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河岸带植被对非点源氮、磷以及悬浮颗粒物的截留效应

赵警卫，胡 彬
（中国矿业大学 艺术与设计学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘　要：选取草地河岸带和人工林地 河 岸 带，开 展 了 人 工 模 拟 农 田 施 肥 和 径 流 污 染 物 截 留 效 果 的 现 场 试

验。分别采集地表径流和渗透水水样，测定分析了总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ４—Ｎ）以及固体颗粒物

的浓度。结果表明，草地河岸带对地表径流ＴＰ的截留效果显著优于林地河岸带，草地和 林 地 河 岸 带 对 氮

元素的截留效果趋于一致；河岸带对地表径流和渗透水中ＴＮ，ＴＰ和ＮＨ４—Ｎ的截留率是相似的；草地河

岸带对固体颗粒物的截留效果优于林地河岸 带；河 岸 带 越 宽，其 截 污 功 能 越 强；人 为 干 扰 造 成 了 人 工 林 地

河岸带截污能力的减弱。并提出了河岸带管理的相关建议。
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　　随着经济发展和人口增加，世界范围内水体污染

日趋严重，已经成为限制经济社会发展和威胁人类健

康的重大环境问题。根据污染物来源的形式，可把水

体污染分为点源污染和非点源污染。相对而言，点源

污染一般容易控制和治理，而非点源污染由于污染源

的广 域 性、影 响 因 素 的 复 杂 性，较 难 控 制 和 治 理［１］。
水体污染物种类繁多，由氮、磷等营养元素的大量输

入导致的水体富营养化是水体污染重要的表现形式

之一［２］，而农业生产活动是氮、磷污染的重要来源，具
有域广、量大、分散、以非点源污染为主等特点。如何

有效地控制氮、磷污染已成为当前水体环境保护的重

要任务［３］。目 前，我 国 对 水 体 的 治 理 以 点 源 污 染 为

主，而非点源污染引起的问题越来越突出，成为导致

我国 江、河、湖、水 库 等 水 体 水 质 不 断 下 降 的 重 要

原因［４－５］。
居于水陆交界处的河岸带对净化河流水质具有

重要作用，对水体非点源污染有较强的控制作用［６］，
尤其对于营养物质的截留具有较高的效率［７］。河岸

带植被对于营养物质的截留效率受到污染物种类、植
被类型、河岸带宽度等因素的影响。关于河岸带植被



对于不同的污染物种类的截留效果，学者之间的意见

并不完全相同。Ｐａｌｏｎｅ和Ｔｏｄｄ［８］研究发现，河岸带

植被对 氮、磷 的 截 流 效 果 基 本 相 同，而 Ｍａｎｄｅｒ等［９］

认为河岸带植被对氮的截流效果要大于对磷的截流

作用。学者对于河岸带植被类型对于截污能力的影

响主要对比研究了森林和草地，但也没有形成一致的

结论，Ｈｅｆｔｉｎｇ等［１０］认为森林河岸带的截污能力要远

大于草地河岸带，原因在于森林河岸带具有较多的可

利用态有机碳，使得反硝化作用更为强烈，同时森林

植被根系分布范围更广，加大了植物吸收范围；而另

外一些学者认为森林和草地河岸带的截污能力基本

一致［１１－１３］。在河岸带宽度对于污染物截留的影响方

面，学者的研究结论基本一致。一般认为，在其它条

件一致的前提下，河岸带植被越宽，截污能力越强，如

Ｄｉｌｌａｈａ等［１２］在 美 国 弗 吉 尼 亚 州 的 研 究 发 现，９．１ｍ
宽的草地河岸 带 可 消 除８４％的 悬 浮 颗 粒 物，但 宽 度

减小到４．６ｍ时，消除率降为７０％，地表径流中总氮

的截留率 也 从７３％减 少 到５４％；Ｖｏｕｇｈｔ等［１４］研 究

发现，河岸带宽度由８ｍ增加到１６ｍ时，地 表 径 流

中硝态氮清除率由２０％增加到５０％。
已有的对于河岸带植被截污能力的研究多是针

对自然植被而开展的。而在我国，尤其是我国的人口

稠密地区，自然河岸带植被多被改造成具有一定经济

功能的人工河岸带植被，如以生产木材为主要目的的

人工林河岸带。这些深受人类活动影响的人工河岸

带植被截污能力如何等方面研究还开展的较少。本

研究选择发源于江苏省徐州市的奎河的河岸带植被

为研究对象，人工模拟农田施肥，比较人工林和自然

草地两种植被类型对氮、磷的截留效率，以期为河流

水生态系统恢复及河岸带植被的保护、管理提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　试验地选择

选择江苏省徐州市铜山区三堡镇奎河东侧的河

岸带为试验地，该地位于徐州市主城区南侧，距离市

区约１０ｋｍ。徐州市年平均气温１４℃，全年无霜期

２２０ｄ，多年平均降雨量８８０ｍｍ，且主要集中在６—９
月份，约占全 年 总 降 雨 量 的５６％。奎 河 发 源 于 江 苏

省徐州市云龙湖，全长７６ｋｍ，流域面积１　２３１ｋｍ２。
试验场地所在 的 河 段，２００９年６月 底 河 道 水 面 宽 为

３４ｍ，单侧河岸带宽３７ｍ（自水陆交界线至防洪堤中

心线），河岸带的坡度约为１．８％。

１．２　试验样地

奎河河岸带的植被主要为人工栽植的意大利杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｒａｍｅｖｉｃａｎａ），试验地所在的位置有一输

电线路的高压走廊，高压走廊下方（宽度约１５０ｍ）是

自然生长的草本植物。在两种典型植被区域分别设

置３个样地，记为林地和草地，共６个样地，任何２个

样地相距均大于３０ｍ。林 地 的 植 被 状 况 为：意 大 利

杨（４年生，平均胸径为７．４ｃｍ，株行距为４ｍ×４ｍ，

２００９年６月底的郁闭度为５５％）；下层草本的覆盖度

平均 为７５％，主 要 种 类 有：狗 牙 根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃ－
ｔｙｌｏｎ），一 年 蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ　ａｎｎｕｕｓ），律 草（Ｈｕｍｕｌｕｓ
ｓｃａｎｄｅｎｓ），茅 草（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）。草 地 的 植

被状况 为：有 少 量 意 大 利 杨 植 物 幼 苗（覆 盖 度 低 于

５％），植被总的 覆 盖 度 为９０％，主 要 草 本 植 物 有：狗

牙根、一年蓬、律草、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）。

１．３　试验方法

１．３．１　样地设置　在６个样地中分别设置横向的４
个４ｍ×５ｍ的模拟施肥区，４个施肥区的高程完全

一致，同时施肥区之间用防渗膜隔离，以保证各施肥

区的相互独立。在每个施肥区靠近河流的一侧纵向

设置宽度为１ｍ，长度分别为０，５，１０和１５ｍ的缓冲

带，缓冲带边缘用防渗膜隔离，以防缓冲带外水流的

影响。在每个缓冲带尽端开挖一长 宽 深 为１．４ｍ×

１．０ｍ×０．６ｍ收集池，以收集地表径流，为避免渗透

水的影响，收集池底部和四周都作了防渗处理；在模

拟施肥区的下方０，５，１０和１５ｍ处，每处设置一个土

壤渗透水采集器，埋深为５０ｃｍ。为了尽量减轻试验

地设置对环境的干扰，在试验场地布置好后，静置２
周后在施肥区进行施肥，施肥后即进行采样分析。试

验进行期间设专人看护，避免人为或动物对试验场地

的干扰和破坏。

１．３．２　施肥处理　在 施 肥 区 深 挖３０ｃｍ，并 将 植 物

体全部弃置，以点施的方法在每个施肥区（２０ｍ２）分

别施入尿素ＣＯ（ＮＨ２）２８ｋｇ和磷酸二铵（ＮＨ４）２ＰＯ４
６ｋｇ。

１．３．３　样品采集和分析　在 每 一 次 降 雨 停 止 后 的

１２ｈ内采集地 表 径 流 收 集 池 内 的 水 样，放 进 便 携 式

冷藏箱中（温度保持在０～４℃），带回实验室放置于

冰箱中，并在２４ｈ内对样 品 进 行 分 析。渗 透 水 的 采

集每１０ｄ进行一次。分别将草地和林地内的３个重

复相应距离的样品等量混合后进行各种指标的测定

和分析。

测定指标主要有ＴＰ，ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ和固体颗粒

物浓度。水样中ＴＰ，ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ的测定分别采用

钼酸铵分光光度法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法、水杨酸分光光度法进行。固体颗粒物的测定采用
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过滤纸过滤，烘干后，测量滤纸过滤前后的重量变化

值，此值与水样体积的比值即为颗粒物浓度。所有测

定均重复３次，取均值。
本试验选择 在 当 地 的 雨 季（２００９年６—９月）进

行，６月上旬样地布置完成，６月下旬施肥并开始采样

分析。共分析地表径流水样８次，渗透水水样７次。

１．４　数据分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行整理及统计 分

析，并用ＳＰＳＳ　１７．０软 件 进 行 不 同 处 理 的 差 异 性 分

析。所有数据取多次重复的平均值（地表径流８次水

样，渗透水７次水样均作为重复处理）。

２　结果分析

２．１　不 同 河 岸 带 植 被 类 型 对 径 流 中 ＴＰ，ＴＮ 和

ＮＨ４－Ｎ的截留

如图１所示，林地和草地河岸带在０，５，１０和１５
ｍ宽 度 的 河 岸 带 上，它 们 的 地 表 径 流 ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ
以及渗透水 ＮＨ４—Ｎ无 论 是 浓 度 还 是 截 留 率，其 变

化均较为 接 近；与 林 地 相 比，草 地 河 岸 带 对 渗 透 水

ＴＰ的截留率除 在１５ｍ时 差 异 较 明 显 外，其 他 宽 度

上是相似的；草地河岸带对渗透水ＴＮ的截留率在５
ｍ宽河岸带上 小 于 林 地，而 在１０和１５ｍ宽 的 河 岸

带上大于林地，通过单因素ＡＮＯＶＡ分析，林地和草

地河 岸 带 对 于 地 表 径 流 ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ 以 及 渗 透 水

ＴＮ，ＴＰ，ＮＨ４—Ｎ 的 截 留 率 没 有 显 著 差 异（表１）。

林地和草地 河 岸 带 最 大 的 区 别 在 于 对 地 表 径 流 ＴＰ
的截留效果上，草地河岸带对于地表径流ＴＰ的截留

率在５，１０和１５ｍ时均显著大于林地，且在１０ｍ时

相差最大，单因素ＡＮＯＶＡ分析显示，林地和草地河

岸 带 对 地 表 径 流 ＴＰ 的 截 留 效 果 存 在 显 著 差 异

（表１）。

２．２　河 岸 带 植 被 对 地 表 径 流 和 渗 透 水 中ＴＰ，ＴＮ，

ＮＨ４－Ｎ的截留

如图１所示，在不同宽度的河岸带上，无论草地

还是林地，其地表径流ＴＰ的浓度均 大 于 渗 透 水ＴＰ
的浓度，而地 表 径 流 ＴＮ和 ＮＨ４—Ｎ的 浓 度 均 小 于

渗透水 ＴＮ和 ＮＨ４—Ｎ的 浓 度。从 截 留 率 来 看，林

地河岸带对地表径流ＴＮ的截留率在５和１０ｍ时大

于对渗透水ＴＮ的截留率，在１５ｍ时基本相同；林地

河岸带对地表径流ＴＰ，ＮＨ４—Ｎ的截留率在各宽度

河岸带上均 小 于 对 渗 透 水 ＴＰ，ＮＨ４—Ｎ的 截 留 率。
草地河岸带对地表径流ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ的截留率在各

宽度河岸带上均小于对渗透水ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ的截留

率；草地河岸带对地表径流ＴＰ的截留率在各宽度河

岸带上均大于对渗透水ＴＰ的截留率。不过，单因素

ＡＮＯＶＡ分析显示，无论对于林地还是草地河岸带，
地表径流中污染物的截留与渗透水中污染物的截留

率都没有显著差异（表２）。

图１　河岸带植被类型和河岸带宽度对ＴＰ，ＴＮ，ＮＨ４－Ｎ浓度以及截留率的影响

表１　草地河岸带与林地河岸带对污染物过滤

效果的差异性分析（单因素ＡＮＯＶＡ）

项 目　　 Ｆ值 显著性

ＴＮ（地表径流） ０．００１　 ０．９８１＞０．０５

ＴＮ（渗透水） ０．０００　 １．０００＞０．０５

ＴＰ（地表径流） ８．７８７　 ０．０４１＜０．０５

ＴＰ（渗透水） ０．０９１　 ０．７７８＞０．０５

ＮＨ４—Ｎ（地表径流） ０．０６０　 ０．８１９＞０．０５

ＮＨ４—Ｎ（渗透水） ０．０３８　 ０．８５５＞０．０５

表２　不同径流方式（地表径流、渗透水）

污染物过滤效果的差异性分析

项 目　　 Ｆ值 显著性

ＴＮ（草地） ０．０９４　 ０．７７４＞０．０５

ＴＮ（林地） ０．１０７　 ０．７６０＞０．０５

ＴＰ（草地） １．０９６　 ０．３５４＞０．０５

ＴＰ（林地） ２．８０９　 ０．１６９＞０．０５

ＮＨ４—Ｎ（草地） ０．３１８　 ０．６０３＞０．０５

ＮＨ４—Ｎ（林地） ０．２９３　 ０．６１７＞０．０５
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２．３　不同宽度河岸植被带对ＴＰ，ＴＮ，ＮＨ４－Ｎ的截留

由图１可知，无 论 哪 种 径 流 方 式 和 污 染 物 种 类，
随着河岸带植被宽度的增加，污染物浓度表现为不断

降低，而河岸带植被对污染物的截留率表现为不断提

高，说明草地和林地河岸带都能起到了截留非点源污

染的作用。在不考虑径流方式和植被类型的情况下，

５ｍ宽的河岸带对ＴＰ，ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ的 平 均 截 留 率

超过了４６％，１０ｍ达到６６％，而１５ｍ接近８０％的污

染物被河岸带植被截留（图２）。由图２可知，在仅考

虑宽度一个因素时，河岸带对ＴＰ，ＴＮ和ＮＨ４—Ｎ这

３种污染物的截留率差异不大。

２．４　不同河岸带植被对固体颗粒物的截留

由图３ａ可知，随着河岸带植被宽度的增加，固体

颗粒物的浓度逐渐降低，表明两种河岸带植被对固体

颗粒 物 均 有 一 定 的 截 留 作 用。相 比 较 而 言，在０ｍ
时，草地河岸带的颗粒物浓度大于林地河岸带，而在

５，１０和１５ｍ时，草地河岸带的颗粒物浓度均小于林

地河岸带，这表明草地河岸带对固体颗粒物的截留效

果要优于林地 河 岸 带。由 图３ｂ可 知，１５ｍ时，草 地

河岸带 可 以 截 留８３．７％的 固 体 颗 粒 物，而 林 地 河 岸

带的这一数值仅为５１．７％。对草被和林地河岸带对

于固体 颗 粒 物 的 截 留 效 率 进 行 单 因 素 ＡＮＯＶＡ 分

析，结果显示两者存在显著差异（ｐ＝０．０４６）。

图２　不同河岸带宽度对３种污染物截留作用的比较

图３　河岸带植被类型对固体颗粒物截留的影响

３　结论与讨论

（１）河岸 带 植 被 宽 度 是 影 响 其 截 污 能 力 的 重 要

因素之一，河岸带在５ｍ时，对氮、磷的截留率超过了

４６％，而到１５ｍ时，截流截留率达到８０％。此结论与

一些前 人 的 研 究 结 果 相 似［１１，１３－１４］。因 此，仅 从 截 流

氮、磷的角度来说，１５ｍ宽的河岸带基本能够满足需

要。当然对于污染物 的 截 留，河 岸 带 越 宽 越 好，不 过

随着河岸带宽度的增加，单位宽度的河岸带的截留效

率不断降低［１３］，这就要求在做河岸带宽度设计时，要

做好综合平衡，既要保持河岸带一定截留污染物的能

力，也要尽量对社会经济系统产生较少的干扰。
（２）林地和草地河岸带 对 地 表 径 流 ＴＮ，ＮＨ４—

Ｎ以及渗 透 水 ＴＮ，ＮＨ４—Ｎ的 截 留 效 应 基 本 相 同。

此结论与一些前人［１１－１３］的研究结论也是一致的。
（３）草地河岸带对地表径流ＴＰ和固体颗粒物的

截留效果优于林地。与 氮 相 比，磷 元 素 移 动 性 差，相

当数量的磷被吸附在固体颗粒物上［１５－１６］，因此对固体

颗粒物的截留 较 好 的 草 地 河 岸 带 对 地 表 径 流 ＴＰ的

截留效果 也 会 较 好。然 而Ｓｙｖｅｒｓｅｎ［１３］研 究 认 为，林

地河岸带对磷的截留效果要好于草地河岸带，这与本

研究的结论恰恰相反。其原因可能在于Ｓｙｖｅｒｓｅｎ的

研究对象是自然生长状态的草地和林地河岸带，而本

研究的林地河岸带，植被均为 人 工 栽 植，树 种 比 较 单

一，仅有乔木层和草本层两层，并 且 为 了 使 乔 木 尽 快

成才，草本植物经常遭到人为的清除。因此本研究中

的林地河岸带的生态功能相对于自然 林 地 河 岸 带 是

不健全的，从而造成对固体颗粒物和地表径流总磷截

留能力较低，而高压走廊之下的草地河岸带较少受到

人为的干扰，植物种 类 相 对 比 较 丰 富，覆 盖 率 高。这

也说明，河岸带植被的人工化是造成河岸带生态功能

弱化的重要因素。
（４）无论草地还是林地，其地表径流中ＴＰ的浓

度均大于 渗 透 水 中 ＴＰ的 浓 度，而 地 表 径 流 ＴＮ 和

ＮＨ４—Ｎ的浓度均小于渗透水ＴＮ和ＮＨ４—Ｎ的浓

度。该结论提示我们对于磷污染的控制，重点应放在

地表径流的控制上，尤其要控制住地表径流中固体颗

粒物的数量，即做好 水 土 保 持 工 作。针 对 这 一 点，使
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用草地河 岸 带 显 然 要 比 林 地 河 岸 带 效 果 要 好 得 多。
对于氮污染的控制应重点放在地下径流上，而对于地

下径流水中的氮污染的过滤效果，草地和林地河岸带

功能相似。
综上所述，草 地 河 岸 带 在 整 体 上 优 于 林 地 河 岸

带。然而河岸带的功能是多方面的，如就经济功能而

言，林地河岸带要明显优于草 地 河 岸 带，因 此 针 对 目

前林地河岸带的管理，本研究提出并不需要把林地河

岸带大规模地改成草地河岸带，关键应保护好林下植

被，不能仅 把 它 们 视 为 树 木 生 长 的 竞 争 者 而 肆 意 破

坏。同时对草本植物地上部分进行定期收割，这样可

以有效提高河岸带的截留污染物的能力［１０］。本试验

是在野外进行的，不可避免地会受到一些与河岸带植

被自身特点无关的因素的影 响，如 人 为 的 踩 踏、野 生

动物及其昆虫对植被的侵害等。此外，试验中每次降

雨的量和强度都不一样，这些因素都可能对试验结果

产生影响。在以后的相关试验 中 应 采 取 措 施 来 减 弱

或消除这些因素的影响，使试验结果与河岸带特性之

间建立起更加严密的逻辑关 系。本 试 验 仅 就 河 岸 带

宽度、植被类型、污染物种类以 及 径 流 方 式 进 行 了 研

究，其它如河岸带坡 度、土 壤 类 型、水 文 过 程、污 染 物

浓度、季节变化以及植被配置方式［１３，１７］等因素也会对

河岸带的截污能力产生影响，这些研究也将进一步逐

步开展。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｌｅｅｄｓ－Ｈａｒｒｉｓｏｎ　Ｐ　Ｂ，Ｑｕｉｎｔｏｎ　Ｊ　Ｎ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｒａｓｓｅｄ　ｂｕｆｆｅｒ　ｓｔｒｉｐｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｔｏ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｈｅａｄｗａｔｅｒ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１２（３／４）：２９９－３１３．

［２］　谢红梅，朱波．农业生态系统中 Ｎ素在土水界面的迁移

转化研究 进 展［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学 报，２００４，１２（４）：

１２２－１２５．
［３］　王超，王沛芳，唐 劲 松，等．河 道 沿 岸 芦 苇 带 对 氨 氮 的 削

减特性研究［Ｊ］．水科学进展，２００３，１４（３）：３１１－３１６．
［４］　韩 凤 朋，郑 纪 勇，王 云 强，等．黄 河 支 流 非 点 源 污 染 物

（Ｎ、Ｐ）排放量的估算［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（１１）：

１８９３－１８９９．
［５］　马立珊．苏南太湖水系农业非点源氮污染及其控制对策

［Ｊ］．应用生态学报，１９９２，３（４）：３４６－３５４．

［６］　Ｂｏｒｉｎ　Ｍ，Ｂｉｇｏｎ　Ｅ．Ａｂａｔｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＮＯ３—Ｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｂｙ　ａｒｒｏｗ　ｂｕｆｆｅｒ　ｓｔｒｉｐｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１７（１）：１６５－１６８．

［７］　Ｌａｎｅ　Ｒ　Ｒ，Ｍａｓｈｒｉｑｕｉ　Ｈ，Ｋｅｍｐ　Ｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｎｉ－
ｔｒａｔｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ａ　ｒｉｖｅｒ　ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎｔｏ　ａ　Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ

ｄｅｌｔａ　ｆｏｒｅｓｔｅｄ　ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００３，２０（３）：２３７－２４９．
［８］　Ｐａｌｏｎｅ　Ｒ　Ｓ，Ｔｏｄｄ　Ａ　Ｈ．Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ　Ｂａｙ　Ｒｉｐａｒｉａｎ

Ｈａｎｄｂｏｏｋ：Ａ　Ｇｕｉｄｅ　ｆｏｒ　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
Ｒｉｐａｒｉａｎ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｂｕｆｆｅｒｓ［Ｍ］．ＵＳ：Ｄｅｐｔ．ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
（ＵＳＤＡ），Ｆｏｒｅｓｔ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，１９９７：１２４－１２８．

［９］　Ｍａｎｄｅｒ　Ｕ，Ｋｕｕｓｅｍｅｔｓ　Ｖ，Ｉｖａｓｋ　Ｍ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆ　ｒｉｐａｒｉａｎ　ｅｃｏｔｏｎｅｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｏｒｉｊｏｇｉ

Ｒｉｖｅｒ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｅｓｔｏｎｉａ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９９５，３１（１／３）：３３３－３４８．
［１０］　Ｈｅｆｔｉｎｇ　Ｍ，Ｃｌｅｎｅｒｔ　Ｊ　Ｃ，Ｂｉｅｎｋｏｗｓｋｉ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ

ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｒｉｐａ－
ｒｉａｎ　ｂｕｆｆｅｒ　ｚｏｎｅｓ（ｉｎ　Ｅｕｒｏｐｅ）［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
ｉｎｇ，２００５，２４（５）：４６５－４８２．

［１１］　Ｄｉｌｌａｈａ　Ｔ　Ａ，Ｒｅｎｅａｕ　Ｒ　Ｂ，Ｍｏｓｔａｇｈｉｍｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｅｇｅ－
ｔａｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｓｔｒｉｐｓ　ｆｏｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９８９，３２（２）：５１３－５１９．

［１２］　Ｄａｎｉｅｌｓ　Ｒ　Ｂ，Ｇｉｌｌｉａｍ　Ｊ　Ｗ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｌｏａｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｒｉｐａｒｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９６，６０（１）：２４６－２５１．
［１３］　Ｓｙｖｅｒｓｅｎ　Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂｕｆｆｅｒ　ｚｏｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｄｉｃ　ｃｌｉｍａｔｅ：Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｄｔｈ，ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　ｒｕｎｏｆｆ，ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｏｎ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（５）：４８３－４９０．

［１４］　Ｖｏｕｇｈｔ　Ｌ　Ｂ　Ｍ，Ｄａｈｌ　Ｊ，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ　Ｃ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｉｐａｒｉａｎ　ｅｃｏｔｏｎｅｓ［Ｊ］．Ａｍｂｉｏ，１９９４，２３（２）：

３４２－３４８．
［１５］　王晓燕，王一峋，王晓峰，等．密云水库小流域土地利用

方式与氮磷流失规律［Ｊ］．环境科学研究，２００３，１６（１）：

３０－３３．
［１６］　Ｌｏｗｒａｎｃｅ　Ｒ，Ｌｅｏｎａｒｄ　Ｒ，Ｓｈｅｒｉｄａｎ　Ｊ．Ｍａｎａｇｉｎｇ　ｒｉｐａｒｉ－

ａｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｔｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９８５，４０（１）：８７－９７．

［１７］　王敏，吴建强，黄沈发，等．不同坡度缓冲带径流污染净

化效果 及 其 最 佳 宽 度［Ｊ］．生 态 学 报，２００８，２８（１０）：

４９５１－４９５６．

５５第４期 　　　　　　赵警卫等：河岸带植被对非点源氮、磷以及悬浮颗粒物的截留效应


