

下垫面条件下的人工模拟降雨试验，进一步分析得

到了模型中降雨径流污染物浓度、降雨径流含沙量，

径流泥沙所吸附的污染物质量浓度的经验公式，为

生态护岸的规划和设计提供了定量分析的数学方

法。

２）利用生态护岸截污效率计算模型，对常熟市
金泾塘河道治理中拟采用的一种新型生态护岸－梯
级潜流式生态护岸进行了截污效率计算，为金泾塘

河道治理的相关建设单位和设计单位提供了必要的

数据参考。

３）文中推求的生态护岸截污效率计算模型中
的主要参数仅适合常熟地区，其它地区的适宜参数

获取尚需要经过进一步的试验，以参数查算图表的

形式给出，以方便今后使用。

４）总的来说，生态护岸截污效率简化计算模型
建立过程依据的实测数据以及一般性的降雨面源污

染规律，是主要针对中小河流的，对于较大河流情

况，还有待进一步分析其合理性。
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