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摘要:为明确在不同条件下植被过滤带对地表径流氮、磷的阻控规律,分别构建百慕大、马尼拉、高羊茅、玉

龙草等4种植被过滤带和裸地对照组过滤带,通过模拟3种污染物浓度和3种水力负荷强度的径流,探讨

不同草本植被过滤带对表流和渗流中的氮、磷的阻控效果。结果表明,与对照组相比,植被过滤带显著提

高土壤系统对径流以及来水中的氮、磷等污染物的拦截能力,在3种水力负荷强度下,百慕大、马尼拉、高

羊茅、玉龙草和裸地对照组的平均径流拦截率分别为56.10%,54.28%,63.16%,60.53%和39.10%,4种植

被的径流拦截率均显著高于对照组(p<0.05);4种植被覆盖均显著降低表渗流量比,提高土壤的入渗能

力;水力负荷强度的提高降低植被过滤带对NH4+—N和TP的去除效率,但植被过滤带去除率降低的幅

度小于对照组;在一定范围内,渗流中TN、NO3-—N和TP的去除率随着来水中氮、磷浓度增加而提高;

在一定的水力负荷下,根冠比越低的植被削减径流的能力越强。
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Abstract:Inordertoclarifytheblockageandcontrollawofnitrogenandphosphorusinsimulatedrunoff
underdifferentconditions,fivevegetativebufferstripswereconstructedwithcontrol,Cynodondactylon,

Zoysiamatrella,FestucaelataandOphiopogonjaponicus,andtheblockageandcontroleffectsonnitrogen
(N)andphosphorus(P)insurfaceflowandseepagewereexploredbysimulatingrunoffwithdifferent

pollutantconcentrations.Theresultsshowedthatcomparedwiththecontrol,thevegetativebufferstrips
significantlyimprovedtheinterceptionabilityofthesoilsystemonrunoffandpollutantssuchasnitrogenand

phosphorusintheincomingwater,andtheaveragerunoffreductionratesofthefilterstripsofCynodon
dactylon,Zoysia matrella,Festucaelata,Ophiopogonjaponicusandthecontrolgroupwere56.10%,

54.28%,63.16%,60.53%and39.10%respectivelyunderthreehydraulicloadintensities.Therunoffreductionrates
ofallfourplantingsweresignificantlyhigherthanthoseofthecontrol(p<0.05).Allfourplantings
significantlyreducedthesurfaceinfiltrationratioandimprovedtheinfiltrationcapacityofthesoil.The
increaseinhydraulicloadintensityreducedtheremovalefficiencyofNH4+—NandtotalP (TP)inthe
vegetatedfilterzone,butthereductionintheremovalrateofthevegetatedtreatmentwaslessthanthatof
thecontrol.Withinacertainrange,theremovalratesoftotalN (TN),NO3-—NandTPintheseepage
increasedwiththeincreaseofNandPconcentrationsintheincomingwater.Underacertainhydraulicload,



thevegetativewithlowroottoshootratiohasastrongerabilitytoreducerunoff.
Keywords:vegetativefilterstrips;runoff;pollutionload;nitrogenremovalrate;phosphorusremovalrate

  随着我国城镇化建设、农业开发、畜牧养殖业的

发展,大量的氮磷等营养物质、农药通过地表径流、农
业排水等面源污染途径输入到自然水体,使得湖泊、
河流等水体的水质恶化和富营养化问题日趋严重[1]。
为了减少地表水体所受的外部污染,对地表径流进行

截留拦截是关键控制途径[2]。因此,建立生态缓冲带

拦截面源污染是一项有效的管理措施,对维护水体生

态系统健康至关重要。
作为生态缓冲带的一种,植被过滤带(vegetative

filterstrips,VFS)是指在潜在污染源与受纳水体之

间的带状植被拦截或过滤的区域[3],因其在面源污染

阻控方面有着显著效果而备受关注。早期在欧洲、美
国等地区有较多相关报道,有研究[4]表明,植被过滤

带可以截留地表径流中的泥沙、氮磷、农药等污染物。
目前部分国家已经将植被过滤带列为防治水土流失

和面源污染的重要措施之一,如加拿大安大略省将其

列为防治水体污染的“最佳管理措施(bestmanage-
mentpractices,BMPs)”之一[5]。

植被过滤带阻控污染物的机制包括滞留污染物、促
进地表径流下渗、有机成分吸附污染物、植物根系吸收,
以及土壤微生物降解等[6],这些反应发生在表面径流与

地下渗流2个过程中。早期国内外关于植被过滤带的

研究[7]主要集中在植被过滤带的长度、宽度和坡度等因

素对地表径流截污效率的影响。近年来,研究者们重点

关注了植被类型、覆盖度、植物生物量等因素对地表径

流截污的影响[8],尤其是对草本、林木等不同植被类型

的过滤带对地表径流中污染物去除效率方面的研究

更加关注。但是,这些研究的关注点多集中在植被过

滤带对表面径流截污或是对地下渗流截污的某个单

一过程,同时针对不同植被过滤带在表流与渗流2个

过程中对氮磷等污染物的截留效率差异的研究较少。
因此,本研究通过构建不同类型草本植被过滤带,分
析其在不同水力负荷和不同污染负荷下对表流和渗

流2个过程中污染物的截留效率,旨在为城市化背景

下湖泊面源污染防控措施提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验地位于华中农业大学环境工程基地,试验装

置为400mm×1000mm×400mm 的镀锌铁皮土

槽,土槽底部沿长度方向平行设置3根PVC多孔渗

滤液导排管,其上铺设1层粒径为16~32mm的砾

石。试验土壤采自湖北省武汉市野芷湖边缓冲带

(30°28'15″N,114°20'42″E),采集表层土壤(0—30cm)并

去除植物根系、石子等杂质后均匀填入试验土槽中,
使土壤厚度为300mm。土壤pH 为5.43,含水率为

21.51%,总氮含量为1.44g/kg,总碳含量为10.89g/kg,
总磷含量为1.36g/kg,铵态氮含量为3.50mg/kg,硝
态氮含量为4.17mg/kg。

选用武汉市地区常用于绿化及水土保持的4种

草 本 植 物:百 慕 大 (Cynodon dactylon (Linn.)

Pers)、马尼拉(Zoysiamatrella)、高羊茅(Festuca
elata)和玉龙草(OphiopogonJaponicuscv.nanus),
4种植物均生长迅速,并且耐阴耐旱,百慕大和高羊

茅常用于植被过滤带的建设。4种草本植物购自武

汉市花木市场,草种于2021年9月播种至试验槽内

进行培植,待生长至植被覆盖度达到90%即展开试

验研究。
试验模拟污水:污水由超纯水、氯化铵、硝酸钾、

磷酸二氢钾等物质按不同污染负荷要求在实验室配

置而成,根据国家地表水重度污染(GB3838—2002)
标准设置模拟污水的浓度梯度,低浓度的污染物浓度

略高于标准中的V类水要求,各污染物浓度见表1。
表1 不同浓度污水各物质含量

单位:mg/L

浓度 NH4+—N NO3-—N TP
低浓度 3 2 0.5
中浓度 6 4 1
高浓度 12 8 2

1.2 试验方法

1.2.1 试验过程

(1)草本植被过滤带在不同水力负荷强度下截污效

果的试验。根据武汉市统计的1971—1999年的每小时

最大降雨量的范围(23.7~102.1mm/h),本试验设置3
个不同坡面水力负荷强度分别为0.72,1.44,2.16m3/
(m2·d),换算为降雨强度为30,60,90mm/h。试验

时,将土槽坡度调整至5°,使用喷头在土壤表面洒

水,通过水量控制强度。进水污染负荷为中浓度(表

2),采用带有阀门的水桶控制污水流速。试验中表流

量为从试验装置末端上方出水口流出的水量,渗流量

为从试验装置末端下方渗滤管收集的水量。试验采

用了4种草本植被过滤带,同时以裸地作为对照。
(2)草本植被过滤带对不同污染负荷条件下截污

效果的试验。本试验设置3个不同进水污染负荷(表
2),控制坡面水力负荷强度为1.44m3/(m2·d)。试

验过程与(1)相同。

1.2.2 指标测定 水质指标按照《土壤农业化学分

析方法》[9]中分析方法进行测定,总氮使用碱性过硫
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酸钾消解紫外分光光度法测定,总磷使用钼酸铵分光

光度法,铵态氮使用纳氏试剂分光光度法,水样硝态

氮使用紫外分光光度法。植物生物量使用样方取样

法称重,在试验开始前和结束后分别测定植物地上及

地下部分的鲜重。土壤理化性质采用《土壤农化分

析》[10]分析方法进行测定。

1.3 数据处理与分析

使用污染物负荷削减率评价植被过滤带对污染

物的拦截效果,使用径流拦截率评价植被过滤带对径

流的拦截效果,其计算公式分别为:
表流污染物负荷削减率=(进水污染物浓度×进

水量-表流出水污染物浓度×表流出水量)/(进水污

染物浓度×进水量)×100%
渗流污染物负荷削减率=(进水污染物浓度×进

水量-渗流出水污染物浓度×渗流出水量)/(进水污

染物浓度×进水量)×100%
径流拦截率=(进水量-出水量)/(进水量)×

100%
通过Excel2019软件进行数据处理与制表,使

用SPSS24.0软件进行差异性分析,相关性热图由R
软件的Corrplot包执行,使用Origin2021软件进行

绘图。

2 结果与分析
2.1 不同水力负荷下草本过滤带的截污效果

2.1.1 不同水力负荷下的径流拦截率 植被过滤带

对不同水力负荷下的径流拦截率见图1。植被过滤

带的径流拦截率均比裸地对照组高。在低强度水力

负荷下对照组的径流削减率为42.92%,百慕大、马尼

拉、高羊茅和玉龙草过滤带的径流拦截率分别为对照

组的1.85,1.41,1.91,1.90倍;在中强度水力负荷下,
玉龙草过滤带的径流拦截率为74.98%,是对照组的

1.67倍,百慕大、马尼拉和高羊茅过滤带分别为对照

组的1.41,1.42,1.63倍;在高强度水力负荷下,高羊

茅过滤带的径流拦截率为50.07%,显著高于其他处

理(p<0.05),百慕大、马尼拉和玉龙草过滤带的径流

拦截率分别是对照组的1.28,1.35,1.29倍。水力负

荷的升高降低植被过滤带的径流削减效果,从低强度

升至高强度时,对照组及马尼拉过滤带径流拦截率分

别降低21.04%和24.42%(p<0.05),百慕大、高羊茅

和玉龙草3种植被过滤带的拦截率分别降低45.20%,

39.00%,46.29%。在低、中水力负荷下高羊茅和玉

龙草的径流拦截率显著高于其他过滤带,而在高水力

负荷下,除高羊茅外,其他过滤带的径流拦截率之间

没有显著差异(p>0.05)。

2.1.2 植被过滤带对N的去除 由图2a和图2b可

知,4种植被过滤带表流TN去除率显著高于对照组

(p<0.05),随着水力负荷升高,对照组表流TN去除

率先升高后下降,在低、中强度水力负荷下,百慕大、
马尼拉、高羊茅和玉龙草过滤带的平均表流TN去除

率分别为89.58%,93.63%,92.07%,89.61%,水力负荷

提高后,4种植被过滤带的去除率分别下降至67.92%,

82.13%,73.84%,61.02%;在渗流过程中,随着水力负荷

的增大,5组过滤带的去除率变化规律并不明显,在3种

水力负荷下,百慕大过滤带的渗流TN去除率均为最

高。在低水力负荷下,百慕大和高羊茅过滤带的去除

率分别为对照组的1.88,1.82倍;在中强度水力负荷

下,高羊茅过滤带的去除率最高,百慕大过滤带次之,
分别为对照组的1.41,1.40倍;在高水力负荷下,百
慕大和马尼拉过滤带的平均去除率较高。

注:图中不同字母表示组间差异显著(p<0.05)。

图1 3种水力负荷强度下不同类型植被过滤带径流拦截率特征

植被覆盖显著提高表流过程中对 NH4+—N的

去除,并且表流NH4+—N去除率随着水力负荷的提

高而降低(图2c、图2d)。水力负荷由低强度到高强

度,对照组、百慕大、马尼拉、高羊茅和玉龙草过滤带

去除率分别下降24.09%,11.43%,14.60%,20.30%,

15.61%;对于渗流过程,水力负荷提高显著降低对照

组的NH4+—N去除率,高强度时相比于低强度下降

42.97%,4种植被过滤带的NH4+—N去除率显著高

于对照组(p<0.05),去除率为83.17%~88.63%。
在低水力负荷下,百慕大和高羊茅过滤带的平均

NH4+—N去除率最高,达95%以上;在中强度水力

负荷下,玉龙草和百慕大过滤带的NH4+—N去除率

较高,两者平均NH4+—N去除率均在90%以上。
由图2(e)和图2(f)表明,对照组表流NO3-—N去除

率为71.60%~83.77%,显著低于其他过滤带(82.85%~
90.68%),水力负荷变化对表流NO3-—N的去除没有显

著影响;对照组渗流中NO3-—N平均去除率为40.95%,
显著低于4个植被过滤带(p<0.05),百慕大、马尼拉、高羊

茅和玉龙草过滤带的平均渗流NO3-—N去除率分别为

71.22%,67.81%,66.06%和59.51%。在3种水力负荷下,
百慕大过滤带的平均去除率均为最高,在低、中、高水力

负荷下分别为对照组的1.37,1.27,1.41倍。
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图2 不同水力负荷下植被过滤带氮素去除率特征

2.1.3 植被过滤带对P的去除 由图3可知,在表

流和渗流2个过程中,植被过滤带的TP去除率均显

著高于裸地对照组。
随着水力负荷强度的提高,植被过滤带拦截TP

的效率下降,当水力负荷从低强度提升到高强度,表

流过程中5组过滤带的TP去除率平均下降19.76%,渗
流过程TP去除率平均下降幅度为18.08%。在低水

力负荷下,TP去除率较高的为高羊茅和百慕大过滤

带;在中、高强度水力负荷下,TP去除率较高的为马

尼拉和高羊茅过滤带。

图3 不同水力负荷强度下不同类型植被过滤带TP去除率特征

2.2 不同污染负荷下草本过滤带的截污效果

2.2.1 不同污染负荷下草本过滤带对N的去除效果

从图4(a)、图4(b)可以看出,不同植被过滤带对TN
的去除效率有所不同。在3种污染负荷下,对照组表

流TN去除率分别为65.00%,57.17%,70.79%,其他4
种过滤带的去除率均显著高于对照组(p<0.05);污染负

荷增加会影响渗流TN去除率。在低污染负荷下,对照

组对渗流中TN的去除率为45.85%,其他4个处理的去

341第6期      徐晗等:不同草本植被过滤带对径流中氮磷的生态阻控效果



除率分别为65.12%,61.84%,57.53%,62.73%;随着进水

中TN浓度的升高,5种过滤带渗流TN去除率呈现升

高的趋势。百慕大过滤带在3种污染负荷下的平均TN
去除率均为最高,在低、中、高污染负荷下其平均TN去

除率为对照组的1.40,1.45,1.19倍,在表流中平均去除

率为90.60%,在渗流中平均去除率为74.92%。
由图4(c)、图4(d)可知,在表面径流过程中,对照组

在3种污染负荷下的去除率分别为69.55%,72.34%
和52.39%,4种植被过滤带的 NH4+—N去除率均

显著高于对照组,4种植被过滤带去除率为88.35%~
92.80%;在渗流过程中,对照组、百慕大、马尼拉、高羊

茅和玉龙草过滤带NH4+—N去除率分别为87.63%,

93.70%,92.46%,93.32%,94.41%。随着进水污染

物浓度的增加,4种植被过滤带渗流NH4+—N去除

率没有显著变化(p>0.05)。在低污染负荷下,玉龙

草和百慕大过滤带的平均NH4+—N去除率较高,分
别是对照组的1.17,1.16倍;在中、高污染负荷下,百
慕大和玉龙草过滤带平均NH4+—N去除率较高,分
别为对照组的1.26,1.25倍。

从图4(e)、图4(f)可知,不同植被过滤带去除表流中

NO3-—N的效率没有显著差异,5组过滤带的NO3-—N
去除率在81.38%~86.85%,并且进水NO3-—N浓度对

表流中其去除率没有显著的影响;污染负荷会影响植被

过滤带对渗流中NO3-—N的去除效率,5组过滤带的

渗流NO3-—N去除率均随着污染负荷增加而提高,
其中高污染负荷下百慕大过滤带渗流 NO3-—N去

除率最高,为88.47%。在3种污染负荷下,百慕大过

滤带的NO3-—N去除率均为最高,分别是对照组的

1.19,1.16,1.13倍,马尼拉过滤带的去除效率次之,
其去除率分别为对照组的1.12,1.11,1.08倍。

图4 不同污染负荷下植被过滤带氮素去除率特征

2.2.2 不同污染负荷下草本过滤带对P的去除效果

由图5可知,在表流过程中,4种植被过滤带TP去除

率为84.37%~93.85%,显著高于对照组,表流 TP
去除率与污染负荷关系并不显著;渗流中对照组平

均TP去除率为71.05%,显著低于其他4个处理;随
着污染负荷提升至最高,5个过滤带平均渗流TP去

除率相比低负荷分别提高27.94%,8.62%,12.35%,

20.57%,14.52%。百慕大和马尼拉过滤带在3种污
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染负荷下的平均 TP去除率较高,百慕大过滤带在

低、中、高污染负荷下的TP去除率分别为对照组的

1.50,1.39,1.10倍,马尼拉过滤带的TP去除率分别

为对照组的1.42,1.44,1.34倍。

图5 不同污染负荷下不同类型植被过滤带TP去除率特征

2.3 不同植被过滤带对地表径流的影响

2.3.1 不同植被过滤带对表流水量与渗流水量分配

的影响 不同植被过滤带径流的拦截率及表流水量

与渗流水量的分配情况见图6。裸地对照组对径流

的平均拦截率为39.10%,百慕大、马尼拉、高羊茅和玉

龙草过滤带的平均径流拦截率分别为56.10%,54.28%,

63.16%,60.53%,其中高羊茅过滤带径流拦截率显著

高于其他4种过滤带(p<0.05),植被覆盖使过滤带

对地表径流拦截率显著提高(p<0.05)。植被覆盖对

过滤带表流水量和渗滤水量的分配也产生影响,对
照组的表流水量和渗流水量相当,平均表流出水量为

14.80L,百慕大、马尼拉、高羊茅和玉龙草4个过滤

带的表流水量分别为8.21,7.41,8.10,8.34L,均显著

低于对照组表流水量(p<0.05);对照组渗流量为

14.43L,高羊茅过滤带和玉龙草过滤带的渗流量分

别为9.58,10.61L,远低于对照组渗流量,百慕大过

滤带的渗流量为12.87L,略低于对照组,而马尼拉过

滤带的渗流量则与对照组持平,这说明不同植被覆盖

对地表径流渗流的影响不同,其中百慕大和马尼拉植

被有利于径流的下渗。

图6 不同植被过滤带表流和渗流水量及总径流拦截率

表渗流量比指植被过滤带表面径流出水量和下

渗水量的比值,可以反映表流水量和渗流水量在植被

渗滤系统中的分配情况,由表2可知,在不同的水力

负荷强度下,植被覆盖均可以显著降低地表径流的表渗

流量比(p<0.05)。随着水力负荷强度的提高,4种植被

过滤带的表渗流量比呈上升趋势,说明在来水流量较大

时植被过滤带对径流拦截的影响作用是有限的。
表2 3种水力负荷强度下不同过滤带的表渗流量比

处理 低强度 中强度 高强度

对照组 0.80±0.07a 1.15±0.08a 1.03±0.02a
百慕大 0.50±0.03b 0.38±0.02d 0.80±0.01c
马尼拉 0.24±0.05d 0.43±0.02d 0.64±0.01d
高羊茅 0.51±0.07b 0.65±0.08c 0.98±0.01b
玉龙草 0.38±0.08b 0.88±0.09b 0.82±0.02c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理间

存在显著差异(p<0.05)。下同。

2.3.2 不同植被过滤带对径流中污染物截留的影响

从图7可以看出,植被过滤带可以提高系统整体对氮

素的去除率,对于3种形态氮素,对照组的平均去除

率均显著低于其他4个处理(p<0.05),植被过滤带

对NH4+—N的平均去除率最高,对TN的平均去除率

低于NH4+—N,由于植物根系会释放有机氮等物质,可
能导致TN浓度升高。4种植被中百慕大过滤带对3种

氮素的平均去除率均为最高,分别为对照组的1.24,

1.31,1.46倍。4种植被过滤带的平均TP去除率均显著

高于对照组,其中百慕大和马尼拉过滤带的去除率略

高于其他2种植被过滤带。4种植被过滤带中,百慕

大过滤带对氮、磷的平均去除率均为最高。

图7 不同类型植被过滤带平均污染物去除率

2.4 径流拦截率与植物生物量的关系

植物的生物量是构成生态系统生产力的组成成分,
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一般分为地上生物量和地下生物量,植物的根冠比是地

下生物量与地上生物量的比值,可以反映植物吸收养分

的特征。4种植物的生物量和根冠比列于表3,4种植物

的地上生物量没有显著差异(p>0.05),但百慕大和马尼

拉的地下生物量较高,并且由表2可知,百慕大和马尼

拉2种过滤带的表渗流量比显著低于其他处理,表明这

2种植被过滤带的土壤渗透能力较好。
表3 不同植物的生物量与根冠比

处理
地上生物量/

(g·m-2)
地下生物量/

(g·m-2)
根冠比

百慕大 369.44±65.68a1112.50±155.17a 2.33±1.06b
马尼拉 332.41±36.68a1237.96±131.95a 3.78±0.79a
高羊茅 324.07±158.66a136.11±17.35b 0.48±0.18c
玉龙草 220.37±79.37a 158.33±11.79b 1.14±0.42bc

  由图8可知,植物的根冠比影响过滤带的径流拦

截率和表渗流量比,低水力负荷下,植物根冠比与径

流拦截率呈极显著负相关,即地上生物量较大的植物

其对径流的削减效果较好。当水力负荷升高至中强

度,植物根冠比和径流拦截率呈显著负相关;当水力

负荷为高强度时,根冠比与径流拦截率没有显著的相

关关系。在低、中水力负荷下,根冠比与表渗流量比

呈显著负相关关系,即地下生物量越高的植物过滤带

的表渗流量比越低,当水力负荷为最高时,二者呈极

显著负相关关系。在低、中强度水力负荷下,径流削

减率与表渗径流比呈显著或极显著相关,在高水力负

荷下二者没有显著相关关系。

注:*表示不同因子间的相关性显著水平(p<0.05);**表示

不同因子间的相关性显著水平(p<0.01);***表示不同

因子间的相关性显著水平(p<0.001);Rate1、Rate2、Rate3

为分别为低、中、高水力负荷下的径流拦截率;Ratio1、Rati-

o2、Ratio3分别为低、中、高水力负荷下的表渗流量比;图中

椭圆方向为向右上表示正相关关系,椭圆方向为右下表示负

相关关系,正圆越大表示相关系数越大。

图8 植物根冠比与径流拦截率和表渗流量比的关系

3 讨 论
在我国南方地区,由短历时或暴雨型的降雨产生

的地表径流对地面的冲刷是地面污染物迁移的主要

动力[11]。一般认为,雨强增加可引起径流流失量的

升高,但也有研究[12]认为,在5°左右的坡度条件下,
入流水量的增加对植被过滤带的径流拦截率未产生

显著影响。本研究结果表明,植被过滤带相较于裸地

可以大幅提高径流拦截率,但随着水力负荷强度的提

高,径流拦截率均显著降低。王敏等[13]研究指出,在
河岸带增加植被覆盖可以增加渗流水量,从而提高污

染物的总去除率。本研究结果表明,植被通过提高过

滤带的表渗流量比来改善对径流和污染物的拦截能

力,百慕大和马尼拉2种地下生物量较高的植物表渗

流量比较低,表明根系发达的植物有助于提高土壤的

渗透能力,从而削减地表径流。草本植被的根系使过

滤带内部径流速度变慢,泥沙等颗粒物较易沉积,促
进土壤系统对磷等污染物的吸附[14],被过滤带截留

的磷下渗到土壤中被植物根系吸收或通过微生物活

动等得以去除,即使在较高雨强下植被过滤带依然对

污染物有一定的截留作用[15]。
本研究结果表明,无论在表流或渗流的过程中,

植被过滤带对TP和 NH4+—N的去除效率均随着

水力负荷增加而降低。有研究[16]表明,当径流量较

小时,植被过滤带对径流以及氮、磷等污染物的拦截

效率更高。当径流流量较大时,水体经过植被过滤带

的时间变短,径流水入渗不充分,因此污染物的截留

效率降低[17]。陈旭飞等[18]探究了在3种降雨强度下

香根草植被过滤带对径流和磷的拦截效果,降雨强度

提高增加径流的流失量,但与裸地相比仍然显著提高

对污染物的拦截率,与本研究结果相似。本研究表

明,植被覆盖可以增加渗流水量,从而提高对污染物

的拦截能力。通过本试验可知,利用植被渗滤系统将

湖岸带进行改造,可以降低污染物随表面径流汇入水

体的比例,并提高湖岸带下渗水量,在一定程度上补

给地下水。
当入流污染物浓度未超过其所能承受的最大污

染负荷范围时,植被过滤带具有显著的拦截作用,目
前的研究[19]表明,输入的氮、磷浓度越高,过滤带的

拦截效果越好,但也有一些研究[20]指出,入流氮、磷
浓度的变化对植被过滤带拦截效率的影响并不显著。
本试验中随着径流中氮、磷浓度升高,过滤带对渗流

中TN、NO3-—N和TP的去除率均显著升高,与大

部分研究结果相符。
不同的植被由于其根系的不同特征,会改善其土
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壤的渗透能力[21]。有研究[16]表明,草本植物根系提

高土壤渗透水量的能力较强,并且对磷的拦截能力更

强;李晓娜等[22]通过比较3种草本植被过滤带对氮、
磷的拦截作用得出,草本植被过滤带主要通过植物茎

秆的物理作用拦截磷素,通过提高土壤入渗水量拦截

氮素。另外,在水力负荷较大时,植物根系处于淹水

状态,促进反硝化作用的发生,从而提高硝态氮的去

除率[23],并且增加污染物与土壤中微生物等的反应

时间,从而提高土壤去除氮、磷的能力[24]。Wu等[25]

通过野外模拟试验得出,百慕大对TN、TP的去除效

果优于高羊茅和三叶草。本研究中,百慕大和高羊茅

过滤带对氮、磷和径流的拦截率较高,特别是在渗流

过程中百慕大过滤带的氮素拦截率最高。另外,植物

的根冠比影响植被过滤带的径流削减能力,低根冠比

的植物拦截更多的径流,但当径流量超过其缓冲极限

时,植物的作用逐渐减弱,并且在植物的不同生长期,
其根冠比特征发生改变,在进行湖岸带植被过滤带建

设时,要注意搭配不同的植被,达到最好的调控效果。

4 结 论
(1)4种植被过滤带均具有较好的径流调控功

能,平均径流拦截率为54.28%~63.16%;其中高羊

茅植被过滤带径流拦截率最高(p<0.05),植被覆盖

显著提高土壤对径流的削减能力(p<0.05),并且根

冠比较低的植被削减径流的能力越强。
(2)植被覆盖显著降低土壤渗滤系统的表渗流量比

(p<0.05),通过增加下渗径流量实现对径流的调控,但
植被的径流调控作用随着水力负荷提高而减弱。

(3)植被过滤带对NH4+—N和TP的去除效率

随着水力负荷强度的提高而降低,NH4+—N去除率

下降幅度为11.43%~24.09%,TP去除率下降幅度

为18.08%~19.76%。
(4)渗流过程中TN、NO3-—N和TP的去除率

随着来水中氮、磷浓度增加而提高,其中,百慕大和高

羊茅过滤带对氮、磷的拦截能力较强,优于马尼拉和

玉龙草过滤带。
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