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摘要 : 在分析河湖滨岸缓冲带结构特征和定义的基础上 , 从 3 个方面阐述河湖滨岸缓冲带净化农业非点源污染物的

机理 : (1)降低地表径流速度 , 过滤和拦截颗粒态污染物 ; (2)植物吸收、土壤吸附溶解态的污染物 ; (3) 促进氮的反

硝化作用。论述了河湖滨岸缓冲带适宜宽度的研究进展 , 认为在我国仅仅从环境的角度对适宜宽度进行研究还远

远不够 , 需要从环境、经济和社会等角度对河湖滨岸缓冲带的适宜宽度进行综合研究。探讨了河湖滨岸植被缓冲带

净污机理需要进一步研究的突出问题。
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保护河湖水体水质的关键是控制污染物质进入河湖水体。找出污染物质进入河湖水体的输运途径并加以控

制是治理非点源污染的重要内容。农业非点源污染除了因为农业生产的无序发展、缺少排污管网等基础设施等

因素外 , 一个重要的原因是河湖滨岸生态系统缺乏管理 , 在河湖水体与农业生产区之间缺失良好的滨岸缓冲

带[1 ] 。许多研究和实践表明 , 河湖滨岸缓冲带在防治农业面源污染、保持水土、保护和改善河湖生境方面有着

极其重要的作用。

1 　河湖滨岸缓冲带的内涵

缓冲带 (buffer strip) , 全称保护缓冲带 (conservation buffer strip) , 是指利用永久性植被拦截污染物或有害物质

的条状、受保护的土地[2 ] ,是由美国农业部国家自然资源保护局向美国公众推荐的土地利用保护方式。根据已

经建成的缓冲带的分布位置与主要作用 , 缓冲带可分为 : ①滨岸缓冲带 (riparian buffer strip) ; ②草地化径流带

(grassed waterway) ; ③等高缓冲带 (contour buffer strip) ; ④防风或遮护缓冲带 (windbreak/ shelter belt) ; ⑤混合耕

种 (alley cropping) ; ⑥高速公路、铁路、城市等周围的灌木篱笆、草本风障、河岸保护和植被屏障、浅水区域

等[3 ] 。河湖滨岸缓冲带指建立在河湖、溪流和沟谷沿岸的各类植被带 , 包括林带、草地或其它土地利用类型 ,

因此河湖滨岸缓冲带又可称为滨岸植被缓冲带 (riparian vegetated buffer strip) 。

111 　河湖滨岸缓冲带结构特征

河湖滨岸缓冲带具有四维结构特征。对河岸缓冲带而言 ,有纵向 (上游2下游) 、横向 (河床2泛滥平原) 、垂向

(河川径流2地下水)和时间变化 (河岸形态变化及河岸生物群落演替) 4 个方向的结构[4 ] 。同样 , 对湖岸缓冲带来

说 ,有纵向 (环湖带状) 、横向 (湖床2泛滥平原) 、垂向 (地表水2地下水) 和时间变化 (如湖岸形态变化及湖岸生物

群落演替) 4 个方向的结构。

从横向来说 , 河湖滨岸缓冲带可划分为近岸水域、水滨区域以及近岸陆域 3 个主要部分 (如图 1 所示) [5 ] 。

(1) 近岸水域 : 浅水区、深水区 ; 浅水区是指由水边向下延伸到大型植物生长的下限 , 水深一般不超过 6

～8 m。

(2) 水滨区域 : 潮间区、湿地、浅滩地、沼泽地。
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(3) 近岸陆域 : 斜坡、岸上缓冲区。

图 1 　滨岸缓冲带横向结构示意图

Fig11 Horizontal structure of riparian buffer strip

从结构分析可知 , 河湖滨岸缓冲带具有如下特征 :

①在位置上临近地表水体 ; ②在范围上没有明确的边

界 ; ③在形态上表现为线型 ; ④在生态功能上属于水陆

生态系统的过渡带[6 ] 。

112 　河湖滨岸缓冲带的定义

众多学者从不同的角度对河湖滨岸缓冲带进行了定

义。Belt [7 ]从功能出发 , 认为河溪缓冲带为河岸带中与河

溪或湖泊保持最紧密联系 , 起到保护水质、鱼类栖息地以

及其他资源的区域。Muscutt 等[8 ]从位置形状特征出发 ,

认为滨岸缓冲带是设立在潜在污染源区与受纳水体之间由

林、草或湿地覆盖的区域 , 通常为带状。Nilsson 等[9 ]从其影响范围出发 , 认为河岸带是指高低水位之间的河床

及高水位之上直至河水影响完全消失为止的地带。潘响亮等[10 ]认为河岸缓冲区是指与河流 (有时包括湿地和湖

泊)相邻的、对污染物、沉积物和洪水具有一定缓冲功能的水陆交错带生态系统 , 它的植被群落和动物群落组

成与高地有明显差别 ; 在某种意义上 , 河岸缓冲区等同于河流生态廊道。邓红兵等[11 ]认为河岸植被缓冲带指

河湖岸两边向岸坡爬升的由树木 (乔木)及其它植被组成的 , 防止或转移由坡地地表径流、废水排放、地下径流

和深层地下水流所带来的养分、沉积物、有机质、杀虫剂及其它污染物进入河湖系统的缓冲区域。由此可见 ,

虽然目前国内外学者对河湖滨岸缓冲带的总体认识一致 , 但对河湖滨岸缓冲带的定义却多种多样。

河湖滨岸缓冲带横向结构上 3 个不同区域的土壤特性 (如孔隙率、含水率等) 、生长植物种类、优势微生物

种群不同 , 从而不同区域的主要净污机理也就有所不同。因此从河湖滨岸缓冲带的横向结构特征出发 , 可将河

湖滨岸缓冲带分为广义的河湖滨岸缓冲带和狭义的河湖滨岸缓冲带。广义的河湖滨岸缓冲带在横向上包含近岸

水域、水滨区域以及近岸陆域 3 部分 , 而狭义的河湖滨岸缓冲带在横向上只包含近岸陆域 , 或水滨区域或近岸

水域。

2 　河湖滨岸缓冲带净污机理研究

河湖滨岸缓冲带防治非点源污染 (主要指 N、P)是通过一定宽度的水2土壤 (沉积物)2植物系统的过滤、渗透、

吸收、滞留、沉积等物理、化学和生物功能效应 , 控制、减少非点源污染物 , 达到降解环境污染、净化水质、保

护河湖水体的目的。地表径流中的 N、P , 主要通过物理过程的沉积和渗滤实现截留 ; 渗透到土壤中的 N、P , 则

通过一系列过程 , 如植物的吸收、土壤吸附 , 反硝化作用及微生物吸收等实现截留转化。河湖滨岸缓冲带净化污

染物主要机理可以概括为以下 3 个主要方面 : ①降低地表径流速度并对其中的颗粒态污染物起过滤和拦截作用 ;

②植物吸收、土壤吸附溶解态的污染物 ; ③促进氮的反硝化作用。河湖滨岸缓冲带的净污效果取决于污染源特

性、土壤类型、植被组成及生长状态、缓冲带宽度与坡度、季节以及水文条件等。

211 　降低地表径流速度并对其中的颗粒态污染物起过滤拦截作用

人类的农业活动削减了地表的水土保持能力 , 在雨期含有 N、P 的固体颗粒以及可溶解性 N、P 随径流经

过河湖滨岸缓冲带进入河湖水体。在这一过程中 , 缓冲带的植被增加了径流的阻力、降低了水流速度 , 致使大

多数固体颗粒发生淀积。同时 , 河湖滨岸缓冲带内深厚的枯落层和疏松的土壤结构有利于可溶解性 N、P 随水

渗透到更深层的土壤中 , 从而降低了地表径流对可溶性 N、P 的转运能力。据美国农业林业部 (USDA) 1991 年

调查 , 缓冲带植被的过滤功能可以显著减少径流中 P 的含量 , 因为 85 %的 P 是随着包含在沉积物中的细小土壤

颗粒迁移的[12 ] 。Smith[13 ]在新西兰的研究中发现 , 10～13 m 宽的河边牧场截获地表径流中的悬浮沉淀物和颗粒

状养分达 80 %以上 , 同时溶解态 N 的去除也达到了 67 %。Lim 等[14 ]发现含粪肥的径流通过 6 m 长的植物过滤

带后 , 75 %的氮、磷、悬移质被吸附 , 完全过滤掉水中的大肠杆菌 , 水中 pH基本恢复中性。
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河湖滨岸缓冲带不同植被、不同宽度对径流中颗粒物的拦截效果不同。有研究表明 , 浓密的、坚硬的草比

其它植被拦截地表径流的能力要强、复合植被比单一植被拦截地表径流的能力要强、同种滨岸缓冲带拦截作用

随宽度增加而增加。Dillaha 等[15 ]研究发现 , 具有较浅的均匀流在通过 416 m 和 911 m 的过滤带时 , 平均分别截

留 74 %和 84 %的输入泥沙 , 54 %和 73 %的输入氮 , 61 %和 79 %的输入磷。Lee 等[16 ]通过试验研究发现 , 在天

然降雨条件下 , 缓冲带末端产生的地表径流中 , 711 m 宽的草带拦截了 92 %以上的泥沙 , 1613 m 宽的复合带拦

截了 97 %以上的泥沙。设置 711 m 宽的柳枝稷缓冲带拦截了径流中 95 %的泥沙、80 %的总氮、62 %的硝基氮、

78 %的总磷和 58 %的 PO3 -
4 2P ; 设置 1613 m 宽的柳枝稷/ 林木复合缓冲带拦截了径流中 97 %的泥沙、94 %的总

氮、85 %的硝基氮、91 %的总磷和 80 %的 PO3 -
4 2P。

磷吸附在沉积物和有机质中随地表径流而迁移 , 因此 , 拦截和过滤作用是河湖滨岸缓冲带去除磷 , 尤其是

颗粒态磷的重要机理。多项研究表明 , 河湖滨岸缓冲带可溶性磷的去除率比总磷的去除率低 , Daniels 发现河

岸缓冲带一定的宽度内 , 总磷的去除率为 50 % , 而可溶性磷的去除率仅为 20 %[10 ] 。但也有例外的 , Young 等

报道 21 m 宽的河岸缓冲带去除可溶性磷和总磷的效果并没多大差别 , 分别为 67 %和 69 %[10 ] 。另外 , 也有研究

发现 , 河湖滨岸缓冲带能够显著降低地表径流中总磷和颗粒态磷的含量 , 却增加了可溶性磷的含量[17 ] 。

212 　植物吸收和土壤吸附溶解态的污染物

植物吸收、土壤吸附是河湖滨岸缓冲带 N、P 转化截留的主要机理之一。

对 N 而言 , 植物吸收被认为是河湖滨岸缓冲带截留转化 NO -
3 2N 的重要机制。当携带着溶解性 N 的水经过

植物根区时 , 植物的根系从深层的地下水中吸收 NO -
3 2N , 转运到植物体内形成有机氮的形式在植物体中长期

积累。众多研究结果显示 , 河湖滨岸缓冲带对氮具有显著的消减效果 , 对总氮去除率在 41 %～95 %之间 , 对

硝基氮的去除率最高达到 99 % , 对凯氏氮的最高去除率达 74 % , 可以有效防止氮的流失 , 减少水体富营养化

的机会。Peterjohn 等[18 ]调查发现 , 氮在滨岸缓冲带的截留率为 89 % , 而在农田的截留率仅为 8 %。Copper

等[19 ]用缓冲带处理沿海平原流域中氮时 , 其结论是在排水良好的高地流域 , 硝态氮的损失量平均超过 35

kg/ (hm2·a) ; 经过缓冲带过滤后 , 仅有 5 kg/ (hm2·a)的硝态氮和 85 kg/ (hm2·a) 的全氮进入河流。当缓冲带宽度

为 16 m 时 , 对硝态氮的吸收效果较好。

对 P 而言 , 可溶性磷随径流入渗土壤 , 通过土壤吸附、植物吸收、微生物的吸收而被净化。Lowrance 等在

1979 - 1980 年在距 Tifton Georgia 不远的小河流域测定了 1 571134 km2 流域的河岸带生态系统的 N 和 P 的输入输

出量 , 发现流出 P 的 1/ 2 被植物滞留[20 ] 。但河湖滨岸缓冲带只能通过土壤吸附、植物吸收和与重金属沉淀等

机理把磷储存在缓冲区 , 而并不能如去除氮一样将其转化为气态释放到大气中 , 因此缓冲区处理运行一段时间

后 , 去除磷的效率会下降 , 时间长了 , 缓冲区可能会被磷饱和 , 随后缓冲区逐渐将磷释放到河流中去[10 ] 。从

长远看 , 要想避免磷进入水体 , 需要对植物进行定期的收割[21 ] 。

213 　促进氮的反硝化作用

反硝化作用是河湖滨岸缓冲带 N 素截留转化的主要机理。反硝化作用发生在厌氧条件下 , 选择性厌氧菌 ,

用硝态氮和相关的含氮复合物代替氧气 , 作为终端电子受体进行呼吸作用。反硝化作用的影响因素是 O、C、

N 物质[22 ] 。河湖滨岸缓冲带是典型的高生产力生态系统 , 含有大量不稳定的有机物质 , 其土壤中的分解作用

消耗了大量的可利用态氧 , 且缓冲带处于溪流的边缘 , 经常处于水饱和状态 , 形成氧缺乏的环境。河湖滨岸缓

冲带中的浅层地下水流接近土壤表层 , 土壤表层含有大量的可利用的 C 源 , 支持反硝化的进行。同时 , 邻近

高地的不断输入和植物凋落物的分解也为反硝化作用的进行提供了充足的无机态 N。河湖滨岸缓冲带这些天然

的有利条件促进了反硝化作用的进行。由于反硝化作用是通过微生物将硝态氮转化为气态 N , 从系统中永久清

除 , 因此被认为是最佳的 NO -
3 2N 去除途径。

土壤越接近饱和 , 反硝化作用发生的越多。Mariet[23 ]等通过试验发现 , 当地表水流经滨岸缓冲带后 , 地表

水中硝态氮含量降低了 95 % , 在森林缓冲区上层土壤 (0～30 cm)测定反硝化速率是 9～200 kg·N/ (hm2·a) , 而草

地缓冲区中反硝化速率是 112～32 kg·N/ (hm2·a) , 其原因主要是森林缓冲区的土壤内具有更高的硝态氮含量和
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水滞留时间。另外 , 季节是影响反硝化作用的重要因素。在春天植物生长的季节 , N 的去除主要是靠植物吸

收[24 ] ; 在冬天植物休眠的季节 , N 去除主要靠反硝化作用[25 ,26 ] 。Pinay 等[27 ]研究证实在夏秋两季 , 反硝化作用

和植物吸收能共同移去地表水中的硝态氮 , 而在冬季和春季 , 地表水中硝态氮主要是通过反硝化作用去除掉。

3 　河湖滨岸缓冲带适宜宽度研究

河湖滨岸缓冲带功能的发挥与其宽度有着极为密切的关系 , 河湖滨岸缓冲带治理污染物的效应与缓冲带的

宽度成正相关 , 宽度适宜与否直接影响有效性的发挥。合理地确定带宽是有效控制非点源污染所必需的。

众多学者针对具体区域对不同宽度的河湖滨岸缓冲带截留 N、P 的效果进行大量的野外试验研

究[13 ,15 ,16 ,20 ] 。这些试验研究通过缓冲带宽度变化引起的不同净污效果的对比 , 探求滨岸缓冲带的适宜宽度。

但由于这些试验研究所选择的滨岸缓冲带的区域地理位置、土壤特性、植物种类、坡度以及河岸带过程与生境

的侧向影响范围等等因素的不同 , 因此所得出的缓冲带适宜宽度彼此之间并没有可比性。如文献[28 ]推荐的河

湖滨岸缓冲带的宽度在 5～50 m 之间 , 有着很大的变化幅度 , 其研究结果只能对类似滨岸缓冲带适宜宽度的确

定提供借鉴作用。

另外 , 很多学者从室内室外试验研究入手 , 通过对比分析以及数值模拟等多种分析方法对缓冲带适宜宽度

进行理论研究。Xiang 对比分析了试验缓冲带与拟研究缓冲带截留径流污染物的能力 , 结合人工粗糙度系数、

土地坡度、土壤储水能力、饱和水电导率等因素 , 确定了变化缓冲区的评价模型 , 并且利用地理信息系统计算

了河湖滨岸缓冲带的范围[29 ] 。Sparovek 等在分析巴西西南部河岸带森林有效性的基础上 , 通过对水质变化、土

壤侵蚀模数等的模拟分析 , 确定了研究区域适宜的河湖滨岸缓冲带森林宽度[29 ] 。李怀恩等[30 ]在研究国外河湖

植被过滤带设计方面有关研究和应用的基础上 , 对 3 种典型的过滤带带宽的计算方法进行比较研究。还有一种

观点[11 ]是通过立地潜在树高来确定河岸带宽度 , 它建立在河岸带植被、溪流过程和微气候相互作用的基础上 ,

这种方法直接和生态功能相联系 , 并可适用于不同植被类型和地理位置。总之 , 这些研究从研究方法、研究手

段上推动了河湖滨岸缓冲带适宜宽度理论研究的发展。

事实上 , 建设一个“健康”的河湖滨岸缓冲带 , 不但要考虑一定宽度的缓冲带本身的净污效果 , 还要考虑

受纳水体的水质保护要求。受纳水体水质保护要求不同 , 所要求的河湖滨岸缓冲带的宽度也相应不同。只有把

河湖滨岸缓冲带以及受纳水体作为一个整体来考虑 , 才能科学界定“适宜宽度”的概念并合理确定“适宜宽

度”。另外 , 由于我国土地面积有限 , 河湖滨岸缓冲带适宜宽度的确定不能仅仅考虑环境净污效果的因素 , 同

时还需要考虑经济、社会等其它方面的因素。只有从环境、经济和社会等角度对河湖滨岸缓冲带的适宜宽度进

行深入的综合研究 , 才能充分发挥河湖滨岸缓冲带的环境、经济和社会的综合功能。

4 　研究展望

河湖滨岸缓冲带横向上近岸陆域、水滨区域、近岸水域 3 个不同区域对非点源污染的净化机理不尽相同 ,

因此需要系统研究 3 个区域去除非点源污染物的机理及相互间的过渡与影响 , 保证整个滨岸缓冲带对非点源污

染的系统去除。

对于河湖滨岸缓冲带的近岸陆域部分 , 其净化污染物机理应重点加强 3 方面的研究 : ①研究河湖滨岸缓

冲带坡地底质类型和特征对氮磷净化的影响 , 分析不同降雨时段、不同底质和有无植被情况下污染物随水分在

坡地运移的时空变化特征 ; ②研究河湖滨岸缓冲带不同植被种类、不同覆盖度等对氮、磷元素的截留效果 ,

分析植被对非点源污染物的净化规律 ; ③研究影响河湖滨岸缓冲带净污效果的不同要素之间的相互作用机制。
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Research progresses in purif ication mechanism and fitting

width of riparian buffer strip
Ξ

QIAN Jin1 ,2 , WANG Chao1 ,2 , WANG Pei2fang1 ,2 , HOU Jun1 ,2

(11 Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development of Shallow Lakes of MOE , Hohai University , Nanjing 210098 , China ;

21 College of Environmental Science and Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract : Based on the analysis of the structure characteristics and definition of the riparian buffer strip , the primary mecha2
nism to control the rural non2point pollution is discussed from the following aspects : (1) reducing the speed of surface runoff ,

filtrating and barring the particulate contamination ; (2) assimilating dissoluble contamination by vegetable and soil ; and (3)

facilitating denitrification1 Research progress in the fitting width of the riparian buffer strip is discussed , and a view is put for2
ward that the study on the fitting width of the riparian buffer strip only from the point of environment is far from enough in Chi2
na and the integrated study is necessary for the fitting width of the riparian buffer strip from the point of environment , econo2
my , society , etc1 In the end , the future progress in purification mechanism of the riparian buffer strip is prospected1

Key words : riparian buffer strip ; rural non2point pollution ; purification mechanism ; nitrogen ; phosphorus ; fitting width
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