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农牧业交错区禾本植被过滤带过滤效果模拟
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(1.内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018;2.水利部牧区水利科学研究所,呼和浩特010020)

摘要:为探究内蒙古岱海流域农牧业交错区禾本植被过滤带截流减沙效果对入流强度和泥沙含量的响应。

在内蒙古中部农牧业交错区的巨宝庄镇试验区设置不同来水流量(0.77,0.9,1.08,1.26L/s)和泥沙含量

(0.04,0.06,0.08,0.1g/cm3),共计16个处理,研究不同来水条件下植被过滤带的截流减沙效果。基于

VFSMOD模型模拟,并优化该地区植被过滤带参数。结果表明:VFSMOD模型可以较好地对冰草、羊草

混播植被过滤带泥沙和径流出流量进行模拟。植被过滤带前期对径流拦蓄主要依靠入渗,入流强度增加

缩短了径流出流时间,0.77L/s入流强度水流经过过滤带后出流时间分别为0.9,1.08,1.26L/s入流强度

下出流时间的1.3,1.6,1.6倍。0.77,0.9L/s入流强度下泥沙出流量趋于稳定,而1.08,1.26L/s入流强度

下泥沙出流量随时间推移而增加。入流泥沙含量和入流强度对出流泥沙量影响显著(p<0.05)。
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Abstract:Inordertoexploretheresponseofinterceptionandsedimentreductioneffectofgrass-basedvegeta-
tionfilterstriptoincomingwaterflowandsedimentconcentration,differentincomingwaterflows(0.77,

0.9,1.08,1.26L/s)andsedimentconcentrations(0.04,0.06,0.08,0.1g/cm3)weresetupinaagro-pasto-
ralecotoneinthecentralInnerMongolia.Theeffectofriverclosureandsedimentreductionofstemspacing
invegetationfilterstripunderdifferentinflowconditionswasstudied.BasedonVFSMODmodelsimulation,

therelevantparametersofvegetationfilterstripinthisareawereoptimized.TheresultsshowedthatVFS-
MODmodelcouldwellpredictthesedimentandrunoffyieldinthefilterstripofagropyroncristatumand
Leymuschinensis.Therunoffinterceptionofvegetationintheearlystagemainlydependedonsoilinfiltra-
tion,andtherunoffoutflowtimewasshortenedwiththeincreasesofinflowintensities.Theoutflowtimeof
0.77L/sinflowintensitywas1.3,1.6and1.6timesof0.9,1.08and1.26L/s.Thesedimentdischargeunder
0.77and0.9L/stendedtobestable,whilethe1.08and1.26L/sincreasedwithtime.Theinflowsediment
contentandinflowintensityhavesignificantinfluenceontheoutflowsedimentquantity(p<0.05).
Keywords:vegetationfilterstrip;VFSMOD;runoffoutflowrate;thesedimentoutflowrate

  水土流失使土地退化,对人类社会可持续发展构

成威胁,缓减或者控制水土流失一直是世界性的课

题[1]。我国作为世界上水土流失最严重的国家之一,
其分布范围广、强度大、危害重[2]。在全球气候变化

和极端降雨事件发生的大背景下,水土流失会进一步

增加[3]。位于农牧业交错区的岱海水质差、水土流失

及富营养化严重,年均入湖泥沙量为256.67万 m3,

严重影响其功能及水环境。植被过滤带是控制和减

弱水土流失的有效途径[4],在环境影响、建设投资的

优势以及对径流及泥沙的有效削减使其广泛地应用

于生态修复及水土保持方面[5]。在引黄济岱工程实

施的同时,也应对入湖泥沙进行控制,在径流入湖过

程中增强径流、泥沙削减、减少水土流失。
植被过滤带(vegetativefilterstrips,VFS)指建



设于污染源与受纳水体之间的生态过滤带,其可以有

效拦截地表径流、滞留水体中泥沙、削减氮磷污染物含

量[6]。美国农业部(USDA)自然资源保护署(NRCS)将
其推荐为面源污染过程阻断最有效的工程措施[7]。
植被过滤带的过滤效果受坡度、径流流量[8]、宽度[9]、
植物品种[10-11]影响。前人[8-11]研究泥沙削减效果与

植被过滤带建设特征的统计关系得到,对特定水文特

征下表现有所欠缺,无法对不同入流条件下过滤带表

现进行评估。在物理试验不断开展的同时,数学模型

在植被过滤带设计过程中也被广泛应用。常见的模

型 有 CREAMS 模 型、GRASSF 模 型、SEDO-
THLEOTII模型、VFSMOD(vegetativefilterstrips
model)等,VFSMOD是预测植被过滤带水沙削减效

果模型,被美国环保局(USEPA)推荐作为植被过滤

带效果评估方法,在欧美地区得到广泛应用[12-13]。国内

学者对其适用性进行了探讨,证明VFSMOD模型对植

被过滤带出流水量及泥沙削减有着较好模拟能力,其可

以用于国内植被过滤带规划设计[14-15]。潘岱立等[15]利

用VFSMOD对植物不同生长期水沙削减进行了建模

分析,进一步证明模型适用于产流产沙模拟预测,

VFSMOD在农牧业交错区较少报道,在不同入流条

件下水沙削减的研究也较少,在不同入流泥沙含量的

模拟效果尚不明确。
前人研究结果对不同入流条件影响的研究具有

一定局限性,内蒙古农牧业交错区植被过滤带在不同

降雨强度下产流产沙的规律尚不明确。引黄济岱工

程实施的同时,应控制泥沙入湖量,保障岱海水体面

积稳定。鉴于此,本研究通过野外原位试验,模拟当

地不同重现期降雨后产流过程,基于实测泥沙、径流

数据与VFSMOD模型研究径流小区内不同重现期

降雨汇流后产流产沙特征。探讨 VFSMOD模型在

岱海流域的适用性,进一步明确过滤带径流泥沙拦蓄

机理。以期为内蒙古中部农牧交错区水土流失防治

工作提供理论支撑,并丰富产沙产流模型预测经验。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2020—2021年在内蒙古乌兰察布市巨宝庄

镇(113°09'E,40°92'N)进行。气候类型为温带大陆性

气候,冬季严寒漫长,夏季炎热短促。多年平均降水量

407.5mm,年内降水不均,主要集中于7—8月,该地区

日照时间充足,多年平均日照时间3023.7h,多年平均

蒸发量1938mm,主要草本植被有羊草、冰草、披碱草

等,试验区距离岱海直线距离30km,土壤质地为砂质黏

土(USDA分类标准),土壤容重为1.38~1.40g/cm3。

1.2 试验布置

试验区设置4条植被过滤带,1条为无植被对照

小区,3条过滤带植被选择为当地较为常见的禾本科

植物羊草(Leymuschinensis(Trin.)Tzvel.)和冰草

(Agropyroncristatum (L.)Gaertn),禾本科植被过

滤带根据样方法测得茎间距约为0.9cm。混合后草

种在小区条播,播种时间2020年5月15日,播种后

和播后15天浇水,种植高度30cm左右进行刈割以

促进分蘖,试验进行时茎粗约为0.3~0.5mm,覆盖

率>90%。各小区坡度设置为5°,小区建设尺寸为6
m×4m,小区之间用田梗隔开,防止径流相互干扰。
小区上方放置储水桶,用于配置各不同含沙量径流,
通过阀门控制出水流量。出水口连接均匀开孔PVC
管,制成简易布水器。小区下方开沟设置集流槽,以
方便对出流水体进行收集。每次试验设置3次重复,
试验前去除各植被过滤带表层枯落叶,对土壤进行取

样,用烘干法测定土壤初始含水率。水样分析项目包

括泥沙含量与出流量,在过滤带末端沟内接集水桶,
每3min通过集水桶刻度读出流量,待集水桶内泥沙

沉淀后,105℃烘干10h,秤量泥沙质量。
在8月中旬进行冲水试验,试验模拟径流泥沙含

量通过向过滤带上方蓄水桶内需水量添加泥沙来实

现。泥沙为试验小区附近土壤自然风干后去除枯落

叶及石块后过筛后得到。通过调节出水阀门开度控

制出流量,记录蓄水桶内时间—水位关系得到出流曲

线。为了研究不同流量与污染物浓度下的削减效果,
设置4种流量4种浓度(表1),每次冲刷后静置72h进

行下次试验,每处理重复3次,3种流量梯度为667m2汇
流面积在重现期为3,5,10,20年的频率下,以汇集系

数为0.1的产流量。
表1 试验方案

指标 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
流量/(L·s-1) 0.77 0.90 1.08 1.26 0.77 0.90 1.08 1.26 0.77 0.90 0.77 0.90 1.08 1.26 0.77 0.90
设计水量/m3 1.38 1.61 1.94 2.26 1.38 1.61 1.94 2.26 1.38 1.61 1.38 1.61 1.94 2.26 1.38 1.61

泥沙浓度/(g·cm-3) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08

1.3 VFSMOD模型

1.3.1 模 型 简 介 VFSMOD 模型由 Carpena[16]

1999年开发,目前该模型主要由3个模块:基于降雨

和土壤入渗计算过滤带表面水分平衡的改进Green

Ampt入渗模块;基于上方来水和超渗产流来计算渗

透土壤表面径流深度与流速的地表径流的运动波模

块;基于肯塔基算法(kentuckyalgorithm)计算不同

粒径入流泥沙在各植被特征下输送与沉淀量泥沙过
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滤模块[17]。泥沙过滤模块对植被过滤带地表参数修

正以提高拦沙量计算精度。故 VFSMOD可以准确

计算过滤带的出水量、下渗水量与泥沙截留效果[16]。
也可处理不同雨型的降雨、分段式过滤带参数输入及

不同配比颗粒粒径泥沙的输入。
水文模型为 Munoz—Carpena提出的基于运动

波近似的二次有限元坡面流子模型[16]。

∂h
∂t+

∂q
∂x=ie(t) (1)

So=Sf (2)

q=q(h)=
So

n h
5
3 (3)

式中:h 为地表径流深(m);q 为单宽流量(m2/s);So

为坡度(m/m);Sf为水力坡度(m/m);n 为曼宁糙率

系数(m3/s1/3)。
每个时间步长都由地表径流方程与基于Green—

Ampt的非稳定降雨方程的入渗方程进行耦合[16]。

fp=
Ks+KsMSav

Fp
(4)

Ks(t-tp+t0)=F-MSavln(1+
F

MSav
) (5)

式中:fp为入渗条件下的瞬时入渗率(m/s);Ks为纵

向饱和导水率(m/s);M 为初始土壤水分亏缺量

(m3/m3);Sav为平均湿润锋吸力(m);Fp为入渗后累

积入渗量(m);F 为事件累积入渗量(m);t为实际入

渗时间(s);tp 为入渗时间(s);t0为转移到植被过滤

带外时间(s)。
泥沙过滤模块考虑2种类型的输送关系。使用

爱因斯坦泥沙输移方程来描述距离为k 的沉积物

捕获[16]:

rs-r
r

dp

RskSk
=1.08(

gsk

rs
rs-r

r gd3
p

)-0.28 (6)

Rsk=
Ssdfk

2dfk+Ss
(7)

式中:rs、r分别为泥沙和水的密度(g/cm3);dp为颗

粒直径(cm);gsk 为在距离为k 上的沉淀物捕获量

(g/(cm·s));Sk为底面坡度;g 为重力加速度(cm/

s2);Rsk为距离k 上的平均水力半径(cm);Ss为茎间

距(cm);df为坡面流深度(cm)。
地表径流深度由径流通过距离k 的间距为Ss的

介质后的平均流速,曼宁公式为:

qk=Vkdfk (8)

Vk=
S0

m R
2
3
Sk

(9)

式中:Vk为在距离k上的平均速度(cm/s);m 为过滤

介质曼宁系数(s3/cm1/3)。
对于悬沙条件,悬沙捕集能力的方程为:

Si-S0
Si

=Exp-1.05×10-3(
VkRsk

v
)0.82(VmLk

Vkdfk

)-0.91æ

è
ç

ö

ø
÷

(10)

1.3.2 参数获取 VFSMOD模型参数主要由土壤参

数、植被参数、降雨与产流过程参数组成。本试验不

涉及降雨,降雨过程参数不作考虑。参数由饱和导水

率(VKS)(m/s)、湿润锋处平均吸力(Sav)(m)、土壤

初始含水率(OI)(m3/m3)、土壤饱和含水率(OS)
(m3/m3)、最大表面储水量(SM)(m)构成。饱和导

水率是模型运行的敏感参数,且空间变异性大[18]。
试验结束后在3条过滤带上中下游各取3次土样,风
干后挑出石块根系后混合均匀,在实验室测定混合土

样VKS。OS 在试验结束后用环刀测定,OI 在每次

试验前取土用烘干法测得,假定土壤参数在试验期

间无变化。
植被参数主要由植株茎秆间距(SS)(cm)、过滤

带介质修正糙率(VN)(s/cm1/3)、过滤带植株高度

(H)(cm)、泥沙沉积后过滤带裸地表面糙率(VN2)
(s/cm1/3)、植 被 过 滤 带 曼 宁 糙 率(strip manning
roughness,RNA)(s/cm1/3)(表2)。VN、VN2对模

型输出结果不敏感,采用推荐值。SS 与RNA为敏

感参数[19],故用实测值。假定试验阶段内各参数无

变化。SS 计算公式[18]为:

SS=
100
Ds

(11)

式中:Ds 为植株密度(株/m2),在试验前在3条植被

过滤带随机取100cm×100cm样方测定,取平均值

作为DS值。

RNA计算公式[18]为:

V=
1
RNAR

2
3 S (12)

式中:V 为植被过滤带内水流流速(m/s),径流过程

中利用红墨水示踪法测定;R 为水力学半径(m),此
处取水流深度,在冲刷时通过水尺读数获取;S 为坡

度(m/m),无量纲。
泥沙参数主要有入流泥沙浓度(CI)(g/cm3)、入

流泥沙中值粒径(DP)(cm)、泥沙密度(SG)(g/
cm3)、入流泥沙粗砂百分数(COARSE)(%)。使用

激光粒度仪对入流泥沙进行分析。

1.4 误差分析

本文模拟结果分析使用模拟偏差(D)、均方根误

差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)、平均相对误差

(MRE)4个指标评价水、沙模拟精度。

D=
Si-Mi

M ×100% (13)
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RMSE=
∑
n

i=1
(Si-Mi)2

n
(14)

MAE=
1
n∑

n

i=1
Si-Mi (15)

MRE=

1
n∑

n

i=1
Si-Mi

Mi
(16)

式中:Si为模拟值;Mi为实测值;i 为第i 次冲刷试

验;n 为总冲刷试验次数;Mm为观测值均值。
表2 植被过滤带各参数意义及取值

参数 单位 物理意义及描述 取值

FWIDTH m 过滤带宽度 4
VL m 过滤带长度 6
Sav m 湿润锋平均吸力 0.38
OI cm3·cm-3 土壤初始含水率 0.18
OS cm3·cm-3 土壤饱和含水率 0.40
SM m 填洼水量 0
H cm 植株高度 10
SS cm 茎间距 0.9
CI g·cm-3 入流泥沙浓度 0.04/0.06/0.08/0.1
RNA s·cm-1/3 过滤带曼宁系数 0.16
VN s·cm-1/3 过滤介质曼宁系数 0.012
VN2 s·cm-1/3 裸地曼宁系数 0.04
COARSE % 粒径>0.0037cm泥沙占比 0.1

DP cm 入流泥沙中值粒径 0.0009

  使用方差分析中LSD法分析各处理间差异的显

著性(α=0.05)情况。数据分析处理采用Excel2010
和DPS7.05软件,绘图采用Origin2017软件完成。

2 结果与分析
2.1 模型率定与验证

利用T1~T4和T5~T16的试验数据进行参数

率定,以实测数据进行校准和验证。进行了各种统计

(模拟偏差 D、均方根误差 RMSE、平均绝对误差

MAE、平均相对误差 MRE),模拟值与实测值之间显

示出良好的一致性(表3)。SDR(泥沙出流率)和

RDR(径流出流率)校准期D 范围为-0.68%~3.44%
和-1.65%~11.82%。RMSE范围为0.12~0.93g
和0.07~0.08L。MAE为0.11~0.93g和0.05~0.07
L。MRE的范围为1.08%~3.56%和5.15%~13.01%。
验证期SDR与RDR的D 范围为-15.13%~10.12%
和-6.57%~5.67%。RMSE范围为0.08~0.46g和

0.02~0.16L。MAE范围为0.05-0.77g和0.02~
0.14L。MRE范围为1.10%~17.83%和2.45%~
13.01%,模型对径流出流量及泥沙出流量较为敏

感,可以较好地对时段径流和泥沙出流量进行捕捉。
从模拟结果和验证指标来看,VFSMOD模型可以较

好地对农牧业交错区植被过滤带对不同来水强度

下过滤带水、沙出流量变化情况,因此,VFSMOD模

型可以用于该地区不同入流强度下水、沙出流量的

预测和模拟。
表3 率定验证

出流量 指标 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

泥沙

D/% -1.99 -0.68 -2.29 -3.44 -2.27 -1.92 -1.63 -2.51 -7.85 -1.25 -4.68 10.12 -13.47 -5.55 -15.13 -3.24
RMSE/g 0.19 0.12 0.40 0.93 0.09 0.13 0.17 0.41 0.18 0.08 0.27 0.80 0.17 0.10 0.46 0.16
MAE/g 0.18 0.11 0.40 0.93 0.08 0.11 0.16 0.40 0.16 0.05 0.26 0.77 0.14 0.09 0.45 0.13
MRE/% 2.83 1.08 2.35 3.56 2.32 1.95 1.66 2.57 8.52 1.73 4.91 1.10 15.56 5.87 17.83 3.34

径流

D/% 11.82 8.92 1.73 -1.65 2.50 5.67 -2.25 -6.57 -5.38 -1.67 -5.94 -3.82 -3.53 -3.01 -5.05 -3.11
RMSE/L 0.07 0.08 0.07 0.07 0.03 0.06 0.05 0.16 0.07 0.02 0.07 0.06 0.08 0.04 0.06 0.05
MAE/L 0.06 0.06 0.05 0.07 0.02 0.05 0.03 0.14 0.07 0.02 0.06 0.05 0.06 0.03 0.05 0.04
MRE/% 13.01 8.19 5.45 5.15 4.61 6.50 3.44 10.50 14.09 2.45 6.32 3.98 13.01 4.80 5.32 3.21

2.2 植被过滤带对入流强度变化的响应

入流强度增加缩短了径流在植被过滤带内的

迁移时间。4种流量处理径流出流规律一致(图1),
不同强度入流开始出流时间呈现显著差异。入流流

量为0.77L/s处理在第7min开始出流,该入流强度

下水流在过滤带平缓通过,植株与地面和水体充分

接触,最大程度上减缓了水流推进速度。流量为0.9
L/s的处理在6min左右开始出流,过滤带较好地发

挥了蓄水的效果。流量持续增加至1.08~1.26L/s,
出流时间稳定于4min,入流流量的增加导致过滤带

部分植株出现倒伏,对径流阻挡作用降低,径流在短

时间内通过植被过滤带到达末端。过滤带拦蓄效果

较差,植株的拦蓄作用没有充分得到发挥。

图1 不同入流强度下累积出流量

植被过滤带对径流及污染物去除主要通过减缓

径流流速,增加入渗量来实现。由图2可知,4种强
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度径流进入过滤带后土壤入渗率分别为64.3%,

56.08%,47.67%,41.27%。各入流强度处理前期入

渗曲线与入流曲线重叠,证明入流流量全部通过入渗

进入土壤。入渗水量斜率即为土壤水入渗速率,土壤

初始含水率较低,径流刚进入植被过滤带入渗速率

较快,斜率较大。当土壤水饱和后除少部分通过稳定

入渗进入更深层土壤外,其余水量通过出流流出过

滤带,即为图中第2阶段入渗情况,斜率下降,入渗

速率减缓,出流量增加,导致入流强度增加入渗率

下降的现象。

图2 累积入流出流入渗曲线

2.3 不同入流条件下泥沙出流情况分析

不同入流强度下泥沙出流规律不同,0.77,0.90
L/s在入流强度下各浓度泥沙出流稳定,1.08,1.26
L/s入流强度下泥沙出流量随时间增加;不同入流泥

沙浓度下泥沙出流量有差异,出流规律一致。泥沙出

流主要受径流影响,径流强度增加导致泥沙出流率增

加。分析不同入流条件下泥沙出流情况,不同强度径

流产沙过程有显著差异。由图3可知,入流流量为

0.77L/s(重现期P=3,P 为降雨重现期)和0.9L/s
(重现期P=5)处理中,自泥沙最初从过滤带末端出

现开始,先增加之后趋于稳定。入流泥沙浓度对其影

响仅为数值上的变化(图3)。1.08L/s(重现期P=
10)和1.26L/s(重现期P=20)入流强度处理中,变
化规律则为持续增加,泥沙出流率增加即出流泥沙

斜率变大。1.26L/s处理泥沙出流率增加幅度要

>1.08L/s。说明植被过滤带对泥沙的拦蓄能力存

在极限,在到达拦蓄上线之前,随时间推移,泥沙出流

量小于入流量。植被过滤带内泥沙存蓄量处于不断

增加的状态。从1.08,1.26L/s泥沙出流量变化可发

现,当泥沙入流累积量大于植被过滤带泥沙拦蓄能力

之后,泥沙出流量大幅增加。
泥沙在植被过滤带内拦蓄作用主要由泥沙粒径、

入流强度、下垫面状况共同影响。当入流强度增加到

1.08L/s(P=10)之后,过滤带对其拦蓄效果较差,其泥

沙出流量的增加可能与过滤带自身产沙有关,在入流强

度增加后,过滤带表层细小沉积物随水流迁移,影响拦

蓄结果。由图4可知,随入流径流强度的增加(T1~T4、

T5~T8、T9~T12、T13~T16),泥沙出流率成上升趋势,
泥沙浓度的增加对出流率有着同样的影响。同入流

浓度下,各入流强度均呈现显著差异(p<0.05),同入

流强度下,各浓度处理也呈现显著差异(p<0.05)。

图3 不同入流强度及浓度下泥沙出流量
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2.4 情景模拟

上文对入流强度和入流泥沙含量对径流和泥沙

出流率的影响呈现显著差异,为进一步对当地不同入

流强度下进行研究,利用VFSMOD模型对不同入流

强度下径流、泥沙出流率进行模拟。由图4a可知,随着

降雨重现期增加,泥沙拦截率下降,由P=1的98.61%
下降至P=100时的80.40%;径流拦截率由89.63%下

降至30.85%。与泥沙截留率相比,径流变化更大。
草本植被茎秆强度较低,在高强度入流流量冲刷下,
过滤带内植株发生倒伏,导致过滤带内植株过滤效果

下降,大量水携沙流出过滤带,过滤效果下降。

不同含沙量处理泥沙截留量随浓度增加而减少,
由0.01g/L的98.31%减少到1g/L的33.59%。径

流截留率不随入流泥沙含量变化(图4b)。植被过滤

带对径流的拦蓄主要以土壤入渗的途径实现,入流水

量恒定,故在入流泥沙含量增加过程中,径流拦截率

无变化。泥沙含量的增加对水分入渗无影响。泥沙

截留率随泥沙入流流量增加迅速降低,证明了植被过

滤带储沙能力恒定,当入流泥沙总量小于过滤带拦蓄

能力时,大部分泥沙在过滤带内沉降。泥沙含量较

大,植被过滤带达到最大拦蓄量之后,植被过滤带过

滤效果丧失,无法对后续进入泥沙进行沉降。

图4 不同入流条件下径流泥沙出流率

3 讨 论
本文选择当地本土植被进行植被过滤带建设,入

流流量为流域重现期为3,5,10,20年一遇降雨在30
min内667m2产流量,结果表明,来水强度与泥沙浓

度的增加导致泥沙出流量显著增加。植被过滤带构

建中植物选择对污染物净化效果有着显著影响,国内

外对一些草本植物的截留拦沙效果进行了探讨[15]。
但植物生长对气候及土壤状况有着较强的依赖性,其
所得结论推广及可复制性受到约束[20]。相较引进其

他物种,使用当地常见植物品种不会在生态脆弱地区

产生土壤水分亏缺及土壤干层风险。植被过滤带的

入流流量对泥沙等悬浮类污染物去除效率有着直接

的影响[7],过滤带的存在可以有效降低悬浮污染物的

含量及浓度。在小流量下,植被过滤带的拦截效果更

好[21]。本试验模拟径流冲刷,对比分析4种汇流强

度下植被过滤带对水沙拦蓄效率,结果也证明了佘冬

立等[6]的结论,小流量径流水土拦蓄效果更好。植被

过滤带的存在降低了径流流速,增加水力停留时间,
提高了水分入渗量,从而达到了降低污染物浓度的效

果。当径流量大时,径流在过滤带内停留时间短,较
大的来水流量导致刚性较差的植株出现倒伏,下渗水

量减少,从而影响污染物净化效果。与泥沙出流率比

较,径流出流率受土壤含水率影响较大,各入流强度

初期均以入渗为主,当土壤接近饱和后入渗速率减

缓,径流出流量增加。岱海流域地处干农牧业交错区

且生态脆弱,干旱缺水,降水集中且降水强度较大,应
注意在过滤带建设中考虑地形与汇流面积及降雨强

度因素,由过滤带的控制面积来对建设进行指导,确
保入流流量在过滤带最佳控制范围内,使其可以较好

地发挥蓄水减沙作用。

VFSMOD模型被广泛地应用于非点源污染的

预测工作中。由于其考虑径流沿程坡度及植被条件

变化,考虑随时间变化的土壤水分入渗量,故其可以

准确反映径流中泥沙的浓度变化。近年来在我国得

到广泛利用,杨寅群等[13]利用 VFSMOD对野外小

区试验结果进行模拟发现,模型可以对降雨后植被水

沙出流量进行准确预测提出,其可以用于黄土高原植

被过滤带建设。孙晓涛等[22]在我国华北地区引入此

模型,模拟效果良好,该模型的有效推广有助于面源

污染防治工作进行。潘岱立等[15]研究表明,VFS-
MOD模型参数是影响其预测精度的重要因素。本

试验利用VFSMOD模型对试验数据进行模拟发现,
该软件预测结果精度较高,并确定了冰草与羊草混播

的模拟参数。

4 结 论
(1)VFSMOD模型对有植被过滤带SDR、RDR

率定后模拟值与实测值模拟精度较高该模型可以较

好地对径流泥沙出流量进行模拟,可以用于农牧业交
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错区植被过滤带建设。
(2)入流强度增加会缩短径流开始出流时间,0.77

L/s入流强度的径流出流时间为0.9,1.08,1.26L/s的

1.3,1.6,1.6倍。4种强度径流进入过滤带后土壤入渗率

分别为64.3%,56.08%,47.67%,41.27%。
(3)泥沙出流量呈现2种不同规律,0.77,0.9L/s入

流强度泥沙出流量先增加后趋于稳定,1.08,1.26L/s入

流强度下,泥沙出流量随时间推移而增加。同入流浓度

下,各入流强度均呈现显著差异(p<0.05);同入流强度

下,各浓度处理也呈现显著差异(p<0.05)。
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