
摘 要：通过含沙水流试验，测定了植被过滤带对泥沙、高效氯氟氰菊酯的净化效果。结果表明：入流流量、植被条件是影响植被过

滤带拦沙效果的重要因素；高效氯氟氰菊酯的入流浓度越高，植被过滤带断面测定浓度沿程降低越快，当入流浓度分别为 0.3、0.6、
0.9 mg·L-1时，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截率平均达到 61%、71%、75%，灌草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截率平均达
到 52%、69%、74%；入流流量越大，植被过滤带监测断面上的高效氯氟氰菊酯浓度沿程降低越慢，当流量分别为 0.87、3.98、7.8 L·s-1

时，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截率平均达到 61%、50%、33%，灌草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截率平均达到 52%、
44%、40%。研究证实，植被过滤带能有效拦截泥沙、高效氯氟氰菊酯，对农业面源污染具有较好的防治效果。
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Clarification efficiency of vegetative filter strips on sediment and pesticide in surface runoff
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Abstract：In this study, via the field flow experiment, the interception efficiency of Vegetative filter strips（VFS）on sediment and Lambda-
cyhalothrin was measured. The results showed that the inflow discharge and vegetation conditions are important influencing factors for sedi原
ment retention. The higher the inflow concentration of Lambda-cyhalothrin is, the more quickly the VFS忆s sectional concentrations decrease
with the length. When the inflow concentrations are 0.3, 0.6, 0.9 mg·L-1, the interception rate of the herb VFS on Lambda-cyhalothrin are
61%, 71%, 75%, respectively, and the interception rate of the shrub-herb VFS on Lambda-cyhalothrin are 52%, 69%, 74%, respectively.
The greater the inflow discharge is, the lower the VFS忆s sectional concentrations decrease lengthwise. When the inflow discharges are 0.87,
3.98, 7.8 L·s-1, the interception rate of the herb VFS on Lambda-cyhalothrin are 61%, 50%, 33%, respectively, and the interception rate of
the shrub-herb VFS on Lambda-cyhalothrin are 52%, 44%, 40%, respectively. The study evidenced that VFS can effectively intercept sedi原
ment and Lambda-cyhalothrin, which has better prevention effects on agricultural non-point source pollution.
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我国是农药生产和使用大国，每年施用 0.8伊106~

1伊106 t化学农药[1]，由于农药的利用效率低，约 80豫
的农药直接进入环境[2]。拟除虫菊酯农药是一类高效、
广谱的杀虫剂，具有化学性质稳定、不易光解、残留期

长等特点，可通过喷雾漂移、降雨降尘、地表径流及农

田排水等多种途径在水体中汇集，对鱼类等水生生物

有较高的毒性[3]。高效氯氟氰菊酯是其中的一种，近年
来，被广泛应用于农林业和卫生害虫的防治，虽然有

助于提高农作物产量，但也带来了环境污染和食品安

全等问题。

相关研究表明，植被过滤带（Vegetative filter
strips，VFS）可有效地拦截、滞留泥沙和有效削减进
入受纳水体的氮、磷等污染物负荷量，因而在防治农

业面源污染方面具有显著作用[4-6]，逐渐成为一种成本
低廉且富有成效的生态工程措施 [7]。植被过滤带自
15—16世纪开始在欧洲得到应用，并在 1978年被美
国推荐为“最佳管理措施”之一[8]，而植被过滤带在我
国的应用还处于探索阶段。目前国内专家学者进行了

一系列有关植被过滤带的试验研究，如李怀恩等[5]研
究了植被过滤带对地表径流中污染物的净化效果，黄

沈发等[9]对上海地区滨岸缓冲带植被的选择及其种植
开展了试验研究，卜晓莉等[10]针对湖滨林草复合缓冲
带对泥沙和氮磷的拦截效果进行了研究，何聪等[11]模
拟研究了草皮缓冲带对农田径流中氮磷的去除效果，

肖波等[12]研究表明植被过滤带对除草剂阿特拉津具
有较好的拦截效果。目前，针对植被过滤带对氮、磷以

及泥沙的净化效果研究较多[9-11]，而对农药等新型农
业污染物的研究普遍较少[12-14]。国内外对于高效氯氟
氰菊酯的研究主要集中在分析方法、农副产品和土壤

中的残留行为[15-16]、生理毒性[17-18]等方面，关于植被过
滤带对高效氯氟氰菊酯净化效果的研究还未见报道。

本文通过含沙水流试验，比较分析了不同植被过

滤带条件下泥沙、高效氯氟氰菊酯的入流、出流浓度，

探讨了不同参数条件下，植被过滤带对泥沙、高效氯

氟氰菊酯的净化效果及其主要影响，以期在防治高效

氯氟氰菊酯引起的农业污染过程中，为植被过滤带的

规划与设计提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况
本试验在陕西省眉县首善镇余管营村的野外试

验基地开展，试验地土壤为黄黏土，土壤有机质含量

为 8.18~34.34 g·kg-1，pH 7.15~8.5，属于微碱性土壤，

高效氯氟氰菊酯未检出。本试验设置 2条植被过滤
带，分别为草地过滤带（野生草本植物）和灌草地过滤

带（野生草本植物和灌木———水土保持先锋树种沙

棘）。灌草地过滤带 0.6耀6.4 m段种植 5排沙棘，植被
过滤带尺寸均为 7 m伊1.2 m。沙棘栽植时间为 2015年
3月，均采用交错梅花型布置方式栽植。过滤带之间
修建隔水墙，其上游建有蓄水池和消力池，蓄水池出

口处安装阀门，用于控制流量。试验设施平面图见图

1，植被措施剖面图见图 2。

过滤带植被调查结果显示：草地过滤带生长有艾

草（Artemisia princeps）、小蓬草（Conyza Canadensis（L.）
Cronq）等草本植物，密度较小；灌草地过滤带内沙棘
长势良好，但沙棘过高的郁闭度影响了过滤带内草本

群落的发育，沙棘下生长有低矮的狗尾巴草（Se原
tairaviridis（L.）Beauv）、三叶草（Trifolium repens L.）。
1.2 试验过程和测定方法
1.2.1 试验过程

向蓄水池中分别加入泥沙和泥沙-农药，以模拟
农田地表径流，通过放水试验，采集植被过滤带入流

和出流水样。泥沙浓度为 10 g·L-1，高效氯氟氰菊酯浓
度分别为 0.3、0.6、0.9 mg·L-1。试验方案见表 1。

本次试验时间为 2016年 7月 4日至 7月 20日。
试验采集水样 14场次，每场次试验共设 6个采样断
面，依次设在距进水口 0.6、1.4、3.0、4.6、6.2、7.0 m处，
每个断面取 2个样，即每场次试验共收集 12个水样，

图 1 试验设施平面图
Figure 1 Layout of the test facilities

图 2 植被措施剖面图
Figure 2 Profile of the vegetation

蓄水池
草地过滤带 集水池

灌草地过滤带 集水池

草地过滤带 灌草地过滤带
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图 3 不同流量情况下泥沙浓度随植被过滤带长度的变化关系
Figure 3 Relationship between the sediment concentration and the

length of VFS under different discharges
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表 1 试验方案
Table 1 The experimental scheme

总采样数为 168个。水流流过每个断面 1 min后迅即
在该断面采样，采样点分布在水槽中部水流表面以下

2 cm。放水过程中同时在采样点处取水样，然后带回
实验室进行含沙量及高效氯氟氰菊酯分析。

1.2.2 含沙量和高效氯氟氰菊酯的测定
含沙量的测定：收集的样品经沉淀、过滤、分离后

测定径流（量取体积）和泥沙（烘干后称质量），计算含

沙量，每个断面的含沙量取其平均值。

高效氯氟氰菊酯的测定：量取 20 mL水样加入
50 mL的离心管中，加入 20 mL二氯甲烷，加盖，振荡
20 s，3800 r·min-1离心 5 min，取出二氯甲烷层，再用
20 mL二氯甲烷萃取水样，合并两次萃取液后浓缩至
近干，甲醇定容 1 mL，然后用液相色谱测定[19-20]。
1.2.3 数据分析

为定量分析植被过滤带的净化效果，本研究以污

染物质量浓度削减率作为净化效果的评价指标，同时

使用 Origin 8.5软件绘制相关图表。净化效果的评价
公式如下：

Rc=（C 进-C 出）/C 进伊100%
式中：Rc为污染物质量浓度削减率，%；C 进为入流污

染物质量浓度，mg·L-1；C 出为出流污染物质量浓度，

mg·L-1。

2 结果与分析

2.1 植被过滤带对泥沙的拦截效果
泥沙浓度随植被过滤带长度的变化关系见图 3。

图 3（a）是流量为 1.08 L·s-1时泥沙浓度随植被过滤
带长度的变化关系图，草地过滤带泥沙浓度先增大后

减小，然后略微增大再减小，整体上呈减小趋势。这是

由于径流刚进入过滤带，径流量大，流速较快，挟沙能

力较强，泥沙浓度增大；随着径流向前推移，过滤带表

面糙率大，土壤渗透性强，部分径流进入土壤内部，径

流量变小，速度变缓，挟沙能力降低[21]；可能由于草地
过滤带中间少许区域草本植物密度相对较低，个别地

方下垫面近乎裸露，易于被侵蚀冲刷，泥沙浓度略显

增大。灌草地过滤带泥沙浓度先减小后增大再减小，

整体上呈现减小的趋势。这是由于径流刚进入过滤带

内，由于沙棘对水流的阻滞作用，导致流速减小，挟沙

能力降低；随着径流的向前推移，泥沙浓度显著增大，

可能由于沙棘根围处土壤渗透性弱，加之植被过滤带

后段沙棘长势较差，径流量变大，挟沙能力增强。流量

为 1.08 L·s-1时，在 0.6、1.4、3.0、4.6、6.2、7.0 m处，草
地过滤带对泥沙的拦截效率分别为 84.77%、78.85%、
85.48%、83.26%、83.90%、88.66%，灌草地过滤带对泥
沙的拦截效率分别为 91.73%、93.52%、93.24%、
86.52%、87.46%、94.34%，整体上灌草地过滤带对泥

试验序号
入流流量/

L·s-1
土壤

含水率/%
泥沙浓度/

mg·L-1
高效氯氟氰菊
酯浓度/mg·L-1

放水
时间/s

1（草） 1.08 10.26 10 000 — 503
2（灌草） 1.08 15.50 10 000 — 488
3（草） 6.02 23.65 10 000 — 131

4（灌草） 6.02 24.94 10 000 — 117
5（草） 0.87 38.78 10 000 0.3 464

6（灌草） 0.87 35.48 10 000 0.3 460
7（草） 3.98 39.57 10 000 0.3 132

8（灌草） 3.98 40.69 10 000 0.3 131
9（草） 7.8 37.46 10 000 0.3 104

10（灌草） 7.8 39.11 10 000 0.3 120
11（草） 0.87 40.62 10 000 0.6 468

12（灌草） 0.87 39.84 10 000 0.6 462
13（草） 0.87 37.65 10 000 0.9 433

14（灌草） 0.87 37.10 10 000 0.9 475

976



第 32卷第 1期2017年 5月
沙的拦截效果较好。这主要是由于灌草地过滤带内除

沙棘之外还有大量低矮狗尾巴草、三叶草，其密度较

大，而草地过滤带内大多为艾草、小蓬草等草本植物，

密度较小。

图 3（b）是流量为 6.02 L·s-1时，泥沙浓度随植被
过滤带长度的变化关系图。草地过滤带泥沙浓度呈逐

渐增大趋势。灌草地过滤带泥沙浓度先增大后减小，

然后增大再减小，但整体呈增大趋势。这是由于流量

较大时，过滤带内的径流深度也随之加深，水流漫过

较低矮的草本植物形成淹没流，此时曼宁糙率较非淹

没流时大幅降低，且会随着水流深度的增加而减小，

从而造成植被过滤带对水流的阻滞作用下降[22]。灌草
地过滤带泥沙浓度波动明显，主要是因为沙棘对水流

有一定的阻滞作用。流量为 6.02 L·s-1时，在 0.6、1.4、
3.0、4.6、6.2、7.0 m处，草地过滤带对泥沙的拦截效率
分别为 94.16%、92.55%、92.57%、92.97%、90.57%、
88.91%，灌草地过滤带对泥沙的拦截效率分别为
90.61%、88.48%、90.66%、89.46%、87.19%、88.34%。整
体上草地过滤带对泥沙的拦截效果较好。这主要是由

于草地过滤带中水流未漫过艾草和小蓬草等草本植

物，艾草和小蓬草对水流阻滞作用相对较大。

上述分析表明，入流流量、植被密度长势等是影

响植被过滤带拦沙效果的重要因素。

2.2 植被过滤带对径流中高效氯氟氰菊酯的拦截效果
高效氯氟氰菊酯浓度随植被过滤带长度的变化

关系见图 4和图 5。
图 4表明，不同高效氯氟氰菊酯入流浓度情况

下，其浓度随过滤带长度增加而减小，且二者均成显

著的线性负相关关系：入流浓度为 0.3 mg·L-1时，r 灌=
-0.93，r 草=-0.91；入流浓度为 0.6 mg·L-1时，r 灌=-0.93，
r 草=-0.93；入流浓度为0.9 mg·L-1时，r 灌=-0.93，r 草=
-0.92。3种不同入流浓度下（0.3、0.6、0.9 mg·L-1），草
地过滤带监测断面高效氯氟氰菊酯浓度沿程降低率

依次为 0.011、0.013、0.016；灌草地过滤带监测断面
高效氯氟氰菊酯浓度沿程降低率依次为 0.011、
0.013、0.014，其降低速率快慢与入流浓度大小呈同
一趋势，即入流高效氯氟氰菊酯浓度越高，则其监测

断面浓度沿程降低越快。

图 4（a）中，草地过滤带高效氯氟氰菊酯浓度明
显小于灌草地过滤带，在 0.6、1.4、3.0、4.6、6.2、7.0 m
处，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截效率分别为

43.03%、55.06%、63.88%、61.52%、67.60%、72.21%，灌
草地过滤带分别为 38.41%、44.96%、47.26%、59.42%、

54.74%、65.03%，即草地过滤带对径流中高效氯氟氰
菊酯的拦截效果较好。图 4（b）中，草地过滤带高效氯
氟氰菊酯浓度略小于灌草地过滤带，在 0.6、1.4、3.0、
4.6、6.2、7.0 m处，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦
截效率分别为 64.17%、63.15%、73.15%、70.56%、
75.70%、78.17%，灌草地过滤带分别为 62.51%、
62.19%、69.24%、74.93%、73.53%、76.24%，即草地过
滤带对径流中高效氯氟氰菊酯的拦截效果略好。图 4
（c）中，过滤带前 2 m范围内，草地过滤带高效氯氟氰
菊酯浓度大于灌草地过滤带，过滤带 2~7 m范围内，

图 4 不同入流浓度情况下高效氯氟氰菊酯浓度随
植被过滤带长度变化关系

Figure 4 Relationship between the concentration of Lambda-
cyhalothrin and the length of VFS under different concentrations
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（a）入流浓度为 0.3 mg·L-1
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灌草地过滤带高效氯氟氰菊酯浓度大于草地过滤带。

出现这一现象，可能是由于放水试验刚开始时，灌草

地过滤带和草地过滤带入流流量略有偏差。在 0.6、
1.4、3.0、4.6、6.2、7.0 m处，草地过滤带对高效氯氟氰
菊酯的拦截效率分别为 68.16%、70.13%、74.06%、
78.67%、75.67%、81.59%，灌草地过滤带分别为
70.64%、71.14%、70.01%、76.05%、78.70%、79.69%，
即草地过滤带对径流中高效氯氟氰菊酯的拦截效果

略好。

上述分析表明，在不同高效氯氟氰菊酯入流浓度

情况下，草地过滤带对径流中高效氯氟氰菊酯的拦截

效果优于灌草地过滤带。入流浓度为 0.3、0.6、0.9 mg·
L-1时，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截率平均
达到 61%、71%、75%，灌草地过滤带对高效氯氟氰菊
酯的拦截率平均达到 52%、69%、74%。

图 4（a）和图 5表明，不同流量情况下，高效氯氟氰
菊酯浓度随过滤带长度增加而减小，且二者均呈显著

的线性负相关关系：入流流量为 0.87 L·s-1时，r 灌=
-0.93，r 草=-0.91；入流流量为 3.98 L·s-1时，r 灌=-0.94，
r 草= -0.93；入流流量为 7.8 L·s-1时，r 灌=-0.94，r 草=-0.85。
3种不同入流流量情况下（0.87、3.98、7.8 L·s-1），草地
过滤带监测断面高效氯氟氰菊酯浓度沿程降低率依

次为 0.011、0.010、0.007；灌草过滤带监测断面高效氯
氟氰菊酯浓度沿程降低率依次为 0.011、0.010、
0.010，其降低速率快慢与入流流量大小呈相反趋势，
即入流流量越大则其监测断面浓度沿程降低越慢。

图 5（a）中，草地过滤带高效氯氟氰菊酯浓度明
显小于灌草地过滤带，在 0.6、1.4、3.0、4.6、6.2、7.0 m
处，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截效率分别为

39.79%、38.52%、49.62%、58.95%、57.09%、58.62%，灌
草地过滤带分别为 34.09%、33.72%、44.68%、40.83%、
52.95%、55.97%，即草地过滤带对径流中高效氯氟氰
菊酯的拦截效果明显较好。图 5（b）中，灌草地过滤带
高效氯氟氰菊酯浓度小于草地过滤带，在 0.6、1.4、
3.0、4.6、6.2、7.0 m处，灌草地过滤带对高效氯氟氰菊
酯的拦截效率分别为 27.08%、35.62%、37.80%、
37.10%、48.17%、52.38%，草地过滤带分别为 23.33%、
29.53%、33.95%、27.82%、38.22%、43.66%，即灌草地
过滤带对径流中高效氯氟氰菊酯的拦截效果较好。

上述分析表明，在流量分别为 0.87 L·s-1和 3.98
L·s-1时，草地过滤带对径流中高效氯氟氰菊酯的拦
截效果优于灌草地过滤带；当流量为 7.8 L·s-1时，灌
草地过滤带对径流中高效氯氟氰菊酯的拦截效果优

于草地过滤带；当流量分别为 0.87、3.98、7.8 L·s-1时，
草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的拦截率平均达到

61%、50%、33%，灌草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的
拦截率平均达到 52%、44%、40%。
3 讨论

关于植被过滤带对污染物净化效果的影响，对于

入流流量、泥沙浓度等的选取，目前仍然存在差异。根

据相关研究[5，23]以及调查当地农田灌溉强度等，结合
具体试验条件，设定入流流量分别为 0.87、1.08、3.98、
6.02、7.8 L·s-1，泥沙浓度为 10 g·L-1。为了使高效氯氟
氰菊酯浓度更能接近实际情况，本次研究随机调查

30户农户，分为 3组（每组 10户），第一组高效氯氟
氰菊酯平均配方量为 0.15 mg·L-1，第二组为 0.69 mg·
L-1，第三组为 1.37 mg·L-1。鉴于此，本研究设定高效氯
氟氰菊酯浓度分别为 0.3、0.6、0.9 mg·L-1。

试验方案中放水时间有差异，原因可能是由于植

被过滤带内土壤初始含水率不同、植被过滤带内植被

条件不同、植物栽植密度不同、地表粗糙度不同等。当

流量为 1.08 L·s-1时，灌草地过滤带内除沙棘外还有

图 5 不同流量情况下高效氯氟氰菊酯浓度随植被
过滤带长度变化关系

Figure 5 Relationship between the concentration of Lambda-
cyhalothrin and the length of VFS under different discharges
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大量的低矮狗尾巴草、三叶草，密度较大，对水流阻滞

作用较大，而草地过滤带内草本植物密度较小，对水

流阻滞作用较小，故灌草地过滤带对泥沙的拦截效果

较好。当流量为 6.02 L·s-1时，过滤带内径流深度增
加，水流漫过灌草地过滤带中的低矮草本植物，沙棘

对水流阻滞起主要作用，而在草地过滤带中水流未

漫过艾草和小蓬草等草本植物，其对水流阻滞作用

相对较大，故草地过滤带对泥沙的拦截效果较好。入

流流量越低，植被过滤带对高效氯氟氰菊酯的净化

效果越好，这主要是由于冲刷水流与土壤和植被过

滤带接触时间更长，故入渗量更多、产流量更少、污

染物拦截率更高[24]；入流流量越高时，其净化效果恰
好相反。相同流量、相同浓度情况下，灌草地过滤带和

草地过滤带对高效氯氟氰菊酯的净化效果有差异，可

能是多种影响因素共同作用的结果，主要包括：淤植
物类型及其生长特性：植物对有机农药有降解作用，

植物中含有各种羧酸酯酶同功酶，且因植物物种的不

同而存在差异[25]，植物中所含有的色素可将拟除虫菊
酯类农药进行缓慢氧化分解[26]；于颗粒物及微生物：
土壤及水体中颗粒物的吸附作用是减少拟除虫菊酯

类农药的重要途径[26]，土壤根际微生物可通过生物过
程分解并降解部分污染物质[27]；盂污染物特性；榆植
被过滤带及其径流的水力学特征[28]；虞过滤带土壤理
化性质：氧化还原潜势、有机质含量、土壤中粘土比例

和分布等[29]。关于植被过滤带对高效氯氟氰菊酯净化
效果的机理还需进一步深入研究。

目前，植被过滤带在我国的实际应用案例较少。

就此试验而言，可利用田地边缘地带、公路两侧缓坡

的自然草本植物（或者栽植灌木草本植物），既能拦截

污染物，又起到绿化环境的效果，有较强的实用性。植

被过滤带设计除要考虑长度、宽度、植被类型等因素

外，还要考虑土地利用状况、经济效益等因素。建议在

农业面源污染严重区域，因地制宜，尽快建立植被过

滤带示范基地，为科学研究提供更详实的资料，为我

国植被过滤带的发展应用提供指导方案。

4 结论

（1）流量为 1.08 L·s-1时，灌草地植被过滤带对泥
沙的拦截效果较好；流量为 6.02 L·s-1时，草地植被过
滤带对泥沙的拦截效果较好。入流流量、植被条件等

均是影响植被过滤带拦沙效果的重要因素。

（2）高效氯氟氰菊酯的入流浓度越高，植被过滤
带断面测定浓度沿程降低越快。当入流浓度分别为

0.3、0.6、0.9 mg·L-1时，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯
的拦截率平均达到 61%、71%、75%，灌草地过滤带对
高效氯氟氰菊酯的拦截率平均达到 52%、69%、74%。
（3）入流流量越大，植被过滤带监测断面上的高

效氯氟氰菊酯浓度沿程降低越慢。当流量分别为

0.87、3.98、7.8 L·s-1时，草地过滤带对高效氯氟氰菊酯
的拦截率平均达到 61%、50%、33%，灌草地过滤带对
高效氯氟氰菊酯的拦截率平均达到 52%、44%、40%。

研究证实，植被过滤带能有效拦截泥沙，削减高

效氯氟氰菊酯，对农田水土流失和农业面源污染具有

较好的防治效果。
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