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Study on the characteristics of runoff pollution control in different configurations of rural vegetation buffer
strips
ZHANG Jingyu1, 2, XIA Xiaolin1, 2, WANG Bangwen1, 2*, ZHANG Shijie1, 2, CHEN Lei1, 2, LONG Changyu1, 2

（1. Anhui and Huaihe River Institute of Hydraulic Research, Hefei 230088, China; 2. Anhui Province Key Laboratory of Water
Conservancy and Water Resources, Bengbu 233000, China）
Abstract：A vegetation buffer strip is an important spatial barrier in rivers and lakes. It is used to alleviate the direct interference of human
activities on rivers and lakes and block agricultural nonpoint source pollution. Eight buffer strips were designed in a small watershed
Dingyuan in Zhangshan to systematically study the effect of interception provided by different types of buffer strips on pollutants such as N
and P in farmland. Combined with natural rainfall methods, the reduction effects of different buffer strips on surface runoff and its main
pollutants such as total N（TN）, total P（TP）, and chemical oxygen demand（COD）were observed for two years. The results showed that
forest land and 3° and 8° cross-ridge tillage buffer had the highest runoff interception efficiency, with interception rates of 62.4%, 52.0%,
and 60.6% for TN, TP, and COD, respectively. The runoff increased first and then decreased with the increase of rainfall intensity.
Compared with the 8° slope treatment, the sediment reduction rates of the cultivated land buffer zone in the downhill（3°）treatment for
vertical ridge and cross-ridge were 53.3% and 50.9%. The nutrient loss of rainfall runoff on the slope was mainly composed of N and
organic matter, the average interception rate of NH+4-N in the runoff was as high as 95.2%. All buffer strips had good retention effect on TP
in the runoff, and the loss of CODMn on the slope of 3° and 8° cross-ridge cultivation was the lowest, and the interception rate reached
53.0% and 58.6%. Our results indicated that the presence of high coverage vegetation and developed roots in the forest buffer strip can
effectively slow down the erosion caused by rainfall on the surface and reduce runoff and nutrient loss. The implementation of cross-ridge
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摘 要：植被缓冲带是河湖的重要生态空间屏障，对于减缓人类活动对河湖的直接干扰、阻隔农业面源污染等具有重要意义。为

系统研究不同类型缓冲带对农田氮磷等污染物的拦截功效，本研究在定远张山设计 8个缓冲带小区，结合自然降雨方式，持续两

年观测不同缓冲带对地表径流及其主要污染物（TN、TP、COD）的削减效果。结果表明：林地和 3°、8°横垄耕地缓冲带对径流的拦

截效率较高，减流率分别达到了 62.4%、52.0%和 60.6%，径流量随雨强增大先升高后下降。与 8°坡耕地缓冲带相比，降坡（3°）处

理竖垄、横垄缓冲带泥沙流失量分别降低53.3%、50.9%。降雨产流的养分流失以氮素和有机质为主，林地缓冲带对径流NH+4-N的

拦截率平均高达 95.2%，此外降坡和横垄耕作措施也能有效减少径流冲刷的氮素流失。不同处理缓冲带对径流TP均有较好的拦

蓄效果。3°、8°横垄耕地缓冲带CODMn流失量较低，拦截率达到 53.0%、58.6%。林地缓冲带中高覆盖度的植被和发达的根系能够

有效减缓降雨对地表的冲刷，减少径流和养分流失。在南方丘陵山地的乡村地区实施横坡垄作是拦蓄径流、降低面源污染风险

的有效措施。
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植被缓冲带是指利用植被拦截污染物或有害物

质的条带状保护区域，是农田、河塘生态系统的重要

载体。缓冲带可利用自身坡度高差以及多层次植被

和土壤覆盖，通过滞缓径流流速、改善土壤结构、吸收

利用部分氮磷有机质等一系列的物理、化学和生物作

用实现污染净化[1-3]。作为水土流失和面源污染防治

的天然生态屏障，植被缓冲带是一种行之有效且成本

低廉的重要管理措施。

多数研究表明植被缓冲带对径流的削减率平均

在 30%~60%之间[4-5]，对泥沙的平均削减率能够达到

50%~95% 之间[6]。除持水减沙外，农田径流中超过

50%的氮、磷会在缓冲带中进行转化、截留[7-8]。目前

缓冲带阻控面源污染的研究对象多以草地、林地类型

为主，主要是因其具有高覆盖度和发达的根系以及附

着在周围的微生物，这是缓冲带功能形成与维持的基

础[9]。植被根系越发达、生物量越高，吸收和微生物

降解作用越强[10-11]。一般认为，林地缓冲带对面源污

染中氮、溶解态磷的去除效果更好，乔木植被缓冲带

不仅具有较多的可利用有机碳，反硝化作用更强，而

且植被根系范围广且相对较深，更有利于对溶解态氮

磷的吸收。即使在休眠季节，森林类型的河岸缓冲带

仍可截留转化全部的硝态氮，而多年生草地河岸带仅

能截留转化 84%的硝态氮[12]，而草本植被则对富集在

表层的泥沙及其附着污染物（如难溶态颗粒磷等）拦

截效果更明显。但在建立初期，乔木缓冲带植被根系

还未发育完全，相比草本缓冲带，其拦截氮能力不会

显著增加[13-14]。不同类型植被缓冲带受宽度、坡度、

土壤耕作方式等因素影响显著，其氮、磷去除效率在

10%~95%之间波动。因此在氮、磷截留转化过程中，

林地缓冲带和草地缓冲带均具有重要作用，在构建缓

冲带时应根据立地条件，适当参考不同类型缓冲带能

够发挥的不同作用范围及优势来选择合适的缓冲带

类型。

从区域上来看，多数试验聚焦在城市或城郊的河

滨岸带区域，而对乡村地区关注较少。通常情况下，

缓冲带是农田和河沟水体之间的过渡地带，但南方丘

陵山地的乡村地区土地资源短缺，单独布置适宜宽度

的林草植被缓冲带成本过高。农田耕地坡面受施肥、

土地翻垦等活动影响，对降雨径流及养分的截留作用

往往较弱，已有调查研究发现林草等缓冲带对氮的截

留率可达到 89%，而在农田的截留率仅为 8%[15]。垄

作是南方丘陵区常见的保土耕作措施之一，通过免

耕、横垄等保护性耕作方式改变地表微地形和耕层结

构，也能有效降低地表径流和养分的输出损失[16]，但

翻耕会造成地表裸露，使土壤结构不稳定，过度翻耕

极易造成土壤侵蚀[17]。目前，同步考虑耕地、林地等

不同配置植被缓冲带对降雨径流截污能力的研究还

较少，此外基于植被生长周期及生态系统的群落演替

特征，缓冲带对水沙及其养分截留效率的动态变化规

律也缺乏长期的观测论证。因此，有必要结合乡村区

域的典型特征，开展长期观测试验，综合分析不同措

施、不同植被覆盖等配置条件下乡村植被缓冲带水沙

及养分的流失规律，筛选出结构合理、植物优化、功能

良好的缓冲带类型，这对于防治坡地水土流失、提高

乡村水生态综合治理效益具有重要的现实意义和工

程价值。

1 材料与方法

1.1 区域概况

研究区域选择在张山小流域综合观测站内，该监

测站点建设于 2019年，经土地平整沉降后于 2021年

正式投入使用。观测站地处安徽省滁州市定远县西

卅店镇张庄村，地貌类型为丘陵岗地，土壤类型以黄

褐土为主，占地面积 0.67 hm2。该地区因坡耕地分布

广、范围大，成为水土流失重点地区。观测站所在的

流域为张山小流域，在淮河一级支流池河水系上游，

面积约 3.3 km2，其中林地面积约 2.2 km2，耕地面积约

1.1 km2。2021年观测站降水量为959.3 mm，降雨天数

为105 d；2022年降水量为881.1 mm，降雨天数为80 d。
1.2 试验设计

在观测站内构建 8个 5 m×20 m的植被缓冲带小

区（图 1），分别为 2 个 8°林地（1#、2#）、2 个 8°裸地

（3#、4#）、2个 8°坡耕地（5#竖垄、6#横垄）、2个 3°坡耕

地（7#竖垄、8#横垄）。小区边界设置混凝土围挡，坡

耕地主要种植当地常见的花生、油菜，种植密度约 30
株·m-2。施用肥料为复合肥，折合纯量计 288 kg·
hm-2。林地小区主要树种为紫薇、海棠，平均树高 1.2
m，林下覆盖植被主要为狗牙根草，平均高度 0.15 m，

cultivation in rural hilly and mountainous areas in the south is also an effective measure to retain runoff and reduce the risk of nonpoint
source pollution.
Keywords：vegetation buffer strip; agricultural nonpoint source pollution; runoff; sediment; nitrogen and phosphorus loss
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平均植被盖度 55%。每个缓冲带小区末端设有不锈

钢内衬的3级蓄水池，每级蓄水池采用5孔分流，用于

每次降雨后收集坡面产流和泥沙。

1.3 采样与测试

利用构建的多种植被缓冲带开展为期2年（2021—
2022年）的观测试验。其中 2021年缓冲带有效产流

次数为 5 次，2022年有效产流次数为 13 次。利用自

动气象站记录降雨数据，在每次小区降雨产流结束

后，通过收集池内超声波传感器记录水位数据，并及

时将池中水体搅拌均匀后分 2份采集带回实验室，放

入冰箱冷冻保存，2 d内完成流失泥沙质量和水体污

染指标测定。

径流泥沙质量采用质量法测定，径流水样理化性

质指标分两部分完成测试：一部分不过滤，用全自动

化学分析仪（Smartchem_200）测试，总氮（TN）采用过

硫酸钾分光光度法测定，总磷（TP）采用过硫酸钾氧

化-钼蓝比色法测定，COD采用高锰酸钾盐法测定；

另一部分经 0.45 μm的滤纸过滤后测定铵态氮（NH+4-
N），采用纳氏试剂比色法测定，具体测试方法参照

《水和废水监测分析方法》。数据基础处理及图表制

作采用Excel 2016软件，数据统计分析采用 SPSS 22.0
软件。

2 结果与分析

2.1 不同缓冲带降雨产流分布特征

2021—2022年不同植被缓冲带降雨产流分布特

征见图 2。减流率=（裸地缓冲带径流深-不同配置植

被缓冲带径流深）/裸地径流深，用以表征不同植被类

型和不同措施条件对降雨径流的拦截效果。

由图2可知，不同处理的缓冲带小区径流量从大到

小依次为裸地>8°竖垄耕地>3°竖垄耕地>横垄耕地>林
地，其中裸地径流深平均达到 239.6 mm，显著高于林

图1 植被缓冲带小区构建平面布置图

Figure 1 Layout plans of vegetation buffer strips

图2 不同类型缓冲带降雨产流分布特征

Figure 2 Rainfall runoff distribution characteristics of different types of buffer strips

不同小写字母代表小区间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among districts（P<0.05）.
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地和 6#、8#耕地缓冲带。2#林地缓冲带平均径流深

78.1 mm，6#横垄耕地缓冲带平均径流深 94.3 mm，均

显著低于 5#竖垄耕地缓冲带。林地及 2个降坡处理

的耕地缓冲带径流量之间无显著性差异（P>0.05）。

从减流拦截效果来看，林地的平均减流率达到了

62.4%，6#、8#横垄耕地缓冲带的减流率也分别达到

了 60.6%、52.0%，三者之间无显著性差异，但均显著

高于 5#、7#竖垄耕地缓冲带的减流率。由此可知，不

同植被覆盖和处理方式的植被缓冲带均发挥了一定

的降雨径流拦截效应，其中林地缓冲带和横垄耕作方

式的耕地缓冲带对降雨径流的拦蓄作用最显著。

相关性分析表明，缓冲带径流量与最大 30 min雨

强（I30）之间呈显著正相关关系（P<0.05）。I30≤70 mm·
h-1时，径流深主要集中在 0.03~30.7 mm范围内，当 I30
达到 136.1 mm·h-1时，各缓冲带径流深在 26.7~106.5
mm之间，径流量显著增大。将各坡面径流量与 I30的

分布绘制成散点图，并对其关系进行拟合回归分析，

得到图 3。回归拟合分析表明，除林地缓冲带外，裸

地、不同处理耕地坡面缓冲带的径流深均随降雨强度

呈逐步升高的趋势，不同的是 3#裸地、5#耕地的径流

深与雨强之间呈线性变化，其他缓冲带的径流深与雨

强之间呈三次函数曲线关系（R2>0.85），降雨强度决

定了耕地和裸地缓冲带 85% 以上的径流量，雨强是

产流的主要影响因素。而两个林地缓冲带的径流深

和雨强呈先增加后降低的三次函数曲线关系（R2>
0.78），在高雨强时段林地缓冲带高覆盖度的植被能

够减缓降雨对地表的冲刷作用，有效改善坡面产流。

2.2 不同缓冲带降雨产沙分布特征

2021—2022年不同配置植被缓冲带产沙特征见

表 1。各缓冲带土壤流失总量从大到小依次为裸地>
8°耕地>3°耕地>林地，其中裸地的总土壤流失量平均

达到 2 106.14 t·km-2，分别是 8°耕地、3°耕地、林地缓

冲带平均产沙量的 2.1、4.4倍和 109.2 倍。通过横坡

垄作方式，6#、8#缓冲带泥沙流失量分别较竖垄方式

减少了 342.24、139.61 t · km-2，降幅分别为 28.9%、

25.2%。通过降坡处理，7#、8#两个 3°耕地缓冲带泥

图3 缓冲带径流量与最大30 min雨强（I30）的散点图及其拟合曲线

Figure 3 Scatter plot and fitting curve of runoff and maximum 30 min rainfall intensity（I30）on different types of buffer strips
表1 2021—2022年不同植被缓冲带产沙特征

Table 1 Distribution characteristics of sediment yield in different buffer strips from 2021 to 2022
小区编号

District number
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

缓冲带类型
Buffer strip type

8°林地

8°林地

8°裸地

8°裸地

8°竖垄

8°横垄

3°竖垄

3°横垄

悬移质流失量Suspended
materials loss/（t·km-2）

29.85
8.73

965.65
490.69
263.30
103.37
157.04
149.43

推移质流失量Bed materials
loss/（t·km-2）

0
0

1 589.76
1 166.19
922.55
740.24
396.39
264.39

悬移质流失量占泥沙流失总量比例
The proportion of suspended sediment loss/%

100.00
100.00
37.79
29.62
22.20
12.25
28.38
36.11

1#：y=-0.000 3x3+0.051 1x2-1.527 8x+9.422 2 R2=0.858 92#：y=-0.000 2x3+0.030 2x2-0.896 7x+8.144 2 R2=0.785 43#：y=0.397 4x+1.358 2 R2=0.564 24#：y=0.000 2x3-0.040 8x2+1.756 7x-6.264 9 R2=0.886 65#：y=0.382 6x-1.470 2 R2=0.604 46#：y=8×10-5x3-0.013 0x2+0.667 9x-3.878 3 R2=0.896 47#：y=0.000 1x3-0.019 3x2+0.998 2x-5.630 0 R2=0.857 58#：y=0.000 1x3-0.023 2x2+1.006 6x-5.073 8 R2=0.872 5

I30/（mm·h-1）

—— 386



2024年3月

http://www.aed.org.cn

张靖雨，等：不同配置乡村植被缓冲带阻控径流污染特征研究

沙流失量分别较 8°耕地缓冲带减少了 632.42、429.79
t·km-2，降幅分别达到 53.3%、50.9%。从表 1 可以看

出，林地缓冲带悬移质流失量占泥沙流失总量的

100%，裸地和坡耕地的悬移质流失量占泥沙流失总

量的比例在 12.25%~37.79%之间，植被覆盖度大的林

地缓冲带土壤侵蚀无推移质，坡耕地、裸地缓冲带土

壤侵蚀产沙以推移质为主。

降雨事件包含降雨历时、降雨量、平均雨强、降雨

动能、I30等特征因子，多数学者认为 I30与土壤产流产

沙关系最为密切[18]。将各缓冲带土壤流失量与 I30绘

制成散点图并进行拟合回归分析，结果见图 4。土壤

流失量主要集中在 I30≤70 mm·h-1的范围内，当 I30超过

120 mm·h-1时，3#~8#缓冲带土壤流失量均呈现显著

增长，平均流失量达到了 560.12 t·km-2。从回归分析

结果来看，1#、3#缓冲带的产沙量变化与 I30的线性拟

合结果较差，R2仅为 0.014 6、0.529 1，其他措施处理

的缓冲带产沙量变化均与 I30呈现拟合较好的二次函

数关系（R2>0.66），土壤流失量均随雨强的增大而显

著增加。

2.3 不同植被缓冲带降雨产流中养分流失特征

不同配置植被缓冲带径流中氮磷等养分的流失

特征见表 2及图 5、图 6。污染物拦截率=（裸地污染

物流失量-不同配置植被缓冲带污染物流失量）/裸地

污染物流失量，用以表征不同植被类型和耕作措施等

条件对降雨径流中主要污染指标的拦截效果。

由表 2及图 5看出，8个缓冲带小区的出水径流

中 TN浓度在 2.000~14.653 mg·L-1之间，NH+4-N浓度

在 0.137~6.199 mg·L-1之间，其中 1#、2#林地最低，平

均浓度能够分别达到地表水Ⅴ类和Ⅱ类标准；3#~8#
的 6个出水径流TN、NH+4-N浓度均大于 2 mg·L-1。显

著性检验结果表明，1#、2#林地缓冲带产流中TN浓度

显著低于 5#、6#耕地缓冲带，NH+4-N显著低于 5#、8#，
但均与 3#、4#的 2个裸地对照无显著性差异。通过 2
年的连续观测数据对比，林地缓冲带对径流中氮素有

较好的吸附去除作用，而降坡、横垄处理的耕地缓冲

带对径流中NH+4-N浓度的影响较小。出水径流中TP
浓度范围在 0.252~1.598 mg·L-1之间，其中 2#林地 TP
浓度最低，达到地表水Ⅳ类标准，除林地外的其他缓

图4 不同缓冲带产沙量与最大30 min雨强（I30）的散点图及其拟合曲线

Figure 4 Scatter plot and fitting curve of sediment yield and maximum 30 min rainfall intensity（I30）on different types of buffer strips

表2 不同缓冲带径流主要污染物浓度（mg·L-1）

Table 2 Pollutant concentration in runoff of different buffer strips（mg·L-1）

小区编号District number
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

缓冲带类型Buffer strip type
8°林地

8°林地

8°裸地

8°裸地

8°竖垄

8°横垄

3°竖垄

3°横垄

NH+4-N
0.137±0.118b
0.221±0.118b
4.438±0.989ab
4.122±0.924ab
6.199±1.965a
3.225±1.034ab
2.110±1.283ab
5.993±2.144a

TN
2.000±1.068c
2.668±1.068c
6.012±1.051bc
7.369±1.445abc
11.133±3.002ab
14.653±4.675a
6.079±1.974bc
8.382±1.979abc

TP
0.400±0.075a
0.252±0.118a
0.426±0.223a
0.822±0.301a
1.182±0.563a
1.028±0.387a
0.721±0.288a
1.598±0.934a

CODMn

3.960±0.290ab
8.280±3.088a
3.256±0.854ab
5.725±1.868ab
6.680±2.692ab
5.726±1.552ab
2.937±0.919b
6.452±2.574ab

注：同列不同小写字母表示小区之间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant difference among districts（P<0.05）.

1#：y=0.020 1x+1.127 5 R2=0.014 62#：y=0.000 3x2-0.011 4x+0.342 5 R2=0.730 23#：y=3.962 6x+27.935 0 R2=0.529 14#：y=0.051 1x2-2.149 1x+60.994 1 R2=0.669 75#：y=0.041 8x2-2.084 4x+50.119 3 R2=0.737 26#：y=0.047 2x2-2.645 3x+36.397 2 R2=0.890 67#：y=0.035 2x2-1.962 3x+22.807 4 R2=0.941 38#：y=0.027 9x2-1.643 2x+18.933 1 R2=0.938 1

I30/（mm·h-1）

悬
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冲带出水TP浓度均低于Ⅴ类水质标准；8个缓冲带产

流中 TP浓度之间无显著差异。出水CODMn浓度范围

在2.937~8.280 mg·L-1之间，2#林地缓冲带出水CODMn
浓度显著高于 7#坡耕地，可能与林地缓冲带中存在

丰富的枯落物和腐殖质有关。

8个缓冲带降雨径流中污染物流失量各有差异

（图6），其中TN、NH+4-N流失量大小依次为裸地>竖垄

耕地>横垄耕地>林地。裸地径流中 TN、NH+4-N平均

流失量高达 94.8、43.2 g，林地缓冲带对氮素流失的阻

控效果最好，对NH+4-N的拦截率平均高达 95.2%，对

TN平均拦截率为 70.7%。8°竖垄耕地缓冲带径流氮

素流失量基本与裸地持平，TN流失量高达 91.7 g。裸

地径流的平均TP流失量为 5.8 g，分别是林地、8°耕地

缓冲带流失量的 2.0、3.0 倍，除 8#小区外，林地的 TP
平均拦截率与其他处理耕地之间均无明显差异，林草

措施、降坡均对径流中 TP有较好的削减效果。不同

处理缓冲带中 CODMn流失特征表现为裸地>8°竖垄>
林地>3°竖垄>横垄。裸地径流平均 CODMn流失量达

到 76.6 g，林地缓冲带对径流 CODMn 的拦截率为

40.0%，CODMn平均流失量仅低于 8°竖垄耕作的缓冲

图5 不同缓冲带径流主要污染物浓度分布特征

Figure 5 Distribution characteristics of nitrogen and phosphorus among plant organs

图6 不同缓冲带污染物流失量对比

Figure 6 Comparison of pollutant loss in different buffer strips

NH
+ 4-N
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带，高于其他处理小区，表明利用林草地等植被措施

虽然能够有效拦蓄径流有机质，但效果不如降坡和横

垄处理。尽管坡度不同，但 3°、8°横坡垄作方式对

CODMn的拦截率依然达到了 53.0%、58.6%，说明横垄

的层层拦截方式能够有效促进径流中有机质的拦蓄。

3 讨论

植被缓冲带尤其是林地能够依靠其土壤表层覆

盖度和粗糙度有效降低坡面径流流速，增加入渗量，

降低表渗流量比，进而显著减少坡面径流[19]。本研究

中关于不同降雨配置缓冲带产流分布特征的观测分

析结果也进一步证实了这一点。不同坡度的坡耕地

减流率变化范围在 26.5%~60.6%之间，同种耕作方式

不同坡度的两组植被缓冲带减流率之间无显著差异，

说明降坡处理对缓冲带截流作用影响不大，这与赵清

贺等[20]的研究中植被对径流系数的阻控效果随坡度

增加呈先增大后减小的趋势有所不同。同坡度的两

个耕地缓冲带减流率均存在显著差异，横垄耕作植被

缓冲带的减流率达到 52% 以上，与林地缓冲带无显

著差异，说明通过横坡垄作的耕作方式也能起到与林

地缓冲带同样的拦截径流效果。毛妍婷等[21]和杜映

妮等[22]的研究证实，横坡耕作能够减少约 44.6%~
67.4%的降雨径流，与本研究结论较为接近。

不同处理的耕地坡面缓冲带产流量、产沙量随 I30
增大而增加（R2>0.85、R2>0.66），说明降雨强度的变化

能够决定坡耕地 85%以上的产流和 66%以上的产沙

量。不同配置植被缓冲带的侵蚀产沙特征表现为林

地缓冲带减缓土壤流失效果最佳，降坡处理的拦沙效

果高于横坡垄作方式，与王敏等[23]关于低坡度缓冲带

能够截留大部分固体颗粒物的研究结论一致。林地

缓冲带中发达的根系和较高的覆盖度能有效促进养

分吸附沉积[24]，土壤颗粒很难被雨滴打击离开地表，

即使少量产沙也会被地表的枝叶、杂草拦截沉积。而

受耕作和长期干旱影响，耕地地表疏松，土壤间黏结

作用差，粗颗粒易被径流携带，特别是旱涝急转条件

下，耕地缓冲带极易产生大量推移质[25-27]。

不同植被缓冲带对径流污染的拦截作用与土壤

性质、耕作方式、坡度、作物生长等关系密切。连续 2
年观测期间，各缓冲带降雨产流中 TN和 CODMn的总

流失量最高，分别达到 436.1、418.5 g，TP总流失量仅

为 28.0 g，径流养分流失以氮素和有机质为主。氮素

能够通过土壤基质吸附、覆被植物的吸收过滤、微生

物固定及其引起的硝化反硝化作用等一系列过程实现

截留，且土壤颗粒表面带有负电荷，因此认为对NH+4-N
有较强的吸附作用[5]，NO-3-N不易吸附在土壤颗粒表

面形成固体结合态氮沉积[28]，本研究中林地缓冲带对

NH+4-N流失的拦截率平均高达 95.2%，对 TN流失量

的拦截率接近 70.0%，与李晓娜等[29]、赵春红等[30]在丘

陵红壤区的研究结果一致，进一步验证了上述结论。

8°横垄和 3°竖垄坡面缓冲带 TN、NH+4-N流失量分别

较 8°竖垄减少了 68.5%、70.9%和 57.1%、57.2%，同时

3°横垄耕作较 3°竖垄的 TN 流失量减少 20.9%，说明

除林地缓冲带外，降坡和横垄耕作的处理措施也能有

效减缓径流冲刷的氮素流失。

大部分溶解态磷渗透到土壤表层，经过吸附、沉

淀作用最终固定在土壤中，进而被植物根系吸收或被

微生物降解；而颗粒态磷是地表径流流失磷素的主要

形态，其主要依靠植物茎秆进行拦截[31]。本研究结果

与多数研究结论一致，不同处理植被缓冲带对径流

TP均有较好的拦蓄效果，即使在大雨强下也有一定

的截留作用[5，32]。此外，在入流浓度或入流流量不足

的情况下，原本存在于土壤中的可溶性磷会因解析作

用对削减效率产生影响。林地缓冲带的 CODMn流失

量高与其表层土壤有机质含量较高有关，已有多项研

究表明除溶解态和颗粒态有机质外，紫薇、海棠等林

木缓冲带中的枯落物、根系分泌物及其代谢产物、小

型动物排泄物等都是水体生态系统中的主要有机质

来源[33-34]。横垄耕地缓冲带CODMn流失量平均为 33.8
g，分别较林地、8°竖垄、3°竖垄坡面降低26.5%、46.7%
和 19.9%，说明耕作方式是坡面有机质流失的主要影

响因素之一，横坡拦截方式对防止有机质随径流流失

效果最佳。

4 结论

本研究通过构建林地、裸地、8°横（竖）垄、3°横
（竖）垄等 8个不同类型缓冲带，开展了不同类型缓冲

带对降雨径流、泥沙及养分阻控效果的长序列观测试

验研究，得出以下结论：

（1）林地缓冲带的平均减流率达到 62.4%，径流

量随雨强增大先升高后下降。林地缓冲带和横垄耕

作缓冲带对降雨径流的拦蓄作用较为显著。土壤总

流失量从大到小依次为裸地>8°耕地坡面>3°耕地坡

面>林地。与 8°坡耕地缓冲带相比，降坡（3°）处理的

竖垄、横垄耕地缓冲带泥沙流失量分别降低 53.3%、

50.9%。

（2）林地缓冲带降雨产流中NH+4-N浓度最低，不
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同处理的耕地缓冲带径流中氮素浓度差异不显著。

不同处理缓冲带产流中的TP 离散程度均高于裸地对

照组，植被覆盖处理对TP浓度影响较大。

（3）坡面降雨产流的养分流失以氮素和有机质

为主，林地缓冲带对氮素流失的阻控效果最好，对

NH+4-N的拦截率平均高达 95.2%，此外降坡和横垄耕

作措施也能有效减缓径流冲刷的氮素流失。各植被

缓冲带对径流 TP均有较好的拦蓄效果，林地缓冲带

能够有效去除径流中 40.0%的CODMn，但横坡垄作处

理的拦截效果更优。

综上所述，在南方丘陵山地的乡村地区，结合当

地农田实际和耕作条件，实施横坡垄作的耕作措施，

能够在一定程度上代替林地缓冲带的截留去污功效。
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