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摘要：利用自制的土槽装置，室内模拟入渗氮素在不同坡度河岸带表土层中的运移过程 #通过观测
取样点在不同坡度条件下渗流水体出流时间以及水体中 @A，ABC

2 5A浓度，探讨不同坡度河岸带土
壤水分运移特性以及坡度对入渗河岸带表土层氮素截留效果的影响 #试验结果表明：河岸带坡度越
小，入渗水流在表土层中的停留时间越长，河岸带表土层对氮素的截留效果越好，但土层深度不同，

截留效果差别较大；坡度越大，河岸带表土层对氮素的截留效果越差，但土层深度不同，净化效果差

别不大；坡度大小与 ABC
2 5A，@A截留率之间存在极其显著的指数相关关系 #
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河岸带对地表径流以及入渗表土层壤中流中的非点源污染物有显著的截留净化作用［!!/］#可溶态非点源
污染物的去除主要发生在河岸带表土层 #渗透到河岸带表土层土壤中的氮磷，可通过植物吸收、微生物固定、
反硝化作用以及土壤吸附等过程实现截留与转化［’］#坡度作为影响河岸带对径流及壤中流中氮磷截留效果
的重要变量备受关注 #近年来，国内外众多学者通过野外试验研究了坡度与河岸带氮磷截留效果之间的相互
关系，并取得了大量的研究成果［&!!2］#但这些研究野外试验较多而室内模拟较少，针对地表径流较多而壤中
流较少，探索不同坡度条件下截留效果差异性的较多而寻求坡度与截留效果之间响应关系的较少 #
为了减少野外试验不可预见因素的影响，笔者自制土槽装置，室内模拟河岸带“土壤!植物!微生物”系

统，在分析水分非饱和入渗运移特性的基础上，剖析坡度对入渗河岸带表土层氮素截留效果的影响，寻求坡

度与入渗河岸带表土层氮素截留效果之间的响应关系，为河岸带适宜宽度的确定以及河岸带综合治理、修复

与设计提供理论依据 #

$ 试验材料与方法

$ #$ 试验装置
本文试验由 2个土槽并联组成，每个土槽尺寸均为 !." ?6 F 2" ?6 F $" ?6（图 !），且种植不同的植物 #土

图 $ 单个土槽及排水断面示意图（单位：%）
&’() $ *+,-./ 01 2 30’4 -25+ 256 672’52(, 3,.-’05（85’-3：%）
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槽由聚乙烯焊接而成，土槽前端的进水箱与主体土槽连成一体，后端边壁上开排水孔，侧端边壁上开取样孔 !
试验时人工配置污水在流量计和蠕动泵的控制下，通过进水箱漫流进入土槽中 !根据试验需要，抬高土槽进
水端，可形成试验要求的不同坡度 !
! !" 试验材料
"#$#" 土壤
土槽中填置的土壤为人工扰动土，采自长江江心洲河滩的细砂和河海大学花房里用于花卉栽培的壤土 !

两者分别晒干筛分后，以 " %"&的比例混合均匀，分层填入土槽，每填 "& ’(压实 "次，使得土壤均匀分布 !填
土时特别注意边壁上土壤的压实程度，不留孔隙，避免污水从大孔隙直接流出 !试验土壤为均质砂壤土，土粒
相对密度为 $#)*，有机质含量较高 !装填土壤颗粒组成为：粒径 $ + ,((的质量分数为 -#"./，粒径 " + $ ((
为 $#$&/，粒径 &#, + " ((为 "0#&0/，粒径 &#$, + &#, ((为 "-#$,/，粒径 &#" + &#$, ((为 $1#$"/，粒径
&#&0, + &#"((为 0#&)/，粒径 &#&&, + &#&0,((为 $*#$$/，粒径小于 &#&&,((为 $#."/ !
"#$#$ 植物的选择及生长情况
选择种植狗牙根、黑麦草、高羊茅 *种河岸带常见植物进行对比试验 !狗牙根播种量为 ", 2 3 ($，黑麦草

播种量为 $,2 3 ($，高羊茅播种量为 *,2 3 ($ !试验时，三者长势良好，种植狗牙根的土槽植被覆盖度约 0,/，种
植黑麦草和高羊茅的土槽植被覆盖度达到 1,/以上 !试验时 *种植物的根系平均长均约 "& ’(!
! !# 试验方法
试验正式开始前，向土槽中连续以小负荷进自来水渗流 "- 4，使土壤充分饱水，以改善土壤的孔隙结构，

同时使得土槽中土壤各部分氮的本底浓度接近 !然后停止进水 0 4后开始试验 !试验前土壤初始含水率约为
"&/ !试验时室温 $$ + $05 !

表 ! 试验污水主要污染物质量浓度
$%&’( ! )%*+ ,-’’./%+/ 0-+0(+/1%/*-+2

-3 (4,(1*5(+/%’ 6%/(1

坡度 !（67
8
- 96）!

（(2·:; "）
!（<6）!
（(2·:; "）

" %"& ,#.) "$#$0
" %, ,#&- ""#,)
" %* ,#$1 "$#"*
" %$ ,#,, ""#..

设置土槽坡度分别为 " % "&，" % ,，" % *，" % $进行试验 !试验开始时，调
节流量计，保持每个土槽进水流量为 0#, : 3 =；在试验过程中，将每个取样
点的活动夹打开，记录每个取样点水样首次流出水体的时间 !当 $号点开
始流出水体时停止进水，试验 "" =时将每个土槽 "号、$号取样点的活动
夹打开放水 $(>?，然后取水样化验 !水样检测指标为氨氮（678

- 96）、总氮
（<6），分析方法参照《水和废水监测分析方法》［",］!实测进水水质见表 " !

" 试验结果与分析

图 " 高羊茅土槽不同坡度取样点
初始出流时间

7*89 " :+*/*%’ -./3’-6 /*5( -3 2%5,’*+8 ,-*+/2
*+ /%’’ 3(20.( 2-*’ /%+; .+<(1 <*33(1(+/ 2’-,(2

" !! 不同坡度土壤水分运移特性
种植高羊茅的土槽在不同坡度条件下 "号、$号取样点初始出

流时间见图 $ !从图 $可以看出，距土壤表面不同深度的 "号、$号
取样点，其初始出流时间均表现为坡度越小，出流时间越长 !如 "号
点，坡度 " %"&条件下初始出流时间约为坡度 " % $条件下的 *倍 !该
现象表明，在入渗流量、植被等其他因素不变的情况下，坡度影响

入渗水流在土槽中的停留时间，进而影响了各取样点的初始出流

时间 !
" !" 不同坡度条件下氮素的截留效果
不同坡度条件下，678

- 96，<6的截留效果如图 *所示 !
从图 *可以看出，无植被裸地以及种植狗牙根、黑麦草、高羊茅

的 -个土槽 678
- 96，<6的截留率均随坡度的增大而降低 !如种植黑麦草的土槽，在坡度 " % "&条件下，"号取

样点 678
- 96，<6的截留率分别高达 0$#"$/，0)#*0/，而坡度 " % $条件下则分别为 ".#00/，"1#01/ !而且，

678
- 96，<6截留率的变化与坡度的变化不呈线性关系，表现为 678

- 96，<6截留率降低的幅度随坡度的变大
而增加 !
该试验结果与吴建强［"$］在上海野外进行的试验结果一致，这种现象的产生主要是由不同坡度条件下入

渗水流在土槽中停留时间的不同引起的 !入渗水流在土槽中的停留时间影响污染物的截留效果，坡度越小，
停留时间越长，截留效果越好 !
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图 ! 不同坡度对氮素的截留效果
"#$% ! &#’()$*+ (*’*+’#)+ (,’*- .+/*( /#00*(*+’ -1)2*-

3 !! 坡度对不同深度氮素截留效果的影响
表 3 不同土槽取样点氮素平均截留率
4,51* 3 67*(,$* +#’()$*+ (*’*+’#)+ (,’*-
)0 -,821#+$ 2)#+’- #+ /#00*(*+’ -)#1 ’,+9-

坡度 取样点

"#$
% &" ’"

平均

截留率 ( )
差值 (
)
平均

截留率 ( )
差值 (
)

* +*,

* +-

* +.

* +/

*号 0123
/号 042/
*号 --23
/号 -/2.
*号 .42.
/号 .%20
*号 *%24
/号 *.2%

/20

. !-

/ !4

* !.

0421
0- !*
-% !4
-. !.
.0 !3
.. !0
*- !/
*% !,

/23

* !%

. !/

* !/

无植被裸地以及种植狗牙根、黑麦草、高羊茅的 %个土
槽 "#$

% &"，’"在 *号、/号取样点的截留率平均值见表 /!
从表 /可以看出，坡度越小，氮素的截留效果越好，

但不同土层深度的截留效果差别较大；坡度越大，氮素的

截留效果较差，但不同土层深度的净化效果差别却较小 !
该结果可以进一步说明坡度是影响入渗氮素在河岸

带表土层中截留效果的重要因素；同时也表明，在表土

层，坡度对氮素截留效果的影响远远大于土层深度对氮

素截留的影响 !
3 !: 坡度与氮素截留率的响应关系
从本文分析发现，坡度的大小对 "#$

% &"，’"截留率
有着重要的影响 !现将不同植物土槽每个取样点同一坡
度的 "#$

% &"，’"截留率进行算术平均，将所得平均截留率视作每个取样点该坡度下 "#$
% &"，’"的截留率，

然后寻求坡度与 "#$
% &"，’"截留率之间的响应关系 !坡度与 "#$

% &"，’"截留率的响应关系见图 % !

图 : 坡度与氮素截留率的响应关系
"#$% : ;*-2)+-* (*1,’#)+-<#2 5*’=**+ -1)2* ,+/ +#’()$*+ (*’*+’#)+ (,’*

*1%第 -期 钱 进，等 坡度对入渗河岸带表土层氮素截留效果的影响



通过趋势线分析发现，每个取样点坡度大小与 !"#
$ %!，&!截留率之间均存在极其显著的指数相关关

系 !’号取样点 !"#
$ %!截留率（"）与坡度（#）的相关关系为

" $ ’’()*+,%-)+.+’# （&* $ /).(..）
*号取样点 !"#

$ %!截留率（"）与坡度（#）的相关关系为

" $ ’’’)0(,%$)/*1+# （&* $ /).1$-）
’号取样点 &!净化率（"）与坡度（#）的相关关系为

" $ ’/.)10,%-)0$0.# （&* $ /).1*(）
*号取样点 &!净化率（"）与坡度（#）的相关关系为

" $ 10)$’*,%-)+((.# （&* $ /).10-）
当坡度大于 ’ 2*时，!"#

$ %!，&!截留率变化不大；当坡度小于 ’ 2’/时，!"#
$ %!，&!截留率增大幅度有限 3

! 结 论

"# 坡度影响入渗水流在土壤表土层中的停留时间，坡度越小，入渗水流在表土层中的停留时间越长 3
$# 坡度越小，河岸带表土层对氮素的截留效果越好，但不同土层深度的截留效果差别较大；坡度越大，

河岸带表土层对氮素的截留效果越差，但不同土层深度的净化效果差别不大 3
%# 河岸带表土层对 !"#

$ %!，&!的截留率随坡度的增加而降低，坡度大小与 !"#
$ %!，&!截留率之间存在

极其显著的指数相关关系 3
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