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摘　要　河流生态缓冲带是河流生态系统的重要组成部分，一些国家已将河流生态缓冲带的构建与维护作为控

制流域面源污染的关键措施。针对河流生态缓冲带的农业面源污染阻控功能，梳理了河流生态缓冲带的研究进

展。基于河流生态缓冲带类型的划定，重点总结了河岸植被缓冲带的阻控机制及影响阻控效果的主要因素、氮

磷削减途径和缓冲带生态构建模式，并就植被缓冲带对污染物的削减机理及量化方法、缓冲带的设计理念与构

建模式、缓冲带的长期效果评估和管理机制等方面提出了展望，以期为我国河流生态缓冲带的科学划定、生态

构建以及生态系统管理提供参考。

关键词　农业面源污染；河流生态缓冲带；河岸植被缓冲带；阻控机制和影响因素；氮磷削减途径；河岸植被

缓冲带构建 
  

随着点源污染的有效控制和管理，面源污染日渐成为水环境污染的主要贡献源。尤其是农业

面源污染，是导致河流健康状况持续下降的主要原因，威胁着水生态系统的完整性和多样性 [1-3]。

河流生态缓冲带是保护河流水质的一道屏障，通过建立和恢复河流生态缓冲带来拦截面源污染，

被认为是一项行之有效的措施和管理途径 [4-6]，也是河流水质保护的重要手段，对维系河流生态系

统的健康起着重要作用[7-8]。

缓冲带 (buffer zone，BZ)，亦称植被过滤带 (vegetative filter strips，VFS)、植被缓冲带 (vegetative
buffer strips, VBS)、保护缓冲带 (conservation buffer strips，CBS)等，是指利用植被拦截污染物或有害

物质的条带状保护区域 [9-11]。从狭义上讲，河流生态缓冲带指河岸植被缓冲带，它具有截留污染物

以净化水质、提供生物栖息地以保护物种多样性、调节河流微气候、稳固河岸、连接廊道、美化

景观等生态功能，具有独特的生物化学循环特征和生态水文功能 [5, 12]。从广义上讲，具有水质净

化、降低氮磷污染物入河作用的河道两岸湿地缓冲区、养分拦截沟、生态围堰等水生态处理系

统，以及具有土壤固碳、改善水质等多种生态服务功能的河道两岸的农田区非农生境的条状植被

覆盖带，也可归入河流生态缓冲带范围[13-14]。

河流生态缓冲带的研究在国外已有较长历史，其研究内容从 19世纪末期到 20世纪 60年代单
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纯的水土保持，发展到后来的保护陆地生态系统、提高生物多样性等方面。尤其是 20世纪 80年代

以来，欧美等国家在缓冲带功能、植被类型及其净化效果、缓冲带宽度确定模型的构建、缓冲带

管理等方面开展了大量研究。在 20世纪 90年代末，美国农业部国家资源保护局 (USDA-NRCS)提
出了国家保护性缓冲带倡议 (National Conservation Buffer Initiative)，从此开启了以控制面源污染为目

标，保证水系周边地带稳定性、提高生态环境整体质量的生态恢复与保护的新阶段[15-18]。

我国对河流生态缓冲带的研究起步较晚。近年来，尽管在缓冲带功能及构建技术方面开展了

一些初步研究[19-22]，但仍停留在概念、功能和管理等方面的定性描述。而如何结合我国流域水环境

的实际情况，在科学划定河流生态缓冲带的范围、构建缓冲带生态修复模式方面还存在明显不

足。为此，本文对河流生态缓冲带在农业面源污染阻控方面的研究进行了系统梳理和分析，旨在

为我国河流生态缓冲带的科学划定、生态构建及生态系统管理提供参考和借鉴。 

1    河流生态缓冲带的类型

面源污染是指通过降雨径流的冲刷和淋溶，使大气、地面和土壤中的污染物进入水体而造成

的水环境污染，其中农业面源污染是引起水体富营养化的主要原因[23-24]。河流生态缓冲带作为一种

成本低廉且有效阻控农业面源污染汇入周边河流的带状植被系统，通常分布在产生污染物的源区

(即农田)内，或源区与受纳水体 (河流、河道及湖泊等)之间，其可通过滞留、下渗、吸附、吸收

和降解等过程促进泥沙沉降，并截留地表径流中的污染物。根据河流生态缓冲带的分布位置和主

要作用，一般将其分为阻控农田面源污染的田间缓冲区 (in-field buffers)、田边缓冲区 (edge of field
buffers)和“田后”保护缓冲区 (after-field conservation buffers) [13-14, 25]。基于农业面源污染阻控的河流生

态缓冲带分类如图 1所示。 

1.1    田间缓冲区

田间缓冲区是建立在农田区内的具有一定密度的人工或天然的条带状植被屏障，主要包括植

草水道、等高缓冲带和防风缓冲带 (如图 2所示)。
1) 植草水道。植草水道是指在农田区内由规划建造或自然生长的植被所覆盖的沟渠 (如图 2(a)

所示)。一方面，植草水道利用植物根系生长作用增加水分下渗，减缓地表径流流速，有助于过滤

氮磷组分和污染物，截留颗粒物，同时也可防止沟壑和细沟侵蚀；另一方面，植草水道还可营造

田间生物岛屿和野生生物资源库。
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图 1    基于农业面源污染阻控的河流生态缓冲带分类

Fig. 1    Types of riverine buffer zone for control of agricultural non-point source pollution
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2) 等高缓冲带。等高缓冲带是指沿着等高线构建的一种狭长的永久植被带，与耕作带之间交

替分布 (如图 2(b)所示)，即将大面积耕地分割成若干等高带状的小地段。类似的布局有助于降低

片区和细沟侵蚀，拦蓄部分地表径流，减轻土壤冲刷 [13, 26]。等高缓冲带是按照农田斜坡的轮廓与

等高线呈一定角度构建的植被屏障，适合面积大且相对平坦的坡耕地。由于其分布特征，等高缓

冲带的入渗能力得以提升，人为产生一个比降，能安全疏导多余径流，通过改善渗透来截留泥沙

和污染物。

3) 防风缓冲带。防风缓冲带亦称“防风林”“防护带”或“草本防风屏障”，其能保护作物免受强

风和破坏性风吹动，以及防止裸露土壤造成的风蚀 [27-28](如图 2(c)所示)。这些缓冲带由一排或多排

树木组成，按照一定宽度、结构、走向、间距的林带栽植在农田田块边缘，可分隔田地、降低风

速，并有助于减少该地块农药的漂移。若林带垂直于斜坡栽植，也有助于减少径流污染。另一种

防风缓冲带是草本防风植被带，通常由高草组成。这些草本植物沿着垂直于一般风向的方向一排

排种植，可降低风速，从而拦截随风传播的氮磷组分和农药。 

1.2    田边缓冲区

田边缓冲区即位于农田区和水体之间的植被区域，包括农田边界缓冲带和河岸植被缓冲带 (如
图 3所示)。

1) 农田边界缓冲带。农田边界缓冲带是指建立在农田边缘的永久性植被带 (见图 3(a))。其功能

一方面是为了抑制风蚀和水蚀，提供授粉、害虫控制等，同时亦为野生动物提供栖息地 [29]；另一

方面，这类缓冲带还可以减少农田径流中的农药和氮磷组分的越界迁移和污染水体，且当径流水

流过这些边界时，可截留吸附农药的颗粒物。

2) 河岸植被缓冲带。河岸植被缓冲带是被研究最多的缓冲带类型，是分布在农田与水体之间

的区域。它是指水生生态系统和陆地生态系统之间的能量、物质交换的过渡带，一般由水域区、

河岸区和相邻土地区等 3部分组成 (见图 3(b)和 3(c))。良好的河岸植被缓冲带可有效截留、消除农

业面源污染中的氮磷和农药等物质 [30-32]。鉴于河岸植被缓冲带在控制农业面源污染方面的重要作

用，后文主要讨论的对象为河岸植被缓冲带。
  

(a) 农田边界缓冲带 (b) 河岸植被缓冲带(Ⅰ) (c) 河岸植被缓冲带(Ⅱ)

图 3    田边缓冲区示意图

Fig. 3    Diagram of edge-of-field buffers
 

 

(a) 植草水道 (b) 等高缓冲带 (c) 防风缓冲带

图 2    田间缓冲区示意图 [13]

Fig. 2    Diagram of in-field buffers[13]
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按照河岸植被缓冲带的植被组成可划分为河岸林地缓冲带、草地缓冲带和几种植被构成的复

合缓冲带。不同的植被类型对于陆源污染物的阻控能力不同。

河岸林地缓冲带亦称“河岸管理区”“林地缓冲区”“河岸森林”等，指在河流水体沿岸构建的由

各类树木林带或灌木林为主的区域组成。河岸林地缓冲带不仅能防止引起水体富营养化和水质恶

化的土壤氮磷组分、农药、流失泥沙、牧畜粪便、大气降尘等进入临近水体，而且还能降低和维

持水温，从而起到改善水生物种平衡的作用，有助于恢复原生河岸植物群落，同时还可增加植物

生物量和土壤中的碳储量。

河岸草地缓冲带通常是指沿着常年或季节性水体构建的旱地和水生栖息地之间的过渡带。在

缓坡耕地沿等高线种植缓冲草带，可减少坡耕地土壤与氮磷的流失，是一种被广泛采用的土地和

生物保护性措施[31-32]。河岸草本植物缓冲带的构建，一方面可为鱼类和野生动物提供栖息地，保护

栖息地走廊和原生植物群落，同时亦可改善水质；另一方面，草地缓冲带对拦截农田地表径流中

的颗粒物和污染物效果显著，同时能减少河道能量，从而可阻止河岸被侵蚀。

河岸复合缓冲带是指利用多种林草植物构建不同配置模式而形成的具有一定缓冲功能的植被

带。为达到更好的面源污染防治效果，通常将缓冲带植被进行合理配置，如构建从水体岸边向岸

坡延伸的乔木、灌木和草本组成的缓冲区域。这样能更好防止地表径流、地下径流、废水排放等

携带的氮磷、有机质和其他污染物等汇入水体。有研究表明，采用 2种及以上植被组成的复合型

缓冲带的截留效率更高，缓冲带植物的种类、植被的组分和密度等均会影响缓冲带截留效果[33-34]。 

1.3    “田后”保护缓冲区

人工湿地、生态围堰、植草沟等虽然不是典型的植被缓冲带，但这些生态处理设施可在污染

物排入河流之前，起到截留污染物、水质净化、降低氮磷入河等作用。尤其是将上述设施与植被

缓冲区相结合，还可带来额外的生态环境效益。因此，这些生态处理设施也可归入生态缓冲带范

围 (如图 4所示)。
1) 缓冲湿地。缓冲湿地一般由基质和生长在基质上的水生植物组成，形成基质-植物-微生物生

态系统。虽然这类湿地不是典型的植被缓冲带，但其可利用湿地中填料、水生植物和微生物之间

的相互作用，通过一系列物理、化学及生物过程实现对污染物的去除和对污水的净化 (见图 4(a))。
有文献报道，人工湿地可将排放污水中总氮负荷降低 37%[35]。也有研究者发现，湿地对氮的去除

率可达到 79%，对其中硝态氮的去除率可高达 96%[36-37]。湿地对磷的截留是通过滞留颗粒物来实现

的，这一过程包括沉积、吸附和络合等作用，对磷的去除率为 25%～98%[38-39]。缓冲湿地去除污染

物以改善水质的效果主要受到湿地与流域面积之比、水在湿地中滞留时间及湿地位置等因素的影

响。湿地与流域面积比越大，湿地截留污染物、改善流域水质的能力就越强[38-40]。

2) 植草沟。植草沟指种有植被的地表浅沟，其利用沟渠和植物的协同作用来实现面源径流的

收集、转输及净化 (见图 4(b))。当面源径流以较低流速经植草沟持留、植物过滤和渗透，径流中的

颗粒态污染物和部分溶解态污染物会被有效去除，故植草沟是实现径流总量控制、污染物总量削

减、地下水补充等的重要技术手段[41-42]。植草沟分为传输型植草沟、渗透型干植草沟及常有水湿式

植草沟。各类植草沟可分别提高径流总量和径流污染控制效果。传输型植草沟是开阔的浅植被性

沟渠，主要起到收集、转输径流的作用，可将集水区的径流 (如农田退水)引导和传输到其他地表

水处理设施。干植草沟是植被覆盖的沟渠，包括人工改造的土壤过滤层和过滤层底部铺设的地下

排水系统，以增强植草沟的处理和传输能力。湿植草沟与传输型植草沟类似，只是设计为沟渠型

的湿地处理系统，以增强处理效果。有研究结果表明，干植草沟的污染物去除率明显高于传输型

植草沟和湿植草沟 [42-44]。适当增加植草沟的长度、降低坡度或阶梯式边坡的设计、土壤渗透性改

进、延长径流与植物的接触时间或增加径流和植草沟沉淀及渗透过程等，均可提高污染物去除
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效果[45]。

3) 生态围堰。生态围堰即基于传统的水利工程建设中围堰的概念，结合水生态修复的理念，

在围堰构建中添加功能性吸附填料并种植水生植物，以达到拦截、降解面源径流中污染物目的，

同时恢复水生态功能。围堰湿地就是一种生态围堰，即在河流岸边通过建设围堰形成围堰区，再

经过相应生态化处理形成生态围堰 (见图 4(c))。
  

(a) 缓冲湿地[46] (b) 植草沟 (c) 生态围堰[47]

图 4    田后保护缓冲区示意图

Fig. 4    Diagram of after-field buffers
 
 

2    河岸植被缓冲带的面源污染阻控作用及氮磷削减途径

河岸植被缓冲带主要是通过一定宽度的水-土壤-植被系统的沉淀、过滤、渗透、吸收、降解转

化等物理、化学和生物作用，控制或减少面源污染物，达到净化水质、保护河湖水体健康的目

的。其主要作用机制包括截留径流中颗粒物及其携带的污染物、植被的吸收、土壤对污染物的吸

附，以及土壤微生物对污染物的降解作用 (如图 5所示)。
 

2.1    对颗粒物及其携带污染物的拦截作用

农业生产活动降低了地表的水土保持能力，使得农田中的颗粒态和溶解态污染物随降雨径流

经过植被缓冲区进入河流水体。在此过程中，缓冲带中的植被可有效增加径流阻力、减缓地表径

流速度，使更多地表径流通过土壤空隙渗入，从而变成渗流。这样大多数携带污染物的固体颗粒

逐渐淀积下来，径流中的泥沙等颗粒态污染物或悬浮物得到有效过滤和拦截 [13]。与此同时，渗流

 

植物吸收
形态转化, 如: 

溶解态N、P

有机态N、P

植物拦截
物理拦截: 颗粒物、颗

粒物/污染物拦截

土壤吸附
静电吸附, 离子置换, 

同晶置换等

微生物降解
形态转化, 如: 

反硝化作用, NO
3

−, NO
2

−

NO
2
、N

2

图 5    植被缓冲带面源污染阻控作用示意图

Fig. 5    Schematic diagram of pollutant removal mechanism from non-point source by vegetation buffer zone
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中的可溶性污染物通过植被缓冲带内深厚的枯落物层和疏松的土壤渗透到更深层的土壤中，从而

可降低地表径流对可溶性污染物的转运能力 [48]。已有研究表明，缓冲带能去除大约 90%的颗粒

物 [49-51]。其中，草本植物过滤带可明显降低颗粒物流失量，如当径流中颗粒物浓度为 20、40和

60 g·L−1 时，植被过滤带对颗粒物的拦截效率分别为 95%、93%和 85%[52]。在天然降雨条件下，7.1 m
宽的单一柳枝稷缓冲带能拦截径流中 95%的颗粒物、80%的总氮 (TN)、62%的硝态氮 (NO3

−-N)、
78%的总磷 (TP)和 58%的 PO4

3−-P；随着缓冲带宽度增加 (如 16.3 m)，且植被由单一柳枝稷改变为

柳枝稷 /林木复合植被缓冲带时，其对污染物的去除效率随之提高 (即拦截 97%的颗粒物、94%的

TN、85%的 NO3
−-N、91%的 TP和 80%的 PO4

3−-P)[53]。因此，植被缓冲带对颗粒物及其携带污染物

的拦截作用，主要是通过颗粒物的沉积及其运移能力削弱的共同作用实现。在此过程中，颗粒物

及附着于颗粒物上的污染物沉降至过滤带内，进而被滞留去除。 

2.2    植物对面源污染物的吸收作用

缓冲带中，植物根系可提高土壤的纵向水力传导度，从而促进径流下渗。当携带着污染物的

径流经过植被缓冲带时，溶解态的污染物会随着入渗水流进入土壤，并被植物根系吸收。缓冲带

的植被根系越发达、生物量越高 (如灌木、乔木过滤带)，越能促进植物根系吸收和微生物降解，

从而提高对径流中污染物的截留效率[54-56]。河岸植被缓冲带对氮具有明显的削减效果，草林复合植

被缓冲带对氮的去除率可达 89%[57-58]，宽度为 10～ 13 m的牧场植被缓冲区可拦截地表径流中

80%以上的悬浮物和颗粒态氮，对溶解态氮的去除率达 67%[59]。随着时间的推移，缓冲带对磷的

截留效率逐渐降低。植被缓冲带对磷的去除存在一个饱和值 [9, 60]。植被缓冲带中植物本身亦可吸收

农药类污染物，并促进农药的降解，而农药的降解是植被过滤带去除农药的一个重要途径。许多

禾木科草本植物对阿特拉津具有明显的吸收作用，在这些草本植物的根和茎叶中均能检测到阿特

拉津及其代谢产物。其中，柳枝稷为缓冲带候选植物之一，其体内的阿特拉津有 94.3%被分解转

化为各种代谢物[61-62]。 

2.3    土壤对面源污染物的吸附

土壤中不同有机和无机成分对污染物的吸附是植被缓冲带截留转化污染物的主要机理之一。

土壤吸附污染物的效果取决于其结构、组成和特性。结构简单的沙土渗透率很强，但截留污染物

能力较差。而黏土下渗速率小，并且通过离解、吸附、同晶型置换等一系列作用，使得土壤颗粒

带有正负电性。这种带电性可增强其吸附性能，从而提高土壤对径流中可溶性污染物的吸附拦截

能力 [63]。此外，土壤中不仅会发生一系列的物理、化学和生物反应，还可能累积更多的有机物质

成为氮磷沉积场，这样有利于土壤对径流中农药的吸附及降解[64-65]；同时，有机物的积累也为微生

物的活动和生长提供了所需能量，从而也会促进农药等污染物的生物降解。 

2.4    土壤微生物对污染物的降解作用

土壤中存在大量微生物。尤其是在根际土壤微区，由于该区域植物能量和物质代谢最活跃，

其中的微生物量、微生物活性及各种酶的活性均高于非根际土壤。截留在植被缓冲带中的污染物

经过一段时间后被根际土壤微生物介导发生微生物降解作用，转化成不同形态的物质。在不同类

型的植被缓冲带中，这类微生物降解作用的强度存在一定差异[66-68]。另外，由于植物根系能分泌出

多种酶，这些酶可通过生物过程分解和降解农药类污染物，因此，在植物根际土壤中微生物降解

也是植被缓冲带去除农药的一个重要途径[69]。 

2.5    农业面源污染物中氮磷的削减途径

在农业生产中，化肥、农药的大量使用导致氮、磷成为农业面源污染的主要污染物。通过上

述分析可知，河岸植被缓冲带通过沉积、植物吸收、土壤吸附、微生物反硝化作用等途径，可有

效削减氮磷等面源污染物。
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1) 氮的削减途径。通常地表径流中含有可溶态氮及与土壤颗粒结合的吸附态氮。当地表径流

流经河岸植被缓冲带时，植物对径流的阻力会使径流速度降低，从而增加了地表径流中吸附态氮

的沉积和可溶态氮的入渗。入渗水流中部分溶解态氮经过植物根区时，可被植物根系吸收并转运

到植物体内，并在植物体内转化成有机氮，使得氮在植物体中长期积累 [56]。在植被过滤带中，滨

水地带的土壤干湿交替频繁，有利于土壤中微生物的生长。微生物在好养条件下将有机氮转化为

氨态氮 (NH4
+-N)，氨态氮进一步被氧化为硝态氮 (NO3

−-N)或亚硝态氮 (NO2
−-N)；在厌氧条件下，吸

附在植被根系和土壤中的硝态氮和亚硝氮在反硝化细菌的作用下，被还原成氮气和氮氧化物并被

释放到大气中，反应过程如式 (1)~(3)所示  [67-68]。因此，河岸植被缓冲带中的反硝化作用被认为是

彻底去除地表径流中氮的最佳途径。

有机氮→ NH+4 (好氧条件下微生物作用) (1)

NH+4 +O2→ NO−3或NO−2 (硝化或亚硝化过程) (2)

NO−3或NO−2 → NO2或N2O或N2 (厌氧条件下反硝化反应) (3)

2) 磷的削减途径。河岸植被过滤带对磷的去除机制取决于径流中磷的形态。颗粒结合态磷可

通过植被的拦截作用沉积在河岸植被过滤带中，而可溶态磷随径流入渗进入土壤后可被植物根系

和微生物同化吸收，并在植物体内转化为有机磷，同时还经过渗透作用进入地下水中。河岸植被

缓冲带对磷的截留转化作用与氮不同，除了被植物根系吸收利用外，主要途径是物理过程  [53, 60]。
例如，地表径流中颗粒物对磷的吸附、渗透到土壤中被土壤吸附，均使得地表径流中的磷被削减。 

3    影响河岸植被缓冲带面源污染阻控效果的主要因素

河岸植被缓冲带是截留农业面源污染物的有效手段，具有较高的氮磷截留转化效率。然而，

河岸植被缓冲带对污染物削减效果受各种因素的影响，主要包括河流两岸水文地质特征、河岸带

陆域土壤状况、污染物种类、河岸植被缓冲带的坡度/宽度、河岸带植物组成状况等。不同因素可

通过影响缓冲带的下渗能力、径流的入流速度、植被的吸收特性、微生物的降解能力等造成不同

缓冲带面源污染物阻控效果的明显差异。 

3.1    水文及水文地质特征

水文地质条件具有内在可变性，其对植被缓冲带截留效果的影响主要体现在对土壤和植被的

影响。当地下水位较高时，缓冲带植被的根系和土壤可与径流充分接触，从而提高植被缓冲带对

径流中氮磷污染物的拦截效率；当地下水位较低时，则大大降低植被缓冲带的拦截效率 [56, 63]。土

壤的温度对土壤中有机氮的降解有明显影响。在夏季，土壤温度较高，植物缓冲带中反硝化作用

相对活跃，氮素转化后更易被植被缓冲带截留、转化和吸收；而到冬季，当温度较低时，就限制

了土壤中氮素的转化速率，导致植被缓冲带的污染物截留能力明显下降[70-71]。

径流强度和流速是影响缓冲带截留效率的另一个重要因素。降雨强度越高，径流量越大，缓

冲带中污染物的流失越明显；且径流流速越高，径流通过缓冲带时越不利于污染物与土壤植被的

接触，影响污染物的下渗过程，从而降低了阻控污染物的效率 [58,72]。另外，不同径流流态也是影响

缓冲带阻控效果的关键因素。当径流以集中流状态流过缓冲带时，污染物的去除率明显高于均匀

流流过缓冲带时的截留效率。这主要是由于，径流流态为集中流时，增加了缓冲带系统内污染物

在植被-土壤-微生物间的相互作用，从而有利于截留效率的提高[72]。 

3.2    土壤特性

缓冲带中土壤的特性，如有机碳含量、土壤质地、土壤微生物含量、土壤结构和 pH值等都是

影响缓冲带污染物截留效率的关键因素。这些因素的变化可改变缓冲带中径流流速和路径，引起

土壤的渗透性、吸附污染物的能力及微生物活性的差异，进而影响缓冲带各生态功能的发挥[48, 63-65]。
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有研究结果表明，土壤有机质含量越高，越有利于径流中疏水性污染物的吸附，而被吸收后的污

染物，可通过土壤微生物作用而降解或矿化[68-69]。通常，以沙质土为基质的缓冲带比黏质土为基质

的缓冲带能截留更多氮磷，且其矿化过程受到土壤矿物质含量的影响。污染物的矿化作用表现为

矿物质含量低的细质土高于矿物质含量高的粗质土 [73-74]。由于颗粒较小的土壤具有较大的比表面

积，因此，可有效吸附径流中更多的污染物，缓冲带截留效率会更高。此外，土壤 pH和土壤微生

物的含量，均会影响污染物的降解能力。土壤 pH升高和微生物含量越高，越有利于污染物的矿

化。土壤的含水性直接影响着土壤的渗透性和吸附性，间接影响微生物活性，从而影响缓冲带截

留效果[75]。 

3.3    污染物类型和形态

农业面源污染来源广泛，主要来自于养殖业废水排放、农药化肥流失，以及水土流失和暴雨

径流下土壤中氮磷等流失。污染物来源、种类和形态不同，缓冲带对其阻控效率也有所不同。其

中，氮素通常以硝态氮、氨态氮等可溶性氮，以及与颗粒物结合的吸附态氮和有机残体的有机态

氮等形式存在；磷素主要有可溶性磷、颗粒态磷和有机态磷；农药包括溶解态和颗粒物吸附态。

当径流中的这些污染物通过缓冲带时，颗粒吸附态污染物的削减率最高，而溶解态污染物的阻控

效率最低 [49, 51, 53]。具有强吸附性的农药污染物，由于其易被颗粒物吸附，其被截留的效率较高；而

弱或中度吸附性农药污染物被吸附的可能性小，缓冲带对其截留的效率相对较低[64-65, 69]。 

3.4    缓冲带坡度

缓冲带坡度是农业面源污染物削减的重要影响因素。为有效阻控面源径流中的污染物，可依

据地形需要来设定坡度不尽相同的植被缓冲带。坡度影响着地表径流速度和地表下渗量，由于受

到重力作用，坡度增大，地表径流流速加快，缓冲带的拦截效果降低；若坡度过大，将造成地表

径流流速不均，导致坡面水流形成集中水流，则会增大对地表的侵蚀；而适宜的坡度有利于延长

地表径流在缓冲带中的滞留时间，从而提高对地表径流中污染物的吸附、沉淀、过滤和降解的效

果 [76]。为保持一定的截留效率和缓冲带宽度，缓冲带的坡度不应高于 15%，适宜的坡度为

2%～8%[29, 31-32]。 

3.5    缓冲带宽度

河岸植被缓冲带宽度是影响其农业面源污染阻控功能的最主要因素。如果宽度较窄，则达不

到截留污染物效果；而缓冲带越宽，可供径流下渗的面积则越大，能截留悬浮颗粒物的植被越

多，对径流中污染物的阻控效果也越明显，但同时也会造成土地资源浪费和管护成本提高，因而

不利于社会经济的可持续发展。众多学者针对污染物截留效率对缓冲带宽度要求进行了相关研

究，但对植被缓冲带最适宽度仍存在争议。有研究者认为，当缓冲带宽度达到 10～50 m时即可明

显阻控地表径流中的氮磷组分，而通过现场实验发现，当河岸植被缓冲带宽度增加到 10～60 m
时，即可阻控颗粒物和污染物进入水体；也有学者认为，较窄的植被缓冲带亦能改善部分水质指

标 [48, 77-78]，植被缓冲带宽度不是减小径流污染的最重要的影响因素之一，而植被密度和入渗能力更

加重要 [59, 79]。河岸植被缓冲带的这些特性和性能取决于立地条件和区域环境状况，其中，坡面坡

度、土壤类型和植被类别等因素决定着最适宽度的大小。因此，需要结合实际的立地条件、区域

环境状况、气候条件等因素，因地制宜地设定植被缓冲带宽度。 

3.6    植被种类和布局

缓冲带植物种类、植被覆盖度和植物不同的生长阶段均会影响缓冲带对污染物的截留效率。

按照缓冲带植被组成的不同，可将其划分为草地缓冲带、灌木缓冲带、乔木缓冲带，以及上述至

少 2种植被构成的复合缓冲带。草本植被对颗粒泥沙和附着颗粒物的污染物拦截效果明显；而乔

木或灌木植被，由于其根茎系统相对较深，对径流中溶解态氮磷的吸收效果优于草本植被[80-82]。由
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于磷的溶解性差，草本植被对其拦截效率更高，而乔木植被缓冲带比草本类型的缓冲带吸收滞留

的氮素更多。草本植被缓冲带中，不同种类的草本对径流污染物的去除率也存在差异，如百慕大

草皮>白花三叶草>高羊茅草[82]。

缓冲带的植被布局包括横纵 2个层面。最优纵向结构分层表现为不同生活型的乔木、灌木、

草本植物的分布。横向植物配置考虑不同物种的密度和不同物种植物共存。植被越稠密，根茎分

布越广泛，其水分蒸发量越大，从而可吸收更多的径流量，污染物截留效率更高[58, 80-82]。 

4    河岸植被缓冲带的构建
 

4.1    河岸植被缓冲带宽度的划定

要构建一个合理的河岸植被缓冲带，其核心问题是确定最佳宽度。河岸植被缓冲带的污染物

截留效率与其宽度密切相关：其宽度越宽，截留污染物和颗粒物的效率就越高。国内外学者已从

不同角度提出了基于面源污染阻控的河岸植被缓冲带宽度的确定方法，其中包括经验值法、现场

实测分析法、数学模型计算法等。

1) 经验值法

以面源污染阻控和保护水质为目的，针对小流域不同河岸植被缓冲带规划和构建，最早采用

经验值法确定河岸植被缓冲带的实际划定宽度，如在美国内布拉斯加州某小流域河岸边，采用经

验值法划定的 9～35 m河岸植被缓冲带[83]。经验值法适用于立地条件不确定和数据资料缺乏的小流

域，该方法简单、实用、可操作性强。但由于并未考虑缓冲带宽度与河岸生态功能的内在联系，

该方法的划定结果存在很大不确定性。

2) 现场实测分析法

现场实验确定河岸植被缓冲带宽度，通常指在野外实验区内，通过模拟自然降雨过程中对不

同宽度缓冲带截污效率进行实测研究，并结合实测数据建立模型，拟合计算出河岸植被缓冲带宽

度。污染物截留效率的测定与评价通常采用 2种方式。一种是通过比较输入和输出缓冲带的污染

物含量差异确定其截留效率；另一种是比较输出缓冲带和对照试验两者之间的污染物含量差异来

评价其拦截能力[34, 84]。

3) 数学模型计算法

模型计算法是确定河岸植被缓冲带宽度的最常用方法。常用的数学模型主要包括：基于河岸

带物理过程的复杂模型，如 VFSMOD  (The  Vegetative  Filter  Strip  Model)模型、 REMM (Riparian
Ecosystem  Management  Model)模 型 和 CREAMS  (The  Chemicals  Runoff  and  Erosion  from  Agricultural
Management Systems)模型[85-87]；基于不同参数的简单模型，如 Phillips水文模型和时间模型、Mander
模型、Nieswand模型和 SWAT模型[16, 88-91]；基于 GIS的数学模型法。

VFSMOD模型由 MUNOZ-CARPENA等 [85] 于 1999年开发，并在美国北卡罗莱纳州得到验证、

测试和应用，对不同宽度缓冲带的泥沙过滤效果进行了模拟研究。该模型主要包括入渗模块、地

表径流模块和泥沙过滤 3个模块，其主要功能是计算缓冲带的下渗水量、出流水量和泥沙截留效

果，对颗粒物去除效果的模拟较为全面，而不能模拟泥沙吸附态污染物削减效果。REMM是综合

考虑影响河流生态系统健康多种因素的河岸植被缓冲带划定模型，是目前河岸植被缓冲带发展较

为成熟的计算模型。该模型能精确模拟自然坡面缓冲径流条件下缓冲带的水文特征、营养物迁

移、植物生长等多种过程，已在美国 Georgia地区进行了参数校正研究和应用 [86]。REMM模型适用

于自然坡面缓冲径流条件的河岸植被缓冲带，而在城市区域或建设有管网的地区，还未得到有效

应用。另外，该模型的运行需要气候、田间、河岸带、土壤和植被等较多基础资料，需要多达

200个参数，且忽略了河流纵向连接性及过滤效率的季节变化，故其应用推广受限。CREAMS是

用于田块尺度的河岸植被缓冲带划定模型，它包括水文模型、侵蚀模型和污染物转化 3个模块，
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通过模拟田块径流、侵蚀和农用污染物流失过程，确定河岸植被缓冲带宽度与颗粒物及污染物去

除率的关系。该模型的局限性在于，参数之间会相互影响，忽略了缓冲带因其流量和峰值的变

化，故只适用于土壤与降雨均匀、土地利用与耕作单一的“田块尺度”，不能在大尺度范围内应用[87]。

一些学者还开发了多种简单数学模型，以确定河岸植被缓冲带宽度。NIESWAND等 [90] 在曼宁

公式的基础上，将坡度和宽度作为河岸侵蚀、截留颗粒物的最主要影响因子建立了一个以坡度为

自变量、宽度为因变量的单因子回归方程。但该公式不适合在坡度大于 15%和不透水地表面区域

应用。Mander模型是综合考虑了地表径流强度、坡度、粗糙度系数、入渗速率、土壤吸附能力和

特定坡长等因素建立的以宽度为因变量、多因素为自变量的回归方程，其中，特定坡长为流域面

积与河流段长度的比值或河流到流域边界的距离。由于不同流域立地条件存在差异，坡长参数为

经验值且无法反映实际条件，因此，该方法在应用时需进行修正 [89]。CHANG等 [91] 利用 SWAT模

型，将宽度和坡度作为缓冲带截留效率的影响因素建立了回归方程。在利用该回归方程确定缓冲

带宽度时，需采用现场实测数据对缓冲带的不同植被、宽度和坡度的相应系数进行校正。

Phillips模型包括水文模型和时间模型。这 2个模型均先设立参考缓冲带，再将现状立地条件与参

考缓冲带进行比较，得出规划缓冲带的宽度。同时，在这 2个模型的构建中均考虑了河岸两侧土

地利用类型、土壤条件以及地形条件等因素对河岸植被缓冲带宽度的影响。但 2个模型的不同点

在于，Phillips水文模型是针对颗粒物附着的污染物去除机制，将能量损失代表污染物去除效率，

建立的与河流两侧坡度、饱和导水率、曼宁系数的数学方程，由于仅考虑物理过程，其模拟的污

染物去除率偏低；而 Phillips时间模型是基于溶解态污染物去除机制，综合考虑了缓冲带对污染物

的吸收和转换，以滞留时间衡量污染物除效率建立的与河流两侧坡度、饱和导水率、曼宁系数、

土壤储水能力等之间的数学方程 [16, 88]，尽管该模型结合了物理过程和微生物作用，但考虑拦截效

率的影响因素不全面。

另外，基于 GIS的数学模型法是在大尺度流域河岸植被缓冲带划定及管理中应用较为广泛的

方法，是在综合考虑流域地形地貌、水文功能、土壤特征、土地利用和土地覆盖等影响因素基础

上建立的空间信息库的河岸植被缓冲带划定模型，其所需基础数据资料较多。例如，以 Phillips时
间模型为基础，结合基于 GIS技术所建立的流域自然地理信息、生态水文功能等信息库，将模型

所需数据叠加，通过 GIS计算得出缓冲带宽度，并应用于美国北卡罗来纳州山岛湖流域缓冲带研

究中[92]。

综上所述，不同数学模型法划定河岸植被缓冲带宽度具有各自的优缺点和适用范围。复杂的

数学模型法，能较为全面地解释缓冲带的作用机理和模拟污染物和颗粒物拦截过程，但模型运算

需要较多的数据和资料；而简单数学模型法虽涉及的空间变量较少、所需流域的基础资料少，但

因未充分考虑流域的立地条件，使得缓冲带宽度计算结果准确度不够。基于 GIS的数学模型法，

可通过 GIS技术完成大量数据的管理和计算，从而降低计算结果的误差，可实现快速和科学地确

定大尺度流域缓冲带宽度。 

4.2    植被配置与物种选择

河岸植被缓冲带的植被选取要遵循自然规律，应尽量选择对农业面源污染物 (如氮、磷等)去
除能力较强、用途广泛、经济价值较高、观赏性强的土著优势物种，慎重引进外来植物品种，同

时要考虑常绿树种与落叶树种混交、深根系植物和浅根系植物搭配、乔木-灌木-草本植物相结合的

方式 [14]。通常，植物搭配采用草本-乔木、草本-灌木、草本-灌木-乔木 3种配置方式构成的复合过滤

带 [93-94]。
按照河岸植被缓冲带的横向空间结构，通常有邻水区域、中间过渡区和近陆区域。邻水区域

位于河溪水陆交错区，以乔木林带为主，起到保护堤岸、去除污染物等作用，同时为野生动物提
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供栖息地。中间过渡区域属岸坡缓冲区，以乔灌木树种为主，同时要考虑植物的多样性组合，以

减少河岸侵蚀，截留泥沙，吸收滞纳氮磷污染物，增加生物多样性和野生动物栖息地，在洪水期

减缓水流。近陆区域位于外侧远离河岸的区域，属岸边缓冲带，主要以草本类植物为主，可配置

一些灌木类，用于阻滞地表径流中来自农业面源污染的沉积物，吸收氮磷和降解农药等污染

物[14, 94]。

对于植被树 (或草 )种选择，通常选择根系发达、耐水湿水淹、抗土壤侵蚀能力强的植物种

类，同时还要考虑物种的耐盐碱性和培肥改土能力，合理搭配草本-灌木-乔木植被物种 [14]。因此，

在邻水区，应选择种植根系发达、生长量大、固土能力强，耐水淹的乔灌树种；在过渡区域，应

选择种植根量多、根系分布广、改良土壤作用强、生长量大、生长稳定、抗逆性强的乔灌树种和

草本植物；而在近陆区域，应选择种植根系发达、生长旺盛、固土力强、能大量拦截径流中沉淀

物和氮磷污染物的草本植物。 

5    结语与展望

1) 河流生态缓冲带是一个复杂的结构体系，包括陆域、水体、堤岸、动物、植被以及微生物

等，不同要素之间存在相互作用。在河流生态缓冲带类型选择与构建中，需要综合考虑立地条件

与污染物类型，将河岸植被缓冲带与强化措施相结合，从而达到更好的污染物去除效果。

2) 河岸植被缓冲带截留污染物的影响因素复杂多变，缓冲带污染物截留效果存在较大差异。

因此，急需探索适合各地区特点的方法，对缓冲带的空间结构、截留过程，以及各影响因子间的

作用机制进行研究。另外，前人对植被缓冲带污染物去除机制的研究大多针对氮磷及颗粒物等，

而对农药等其他污染物的去除机理研究较少，相关研究应进一步拓展和深入。

3) 尽管国内外已经对河岸植被缓冲带的最小宽度进行了大量的实验和模型模拟研究，但由于

影响因素的多样性和复杂性，仍很难准确定量确定缓冲带的最佳宽度。因此，亟待开发实用的、

准确的、适合我国特点的数学计算模型，同时结合工程投资、可持续发展等其他因素，以实现工

程实施的生态环境和经济效益最大化。

4) 河流缓冲带具有独特的生物化学循环特征和生态水文功能，目前对其效果的评估仍基于短

期的研究结果。因此，应建立长期动态的监测体系，充分考虑气候条件变化、植被生长过程等对

径流污染物去除的影响，更加科学地反映和评价缓冲带在径流污染物削减、生物多样性和水生态

系统健康恢复中的作用。

5) 由于径流中污染物在缓冲带中的截留及长期积累，若管理不善，可能会使缓冲带成为“污染

源”。因此，还应根据各地实际条件开展植被缓冲带的管理机制研究。只有建立植被缓冲带管护制

度和措施，才能可持续地发挥其正常功能。
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Abstract    As an important part of river ecosystem, riverine buffer zone has been regarded as one of the best
ways  for  river  basin  governance  and  also  employed  globally  as  a  key  technical  measure  to  control  non-point
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source  pollution.  On  the  basis  of  literature  review,  this  article  summarized  the  recent  research  progress  on
riverine buffer zone for control of agricultural non-point source pollution to improve water quality, in particular
to the types of riverine buffer zone, the pollution control mechanism of typical riparian vegetation buffer zone,
the main impact factors on the retention effect of pollutants in runoff, removal pathway of N and P, as well as
ecological  construction  mode  of  riparian  buffer  zone.  Moreover,  based  upon  recent  research  status  in  riverine
buffer  zone,  prospects  were  put  forward  in  terms  of  the  mechanism  and  quantization  method  of  pollutant
reduction,  the  design  concept  and  construction  mode,  and  the  long-term  effect  evaluation  and  management
mechanism of buffer zone, so as to provide reference for the scientific delimitation, ecological construction and
system management of riverine buffer zone in China.
Keywords     agricultural  non-point  source  pollution;  riverine  buffer  zone;  riparian  vegetation  buffer  strips;
control mechanism and influencing factors; removal pathway of N and P; construction mode of riparian buffer
zone

简讯 (二)
日前，生态环境部发布《河湖生态缓冲带保护修复技术指南》(以下简称《指南》)，用于指导

各地开展河湖生态缓冲带保护修复相关工作。

问：在河湖生态缓冲带保护与修复过程中，应遵循的基本原则是什么？

答：一是生态优先，尊重自然。以维护河湖水生态系统原真性和完整性为核心，顺应自然规

律，保护和恢复河湖水生态功能。坚持自然恢复为主，人工修复为辅；坚持选择本土物种，维护

生态安全。

二是统筹兼顾，因地制宜。统筹考虑河湖生态功能定位和河湖滨水空间开发利用现状，坚持

问题导向，分类施策，科学确定河湖生态缓冲带保护修复目标和措施，兼顾短期修复效果和长期

可持续性，并与周边环境、景观相协调。

三是依法依规，协同推进。坚持多部门协同推进，与自然资源、环境保护及水利等有关法律

法规、政策标准相协调，衔接“三线一单”、“三区三线”、城市蓝线、河湖管理范围等空间管控

要求。

问：此次发布的《指南》有哪些亮点？

答：《指南》是我国第一份国家层面的河湖生态缓冲带保护修复技术文件，总体思路归纳起

来就是 3个字“守”“退”“补”。“守”就是指导各地科学合理确定河湖生态缓冲带范围，明确管控要

求，防止新的破坏生态环境的人类活动进入；“退”就是尽可能地退出生态缓冲带内已经存在的各

类破坏生态环境的人类活动，减少对河湖生态的不利影响；“补”就是对生态功能受损的区域，在

自然恢复为主的基础上，实施必要的生态修复措施，促进河湖生态缓冲带修复和河湖水生态环境

改善。

在生态缓冲带范围确定方面，与自然资源、水利和住房城乡建设等部门的河湖岸线管理相关

技术文件和管理要求进行了有效衔接，有利于部门间统筹推进河湖水生态空间管控。

在生态缓冲带保护修复方面，考虑到河流与湖泊在水动力条件、水生态特征、退化影响因素

等方面的差异性，为更加精准、科学指导地方工作，分别根据河流、湖泊特点给出了不同的生态

修复推荐措施。

此外，针对基层普遍反映的生态缓冲带范围难确定、生态修复缺指导等问题，《指南》细化

了生态缓冲带范围确定方法和生态修复措施，并给出了生态修复措施示意图，以方便操作者使用。

(转载自生态环境部微信公众号)
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