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摘摇 要摇 数学模型是进行植被过滤带(VFS)设计的重要工具。 本研究通过分析植被过滤
带对径流中悬浮固体的净化机理,采用植被过滤带田间尺度机理模型 VFSMOD 和修正的土
壤侵蚀模型 MUSLE 耦合,对植被过滤带的悬浮固体净化效果进行模拟,并利用野外小区试
验数据对该耦合模型进行了验证。 结果表明,植被过滤带出流悬浮固体浓度模拟值与实测
值的偏差多在依20%以内,其模拟值与实测值的判定系数 R2为 0. 98,该模型具有较高的精
度,且优于 VFSMOD 模型,可用于我国植被过滤带的规划设计。
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Abstract: Mathematical model is an important tool for the planning and design of vegetative filter
strips (VFS). Through the analysis on the purification mechanisms of VFS to suspended solids in
surface runoff, a mathematical model which coupled the field scale mechanism model VFSMOD
and the revised soil erosion model MUSLE was designed to simulate the purification effect of VFS
on the suspended solids in surface runoff. The applicability and performance ability of this cou鄄
pling model were validated by field plot experiment. The results showed that the relative devia鄄
tions between the simulated and measured values of the concentrations of suspended solids were
within 依20% , and the determination coefficients between the simulated and measured values
were 0. 98, suggesting that this coupling model had a high precision and was superior to VFS鄄
MOD model, being able to be used as a tool for the planning and design of VFS in China.
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摇 摇 植被过滤带可以有效地拦截、滞留悬浮固体

(主要是泥沙),显著降低非点源污染的影响,成为

控制非点源污染的生态工程技术主要措施之一(李
怀恩等,2006)。 数学模型是进行植被过滤带设计

的重要工具,目前国外常用的植被过滤带输沙模型

有 VFSMOD 模型和 REMM 模型等,而 REMM 模型

需要的数据量大,实际应用较为困难( Lowrance et
al. ,2000;Altier et al. ,2002)。 VFSMOD 模型是田

间尺度的简单模型(Rafael & John,2005),在美欧等

国得到了广泛的应用(Dosskey et al. ,2008;Kuo &
Mu觡oz鄄Carpen,2009;Sabbagh et al. ,2009),效果良

好。 2005 年 VFSMOD 模型被美国环保局(USEPA)
用来评价植被过滤带在最佳管理措施(BMPs)中的

效率。
国内对于过滤效果定量计算的模型模拟研究较

少,不仅没有自主开发的相关模型,对国外模型的检

验与运用也报道较少(杨寅群等,2010),多数研究

为建立影响因素与过滤效果之间的相关关系(黄沈

发等,2009),还不能满足不同地区不同条件下植被

过滤带设计的需要。 因此,本研究基于植被过滤带

对径流中悬浮固体的净化机理,建立植被过滤带对
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悬浮固体净化效果的模拟模型,用于指导植被过滤

带的设计和管理。

1摇 研究区域和方法

1郾 1摇 试验概况

试验场位于陕西华县的小华山水库旁,按照

“接近自然、成本低廉、宜于推广冶的设计原则,试验

采用的过滤带植被为自然萌生的野生草本植物和沙

棘(Hippophae rhamnoides sub郾 sinensis)。 在试验场

建有 1 个 4 m伊3郾 5 m 的蓄水池,用于向各植被带提

供水源并模拟地表径流,每个过滤带出口处建有集

水池,用于收集试验带的出流。 试验设计了 4 条植

被过滤带,坡度均为 2% ,按 1 ~ 4 进行编号:1#尺寸

为 3 m伊10 m,自然草本和 3 ~ 6 m 有少量沙棘的混

合过滤带;2#尺寸为 3 m伊10 m,自然草本和 3 ~ 9 m
间种沙棘;3#为 3 m伊10 m 和 3 m伊15 m 两个断面的

自然草本过滤带,4#尺寸为 2郾 5 m伊15 m,自然草本

和 4 ~ 13 m 间种沙棘的混合过滤带。 试验场的土壤

为砂壤土,土壤有机质含量为 25郾 4 ~ 38郾 3 g·kg-1。
向蓄水池中加入预先混合化肥的坡面表层土来

模拟地表径流,通过放水试验采集植被过滤带进出

口水样,并用质量法测定悬浮固体质量浓度,在
2008—2010 年均进行了相关放水试验。
1郾 2摇 研究思路

为了研究植被过滤带对径流中悬浮固体的净化

机理,在 2010 年的试验中采集了 4 条植被过滤带

(编号为 1# ~ 4#)进出口集水池的混合水样,用马尔

文激光粒度分析仪分析了进、出口泥沙粒径分布的

变化。 各植被过滤带进、出口水样中泥沙颗粒的粒

径分布变化见表 1。
摇 摇 由表 1 可知,对于粒径为 0郾 01 ~ 1 滋m 的泥沙,
在各植被过滤带出流水样中该粒径下的泥沙体积百

分比相对于进口有增加幅度小,而 1 ~ 10 滋m 的颗

粒在 4 条过滤带出流水样中所占的百分比相对于进

口该粒径下的泥沙体积比例扩大了近 2 倍,说明水

流经过植被过滤带时也会携带表层土壤中的一些细

小颗粒,使出流水样中的细颗粒增多。 对于粒径为

10 ~ 30 滋m 的泥沙,3#和 4#过滤带出流水样中泥沙

粒径的体积百分比相对于进口减小;当泥沙的粒径

>30 滋m 时,4 条过滤带出口处的泥沙体积比均有所

减小,粒径越大其体积比例削减幅度也越大,因此植

被过滤带对粗颗粒的净化效果较好。
由以上分析,综合文献(李怀恩等,2010;邓娜

等,2011)试验结果,植被过滤带对地表径流中悬浮

固体或者泥沙的作用过程包括两个方面,一方面是

植被过滤带对地表径流中悬浮固体的净化过程,另
一方面是植被过滤带坡面自身侵蚀的过程,一般情

况下,这两个过程是同时存在的。
因此,在计算植被过滤带出流中悬浮固体质量

时,可分成两部分:植被拦截 VFS 上边缘径流中悬

浮固体即净化过程的余量,与 VFS 自身坡面侵蚀即

产沙过程的量之和。
1郾 3摇 计算方法

1郾 3郾 1摇 水文模拟摇 水文模拟利用 VFSMOD 子模型

计算,用运动波方程计算径流深度和流量,用 Green鄄
Ampt 公式计算径流的入渗量。 将植被过滤带划分

成若干段,允许系统不同节点的糙率和坡度存在空

间变异,能得到在每个时间步长里流出 VFS 的流

量、流速和径流深。
1郾 3郾 2摇 泥沙输移模拟

a)净化过程

利用 VFSMOD 泥沙输移子模型(Rafael & John,
2005)模拟植被过滤带对悬浮固体的净化过程,该
模型认为:农田径流到达 VFS 的上边缘后,由于植

被的存在引起水流阻力突然增加,导致了水流流速

减缓和挟沙能力降低,从而造成主要以推移质形式

表 1摇 各个植被过滤带进出口水样中泥沙粒径统计
Table 1摇 Grain diameter statistics at import and export of each vegetative filter strip

VFS 各个粒径范围的百分比(% )
0郾 01 ~ 0郾 5 滋m >0郾 5 ~ 1 滋m >1 ~ 10 滋m >10 ~ 30 滋m >30 ~ 50 滋m >50 ~ 80 滋m >80 ~ 100 滋m >100 ~ 250 滋m

进口 1# 0郾 8 4郾 06 30郾 39 35郾 5 18郾 98 9郾 1 1郾 17 0
2# 0郾 65 3郾 49 26郾 45 34郾 65 20郾 83 10郾 96 2郾 1 0郾 87
3# 0郾 71 3郾 99 34郾 28 38郾 04 16郾 35 6郾 52 0郾 1 0
4# 0郾 72 4郾 3 37郾 61 40郾 48 13郾 05 3郾 51 0郾 28 0郾 04

出口 1# 0郾 71 4郾 88 55郾 88 33郾 13 4郾 58 0郾 82 0 0
2# 0郾 73 4郾 8 53郾 13 35郾 94 5郾 24 0郾 16 0 0
3# 0郾 81 5郾 39 61郾 6 29郾 85 2郾 35 0 0 0
4# 1郾 01 6郾 21 65郾 15 25郾 32 1郾 99 0郾 32 0郾 01 0
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运动的粗颗粒泥沙(粒径 dp>0郾 0037 cm)的沉积。
计算程序使用改进的曼宁明渠流公式、连续方程和

Einstein 推移质运动公式。
b)产沙过程

参考已有研究(Rafael & John,2005;李怀恩等,
2010),VFSMOD 泥沙输移子模型是以拦截过滤为

主。 植被过滤带的净化过程中还伴随有非点源污染

物产生的现象,此模型没有考虑其自身产生污染的

影响,使模拟的净化效果偏高。 因此,考虑用坡面侵

蚀经验模型对植被过滤带自身产沙过程进行模拟。
根据国内外建立坡面土壤侵蚀模型的成功经验

(Renard et al. , 1991; 江 忠 善 等, 2005; 秦 伟 等,
2010),坡面的侵蚀量采用修正的通用土壤侵蚀方

程(MUSLE)(郝芳华等,2006)来计算,区别于 USLE
模型,MUSLE 模型考虑了径流对侵蚀产沙的影响,
计算公式如下:

Y = 11郾 8(Q·qP) 0郾 56·K·LS·C·P (1)
式中:Y 为单次降雨侵蚀产沙量 ( t);Q 为径流量

(m3),qP 为峰值流量(m3·s-1);K 为土壤可蚀性因

子;LS 为地形因子;C 为植被覆盖与管理因子;P 为

水土保持因子。 本研究坡面面积较小,土壤可蚀性

因子统一采用下式计算:
K = {0郾 2 + 0郾 3exp[ - 0郾 0256Sa(1 - Si / 100)]}

(
Si

C l + Si
) 0郾 3

[1 -
0郾 25Co

Co + exp(3郾 72 - 2郾 95Co)
]

[1 -
0郾 7Sn

Sn + exp( - 5郾 51 + 22郾 9Sn)
] (2)

式中:Sn =1-Sa / 100,Sa为粒径在 0郾 05 ~ 2郾 00 mm 沙

粒的百分含量(% );Si 为粒径在 0郾 002 ~ 0郾 05 mm
的淤泥、细沙百分含量(% );C l 为粒径小于 0郾 002
mm 的黏土百分含量(% )。

LS = ( L
22郾 1)

m 伊 (65郾 41 sin2a + 4郾 56 sina

+ 0郾 0654)
m = 0郾 6 伊 (1 - exp( - 35郾 835So)) (3)

式中: a 为坡度角 (毅); So 为坡度 (% ); L 为坡长

(m);m 为坡长指数。
c)耦合模拟

VFSMOD 泥沙输移子模型可计算出植被过滤带

入流悬浮固体被拦截的量;修正的土壤侵蚀方程已

考虑植被覆盖度因子,可以直接计算 VFS 出流中的

自身产沙量。 本研究采用松散耦合的方式(王盛萍

等,2010)结合 VFSMOD 模型和 MUSLE 模型的模拟

值,即 MUSLE 模型模拟的产沙量除以通过水文模

拟计算出的植被过滤带出流水量得到自身产沙的质

量浓度,加上 VFSMOD 模型计算出的浓度值,得

VFS 出流中总的悬浮固体浓度值。 本研究利用

2008—2010 年试验实测数据对模型进行验证。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 模型参数选择

VFSMOD 模型的参数选择见文献(杨寅群等,
2010)。

通用土壤侵蚀方程中 K 和 LS 因子由式(2)、
(3)计算;因是放水试验,径流量和峰值流量由试验

直接测定;C 和 P 因子是由实际试验的情况依据水

文学手册(Maidment,2002)选定。
C 值的确定要考虑试验时植被的不同情况,如

2008 年试验时,植被覆盖度达到了 95% 以上,因此

3#自然草地过滤带 C 值选为 0郾 003,1#、2#过滤带根

据沙棘灌木下草本情况 C 值分别选为 0郾 006 和

0郾 01(李怀恩等,2010);2009 年试验时,植被覆盖度

约 80% ~ 90% ,且沙棘下草本部分死亡,有未腐烂

的枯枝残叶,从而 C 值选为 0郾 011 ~ 0郾 02;2010 年

9、10 月试验时,植被覆盖度约 40% ~ 60% ,C 值选

为 0郾 042 ~ 0郾 09。
2郾 2摇 模拟结果

为评价模型的模拟效果,采用以下两个指标来

表征模型模拟值与实测值的拟合度。
(1)模拟偏差(Dv),计算公式为

Dv =
V - V忆
V忆 伊 100(% ) (4)

式中:V 为模型模拟值;V忆为实测值;Dv 值越趋向于

零,则拟合越好。
(2)绘制 1 颐 1 连线图和回归曲线,来反映拟合

度。 在 1 颐 1 连线图上,数据点越接近 1 颐 1 连线,则
拟合度越高。 判定系数 R2越大,则表示模拟值与实

测值的相关关系越好。 植被过滤带出流悬浮固体浓

度的 VFSMOD 模型和耦合模型模拟结果如表 2 所

示。
由表 2 可知,出流 SS 浓度的耦合模型模拟值与

实测值的偏差基本在 依20% 以内,明显优于 VFS鄄
MOD模型的模拟值。其中20080904号试验中耦合
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表 2摇 植被过滤带出流 SS 浓度模拟值与实测值对照
Table 2摇 Comparison of simulated values and measured values of SS in outflow by VFS
模拟编号 样本 入流量 进口浓度 出流 SS 浓度(mg·L-1)

VFSMOD
模拟值

耦合模型
模拟值

实测值 耦合模型
模拟偏差(% )

20080901 3# 10 m 0郾 0023 1630 92 105 110 -4郾 55
3# 15 m 98 113 109 3郾 67

20080902 3# 10 m 0郾 0023 1645 93 104 97 7郾 22
3# 15 m 78 91 96 -5郾 21

20080903 3# 10 m 0郾 0023 2845 138 150 151 -0郾 66
3# 15 m 100 114 105 8郾 57

20080904 3# 10 m 0郾 0038 1675 159 173 140 23郾 57
3# 15 m 106 122 120 1郾 67

20080905 1# 0郾 0023 1735 107 118 120 -1郾 67
20080906 1# 0郾 0023 2700 185 197 200 -1郾 50
20080907 2# 0郾 0023 1670 105 120 118 1郾 69
20080908 2# 0郾 0038 1580 218 246 296 -16郾 89
20090901 1#(干) 0郾 0075 90 21 125 110 13郾 64
20090902 2# 0郾 0112 80 33 140 140 0郾 00
20090903 1# 0郾 0071 231 49 191 230 -16郾 96
20090904 3# 10 m 0郾 0070 221 38 136 160 -15郾 00
20100901 1# 0郾 0045 4010 446 905 853 6郾 16
20100902 2# 0郾 0041 4910 675 1069 1096 -2郾 46
20100903 3# 10 m 0郾 0040 4980 474 1094 1054 3郾 80

3# 15 m 401 1103 1024 7郾 71
20100904 4# 0郾 0047 4182 428 1038 1070 -2郾 99
20101001 1# 0郾 0035 3748 247 1110 1341 -17郾 23
20101002 2# 0郾 0043 2944 188 1141 1174 -2郾 81
20101003 3# 10 m 0郾 0039 3374 300 1047 1207 -13郾 26

3# 15 m 246 1092 1010 8郾 12
20101004 4# 0郾 0039 2466 223 1180 1141 3郾 42

图 1摇 植被过滤带出流 SS 浓度的耦合模型模拟值与实测值

1:1 连线图

Fig. 1 摇 1:1 continuous graph of simulated values of cou鄄
pling model and measured values of SS in outflow by VFS

模型的模拟偏差>20% ,该 VFSMOD 模拟值也高于

实测值,可能是其实测值有一定的误差。
表 2 中 VFSMOD 模型模拟值与实测值比较,除

个别数据外,均小于实测值,进一步说明 VFSMOD
模型在进行泥沙输移模拟时,只考虑了入流泥沙的

运动,而没有考虑到植被过滤带内的表层土壤也有

可能进入过滤带地表径流中这一因素(杨寅群等,
2010)。 此外,在入流流量较大和植被覆盖度较低

的情况下,VFSMOD 模型的模拟值与实测值相差较

大,并不能满足植被过滤带规划设计的要求。
从图 1 可知,大多数出流 SS 浓度的耦合模型模

拟值和实测值的数据还是较好地分布在 1 颐 1 连线

附近,模拟值与实测值的判定系数 R2为 0郾 98,认为

该耦合模型能够较好地模拟植被过滤带对地表径流

中悬浮固体的净化效果。
此外,在植被较差的情况下即 2010 年的试验

中,植被过滤带出流悬浮固体的浓度实测值较大,在
图 1 中数据点也离 1:1 连线较远,主要原因为植被

覆盖度较低时植被过滤带自身产生的侵蚀较大,即
坡面产沙量较大,而经验的通用土壤侵蚀方程由于

其参数的选择有一定的主观性,使其模拟的误差较

大。 可见,植被覆盖和管理因子是影响模拟精度的

重要因子。
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3摇 结摇 语

本研究基于植被过滤带对径流中悬浮固体的净

化机理,对其净化效果进行模拟。 模拟分两个过程,
即植被的拦截净化过程和植被过滤带自身的产沙过

程,利用 MUSLE 模型与植被过滤带简单的机理模

型 VFSMOD 耦合计算。
由野外试验实测数据验证知,该耦合模型对植

被过滤带出流悬浮固体浓度的模拟精度绝大多数在

依20%以内,模拟值与实测值的判定系数 R2为 0郾 98,
且耦合模型精度优于 VFSMOD 模型,能够满足植被

过滤带规划设计的要求,可用于国内植被过滤带的

规划设计。
该耦合模型是在 VFSMOD 模型的基础上,考虑

了植被带自身的侵蚀产沙过程,从而提高了模拟精

度。 其净化过程采用 VFSMOD 模型,能较好地模拟

植被过滤带拦截的泥沙量,但输出结果存储在自带

的数据库中,自动读取不易,可据其原理自行计算。
此外,产沙过程选用经验的通用土壤侵蚀方程

MUSLE模型,对于我国的一些坡度较大、植被条件

较差的区域,由经验也可估算植被过滤带对悬浮固

体的净化效果,但其参数的选择有一定的主观性,且
植被覆盖和管理因子是影响模拟精度的重要因子。
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