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摘　要　河流生态缓冲带 (后称“缓冲带”)对改善河流水环境、控制面源污染和水土流失等具有重要作用。如何

确定缓冲带的宽度并对其进行合理构建，已成为学者与管理部门关注的热点之一。以浙江省湖州市平原河网型

河流大钱港 (溇港)为例，基于 VFSMOD模型计算和地形坡度、水体流向、土地利用状况、降水条件、土壤类

型等现状条件，确定了农田型河段、村落型河段、林草型河段的缓冲带宽度；针对城镇型河段，结合城市河道

蓝线，确定了缓冲带的宽度。结果表明，大钱港干流左右岸缓冲带长度共约 16.1 km，面积共约 0.408 km2；同

时，采用 GIS对数据进行处理，并实现了缓冲带的可视化表达。结合农业农村面源污染负荷空间分析，筛选出

高污染入河负荷区中的唐家浒自然村汊港段，并提出了缓冲带修复方案，以期为其他缓冲带划定与构建提供参考。
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人类对土地的需求及开发日益增多，使其对河流岸线的侵占日益严重，导致河流岸边水土保

持功能降低，面源污染物在降雨过程中随着径流和泥沙进入河流，对河流水生态功能造成严重影

响 [1-4]。河流生态缓冲带 (本文主要探讨其中最主要的类型“河岸植被缓冲带”，后简称“缓冲带”)是
保护河流水质的一道屏障，是具有改善河流水环境、控制面源污染和水土流失等重要作用的带状

缓冲区域，可通过建立和恢复缓冲带来拦截面源污染 [5]。近年来，国内外学者与管理部门加强了对

缓冲带的研究与重视。我国先后颁布了《水污染防治法》《水污染防治行动计划》《重点流域水

生态环境保护“十四五”规划编制技术大纲》等相关管理文件，对缓冲带保护与生态修复提出了新

要求 [5]。在实际应用中，如何合理确定植被缓冲带的宽度及构建方法，逐渐成为学者们与管理部门

关注的热点之一。

国内外学者对缓冲带宽度的研究主要采用经验值和模型模拟计算 2种方式 [6]。其中，基于经验

值的定量研究较少且适应性窄，难以推广应用；基于模拟计算的模型较多，主要包括 VFSMOD模

型、MANDER模型、REMM模型、SWAT模型等，模型模拟计算缓冲带宽度尽管所需参数较多、

难度较大，但针对性较强，同等情景下可推广应用。其中，VFSMOD模型是一种用于模拟面源污

染的田间尺度机制模型，模型参数获取相对简单，通过参数的设置与输入，可模拟计算不同情景下

不同宽度的缓冲带对地表径流污染物的去除效率，取得了较好的效果并在国外得到了广泛的应用[7-12]。

大钱港是浙江省水生态保护与修复的重点示范水体，属于典型的平原河网型河流。平原河网

收稿日期：2021-04-20；录用日期：2021-11-16

基金项目：生态环境部业务专项 (22110302009001)；浙江省技术咨询项目 (52352019014)

第一作者：孙菲 (1991—)，女，硕士，助理研究员，sunfei5218@sina.com；苣通信作者：刘瑞霞 (1963—)，女，博士，研究员，

liurx@craes.org.cn

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 16 卷 第 1 期 2022 年 1 月

Vol. 16, No.1　Jan. 2022
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:sunfei5218@sina.com
mailto:liurx@craes.org.cn


型河流的水环境特点主要有：1)水系发达、河港纵横，水系成网状分布；2)地势平坦，水系水位

落差小，水利闸坝较多，流向不定，水体流动性较差，水动力较弱；3)居住人口密集，水利水系

变动较大，岸线被侵占问题突出；4)汊港水质一般较差，水体透明度较低，水环境承载力不足。

对平原河网型缓冲带的划定，是指在地形坡度的基础上，结合汊港水体流向，综合考虑调整汇水

分区，再结合土地利用状况、降水条件、土壤类型等现状条件，确定缓冲带的宽度。

本研究以浙江省湖州市大钱港为例，结合 VFSMOD模型和大钱港流域自然和社会条件，沿干

流及入河汊港两岸划定缓冲带，并选择典型区域构建缓冲带，以期为平原河网型缓冲带的划定与

修复、水生态提升、水环境改善提供参考。 

1    研究区域概况及研究方法
 

1.1    区域概况

大钱港位于浙江省湖州市吴兴区、南太湖

新区，起点为三里桥，终点为太湖口，是湖州

市入太湖的主要支流之一。其干流长约 12.9 km，

河宽 67 ~ 80 m，汊港宽度为 3 ~ 110 m。大钱港

区域水系总长度约 520 km，区域面积约 148 km2，

河网密度约为 3.5 km·km−2。河网水系情况如图 1。
湖州市地处北亚热带季风气候区，年平均气温

12.2 ~ 17.3 ℃，年降水量 761 ~ 1 780 mm，年平

均风速 1.7 ~ 3.2 m·s−1。湖州市东部区域为平原

水网区，平均海拔仅 3 m左右。其中，大钱港

位于东部平原区，属于平原河网型河流。通过

对大钱港区域缓冲带、农田等土地进行取样检

测。研究区域内以壤土类土壤为主，土壤组成

中黏粒成分较少，空隙适中，具有较好的透

水性。 

1.2    区域空间分析方法

1)水文分区提取方法。大钱港 (溇港 )区域属于平原河网地区，因地势平坦，城镇化速度较

快，河道受人类活动影响较大，故直接从 DEM中提取汇水分区边界与实际情况的偏差较大 [13-14]，

而 DRLN算法、多流向算法、Burn in 算法等对人类活动影响较大的平原河网地区进行汇水分区划

分的精度也不高 [13-16]。因此，本研究在基于 DEM提取河网子流域的基础上，结合对汊港、坑塘的

水系连通、流向、水利等情况的现场踏勘与分析，最终确定大钱港区域的汇水分区。

2)土地利用类型解译方法。本研究采用 10 m分辨率的遥感影像，利用多波段信息、NDWI数
据以及 NDVI时间序列数据，分析耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地等土地利用类型

随时间变化的 NDVI曲线特征及光谱特征，获得初级土地利用图；在一级土地利用分类图的基础

上，结合实地踏勘结果进行校正，进一步对二级土地类别进行提取。

3)面源污染负荷核算方法。面源污染定量测定的方法主要有以下几种：一是模型模拟测算，

基于小流域进行实验与模拟，通过数学模型，对污染负荷进行模拟测算[17-18]；二是经验统计法，利

用化肥、农药等农用化学品使用量、畜禽粪便排放量、水土流失、产排污系数等输出系数核算[17,19]；

三是综合分析，如磷指数法、潜在非点源污染指数法等[19-20]。基于区域数据资料，本研究采取等标

排放量计算污染物的产排污系数法，对大钱港区域内面源污染负荷进行核算。

4)缓冲带宽度确定方法。依据《浙江省河流生态缓冲带划定与生态修复技术指南 (建议稿)》
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图 1    大钱港（溇港）区域河网水系图

Fig. 1    Water system of Daqian Harbor ( Lougang )

 

   第 1 期 孙菲等：湖州大钱港(溇港)河流生态缓冲带的划定与构建 57    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



(浙环函〔2020〕264号)(简称《指南》)[5]，对大钱港 (干流)及其部分汊港进行缓冲带的划定。

首先，按照河流两岸土地利用类型对河流河段进行划分。大钱港 (干流)及其部分汊港主要包

含城镇型河段、农田型河段、村落型河段 3种类型。按照河流功能，又将农田型和村落型河段分

为一般河流 (河段)与特殊河流 (河段)。其中，一般河流 (河段)指满足水功能区要求、无特殊生态

环境保护目标的河流 (河段)；特殊河流 (河段)指不满足水功能区要求、具有特殊水环境功能与生

态保护目标的河流 (河段)，如涉及生态红线区、水产种质资源保护区、饮用水水源保护区、鱼类

“三场”及洄游通道、重要湿地等特殊保护区域。根据上述划分标准，大钱港 (干流)及其部分汊港

属于一般河流 (河段)。
其次，对不同类型河段确定缓冲带的宽

度。堤防型河段主要结合水利部门河道管理范

围，将两岸堤防之间的沙洲、滩地、行洪区和

堤防及护堤地，以及堤防背水侧护堤地范围划

为缓冲带，其宽度为 5~10 m；城镇型河段结合

城市河道蓝线确定缓冲带的宽度；针对农田

型、村落型和林草型河段，采用 VFSMOD模

型，通过选择设置土壤类型、坡度、降雨、径

流区宽度、土地管理因子、种植植被信息、阻

控污染物类型 (沉积物、溶解物)等模型参数，

进行模型计算，综合确定缓冲带的宽度。按表 1
给出的坡度值，采用插值法计算其余坡度条件

下不同类型河流所对应缓冲带的宽度。 

1.3    典型河段缓冲带的构建

河流生态缓冲带的构建应遵循自然规律，

尽量选取土著优势物种，慎重引进外来植物品

种，且要选择对氮、磷等污染物去除能力较

强、用途广泛、经济价值较高、观赏性强的物种。同时，应该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、乔灌草相结合等。植物搭配一般采用“草本+乔木”、“草本+灌木”、
“草本+灌木+乔木”3种配置方式。研究区河岸边主要为草本或者稀疏乔木。结合现状情况，本研究

试点选择“草本+乔木”组合搭配方式，其径流截流效率较好 [20]。邻水区域以乔木林带为主，保护堤

岸、去除污染物，并为野生动物提供栖息地；近陆区域主要以草本植物为主，用于阻滞地表径流

中的沉积物，吸收氮、磷和降解农药等污染物。 

2    结果与讨论
 

2.1    水文分区的划定

基于大钱港 (溇港)区域内 DEM数据，采用 ArcGIS的水文分析模块进行水文分区的提取，共

提取 39个子流域分区 (图 2)，其中大钱港干流途径 7个子流域区。结合区域内汊港的水系连通、水

体流向，对区域内 DEM提取的 39个子流域分区进行了综合调整，最终调整为 45个水文分区，如

图 3所示。 

2.2    土地利用类型解析

利用多波段卫星遥感信息、NDWI数据以及 NDVI时间序列数据，对区域内土地利用现状进行

解译和分析。在国家一级土地利用分类图的基础上，进一步对二级类别进行提取，得出 16类土地

类型，分别为有林地、灌木林、疏林地、其他林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草

表 1    河流生态缓冲带的宽度参照值

Table 1    Reference values of river ecological buffer width

河流类型 坡度/%
一般河流

最小宽度/m
特殊河流

最小宽度/m

堤防型河段 — 5 ~ 10 5 ~ 10

城镇型河段 — 城市河道蓝线 城市河道蓝线

农田型河段 1 25 45

农田型河段 3.5 30 60

农田型河段 9 35 80

农田型河段 30 70 125

村落型河段 1 20 35

村落型河段 3.5 25 45

村落型河段 9 30 60

村落型河段 30 70 120

林草型河段 — 15 15

　　注：堤防型河段的最小宽度参照水利部门河道管理范围5~
10 m；城镇型河段的最小宽度按城市河道蓝线划定范围确定。
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地、河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、城镇用地、农村居民点、其他建设用地、平原旱地、平原水

田。土地类型分布情况如图 4所示。区域内土地利用情况较为集中，城镇居住区主要集中在区域

的西南部，即大钱港上游区域；其余区域主要为农业种植、村落聚集区，即大钱港中下游区域。

 

N

0 0.751.5 4.5
km

3

图例
大钱港
水文分区

图 2    基于 DEM 提取的子流域分区图

Fig. 2    Sub-catchment zoning map extracted based on DEM
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图 3    调整后的水文分区图

Fig. 3    Modified hydrological zoning map
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图 4    土地利用分布情况图

Fig. 4    Map of land use
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其中，建设用地面积为 38.50 km2，占区域面积的比例最大，约 45.62%，主要分布在区域的西南

部；其次为耕地，耕地包含平原水田和平原旱地，耕地总面积为 26.56  km2，占区域面积的

31.47%，主要分布在区域中、下部；水域面积为 12.37 km2，占区域面积的 14.66%，形成水域网遍

布于流域内；林地面积为 5.41 km2，占区域面积的 6.41%；草地面积最少，为 1.54 km2，占区域面积

的 1.83%。 

2.3    农业农村面源污染空间分析

基于缓冲带的定义及功能，结合水文分区、土地利用类型解译结果，对区域内 45个水文分区

的农业农村面源污染进行了解析。依据《全国饮用水水源地环境保护规划》、生态环境部公布的

农田径流污染物流失源强系数、《全国水环境容量核定技术指南》等相关资料，结合大钱港区域

特征，标准农田的 COD排放系数取为 149 kg·(hm2·a)−1，氨氮排放系数取为30 kg·(hm2·a)−1，TN排放

系数取为 34 kg·(hm2·a)−1，TP排放系数取为 1.79 kg·(hm2·a)−1；农村居民生活污染物排放系数中生活

污水取为 80 L·(人·d)−1，COD排放系数取为 16.4 g·(人·d)−1，氨氮排放系数取为 4.0 g·(人·d)−1，TN排

放系数取为 5.0 g·(人·d)−1，TP排放系取数为 0.44 g·(人·d)−1。农业、农村生活污染物入河系数均取 0.2。
依据遥感解译数据、区域内农村居住人口数据、污染物排放系数、入河系数等数据，大钱港

45个水文分区的农田径流污染物 COD的入河量为 109.36 t·a−1，氨氮的入河量为 21.86 t·a−1，TP的入

河量为 1.31 t·a−1，TN的入河量为 25.13 t·a−1。
按照水文区，结合 Arcgis软件将污染物排放负荷及入河负荷进行空间分析，其结果如图 5所

示。区域内中部和东北部面源污染排放负荷及入河负荷较高，其主要原因为该区域农业种植面积

占比较多。

按照农田径流型和农村生活型污染源类别，对 COD、氨氮、TN和 TP指标等污染指标的排放

量和入河量进行了统计分析 (如表 2所示)。结果表明，区域内面源污染主要来源于农田径流型污

染，各污染指标分别占其区域总污染量的 99.7%、99.6%、99.6%和 99%。 

2.4    缓冲带的划定结果

根据 DEM坡度分析及土地利用解译结果，大钱港干流岸边带坡度约为 2%，划分为城镇型河

段、农田型河段、村落型河段 3种类型。其中，左岸城镇型河段长度为 4.6 km，农田型河段长度

为 6.0 km，村落型河段长度为 2.3 km；右岸城镇型河段长度为 4.7 km，农田型河段长度为 8.2 km。

结合河流河段划分，分别得出农田型河段、村落型河段的缓冲带宽度，其结果如表 3所示。大钱

港 (干流)左岸划定生态缓冲带长度共约 7.9 km，面积共约 0.194 km2；右岸划定生态缓冲带长度共

约 8.2 km，面积共约 0.214 km2。其中，农田型河段和村落型河段的生态缓冲带宽度分别为 26 m和

21 m。结合 GIS对缓冲带划定结果可视化表达，其效果如图 6所示。 

2.5    缓冲带构建试点

本研究中的试点河段为唐家浒自然村汊港段，位于大钱港下游，长度约 500 m，汊港沿岸常住

居民约 500户，无相关配套生活污水收集转运装置。通过对唐家浒自然村汊港段进行污染源分析

可知，污染源主要为居民生活污水、周边农田废水、养虾等池塘养殖废水未经处理直接排入汊

港，导致汊港河道水质浑浊并有腥臭气味。另外，沿河两岸边坡裸露，河道内及岸边生态系统破

坏较严重。唐家浒自然村汊港段水环境及水生态均受到严重破坏。

针对唐家浒自然村汊港段的环境问题，在河流周边区域采取控源截污措施，避免生活污水、

农田废水、养虾等池塘养殖废水等直接入河。在控源截污的基础上，对河道水生态及岸边带进行

生态修复，从而达到增强河流生态功能、提升河流自净能力的目的。根据唐家浒两岸土地利用情

况，按照文献 [5]中生态缓冲带的划定原则，唐家浒自然村汊港段可划分为农田型河段和村落型河

段，如图 7所示。其中，农田型河段的长度约为 50 m，村落型河段的长度约为 450 m。从汊港常水
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位线往岸上延伸，构建缓冲带，阻控地表径流中的污染物进入河道。其中，农田型河段缓冲带宽

度为 26 m、村落型河段缓冲带宽度为 21 m。具体构建方案如下。

表 2    大钱港区域不同污染类型面源污染排放统计列表
Table 2    Statistics list of non-point source pollution

emissions of different types of pollution in
Daqian Harbor t·a−1

污染

类型

COD 氨氮 TP TN

排放量入河量 排放量入河量 排放量入河量 排放量入河量

农田径

流型
547 109 109 22 7 1 126 25

农村生

活型
1.8 0.36 0.44 0.09 0.05 0.01 0.55 0.11

合计 548.8 109.36 109.44 22.09 7.05 1.01 126.55 25.11

表 3    大钱港（干流）两岸缓冲带

统计结果

Table 3    Characteristics of the buffer zone on both sides of the
Daqian Harbor  (main stream)

河流河段

类型

左岸缓冲带 右岸缓冲带

宽度/m 长度/km 宽度/m 长度/km

城镇型 — 4.6 — 4.7

农田型 26 6.0 26 8.2

村落型 21 2.3 — —

合计 — 12.9 — 12.9

 

(a) COD
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图 5    大钱港 45 个汇水区面源污染入河负荷空间分布

Fig. 5    Spatial distribution map of non-point source pollution into the river in 45 catchment areas of Daqian Harbor
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1)村落型河段构建方案。唐家浒自然村汊

港中的村落型河段主要特点为村民沿河两岸邻

水而居，对此类型河段，重点从护岸改造、水

生态系统构建 2个方面进行生态修复。其中，

护岸改造以天然土质护坡为主，在护岸原有植

被的基础上，增加种植当地优势草本植物，如

百慕大、百花三叶草、高羊茅、狗尾草、再力

花等 1种或多种植物。

河道水生态系统的构建包括植被系统和水

生动物系统的构建。植物的配置从河道亲水区

域向水体深处依次由挺水植物、浮叶植物、沉

水植物。两岸亲水区域的挺水植物可选择当地

优势草本植物，如芦苇、莲、梭鱼草、黄菖

蒲、再力花等 1种或多物种；河道中间搭配种

植铜钱草等浮叶植物；沉水植物可选择苦草、

黑藻、金鱼藻、眼子菜等 1种或多物种。另

外，在不满足种植挺水植物要求的区域，可采

用木桩、仿木桩、砖砌、石砌、卵石等围护措

施，设计和建造“种植平台”，并种植容易蔓延的挺水植物如芦苇、香蒲等。水生动物系统根据水

体环境修复要求与鱼类生态学的特点，选取投放可操纵性强的滤食性鱼、蟹、螺、贝类等，这些

水生动物可帮助清扫水草表面的悬浮物和通过食物链转移水体中的氮、磷营养物质。

2)农田型河段构建方案。唐家浒自然村汊港两岸为农田的河段，即农田型河段。农田型河段

缓冲带由河岸向陆地方向延伸，其宽度不低于 26 m。缓冲带内植被搭配选取种植当地优势植被物

种，由河岸向陆地方向，按照“乔木+草本”组合搭配种植，植被种植宽度比例为 3∶4。为了确保面

源污染物去除效率的最大化，草本植物选取百慕大、百花三叶草、高羊茅、狗尾草、再力花等

1种或多种，草本植株的间隔最小为 40 cm；乔木选择江南桤木、水松、湿地松、腺柳、池杉、落

羽杉、水杉、枫杨、垂柳等 1种或多种，其间隔为 5 m。建议在生态修复完成后，重点关注水生植

物及缓冲带的维护与管理，其中包括植物的生长控制、植物残体的收获处理、植物病虫害防治、
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图 6    大钱港（干流）缓冲带划定结果

Fig. 6    The buffer zone delineation result of Daqian Harbor (mainstream)
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图 7    唐家浒自然村汊港段生态修复试点图

Fig. 7    Ecological restoration map of Tangjiahu
natural village section
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人为侵占破坏、定期垃圾清理等，以保证生态系统稳定健康运行。 

3    结论

1)大钱港干流左岸包含城镇型河段、农田型河段、村落型河段 3种类型，划定缓冲带长度共

约 7.9 km，面积共约 0.194 km2；右岸包含城镇型河段和农田型河段 2种类型，划定缓冲带长度共

约 8.2 km，面积共约 0.214 km2。

2)通过农业农村面源污染空间分析，筛选出高污染入河负荷区的唐家浒自然村汊港为缓冲带

修复试点。针对该试点区域空间分布特点，确定河流河段类型为农田型及村落型河段，其缓冲带

宽度分别为 26 m和 21 m。农田型缓冲带从河道常水位线往岸上延伸，可按照“乔木+草本”组合搭

配种植，种植宽度比例为 3:4；村落型缓冲带植物的配置从河道亲水区域向水体深处延伸，依次搭

配种植如芦苇等挺水植物、铜钱草等浮叶植物、苦草等沉水植物。
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Abstract    The riparian ecological buffer zone plays an important role in improving river water environment,
controlling  non-point  source  pollution  and  soil  erosion.  The  delineation  and  construction  of  the  riparian
ecological buffer zone has been become a hot topic to many researchers and government regulators. This study
took  the  river  Daqiangang  (Lougang)  in  Huzhou  City,  Zhejiang  Province  as  an  example  for  the  buffer  zone
width  determination  of  farmland-type  river  section,  village-type  river  section,  and  forest-grass  river  section
based  on  the  current  conditions  such  as  terrain  slope,  water  flow  direction,  land  use  status,  precipitation
conditions  and  soil  types  using  VFSMOD  model.  The  buffer  zone  width  of  the  urban  river  section  was
determined according to the blue line of the urban river. Using GIS for data processing and visual expression, it
was indicated that the length of the ecological buffer zone on the left and right banks of Daqiangang (Lougang)
was  about  16.1  km,  and  the  total  area  was  about  0.408  km2.  The  branch  port  section  of  Daqiangang  near
Tangjiahu Natural  Village,  as  a  high-pollution load area based on the spatial  analysis  of  agricultural  and rural
non-point source pollution, was selected as a pilot for design of the buffer zone restoration plan, which would
provide a reference for the delineation and construction of the ecological buffer zone of analogous rivers.
Keywords    Daqian Harbor;  riparian ecological  buffer zone; non-point  source pollution control;  delineation
and restoration plan of buffer zone
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