
摘 要：化肥的大量使用在提高作物产量的同时，也导致了严重的环境污染。该研究通过在土槽上进行浑水冲刷试验，定量研究了

模拟植被过滤带对径流、泥沙、总氮、以及总磷的拦截效果。结果表明，在进水流量（0.173 L·s-1）和流速（0.7 m·s-1）一定的条件下，模
拟植被过滤带的宽度对污染物的拦截效果影响较大。当宽度分别为 1、2、3 m时，模拟植被过滤带对径流的拦截率分别为 32%、
51%、69%；对泥沙的拦截率分别为 78%、88%、92%；对总氮的拦截率分别为 65%、75%、84%；对总磷的拦截率分别为 80%、93%、
95%。同时，3种宽度下的泥沙量、总氮量、总磷量均与径流量呈显著线性正相关关系（泥沙量：r1=0.69，r2=0.84，r3=0.63；总氮量：r1=
0.98，r2=0.89，r3=0.95；总磷量：r1=0.62，r2=0.47，r3=0.41），表明径流量在一定程度上决定了流经植被过滤带后出流的泥沙量、总氮量以
及总磷量。研究证实，茎秆密集的草本植被过滤带能有效拦截径流、泥沙、总氮以及总磷，对农田水土流失和农业面源污染具有较好

的防治效果。
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Abstract：Enormous uses of mineral fertilizers greatly increase crop yields, but may cause water pollutions. Vegetative filter strips（VFS）,
which planted along streams or lakes to remove sediments and nutrients carried in runoff, have been regarded as one of the best management
practices in reducing non-point source pollution in many countries. Interception effectiveness of pollutants by VFS is largely dependent on
the width and type（grasses, shrubs, trees, or their mixtures）of VFS and pollutant forms（particle or soluble）. A simulated experiment was
conducted in this study to determine the interception effectiveness of runoff, sediment, nitrogen, and phosphorus by artificial grass-like VFS
with different widths（1 m, 2 m, and 3 m）. The interception effectiveness of runoff and pollutants were greatly influenced by the width of VFS
under the same conditions（water flow rate and speed were 0.173 L·s-1 and 0.7 m·s-1, respectively）. The VFS with 1 m, 2 m, and 3 m width
respectively reduced the outflow of runoff by 32%, 51%, and 69%, and the outflow of sediment by 78%, 88%, and 92%. Correspondingly,
the outflow of total nitrogen was decreased by 65%, 75%, and 84%, and that of total phosphorus by 80%, 93%, and 95%, respectively. The
total outflow of sediment, nitrogen, and phosphorus was significantly positively correlated with the outflow of runoff（amount of sediment：r1=
0.69, r2=0.84, r3=0.63; amount of total nitrogen：r1=0.98, r2=0.89, r3=0.95; amount of total phosphorus：r1=0.62, r2=0.47, r3=0.41, respective原
ly）. The results indicate that grass VFS are very effective in reducing runoff, sediment, nitrogen, and phosphorus and controlling agricultural
non-point source pollution.
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20世纪 70年代以来，随着对工业废水和城市生

活污水等点源污染的有效控制，面源污染在环境污染

中所占的比例越来越大，其中农业面源污染尤甚。农

业面源污染是指农业生产活动中，氮、磷、农药以及其

他有机或无机污染物，在降水和径流冲刷作用下，通

过农田地表径流和地下渗透，使大量污染物进入受纳

水体（如河流、湖泊、水库、海湾等）所引起的水体污染[1]。
我国农业面源污染的形势非常严峻，其中氮、磷是农

业面源污染主要的污染物。世界银行报告指出，中国地

表水中的氮、磷有 50%以上来自于农业面源污染[2]，中
国地下水有将近 50%为农业面源污染所污染[3]，而且中
国耕地面积也有近 2000万 hm2受到农业面源污染的
影响[4]。因此，对氮、磷流失引起的农业面源污染进行
防治，具有较为重要的科学和实践意义。

植被过滤带又称为植被缓冲带，是位于污染源和

受纳水体之间的带状植被区域，它可以使地表径流中

的污染物被沉降、过滤、稀释、下渗和吸收，从而达到

去除污染物、改善水质的目的，是成本低廉且富有成

效的一种生态工程措施[5]。植被过滤带从 15—16世纪
开始在欧洲得到应用，1978年植被过滤带在美国被
推荐为最佳管理措施[6]。相关研究表明，植被过滤带可
以通过物理、化学、生物等途径使地表径流以及径流

中的泥沙、氮、磷等污染物减少，从而最大程度地降低

农业面源污染[7-8]。根据植物不同，植被过滤带可分为
多种过滤带类型，包括草本过滤带、灌木过滤带、乔木

过滤带以及两类以上植被构成的复合过滤带[9]。其中，
草本过滤带因容易管理和投资较少而应用最普遍，并

且由于其生长迅速、茎秆粗壮、分蘖密集且耐污能力

强，因此通常具有更强的径流和污染物拦截能力[10-11]。
一般认为，植被过滤带拦截污染物是通过多种作用协

同实现的[12]，这些作用包括：淤植物茎秆能有效滞缓径
流流速，并过滤去除径流中泥沙等颗粒态污染物[13]；
于植物能改善土壤结构，并通过其根系的穿插作用增
加土壤渗透能力，从而增加入渗、减少径流[14]；盂植物
自身可直接吸收和利用部分污染物（氮、磷等），用于

其生长[15]；榆土壤可吸附大量可溶性污染物，从而防
止可溶性污染物进入地下水体[16]；虞土壤根际微生物
可通过生物过程分解和降解部分污染物[17]。

然而，目前关于植被过滤带的报道中，能有效控

制污染物的最佳宽度争议较大[18-19]。王建国等[20]研究
表明，狗牙根[cynodon dactylon（Linn.）Pers]缓冲带宽
度分别为 0.5、1、1.5、2 m时，对总氮的拦截率分别为
8%、42%、56%、59%，对总磷的拦截率分别为 20%、

77%、86%、89%。李世锋[21]研究表明，7.1 m宽的柳枝
稷（Panicum virgatum）缓冲带对地表径流中的泥沙、
总氮、总磷的拦截率分别为 95%、80%、78%。李怀恩
等[7，12]研究表明，10 m宽的草地缓冲带对地表径流中
泥沙、颗粒态氮、颗粒态磷、总氮、总磷的拦截率分别

为 89%、90%、87%、70%、85%。不同文献报道中植被
过滤带的功能和效果差异较大，这可能与不同研究区

的气候特征、土壤类型、植物种类以及污染物性质等

因素有关。

多数研究表明，草本植被过滤带的地上部分是其

截留径流和泥沙的关键，即植物茎秆密度直接关系到

其拦截径流和泥沙能力 [10-11，17]。因此，本实验借鉴
“Kentucky model”试验[22-23]设计的思路，采用锈蚀铁丝
代替草本植物茎秆，模拟其在植被过滤带中的分布，

侧重考虑其物理阻滞和机械过滤作用，旨在提高实验

数据的可控性，从而更好地揭示植被过滤带的阻滞效

应。本研究通过浑水冲刷试验，测定比较了不同宽度

模拟植被过滤带入流和出流的径流、泥沙、总氮、总磷

的浓度与总量，继而定量评价了不同宽度模拟植被过

滤带对径流、泥沙以及氮、磷的拦截效果，其结论可为

我国应用植被过滤带技术防治农田水土流失和农业

面源污染提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验装置
试验装置包括土槽和浑水冲刷装置两部分。其

中，土槽为不锈钢可移动土槽，规格为 3.0 m长伊0.5 m
宽伊0.7 m高，且坡度在 0~15毅范围内可调，土槽底端
设汇流口以收集出流。浑水冲刷装置由搅拌桶、供水

桶以及水流扩散板三部分组成。搅拌桶和供水桶规格

一致，高度为 1.0 m、直径为 0.7 m，桶内装有自动搅拌
装置，以防止污染物沉降。有关实验装置的详细情况，

可参见文献[24]。
1.2 试验设计

试验共设 3种植被过滤带宽度（1、2、3 m），每种
宽度重复 3次，即共 9个处理。与试验设计相对应，试
验共装填 9个相同规格的土槽，土槽底部设有若干小
孔，以利于土壤水分向深层渗漏。装填土槽前，将一层

薄纱布置于土槽底部，以防止土壤漏失。装填土壤为

北京市昌平区小汤山镇耕地表层 0~30 cm土壤（硬度
为 7.89 kg·cm-2，有机质含量为 1.41%，全氮含量为
0.86 g·kg-1，全磷含量为 0.95 g·kg-1），并过 2 mm筛后
分层装填，装填容重为 1.3 g·cm-3。装填完毕后，垂直
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于土槽表面插入直径为 3 mm锈蚀铁丝（用浓度为
18%的盐酸对铁丝浸泡 12 h后，于阴暗潮湿处放置
10 d），宽度分别为 1、2、3 m，每行密度为 200根（参照
真实植被过滤带的平均茎秆密度 [24]），行距均为 10
cm，总行数分别为 10、20、30行。各处理设计冲刷流
量均为 0.173 L·s-1，冲刷时间 30 min，即总流量为
311.4 L。入流流速为 0.7 m·s-1，泥沙浓度为 20 g·L-1，
总氮浓度为 20 mg·L-1，总磷浓度为 4 mg·L-1。

冲刷试验前，测定土槽土壤初始含水率，然后将

5.6 kg泥沙（与土槽装填土壤相同）和 38.38 g KNO3、
4.63 g KH2PO4加入搅拌桶中，并加入定量水搅拌均匀
后，由水泵抽至供水桶中。供水桶位于土槽顶端的上

方，搅拌均匀的浑水进入供水桶后，在流量控制下以

0.173 L·s-1的流量均匀分布到土槽坡面（坡度 10毅）并
向下流动。记录产流时间，自产流起浑水冲刷试验进

行 30 min。在土槽下端汇流口处，将每分钟的出流量
按时间分别收集，即每个土槽收集的出流样品为 30
个。收集的样品经沉淀、过滤、分离后测定径流（量取

体积）和泥沙（自然风干后称质量），其后从每个样品

取 250 mL上清液用于测定其总氮、总磷。其中，水样
中总氮采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度计法，总磷
采用过硫酸钾氧化-钼蓝比色法[25]。
1.3 数据分析

采用 SPSS 17 统计分析软件对不同宽度下的径
流、泥沙、总氮以及总磷进行重复测量方差分析，以评

价不同宽度下模拟植被过滤带对径流、泥沙、总氮以

及总磷拦截率的差异显著性。径流和随径流流出的泥

沙、总氮以及总磷随时间的变化关系，采用 OriginPro
8.6绘图软件进行相关分析，并绘制图表。其中，使用
拦截率评价模拟植被过滤带对径流、泥沙、总氮以及

总磷的拦截效果，其计算公式为：径流拦截率=（入流
量原出流径流量）/入流量伊100%；泥沙拦截率=（入流
浓度伊入流量原出流浓度伊出流径流量）/（入流浓度伊入
流量）伊100%；总氮和总磷的拦截率计算公式同泥沙。
2 结果与分析

2.1 植被过滤带对径流的拦截效果
土壤初始含水率对植被过滤带拦截污染物的效

果有一定影响，在土壤含水率较低时能拦截较多的地

表径流[26]。试验开始时，9个土槽的平均土壤含水率为
（18.8依4.1）%，约为其田间持水量的 72%，表明土壤较
为湿润，且 3种处理的土壤初始含水率之间无显著差
异（P>0.05）。试验中各土槽出流均较为迅速，其初始

产流时间介于 2.5耀4.4 min，平均值为（3.5依0.9）min。
本实验 3种处理的出流径流量随时间的变化如

图 1所示。图中显示，3种处理的出流径流量与时间
变化呈显著的线性正相关关系。此外，对不同时间的

径流量进行重复测量方差分析，结果显示不同处理间

差异显著（F=116.34，P<0.01），即 3 种不同宽度对径
流量影响显著。

对不同时间的出流径流量进行比较，结果见表

1。处理 1中，第 1、5、10、20、30 min的径流拦截率分
别为 47.7%、42.9%、31.7%、17.7%、14.3%；处理 2中，
第 1、5、10、20、30 min 的径流拦截率分别为 65.1%、
65.9%、49.1%、44.8%、27.3%；处理 3中，第 1、5、10、20、
30 min 的径流拦截率分别为 86.6%、76.7%、70.6%、
57.3%、51.9%。3种处理的径流拦截率随时间变化情况
见图 1，图中显示，3种处理的径流拦截率与时间变化
均呈显著的线性负相关关系。另外，植被过滤带宽度为

1、2、3 m时，对径流的拦截率平均达到了 32%、51%、
69%。由此可知，在一定条件下，随着宽度的增加，植被
过滤带对径流的拦截率也相应提高。
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图 1 3种宽度植被过滤带的径流量和径流拦截率
随时间变化关系

Figure 1 Changes of runoff amounts and interception rates
of three vegetative filter strips over time
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2.2 植被过滤带对泥沙的拦截效果
出流泥沙浓度随时间的变化如图 2所示。图 2显

示：处理 1和处理 2的出流泥沙浓度基本不随时间变
化，即整个冲刷试验中泥沙浓度基本保持不变；但处

理 3的泥沙浓度随时间延长而逐渐降低，且二者呈显
著的负相关关系（r3=-0.59）。尽管 3种处理的出流泥
沙浓度随时间延长或维持不变、或逐渐降低，但 3种
处理的出流泥沙量均随时间延长而逐渐增加，且与出

流时间呈较好的线性正相关关系。另外，本研究对不

同时间的出流泥沙量进行重复测量方差分析，结果显

示不同处理间差异显著（F=207.16，P<0.01），即 3 种
不同宽度对泥沙量值影响显著。

对不同时间的出流泥沙量进行比较，结果见表

2。处理 1中，第 1、5、10、20、30 min的泥沙拦截率分
别为 83.1%、81.3%、77.9%、76.8%、71.5%；处理 2中，
第 1、5、10、20、30 min 的泥沙拦截率分别为 91.8%、
90.3%、86.4%、88.4%、80.7%；处理 3 中，第 1、5、10、
20、30 min 的泥沙拦截率分别为 94.9%、92.3%、
93.3%、91.1%、90.3%。3种处理的泥沙拦截率随时间
变化情况见图 2，图中显示，3种处理的泥沙拦截率与
时间变化均呈显著的线性负相关关系。其原因可能有

以下两方面：一方面，模拟过滤带密集的铁丝类似于

植物茎秆，可以过滤去除径流中携带的大部分泥沙；

另一方面，过滤带对泥沙的拦截主要是通过拦截径流

实现的，试验中冲刷浑水刚进入土槽时，由于土壤具

有较高的初始入渗速率，因此大量径流发生入渗、出

流径流量较少，出流泥沙也相应较少；但随着入渗进

行，土壤逐渐达到饱和，土壤入渗率显著降低，此时径

流量会显著增加，进而泥沙量也随之显著增加，从而

表现出泥沙拦截率随时间变化逐渐降低的趋势。另

外，植被过滤带宽度为 1、2、3 m时，过滤带对泥沙的
拦截率平均达到了 78%、88%、92%。由此可知，在一
定条件下，随着宽度的增加，植被过滤带对泥沙的拦

截率也相应提高。

图 2 3种宽度植被过滤带的泥沙浓度、泥沙量和
泥沙拦截率随时间变化关系

Figure 2 Changes of contents，amounts，and interception
percentages of sediment over time in three vegetative filter strips

110
100
90
80
70
60
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1 m：y=-0.30x+82.62，r=-0.78，P<0.01
2 m：y=-0.29x+91.43，r=-0.81，P<0.01
3 m：y=-0.11x+94.31，r=-0.73，P<0.01

表 1 不同时间 3种宽度植被过滤带的出流径流量比较（L）
Table 1 Runoff amounts（L）in three vegetative filter strips at different time

植被过滤带宽度
Width of VFS/m

第 1 min
1st minute

第 5 min
5th minute

第 10 min
10th minute

第 15 min
15th minute

第 20 min
20th minute

第 25 min
25th minute

第 30 min
30th minute

1 5.43依0.20aA 5.92依0.23aA 7.09依0.03aA 7.75依0.17aA 8.55依0.19aA 8.84依1.09aA 8.90依0.43aA
2 3.62依0.26bA 3.54依0.13bB 5.29依0.09bB 5.66依0.06bB 5.73依0.09bB 7.32依0.10bB 7.55依0.40bB
3 1.38依0.24cB 2.41依0.17cB 3.05依0.18cC 3.23依0.07cC 4.43依0.12cC 4.03依0.18cC 4.99依0.11cC

注：同列数据不同小写字母表示不同处理在 5%水平差异显著，不同大写字母表示在 1%水平差异显著。下同。
Note：Different lowercase letters and capital letters in the same column indicate significant differences between different widths at 5% and 1% probability

level，respectively. The same as below.
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表 2 不同时间 3种宽度植被过滤带的出流泥沙量比较（g）

Table 2 Sediment amounts（g）in outflow in three vegetative filter strips at different time

2.3 植被过滤带对径流中总氮的拦截效果
总氮浓度和总氮量随时间的变化如图 3所示。图

中显示：3种处理的总氮出流浓度随着时间的延长基
本保持不变；而总氮量则与时间的变化呈较好的线性

正相关关系，即出流总氮量随时间延长而逐渐增加。

对不同时间随径流流出的总氮量进行重复测

量方差分析，结果显示，不同处理间差异显著（F=
115.09，P<0.01），即 3种不同宽度对总氮影响显著。

对不同时间的出流总氮量进行比较，结果见表

3。处理 1中，第 1、5、10、20、30 min的总氮拦截率分
别为 73.0%、70.8%、65.1%、58.1%、56.3%；处理 2中，
第 1、5、10、20、30 min 的总氮拦截率分别为 81.9%、
82.8%、74.3%、71.8%、63.3%；处理 3 中，第 1、5、10、
20、30 min 的总氮拦截率分别为 92.9%、87.8%、
84.8%、80.8%、76.1%。3种处理的总氮拦截率随时间
变化情况见图 3，图中显示，3种处理的总氮拦截率与
时间变化均呈显著的线性负相关关系。另外，植被过

滤带宽度为 1、2、3 m时，对总氮的拦截率平均达到了
65%、75%、84%。由此可知，在一定条件下，随着宽度
的增加，植被过滤带对总氮的拦截率也相应提高。

2.4 植被过滤带对径流中总磷的拦截效果
图 4为出流总磷浓度和总磷量随时间的变化关

系。图中显示，出流总磷浓度与时间呈负相关关系，即

出流总磷浓度随时间的延长而逐渐降低，但变化不

大。出流总磷量随时间的变化中，处理 1的出流总磷
量随着时间的延长逐渐增加，且两者呈较好的线性正

相关关系（r1=0.68）；而处理 2和处理 3的出流总磷量
随时间的延长基本保持不变。即宽度为 1 m时，出流
总磷量随时间变化逐渐增加，且增幅明显；当宽度增

加到一定程度时，出流总磷量随时间变化基本维持不

变。对不同时间随径流流出的总磷进行重复测量方差

分析，结果显示不同处理间差异显著（F=157.76，P<0.01），
即 3种不同的宽度对总磷影响显著。

对不同时间的出水总磷量进行比较，结果见表

4。处理 1中，第 1、5、10、20、30 min的总磷拦截率分
别为 90.9%、76.7%、83.6%、73.7%、77.4%；处理 2中，

第 1、5、10、20、30 min 的总磷拦截率分别为 96.5%、
93.5%、94.2%、92.0%、91.7%；处理 3 中，第 1、5、10、
20、30 min 的总磷拦截率分别为 97.3%、95.8%、
93.3%、95.5%、95.6%。3种处理的总磷拦截率随时间

植被过滤带宽度
Width of VFS/m

第 1 min
1st minute

第 5 min
5th minute

第 10 min
10th minute

第 15 min
15th minute

第 20 min
20th minute

第 25 min
25th minute

第 30 min
30th minute

1 34.4依2.3aA 38.3依2.9aA 45.3依1.6aA 38.0依3.2aA 47.7依2.4aA 52.1依1.2aA 58.6依2.8aA
2 16.4依2.7bAB 17.3依2.4bB 27.6依0.9bAB 29.5依2.3aAB 23.5依2.1bB 31.4依2.3bB 39.4依2.9bAB
3 9.9依2.1bB 15.3依1.6bB 13.3依2.3cB 15.4依2.0bB 17.8依1.4bB 19.4依1.9cB 19.5依2.5cB

图 3 3种宽度植被过滤带的总氮浓度、总氮量
和总氮拦截率随时间变化

Figure 3 Changes of concentrations，amounts，and interception
percentages of total nitrogen in three vegetative

filter strips over time
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图 4 3种宽度植被过滤带的总磷浓度、总磷量
和总磷拦截率随时间变化

Figure 4 Changes of concentrations，amounts，and interception
percentages of total phosphorus in outflow in three vegetative filter

strips over time

表 3 不同时间 3种宽度植被过滤带的出流总氮量比较（mg）
Table 3 Total nitrogen in outflow（mg）in three vegetative filter strips at different time

变化情况见图 4，图中显示，处理 1的总磷拦截率随
时间的延长而逐渐降低，且两者呈较好的线性负相关

关系（r1=-0.68）；而处理 2和处理 3的总磷拦截率随
时间的延长而逐渐减低，但降幅较小。另外，植被过滤

带宽度为 1、2、3 m时，过滤带对总磷的拦截率平均达
到了 80%、93%、95%。由此可知，在一定条件下，随着
过滤带宽度的增加，植被过滤带对总磷的拦截率也相

应提高。

2.5 相关性分析
相关性分析结果如表 5所示。表中可见，3种处理

下的泥沙量与径流量之间有较好的相关性，其相关系

数（r1=0.69，r2=0.84，r3=0.63）达到了极显著水平。与此相
似，总氮量和总磷量与径流量同样有显著的相关关系，

分别为：总氮 r1=0.98，r2=0.89，r3=0.95；总磷 r1=0.62，r2=
0.47，r3=0.41。以上结果表明，泥沙量、总氮量以及总磷
量均与径流量有显著的相关关系，即径流量在一定程

度上决定了出流的泥沙量、总氮量以及总磷量。

3 讨论

关于宽度对植被过滤带拦截污染物效果影响的

研究，目前还存在较大差异。苏天扬等[27]研究表明，12
m 宽的披碱草（Elymus dahuricus Turcz.）过滤带对地
表径流中泥沙、总氮以及总磷的拦截率为 73%、21%、
33%；吉国强等[28]研究表明，12 m宽的高羊茅（Festuca
arundinacea）过滤带对地表径流中泥沙的拦截率为
84%；Lee 等 [29]研究表明，16.3 m 宽的柳枝稷（Pan原
icum virgatum）/林木复合过滤带对地表径流中泥沙、
总氮以及总磷的拦截率为 97%、94%、91%。本研究发
现，当过滤带宽度分别为 1、2、3 m时，模拟植被过滤
带对径流的拦截率分别为 32%、51%、69%，对泥沙的
拦截率分别为 78%、88%、92%，对总氮的拦截率分别
为 65%、75%、84%，对总磷的拦截率分别为 80%、
93%、95%。这与以上研究结果有一定差异，但与王建
国等[20]的研究结果差异不大。推其原因，这可能是由
影响植被过滤带功能发挥的主要因素不同引起的。就

本模拟试验来说，可能主要是由于植被过滤带的坡度

和宽度因素以及试验过程中采用锈蚀铁丝代替草本

植物茎秆引起的。本试验设置坡度为 10毅，坡面相对
较陡，因此冲刷过程中径流与土壤接触时间较短，从

植被过滤带宽度
Width of VFS/m

第 1 min
1st minute

第 5 min
5th minute

第 10 min
10th minute

第 15 min
15th minute

第 20 min
20th minute

第 25 min
25th minute

第 30 min
30th minute

1 55.46依3.99aA 60.11依6.71aA 71.95依4.49aA 78.67依4.36aA 86.59依4.12aA 89.46依4.24aA 90.31依4.00aA
2 37.03依3.06bB 35.18依3.89bB 52.76依3.86bB 56.75依3.85bB 58.04依3.40bB 73.53依4.02bB 75.81依3.67bA
3 14.15依3.05cC 24.69依3.28cB 30.91依3.02cC 33.08依3.57cC 39.24依8.33cC 40.80依3.32cC 49.15依3.60cB
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3 m：y=-0.04x+98.17，r=-0.28，P=0.14
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表 4 不同时间 3种宽度植被过滤带的出流总磷量比较（mg）

Table 4 Total phosphorus in outflow（mg）in three vegetative filter strips at different times
植被过滤带宽度
Width of VFS/m

第 1 min
1st minute

第 5 min
5th minute

第 10 min
10th minute

第 15 min
15th minute

第 20 min
20th minute

第 25 min
25th minute

第 30 min
30th minute

1 3.74依0.62aA 9.67依0.78aA 6.79依0.66aA 7.81依1.27aA 10.90依1.13aA 9.67依0.82aA 9.36依0.97aA
2 1.42依0.42bB 1.84依0.30bB 1.57依0.09bB 2.06依0.20bB 2.50依0.26bB 2.38依0.28bB 2.62依0.21bB
3 0.30依0.06cC 0.92依0.03cC 1.95依0.03cB 0.53依0.14cC 1.04依0.08cB 0.85依0.10bB 0.89依0.01bB

而导致入渗减少、产流加快。在坡度较小的情况下，冲

刷水流与土壤和植被过滤带接触时间更长，因此入渗

量更多、产流量更少、污染物拦截率更高，即在缓坡条

件下植被过滤带拦截污染物的效果更好。本实验中植

被过滤带的宽度设置为 1、2、3 m，这与王建国等[20]采
用的 0.5、1、1.5、2 m的宽度设置近似，而远小于苏天扬
等 [27]、吉国强等[28]、Lee 等 [29]研究中 12 m 和 16.3 m 的
宽度设置。由此可见，植被过滤带拦截污染物的效果

不同可能是由于其宽度不同引起的，本研究结果也充

分说明了这点。另外，多数相关研究表明，草本植被过

滤带的地上部分是其截留径流和泥沙的关键，即植物

茎秆密度直接关系到其拦截径流和泥沙能力[10-11，17]。
故本试验采用锈蚀铁丝代替草本植物，模拟其在植被

过滤带中的分布，侧重考虑其物理阻滞和机械过滤作

用，旨在提高实验数据的可控性，从而更好地揭示植

被过滤带的阻滞效应。此外，本研究还发现植被过滤

带拦截泥沙、总氮以及总磷的能力随过滤带宽度的增

加而相应增强，其拦截率也相应提高。其中，3 m宽的
植被过滤带对径流、泥沙、总氮以及总磷的拦截率最

高分别可达 86%、94%、92%、97%。

对于植被过滤带拦截污染物的机理，通常对径流

而言，植被过滤带的存在降低了径流流速，改变了植

被带内土壤孔隙状况以及增加了入渗率，从而实现降

低径流流失的效果。对泥沙而言，植被带密集的铁丝

（铁丝代替草本植物茎秆）类似于植物茎秆，可以过滤

去除径流中携带的大部分泥沙，同时减缓径流流速，

从而降低径流对泥沙的携带能力。植被过滤带对氮、

磷流失的阻控主要与降低地表径流和泥沙相关，具体

为以下两方面：（1）植被过滤带的存在，可以滞缓径
流、截留泥沙，从而降低径流搬运土壤颗粒的能力，致

使一部分颗粒态氮、磷被截留；（2）径流中可溶性氮、
磷则随径流入渗到深层土壤中，从而降低了径流对可

溶性氮、磷的转运能力。

4 结论

本研究通过浑水冲刷试验，定量研究了不同宽度

模拟植被过滤带对径流、泥沙、总氮以及总磷的拦截

效果，得出如下结论。（1）当宽度分别为 1、2、3 m时，
模拟植被过滤带对径流的拦截率分别为 32%、51%、
69%；对泥沙的拦截率分别为 78%、88%、92%；对总氮

表 5 径流量、泥沙量、总氮量以及总磷量的相关性分析
Table 5 Correlationship between runoff, sediment, total nitrogen and total phosphorus

注：*相关系数在 5%水平显著；**相关系数在1%水平显著。相关系数临界值 r0.05=0.35，r0.01=0.45，n=30。
Note：* and ** indicate that correlation coefficients are significant at 5% and 1% probability level，respectively. n=30.

植被过滤带宽度
Width of VFS/m

因素
Factors

径流量
Runoff

泥沙量
Amount of sediment

总氮量
Amount of total nitrogen

总磷量
Amount of total phosphorus

1 径流量 Runoff 1.00 — — —

泥沙量 Amount of sediment 0.69** 1.00 — —

总氮量 Amount of total nitrogen 0.98** 0.72* 1.00 —

总磷量 Amount of total phosphorus 0.62** 0.46* 0.61** 1.00
2 径流量 Runoff 1.00 — — —

泥沙量 Amount of sediment 0.84** 1.00 — —

总氮量 Amount of total nitrogen 0.89** 0.75** 1.00 —

总磷量 Amount of total phosphorus 0.47** 0.53** 0.49** 1.00
3 径流量 Runoff 1.00 — — —

泥沙量 Amount of sediment 0.63** 1.00 — —

总氮量 Amount of total nitrogen 0.95** 0.69** 1.00 —

总磷量 Amount of total phosphorus 0.41* 0.37* 0.42* 1.00
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的拦截率分别为 65%、75%、84%；对总磷的拦截率分
别为 80%、93%、95%。（2）在进水流量和流速一定的
条件下，植被过滤带拦截泥沙、总氮以及总磷的能力

随宽度的增加而相应增强，表明植被过滤带的宽度是

影响其拦截去除污染物效果的关键因素。（3）3 m宽
的植被过滤带对径流、泥沙、总氮以及总磷的拦截率

最高分别可达 86%、94%、92%、97%，表明在一定条件
下，3 m宽的植被过滤带即可拦截去除绝大部分污染
物。

本研究证实，茎秆密集的草本植被过滤带能有效

拦截径流、泥沙、总氮以及总磷，对农田水土流失和农

业面源污染具有较好防治效果。
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