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不同坡度缓冲带滞缓径流及污染物去除定量化
吴建强

（上海市环境科学研究院，上海　 ２００２３３）

摘要：利用构建的东风港缓冲带现场试验基地和设计的径流流量测定装置，模拟上海地区农业面源污染物浓度和
典型单次降雨历时及降雨量，对不同坡度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：相同植被缓冲带，坡度越小，其滞缓径流和土壤水力渗透的能力越强，１９ ｍ长的２％坡度缓冲带径流初始出
水时间比５％坡度缓冲带延长了７ ３ ｍｉｎ，两者的渗流水量比值达到１ ７４；不同坡度缓冲带渗流氮磷污染物去除量
显著高于径流，２％、３％、４％和５％坡度缓冲带对于氮磷污染物的渗流去除量与径流去除量的比值分别为２ ３２、
２ １５、１ ８２和１ ６４；坡度的变化对缓冲带净化面源氮磷污染物效果的影响显著，坡度越小，缓冲带渗流水量越大，
其氮磷污染物的总去除率和单位面积去除负荷也越高，２％坡度缓冲带对氮磷污染的总去除率和单位面积污染去除
负荷分别是５％坡度的１ ５６倍和１ ６６倍，２％坡度缓冲带对ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ的单位面积去除负荷均最高，分别达
到０ ６６１ ｇ ／ ｍ２、０ ６７２ ｇ ／ ｍ２ 和０ ０４４ ｇ ／ ｍ２。
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国内外研究实践表明，河流缓冲带（Ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ）是截留陆域面源污染物、改善河道水质的有效手段［１３］。
如Ｈｉｌｌ等［４］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；Ｐｅｔｅｒｊｏｈｎ等［５］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，如杨胜天等［６］、郭怀成等［７］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；潘成忠等［８］通过室内模拟实验研究得出不同坡度草地对径流泥沙的
拦截率达到１９ ５％ ～ ４３ ６％，坡度与草地径流污染物拦截效应成反势；董凤丽等［９］在较小尺度上研究了植
被缓冲带对农业面源氮磷污染物的净化效果。影响缓冲带滞缓径流、截留面源污染物的因素很多，其中一个
重要的变量就是缓冲带的坡度结构，坡度越小，地表径流流速越低，流经缓冲带的时间越长，污染物截留和
降解效率也越高［１０１１］。但是，坡度的变化对于缓冲带滞缓径流速度、提高土壤水力渗透的实际能力，以及
由此而影响的缓冲带对面源氮磷污染物的实际去除量尚不明确，有必要对相关问题进行探索和研究。

本文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试验研究，旨在摸清不同坡度缓冲带滞缓径流、提高土壤水力渗透的实际能力，并
依此确定不同坡度缓冲带径流、渗流对面源氮磷污染物质量的去除差异，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。
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１　 材料与方法
１ １　 供试水样

根据上海地区农业面源污染特征［１２］，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
Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒ

污染因子 ＴＮ ＮＨ３ Ｎ ＴＰ ＳＳ
浓度／（ｍｇ·Ｌ － １） １３ ５２ ± ０ ３９ １１ ９４ ± ０ ６８ ０ ９３ ± ０ ０４ ３９０ ３８ ± ３０ ０１

１ ２　 试验缓冲带
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（１２１°２３′Ｅ，３１°２５′

Ｎ），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，土壤类
型为青紫泥和沟干泥，土质属粘壤土，质地略显粘重。

在试验基地构建２％、３％、４％和５％ ４种坡度缓冲带，其上种植百慕大（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）草本植被，
每个条带长１９ ｍ，宽２ ｍ，每两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所示。
１ ３　 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，设计制作径流流量直角三角形薄壁堰计量装置，装置材料
采用薄型钢板，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。

图１　 缓冲带试验条带示意图
Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ

图２　 直角三角堰装置示意图
Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｒｉｇｈｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｅｉｒ ｄｅｖｉｃｅ

１ ４　 试验方法
（１）三角堰测定径流水量　 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 ４Ｈ５ ／ ２，Ｑ为径流水量，Ｈ为水位值）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。

（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所示。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（ＮＨ３ Ｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ），分析方法参照《水和废水监
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测分析方法》［１３］。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 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

２　 试验结果及讨论
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三角堰流量测定装置各项数值的平均值。从各缓冲带三角堰初始出水时间可
以看出，随着缓冲带坡度的增大，径流初始出水时间逐渐缩短；１９ ｍ长的４个不同坡度缓冲带中，２％坡度
径流初始出水时间为１６ ４ ｍｉｎ，而５％坡度则仅为９ １ ｍｉｎ，大大缩短了径流流经缓冲带表面的时间。说明种
植相同植被的缓冲带，坡度越小，其滞缓径流的能力越强，径流水流经１９ ｍ长的２％坡度缓冲带的时间是
５％坡度缓冲带的１ ８倍。

表２　 试验过程三角堰装置记录数据平均值
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅａｎ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｒｉｇｈｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｅｉｒ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

不同坡度
缓冲带

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

径流量
／渗水量

２％ １６ ４ ２１ ４ １９０ ７ ２ ４７ １ ５３ １ ６１
３％ １３ ７ ２２ ６ １９７ ５ ２ ６６ １ ３４ １ ９９
４％ １１ ８ ２４ ４ ２０４ ３ ２ ９７ １ ０３ ２ ８８
５％ ９ １ ２５ ６ ２０８ ９ ３ １２ ０ ８８ ３ ５４

从计算所得的各缓冲带径流水量平均值来看，在忽略蒸发、植物吸收等作用情况下，种植了百慕大植被

ａ、ｂ、ｃ表示其两两之间的差异为显著水平（Ｐ ＜ ０ ０５）
图４　 试验过程不同坡度缓冲带径流水量值

Ｆｉｇ ４ Ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

的４个不同坡度缓冲带，坡度越小，水位记录次数、水
位峰值均越小，由此计算出的径流水量也越小，而相应
的渗流水量就越大；２％坡度缓冲带平均径流水量为
２ ４７ ｍ３，其径流量、渗流水量分配比值为１ ６１，而５％坡
度缓冲带径流水量为３ １２ ｍ３，其径流量、渗流水量分配
比值则达到３ ５４，说明小坡度缓冲带在充分滞缓径流速
度的同时，还提高了其土壤的水力渗透性。

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），结果如图４所示，说明除４％坡度和５％
坡度之外，其它缓冲带两两之间径流水量差异均达到显
著水平（Ｐ ＜ ０ ０５）。
２ ２　 缓冲带氮磷污染物去除定量化

图５为不同坡度缓冲带径流渗流对ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ和ＴＰ的去除量和去除率对比关系。可以看出：
（１）对于污染物质量削减而言，各缓冲带渗流对氮磷污染物的去除能力要明显优于径流。４个缓冲带
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ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ物质渗流去除量与径流去除量对比平均值分别为２ １９、１ ６６和２ １０，渗流水对于ＴＮ和ＴＰ
的降解能力要高于ＮＨ３ Ｎ；２％、３％、４％、５％坡度缓冲带对于氮磷污染物的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 １５、１ ８２和１ ６４，坡度越小，比值越大，与各缓冲带径流、渗流水量的
比值成反比。

（２）对于根据各污染物去除量计算所得的污染物去除率而言，坡度越小，缓冲带渗流径流污染物总去
除率越高。２％坡度缓冲带ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ的总去除率均为最高，分别为４５ ６５％、５０ ０５％和４３ ４３％，而
５％坡度缓冲带则最低，分别为２９ ０４％、３２ ８３％和２７ １３％；对各污染物径流、渗流去除率进行对比分析
发现，２％、３％、４％、５％坡度缓冲带渗流水对ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ去除率的平均值分别占到总去除率的
７１ ６６％、６８ １４％、６４ ３９％和６１ ９３％。

（３）结合缓冲带面积，计算出单位面积总去除污染负荷量，２％坡度缓冲带对ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ的单位
面积去除负荷均为最高，分别达到０ ６６１ ｇ ／ ｍ２、０ ６７２ ｇ ／ ｍ２ 和０ ０４４ ｇ ／ ｍ２，而５％坡度均为最低，分别为
０ ４２０ ｇ ／ ｍ２、０ ３８４ ｇ ／ ｍ２ 和０ ０２６ ｇ ／ ｍ２。

图５　 不同坡度缓冲带径流渗流污染物去除量及其去除率
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｍｏｖｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｒｏｍ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

研究发现，虽然本试验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。研究对
多次试验各缓冲带渗流、径流水量比值和氮污染物去除量进行相关性分析可知，在０ ９９置信度下两者呈显
著指数相关关系，相关系数为０ ９２９，其曲线拟合结果如图６所示。

图６　 不同坡度缓冲带径流渗流水量比值与氮去除量曲线
拟合关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｐｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示其两两之间的差异为显著水平（Ｐ ＜ ０ ０５）
图７　 不同坡度缓冲带对氮磷污染物去除能力差异分析
　 Ｆｉｇ ７ Ｎ，Ｐ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｉｐｓ

研究还发现，随着缓冲带坡度的提高，无论是对于污染物总去除率还是单位面积去除污染负荷，其值就
越小。在粘壤土和百慕大植被条件下，本研究采用的４种传统缓冲带坡度中，２％坡度缓冲带对ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、
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ＴＰ的单位面积去除负荷均最高，分别达到０ ６６１ ｇ ／ ｍ２、０ ６７２ ｇ ／ ｍ２ 和０ ０４４ ｇ ／ ｍ２。与５％坡度缓冲带相比，
２％坡度缓冲带对３种污染物的去除率均比５％坡度高１５％以上，各污染物单位面积平均去除负荷也比５％坡
度缓冲带提高６８ ４２％，这跟坡度越缓渗流水量越大、渗流对污染物的去除能力高于径流这两个结论是相符
的。研究对不同坡度缓冲带各污染物总去除率数据进行方差分析（ＡＮＯＶＡ，为了保证方差齐性，对数据进行
了平方根转换），结果如图７所示，说明２％、３％、４％、５％坡度缓冲带对各污染物的总去除率两两之间差异
均达到显著水平（Ｐ ＜ ０ ０５）。

综上，在缓冲带控制面源污染的研究与实践中，虽然受到土地资源的限制，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，但在选定土著植被的条件下，可以综合考虑径流、渗流对污染物的净化效果
差异，适当减小缓冲带坡度，并结合土壤改良和土壤动物培育等方面因素，以增强缓冲带土壤的渗透能力，
最终提高缓冲带对径流氮磷污染物的去除能力。

３　 结　 　 论
（１）植被缓冲带能有效滞缓降雨径流速度，提高土壤渗透能力。１９ ｍ长的２％坡度百慕大缓冲带径流

初始出水时间和渗流水量分别是５％坡度的１ ８０倍和１ ７４倍。
（２）２％、３％、４％和５％坡度百慕大缓冲带对ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ物质渗流去除量分别是径流去除量的

２ １９倍、１ ６６倍和２ １０倍。
（３）２％坡度百慕大缓冲带对径流污染物的去除能力最强，其ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ单位面积去除负荷分别

达到０ ６６１ ｇ ／ ｍ２、０ ６７２ ｇ ／ ｍ２ 和０ ０４４ ｇ ／ ｍ２。
（４）２％坡度百慕大缓冲带对ＴＮ、ＮＨ３ Ｎ、ＴＰ的总去除率均比５％坡度缓冲带高１５％以上，３种污染物

单位面积平均去除负荷也比５％坡度缓冲带提高了６８ ４２％。
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