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漓江滨岸草带对径流泥沙的拦截效果

张丹丹１， 王冬梅１，∗， 信忠保１， 史常青１

北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

摘要：位于污染源和受纳水体之间的滨岸带对径流泥沙的过滤作用已经得到广泛认可，滨岸植被的存在能降低径流流速，增加

土壤入渗，延缓产流时间，促使径流中的悬浮物质得到沉积。 而关于漓江滨岸草带过滤作用的相关定量研究和应用尚未见报

导。 为探索影响草带过滤效果的影响因素，本研究在广西漓江滨岸带内按不同植被条件、不同带宽布设 ６ 个试验小区，通过小

区放水试验测定滨岸草带对径流泥沙的拦截效果。 结果表明：草带能有效拦截径流悬浮物，对径流、泥沙的拦截率分别达到

６６％和 ６８％，当草带宽度增加到 １０ｍ 时拦截率均达 ９０％。 带宽是影响径流泥沙拦截的主导因素。 植被条件是影响拦截效果的

又一重要因素，而初始含水量和入流泥沙浓度对拦截效果的影响较小。 同一草带对泥沙的拦截效果优于径流的拦截效果，且二

者之间存在密切的线性关系。
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滨岸带又称河岸带、岸边带等，是指内陆水生态系统和陆地生态系统之间的界面区［１⁃２］，是介于河流和高

地植被之间的生态过渡带，具有明显的边缘效应［３］。 它的存在可有效拦截、滞留泥沙，改善河道水质，是污染

源和水体之间的一道绿色屏障［４⁃６］。 它的作用类似于半透膜对物质的选择性过滤作用［１］。
根据国内外的研究实践表明，滨岸带内植被在控制地表径流和土壤流失方面的重要作用已经得到认

可［７⁃９］。 草本类植物由于其生长密集、交错覆盖于地表等特点，在截留径流泥沙方面表现尤为突出［１０⁃１１］。 草

本植物对径流污染物的净化作用机制主要体现在以下几个方面：ａ 径流遇到植被的阻挡，流速降低；ｂ 伴随径

流流速和运移能力下降，径流中悬浮颗粒大量沉积；ｃ 下渗水量增加；ｄ 植被的杆叶吸附、过滤径流中悬浮物

质。 这些机制对泥沙沉积和水流输出的影响程度主要取决于以下五个因素［１２⁃１３］：草带宽度；流入草带内的径

流含沙量；径流流速（同时受坡度的影响）；植被盖度、高度；径流深。 国外学者对此作了较多的相关研究，
Ｓａｎｇ Ｊｏｏｎ Ｃｈｕｎｇ［１４］（２０１０）、Ｊ．Ｗａｎｙａｍａ［１５］（２０１２）等人的研究表明草带宽度是影响泥沙悬浮颗粒沉积的主导

因素；Ｍａｊｅｄ［１６］（２００４）等人的研究表明在相同草带宽度下，泥沙拦截率随着径流流速的增加呈现出非线性的

降低，植被盖度对泥沙沉积的影响仅次于草带宽度。 国内对此研究起步较晚，相关研究报导较少，黄沈发［１７］

在上海苏州河上游东风港试验基地内开展不同坡度缓冲带径流污染物净化效果试验，结果表明，坡度与缓冲

带径流悬浮固体颗粒物（ＳＳ）截留效果显著相关；李怀恩［１８］在陕西小华山水库岸坡上通过建立植被过滤带探

究地表径流污染物净化效果的影响因素，研究表明，植被条件、入流流量和入流悬浮固体浓度对净化效果影响

显著。 然而缺乏在不同地区野外自然条件下，天然草带对坡面径流泥沙的拦截效果研究，而且对漓江滨岸草

带的研究尚未见报道。
近年来由于漓江旅游资源大面积的开发以及人为对漓江周边植被资源的破坏，使的漓江滨岸带生态系统

受损，泥质岸滩水土流失尤为严重，草带作为拦截泥沙等污染物的过渡带，在滨岸带水土保持方面发挥着不可

或缺的作用。 本研究通过在野外建立试验小区进行放水试验，旨在探索影响草带过滤效果的影响因素，分析

草带宽度、植被条件、土壤初始含水量、入流泥沙浓度对草带净化效果的影响，同时为漓江滨岸带缓冲区域植

被恢复及规划设计提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地布设于广西壮族自治区桂林市净瓶山大桥（Ｎ２５°１３′５３″，Ｅ１１０°１９′０３″）和灵川县省里村（Ｎ２５°１０′
１５″，Ｅ１１０°２５′３５″）滨岸带内，分别位于漓江桂林－阳朔段的上游和中游段，远离城区，植被配置型式为缓坡边

滩天然草本型式［１９］。 漓江流域属中亚热带湿润季风气候区，全年光照充足，平均气温 １７．８—１９．１℃，年降雨

量 １８１４—１９４１ｍｍ，年蒸发量 １４８２．５ ｍｍ，雨热基本同期。 土壤类型为山地黄壤土（砂粒 ５８％，粉粒 ２４％，黏粒

１８％），试验地内土壤类型为砂壤土（砂粒 ６５％，粉粒 ２４％，黏粒 １１％），土壤容重 １．１４—１．２９（ｇ ／ ｃｍ３）。 在漓江

缓坡边滩天然草本配置河段，坡度分布在 ５°—１０°之间，考虑到试验的可实施性以及坡面状况等因素，本试验

地所在坡面坡度为 ５°—７°。
１．２　 草本植物的选择

通过前期对漓江桂林⁃阳朔段实地调查，常见的草本植物主要包括狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、水蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ （Ｌｏｕｒ．） Ｍｅｒｒ）、假俭草（Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ）、空心莲子草

（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ）、 紫 菀 （ Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ Ｌ． ｆ．）、 荩 草 （ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ）、 火 炭 母 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、小蓬草（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ（Ｌａｍｋ．）Ｔ．Ｃｏｏｋｅ）等［２０⁃２２］。 本试验地内的植

被为其中 ４ 种岸坡自然生长常见的草本植物：假俭草、空心莲子草、葎草、火炭母。
１．３　 试验小区布设

基于影响滨岸草带拦截效果的两个主要因素：带宽、植被条件，为更好的比较不同带宽、植被条件对径流

泥沙拦截效果的影响，选择相同带宽不同植被条件和相同植被条件不同带宽两种方式构建试验小区。
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选择漓江沿岸 ４ 种常见的草本分布类型，构建相同带宽（５ｍ）不同植被条件下的试验小区，按 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
进行编号，其中 Ａ 是以假俭草与空心莲子草为主导植被的草带，Ｂ 是以假俭草为主导植被的草带，Ｃ 是以葎草

与荩草为主导植被的草带，Ｄ 是以葎草与火炭母为主导植被的草带。
根据坡面实际状况，选择带宽 ２ｍ、５ｍ、１０ｍ ３ 个带宽构建在相同植被条件（Ａ）下，不同带宽的试验小区。
试验小区共建立 ６ 个，小区宽度均为 １．５ｍ。 试验小区的左右两侧用隔水板围挡，防止侧渗。 在每个小区

的出口处设置容量为 ２００Ｌ 的集水池，用于收集穿过草带的径流、泥沙。 试验地内草本生长茂盛，植被盖度均

为 １００％，因此盖度可不作为变量考虑。 由于草带较短，坡度差别不大，可忽略坡度对试验结果的影响。
１．４　 放水装置

试验装置由放水装置、控水装置、缓冲装置、集水装置四部分组成。 放水桶容量为 １０００Ｌ，并含孔径为 ０．
０５ｍ 的流量调节阀，用于调节出水流量的大小。 在出水口与草带间放置长 １ｍ，宽 ０．３ｍ 的 Ｕ 型缓冲槽，缓冲槽

内含凸形波浪纹，且小区内草本交错覆盖于地表，水流可平缓均匀的流入小区。 试验装置如图 １ 所示。

图 １　 试验装置示意图（左侧为侧视图， 右侧为俯视图）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ： ｌｅｆｔ， ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ； ｒｉｇｈｔ， ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ

１．５　 放水方案

每个小区进行放水试验前采集草带内土样分析土壤初始含水量、机械组成等指标。 放水桶内加入泥沙土

样模拟漓江暴雨径流，据资料显示，暴雨径流含沙量在 ０．９—２．５ｋｇ ／ ｍ３之间［２３］，多次溶液配比试验表明，放水

桶内需加入 ５ｋｇ 过筛后的表层土，可使流入小区内的泥沙浓度保持在 １．４—２．０ｋｇ ／ ｍ３范围内。 出水流量大小

根据桂林近 ５０ 年 ２４ｈ 最大降雨强度［２４］确定。
通过放水试验采集入水口、出水口径流水样。 水样中的泥沙含量使用长春吉大·小天鹅公司 ＧＤＹＳ⁃

２０１Ｍ 多参数水质分析仪测定。
每个小区进行 ４ 场放水试验，共计 ２４ 场，放水方案如表 １ 所示，放水试验在 ２０１３ 年 ５—８ 月间进行，此期

间草被植被已完成全部生长发育，试验期间无明显变化。 放水间隔由小区的初始含水量确定。

２　 数据分析

为定量分析草带对径流、泥沙的去除效果，用径流、泥沙的拦截率（ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＴＥ）作为去除效果

的评价指标［１８］。 ＴＥ 按下式进行计算：

径流 ＴＥ＝
Ｖｉｎ － Ｖｏｕｔ

Ｖｉｎ

×１００％ （１）

泥沙 ＴＥ＝
Ｃ ｉｎＶｉｎ － ＣｏｕｔＶｏｕｔ

Ｃ ｉｎＶｉｎ

×１００％ （２）

式中， Ｖｉｎ 为流入试验小区的径流体积（Ｌ）， Ｖｏｕｔ 为流出试验小区的径流体积（Ｌ）。 公式（２）中 Ｃ ｉｎ 为入流泥沙
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浓度（ｍｇ ／ Ｌ）， Ｃｏｕｔ 为出流泥沙浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。

表 １　 放水试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

试验序号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

草带
Ｇｒａｓｓ ｓｔｒｉｐｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

初始含水量 ／ ％
Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

放水水量 ／ Ｌ
Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗａｇｅ

泥沙用 ／ ｋｇ
量 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙ

流量 ／ （Ｌ ／ ｓ）
Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

１⁃１ Ａ２ １．２４ ７ ３０．０±．７８０ａ １０００ ０ ０．５

２⁃１ Ａ５ １．２６ ７ ２８．０±１．２１５ａ １０００ ０ ０．５

３⁃１ Ａ１０ １．２９ ７ ２８．６±．４４０ａ １０００ ０ ０．５

４⁃１ Ｂ５ １．２８ ６ ２５．５±．２００ａ １０００ ０ ０．５

５⁃１ Ｃ５ １．２１ ５ ２７．３±．２０５ａ １０００ ０ ０．５

６⁃１ Ｄ５ １．１４ ６ ２８．４±．５６０ａ １０００ ０ ０．５

１⁃２ Ａ２ １．２４ ７ ２８．５±．６７３ａ １０００ ５ ０．５

２⁃２ Ａ５ １．２６ ７ ２８．９±．２４０ａ １０００ ５ ０．５

３⁃２ Ａ１０ １．２９ ７ ２９．０±．７９４ａ １０００ ５ ０．５

４⁃２ Ｂ５ １．２８ ６ ２７．０±１．０４３ａ １０００ ５ ０．５

５⁃２ Ｃ５ １．２１ ５ ２６．６±１．１０３ａ １０００ ５ ０．５

６⁃２ Ｄ５ １．１４ ６ ２５．０±１．７１８ａ １０００ ５ ０．５

１⁃３ Ａ２ １．２４ ７ ３９．８±．６２２ｂ １０００ ５ ０．５

２⁃３ Ａ５ １．２６ ７ ２７．５±．２８３ａ １０００ ５ ０．５

３⁃３ Ａ１０ １．２９ ７ ３９．７±．２９０ｂ １０００ ５ ０．５

４⁃３ Ｂ５ １．２８ ６ ２８．６±．７９２ａ １０００ ５ ０．５

５⁃３ Ｃ５ １．２１ ５ ２６．２±１．３４６ａ １０００ ５ ０．５

６⁃３ Ｄ５ １．１４ ６ ２８．４±．４８０ａ １０００ ５ ０．５

１⁃４ Ａ２ １．２４ ７ ３７．４±１．５８９ｂ １０００ ５ ０．５

２⁃４ Ａ５ １．２６ ７ ２７．９±．４４３ａ １０００ ５ ０．５

３⁃４ Ａ１０ １．２９ ７ ４０．９±．７５１ｂ １０００ ５ ０．５

４⁃４ Ｂ５ １．２８ ６ ２８．０±．９３２ａ １０００ ５ ０．５

５⁃４ Ｃ５ １．２１ ５ ２７．１±．８８７ａ １０００ ５ ０．５

６⁃４ Ｄ５ １．１４ ６ ２７．２±．０７３ａ １０００ ５ ０．５

　 　 试验序号的第一个数字为小区编号，第二个数字为放水场次；数据为平均值±ＳＥ，不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５ 水平下差异显著

所有试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 并结合 ＳＰＳＳ１８．０ 软件对数据进行整理及统计分析。

３　 结果与分析

３．１　 带宽对径流、泥沙拦截效果的影响

在植被条件（Ａ）、入流泥沙浓度相似的条件下带宽 ２、５、１０ 对径流泥沙的拦截效果如图 ２ 所示。 即 Ａ２、
Ａ５、Ａ１０ 的第二、三、四场放水试验结果。

由图 ２（ａ）看出径流的拦截效果呈现出随草带宽度增加而增加的趋势，这是由于草本植被的存在，使得水

流速度降低，入渗水量增加进入土壤内部；另一方面草带内的枯落物在径流的流动过程中起到一部分的阻滞

作用，从而延长入渗时间。 带宽 ５ｍ 的径流 ＴＥ 为 ６５％，表明在草带的前 ５ｍ 径流已被大量拦截，随着草带宽度

的增加拦截效果趋于平缓，当宽度增加到 １０ｍ 时，已有 ９０％的径流被拦截，拦截效果显著。 通过对比不同带

宽草带对径流的拦截效果发现带宽对径流的削减影响显著。
泥沙的拦截效果与径流表现出相同的趋势如图 ２（ｂ）所示，２ｍ 泥沙 ＴＥ 为 ３３％，５ｍ 泥沙 ＴＥ 为 ６５％，１０ｍ

泥沙 ＴＥ 为 ９０％，这是因为泥沙的运移需要借用水流的动力，径流的减少，使得径流的携沙能力下降，径流中

较大颗粒的泥沙在草带的前段被大量拦截沉积下来，径流中细小的悬浮颗粒随径流的流动继续前移，所以当
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图 ２　 草带宽度对径流、泥沙拦截效果的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

草带宽度由 ５ｍ 增加至 １０ｍ 时，泥沙的拦截效果呈现减缓的趋势。
３．２　 植被条件对径流、泥沙拦截效果的影响

在带宽（５ｍ）、入流泥沙浓度、土壤初始含水量相似的条件下植被条件对径流泥沙的拦截效果如图 ３ 所

示。 即 Ａ５、Ｂ５、Ｃ５ 的第二、三、四场放水试验结果，分析 ４ 条草带在相似试验条件下，植被条件对径流泥沙拦

截效果的影响。

图 ３　 不同植被条件下径流、泥沙的拦截效果

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０１

图 ３（ａ） 显示在其他条件相似的条件下，植被条件不同时，径流的拦截效果存在差异。 在 Ｐ＜０．０１ 条件

下，带宽 ５ｍ 的植被条件 Ａ、植被条件 Ｂ、植被条件 Ｄ 两两之间差异显著。 Ｃ５ 与 Ａ５、Ｄ５ 之间无显著差异。 在

植被为 Ｃ、Ｄ 的条件下对径流的拦截效果优于 Ａ、Ｂ，分析其原因可能是由于植被高度差异造成的，葎草、荩草、
火炭母的植被平均高度约 ２０ｃｍ，空心莲子草、假俭草的植被高度约 ５ｃｍ，当植被较低时，草本植被刚度较小，
径流漫过植被，形成淹没流，引起粗糙度下降，草带对径流的拦截效果降低，水流加速，下渗的水量随之减少，
产生的径流相应增加。 然而，在植被高度相同的条件下，Ａ５ 的径流 ＴＥ 为 ６４％，Ｂ５ 为 ５０％，拦截效果存在显著

差异，分析其原因是由于不同草种混交（Ａ５）对径流的拦截效果优于纯种草本（Ｂ５）的拦截效果，因此在滨岸

带植被恢复时建议采用不同草本的混交方式撒播，可有效拦截流入河流的悬浮物质。
由图 ３（ｂ）可知，在 Ｐ＜０．０１ 条件下，Ｄ５ 与 Ａ５、Ｂ５ 之间存在显著差异，植被对泥沙的截留效果与径流的截

留效果一致，泥沙的运移过程伴随着径流的输送过程实现，因此相同带宽下 Ｄ 的拦截效果最好，Ｃ 次之，Ａ 较

差，Ｂ 最差。
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３．３　 初始含水量对径流、泥沙拦截效果的影响

Ａ２、Ａ１０ 草带第二场放水试验前测草带土壤初始含水量约 ２９％，第三、四场放水试验前测草带含水量约

３９％，除土壤初始含水量之外，Ａ２、Ａ１０ 草带的第二场与三、四场的其他放水条件基本相似，几次放水试验结果

如表 ２ 所示。

表 ２　 不同初始含水量对径流、泥沙拦截效果影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

试验序号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

草带
Ｇｒａｓｓ ｓｔｒｉｐｓ

初始
含水量
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

入流流量
Ｉｎｆｌｏｗ ｒａｔｅ

／ Ｌ

出流流量
Ｏｕｔｆｌｏｗ ｒａｔｅ

／ Ｌ

径流 ＴＥ
Ｒｕｎｏｆｆ
ｔｒａｐｐｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／
％

入流泥
沙浓度
Ｉｎｆｌｏｗ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

入流
泥沙量
Ｉｎｆｌｏｗ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ／ ｇ

出流泥
沙浓度
Ｏｕｔｆｌｏｗ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

出流
泥沙量
Ｏｕｔｆｌｏｗ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ／ ｇ

泥沙 ＴＥ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｔｒａｐｐｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

１⁃２ Ａ２ ２８．５ １０００ ６５１ ３４．９ １５５１．９ １５５１．９ １４１９．２ ９２３．９ ４０．５

１⁃３ Ａ２ ３９．８ １０００ ７６７ ２３．３ １５２７．３ １５２７．３ １４８６．９ １１４０．５ ２５．３

１⁃４ Ａ２ ３７．４ １０００ ７０１ ２９．９ １５１２．８ １５１２．８ １４５０．０ １０１６．５ ３２．８

３⁃２ Ａ１０ ２９．０ １０００ ８２ ９１．８ １７３５．８ １７３５．８ １６３１．９ １３３．８ ９２．３

３⁃３ Ａ１０ ３９．７ １０００ １０１ ８９．９ １５１４．０ １５１４．０ １５２４．７ １５４．０ ８９．８

３⁃４ Ａ１０ ４０．９ １０００ １１５ ８８．５ １４２８．７ １４２８．７ １５１７．３ １７４．５ ８７．８

可以看出，在入流流量相同的情况下，同一试验小区，不同初始含水量，出流水量存在差异。 对于 Ａ２ 草

带，在 θ＝ ２８．５％时的出流流量分别是 θ＝ ３９．８％、３７．４％时出流流量的 ８４．９％、９２．９％，Ａ１０ 草带，在 θ＝ ２９．０％时

的出流流量分别是 θ＝ ３９．７％、４０．９％时出流流量的 ８０．２％、７１．３％，表明当土壤初始含水量较少时，对径流的拦

截效果更为明显，且拦截效果表现出随带宽增加而增加的趋势。 这是由于在土壤较干燥时下渗水量较多，截
留更多的地表径流，出流断面产生的径流相应较少。 另外表 ２ 显示同一小区的 ３ 次放水试验对泥沙的拦截效

果与径流的拦截效果相似，而随着带宽增加初始含水量对径流泥沙拦截效果的影响作用减小。
由于试验区位于亚热带湿润季风气候区，降水量较多，加之植被生长繁茂，因此草带内土壤初始含水量较

大，随着草带内土壤含水量的增加，径流泥沙拦截率的变化幅度较小。 就本试验而言，初始含水量作为影响因

素相较草带、植被条件此两种影响因素对径流泥沙的影响程度小。

图 ４　 入流水流中不同泥沙浓度对泥沙拦截效果的影响

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．４　 入流泥沙浓度对泥沙拦截效果的影响

小区的第一场放水试验均是未加泥沙的水样，初始

泥沙浓度较小，在 ８１．５—２２０．４ｍｇ ／ Ｌ 范围内。 考虑到配

置含沙量过高的入流水样，不利于泥沙与水的充分混

合，本试验中入流泥沙浓度在 １４２８．７—２０１４．５ｍｇ ／ Ｌ 范

围内。 草带对不同泥沙浓度的径流拦截效果如图 ４
所示。

由图 ４ 可以看出，在泥沙浓度较小时，草带对泥沙

的拦截效果较差，甚至伴随着水流的冲刷，呈现出拦截

效果为负值的现象，这是由于第一次放水时，水样中泥

沙含量较少，土壤抗冲能力弱，粘结性能差，在植被拦截

泥沙的同时会带走坡面表层松散的土壤，以及植被上的

浮尘颗粒，增加径流中的泥沙含量，导致拦截效果差。

对于同一个草带而言，水流条件和泥沙综合条件（密度、沉速）相同的条件下水流携沙能力是一定的［１６］，因
此，在同一个草带内进行不同泥沙浓度的放水试验，泥沙浓度较高的水流会沉积更多的泥沙，对泥沙的拦截效

果更为显著。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



另外从图 ４ 中可以发现，第一场放水，在其他放水条件相似的前提下，不同带宽，不同植被条件下对泥沙

的去除效果存在较大差异。 在相同植被条件下 Ａ２、Ａ５、Ａ１０ 泥沙 ＴＥ 分别为－２３．４％、－０．７％、５４．８％，表明在泥

沙浓度较小时，随着草带宽度的增加拦截率增加，这与试验结果 ３．１ 结论一致。 对于相同带宽 Ａ５、Ｂ５、Ｃ５、Ｄ５
泥沙 ＴＥ 分别为－０．７％、－２．８％、１１．８％、１９．７％，Ｄ 的泥沙去除效果最好，Ｂ 的效果最差，这与试验结果 ３．２ 结论

相吻合。
入流泥沙浓度影响泥沙拦截效果表现在两方面：一方面，入流泥沙浓度较小，草带较短时，水流中泥沙浓

度较小容易携带土壤表层以及植被上的泥沙颗粒，水流中的泥沙含量呈不减反增的趋势；另一方面，入流泥沙

浓度较大时，水流中会有较多的泥沙在草带内沉积，草带对泥沙的拦截效果相对显著。

图 ５　 不同草带宽度、不同植被类型下径流 ＴＥ 与泥沙 ＴＥ 对比

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ＴＥ） ｖｅｒｓｕｓ ｒｕｎｏｆｆ ＴＥ

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｉｌｔｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

４　 讨论

径流 ＴＥ 与泥沙 ＴＥ 呈显著正相关（ ｒｓ ＝ ０．９８，Ｐ＜０．

０１），径流拦截率（自变量）与泥沙拦截率（因变量）之间

有密切的线性关系（ｙ ＝ ０．９８ｘ＋１０．５，Ｒ２ ＝ ０．９６），表明随

着径流拦截率增加，泥沙拦截率随之增加，这与 Ａｂｕ⁃
Ｚｒｅｉｇ（２００４） ［１６］、Ｗｅｉｈａｎｇ， Ｄ． （２０１１） ［２５］ 等人的研究结

果一致。 另外，从图 ５ 可以看出草带对泥沙的拦截效果

要高于径流。 因此，同一场放水试验草带对泥沙的拦截

效应比径流的拦截效应更为显著。 由此，为提高草带对

泥沙的截留效应，可在草带上面部分采取良好的管理措

施如增加植被覆盖，建立截排水沟或小型湿地，减少径

流，切断土壤流失的输送工具。
本研究通过在漓江滨岸草地坡面上进行放水试验，

探究草带对径流泥沙拦截效果及其影响因素。 结果显

示草带对径流的拦截率平均为 ６６％，对泥沙的拦截率

平均为 ６８％（每个小区的第一场放水除外），表明草带措施对坡面产流产沙有很好的削减作用，因此，在漓江

沿岸构建草带能有效减少随径流流入河流的陆域污染物。 ２ｍ 的泥沙拦截率为 ３３％，５ｍ 的为 ７１％，１０ｍ 的为

９０％，带宽对泥沙的拦截效果影响最为显著，这与前人［１５⁃１６］ 的研究结果相似，同时也表明随着草带宽度的增

加，对径流泥沙的拦截效果也相应增加，因此，在有条件构建滨岸草带的河段，最大限度的增加草带的宽度，使
草带拦截径流泥沙的能力达到最佳。 然而本研究草带宽度等级设置较少，并未涉及＞１０ｍ 的带宽，所以无法

筛选出拦截效果最好的草带宽度。 在植被选择方面，本文通过对比在 ４ 种当地常见的植被条件下径流泥沙的

拦截率，筛选出葎草与火炭母为主导植被混合的草带拦截效果最为显著，因此，在漓江沿岸建设滨岸草带时可

优先考虑葎草和火炭母。
研究还发现在本试验中土壤初始含水量不同，径流泥沙拦截效果的差异较小（带宽 １０ｍ，含水量 ２９％，径

流 ＴＥ ９１．８％；含水量 ４０％，径流 ＴＥ ８９．２％，泥沙的拦截效果与径流表现一致），这与李怀恩等［１８］研究结果（带
宽 １０ｍ，含水量 ２０．６％，水量消减率 ８１．５％；含水量 ４１．８％，水量消减率 ７６．３％，悬浮物削减率随含水量的增加

无明显减小）略存差异，究其原因可能是由于本研究在漓江流域开展，属于亚热带湿润季风气候区，降水量较

多，试验地内地表松散土壤较少，含水量变化幅度较小，而李怀恩研究的试验区位于陕西省华县，属于暖温带

半湿润气候区，降水较少，试验地内干燥松散的土壤较多，导致土壤初始含水量对悬浮颗粒拦截效果呈现出两

重性。 在本研究开展的基础上，之后探究影响漓江滨岸草带径流泥沙拦截效果影响因素时可忽略土壤初始含

水量对试验研究的影响。
本试验利用放水试验用于模仿天然降水，而放水过程中只从小区上方流出模拟径流，小区内部没有降雨，
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这是与天然降水之间存在的主要差距。 因此忽略了降水对草带对径流泥沙拦截效果的影响。 其次，放水过程

中入流流速不同于天然降水下产生的地表径流流速，可能水流过急，从而影响到下渗过程，对泥沙的沉积也造

成影响。 由于试验是在野外原状坡面进行，坡面上或多或少的存在不平整情况，对水流流速产生影响，导致水

流流向的不稳定。 因此下阶段应注重于天然降水下草带对径流污染物的拦截效果研究，同时还需考虑季节、
植物根系等其他影响因素，因此需要开展长期的深入研究，确定影响草带拦截效果的影响因素。

５　 结论

１）本研究表明滨岸草带能有效拦截径流悬浮物，对径流、泥沙的拦截率分别为 ６６％、６８％，带宽 ２ｍ 时径

流和泥沙的拦截率分别为 ２８％和 ３３％，当草带宽度增加至 １０ｍ 径流泥沙的拦截效果均达 ９０％，拦截效果最为

显著。 拦截率随着带宽的增加而增加，增长趋势随着带宽增加而趋于平缓。 因此，带宽是影响草带对径流中

悬浮物净化效果的最重要因子。
２）其他放水条件相似，植被条件不同对径流、泥沙的拦截效果有显著差异（Ｐ＜０．０１）。 植被高度影响草带

的拦截效果，且多种草种混合搭配时径流泥沙拦截效果更佳。
３）土壤初始含水量对径流泥沙拦截效果的影响作用较小。 草带在初始含水量较小时，对径流、泥沙具有

较强的削减能力。
４）入流泥沙浓度对草带的拦截效应具有双重性。 一方面入流泥沙浓度较小时，出流断面的悬浮物质呈

现出不减少反而增加的趋势，不利于径流悬浮物质的沉积；另一方面入流泥沙浓度较大时，水流中会有较多的

泥沙在草带内沉积，草带对泥沙的拦截效果相对显著。
５）同一草带对泥沙的拦截效果高于径流的拦截效果，且径流拦截率与泥沙拦截率之间有密切的线性关

系（ｙ＝ ０．９８ｘ＋１０．５，Ｒ２ ＝ ０．９６）。
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