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摘要:在简述 Vegetative Filter Strips Model(VFSMOD)模型的功能和机制的基础上，通过野外小区试验资料检验该模型对国内

植被过滤带净化效果的模拟情况，进而分析其适用性 .结果表明，出流水量模拟值与实测值的偏差多在 ± 15%以内，出流 SS 浓

度模拟值与实测值的偏差多在 ± 20%以内，出流水量和出流 SS 浓度模拟值与实测值的判定系数 R2
分别为 0. 995 和 0. 889，模

型具有较高的精度与较强的适应性，可用于植被过滤带的规划设计 .
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Abstract:The functions and mechanism of Vegetative Filter Strips Model (VFSMOD) had been introduced in this paper，and the
applicability and performance ability of this model have been tested by plot experiment data. The results show that the relative
deviations between simulated values and measured values of outflow quantity are within ± 15%，while with the concentration of SS，the
relative deviations are within ± 20%，and the determination coefficients between simulated values and measured values for outflow and
SS are 0. 995 and 0. 889 respectively. Therefore，the simulation precision of this model is satisfactory，the model can be used as a tool
for the design of VFS.
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植被过滤带( vegetative filter strips，VFS)是位
于污染源与水体之间的植被(乔木、灌木或草地)区
域，可有效地拦截、滞留泥沙和有效削减氮、磷等污
染物进入受纳水体的负荷量，显著降低非点源污染

的影响
［1］.数学模型是进行植被过滤带设计的重要

工具，一些研究已初步建立了植被过滤带削减地表

径流中污染物质的模型 . Kentucky 大学的研究人

员
［2 ～ 9］
提出的 GRASSF 模型是一个计算人工草地过

滤带对悬浮固体过滤效果的模型 . Wilson 等［10］改进

了 GRASSF 模型并将其集成到 SEDIMEOT Ⅱ模型
里，整合了一个计算出流曲线的简单算法并考虑了

3 种 不 同 的 过 滤 带 坡 度 情 况 . 不 少 学 者 使 用
CREAMS ( Chemical， Runoff， and Erosion for

Agriculture Management Systems)模型［11］估算了植被

过滤带的净化效果，修正了坡面侵蚀参数反映过滤

带中糙率的增大，然而其水文计算部分没有考虑过

滤带引起的流量和峰值的变化 .

VFSMOD 模型是一个用于预测植被过滤带对坡
面地表径流中泥沙净化效果的田间尺度机制模型 .
2005 年 VFSMOD 模型被美国环保局(US EPA)用来
评价植被过滤带在最佳管理措施( best management
practice，BMPs)中的效率 . VFSMOD 作为一个计算
植被过滤带对坡面地表径流中泥沙净化效果的数学

模型，近年来在北美得到了检验和应用
［12，13］，如

Muoz-Carpena 等［14］在北卡罗莱纳州的海岸平原，
Gharabaghi 等［15］ 和 Abu-Zreig 等［16］ 在 加 拿 大，
Sabbagh 等［17］和 Kuo 等［18］在美国中西部等不同地
域下，对不同宽度的植被过滤带对泥沙过滤效果进

行了模拟，效果良好;Yang 等［19］耦合了 AnnAGNPS
以成本效益为目标，在休耕土地上建立河岸缓冲区;
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Kuo 等［18］和 White 等［20］耦合了 SWAT ( soil and
water assessment tool)模型在流域尺度上的模拟和应
用 .因此，本研究通过小区试验的方式，根据野外试
验数据检验 VFSMOD 模型对植被过滤带净化效果
的模拟精度，探讨该模型在我国的适用性，以期为植

被过滤带的规划设计提供依据 .

1 VFSMOD 模型与研究方法

1. 1 试验方法
小区试验在陕西省华县小华山水库左岸坡地上

进行(北纬 34°28′08″，东经 109°41′28″) . 试验场的
土壤 为 砂 壤 土，土 壤 有 机 质 含 量 为 2. 54% ～
3. 83% ;pH 值在 8. 16 ～ 8. 23 之间，呈弱碱性，粒径
< 5 mm 的土壤颗粒占 98. 66% . 在试验场内设置 3
条植被过滤带，过滤带植被采用灌木(西北地区常

用的水土保持植物中国沙棘)和野生草本植物 . 植
被过滤带设计坡度均为 2%，把过滤带按 1 ～ 3 号进
行编号，1 号、2 号过滤带尺寸为 10 m × 3 m:1 号为
灌草混合带，在过滤带 2 ～ 6 m 段种植有 5 排沙棘;2
号为灌草过滤带，在过滤带 2 ～ 9 m 段种植有 8 排沙
棘;尺寸为 15 m × 3 m 的 3 号草地过滤带为自然草
地过滤带 . 种植沙棘的时间为 2006 年 5 月，均采用
行列交错的梅花型方式种植，于 2007 实行封育 . 过
滤带前建有蓄水池，用于向过滤带供水;出口处建有

集水池，用于收集和量测过滤带地表出流 .植被过滤
带布置情况如图 1 所示 .

图 1 植被过滤带布置示意(单位:m)

Fig. 1 Disposal map of VFS

于 2008 年进行了 8 次放水试验(序号为 1 ～
8) .试验前采集过滤带土样，分析饱和导水率、土壤
容重、土壤初始含水量、土壤饱和含水量等指标 . 土
样的采集和分析方法依据文献［21］. 向蓄水池中加
入泥沙以模拟农田地表径流，通过径流试验，采集植

被过滤带入流和出流水样 . 使用美国 HACH 公司
DR2800 型便携式水质分析仪测定水样中的泥沙含

量;使用 DLY-2000 颗粒分析仪测定水样中泥沙的
颗粒级配 .试验方案见文献［22］.
1. 2 VFSMOD 模型简介

VFSMOD 模型是由美国 Florida 大学于 1999 年
开发的一个田间尺度机制模型，输入进入植被过滤

带的流量过程和泥沙过程，VFSMOD 能够计算植被
过滤带的出流水量、下渗水量和泥沙截留效果 .该模
型能够处理时变雨量、空间分布式过滤参数(植被
糙率或密度、坡度、土壤入渗特性)以及不同粒径的
入流泥沙，且能够处理不同的入流流量过程 .
VFSMOD 由一系列模拟水流和泥沙在 VFS 内运移
的模块组成，目前的可用模块有以下 3 个:① Green-
Ampt 入渗模块，用于计算表层土壤水量平衡; ②地
表径流运动波模块，用于计算渗透性土壤表面径流

深和流量; ③泥沙过滤模块，用于模拟泥沙在 VFS
内泥沙的输移和沉积过程 .

VFSMOD 模型包括水文子模型和泥沙输移子模
型 . Green-Ampt 入渗模块和地表径流运动波模块组
成了水文子模型 . 水文子模型应用基于考虑时变雨
强的改进型 Green-Ampt 公式计算入渗量，使用圣维
南方程(运动波)计算径流深和流量 . 将植被过滤带
划分成若干段，可以考虑植被过滤带糙率 n 和坡度
S0 的空间变异，如图 2 所示 . 该模型能够得到土壤
类型(渗透性)、坡度、表面糙率、过滤带长度(带
宽)、暴雨雨型及入流流量等因素对 VFS 效果的影
响 .该模型也能够得到在每个时间步长里流出 VFS
的流量( q)、流速(V)和径流深(h) .

图 2 地表径流有限元子模型的离散域［23］

Fig. 2 Domain discretization for the finite element

overland flow submodel

泥沙输移子模型认为，农田径流到达 VFS 的上
边缘后，由于植被的存在引起水流阻力的突然增加，

导致了水流流速的减缓和挟沙能力的降低，从而造

成主要以推移质形式运动的粗颗粒泥沙(粒径 dp >
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0. 003 7 cm)的沉积 .过滤带前段拦截的泥沙形成的
堆积体的几何形态取决于过滤带前段沉积泥沙层的

厚度 Y( t)以及植被的有效高度 H. 当 Y( t) < H 时，
泥沙在紧邻农田的过滤带起始段会堆积成一个三角

形 .当 Y( t) = H 后，就形成具有 3 个明显区域的梯
形(如图 3 所示):梯形上坡面 O( t)、梯形顶部 A( t)
和梯形下坡面 B( t)合称为“楔形区”. 在楔形形成
后，区域 A( t)无泥沙沉积，初始泥沙负荷 g sd通过 A
( t)运动到下一个区域 B( t) . 在这个区域，泥沙在沉
积界面上沿程均匀沉降 .模型假设泥沙入流负荷 g si

比下游点 2 处的泥沙输移能力 g sd大 . 模型能够计算
每个时间步长的 g sd并将其与入流泥沙负荷比较 . 如

果 g sd > g si，所有泥沙都能通过楔形区，此时 g s2 =
g sd，泥沙在悬移泥沙区被过滤 . 如果 g sd < g si，泥

沙沉积将在楔形区发生，未沉积的一小部分泥沙

将在过滤带的第二部分被过滤掉，此时 g s2 = g si －
g sd . 计算程序使用改进的曼宁明渠流公式、连续方
程和 Einstein 推移质运动公式 . 这些计算需要过滤
带进口和点 1、点 2 处的流量值(分别为 g in、g1 和

g2 ) . 在楔形区以下的 2 个区域 C( t) 和 D( t) 构成
了“悬移质区”L( t) . 悬移质区的泥沙过滤算法为
“基于概率方法的非淹没流湍流扩散方程”［8］. 这
个算法需要点 3 处的流量 q3 和过滤带出口处的流

量 q out .

图 3 植被过滤带中泥沙运移示意［23］

Fig. 3 Filter description for the sediment transport algorithm

2 VFSMOD 模型主要参数的确定

2. 1 地表径流模拟主要参数的确定
过滤带宽度 FWIDTH 和过滤带长度 VL 采用实

测值;过滤带节点数 N 为满足二次有限元解法的需
要必须是奇数;时间步长是基于库朗数计算出来的，

CR 取值范围为 0. 5 ～ 0. 8;依过滤带表层性质不同，
将过滤带分成若干段，模型中需要输入各段末端至

过滤带进口的距离 SX(Ⅰ)，各段的糙率 RNA(Ⅰ)
及各段的坡度 SOA(Ⅰ)，在本研究中，3 个过滤带均
以 1 m 作为段长，坡度采用实测值，糙率采用以明渠
流公式反推结合经验值的方法确定 .需要注意的是:
由于模型输入要求坡度只能为正值，故坡度为 0 时
需以0. 000 1作为坡度的输入值 .
2. 2 雨量参数和入流参数的确定
雨量参数包括分时段雨强 RAIN( I，J)和最大雨

强 RPEAK.本研究采用蓄水池放水的方式模拟地表

径流，试验过程中并没有降雨发生，故雨量参数均设

定为 0.
入流流量过程线 BCROFF( I，J)采用蓄水池的

实测泄流曲线，流量峰值 BCROPEAK 即为泄流曲线
峰值 .
2. 3 入渗模型土壤参数的确定
入渗模型土壤参数包括饱和导水率 K s、湿润峰

处的平均吸力 S av、土壤初始含水率 θ i、土壤饱和含
水率 θS 和最大表面贮水量，它们在模型中的参数名

分别为 VKS、SAV、OI、OS 和 SM. 模型研究者建议通
过现场采集土样测试来获得这些土壤参数，在没有

条件进行土样分析的情况下，可以使用 Rawls 等［24］

给出的 Green-Ampt 模型参考参数 . 本研究的饱和导
水率和土壤含水率均使用采集的过滤带土样实测平

均值，湿润峰处的平均吸力依据 K s 值查文献［24］
得到，并假设填洼水量为 0.
2. 4 泥沙过滤模型缓冲性能参数的确定
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这部分参数包括:SS，过滤介质(草)茎杆间距
( cm);VN，过滤介质修正糙率 nm;H，过滤介质高度
(cm);VN2，泥沙淤满过滤带后裸露表面的糙率 . 本
次模拟输入的草间距和植株高度采用样方调查获

得，1 号、2 号植被过滤带 SS = 2、H = 5，3 号植被过
滤带 SS = 1. 6、H = 15;VN 值均取 0. 012;VN2 值均
取裸露黏壤土的糙率 0. 02.
2. 5 泥沙过滤模型泥沙特性参数的确定

NPART 是按美国农业部(USDA)泥沙粒径分级
标准对入流泥沙粒径进行分级的一个参数

［23］，当采

用的泥沙特性为实测值时，NPART = 7;COARSE 为
入流泥沙中粒径 > 0. 003 7 cm 的泥沙所占的比例
(如果是 100% 则为 1)，依据粒度仪对本次试验入
流水样的分析结果，各次模拟的 COARSE 值均为 0;
CI 为入流泥沙浓度( g / cm3)，各次模拟的 CI 值采用
过滤带进口断面水样的 SS 浓度;POR 为沉积泥沙
的空隙率，模型作者认为这并不是一个非常敏感的

参数，在模拟时一般均将其值设定为 0. 437;DP 为
入流泥沙的中值粒径 d50 ( cm)，只有在 NPART = 7
时程序才读入 DP 值，本研究中各次模拟的 DP 值采
用粒度仪实测的过滤带进口水样泥沙中值粒径;SG

为泥沙密度 γS ( g / cm
3 )，只有在 NPART = 7 时程序

才读入 SG 值，SG 取值见文献［23］.

3 模拟结果与分析

为了评价 VFSMOD 模型的模拟精度，本研究
采用 2 个指标来表征模型模拟值与实测值的拟
合度 .
(1)模拟偏差(D v)，计算公式为:

D v = V － V′
V′

× 100

式中，V 为模型模拟值;V′为实测值;D v 值越趋向于

0，则拟合越好 .该指标符合评价指标应尽可能简化
的原则

［25］.
(2)绘制 1∶ 1连线图和回归曲线，反映水量和泥

沙的拟合度 .在 1∶ 1连线图上，数据点越接近 1 ∶ 1连
线，则拟合度越高 .判定系数 R2

越大，则表示模拟值

与模拟值的相关关系越好 .
采用 VFSMOD 模型对 8 次放水试验进行了水

量和泥沙模拟，植被过滤带出流水量及出流泥沙浓

度模拟值与实测值见表 1;出流模拟值与实测值 1∶ 1
连线图如图 4 所示 .

表 1 植被过滤带出流水量及出流泥沙浓度模拟值与实测值对照

Table 1 Simulated values and measured values of outflow by VFS in contrast

模拟序号 样本
水量 /m3

模拟值 实测值
水量 D v /%

泥沙浓度 /mg·L － 1

模拟值 实测值
泥沙浓度 D v /%

1
3 号第 1 次 10 m 0. 519 0. 493 5. 27 92 110 － 16. 36
3 号第 1 次 15m 0. 111 0. 099 12. 12 98 109 － 10. 09

2
3 号第 2 次 10m 0. 583 0. 63 － 7. 46 93 97 － 4. 12
3 号第 2 次 15m 0. 159 0. 182 － 12. 64 78 96 － 18. 75

3
3 号第 3 次 10m 0. 593 0. 61 － 2. 79 138 151 － 8. 61
3 号第 3 次 15m 0. 165 0. 167 － 1. 2 100 105 － 4. 76

4
3 号第 4 次 10m 0. 557 0. 663 － 15. 99 159 140 13. 57
3 号第 4 次 15m 0. 16 0. 202 － 20. 79 106 120 － 11. 67

5 1 号第 1 次 1. 224 1. 218 0. 49 107 120 － 10. 83
6 1 号第 2 次 1. 23 1. 223 0. 57 185 200 － 7. 5
7 2 号第 1 次 1. 62 1. 58 2. 53 105 118 － 11. 02
8 2 号第 2 次 1. 663 1. 717 － 3. 15 218 296 － 26. 35

出流水量模拟值与实测值的偏差多在 ± 15%以
内.最大偏差出现在 3 号过滤带第 4 次放水试验时，
10 m 断面和 15 m 断面出流量的模拟值偏差分别达
到 － 15. 99%和 － 20. 79%，过滤带对地表径流量的实
际削减量大于模型模拟值.这主要是由于 3 号过滤带
在连续过水后，过滤带滞留水流的能力下降，且过滤

带内部分刚性较小的植物发生了倒伏，但在模型模拟

时这种变化没有反映出来，造成了模拟值的偏差. 且
在每次放水后，过滤带微地形均会有所变化，而在模

拟时采用的过滤带地形均是该过滤带第 1 次放水前
的地形，在进行第 4 次放水前过滤带地形与第 1 次放
水前的过滤带地形的差异要较第 2 次、第 3 次放水前
的差异大，这也是造成 3 号过滤带第 4 次放水模拟结
果偏差最大的原因.虽然部分模拟结果与实测值存在
一定的偏差，但出流水量的模拟值和实测值的数据均

较好地分布在 1∶ 1连线上，模拟值与实测值的判定系
数 R2
达到 0. 995，表明模型较好地模拟了植被过滤带

对地表径流水量的削减效果.
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图 4 植被过滤带出流模拟值与实测值 1∶ 1连线图

Fig. 4 1∶ 1 continuous graph of the simulated values and measured values of outflow by VFS

出流 SS 浓度模拟值与实测值的偏差基本在
± 20%以内 . 最大偏差出现在 2 号过滤带第 2 次放
水试验时，为 － 26. 35%，这是由于 2 号过滤带沙棘
下的草本植被群落欠发达，植被对过滤带表层土壤

的保护作用较差，而 2 号过滤带第 2 次放水试验时
采用的流量为 3. 8 L / s，属较大流量，有一部分表层
松散土壤被冲刷进入水体中，引起实测值偏大 . 另
外，SS 浓度的模拟值除个别数据外，均小于实测值，
其原因与 2 号过滤带第 2 次放水模拟值偏小的原因
类似，均是由于 VFSMOD 模型在进行泥沙输移模拟
时，只考虑了入流泥沙的运动，而没有考虑到植被过

滤带内的枯枝落叶和表层土壤也有可能进入过滤带

地表径流这一因素 . 总体而言，SS 浓度的模拟偏差
要大于水量的模拟偏差，除输沙模拟更复杂外，由于

模型对泥沙输移的模拟是与水流运动模拟结合的，

水流模拟的偏差也会影响泥沙输移模拟的偏差 . 虽
然模拟结果与实测值存在一定的偏差，但大多数出

流 SS 浓度的模拟值和实测值的数据还是较好地分
布在 1∶ 1连线上，模拟值与实测值的判定系数 R2

为

0. 889，模型对地表径流中泥沙削减情况的模拟精度
较高 .

4 讨论

目前 VFSMOD 模型仅能对植被过滤带的水量
和泥沙进行模拟，应考虑在其基础上增加污染物迁

移子模型，实现对其它非点源污染物特别是泥沙吸

附态污染物削减情况的模拟 .另外，VFSMOD 模型已
发展成一个可视化的集成软件 VFSMOD-W，该软件
能够模拟降雨条件下非点源污染源区的产流产沙情

况，并将其输入到 VFSMOD 模型中，计算一次降雨
过程中植被过滤带对一定区域的地表径流和侵蚀泥

沙的削减情况，可将 VFSMOD-W 软件与 GIS 相结
合，分析和模拟较大尺度下植被过滤带对水质保护

的作用与效果 .
关于土壤含水量等因素变化对植被过滤带净化

效果(下渗、滞沙、减污)的作用与影响分析，笔者另
文讨论

［22］.

5 结论

(1)VFSMOD 模型对植被过滤带出流水量的模
拟偏差多在 ± 15%以内，模拟值与实测值的判定系
数 R2
达到 0. 995，说明该模型对植被过滤带地表径

流具有良好的模拟能力 .
(2)VFSMOD 模型对植被过滤带出流泥沙浓度

的模拟精度比对出流水量的模拟精度稍低，但绝大

多数仍在 ± 20%以内，模拟值与实测值的判定系数
R2
为 0. 889，模型精度能够满足植被过滤带规划设
计的要求 .
(3)VFSMOD 模型可用于国内植被过滤带的规

划设计 .
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