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植被缓冲带径流渗流水量分配及氮磷污染物去除定量

化研究

王敏，黄宇驰，吴建强
*

( 上海市环境科学研究院，上海 200233)

摘要:利用构建的缓冲带现场试验基地和设计的径流流量测定装置，对植被缓冲带滞缓径流和农田氮磷污染物去除能力开展

定量化试验研究 . 结果表明，植被缓冲带有效滞缓了径流速度，并显著提高了缓冲带土壤 的 水 力 渗 透 能 力，19 m 长 的 百 慕 大、

高羊茅、白花三叶草缓冲带径流出水时间分别是空白对照的 2. 46 倍、1. 72 倍和 2. 03 倍，渗流水量分别是空白对照的 3. 01 倍、

2. 16 倍和 2. 45 倍;植被缓冲带能有效去除农田径流氮磷污染物，百慕大、高羊茅、白花三叶草缓冲带对NH +
4 -N、TN、TP 的总去

除率分别比空白对照提高了 237%、268% 和 274% ;植被缓冲带渗流对氮磷污染物的去除能力显著高于径流，渗流水量越大，

缓冲带氮磷污染物的总去除率和单位面积去除负荷越高，试验各植被缓冲带 TN、NH +
4 -N、TP 渗流去除量与径流去除量的比值

分别达到 2. 79、2. 02 和 2. 83.
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Quantification Study on the Runoff and Seepage Distribution and N， P
Pollutants Removal of the Vegetated Buffer Strips
WANG Min，HUANG Yu-chi，WU Jian-qiang
(Shanghai Academy of Environmental Sciences，Shanghai 200233，China)

Abstract:By using the constructed buffer strips test base and the runoff hydrometric devices，a research on stagnant runoff and nitrogen
(N) ，phosphorous (P) pollutants removal capacity of the vegetated buffer strips was conducted. The results show that the vegetated
buffer strips might reduce the speed of runoff significantly and improve the hydraulic permeability of soil. The runoff water output time
of 19 m buffer strips planted with Cynodon dactylon，Festuca arundinacea and Trifolium repens are 2. 46，1. 72 and 2. 03 times higher
than the control (no vegetation) respectively; The seepage water quantity of three vegetation buffer strips are 3. 01，2. 16 and 2. 45
times higher than the control respectively as well. Total removal efficiency of the three buffer strips increase about 237% ，268% and
274% comparing with the control respectively. The N，P removal capacity of seepage is significantly higher than that of the runoff，the
larger seepage water quantity will cause higher N，P total removal efficiency and removal loads of unit area. With different vegetated
buffer strips，the TN，NH +

4 -N，TP removal ratio of seepage and runoff are 2. 79，2. 02 and 2. 83 respectively.
Key words:vegetation buffer strips; runoff; seepage; water quantity distribution; pollutants; quantification

20 世纪 80 年代中后期以来，由于湿地损失、生

物多样性减少以及农业非点源污染等问题的提出，

河岸缓冲带研究在美国、日本等国家得到了迅速发

展
［1 ～ 3］，与此同时，对于缓冲带控制面源污染作用方

面的研究也随之兴起
［4 ～ 6］. 如 Hill 等

［7］
研究发现，造

成河流和湖泊富营养化的一个重要原因是河岸带生

态系统退化直接导致了其蓄藏和拦截过滤功能的丧

失;Lowrance 等
［8］

研 究 发 现，河 岸 带 生 态 系 统 能 有

效吸收径流水中带来的氮磷污染物，同时还能吸附

大量泥沙颗粒及其中的重金属和有机污染物，并通

过络合、螯 合 作 用 削 减 地 下 水 中 的 持 久 性 污 染 物;

Peterjohn 等
［9］

认为，河流滨岸带能有效降低 径 流 速

度，防止水流侵蚀，促进泥沙沉积，并滞留、降解其中

大量的氮磷营养物质 . 近年来，国内也有一些学者开

始关注 河 岸 缓 冲 带 控 制 面 源 污 染 的 研 究，如 杨 胜

天
［10］、郭怀成

［11］
等研究得出了河岸带退化、土地利

用变化与河流水质之间的关系，但未进行深入的缓

冲带改善水质试验研究;董凤丽等
［12］

在较小尺度上

研究了植被 缓 冲 带 对 农 业 面 源 氮 磷 污 染 物 净 化 效

果 . 然而，众多研究都集中于定性分析植被缓冲带滞

缓径流的效果和缓冲带对污染物浓度的削减，并未

真正从缓冲带径流、渗流水量分配和氮磷污染物量

的定量化去除等方面的研究来确定植被缓冲带滞缓

径流和去除氮磷污染物的实际能力 .
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本试验选择上海市青浦区东风港建立缓冲带试

验基地，利用自行设计的径流流量测定装置，开展缓

冲带控制农田径流氮磷污染现场研究，旨在摸清植

被缓冲带滞缓径流、径流渗流水量的分配及其对氮

磷污染物量的实际去除能力，以期为缓冲带控制面

源污染技术在国内的研究和应用提供技术支撑 .

图 2 直角三角堰装置示意

Fig. 2 Schematic diagram of right triangle weir device

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 植被

供试植被是上海地区常见的 3 种草本植被 . 百

慕大(Cynodon dactylon) : 多 年 生 暖 季 型 草 本，耐 践

踏，抗高温，抗干旱，繁殖速度快，恢复力强，适合于

华 东 地 区 生 长，绿 期 可 达 270 d 左 右; 高 羊 茅

(Festuca arundinacea) :多年生冷季型草本，耐热、耐

寒、抗病、不耐践踏，适应性强，适合于温暖湿润地区

生长，四季长绿，是冷季型草本中最耐热品种;白花

三叶草(Trifolium repens) :多年生冷季型草本，耐热、
耐寒、耐荫、耐旱、耐践踏、耐贫瘠土壤，适应性较强，

喜温暖气候，适合于我国大部分地区种植，上海地区

保持四季常绿 .
1. 1. 2 水样

根据上海地区农业面源污染特征
［13，14］，模拟其

氮、磷等污染物质的排放负荷，采用碳酸氢铵、过磷

酸钙和泥土颗粒，人工配置供试农田径流水样，其主

要氮磷污染物浓度如表 1 所示 .
表 1 供试水样主要污染物浓度 /mg·L － 1

Table 1 Main pollutants concentration of water samples /mg·L － 1

TN NH +
4 -N TP SS

13. 43 ± 0. 41 12. 50 ± 0. 54 0. 93 ± 0. 08 411. 88 ± 20. 85

1. 2 试验装置

1. 2. 1 试验条带

选择上海市青浦区镇级河道东风港一侧坡岸进

行 适 当 改 造，构 建 缓 冲 带 现 场 试 验 基 地，经 度

121°236′，纬度 31°257′，全 年 无 霜 期 230 d，年 均 降

雨量1 104. 4 mm，降雨天数 130 d 左右，主要集中在

5 ～ 10 月的汛期，当地土壤类型为青紫泥和沟干泥，

土质属黏壤土，质地略显黏重 .
试验缓冲带共 4 条，3 个 植 被 缓 冲 带 加 空 白 对

照，每个条带长 19 m，宽 2 m，坡度 2% . 每 2 个条带

之间用防渗薄膜隔开，防止相互干扰 . 缓冲带末端设

置径流分离器用于采集径流水;预埋直径 100 mm，

深 80 cm 的 U-PVC 管，用 于 采 集 渗 流 水 . 具 体 如

图 1.

图 1 缓冲带试验条带示意

Fig. 1 Chart of the buffer strips

1. 2. 2 径流流量计量装置

根据水力学原理、试验水量、试验带尺 寸 等，制

作径流流量直角三角形薄壁堰计量装置，整个装置

采用薄型钢板制作，分为明渠和直角三角堰两部分，

装置如图 2 所示 . 径流水流经试验带末端，经收集进

入明渠，再通过三角堰流出 .
1 . 3 试验方法

1 . 3. 1 径流渗流水量确定

模拟上海地区 5 ～ 10 月份典型单次降雨的产汇

流过程和雨量开展试验研究 . 降雨量和降雨历时取
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值为 40 mm 和 60 min，结合汇水面积及试验带面积

计算汇水量为 4 m3 . 人工配置的径流水通过配水池

流经试验带，于末端收集进入三角堰流量计量装置

的明渠，水位在明 渠 中 不 断 抬 升，最 后 从 三 角 堰 堰

口流出 . 从配水池 出 水 开 始 计 时，记 录 三 角 堰 出 水

时间，并在三角堰出水后 2 min 在明 渠 水 位 计 量 处

记录第一次 水 位 值，以 后 每 隔 2 min 记 录 一 次，直

至径流结 束 . 根 据 记 录 水 位 值 和 直 角 三 角 堰 流 量

计算公式( Q = 1. 4H
5
2 ) 计算得出单次降雨流经试

验带的径流水量 . 忽 略 短 时 间 内 蒸 发、植 物 吸 收 等

作用，汇水 量 减 去 计 算 所 得 径 流 水 量 即 为 试 验 带

渗流水量 .
1 . 3. 2 氮磷污染物去除定量化

模拟上海地区农业面源污染和降雨径流特征，

从东风港抽水至配水池，人工配置径流水样，经试验

带处理后回到东风港，试验工艺流程如图 3. 在设置

的 3 个植被缓冲带和空白对照分别进行试验研究，

试验期为 2008 年 6 ～ 10 月，每月 1 次，共 5 次 . 于各

试验带末端三角堰堰口和预埋的 U-PVC 管中分 别

采集径流和渗流水样各 500 mL，采样后即刻带回实

验室 分 析 . 检 测 因 子 为 氨 氮 ( ammonia nitrogen，

NH +
4 -N)、总 氮 ( total nitrogen，TN ) 和 总 磷 ( total

phosphorus，TP) ，分析方法参照文献［15］. 分析所得

径流渗流各检测因子浓度值，结合测定的径流渗流

水量，即能计算出缓冲带氮磷污染物径流渗流的分

别去除量 .

图 3 缓冲带现场试验工艺流程

Fig. 3 Process flow chart of buffer strips field test

2 结果与讨论

2. 1 缓冲带滞缓径流效果及径流渗流水量分配

表 2 数 据 记 录 了 试 验 过 程 中 各 项 数 值 的 平 均

值 . 从各缓冲带三角堰初始出水时间可以看出，19 m
长的 3 种 植 被 缓 冲 带 径 流 平 均 初 始 出 水 时 间 为

13. 8 min，而空白对照缓冲带在配水池出水后仅 6. 7
min，径流水就迅速到达缓冲带末端，说明植被的存

在，有效地滞缓了径流速度 .
从计算所得的各缓冲带径流水量平均值来看，

种植了草本植被的 3 个缓冲带径流水量明显低于空

白对照，3 种植被缓 冲 带 平 均 径 流 水 量 为 2. 71 m3 ，

而空白 对 照 则 高 达 3. 5 m3 . 从 各 缓 冲 带 径 流、渗 流

水 量 分 配 比 来 看，空 白 对 照 径 流 渗 流 分 配 比 为

6. 84，是各植被缓 冲 带 的 2. 6 ～ 4. 2 倍 . 说 明 植 被 缓

冲带在有效滞缓径流速度的同时，加上其植物根系

的导流作用，明显提高了植被缓冲带的渗流能力 .
结合现场不 同 植 被 生 长 情 况 及 吴 建 强 等

［16］
研

究结果，百慕大 6 ～ 10 月生长茂盛，并且其密集的匍

匐茎覆盖于整个缓冲带表面，其滞缓径流速度的能

力最强，初始平均出水时间长达 16. 4 min，平均径流

水量则最小，仅为 2. 47 m3 ;而高羊茅由于在夏季高

温期处于休眠状态，生长情况不佳，导致其滞缓径流

能力低于其他 2 种植被缓冲带，径流水量也是三者

中最大，为 2. 90 m3 ;白花三叶草虽然在生物量鲜重

等方面优于百慕大，但是其为豆科类植物，缺少象百

慕大一样覆盖于整个地表面的匍匐茎，因此其滞缓

径流能力和径流水量都处于百慕大和高羊茅之间 .
图 4 直观地反映了整个试验过程不同植被缓冲

带径流水量差别，可以看出，由于缺少植被的滞留作

用，空白对照各次试验径流水量相对植被缓冲带更

为稳定，每次径流水量都在 3. 35 ～ 3. 60 m3
之间;研

究对不同植被缓冲带各次试验径流水量数据进行方

差分析(ANOVA，为了保证方差齐性，对数据进行了

平方根转换) ，结果显示，除高羊茅和白花三叶草之

外，其他缓冲带两两之间径流水量差异均为显著水

表 2 试验过程三角堰装置记录数据平均值

Table 2 Mean records of right triangle weir device during the experiment process

缓冲带植被类型 初始出水时间 /min 水位记录次数 /次 水位峰值 /mm 径流水量 /m3 渗流水量 /m3 径流水量

渗流水量

百慕大 16. 4 21. 4 190. 7 2. 47 1. 53 1. 61

高羊茅 11. 5 24. 4 203. 2 2. 90 1. 10 2. 64

白花三叶草 13. 6 23. 2 198. 9 2. 75 1. 25 2. 20

空白对照 6. 7 26. 6 212. 8 3. 49 0. 51 6. 84
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a、b、c 三个不同字母表示其两两之间的差异

为显著水平( p < 0. 05)

图 4 试验过程不同植被缓冲带径流水量值

Fig. 4 Runoff volume of the different vegetated buffer strips

平( p < 0. 05) .
2. 2 缓冲带氮磷污染物去除定量化

图 5 ～ 图 7 分别显示了不同植被缓冲带径流渗

流对 TN、NH +
4 -N和 TP 的 去 除 量 和 去 除 率 对 比 关

系，可以得出如下结论 .
(1) 植被缓冲带对农田径流氮磷污染物质的去

除能力要明显优于空白对照，根据物质去除量计算

所得的氮磷污 染 物 去 除 率，3 种 植 被 缓 冲 带 对 TN、
NH +

4 -N、TP 的 总 去 除 率 分 别 比 空 白 对 照 提 高 了

237%、268% 和 274% . 百 慕 大 缓 冲 带 对 TN、
NH +

4 -N、TP 的 总 去 除 率 均 是 最 高 的，分 别 达 到 了

45. 7%、50. 0% 和 43. 4% ，这 主 要 是 得 益 于 百 慕 大

缓冲带充分滞缓径流提高渗流能力的作用，而白花

三叶草由于 豆 科 类 植 物 所 特 有 的 固 氮 作 用，对 TN
和NH +

4 -N的去除能力也较强，径流 TN、NH +
4 -N去除

率均高于 其 他 3 个 缓 冲 带，总 去 除 率 也 均 超 过 了

40% .
(2) 各缓冲带渗流对农田氮磷污染物的去除能

力要明显优 于 径 流，TN、NH +
4 -N、TP 物 质 渗 流 去 除

量与径流去 除 量 对 比 平 均 值 分 别 为 2. 79、2. 02 和

2. 83，说明渗流水对于 TN 和 TP 的降解能力要高于

NH +
4 -N;对于不 同 缓 冲 带，其 氮 磷 污 染 物 渗 流 去 除

量 与 径 流 去 除 量 的 对 比 平 均 值 也 不 同，分 别 为

2. 32、2. 11、1. 79 和 3. 96，说明在 3 种草本植被中，

白花三叶草径流对氮磷污染物的净化效果要略优于

其他 2 种，而空白对照由于缺少植被对径流污染物

的拦截作用，渗流污染物去除量与径流去除量比值

特别高 .
(3) 结合缓 冲 带 面 积，计 算 出 单 位 面 积 径 流 渗

流总污染负荷去除量，百慕大缓冲带对 TN、NH +
4 -N、

TP 的单 位 面 积 去 除 负 荷 均 是 最 高 的，分 别 达 到

0. 661、0. 672 和 0. 044 g /m2 ，其次是白花三叶草缓

冲带，由于其植被固氮作用，TN 和NH +
4 -N单位面积

去除负荷也均高于 0. 6 g /m2 ，TP 则为 0. 035 g /m2 .

图 5 不同植被缓冲带径流渗流 TN 去除量及其去除率

Fig. 5 TN removal amount and efficiency of runoff and

seepage with the different vegetation buffer strips

图 6 不同植被缓冲带径流渗流NH +
4 -N去除量及其去除率

Fig. 6 NH +
4 -N removal amount and efficiency of runoff

and seepage with the different vegetation buffer strips

图 7 不同植被缓冲带径流渗流 TP 去除量及其去除率

Fig. 7 TP removal amount and efficiency of runoff and

seepage along the different vegetation buffer strips

本研究的几种植被缓冲带中，无论是氮磷总体

去除率还是单位面积污染负荷截留量，都是百慕大

缓冲带最高，空白对照最低，这跟百慕大植被密集的

匍匐茎覆盖于整个缓冲带表面，有效滞缓径流并增
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加渗流水量是密切相关的 . 说明缓冲带植被的存在，

能充分滞缓径流，使其具有较强的土壤水力渗透性，

对地表径流 及 其 携 带 的 面 源 污 染 物 质 充 分 发 挥 截

留、储存、吸收、转化等作用，有效阻截径流水体中的

氮磷营养物质，从而显著提高缓冲带净化径流污染

物的能力 . 研究对多次试验 3 种植被缓冲带径流、渗
流水量比值和氮污染物总去除率进行相关性分析可

知，在 0. 99 置 信 度 下 两 者 的 相 关 系 数 为 0. 875，说

明两者相关性显著，两者曲线拟合结果如图 8.

图 8 植被缓冲带径流渗流水量比值与总去除率曲线拟合关系

Fig. 8 Relationship between the runoff and seepage volume ratio

and TN removal efficiency with different gradient buffer strips

研究还发现，虽然各缓冲带渗流水量要明显低

于径流水量，但渗流氮磷污染物去除量却明显高于

径流，这主要是由于渗流水中污染物质经过土壤过

滤、植物根系吸收、微生物分解等多重作用，其污染

物去除能力要明显优于径流，说明提高缓冲带土壤

水力渗透性，就能有效提高其对面源污染物的去除

能力 . 因此，在缓冲带控制农业面源污染的研究与实

践中，虽然受到土地资源和坡地结构等方面的限制，

不能建设足够宽度的缓冲带来提高其氮磷污染物净

化效果，但可以综合考虑径流渗流对污染物的净化

效果差异，从植被选择、土壤改良和土壤动物培育等

多方面考虑提高缓冲带土壤的渗透能力，以最终提

高缓冲带对农田径流氮磷污染物的去除能力 .

3 结论

(1) 植被缓冲带，尤其是生长密集的草本植被，

能有效滞缓径流速度，提高土壤水力渗透能力 . 3 种

草本植被缓冲带滞缓径流能力为:百慕大 > 白花三

叶草 > 高羊茅;百慕大缓冲带径流初始出水时间比

空白对照延长 9. 7 min，渗流水量可达到空白对照的

3 倍 .
(2) 植被缓冲带对农田径流氮磷污染物质的去

除能 力 要 明 显 优 于 空 白 对 照，3 种 植 被 缓 冲 带 对

TN、NH +
4 -N、TP 的总去除率分别比空白对照提高了

237%、268% 和 274% .
(3) 缓冲带渗流对氮磷污染物的去除效果要明

显优于 径 流 . 其 中，百 慕 大 植 被 缓 冲 带 渗 流 TN、
NH +

4 -N、TP 去 除 量 分 别 是 径 流 去 除 量 的 2. 54、
1. 91、2. 51 倍 .

(4) 径流渗 流 水 量 比 值 越 小，氮 磷 污 染 物 整 体

去除能力和单位面积去除负荷均越高，对于缓冲带

控制农业面源污染的实际应用，应尽可能地采用多

种措施提高缓冲带土壤的水力渗透能力，以提高其

对农田氮磷污染物的去除能力 .
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《环境科学》再获“百种中国杰出学术期刊”称号

2009 年 11 月 27 日，中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 2008 年“百种

中国杰出学术期刊”评选结果 .《环境科学》再次荣获“百种中国杰出学术期刊”的称号，这也是自首次评选以

来连续 8 次获此殊荣 .
“百种中国杰出学术期刊”是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定 . 该体系利用总被引频

次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析，对期刊分学科进行评比，其评

价结果客观公正，为我国科技界公认，并具有广泛影响 .
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