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摘 要：植被缓冲带是一种控制非点源污染的新型生态工程措施，采用坡地小区试验方法，在构建等高植物篱的坡耕地低处进行了

不同植被缓冲带对径流污染物的拦截试验，其处理分别为：（a）普通施肥结合紫穗槐和三叶草；（b）平衡施肥结合紫穗槐和三叶草；
（c）普通施肥结合三叶草；（d）平衡施肥结合紫穗槐。结果表明，夏玉米生长期，植被缓冲带对径流量及侵蚀量的拦截作用显著，a、b、
c和 d处理缓冲带相对于植物篱处理，其径流量分别减少 98.0%、97.5%、97.2%和 97.5%，侵蚀量分别减少 98.8%、98.7%、97.9%和
98.0%；植被缓冲带对 N、P的拦截效果不同，a、b、c和 d处理缓冲带相对于植物篱处理，对 NH+

4 -N的平均拦截率分别为 48.2%、
86.2%、90.6%和 95.1%，对 TP的平均拦截率分别为 49.2%、42.4%、41.3%和 36.4%。试验结果对山区坡耕地面源污染的控制，重点水
源地的水质保护提供了借鉴。
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Abstract：Vegetative buffer strips（VBS）is a form of catchment management designed to control non-point source pollution. To test the ef－
fectiveness of different plants comprising a VBS, we conducted a series of tests on surface runoff characteristics using treatments with（a）nor－
mal fertilization with Amorpha fruticosa L. and Trifolium;（b）balanced fertilization with Amorpha fruticosa L. and Trifolium;（c）normal fertil－
ization with Trifolium;（d）balanced fertilization with Amorpha fruticosa L. The tests were conducted on sloping land in the catchment of Dan－
jiangkou Reservoir, Shiyan City. The results showed that the VBS was effective in removal of 85.8%, 95.6%, 61.9% and 82.8% for ammoni－
um-N in the winter wheat-growing season for treatments a, b, c and d, respectively, but had lesser influencing in removing total phosphorus of
the surface runoff. During the summer growing season, removal rates were 98.0%, 97.5%, 97.2% and 97.5% for runoff, and 98.8%, 98.7%,
97.9% and 98.0% for erosion, 48.2%、86.2%、90.6% and 95.1% for ammonium-N, and 49.2%, 42.4%, 41.3% and 36.4% for total phospho－
rus for treatments a, b, c and d, respectively. In the mountainous region of reduced farmland, a VBS of only 2 meters width had greater inter－
ception effects on ammonium-N than on total phosphorus. The VBS also had significant interception effects on runoff and sediment. Our re－
sults suggest that measures to reduce agricultural non-point source pollution in the catchment of Danjiangkou Reservoir area should include
the design of VBS systems.
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降雨后产生的地表径流是土壤养分流失的动力。
养分的流失，导致部分营养物质的富集和面源污染的

产生，因而从控制养分流失途径入手，最大限度地拦

截地表径流中的污染物对控制面源污染有重要意义。
作为最佳管理措施之一，植被缓冲带在面源污染控制

上在国外已得到广泛应用。
植被缓冲带（Vegetative Buffer Strips, VBS）目前
还没有一个完全统一的定义，如 Phillips将植被过滤
带定义为把产生地表径流及污染的区域同地表水体

分隔开的植被带[1]。植被缓冲带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、滞留泥沙和减少氮、磷等污染物进入受纳水体的
负荷量，显著降低面源污染的影响[2-8]。本试验在了解
国内外缓冲带对径流中控制措施的研究成果基础

上，针对南水北调中线工程丹江口库区水源地农用

地少和农业面源污染状况，对坡耕地植被缓冲带在

控制径流氮磷、拦截径流量等方面进行了试验研究，
以此为山区坡耕地面源污染的控制，重点水源地的

水质保护提供借鉴。

1 试验处理与测试方法

1.1 试验区概况
试验区设在湖北省十堰市茅箭区茅塔乡廖家村

二组（N 32°30′05″，E110°48′17″），坡耕地面积 535 m2。
发源于该区的茅塔河总长 35 km，廖家村位于茅塔河
中游地段，其下游 13 km处有一座饮用水和工业用水
水库，年蓄水量 400万 m3，茅塔河年流量 5 000万m3。
该地多年平均降雨量 800 mm以上，主要发生在

4至 10月，占全年 83.6%，其中 6至 8月雨量充沛，暴
雨强度大，每年 100 mm以上的暴雨有 2~3次，降水
量占全年雨量的 17.7%，最多的年份占 43.2%。其地
质多由变质岩和石灰岩构成，因地形起伏、地貌复杂、
岩层古老、易于风化、土壤疏松、抗蚀力小，一遇到大
暴雨，土壤就会大量流失，是水土流失严重区域。
试验坡耕地土壤 pH值为 6.2~6.6，有机质含量为

8.97~9.79 g·kg-1，碱解氮含量为 20.1~93.1 mg·kg-1，速

效磷含量为 8.7~13.7 mg·kg-1，速效钾含量为 33.5~
50.3 mg·kg-1。
1.2 试验处理设置
坡耕地平均坡度约 5.7°，坡向西南，坡东北坡度
较高，西南坡度较低。整体设置 4个小区，每一小区面
积 130.8 m2（坡长 24 m，宽 5.45 m）。小区四周及各小
区间用砖砌成 60 cm高隔墙，其向下深度为土地耕作

层以下，地面部分 30 cm，供试坡地平面如图 1。面源
污染控制一期工程于 2007年 12月在每个小区等高
种植了 4行紫穗槐作为植物篱（行距 6 m，株距 0.8 m），
植物篱结合不同的农艺措施对农业面源污染进行防

治，得出其对小流域养分和水土流失都显示出很好的

防控作用[11]。
2008年 12月在一期工程的基础上，进行坡耕地
面源污染二期工程的控制处理，整个坡耕地自东向西

4个小区的面源污染控制措施为：（a）普通施肥配合
紫穗槐和三叶草缓冲带；（b）平衡施肥配合紫穗槐和
三叶草缓冲带；（c）普通施肥配合三叶草缓冲带；（d）
平衡施肥配合紫穗槐缓冲带。具体措施如下：在每个
小区中部即第二行紫穗槐后 0.3 m处设 2根 PVC管
降雨筒收集部分降雨径流，管深0.6 m，两管中心距
1.8 m。管口加盖，防止雨水进入，管底封闭埋于地下，
管口露出地面 0.1 m，在径流流入方向处留一 10 cm
的与地面平齐缺口，以便收集径流，坡耕地自西向东

4个小区降雨筒编号分别为 S1、S2、S3、S4。在 4个小
区离坡下沿 2 m内种植三叶草及紫穗槐。在第 1、第 2
小区内紫穗槐（40株）和三叶草（88兜）间作，行距为
0.25 m，其中第 1 小区为普通施肥，第 2小区为平衡
施肥；第 3小区单种三叶草（176兜），株距 0.1 m，行距

图 1 供试坡地的平面设计图
Figure 1 Plan view of the sloping
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0.25 m，本小区为普通施肥；第4小区单独种紫穗槐
（40株），株距 0.5 m，行距 0.5 m，本小区为平衡施肥。
在每个小区底部设置集水井，集水井朝上坡向设有一

个长为 30 cm的进水口以收集径流，集水井大小为
0.8 m（长）×0.8 m（宽）×0.5 m（深）。坡耕地自西向东 4
个小区所收集径流编号分别为 T1、T2、T3、T4。
试验区植物篱之间种植冬小麦（2008年 11月—

2009年 5月 31日）和夏玉米（2009年 6月—2009年
10月），小区 1和小区 3进行普通施肥，小区 2和小区
4进行平衡施肥。小麦普通施肥为每小区基肥 10.53
kg碳铵，13.34 kg过磷酸钙；平衡施肥为在普通施肥
的基础上，每小区增施 2 kg氯化钾，0.2 kg硫酸锌，
0.2 kg硫酸锰。玉米普通施肥为每小区基施 2.38 kg
尿素，12.10 kg过磷酸钙；平衡施肥为在普通施肥的
基础上，每小区增施 4.63 kg氯化钾，0.19 kg硫酸锌。
出苗后通过间苗使各小区玉米株数保持一致，约为

510株。在拔节期和喇叭期分别对玉米进行追肥，主
要追施氮肥，拔节期追肥量占剩余施肥量的主要部

分。于 2009年 7月 9日进行第一次追肥，每个小区追
施 3.2 kg尿素；于 2009年 8月 6日进行第二次追肥，
每个小区追施 1.6 kg尿素。
1.3 测试方法
径流量和侵蚀量的测定：于每次降雨结束后测量

蓄水池的水位高度，计算降雨产生的地表径流量，并

记录降雨历时和降雨量。
地表径流养分流失量测定：每次降雨后收集 PVC

管及径流池内地表径流和流失泥沙样品，采用标准方

法[10]及时分析地表径流水样。将每次降雨过程中产生
的泥沙和地表径流中养分含量乘每次产流产沙量可

得各种植小区养分流失量。
试验数据采用 SAS统计软件进行分析，对试验数

据进行 t检验，利用 LSD法对不同处理在不同降雨量
下的径流量、侵蚀量和氮磷流失量进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 冬小麦生长期的降雨及养分流失情况
由于当地降雨主要发生在 4至 10月，6至 8月

雨量充沛，故在小麦生长期（2008年 11月—2009年
5月 31日），仅收集到 3次水样。此间降雨情况及养
分流失量如表 1。
由表 1可以看出，建成仅 6个月，缓冲带已经显
示出对 NH+

4-N的拦截效果，平均拦截率为 80%以上，
分别为 85.8%、95.6%、61.9%和 82.8%；对 TP的平均
拦截效果却不及 NH+

4-N，甚至出现负值。2009年 4月
20日为工程建成以后第一次收集到径流，由于前期
对地块的扰动，缓冲带植被还不稳定，工程在这个时

期对 TP还未显示出拦截效果。随着作物的生长及缓
冲带种植植被的生长，在 5月 13日及 5月 24日降雨
中，缓冲带对 NH+

4 -N的拦截趋于稳定，对 TP也有不
同程度的拦截。
2.2 夏玉米生长期径流量及侵蚀量的变化
试验期间，在试验小区安装有雨量器，测定每次

降水发生的降雨量大小。玉米生长期为 2009年 6月
至 10月，该期间降雨总量为 374.1 mm，较往年少。试
验期间降雨情况如表 2。
表 3为坡耕地各试验小区的地表径流量和泥沙
侵蚀量。由表 3得出，在同一小区可比较中部紫穗槐
与下部植被缓冲带对径流和土壤侵蚀的拦截效果。统
计分析得出，相对于中部紫穗槐，下部缓冲带无论是

对径流量还是侵蚀量其拦截效果都极显著（P<0.01），
其对径流量拦截率分别为 98.0%、97.5%、97.2%和
97.5%，对侵蚀量拦截率分别为 98.8%、98.7%、97.9%和
98.0%。
不同施肥处理情况下，各小区径流量大小顺序为

S2<S1<S3<S4。统计表明，各小区径流量没有显著性
差异，其中 S4径流量最大，可能是因为第 4小区坡度

表 1 坡耕地冬小麦生长期降雨及养分流失情况（2009年）
Table 1 Rainfall and nutrient loss during the winter wheat growth periods in 2009

注：①拦截率=（S-T）/S×100%, S, T分别为两种不同处理条件下氮磷浓度；NH+
4-N和 TP单位均为 mg·L-1。

Rainfall date/
month-day

Rainfall/
mm

Rainfall
duration/h

Community 1 Removal/%① Community 2 Removal/% Community 3 Removal/% Community 4 Removal/%

NH+
4-N TP NH+

4-N TP NH+
4-N TP NH+

4-N TP

4-20 90 22.8 66.1 -200.7 91.9 87.0 76.9 -204.0 57.5 -277.9

5-13 68.5 33 94.9 98.0 97.0 91.9 76.3 33.9 96.6 63.4

5-24 140.4 41.5 96.5 68.2 97.9 78.0 32.5 -40.0 94.4 50.3

Average 99.6 32.4 85.8 -11.5 95.6 85.6 61.9 -70.1 82.8 -54.7
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表 2 坡耕地玉米生长期降雨情况
Table 2 Rainfall during the summer corn growth periods

Rainfall
frequency Rainfall date Rainfall/mm Rainfall

duration/h Notes

1 2009-06-08 30 11
The date of
corn top
dressing

fertilizer：Jul.
9 2009
（elongation
stage）and
Aug.7 2009
（bell stage）

2 2009-07-08 61.4 6.8

3 2009-07-12 55.3 36

4 2009-08-01 122 72

5 2009-08-10 19.3 4

6 2009-08-28 51.8 11.5

7 2009-09-19 34.3 4

表 3 不同处理条件下，各试验小区的径流量及侵蚀量
Table 3 Runoff and sediment yield in different treatment plots

注：①为 7次下雨的各小区相同处理的平均值；②同一列所标不
字母之间即 S和 T处理间具有极显著差异（P<0.01）；③拦截率计算方
法为拦截率=（S-T）/S×100%。

Community Treatment① Runoff/
m3·hm-2②

Erosion/
kg·hm-2

Removal/%③

runoff erosion

1 S 47.06A 40.66A 98.0 98.8

T 0.96B 0.47B

2 S 45.62A 33.80A 97.5 98.7

T 1.14B 0.44B

3 S 49.15A 44.64A 97.2 97.9

T 1.36B 0.92B

4 S 59.01A 26.38A 97.5 98.0

T 1.49B 0.54B

较其他小区大，从而导致径流量大；各小区侵蚀量顺

序为 S4<S2<S1<S3，尽管效果不显著，但平衡施肥后
植物本身对径流侵蚀的拦截效果优于普通施肥后的

情况，这可能是平衡施肥能合理、均衡地供给作物生
长发育所需要的各种大量、微量元素，促进作物正常
生长，提高了作物对径流的抗蚀力[9]，效果不显著可能

是因为紫穗槐的存在一定程度上掩盖了这种关系。在
不同缓冲带处理情况下，各小区径流量顺序为 T1 <
T2 < T3 < T4；侵蚀量顺序为 T2<T1<T4<T3。结合径流
量与侵蚀量，其总体趋势为灌草缓冲带优于单独种三

叶草缓冲带或紫穗槐缓冲带。对于单独种三叶草或紫

穗槐，径流量顺序为 T3<T4，而侵蚀量顺序为 T4<T3。
2.3 夏玉米生长期缓冲带对养分的拦截效果
本试验首先对 NH+

4 -N的拦截效果进行研究，通
过对 S和 T两个不同处理水样中 NH+

4-N浓度进行测
定，从而得到其变化情况（表 4）。当水流经缓冲带后，
可以在一定程度上减少 NH+

4-N含量，且第 1次各个
缓冲带拦截率较低，有的甚至出现负值（如小区 1）。
但随着时间推移，各缓冲带拦截率趋于稳定，各小区

拦截率分别在 54.52% ~98.07%、72.99% ~99.89%、

表 4 不同处理 NH+
4-N变化情况（mg·L-1）

Table 4 The changes of the concentration of NH+
4-N in different plots（mg·L-1）

Times
Community 1 Community 2 Community 3 Community 4

S T Removal/% S T Removal/% S T Removal/% S T Removal/%

1 8.13 9.18 -12.9 2.32 2.23 4.2 1.23 0.66 46.2 1.17 0.57 51.6

2 6.15 2.78 54.9 1.94 0.37 81.0 3.23 0.53 83.7 1.11 0.23 79.6

3 3.70 0.07 98.1 3.85 0.16 95.9 5.90 0.03 99.5 11.57 0.09 99.2

4 2.68 0.16 94.1 3.36 0.91 73.0 3.80 0.65 83.0 7.82 0.52 93.4

5 23.70 10.78 54.5 15.12 0.02 99.9 10.61 0.47 95.6 14.58 0.36 97.5

Average 8.87 4.59 48.2 5.32 0.73 86.2 4.95 0.47 90.6 7.25 0.35 95.1

表 5 降雨期间 TP变化情况（mg·L-1）

Table 5 The changes of the concentration of total phosphorus in different plots（mg·L-1）

Times
Community 1 Community 2 Community 3 Community 4

S T Removal/% S T Removal/% S T Removal/% S T Removal/%

1 2.54 1.04 58.9 1.44 0.80 44.2 1.94 0.40 79.6 0.58 0.45 22.3

2 0.99 0.80 19.0 0.69 0.39 43.6 0.76 0.42 45.4 0.35 0.34 1.9

3 1.75 0.47 72.9 1.34 0.37 72.4 2.26 0.33 85.4 2.67 0.36 86.4

4 0.73 0.58 21.3 0.68 0.87 -28.0 0.68 0.76 -12.4 0.66 0.72 -8.9

5 16.61 4.37 73.7 8.79 1.78 79.7 4.22 3.87 8.3 17.50 3.41 80.5

Average 4.52 1.45 49.2 2.59 0.84 42.4 1.97 1.15 41.3 4.35 1.06 36.4
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83.00%~99.51%、79.63%~99.22%之间波动。在整个降
雨期，各缓冲带对 NH+

4 -N的平均拦截率顺序为T1<
T2<T3<T4，分别达到 48.2%、86.2%、90.6%、95.1%。
表 5为 S和 T两个不同处理的径流中 TP 浓度

变化情况，当径流经过缓冲带时，TP浓度虽有一定程
度的减少，但减少幅度不大。T1、T2、T3、T4四个缓冲
带对 TP的平均拦截率分别为 49.2%、42.4%、41.3%、
36.4%。
2.4 夏玉米生长期地表径流养分流失特征
地表径流养分流失过程实际是表层土壤养分与

降雨、径流相互作用的过程，养分流失的多少主要受
相互作用的限制[11]。本试验对各小区氮磷养分流失情
况进行了监测分析。
表 6、表 7为玉米生长不同时期降雨过程中，各小
区水溶性氮磷随降雨径流的流失量。统计分析得出，各
小区氮磷流失量差异性显著，但是，由于坡地养分流失

受到地面坡度、降雨强度、降雨时间、土壤性质和地表
状况等多方面的影响因素[12-14]，故规律并不明显。
对表 6总体分析比较，第 4次降雨各小区水溶性

总氮流失量较多。第 4次降雨中，各小区氮素流失量
顺序为 T4>T3>T1>T2，由此得出在降雨量大且降雨
时间长的情况下，不同缓冲带对氮素的拦截效果为灌

草结合缓冲带>三叶草缓冲带>紫穗槐缓冲带。这可能
是因为灌草结合缓冲带，一方面灌草结合减缓了雨滴

对土壤的直接冲击，且能最有效地滞缓径流，截留地

表径流污染物[6]，另一方面紫穗槐根系发达增加了对

径流的蓄截。由径流中氮素含量 T1>T2进一步得出，
在缓冲带结合方式相同的情况下，平衡施肥增加了作

物对氮素的利用率，从而减少了氮素流失。
表 7为各小区总磷流失量，各小区不同时期降雨
比较得出，单独种植三叶草和紫穗槐缓冲带的小区，

总磷流失量要大于灌草结合缓冲带。这一方面可能是
因为磷随地表径流的流失从形态上分为颗粒态和溶

解态两部分，颗粒态磷的流失主要是通过沉积物对磷

的吸附作用而进行，而磷的径流流失量与土壤的物理

结构、植被覆盖度、降雨量等有密切的关系；另一方
面，可能受到各小区土壤背景值的影响。

3 讨论

在二期工程构建完成初期（冬小麦生长期），一方

面由于工程构建时引起的土壤扰动；另一方面由于植

被（三叶草和紫穗槐）处于生长发展初期，其叶片较

小，长势一般，缓冲带单位面积生物量较小，抗击雨滴

溅蚀力较弱，故其缓冲带能力尚未完全展出。但由于
三叶草和紫穗槐均属豆科植物，对氮拦截作用已初步

显现，表现为对 NH+
4-N的拦截效果优于 TP（表 1）。

在夏玉米生长期，同时也是三叶草及紫穗槐生长

旺盛时期。在夏季其叶面面积增大，缓冲带单位面积上
生物量大幅度增加，两种植被根系具有较强的繁殖性，

且根系发达具有根瘤菌，能改善土壤结构和土壤理化

性质。当降雨径流流经植被缓冲带时，由于植被的存
在，使缓冲带土壤表面被植物根茎所覆盖，并且植物根

系对土壤的固定作用，可防止水流冲击引起地表土壤

扰动，避免因此产生的土壤颗粒随径流迁移。同时缓冲
带植被增加了径流的阻力，降低了水流速度，延长了水

流流动时间，使径流下渗量增加[15-16]，从而减少了降雨

径流量和土壤侵蚀量（表 3）。
大量研究表明，植被缓冲带对径流中氮磷表现出

较高的去除率。本试验植被缓冲带对 NH+
4-N和 TP也

表现出了较好的拦截效果（表 4，表 5）。缓冲带对氮磷
的拦截其主要原因有：通过种植的植被，滞缓径流，截

留泥沙，从而降低径流搬运土壤颗粒的能力，致使一

Rainfall frequency T1 T2 T3 T4

1 0.03±0.00c 0.03±0.00b 0.04±0.00a 0.03±0.00b

2 0.12±0.01b 0.08±0.01c 0.15±0.01a 0.06±0.01d

3 0.04±0.00c 0.04±0.00b 0.06±0.00a 0.06±0.00a

4 0.11±0.01c 0.13±0.01b 0.10±0.00d 0.18±0.01a

5 0.008±0.00a 0.005±0.00b 0.003±0.00c 0.008±0.00a

6 0.21±0.00b 0.13±0.00d 0.28±0.01a 0.17±0.01c

7 0.30±0.02a 0.17±0.00b 0.03±0.00c 0.31±0.01a

表 7 各小区总磷流失量（kg×10-2·hm-2）

Table 7 Loss total phosphorus in different plots
Rainfall frequency（kg×10-2·hm-2）

表 6 各小区水溶性总氮流失量（kg×10-2·hm-2）

Table 6 Water-solubility N loss in different plots
Rainfall frequency（kg×10-2·hm-2）

Rainfall frequency T1 T2 T3 T4

1 0.21±0.01a 0.09±0.01c 0.12±0.01b 0.09±0.01c

2 1.12±0.03a 0.48±0.01b 0.34±0.07c 0.21±0.01d

3 0.24±0.01b 0.22±0.01b 0.34±0.04a 0.32±0.05a

4 1.12±0.02c 0.67±0.05d 2.23±0.02b 3.88±0.06a

5 0.12±0.01a 0.06±0.01c 0.03±0.01d 0.10±0.00b

6 1.49±0.00a 0.16±0.01c 0.72±0.01b 0.12±0.00d

7 1.00±0.28a 0.18±0.01b 0.09±0.01b 0.27±0.01b

注：各小区进行横向比较，同一行中不同字母表示处理在 P=0.05

水平上差异显著（LSD），下同。
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部分营养物质随颗粒物被截留；植物自身直接吸收利

用径流和土壤中的无机氮，供其生长发育；植被的存

在，能增加有机物来改善土壤结构，并通过其根系来

增加土壤的渗透能力，在渗透过程中，泥沙所挟带的

营养物质可以通过土壤剖面从水中过滤出来；植物通

过其发达的根系向土壤中输送出好氧微生物降解有

机物所需的氧，从而有效分解有机物质。
不同植被，由于其生长习性、状态、种植密度、成
长周期的不同，导致对农田径流水中营养物质、颗粒
物、农药等污染物的截留、吸收效果有较大的差异[17]。
同时因设计和现场条件的不同，对草和树木两种缓冲

带很难进行精确的比较。本试验在玉米生长不同时期
的降雨过程中，各小区水溶性氮磷随降雨径流的流失

量差异显著。但是，不同植被缓冲带之间对氮磷的拦
截规律并不显著（表 6，表 7）。

4 结论

（1）在工程构建完成仅 6个月，即在冬小麦生长
期，缓冲带已经显示出对 NH+

4-N的拦截效果，平均拦
截率为 80%以上，分别为 85.8%、95.6%、61.9% 和
82.8%；对 TP的平均拦截效果却不及 NH+

4-N，甚至出
现负值。随着作物的生长及缓冲带种植植被的生长，
在 5月 13日及 5月 24日降雨中，缓冲带对 NH+

4 -N
的拦截趋于稳定，对 TP也有不同程度的拦截。
（2）缓冲带在拦截径流和泥沙方面效果明显，4
个小区底部缓冲带处理相对于中部植物篱处理，其对

径流量拦截率分别为 98.0%、97.5%、97.2%、97.5%，对
侵蚀量拦截率分别为 98.8%、98.7%、97.9%、98.0%。
不同缓冲带对径流量及泥沙拦截方面效果不同，其总

体趋势为灌草缓冲带优于单独种三叶草缓冲带或紫

穗槐缓冲带，单种三叶草和紫穗槐缓冲带对径流及泥

沙拦截效果没有明显差异。
（3）当径流经过缓冲带时，各缓冲带对 NH+

4-N及
TP的拦截效果不同。其对 NH+

4-N拦截率高且稳定，
分别达到 48.2%、86.2%、90.6%、95.1%；对 TP有一定
的拦截作用，但效果没有对 NH+

4-N明显，拦截率分别
为 49.2%、42.4%、41.3%、36.4%。
（4）玉米生长不同时期的降雨过程中，各小区水
溶性氮磷随降雨径流的流失量差异显著。但是，由于
坡地养分流失受到地面坡度、降雨强度、降雨时间、土
壤性质和地表状况等多方面的影响因素，故各缓冲带

对氮磷的拦截规律并不显著。
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