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 I

摘要 
 

随着经济发展和人口增加，世界范围内水体污染日趋严重，已经成为限制经

济社会发展和威胁人类健康的重大环境问题。河岸植被土壤系统能显著减少地下

水和地表水中的污染物进入水生生态系统。在我国南方丘陵地区，广泛种植的竹

林是常见的次生植被群落，因此对河岸竹林土壤系统的深入研究，对于防治我国

的环境污染和受纳水体的富营养化问题具有十分重要的理论和现实意义。 

本文利用具有创新意义的土壤壤中流采集装置，结合水样氮素的分析与土壤

反硝化实验，将河岸植被土壤作为一个系统，了解其内部的主要生物地球化学过

程，确定系统对污染物削纳的机制和过程。主要结论如下： 

（1）由于林冠的截留，穿透雨开始时间会晚于背景降雨，时间会长于背景

降雨，且雨量较小。随着雨量的增加，第 2、3 次降水过程林冠分别截留了 0.8 mm、

3.8 mm 降雨。穿透雨氮的含量比背景降雨高，NH4
+-N 含量为穿透雨量

18.8~307.2%，NO3
--N 为 74.7~925%。 

（2）降雨过程中输入河岸植被土壤系统的氮绝大部分都被系统所削纳，其

中 NH4
+-N 效率为 98.75~99.46%；NO3

--N 效率为 85.92~99.81%，系统削纳的

NH4
+-N 比例大于 NO3

--N，这可能是由于土壤颗粒和土壤胶体由于带负电荷，而

对 NH4
+-N 具有很强的吸附作用，使得大部分可交换态 NH4

+-N 吸附于土壤胶体

的表面，从而保存在土壤中，但当土壤对 NH4
+-N 的吸附达饱和时，在入渗的作

用下 NH4
+-N 还是可能被解吸，进而淋失出土体，进入溪流，土壤胶体对 NO3

--N

的吸附能力有限，因此，NO3
--N 易于被淋洗而进入地下水或通过径流、侵蚀等

汇入溪流，造成对水体的污染。 

（3）实验区域反硝化速率主要受 NO3
--N、有机质等因素的共同影响。河岸

植被土壤系统土壤具有相对较强的反硝化作用，系统反硝化作用去除的 NO3
--N

占整个系统的比例要>4.57%，是系统氮素削纳的重要方式。 

（4）在此次研究中，河岸植被土壤系统出口水平均水质为 NH4
+-N 浓度平

均为 12.58 mg·L-1，因此可以达到一级排放标准，说明系统宽度基本适宜，在考

虑施肥的条件下，系统宽度不适宜。 

关键词：河岸植被土壤系统；氮素削纳；反硝化作用 
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Abstract 
 

With the development of economy and expansion of population, water pollution 
has become more serious, which has limited the economic and social development 
and threatened human's health. Riparian vegetation system has a good function to 
reduce the pollutant of surface water and ground water to enter aquatic ecosystems. 
The riparian systems which were full of bamboos were common secondary vegetation 
communities in hilly area of south China. As a result, the further study of bamboo-soil 
systems in riparian zone is very important to prevent environmental pollution and the 
eutrophication of recipient water. 

This study took the riparian bamboo-soil as a system, and used the creative 
acquisition device to collect the soil interflow by combining the analysis of N in the 
water and the in-situ denitrification experiments, to find out the inside main 
biogeochemical process and make sure the mechanism and process of pollutants 
retention. The main conclusions are as follows: 

1. The start time of through fall was latter than rainfall, but the duration time was 
longer and the quantity was small because of the canopy interception. The canopy 
interception of the second time and third time precipitation were 0.8mm and 3.8mm. 
Nitrogen in through fall was higher than that in rainfall. The ratio of NH4

+-N and 
NO3

--N to rainfall were 18.8~307.2%, 74.7~925% respectively。 
2. Most of nitrogen enter the riparian vegetation system was retained in the 

system. The retention efficiency of NH4
+-N was 98.75~99.46%, that of NO3

--N was 
85.92~99.81%. The system retained more NH4

+-N than NO3
--N, the main reason may 

be the soil. Because the soil particles and soil colloids were negatively charged, which 
can absorb NH4

+-N strongly and lead to the exchangeable NH4
+-N attach on the 

surface of soil colloids and retain in the soil finally. But once the soil is saturated with 
NH4+-N, NH4+-N may be desorbed with the infiltration, leak into the soil, and enter 
the river. Since the absorption capacity limitation of soil colloids to NO3

--N, it will 
leach into groundwater easily, or enter the river through runoff and erosion, pollute 
the water finally.  

3. The rate of denitrification in study site was influenced mainly by the 
concentration of NO3

--N, organic matter and so on. Riparian vegetation system was 
high with denitrification, and NO3

--N retention by denitrification was more than 14.57 
comparing to the whole system in our study site. Denitrification was an important way 
to retain N.  

In our study, the average concentration of NH4+-N in the outlet of riparian 
vegetation system was 12.58 mg·L-1, which have reached the first discharge standard. 
The results proved that the width of riparian system was basic suitable. But under 
fertilization, the width was unsuitable. 
 

 
 
Keywords： Riparian vegetation system；Nitrogen retention；Determination
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1. 选题背景及意义 

随着经济发展和人口增加，世界范围内水体污染日趋严重，已经成为限制经

济社会发展和威胁人类健康的重大环境问题[1,2]。据调查，包括黄河、长江和珠江

等在内的全国 700 多条河流中，70.6%受到了富营养化危害，36%的城市河段水

体丧失了使用功能[3]。 

水体污染的途径总体上分为点源污染和非点源污染。点源污染可以通过排放

前的污水集中处理得以有效控制，治理方法相对简单[4,5]；而非点源污染是由自然

过程引发，并在人类活动影响下得以强化，具有类型复杂多样、随机性大、分布

广泛等特点，其治理涉及的因素多、时间尺度长、投资要求大，在管理和控制上

相对点源污染要困难得多[6,7]。我国现今非点源污染的贡献率大大超过点源污染[8]，

多年来对河流中的氮含量来源调查表明，我国受污染的河流中超过 70%的氮来自

于流域内的非点源污染，其中东部地区的水体中，也有约 50%的氮来自农业非点

源污染，因而，控制溪流水体的氮素污染应从控制非点源污染输入着手[7,9,10]。 

在我国农村地区，为了满足快速的人口增长和粮食安全的需要，农业生产大

量施用化肥，这样虽然增加了作物的产量，但同时也引起了许多与农业化学物质

有关的环境污染问题[11-14]，再加上农村过度开发陡坡地、畜禽养殖业规模化、集

约化速度快而相应的处理设施不足等，给水体环境带来了潜在的、严重的危害。

在我国东南亚热带地区，化肥等农业化学物质的施用量较大，其中氮等化学物质

的输入量远大于农作物氮的产出量[15]，因为这些化学品中只有很少的一部分被农

作物吸收，其余大部分残留在土壤中，成为潜在的非点源污染源。多余的氮等化

学物质可通过一定的途径进入地表水、地下水、河口和近海等，导致了受纳水体

的富营养化和水质严重退化[16,17]。 

河岸植被土壤系统位于河溪两侧，一般呈狭长状。由相邻生态系统向河溪传

送的物质和能量，必然经过系统[18,19]。许多研究表明自然的和人工的河岸植被土

壤系统均可显著降低地下水和地表水进入水生生态系统污染物的浓度[20-25]，提供

河流水质保护的最后屏障。为此科学家们也把治理由于非点源污染所造成的水体

的污染的重点放在河岸植被土壤系统上[22,25-28]。 

目前，我国在河岸植被土壤系统削纳非点源污染方面的研究取得了一定的进
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展，出现了一些综述性的文章，主要的研究集中在对污染物经过系统前后的对比

变化和系统的功效。然而，研究还存在一定的不足，主要表现在现有研究把河岸

植被土壤系统当成黑箱处理，并不注重系统内部的生物地球化学过程和机制的了

解，特别是系统地表径流、壤中流和浅层地下水等全水文通道内的生物地球化学

过程和机制在削纳非点源污染方面的作用没有得到充分的重视。 

在我国南方丘陵地区，广泛种植的竹林是常见的次生植被群落，是一种常见

的河岸植被土壤系统植被。因此对河岸竹林土壤系统的深入研究，对于防治我国

的环境污染和受纳水体的富营养化问题具有十分重要的理论和现实意义。 
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2. 国内外文献综述 

2.1 河岸植被土壤系统的介绍 

2.1.1 河岸植被土壤系统简介 

（1）河岸植被土壤系统定义 

河岸植被土壤系统的定义最早为行政管理人员所用，泛指靠近河边几十米内

的区域。在学术界，首次对河岸植被土壤系统的定义出现在 20 世纪 70 年代末[29-32]，

是指陆地上同河水发生作用的植被区域。之后，该定义被拓展为广义和狭义两种：

广义是指靠近河边植物群落包括其组成、植物种类多度及土壤湿度等同高地植被

明显不同的地带，也就是受河溪有任何直接影响的植被[33]；狭义指河水-陆地交界

处的两边，直至河水影响消失为止的地带[31-34]。目前大多数学者采用后一定义。 

本论文综合各种定义，从自身的研究出发将河岸植被土壤系统定义为位于江

河湖泊等水体周边的，受到地表水及地下水的影响，陆地生态系统向水生生态系

统的过渡地段。本文讨论的河岸植被土壤系统类似于对系统的狭义理解。 

 

（2）河岸植被土壤系统的特性 

由于河岸植被土壤系统特殊的位置，其受水生环境强烈影响，因此它们具有

不同于一般陆地生境的独特空间结构和生态功能。 

河岸植被土壤系统的位置 

Swanson 等（1982）认为河岸植被土壤系统是陆地生态系统和水生生态系统

间的三维交接区，受到陆地和水体在纵向、横向和垂直方向这三个维度上交互作

用，其范围外至洪水到达的界线，上至系统植物林冠的顶端[35]（见图 2.1）。河

岸植被土壤系统是介于河溪和高地植被之间的生态过渡带，是最典型的生态过渡

带，具有明显的边缘效应[36]。 
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