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　 　 摘要:　 本研究旨在研究不同降雨条件下具有不同强化处理措施的生态沟渠对农田退水中主要污染物的净化

效果ꎮ 利用江苏省农业科学院试验基地内 ３ 条同样规格的沟渠ꎬ沿程种植水生植物金线菖蒲和矮生苦草ꎬ并增设

生态填料箱和生态滤坝ꎬ构建生态沟渠ꎮ 按照强化处理措施的不同ꎬ３ 条生态沟渠的设置分别为:Ｄ１ꎬ１ 个填料箱和

１ 座滤坝ꎻＤ２ꎬ２ 个填料箱和 ２ 座滤坝ꎻＤ３ꎬ３ 个填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ 对应于不同降雨强度ꎬ设置了 ３ 种沟渠进水流

量ꎮ 在动态连续进水条件下ꎬ分析不同强化处理生态沟渠对农田退水中总氮、总磷、化学需氧量和铵态氮的净化效

果ꎮ 结果显示ꎬ相同试验条件下ꎬ低流量(０􀆰 ７ ｍ３ / ｈ)运行下的生态沟渠净化效果最好ꎻ相关指标综合评价分析结果

显示ꎬＤ３ 的净化效果最优ꎮ 本试验中降雨强度为中雨时ꎬ生态沟渠的拦截净化效果较优ꎻ当降雨强度为大到暴雨

时ꎬ可选用 Ｄ３ 的强化处理措施ꎬ并在生态沟渠滤坝中增加高效吸附填料ꎬ或在承接沟渠出水的塘浜内增设强化净

化设施ꎮ 本研究中试验植物金线菖蒲的生物量以及对氮磷的吸收量均远高于矮生苦草ꎮ
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　 　 农业面源污染作为一种特定的环境污染形式ꎬ主
要源于农业生产和农村生活活动中释放的多种污染

物ꎬ它们通过地表径流、壤中流、农田排水以及地下渗

漏等方式进入水体ꎬ从而引发污染问题[１￣２]ꎮ ２０１７ 年

的第二次全国污染源普查[３] 发现ꎬ总氮(ＴＮ)和总磷

(ＴＰ)的排放量分别为１.４１４×１０６ ｔ 和２.１２×１０５ ｔꎬ虽然

仍占据较大比重ꎬ但较 ２００７ 年已有显著下降[４]ꎮ 在

２００７ 年至 ２０１７ 年这 １０ 年间ꎬ中国农业面源污染减

排工作取得了显著成效ꎬＴＮ 和 ＴＰ 的排放量分别下

降了 ４７􀆰 ８％和 ２５􀆰 ０％ꎬ这一成绩为中国环境保护事

业作出了积极贡献ꎮ 如何有效管控农业面源污染是

构建生态农业、保障农村水环境质量安全的关键问

题ꎮ 作为一种有效的养分迁移拦截手段ꎬ生态沟渠

兼具河流和湿地的双重特性ꎬ既能够发挥河流的输

水功能ꎬ又具备湿地生态系统的净化能力[５￣６]ꎮ 相较

于其他农业面源污染过程阻控技术ꎬ生态沟渠具有

占地少、运行费用低等优点ꎬ在中国土地资源紧张的

国情下具有较好的应用前景[７￣８]ꎮ 通过生态沟渠的

构建和运行ꎬ能够有效地拦截并减少农业面源污染

物的迁移ꎬ保护水环境的质量ꎬ促进生态平衡和可持

续发展ꎮ
作为农业面源污染阻控的重要技术ꎬ生态沟渠

受到了国内外学者的广泛关注ꎮ 目前ꎬ多数研究聚

焦于生态沟渠在去除氮、磷等污染物方面的效果ꎮ
王华栋等[９]的研究结果显示ꎬ“弓”字形生态沟渠对

农田径流污染物的去除效果优于“一”字形生态沟

渠ꎮ 王岩等[１０]的研究结果表明ꎬ生态沟渠的污染物

去除率明显高于混凝土沟渠和土质沟渠ꎮ Ｔａｎｇ
等[１１]研究了 ６ 月至 １１ 月间住宅沟、稻田沟和斜农

田沟的氮、磷浓度变化ꎬ发现与 １１ 月份相比ꎬ６ 月份

稻田沟和斜农田沟的氮浓度分别下降了 １５􀆰 ３％和

３􀆰 ６％ꎬ磷浓度分别下降了 ４５􀆰 ２％和 ２２􀆰 ２％ꎮ 刘福兴

等[５]的研究结果显示ꎬ优化改造后的生态沟渠对铵

态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)和悬浮物(ＳＳ)

的去除效率分别达到 ７０􀆰 ３％、 ７０􀆰 ６％、 ７４􀆰 ３％ 和

８０􀆰 ２％ꎬ植物和填料的相互作用能显著增强净化效

果ꎬ稳定性也相对较强ꎮ Ｋｕｍｗｉｍｂａ 等[１２] 阐述了生

态沟渠中营养盐及有机物的去除机理及影响因子ꎬ
并提出了构建低级堰以刺激反硝化作用ꎬ进而提高

氮的去除率ꎮ Ｖｙｍａｚａｌ[１３]探讨了水温对自然沟渠内

ＴＮ、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)和 Ｐ 去除量的影响ꎬ结果显示ꎬ

ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除量与水温之间存在显著的线性

正相关ꎬ意味着随着水温的上升ꎬ这些污染物的去除

量也会显著增加ꎮ 然而ꎬ对于磷而言ꎬ其去除量与水

温之间的相关性并不显著ꎮ
目前ꎬ现有的中试试验多集中于同一进水流量

下的生态沟渠净化效果分析ꎬ而对于优化措施下的

生态沟渠在不同进水流量下的运行效果及净化效能

提升的研究较少ꎮ 本研究拟利用江苏省农业科学院

农业面源污染防控工程实验室试验基地的 ３ 条相同

深度规格的农田排水沟渠ꎬ对其进行生态化改造ꎬ设
置不同的优化措施处理ꎬ在动态连续进水的条件下ꎬ
分析不同进水流量下生态沟渠对农田退水 ＴＮ、ＴＰ、
化学需氧量(ＣＯＤ)和ＮＨ＋

４ ￣Ｎ的去除效果ꎬ对比不同

优化处理的生态沟渠对退水中主要污染物的净化效

能ꎬ为生态沟渠的实践应用提供依据与参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本试验地位于江苏省农业科学院农业面源污染

防控工程实验室试验基地(３２°１′５１.６６″Ｎꎻ１１８°５２′
１９.６１″Ｅ)ꎬ属于亚热带湿润季风气候ꎬ四季分明ꎬ年
平均温度 １５􀆰 ４ ℃ꎬ常年平均降雨 １１７ ｄꎬ平均降雨量

１ １０６.５０ ｍｍꎬ相对湿度 ７６％ꎬ无霜期 ２３７ ｄꎮ 试验时
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间为 ２０２２ 年 １０ 月 １０ 日－３０ 日ꎬ气温变化范围为７~
２５ ℃ꎬ平均高温为 ２２ ℃ꎬ平均低温为 １２ ℃ꎮ
１.２　 试验设计

如图 １ 所示ꎬ对试验基地原有的 ３ 条相同的农

田排水沟渠进行生态化改造ꎬ试验沟渠长约 ７１ ｍꎮ
试验植物有 ２ 种ꎬ分别是金线菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｇｒａｍｉｎｅｕｓ
ｖａｒ.ｐｕｓｉｌｌｕｓ)和矮生苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ Ｌｏｕｒ.Ｈａ￣
ｒａ)ꎮ 金线菖蒲为天南星科菖蒲属多年生草本植物ꎬ
长于池塘、湖泊岸边等浅水区ꎬ喜温暖、湿润和阳光

充足的环境ꎬ耐寒ꎻ矮生苦草ꎬ别称蓼萍草、扁草ꎬ为
多年生无茎沉水植物ꎬ属水鳖科苦草属ꎬ长于溪沟、
河流等环境中ꎮ 金线菖蒲固定于浮床ꎬ漂浮于沟渠

水面ꎬ每条沟渠浮床所占面积约 １５ ｍ２ꎬ菖蒲的种植

密度约 １ ｍ２ １６ 盆ꎻ矮生苦草种植于沟底中央ꎬ每条

沟渠的种植面积约１５~１７ ｍ２ꎬ种植密度约 １ ｍ２６~ ７
穴ꎮ 在试验沟渠中距离进水口 ２５ ｍ 处设置生物组

合填料箱ꎬ距进水口 ５０ ｍ 处设置生态滤坝ꎮ 生物填

料箱是由不锈钢架子和微生物附着填料组成的ꎬ箱
体尺寸约为１.０ ｍ×０.５ ｍ×０.５ ｍꎮ 生态滤坝是由石

笼和基质组成的ꎬ坝体的尺寸约为０.８５ ｍ×１.６７ ｍ×
０􀆰 ５０ ｍꎮ 坝内自上而下依次填充石膏、砾石和生态

陶粒ꎬ体积比例为１ ∶ １ ∶ １ꎮ 生物填料箱和生态滤坝

剖面图见图 ２ꎮ 集水塘内设有提升水泵ꎬ通过流量

计调节每条沟渠进水流量ꎮ 生态沟渠进水来源于试

验基地的集水塘ꎬ适当添加尿素和磷酸二氢钾ꎬ配制

模拟农业面源污水ꎬ进水 ＴＮ 质量浓度变化范围为

３.１７~１４􀆰 ６２ ｍｇ / Ｌꎬ进水 ＴＰ 质量浓度变化范围为

０.１５~１􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌꎮ
３ 条沟渠中植物配置相同ꎬ而生物填料箱与生

态滤坝数量不同ꎬ其中 １ 号沟渠(Ｄ１):１ 个生物填

料箱和 １ 座生态滤坝ꎻ ２ 号沟渠(Ｄ２):２ 个生物填

料箱和 ２ 座生态滤坝ꎻ ３ 号沟渠(Ｄ３):３ 个生物填

料箱和 ３ 座生态滤坝ꎮ 如图 １ 所示ꎬ每条沟渠设有

６ 个采样点ꎮ
本研究中ꎬ降雨强度的模拟是以控制流量来实

现的ꎮ 参考中国气象部门降雨强度标准ꎬ将试验所

需要的降雨强度设置为中雨(降雨量 １６ ｍｍ)、大雨

(降雨量 ３０ ｍｍ)和暴雨(降雨量 ６０ ｍｍ)ꎻ参考«公
路排水设计规范» (ＪＴＧ / Ｔ Ｄ３３－２０１２)ꎬ选取径流系

数为 ０.６０ꎬ根据试验基地农田面积ꎬ设计汇水面积为

１ ９６０ ｍ２ꎮ 根据«室外排水设计标准» (ＧＢ ５００１４－
２０２１)ꎬ计算得到 ３ 种降雨强度下相应的试验进水

流量ꎮ 计算公式如下:
Ｑ＝ψ×Ｆ×ｑ / ｔ (１)
式中ꎬＱ 为试验进水流量ꎬｍ３ / ｈꎻΨ 为径流系

数ꎬ无量纲ꎻ Ｆ 为汇水面积ꎬ ｍ２ꎻ ｑ 为降雨强度ꎬ
ｍｍ / ｈꎻｔ 为 ２４ ｈꎮ 计算得出 ３ 个试验流量为 ０􀆰 ７
ｍ３ / ｈ、１􀆰 ５ ｍ３ / ｈ、２􀆰 ９ ｍ３ / ｈꎬ３ 条沟渠的有效容积均

为 １２􀆰 ５７ ｍ３ꎬ即水力停留时间分别为 １８􀆰 ０ ｈ、８􀆰 ４ ｈ、
４􀆰 ３ ｈꎮ

于 ２０２２ 年 １０ 月 １０ 日开始动态进水试验ꎬ运行

顺序为先低流量再中流量最后为高流量ꎬ即先运行

０􀆰 ７ ｍ３ / ｈꎬ再运行 １􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ最后运行 ２􀆰 ９ ｍ３ / ｈꎮ
每种流量运行 ７ ｄꎬ共 ２１ ｄꎮ 水样采样频率为每天

１ 次ꎬ采样时现场监测溶解氧(ＤＯ)质量浓度、ｐＨ 和

水温ꎬ水样带回实验室立即测定水体 ＴＮ 质量浓度、
ＴＰ 质量浓度、ＣＯＤ 和ＮＨ＋

４ ￣Ｎ质量浓度ꎮ 试验开始前

和结束后ꎬ在每条沟渠的 ３ 段植物区各采集金线菖

蒲 １ 盆、矮生苦草 １ 穴ꎮ 即每条沟渠的 ２ 种植物各

采样 ３ 份ꎬ作为 ３ 个平行样ꎬ带回实验室测定 ２ 种植

物的生物量、干物质氮含量与干物质磷含量ꎮ
１.３　 测定方法

使用便携式水质分析仪测定 ＤＯ 质量浓度、ｐＨ
和水温ꎮ 将水样用过硫酸钾消煮后ꎬ分别采用紫外

分光光度仪和 ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ ３ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 流动分析

仪测定水体总氮质量浓度与总磷质量浓度ꎬ将水样

过滤后ꎬ采用流动分析仪测定水体ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度ꎻ

采用重铬酸钾法测定水体 ＣＯＤ 质量浓度ꎮ
植物生物量的测定:采集植株样品杀青烘干后

称量其干重ꎻ植株干物质氮含量采用硫酸￣过氧化氢

消煮凯式滴定法测定ꎻ植株干物质磷含量采用硫酸￣
过氧化氢消煮钼锑抗比色法测定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件ꎻ数据分析采用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件ꎮ ３ 条沟渠之间的水质指标差异性

均采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)检验ꎬ２ 种试验植

物之间的生物量、ＴＮ 质量浓度和 ＴＰ 质量浓度差异

性均采用独立样本 Ｔ 检验ꎻ图表制作采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２ 软件ꎮ 采用污染物的去除率来表征污染物的

去除效果ꎬ各污染物去除率按以下公式计算:
　 　 Ｒ＝(Ｃ１－Ｃｎ) / Ｃ１×１００％ (２)

式中ꎬＲ 为污染物去除率ꎻＣ１为沟渠沿程第 １ 个

采样点(Ａ 点)污染物的浓度ꎻＣｎ为第 ｎ 个采样点污

染物的浓度ꎮ
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 为 ６ 个采样点ꎮ Ａ:沟渠进水口ꎻＢ:生物填料箱前ꎻＣ:生物填料箱后ꎻＤ:生态滤坝前ꎻＥ:生态滤坝后ꎻＦ:沟渠出水口ꎮ
图 １　 ３ 条生态沟渠结构配置及采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 生物填料箱和生态滤坝剖面图

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｏ￣ｆｉｌｌｅｒ ｂｏｘ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｄａｍ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 采用 Ｚ 分综合评价法[１４]分别计算低流量、中流

量、高流量条件下 ３ 条沟渠水质相关指标的综合评

价值ꎬ计算公式如下:

Ｚ ｉ ＝(Ｘ ｉ－Ｘ ｉ
—
) / Ｓｉ (３)

式中ꎬＺ ｉ为某沟渠某一水质指标的综合评价值ꎻ

Ｘ ｉ为沟渠沿程所有采样点该指标的数据平均值ꎻＸ ｉ
—

为 ３ 条沟渠的指标数据平均值ꎬＳｉ为该指标数据的

标准差ꎮ
再根据上述结果计算各沟渠相关水质指标综合

评价值的总和(􀰑Ｚ ｉ)ꎬ其中ꎬ“高优”指标(数值越大
越好)的􀰑Ｚ ｉ值予以加法运算ꎬ“低优”指标(数值越
小越好)的􀰑Ｚ ｉ值予以减法运算ꎮ 􀰑Ｚ ｉ值越大ꎬ表示

评价对象越优ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 沟渠水温、ｐＨ 和 ＤＯ 质量浓度的变化

如表 １ 所示ꎬ中雨降雨强度下沟渠水温变化范

围为１５.１８~１８􀆰 ９２ ℃ꎬ均值为 １７􀆰 ００ ℃ꎻ大雨条件下

沟渠水温为１６.４２~１９􀆰 ７５ ℃ꎬ均值为 １８􀆰 ２０ ℃ꎻ暴雨

条件下沟渠水温为１７.５５~ １８􀆰 ９５ ℃ꎬ均值为 １８􀆰 ２６
℃ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ中雨、大雨和暴雨条件运行期间ꎬ
ｐＨ 的变化范围分别为 ８.０４~ ８􀆰 ４１、 ８.０３~ ８􀆰 ３４、
８.０７~８􀆰 ３２ꎬ均值分别为 ８􀆰 ２０、８􀆰 １７、８􀆰 １４ꎬｐＨ 随着

流量升高略有降低ꎮ 中雨条件下ꎬＤＯ 质量浓度为

６.９７~１３􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌꎬ均值为 ９􀆰 ７６ ｍｇ / Ｌꎻ大雨条件下ꎬ
ＤＯ 质量浓度为 ６.５１~ １３􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌꎬ均值为 ９􀆰 ４６
ｍｇ / Ｌꎻ暴雨条件下ꎬ ＤＯ 质量浓度为 ５.５１~ ９􀆰 ８１
ｍｇ / Ｌꎬ均值为 ７􀆰 ５１ ｍｇ / Ｌꎮ 表 ２ 显示ꎬ部分采样点对

应的 ＤＯ 质量浓度超过饱和溶解氧质量浓度ꎬ此部

分数据大都出现在植物区、生物填料箱以及生态滤

坝后ꎬ原因可能是植物生长期间通过光合作用释放

大量氧气到水中ꎬ生物填料箱中的生物填料和生态

滤坝中的基质均有吸附水中污染物的作用ꎬ从而降

低水中有机物质量浓度ꎬ最终使得 ＤＯ 质量浓度较
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高ꎮ 另外ꎬ暴雨条件下的 ＤＯ 质量浓度低于其他 ２
个降雨强度ꎬ其原因可能是高流量运行期间ꎬ水温相

对较高ꎬ且沟渠内浮萍较多ꎬ浮萍覆盖于沟渠水面ꎬ
一定程度上抑制了水体的复氧功能ꎮ

表 １　 采样时间、气温与沟渠内水温

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｔｃｈｅｓ

降雨强度　 　 　 采样日期
(月￣日) 气温(℃)

水温(℃)

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

中雨(低流量 ０.７ ｍ３ / ｈ) １０￣０８ １３~２０ １５.７０±１.２１ １５.１８±０.５６ １６.５８±０.８３

１０￣０９ ８~１８ １６.３７±０.８１ １５.６７±０.７５ １６.７３±０.４４

１０￣１２ １１~２１ １６.２７±０.９３ １５.８３±０.７０ １７.０３±０.３５

１０￣１３ １３~２２ １６.３７±０.８１ １５.６７±０.７５ １６.７３±０.４４

１０￣１４ １３~２３ １８.１２±０.９２ １７.５３±０.５０ １７.７５±０.６３

１０￣１５ １３~２３ １８.５０±１.２９ １７.７０±０.５５ １７.８５±０.７４

１０￣１６ １５~２４ １８.９２±１.１５ １８.１８±０.５２ １８.２８±０.８１

大雨(中流量 １.５ ｍ３ / ｈ) １０￣１７ ９~２１ １９.７３±０.６３ １９.３０±０.２０ １９.５０±０.３７

１０￣１８ ９~１８ １７.３０±１.２６ １６.６５±０.６９ １７.２３±０.９８

１０￣１９ １０~２０ １７.４５±１.６４ １６.４７±０.８７ １７.５７±０.８８

１０￣０２ １４~２２ １７.１７±１.１２ １６.４２±０.６７ １７.３５±０.７９

１０￣２１ １３~２１ １８.７５±０.６５ １８.３２±０.１８ １８.９３±０.２６

１０￣２２ １５~２５ １８.８７±０.９５ １８.２８±０.３３ １９.２８±０.６６

１０￣２３ ９~２３ １９.０５±０.３９ １８.８５±０.３６ １９.７５±０.３８

暴雨(高流量 ２.９ ｍ３ / ｈ) １０￣２４ １２~２３ １８.１０±０.５９ １７.５５±０.４５ １８.０８±０.３５

１０￣２５ １５~２１ １８.１８±０.５２ １７.８５±０.３１ １８.１０±０.３４

１０￣２６ １４~１７ １８.２０±０.３３ １７.９２±０.２６ １８.２２±０.１２

１０￣２７ １４~１９ １８.１８±０.１３ １８.０５±０.１０ １８.３０±０.０６

１０￣２８ １３~２１ １８.４７±０.３８ １８.２５±０.１６ １８.６５±０.１４

１０￣２９ １２~２０ １８.３３±０.５０ １８.１３±０.３１ １８.８７±０.３１

１０￣０３ １４~２１ １８.８０±０.３１ １８.３８±０.２０ １８.９５±０.１９
表中水温数据为采样当天 ６ 个采样点的均值ꎮ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ３ 条生态沟渠ꎬ设置分别为ꎬＤ１:１ 个填料箱和 １ 座滤坝ꎻＤ２:２ 个填料箱和 ２ 座滤
坝ꎻＤ３:３ 个填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ

２.２　 中雨条件下沟渠水 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 和ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质

量浓度及其去除率变化
　 　 如图 ３ａ 所示ꎬ中雨条件运行期间ꎬ沟渠进水口

ＴＮ 质量浓度的变化范围为７.１４~ １０􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条

沟渠 Ａ~ Ｆ 采样点的 ＴＮ 质量浓度总体均呈下降趋

势ꎬ每条沟渠的水在经过植物区、生物填料箱和生态

滤坝后 ＴＮ 质量浓度均有削减ꎮ Ｆ 采样点 ３ 条沟渠

ＴＮ 的平均去除率均在 ２９􀆰 ０％以上ꎬ其中 Ｄ２ 的 ＴＮ
去除率最高ꎬ达到 ３１􀆰 ９％ꎬＤ２ 出水口 ＴＮ 质量浓度

显著低于其他 ２ 条沟渠(Ｐ ＝ ０􀆰 ００８)ꎮ 如图 ３ｂ 所

示ꎬ沟渠进水口 ＴＰ 质量浓度的变化范围为０􀆰 ４９~
０􀆰 ５４ ｍｇ / Ｌꎮ Ａ~Ｆ 采样点 ３ 条沟渠水 ＴＰ 质量浓度

整体上均有所降低ꎬ但沟渠间 ＴＰ 平均去除率差异

不显著(Ｐ＝ ０􀆰 ５７５)ꎬ其中ꎬＦ 采样点 Ｄ１ 的 ＴＰ 质量

浓度去除率最高ꎬ达 ２８􀆰 ５％ꎮ Ｄ２ 和 Ｄ３ 的 ＴＰ 质量

浓度变化趋势基本一致ꎬ在经过植物区和生态滤坝

之后有所降低ꎮ 如图 ３ｃ 所示ꎬ沟渠进水口水 ＣＯＤ
质量浓度变化范围为２８􀆰 ４８~２９􀆰 ５６ ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条沟渠

水 Ａ~ Ｆ 采样点的 ＣＯＤ 质量浓度整体均有所降低ꎬ
其中 Ｆ 采样点 Ｄ３ 的 ＣＯＤ 平均去除率最高ꎬ达到

４６􀆰 ４％ꎬ另外 ２ 条沟渠的平均去除率也在 ２５􀆰 ０％以

上ꎬ差异不显著(Ｐ＝ ０􀆰 ２８５)ꎮ 沟渠出水口水 ＣＯＤ 质

量浓度均已低于２５􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎬ优于地表水Ⅳ级标准ꎮ
如图 ３ｄ 所示ꎬ沟渠进水口ＮＨ＋

４ ￣Ｎ质量浓度变化范围

为３􀆰 ５１~３􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌꎬ３ 条沟渠对ＮＨ＋
４ ￣Ｎ均表现出一

定的去除效果ꎬ平均去除率之间差异不显著(Ｐ＝
０􀆰 ５６６)ꎬＦ 采样点 Ｄ１ 的ＮＨ＋

４ ￣Ｎ去除率高于其他 ２ 条

沟渠ꎬ达 ５４􀆰 ０％ꎮ

０３５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ３ 期



表 ２　 不同降雨强度下 ３ 条生态沟渠 ｐＨ 和溶解氧(ＤＯ)质量浓度的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ (ＤＯ) ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｔｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

降雨强度　 　 　 指标 沟渠
采样点

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

中雨(低流量ꎬ０.７ ｍ３ / ｈ) ｐＨ Ｄ１ ８.３３±０.１５ ８.３１±０.０８ ８.４１±０.０９ ８.３４±０.１２ ８.２２±０.１１ ８.１０±０.２３

Ｄ２ ８.０８±０.３５ ８.１２±０.３９ ８.１７±０.３９ ８.１９±０.４２ ８.１３±０.３７ ８.０９±０.３５

Ｄ３ ８.０４±０.３５ ８.１７±０.３４ ８.２８±０.３３ ８.３１±０.３２ ８.２１±０.３７ ８.１５±０.４４

ＤＯ 质量浓度(ｍｇ / Ｌ) Ｄ１ ８.５７±０.４８ １１.４８±１.７７ １１.２２±１.７３ ７.３５±１.２５ ６.９７±１.１０ ８.６４±０.７１

Ｄ２ ９.８１±１.１０ ７.４０±１.７９ ８.９１±１.１１ １１.３３±２.４２ １０.２４±１.１４ １１.１０±１.５５

Ｄ３ ８.５９±０.８２ １２.６６±１.０４ １３.０３±０.７７ １１.８４±１.８３ ９.４９±１.４４ ７.１３±１.７６

大雨(中流量ꎬ１.５ ｍ３ / ｈ) ｐＨ Ｄ１ ８.２０±０.０５ ８.２０±０.１１ ８.２２±０.１３ ８.１５±０.０７ ８.０７±０.０７ ８.０５±０.０７

Ｄ２ ８.１０±０.１５ ８.１２±０.１２ ８.１４±０.１１ ８.１３±０.１１ ８.１５±０.１０ ８.１２±０.０６

Ｄ３ ８.０３±０.１０ ８.２０±０.１４ ８.３２±０.１４ ８.３３±０.１９ ８.３４±０.１７ ８.２１±０.１２

ＤＯ 质量浓度(ｍｇ / Ｌ) Ｄ１ ８.３８±１.０４ １１.０５±１.３９ １０.８５±１.３３ ７.００±０.９０ ６.５１±０.９４ ８.４４±０.８３

Ｄ２ ９.００±１.２２ ８.２５±１.５９ ８.１２±１.２２ ７.７５±０.６９ ６.８４±１.０４ ９.４６±１.２１

Ｄ３ ８.９６±０.６５ １３.３５±１.２３ １３.９２±１.５１ １３.２９±１.８８ １１.０８±１.０９ ７.９６±１.１０

暴雨(高流量ꎬ２.９ ｍ３ / ｈ) ｐＨ Ｄ１ ８.３２±０.１３ ８.２１±０.１３ ８.１９±０.１４ ８.１５±０.１２ ８.１０±０.０９ ８.１２±０.１３

Ｄ２ ８.１１±０.０９ ８.１４±０.１２ ８.１４±０.０９ ８.１４±０.０９ ８.１５±０.０９ ８.１２±０.０９

Ｄ３ ８.０７±０.１０ ８.０９±０.１３ ８.１１±０.１６ ８.１４±０.２０ ８.１０±０.２３ ８.０７±０.２５

ＤＯ 质量浓度(ｍｇ / Ｌ) Ｄ１ ７.２１±０.７９ ８.７３±１.４８ ８.８３±１.６２ ６.６５±１.０２ ６.３８±０.９９ ６.９１±０.９５

Ｄ２ ６.１５±１.２１ ６.６３±１.６３ ６.６７±１.５４ ５.８７±０.９２ ５.７１±１.０４ ５.５１±１.３６

Ｄ３ ７.５２±０.９１ ９.１７±０.６４ ９.５９±０.８３ ９.８１±０.８５ ９.３０±０.９２ ８.４９±０.９２
采样点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 见图 １ 注ꎮ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ３ 条生态沟渠ꎬＤ１ 设置:１ 个填料箱和 １ 座滤坝ꎻＤ２ 设置:２ 个填料箱和 ２ 座滤坝ꎻＤ３ 设置:３ 个
填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ

柱形图表示污染物的质量浓度ꎻ折线图表示污染物的去除率ꎮ 采样点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 见图 １ 注ꎮ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ３ 条生态沟渠ꎬＤ１ 设置:１ 个

填料箱和 １ 座滤坝ꎻＤ２ 设置:２ 个填料箱和 ２ 座滤坝ꎻＤ３ 设置:３ 个填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ

图 ３　 中雨条件下各采样点水体总氮、总磷、化学需氧量和ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度及其去除率的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１３５李　 敏等:不同强化处理措施生态沟渠的净化效果对比分析



２.３　 大雨条件下沟渠水 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 和ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质

量浓度及其去除率的变化
　 　 如图 ４ａ 所示ꎬ大雨条件运行期间ꎬ沟渠进水口 ＴＮ
质量浓度的变化范围为４.７４~６􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条沟渠水

Ａ~Ｆ 采样点的 ＴＮ 质量浓度整体上均有所降低ꎬ其中ꎬ
Ｄ１ 的出水质量浓度显著低于进水(Ｐ＝０􀆰 ０３９)ꎮ ３ 条沟

渠水 ＴＮ 平均去除率的差异不显著(Ｐ＝０􀆰 １４６)ꎬ其中ꎬＦ
采样点Ｄ１ 的 ＴＮ 去除率最高ꎬ达到 ３２􀆰 ５％ꎮ 如图 ４ｂ 所

示ꎬ沟渠进水口 ＴＰ 质量浓度的变化范围为 ０􀆰 ２０~０􀆰 ２３
ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条沟渠 Ａ~Ｆ 采样点的 ＴＰ 质量浓度总体均有

所降低ꎬ但沟渠间的 ＴＰ 平均去除率差异不显著(Ｐ＝

０􀆰 ３０２)ꎬ其中ꎬＦ 采样点 Ｄ１ 的 ＴＰ 去除率最高ꎬ达到

２４􀆰 ７％ꎮ 如图 ４ｃ 所示ꎬ沟渠进水口 ＣＯＤ 质量浓度变化

范围为８􀆰 ５８~ １３􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条沟渠 Ａ ~ Ｆ 采样点的

ＣＯＤ 质量浓度均有所降低ꎬ其中ꎬＤ３ 的 ＣＯＤ 去除效果

最好ꎬ平均去除率达到 ６５􀆰 ４％ꎬ但 ３ 条沟渠的 ＣＯＤ 去除

率之间差异不显著(Ｐ＝ ０􀆰 １４５)ꎮ 如图 ４ｄ 所示ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ

的沟渠进水口质量浓度变化范围为４􀆰 １６~４􀆰 ７５ ｍｇ / Ｌꎬ３
条沟渠的ＮＨ＋

４ ￣Ｎ质量浓度整体上均有所降低ꎬ平均去除

率之间无显著差异(Ｐ＝ ０􀆰 ５３１)ꎮ 沟渠水在沿程上的

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度存在波动ꎬ可能与不同形态的氮之间相

互转化有关ꎮ

柱形图表示污染物的质量浓度ꎻ折线图表示污染物的去除率ꎮ 采样点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 见图 １ 注ꎮ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ３ 条生态沟渠ꎬＤ１ 设置:１ 个

填料箱和 １ 座滤坝ꎻＤ２ 设置:２ 个填料箱和 ２ 座滤坝ꎻＤ３ 设置:３ 个填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ

图 ４　 大雨条件下各采样点水体总氮、总磷、化学需氧量和ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度及其去除率的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.４　 暴雨条件下沟渠水 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ 和ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质

量浓度及其去除率的变化
　 　 如图 ５ａ 所示ꎬ暴雨条件运行期间ꎬ沟渠进水口 ＴＮ
质量浓度的变化范围为３􀆰 ６３~４􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条沟渠的

ＴＮ 质量浓度变化中 Ｄ１ 的去除效果最好ꎬＦ 采样点的

去除率达 ２８􀆰 ２％ꎬ但平均去除率之间并无显著差异

(Ｐ＝０􀆰 ２８８)ꎮ 如图 ５ｂ 所示ꎬ沟渠进水口 ＴＰ 质量浓度

的变化范围为０􀆰 ２２~０􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌꎬ３ 条沟渠的 ＴＰ 平均去

除率之间差异不显著(Ｐ＝０􀆰 ８４４)ꎬ其中ꎬＦ 采样点Ｄ１ 的

ＴＰ 去除效果最好ꎬ平均去除率达 ２７􀆰 ０％ꎮ ３ 条沟渠在

经过生物填料箱后ꎬＴＰ 质量浓度均有所上升ꎬ可能是

因为高流量下ꎬ水体流速较大ꎬ将生物填料上附着的污

染物冲刷ꎬ带入沟渠水体ꎮ 如图 ５ｃ 所示ꎬ沟渠进水口

ＣＯＤ 质量浓度变化范围为６􀆰 ５８~１１􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条沟

渠 Ａ~Ｆ 采样点的 ＣＯＤ 质量浓度总体均为降低ꎬ但平

均去除率之间并无显著差异(Ｐ＝０􀆰 ２３９)ꎬ其中ꎬＦ 采样

点 Ｄ２ 的 ＣＯＤ 去除率最高ꎬ达 ４０􀆰 ９％ꎬ另外 ２ 条沟渠的

ＣＯＤ 去除率也在 ２０􀆰 ０％以上ꎮ 如图 ５ｄ 所示ꎬ沟渠进水

口ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度变化范围为０􀆰 ５６~０􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌꎮ ３ 条

沟渠 Ａ~Ｆ 采样点的ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度整体上均有所下
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降ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ的平均去除率之间差异显著(Ｐ＝ ０􀆰 ０２４)ꎬＦ 采样点 Ｄ３ 的ＮＨ＋

４ ￣Ｎ平均去除率最高ꎬ达 ４７􀆰 ６％ꎮ

柱形图表示污染物的质量浓度ꎻ折线图表示污染物的去除率ꎮ 采样点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 见图 １ 注ꎮ Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ３ 条生态沟渠ꎬＤ１ 设置:１ 个

填料箱和 １ 座滤坝ꎻＤ２ 设置:２ 个填料箱和 ２ 座滤坝ꎻＤ３ 设置:３ 个填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ

图 ５　 暴雨条件下各采样点水体总氮、总磷、化学需氧量和ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度及其去除率的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.５　 试验植物生物量、ＴＮ 和 ＴＰ 含量的变化

表 ３ 为 ３ 条沟渠中试验开始前和结束后试验植

物生物量、ＴＮ 和 ＴＰ 含量的变化ꎮ 因 ３ 条沟渠的金

线菖蒲和矮生苦草初始状态相同ꎬ所以认为其生物

量、含氮量和含磷量的初始值一致ꎮ 试验结束后ꎬ２
种植物的生物量均明显增加ꎬ金线菖蒲和矮生苦草

的生物量增加量之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ金线菖蒲

共增加了 １７１􀆰 ９１ ｋｇꎬ矮生苦草共增加了 １１７􀆰 ４８ ｋｇꎮ
整个试验期间ꎬ金线菖蒲 ＴＮ 共吸收了１ ５５６􀆰 ９８ ｇꎬ
ＴＰ 共吸收了 ５９􀆰 ４０ ｇꎻ 矮生苦草 ＴＮ 共吸收了

２８９􀆰 ６２ ｇꎬＴＰ 共吸收了 １１􀆰 ４２ ｇꎬ金线菖蒲的 ＴＮ、ＴＰ
吸收量均远高于矮生苦草(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 总体来看ꎬ试
验结束后ꎬ ３ 条沟渠植物 ＴＮ 吸收总量依次为

７１６􀆰 ３７ ｇ、６０２􀆰 ５９ ｇ、５２７􀆰 ６４ ｇꎻＴＰ 吸收总量依次为

２８􀆰 ７６ ｇ、２３􀆰 ３８ ｇ、１８􀆰 ６８ ｇꎬ即植物氮磷吸收总量:
Ｄ１>Ｄ２>Ｄ３ꎮ
２.６　 不同进水流量生态沟渠净化效果的综合评价

分别对中雨、大雨、暴雨条件下 ３ 条沟渠的水质

进行多指标综合评价ꎮ 如表 ４ 所示ꎬＤＯ 质量浓度

和 ｐＨ为“高优”指标ꎻＴＮ质量浓度、ＴＰ质量浓度、

表 ３　 生态沟渠中试验植物生物量、总氮和总磷含量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｔｃｈｅｓ

试验植物 指标 沟渠 试验开始前 试验结束后

金线菖蒲 生物量(ｋｇ) Ｄ１ １１.５３ ７２.６８
Ｄ２ １１.５３ ７１.７６
Ｄ３ １１.５３ ６２.０６

含氮量(ｇ) Ｄ１ ８０.４４ ７５０.７８
Ｄ２ ８０.４４ ５３２.９７
Ｄ３ ８０.４４ ５１４.５５

含磷量(ｇ) Ｄ１ ４.９２ ３１.９４
Ｄ２ ４.９２ ２２.５２
Ｄ３ ４.９２ １９.７０

矮生苦草 生物量(ｋｇ) Ｄ１ １３.２４ ４４.０９
Ｄ２ １３.２４ ６７.９７
Ｄ３ １３.２４ ４５.１４

含氮量(ｇ) Ｄ１ ４１.４２ ８７.４５
Ｄ２ ４１.４２ １９１.４８
Ｄ３ ４１.４２ １３４.９５

含磷量(ｇ) Ｄ１ １.５８ ３.３２
Ｄ２ １.５８ ７.３６
Ｄ３ １.５８ ５.４８

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ３ 条生态沟渠ꎬＤ１ 设置:１ 个填料箱和 １ 座滤坝ꎻＤ２ 设
置:２ 个填料箱和 ２ 座滤坝ꎻＤ３ 设置:３ 个填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ

３３５李　 敏等:不同强化处理措施生态沟渠的净化效果对比分析



ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度、ＣＯＤ 质量浓度为“低优”指标ꎮ ３

号沟渠在 ３ 种降雨强度条件下的水质相关指标综合

评价值总和(􀰑Ｚ ｉ)均为正值ꎬ且 ３ 种进水流量下的

􀰑Ｚ ｉ 值均为Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎬ可见 ３ 号沟渠的水质最优ꎬ
净化效果最好ꎮ 中雨、大雨、暴雨条件下 ３ 条沟渠的

􀰑Ｚ ｉ 均值分别为 ０􀆰 ０８、－０.１８、－０.４０ꎬ由此说明中雨

条件下(０􀆰 ７ ｍ３ / ｈ)生态沟渠对氮磷等污染物的净

化效果要优于大雨(１􀆰 ５ ｍ３ / ｈ)和暴雨(２􀆰 ９ ｍ３ / ｈ)
条件下ꎮ

表 ４　 不同降雨强度条件下 ３ 条沟渠各指标的 Ｚ 分综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｚ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｔｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

流量 沟渠
各指标的综合评价值

ＤＯ 质量浓度 ｐＨ ＴＮ 质量浓度 ＴＰ 质量浓度 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度 ＣＯＤ 质量浓度 􀰑Ｚｉ

低流量 Ｄ１ －１.０２ １.０６ －０.２５ ０.８６ －０.９２ ０.７７ －０.４３

Ｄ２ ０.０５ －０.８７ －０.８６ ０.１６ －０.１５ ０.３６ －０.３２

Ｄ３ ０.９８ －０.０８ １.１０ －１.１６ １.１０ －１.１３ ０.９８

中流量 Ｄ１ －０.４４ －０.３８ ０.３７ ０.５５ １.０６ ０.８５ －３.６６

Ｄ２ －０.７１ －０.７２ －１.２３ ０.００ －０.１３ ０.２５ －０.３２

Ｄ３ １.１４ １.１４ ０.８７ ０.００ －０.９３ －１.１０ ３.４４

高流量 Ｄ１ －０.０４ １.０４ ０.３８ １.１２ ０.７０ １.１１ －２.３０

Ｄ２ －０.９８ －０.１７ －１.１９ ０.００ ０.３７ －０.２７ －０.０５

Ｄ３ １.０１ －１.０８ ０.７６ ０.００ －１.１４ －０.８４ １.１５
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 为 ３ 条生态沟渠ꎬＤ１ 设置:１ 个填料箱和 １ 座滤坝ꎻＤ２ 设置:２ 个填料箱和 ２ 座滤坝ꎻＤ３ 设置:３ 个填料箱和 ３ 座滤坝ꎮ 􀰑Ｚｉ:各条沟
渠水质相关指标综合评价值的总和ꎮ ＤＯ:溶解氧ꎻＴＮ:总氮ꎻＴＰ:总磷ꎻＮＨ＋

４ ￣Ｎ:铵态氮ꎻＣＯＤ:化学需氧量ꎮ

３　 讨 论

本试验中ꎬ中雨条件下的沟渠净化效果与出水

水质均优于大雨和暴雨ꎬ表明水流流速对沟渠的运

行效果具有显著影响[１５￣１６]ꎮ 水流流速与水力停留

时间成反比ꎮ 水力停留时间的延长ꎬ能够较好地发

挥植物吸收与填料吸附能力ꎬ有助于形成微生物生

长繁殖的好氧环境ꎬ进而增强微生物的降解作

用[１７￣１８]ꎮ 生态沟渠中植物的存在可以降低流速ꎬ促
进颗粒物的沉降ꎬ有利于底泥对磷素的吸附[１９]ꎮ 在

实践应用中ꎬ当沟渠内径流流速较大时ꎬ主要依靠生

态滤坝的拦截与吸附作用ꎬ去除径流中的颗粒态污

染物[２０]ꎮ 曾雪梅等[２１] 的研究结果也表明ꎬ在生态

沟渠中设置溢流坝、闸板、堰等ꎬ均可减缓水流流速ꎬ
延长水力停留时间ꎬ提高沟渠的净化效率ꎮ 当降雨

强度为大到暴雨时ꎬ短时间内产生的径流量较多ꎬ生
态沟渠内植物吸收和微生物降解等无法在瞬时发挥

作用ꎬ此时ꎬ就需要利用沟渠末端受塘浜的蓄存功

能ꎬ将污染物浓度较高的初期农田径流短期存储ꎬ并
利用塘浜内的生态措施实现径流污染物的强化净

化ꎮ
生态沟渠中的水体污染物主要依靠植物吸收、

微生物降解、填料吸附等方式进行去除[２２]ꎮ 本研究

中ꎬ３ 条沟渠对氮、磷的去除率略低于其他研究结

果[２３￣２５]ꎮ 湿生植物的生长状况是影响沟渠净化效

果的重要因素之一ꎬ而植物的氮、 磷吸收量与其生

物量呈显著正相关[１５]ꎮ 由于前期沟渠生态化改造

时间较长ꎬ试验从 １０ 月份开始ꎬ错过了植物的旺盛

生长期ꎬ此时植物生长相对较慢ꎬ生物累积量略低于

其他研究结果[２６￣２７]ꎬ氮、磷的吸收量也相应较低ꎮ
本研究结果显示ꎬ金线菖蒲的生物累积量及氮磷吸

收量均显著高于苦草ꎬ马明海等[２８] 的研究结果也表

明ꎬ增加金线菖蒲的种植密度ꎬ可有效提高其对水体

氮、磷的去除率ꎮ 由于苦草对氮、磷的吸收量较低ꎬ
在后续工程实践中ꎬ建议选用其他生物累积量较大

的植物ꎬ例如黄菖蒲、绿狐尾藻等[２４]ꎮ 另有研究结

果表明ꎬ植物刈割可将其吸收的氮、磷从水环境中彻

底清除ꎬ防止植物腐烂ꎬ养分释放导致二次污染[２９]ꎮ
因此ꎬ在生态沟渠管护工作中ꎬ建议对水生植物进行

定期刈割ꎬ以便有效提高沟渠的净化效果ꎮ
试验沟渠水体中的 ＣＯＤ 质量浓度在经过植物

区时明显下降ꎬ可见ꎬ植物繁密的根系能有效拦截有

机污染物ꎮ 另外ꎬ试验期间的沟渠水温维持在

１５.１８~１９􀆰 ７５ ℃ꎬ为微生物活动提供了良好的温度
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条件ꎬ有利于植物根系上附着的微生物对水体中的

有机物发挥降解作用[３０￣３１]ꎮ 有研究结果表明ꎬ添加

微生物的生态沟渠对 ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 的平均浓度削

减率分别为 ７０.３％、６６.６％、７３.７％[３２]ꎬ这表明微生

物在生态沟渠中的降解作用是显著的ꎮ 微生物通过

吸附、吸收和代谢等过程ꎬ将有机物转化为无机物或

稳定的生物质ꎮ 这一过程不仅减少了有机污染物对

水体的负荷ꎬ同时也为反硝化过程提供了必要的碳

源[３３]ꎮ 由微生物介导的反硝化过程是生态沟渠脱

氮的关键环节ꎬ反硝化细菌在缺氧条件下将 ＮＯ－
３ 和

ＮＯ－
２作为电子受体ꎬ将其还原为 Ｎ２ꎬ从而减少水体

中的氮负荷[３４￣３５]ꎮ 另外ꎬ随着分子生物学技术的发

展ꎬ研究者们通过高通量测序技术[３６￣４１] 能够更深入

地了解微生物群落的结构、功能以及不同微生物群

落之间的互作关系ꎬ从而揭示它们在生态沟渠系统

中的作用ꎮ
试验沟渠中ꎬＤ３ 沟渠沿程设置的生物填料箱和

生态滤坝最多ꎬ其出水水质明显优于其他 ２ 条沟渠ꎮ
一方面ꎬ生物填料及植物根系附着的微生物ꎬ能通过

硝化、反硝化、有机磷分解等过程[４２] 有效削减径流

中的氮、磷污染物ꎬ另一方面ꎬ生态滤坝中的石膏和

生态陶粒均具有较好的氮磷吸附能力ꎬ也可降低径

流中的氮磷浓度ꎬ这与前人[４３￣４４] 的研究结论类似ꎮ
且石膏与陶粒通过其多孔结构ꎬ为微生物提供了生

长和代谢的环境ꎮ 彭杰帅等[４５] 的研究结果显示ꎬ利
用环境矿物材料构建的生态透水坝对河道水体污染

物的截留效果显著ꎬ可明显降低上游污染物对下游

水体的影响ꎮ 另有研究结果表明ꎬ生态滤坝的结构

可以减少水流对沟渠边坡的侵蚀ꎬ同时通过填料的

过滤作用减少沉积物的输出[４６]ꎮ 值得注意的是ꎬ滤
坝填料在吸附氮磷污染物的过程中ꎬ同时存在解吸

现象[４７￣４８]ꎬ这可能是试验后期水体在经过生态滤坝

后氮、磷浓度略有上升的原因ꎮ

４　 结 论

降雨强度与水力停留时间呈负相关ꎬ会对生态

沟渠净化效果产生直接影响ꎮ 本研究中ꎬ降雨强度

为中雨时ꎬ生态沟渠的拦截净化效果较为稳定ꎮ 当

降雨强度为大雨和暴雨时ꎬ可选用强化处理措施

(Ｄ３)ꎬ并在生态沟渠滤坝中增加高效吸附填料ꎬ或
在承接沟渠出水的塘浜内增设强化净化设施ꎮ 本研

究中的试验植物金线菖蒲的生物量及氮、磷吸收量

均显著高于矮生苦草ꎮ
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