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　　摘要：由于离子液体独特的理化性质，其被广泛应用于萃取、催化、电化学等领域，并且离子液体被称为是继水和
超临界二氧化碳之后的又一“绿色溶剂”。随着研究的加深，离子液体自身的毒性和降解性也渐渐成为关注的重点。

归纳离子液体对微生物、水生生物、植物、动物的毒性研究进展之后对离子液体的降解方法进行总结。降解方法主要

包括化学降解法和生物降解法；对吡啶类离子液体的植物、动物毒性以及生物降解性进行较为深入地研究，以期为离

子液体毒性及降解性研究提供参考；展望离子液体毒性和降解性改进的研究方向和研究方法，为其在化工等领域应用

的绿色化给出了研究方向。
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　　离子液体（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ，简称 ＩＬｓ）按照组成的阳离子的
种类，可分为烷基咪唑、烷基吡啶、烷基季铵和烷基季

!

４类，
其结构见图１，离子液体的特点包括较低的蒸汽压、很好的热
稳定性和导电性等［１］，显示出代替传统挥发性有机溶剂的潜

力［２］。离子液体的应用体现在多方面，比如离子液体作为反

应溶剂，可以很好地溶解离子络合物，并可激活并保持其极性

状态。Ｃｕｌｌ等首次用离子液体代替有机溶剂，完成了红霉素
Ａ的双相萃取以及红球菌Ｒ３２催化的１，３－二氰基苯生物转
化反应［３］。医药产业也是离子液体一项重要的应用领域，在

过去的几年中使用离子液体作为药物递送剂并与前体药物组

合的形式在疾病的治疗方面开辟了新的路径［４］，一些离子液

体表现出潜在的抗菌和抗癌功效［５］，还有一些在生物材料中

用作防腐剂［６］。另外，离子液体在燃油脱硫［７］、萃取分离［８］

等诸多其他领域也有着广泛的应用。

　　目前对离子液体的研究多集中于其应用合成、物化性质

等方面，而有关其生物毒性和降解性的报道则相对较少。由

于离子液体自身的性质较为稳定，难以降解，其进入环境中造

成的污染隐患就成为人们越来越关注的话题。随着对离子液

体研究的深入，更多的研究人员也开始对其生物毒性和降解

性进行了探索。本研究综合阐述了离子液体在生物毒性及降

解性方面的相关内容，系统地列举了相关的研究成果，为离子

液体的进一步应用和研发提供了借鉴和依据。

１　离子液体的生物毒性

研究离子液体毒性的方法最常见的有２种，第１种是先
确定毒性试验受体对象，通过试验对象对各种毒性试验的反

应来确定离子液体的毒性，此方法即为生物毒性试验法；第２
种是由已知化学结构的离子液体的现有毒性数据，通过数学

模拟，推论出待测离子液体的毒性参数，该方法最典型的为结

构活性关系（ＳＡＲ）模型［１０］。其模拟流程见图２。

　　生物毒性试验法较第２种方法具有快速易行的优点。依
据研究对象的分类，生物毒性可在不同层次水平上进行试验。

实际生态系统是最理想的试验对象，但模拟生态系统操作繁

琐、耗时耗力，实际水平的操控难以实现，不具有理想的可行

性。所以，较低水平的个体或群落成为生物毒性试验的最佳

测试对象。
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１．１　离子液体对微生物的毒性
张瑾等应用微板毒性分析法系统地考察了３０种具有不

同烷基链长度、阴离子基团和阳离子骨架的离子液体对淡水

发光微生物青海弧菌 Ｑ６７的生物毒性［１１］。研究结果表明，

ＩＬｓ对青海弧菌Ｑ６７的毒性具有烷基链效应，该效应通过离
子液体渗入细胞膜有机体内，产生极性麻醉作用进而破坏有

机体结构［１１］。烷基链的长度决定了 ＩＬｓ的亲脂性，链越长，
亲脂性越强，其在生物有机体细胞膜上吸附聚集的能力越强，

更易破坏整个细胞膜，杀死细菌，更多地降低细菌发光强度。

Ｈａｆｅｚ等合成了１８种吡啶类离子液体，并测试了其对４
种细菌（革兰氏阴性菌：沙门氏菌、霍乱弧菌和革兰氏阳性细

菌：单核细胞增生李斯特氏菌、金黄色酿脓葡萄球菌）的毒

性，一般用半最大效应浓度（ＥＣ５０）表示
［１２］。结果表明，长链

烷基 ＩＬｓ辛基、十烷基、十二烷基、十四烷基具有较高的抗菌
活性，即ＥＣ５０值较低，而短链ＩＬｓ的ＥＣ５０值较高。对金黄色葡

萄球菌毒性最强的吡啶类离子液体的半致死率为

１９．３ｍｇ／Ｌ。　
ＩＬｓ对菌类微生物的毒性与其阳离子骨架上烷基链的碳

原子个数呈明显的线性关系，即具有典型的烷基链效应。短

链ＩＬｓ对细菌表现为无毒或相对低毒；碳侧链越长，对细菌的
毒性越大。

１．２　离子液体对水生生物的毒性
Ｂｅｒｎｏｔ等比较了以咪唑、吡啶、季铵、季 ４类不同阳离

子的 ＩＬｓ对水生生物淡水螺（Ｐｈｙｓａａｃｕｔａ）生长状况的影
响［１３］，以对淡水螺的半致死浓度（ＬＣ５０）为测量指标，测定了
９种ＩＬｓ对淡水螺的毒害作用，结果见表１。试验结果表明，
不同类型的ＩＬｓ对淡水螺的 ＬＣ５０从１．０ｍｇ／Ｌ到５８０．２ｍｇ／Ｌ
不等，其中以８个碳的吡啶阳离子的离子液体毒性最大，ＬＣ５０
值仅为１．０ｍｇ／Ｌ；８个碳的咪唑阳离子的离子液体毒性次之，
ＬＣ５０值为８．２ｍｇ／Ｌ。

表１　不同离子液体对淡水螺９６ｈ急性毒性检测后的半致死浓度［１３］

离子液体
烷基链中碳原子数

（个）

ＬＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

溴化１－辛基－３－甲基吡啶 ８ １．０（０．８～１．２）
溴化１－辛基－３－甲基咪唑 ８ ８．２（５．７～１０．５）
溴化１－己基－３－甲基咪唑 ６ ５６．２（４７．９～６２．７）
１－丁基－３－甲基咪唑六氟磷酸盐 ４ １２３．３（８０．１～１８８．３）
四丁基溴化膦 ４ ２０８．０（１７７．８～２４２．２）
溴化１－己基－３－甲基吡啶 ６ ２２６．７（１７０．６～２６２．２）
溴化１－丁基－３－甲基咪唑 ４ ２２９．０（１９３．１～２５９．９）
溴化１－丁基－３－甲基吡啶 ４ ３２５．２（２３４．１～４０１．５）
四丁基溴化铵 ４ ５８０．２（４９４．３～８０１．３）

　　注：最后一列括号内数据为９５％置信区间。

　　Ｐｒｅｔｔｉ等对比了１５种离子液体对斑马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）的
急性毒性，测试了作用 ９６ｈ后斑马鱼的半致死率［１４］。当

ＬＣ５０＞１００ｍｇ／Ｌ时，视为对斑马鱼产生非致命性致死。研究
结果显示，离子液体的化学结构对鱼类的影响是完全不同的，

其中 ２种 季 铵 盐 类 离 子 液 体 ＡＭＭＯＮＥＮＧ １００和
ＡＭＭＯＮＥＮＧ１３０的ＬＣ５０分别为５．２、５．９ｍｇ／Ｌ，小于１００ｍｇ／Ｌ，
为致命性致死，说明季铵盐类离子液体对斑马鱼的毒性相对

较大［１４］。

　　离子液体对水生生物的毒性大小受烷基链长度或阳离子
类型的影响。在水生生物的摄食及运动行为上表现为摄食不

规律并发生逃逸现象，严重时发生致死情况。通常情况下，烷

基链越长对水生生物毒性越大。但针对不同的测试对象，阳

离子结构对毒性的影响不完全一致。

１．３　离子液体对植物的毒性
陈忠林等采用营养液水培方法，研究咪唑类氨基酸离子

液体对小麦生长的影响。试验结果得出１－甲基 －３－乙基
咪唑缬氨酸盐离子液体（［Ｃ２ｍｉｍ］［Ｖａｌ］）在一定浓度范围内
对小麦的发芽有抑制作用，小麦生长的生物量随着［Ｃ２ｍｉｍ］
［Ｖａｌ］浓度的升高而呈减少的趋势，如图３和表２所示，抑制
效应具有典型的剂量依赖型特点［１５］。针对生理指标而言，不

同浓度［Ｃ２ｍｉｍ］［Ｖａｌ］处理均致使超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性下降，且浓度越高抑制作用越明显；１００～２００ｍｇ／Ｌ浓度处
理在８～１３ｄ过氧化物酶（ＰＯＤ）活性高于对照，后期不显著，

３００～５００ｍｇ／Ｌ浓度胁迫后期（１８ｄ），其活性均发生显著的
变化，分别为对照的８４％、８３％、７４％，并造成膜脂过氧化产
物丙二醛（ＭＤＡ）含量升高，表明３００～５００ｍｇ／Ｌ浓度胁迫使
植物生长受到抑制。［Ｃ２ｍｉｍ］［Ｖａｌ］的亲水性及亲脂特性可
能是其对植物存在潜在毒性的２个主要原因。

　　董莹等以水稻幼苗根的半数抑制浓度、多种抗氧化酶的
活性等为参数，研究了咪唑类离子液体对水稻幼根生长的毒

性作用［１６］。发现试验中的离子液体均能对水稻幼根的生长

产生抑制，浓度越大抑制率越强，氯化１－癸基 －３－甲基咪
唑（［Ｄｍｉｍ］Ｃｌ）和氯化１－十二烷基－３－甲基咪唑（［Ｃ１２ｍｉｍ］
Ｃｌ）的根长ＩＣ５０－５ｄ分别为０．１００、０．０５４ｍｇ／Ｌ，水稻幼苗根部对
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表２　［Ｃ２ｍｉｍ］［Ｖａｌ］对小麦总生物量的影响

处理浓度

（ｍｇ／Ｌ）
地上部（ｍｇ／株） 地下部（ｍｇ／株）

鲜质量 干质量 鲜质量 干质量

０ ４１９．９ａ ５６．２ａ １０８．５ａ ９．５ａ
１００ ４１４．５ａ ５５．２ａ ９７．６ａｂ ９．４ａ
２００ ３９４．７ａｂ ５１．１ａ ９７．２ａｂ ９．０ａ
３００ ３６２．７ｂ ４３．９ｂ ８９．７ｂ ７．６ｂ
４００ ３５６．６ｂ ３６．９ｃ ６６．３ｃ ５．１ｃ
５００ ２６３．６ｃ ２６．５ｄ ４８．０ｄ ４．７ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２种离子液体均有氧化应激反应。在［Ｄｍｉｍ］Ｃｌ和［Ｃ１２ｍｉｍ］Ｃｌ
处理下，不仅抑制水稻幼根的呼吸作用，还会降低根尖上的脱

氢酶活力，导致水稻幼苗根系活力降低；同时，离子液体的胁

迫可能改变根系细胞膜的蛋白质或脂质成分，从而诱导蛋白

质结构损伤并且改变膜性能，膜渗透性增强，电解质渗漏，丙

二醛（ＭＤＡ）含量升高，加剧了水稻幼苗根部细胞膜脂质过氧
化作用。

Ｂａｌｃｚｅｗｓｋｉ等合成了不同类别的手性结构离子液体，并
探索了对春大麦和萝卜的毒性［１７］。结果显示，导致植物萌发

和生长明显降低的最低浓度为１００ｍｇ／ｋｇ，春大麦对离子液
体（２００ｍｇ／ｋｇ）的耐受性优于普通萝卜（１００ｍｇ／ｋｇ），硝酸盐
溶液对种子发芽能力没有抑制作用。使用低浓度（１、
１０ｍｇ／ｋｇ）的Ｎ－甲基咪唑对土壤干质量抑制率影响不大；在
高剂量（＞１０００ｍｇ／ｋｇ）时，２种植物几乎没有生长［１７］。

本研究进行了３种吡啶类离子液体（Ｎ－乙基吡啶溴盐、
Ｎ－己基吡啶溴盐、Ｎ－辛基吡啶溴盐）对豌豆种子（双子叶
植物）和燕麦种子（单子叶植物）萌发及幼苗生长情况的影

响，并进行毒性比较。按照植物毒性试验方法进行，分别用不

同浓度的离子液体水溶液浸泡种子１２ｈ，温度为３０℃，测定
２种植物种子的形态指标及生理指标。测试结果发现，离子
液体的毒性与侧链长度有正相关关系，侧链越长，毒性越大，这

与咪唑类离子液体的毒性研究结果相一致；离子液体对豌豆种

子萌发有明显的抑制作用，种子的发芽率和发芽势随着浓度的

升高而降低，α－淀粉酶活力也随之降低。同时３种离子液体
对豌豆幼苗根和芽的伸长都有明显的抑制作用，降低了根的活

力，叶片超氧阴离子（Ｏ－２·）的产生速率和丙二醛含量明显升
高，并且严重破坏了豌豆幼苗细胞膜系统的完整性。

１．４　离子液体对动物的毒性
当前，离子液体对动物的毒性多为细胞水平或对简单动

物的研究。井长勤等研究了咪唑类离子液体对小鼠乳腺癌

（ＥＭＴ６）细胞的毒性作用和潜在机制，用不同浓度的氯化１－
辛基－３－甲基咪唑（［Ｏｍｉｍ］Ｃｌ）感染 ＥＭＴ６细胞，然后检测
其细胞活性，发现ＥＭＴ６细胞活性显著降低［１８］。该研究还指

出［Ｏｍｉｍ］Ｃｌ对细胞膜流动性的改变和刺激活性氧分子的增
加可能是毒性产生的机制［１８］。

秀丽线虫（Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓｅｌｅｇａｎｓ）是首个被测定了全基
因组序列的多细胞生物，其神经网络和细胞谱系也已经被完

整地解析出来，所以成为研究离子液体毒性很好的载体［１９］。

Ｓｗａｔｌｏｓｋｉ等就以秀丽线虫为对象，检测了咪唑类离子液体的
毒性，结果证实咪唑类离子液体对该生物具有致死作用，且毒

性的大小也与烷基取代链的长度密切相关［２０］。这是由于分

子量较大的化合物亲脂性较高，不易排出，而较小的化合物可

以更快地从排泄系统中清除。当动物暴露于浓度为１ｍｇ／ｍＬ
的离子液体中时，１－丁基－３－甲基咪唑（Ｂｍｉｍ）的致死率为
０；１－辛基－３－甲基咪唑（Ｏｍｉｍ）的致死率为１１％，１－十四
烷基－３－甲基咪唑（Ｃ１４ｍｉｍ）的致死率为９７％。在５ｍｇ／ｍＬ
时具有同样的趋势（烷基取代链的长度越长，其毒性越大）：

Ｂｍｉｍ的致死率为１％；Ｏｍｉｍ为６６％，Ｃ１４ｍｉｍ为１００％。
综上所述，ＩＬｓ的毒性研究主要集中在２个方面。一是对

各种生物毒性作用情况，对不同类型的生物均表现出一定的

毒性；二是ＩＬｓ各组成部分如阳离子核、阴离子核以及侧链取
代基长度对ＩＬｓ毒性的影响，且ＩＬｓ的毒性一般有一定的构效
关系、影响规律和变化规律可循，因此使用ＩＬｓ时应加以遵循
和注意。

２　离子液体的降解性研究

作为一种绿色溶剂，离子液体在许多行业发挥着越来越

大的作用，但是由于其应用安全性相关的研究还没有得到大

规模试验的证实，所以限制了其进一步的开发和利用，尤其是

其生物降解性还有待研究。现有的降解方法可分为化学法和

生物法，化学法有氧化降解法、电解法等；生物法即利用微生

物的代谢活动来达到降解离子液体的目的。

２．１　化学降解法
Ｓｉｅｄｌｅｃｋａ等探究了 Ｈ２Ｏ２／Ｆｅ

３＋体系，即类芬顿体系对离

子液体降解的能力；离子液体１－丁基－３－甲基咪唑可在水
溶液中被氧化，并在类芬顿体系中被快速地化学降解，在

９０ｍｉｎ时的分解率能够达到９７．３％，降解速率与烷基链的长
短和阴离子种类有关，可将降解机制解释为组合氧化还原机

制［２１］。机制表明，初始ＯＨ－可以进攻咪唑环３个碳原子中的
任何１个，该反应的中间体为单－二氨基或氨基羧酸［２１］。

Ｓｔｅｐｎｏｗｓｋｉ等比较了３种常见氧化体系（ＵＶ、ＵＶ／Ｈ２Ｏ２、
ＵＶ／ＴｉＯ２）中多种咪唑类离子液体的降解性，发现所有的离子
液体均在ＵＶ／Ｈ２Ｏ２系统中分解得最彻底，１－乙基－３－乙基
咪唑为阳离子的离子液体最稳定即最不易被降解，１－己基－
３－甲基咪唑和１－辛基－３甲基咪唑为阳离子液体的离子液
体降解效率相似，比较容易被降解，且咪唑类离子液体的稳定

性与结构，特别是与阳离子的结构密切相关，降解难度随着咪

唑阳离子上烷基链长度增加而增加，同时也随着结构的对称性

增加而增加，而阴离子结构对离子液体降解的影响较小［２２］。

化学降解法主要是利用氧化还原体系或者电解体系实现

对离子液体的降解。一般来讲，随着离子液体阳离子烷基侧

链长度的增加，离子液体的化学降解难度增加。离子液体的

降解主要通过形成·ＯＨ自由基，使烷基侧链逐步被氧化降
解，再使环开环降解。

２．２　生物降解法
活性污泥法是生物降解离子液体的常用方法。Ｓｔｏｌｔｅ等

采用接种２种不同类型的接种物（冷冻干燥的细菌混合物和
来自废水处理厂的活性污泥微生物）分析了不同离子液体经

活性污泥降解后的产物，当烷基侧链上的碳原子数大于６时，
离子液体降解性很明显，并提出了一种生物降解离子液体可

能的降解机制［２３］。通过单加氧酶将咪唑阳离子烷基侧链的

甲基末端氧化成羟基，再形成醛基和羧基，之后丢失１分子的
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碳，依次循环，直至最后裂解为烷基侧链的碳原子个数小于２
时结束，而咪唑环并没有进行开环裂解［２３］。

Ｄｏｃｈｅｒｔｙ等将活性污泥应用于离子液体的降解，结果表
明吡啶离子液体比咪唑类离子液体更环保，因为吡啶类离子

液体在取代基为己基和辛基时能够完全被生物降解，虽然烷

基链长度的增加是毒性增加的直接原因，然而相关降解的效

果与阳离子取代烷基的类别和链长短都有关系，且咪唑基离

子液体比吡啶基离子液体更难以被生物降解［２４］。

Ｇａｔｈｅｒｇｏｏｄ等通过试验发现，在离子液体的烷基取代链
上引入酯基或氨基可以提高其生物降解的效率，这样可以给

微生物提供１个催化位点，生成相应伯醇，之后形成脂肪酸氧
化降解，进而实现其有效的降解；与传统的咪唑类离子液体如

１－丁基 －３－甲基咪唑四氟硼酸盐（［Ｂｍｉｍ］［ＢＦ４］）和
１－丁基－３－甲基咪唑六氟磷酸盐（［Ｂｍｉｍ］［ＰＦ６］）相比，引
入可以酶解的基团也可以大大提高生物降解率；在 ３－甲
基－１－（烷氧羰基甲基）咪唑溴系列的离子液体中，当烷基
链为丁基、戊基、己基或辛基时，对应的离子液体最易被生物

降解，而当取代基为酰胺类似物时，离子液体的生物降解性则

变差［２５］。

笔者所在课题组选用驯化活性污泥法对３种吡啶类离子
液体的生物降解性进行了探究。在活性污泥中逐步增加离子

液体的浓度（１０～２００ｍｇ／Ｌ），滞留时间为２４ｈ，沉淀时间为
１ｈ，每天监测活性污泥的状态，参数包含污泥浓度、沉降比和
化学需氧量（ＣＯＤ）去除率，到污泥状态稳定后停止监测。测
试结果表明，经过约６０ｄ的驯化期后，离子液体可被部分降
解，驯化期超过１２０ｄ后降解率可达到９４％以上，且降解效果
与侧链长短有关，由此可见，侧链的长短对离子液体的毒性及

降解性均有很大的影响。侧链越长，毒性越大，但降解性反而

越好。除了利用生物降解法处理离子液体降解。接下来笔者

所在课题组将利用高级氧化技术（芬顿试剂法），依据降解速

率常数，探讨离子液体的降解性构效关系，建立定量结构－性
质关系（ＱＳＰＲ）模型；利用所研究性质和分子结构参数进行
内在关系关联，得到性质和分子结构参数之间的关系模型。

深入解析离子液体的降解机制，为设计合成低毒易降解的离

子液体提供理论基础。

３　结论与展望

离子液体因其独特的性质而在化工、生物工程等各个领

域受到广泛的重视和应用，其生物毒性和降解性的研究也有

了一些进展。通过现有研究可以发现，无论是对微生物、植物

还是动物来说，离子液体均存在一定的毒性，且普遍随着侧链

长度的增长，毒性增大；随着浓度的增大，毒性增大，但是毒性

值有一定的上限值。离子液体的降解难度与取代基的结构有

密切的关系，通过ＱＳＰＲ法可以得到降解性与分子结构间的
构效关系。不妥当的处理和排放会造成对土壤与水体的危

害，通过引入特殊的官能团来减低离子液体的生物降解难度，

将会有利于离子液体的应用和处理。因此要使离子液体更好

地得到应用，还须要不断地对其生物毒性和降解性加以深入

研究以降低其毒性，进而在发挥其最大作用的同时又可以避

免离子液体对生态环境造成不可逆的危害。

今后的工作目标：（１）由于离子液体种类繁多，目前研究

咪唑类离子液体的较多，应该深入系统地研究吡啶类、季铵类

和季
!

类离子液体对各种生物的影响，建立完善的离子液体

毒性和降解性的数据库。（２）开发毒性低的离子液体，设计
合成生物降解性好的离子液体。（３）通过基因工程驯化、改
造、筛选能够降解离子液体的微生物。（４）构建离子液体的
结构性质与毒性的构效关系模型，从原理上揭示离子液体的

结构与毒性及其生物降解性之间的关系，从而指导新型绿色

离子液体的设计、制备及应用。
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４种植物所构建的滞留系统调控道路雨水的效用
李妍汶，王海洋，李　慧，张自豪，张丹华

（西南大学园艺园林学院，重庆４００７１５）

　　摘要：在生物滞留系统中，通过模拟自然降雨强度，对４种地被植物调蓄道路雨水以及自身耐水淹抗干旱能力进
行研究。结果表明：（１）植物层滞留雨水时间为４．８～１４．０ｈ，系统可以滞留雨水７．０～１７．９ｈ，且随着进水量的加大，
植物层和系统层差异显著（Ｐ＜０．０５）。在基质相同的条件下，同种植物在不同进水量情况下滞留雨水时间差异极显
著（Ｐ＜０．０１），不同植物在相同进水量条件下滞留雨水时间差异显著（Ｐ＜０．０５）。（２）３种降雨强度不同植物系统的
蒸发量与植物蒸腾量不超过７％，生物滞留系统基质蓄水量稳定在１３．６８Ｌ／ｍ３。（３）４种地被植物在不同水分处理的
适应能力均可作为道路地被植物，且推荐依次为狼尾草、头花蓼、地瓜藤、玉龙草。
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　　生物滞留，作为一种新型的雨洪管理技术是海绵城市的
重要组成部分。目前国内外对道路生物滞留方面研究主要集

中在水文效应［１］、生物滞留池的模型与结构［２－３］、净化水质效

用［４］、透水路面［５］等方面。没有研究系统与不同植物对不同

降雨强度“滞”与“蓄”的能力，对一些耐淹抗旱的本土野生植

物的开发重视不够［６］，且忽略了植物本身的造景美化功能

等。本研究通过模拟道路雨水径流，比较４种植物在道路两

边生长的适应能力以及在生物滞留系统中调控道路雨水的效

用，对指导选择适当植物与解决城市雨水问题具有切实意义。

１　试验区域与方法

１．１　试验区域概况
试验场地位于重庆市北碚区西南大学，降水主要集中在

的５～１０月［７］。道路雨水采样点选在西南大学沥青道路，双

向车道，地长１０ｍ、宽５ｍ，坡度３．５°，车流量９６辆／ｈ，只有１
个雨水篦。

１．２　生物滞留系统设计
１．２．１　植物选择　选择适宜在重庆地区道路旁生长，具有耐
淹抗旱性质和观赏价值的头花蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｃａｐｉｔａｔｕｍ）、玉
龙 草 （Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、 狼 尾 草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、地瓜藤（ＣａｕｌｉｓＦｉｃｉＴｉｋｏｕａｅ）［８－９］４种植物。种
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