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不同条件下生态缓冲带对氟化物面源污染的阻控效果

徐 颖,谭 婷,任劲松,李 玉,向 彪,朱永乐,汤家喜
(辽宁工程技术大学环境科学与工程学院,辽宁 阜新123000)

摘要:生态缓冲带可有效截留阻控非点源污染物向水体中迁移。选取紫花苜蓿(MedicagosativaL.)、高

羊茅(FestucaelataKengexE.Alexeev)、草木樨(Melilotusofficinalis(Linn.))、早熟禾(PoaannuaL.)和

黑麦草(LoliumperenneL.)5种草本植物构建模拟生态缓冲带,通过人工模拟径流试验,探讨不同植被类

型、污染物入流浓度、生态缓冲带坡度以及施加生物炭种类条件下,生态缓冲带对径流中氟离子阻控效果

的影响。结果表明:早熟禾生态缓冲带对径流中氟化物的阻控效果最好,当流量为0.5L/min,入流浓度为

4mg/L,坡度为5°时,其对氟化物浓度的阻控效率为13.1%,质量阻控效率为92.6%;当流量为0.5L/min,入流浓

度为8mg/L,坡度为5°时,其浓度阻控效率为20.6%,质量阻控效率为96.4%;坡度越小,生态缓冲带对氟化物阻

控效果越好;当流量为0.5L/min,入流浓度为4mg/L,坡度为5°时,添加玉米秸秆生物炭后的生态缓冲带径流

阻控效率均有提高,其中草木樨缓冲带最为明显,其地表径流的阻控效率提高23.8%。
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InterceptionandControlEffectsofEcologicalBufferZoneonFluoride
Non-pointSourcePollutionUnderDifferentConditions

XUYing,TANTing,RENJingsong,LIYu,XIANGBiao,ZHUYongle,TANGJiaxi
(SchoolofEnvironmentalScienceandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin,Liaoning123000)

Abstract:Theecologicalbufferzonecaneffectivelyinterceptandcontrolthemigrationofnon-pointsource
pollutantsintothewaterbody.Alfalfa,tallfescue,sweetclover,Kentuckybluegrassandryegrasswere
selectedtoconstructasimulatedecologicalbufferzone.Throughanartificialrunoffsimulationexperiment,

theeffectsofecologicalbufferzoneontheinhibitionandcontroleffectoffluorideioninrunoffunderthe
differentconditions,includingdifferentvegetationtypes,pollutantinflowconcentrations,ecologicalbuffer
zoneslopesandbiochartypeswerediscussed.TheresultsshowedthattheecologicalbufferzoneofKentucky
bluegrasshadthebesteffectontheinhibitionandcontroloffluorideinrunoff.Whentheflow was0.5
L/min,theinflowconcentrationwas4mg/Landtheslopewas5°,theinhibitionandcontrolefficiencyof
fluorideconcentrationwas13.1%andthequalityinhibitionandcontrolefficiencywas92.6%.Whentheflow
ratewas0.5L/min,theinflowconcentrationwas8mg/Landtheslopewas5°,theconcentrationresistance
controlefficiencywas20.6%andthemassresistancecontrolefficiencywas96.4%.Thismeansthesmaller
theslope,thebettereffectofecologicalbufferzoneonfluorideinhibitionandcontrol.Whentheflowwas0.5
L/min,theinflowconcentrationwas4mg/Landtheslopewas5°,therunoffinhibitionandcontrolefficiencyof
theecologicalbufferzonewasimprovedbyaddingcornstrawbiochar,especiallythesweetcloverbuffer
zone,whosesurfacerunoffinhibitionandcontrolefficiencywasincreasedby23.8%.
Keywords:vegetationfilterstrips;biochar;fluoride;runoff;interception

  近年来,农业及城市面源污染对水环境的影响问

题日益突出[1]。面源污染物可通过地表径流或地下

渗流等方式进入受纳水体中,引起水环境质量持续恶

化[2]。生态缓冲带又称河岸植被缓冲带或湖滨缓冲



带,是山水林田湖草综合治理的重要举措,是控制非

点源污染的最有效措施之一[3-5],目前已得到国内外

学者的普遍认可。已有研究[6-8]表明,生态缓冲带可

以通过物理、化学、生物等途径使径流中的泥沙、氮、
磷、农药等污染物质减少,很大程度上可降低面源污

染带来的危害。生态缓冲带对面源污染物阻控作用

受多种因素的影响,主要包括缓冲带坡度、宽度、植被

类型、径流流量、污染物浓度以及水文地质条件等[9]。

6m宽的生态缓冲带对地表径流中总氮的阻控效率

可达42.9%[10]。魏忠平等[9]研究发现,宽度为1.2
m、坡度为5%的黑麦草生态缓冲带对地表径流和渗

流中氨氮的阻控效率均高于25%,对径流中总磷的

阻控效率可达12.4%;而付婧等[5]研究发现,当径流

入流流量增高为0.24L/s时,草本缓冲带对总氮及

阻控效率仅为9%。
现阶段,国内外学者对生态缓冲带阻控面源污染

的研究主要集中于对悬浮物、氮磷及农药等常规污染

物,而对氟化物面源污染的阻控作用鲜见报道。辽宁

省阜新地区富含氟元素的萤石矿物资源丰富,东北最

大的氟化工产业基地即坐落于此。氟的高背景值以

及当地的工农业活动,通过降水、径流及入渗等过程,
使得该地区水体氟化物含量升高,部分地区地下水氟

浓度高达9.6mg/L[11]。因此,高氟地区氟化物面源

污染的防控显得尤为必要。
一般情况下,现有生态缓冲带技术阻控农业面源

污染物具有较好效果,但遇到径流量及污染负荷过大

等特殊情况时,常规生态缓冲带作用受到限制。对

此,本研究将生物炭材料应用在生态缓冲带体系中。
生物炭具有良好的孔隙结构、较大的比表面积及丰富

的表面官能团,能够较好地吸附、阻滞水土中的污染

物[12]。利用生物炭材料强化生态缓冲带阻控氟化物

面源的能力,可降低极端情况下生态缓冲带净化面源

污染物能力不足的风险。因此,本研究选取5种草本

植物(紫花苜蓿、高羊茅、草木樨、早熟禾、黑麦草)模
拟生态缓冲带,并在土壤中添加一定比例的玉米秸秆

和水稻稻壳生物炭,探究不同植被类型、径流入流浓

度、坡度以及生态缓冲带与生物炭耦合作用等条件下

生态缓冲带对氟化物的阻控效果,以期为高氟地区氟

化物面源污染的防控提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

1.1.1 模拟生态缓冲带土壤 供试土壤于2021年3
月采自阜新市细河生态缓冲带内,采样深度0—20
cm,土样经自然风干、用孔径2mm的尼龙滤网筛除

其中的石子、植物残体等杂物后,备用。对模拟生态

缓冲带的基本理化性质进行测定,土壤类型为砂壤

土,土壤容重1.4g/cm3,含水率12.4%,pH7.6,有机

质含量6.2g/kg,速效磷含量29.7mg/kg,速效钾含

量296.3mg/kg,碱解氮含量68.3mg/kg,全氮含量

0.4g/kg,全磷含量13.7g/kg,全钾含量44.5g/kg,
土壤中原有的水溶性氟化物浓度为5.8mg/kg。

1.1.2 生物炭 试验选用2种生物炭,均购置于河

南省郑州立泽环保科技有限公司。制备方式为以水

稻稻壳和玉米秸秆为原料,采用外加热式生物质连续

热解炭化技术,于管式中在升温速率20℃/min,炭
化终温450℃的条件下炭化,制备过程充氮气以绝

氧。2种生物炭基本指标参数为:玉米秸秆生物炭,
粒径范围为1.7~29.9μm,pH7.9,BET表面积为

10.1m2/g,总孔体积为0.6cm3/g;水稻稻壳生物炭,
粒径范围为1.3~34.3μm,pH7.6,BET表面积为

28.3m2/g,总孔体积为0.5cm3/g。

1.2 试验设计

采用自制试验装置(图1),长70cm,宽20cm,
深15cm,箱体可进行0~30°的坡度调节。箱体底部

均匀布设透水孔,以模拟自然条件下土壤底层入渗排

水情况。装置通过调节阀门控制水泵抽水流量,连接

流量计,水流通过供水管进入径流扩散板后流入箱

体,保证径流均匀稳定的进入生态缓冲带。箱体末端

设有出水口,用于收集径流出水。将供试土壤以5
cm厚度分层填入箱体中,每层土壤用木棒压实,保证

层间良好结合。其中部分处理土壤需混合不同生物

炭,将购置的生物炭用研钵研磨,过100目筛后,通过

手动混合将过筛后的生物炭按0.02∶1的比例与土

壤混合均匀后,按上述方法将混合土壤填入箱体内。

图1 试验装置示意

选取黑麦草、草木樨、早熟禾、高羊茅以及紫花苜

蓿5种草本植物,于2021年5月1日进行种植,5种

草本植物种植密度分别为黑麦草、紫花苜蓿、草木樨

为100kg/hm2,早熟禾为150kg/hm2,高羊茅为100
kg/hm2[9,13-15],均采取条播,间距为10~15cm,待出

苗后,置于室外培养。试验共分为4组,每组设置3
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个平行试验。试验周期为3个月,待植物生长1个月

(苗期)及2个月(后期)进行人工模拟径流试验。向

水箱中加入含氟化物的污水,以模拟地表径流,流速

为0.5L/min,每次径流历时10min,水池内设置搅

拌器保证径流中氟离子浓度均匀,用水泵将配好的

含氟溶液泵入储水箱中。设计氟离子入流浓度分别

为4,8mg/L,生态缓冲带坡度分别为5°和10°,土壤

中分别施加水稻稻壳(RH)和玉米秸秆(CS)2种生物

炭材料,并设未施加生物炭的对照(CK)。试验测定

不同植被类型(R1)、径流入流浓度(R1、R2)、坡度

(R1、R3)及生物炭与缓冲带耦合作用(R1、R4、R5)等
情况下生态缓冲带对径流中氟离子的阻控效果,试验

设计见表1。
表1 试验设计

设计
浓度/

(mg·L-1)

坡度/

(°)

流量/

(L·min-1)

生物炭

种类

R1 4 5 0.5 CK
R2 8 5 0.5 CK
R3 4 10 0.5 CK
R4 4 5 0.5 RH
R5 4 5 0.5 CS

1.3 分析方法与数据处理

1.3.1 氟离子含量的测定 水样及土壤中氟离子含

量的测定均采用氟离子选择电极法。水样中测定方

法根据国家环境保护标准 GB7484—87测定;土壤

中氟离子含量测定方法依据国家环境保护标准 HJ
873—2017测定。

1.3.2 数据处理 地表径流的阻控效率Rwater(%)的
计算公式为:

Rwater=(1-
Vi

V0
)×100% (1)

氟离子浓度的阻控效率R1(%)的计算公式为:

R1=(1-
Ci

C0
)×100% (2)

氟离子质量的阻控效率R2(%)的计算公式为:

R2=(1-
CiVi

C0V0
)×100% (3)

式中:V0 和Vi 分别为径流入流量和出流量(L);Ci 和

C0 分别为径流入流和出流处的氟离子浓度(mg/L)。
采用SPSS19.0软件对试验数据进行分析,并用

Origin2021软件进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型生态缓冲带对氟化物的阻控效果

从表2可以看出,相比于空白对照,有生态缓冲

带存在的坡面能更有效地拦截径流。在苗期及后期

试验中早熟禾缓冲带对地表径流的阻控效果均较好,
效率分别达到91.5%和95.7%,草木樨缓冲带苗期对

地表径流的阻控效率仅为61.7%,但到后期则达到

93.7%。草木樨和高羊茅缓冲带在后期对地表径流

的阻控效率较苗期也有明显提升,而紫花苜蓿则相

反。生态缓冲带的存在降低径流流速,改变缓冲带内

土壤孔隙状况以及增加入渗率,从而实现提高生态缓

冲带对地表径流阻控效率的效果。

表2 生态缓冲带在不同生长阶段地表径流的阻控效率 单位:%

阻控效率 空白 早熟禾 黑麦草 紫花苜蓿 高羊茅 草木樨

苗期地表径流 43.2 91.5 72.5 86.5 64.3 61.7
后期地表径流 39.0 95.7 77.0 58.8 68.9 93.7

  从图2可以看出,生态缓冲带同空白处理对比对

氟离子浓度的阻控效率和质量阻控效率都有明显提

升。苗期早熟禾缓冲带对氟离子的质量阻控效率达

到92.6%。其次效果好的是紫花苜蓿,其质量阻控效

率和浓度阻控效率分别达到89.6%和23.0%,黑麦

草、高羊茅和草木樨缓冲带对氟离子浓度的阻控效率

和质量的阻控效率并无显著性差异。后期试验中,早
熟禾缓冲带对氟离子的质量阻控效率依然很高,达

96.4%,浓度阻控效率达15.9%,草木樨缓冲带对氟

离子的质量阻控效率有明显的提高,达95.0%,与苗

期相比,其质量阻控效率提升26.3%。而在苗期对氟

离子阻控效果较好的紫花苜蓿缓冲带在后期对氟离

子的质量阻控效率和浓度阻控效率急剧下降分别只

有62.9%和9.9%。黑麦草和高羊茅缓冲带在苗期和

后期对氟离子的阻控效率差别不大。

5种类型生态缓冲带对径流中氟离子的阻控效

果苗期表现为早熟禾>紫花苜蓿>高羊茅>黑麦

草>草木樨>空白;后期表现为早熟禾>草木樨>高

羊茅>黑麦草>紫花苜蓿>空白。分析发现,主要是

因为:(1)地表形态在缓冲带对径流量的阻控能力上

有较大影响,早熟禾、紫花苜蓿都属于贴地生长的植

物,高羊茅和黑麦草的地表覆盖率较高,增大地表的

粗糙度,对地表径流产生良好的阻滞作用,减缓径流

流速,增大径流入渗时间。(2)有研究[16]表明,植物

能显著改善土壤结构,并通过植物根系的穿插作用增

加土壤渗透能力,从而使地表径流及可溶性污染物质

更多地随水入渗。不同根系结构特征使得表层土壤

结构存在差异,而土壤结构与径流下渗能力密切相
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关。王敏等[17]也表示,植被种植可以改善土壤的渗

透性,增加径流的入渗。本试验中所用的5种缓冲带

植被均为草本植物,根系较浅,表层土壤下渗效果较

好。早熟禾根系发达,土壤孔隙度增大,提高入渗效

果。(3)从苗期到后期缓冲带对氟离子的阻控效率普

遍提高,其中草木樨的效果最为明显,因为根系不断

发育,根系形态不断发展变化,其中也包括根系的物

理作用。根系分泌物、根系穿插作用、根系对蚂蚁、蚯
蚓等动物的影响等因素都可能导致土壤孔隙结构改

善和入渗能力增加。

植被类型通过生物量及根系作用影响污染物去

除效率。生物量越大,曼宁系数越大,则流速越小,根
系作 用 越 强,下 渗 量 越 大,越 有 利 于 污 染 物 的 去

除[18]。所以植被普遍在后期较苗期时对径流的阻控

效果更好。而紫花苜蓿缓冲带对氟离子的阻控效率

反而大幅度降低,这是由于后期人工模拟径流试验是

在苗期人工模拟径流试验的基础上进行的,后期紫花

苜蓿缓冲带的生物量明见减少,反映出紫花苜蓿缓冲

带对氟离子的耐受能力较差,氟离子对于紫花苜蓿的

生长造成较大影响。

图2 生态缓冲带对径流中氟离子的阻控效率

2.2 不同入流浓度下生态缓冲带对氟化物阻控效果

的影响

入流浓度也是生态缓冲带净化效果的重要影响

因素。本试验径流中的氟离子浓度分别为4,8mg/

L,其余参数均一致。由图3可知,除紫花苜蓿外,其
余几种生态缓冲带对地表径流中氟离子质量的阻控

效率均在高入流浓度的情况下优于低入流浓度,其中

早熟禾缓冲带在高浓度情况下对氟离子的阻控效果

最好,其对氟离子浓度的阻控效率和质量阻控效率分

别达到20.6%和96.4%。黑麦草、高羊茅及空白对照

均在高浓度情况下较低浓度情况下的浓度阻控效率

有明显提升,分别达到21.4%,17.3%和5.6%,说明

入流浓度越大,其沿程浓度降低速率越快,生态缓冲

带对径流中氟离子的阻控效果越好。但是草木樨和

紫花苜蓿的浓度阻控效率反而随着入流浓度的升高

而有所降低,分别只有14.8%和17.3%。

图3 不同入流浓度下生态缓冲带对氟离子的阻控效率

  目前关于生态缓冲带拦截可溶性污染物质试验

研究[19]中普遍认为,入流污染物浓度越高,拦截效果

越好,而本研究中入流氟化物浓度变化对不同生态缓

冲带拦截效率的影响略有差异。径流流过缓冲带时,
氟化物大部分被植物截留或吸附在土壤以及植物表

面,小部分吸附在不易被截留的径流中有机质等表

面,当不超过生态缓冲带所能承受的污染负荷范围

时,缓冲带均能对径流中的污染物起到较好的净化效

果[20]。分析得出,黑麦草、高羊茅等生态缓冲带所能承

受径流中污染物的负荷范围较大。在高浓度氟离子条
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件下,草木樨和紫花苜蓿生态缓冲带超出其所能承受的

污染负荷,所以阻控效果变差。考虑到生态缓冲带对一

定浓度范围的氟离子具有良好的阻控效果,且植物叶片

对氟化物的吸收能力较强,叶绿体是氟化物积累的主要

场所,吸收的氟化物对植物产生相当严重的伤害。所以

应当对生态缓冲带的植被进行合理定期的刈割。

2.3 不同坡度下生态缓冲带对氟化物阻控效果的影响

坡度变化是重要的地形因素,为探究坡度对生态

缓冲带阻控污染物效果的影响,本试验设定2种坡

度,分别为低坡度(5°)和高坡度(10°)。由图4可知,
紫花苜蓿、黑麦草、高羊茅和草木樨等生态缓冲带对

径流中氟离子浓度的阻控效率受坡度影响较大,其中

黑麦草和高羊茅缓冲带在低坡度时径流中氟离子浓

度的阻控效率分别为13.1%和16.6%,质量阻控效率

分别为76.2%,70.2%,但是在高坡度中浓度阻控效

率只有3.8%和6.6%,分别降低9.3%,10.0%,质量

阻控效率只有69.6%,63.6%,分别各降低6.6%。随

着坡度的增加,各生态缓冲带中的径流产流时间均有

一定缩短,坡度为10°时的空白处理仅用17s开始产

流。5种生态缓冲带随着坡度的增加径流量大幅增

加,质量截留效率也普遍降低,这与孙晓涛[21]的研

究结论一致,坡度可影响径流流深和流态,坡度平缓

的河岸带地表径流的速度较缓,利用颗粒物沉降,
阻控效果较好;相反,陡坡使径流速度加快,并且多

按照已形成的沟壑流下,不受植被的影响,大大降低

河岸带的作用[22]。

图4 不同坡度下生态缓冲带对氟离子的阻控效率

  有研究[23]表明,对坡度与植物篱下径流量、水土

及养分流失量回归分析发现,坡面的径流量、水、土
及养分流失量受到坡度的影响显著。植物篱对径流、
泥沙和污染物质的拦截效果随着坡度的增加而减

弱。本研究表明,不同坡度下生态缓冲带对污染物阻

控效率的影响显著,与Dorioz等[24]的研究结果不同,
这主要是由于本研究采用小型模拟植被缓冲带装置,带
长仅为0.7m,带长越短,生态缓冲带受到坡度的影响越

明显。在其他条件相同的情况下,流域的坡度越高,重
力作用越强,水沿坡面向下流动的速率越快,即地面对

于径流的滞留能力越弱,径流流经植被缓冲带用时变

短,径流中污染物不能充分入渗,入渗效果差,径流量

增大。在自然条件下情况更为复杂,应选用最为适宜

的坡度建造生态缓冲带以达到良好的治理效果。

2.4 生态缓冲带与不同生物炭耦合对氟化物阻控效

果的影响

由表3可知,除添加水稻稻壳生物炭的黑麦草、紫
花苜蓿2种生态缓冲带外,其余施加生物炭生态缓冲带

对地表径流的阻控效率较未施加生物炭的缓冲带均有

一定提升。不同生物炭与生态缓冲带耦合作用对径流

中氟化物的阻控效果呈显著差异(P<0.5),其中施加水

稻稻壳生物炭的早熟禾缓冲带对地表径流的阻控效率

最好,高达96.2%。添加玉米秸秆生物炭后的生态缓

冲带径流阻控效率均有提高,其中草木樨缓冲带最为

明显,其地表径流的阻控效率提高23.8%。由图5可

知,加入水稻稻壳后的早熟禾缓冲带径流浓度阻控效

率为29.8%,是所有处理中浓度阻控效率最高的,其
次为施加玉米秸秆后的紫花苜蓿缓冲带,其对径流中

氟离子的浓度阻控效率为24.6%。添加生物炭的生

态缓冲带(除添加水稻稻壳的黑麦草、紫花苜蓿缓冲

带外)相比于未添加生物炭的生态缓冲带延长产流时

间,有效减少径流量,对径流中氟离子质量的阻控效

率均有明显提升。其中生物炭对草木樨缓冲带的影

响最为显著,未添加生物炭的草木樨缓冲带对径流中

氟离子质量的阻控效率为68.7%;添加玉米秸秆后的

草木樨缓冲带对氟离子质量的阻控效率为87.0%,提
高18.3%;添加水稻稻壳后的草木樨缓冲带对径流中

氟离子质量的阻控效率为91.2%,提升22.5%。
目前,生物炭已被证实能够通过调节土壤理化性

质来降低土壤中未被植物吸收利用的污染物质对环

境的危害,并且生物炭由于其自身的多孔结构、巨大

的比表面积以及表面富含多种官能团,不仅可以通过
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分子间引力(范德华力)对土壤中离子产生交换吸附

作用,而且还能通过稳定的化学键对其产生不可逆的

吸附[25]。其作用的机制主要包括:(1)改善土壤结

构,提高土壤孔隙度,加强土壤对污染物质的吸附作

用,有利于土壤入渗,减少径流量,进而提升质量阻控

效率;(2)生物炭具有良好的吸附性能,其对水的吸附

力较强,可以有效增加土壤持水能力,对土壤中污染

物质迁移特征进行调控[26];(3)促进植物根系的生长

与延伸,扩大根系对污染物质的吸收范围,促进植物

对污染物质的吸收,增加植被生物量。有研究[27]表

明,随着土壤容重的增大,根系生长速度变缓,长度减

小,粗度增加,生物量减少,且分布变浅,但水平分布

角度增大,严重影响根系的生长发育。生物炭施入土

壤后增加土壤田间能力,降低土壤容重,孔隙度随之

增大,土壤中水分、空气和养分亦会增多[28],有利于

植物根系的生长与延伸,促进植被吸附污染物质。
表3 施加不同生物炭下的生态缓冲带地表径流的阻控效率 单位:%

处理 早熟禾 黑麦草 紫花苜蓿 高羊茅 草木樨

CK 91.5±0.5** 72.6±0.2** 86.5±0.5** 64.3±0.1** 61.7±0.3**

CS 94.3±0.3* 93.4±0.4* 92.5±0.5* 70.8±0.2* 85.5±0.5*

RH 96.2±0.2* 57.6±0.4* 82.0±0.2* 84.6±0.4* 89.4±0.4*

  注:表中数据为平均值±标准差;*表示显著性水平为P<0.05;**表示显著性水平为P<0.01。

图5 施加不同生物炭下氟离子阻控效率

  本研究中生态缓冲带对于氟化物的阻控效率不

仅与是否添加生物炭以及添加的生物炭的种类有关,
还与植被类型相关。生物炭虽然可以促进植物生长,
提高土壤中的有机质含量,但生物炭作用于不同植被

效果不同,且生物炭作用在土壤中易使得土壤pH增

大,而氟离子在酸性条件下易被去除。生物炭对土壤

各种性质的改变及植被影响联合作用导致不同处理

的生态缓冲带对径流中氟离子浓度的阻控效率存在

较大差异。总体上对于氟离子的阻控效果为施加玉

米秸秆生物炭优于施加水稻稻壳生物炭优于未施加

生物炭的生态缓冲带。

3 结 论
(1)生态缓冲带可以有效拦截径流,不同植被类

型生态缓冲带对面源污染物的阻控效率受不同植被

类型及其对所拦截污染物质的耐受性影响,这种影响

也与植被的生长阶段相关。5种类型生态缓冲带对

径流中氟离子的阻控效果苗期表现为早熟禾>紫花苜

蓿>高羊茅>黑麦草>草木樨>空白;后期表现为早熟

禾>草木樨>高羊茅>黑麦草>紫花苜蓿>空白。
(2)当流量为0.5L/min、入流浓度为4mg/L、坡度

为5°时,早熟禾缓冲带对径流中氟离子质量截留效率为

92.6%,浓度提升至8mg/L时,质量截留效率提升至

96.4%,上升3.8%。缓冲带坡度的大小也是影响生

态缓冲带净化效果的重要因素,进水浓度一定时,坡
度越小,净化效果越好。当流量为0.5L/min,入流

浓度为4mg/L,坡度由5°增加至10°时,缓冲带对径

流中氟离子的阻控效率均有不同幅度的降低。受到

影响最大的是高羊茅缓冲带,对径流中氟离子质量的

截留效率由70.2%下降至63.6%,降低6.6%,浓度截

留效率由16.6%下降至6.6%,降低10.0%。
(3)施加不同生物炭前后的生态缓冲带对径流中

氟离子的阻控效果也受到植被类型的影响。施加玉

米秸秆生物炭后,黑麦草、紫花苜蓿等缓冲带对氟离

子浓度的阻控效率分别提高3.5%,1.3%,质量阻控

效率分别提升18.3%,4.7%。施加水稻稻壳生物炭

后,早熟禾缓冲带对氟离子浓度的阻控效率提高

16.6%,质量阻控效率提高4.7%。
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