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摘要：滨水缓冲带在入河雨水径流消减及水质净化方面起着关键作用。 以迁安三里河滨水缓冲带为研究对象，利用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模

型、地表径流人工模拟以及水体样品实地采集等方法，揭示了缓冲带的雨水径流消减及水质净化效果，并分析了地表特征对其

的影响。 主要得到以下结论：（１）对雨水径流的消减率可超过 ８０％。 前期土壤含水量越低、坡长越长、坡度越小，消减量越大。
灌木比草坪、花卉、铺装的消减量大。 （２）植被带对 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤ 和 ＳＳ 的消减率可分别达到 ８５．３５％、１３．４１％、６８．３２％、
８７．７６％和 ９８．５％。 径流时长为 ６０ ｍｉｎ 比 ３０ ｍｉｎ 的水质净化效果好。 草坪、花卉、高草、灌木对污染物的消减率高，砾石的消减

率低。 坡度从 １０°降低到 ５°，消减率可提升 ５０％以上。 坡长的增加对净化作用增加不显著。
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城市河流在承担着城市行洪排涝和受纳城市退水功能的同时，也面临着工农业和城市生活造成的污染风

险［１⁃２］。 城市河流滨水缓冲带作为河流与周边陆地的过渡交错带，在入河径流消减及水质净化方面起着关键

作用，对河流的生态环境有着重要影响［３］。
滨水缓冲带对径流的截留作用主要来源于植被和植物根系的截留以及土壤的入渗［４⁃５］。 相对于人工硬

化河岸，植物缓冲带可以明显降低流速，减少降雨过程中汇入水体的总水量［６⁃７］。 缓冲带对水体的净化作用

主要体现在其通过过滤、拦截［８］、植物吸收、土壤吸附［９］、增强化学反应等实现对泥沙的拦截和 Ｎ［１０］、Ｐ ［１１］ 等

化学元素的去除。
缓冲带的植被类型、生长状态、坡度、坡长等是影响雨水径流滞蓄能力和生物理化化学环境的重要因

素［１２］。 植被类型的差异对水质的净化作用差异较大，现有研究结论呈现特异性［１３⁃１４］，效果取决于植被的生理

特性、生长状态以及配置方式。 通常认为缓冲带的坡度越小，初始径流产生时间越长［１５］，水质净化效果越

好［１６⁃１９］。 坡长也能产生重要影响，国外的研究中，滨水缓冲带的坡长通常较长，多数为几十米［２０］，甚至超过百

米［２１］。 而国内的河岸为应对洪水，通常堤防较高，坡度较大，坡长相对较小，尺度为几米［２２］ 或十几米的较为

普遍。 因此，在坡长的影响方面，国内外的研究结论不尽相同，尚无统一的认识。
目前，我国正在开展大量的水生态系统修复工程，迁安三里河生态廊道就是将水泥硬化河岸恢复为自然

河岸的典型实践，其滨水缓冲带的设计考虑了可持续的雨洪资源管理和水生态效益［２３］。 本研究对建成后的

滨水缓冲带的雨水径流消减和水质净化效果进行验证与分析，以期为未来城市滨水缓冲带水生态功能的设计

与实现提供科学依据。

１　 研究区概况

三里河位于迁安市城区东侧，由西向东南流经迁安市城区，全长 １６．２ ｋｍ，流域面积 ４８．４２ ｋｍ２，多年平均

径流量 ０．１２ 亿 ｍ３。 三里河是迁安的重要水源地，工业化以前，沿岸芦苇丛生、花草繁盛，是城区的景观胜地。
２０ 世纪 ７０ 年代，工业化和城镇化加速，三里河成为城区工业污水的主要排放通道，水质受到严重污染，鱼虾

绝迹，水体污浊且有异味。 进入 ２１ 世纪后，经过治理，河水水质有所好转。 但仍存在上游来水量减少，河道断

流，周边用地被随意侵占等问题。 为进一步解决这些问题，迁安市政府于 ２００７ 年开展三里河生态廊道建设，
主要包括水源恢复、污水截流、生态重建、城市土地开发等内容。 生态廊道建设中对河流滨水缓冲带的设计以

自然生态为基础。 上游河段基本保持了原有的农林用地。 其余河段采用的植被组成基本为当地乡土树种，乔
木以杨柳为主，建设区与周边原生的杨柳与针叶植物的混交林地自然过渡。 近岸植被以乡土草本为主，主要

包括三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）、狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等［２４⁃２５］。

２　 数据与方法

２．１　 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型及汇水区 ＣＮ 值计算

ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ）是美国农业部开发的用来估算地表径流的流域水

文模型，其结构简单，能综合反映流域的地理特征，在许多流域得到了广泛应用。 该模型综合概括了流域降雨

条件、土壤分布、土壤水文组、土地利用类型及与径流量间的关系，详细介绍参见相关研究［２６⁃２７］。
模型通过将流域下垫面因素对降雨－径流的贡献归结为一个无因次的变量 ＣＮ 值（径流曲线数，Ｃｕｒｖｅ

Ｎｕｍｂｅｒ），最大限度地减少了产流模型的参数数量，使得模型能在多种下垫面条件下应用。 ＣＮ 值由土壤类

型、土地利用方式、水文条件等条件决定。
２．１．１　 汇水区划分

场地内绝大部分园路高于两侧植被带（图 １），因此，本研究中的滨水缓冲带外侧以园路为边界。 根据现

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 缓冲带概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ

场测量的滨水缓冲带的形状、面积、植被情况和坡度等，
将缓冲带划分为 ２２ 类，并分别统计其面积（表 １）。
２．１．２　 ＣＮ 值计算

滨水缓冲带的土壤类型主要为薄层黄土、沙壤土。
结合降水前 ５ 日的降水量总和与植物生长季节两个要

素，判定土壤前期含水量等级。 在此基础上，通过美国

国家工程手册列出的 ＣＮ 值查算表得到滨水缓冲带各

分区的 ＣＮ 值［２８］（表 １）。 考虑到坡度对产流的影响，根
据坡度对 ＣＮ 值进行修正［２９］（表 １）。
２．２　 滨水缓冲带径流人工模拟

三里河位于我国北方典型季风气候区，大型降水基

本集中在夏季，非集中降雨时径流量极小。 为研究不同地表特征的滨水缓冲带的净化效果的差异，在几种典

型断面上进行人工径流模拟。 根据滨水缓冲带在植被、坡长、坡度上的差异，选择了 ５ 个典型场地（图 ２，表
２）。 实验用水为场地内自来水，经过缓冲带外围道路后流入缓冲带。 放水装置为 ５０ Ｌ 水箱与橡胶软管。 每

３ 组水箱为 １ 组，同时开始放水并计时，放水过程中保持水压基本稳定。 在场地选取断面定点位置埋入容量

为 ８００ ｍＬ 的量杯，用于收集地表径流。

表 １　 各汇水区 ＣＮ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＮ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

序号
Ｃｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

土地利
用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ
ｔｙｐｅ

植被
覆盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ ％

个数
Ｎｕｍｂｅｒ

面积和
Ｓｕｍ ｏｆ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

坡度修正后 ＣＮ 值
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＣＮ ｂｙ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

干旱
Ｄｒｙ

均等湿润
Ｎｏｒｍａｌ

湿润
Ｗｅｔ

１ 草本为主 ＞８０ ５ ０．０８７ ９ １．７３８ ４１ ６１ ７８

２ １０ ０．１７６ ８ １．６６２ ４１ ６１ ７８

３ １５ ０．２６８ １３ １．８３４ ４１ ６２ ７９

４ ２０ ０．３６４ ６ ０．８５１ ４２ ６２ ７９

５ ２５ ０．４６６ ３ ０．１８８ ４２ ６２ ７９

６ ５０－８０ ５ ０．０８７ １ ０．１８２ ５０ ６９ ８４

７ ＜５０ １０ ０．１７６ １ ０．３２１ ６２ ７９ ９２

８ 花卉 ＞８０ ５ ０．０８７ ２ ０．４８ ４１ ６１ ７８

９ １０ ０．１７６ ７ １．１８３ ４１ ６１ ７８

１０ ２０ ０．３６４ ３ ０．５４５ ４２ ６２ ７９

１１ ２５ ０．４６６ １ ０．１０６ ４２ ６２ ７９

１２ ５０－８０ １０ ０．１７６ １ ０．０６１ ５０ ６９ ８４

１３ ２０ ０．３６４ １ ０．０３４ ５１ ７０ ８５

１４ ３０ ０．５７７ １ ０．０６２ ５１ ７１ ８６

１５ ＜５０ １５ ０．２６８ １ ０．０８４ ６３ ８０ ９２

１６ 灌木为主 ＞８０ ５ ０．０８７ ３ １．０５４ １５ ３０ ５０

１７ １０ ０．１７６ ３ ０．５１８ １５ ３０ ５０

１８ １５ ０．２６８ ２ ０．２７２ １５ ３０ ５０

１９ ２０ ０．３６４ ２ ０．７５９ １５ ３０ ５１

２０ ２５ ０．４６６ １ ０．１２６ １５ ３１ ５１

２１ 铺装为主 １０ ０．１７６ １ ０．０８６ ９５ ９９ １００

２２ ３０ ０．５７７ １ ０．０４４ ９６ １００ １００

　 　 ＣＮ： 径流曲线数 Ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
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图 ２　 滨水缓冲带径流人工模拟场地

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｒｕｎｏｆｆ

表 ２　 径流人工模拟实验场地特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

场地
Ｓｉｔｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

平均覆盖度
Ｍｅａｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ° 坡长 Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

下部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

上部
Ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ

下部
Ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

一 Ｆｉｒｓｔ 草坪 ＞９０％ ５ １３ ５ ５

二 Ｓｅｃｏｎｄ 砾石 — １３ １３ １０ １０

三 Ｔｈｉｒｄ 花卉 ７０％ １０ １０ １０ １０

四 Ｆｏｕｒｔｈ 高草 ＞９０％ １０ １０ １０ １０

五 Ｆｉｆｔｈ 灌木 ＞９０％ ５ １０ ５ ５

２．３　 水样品采集及水质监测

为研究滨水缓冲带对入河水体的净化效果，在典型断面，分别对自然降雨径流过程和人工模拟径流过程

中的地表径流进行样品采集并进行水质检测。 水质检测委托中国环境科学院完成，检测指标为总氮（Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、氨氮（Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨ３⁃Ｎ）、化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ， ＣＯＤ）、悬浮物总量（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ， ＳＳ）。

自然降雨径流过程的样品采集断面为 ４ 个。 断面 １ 的地表覆被组成为道路⁃疏草草地⁃园路⁃草坡⁃坑塘，
样品采集点为 ４ 个，分别为道路、园路、草坡中部、坑塘入口，样品采集 １ 次。 断面 ２ 为雨水干管出口以下，样
品采集点为 ３ 个，样品采集 ２ 次，时间间隔为 １ ｈ。 断面 ３ 的地表覆被组成为道路⁃草坪⁃草坪中洼地，样品采集

点为 ３ 个，样品采集 ２ 次，时间间隔为 １ ｈ。 断面 ４ 的地表覆被组成为公园非正式出口⁃道路⁃道路旁洼地，样品

采集点为 ３ 个，样品采集 ２ 次。 样品采集时间为 ２０１４ 年 ９ 月 １ 日。
人工模拟径流的样品采集场地为 ５ 个（表 ２），每个场地包括样品采集断面 ３ 个。 在坡长为 ５ ｍ，坡度为

１０°的场地，坡面中点和坡底各设置 １ 个样品采集点，同一点采集样品 ２ 次，时间间隔为 ３０ ｍｉｎ。 在植被类型

分别为草地、灌木，坡长为 ５ ｍ，坡度分别为 ５°、１３°（和 １０°）的场地，各设置 １ 个样品采集点，各点采集样品 １
次。 在植被类型分别为草坪、花卉、灌木，坡长分别为 ５ ｍ、１０ ｍ 的场地，各设置 １ 个样品采集点，各点采集样

品 １ 次。

３　 结果与讨论

３．１　 滨水缓冲带雨水径流消减效果

利用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 模型对 ２０００—２０１３ 年间最大单日降雨的径流消减效果进行模拟（表 ３）。 发现 １４ 年中的日

最大降雨量差异较大，与消减率之间没有显著的相关关系。 １４ 年中有 ９ 年的雨水径流消减率超过了 ８０％，其
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前期土壤含水量都较低。 雨水径流消减率低于 ７０％的 ３ 个年份，其前期土壤含水量都较大。 前期土壤含水量

越低，雨水径流的消减率越高，表明场地的前期土壤含水量对雨水径流的消减效果影响显著。 灌木缓冲带的

径流消减效果明显优于其他植被类型，且覆盖度越高，径流消减效果越好。 缓冲带的坡长越大，面积则越大，
雨水径流的消减率越高。 缓冲带的坡度范围在 ５°—３０°之间，在此范围内，坡度越小，径流消减总量越大。

表 ３　 ２０００—２０１３ 年最大降雨日雨水径流消减率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

年份
Ｙｅａｒ

最大降水日
Ｄａｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水量 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

日最大
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｏｎｅ ｄａｙ

前五日
Ｔｈｅ ｌａｓｔ
５ ｄａｙｓ

土壤前期
湿度等级
Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

总降水量
Ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍ３

总径流量

Ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ／ ｍ３

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

雨水径
流消减率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

２０００ ８ 月 ３０ 日 ７５．２ ０．３ 干旱 １０７７９．１７ １６１７ ０．１５ ０．８５

２００１ ６ 月 ２８ 日 １７．８ ０ 干旱 ２５５１．５ ２８５．２ ０．１１ ０．８９

２００２ ７ 月 ２０ 日 ３３．２ ３８．３ 均等湿润 ４７５８．９ ６５１．１ ０．１４ ０．８６

２００３ ７ 月 ２７ 日 １１１．１ ８．５ 干旱 １５９２５．１ ２８５７．７ ０．１８ ０．８２

２００４ ７ 月 ２９ 日 １００．８ ４７．９ 均等湿润 １４４４８．７ ４２００．５ ０．２９ ０．７１

２００５ ５ 月 １７ 日 ９５．３ ４４．４ 均等湿润 １３６６０．３ ３８１３．５ ０．２８ ０．７２

２００６ ８ 月 ２６ 日 １０４．５ ０ 干旱 １４９７９ ２５８８．３ ０．１７ ０．８３

２００７ ８ 月 ７ 日 ９５．１ ０ 干旱 １３６３１．６ ２２３５ ０．１６ ０．８４

２００８ ７ 月 １５ 日 １２１．２ ０ 干旱 １６９１９．２ ３２２５．６ ０．１９ ０．８１

２００９ ７ 月 １７ 日 ５１．６ １０ 干旱 ７３９６．３ １０４３．９ ０．１４ ０．８６

２０１０ ７ 月 ２０ 日 ５７．８ ７３．５ 湿润 ８２８５．１ ２８２７．５ ０．３４ ０．６６

２０１１ ７ 月 ２５ 日 ８８．３ ６２．９ 湿润 １２６５６．９ ５６５９．５ ０．４５ ０．５５

２０１２ ８ 月 ４ 日 １８８ １４５．７ 湿润 ２６９４７．９ １７１３９ ００．６４ ０．３６

２０１３ ８ 月 ８ 日 ６０ ６．２ 干旱 ８６００．４ １２４３．４ ０．１４ ０．８６

３．２　 滨水缓冲带的雨水水质净化效果

断面 １ 的 ＴＰ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度先增大后减小，ＴＮ、ＣＯＤ、ＳＳ 的浓度持续减小。 ＴＰ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度从样点

１ 到样点 ２ 的增加可能由雨水冲刷道路引起，样点 ２ 到样点 ４ 浓度显著下降，则可能与草地的净化作用有关。
断面 ２ 的 ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤ 的浓度先增大后减小，ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＳＳ 的浓度持续减小。 断面 ２ 后半段污染物浓度的减

小与植物的净化作用有关。 断面 ３ 的污染物浓度变化较小或者都显著增大，可能与污染物集中富集到洼地有

关。 断面 ４ 的 ＴＰ、ＣＯＤ 浓度持续减小，ＮＨ３⁃Ｎ 浓度持续增加，ＴＮ 和 ＳＳ 的浓度先减小后增大。 断面 ４ 以道路

为主，没有植被覆盖，样点 ２ 处 ＳＳ 显著减小，表明园区道路能对园区外的颗粒物产生拦截作用（图 ３）。
植被带的存在对雨水的水质能起到一定的净化作用，受园区道路影响初期径流容易含有大量 ＳＳ，经过植

被带的净化后浓度会显著下降，消减率可达到 ９８％。 最典型的断面 １，雨水先经过道路后又经过植被带，５ 种

污染物的浓度均得到了显著的净化，ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ、ＳＳ 的消减率分别为 ８５．３５％、１３．４１％、６８．３２％、８７．
７６％、９８．５％。 该结果与相关研究的缓冲带可截留 ３％—５０％的 ＴＮ、６５％—９５％的 ＴＰ 相似［１８］。
３．３　 不同地表特征对地表径流水质净化效果的影响机制

３．３．１　 径流时长

在 ５ 种植被类型、坡度为 １０°、坡长为 ５ ｍ 的缓冲带上采集人工模拟的地表径流，并对同一样品采集点的

两个时间点的污染物浓度与水体的初始浓度进行对比（图 ４）。 发现径流时长为 ６０ ｍｉｎ，除花卉对 ＣＯＤ 和灌

木对 ＳＳ 外，各场地均能使污染物浓度得到消减。 径流时长为 ３０ ｍｉｎ，除砾石和花卉对 ＴＰ、高草对 ＴＮ、花卉对

ＮＨ３⁃Ｎ、高草对 ＳＳ 外，各场地均能使污染物浓度得到消减。
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图 ３　 雨水径流中污染物浓度在各断面的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ

ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ３ ⁃Ｎ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＣＯＤ： 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＳＳ： 悬浮物

Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ

图 ４　 人工径流中污染物浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ
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　 　 不同径流时长对污染物的消减率受植被类型的影响较大。 各场地对 ＴＰ 在 ６０ ｍｉｎ 内的消减率均大于在

３０ ｍｉｎ 内的消减率。 草坪和灌木对 ＴＮ 在 ６０ ｍｉｎ 内的消减率均大于在 ３０ ｍｉｎ 内的消减率。 砾石和花卉对 ＴＮ
在 ６０ ｍｉｎ 内的消减率均小于在 ３０ ｍｉｎ 内的消减率。 ３０ ｍｉｎ 内，高草使得 ＴＮ 的浓度增加，６０ ｍｉｎ 内则能产生

消减。 草坪和高草对 ＮＨ３⁃Ｎ 在 ６０ ｍｉｎ 内的消减率均大于在 ３０ ｍｉｎ 内的消减率。 砾石和灌木对 ＮＨ３⁃Ｎ 在 ６０
ｍｉｎ 内的消减率均小于在 ３０ ｍｉｎ 内的消减率。 ３０ ｍｉｎ 内，花卉使得 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度增加，６０ ｍｉｎ 内则能产生消

减。 草坪、高草和灌木对 ＣＯＤ 在 ６０ ｍｉｎ 内的消减率均大于在 ３０ ｍｉｎ 内的消减率。 砾石对 ＣＯＤ 在 ６０ ｍｉｎ 内

的消减率小于在 ３０ ｍｉｎ 内的消减率。 ３０ ｍｉｎ 内，花卉能消减 ＣＯＤ，６０ ｍｉｎ 内则使得 ＣＯＤ 的浓度增加。 草坪

和砾石对 ＳＳ 在 ６０ ｍｉｎ 内的消减率均大于在 ３０ ｍｉｎ 内的消减率。 花卉对 ＳＳ 在 ６０ ｍｉｎ 内的消减率则小于在

３０ ｍｉｎ 内的消减率。 ３０ ｍｉｎ 内，高草使得 ＳＳ 的浓度增加，６０ ｍｉｎ 内则能产生消减。 ３０ ｍｉｎ 内，灌木能消减

ＳＳ，６０ ｍｉｎ 内则使得 ＳＳ 浓度增加。
３．３．２　 植被类型

在 ５ 种植被类型、坡度为 １０°、坡长为 ５ ｍ 的缓冲带的中点和坡底各采集两次水样，对坡面中的第一次水

样和坡底第二次水样的污染物浓度进行对比（图 ５）。 发现除砾石外，其他植被类型均对 ＴＰ 有消减作用。 各

植被类型均对 ＴＮ 有消减作用，坡中 ＴＮ 的浓度较相近，经过坡面后，草坪和灌木对 ＴＮ 的消减作用较强，消减

率分别为 ４５．２１％和 ２７．１２％。 砾石对 ＴＮ 的消减作用最小，消减率仅为 １．７１％。 各植被类型均对 ＮＨ３⁃Ｎ 有消

减作用。 草坪、花卉和灌木在坡中位置 ＮＨ３⁃Ｎ 的浓度相接近，３ 种植被对 ＮＨ３⁃Ｎ 的消减率均较高，其中花卉

的消减率达到了 ６３．７２％。 各植被类型均对 ＣＯＤ 有消减作用，草坪、砾石和灌木在坡中位置的 ＣＯＤ 浓度相接

近，草坪和灌木的消减率较大，分别为 ５５．８％和 ５７．０３％，砾石的消减作用较小，消减率为 １２．９９％。 花卉和高

草在坡中位置的 ＣＯＤ 浓度相接近，其消减率相近但均较小。 除砾石外，其他植被类型均对 ＳＳ 有消减作用。

图 ５　 不同植被类型场地中污染物浓度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｉｔｅｓ

不同植被对不同污染物的消减作用差异较大。 草坪对 ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ 的消减率较高，花卉对 ＮＨ３⁃Ｎ、
ＣＯＤ 的消减率较高，高草对 ＴＰ、ＳＳ 的消减率较高，灌木除对 ＳＳ 的消减率较低外，对其他污染物的消减率较
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高，砾石的消减作用最弱，且会使得 ＴＰ、ＳＳ 的浓度增加。 总体上，可以认为，植被组成越复杂，对污染物的消

减效果越好，这与有关研究表明，森林、草地缓冲带能有效截留 Ｎ、Ｐ，并且森林、草地的复合林截留效果更好

相似［３０⁃３２］。
３．３．３　 坡度

在草坪和灌木两种植被类型、宽度均为 ５ ｍ，坡度分别为 ５°和 １０°的场地上，采集地表径流样品，并对比

５°坡和 １０°坡位置的污染物浓度值（图 ６）。 在草坪场地中，５°坡对 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ 均有消减作用，１０°坡
除 ＴＰ 外，对其他污染物均有消减作用。 ５°坡对 ＴＮ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的消减率均大于 １０°坡的消减率，５°坡对 ＣＯＤ 的

消减率小于 １０°坡的消减率。 在灌木场地中，５°坡除 ＣＯＤ 外，对 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 均有消减作用，１０°坡对 ４ 种污

染物均消减作用。 ５°坡对 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 的消减率均大于 １０°坡的消减率。
坡度越小，对污染物的消减作用越大。 这是因为缓冲带坡度越小，地表径流流速降低，流经缓冲带的时间

越长，污染物截留和降解效率也越高［３３⁃３４］。 坡度从 １０°降低到 ５°，消减率提升了 ５０％以上。 以往也有研究表

明，当坡度从 ５°下降到 ２°后，缓冲带对 ＴＰ、ＴＮ、ＳＳ 的消减率可以提升 １５％［１９］。

图 ６　 不同坡度场地中污染物浓度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｓｉｔｅｓ

３．３．４　 坡长

在草坪、花卉、灌木 ３ 种植被类型的场地中，分别在 ５ ｍ 和 １０ ｍ 坡长的位置采集地表径流样品，并对比各

污染物的浓度值（图 ７）。 在草坪场地中，１０ ｍ 坡长对 ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤ 的消减率比 ５ ｍ 坡长的消减率稍大。
在花卉场地中，１０ ｍ 坡长对 ＴＮ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的消减率比 ５ ｍ 坡长的消减率稍大，１０ ｍ 坡长对 ＣＯＤ 的消减率比 ５
ｍ 坡长的消减率小，两种坡长下，ＣＯＤ 的浓度都变大。 在灌木场地中，１０ ｍ 坡长对 ＴＮ 和 ＮＨ３⁃Ｎ 的消减率比 ５
ｍ 坡长的消减率稍大，两种坡长下，ＣＯＤ 的浓度都变大。

３ 种植被类型的场地中，１０ ｍ 坡长对污染物消减率与 ５ ｍ 坡长的消减率相接近，坡长的增加对地表径流
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的净化作用增加不显著。 其他相关研究也表明，９．１ ｍ 的坡长对 ＴＮ、ＴＰ、ＳＳ 的消减率仅比 ４．６ ｍ 的坡长的消

减率高 １０％—２０％ 左右［３５］。 这可能与本研究的缓冲带坡长较小有关， ＣＲＪＣ［３６］ （ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ Ｒｉｖｅｒ Ｊｏｉｎｔ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｓ）的公告表明截留 Ｎ 需要缓冲带的坡长为 ４５—１５０ ｍ，同时，Ｃｈａｎｇ 等［３７］对受富营养化威胁的翡翠

水库滨水缓冲带的研究发现，坡长为 ３０ ｍ 时去除 Ｐ 的效益最好。

图 ７　 不同坡长场地中的污染物浓度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｓｉｔｅｓ

４　 滨水缓冲带设计优化建议

４．１　 形态设计

条件相似的河段在滨水缓冲带设计中可以选择将宽度控制在 ５ ｍ 以上，以 ５—２０ ｍ 为主体。 最理想的坡

度应该是 ５°及以下，５°—３０°的效果也尚可，超过 ３０°则雨水径流减控和水质净化的效果都会明显下降。 实际

设计中，在尊重原有河流和周边高差的情况下，可以尽量减小坡度。 不同形态特征的缓冲带在组合上应该保

持河岸的自然凹凸，一方面可以保证缓冲带与河流的相互作用，维持河流的自我调节功能，另一方面能提供城

市公园所需的视觉和活动上的多样性。
４．２　 植被选择

草地可以作为缓冲带的主体植物，但一般草坪维护成本高（表 ４），可以选择能达到较高覆盖度，视觉效果

比较低矮整齐的乡土草本作为草地主要植物物种。 灌木和高草草丛可以作为辅助的主要植被类型，种植形式

上不应太过杂乱。 不需要精心培育养护的有花灌木可以提升使用者的好感。 观赏性花卉，尤其是限制种植密

度的观赏性花卉尽量少用在滨河缓冲带内。 能够达到较高地表覆盖度（应大于 ９０％）且不需要大量维护的草

本花卉不在此列，可以作为主体草地的组成植被。 砾石河岸非必要尽量不采用，以植被缓冲带作为河岸的主

体构成。
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表 ４　 不同缓冲带地面覆盖的优劣性比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

雨水径流减控效果
Ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｆｌｏｏｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ

水质净化效果
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

使用者喜好
Ｆａｖｏｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｕｓｅｒｓ

维护成本
Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ

草地 Ｇｒａｓｓ 好 很好 喜欢 中

观赏花卉 Ｆｌｏｗｅｒ 一般 差 很喜欢 高

灌木 Ｂｕｓｈ 很好 一般 不喜欢 低

高草草丛 Ｔｏｐ ｇｒａｓｓ 好 好 不喜欢 低

砾石 Ｇｒａｖｅｌ 很差 很差 一般 低

５　 结论

利用 ＳＣＳ⁃ＣＮ 地表径流估算模型、地表径流人工模拟以及水体样品实地采集等方法，揭示了迁安三里河

缓冲带的雨水消减及水质净化效果，并分析了地表特征对其的影响。 主要得到以下结论：
（１）滨水缓冲带对雨水径流量有很好的消减作用。 １４ 个模拟年份中，９ 个土壤前期含水量较低的年份，

其径流消减率能超过 ８０％。 前期土壤含水量、植被类型、坡长对径流消减作用显著，前期土壤含水量越低、坡
长越长，径流消减量越大。 灌木比草坪、花卉、铺装的径流消减量大。 ５°—３０°的范围内，坡度越小，径流消减

总量越大。
（２）植被的存在对雨水的水质能起到一定的净化作用，植被带对 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤ 和 ＳＳ 的消减率可

分别达到 ８５．３５％、１３．４１％、６８．３２％、８７．７６％和 ９８．５％。
（３）不同径流时长对污染物的消减率受植被类型的影响较大。 径流时长为 ６０ ｍｉｎ，除花卉对 ＣＯＤ 和灌木

对 ＳＳ 外，各场地均能使污染物浓度得到消减。 径流时长为 ３０ ｍｉｎ，除砾石和花卉对 ＴＰ、高草对 ＴＮ、花卉对

ＮＨ３⁃Ｎ、高草对 ＳＳ 外，各场地均能使污染物浓度得到消减。
（４）不同植被对不同污染物的消减作用差异较大。 草坪、花卉、高草、灌木对污染物的消减率高，砾石的

消减率低。
（５）坡度越小，对污染物的消减作用越大。 坡度从 １０°降低到 ５°，消减率可提升 ５０％以上。 坡长的增加对

地表径流的净化作用增加不显著。
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