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不同入流条件下草本缓冲带对污染物削减作用
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摘要:草本缓冲带能够有效拦截坡面径流中泥沙、总氮、总磷等污染物,是农业面源污染防控的主要措施之

一。通过人工配水模拟地表径流,研究不同径流量对草本缓冲带截污能力的影响。结果表明:草本缓冲带

对污染物都有一定的削减作用,草本缓冲带对泥沙削减效果最好,对总磷削减效果最差,白三叶对污染物

的削减能力总体较黑麦草强。径流量对草本缓冲带总氮、总磷削减率影响较大,对泥沙削减率影响较小;

当流量从0.08L/s增加至0.24L/s时,草本缓冲带对总氮、总磷削减率减少至9%和6%,而泥沙削减率为

34%。随着放水冲刷时间增加,出流总氮、总磷、泥沙浓度不断降低并逐渐达到稳定,流量增大至0.24L/s
时,总氮、总磷浓度范围为11.5~24.7,1.6~2.3mg/L,泥沙浓度在不同流量下无明显差异。草本缓冲带对

总氮、总磷去除作用受流量影响较大,在大流量时缓冲带对总氮、总磷基本无去除作用,但缓冲带对泥沙去

除作用受流量影响较小。
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Abstract:Herbalbufferzonecaneffectivelyinterceptpollutantssuchassediment,totalnitrogen,totalphos-
phorusandotherpollutantsonslope,whichisoneofthemainmeasurestopreventandcontrolagricultural
non-pointsourcepollution.Thesurfacerunoffwassimulatedbyartificialwaterdistribution,andtheeffects
ofdifferentrunoffoninterceptioncapacityofherbaceousbufferzonewerestudied.Theresultsshowedthat
theherbalbufferhadacertainreductioneffectonpollutants.Theherbalbufferhadthebesteffectonsedi-
mentreductionandtheworsteffectontotalphosphorusreduction.Whitecloverhadastrongerabilitytore-
ducepollutantsthanryegrass.Runoffhadagreaterimpactonthereductionrateoftotalnitrogenandtotal
phosphorusinherbalbufferzone,butalittleimpactonsedimentreductionrate.Whentheflowratein-
creasedfrom0.08L/sto0.24L/s,thereductionrateoftotalnitrogenandtotalphosphorusinherbalbuffer
zonedecreasedto9%and6%,whilethesedimentreductionratewas34%.Withtheincreasingofdischarge
scouringtime,theconcentrationoftotalnitrogen,totalphosphorusandsedimentintheoutflowdecreased
andgraduallyreachedastablelevel.Whentheflowrateincreasedto0.24L/s,theconcentrationrangeofto-
talnitrogenandtotalphosphoruswere11.5~24.7and1.6~2.3mg/L,respectively.Therewasnosignificant
differenceinsedimentconcentrationunderdifferentflowrates.Inthisstudy,theremovaloftotalnitrogen
andtotalphosphorusbyherbalbufferzonewasgreatlyaffectedbytheflowrate,andthebufferzonehadno
removaleffectontotalnitrogenandtotalphosphorusatlargeflowrate,buttheremovalofsedimentbybuff-
erzonewaslessaffectedbytheflow.
Keywords:inflowconditions;agriculturalnon-pointsourcepollutants;herbfilterstrips;reductionrate



  三峡库区是长江流域重要的水源保护区,但近年

来,三峡库区日益突出的农业面源污染问题对库区水

环境安全产生了威胁[1]。农业面源污染是泥沙及其

氮、磷等营养物质及其他有机或无机污染物随径流进

入水体产生的水污染现象[2],耕地中过量施用的化肥

和农药是主要的污染来源[3]。研究证明植被缓冲带

能够有效拦蓄地表径流、拦截去除污染物,减少污染

物入河入库,从而提高水质。
植被缓冲带通过增加地表粗糙度改变微地形,从

而促进径流下渗,减少水流挟沙能力,最后通过植被

吸收转化从而实现其对污染物的拦截作用。植被缓

冲带最早被美国农业部(USDA)推荐用于面源污染

过程拦截的一项有效措施,之后被加拿大列入水土管

理措施中,之后欧洲许多国家也开展了相关研究。缓

冲带被用作水环境保护的措施,国内缓冲带研究起步

较晚,相关研究[4]主要关注缓冲带结构及功能方面。
植被缓冲带发挥截污能力受到多种因素[5]如:坡度、
植被类型、缓冲带宽度、入流流量等的影响。已有研

究[6]表明,草本缓冲带具有密度大、地表覆盖高对径

流阻滞作用明显等特点,所以相对灌草、乔木为主的

缓冲带对污染物的削减效果更好;李怀恩等[7]对缓冲

带宽度进行研究,结果表明10m缓冲带已经对氮、
磷达到较好拦截;而胡威等[8]认为13.4m(削减率

70%)缓冲带才是最佳宽度。
植被缓冲带通过拦截坡面径流发挥截污能力,流

量是影响植被缓冲带净化效果的重要因素,在缓冲带

研究模型中,流量被作为VFSMOD模型中一项重要

的初始影响条件输入[9],但目前缓冲带截污能力影响

因素的研究多集中于缓冲带宽度、坡度、植被配置、植
被种类等,针对流量对缓冲带截污能力影响相关研究

较少。对于长江流域地区,年降雨量较大,由暴雨径

流产生的非点源污染备受关注,所以研究流量对植被

过滤带净化效果的影响尤为重要。
本文研究区为长江中上游三峡库区重庆市缙云

山自然保护区(106°22'E,29°45'N),地貌主要为丘

陵、山地,属于亚热带季风湿润气候,主要的土壤类型

为黄壤。研究选取三峡库区常见的草本植物黑麦草

(Loliumperenne)和白三叶(Trifoliumrepents),通
过模拟径流冲刷,研究缓冲带对面源污染防治效果,
为三峡库区缓冲带构建防治农业面源污染物提供一

定的理论依据和基础。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

试验于2018年5—9月在北京市鹫峰北京林业

大学人工模拟降雨大厅进行。试验装置包括土槽、冲
刷装置和出流收集3个部分(图1),其中土槽规格

(长×宽×高)为5m×2m×0.6m(土槽中间分隔为2
个各1m宽的细槽),设计坡度为15°。土槽末端设有出

水口(距水槽底部0.5m),底部有小孔。冲刷装置由浑

水配置桶、水泵、流量阀、流量计及紊流槽等部分组成,
浑水配置桶中有搅拌装置,紊流槽规格(长×宽×高)为

2m×0.3m×0.3m。出流装置为60L小桶。

图1 试验装置示意

1.1.1 试验土壤 试验土样为黄壤,取自缙云山耕地

表层0—20cm,土壤颗粒组成[10]>50μm占13.7%,

2~50μm占54.2%,<2μm 的占32%;其液限为

33.9%,塑限为23.8%;土壤中有机质含量为31.8g/

kg,全氮含量为0.58~1.57g/kg,全磷含量为0.11~
0.23g/kg,全钾含量为0.01~0.37g/kg,土壤容重为

1.02~1.22g/cm3。

1.1.2 试验草本 供试植被是三峡库区常见的多年生

冷季型草本黑麦草和白三叶。黑麦草是禾本科多年生

植物,多作为牧草被广泛种植,在重庆地区广泛存在。
白三叶为豆科草本,能够耐热、耐旱、耐寒,耐贫瘠,适应

性较强,喜温暖气候,适合于我国大部分地区。
试验前通过种子撒播方式均匀播撒在土槽中,播种

量参照草坪草正常播种量[12],播种后将土槽放置于院子

中,为草种正常生长提供光照。当黑麦草草皮进入分蘖

期,地上部分高为10cm时,黑麦草基本覆盖水槽,开
始黑麦草缓冲带冲刷试验;当白三叶草皮长出匍匐

茎,形成草层时,开始白三叶缓冲带冲刷试验。

1.2 试验设计

根据重庆缙云山径流小区监测降雨径流数据,对
应中雨、大雨和暴雨3种降雨强度分别设计小(0.08
L/s)、中(0.16L/s)、大(0.24L/s)3种流量,每种流

量重复3次,共9个处理。参考袭培栋等[13]研究确

定泥沙浓度为3.5g/L,参考姜世伟[14]研究确定总氮

浓度为20mg/L,总磷浓度为4mg/L,采用尿素、过
磷酸钙和土壤颗粒人工配制污水。

在试验开始前,测定土槽中土壤含水量(表1)。
在冲刷过程中,记录初始产流时间(表1),产流后10
min内每2min取1次样,产流10min后每5min取

1次样,对不同时段产生的径流泥沙量进行测量记

录。试验结束后,取水样上清液,采用全自动化学分

析仪测定水样中总氮、总磷浓度。
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表1 土壤含水量及产流时间

流量/

(L·s-1)
含水量/

%

产流时间/

min
0.08 35.70±1.5 2.16±0.12
0.16 36.55±2.0 1.52±0.40
0.24 38.90±0.7 0.63±0.63

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.3 数据分析

计算泥沙浓度公式为:

C=
(A-B)×106

V
(1)

式中:C 为水中污染物的浓度;A 为悬浮物+滤膜+
称量瓶重量(g);B 为滤膜+称量瓶重量(g);V 为水

样的体积(mL)。
计算污染物削减率公式为:

p=
(p1-p2)

p1
×100% (2)

式中:p 为削减率;p1为污染物进水浓度(mg/L);p2

为污染物出水浓度(mg/L);

2 结果与分析
2.1 不同草本缓冲带对污染物削减效果

由图2可知,白三叶和黑麦草缓冲带对污染物都

具有一定的削减能力,且都对泥沙削减效果最好,对
总磷削减效果最差。白三叶和黑麦草对泥沙、总氮、
总磷的削减率分别为65%和57%,49%和39%,7%
和2%,白三叶对污染物削减效果较强于黑麦草。分

析可知,白三叶的匍匐茎对地表起到了保护、增加粗

糙度效果,能够有效增强对泥沙的削减效果,其根瘤

的固氮作用能够加强氮的去除作用,但对总磷的削减

效果不明显。

图2 不同草本缓冲带对污染物的削减效果

2.2 不同流量下草本缓冲带对泥沙的削减效果

2.2.1 不同流量下草本缓冲带对泥沙削减率影响 
由图3可知,在0.08,0.16,0.24L/s流量下,泥沙削

减率分别为49%,56%,34%,随着流量的增加,缓冲

带对泥沙削减率减小。本研究中泥沙削减率随流量

增大有缓慢减少,但总体来说流量增大对缓冲带拦截

泥沙能力影响较小。苗青等[15]研究认为,0.9m宽缓

冲带就能对泥沙等污染物有较好的去除效果;Choi
等[16]研究认为,4.6m缓冲带对泥沙削减率为53%
~86%,已经达到较高的削减率。本研究中使用缓冲

带为5m草本缓冲带,流量增加对泥沙削减率有影

响,但这种影响被缓冲带宽度影响弱化,使流量对泥

沙削减率影响降低。

图3 不同流量对缓冲带泥沙削减率影响

2.2.2 不同流量下草本缓冲带中泥沙浓度变化 由

图4可知,在不同流量下通过缓冲带后泥沙浓度随时

间的增加先降低后不再发生明显变化,缓冲带对泥沙

的削减率与时间呈对数相关。径流中泥沙浓度在出

流后5min内迅速降低,后降低幅度减小,并在15
min后不再发生明显变化;当流量为0.08,0.16,0.24

L/s时,径流中泥沙浓度范围分别为0.6~2.7,0.4~
1.9,0.9~2.2g/L,随着流量的增加,泥沙浓度范围增

大,但整体差别不明显。
不同流量下缓冲带对径流中泥沙的削减率随时间

呈对数相关,随时间增加,缓冲带对泥沙的削减率逐渐

增加并趋于稳定(图4b)。缓冲带对泥沙削减率在0.08,

0.16,0.24L/s流量下时分别达到53%~86%,27%~
81%,17%~61%,缓冲带削减率在出流后5min内迅速

增加,5min后削减率小幅增加并趋于稳定。
分析可知,缓冲带中草本植物的存在增加了地表

粗糙度,对径流发生阻滞作用,所以能够降低径流流

速,促进径流下渗,同时减少地表土壤侵蚀增加泥沙

沉降,即缓冲带的拦截作用有效减少泥沙流失。本研

究中,缓冲带中泥沙浓度先随时间延长先降低后保持

较为稳定的范围内,分析可能是产流初期(产流后5
min内)缓冲带对泥沙拦截能力较强,泥沙浓度快速

下降,削减率增加,随着产流时间增加,缓冲带拦截作

用达到最大,缓冲带中泥沙大颗粒被拦截,剩余粒径

较小的泥沙未被缓冲带拦截,泥沙浓度不再发生较大

改变,缓冲带削减率维持于较为稳定范围。

2.3 不同流量下草本缓冲带对总氮的削减效果

2.3.1 不同流量下草本缓冲带对总氮削减率影响 
不同流量下草本缓冲带对总氮削减率影响见图5。
在0.08,0.16,0.24L/s流量下,总氮削减率分别为
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49%,24%,9%,当流量为高流量时,缓冲带对总氮平

均削减率低至9%,约为低流量下削减率的1/5,流量

对缓冲带总氮削减率量影响较大。已有研究[17]认

为,溶解态是氮素主要的流失形式,部分氮素以吸附

态随泥沙流失,但缓冲带对氮的去除作用主要是通过

拦截泥沙来达到减少氮素流失目的。当流量增加,缓
冲带对径流拦截下渗作用降低,使其对总氮拦截能力

降低,所以缓冲带对总氮削减率受流量影响较大。

图4 不同流量下缓冲带中泥沙随时间变化

图5 不同流量对缓冲带总氮削减率影响

2.3.2 不同流量下草本缓冲带中总氮浓度变化 由

图6可知,在不同流量下通过缓冲带后总氮浓度随时

间的增加先不断降低后保持在较为稳定浓度范围,缓
冲带对总氮的削减率与时间呈对数相关。径流中总

氮浓度随时间增加呈现下降趋势,出流15min后下

降趋势减缓,总氮浓度变化幅度减小;流量为0.08,

0.16,0.24L/s时,径流中总氮浓度范围分别为1.8~
20.5,5.3~20.8,11.5~24.7mg/L;缓冲带高流量下

总氮浓度显著高于低、中流量,且低、中流量下总氮浓

度变化差异不明显。
不同流量下缓冲带对径流中总氮的削减率随时

间呈对数相关,随时间增加,缓冲带总氮的削减率逐

渐增加并趋于稳定。与径流中泥沙流失规律相似,产
流后5min内缓冲带削减率增加迅速,5min后削减

率幅度减小,在0.08,0.16,0.24L/s流量下缓冲带削

减率 分 别 达 到32%~90%,37%~81%,13%~
67%,流量越大,缓冲带对总氮的削减率越低。

本研究中,缓冲带出流总氮浓度随时间延长先降

低后保持稳定,但在高流量下总氮浓度整体高于低、
中流量时总氮浓度,高流量下的总氮削减率也显著低

于低、中流量时总氮削减率,流量差异导致了出流总

氮浓度差异及总氮削减率差异。

图6 不同流量下缓冲带中总氮随时间变化

2.4 不同流量下草本缓冲带对总磷的削减效果

2.4.1 不同流量下草本缓冲带对总磷削减率影响 
由图7可知,在0.08,0.16,0.24L/s流量下,总磷削减率

分别为36%,18%,6%,随着流量增加,缓冲带对总磷平

均削减率不断减小,在高流量下缓冲带对总磷削减率低

至6%,仅为低流量时总磷削减率的1/6。缓冲带对总磷

的削减效果与总氮效果相似,受流量影响较大,即草本

缓冲带对总磷削减效果受流量影响较大。分析可知,

磷素容易被固定在土壤中,85%的磷素都是随着细小

的土壤颗粒迁移[18],与泥沙成结合态是磷素的主要

流失途径,部分磷则是以溶解态随径流流失,所以增

加泥沙削减率是增加总磷削减率的主要途径,其次是

入渗,与Bortolozo等[19]研究结果一致。Deletic[20]通
过研究表明,缓冲带对直径<5.8 mm的泥沙细颗粒

拦截效率较低,所以随着流量增加,细小颗粒泥沙削

减率降低使总磷削减率降低。
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图7 不同流量对缓冲带总磷削减率影响

2.4.2 不同流量下草本缓冲带中总磷浓度变化 由

图8可知,在不同流量下通过缓冲带后总磷浓度随时

间的增加在缓慢降低,缓冲带对总磷的削减率与时间

呈对数相关。在不同流量下,缓冲带中总磷浓度整体

随时间呈现缓慢下降趋势,当流量为0.08,0.16,0.24L/s
时,径流中总磷浓度范围分别为0.1~0.4,0.7~1.2,1.6~

2.3mg/L,随着流量的增加,缓冲带径流中总磷浓度

范围增大,流量对总磷浓度影响较大,但是在同一流

量时,总磷浓度变化不明显。
不同流量下缓冲带对径流中总磷的削减率随时间

呈对数相关,随时间增加,缓冲带对总磷的削减率缓

慢增加,但整体削减率较稳定。在0.08,0.16,0.24L/s流

量下缓冲带削减率分别达到13%~84%,4%~42%,

13%~31%,流量越大,缓冲带对总磷的削减率越低。
草本缓冲带对总磷有一定的拦截作用,但是缓冲

带对总磷的拦截作用受流量影响较大,在同一入流

条件下,缓冲带中总磷浓度随时间缓慢降低,但降低

幅度较小;在不同流量下,总磷浓度整体变化较大,在

0.08,0.16,0.24L/s流量条件下总磷浓度范围不断

增高。缓冲带对总磷削减率整体较总氮低,出流5
min后,总磷削减率增加缓慢至不再发生明显改变。

图8 不同流量下总磷随时间变化

3 讨 论
本研究通过模拟径流试验,对白三叶和黑麦草缓

冲带进行了冲刷试验,分析不同径流量下草本缓冲带

对泥沙、氮磷等污染物削减效果,2种草本缓冲带截

污能力差异。研究结果表明,草本缓冲带能够有效拦

截地表径流中的泥沙及氮磷污染物,但是其截污能力

受植物类型和径流量影响。
白三叶具匍匐茎能够增加地表覆盖度和粗糙度,

降低径流对地表的冲刷,在减少地表水土流失的同时

促进径流下渗,对比黑麦草,白三叶缓冲带对污染物

的削减效果更佳。
随着径流量增加缓冲带削减率降低。缓冲带中

草本的存在增加了对水流的阻力,增强了泥沙的沉

降,使缓冲带对泥沙的削减效果显著高于其他类型污

染物[21],但径流量对缓冲带泥沙削减能力影响不大,

泥沙颗粒大小是影响泥沙削减率的主要因素,Pan
等[22]研究认为,直径>50 mm的泥沙最先被缓冲带

拦截,Deletic[20]研究结果表明,缓冲带对直径<5.8
mm的泥沙颗粒削减率低到可忽略不计。

缓冲带中氮、磷主要以溶解态和吸附态2种形式

随径流、泥沙流失[19],所以缓冲带对径流拦蓄量、泥
沙拦截量一定程度上影响了对氮、磷的拦截去除效

果。Deng等[23]研究结果表明,缓冲带对径流中溶解

态氮浓度影响较小,当径流进入缓冲带可能会溶解土

壤中的氮造成径流氮含量增加,所以降低径流流速、
促进径流下渗是减少溶解态氮的途径及方式之一。

当流量增加,流速和径流深增大,径流在缓冲带中

停留时间缩短,缓冲带对径流拦截力下降,而短时间内

植物根系及细小微生物还未能对污染物进行吸收转化,
所以随径流流失的总氮、总磷增加,缓冲带对总氮、总磷

削减率降低,流量对总氮、总磷削减率影响较大。

4 结 论
(1)白三叶和黑麦草缓冲带对泥沙的削减效果均较

好,分别为65%和57%;对总磷的削减效果较差,分别为

7%和2%。白三叶对污染物削减效果较强于黑麦草。
(2)草本缓冲带对泥沙的削减能力受流量影响较

小,当流量增加至0.24L/s时,泥沙削减率为34%;当流

量为0.24L/s时缓冲带中泥沙浓度范围0.9~2.2g/L,

相对低、中流量下泥沙浓度范围有所增高,但是缓冲带

中泥沙整体浓度在3种流量下无明显差异;
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(3)草本缓冲带对总氮削减能力受流量影响较大,当
流量增加至0.24L/s时,总氮平均削减率低至9%;在高流

量下,缓冲带中总氮浓度变化范围为11.5~24.7mg/L;
(4)草本缓冲带对总磷削减能力受流量影响较大,

当流量增加至0.24L/s时,总磷平均削减率低至6%;缓
冲带中总磷浓度随时间延长逐渐降低,在高流量时,缓
冲带中总磷浓度变化范围为1.6~2.3mg/L。

本研究表明,随着流量的增加,缓冲带截污能力

随流量增加而降低,但流量对缓冲带去除泥沙能力影

响较小,对总氮、总磷去除效果影响较大。当流量较

大时,流速和径流深增加,径流在缓冲带中停留的时

间会相应缩短,植物在短时间内还不能对污染物发挥

吸收转化作用,只能通过植物物理拦截来达到污染物

去除目的,所以挑选抗冲刷能力较强、能快速降低径

流流速、且地面覆盖度较高、能增强入渗的植物种也

是增强缓冲带去除污染物的关键。
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