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Abstract：To improve the total nitrogen（TN）removal efficiency of ecological drainage ditches（EDDs）in the Yangtze River Basin, this
study collected 639 field test data from EDDs in the basin and investigated the effects of different vegetation types, ditch materials,
reinforcement measures, temperature ranges, and TN influent concentration ranges on the TN removal efficiency（TNRE）of the EDDs
using Mann –Whitney U test and K –W test methods. The results showed that EDDs covered with various types of selected vegetation
performed better in TN mitigation than ditches with other types of vegetation, producing an average TNRE of 47.72%. Among different
ditch types, EDDs with semi-lined side slopes（ditch slope material was partially concrete, and ditch bottom material was full soil）had the
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摘 要：为研究长江流域农田生态排水沟渠对总氮（TN）的削减效果，本研究收集长江流域生态排水沟渠的639项野外现场试验数

据，通过Mann-Whitney U检验和K-W检验方法探究了不同植被类型、沟渠类型、强化措施类型、温度范围和进水浓度范围等因子

对生态排水沟渠TN削减效率的影响。结果表明：在农田生态排水沟渠中，不同植被类型中的多种人工植被对TN削减效果最好，

平均削减效率为 47.72%；沟渠类型为边坡半衬砌（沟壁材质为部分混凝土，沟底材质为全土）对TN去除效果最佳，其平均削减率

为58.18%；强化措施类型中，添加基质类和设置拦截类强化措施的生态排水沟渠对TN削减效果最好，其平均削减效率为54.24%；

气温处于>25~35 ℃时生态排水沟渠TN削减效果更有效，而在低温环境下可以通过种植耐寒植物（绿狐尾藻、黑麦草等）提高削减

率；沟渠进口TN浓度多数集中在>2~4 mg·L-1之间，沟渠出口TN浓度主要分布在0~2 mg·L-1之间，TN进口浓度为>2~4 mg·L-1时沟

渠TN削减效果最佳；不同浓度条件下，沟渠选择种植多种人工植被，对沟壁进行半衬砌，设有强化措施都能有效提高TN的净化效

果；TN削减效率与水力停留时间、沟渠长度、水深呈现正相关；在多种因素最优的情形下，TN表面去除负荷随着TN进口浓度增大

而增大。研究表明，长江流域农田生态排水沟渠选择多种人工挑选的植被、沟渠类型选择边坡半衬砌、同时添加基质类和设置拦

截类强化措施更能有效地削减TN，并且控制气温在>25~35 ℃和进口浓度为>2~4 mg·L-1来削减TN，另外延长沟渠长度和控制水

体的水深、水力停留时间可更好地削减TN。
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长江流域是我国主要粮食生产基地，耕地面积占

全国耕地总面积的 24%，中下游流域农业集约化程度

高[1-2]。2020年长江经济带 11省（市）的农用化肥施用

强度（275.1 kg·hm-2）是国际化肥安全施用强度上限

（225 kg·hm-2）的 1.22倍，农用氮肥施用量占全国农用

氮肥施用量的 39.4%[3]。农业生产过程中氮肥的过量

施用、资源化利用率低，氮类污染物流失严重，导致湖

泊等水体富营养化，破坏水生态系统[4-5]。农业面源

氮污染物的最佳控制措施是国内外研究的重点，并取

得了良好的实践效果。生态排水沟渠是一种占地少、

环境友好的农田面源污染治理措施。生态排水沟渠

中氮的去除机制包括硝化和反硝化作用、植物吸收、

沉降、挥发、微生物同化等，其中硝化和反硝化作用是

主要去除途径[6-7]。沟渠中的NH+4被植物藻类的光合

作用和异养生物吸收或者沉积物吸附，也会被硝化作

用消耗，NO-3被生物吸收和反硝化作用去除[8]。当沟

渠底部处于好氧条件下发生硝化作用，将NH+4转化为

NO-3，异养细菌直接吸收NO-3，沟渠底部沉积物在有碳

源的厌氧环境中发生反硝化作用消耗NO-3[9]。生态排

水沟渠中氮的去除需要具有良好的氧化还原条件、比

较充足的碳源和较长的滞留时间等因素。

近年来，国内外开展了不同条件下沟渠对 TN削

减能力的影响研究。例如，Kumwimba等[10]分析了植

被类型、季节、沟渠类型等因素对生态沟渠削减氮的

影响，并提出在沟渠中构建堰坝可以提高 TN削减效

果。张树楠等[11]探究不同植被对生态沟渠削减TN的

影响，发现水生美人蕉、绿狐尾藻对TN的吸收效果最

好，其TN削减效率高达 64.3%。陈淑芬等[12]研究发现

种植石菖蒲和水芹的生态沟渠对TN平均去除效率为

12.66%。祝浩翔等[13]研究发现夏季时植被对TN削减

效 率 为 81.33%，冬 季 时 植 被 对 TN 削 减 效 率 为

52.18%。沟渠对 TN的削减能力受到不同条件（植被

种类、沟渠类型、环境因子、进水浓度）影响，导致 TN
削减效率变化范围很大[14]。为了揭示长江流域生态

排水沟渠对 TN的削减效率分布，以及探讨提高生态

排水沟渠对 TN的削减效果的优选因素，本文通过在

公开文献数据库中搜索长江流域中农田生态排水沟

渠削减TN的相关数据，基于多源数据统计分析方法，

研究不同条件下农田生态排水沟渠对TN削减效率及

优选因素，为农田生态排水沟渠优化设计、氮类污染

物削减效应评估提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 数据收集

在中国知网数据库（CNKI）和 Web of Science 检

索 1990—2022年长江流域生态排水沟渠野外现场试

验研究，通过直接引用或利用Getdata软件从文献（正

文、图、表）中获取TN进出口浓度和削减效率。数据筛

选条件为：沟渠为野外现场试验且为农田排水；沟渠进

出口之间没有地表水汇入，且沟渠为农田排水沟渠；试

验类型为动态试验。经过数据筛选及整理最终共获

取来自 63篇文献（中文文献 43篇，英文文献 20篇）的

639项数据，各试验地点分布见表 1。生态排水沟渠

TN削减效率通过进口、出口的TN浓度计算得出：

R=（Cin-Cout）/Cin×100% （1）
其中，R为生态排水沟渠TN削减效率；Cin为生态排水

沟渠进口 TN浓度，mg·L-1；Cout为生态排水沟渠出口

TN浓度，mg·L-1。

根据生态排水沟渠排水特征，计算单位时间单位

面积TN的表面去除负荷，公式如下：

best effect on TNRE, with an average removal efficiency of 58.18%. Among the different reinforcement measure types, EDDs with artificial
substrates and interception-type reinforcement measures added had the best TNRE, with an average reduction efficiency of 54.24%. The
TN reduction effect of EDDs was greater when the temperature was >25–35 ℃. In low-temperature environments, the TN reduction effect
could be improved by planting certain cold-tolerant plants. The TN inlet concentration of the ditch was mainly within >2–4 mg·L−1, and the
TN outlet concentration of the ditch was mainly within 0 – 2 mg · L−1. The reduction effect in the EDDS was best when the TN inlet
concentration was within >2–4 mg·L−1. Under different concentration conditions, ditches were selected for the planting of various selected
vegetation, semi-lined side slopes, and reinforcement measures to improve the purification effect of TN. The TNRE was positively
correlated with hydraulic retention time, ditch length, and water depth. The TN surface removal load increased with inlet concentration. The
results showed that EDDs in the Yangtze River Basin could more effectively reduce TN under the following conditions：implementation of
various selected vegetation and ditches with semi-lined side slopes, addition of artificial substrates and interception-type reinforcement
measures, temperature and inlet concentration controlled at >25–35 ℃ and >2–4 mg·L−1, respectively, and extended length of ditch and
controlled water depth and hydraulic retention time of water bodies.
Keywords：Yangtze River Basin; ecological drainage ditch; agricultural non-point source; nitrogen; Mann–Whitney U test; K–W test
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η=（Cin-Cout）Q/A （2）
式中：η为生态排水沟渠TN表面去除负荷，g·m-2·d-1；

Q为生态排水沟渠流量，m3·d-1；Cin为生态排水沟渠

TN进口浓度，mg·L-1；Cout为生态排水沟渠 TN出口浓

度，mg·L-1；A为生态排水沟渠沟底面积，m2。

在生态排水沟渠中植被类型、沟渠类型、环境因

子等条件对 TN削减的影响较大，根据收集的生态排

水沟渠数据库中各条件的样本量进行分组，包括植被

类型、沟渠类型、强化措施类型、温度、进水浓度，各组

分类样本量见表2。
（1）依据植被类型分组。植被类型分为自然植被

（如当地生长的过江草、水花生和水芹等植被）和人工

植被（经过人工挑选的植被如水葱、绿狐尾藻、狗牙根

和美人蕉等）两组，进一步细分为单一自然植被、多种

自然植被、单一人工植被、多种人工植被等。

（2）依据沟渠类型分组。沟渠类型分为人工沟渠

（沟渠材质为部分混凝土）和自然沟渠（沟渠材质全

土）两组，其中人工沟渠分为边坡半衬砌（沟壁材质为

部分混凝土，沟底材质为全土）、边坡完全衬砌（沟壁

材质为全混凝土，沟底材质为全土）、完全半衬砌（边

坡和沟底材质均为部分混凝土）。

（3）依据强化措施类型分组。强化措施类型分为

无强化措施、拦截类措施、基质类措施、拦截+基质类

措施，其中沟渠中设置坝、堰、闸等属于拦截类强化措

施，沟渠中设置具有吸附功能的沸石、陶粒、砾石等属

于基质类强化措施。

（4）温 度 分 为 3 个 区 间 ：0~15、>15~25、>25~

表1 文献数量及研究点分布
Table 1 Number of literatures and the distribution of

research sites
序号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

省份
Province
江苏省

上海市

湖南省

安徽省

四川省

江西省

云南省

湖北省

贵州省

文献数量
Number of Literature

11
11
10
7
6
7
6
3
2

表2 数据分组及分析方法

Table 2 Data grouping and analysis methods
分组Group
植被大类

Vegetation type
植被细类

Detailed vegetation type

沟渠类型
Ditch type

人工沟渠类型
Semi-lined ditch

强化措施
Reinforcement measure

温度
Temperature

TN进水浓度
TN influent
concentration

类型/区间Type/range
自然植被Rnv，nv-Natural vegetation
人工植被Rsv，sv-Selected vegetation

单一自然植被Rsn，sn-Single natural vegetation
多种自然植被Rvn，vn-Various natural vegetation
单一人工植被Rss，ss-Single selected vegetation
多种人工植被Rvs，vs-Various selected vegetation

人工沟渠Rl，l-Semi-lined ditches
自然沟渠Rs，s-Soil ditches

边坡半衬砌沟渠Rds，ds-Ditches with semi-lined slope
边坡完全衬砌渠Rdf，df-Ditches with fully-lined slope

完全半衬砌沟渠Rsb，sb-Ditches with semi-lined slope and bottom
无强化措施Rwr，wr-Ditches without reinforcement

拦截类Ri，i-Ditches with interception
基质类Ras，as-Ditches with artificial substrate

拦截类+基质类Ri&a，
i&a-Ditches with interception and artificial substrate

0~15 ℃ RT1

>15~25 ℃ RT2

>25~35 ℃ RT3

0~2 mg·L-1 Rc1

>2~4 mg·L-1 Rc2

>4 mg·L-1 Rc3

样本量Sample size
42
597
7
35
233
364
340
299
162
101
77
180
335
108
16

15
126
223
149
225
168

分析方法Analysis method
Mann-Whitney U检验

K-W检验

Mann-Whitney U检验

K-W检验

K-W检验

K-W检验

K-W检验
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35 ℃，分别接近长江流域冬季气温区间、春秋两季气

温区间和夏季气温区分。

（5）依据TN进水浓度范围分组。TN进水浓度共

分为3个区间，分别为0~2、>2~4、>4 mg·L-1。

1.2 分析方法

本文利用 Mann-Whitney U 检验和 K-W 检验分

析不同影响因素条件下农田生态排水沟渠TN削减效

率及分布范围的变化特征，具体分析方法见表 2。通

过 Excel 2010对数据记录和整理，利用 SPSS Statistic
26和Origin 2021进行数据统计与分析。

2 结果与分析

2.1 TN削减效率总体情况

生态排水沟渠 TN 削减效率（R）波动大，各区间

样本量分布见图 1，R分布在 20%~30%样本量最多，

其次是 50%~60%，而 R整体分布范围为-31.31%~
90.25%，TN 平均削减效率为 40.02%，可见通常情况

下生态排水沟渠能够有效削减 TN，在控制农业面源

污染中发挥着重要作用[15]。为了进一步提高生态排

水沟渠对 TN的消减效果，有必要研究不同条件对生

态排水沟渠削减TN的影响。

2.2 生态排水沟渠植被类型对TN的削减效率

采用Mann-Whitney U检验分析生长自然植被和

人工植被的生态排水沟渠的 TN削减效率，P<0.001，
说明两者TN削减效率的分布具有极其显著性统计学

意义。由图 2（a）可知，Rnv均低于 80%及以下，主要集

中在 40% 及以下；Rsv分布在 40%~60% 样本量最大，

占该类植被样本量的 27.14%，超过 80%的样本量共

有 32项。由表 3可知，Rsv的均值（40.52%）高于Rnv的

均值（32.89%）。Rsv的最大值、75% 值、中位值、25%
值均比Rnv相对应的值高。Mann-Whitney U检验结果

表 明 ，Rsv 的 秩 均 值（320.64）高 于 Rnv 的 秩 均 值

（314.98）。人工植被覆盖的生态排水沟渠TN削减效

率高于自然植被覆盖的生态排水沟渠。

单一自然植被、多种自然植被、单一人工植被、多

种人工植被覆盖的生态排水沟渠对TN的削减效率经

过K-W检验得到 P<0.001，说明四者之间 TN削减效

率的差异极其显著。由图 2（b）可知，Rvs在 40%~60%
区间中样本量占该类植被样本量的 30.22%，与其他 3
类植被相比，Rvs超过 60%的样本量占比最大；Rsn样本

量较少，主要集中在 20%以下。由表 3可得，Rvs的均

值在 4种植被细类中最高，达到 47.72%；Rvn和Rss的均

值分别为 35.99% 和 29.26%，处于中游；Rsn的均值仅

为 17.36%。Rvs的最大值、75%值、中位值、25%值在 4
种植被细类中最高。K-W检验表明，Rvs的秩均值明

显高于其他 3种类型的秩均值。多种人工植被覆盖

的生态排水沟渠TN削减效果最优。

2.3 生态排水沟渠材质类型对TN的削减效率

图1 生态排水沟渠对TN削减效率分布

Figure 1 TN removal efficiency distribution of ecological
drainage ditches
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图2 不同植被类型TN削减效率的分布

Figure 2 Distribution of TN removal efficiencies for different
vegetation types
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人工和自然生态排水沟渠对 TN 削减效率通过

Mann-Whitney U检验分析得到P<0.001，说明两者TN
削减效率的差异极其显著。由图 3（a）可得，Rl 在

40%~60% 区间中的样本量占该类植被样本量的

27.35%，Rs 的样本主要分布在 40% 及以下，而高于

40%时 Rl的样本量明显比 Rs的样本量多。由表 4可

知，Rl的均值为 46.57%，Rs的均值为 32.56%。Rl的最

大值、75%值、中位值、25%值、最小值均比Rs相应值

高。由 Mann-Whitney U 检验结果可得，Rl的秩均值

高于Rs的秩均值。人工生态排水沟渠对TN削减效率

更佳。

人工沟渠类型中，边坡半衬砌、边坡完全衬砌、完

全半衬砌的生态排水沟渠对 TN削减效率经过K-W
检验分析，得到P<0.001，说明三者之间 TN削减效率

的分布具有极其显著统计学意义。由图 3（b）可知，

Rds在 40%及以下的样本量较少，而超过 60%以上的

样本量在 3种人工沟渠类型中最大；Rsb样本主要集中

在 0~40%。由表 4可得Rds的均值最高，为 58.18%；其

次是 Rsb的均值，为 36.49%；最低的是 Rdf的均值，为

35.64%。与其他类型人工沟渠相比，Rds的 75%值、中

位值、25%值、最小值最大。根据K-W检验得到的结

果，Rds的秩均值最高（表 4）。边坡半衬砌生态排水沟

表3 不同植被类型生态排水沟渠TN削减效率的分析结果

Table 3 Analysis results of TN reduction efficiency of ecological drainage ditches with different vegetation types
分组依据

Group
植被大类

Vegetation type
植被细类

Detailed vegetation type

类型
Type

自然植被Rn

人工植被Rs

单一自然Rsn

多种自然Rvn

单一人工Rss

多种人工Rvs

最大值
Maximum
value/%
74.79
90.25
39.40
74.79
73.47
90.25

75%值
75%value/%

50.25
59.05
30.50
52.18
43.54
69.00

中位值
Median value/%

30.00
40.65
8.90
30.18
26.01
50.19

均值
Average
value/%
32.89
40.52
17.36
35.99
29.26
47.72

25%值
25%value/%

15.74
20.33
8.90
18.70
15.06
28.47

最小值
Minimum
value/%

3.40
-31.31
3.40
4.41
-7.96
-15.17

秩均值
Mean rank

314.98
320.64
138.86
289.37
237.98
378.93

图3 不同沟渠类型TN削减效率的分布

Figure 3 Distribution of TN removal efficiency of different ditch types

（a） （b）

表4 不同沟渠类型生态排水沟渠TN削减效率的分析结果

Table 4 Analysis results of TN removal efficiency of ecological drainage ditches with different ditch types
分组依据

Group
沟渠类型
Ditch type

人工沟渠类型
Semi-lined ditch type

类型
Type

人工沟渠Rl

自然沟渠Rs

边坡半衬砌Rds

边坡完全衬砌Rdf

完全半衬砌Rsb

最大值
Maximum
value/%
90.25
89.61
89.79
75.00
90.25

75%值
75%value/%

69.54
49.31
75.80
52.99
56.84

中位值
Median value/%

49.05
30.00
65.00
40.21
32.16

均值
Average value/%

46.57
32.56
58.18
35.64
36.49

25%值
25%value/%

24.97
16.95
43.75
18.35
15.74

最小值
Minimum
value/%
-15.17
-31.31
3.11

-15.17
0.22

秩均值
Mean rank

369.30
263.93
216.63
127.54
129.80
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渠对TN削减效果最好。

2.4 生态排水沟渠强化措施类型对TN的削减效率

根据K-W检验，得到无强化措施、拦截类、基质

类、拦截+基质类的生态排水沟渠对TN削减效率四者

具有统计学差异（P<0.05）。由图 4可知，Rwr分布在低

于 20%~40%的样本量最大，其次是低于 20%的样本

量；Ri分布在 40%~60% 的样本量最大，其次是低于

20%的样本量；Ras分布在20%~40%的样本量最多，其

次是在 40%~60% 的样本量；Ri&a分布在 40%~60% 的

样本量最大，其次是在 60%~80% 的样本量。由表 5
可知，Ri&a的均值最高，为 54.24%；其次是Ras的均值，

为 42.47%；再者是Ri的均值，为 41.51%，最低的是Rwr
的均值，为 34.49%。与其他类型措施相比，Ri&a 的

75%值、中位值、25%值、最小值最大。根据K-W检

验得到的秩均值，设置拦截+基质类的生态排水沟渠

对TN去除效果明显高于仅设置拦截类强化措施。

2.5 不同温度下生态排水沟渠对TN的削减效率

根据K-W检验，0~15、>15~25、>25~35 ℃ 3个温

度区间生态排水沟渠对TN削减效率存在极显著统计

学差异（P<0.001）。由图 5可知，RT3在 40%~60%区间

的样本占该类温度样本量的 33.18%，在超过 60%的

区间中其样本量远高于其他 2个温度区间的在该范

围中的样本量。由表 6可知，RT3的均值达到最高，为

47.06%；其次是 RT1的均值为 45.39%；最低是 RT2的均

值为36.43%。RT3的最大值和75%值比其他温度区间

相应值高。值得注意的是 0~15 ℃时生态排水沟渠

对 TN削减效果仅次于夏季且高于春季和秋季，主要

是在部分试验中低温条件下通过种植耐寒植物提高

生态沟渠削减 TN 的效果。K-W 检验结果表明，RT3
的秩均值最高，>25~35 ℃时生态排水沟渠对 TN 削

减效果最好。

2.6 TN进水浓度对生态排水沟渠削减TN的影响

沟渠TN进水浓度与出水浓度数据量的分布情况

见图 6。TN 进水浓度中的样本量最大为>2~4 mg·
L-1，该浓度范围的样本量占全区间样本的 41.51%；

TN出水浓度中>2~4 mg·L-1的样本量占全区间样本的

17.34%。TN出水浓度的样本量最大为 0~2mg·L-1，该

浓度范围的样本量占全区间样本的 59.04%；TN进水

浓度中 0~2 mg·L-1的样本量占全区间样本的 27.49%。

可以得出TN出水浓度的高浓度范围的样本量明显减

少，低浓度范围的样本量明显增大，说明农田生态排

水沟渠能够有效地削减TN。

图4 不同强化措施类型TN削减效率的分布

Figure 4 Distribution of TN removal efficiency of different
reinforcement measures

表5 不同强化措施类型生态排水沟渠TN削减效率的分析结果

Table 5 Analysis results of TN removal efficiency of ecological drainage ditches with different reinforcement measures
类型
Type

无强化措施Rwr

拦截类Ri

基质类Ras

拦截+基质类Ri&a

最大值
Maximum value/%

88.49
89.97
90.25
74.79

75%值
75%value/%

53.28
61.59
59.52
62.76

中位值
Median value/%

29.72
43.61
44.45
53.27

均值
Average value/%

34.49
41.51
42.47
54.24

25%值
25%value/%

19.15
17.92
22.98
45.63

最小值
Minimum value/%

0.68
-31.31
0.22
32.31

秩均值
Mean rank

276.91
331.81
337.90
436.59

图5 不同温度TN削减效率的分布

Figure 5 Distribution of TN removal efficiency in
different temperatures
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根据K-W检验，0~2、>2~4、>4 mg·L-13个进水浓

度区间的生态排水沟渠对TN削减效率的差异极其显

著（P<0.001）。由图 7可知，Rc2在 40%~60%的样本量

占该类浓度样本量的28.89%，超过60%区间中的样本

量高于其他2个浓度区间；Rc3分布在20%及以下的样

本量较多。由表7可知，Rc2均值达到最高，为48.17%；

其次是 Rc3均值为 36.03%；最低是 Rc1均值为 35.00%。

Rc2的 75%值、中位值、25%值比其他浓度区间所对应

值高。K-W检验表明，Rc2的秩均值最高，说明进水>
2~4 mg·L-1时生态排水沟渠的TN削减效果最高。

根据前文分析的结果可以明确多种人工植被、边

坡半衬砌材质、设有强化措施为优选因素下的生态排

水沟渠能更有效地削减TN。将优选因素为定量关系

探讨该情况下生态排水沟渠的TN表面去除负荷与进

水浓度和R的关系。TN进水浓度与表面去除负荷关

系如图 8所示，R2为 0.76，拟合效果好；皮尔逊相关系

数为 0.87，呈现强正相关。TN进水浓度为 0.86~6.14
mg·L-1，在该范围内，进水浓度越大，沟渠 TN表面去

除负荷越大。已有研究证明在一定的TN进水浓度范

表6 不同温度范围生态排水沟渠TN削减效率的分析结果

Table 6 Analysis results of TN removal efficiency in different seasons and different temperatures
类型
Type

0~15 ℃RT1

>15~25 ℃RT2

>25~35 ℃RT3

最大值
Maximum value/%

62.90
85.93
90.25

75%值
75%value/%

56.27
58.42
66.00

中位值
Median value/%

52.24
29.47
46.97

均值
Average value/%

45.39
36.43
47.06

25%值
25%value/%

33.70
15.21
30.00

最小值
Minimum value/%

12.81
-31.31
-11.00

秩均值
Mean rank

194.17
152.88
198.45

表7 不同TN进水浓度生态排水沟渠TN削减效率的分析结果

Table 7 Analysis results of TN removal efficiency of ecological drainage ditches with different TN influent concentrations
类型
Type

0~2 mg·L-1Rc1

>2~4 mg·L-1Rc2

>4 mg·L-1Rc3

最大值
Maximum value/%

76.32
85.93
90.52

75%值
75%value/%

51.52
70.95
56.31

中位值
Median value/%

36.77
52.33
31.89

均值
Average value/%

35.00
48.17
36.03

25%值
25%value/%

16.71
25.00
15.52

最小值
Minimum value/%

-31.31
-15.17
-7.96

秩均值
Mean rank

236.52
318.61
239.43

图6 不同TN进出水浓度分布

Figure 6 Different TN influent concentration and effluent
concentration distributions

图7 不同TN进水浓度的TN削减效率的分布

Figure 7 Distribution of TN reduction efficiency with different TN
influent concentrations

图8 TN进水浓度对TN表面去除负荷的影响

Figure 8 Effects of TN influent concentration on TN surface
removal loads
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围内，TN表面去除负荷与进水浓度之间有极显著正

相关性。

根据 TN进水浓度范围的样本量分为低浓度（0~
2 mg·L-1）、中浓度（>2~4 mg·L-1）、高浓度（>4 mg·
L-1），并比较低浓度、中浓度、高浓度在植被类型、沟

渠类型、强化措施下生态排水沟渠的 TN平均削减效

率，见图 9。在低浓度条件下，植被类型中多种人工

植被（Rvs）的均值达到最高，为 38.82%；沟渠类型中边

坡半衬砌（Rds）的均值达到最高，为 54.50%；强化措施

中添加基质类（Ras）的均值达到最高，为 40.68%。在

中浓度条件下，植被类型中多种人工植被（Rvs）的均

值达到最高，为 56.41%；沟渠类型中边坡半衬砌（Rds）

的均值达到最高，为 68.63%；强化措施中设置拦截类

（Ras）的均值达到最高，为 51.46%。在高浓度条件下，

植被类型中多种人工植被（Rvs）的均值达到最高，为

44.22%；沟渠类型中边坡半衬砌（Rds）的均值达到最

高，为 49.19%；强化措施中添加基质类（Ras）的均值达

到最高，为 44.37%。可以发现在不同浓度条件下，植

被类型为多种人工植被的生态排水沟渠对TN削减效

果较好；沟渠材质为边坡半衬砌的生态排水沟渠对

TN削减效果最好。在低浓度和高浓度条件下，添加

基质类措施更能有效削减沟渠中的TN。而在高浓度

条件下，设置拦截类措施更能有效削减沟渠中的TN。

2.7 多因素与生态排水沟渠TN削减效率关系

沟渠长度、水深、水力停留时间等因素对生态排

水沟渠削减TN能产生影响，为探究不同因素的影响，

采用主成分分析法对沟渠长度（L-Length）、水深（D-
depth）、水 力 停 留 时 间（HRT - Hydraulic retention
time）和 TN削减效率（R-TN removal efficiency）共 219
组数据进行分析（图 10），共提取 2个主成分，可以反

映出 78.3%的信息。第一主成分的贡献率为 50.5%，

其中水深和水力停留时间有较高的正载荷，说明水深

和水力停留时间影响较大。第二主成分的贡献率为

27.8%，主要贡献因子是沟长。

3 讨论

3.1 植被对生态排水沟渠削减氮的影响

农田生态排水沟渠中植被在脱氮过程中发挥着

重要作用[16]。植被可以直接从底泥和水体中吸收氮，

另外，植被可以增加沟渠糙率，减缓水流流速，延长硝

化/反硝化反应的时间。Vymazal等[17]在 200 m的沟渠

中，发现植物吸收氮类污染物占全部去除的 26%。植

被不仅可以为根际微生物的生长提供附着空间和氧

气，增强硝化作用，还可以从根系中分泌碳源，为生化

反应提供能量，进而促进反硝化作用[18]。覆盖人工植

被的生态排水沟渠对TN的削减效果优于覆盖自然植

被的生态排水沟渠，且在详细植被类型中，覆盖多种

人工植被的生态排水沟渠对 TN削减效果最好，其平

均削减效率比农田生态排水沟渠总体平均削减效率

（40.02%）高出 7.70%，与 Liang等[19]的研究结果一致，

TN削减效率的最大值出现在多种人工植被的生态排

水沟渠。不同种类的植被削减氮类污染物存在差异，

图9 低、中、高TN进水浓度的不同措施下的TN削减效率

Figure 9 TN removal efficiency under different measures for low，

medium，and high TN influent concentrations

图10 TN进水浓度对TN表面去除负荷的影响

Figure 10 Effects of TN influent concentration on TN surface
removal loads
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生物量是影响植物吸收氮类营养盐能力的决定性因

素[20]。Kumwimba等[21]研究表明在多种植被中水生美

人蕉对氮的吸收效果最好，TN削减效率为 72%。周

晓燕等[22]发现芦苇对氮类污染物的去除效率能达到

77.25%。本研究中自然植被以沟渠内生长的杂草和

当地野生植被为主，该植被类型对氮类污染物的吸收

能力比较弱；而人工植被以水花生、美人蕉、芦苇、菖

蒲等为主。人工植被长势高大，根系发达，多种植被

相辅相成，对氮类污染物的吸收能力较强。选择种植

多种人工植被可以提高农田生态排水沟渠对氮类污

染物的削减率[11，14]。

3.2 沟渠材质对生态排水沟渠削减氮的影响

农田生态排水沟渠类型中部分混凝土沟渠对氮

的削减效果优于全土沟渠。3种不同类型人工生态

排水沟渠中，边坡半衬砌生态排水沟渠对 TN削减效

果最好，其平均削减效率比总体平均削减效率

（40.02%）高出 18.16%。沟壁材质为部分混凝土、沟

底材质为全土的边坡半衬砌生态排水沟渠对TN削减

效果优于其他类型沟渠，与Wang等[23]研究结果一致。

与完全半衬砌生态排水沟渠相比，边坡半衬砌生态排

水沟渠给植被生长提供了更大的空间；与边坡完全衬

砌生态排水沟渠相比，边坡半衬砌生态排水沟渠能增

加沟壁的糙率，进而减缓沟渠内水流流速，增加水体

停留时间；同时与全土材质生态排水沟渠相比，其能

保持边坡在排水时的稳定性，避免水土流失引起的二

次污染[24]。

3.3 强化措施对生态排水沟渠削减氮的影响

本研究分析结果表明无强化措施的生态排水沟

渠对 TN削减效果低于设置拦截类、添加基质类的生

态排水沟渠，同时设置有拦截类和基质类措施削减

TN效果最好，说明具有强化措施的生态排水沟渠能

够提升削减 TN的效果。而拦截类的 TN削减效果稍

低于基质类的 TN削减效果，可能是由于沟渠中植被

的存在、沟渠自身特征、温度等因素的对冲作用，致使

拦截类措施的作用减小。基质削减氮的主要途径是

依赖微生物的硝化/反硝化作用。拦截类措施可以减

缓水流流速，使水力停留时间得到延长，氮与底泥、植

物、微生物相互作用时间越长，越有利于提高沟渠对

氮类污染物的削减效果[25]。当无拦截措施，沟渠中水

体流速较大时，氮类污染物在沟渠中的停留时间较

短，不足以影响植物对氮类营养物质的吸收，不利于

氮的吸附和沉积。Baker等[26]研究发现有堰的沟渠对

无机氮拦截效率高达 96%。Littlejohn 等[27]对带有堰

的沟渠进行研究，表明农田排水沟渠中水体的水力停

留时间增加，使氮磷负荷减少 14%~67%。Cai等[28]将

天然沸石和稻草组合作为生态排水沟渠的基质，对氮

的削减效率达到 39.7%~65.9%，明显高于单一基质的

生态排水沟渠。研究表明有机基质（如木屑、秸秆和

草炭等）比矿物基质（如沸石、砾石、陶粒和碎石等）更

有利于脱氮反应，含碳的基质可以为微生物的生长提

供碳源，增强微生物活性，为硝酸盐的反硝化提供条

件[29-30]。王孜颜等[31]研究表明填料为木屑的生态沟渠

对 TN去除效率最高可达 68.6%。生态排水沟渠中同

时设置拦截措施和添加基质类措施能够极大提高对

TN的削减效果，两类措施能相辅相成，为生态排水沟

渠削减TN提供良好的条件。

3.4 温度对生态排水沟渠削减氮的影响

农田生态排水沟渠中的脱氮率有很强的温度和

季节变异性。温度对氮污染物的削减起着重要的作

用，温度影响植被的生长、微生物的活性和生化反应

（硝化和反硝化反应）的速率[32]。本研究中，在>25~
35 ℃时，生态排水沟渠对 TN平均削减效率比总体平

均削减效率（40.02%）高出 7.04%。与 Chen等[33]的研

究结果一致，在夏季（5—8月）时生态排水沟渠对 TN
削减效率达到峰值。数据库中试验研究区域都处在

长江流域且是亚热带，则温度和季节具有很高的重合

性，温度处于>25~35 ℃的样本量占夏季总样本量的

92.35%，温度处于>15~25 ℃的样本量占春秋两季总

样本量的 81.71%，温度处于 0~15 ℃的样本量占冬季

总样本量的100%。

不同生长期植物对氮类污染物的去除效果也不

相同。农田生态排水沟渠数据库中的植物以水花生、

美人蕉、菖蒲、茭白等为主。春季时，植被处于生长阶

段且生物量较小，对氮吸收能力较差。秋末植被易枯

萎腐败，造成二次污染，降低沟渠对 TN 削减效率[6]。

研究表明，硝化作用的最佳温度范围为 25~35 ℃，其

中 30 ℃时硝态氮的削减效率达到最大，适宜的温度有

利于氨的挥发以及氮的反硝化作用[10，34]。同时夏季适

宜植被生长，植物吸收氮的能力增强，植被覆盖密度

高，生物量大，对氮的积累量增加，净化效果达到最好。

另外，在温度为 0~15 ℃，农田生态排水沟渠对

TN平均削减效率高于春秋两季，主要原因是试验中

种植了耐寒植被绿狐尾藻，其具有较高的生物量，能

直接吸收氮类营养物质，促进硝化和反硝化反应，有

效削减氮类污染物。而春季时对氮吸收能力较小，秋

季时植被枯萎腐败，导致沟渠削减氮的效果较差。研

397



农业环境科学学报 第43卷第2期
究发现黑麦草、金钱蒲和西伯利亚鸢尾等属于常绿性

耐寒植物，能提高农田生态排水沟渠在低温下对氮类

污染物的削减效果[35]。

3.5 TN进水浓度对生态排水沟渠削减氮的影响

对于不同浓度的排水，氮去除的主要机理不同。

氮的去除主要还是依靠硝化和反硝化反应。Li等[36]

研究表明TN进水浓度、悬浮物浓度、进水流量和水深

等 4个因素中，TN进水浓度对生态沟渠去除氮类污

染物的影响最显著。在一定浓度范围内，生态排水沟

渠对氮类污染物削减效率随进水浓度增加而增大，当

进水浓度超出净化能力，TN削减效率下降。本文中

农田退水 TN进水浓度为>2~4 mg·L-1时，生态排水沟

渠对 TN削减效果最佳，主要是在该浓度范围样本量

较大，且沟渠中种植吸收氮能力较强的植物（美人蕉、

铜钱草、黑三棱、绿狐尾藻等），使得沟渠能够高效地

削减 TN。徐涵等[37]发现较低浓度下生态沟渠对氮削

减效果高于较高浓度。刘福兴等[38]在实际应用生态

沟渠中，在低浓度（2.33~3.05 mg·L-1）和中浓度（3.82~
4.97 mg·L-1）时，TN 平均去除效率分别为 58.00% 和

55.10%。沟渠中水体的氮负荷较低时，对氮类污染

物去除效果更明显。研究表明氨氮负荷在 0.15~30.0
g·m-2·d-1范围内，湿地具有较高的去除能力[39-40]。沟

渠对氮类污染物有着一定的承受能力，超过沟渠的容

纳范围，过量的氨会阻碍沟渠中的植被生长，甚至导

致植被死亡，则沟渠的净化效果减弱。对于不同 TN
进水浓度，氮去除的主要机理不同。郑于聪等[41]研究

发现水葫芦、百喜草、水花生和香根草 4种植物在不

同浓度的污水中表现为不同的生长状态和不同的氮

净化效率。施思[42]研究了圆币草、菖蒲和美人蕉在

低、中、高 3种浓度污水中对总氮、氨态氮、总磷、化学

需氧量的去除效果，发现不同水生植物净化相同浓度

污水的效果不同，同种水生植物净化不同浓度污水的

效果也不同。严国安等[43]研究发现凤眼莲对污水中

氮、磷等营养物质的净化效率与污水中氮、磷的浓度负

荷有相关性，随着氮、磷负荷的增加，凤眼莲对氮、磷的

去除也增加，但若氮、磷负荷太高，超过凤眼莲的吸收

速率，则净化效果反而下降。对于不同的 TN进水浓

度，沟渠需要定制合理的措施有效地削减TN。

3.6 多因素对生态排水沟渠削减氮的影响

沟渠的长、宽、深对氮的截留效果有很大影响，沟

渠规格不同，沟渠内能容纳的植物和微生物的数量和

能力不同，规格越大，容纳量越大，净化氮磷潜能也越

大。随着沟渠长度增加，污染物浓度逐渐降低，说明

污染物在生态排水沟渠中的迁移具有一定的规律

性[44]。有研究表明，水位 0.4 m 相比于 0.1 m 和 0.2 m
时，绿狐尾藻的生长高度最高，根系最长，说明较高水

位对植被的生长有一定的保护作用[45]。一般来说，沟

渠长度较长且沟渠深度较深时，沟渠中水生植物生长

状况更好，与水体接触时间更长，有利于水生植物对氮

磷的吸收和利用。不同水深对氮去除效果不同，水体

中溶解氧的浓度会随着水深的增大而减小，硝化反应

需要在有氧环境，而反硝化时需要在低氧环境下。一

般认为进水污染物浓度越高，停留时间越长，水质净化

效果越好[46]。张燕[47]研究了生态沟渠中水力停留时间

对氮去除效果的影响，结果发现在较低的流速下，水力

停留时间得到延长，沟渠能更有效地去除氮。

4 结论

（1）确定生态排水沟渠削减 TN的优选因素。种

植人工植被的生态排水沟渠TN削减效果优于自然植

被；多种人工植被的TN削减效果优于多种自然植被、

单一人工植被、单一自然植被。沟渠类型中半衬砌材

质沟渠对TN削减效果优于全土材质；半衬砌材质中，

选择边坡半衬砌的生态排水沟渠TN削减效果优于边

坡完全衬砌和完全半衬砌。设置有强化措施的生态

排水沟渠对 TN去除效果优于未设置强化措施；设置

有拦截+基质类的生态排水沟渠对 TN削减效果比单

独添加基质类或设置拦截类强化措施好。

（2）在不同温度条件下，生态排水沟渠处于>25~
35 ℃时 TN 削减效果最佳，其 TN 平均削减效率为

47.06%。在低温条件下需要通过种植耐寒植物来提

高农田生态排水沟渠对氮类污染物削减效果。

（3）农田排水沟渠 TN进水浓度在>2~4 mg·L-1之

间，占全区间样本的 41.51%，TN出水浓度在 0~2 mg·
L-1之间，占全区间样本的 59.04%。TN 进水浓度为

>2~4 mg·L-1时，生态排水沟渠对 TN削减效率最佳，

TN平均削减效率达到48.17%。

（4）TN削减效率随着沟渠长度、水深、水力停留

时间增大而增大。在多种人工植被、边坡半衬砌材

质、设有强化措施的的沟渠中，TN 表面去除负荷与

TN进口浓度呈现正相关性。
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