
第 !"卷增刊第 #期
!$$%年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" ,78859:9;< 246#

=7;6!$$%

基金项目：上海市科学技术委员会“苏州河环境综合整治三期工程实用技术研究”项目（$>?@#!$"!）

作者简介：卢宝倩（#AB!—），女，广西南宁人，硕士研究生，研究方向为面源污染控制与自然生态保护。*C:DE5：57FD4GED;#AB!HI4<:DE5 6 J4:

滨岸缓冲带农业面源污染控制技术研究进展

卢宝倩#，黄沈发#，!，唐 浩!

（#6东华大学环境科学与工程学院，上海 !$$$K#；!6上海市环境科学研究院，上海 !$$!""）

摘要：滨岸缓冲带是陆地生态系统和水域生态系统之间的重要过渡带，具有明显的边缘效应，是控制农业面

源污染的有效措施。从滨岸缓冲带对径流水的净化机理、生态功能恢复、植物选型、适宜宽度、模型研究和运

行管理等方面，综合分析了其研究现状，提出了国内相关研究的薄弱环节，并对今后研究方向进行了展望，以

期为滨岸缓冲带技术的进一步推广应用提供借鉴和参考。
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有效控制农业面源污染是保护农业生态环境的

重中之重［#］。农业生产过程中由于降雨等因素导致

的养分、农药流失不可避免，在最大限度降低其产生

量的前提下，如何减少其入河量，是现在解决农业污

染问题的主要研究方向之一。

滨岸缓冲带（+E8DMED; F7NN9M O<ME8O），全称滨岸保
护缓冲带（+E8DMED; J4;O9MPD<E4; F7NN9M O<ME8），是指河水

!陆地交界处的两边，直至河水影响消失为止的地
带，是介于河溪和高地植被之间的生态过渡带［!］。

滨岸缓冲带对农田地表径流中携带的营养物质、颗

粒物、农药等污染物，具有较高的截留、吸收作

用［!，"］。因此，可以利用滨岸缓冲带防治水体污染、

改善河湖水质。滨岸缓冲带作为陆地和水域生态系

统的交错地带，同时还具有滨岸景观、生物栖息地、

廊道连接、改良土壤生境、水土保持等多种功

能［"，>］，所以滨岸缓冲带在水陆生态系统中扮演着

重要角色。

! 国内外研究进展

! 6! 滨岸缓冲带对地表径流的净化机理
农村水环境恶化主要是由于农田径流携带的大

量 2、0 等营养元素向河流水体转移的结果［#］，因
此，制定农村水环境治理的相关策略，应着眼于农业

非点源污染防治和源头污染控制两个方面。滨岸缓

冲带生态治理技术，可有效控制农村水污染［K］，应根

据当地的土地利用状况、气候条件、农作物品种等因

素对滨岸缓冲带进行设计和建设，以改善农村水环

境污染问题。

滨岸缓冲带的植物对农田地表径流、排放的废

水、地下径流及深层地下水流中携带的营养物质、沉

积物、有机质等污染物质具有良好的吸收、沉淀功

能，可以在其进入水体之前起到一个净化、过滤的缓

冲作用［&!%］，形成一个阻碍污染物质进入水体的生物

和物理障碍，从而达到改善水质的目的，是控制农业

面源污染的一个最为有效的形式。同时，将农田与

水体之间的缓冲区域应用于实践中，还能通过林荫、

岩屑、植物残骸等改变水流的物理和化学环境［B］。

早在 !$世纪 B$年代，国外的生态学家便结合
了实验、比较、数学模拟等方法［%!##］，对滨岸缓冲带

的构造与非点源污染物迁移之间的联系进行了研

究。,<98ID;E9 Q等［#$］的研究表明，磷衰减率的差异
与滨岸缓冲带中湿地所占的比率、滨岸植被的连续

性，以及缓冲带中的缝隙频度等参数相关紧密。

)DMD +99R等［##］在对滨岸缓冲带对 2、0等污染物质
的吸收、沉淀作用的研究中发现，营养物质（元素）会

优先经过滨岸缓冲带较窄（低于平均滨岸缓冲带宽

度）的区域或者是经过缝隙迁移，导致自然滨岸缓冲

带净化效率的降低。美国农林部调查显示，由于随

农田地表径流迁移的大量土壤颗粒物中包含了大量

0，因此颗粒物被滨岸缓冲带植被滞留、沉淀的同
时，也使得径流中的含 0量大幅度减少［B］。S4TMD;J9
等［B］在滨岸缓冲带对农田径流中 2、0去除作用的
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研究中也表明，农田地表径流在经过滨岸缓冲带之

后，剩余的 !、"总量仅为原始值的 # $ %。
! &" 滨岸缓冲带的生态功能恢复
随着人类活动范围的不断扩大，河岸带自然植

被遭到破坏，生物多样性下降，加之河坝、河堤等人

为因素的干扰，使得滨岸带生态环境受到了一定的

影响。因此，滨岸缓冲带生态系统的修复与重建便

成为当今恢复生态学与流域生态学的主要研究之

一［#’!#(］。

)*+,- .等［#(!#/］强调，若要恢复滨岸带的生态系
统服务功能，就要消除自然的或人为的干扰压力，并

且采取相应的措施加强管理。012345,等［#6］对如何
恢复昆士兰州滨岸缓冲带的生态系统服务功能进行

了分析确定。夏继红等［#7］认为，河岸带生态系统综

合评价的基础，是建立合理有效的河岸带生态系统

综合评价指标体系，而河岸带生态系统综合评价应

包括：结构稳定性评价、景观适宜性评价、生态健康

评价、生态安全性评价等方面。张建春等［(，#%］在文

中指出，滨岸缓冲带退化的主要原因是人为因素引

起的生物群落结构的逆向演替及生态功能下降，退

化滨岸缓冲带生态恢复与重建的理论基础是恢复生

态学。邓红兵等［/，#8，#9］对不同区域、不同气候条件

的滨岸缓冲带中植物、群落物种进行研究后，认为通

过对退化的滨岸缓冲带进行生态恢复与重建，可以

达到恢复水生植被、增加滨岸缓冲带的湿地生态系

统生物多样性和稳定性、净化水质、抑制藻类生长、

控制水域富营养化等目的。

! &# 滨岸缓冲带的植物选型
不同的草本植物，其生长习性、状态、种植密度、

成长周期的不同，导致对农田径流水中营养物质、颗

粒物、农药等污染物的截留、吸收效果有较大的差

异［’:］。同时农田径流水在滨岸缓冲带内的流动速

率、下渗程度等动力因子，也会对面源污染防治效果

造成影响［#］。因此，不同地域的滨岸缓冲带，要根据

其自然地理状况、景观功能，并结合当地的气候、土

地利用状况、土著植物等因素，综合考虑、筛选适宜

种植的植被。

一些学者对滨岸缓冲带的物种组成、分布状况、

多样性等特点进行了分析，并结合当地的用地状况、

气候特点、滨岸缓冲带的景观功能等因素，对当地适

宜草种以及植物配型进行筛选实验，以便为滨岸缓

冲带的实际应用提供依据。蔡锡安等［’#］针对广州

流溪河裸露河堤进行生态改造，分别选取了一段河

堤以及两块不同性质的滨岸缓冲带进行适宜草种筛

选实验。杨海军等［’’］选取芦苇对受损河岸的生态

系统进行修复，并指出利用芦苇，在修复河岸生态环

境的同时，还有节省劳力、时间和成本等优点。李睿

华等［’(］在山东省淄博孝妇河黄土崖段的河滩区域

分别设计了香根草 ;沉水植物、湿生植物 ;香蒲 ;
芦苇两种混合植物带，研究其对污染河水中的污染

物质降解效果，文中指出香根草 ;沉水植物带对污
染物的去除效果最好。

! &$ 滨岸缓冲带的适宜宽度
滨岸缓冲带的宽度，决定其能否充分发挥生态

服务功能，且宽度适宜与否将直接影响其效能的发

挥［’/!’7］。国外学者通过对滨岸缓冲带水文特征、截

污能力、土地特征、植被类型等进行了综合研究分

析，从不同的角度分析了缓冲带宽度描述的方法以

及缓冲区适宜宽度的确定，为相似条件的滨岸缓冲

带研究提供了借鉴。

由于不同地域滨岸缓冲带各种参数的不一致，

使得到目前为止，人们还是无法确定一个比较统一

的滨岸缓冲带的有效宽度。在美国西北太平洋地

区，人们普遍使用 (:<的河岸植被带作为缓冲区的
最小值。华盛顿州海岸线管理法案（ =53 >*45,?@=A?
B=*=3 B5A23C,?3 D*?*@3<3?= EF=）规定，位于河流 7: <
范围内或百米以内的河漫滩范围内，以及与河流相

联系的湿地都应该受到保护，而且保护范围越大越

好［’/］。"5,C,G .33等［’6］建议，在河流两岸 #6:<范围
内的任何人类活动都应该得到相关机构和公众的评

价。这些大多是一种定性的范围划分，然而由于影

响滨岸缓冲带宽度的因素很多，它主要取决于河流

的类型、地质、土壤、水位以及相邻土地的使用情况

等，因此不同的河道其宽度是不同的，小则几米，大

到几百米，甚至几千米，所以不能用统一标准来

衡量［’/!’7］。

! &% 滨岸缓冲带的模型研究
在一个典型的农田区域，滨岸缓冲带的性质及

其规模随着农田径流量的不同而在不断发生变化，

因此，不少学者致力于开发相关模型，对农田径流带

入受纳水体中的营养物质总量与滨岸缓冲带的宽

度、湿地所占比率、滨岸植被的连续性、径流水下渗

程度等各要素之间的相关性及协同作用、相互关系

进行集成化模拟［’%!’9］，可以将所得结果作为建立滨

岸缓冲带控制非点源污染的决策依据，对整个滨岸

带的相关研究起到了指导性的作用。

国外对河岸生态系统模型进行了较多的研究，

当前较为成熟、应用较为广泛的当数 HIDD 模
型［’%!(:］。HIDD是一种计算机模拟模型，它可以模
拟河岸带的水文，J、!、"营养物质循环、迁移及植被
的生长过程，还可以模拟不同缓冲带的长度、坡度、

土壤类型、植被类型对水体质量的影响，通过这个模
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型，可以研究多因素对滨岸缓冲带过滤效率的影响；

选择河岸缓冲带适宜宽度；分析在增加污染负荷的

条件下，缓冲带的过滤效率；模拟分析不同植被对污

染物的拦截效果；确定营养物质在缓冲带的迁移过

程及 !、"饱和度［#$!#%］。
! &" 滨岸缓冲带的运行管理
合理管理滨岸缓冲带，对保护流域内的各种生

物多样性、实现滨岸带自身的各种功能具有十分重

要的意义［##!#’］。滨岸缓冲带的管理应针对滨岸缓

冲带这个特定的生态系统进行，并且应建立在生态

系统管理的基础上，以保护与滨岸缓冲带密切相关

的各种水土资源和生态系统，为附近区域的动植物

提供适宜的生境条件，同时还应兼顾土地征用相关

事宜［#(!#)］。

!*+,-.［#)］的研究表明，若采用建设林木来设计
并建立滨岸缓冲带，由于林木生长期长，导致获得经

济回报的周期长，不能被广大农民所接受，因此建议

在滨岸缓冲带区域种植如坚果、水果、观赏性植物等

能在短期内取得收益的植被，在获得收益的同时改

善流域水质，且较易于被农民接受并实施。张建春

等［#!’］分别对滨岸缓冲带管理的目标和应遵守的原

则进行了阐述，并指出今后滨岸缓冲带的管理应朝

着：强调生态功能和自然河岸带森林类型、采用流域

景观观点认识河岸带、发展恢复河岸带生态系统特

征的生态监测系统、关注社会对河岸带资源的需要

等 ’个发展方向。

# 问题与展望

目前国内外对滨岸缓冲带的研究，在对滨岸缓

冲带的作用和功能进行讨论的基础上，进一步分析

了各种因素的变化特征和驱动因子，为滨岸缓冲带

的管理提供了重要的指导作用。

然而，研究中依然存在某些不足，主要表现在较

多地分析了人类活动对水体的影响，忽略了水体的

自然地理特征及其变化对滨岸缓冲带保护和利用开

发的限制约束；大多数研究主要针对滨岸缓冲带的

自然特征、社会属性、影响程度等方面，而对滨岸缓

冲带的负荷能力，如维持生态服务功能的能力、生态

敏感区域、开发建设的范围和强度、改善土壤及水体

生境等方面的研究则较少。

此外，国内对缓冲带的研究起步较晚，相关研究

主要停留在河岸缓冲区域土地利用、生态护坡等方

面，缺乏系统性的针对滨岸缓冲带研究，并且存在以

下问题："定性分析较多，定量分析较少；#单因素
分析较多，多因素综合分析较少；$理论实验研究较
多，应用性示范研究较少。

因此，开展滨岸缓冲带研究，首先应进一步摸清

机理，对不同区域的典型滨岸缓冲带进行对比分析，

研究不同滨岸缓冲带中各个要素之间相互作用机制

的区别和共性，研究不同代表性区域的滨岸缓冲带

的生境改善效果，对缓冲带土壤、水体生境改善程度

进行定量分析，结合地理学、生态学、水文学、地貌

学、地图学等多种学科，对滨岸缓冲带开展集成研

究；其次应对其生态服务功能进行评估，进一步利用

描述滨岸缓冲带景观结构的景观指数，来对滨岸缓

冲带的空间格局进行定量化描述，改进数据分析技

术，选择合适的数据源对滨岸缓冲带的各项参数指

标进行分析，并且研究更适宜的数据分析技术，提高

数据获取的效率，建立相关模型，模拟不同情况、不

同参数时滨岸缓冲带对农业非点源污染的处理效率

和状况；第三应加强工程实践研究，从推广应用的角

度进行滨岸缓冲带的维护、管理最优模式研究，以实

现景观效益、社会效益、环境效益和经济效益的有机

统一。
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