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雨水滤清净水系统的设计与试验验证
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摘　要：针对黄土高原发展坡地高效农业面临的缺水及水源水质差而传统微型沉沙池效率低，清淤困难等

问题，基于调控降雨径流，高效利用水土资源的理念，根据生物与物理净化的不同特点，设计出一套生态环

保型高效滤清净水系统并进行了试验验证。结果表明，能源牧草柳枝稷作为植被过滤带与滤清池组合系

统，对泥沙和总磷最大拦截效果分别达到９８．６２％和９３．６％，对化学需氧量（ＣＯＤ）的最大拦截效果达到

５６％，说明柳枝稷植被过滤带对泥沙和污染物的拦截效果明显。并在此基础上再铺设不同粒径砂石的滤

清池，只需拦截植被过滤带下来的柴草，使布置大幅简化，造价大幅降低。该系统可广泛应用于黄土高原

坡地高效农业水源净化系统。
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　　随着退耕还林还草工程的实施，耕地资源紧张，
粮食及用水安全矛盾突出，发展坡地高效农业面临着

干旱与水土流失并存的问题［１－２］，特别是由于降雨侵
蚀引起的径流含沙量高且带有面源污染物，传统微型
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沉沙池效率低，清理困难，过滤水质差，而发展高效农
业灌溉用水水质要求较高，因此降雨径流所产生的污
染水流进行拦截净化是生产急需。研究［３－５］表明，植
被过滤带可以有效拦截径流中的污染物。国内外对
植被过滤带拦截污染物的机理、影响因素等的研究表
明，其可对径流中的氮磷等面源污染的净化方面发挥
着重要作用。主要通过物理、化学和生物过程使进入
水体的悬浮物、氮磷、除草剂等污染物质减少。而国
内对植被过滤带在黄土高原水土资源高效利用方面

的研究主要是通过放水试验对其拦截净化效果进行

研究，而采用人工降雨试验对其进行的模拟研究较
少。柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｖｉｒｇａｔｕｍ）生命力极强，能够
生长于干旱，排水不良的土壤，抗寒性能也较好，其还
可用于提炼乙醇燃料，成为替代能源［６］，美国能源部
和农业部也将其作为纤维素乙醇转化模式植物［７］。
研究柳枝稷能否适合黄土高原丘陵沟壑区种植以及

作为植被过滤带能否对含沙污水产生净化效果，为黄
土高原水土资源高效利用提供一种有效的方法。本
研究基于降雨径流调控和水土资源高效利用的理念，
设计了能源牧草植被滤清池系统，并在不同降雨强度
情况下验证其对降雨径流污染物的拦截效果，以期为
黄土高原发展水土保持型高效农业提供一种净化灌

溉水源的方法。

１　系统设计

针对黄土高原水土流失与干旱缺水并存的问题，
设计一种能充分利用当地水土资源，又有经济价值的
植被过滤滤清系统，对降雨径流冲刷的高含沙污染水
流拦截净化。过滤系统包括了植被过滤带和滤清池
两部分，植被过滤带种植柳枝稷，滤清池内铺设不同
粒径的砂石，选定砂石粒径分别为：＞２０ｍｍ，１０～２０
ｍｍ，５～１０ｍｍ，＜５ｍｍ等４种，每层厚度２０ｃｍ，其
中粒径最小的铺设在滤清池的最下层，依次往上铺
设，共计４层。植被过滤带布置在滤清池前面，流经
植被过滤带拦截净化后的水流进入滤清池。通过对
污染水流的二次过滤，同时滤清池还可以有效拦截较
大尺寸的柴草。经过滤后水流进入水窖，经过长期沉
淀，如果水质达标，可为人畜饮用，也可作为滴管灌溉
用水，从而解决黄土高原地区高效农业的干旱缺水问
题。该系统利用植被过滤带具有良好的拦截径流泥
沙和污染物的性能，沉降、过滤、稀释、下渗和吸收地
表径流中的污染物［８］。经过植被过滤带净化的水流
中含沙量少，污染物含量也相对较低，但依然存在着
一定的污染物，且随着季节变化，柳枝稷过滤带内枯
叶会进入径流，需对其进行拦截。因此，设计铺设不

同粒径的砂石滤清池主要利用砂石的阻拦吸附作用

对水流中的小颗粒泥沙和污染物进行吸附拦截，同时
拦截大尺寸柴草及植被凋落产物。

２　试验方案及方法

２．１　试验方案
试验场地位于西北农林科技大学节水博览园内。

采用陕北黄土（取自安塞县）种植两条植被过滤带，种
植抗寒，抗旱，耐水性能较好的柳枝稷。柳枝稷过滤
带出口布置滤清池。柳枝稷过滤带布置在裸坡下，模
拟实际产流产沙。在裸坡段表层铺２０ｃｍ厚的安塞
县黄土，坡面不种植任何作物，为６ｍ×１ｍ裸坡，坡
度１５°；平坡段种植５ｍ×１ｍ的柳枝稷过滤带，播种
量为１．５ｇ／ｍ２。试验初期柳枝稷植株平均高度２２．９
ｃｍ，柳枝稷的平均茎秆覆盖度为４　３５７株／ｍ２。为保
证柳枝稷成活进行不定期灌水。每次试验前换掉裸
坡段的土壤并施加尿素和磷酸二氢钾模拟施肥土壤。

每次降雨模拟试验完成后放水冲刷植被过滤带和滤

清池，使得植被过滤带表层和滤清池滞留污染物被冲
走。试验３ｄ进行１次，使土壤含水率接近初次试验
状态。在柳枝稷过滤带的出口处设置滤清池，在其中
由下往上分别铺设５ｍｍ 以下，５～１０ｍｍ，１０～２０
ｍｍ以及２０ｍｍ以上的砂石，每层厚度２０ｃｍ，主要
拦截实际中由暴雨径流从植被过滤带带来枯叶和柴

草。在过滤带周围布设３个高为８ｍ的降雨器，进行
模拟降雨试验。

试验通过控制降雨器喷头孔径大小来控制雨强，

采用喷头垫片孔径分别为１２，１１，１０，９，８和６ｍｍ，

由于降雨受风速等影响，因此对喷头孔径和降雨强度
关系进行率定，率定后的降雨强度详见表１。

表１　率定降雨强度结果

降雨器喷头孔径／ｍｍ　 １２　 １１　 １０　 ９　 ８　 ６
降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１）１３９　 １２５　 １１５　 ７３　 ５４　 ４８

２．２　数据采集及测定方法
于２０１３年８—９月进行了１４场降雨试验。降雨

对裸坡和植被过滤带进行冲刷，在裸坡段形成高含
沙，高污染物浓度水流。取样采用注射器，在过滤带
每隔１ｍ取水样，沿程共取７个水样。在出流口开始
出流时第１次取样，隔３０ｍｉｎ第２次取样。取样后
当天测定泥沙含量、总磷、化学需氧量（ＣＯＤ）。
泥沙含量测定采用烘干法，对所取水样用电子天

平称重后，放于烘箱中１０５℃情况下烘干８ｈ；总磷
（ＴＰ）浓度采用过硫酸钾氧化—钼锑抗比色法；化学
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需氧量浓度采用美国哈希公司生产的ＤＲ２８００便携
式水质分析仪进行测定。

２．３　柳枝稷过滤系统拦截效果的评价指标
柳枝稷过滤带通过对降雨径流的拦截，增加径流

及其水中溶解物在土壤中的入渗。通过茂盛的植被
降低径流流速，加速泥沙、总氮和总磷等污染物沉降。
另外，植物本身具有吸收氮磷等污染物以促进其生长
的性能，反硝化作用和吸收是植被过滤带减小

ＮＯ－３ —Ｎ含量的主要机理［９］。为了评价植被过滤带
和滤清池对降雨径流中污染物的拦截效果，采用拦截
率对其进行评价，计算公式为：

Ｒ＝Ｃ入－Ｃ出Ｃ入 ×１００％

式中：Ｒ———污染物拦截率；Ｃ入———入流口污染物浓
度；Ｃ出———出流口污染物浓度。

３　结果与分析

３．１　植被过滤带对降雨径流中污染物的拦截效果
在降雨过程中，土壤中的氮、磷随着雨滴击打而

被水流所携带。降雨径流携带了农田中颗粒态和水
溶态的养分，带走的氮磷富集在江河湖泊内引发藻类
的异常生长，引发水体的富营养化。因此而引起水体
富营养化起关键作用的元素是氮和磷［１０－１１］，不仅使土
壤肥力和化肥的利用效率降低，而且成为水体富营养
化的非点源污染源，引起水质恶化问题［１２］。因此研
究植被过滤带对氮磷等营养物的拦截有其必要性。
在降雨过程中，由于降雨侵蚀力作用，植被过滤带前
裸坡受到雨滴的击打，使土团分散，土壤颗粒溅到空
中，并使得地表薄层水流产生紊动，产生较大的冲刷，
水流的挟沙能力增加［２］，土壤表层颗粒被降雨径流携
带，从而产生含沙浓度较高水流。而植被过滤带段由
于种植密度较大，植被能够有效消减雨滴动能、减缓
土壤侵蚀［１０］，植被段柳枝稷根系能够有效改善土壤
结构，从而增加土壤抗冲性能，因此，降雨径流对该段
土壤侵蚀较少。通过对所取水样运用烘干法测量其
泥沙浓度。柳枝稷植被过滤带对污染物的拦截效果
如图１所示。由图１可以看出，植被过滤带对泥沙的
拦截效果非常显著。在降雨强度为１３９，１２５，１１５，

７３，５４和４８ｍｍ／ｈ条件下，柳枝稷过滤带对泥沙的
拦截效果分别为９８．６２％，９９．４１％，９８．８９％，９７．６０％，

９６．６０％和９３．８２％，其拦截效果非常显著。这与肖
波等［１３］人的研究成果相近，这主要是由于柳枝稷过
滤带增加了地表阻力，减小径流流速，从而增加了泥
沙的沉降，泥沙在柳枝稷过滤带的沿程沉降，达到了
过滤带拦截泥沙的效果。图１表明，柳枝稷过滤带对

总磷的拦截效果也很明显，在６种雨强条件下，过滤
带对 总 磷 的 拦 截 效 果 分 别 达 到 ９３．６％，９３％，

９１．９％，９２．５％，８７．５％和８８．６％，这与李怀恩等［１４］

研究植被过滤带对地表径流中污染物的拦截效果结

果一致，表明柳枝稷植被过滤带可以有效拦截降雨径
流中的总磷。这是由于植被过滤带能够拦截径流中
的沉积物，降雨径流中的磷伴随着沉积物被拦截，滞
留在过滤带的总磷有些被植物所吸收，有些被土壤吸
附［８］。泥沙是影响地表径流中总磷质量浓度的重要
因素之一，水流中总磷含量与泥沙含量可以用线性关
系模拟，泥沙的沉降伴随着径流中吸附态的有机磷和
无机磷沉降。图１显示，柳枝稷过滤带对ＣＯＤ的拦
截效果不稳定，对其拦截率其中最大值为５６．０７％，
最小值为１５．１４％，柳枝稷过滤带对ＣＯＤ具有拦截
效果，但效果不明显。降雨强度不同ＣＯＤ质量浓度
影响并不大。柳枝稷过滤带的拦截效果是因为降雨
径流中的有机物主要是由于降雨对表层土壤击打侵

蚀携带而来的，拦截泥沙和阻滞水流是过滤带减小径
流中ＣＯＤ的重要途径［１４］。综上所述，柳枝稷植被过
滤带对降雨径流中泥沙、总磷和 ＣＯＤ具有拦截效
果，并且拦截效果明显。因此植被过滤带是有效拦截
降雨径流中污染物有效措施，其运行成本低，经营管
理简单以及效益明显等特点，是黄土高原地区防治水
土流失和解决干旱缺水的有效生物措施。

图１　植被过滤带对污染物的拦截效果

３．２　滤清池的净化效果
本试验滤清池布设在植被过滤带的出水口，收集

由柳枝稷植被过滤带拦截净化后水流。由于滤清池
中铺设不同粒径的砂石，上层粒径较大，而下层粒径
小，用以拦截水流中的小颗粒泥沙和吸附态的污染
物，试验前期，对已经筛分好的砂石进行淘洗，使其表
面干净，从而不会导致砂石本身对水流的污染。在滤
清池进水口和出水口分别取水样，并对其进行测试分
析，得出其对污染物的拦截效果（表２）。由表２可
知，滤清池对泥沙的拦截效果一般，在１３９ｍｍ／ｈ降
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雨强度情况下，滤清池出口浓度和入口浓度相比减
小，对其拦截效果达到４１．８１％，而在其他降雨强度
下，对泥沙质量浓度没有拦截效果，其泥沙质量浓度
反而增加。由于在１３９ｍｍ／ｈ降雨强度时，其入口泥
沙浓度较大，第一次试验，滤清池内砂石本身对小颗
粒泥沙具有吸附作用，使其质量浓度减小，达到一定
的拦截净化效果。而经过一场试验后，池内砂石已被
污染，其拦截效果也相应降低。因此对泥沙拦截效果
微弱。表２数据显示，对总磷具有拦截效果，对总磷

的最大拦截效果达到４５．９６％，随着降雨场次的增
加，其拦截效果明显降低，主要是由于污染物对滤清
池中砂石的污染，使得污染物吸附在砂石表面，再次
试验时，水流会携带沙石表层的污染物，从而降低了
其拦截效果。表２显示，滤清池对ＣＯＤ没有拦截效
果，ＣＯＤ浓度反而增加，由此说明砂石本身表面吸附
的有机质被水流所携带，从而造成了其浓度增加。滤
清池对植被凋零物具有良好的拦截效果，其可以有效
拦截柴草。

表２　滤清池对径流中的污染物拦截效果

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） １３９　 １２５　 １１５　 ７３　 ５４　 ４８

泥沙浓度／（ｇ·Ｌ－１）
入口 １．４２　 ０．５１　 ０．６２　 ０．７８　 ０．５４　 ０．７０
出口 ０．８２　 ０．５１　 ０．７２　 ０．６４　 ０．７７　 ０．５６

拦截率／％ ４１．８１ －０．９４ －１７．４６　 １７．５３ －４４．１４　 ２０．１３

总磷浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
入口 ２．０６　 ２．１９　 ２．３０　 １．２１　 １．６０　 １．４２
出口 １．１１　 ２．１０　 ２．４２　 １．１４　 １．０９　 １．０４

拦截率／％ ４５．９６　 ４．０５ －５．２６　 ６．１５　 ３２．１４　 ２６．９９

ＣＯＤ／（ｇ·Ｌ－１）
入口 １３．８０　 １３．５０　 １５．７０　 ７．６０　 １３．１０　 １１．１０
出口 １４．１０　 １５．６０　 １６．１０　 ６．６０　 １２．３０　 １１．５０

拦截率／％ －２．１７ －１５．５６ －２．５５　 １３．１６　 ６．１１ －３．６０

３．３　滤清系统对污染物的拦截效果
整个植被过滤沉沙系统对污染物具有较好的拦

截效果，主要是由于柳枝稷植被过滤带对泥沙、总磷
和ＣＯＤ的拦截。植被过滤带增加了地表阻力，降低
降雨径流流速，加速污染物沉降。研究［１５］表明，植被
拦截污染物是多种原因造成的，比如植被茎秆可以阻
滞水流流速，拦截径流，减小径流流速造成了径流中
大颗粒泥沙的沉降。在王晓青等［１６］研究中显示泥沙
和总磷质量浓度呈现线性关系，泥沙是影响地表径流
中的总磷质量浓度的重要因素之一，因此柳枝稷过滤
带对泥沙和总磷的拦截效果明显是有必然联系的。

柳枝稷过滤带对ＣＯＤ具有一定拦截效果，其原因是
阻滞水流，使得径流流速变小，有机质随沉积物沉降。

而滤清池对污染物拦截效果不明显，其对柳枝稷过滤
带留下的采草具有良好的拦截效果，在第１次试验过
程中，泥沙和污染物被吸附在滤清池内砂石表面，随
着降雨场次的增加，滤清池内污染物被吸附，其含量
显著增加，水流经过池内其污染物被再次携带，从而
导致其拦截效果降低。

４　结 论
（１）柳枝稷在黄土高原生长状况良好，柳枝稷植

被过滤带可有效拦截降雨径流中的污染物，其对泥沙
和总磷的拦截效果非常明显，可有效降低其质量浓

度。在不同的降雨强度下对泥沙的最大拦截率达到

９８．６２％，而平均拦截率达到９７．４９％，对总磷的最大
拦截率达到９３．５７％，平均拦截率达到９１．１８％，对

ＣＯＤ 的 拦 截 效 果 相 对 较 差，其 最 大 拦 截 率 为

５６．０７％，而平均只有３０．９％。
（２）铺设不同粒径砂石的滤清池，只需拦截植被

过滤带下来的柴草，系统布设可大大简化，造价可大
幅降低。该系统可广泛用于黄土高原丘陵沟壑区坡
地高效农业水源净化系统。

（３）经验证整个植被过滤系统中对泥沙、总磷等
污染物的拦截效果明显，主要是由于柳枝稷植被过滤
带增加地表阻力，降低径流流速引起的。而滤清池对
植被过滤带流出的柴草具有明显的拦截效果，对污染
物的拦截效果较弱。在以后的研究中需改进滤清池
的布设以及池内材料设置。
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１０８１－１０９０．
［１４］　傅抱璞．地形和海拔高度对降水的影响［Ｊ］．地理学报，

１９９２，４７（４）：３０２－３１４．
［１５］　任小玢，董治宝，周正朝．近５０年来四川盆地降水日数的

时空变化特征［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（４）：６５－７０．
［１６］　Ｅｂｅｒｔ　Ｅ　Ｅ，Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｖｓ．ｍｏｄｅｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ：ｗｈｉｃｈ　ｏｎｅ　ｔｏ

ｕｓｅ？［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　５ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｙｃｌｅ

Ｃｏｓｔａ　Ｍｅｓａ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　ＵＳＡ：Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｃｙｃｌｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　＆ Ｗｏｒｌｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏ－

ｇｒａｍｍｅ　＆ Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｉｃ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　＆ Ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｒｏｇｒａｍｓ，

２００５．
［１７］　曾红伟，李丽娟．澜沧江及周边流域ＴＲＭＭ　３Ｂ４３数据

精度检验［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（７）：９９４－１００４．
［１８］　史岚．长江流域起伏地形下降水量分布精细化气候估

算模型研究［Ｄ］．江苏 南京：南京信息工程大学，２０１２．
［１９］　张杰，李栋梁，何金梅，等．地形对青藏高原丰枯水年雨

季降水量空间分布的影响［Ｊ］．水科学进展，２００７，１８
（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
３１９－３２６．

　　（上接第２００页）
［３］　钟勇．美国水土保持中的缓冲带技术［Ｊ］．中国水利，

２００４（１０）：６３－６５．
［４］　张建春，彭补拙．河岸带研究及其退化生态系统的恢复

与重建［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１）：５６－６３．
［５］　曾立雄，黄志霖，肖文发，等．河岸植被缓冲带的功能及

其设计与管理［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６（２）：１２８－１３３．
［６］　Ｈｏｏｇｗｉｊｋ　Ｍ，Ｆａａｉｊ　Ａ，ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｂｒｏｅｋ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｌｏ－

ｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｆｏｒ　ｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｂｉｏ－ｍａｓｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２００３，２５（２）：

１１３－１１９．
［７］　杜菲，杨富裕，Ｃａｓｌｅｒ　Ｍ　Ｄ，等．美国能源草柳枝稷的研

究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（３）：２０３３４－２０３３９．
［８］　王良民，王彦辉．植被过滤带的研究和应用进展［Ｊ］．应

用生态学报，２００８，１９（９）：２０７４－２０８０．
［９］　陶梅，萨仁娜．植被过滤带防治农业面源污染研究进展

［Ｊ］．山西农业科学，２０１２，４０（１）：９１－９４．

［１０］　赵春红，高建恩，徐震．牧草调控绵沙土坡面侵蚀机理
［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（１）：１１３－１２１．

［１１］　司友斌，王慎强，陈怀满．农田氮、磷的流失与水体富营

养化［Ｊ］．土壤，２０００，３２（４）：１８８－１９３．
［１２］　梁新强，田光明，李华，等．天然降雨条件下水稻田氮磷

径流流失特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：５９－
６３．

［１３］　肖波，萨仁娜，陶梅，等．草本植被过滤带对径流中泥沙

和除草剂的去除效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９
（１２）：１３６－１４４．

［１４］　李怀恩，邓娜，杨寅群，等．植被过滤带对地表径流中污

染物的净化效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（７）：

８１－８６．
［１５］　游珍，李占斌．坡面植被对径流的减流减沙作用机理及

试验研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１１（３）：５９－６２．
［１６］　王晓青，吕平毓．地表水泥沙与总磷测定值的相关性分

析［Ｊ］．环境监测管理与技术，２００７，１９（１）：４５－４７．
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