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摘要:通过在内蒙古乌拉特前旗乌梁素海九排干岸边构建湖滨植被缓冲带,研究不同盐生植物种类和配置

对农业面源污染削减效果的影响。结果表明:无植物空白对照带对径流和渗流水中TN、TP和COD无明

显削减规律,芦苇、碱蓬、柽柳和芦苇—碱蓬混播缓冲带随着缓冲带宽度的增加削减率呈先增加后减缓的

趋势,渗流水中污染物质的削减效果优于径流水。其中,芦苇对径流和渗流水中TN、TP的削减效果最好,
削减率分别为53.56%,79.17%和62.37%,83.25%;碱蓬对径流和渗流水中COD的削减效果最好,削减率

分别为50.53%,67.34%。通过计算得到4种植被缓冲带的最佳宽度为19~29m,其中,碱蓬缓冲带宽度

为19m。综合考虑,可以选择真盐生植物碱蓬作为乌梁素海盐渍化湖滨带植被重建的首选植物,并将植被

缓冲带在该地区扩展研究,推广应用。
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Non-pointPollutioninWuliangsuhaiLakeBasin

SHIZhongqi1,WANGMeng2,TANJun3,DINGShengli1,JIABingbing1,

DIAOFengwei1,LUOJunqing1,HOUYazhou1,WANGLixin1,GUOWei1

(1.InnerMongoliaKeyLaboratoryofEnvironmentalPollutionControlandWasteResourceRecycle,Key
LaboratoryofEcologyandResourceUseoftheMongolianPlateau,MinistryofEducation,CollaborativeInnovation

CenterforGrasslandEcologicalSecurity,MinistryofEducation,SchoolofEcologyandEnvironment,Inner
MongoliaUniversity,Hohhot010070;2.WaterConservancyDevelopmentCenterUradBranchofInnerMongoliaHetao
IrrigationDistrict,Bayannur,InnerMongolia014400;3.TheNinthDrainDitchDrainageStation,UradSub-centerof
InnerMongoliaHetaoIrrigationDistrictWaterConservancyDevelopmentCenter,Bayannur,InnerMongolia014400)

Abstract:Theeffectsofdifferenthalophytespeciesandconfigurationsonreducingagriculturalnon-point
sourcepollutionwerestudiedbyconstructingalakesidevegetationbufferzoneontheninthtrunkcanal
shoresideofWuliangsuhaiLake,WulateFrontBanner,InnerMongolia.Theresultsshowedthattheblank
bufferzonewithoutplanthadnoobviousreductionlawofTN,TPandCODinrunoffandseepagewater.
ThereductionratesofthePhragmitesaustralisbufferzone,Suaedaglaucabufferzone,Tamarixramosis-
simabufferzone,PhragmitesaustralisandSuaedaglauca mixedbufferzoneincreasedfirstandthen
sloweddownwiththeincreasingofthebufferzonewidth.Thereductioneffectofpollutantsinseepagewater
wasbetterthanthatofrunoffwater.Amongthem,P.australishadthebestreductioneffectonTNandTP
inrunoffandseepagewater,withthereductionratesof53.56%,79.17%and62.37%,83.25%,respectively.S.
glaucahadthebestreductioneffectonCODinrunoffandseepagewater,withthereductionratesof50.53%
and67.34%,respectively.Throughcalculation,theoptimalwidthofthefourvegetationbufferzoneswere
19~29m,amongwhichthewidthofS.glaucabufferzonewas19m.Consideringcomprehensively,the
truehalophyteS.glaucacouldbeselectedasthepreferredplantforthereconstructionoftheWuliangsuhai



Lakesalinizedlakeside,andthevegetationbufferzonecouldbeexpandedandappliedinthisarea.
Keywords:vegetationbufferzone;agriculturalnon-pointsourcepollution;WuliangsuhaiLake;plant

species;optimumwidth

  面源污染已经成为主要的危害全球水质安全的因

素,而在面源污染的各种类型中,农业面源污染贡献的

污染负荷最多,平均可达50%,国内情况亦是如此[1-2]。
随着农牧区牲畜养殖不断扩大,农业面源污染物随着地

表径流、农田排水和土壤入渗进入地表水和地下水,严
重影响周边地区的生态环境、水体质量及农村居民健

康[2]。乌梁素海作为河套灌区唯一的受纳水体[3],承
担了灌域内90%以上的农田排水[4],其中,携带的可

溶性盐类会引起土壤盐分的累积,造成土壤盐渍化。
由于该地区农田退水由西侧排入乌梁素海,使得湖滨

西岸的盐渍化程度高于东岸[5],在盐渍化的影响下导

致其湖滨带植被严重退化。
国外在农业非点源污染治理上积累了40多年的

研究经验,有丰富的实例和关键技术,植被缓冲带通

常被用作缓解农业区面源污染,被认为是一种防治面

源污染的最佳管理措施(BMP)[6],这为我国在农业

面源污染方面的治理提供了参照。植被缓冲带通过

种植植物达到拦截面源污染物和防止土壤流失的目

的,可改善河流和湖泊的水质,提高生态系统稳定性

和生物多样性,发挥景观作用和经济美学功能[6-7]。植

物种类、宽度、坡度、进水流量等可显著影响植被缓冲带

的截污效果[8]。美国农业部自然资源保护局(NRCS)[9]

建议,为了减少径流中泥沙等颗粒物、溶解态污染物

和病原体,植被缓冲带的最小宽度约为7m。Valka-
ma等[10]认为,>50m的缓冲带比<25m的缓冲带

更能持续地去除氮。在12m缓冲带范围内,木质植

被对氮、磷的有效去除率分别为43%和36%,灌木的

去除率分别为41%和32%,草本植物则分别为21%
和17%[11]。目前,土壤盐渍化问题导致乌梁素海地

区湖滨带植被退化严重,降低了对农业面源污染的

阻控作用,而国内外关于利用不同盐生植物种类和

配置构建植被缓冲带对农业面源污染物质削减效果

的研究还较少。
采用不同盐生植物种类和配置构建植被缓冲带

对乌梁素海地区农业面源污染中的氮、磷和COD的

削减效果,拟合计算出植被缓冲带最佳宽度,筛选

适合该地区构建植被缓冲带的盐生植物种类,以期

为乌梁素海地区植被缓冲带的构建提供基础数据和

技术支持。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

现场试验区建在乌梁素海九排干入湖处岸旁空

地(108°48'11″E,40°56'54″N)。该地区属于温带大陆

性气候,四季温差大,1月气温最低,7月气温最高,年
平均气温5.2~8.5℃,降水量较少,6—9月为丰水

期,年均降水量215~225mm[4,12-13]。九排干是由乌

梁素海西侧入湖,主要排水为农田退水,是乌梁素海

的直接补给源。试验区的土壤呈碱性,为碱化栗钙

土。土壤pH为8.61,全盐量为5.69g/kg,碱解氮含

量为4.35mg/kg,全磷、全氮、有效磷、速效钾含量分

别为0.65,0.44,0.009,0.18mg/g。
试验区共设计了5条植被缓冲带,分别为:(1)无

植物空白条带即对照条带;(2)芦苇条带(栽植密度为

0.15m×0.15m);(3)碱蓬条带(播种量为20g/m2);
(4)芦苇—碱蓬混播条带(芦苇栽种密度0.3m×0.3m,
碱蓬播种量为10g/m2);(5)柽柳条带(2年生苗木,
栽植密度为0.25m×0.25m)。芦苇、碱蓬和柽柳均

耐盐碱,具有较强的抗逆性,是内蒙古乌梁素海地区

常见的盐生植物。
每条植被缓冲带长20m、宽1.5m,坡度为2°。

相邻2条植被缓冲带之间用防渗膜隔开防止渗流水

互相干扰,在地表上铺设混凝土砖以去除径流水相互

影响。从进水口沿水流方向沿程居中设置了7组材

质为PVC的地表径流采样管和地下50cm处渗流采

样管,渗流采样管周围填放砾石(图1)。
分别对5条缓冲带进行试验,试验用水来自试验

区前的九排干沟扬水站,并添加适量的碳酸氢铵、磷
酸二氢钾和葡萄糖调节农田退水至平均浓度,TN、

TP、COD浓度分别为4.5,0.27,270mg/L。试验前

使用搅拌机将水和药品充分混匀。每个试验条带的

过水时间为50~60min,同时收集径流和渗流水样,
带回实验室测定。2020年5月种植植物,2020年

7—10月共进行了4次监测。

1.2 测定方法

收集的水样TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定,TP采用钼酸铵分光光度法测定,

COD采用快速消解分光光度法[14]测定。

1.3 数据分析

为分析植被缓冲带对农业面源污染物的削减效

果,以污染物削减率作为评价标准,计算公式为:

R=
C0-C
C0

×100%

式中:R 为测量位置的污染物削减率(%);C0为污染

物的初始浓度(mg/L);C 为测量位置的污染物浓度

(mg/L)。污染物的削减率最大值为100%。
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所有数据使用Excel2007软件计算平均值和标准 误差,Origin2019b软件绘制折线图和非线性拟合曲线。

图1 试验缓冲带设计与采样点分布

2 结果与分析
2.1 不同植被缓冲带对TN的削减效果

由图2可知,随着沿程采样点距离不断增加,各
缓冲带径流和渗流水中TN的浓度逐渐降低,芦苇、碱
蓬、混播和柽柳缓冲带中末端(20m)径流TN的浓度为

2.09~2.21mg/L,渗流TN的浓度为0.91~1.37mg/L。
随着取样距离增加,各植被缓冲带对径流和渗流水中

TN的削减率逐渐增加,后段(12~20m)的削减率趋于

平缓;无植物空白缓冲带的削减率与植被缓冲带削减规

律不同,呈现沿程较低水平波动。各植被缓冲带的径流

TN削减率为50.85%~53.56%,平均削减率为52.76%;
渗流TN的削减率为69.66%~79.17%,平均削减率为

76.25%。植被缓冲带相比于裸地增加了对径流和渗流

中TN的滞留作用,植被缓冲带对渗流水中TN表现出

更好的削减能力。当径流水流经植被缓冲带时,植物及

其周围土壤能够在短时间快速截留和吸附TN[15],而渗

流水经过更长时间与土壤、植物和微生物的相互作

用,能够削减更多的氮素[15-16]。

图2 不同植被缓冲带对径流和渗流TN浓度和削减率的影响
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2.2 不同植被缓冲带对TP的削减效果

由图3可知,5种不同缓冲带径流水和渗流水中TP
的浓度和削减率的变化规律与TN大致相同。缓冲带

末端取样点的径流TP浓度为0.102~0.122mg/L,渗流

TP浓度为0.045~0.074mg/L。各植被缓冲带的径流沿

程削减率由高到低为芦苇(62.37%)>碱蓬(61.56%)>
柽柳(55.52%)>混播(55.00%)。芦苇缓冲带对渗流水

中TP的削减效果最好,削减率达到了83.25%,其余3

种植被缓冲带的沿程削减率均超过了70%。植被缓冲

带的存在对TP具有较好的滞留作用,显著改善了径流

和渗流水中TP的削减效果,相比较于径流水,对渗流水

TP表现出更好的削减作用。径流过程中植物拦截作用

导致颗粒磷沉降或被吸附[15],从而将磷素滞留在缓冲带

中;渗流过程中,由于磷是植物和微生物必需的大量元

素,在下渗到土壤后可被植物或微生物利用,或被土壤

吸附固定,从而实现对磷素的削减作用[17]。

图3 不同植被缓冲带对径流和渗流TP浓度和削减率的影响

2.3 不同植被缓冲带对COD的削减效果

由图4可知,总体上,植被缓冲带对COD的影

响趋势与TN和TP相似。各缓冲带末端取样点径

流中COD的浓度为混播(152.8mg/L)>柽柳(146.7
mg/L)>芦苇(139.95mg/L)>碱蓬(133.56mg/

L),而削减率最高为碱蓬缓冲带(50.53%),芦苇、柽
柳与混播的削减率相近,均超过了40%。各植被缓

冲带末端取样点渗流中COD浓度为88.2~109.1
mg/L,沿程削减率由高到低为碱蓬(67.34%)>芦苇

(66.35%)>混播(61.39%)>柽柳(59.59%)。与无

植物空白缓冲带相比,植被缓冲带对径流水和渗流水

COD的削减效果均有明显提高,还原性物质一方面

被植物滞缓,吸附在土壤颗粒上在径流过程中减

少[18];另一方面随着水流下渗在土壤中被吸附或者

被植物与微生物吸收、利用和分解[18-19]。
2.4 最佳宽度的确定

持续增加植被缓冲带的宽度并不能显著提高污

染物的滞留率,甚至会导致削减率降低,同时,土地资

源有限、兼顾人力物力财力等成本,缓冲带的宽度不

宜太宽,故而合理构建缓冲带的宽度是有效控制农业

面源污染的关键。对植被缓冲带径流中TN、TP和

COD的削减率和沿程距离进行拟合(表1)。径流水

中TN、TP和COD的削减率分别达到50%,60%,

50%时,各植被缓冲带的宽度为最佳宽度,各结果中

相关性均在0.95以上,相关性显著。由表1可知,为
保证TN、TP和COD均达到拟合的目标削减率,芦
苇缓冲带、碱蓬缓冲带、混播缓冲带和柽柳缓冲带最

佳宽度应分别建为21,19,29,25m。

3 讨 论
随着采样距离不断增加,植被缓冲带对径流水和

渗流水中污染物质的削减率,并不是随着宽度的增

加而呈线性增加,通常削减率会逐渐升高并在后程

趋于平缓。本研究结果显示,0~12m植被缓冲带削

减率显著增加,12~20m趋于平缓。胡威等[20]通过

对3种草皮缓冲带4,8,12,16,20m沿程的渗流水取

样测定分析发现,TN和 TP浓度逐渐降低,且在后

段8~20m亦呈现出变缓趋势;Wanyama等[21]在维

多利亚湖周构建了宽度为2.5,5,10m的植被缓冲带

表明,在自然降雨条件下,70%以上的污染物被截留

在5m内,而将缓冲带延长至10m削减率呈非直线

增加。国内外关于植被缓冲带宽度对污染物削减效
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果影响的研究[20-21]结果,总体趋势与本文基本一致,
但由于试验中所用进水条件、植物种类及土壤、水分

和气候等生长环境等因素的不同,各植被缓冲带对污

染物削减作用的最佳宽度有所不同。

图4 不同植被缓冲带对径流和渗流COD浓度和削减率的影响

表1 植被缓冲带与各污染物削减率关系

指标
植被

种类
宽度和削减率拟合公式 R2

最佳

宽度/m

TN

芦苇 y=16.81+12.96ln(x+1.28) 0.996 11.72
碱蓬 y=-8.25+21.10ln(x+0.62) 0.973 15.16
混播 y=-9.06+21.41ln(x+0.45) 0.952 15.35
柽柳 y=-4.89+19.10ln(x+0.15) 0.989 15.55

TP

芦苇 y=-12.67+25.42ln(x+0.63) 0.986 16.81
碱蓬 y=-33.18+31.39ln(x+2.19) 0.983 17.27
混播 y=-0.65+19.31ln(x-0.13) 0.978 23.25
柽柳 y=-34.24+29.64ln(x+2.39) 0.981 21.64

COD

芦苇 y=-51.64+31.54ln(x+4.63) 0.982 20.46
碱蓬 y=-43.75+30.18ln(x+3.77) 0.992 18.57
混播 y=-2.28+15.53ln(x+0.14) 0.996 28.83
柽柳 y=-10.32+18.70ln(x+0.87) 0.990 24.30

  注:x 为沿程距离(m);y 为污染物削减率(%)。

同时,植物种类与配置也是影响植被缓冲带对

氮、磷和COD的削减效果的主要因素。本研究在盐

渍化湖滨区构建盐生植物缓冲带发现,4种不同植物

种类和配置的缓冲带对TN、TP和COD削减效果为

芦苇和碱蓬缓冲带优于芦苇—碱蓬混播和柽柳缓冲

带。Wu等[22]构建了长19m的白花三叶草、狗牙根

和高羊茅缓冲带进行试验表明,狗牙根缓冲带对径流

水中总氮、氨氮和总磷的去除率高于三叶草和高羊

茅,分别为45.7%,50.0%,43.4%;Osvaldo等[16]研

究了12m长的草本、草灌和草灌原生树3种缓冲带

对氮素的去除效果发现,经过缓冲带后,NO3-N的

削减率分别为67%,49%,33%,草本显著高于草灌

和草灌原生树缓冲带。本研究与上述结果类似,但本

研究中只设置了植物配置为芦苇—碱蓬混播的缓冲

带,当植物的配置改变后仍会影响对污染物质的削减

效果,所以在构建植被缓冲带的过程中,应根据当地

实际环境情况合理选择植物种类与配置。另有研

究[23]表明,植物的生长和生物量也影响植被缓冲带

削减污染物的能力,植物的生物量与缓冲带削减效果

的好坏呈正相关[20]。盐生植物芦苇和碱蓬的长势较

好,柽柳因是多年生灌木,种植时柽柳植株较小,而本

研究期较短,直至试验结束,柽柳生物量较少,对污染

物的削减率低于芦苇和碱蓬。
总体来看,在乌梁素海盐渍化湖滨植被退化区重

新构建植被缓冲带对TN、TP和COD的削减效果显

著优于裸地。植被缓冲带对径流中污染物质的削减

机理主要是植物滞缓径流和土壤颗粒物的吸附作

用[15]。在渗流过程中,氮、磷和COD主要由土壤、植
物和微生物的共同作用导致削减效果[15-19]。植物发

达的根系一方面可以疏通土壤空隙,增强土壤的渗透

能力,吸附、过滤部分氮、磷和COD;另一方面可为微

生物提供繁殖环境,土壤中的微生物吸收利用氮磷或

通过硝化和反硝化作用削减土壤中的氮,部分微生物

也会分解COD;氮磷作为植物生长的重要元素,当
氮、磷扩散到植物的根区时,根系会吸收其供植物生

长,部分小分子的有机污染物也可以被植物利用。另

外,构建种植盐生植物的缓冲带后,盐生植物能够降

低土壤盐分的含量[24],改善盐渍化土壤的物理性质
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和土壤结构,提高土壤的渗透率、削减氮、磷和COD
等主要污染物的含量,同时,实现减轻土壤盐渍化程

度和削减农业面源污染的目的。芦苇是典型的避盐

盐生植物,其根部不透水、不透气的角质会阻止吸收

环境中的盐离子进入植物体内,避免植株受毒害以此

适应在盐碱环境中生存[24]。而碱蓬作为真盐生植物

能够从土壤中吸收大量的可溶性盐类并储存在植物

体内,降低土壤的盐渍化程度[25]。综合芦苇和碱蓬

植被缓冲带对TN、TP和COD的削减率以及计算出

的缓冲带最佳宽度,可以考虑将碱蓬作为重新构建乌

梁素海湖滨植被缓冲带的首选植物。

4 结 论
(1)在盐渍化湖滨区,构建植被缓冲带对农业面

源污染渗流水中TN、TP和COD的削减效果优于径

流水,芦苇能更有效地削减氮素和磷素,碱蓬则能更

有效地降低COD。
(2)拟合结果显示,芦苇缓冲带、碱蓬缓冲带、混播缓

冲带和柽柳缓冲带最佳宽度应分别为21,19,29,25m。
(3)综合考虑,真盐生植物碱蓬可作为乌梁素海

盐渍化湖滨区植被缓冲带构建的首选植物。
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