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Abstract：In order to better understand the effect of ecological interception systems on removal of nitrogen and phosphorus from farmland
drainage, an ecological ditch-wetland system was constructed to treat the farmland drainage during the fertilization period. The results
showed that the ditch-wetland system effectively purified drainage water with an average TN, NH +4-N, and TP concentration of 23.45 mg·
L-1，19.87 mg·L-1, and 0.341 mg·L-1, respectively. The lowest concentration in the outflow met the class V requirement for TN and the class
Ⅳ requirement for NH+4-N defined in the surface water environmental quality standards（SWQS）. The average concentration of TP in the out⁃
flow met the class Ⅲ requirement. The removal rates of TN, NH+4-N, and TP were 49.95%，48.55%, and 53.22% respectively with the eco⁃
logical ditch, and 18.4%, 9.43%, and 23.35% respectively with the constructed wetland, resulting in total removal rates of 59.6%, 51.69%,
and 60.92% respectively. Our results indicated that constructing the wetland at the end of ecological ditch effectively increased the removal
efficiency of nitrogen and phosphorus. The system is simple to use and presents environmental and economic benefits. Thus, the results of
this case study can be applied to the ecological interception of similar type of farmland drainage generated east of Taihu Lake.
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摘 要：为探讨生态拦截系统对农田尾水氮、磷的去除效应及其应用前景，在太湖水源地陆域保护区原位构建生态沟-湿地系统

对涵盖施肥期的农田尾水进行了拦截净化。结果表明，生态沟-湿地系统可对TN、NH+4-N、TP平均浓度分别为 23.45、19.87 mg·L-1

和 0.341 mg·L-1的高浓度农田尾水有效净化，出流最低TN、NH+4-N分别可达地表Ⅴ类水和Ⅳ类水标准，出流TP稳定达到地表Ⅲ类

水标准。生态沟对农田排水TN、NH+4-N、TP平均去除率分别为 49.95%、48.55%和 53.22%，尾水进入人工湿地后得到再次净化，去

除率分别为 18.4%、9.43%和 23.35%，系统总体去除率分别为 59.6%、51.69%和 60.92%。研究表明，生态沟末端配置人工湿地能有

效提高氮、磷去除效率，系统具有一定的环境经济效益和可移植性，为太湖东部同类型农田排水的生态拦截提供案例参考。
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农业面源污染已成为水环境污染的重要来源[1]。

氮、磷作为植物生长的必需养分，在农业生产中被广泛

应用，未被植物吸收的氮、磷随降雨和灌溉渗入地表水

和地下水，造成水体污染和富营养化[2-4]。研究发现农

业面源对中国东部湖泊氮、磷负荷的贡献率超过

60%[5]，近 50%的地下水被农业氮、磷污染[6]。农业面

源污染的源头控制、过程阻断、养分再利用和生态修复

技术成为当前地表水环境治理研究的热点之一[7]。

利用生态拦截沟对农田流失的氮磷进行截留和

去除，是削减农田污染的重要途径。生态沟遵循生态

学原理，在保证水土、气土交换和生态结构不破坏前

提下，通过工程措施进行地形改造，构建稳定生态系

统进而实现净化水质和拦截污染物的功能。生态拦

截沟渠技术不需要额外占用土地、投资少，已在全国

范围内广泛应用，在农田面源污染控制中发挥重要作

用[8]。当前研究成果从物理、化学、生物等方面较为

清晰地揭示了生态拦截沟的作用机制及污染物去除

效率，为生态沟的地形重塑、物种配置和维护管理提

供了科学指导[9-10]。与生态拦截沟相比，人工湿地蓄

水量和水体滞留时间相对较长，可以充分发挥植物对

污染物的吸收作用[11-12]，在处理低浓度的氮、磷污染

水体时具有较好的效果[13]。生态拦截沟末端配置人

工湿地可以更为高效地处理农村复合污水，对TN、TP

去除率达到 88%和 83%[14]。大量研究结果表明，现有

的各种生态沟和人工湿地等拦截技术均能有效拦截

面源污染的输移，对氮、磷的去除率可达 48%~68%和

41%~70%[15-17]。

农田排水生态拦截措施的全面推广，除了需要技术

手段做支撑，更依赖于系统操作的便利性、经济效益和

农民易接受程度等非技术因素，尤其是太湖流域等人多

地少的经济发达地区。因此，在因地制宜并且兼顾环境

效益和土地经济成本的基础上，推广应用生态拦截设施

具有重要现实意义。太湖流域农田、河道、沟塘纵横交

错，农田尾水污染物很容易进入河网区，最终增加入湖

污染负荷。本研究针对太湖金墅湾水源地陆域保护区

普遍存在的农田面源污染问题，利用现有生态拦截技术

对农田周边已有沟塘进行改造，构建生态沟-湿地系统

对高氮、磷浓度的农田排水进行拦截净化，评估其环境

经济效益，以期为太湖地区利用已有沟塘进行农田尾水

氮、磷的原位拦截提供借鉴及关键参数。

1 材料与方法

1.1 实验系统

生态沟-湿地系统位于太湖贡湖湾东部，处于水

源地二级保护区陆域范围以内，试验区所在农田面积

121 480 m2（图 1）。对农田排水沟渠进行基底和边坡

图1 生态沟-湿地实验系统结构及采样点分布

Figure 1 Ecological ditch - wetland system and sampling sites
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平整改造，营造适宜的生境条件进行湿生植物引种，

构建生态沟。建成的生态沟贯穿于水稻种植区，长

100 m，横断面为倒梯形，上、下口宽分别为 1.4 m 和

0.8 m，垂向深度 1 m。引种的水生植物为当地土著植

物茭草，种植密度50株·m-2。对生态沟下游基底裸露

的集水域进行生境改造，构建人工湿地对生态沟尾水

进一步净化，最终汇入与金墅港连接的出水区。建成

的人工湿地为细长的不规则形状，长度 71 m，最大宽

度 14.3 m，平均宽度 6.8 m，面积 485 m2。试验期间生

态沟最大水深 0.32 m，蓄水量 30.1 m3，此时生态沟蓄

水量 155.2 m3，湿地水力停留时间约为生态沟的 5.16
倍。湿地外围浅水区引种芦苇和茭草形成挺水植物

群落，中央集水域引种粉绿狐尾藻。其中，茭草种植

面积 110 m2，种植密度 50 株·m-2，芦苇种植面积 135
m2，种植密度 16株·m-2，粉绿狐尾藻种植面积 240 m2，

生长盛期生物量26 kg·m-2。

1.2 样品采集与分析

2014年 3月至 7月，在生态沟的农田排水口（1号

点）、生态沟中段（2号点）和末端（3号点），以及人工

湿地进水口（4号点）、人工湿地中间（5号点）和人工

湿地末端（6号点）分别布点进行了水样采集。在每

个采样点取样时，每次抽取水面下方 5 cm处水样 50
mL，连续抽取 3次共 150 mL装入塑料瓶。上述水样

当日带回至太湖湖泊生态系统研究站，参照《湖泊

富营养化调查规范》中的方法进行总氮（TN）、氨氮

（NH+4-N）、总磷（TP）水化指标的分析。其中，TN、TP
的分析方法为碱性过硫酸钾紫外分光光度法，NH+4-N
的分析方法为纳氏试剂分光光度法。

1.3 统计分析

利用SPSS 13软件进行Pearson相关性分析，统计各

指标去除率与初始深度的相关性，以及 TN和NH+4-N
浓度相关性。在上述统计中，P＜0.05代表具有显著性。

为了探讨实验系统对氮、磷的去除效果，采用公

式（1）分别计算总去除率（Rt）、生态沟去除率（Rd）和

湿地去除率（Rw）。

Rt =（c1-c6）/c1 × 100%，Rd =（c1-c4）/c1 × 100%，Rw =
（c4-c6）/c6×100%， （1）
式中：c1、c4、c6分别为 1、4号点和 6号点 TN、NH+4-N和

TP浓度。

2 结果与分析

2.1 实验系统中氮的变化特征

实验期内，农田排水最大、最小和平均TN浓度分

别为 101.30、2.65 mg·L-1和 23.45 mg·L-1，远超地表Ⅴ
类水标准（GB 3838—2002）（图2）。7月8—11日农田

进行了集中施肥，7月 12日是施肥后的第一次灌溉，

因此 1号点TN浓度高达 101.30 mg·L-1，7月 13日下降

至 30.8 mg·L-1，7月 14日 TN浓度接近施肥前的正常

水平。农田尾水经过生态沟的物理拦截和生物吸收，

排出生态沟的最大、最小和平均TN浓度分别为 26.8、
2.58 mg·L-1和 7.51 mg·L-1，较入流相比氮的浓度显著

降低。人工湿地进一步对尾水进行了吸收净化，最终

出流的最大、最小和平均 TN 浓度分别为 16.9、1.92
mg·L-1和 5.48 mg·L-1，最低浓度达到地表Ⅴ类水标

准，生态沟-湿地系统对高TN浓度的农田尾水表现出

了有效的净化作用。

在本研究中，氮的形态以 NH+4-N 为主，其在 TN
中的平均比例为 67.5%，因此NH+4-N浓度的时空变化

趋势与 TN 高度相似（r=0.999，P<0.01）。实验期间

农田排水最大浓度为 94.0 mg·L-1（7月 12日），最小浓

度为 1.39 mg·L-1，平均浓度为 19.87 mg·L-1（图 3）。排

出生态沟的最大、最小和平均 NH+4-N 浓度分别为

23.6、1.25 mg·L-1和 5.84 mg·L-1，平均浓度较入流降低

70.6%。经过人工湿地的净化后，最终出流的最大、

最小和平均 NH+4-N 浓度分别为 16.4、1.30 mg·L-1和

4.54 mg·L-1，最低浓度可达地表Ⅳ类水标准。

2.2 实验系统中磷的变化特征

农田施肥以氮素为主，因此对水体磷的含量影响

较小。实验期间，农田排水最大 TP浓度为 0.506 mg·
L-1（7月 12日），最小浓度为 0.232 mg·L-1，平均浓度为

0.341 mg·L-1，达到地表Ⅴ类水标准（GB 3838—2002）

7月12日、13日为右侧纵坐标
July 12 and 13 refer to the right Y-axis

图2 生态沟-湿地系统中水体TN浓度沿程变化

Figure 2 Variation of TN concentrations in ecological
ditch-wetland system
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（图 4）。经过生态沟的净化作用，水体 TP浓度最大、

最小和平均值分别为0.237、0.114 mg·L-1和0.154 mg·
L-1，平均浓度较入流降低 54.8%，达到地表Ⅲ类水标

准。人工湿地进一步对水体中的 TP 进行了拦截吸

收，最终排出系统的最大、最小和平均TP浓度分别为

0.187、0.104 mg·L-1和 0.128 mg·L-1，稳定达到地表Ⅲ
类水标准。

3 讨论

3.1 生态沟-湿地系统对氮的去除作用

生态沟和湿地系统对氮素的去除主要通过物理

拦截、植物吸收、微生物硝化和反硝化作用等过程实

现[18-19]。在本实验系统中，农田尾水经过生态沟-湿
地系统的净化作用后，TN和NH+4-N浓度较入流大幅

降低。系统对 TN的平均去除率 59.6%，最大去除率

可达 83.3%（图 5），发生在施肥后首次排水；其次是

75.0%，发生在首次排水后的第 2 d。两次高的去除率

均发生在初始浓度较高的时期。统计结果显示TN去

除率与 TN 初始浓度正相关，但并不具显著性（r=
0.654，P=0.111）。

生态沟对 TN 的去除率变化范围为 - 4.91%~
73.54%，平均去除率为 49.95%。在初始浓度相对较

低（2.65 mg·L-1）时，去除率为-4.91%，此时生态沟沿

程 3个观测点（1号、2号、3号）的TN浓度分别为 2.89、
2.71 mg·L-1和 2.78 mg·L-1，表明生态沟在净化初始浓

度较低的水体时效果并不明显。人工湿地对TN去除

率变化范围为 0.34%~36.94%，平均去除率为 18.4%，

低于生态沟去除率，但湿地在净化 TN初始浓度较低

水体时具有更好的效果。

系统对NH+4-N的去除率介于 6.48%~82.53%（图

6），平均去除率 51.69%，最大的去除率同样发生在施

肥后的首次排水，为 82.53%。NH+4-N的去除主要由

图4 生态沟-湿地系统中水体TP浓度沿程变化

Figure 4 Variation of TP concentrations in ecological
ditch-wetland system

7月12日、13日为右侧纵坐标
July 12 and 13 refer to the right Y-axis

图3 生态沟-湿地系统中水体NH+4-N浓度沿程变化

Figure 3 Variation of NH+4-N concentrations in ecological
ditch-wetland system

图6 生态沟-湿地系统对NH+4-N的去除率变化趋势

Figure 6 NH+4-N removal efficiency for ecological
ditch-wetland system

图5 生态沟-湿地系统对TN的去除率变化趋势

Figure 5 TN removal efficiency for ecological
ditch - wetland system
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硝化过程实现，与供氧环境密切相关，因此生态沟的

NH+4-N 的去除效率变化较大[17]。在本研究中，生态

沟和湿地在削减优于Ⅳ类水的低浓度NH+4-N尾水时

效率较低。当初始浓度为 1.39 mg·L-1时，沿程各点

NH+4-N浓度在 1.16~1.31 mg·L-1，湿地最终出水浓度

1.3 mg·L-1。NH+4-N去除率同样会随初始浓度的升高

而增大，但二者之间相关性并不显著（r=0.603，P=
0.152）。

在本研究中，生态沟对 NH+4-N的去除率变化范

围为 10.07%~74.89%，平均去除率为 48.55%，而人工

湿地对NH+4-N最大去除率为 30.51%，平均去除率为

9.43%。与生态沟相比，较长的水力滞留时间以及较

大的水生植物现存量，使得湿地在夏季容易处于缺氧

状态，不利于NH+4-N的吸收转化。此外，大量的湿地

植物残体在高温下腐烂分解对水体造成二次污染，增

加了湿地水体NH+4-N总量[13，19]。因此湿地在处理低

NH+4-N浓度水体时，一般需要进行水力调控和水生植

物的人工收割，以维持净化效率[20]。本研究中，在不

考虑初始浓度较高（7月 12和 7月 13）的情况下，湿地

对NH+4-N的平均去除率仅为 3.49%。湿地对NH+4-N
的去除效率随初始浓度的升高而增大，二者显著正相

关（r=0.934，P=0.002）。

3.2 生态沟-湿地系统对磷的去除作用

基质吸附和植物吸收是磷的迁移转化过程中最

为重要的环节，适宜的基质条件和植物结构可以有效

提升磷的去除效率。与氮素相比，生态沟和湿地对磷

的去除效率更高，出流 TP浓度可以达到地表Ⅰ类水

或Ⅱ类水[16]。水生植物塘在生长盛期对 TP的去除率

甚至可以达到 96%[21]。在本研究中，生态沟和湿地对

TP的平均去除率分别为 53.22%和 23.35%（图 7），系

统对 TP 的总去除率介于 47.18%~74.71%，平均去除

率60.92%，有效降低了农田尾水中TP的含量。

实验系统所引种的 3种植物对氮、磷的去除效率

为粉绿狐尾藻＞茭草＞芦苇[16，22-24]，湿地植物总量和

单位面积生物量均超过生态沟，但统计结果显示生态

沟氮磷去除效率超过湿地，表明本实验系统中物理拦

截和沉降在削减农田排水氮磷浓度方面起着重要作

用。初始氮磷浓度较高的农田排水首先进入生态沟，

因而具有相对较高的去除率。实际上，当初始浓度较

低时，生态沟的去除效率明显下降，而湿地在净化较

低初始浓度TN、TP水体时具有更好的效果。

3.3 系统环境经济效益及其应用前景

太湖东部湖区分布有集中式饮用水源地 6个，设

计取水能力达到 226万m3·d-1，确保东部湖区水质稳

定达标对于保障苏州和上海地区供水安全至关重要。

目前太湖东部湖区面临富营养化威胁的超标指标为

TN，其次是TP，因此控制外源氮、磷输入是首要任务。

太湖东部苏州地区有 32万 hm2农田，农作物类型主要

为水稻、小麦和油菜，耕作制度为稻-麦、稻-油连作，

在农作中普遍存在农户氮肥投入过量、分蘖期淹水时

间过长的现象，导致灌溉和降雨期排水增多，氮素流

失问题严重[25-26]。据估算，太湖地区稻麦轮作系统农

田养分的排放净负荷：氮为 34.1 kg·hm-2，其中稻季

19.4 kg·hm-2、麦季 14.7 kg·hm-2；磷为 1.75 kg·hm-2，其

中稻季 1.16 kg·hm-2、麦季 0.59 kg·hm-2[27]。苏州地区

经济发达，土地利用类型多样，农田涉及到 395个合

作社、11万个农户[28]。虽然调整土地利用方式和提倡

秸秆覆盖等保护性耕作习惯，可以降低氮、磷流失，但

一定程度上会影响农民的切身利益，增加劳动付出，

因此短期内普遍推广存在较大难度。

本研究以农村为用户单元改造已有沟塘建设生

态拦截设施，建设成本由人工费和种苗费两部分组

成。其中生态沟人工费和种苗费分别为 0.5万元和

0.65 万元，湿地人工费和种苗费分别为 0.9 万元和

1.85万元，生态沟-湿地系统成本共计 3.9万元，平均

每平方米农田处理成本 0.32元。根据同为稻麦轮作

系统农田氮、磷的排放净负荷[21]，估算本研究区农田

氮、磷排放总量分别为 414.2 kg和 21.3 kg。按照系统

对 TN、TP平均去除率 59.6% 和 60.92% 计算，拦截吸

收氮磷的综合成本约为 150.3元·kg-1。生态沟-湿地

系统在有效降低农田排水氮、磷浓度的同时，建设成

本又处于较低的水平，引种的水生植物芦苇、茭草为

当地居民熟悉的太湖地区常见物种，因此系统具有一

图7 生态沟-湿地系统对TP的去除率变化趋势

Figure 7 TP removal efficiency for ecological
ditch-wetland system
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定的可移植性，为太湖东部同类型农田排水的处理提

供一种参考。

4 结论

对已有沟渠进行改造，构建生态沟-湿地系统可

对 TN、NH+4-N、TP 平均浓度分别为 23.45、19.87 mg·
L-1和 0.341 mg·L-1的高浓度农田尾水有效净化，出流

最低TN、NH+4-N分别可达地表Ⅴ类水和Ⅳ类水标准，

出流TP稳定达到地表Ⅲ类水标准。

生态沟对农田排水TN、NH+4-N、TP平均去除率分

别为 49.95%、48.55% 和 53.22%，尾水进入人工湿地

得 到 再 次 净 化 ，去 除 率 分 别 为 18.4%、9.43% 和

23.35%，系统总体去除率分别为 59.6%、51.69% 和

60.92%。

生态沟末端配置人工湿地能有效提高氮、磷去除

效率，系统具有一定的环境经济效益和可移植性，为

太湖东部同类型农田排水的生态拦截提供一种案例

参考。
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