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漓江水陆交错带截污效果评价

李卓凌， 王冬梅∗， 任　 远
北京林业大学水土保持学院水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室， 北京　 １０００８３

摘要：水陆交错带作为水生、陆地生态系统之间的过渡带，具有拦截水体污染物、保护河流水质等重要作用。 根据立地划分原则

并结合广西壮族自治区漓江风景区实际情况，将漓江水陆交错带划分为 ６ 种立地类型：薄土层河滩地、中土层河滩地、厚土层河

滩地、薄土层岸坡地、中土层岸坡地、厚土层岸坡地，筛选了 １４ 个指标并建立指标评价体系，利用层次分析法将漓江水陆交错带

截污效果分为 ４ 个等级：优、良、中、差。 评价结果如下：在漓江水陆交错带选取了 ２０ 块样地，其中，薄土层河滩地占 ５％、中土层

河滩地占 １０％、厚土层河滩地占 １０％、薄土层岸坡地占 １０％、中土层岸坡地占 ３５％、厚土层岸坡地占 ３０％，评价为“优”、“良”、

“中”、“差”的样地分别占 １０％、６０％、２５％、５％，说明漓江水陆交错带整体截污效果良好，但是有少部分区域急需修复，部分区域

有潜在生态危险。 根据评价结果，针对不同截污效果的漓江水陆交错带，提出最佳的生态修复措施，对漓江水陆交错带生态修

复工作具有指导意义。
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水陆交错带又称为河岸带、滨岸带或者消落带，是指水生生态系统和陆地生态系统之间的界面区，也是水

生生态系统与陆地生态系统进行物质交换与能量流动的重要地带。 作为保护水源的最后一道防线，水陆交错

带可以通过物理、化学作用以及生物效应减缓径流、拦截漂浮物、过滤泥沙、吸收悬浮物颗粒，减弱进入水体的

污染物毒性，达到减少污染和保护水质的效果［１］。 最早对水陆交错带植被截污效果的研究开始于 ２０ 世纪 ６０
年代，Ｗｉｌｓｏｎ 等［２］发现水陆交错带草本植物具有拦截径流泥沙的功能。 后来 Ａｎｎａ 等［３］ 人研究发现水陆交界

处的河岸缓冲带对截留河流污染物、净化河流水质具有重要作用，是截留面源污染物、改善河道水质的有效手

段。 Ｏｎｒｉｚａｌ 等［４］人认为利用河岸带生态评估结合社会经济学是减缓吉兰丹流域洪水灾害的重要方法。 夏继

红等［５］人通过研究发现生态水陆交错带能够维持生态环境的动态平衡，具有改善环境、自我调节等功能，且
具有一定宽度的河岸带可对污染物进行过滤、渗透、吸附、拦截并沉淀，从而减轻污染程度。 以往的研究中对

水陆交错带截污效果的影响因素分析有了一定的研究成果，张丹丹等［６⁃７］人探讨了漓江水陆交错带植被对漂

浮物的拦截效果以及草带对悬浮物颗粒的拦截效果，并定量分析了影响漂浮物和悬浮物拦截效果的因素。 吴

林川等［８］人研究表明硝态氮的淋失量与土壤容重呈显著正相关，并且轻度淹没带对硝态氮的截留效果最佳。
周思思［９］通过对国内外关于水陆交错带净污机制以及净污效果的研究，总结了水陆交错带净污效果的主要

影响因子分别是：污染物种类、土壤、缓冲带宽度、缓冲带坡度、缓冲带植被和其他因素。 目前对于水陆交错带

的研究多以水陆交错带两侧污染物浓度变化为对象，关于水陆交错带截污效果综合评价研究较少。 桂林漓江

风景区，是漓江旅游价值最高但生态环境较为脆弱的江段。 且漓江汛期分明，雨洪冲刷下来的大量枯枝杂草、
动植物残骸进入水体，加上人类活动造成的旅游污染、生活污染等，严重威胁到漓江水环境质量［１０］。 本文通

过查阅资料以及对漓江实地调查，以截污效果较为明显的灌丛、草本为主要研究对象，从河漫滩和岸坡阻水效

果、植被截污效果、土壤吸附效果三个方面建立了漓江水陆交错带截污效果综合评价体系，沿漓江两岸对不同

结构水陆交错带样地进行截污效果评价并给出修复意见，对保护漓江水源具有现实意义，同时水陆交错带生

态修复工作具有指导意义。

１　 研究区概况

本研究区域选择在广西漓江桂林—阳朔段的中游河段，全长 ８３ｋｍ，属于岩溶地貌，是世界岩溶峰林景观

发育最完善的典型地之一。 研究区位于中亚热带季风气候区，年平均气温 １７．８—１９．１℃，年降水量 １８１４—
１９４１ｍｍ，年蒸发量 １４８２．５ｍｍ［１１］，流域内径流总量丰富，但分布不均，全年径流量的 ７７．５％分布在 ３—８ 月份，
３７．７％分布在 ５—６ 月份，枯水期为 ９ 月份至次年 ２ 月份。 土壤类型为山地黄壤土，土壤厚度分布不一，靠近水

体区域砾石含量高。 植物种类丰富，常见乔木种有香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）
和阴香（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）等；常见灌木种有水杨梅（Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ）、黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）等；常见草

本有水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）等。 植

被配置模式较为复杂，分类方法与分类结果存在较大差异，如以植被类型为标准进行划分，漓江水陆交错带植
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被配置模式可分为草本、灌草、乔草和乔灌草四种类型；以河岸带断面地形结构和植被组成特征进行划分，可
分为以下 ６ 种植被配置类型：江心洲疏林灌草自然型、丘陵陡坡乔灌草天然型、滩地灌草近自然型、平原缓坡

乔灌草近自然型、村落阶地乔灌人工型、城镇岸坡乔草人工型［１２］。

２　 研究方法

２．１　 污染物种类及来源调查

通过调查收集漓江近年来水体污染物资料以及数据，整理分析发现污染物来源复杂多样，包括居民区、旅
游业、餐饮业等带来的人为污染，降雨降水后地表径流带来的自然污染和农业非点源污染等等。 漓江水体中

的污染物主要包括以下 ３ 类：①河流中的漂浮物，主要来源于降雨降水过后，雨水、洪水冲刷带来的枯枝、杂草

以及动植物残骸等；游客和两岸居民随意倾倒的生活垃圾。 ②悬浮物颗粒，主要来源于降雨及其产生的地表

径流所造成的水土流失，包括泥沙颗粒和其他颗粒状污染物。 ③可溶性物质，主要包括 ＮＨ＋４⁃Ｎ、ＮＯ－３⁃Ｎ、ＴＰ
等，这些物质附着在漂浮物和悬浮物颗粒中，随着地表径流经过水陆交错带进入水体。
２．２　 样地调查

采取典型样地野外调查对漓江桂林⁃阳朔段两岸水陆交错带进行实地系统调查，沿漓江两岸按照坡度梯

度、土壤梯度、植被梯度每隔 １０ｋｍ（具体间隔大小视情况而定）布设一块样地，共计 ２０ 块样地，调查内容主要

包括河漫滩和岸坡结构特征、植被配置情况以及土壤特性等。 其中河漫滩和岸坡结构特征调查内容包括：河
漫滩土石特征、岸坡坡度、植被缓冲带宽度、生态护岸措施现状等。 植被配置情况调查分为乔木调查、灌木调

查和草本调查，乔木调查是在样地内随机选取 ５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的乔木样方，调查内容包括：乔木种类、数量等；
灌木调查是在所选样地内随机选取 ５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的灌木样方，调查内容包括：灌木种类、数量、高度、基径、体
积等；草本调查是在样地内随机选取 １０ 个 １ｍ×１ｍ 的草本样方，调查内容包括：草本种类、数量、盖度等。 土壤

特性调查是在样地内随机选取 １０ 个土壤样方，分别采取 １０ｃｍ 以下以及 １０—２０ｃｍ 土样，充分混合后取 ５００ｇ
样品放在自封袋内带回实验室测定砾石含量以及土壤理化性质等。 参照广西桂林自然地理情况，按照《中国

森林立地分类》标准，通过对定量因子和定性因子的综合分析，最后将漓江水陆交错带立地类型分为两个类

型组：河滩地类型组、岸坡地类型组，６ 个立地类型并进行编号（以阿拉伯数字 １、２ 分别代表河滩地类型组与

岸坡地类型组，字母 ａ、ｂ、ｃ 分别代表薄土层、中土层、厚土层）：１ａ．薄土层河滩地、１ｂ．中土层河滩地、１ｃ．厚土层

河滩地、２ａ．薄土层岸坡地、２ｂ．中土层岸坡地、２ｃ．厚土层岸坡地。 漓江水陆交错带样地基本情况见表 １。
２．３　 评价指标选取方法

通过参考夏继红等［４］ 关于河岸的生态系统综合评价指标体系的研究和其他一些相关领域的研究成

果［１３⁃１６］，同时参照现有的国家、地区或行业标准或规范，从中进行总结与修改，最终确立 １４ 个漓江水陆交错

带截污效果评价指标，并借鉴了每项指标的选取标准与选取原则：
（１）河漫滩土质类型。 土质类型对于土壤渗透性与吸附性起着重要作用，并且影响植物的生长。 研究表

明：水陆交错带河滩砾石与土质比例在 １：９ 左右时，能有效促进土壤通气透水性，并且对于植被的生长效果最

好［１７］。 本实验将土样带回实验室，分别测定每个 ５００ｇ 样方中砂砾石质量和土壤质量，计算砾石含量并进行

分类。 分类标准按照《国际制土壤质地分级标准》将水陆交错带土质类型分为砾质土（砾石含量 １％—３０％）、
轻砾石土（砾石含量 ３０％—５０％）、中砾石土（砾石含量 ５０％—７０％）、重砾石土（砾石含量）＞７０％。

（２）植被覆盖度。 植被可以通过自身的物理形状、柔韧性、密度以及分布等影响水力学参数，增加水陆交

错带河床的粗糙度，降低地表径流流速，增加土壤入渗，从而有效拦截径流中漂浮物及径流泥沙等污染［１８］。
本实验采用机械布设小样方的方法测量盖度。

（３）岸坡坡度。 坡度是影响水陆交错带径流流速的重要指标。 实验表明水陆交错带岸坡坡度的变化对

于面源污染影响效果显著［１９］，坡度越小，地表径流流速越低，土壤入渗量越大，流入水体的污染物浓度越低。

３　 ２１ 期 　 　 　 李卓凌　 等：漓江水陆交错带截污效果评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
１　

漓
江
水
陆
交
错
带
样
地
基
本
情
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｔｈ
ｅ
ｂａ

ｓｉｃ
ｓｉｔ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｒｉ
ｐａ

ｒｉ
ａｎ

ｚｏ
ｎｅ

样
地

标
号

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅ
ｍ
ａｒ
ｋ

河
漫

滩
土

质
类

型
Ｆｌ
ｏｏ
ｄｐ

ｌａ
ｉｎ

ｓｏ
ｉｌ

ｃｈ
ａｒ
ａｃ
ｔｅ
ｒｉｓ

ｔｉｃ
ｓ

土
层

厚
度

Ｓｏ
ｉｌ

ｔｈ
ｉｃ
ｋｎ

ｅｓ
ｓ／

ｃｍ

植
被

缓
冲

带
宽

度
Ｗ
ｉｄ
ｔｈ

ｏｆ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｂｕ

ｆｆｅ
ｒｂ

ｅｌ
ｔ／
ｍ

岸
坡

坡
度

Ｓｌ
ｏｐ

ｅ
ｏｆ

ｂａ
ｎｋ

／（
°）

立
地

类
型

Ｓｉ
ｔｅ

ｔｙ
ｐｅ

护
岸

措
施

Ｓｈ
ｏｒ
ｅ

ｐｒ
ｏｔ
ｅｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｍ
ｅａ
ｓｕ
ｒｅ
ｓ

植
被

配
置

类
型

Ｐｌ
ａｎ

ｔ
ｃｏ
ｎｆ
ｉｇ
ｕｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

ｔｙ
ｐｅ

优
势

灌
木

Ｄｏ
ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔ
ｓｈ
ｒｕ
ｂ

优
势

草
本

Ｄｏ
ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔ
ｈｅ

ｒｂ
ｓ

Ａ
轻

砾
石

土
６８

．８
３１

１５
２ｃ

无
乔

灌
草

夹
竹

桃
狗

牙
根

、鼠
尾

草

Ｂ
砾

质
土

３１
．５

２８
１４

２ｂ
无

乔
草

无
狗

牙
根

、水
竹

叶
ｔ

Ｃ
轻

砾
石

土
２０

．２
２１

２３
２ｂ

无
灌

草
苎

麻
、桑

树
（幼

树
）

水
竹

叶
、空

心
莲

子
草

Ｄ
中

砾
石

土
３１

．０
２２

１２
２ｂ

无
灌

草
水

杨
梅

空
心

莲
子

草

Ｅ
重

砾
石

土
１３

．２
１３

１２
２ａ

无
草

无
艾

草

Ｆ
轻

砾
石

土
５９

．５
２４

２３
２ｃ

植
物

措
施

乔
灌

草
水

杨
梅

、一
叶

萩
水

蓼
．、
苍

耳

Ｇ
砾

质
土

２９
．４

１８
２３

２ｂ
综

合
措

施
灌

草
枫

杨
（幼

树
）

狗
牙

根
、苔

草
．

Ｈ
中

砾
石

土
４１

．６
１８

２１
２ｃ

无
乔

草
无

酢
浆

草
．、
鹅

观
草

Ｉ
砾

质
土

６５
．９

２５
９

２ｃ
植

物
措

施
乔

灌
草

水
杨

梅
、一

叶
萩

狗
牙

根
．、
苔

草

Ｊ
重

砾
石

土
１１

．５
２５

１７
２ａ

工
程

措
施

草
无

艾
草

、荩
草

Ｋ
轻

砾
石

土
２４

．５
２９

７
１ｂ

综
合

措
施

灌
草

水
杨

梅
白

茅
、狗

牙
根

Ｌ
轻

砾
石

５９
．０

１９
７

１ｃ
无

乔
灌

草
黄

荆
水

蓼

Ｍ
中

砾
石

土
２９

．６
１１

５
１ｂ

无
灌

草
枫

杨
（幼

树
）

艾
草

、葎
草

Ｎ
砾

质
土

４９
．７

３１
１４

２ｃ
无

乔
灌

草
枫

杨
（幼

树
）

结
缕

草
、双

穗
雀

稗

Ｏ
轻

砾
石

土
３０

．２
３２

２１
２ｂ

工
程

措
施

灌
草

水
杨

梅
假

俭
草

Ｐ
轻

砾
石

土
４８

．６
１５

２５
２ｃ

无
灌

草
水

杨
梅

狗
牙

根
、鼠

尾
草

Ｑ
中

砾
石

土
１９

．８
１９

６
１ａ

无
草

无
Ｎｏ

ｎｅ
狗

牙
根

、萹
蓄

Ｒ
砾

质
土

７５
．６

３８
１９

２ｃ
综

合
措

施
乔

灌
草

枫
杨

（幼
树

）
狗

牙
根

．、
苔

草
．

Ｓ
轻

砾
石

土
３６

．９
２５

１５
２ｂ

无
灌

草
苎

麻
红

根
草

Ｔ
轻

砾
石

土
３９

．３
３０

１７
２ｂ

无
乔

灌
草

水
杨

梅
狗

牙
根

、荩
草

　
　

以
阿

拉
伯

数
字

１、
２
分

别
代

表
河

滩
地

类
型

组
与

岸
坡

地
类

型
组

，字
母

ａ、
ｂ、

ｃ
分

别
代

表
薄

土
层

、中
土

层
、厚

土
层

）：
１ａ

．薄
土

层
河

滩
地

、１
ｂ．
中

土
层

河
滩

地
、１

ｃ．
厚

土
层

河
滩

地
、２

ａ．
薄

土
层

岸
坡

地
、２

ｂ．
中

土
层

岸
坡

地
、

２ｃ
．厚

土
层

岸
坡

地

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 （４）植被缓冲带宽度。 植被缓冲带宽度是影响延缓地表径流流入水体的主要因素，一般认为，一定范围

内，在其他条件相同或相似的情况下，带宽越大，阻水截污效果越好［２０］。 植被缓冲带的范围下至与洪水接触

的界线，上至水陆交错带植物区域的顶端，所测距离即为植被缓冲带宽度。
（５）生态护岸措施。 生态护岸是结合生态工程与水土保持工程技术的一种护岸形式，对于削减洪水、延

缓径流具有非常重要的作用。 有研究表明：在漓江水陆交错带护岸效果评价中，植物措施＞综合措施＞工程浆

砌措施＞工程石笼措施［９］。 本文借鉴该研究成果，调查并记录所选样地中护岸措施现状，重新进行统一后归

类，分为植物措施、综合措施、工程措施和无。
（６）植被配置类型。 不同的植被配置类型截留的污染物种类以及污染物数量不同。 例如：灌木对于漂浮

物截留效果明最好，草本植物对于径流污染物的截留效果最佳，乔木林截污能力方面远不及灌草，但是可以起

到稳定岸坡、改善土壤和防止水土流失的作用。 研究表明：草本＋灌木＋乔木的植被组合在防治面源污染和土

壤抗侵蚀方面效果优于草本＋灌木和草本＋乔木的植被组合［２１］。
（７）植物多样性。 植物多样性影响着整个生态系统稳定性与生态系统健康性。 本文通过对样地内植被

调查，记录乔、灌、草各种类型植被种类、数量等特征，并计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。
（８）草本生物量。 植物生物量是指某一时间单位面积或体积栖息地内所含一个或一个以上生物种，或所

含一个生物群落中所有生物种的总个数或总干重。 有研究发现，草本生物量的变化与水陆交错带截污效果具

有明显的正相关关系［１］。 本研究采用收割法测量，在 １ｍ×１ｍ 的草本样方中，将所有植物地上部分剪下，称量

鲜重，然后带回室内，在 ６５ 度的烘箱内烘干至恒重，计算其含水率以及干重。
（９）灌木枝条柔韧性。 灌木枝条柔韧性对于拦截漂浮物起着重要作用，是水陆交错带护岸植物材料选择

的一个重要依据，也是衡量植物是否适用在水陆交错带生态修复中的一个重要条件。 根据植物力学原理，面
对水流冲刷时，枝条柔韧性弱、刚性强的植物最大抗弯能力强，抗折断能力也强，能承受更大的外界压力，从而

可以增加拦截漂浮物的能力［２２］。 本研究在每块灌木样地中各选取 ２０ 个茎秆横截面积相近的新鲜枝条作为

样本，在距离地面 ５０ｃｍ 处用拉力计做拉力测验，沿水平方向拉伸 ３０ｃｍ 并记录拉力计读数。
（１０）枯落物含量。 枯落物对降雨、径流带来的污染物有重要的截留作用，可以有效过滤并吸收林冠淋溶

的物质，具有一定厚度的枯落物可以将有机氮转化为可供植物及微生物吸收利用的氨化氮，并且枯落物厚度

与枯落物拦蓄能力呈显著正相关关系［２３］。 本文采取地表收集法对每个草本样方收集枯落物，带回实验室在

６５°烘箱内烘干至恒质量，称量其质量并取平均值。
（１１）土壤机械组成。 土壤机械组成影响着土壤的吸附性，是影响水土流失的重要因素，也是影响截留转

化污染物效率的主要因素。 土壤中黏粒含量与土壤吸附性及土壤截留能力成正相关关系［２４］。 将土壤样品带

回实验室，采取比重计进行测定土壤中黏粒（直径＜０．００２ｍｍ）含量，主要有以下步骤：①称样；②制备悬液；③
测定悬液比重；④计算与数据处理。

（１２）土壤含水率。 水陆交错带土壤含水率是水陆交错带生态系统中一个特殊因子，土壤含水率的多少

与距水体的远近呈线性关系，且研究表明，水陆交错带土壤含水率与土壤氮、磷含量直接存在显著正相关［２５］，
即：土壤含水率越高，越能促进土壤对氮、磷的富集。 本文采用烘干法测量土壤含水率。

（１３）土壤有机碳含量。 土壤中有机碳的含量决定着微生物反硝化作用，增加土壤中有机碳含量是去除

土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的有效方法，且水陆交错带土壤反硝化速率与土壤有机碳含量呈显著正相关关系［２６］。 本文采

取重铬酸钾氧化—外加热法测定土壤有机碳含量。
（１４）土壤根密度。 植物根系固结作用对土壤抗冲性有重要影响，强化土壤抗冲性的能力主要取决于土

壤中有效根系密度（即≤１ ｍｍ 径级的须根密度）的大小，有效根密度越大抗冲性越好，减少水土流失并拦截

污染物能力越强［２７］。 同时植物根系的吸收作用可将硝态氮转化为可供植物吸收的有机氮，从而减少污染物

流入水体污染水源。 本实验在每块样地取 ３ 个 １０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ 的土壤截面，清查每个土方上小于 １ ｍｍ 径

级须根的根数，得出每个土方的须根数，再计算 ３ 个土方须根数的平均值。
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２．４　 评价方法

本文采用美国著名运筹学家、匹茨堡大学教授 Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ 提出的层次分析法（ＡＨＰ）结合专家打分法进行

指标权重的确定。 ＡＨＰ 在系统工程中，能将非定量事件做定量分析，复杂问题分解化，在指标计算权重过程

中准确性高、耗时少。
２．４．１　 建立层次分析结构

ＡＨＰ 中最关键的一步就是建立层次分析结构。 首先分析和确定影响截污效果的主要特征因素，将这些

因素按照其属性分为若干组，再根据支配关系归为不同层次，如目标层、标准层、指标层，最后建立一个合理的

层次分析法结构模型，即评价指标体系。
２．４．２　 构建判断矩阵

通过咨询相关相关的水文学家、生态学家、环境质量评价专家等，由专家参与打分；并结合漓江实际情况，
对层次分析结构模型中的影响因子两两比较，采用 ９ 分制构造判断矩阵。
２．４．３　 一致性检验

为了检测判断矩阵中赋值可靠性以及各元素重要度之间的协调性，需要进行一致性检验，计算公式如下：

Ｃ ｉ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

ＣＲ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｒ ｉ

式中， ＣＲ 表示随机一致性比率； Ｃ ｉ 表示判断矩阵一致性指标； Ｒ ｉ 表示判断矩阵平均随机一致性指标；λｍａｘ表示

判断矩阵最大特征根；ｎ 表示判断矩阵阶数。 当 ＣＲ ＜０．１ 时，认为判断矩阵具有满意的一致性，排序合理；当
ＣＲ≥０．１ 时，需要调整判断矩阵赋值，直至 ＣＲ ＜０．１ 为止。
２．５　 数据处理

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１５ 软件录入样地内所有指标，进行计算与处理并绘制相应图表。 将处理后的数据

运用统计软件 ＳＰＳＳ １０．０ 进一步的整理与分析，并结合层次分析法、专家打分法，计算每项指标所得分数。 运

用 ＯｒｉｎｇｉｎＰｒｏ ２０１７ 软件对评价分值作柱状图堆积表分析。

３　 确定评价模型

３．１　 确定评价指标体系

水陆交错带截污过程发生在具有一定宽度的河滩、土壤、植物组成的生态系统内，通过拦截、吸收、渗透、
沉积等作用达到拦截漂浮物、沉泥阻沙、过滤并削减水体内氮和磷等污染物含量的效果。 当降雨、洪水到达水

陆交错带时，河漫滩由于自身具有粗糙度会对水体起阻拦作用，岸坡结构会影响径流流速，两者共同起到阻水

作用；其次是植被对污染物的拦截吸收和转化作用，灌木可以对大型漂浮物有效拦截，草本对径流、泥沙拦截

效果明显，枯落物可将有机氮转化为氨化氮供植物及微生物吸收利用；当污染物进入土壤，土壤可吸附大量离

子，降低地表径流对污染物的运送能力，避免过量营养元素进入水体造成水体富营养化。 综上所述，本文主要

从河漫滩和岸坡阻水效果、植被截污效果、土壤吸附效果 ３ 方面筛选出 １４ 个指标对水陆交错带截污效果进行

综合评价。 并利用 ＡＨＰ 进行排序划分，最终建立了完整的评价指标体系，如图 １ 所示：
３．２　 指标权重的确定

经过对国内外学者在相关评价技术中关于指标权重的研究，对比其中的优缺点，决定采用专家打分法和

层次分析法相结合的方法确定指标权重。 根据 ２．４ 中的方法和步骤，计算各项指标权重，再经过一致性检验，
均符合要求，评价指标体系权重结果如下表 ２。
３．３　 评语等级划分

３．３．１　 综合评价指标计算

综合评价指标计算是将各个指标因子的权重值与等级评分值进行层次加权计算得到，计算公式如下：
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图 １　 水陆交错带截污效果评价指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｎ ＝ ∑
１４

ｉ ＝ １
ＤｉＦ ｉ

式中，Ｎ 为漓江水陆交错带截污效果综合评价指数；Ｄｉ为第 ｉ 个指标所占权重；Ｆ ｉ为第 ｉ 个指标的评分值。

表 ２　 评价指标体系权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

评价标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ

评价指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标赋值 Ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ（４ 分） 良 Ｇｏｏｄ（３ 分） 中 Ｇｅｎｅｒａｌ（２ 分） 差 Ｐｏｏｒ（１ 分）

河漫滩、岸坡阻水效果 河漫滩土质类型 砾质土 轻砾石土 中砾石土 重砾石土

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｎ ｂａｎｋ 植被覆盖度 ／ ％ ＞８０ ６０—８０ ４０—６０ ＜４０

ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ 河漫滩缓冲带宽度 ／ ｍ ＞３０ ２０—３０ １０—２０ ＜１０

岸坡坡度 ／ （ °） ＜１０ １０—１５ １５—２０ ＞２０

护岸措施 植物措施 综合措施 工程措施 无

植被截污效果 植被配置类型 乔灌草 灌草 乔草 草或裸地

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 物种多样性 ＞２．５ ２．０—２．５ １．５—２．０ ＜１．５

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ 灌木枝条柔韧性 ／ Ｎ ＞３５ ３０—３５ ２５—３０ ＜２５

草本生物量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ＞１．２ ０．８—１．２ ０．４—０．８ ＜０．４

枯落物含量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ＞１．２ ０．８—１．２ ０．４—０．８ ＜０．４

土壤吸附效果 土壤机械组成 ／ ％ ＞４５ ４０—４５ ３５—４０ ＜３５

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ 土壤含水率 ／ ％ ＞３０ ２５—３０ ２０—２５ ＜２０

土壤有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＞３５ ２５—３５ １５—２５ ＜１５

土壤根密度 ／ 根 ／ （ｍ２） ＞３０００ ２０００—３０００ １０００—２０００ ＜１０００

３．３．２　 截污效果等级划分

根据漓江水陆交错带截污效果评价体系的层次结构以及漓江水陆交错带截污效果的特点，将漓江水陆交

错带截污效果评价等级分为优、良、中、差 ４ 个等级：
（１）优（Ｎ≥３．２５）：水陆交错带河漫滩及岸坡结构完整，植被种类丰富、覆盖率高，土壤吸附能力强，能有

效降低径流流速、截留污染物，水陆交错带生态系统环境稳定健康。
（２）良（２．５０≤Ｎ＜３．２５）：水陆交错带河漫滩及岸坡结构基本完整，植被种类多样，土壤吸附能力较强，整

个水陆交错带生态系统对于外界污染物的降解能力较强。
（３）中（１．７５≤Ｎ＜２．５０）：水陆交错带河漫滩岸坡结构有一定程度变形或破坏，植被物种单一，土壤条件吸

附效果一般，截污效果不明显，水陆交错带生态系统容易遭受污染。
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（４）差（Ｎ＜１．７５）：水陆交错带河漫滩岸坡结构存在明显破坏，植被稀疏或无植被，地表砾石较多，无土或

土层薄，水陆交错带生态系统无法对外界污染力作出有效抵抗。
３．４　 确定隶属度模型

确定隶属度模型，首先要明确各项指标的标准评价。 本文选取指标标准的依据主要来源于以下：（１）国
家和广西省以及桂林市规定的相关标准和规范，例如 ＳＬ２１９⁃ ９８《水环境监测规范》等；（２）漓江风景区生态环

境的背景值和本底值［２８］，例如漓江风景区植被覆盖率、漓江水土流失本底值等；（３）类比标准，以类似条件的

植被因子或土壤因子等作为类比标准。 然后建立各评价指标的隶属度函数，再将实测值代入隶属度函数，求
得各个等级的隶属度值，如表 ３：

表 ３　 漓江水陆交错带截污效果评价指标赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

评价目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

评价准则层
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｅｒ

标准层权重
Ｗｅｉｇｈｔ

评价指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｌａｙｅｒ

指标层权重
Ｗｅｉｇｈｔ

水陆交错带截污效果评价 河漫滩阻水效果 ０．５９５ 河漫滩土质类型 ０．０８４

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 植被覆盖度 ０．１７３

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ 河漫滩缓冲带宽度 ０．１９８

ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ 岸坡坡度 ０．０９１

生态护岸措施 ０．０４９

植被截污效果 ０．２７７ 植被配置类型 ０．０９４

物种多样性 ０．０６６

灌木枝条柔韧性 ０．０４４

草本生物量 ０．０４

枯落物含量 ０．０３３

土壤吸附效果 ０．１２８ 土壤机械组成 ０．０５４

土壤含水率 ０．０３４

土壤有机碳含量 ０．０２１

土壤根密度 ０．０１９

４　 评价结果与分析

漓江水陆交错带样地综合评价得分结果见表 ４，根据表 ４ 中数据制作柱状图，如图 ２，２０ 块样地中，评价

为“优”、“良”、“中”、“差”的样地分别占 １０％、６０％、２５％、５％，说明漓江水陆交错带整体截污效果良好，但仍

有很大的进步空间。 通过纵向比较，水陆交错带阻水效果评价得分最高的是样地 Ｒ（２．１４９），得分最低的为样

地 Ｅ（０．９７５），最大相差为 １．１７４，其中：Ｒ 样地为砾石含量低，结构完整，水陆交错带特征明显，Ｅ 样地为砾石

滩，水陆交错带结构遭到明显破坏；植被截污效果评价得分最高的是样地 Ｉ（０．９６９），得分最低的为样地 Ｅ、Ｊ、Ｑ
（０．３１７），最大相差为 ０．６２５，其中 Ｉ 样地植被配置方式为乔灌草，植被丰富、物种多样，样地 Ｅ、Ｊ、Ｑ 植被配置单

一，以草本为主，植被稀疏；土壤吸附效果得分最高的是样地 Ｒ（３．５３５），得分最低的为样地 Ｈ（１．８２６），最大相

差为 １．７０９，其中样地 Ｒ 土壤水分充足、有机碳含量高，样地 Ｈ 土壤水分不足、有机碳含量低。 通过横向比较，
２０ 个水陆交错带样地中，综合得分在 ３．２５ 分以上的有 ２ 个（Ｉ、Ｒ），此类样地截污效果明显，无需修复，人工长

期监测与管理即可；得分在 ２．５０—３．２５ 分的有 １２ 个（Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｋ、Ｌ、Ｍ、Ｎ、Ｏ、Ｓ、Ｔ），此类样地截污效果较

好，其中，样地 Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｍ 阻水效果一般，可以通过削减岸坡坡度、清除大块砾石、增加地表粗糙度等措施进

行改善，样地 Ｃ、Ｍ 在植被截污效果方面还有上升空间，建议在植被种类的选择上进行更系统的规划，样地 Ａ、
Ｃ、Ｄ、Ｇ 可以通过改良土壤增加土壤吸附能力；得分在 １．７５—２．５０ 分的有 ５ 个（Ｂ、Ｈ、Ｊ、Ｐ、Ｑ），此类样地截污效

果一般，原因是砾石含量较高、土层较薄、植被配置单一，建议采取植物为主、工程为辅的生态修复措施，植物

措施以灌草为主，在立地条件不好、岸坡稳定性差的区域可采取工程措施修复，如铺设生态植被毯、浆砌石护
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坡等；得分在 １．７５ 分以下的有 １ 个（Ｅ），截污效果差，此类样地多为砾石滩，立地条件差，无土或土层薄、植被

生长不良，可采用工程与植物措施相结合的生态修复措施，工程措施包括生态植被毯、克土喷播等工程绿化措

施，植物措施以植草为主，适当点缀一些灌木，栽植前需整地，植被种类的选择上尽量选择对大颗粒基质抗逆

性强且耐淹的植物。

表 ４　 漓江水陆交错带样地评分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

样地标号
Ｓａｍｐｌｅ ｍａｒｋ

河漫滩、岸坡阻水效果
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｎ
ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ

植被截污效果
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

土壤吸附效果
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

综合得分
Ｔｏｔａｌ ｓｃｏｒｅ

Ａ １．７１２ ０．８８１ ０．２９６ ２．８８９

Ｂ １．６２２ ０．４９１ ０．３４５ ２．４５８

Ｃ １．５９６ ０．６８８ ０．２９ ２．５７４

Ｄ １．４３ ０．８４２ ０．２３７ ２．５０９

Ｅ ０．９７５ ０．３１７ ０．１８２ １．４７４

Ｆ １．５７ ０．８７ ０．３８５ ２．８２５

Ｇ １．５８ ０．７５４ ０．２８９ ２．６２３

Ｈ １．１６６ ０．４２３ ０．２３７ １．８２６

Ｉ ２．０９１ ０．９６９ ０．３８４ ３．４４４

Ｊ １．３５３ ０．３１７ ０．２１６ １．８８６

Ｋ １．８７６ ０．８０２ ０．３４４ ３．０２２

Ｌ １．７７８ ０．８１９ ０．３６９ ２．９６６

Ｍ １．４７９ ０．６８８ ０．３９８ ２．５６５

Ｎ １．７７１ ０．９２１ ０．３８３ ３．０７５

Ｏ ２．０１６ ０．７３２ ０．３４４ ３．０９２

Ｐ １．３１６ ０．７９８ ０．３３１ ２．４４５

Ｑ １．４９６ ０．３１７ ０．２３７ ２．０５

Ｒ ２．１４９ ０．９１４ ０．４７２ ３．５３５

Ｓ １．８６ ０．８３８ ０．３１２ ３．０１

Ｔ １．６０５ ０．９３６ ０．３１ ２．８５１

漓江水陆交错带立地类型平均得分结果见表 ５，当土层厚度相近时比较两组立地类型组，平均得分 １ａ＞
２ａ、１ｂ＞２ｂ、１ｃ＞２ｃ，说明在其他条件相近时，河滩地的截污效果普遍要比岸坡地的效果好，这可以理解为水陆

交错带岸坡坡度越缓，表面径流速度越慢，土壤入渗量越大，截污能力越强；当立地类型组相同时比较不同厚

度类型的样地，平均得分 １ａ＜１ｂ＜１ｃ、２ａ＜２ｂ＜２ｃ，说明其他条件相近时，土层厚度越大，土壤条件越优秀，植被

生长状况越好，整体截污能力越强。

表 ５　 漓江水陆交错带立地类型平均得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

立地分组
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｐ

立地类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

样地标号
Ｓａｍｐｌｅ ｍａｒｋ

平均得分
Ａｖｅｒａｇｅ

河滩地 Ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｌａｎｄ １ａ Ｑ ２．０５

１ｂ Ｋ、Ｍ ２．７９４

１ｃ Ｌ、Ｒ ３．２５１

岸坡地 Ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ２ａ Ｅ、Ｊ １．６８

２ｂ Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｇ、Ｏ、Ｓ、Ｔ ２．７３１

２ｃ Ａ、Ｆ、Ｈ、Ｉ、Ｎ、Ｐ ２．７５０
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图 ２　 漓江水陆交错带综合评价结果分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

５　 结论与建议

１）根据立地划分原则并结合广西壮族自治区漓江风景区实际情况，同时把土层厚度、坡度等结构因子作

为主导因子，将漓江水陆交错带划分为两个立地类型组、６ 种立地类型，分别是：薄土层河滩地、中土层河滩

地、厚土层河滩地、薄土层岸坡地、中土层岸坡地、厚土层岸坡地。 通过对 ２０ 块样地调查发现，漓江水陆交错

带中薄土层河滩地占 ５％、中土层河滩地占 １０％、厚土层河滩地占 １０％、薄土层岸坡地 １０％、中土层岸坡地

３５％、厚土层岸坡地 ３０％。
２）建立了漓江水陆交错带截污效果评价的指标体系，准则层包括：河漫滩和岸坡阻水效果评价、植被截

污效果评价、土壤吸附效果评价，筛选出 １４ 个指标，并对漓江两岸水陆交错带进行评价，评价结果表明：２０ 块

水陆交错带样地中，评价为“优”、“良”、“中”、“差”的样地分别占 １０％、６０％、２５％、５％，比较漓江水陆交错带

立地类型平均得分情况发现，河滩地平均得分普遍大于岸坡地，且平均得分随土层厚度的增大而升高，表明：
土层厚度、砾石含量、坡度等是影响立地质量、植被生长的重要因子，也是评价水陆交错带截污效果的重要依

据，同时说明漓江水陆交错带整体截污效果良好，但是有少部分区域急需修复，部分区域有潜在生态危险，该
评价结果与张丹丹、陈茜等人在漓江流域［６⁃７，２９］研究成果相符，说明该评价方法能真实有效的反映漓江水陆交

错带截污效果。
３）针对漓江不同截污效果的水陆交错带，提出以下修复意见：对于截污效果“优”类水陆交错带，建议保

持其自然原貌，加强监测体系建设，提高水陆交错带的管理水平；对于截污效果“良”类水陆交错带，建议以自

然恢复为主，适当增加人工干预，完善水陆交错带截污功能，并进行长期监测与管理；对截污效果“中”类水陆

交错带，建议采取植物措施为主、工程措施为辅的生态修复模式，对于立地条件差、土壤条件差的区域加大工

程绿化措施量，并进行长期监测与管理；对于截污效果“差”类水陆交错带，可采取工程措施与植物措施相结

合的生态修复模式，工程绿化措施和改善立地条件后，尽可能选择大颗粒基质抗逆性强且耐淹的草类植物

（如艾草、空心莲子草等）进行种植，并加以监测与管理。
４）漓江水陆交错带截污效果评价过程中受到众多因素的干扰，例如，获取评价指标时，易遭到降雨、洪水

等因素的干扰导致实测值与实际值有偏差；同时温度、湿度等会对指标数值产生影响。 因此在指标选取时尽
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可能与实际自然环境相结合，增加样本数量，对所得数据进行进一步检验与修正，使其准确性更高，评价结果

更具有说服力。
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