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摘要" 由于农业生产过程中过量施放化肥! 农田氮% 磷流失从而对周边水体产生一定的面源污染& 为探讨水生植

物种植对农田排水沟渠中流失氮% 磷的吸附拦截效果! 在农田沟渠内种植水芹
7+%&%5*+ ,&3&%-8&

! 石菖蒲
/8"$#4

5&5&$-%"9--

和刺苦草
:&''-4%+$-& 4;-%#'"4&

! 测定植物对农田沟渠内氮% 磷营养物质的消减作用& 结果表明$ 通过种植

植物! 沟渠内总氮去除率为
'4-#%7839-'%7

! 铵态氮去除率为
.4-!.78'$-..7

! 硝态氮去除率为
.9-.'7844-%%7

!

总磷去除率为
99-.%7834-.'7

' 随水流路径的延长沟渠中氮% 磷的质量浓度均呈递减趋势' 随时间增加! 沟渠内各

采样点氮% 磷质量浓度呈明显下降趋势& 表明水芹% 石菖蒲和刺苦草对农田沟渠中氮% 磷具有较好的去除效果!

可应用于湖泊及其周边等污染水体的生态修复治理& 图
4
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农业面源污染是非点源污染的主要形式之一! 常指在农业生产活动中产生的氮" 磷等营养物质" 农

药以及其他有机物和污染物质通过地表径流和农田渗漏而形成的水环境污染#

#!!

$

% 中国农业面源污染的

迅速扩展主要与农业生产过程中化肥和农药等的过量使用" 施肥方式的落后等有关#

$!%

$

% 据统计! 中国

化肥年使用量达
$&#' " #(

)

*

! 施肥量高达
$(( +,

&

-.

!'以上' 但农作物对氮肥利用率仅为
!/01!%0

! 磷

肥为
#/01'%0

! 钾肥为
!%01%/0

#

"

$

% 而欧美国家为防止过量施肥对环境产生的污染! 设置平均化肥使

用量限值为
''% +,

&

-.

!'

% 农业面源污染不仅污染农田土壤! 改变原有土壤的结构和特性! 造成土壤板

结" 土壤质量下降' 还通过农田径流引发对水体的有机污染! 富营养化污染! 甚至污染地下水和空气!

直接损害人体健康#

)!2

$

% 巢湖作为中国五大淡水湖之一! 面临着较为严峻的面源污染问题#

3

$

% 据统计! 每

年因水土流失而输入巢湖的总氮达
3$% *

! 总磷达
%") *

! 有机质达
#4$ " #/

$

*

' 每年总计约有
$ '// *

农

业化肥"

#// *

农药流入巢湖#

#/

$

% 巢湖流域作为安徽省重要的农业区! 耕地面积约
%5/' " #/

%

-.

'

#

3

$

! 由

于复种指数高! 作物种植面积大! 对化肥的需求量较大! 造成施肥结构极不合理! 施用氮肥过量明显!

而有机肥严重不足! 造成大量的氮" 磷源源不断流入巢湖! 导致巢湖水体富营养化程度过高% 目前! 关

于农业面源污染控制的技术有人工湿地技术" 前置库技术" 缓冲带和水陆交错带技术" 水土保持技术"

农业生态工程技术等#

##

$

% 其中! 人工湿地技术具有投资成本低" 操作简单" 处理效果好等特点! 已较多

地运用于生活污水和某些工农业废水" 垃圾渗滤液等的净化#

#'

$

% 生态沟渠即采用人工湿地技术在农田沟

渠内种植不同的植物! 使沟渠内氮" 磷等进入受纳水体前通过沟渠拦截" 植物滞留而吸收! 最终减少水

体的污染负荷! 实现生态拦截功能#

#!

$

% 钱银飞等#

#$

$研究了沟渠内水生植物香根草
!"#$%"&$' ($()*$+$,"-

!

茭白
.$()*$) /)#$0+/$)

和白莲
1"/234+ *25$0"&)

对双季稻田施肥期间氮磷污染物的净化效果! 发现处于生

长旺盛期的水生植物对沟渠水体中氮" 磷污染物的去除率最高% 张树楠等#

#%

$通过将原农业排水沟渠改建

成生态沟! 以美人蕉
6)**) $*,$5)

! 黑三棱
78)&9)*$23 -#+/+*$0"&23

! 灯心草
:2*52- "002-2-

! 铜钱草
;<!

&+5+#</" %2/9'&$-

和绿狐尾藻
=<&$+8><//23 "/'#$*+$,"-

等为试验植物! 探讨了生态沟渠对农业面源污染的

阻控效应! 发现生态沟渠对氮" 磷污染物有较好的拦截效应% 本研究以石菖蒲
?5+&2- #)#)&$*+@$$

! 水芹

A"*)*#>" B)%)*$5)

和刺苦草
C)//$-*"&$) -8$*2/+-)

等
!

种湿地植物作为沟渠拦截植物! 分析沟渠内氮" 磷

质量浓度的拦截效果! 以期为巢湖流域及其周边等污染水体的生态修复治理提供参考%

#

研究地区与方法

!"!

实验区概况

研究地点位于巢湖市下朱新村水稻田(

!#&"!#6

!

##)52)$7

)! 距巢湖入湖河流鸡裕河不足
' +.

% 该

区属北亚热带季风气候! 雨量适中! 光照充分! 热量条件较好! 无霜期长! 常年平均气温为
#"5/ %

%

#

月平均气温普遍在
/ %

以上!

)

月平均气温为
'%5/ %

左右! 冬夏风向有明显变化% 年降水量一般在

# /// ..

以上! 主要集中在夏季
%!2

月! 约占全年降水量的
%%8

#

#"

$

%

!"#

实验材料

所选用的石菖蒲" 水芹和刺苦草等
!

种植物! 可以药用或食用! 具有较高经济价值! 且为巢湖流域

常见且易于获得的植物% 其中石菖蒲! 属天南星科
9:;<=;=

菖蒲属
?5+&2-

禾草状多年生常绿草本植物!

对湿润环境具有较强的适应性! 根茎常作药用' 水芹! 属伞形科
>.?=@@AB=:;=

水芹属
A"*)*#>"

多年水生

宿根草本植物! 耐低温! 生活在河沟" 水田旁! 富含营养物质! 药用价值较高' 刺苦草! 水鳖科
CD&

E:F<-;:A*;<=;=

苦草属
C)//$-*"&$)

沉水草本植物! 通常生长于
' .

以内的水域! 以根状茎越冬% 实验所用

苗株采购于安徽农业大学高新技术农业园区%

!"$

实验设计

本研究中沟渠总长
!(( .

! 形状为上宽下窄的倒梯形! 上部宽度为
#4' .

! 底部宽度为
(4" .

! 沟渠

一侧为水稻田! 另一侧为道路(图
#

)% 选取长势良好" 株高相当的幼苗在沟渠中栽种(

'(#%

年
!

月
'(

日)! 隔
#( .

依次栽植石菖蒲" 水芹和刺苦草%

!

种植物的种植密度为
!"

株&
.

!'

! 株间距为
'( <.

% 同

时! 在生态沟两侧沟壁上栽植络石
D&)5>"/+-8"&323 B)-3$*+$,"-

! 黑麦草
E+/$23 8"&"**"

和常春藤
;","&)

*"8)/"*-$-

! 以防止稻田水土流失% 沟渠水流为循环式水体! 从水泵站流出后经排灌沟回到泵站% 由于

实验区位于村落附近! 水稻生长需定期进行灌溉! 因而有部分农村生活用水经稻田流入沟渠% 研究区于

张 震等*

!

种湿地植物对农田沟渠水体氮" 磷的消减作用 23
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图
!

下竹新村样地平面示意图

&'()*+ ! ,-.+/01'- 2'0(*0/ 34 50/67+ 6731 34 8'09.):'; <'77'0(+

!"=>

年
>

月
?

日播种水稻!

?

月
=>

日移栽!

!%=>

年
$

月
!@

日收获" 水稻的生育过程分为前# 中# 后
A

个时期! 在水稻生长过程中共施肥
B

次! 基肥# 分蘖肥# 穗肥和粒肥" 研究区于
>

月
A%

日在稻田施加

基肥!

?

月
=>

日移栽!

C

月
=>

日追施分蘖肥!

@

月
=%

日#

$

月
>

日分别施加穗肥和粒肥"

图
=

下竹新村沟渠道路剖面图

&'()*+ = D'1-. *302 6*34'7+ 34 8'09.):'; <'77'0(+

!"#

样品采集

选取巢湖市下朱新村的基本水稻田作为研究

区! 选择
=

条长为
A%% /

的水田沟渠! 沿着沟渠

水流方向设立
>

个采样点! 分别记为
E=FE>

$图

!

%!

E>

位于泵站附近 ! 各样点分别间隔
>> /

"

!%#>

年
?

月
!%

日在沟渠中定期采集
>

个样点的径

流水样! 同一取样点同一时间取样
A

次! 以后隔

#% 2

取样
#

次" 获取的水样经
%GB> !/

尼龙膜过

滤后装入聚乙烯塑料瓶! 放入
B !

低温冰箱中保

存! 用于测定径流水样中不同形态氮# 磷质量浓

度 ! 探讨生态拦截沟对农田径流中氮磷的去除

效果"

!"$

分析方法

主要监测指标有总氮# 铵态氮# 硝态氮# 总

磷" 总氮用过硫酸钾氧化
"

紫外分光光度法! 铵态

氮采用纳氏试剂比色法! 硝态氮采用酚二磺酸比

色法& 总磷采用过硫酸钾氧化
"

钼锑抗比色法 '

=C

(

"

水质情况判定依据表
=

进行'

=@

(

"

去除率计算公式)

!H

'$

"

%

#"

=

%

I"

"

(

$=""J

'

#$

(

"

其中)

!

为对应指标的去除率&

"

%

为进水端污染

物质量浓度&

"

#

为出水端污染物质量浓度"

采用
K*'('; CL>

及
,E,, =AM"

进行数据处理及

统计分析"

!

结果与分析

%"!

生态沟渠中不同形态氮的变化

!G=G=

生态沟渠内总氮的变化 由图
A

可见) 进水中总氮质量浓度为
"G$@FCGA$ /(

*

N

%=

! 其最小值和最大

值分别出现在
$

月
@

日和
?

月
!%

日"

$

次采样中有
?

次进水未达到地表水
<

类标准$

!!M%% /(

*

N

%=

%! 其

中只有
A

次达到地表水
"

类标准$

!=M>% /(

*

N

%=

%" 稻田来水经生态沟渠处理后! 出水中总氮质量浓度有

表
!

水质分类等级

O0P7+ = Q01+* R)07'1S +T07)01'3;

分类
! 铵态氮I$/(*N

%=

%

! 总磷I$/(*N
%=

%

! 总氮I$/(*N
%=

%

# !%M=> !%M%! !%M!

$ !%M>% !%M=% !%M>

% !=M%% !%M!% !=M%

" !=M>% !%MA% !=M>

& !!M%% !%MB% !!M%

$%
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显著降低!

!＜$%$#

"# 并和进水质量浓度有相同的变化趋势# 其中有
&

次达到地表水
!

类标准#

'

次达到

"

类水标准#

#

次为
#

类水$ 分析表明% 生态沟渠对总氮的去除率受季节影响明显# 夏季去除率较高# 最

大值为
(

月
#)

日的
*+%'(,

# 最小值为
*

月
#$

日的
'!%(",

# 监测期间对总氮的平均去除率为
"'%##,

$

&%#%&

生态沟渠内铵态氮的变化 如图
+

所示% 在
"!)

月# 生态沟渠进水中铵态氮质量浓度在
$%#(-

#%+( ./

&

0

!#

#

"

月和
*

月的质量浓度要高于
(

月和
)

月$ 田间排水经生态沟渠处理后# 出水中铵态氮质

量浓度出现明显降低$ 其中#

)

次采样中有
#

次出水水质达到地表水
$

类水质标准!

!$%#' ./

&

0

!#

"#

*

次达
!

类标准!

!$%'$ ./

&

0

!#

"#

#

次达
"

类标准!

!#%$$ ./

&

0

!#

"$ 在试验监测期间# 铵态氮的平均去除

率达到
+(%*#,

# 最高值
')%!!,

和最低值
!"%&!,

分别出现在
)

月
(

日和
(

月
&)

日# 去除率随时间变化

而波动$

图
!

进出水中总氮 !

12

"质量浓度及去除率

变化

34/567 ! 89649:4;< ;= 12 .9>> ?;<?7<:69:4;< 9<@ 67.;A9B

69:7 4< C9:76

图
+

进出水中铵态氮!

2D

+

E

"2

"质量浓度及去

除率变化
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+

F
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!

.
/

&
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#

"

!

铵
态
氮
G

!

.
/

&

0

H
#

"

日期!月
"

日" 日期!月
"

日"

&%#%!

生态沟渠内硝态氮的变化 图
'

表明%

*

和
(

月沟渠进水中硝态氮质量浓度较高#

"

和
)

月则相

对较低#

"

月
&$

日质量浓度最高# 为
!%*& ./

&

0

!#

# 最低值
$%'* ./

&

0

!#出现在
*

月
#$

日$ 来水经沟渠中

植物吸收净化后# 出水中硝态氮质量浓度明显低于进水中的质量浓度!

!＜$%$#

"# 且出水质量浓度受进

水质量浓度影响# 存在显著正相关关系!

!＜$%$#

"$ 在监测期间# 生态沟渠对硝态氮的去除率在
*

月和
(

月较高$ 其中# 去除率最低为
*

月
#$

日的
!+%!',

#

"

月
&$

日出现去除率最高值!

""%((,

"# 生态沟渠

对硝态氮平均去除率为
'#%'(,

$

!"!

生态沟渠中总磷的变化

生态沟渠进出水中总磷质量浓度为
$%##)-$%+(+ ./

&

0

!#

# 最小值和最大值分别出现在
*

月
#

日和
"

月
&$

日!图
"

"$ 稻田来水经生态沟渠处理后# 出水中总磷质量浓度有显著降低!

!＜$%$#

"# 并和进水质

量浓度有相同的变化趋势# 其中有
(

次达到地表水
"

类标准!

!$%&$ ./

&

0

!#

"#

#

次达到
%

类水标准$ 生

态沟渠对总磷的去除率受季节影响明显# 夏秋季去除率较高# 最大值为
(

月
#)

日的
*+%'(,

# 监测期间

对总磷的平均去除率
'(%)&,

$

!

讨论与结论

湿地植物是水生生态系统的重要组成部分# 既可以直接吸收氮' 磷等营养成分# 也可以在根区促进

氮物质的氧化分解(

&$

)

$ 水生植物可通过体内发达的通气系统使氧从茎叶向根处转移# 在根区附近形成有

氧环境* 其根系可作为微生物附着的良好界面# 并分泌一些有机物促进微生物的代谢# 为好氧微生物群

落提供了一个适宜的生长环境* 而根区以外则适于厌氧微生物群落的生存# 进行反硝化和有机物的厌氧

降解(

&#

)

$ 当总氮进入水体后# 先经过微生物的氨化作用转化为铵态氮# 然后挥发或直接被植物吸收* 铵

态氮则通过硝化作用氧化成硝态氮成为植物吸收利用的另一种形式(

&&

)

* 有机氮在矿化作用下转化为铵态

张 震等%
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氮! 通过硝化细菌作用进一步转化为硝态氮! 最后在厌氧条件下发生反硝化作用形成氮气"

&

!

#和氧化亚

氮"

&

!

'

$! 挥发进入大气%

!(

&

' 当农田排水进入沟渠后! 水体中的铵态氮和有机态氮会被底泥土壤中带负

电荷胶体颗粒所吸附固定! 因而沟渠中铵态氮的去除率要高于硝态氮%

!)

&

' 在试验区! 水体含氮污染物在

沟渠迁移过程中易发生氧化作用转换为硝态氮! 因而沟渠进水中硝态氮的含量要高于铵态氮' 与氮相

比! 底泥对磷的吸附能力和速度要更强大' 无机磷是植物必需的营养元素! 水体中有机磷在微生物作用

下分解氧化为无机磷! 然后在植物吸收及同化作用下转化成植物所需的
*+,

!

-&*

!

.&*

等有机成分!

最后通过植物的收割而移去%

!/

&

'

由于野外实验受自然条件的影响较大! 不可控因素较多! 氮( 磷的去除效果呈现一定的波动性' 降

雨和施肥是影响氮素( 磷素径流输出的主要因子! 结合氮( 磷元素输出负荷! 发现三者之间具有极显著

的二元一次非线性相关关系%

!0

&

' 施肥过程中受不定期降雨和径流的影响! 各样点氮( 磷质量浓度呈波动

变化'

1

月
#/

日! 实验区内人工对稻田追施分蘖肥' 受
1

月
#2

日降雨和径流的影响! 至
1

月
!%

日各样

点氮( 磷均有所回升! 之后继续呈波动下降趋势! 这与于会彬等%

!1

&的研究相符' 水稻
!"#$% &%'()%

是喜

水作物! 田面需要保持一定的水深以利于水稻生长' 由于传统灌水方式蓄水较多且利用效率不高! 经常

将肥料随水一齐排出! 导致排水径流中含有大量的氮素和磷素! 氮( 磷淋失量较大' 石丽红等%

!2

&通过单

次径流事件中径流水的氮( 磷研究发现! 氮( 磷流失量与其施用量存在极显著线性正相关! 流失量随施

肥量的增加而增大'

2

月
#%

日追施惠肥后!

2

月
#/

日! 稻田进行蓄水! 一周后放水' 随水流的不断向

外渗透! 各样点氮( 磷质量浓度在
2

月
#$

日有所回升'

在沟渠中! 氮( 磷等污染物的去除依赖于植物的吸收( 底泥的吸附以及微生物的降解转化作用! 而

季节和温度对这些作用的发挥影响较大' 植物的生长受到温度的制约! 在适宜的生长温度范围内! 植物

的光合作用随温度的升高而相应升高! 其对氮( 磷的吸收作用也不断增强'

3'4*565

等 %

!$

&研究发现)

在夏秋季节! 植物处于生长的适宜温度期! 其对氮( 磷的吸收效果较为显著' 本研究的采样集中于
0!$

月! 此时水生植物处于生长旺盛期! 对水体中氮( 磷的去除效率逐渐升高' 在此阶段植物光合作用较

强! 随着光合作用的增大! 植物根际的生长以及微生物活性的提高! 更有利于植物对氮( 磷的吸收' 本

研究表明) 通过在沟渠中种植水芹( 石菖蒲和刺苦草! 沟渠内总氮去除率为
/07#2891)7/28

! 铵态氮去

除率为
(07!(89/$7((8

! 硝态氮去除率为
()7(/89007228

! 总磷去除率为
))7(289107(/8

! 说明水芹(

石菖蒲和刺苦草
(

种植物对富营养化水体具有良好的净化作用%

(%!(!

&

'

本研究选取的
(

种植物均具有一定的药用或食用价值! 在沟渠内栽植可以产生一定的经济效益' 同

时! 在农田生态沟渠中栽植此类水生植物可对农田径流中的氮( 磷污染物起到较好的截留作用! 在农业

面源污染防治中具有一定的应用价值! 有利于减轻巢湖的污染负荷' 本研究仅从植物对水质的净化作用

开展了相关研究! 今后可结合植物对氮( 磷的吸收及沟渠底泥对氮( 磷的吸附等方面进行综合研究'

图
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