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摘要：选用３种浓度铵态氮和总磷溶液，分别以０．６７、１．８２Ｌ／ｓ两种流量对河北省围场县落叶松林河岸缓冲带进行

灌水试验，分析河岸缓冲带对不同浓度、不同流量地表径流中铵态氮、总磷的削减效果。结果表明，随缓冲距离增

加，河岸缓冲带对地表径流铵态氮和总磷削减效果呈增强趋势。在相同缓冲距离处，较小地表径流量下对铵态氮和

总磷削减率普遍大于较大流量下的削减率。随着缓冲距离增大，较小径流量下铵态氮削减率和较大流量下铵态氮

削减率的差值表现出先增大后减小的趋势。经２０ｍ的落叶松林河岸缓冲带后，地表径流量对各污染条件下铵态氮

和总磷削减率的影响逐渐变小。在两种径流量下，落叶松河岸缓冲带对铵态氮和总磷的削减率都呈现出重度污染

削减率＞中度污染削减率＞轻度污染削减率的规律。
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　　河岸缓冲带是由土壤、植物、微生物等组合而成

的复合生态系统，可有效控制入河污染物含量［１］。

农业面源污水在流经河岸缓冲带时，河岸缓冲带通

过过滤、吸收、滞留、沉积等作用，使地表径流和壤中

流的污染程度降低［１２］。国外对河岸缓冲带研究较

早，主要集中在不同地域、不同立地类型以及缓冲带

宽度等对氮、磷等污染物的去除效果［３６］。国内对河

岸缓冲带研究起步较晚，在不同地域的植被类

型［６９］、宽度［１０，１１］、坡度［１２１４］、土壤性质［１５１６］、枯落

物［１７，１８］等因素对河岸缓冲带削减氮、磷污染物效果

方面进行了研究，而对河岸缓冲带净水效果与污水

流量及水体污染程度相关性的研究方面较少。

河北北部山区坡耕地较多，坡度一般小于１５°，

坡耕地多种植蔬菜和粮食作物，雨后坡耕地含有大

量氮、磷等营养元素的坡面径流有时候会直排进河

流，使河流污染加重。坡耕地的坡度、集水面积等因

素会影响坡耕地下游地表径流量，农业不同的施肥

习惯等会影响地表径流中的污染物含量。华北落叶

松林护岸护坡能力较强，是北方山区常用的水土保

持植物，华北落叶松林丰富的凋落物和林下植被可

以减缓地表径流流速，促进植被、土壤等对面源污染

物的交换与吸收，其根系主要分布在０～４０ｃｍ土

层，对面源污染物Ｎ、Ｐ有较强的吸收能力。本研究

在河北省承德市围场县滦河上游流域选择典型华北

落叶松林河岸缓冲带，通过人工模拟地表径流试验，

比较分析河岸缓冲带对不同流量及不同污染物浓度

地表径流中铵态氮和总磷的削减效果，以期为当地

河岸缓冲带建设提供科学依据。

１　研究区概况

研究地位于河北省承德市围场县，该区域是阴

山山脉、大兴安岭余脉向西南延伸与燕山余脉的结

合部，年降水量为３５０～５００ｍｍ，多在６—８月，暴

雨较为集中。地带性土壤为褐土，并有棕壤、山地草

甸土及浅色草甸土等分布。围场县主要森林类型有

人工华北落叶松（犔犪狉犻狓狆狉犻狀犮犻狆犻狊狉狌狆狆狉犲犮犺狋犻犻）林、

人工油松（犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犻犳狅狉犿犻狊）林、天然油松林、人

工樟子松林（犘犻狀狌狊狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊）和以山杨（犘狅犫狌犾狌狊

犱犪狏犻犱犻犪狀犪）和白桦（犅犲狋狌犾犪狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪）为主要树

种的天然阔叶林。选取位于围场县石桌子乡

（４１°４８′Ｎ，１１７°１１′４６″Ｅ）滦河支流蚁蚂吐河沿岸人

工华北落叶松林较平缓坡面为研究区。

２　研究方法

（１）样地布置

２０１７年夏季，根据坡面径流方向，靠近河岸选

取长２０ｍ、宽４ｍ的落叶松林设为样地（距离水体

２～２２ｍ），样地上游为长５０ｍ、宽２３ｍ（水流方向）

坡耕地，坡耕地内种植玉米，坡耕地上游坡面上为落

叶松林。样地坡度约９°，林龄约４０ａ，密度约为８０

株／ｈｍ２，林分郁闭度０．７，落叶松胸径平均２２ｃｍ，

林下灌木以毛榛为主，间有少量胡枝子、大叶小檗，

灌木盖度０．３。样地林下枯落物以落叶松松针为

主，厚度０．５～２ｃｍ，土质为中壤土，ｐＨ值６．５，腐殖

质含量３％。根据初步观测，降雨量为１５．５ｍｍ／ｈ１

时，此样地下部产生地表径流约为０．８Ｌ／ｓ；降雨量为

２５．３ｍｍ／ｈ时，下部产生地表径流约为１．８Ｌ／ｓ。

在宽０、１．３、２．６、３．９ｍ处对样地进行围挡，分

成３块宽约１．０ｍ，长２０ｍ的长条形小样地，３块小

样地相邻且相互独立。自高至低在每块样地的１、

２、４、６、８、１０、１５、２０ｍ断面处安置试管，试管口低于

地面０．５ｃｍ。

（２）样品采集

试验于２０１８年７、８月进行，每次试验开始前

将各样地土壤用河水充分浸泡，然后用水泵抽取河

水送至样地上方的水桶中，将适量磷酸二氢钾和尿

素混合施于水中，分别形成３个接近国家水环境质

量标准污染程度的污水（见表１），从样地起始端分

别将３种污水样缓慢放到样地中，模拟携带农业面

源污染物的地表径流，待地表径流稳定以后，取回各

试管中的样本，编号后带回实验室化验。７月试验

放水的平均水流量较大，为１．８２Ｌ／ｓ，８月试验放水

的平均水流量较小，为０．６７Ｌ／ｓ，分别用于模拟该坡

面降雨量约为１５ｍｍ／ｈ（大雨）和２５ｍｍ／ｈ（暴雨）时

小样地的流量。

表１　不同处理水样中污染物浓度

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 单位：ｍｇ／Ｌ

污染物 轻度污染 中度污染 重度污染

铵态氮 ２．８ ５．６ １０．０

总磷 ０．４ ０．７ １．５

·９３１·
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　　（３）测定指标及方法

本研究测定指标为铵态氮和全磷，采用默克

ＮＯＶＡ６０Ａ多参数水质分析仪对其浓度进行测定。

（４）化肥的选择

试验用于地表径流的污水为地下水和化肥混合

溶液，化肥选择当地农民施肥时习惯撒施的尿素

（ＣＯ（ＮＨ２）２）和磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）。

３　结果与分析

３．１　落叶松河岸缓冲带对不同污染程度地

表径流中铵态氮的削减效果分析

随着缓冲距离的增大，河岸缓冲带对各污染程

度地表径流铵态氮的削减率呈现出逐渐增大的趋势

（图１）。在水流量为０．６７Ｌ／ｓ条件下（图１（ａ）），重

度污染径流在 ６ ｍ 处对铵态氮削减率达到

６４．３３％，此后削减率达到相对稳定状态，随缓冲距

离增加削减率变化不大，２０ ｍ 处消减率为

７７．９５％；中度污染径流在１０ｍ处对铵态氮削减率

达为６５．０７％，和２０ｍ处削减率７２．６３％较为接近；

轻度污染径流在１０ｍ 处对铵态氮削减率为

５８．１８％，达到２０ｍ处削减率（７０．０１％）的８３％。

铵态氮削减率达到相对稳定状态时，重度污染条件

下需要的缓冲距离比中度和轻度污染条件下的缓冲

距离短。在水流量为１．８２Ｌ／ｓ条件下（图１（ｂ）），

重度、中度和轻度污染地表径流在２０ｍ处削减率

分别为６９．１０％、５６．８９％和５２．７６％，其中１０ｍ处

削减率分别为２０ｍ处削减率的５２．５２％、４６．１９％

和４４．５７％，在各监测的缓冲距离处，重度污染削减

率一般最大，其次为中度污染削减率，轻度污染削减

率最小，且各浓度污染物径流的削减率都未达到相

对稳定状态。

河岸缓冲带对各污染程度地表径流中铵态氮的

削减效果规律性明显，随着缓冲距离的增大，河岸缓

冲带对各污染程度地表径流的铵态氮削减率呈现出

逐渐增大的趋势。落叶松林河岸缓冲带对地表径流

中铵态氮消减作用较强，且呈现出重度污染削减率＞

中度污染削减率＞轻度污染削减率的规律。污水流

量较小情况下，铵态氮削减率达到相对稳定状态时，

重度污染条件下需要的缓冲距离比中度和轻度污染

条件下的缓冲距离短。

图１　落叶松河岸缓冲带对不同污染程度地表径流铵态氮的削减效果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｌａｒｃｈｒｉｐａｒｉａｎｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓ

３．２　落叶松河岸缓冲带对不同流量地表径

流中铵态氮削减效果分析

落叶松河岸缓冲带对不同流量地表径流中铵态

氮削减效果见图２，由图２可知，在相同缓冲距离

处，较小地表径流流量的铵态氮削减率都大于较大

流量的铵态氮削减率，重度污染、中度污染和轻度污

染条件下，２０ｍ处较小流量铵态氮削减率分别为较

大流量铵态氮削减率的１．１３、１．２８和１．３３倍。缓

冲距离较小时，河岸缓冲带对铵态氮的消减率都较

小，且两种流量下的消减率差值也较小；随着缓冲距

离的增加，不同流量下的消减率都呈现逐渐增大趋

势，且两者差值也呈现出逐渐增大趋势；超过一定缓

冲距离后，流量对铵态氮削减率的影响又逐渐缩小。

重度污染条件下（图２（ａ）），在缓冲距离６ｍ处较大

流量铵态氮削减率和较小流量削减率的差值最大

（４０．４６％）。中度污染（图２（ｂ））和轻度污染（图２

（ｃ））在缓冲距离为１０ｍ时达到最大；

综上，在河岸缓冲带相同缓冲距离处，较小地表

径流流量的铵态氮削减率都大于较大流量的铵态氮

削减率。在相同缓冲距离处，较小流量铵态氮削减

率和较大流量铵态氮削减率的差值表现出先增大后

减小的趋势。

３．３　落叶松河岸缓冲带对不同污染程度地

表径流中总磷的削减效果分析

落叶松林河岸缓冲带对地表径流中总磷消减作

用较强，随着缓冲距离的增大，河岸缓冲带对各污染

程度地表径流总磷的削减率呈现出逐渐增大的趋势

（图３）。在水流量为０．６７Ｌ／ｓ条件下（图３（ａ）），重

·０４１·
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图２　河岸缓冲带对不同流量污染地表径流铵态氮的削减效果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｂｙｌａｒｃｈｒｉｐａｒｉａｎｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓ

度污染径流在２ｍ处总磷削减率达到３９．４６％，此

后随缓冲距离增加削减率逐渐增大，１０ｍ处削减率

变为５３．５４％，２０ｍ处变为７９．９８％；中度污染径流

在４ｍ处消减率达到３７．７９％，６ｍ处稍有下降变

为３４．３７％，此后逐渐增大，１０ｍ 处削减率变为

５２．８０％，２０ｍ处变为６３．３２％。在水流量为１．８２

Ｌ／ｓ条件下（图３（ｂ）），重度污染径流在２ｍ处总磷

削减率达到３４．２９％，此后随距离增加削减率呈增

大趋势，１０ｍ处削减率变为５２．００％，２０ｍ处变为

７４．２９％；中度污染径流在２ｍ 处消减率达到

２２．０４％，１０ｍ处稍有下降变为３３．３１％，此后逐渐

增大，１０处削减率变为５２．８０％，２０ｍ 处变为

５７．９６％。

综上所述，随着缓冲距离的增大，河岸缓冲带对

各污染程度地表径流的总磷削减率呈现出逐渐增大

的趋势。在大部分缓冲距离点位，落叶松河岸缓冲

带对总磷的削减率呈现出重度污染削减率＞中度污

染削减率＞轻度污染削减率的规律。

图３　落叶松河岸缓冲带对不同程度污染地表径流总磷的削减效果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｌａｒｃｈｒｉｐａｒｉａｎｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓ

３．４　落叶松河岸缓冲带对不同流量地表径

流总磷削减效果分析

落叶松河岸缓冲带对不同流量地表径流中总磷

的削减效果见图４，由图４可知，较小流量径流的总

磷削减率普遍大于较大流量径流的总磷削减率，且

两者相差不大。重度污染条件下（图４（ａ）），１０、１５

和２０ｍ处较小径流总磷削减率分别为较大径流总

磷削减率的１．０３、１．２２和１．０７倍；中度污染条件下

（图４（ｂ）），１０、１５和２０ｍ处较小径流总磷削减率

分别为较大径流总磷削减率的１．４６、１．１８和１．０９

倍；轻度污染条件下（图４（ｃ）），１０、１５和２０ｍ处较

小径流总磷削减率分别为较大径流总磷削减率的

１．３３、１．１７和１．１８倍，经２０ｍ的落叶松林河岸缓

冲带后，流量对各污染条件下总磷削减率的影响逐

渐变小。

综上所述，较小流量径流总磷的削减率普遍大

于较大流量径流总磷的削减率，且随着缓冲距离的

增大，较大流量径流总磷削减率和较小流量径流总

磷削减率表现出相似的变化规律（图４）。

４　结　论

河岸缓冲带主要通过颗粒态沉积、土壤吸附、植

物的根吸附及微生物固定吸收等作用来实现对水中

氮、磷污染物的截流转化。本试验过程中，由于停留

·１４１·
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图４　河岸缓冲带对不同流量污染地表径流铵态氮的削减效果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｉｎｌａｒｃｈｒｉｐａｒｉａｎｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓ

时间较短，河岸缓冲带对铵态氮、总磷的吸收主要是

缓冲带土壤对污染物的吸附作用，植物吸收及生物

脱氮作用较小。

（１）当河岸缓冲带地表径流发生时，较小流量径

流中污染物离子与土壤接触机会较多，被土壤吸附

机会较大。在相同缓冲距离处，较小地表径流流量

的铵态氮和总磷削减率都大于较大流量下的削减

率。本试验结果表明，随着缓冲距离增大，较小流量

下铵态氮削减率和较大流量下铵态氮削减率的差值

表现出先增大后减小的趋势。

（２）地表径流中污染物浓度越高，水流中污染物

与土壤接触机会越大，被土壤吸附机会也更多。在

两种径流量下，落叶松河岸缓冲带对铵态氮和总磷

的削减率基本呈现出重度污染削减率＞中度污染削

减率＞轻度污染削减率的规律，同阎丽凤等
［８］研究

结果相同。

（３）落叶松林河岸植被缓冲带对各污染程度地

表径流中铵态氮和总磷的削减效果明显，随着缓冲

距离的增大，河岸缓冲带对各污染物的削减率呈现

出逐渐增大的趋势。经过２０ｍ的河岸缓冲带后，

较大流量下对铵态氮重度污染削减率、中度污染削

减率、轻度污染削减率分别为６９．１０％５２．７６％和

５６．８９％，较小流量下对铵态氮重度污染削减率、中

度污染削减率、轻度污染削减率分别为７７．９５％、

７２．６３％、７０．０１％；较大流量下对全磷重度污染削减

率、中度污染削减率、轻度污染削减率分别为

７４．２９％５７．９６％和４７．７７％，较小流量下对全磷重

度污染削减率、中度污染削减率、轻度污染削减率分

别为７９．９８％、６３．３２％、５６．５５％。

（４）坡度
［１５］、微地形［１４，１６］、植被类型［１７］、枯落

物［１８］、降雨量等因素都会影响坡面径流的流量，进

而影响土壤、枯落物等对地表径流污染物的吸附，这

决定了不同流量下河岸缓冲带改善水质能力的特

性。在河岸缓冲带建设过程中，可以通过减小坡度、

增加林下草本植被及枯落物、增加改变河岸缓冲带

粗糙程度的微地形等措施降低地表径流水流速度，

提高河岸缓冲带对污染地表径流中铵态氮和总磷的

吸收。对于铵态氮、总磷污染程度较重的地表径流，

可以通过增加河岸缓冲带长度和降低地表径流流速

等方法，减少流入河流的污染量。

受各方面所限，本研究只考虑了流量和污染程

度对地表径流中污染物吸收，并未考虑壤中流污染

物变化及壤中流与地表径流交互作用。
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