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摘 6 要：6 对河岸植被缓冲带的主要功能、河岸植被缓冲 带 设 计 中 应 注 意 的 影 响 因 素 和 模 型 及 地 理 信 息 系 统 在 河

岸植被缓冲带管理中的应用情况进行探讨，提出今后河岸植被缓冲带领域的研究重点和方向。

关键词：6 河流管理；植被缓冲带宽度；水质；恢复

中图分类号：;%!86 6 6 文献标识码：,6 6 6 文章编号：%$$% < 9!==（#$%$）$# < $%#= < $"

收稿日期：#$$= < %% < #8。

基金项目：“ 十一五”科技支撑项目“ 三峡库区景观生态防护林体系规划技术试验示范”（#$$">,?$7,%7$%）；“ 十一五”科技支撑项目“ 区

域林业重点生态工程生态效益监测评价指标体系与评价技术研究”（#$$">,?$7,$9$%）；中国 林 业 科 学 研 究 院 公 益 基 金（ ’,2@>>#$$9$%$）；

长江三峡库区（ 秭归）森林生态定位站。

!肖文发为通讯作者。

!"#$%&’#，()*&+# ,#- .,#,+)/)#% ’0 1&2,3&,# 4)+)%,%&’# 5"00)3 6%3&2*

A3BC -DED/BC% 6 FGHBC AID0DB% 6 JDH/ K3BLH% 6 -3D MDBCNDB# 6 OHB -3D7

（%1 !"#"$%&’ ()#*+*,*" -. /-%"#* 0&-1-23，0)4+%-)5")* $)6 7%-*"&*+-)，89/6 :"+;+)2 %$$$8%；

#1 !"#"$%&’ ()#*+*,*" -. /-%"#*%3，89/6 :"+;+)2 %$$$8%；

71 /-%"#*%3 <&+")&" ()#*+*,*" -. =,>"+ 7%-4+)&"6 ?,’$) !7$$9:）

78*%3,$%：6 +I3 LGBPQD/B /L RDNHRDHB S3C3QHQD/B 4GLL3R TQRDNT，P/BP3RBT /L RDNHRDHB S3C3QHQD/B 4GLL3R TQRDNT U3TDCB HBU QI3
GT3 /L V/U30T HBU C3/CRHNIDP DBL/RVHQD/B TWTQ3VT DB RDNHRDHB S3C3QHQD/B 4GLL3R TQRDNT VHBHC3V3BQ X3R3 R3SD3X3U HBU
UDTPGTT3U5 ,Q 0HTQ，QI3 NR/TN3PQ DB RDNHRDHB S3C3QHQD/B 4GLL3R TQRDNT R3T3HRPI XHT NR/N/T3U5
9): ;’3-*：6 TQR3HV VHBHC3V3BQ；S3C3QHQD/B 4GLL3RT XDUQI；XHQ3R YGH0DQW；R3TQ/RHQD/B

6 6 河 岸 植 被 缓 冲 带（ RDNHRDHB S3C3QHQD/B 4GLL3R
TQRDNT）是指河岸两边向岸坡爬升的由树木（ 乔木）及

其他植被组成的缓冲区域，其功能是防止由坡地地

表径流、废水排放、地下径流和深层地下水流所带来

的养分、沉积物、有机质、杀虫剂及其他污染物进入

河溪系统（K30TPI，%88%；-33 "* $15，#$$!；秦明周，

#$$%）。

#$ 世纪 9$ 年代和 =$ 年代早期，环境科学家们

开始认识到流域的水质与残留在田地边缘的地表水

和地 下 水 的 水 质 相 差 较 大（ -/XRHBP3 "* $15，%8=!；

O3Q3RZ/IB "* $15，%8=!）。这些结果的发现，致使河岸

缓冲带的相关研究在美国和加拿大迅速展开，英国

和欧洲的一些国家也进行了相关的研究（&WS3RT3B "*
$15，#$$%）。随着流域生态学的发展，河岸带的生态

系统 管 理 已 成 为 研 究 热 点 之 一（ 陈 吉 泉，%88"；

)UXHRU，#$$7）。近十几年来，国内学者陆续对河岸

缓冲带 的 概 念 和 功 能 做 了 一 些 综 合 性 介 绍（ 陈 吉

泉，%88"；邓红兵等，#$$%；张建春，#$$%；秦明周，

#$$%；夏继红等，#$$!；王良民等，#$$=），少量的实

际应用 研 究 也 已 经 在 城 市 河 道 中 展 开（ 蔡 婧 等，

#$$=），而对 于 河 岸 带 生 态 系 统 管 理 和 缓 冲 带 的 设

计则 缺 少 系 统 研 究（ 张 建 春，#$$%； 王 良 民 等，

#$$=）。

目前，世界上大部分的滨水区，不仅其原生植被

遭到了破坏，而且很多流域都被修成了水渠、大坝，

或遭到外来物种入侵，或者遭受了严重污染，造成河

流防洪能力减弱、水质下降、河岸带生境恶化等问题

（’/RR300 "* $15，%88#；-/XRHBP3 "* $15，%889）。如 何

对河岸带进行有效的保护和管理，如何对遭到严重

破坏的河岸带进行恢复和重建，如何充分发挥河岸

带的各种重要功能，这些已经成为自然资源管理者

们必须认真考虑的问题。河岸植被缓冲带是进行河

岸带生态系统管理时最常用的一种模式，众多研究

表明，植物缓冲带是控制非点源污染，保持水土和提

高生物 多 样 性 最 有 效 的 策 略 之 一（ ?D00HIH "* $15，
%8=8；-DB "* $15，#$$!；[HTTVHB "* $15，#$$"），已 被
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美国农业部推荐为控制非点源污染的最佳管理措施

之一（#$%&’(%)* !" #$+，",,-）。然而，植被缓冲带到

底具有哪些功能，设计植被缓冲带时应该注意哪些

问题，模型和地理信息系统在缓冲带管理中的应用

情况如何，本文将对这些问题进行阐述与探讨。

.! 植被缓冲带的主要功能

!" !# 缓冲功能

河 流 两 岸 一 定 宽 度 的 植 被 缓 冲 带 可 以 通 过 过

滤、渗透、吸收、滞留、沉积等河岸带机械、化学和生

物功能效应使进入地表和地下水的沉淀物、氮、磷、

杀虫剂和真菌等减少。

草本植物和乔木缓冲带对沉淀物的吸附效果都

非 常 好。 小 颗 粒 的 沉 淀 物 主 要 是 被 渗 透 移 除

（/0%102 !" #$+，",,3），而 大 部 分 大 颗 粒 的 沉 淀 物 会

在缓冲带最开始的 4 5 ., 6 被拦截（ 7’$%1)(& !" #$+，
.888）。河岸缓 冲 带 可 以 通 过 吸 附、渗 透 和 微 生 物

降解来减少由农田流失到河流的杀虫剂总量（9%0%(
!" #$+，",,4），研究表明地表径流在缓冲带上分布得

越均匀，缓冲带的渗透能力越强，对杀虫剂的吸附率

越高（#0:) !" #$+，",,4）。缓冲带主要通过 " 个途径

来影响氮流通，植物的吸收利用和土壤微生物的反

硝化作用（;1<<1(6 !" #$+，.88=；#>%* !" #$+，.888），在

大西洋海岸平原，通过森林缓冲带后，氮的浓度降低

了 8,?（;1<<1(6 !" #$+，.88=）。缓 冲 带 能 有 效 减 少

沉淀物中的磷（;1<<1(6，.88@），一般来说，增加缓冲

带的宽度能吸收更多的含磷微粒（A$$ !" #$+，",,,）。

A16 等（.88B）研究发现，3C . 6 宽，比较高的酥油草

（%!&"’(# #)’*+,*#(!#!）缓 冲 带 可 以 .,,? 地 移 除 牧

场牲畜 排 泄 物 中 的 大 肠 杆 菌（ -&(.!),(.,# (/$,），而

D0>&E（.8B,）则认为要达到这一效果，植被缓冲带

的宽度至少得 43 6。

!" $# 稳固河岸

试验表明，受植物根系作用影响，河岸沉积物抵

抗侵蚀的能力比没有植物根系时高，这是由于植物

根系可以垂直 深 入 河 岸 内 部；但 当 河 岸 较 高 时，植

物根系不能深入到河堤堤脚，则会增加河岸的不稳

定性；短期的洪 水 侵 蚀 和 水 位 经 常 发 生 变 化 时，草

本植物可以有效发挥其防洪和防侵蚀作用，但水位

淹没时间较长时，就需要寻求更好的护岸方法。

与没有植被缓冲带的河岸相比，具有缓冲带的

河岸其地下水能够较缓慢地进入河流，保持河流流

量的相对稳定。缓冲带可以通过吸收地表径流和降

低 径 流 流 速 来 减 少 水 流 对 河 岸 和 河 床 的 冲 刷

（F1$%’0<2 !" #$+，",,.）。

!" %# 调节流域微气候

在夏天，河岸缓冲带的植被可为河流提供遮荫：

在小流域，仅 .? 5 4? 的 太 阳 光 能 到 达 河 水 表 面，

降低夏天的水温。研究发现，如果清除河岸边的植

被会导致夏季水温上升 3 5 8 G 。在冬天植被缓冲

带吸收反向辐射，会提高水温。同时植被还会减少

流域附近的蒸发和对流。因此，河岸植被可创造缓

和的微气候（ H$(&，",,,；/0IIJ$: !" #$+，",,"）。

!" &# 为河溪生态系统提供养分和能量

河岸植被及相邻森林每年都向河水中输入大量

的枯枝、落叶、果 实 和 溶 解 的 养 分 等 漂 移 有 机 物 质

（K(%L$&*$% !" #$+，.88B；7M(NJ’(6$% !" #$+，",,@），成

为河溪中异养生物（ 如菌类、细菌等）的食物和能量

主要来源。

当水流经过滞留在河溪中的大型树木残骸时，

由于撞击作用，增加了水中的溶解氧。大型树木残

骸还能截留水流中树叶碎片和其他有机物质，使其

成为各种动物食物的主要来源。随时间的流逝，河

溪中的粗大木质物将逐渐破碎、分解和腐烂，缓慢地

向河水释放细小有机物质和各种养分元素，成为河

溪生态系统的主要物质和能量来源。

!" ’# 增加生物多样性

河岸植被缓冲带所形成的特定空间是众多植物

和动物的栖息地（O(&)$% !" #$+，.88=），目前已发现

许多节肢动物和无节肢动物属于河岸种。许多研究

表明，河岸带中动、植物种类数量要明显高于其他生

态系统（P1&<$: !" #$+，.88=；#%1(&，.88B）。在 英 格

兰，/$ ;%((Q 等（.88,）发现河岸区植被中拥有超过

" ,,, 种的爬行动物和两栖动物，数量要比远离河岸

的同种森林丰富得多。在俄勒冈州，由于能提供丰

富的水源，松软的土地以及稳定的气候，比起丘陵地

带，鼠类（01/",&）、貂（0#)"!&）等小动物 更 喜 欢 生 活

在河岸区（/0:<$，.88,）。在美国太平洋西北岸，河

岸带植被是 决 定 鸟 类 种 间 竞 争 和 结 构 的 重 要 因 素

（R(*%1N1( !" #$+，.88B）。

"! 缓冲带的设计

设计河岸植被缓冲带时应充分考虑到缓冲带位

置、植物种类、结构和布局及宽度等因素，以充分发

挥其功能（A$$ !" #$+，",,@）。

$" !# 位置

一般情况下，处于河流上游较小支流的河岸带

最需要保护。考虑到积水区内的累积效应，在分水

岭这样具有连接作用的特殊地方也同样应该设置缓

冲带（ H0’&I0& !" #$+ ，",,-）。当然整个流域都需要

8".
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健康的河岸缓冲带。

对于具体地段而言，科学地选择缓冲带位置是

缓冲带有效发挥作用的先决条件。从地形的角度，

缓冲带一般设置在下坡位置，与地表径流的方向垂

直。对于长坡，可以沿等高线多设置几道缓冲带以

削减水流的能量。在溪流和沟谷边缘一定要全部设

置缓冲带，间断的缓冲带会使缓冲效果大大减弱。

在计划建立河岸缓冲带之前，还需要了解这个

区域的水文特征（$%&’’(&)，*+++）。如果只是一个

一级或者二级的小溪流，缓冲带可以紧邻河岸。如

果在一个比较大的流域，考虑到暴雨期洪水泛滥所

产生的影响，植被缓冲带的位置应选择在泛洪区边

缘（,-).& !" #$/，0111；234-’&( !" #$/，*++0）。

!" !# 植物种类

构建植被缓冲带的目的是影响植物选择的一个

重要因素。乔木发达的根系可以稳固河岸，防止水

流的冲刷和侵蚀，同时，乔木可为那些沿水道迁移的

鸟类和野生动植物提供食物，也可为河水提供更好

的遮蔽。草本缓冲带就像一个过滤器，可通过增加

地表粗糙度来增强对地表径流的渗透能力，并减小

径流流速，提高缓冲带对沉淀物的沉积能力（5%’& !"
#$/，*++*）。在具有旅游和观光价值的河流两岸，可

种植一些色彩丰富的景观树种；在经济欠发达地区

可种植一些具有一定经济价值的树种。

在植被缓冲带建立的初期，河岸植被缓冲带有

时会遭到外来物种的侵害，这些外来种往往会使缓

冲带的功 能 减 弱（ 6474889: !" #$/，011;）。 因 此，外

来植物品种引进工作应非常慎重。如果发现有侵略

性的外来物 种，一 定 要 提 前 做 好 防 治 工 作（2%))&33，
*++<）。

!" $# 结构和布局

植 被 缓 冲 带 种 植 结 构 影 响 着 缓 冲 带 功 能 的 发

挥。在缓冲带宽度相同的条件下，草本或森林 = 草

本植被类型 的 除 氮 效 果 更 好（ >4?&) !" #$/，*++@）。

而保持一定比例的生长速度快的植被可以提高缓冲

带的吸附能力。一定复杂程度的结构使得系统更加

稳定，为野生动物提供更多的食物。

美国林务局建议在小流域建立“A 区”植被缓冲

带。紧邻水流岸边的狭长地带为一区，种植本土乔

木，并且永远不进行采伐。这个区域的首要目的是：

为水流提供遮荫和降温；巩固流域堤岸以及提供大

木质残体和凋落物。紧邻一区向外延伸，建立一个

较宽的二区缓冲带，这个区域也要种植本土乔木树

种，但可以对他们进行砍伐以增加收入。它的主要

目的是移除比较浅的地下水的硝酸盐和酸性物质。

紧邻二区建立一个较窄的三区缓冲带，三区应该与

等高线平行，主要种植草本植被。三区的首要功能

是拦截悬浮的沉淀物、营养物质以及杀虫剂，吸收可

溶性养分到植物体内（$&3’89，0110）。为了促进植

被生长和对悬浮固体的吸附能力，每年应该对三区

草本 缓 冲 带 进 行 * B A 次 割 除 （ C:33494 !" #$/，
01;1）。

另外，与较宽但间断的缓冲带相比，狭长且连续

的河岸缓冲带从地下水中移除硝酸盐的能力更强，

而这 个 结 论 往 往 被 人 们 所 忽 视（ $&33&) !" #$/，
011;）。

!" %# 宽度

河岸缓冲带功能的发挥与其宽度有着极为密切

的关系。将草本过滤带由 !D A E 增加到 ;D " E 可以

减少地表径流和沉淀物穿过缓冲带的总量，但在降

水强度较大时，比较宽的缓冲带的效果并不明显，这

也许是径流流速加快造成的。地表径流中营养物质

的消除效果也是随着缓冲带的宽度、污染物的类型

和化学结构的不同而有所变化（F89E:GG !" #$/，0111；

H7-IJ)&:K !" #$/，*++A）。>4?&) 等（*++@）的 研 究 结

果表明，河滨缓冲带去除氮化合物的效果与其宽度

呈正相关。

美国农业 部 林 务 局（LFCHIMF）0110 年 制 定 的

《 河岸植被缓冲带区划标准》规定在 A 区缓冲带中，

第 0 个缓冲带的宽度为 !D < E，第 * 个区域为 0; E，

第 A 个为 " E（$&3’89，0110）。在较大的河流和大

江中，为了保护泛洪区，需要对这些区域的宽度进行

修正才能使用（N:334) !" #$/，011;）。

目前关于缓冲带的报道中，能有效控制污染物

的最 小 宽 度 争 议 较 大，有 些 学 者 建 议 为 0+ E
（24’G&33& !" #$/，011!），而另外一些学者的试验结果

表明 A B < E 宽的缓冲带能够拦截 <+O B ;+O 的污

染物（ C:33494 !" #$/，01;1；F:EE%(’ !" #$/，011*）。

F):P4’G4P4 等（011"）和 F89E:GG 等（0111）的结论则发

现很窄的缓冲带就能移除大部分的污染物，"+O B
;+O 的沉淀物以及与沉淀物吸附在一起的营养物质

在缓冲带开始的 @D @ E 就被拦截，但可溶性化合物

的吸收比例则与宽度成正比。 #

A# 模型和地理信 息 系 统 在 缓 冲 带 管 理 中 的

应用

# # 在河岸缓冲带的模型方面，目前还主要是一些

简单的概念模型，模拟模型非常少见，模拟模型主要

与草本 缓 冲 带 有 关（ >-(%QI24)R&(4 !" #$/，0111）。

$:33:4E’ 等（01;;）利用农业管 理 系 统 的 化 学、地 表

+A0
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径流和侵蚀模型（#$%&’(）对美国周边一些小尺度

样地缓冲带在减轻土壤侵蚀、拦截沉淀物和养分传

输等方面的功效进行了评估。)** 等（+,-,）建立了

.$&/0 数学模型分析河流草地缓冲带减 缓 地 表 径

流和吸收磷的效果。比较而言，开发得较成熟并且

能够检测多区域河岸缓冲带功能的模型只有河岸生

态系统 管 理 模 型（ $%’’）（ 1234536 !" #$7，+,,,3；

+,,,8），此模型 适 用 于 小 流 域 河 岸 缓 冲 带，在 地 形

条件较复杂的条件下效果不太理想。一个专门针对

大河流及其泛洪区的模型已经开始在不同的系统下

进行测 试，但 其 效 果 不 太 理 想（932 5*6 /*:;< !" #$7，
"===；(>6*634，"==?）。

.1( 作为一种工具已全面开始应用于集水区的

管理计划，特别是河岸缓冲区的管理，最近也应用于

评估流域尺度缓冲带的积累效应。在小流域的应用

中，遥感数 据 的 分 辨 率 还 达 不 到 植 被 分 类 的 要 求。

而在处理大尺度河流和洪泛区森林的时候就不存在

这个问题（@3A2B3C !" #$7，"===；(436C !" #$7，"==+）。

另外还有个问题就是目前还缺少一个既能对缓冲区

进行 估 算 又 能 很 好 与 .1( 耦 合 的 模 型。 D:32E
（+,,F）做过一些尝试，将 .1( 和污染物拦截方程相

结合来了 解 植 被 缓 冲 带 的 功 能。 利 用 数 学 模 型 和

.1( 相结合能更好地设计植被缓冲带的宽度和位置

从而体现地形特征。

G! 研究展望

河岸植被缓冲带是河流生态系统的重要组成部

分，尽管它们占地不大，却能促进河流地区的生态、

经济和文化的发展。对河岸缓冲带的合理开发和利

用将有利于整个河流生态系统的稳定和安全。

相对于养分而言，缓冲带对地表径流中沉淀物

的移除效果 更 好，而 沉 淀 物 之 中，比 起 细 小 的 沉 淀

物，缓冲带对粗糙沉淀物的移除能力更强。因此，沉

淀物颗粒的大小及其分布的研究将帮助我们更加详

细地了解缓冲带对沉淀物的吸附和分解过程。缓冲

带可以很好地吸附和截留地表径流和地下水中的养

分和污染物质，但如果连续大量产生地表径流，缓冲

带的吸附效果将明显减弱（#36<:2E !" #$7，"==+），随

着时间的流逝，这些养分和污染物的积累效应会不

会对 河 流 水 质 及 下 游 生 态 系 统 产 生 影 响 尚 需 要

研究。

缓冲带的设计和建立是一个非常复杂的过程，

受到河岸带的位置、地形、水文情况和周边土地利用

的影响。草本和乔木在缓冲功能上各有所长，草本

植被能更好地吸附和拦截污染物质，而乔木林可以

提供更多的物质资源和保护河岸，也增加了缓冲带

的设计复杂性。同时，建立缓冲带所要实现的功能

也是设计时需要着重考虑的因素，不能说构建一个

缓冲带能够同时起到净化水质、稳固河岸、保护鱼类

和野生动植 物、满 足 当 地 人 生 活 需 求 等 各 种 作 用；

在综合了以上所有因素后，缓冲带宽度依然很难确

定，如何能在不影响缓冲带功能的前提下，利用最少

的资源发挥缓冲带最高的效益还需深入探讨。

模型的建立和 .1( 等现代化手段使得缓冲带的

研究从理论走向实践，实现了由小流域和集水区到

大流域的尺度演绎。但目前与模型有关的研究大多

还停留在探索和尝试阶段，更加简练和实用的模型

还有待进一步开发。模型的开发和研究应该与实际

实施的工程紧密结合，以增加模型的可操作性。而

“H(”技术如 何 与 模 型 真 正 地 有 机 结 合 也 是 需 要 考

虑的问题。
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