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摘要:为了解决白洋淀上游河岸带植被类型单一、生态功能低下等问题,从河岸植被带截留、净化面源污染

物的生态功能定位出发,选取2种草本和1种灌木为研究对象,通过模拟径流冲刷试验,研究河岸植被带

对氮、磷及泥沙污染物的净化效果。结果表明:(1)与单一灌木相比,单一草本的净化效率更好,狗牙根

(Cynodondactylon)的总磷、总氮和泥沙的净化效率最佳,分别为10.88%,6.96%,34.20%;黑麦草(Lolium

perenne)对氨氮和硝氮有较好的净化效果,分别为10.11%和9.54%;(2)在多组植物组中,胡枝子(Lespedeza

bicolor)、狗牙根、黑麦草的草灌组合净化效率较好,在各项指标平均值上分别较裸土组提高了13.31%,10.84%,

9.64%,12.36%,46.43%;(3)灌草和混草的植物组合对5项污染物指标的净化效率均较高,混植组的去除

效果优于单一植物组。河岸植被带对面源污染有着一定的净化效果,其中灌草和混草组合的净化效果较

好,胡枝子、狗牙根、黑麦草的草灌植物组合表现出最好的净化效果。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofsinglevegetationtypeandlowecologicalfunctionintheriparian
zoneintheupperreachesofBaiyangdianLake,startingfromtheecologicalfunctionorientationofintercep-
tingandpurifyingnon-pointsourcepollutantsintheriparianvegetationzone,twokindsofherbsandone
kindofshrubwereselectedastheresearchobjecttostudythepurificationeffectofriparianvegetationzone
onnitrogen,phosphorusandsedimentpollutantsthroughasimulatedrunoffscouringtest.Theresultswere
asfollows:(1)Comparedwithsingleshrub,thepurificationefficiencyofsingleherbwasbetter,andthe

purificationefficiencyoftotalphosphorus,totalnitrogenandsedimentofCynodondactylonwasthebest,

whichwere10.88%,6.96%and34.20%respectively;Loliumperennehadgoodpurificationeffectsonam-
monianitrogenandnitratenitrogen,whichwere10.11%and9.54%respectively;(2)Amongthemultiple

plantconfigurations,thepurificationefficiencyofgrassshrubcombinationofLespedezabicolor,Cynodon
dactylonandLoliumperennewasbetter,andtheaveragevaluesofvariousindexeswereincreasedby13.31%,

10.84%,9.64%,12.36%and46.43%respectivelycomparedwiththebaresoil;(3)Theplantcombination
ofshrub&herbsandmixedherbshadhigherpurificationefficiencyforfivepollutantindexes,andtheremoval
effectofmixedplantgroupwasbetterthanthatofsingleplantgroup.Inconclusion,riparianvegetationzone



hadpurificationeffectonsurfacesourcepollution,amongwhichthecombinationofshrub&herbsandmixed
herbshadabetterpurificationeffect.ThecombinationofgrassandshrubplantsofLespedezabicolor,

CynodondactylonandLoliumperenneshowedthebestpurificationeffect.
Keywords:riparianvegetationzone;plantconfiguration;non-pointsourcepollution;purificationefficiencyof

nitrogenandphosphorus;interceptionefficiencyofsediment

  当前,全球范围内近50%的地表水资源已经受

到面源污染的影响,因种植业的化肥、农药等要素的

过量施用以及养殖业畜禽粪便的乱排乱放,出现了

氮、磷、钾等养分的过剩,超过了农田的养分负荷,这
些遗留在土壤中的过剩养分在雨水等作用下进入水

体,从而产生了地表水的污染[1]。农业面源污染是我

国长期存在的生态环境问题,水体中的氮、磷含量严

重超标会导致水体中大量水生生物的异常繁殖,从而

导致水质恶化,水体的生态平衡遭到严重破坏[2]。农

业生产中治理非点源污染最常采用方式就是建立河

岸植被带。河岸植被带是指河水与陆地交界处两边,
及直至河水影响消失为止的地带。河岸植被带包括

显著影响水生生态系统物质和能量交换的陆地生态

系统部分,是陆地生态系统向水生生态系统的过渡地

带[3],在改善生态系统质量的功能完整性、控制水体

富营养化、沼泽化、确保饮水水源安全等方面有着十

分重要的意义[4]。河岸植被带可以通过植物的截留、
吸附以及土壤的渗透作用来调节随径流进入河流生

态系统的各种面源营养物质,从而达到控制河流中各

种营养物质以及化学元素的含量;并且通过滞留、降
低流速和沉降泥沙,从而有效减少或降解来自陆地的

面源污染物对于河流的污染,起到净化水质的作

用[5]。然而世界上很多河岸植被带都遭到不同程度

的破坏,使得河流水质下降,生态环境不断恶化[6-7],
对于河岸植被带的管理和保护已经成为焦点问题。

国外对河岸植被带的研究起步很早,从20世纪

80年代初起,国外学者针对河岸带对河溪养分输入

控制方面就开始了研究[8]。在河岸植被带对溪流养

分输入控制方面,已经取得诸多研究成果。河岸植被

带对含氮、磷元素污染物的净化,主要通过一系列的

物理、化学和生物过程进行。其中,物理过程发生于

地表径流中的氮素和磷素,这些颗粒态的污染物通过

沉积和渗透等方式实现在河岸植被带上的截留[9];而
另一部分可以渗透进土壤中并且溶解于壤中流的氮

素和磷素,主要通过一系列的生物化学过程包括植物

的吸收[10]、微生物的反硝化作用[11]以及土壤吸附等

实现植被带对氮素的截留和转化。
较之国外相关研究进展,国内开展河岸植被带的

研究起步较晚,重点聚焦在河岸带截留、转化面源污

染物的效果研究。相关研究[12-13]表明,栽植草本、灌

木和灌草的河岸植被带对阻控地表径流、降低径流中

悬浮颗粒物浓度、质量和氮磷质量均有很好的效果。

Zhang等[14]以辽河流域为例,通过对比河岸植被带

流入和产出水样中N、P元素的含量,计算不同植物

类型的元素转化效率。汤家喜等[12]从植物类型及其

植被带宽度、植物季节变化、土壤酶活性以及微生物

群落变化等方面,探究草木犀带、草木犀与枫杨混合

带(林草带)和杂草带(对照)对农业非点源污染中氮、
磷的阻控效果。已有研究[12-14]表明,河岸植被带对降

雨径流中不同形态氮磷的消减效果存在一定的差异,
尤其受土壤类型、植被配置等因素的影响而表现出不

同的规律。目前,白洋淀上游河岸植被带面源污染净

化能力的研究较少,亟须开展相关研究。
本文以大清河流域河岸植被带为研究对象,从河

岸植被带截留、净化面源污染的生态功能角度探讨植

被带植被的构建模式,评价不同植被配置模式氮、磷
和泥沙净化能力,研究结果为该区域面源污染的阻控

及生态修复技术设计提供参考,并为地方制定防治面

源污染规划提供支撑。

1材料与方法
1.1研究区概况

研究区位于白洋淀大清河流域,流域总面积43060
km2。大清河发源于太行山,西起太行山区东麓,东
至渤海湾,南至子牙河,北临永定河,总体呈扇形分

布。大清河水系总长度483km,流域内主要有南拒

马河、潴龙河、白沟引河和瀑河等。地势自西北向东

南倾斜,西部属太行山脉,东部属华北平原。研究区

属于温带大陆性季风气候区,四季特征分明。冬季寒

冷干旱少雪,夏季炎热多雨,春季多风少雨,秋季较

为凉爽。年内降水分布极不均匀,大部分降雨量以暴

雨的形式集中于7-8月,易产生旱涝等自然灾害。
土壤类型主要为山地棕褐土、山地粗骨土和耕作褐

土。常见的乡土植物主要有刺槐(Robiniapseud-
oacacia)、连翘(Forsythiasuspensa)、胡枝子(Lespe-
dezabicolor)、狗牙根(Cynodondactylon)、二月兰

(Orychophragmusviolaceus)等。

1.2 试验方法

(1)植物配置与种植。植物种类的选择遵循以

本土植物为主,兼具生态适应性、经济实用性和物种

多样性原则,同时还应满足河岸植被带净化污染物、
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保持水土和改善立地的功能,最终选择2种草本和1
种灌木,即黑麦草(Loliumperenne)、狗牙根(Cyn-
odondactylon)和胡枝子(Lespedezabicolor),设置

草本、灌木、混草、灌草等5种不同的植物配置模式,
每种配置模式设置3次重复,试验采用裸土坡面作为

试验对照,植物配置见表1。
表1 植物配置表

试验编号 植物种及其配置 配置比例

1(CB1) 狗牙根

2(CB2) 黑麦草

3(GM) 胡枝子

4(HC) 狗牙根×黑麦草 8∶2

5(GC) 胡枝子×狗牙根×黑麦草 1∶8∶1
6(CK) 裸土

  试验采用南拒马河河岸缓冲带自然土壤,使得模

拟试验能够更加准确地展现实际栽种效果。通过对

当地河岸植被带实际取样分析,在栽植的过程中,表
土含水量稍高于底土含水量,经过压实后土壤容重与

自然状况近似,土壤容重为1.5g/cm3。
植被种植时间为2019年6月初,草本和胡枝子

的种子均按照植物组合比例混合后采用撒播的方式

进行种植,不同植物配置模式的播种量及草本最终表

现比例见表2,植物最终平均株高为8cm;植物生长

过程中不施肥,适时除草、浇水,待植物生理状态稳定

开始放水冲刷模拟试验。本试验未考虑试验装置带

来的边界效应。
(2)放水冲刷试验布设。试验采用自制冲刷装

置开展模拟放水冲刷试验,径流冲刷装置见图1。冲

刷装置由搅拌桶、搅拌器、冲刷装置、侵蚀槽4部分构

成,侵蚀槽规格为1.0m×1.2m,每个侵蚀槽包含3
个单独小种植槽,单独小种植槽规格为1.0m×0.4
m,槽深0.2m。以实际河岸缓冲带的坡度为依据,设

置侵蚀槽坡度为20°。
表2 各植物种植密度及最终表现比例

试验编号
播种密度/

(g·m-2)
实际比例

各草本所占比例/%
狗牙根 黑麦草

1(CB1) 0.067 100

2(CB2) 0.509 100

3(GM) 2.972

4(HC) 0.054×0.102 17∶3 85 15

5(GC) 0.297×0.054×0.051 5∶14∶1 30 70
6(CK)

图1 试验装置示意

为了模拟当地面源污染的特征,试验中设置不同浓

度的氮、磷面源污染物(表4),通过添加泥沙、尿素、磷酸

二氢钾模拟3类、5类、劣5类水质(表4)。共计开展6
组试验。于2019年9—10月开展模拟径流冲刷试验,试
验开始前将水桶装满水,利用流量计将水、泥沙、尿素

(CO(NH2)2)、磷酸二氢钾(KH2PO4)按照设置的比

例在搅拌桶中搅匀备用。试验过程中,为形成均匀的

薄层水流,控制试验径流流速为0.1L/min,径流深

为1mm,待汇流口出流稳定10min后连续采集3个

样品,水样采回后-4℃保存并及时测定。每种配置

模式设置3次重复,共计开展6组试验。
表3 面源污染物进水浓度 单位:mg/L

试验处理 总氮 氨氮 硝氮 总磷 泥沙

低浓度 3.35±0.03 0.44±0.02 2.64±0.14 0.12±0.02 500±10.5
中浓度 4.48±0.08 0.53±0.04 3.24±0.17 0.18±0.02 700±14.6
高浓度 6.40±0.11 0.60±0.03 4.25±0.07 0.24±0.05 900±16.3

  注:表中数据为平均值±标准差。

表4 试验配比

试验处理 泥沙/g 水/L 尿素/L 磷酸二氢钾/g

低浓度 50 100 0.431 0.176

中浓度 70 100 0.862 0.264

高浓度 90 100 1.293 0.352

  (3)样品测定。待收集的样品沉淀、过滤分离

后,取200mL上清液用于测定水样中的总氮、硝氮、
氨氮、总磷。水样中总氮含量的测定采用过硫酸钾氧

化—紫外分光光度计法,总磷采用过硫酸钾氧化—钼

蓝比色法[15],氨氮采用纳氏试剂分光光度法[16],硝
氮采用紫外分光光度法[17]。将过滤得到的泥沙样

品,放置烘箱中烘干后测定不同试验组的泥沙含量。
根据公式(1)计算各污染物的浓度消减率。

Rc=
C进-C出

C进
×100% (1)

式中:Rc为污染物质量浓度削减率(%);C进 为入流污染

物质量浓度(mg/L);C出为出流污染物质量浓度(mg/L)。
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1.3 数据处理与分析

采用Excel2019和SPSS18.0软件对数据进行

统计分析。利用Origin软件对处理好的数据进行图

表的绘制。

2 结果与分析
2.1 不同植物配置模式对总氮和总磷的净化效率

大清河流域上游河岸缓冲带大面积种植农作物,
入河径流中携带大量的氮磷污染物。植物具有较好

的净化污染物功能,不同植被配置模式对总氮和总磷

的净化效率见图2。灌草配置模式和混草配置模式

对于不同浓度的氮素和磷素净化效率较好;单一草本

植物的净化效率次之;单一灌木最低。具体表现为灌

草>混草>单一草本>单一灌木。

图2 不同植物配置模式对不同浓度总氮和总磷的净化效率

在单一草本植物中,二者无显著性差异,其中狗牙

根在各浓度条件下的净化效率均略高于黑麦草,结果

表现为狗牙根的总氮和总磷净化效率分别为6.96%和

10.88%,而黑麦草的净化效率分别为6.06%和9.96%。

灌木植物胡枝子在各浓度总氮和总磷的净化效率上均

比2种单一草本要低,呈显著性差异(p<0.05),平均净

化效率为总氮4.16%,总磷6.97%。混草和灌草模式中

胡枝子×狗牙根×黑麦草总氮和总磷的净化效率最高,

相对于其他配置模式呈显著性差异(p<0.05),分别为氮

低浓度13.53%,氮中浓度13.20%,氮高浓度11.20%,磷
低浓度19.48%,磷中浓度16.87%,磷高浓度13.13%,其
总氮、总磷的平均净化效率分别为12.64%,16.49%,

较裸土分别提升10.84%,13.31%。

2.2 不同植物配置模式对氨氮和硝氮的净化效率

由图3可知,灌草配置模式和混草配置模式对于

不同浓度的硝氮和氨氮的净化效率较好;单一草本

植物的净化效率次之;单一灌木最低。具体表现为灌

草>混草>单一草本>单一灌木。

在单一草本植物中,黑麦草和狗牙根间无显著性

差异,其中黑麦草表现出较好的平均净化效果,氨氮

和硝氮的平均净化率分别为10.11%,9.54%,当污染

物浓度为硝氮中浓度时狗牙根的净化率高于黑麦草,
分别为10.13%,9.41%。灌木植物胡枝子的平均净

化效率较低,氨氮、硝氮的净化效率分别为6.00%,

7.13%,相对于其他植被配置模式呈显著性差异(p<
0.05)。灌草和混草植物配置模式对于各浓度下的氨

氮和硝氮的净化效果间均无显著性差异,而相对于单

一草本和单一灌木存在着显著性差异(p<0.05),狗
牙根×黑麦草的混草配置模式具有较好的高浓度

氨氮净化效率(11.10%)。除氨氮高浓度外,灌草配

置模式胡枝子×狗牙根×黑麦草的净化效率较高,
分别为低浓度氨氮12.75%,中浓度氨氮12.08%,低
浓度硝氮16.96%,中浓度硝氮15.70%,高浓度硝氮

11.27%,且表现出最佳的氨氮和硝氮净化效果,平均

净化率分别为氨氮11.93%,硝氮14.64%,较裸土分

别提升9.64%,12.36%。

图3 不同植物配置模式对不同浓度氨氮和硝氮的净化效率

河岸植被带对于总氮、总磷、氨氮和硝氮的去除

效率均表现为低浓度>中浓度>高浓度,这一定程度

表明植物带对于氮磷面源污染物的去除是有一定的

限度的,在面源污染物浓度较高的时候,河岸植被带

对于面源污染物的总体净化效率降低。

2.3 不同植被配置模式对泥沙的截留效率

植被具有拦截泥沙的功能,由于植物的阻挡作

用,使得对径流前进的阻力增大,水流速度降低,进而

导致泥沙颗粒产生淀积,从而达到清水产流的效果。
由图4可知,单一草本植物、灌草配置模式和混草配

置模式对于不同含沙量径流的泥沙截留效率均较好;
单一灌木配置模式最低,具体表现为灌草≈混草>单

一草本>单一灌木。
灌草和混草植物配置模式对于各浓度下的泥沙

的截留效果间均无显著性差异,而相对于单一草本和

单一灌木存在着显著性差异(p<0.05),当径流挟沙

量为低浓度和高浓度时,灌草配置模式胡枝子×狗牙

根×黑麦草 表现出最高的截留效率,分别为58.50%
和36.33%;当径流挟沙量为中浓度时,狗牙根×黑麦

草的混草配置模式的截留效率最好,数值为52.67%,灌
草配置模式的净化效率略高于混草,平均截留效率为
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49.05%,较裸土提升了46.43%。在单一草本植物中,黑
麦草和狗牙根间无显著性差异,狗牙根的平均截留效

率高于黑麦草,分别为34.20%和27.89%。单一灌木

胡枝子的平均泥沙截留效率较低,仅为9.94%。

图4 不同植物配置模式对泥沙的截留效率

此外,对比分析径流挟带低中高浓度泥沙的试验

结果可知,河岸植被带对于泥沙的去除效率表现为低

浓度>中浓度>高浓度,表明植物带对于泥沙的去除

效果在一定浓度范围内表现出较好的效果,当泥沙浓

度过高时,植物的截留效率降低。

3 讨 论
河岸植被带可以通过一系列物理、化学、生物及

生物化学过程实现对氮磷面源污染物的净化作用,包
括物理沉降、植物根系吸收、反硝化作用等。本研究

选取3种草本和3种灌木,构建多种植物配置模式,
通过模拟径流冲刷试验,分析对比不同植物配置模式

对不同面源污染物及泥沙的净化截留效率。从结果

中可以看出,复合植被配置比单一植被配置对于面源

污染物及泥沙的净化截留效率要高,这是由于将多种

植物组合在一起,共同生长一段时间后,其中存在的

互利共生关系达到稳定[18],形成群落后,共同发挥各

种生态效益,待系统稳定后,生物多样性、生物量、抗
逆性、景观观赏性等方面均可超过单一植物的种群,
这与孙东耀等[13]在九龙江上游北溪龙岩段的研究和

杨波等[2]在辽河的研究中所得出的结论相一致;此
外,本次试验中不同植被配置模式对面源污染物及泥

沙的净化截留效率大小一般表现为灌草配置模式>
混草配置模式>单一草本配置模式>单一灌木配置

模式,这与李凯等[19]在研究密云水库库滨带对面源

污染物影响中所得出的结论相似。灌草配置模式的

截留效率较高,主要是由于灌草相较于单一的植被具

有较高物种多样性和植物盖度,植被现存量较为稳

定,是河岸带首选的植被类型,这与李萍萍等[20]在太

湖流域东战备河自然河道的研究总所得出的结论一

致。因此,构建研究区合理的河岸植物植被带,在选

取植物种类的时候,推荐选用草本植物和灌木组合来

得到较好的净化和截留效果。

河岸植被带对地表水的净化作用在很大程度上

取决于植被带的植被类型[21]。单一草本对泥沙和氮

磷面源污染物的截留和净化效率均高于单一灌木,从
泥沙的角度来看,这是因为草本对于浅层土壤有着固

化作用,与李林英等[22]的研究结果一致;而从氮磷面

源污染物的角度来看,这是因为草本植被通常在相同

的生长期内具有很高的覆盖度和生物量,可以更多地

吸收流经水体中的营养盐,同时地下根系分布更深,
密度更大,与流经水体的接触面更大,能有效减缓地

表径流的流速,使得土壤和根系附生微生物充分地发

挥降解、转化作用,去除氮、磷等营养物以及有毒有害

物质,生长浓密的草本植物可以对径流起到更佳的阻

截效果,从而增大氮磷面源污染物沉降的量,提高净

化效率,这与胡威等[23]的研究结果相一致。植被覆

盖与否 是 决 定 河 岸 植 被 带 颗 粒 物 净 化 功 能 的 关

键[24],草本植物相对灌木来说有着更高的地表植被

覆盖率,在截留地表水中悬浮颗粒物、泥沙、沉积物等

颗粒物有着更出色的能力,这与吴尧[24]对学术数据

库中所收集的资料的研究中得出的结论一致。
在单一草本中,狗牙根对氮磷面源污染物和泥沙

的净化效率最佳,这是由于狗牙根具有发达的根状茎

或匍匐茎,每个茎节都长出不定根,增加对径流的阻

挡效率,有效降低地表流速,增加地表径流中的颗粒

态氮磷和泥沙的沉降量,从而达到对氮磷面源污染物

和泥沙更佳的净化效率,与段诚[25]的研究结果一致;
狗牙根生长繁茂,对地表径流和土壤中的氮和磷周转

速率快于其他植被类型,这与杨文航等[26]在丹江口

研究狗牙根对于营养元素中氮和磷周转速率的研究

结论相似。在单一灌木配置模式中,胡枝子属于半灌

木或灌木,具有很强的适应性,对改善土壤理化性质

和营养状况效率明显,加强了土壤对于面源污染物的

吸附作用,是适合其他植物种生长的理想先锋物种,
与孙清斌等[27]的研究结果一致。

不同污染物之间比较,不同河岸带植被对总磷的

净化效率普遍最高。与氮相比,磷元素移动性差,相
当数量的磷被吸附在固体颗粒物上,在地表径流流经

河岸植被带时被截留沉降,这与赵警卫等[28]在徐州

市铜山区三堡镇奎河东侧的河岸带得研究中所得出

的结论一致。

4 结 论
(1)草本植物的净化效果优于灌木植物,具体表

现为狗牙根对总磷、总氮和泥沙的净化效率最佳,分
别为10.88%,6.96%,34.2%,黑麦草对氨氮和硝氮

的净化效率最佳,分别为10.11%和9.54%。
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(2)灌草和混草的植物配置模式能有效减少面源

污染,其中以胡枝子×狗牙根×黑麦草的配置模式的

净化效果最佳,对总磷、总氮、氨氮、硝氮和泥沙的净

化效率分别较裸土提高了13.31%,10.84%,9.64%,

12.36%,46.43%。
(3)灌草和混草的植物配置模式较单一的植被有

更好的净化效果。
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