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　　摘要：研究了３个不同密度杨树林（南林９５杨，ＰｏｐｌａｒＮａｎｌｉｎ９５）河岸缓冲带在不同宽度对径流水中磷素的截留
效果，测定水、土壤以及植物样内总磷和无机磷含量，分析河岸植被缓冲带截留磷素的机制。结果表明，杨树林河岸植

被缓冲带的最适宽度为３０ｍ；１５ｍ宽度即可截留６０％的总磷；杨树林的最适种植密度为１６００株／ｈｍ２。土壤对磷素
的截留量是河岸植被缓冲带总截留量的８０％。无机磷各组分中，能被植物直接吸收利用的磷酸二钙型磷（Ｃａ２－Ｐ）和

磷酸八钙型磷（Ｃａ８－Ｐ）含量较低，且随宽度增加而降低；闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ）和铁结合态磷（Ｆｅ－Ｐ）含量很高，和磷酸十

钙型磷（Ｃａ１０－Ｐ）三者含量随宽度增加没有明显变化。
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　　农业面源污染及其造成的水资源短缺受到广泛关注。
２００７年５月太湖蓝藻爆发，严重影响了太湖流域地区人们的
生活，造成重大经济损失［１］。河岸植被缓冲带作为污染源和

水体之间的过渡区域，通常被认为是减缓面源污染的重要途

径之一［２］。

植物吸收、土壤吸附和土壤微生物转化是河岸植被缓冲

带去除磷素的３种主要途径，其去除效果与河岸带宽度、植被
种类与密度、土壤性质等密不可分［３］。Ｐｅｔｅｒｊｏｈｎ等指出，当河
岸植被缓冲带宽度为５０ｍ时，可去除地表水中８０％的磷［４］。

Ｗｅｎｇｅｒ等指出，能有效截留磷素的缓冲带宽度至少为３０ｍ
及以上，且必须为森林缓冲带［５］。何聪等得出的最适宽度为

１２ｍ［６］。王敏等得出，当宽度为 １６ｍ左右时，去除效果最
佳［７］。在植被类型研究中，人工林地对总磷的截留效率最

高，大于天然草地或人工草地［８］；乔木与草本的结合能提高

磷素的净化效果［９］。李睿华等研究得出，混合植物带对水中

总磷的截留效率最高，达 ７１％［１０］，与 Ｓｃｈｍｉｔｔ等的研究结
果［１１］一致；而Ｄｕｃｈｅｍｉｎ等的研究结果表示，混合植物带与单
一植物带的截留效率无显著差异［１２］。林分密度是河岸植被

缓冲带实践操作中的重要指标，目前关于最适林分密度的研

究鲜见报道。

磷是动植物生长发育必需元素之一，农业上多通过施加

大量磷肥提高作物产量，但磷极易被土壤吸附，其当季利用率

很低，为２０％左右［１３］，因此易造成农业营养流失，进入水体形

成富营养化。无机磷是农业土壤磷素的主体，但其各组分在

土壤中含量及有效性差异较大，受土壤类型及外在施肥方式

等影响［１４］。目前为止，直接研究河岸植被缓冲带对径流水中

磷素的截留效果较多，由于土壤内部各种生物化学反应复杂

万变，研究难度较大，因此截留机制方面研究较少。

杨树是太湖流域常见绿化树种，本研究探讨不同宽度与

密度的杨树林河岸缓冲带截留磷素的差异，为构建适宜结构

的杨树林河岸缓冲带提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于江苏省宜兴市周铁镇沙塘岗村的东部，

３１°０７′～３１°３７′Ｎ，１１９°３１′～１２０°０３′Ｅ，太湖西部沿岸，属于亚
热带季风气候，全年温暖湿润，年平均气温１５．７℃，夏季最热
月平均气温２８．３℃。７—８月份日照时间最多，雨量丰沛，年
平均降水日１３６．６ｄ，年平均降水量１１７７ｍｍ。研究区土壤
为中性黄棕壤，土壤 ｐＨ值为 ６．２，土壤容重为１．３２ｇ／ｃｍ３。
周边生活区主要以农业为主，种植作物以水稻、小麦、油菜

为主。

１．２　样地设置
在太湖边设置 ４个平行的 ２０ｍ×４０ｍ样地，坡度比

１∶２５０。样地之间用挡板隔开，防止相互影响。样地分别为
不同林分密度的南林９５杨树林（ＰｏｐｌａｒＮａｎｌｉｎ９５），林分密度
分别为４００、１０００、１６００株／ｈｍ２，１个样地为荒地，作为对照。
不同河岸植被缓冲带宽度（０、１５、３０、４０ｍ）指采样点距样地
施肥端的距离，每个宽度处分别等距离埋设３组 ＰＶＣ淋溶
管，每组２根，深度分别为２０、４０ｃｍ（图１）。在距每个样地起
始端０～０．５ｍ处施５ｋｇ的复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为
１５％），利用降雨溶解肥料，模拟农业面源污染进入河岸植被
缓冲带。在降雨结束２周后采集每个宽度处的水样、土样及植
物样，并导出样地内气象站上从施肥到采样期间的降雨总量。

本次试验在２０１６年７月５日施肥，２０１６年７月２０日采样。

１．３　样品采集与处理
每个宽度处用土钻采取０～２０ｃｍ深度和２０～４０ｃｍ深

度的土壤，装入自封袋并编号；用抽水泵抽取０～２０ｃｍ深度
和２０～４０ｃｍ深度的水样，装入１００ｍＬ聚乙烯瓶中并编号；
用铁锹挖取杨树细根，装入自封袋并编号；随机采取每组淋溶

管１ｍ２范围内草本混合样，装入自封袋并编号；每个宽度处
均设置３个重复，共采取土样９６个，水样９６个，杨树细根样
４８个，草本混合样４８个。样本带回实验室及时测定。
１．４　分析方法与数据处理

土壤总磷含量采用硫酸 －高氯酸 －钼锑抗比色法测定；
土壤无机磷含量采用蒋柏藩 －顾益初土壤无机磷分级方
法［１５］测定；水样总磷含量采用钼酸铵分光光度法测定；植物

总磷含量采用硫酸－过氧化氢法测定。
所有数据均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ２２．０进行

处理与统计分析。

２　结果与分析

２．１　河岸植被缓冲带对总磷的截留效果

２．１．１　不同宽度河岸植被缓冲带对总磷的截留效率　随着
河岸植被缓冲带宽度增加，４块样地对径流水中总磷截留效
率的平均值呈上升趋势（图２）。０～２０ｃｍ深度径流水中总
磷的被截留效率一直高于２０～４０ｃｍ深度径流水。０～２０ｃｍ
深度径流水中总磷的被截留效率在 ３０ｍ宽度处达到
８１８％，在４０ｍ宽度达到最大值（８６．５８％）；２０～４０ｃｍ深度
径流水中总磷的被截留效率在 ３０ｍ宽度达到最大值
（７４９１％），随后降低，但３０ｍ宽度和４０ｍ宽度之间无显著
性差异（Ｐ＝０．１７）。

　　相邻宽度区间总磷含量的变化情况如图３所示。从图３
可以得出，总磷变化量随缓冲带宽度增加逐渐降低。０～１５ｍ
宽度区间内总磷含量变化值最大，表明１５ｍ宽度即可有效截
留大部分总磷，约为总截留量的６０％。１５～３０ｍ宽度内总磷
变化值为正，而除径流水外，杨树细根、草本以及土壤的总磷

含量变化值在３０～４０ｍ宽度区间均为负值，表明３０ｍ宽度
后，总磷含量增加，且３０ｍ宽度处总磷含量最低，截留效率最
高。因此可以得出杨树林河岸植被缓冲带的最适宽度为

３０ｍ。

２．１．２　不同杨树林密度河岸缓冲带对总磷的截留效率　不
同密度杨树林的河岸缓冲带对总磷的截留率均较高，且存在

差异（图４、图５）。１６００株／ｈｍ２杨树林对０～２０ｃｍ深度与
２０～４０ｃｍ深度径流水中总磷的截留率均高于其他３种样地
类型。荒地和１０００株／ｈｍ２杨树林对总磷的截留率呈持续
上升趋势，而４００株／ｈｍ２杨树林和１６００株／ｈｍ２杨树林对总
磷的截留率呈先快速上升后缓慢下降的趋势，但截留率仍高

于１０００株／ｈｍ２杨树林。４００株／ｈｍ２杨树林和１６００株／ｈｍ２

杨树林对总磷的截留率在０～２０ｃｍ深度径流水中有显著性
差异（Ｐ＝０．０４３），在２０～４０ｃｍ深度径流水中无显著性差异
（Ｐ＝０．０８２）。结果表明，河岸植被缓冲带杨树林的最适密度
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为１６００株／ｈｍ２。
２．２　总磷在河岸植被缓冲带中的分布

河岸植被缓冲带对总磷的截留效果与缓冲带内截留因素

有关，研究各截留因素对总磷的截留率有助于探讨河岸植被

缓冲带去除磷素的机制。

不考虑磷在大气中转换等其他因素影响，假定进入河岸

植被缓冲带的总磷全部被截留并只分布在水、土壤、杨树细根

和草本４个部分中（为了计算方便，此过程将径流水作为截
留因素）。将４个部分的截留总量作为整体，计算出各部分
的截留率，即４个截留因素的截留率和为１，以此求出各截留
因素对总磷的平均截留率（图６）。

从图６可以看出，进入河岸植被缓冲带的总磷，７０％被土
壤吸附，２．６％被杨树细根吸收，１．２％被草本吸收，２６．２％随

径流水流出。土壤是总磷主要的截留因素，杨树细根的截留

率是草本截留率的２倍。
２．３　河岸植被缓冲带土壤内无机磷含量变化

无机磷是农业土壤供磷的主体，占土壤总磷 ７０％左
右［１６］。研究土壤不同形态无机磷含量变化有利于进一步探

讨河岸植被缓冲带去除磷素的机制。

不同深度土壤中无机磷各组分含量见表１。无机磷各组
分含量中，闭蓄态磷（Ｏ－Ｐ）含量最高，依次为Ｏ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞
Ｃａ１０－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ。在０～２０ｃｍ深度土壤，Ｃａ２－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ；
２０～４０ｃｍ深度土壤，Ｃａ８－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ，杨树的根系和草根主
要分布在０～２０ｃｍ深度土壤中，而Ｃａ８－Ｐ更利于植物吸收。
Ｃａ２－Ｐ和Ｃａ８－Ｐ在一定的土壤环境中可以相互转化。

表１　不同土壤深度中无机磷各组分含量值

土壤深度

（ｃｍ）
无机磷各组分含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ
０～２０ ３．０８ ０．７３ １２．３ １２９．９９ ２８４．６７ ８２．５３
２０～４０ ０．９７ １．０８ ７．９１ １１７．７７ ２４２．２４ ８９．６

　　无机磷各组分含量随缓冲带宽度变化情况如图７所示，
Ｃａ２－Ｐ和Ｃａ８－Ｐ含量随缓冲带宽度增加而降低，Ａｌ－Ｐ随宽
度增加呈下降趋势，这３种形态的无机磷都可以被植物直接
或间接吸收利用。Ｏ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ含量随宽度增加
无明显变化。Ｆｅ－Ｐ难溶于水，为缓效磷；Ｏ－Ｐ和Ｃａ１０－Ｐ在
短时间内均为无效磷，此３种状态磷均不能被植被吸收利用。
以上结果表明，Ｏ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ是土壤总磷的主体，
其含量在短时间内无明显变化。

３　结论与讨论

３．１　杨树林河岸植被缓冲带的最适配置

河岸植被缓冲带是防治水域污染最有效的措施之一，但

其截留污染物的能力与地理因素、水文因素、气象因素以及自

身配置情况等各种因素相关。本研究发现截留磷素效率高的
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杨树林河岸缓冲带的最适密度为１６００株／ｈｍ２，与卜晓莉等
对河岸植被缓冲带杨树林的密度研究［１７］相一致，均得出杨树

林对污染物的截留效果随林分密度增加而提高。朱颖等对中

山杉林的研究也表现出相似的变化趋势［１８］。但与宋思铭研

究得出最适林分密度为１０７４株／ｈｍ２［１９］存在差异，这可能与
林龄有关。随着林龄增加，林木生长与形态会发生明显变化，

不同林木之间的竞争力亦会增强。

河岸植被缓冲带的最适宽度大小受坡度、污染物种类与

浓度和土壤性质等多种因素有关。本研究得出河岸植被缓冲

带径流水中总磷含量随宽度增加呈降低趋势，０～２０ｃｍ深度
径流水总磷的截留效率在４０ｍ宽度达到最大值（８６．５８％）；
２０～４０ｃｍ深度径流水截留效率在 ３０ｍ宽度达到最大值
（７４９１％）。杨树林河岸植被缓冲带对总磷的削减作用主要
发生在前１５ｍ宽度内，最适宽度为３０ｍ，与李怀恩等研究Ｎ、
Ｐ的主要削减作用在前１０ｍ［２０］相一致，与美国农业部在耕地
保育计划中推荐的河岸缓冲带宽度２０～３０ｍ［２］相一致。河
岸植被缓冲带对总磷的截留效率在１５～３０ｍ宽度间变化缓
慢，应将这个宽度区间细化，以进一步深入研究河岸植被缓冲

带截留磷素的机制。

３．２　河岸植被缓冲带去除磷素机制
矿质磷肥极易被土壤吸附。磷在土壤内部的转化非常复

杂，涉及多种酶、土壤动物、根系微生物以及土壤环境，并处于

动态变化中。本研究得出，进入河岸植被缓冲带的磷肥７０％
被土壤截留，而土壤总磷中７０％为无机磷。因此，无机磷各
组分含量可反映土壤磷素的分布。一些研究土壤性质与无机

磷各组分含量的试验表明，风化程度较高的红壤中，无机磷各

组分含量表现为Ｏ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｃａ－Ｐ；石灰性土壤
表现为Ｃａ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ；而黄棕壤则介于两者
之间［２１－２２］。无机磷各组分含量的变化可以直接体现土壤磷

素的利用率。本试验样地土壤为黄棕壤，无机磷各组分含量

表现为Ｏ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ，其中，Ｏ－Ｐ和 Ｆｅ－Ｐ
含量很高，约为无机磷总量８０％，Ｏ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ含
量随宽度增加无明显变化，它们不能被植物直接利用，又难溶

于水，因此在土壤中有累加量，Ｃａ２－Ｐ和 Ｃａ８－Ｐ含量很少，
并随宽度增加明显下降。因此７０％的磷肥被土壤截留。

本研究中河岸植被缓冲带的最适密度是建立在幼龄林为

基础之上的，随着林龄增加，缓冲带截留与吸收磷素的能力将

发生变化，需要持续监测和研究。
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