
收稿日期：2015-09-21
基金项目：国家自然科学基金面上项目（31170416）；“十二五”国家水体污染控制与治理科技重大专项（2012ZX07101-004，2014ZX07105-001）；中

国农科院农业清洁流域创新项目
作者简介：罗良国（1966—），男，博士，研究员，主要研究方向为农业面源污染防控治理与农业清洁生产研究。E-mail：luoliangguo@caas.cn
*通信作者：杨林章 E-mail：lzyang@issas.ac.cn

摘 要：水环境污染是造成全球水资源水质性紧缺非常重要的因素。农业面源污染则是继工业源污染实施清洁生产得到有效治理之

后水体污染主要的贡献者，特别是地表水中过量氮、磷的主要来源，受到越来越多的关注和重视。植物修复技术因其可以对受污染

水体进行原位修复和避免二次污染等特点，逐渐被人们应用到污染水体的治理中。本文从植物修复农田退水氮、磷污染视角，综述

了农田退水氮、磷在主要去除途径与影响因素方面所取得的研究进展，并针对植物修复农田退水实践中存在的问题，提出了继续强

化植物组合对水污染负荷消减能力的研究，进一步扩展对植物的经济利用价值、生态景观价值和社会效益开展研究，以及深化植物

修复从室内模拟到野外小区域示范、再到大区域的推广应用研究等建议，以期为进一步提升治理农田面源污染效果提供技术支撑。
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Abstract：Water pollution is a main issue that contributes to the water quality-induced shortage of global water resources. After cleaner
production technology successfully applied to the industrial pollution control, agricultural non-point source pollution has been the biggest
contributor to water pollution, in particular, the leading source of excess nitrogen and phosphorus in surface water and gaining more attention.
The phytoremediation technology has been gradually applied to improve surface water quality because of the advantages in its insitu
remediation and no secondary pollution. This paper summarized the progress made on the main approaches, influencing factors and issues of
removing N and P in farmland drainage water using phytoremediation. Recommendations regarding to the future research in strengthening
plant combination, its economic and social efficiencies, and the implementation from small scale demonstration to large scale extension will
be proposed. It would further support improving the effect of agricultural nonpoint source pollution control.
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世界人口的快速增长，导致人们对粮食的刚性需

求与日俱增。通过多施化肥来提高产量和收益已成为

绝大多数农民的定式思维和习惯。较之工业源污染实

施清洁生产得到有效治理，过量施肥导致的农田面源

污染已成为水体污染最大的污染源[1-2]，不仅影响到农
业的可持续发展，也威胁到全人类的健康，受到世界

各国的密切关注[3-7]。
在美国，农业面源排放的营养物质占国家地表水

污染负荷的 67%[8]；瑞典不同流域水体中来自农业的
氮占流域总输入氮的 60%~87%[9]。相比之下，我国作
为化肥的生产和应用大国，氮肥的使用居世界之首，

农业面源污染问题亦不容乐观。据估计，在我国水体

污染中，来自农业源的氮占到了水体污染的 81%，磷
占到 93%[7]。而农田生产中，又以水稻生产中不合理
田间肥水管理方式导致的营养流失较大，其中氮肥的

损失达 30%~70%[10]。我国水稻种植面积占总耕地面
积的 26.18%，种植区域广泛；而大面积的水稻种植区
主要分布在秦岭黄河以南，占到 70.19%[11-12]。因此，由
稻田直渗、侧渗、地表径流（含人工排水）等方式所带

来的水体污染不可忽视。薛利红等[13]研究表明，南方
太湖流域稻季氮素环境排放总量与施氮量之间呈显

著正相关，约占总施氮量的 30%，其中径流和渗漏分
别占到排放总量的 25%和 18%。而宁夏引黄灌区作
为我国西北内陆大型人工灌区，有大小排水沟 200多
条，水稻生产上的大水大肥方式导致氮肥随农田沟渠

退水流失进入黄河达到 20%~65%[14]；灌溉期排水沟
水质总体为重度污染，劣吁类水质占 70.0%[15]。

从农田系统角度，农田沟渠处于农田系统的末端，

承接来自农田地表径流与农田渗漏合流产生的地表水

即农田退水，退水中所含氮、磷污染物将沿着沟渠流向

区域低位的湖泊或河流，是小流域中湖泊或河流水体污

染的源。因此，在农田退水进入湖泊或河流之前，高效去

除农田退水中过量的氮、磷营养物质成为确保湖泊和河

流良好水质的关键，而通过沟渠中种植植物来消减、去

除退水中过量氮、磷的方法因其成本低、效果好、无二

次污染并具有景观、经济等多种功能已成为国内外学

者开展农田面源污染防控与治理试验示范研究的焦

点[16-19]。本文将围绕植物修复农田退水氮、磷的主要去
除途径、影响因素、存在问题进行综述，以期能够为进

一步防控与治理农田面源污染提供相应的参考依据。

1 农田退水的氮磷污染特征

农田退水的氮、磷污染特征主要表现在 4个方面：

一是农田沟渠退水氮、磷污染发生与水稻整个生长季

同步，且与田间施肥和灌溉时间保持高度一致。在我

国西北宁夏引黄灌区，整个生育期的田间渗漏水中铵

态氮浓度和硝态氮浓度与田间施肥量及灌水量呈

显著相关[20]；稻田对退水中氮、磷负荷的贡献分别为
77.3%和 75.7%[21]。二是农田退水中氮、磷浓度指标不
同程度地超过了地表水环境质量标准，达到中度污

染、甚至重度污染水质标准。如宁夏青铜峡灌区稻田

沟渠退水中，铵态氮平均浓度 1 mg·L-1左右，高于地
表水环境质量芋类水质标准，达到中度污染；总氮浓
度 4.6 mg·L-1，大大高于地表水环境质量吁类水质准
限值（2 mg·L-1），属于重度污染[21]。湖北四湖流域约
42%的农田沟渠水体水质属于地表水环境质量郁类，
则介于中度与重度污染之间，污染比较严重[22]。三是
农田沟渠退水中氮、磷输出主要形态是氨氮、硝氮和

可溶性磷酸盐；灌溉和降雨时，农田沟渠退水中氮、磷

迁移转化规律相似，氨氮、总氮、可溶性磷和总磷均沿

程和随时间呈指数递减变化[23-24]，硝态氮呈二次多项
式曲线变化[23]。四是绝大多数农田退水并没有因其富
集氮、磷养分回灌农田，而是自由排放流入地势低洼

或下游的池塘、湖泊或河流，成为下游水体的污染源。

农田退水中的氮、磷是湖泊、河流水质退化的主要贡

献者[25-27]。

2 植物修复技术

国际上，受污染水体的修复方法通常有物理、化

学和生物-生态法 3种。从应用趋势和综合环境效益
角度，生物-生态方法是水体环境修复中最应推崇的
举措之一。而植物修复技术（Phytoremediation）是生
物-生态方法中较为关键的一种技术，它主要是利用
特定的水生或陆生植物在土壤、沉积物、污泥、地表

水、地下水等受污染点对重金属、有机污染物和其他

大量无机污染物如氮、磷等进行原位的吸收、降解和

固定，具有耗能低、效果好的特点[16，28]。考虑到我国人
均耕地面积少、土地资源有限，植物修复技术因对污

染水体原位修复和收获植物兼有生态、景观、经济等

多重价值，其推广优势明显。

水生或陆生植物主要通过以下 3种作用净化受
污染水体：

（1）通过发达的网络状根系直接吸收水体中可利
用的 NO-3、NH+4和 PO3-4离子，并最后通过收获植物永

久的去除氮、磷，同时水体中的碎屑也会被拦截沉淀

下来；
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（2）植物发达的根系不仅为微生物提供附着的载
体，根系分泌物还为微生物提供碳源，为微生物的生

存和繁殖创造良好的条件；同时通过茎叶的传送将光

合作用产生的氧扩散到根区周围，使水中同时存在好

氧和缺氧的环境，强化了各类微生物的协同作用，从

而实现对污染物质的分解转化和去除[29]；
（3）植物本身可以间接抑制藻类的生长。栽种的

植物为了更好的生长，必须从水体中获取其生长必需

的营养物质和元素，从而与藻类形成竞争，很大程度

上抑制了藻类的疯长。

3 植物修复农田退水氮、磷的研究进展

农田沟渠中生长的植物表明沟渠系统不仅具有

灌溉和排水功能，还兼具一定的环境保护功能。国内

外的很多研究表明[17-19，30-31]，沟渠植物可以有效地消纳
和去除水体中的氮、磷，而且其去除能力受到一系列

因素的影响（图 1）；利用水生或陆生高等植物净化污
水的方法成本低、效果好、简单易行。除此之外，沟渠

植物还具有景观价值，若定期收获植物还能产生良好

的经济效益[32]。
3.1 农田退水中氮、磷的去除途径

农田排水沟渠是独特的“植物-底泥-微生物”系
统，属于人工湿地系统。当带有大量营养物质的田间

排水流经沟渠系统时，通过植物直接吸收、微生物吸

收和降解、底泥吸附等一系列作用，水体中的氮、磷等

营养成分将发生一系列的物理、化学和生物转化过程

（如图 1），从而高效的去除水体中过量的氮、磷营养
物质，降低地表水体的污染负荷[33]。
3.1.1 植物吸收

作为农田沟渠生态系统的关键部分，植物在减轻

农田退水氮、磷污染过程中，不但可以直接吸收水中

和沉积物中的 NO-3、NH+4、PO3-4离子合成蛋白质、核酸等

物质，而且可同时抑制沉积物中营养物质的释放[34]，
还可通过其生命活动改变根系周围的水体微环境，影

响微生物对污染物的转化和去除过程。因而，有植物

生长的沟渠对水体的净化能力要好于没有植物的沟

渠[35]，并且植物的根系越发达，对污染物质的去除能
力也就越强。例如 Gersberg等[36]发现香蒲（Typhalatifola）
没有灯芯草（Scirpusvalidus）和芦苇（Phragmitescom原
munis）的根系发达，导致其对水体的净化能力比灯芯
草和芦苇弱，这与植物光合作用产生的氧一部分经茎

叶传输到达植物根部，使得像灯芯草和芦苇根区范围

大的植物更容易在水体中产生氧化环境，促进了硝化

作用。在周小平等[37]的研究中，浮床空心菜（Ipomoea
aquatic）、水芹（Oenanthejavanica）2 种植物组织累积
的氮、磷量分别占各自系统去除量的 40.32%~63.87%。
但是也有研究认为植物对磷的吸收能力较弱[38-39]。沟
渠植物组合模式则提供了另外一条有效去除农田退

水过量氮、磷营养物的途径。杨林章等[40]利用“沟壁狗
牙根（Cynodondactylon）+沟底空心菜（Ipomoea aquat原
ic）”（夏季）和“沟壁黑麦草（Loliummultiflorum）+沟底
水芹（Oenanthejavanica）”（冬季）植物组合模式累积的
氮可达到 200.75 g·m-1·a-1，磷为 35.93 g·m-1·a-1；沟渠
植物对农田排水中氮磷的平均去除率达到 48.36%和
40.53%。
3.1.2 微生物作用

沟渠中的微生物可以对氮、磷营养物质进行分解

和转化。田间排水中的有机氮首先被底泥吸附，经微

生物的作用转化为 NH+4，NH+4可以直接被植物吸收或

在碱性条件下发生氨化反应生成 NH3，从水体中彻底
去除；也可能在氧化环境下经硝化细菌的作用生成为

NO-3，被植物吸收或再经反硝化作用转化成为气态的
N2和 N2O，从水体中逸散出去。所以，微生物在水体氮
污染的治理中占有非常重要的作用。Hansen等[41]的试
验中发现，芦苇（Phragmitesaustralis）对氨氮的摄取量
十分巨大，主要在于芦苇发达根系统的内部存在大量

的硝化细菌，其氧化还原电位及硝化速率比未生长植

物的区域高；微生物可以通过芦苇根部的好氧区和缺

氧区进行硝化和反硝化作用，提高氮的去除率。农田

图 1 沟渠退水中氮、磷的去除途径和影响因素
Figure 1 Removal pathway and influence factors for nitrogen and

phosphorous in drainage ditches water
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退水中的磷营养物质其 80%以上是颗粒状磷，而颗粒
状磷和有机磷都必须经微生物转化成无机磷后才能

被植物直接吸收利用，植物根区周围的氧化微环境较

适宜微生物对有机磷的降解[42]。吴湘等[43]认为在缺氧
条件下磷酸盐可通过还原作用转化为 PH3释放到大
气中，但经该途径去除的磷的量十分有限，一般低于

1.5%，几乎可以忽略。
3.1.3 底泥吸附

作为沟渠湿地的基质和载体，底泥在营养物质的

去除中占有重要的作用，不仅为沟渠中的微生物和植

物提供了生长的载体和营养物质，更因其含大量的有

机质，有很好的团粒结构，吸附能力强，微生物种数繁

多，有助于吸附、降解污染物，所以底泥本身对氮、磷

也有一定的净化作用。杨林章等[40]研究表明农田排水
沟沟渠底泥所累积的氮、磷量分别达到 25.47 g·m-1·
a-1和 9.14 g·m-1·a-1。Moustafa[42]发现底泥对磷的吸附
量最大可达到 90%，而底泥对磷的吸附能力和底泥中
铁、铝氧化物的含量存在正相关关系[44]。但也有研究
者认为只有在处于好氧状态的底泥表层，铁、铝等才

呈无定性的氧化态，可以与无机磷形成溶解度很低的

磷酸盐，沉积在底泥中，而随着深度的增加，好氧状态

逐渐转为缺氧、厌氧状态，对磷的吸附能力也随之降

低[45]，不过，这种沉淀反应可能是可逆的[44]。当污染水
体中磷的浓度较低时，已经被底泥吸附的部分磷可能

会重新释放到水体中，导致底泥对可溶磷的吸附沉淀

并不能完全的将磷从水体中去除。目前，底泥对磷的吸

附能力并没有准确的定量化数据。徐红灯等[46]认为沟
渠底泥对铵态氮也有很强的吸附和硝化能力，其最大

的饱和吸附量和硝化量可达 1.3 mg·g-1和 0.15 mg·g-1。
尽管植物吸收同化、微生物的转化降解以及底泥

的吸附和沉淀作用是沟渠退水中氮、磷营养物质去除

的 3种主要途径，但它们并不是单独作用，往往同步
发生，相互影响，相互交织进行，这涉及影响退水氮、

磷去除的更多因素的综合作用。

3.2 影响氮、磷去除的因素
3.2.1 植物生长

统计显示，目前研究过的能够净化水体氮、磷污

染的植物有八十多种，主要是一年生或多年生草本植

物和花卉[36，41，47-50]。已用于或可用于净化水体的植物主
要有芦苇、美人蕉、空心菜、香蒲、黑麦草、灯芯草、水

稻、菖蒲、牛筋草、凤眼莲、水芹菜等等。这些植物之所

以能够有效地截留和转化营养物质，除了植物自身的

吸收作用之外，还因为植物的存在可以改变根系周围

的微环境，从而加速氮、磷的去除。

大量研究显示植物可以修复水体氮、磷污染，但

不同植物去除氮、磷的能力不同。如 Kr觟ger等[48]发现
在密西西比河流域的沟渠中，香蒲（Typhalatifola L.）
和黑三棱（Sparganiumamericanum Nutt.）对氮、磷的去
除有差异。Tyler 等 [50]在密西西比河利用蓉草（Leer原
siaoryzoides）、香蒲（Typhalatifola）、黑三棱（Sparganiu原
mamericanum）净化沟渠水质的研究表明蓉草和香蒲
在 48 h时对铵态氮和硝态氮的去除速度明显比黑三
棱快，去除效果也很好。卢进登等 [51]对芦苇（Phrag原
mitescommunis）、荻（Miscanthussacchariflorus）、水稻
（O. sativa L.）、雍菜（Ipomoea aquatic Forsskal）、香蒲
（Typhalatifola L.）、美人蕉（Canna generalis Bailey）、牛
筋草（Eleusineindica（L.）Gaerth）7 种植物的水体净化
能力的比较研究显示芦苇的去除效果最好，实验中以

总磷的去除计算，每平方米的芦苇可以将 117.93 m3

的吁类水质净化为芋类水质。基于不同植物对氮、磷
的去除效果和去除速率不一样，在试验中应根据不同

植物的吸收特点选择合适的植物。

然而，同一种植物在不同时间及不同部位对氮、

磷吸收也不一样。卢少勇等[52]认为在植物生长期，氮、
磷主要集中于植物茎叶，地上部的氮、磷含量高于地

下部；衰亡期植物的营养物质会转移到地下部分，腐

败分解后会对水体造成二次污染。因此，对沟渠植物

进行管理时，选择合理的收割时间是关键。韩例娜等[53]

研究表明黑三棱（Sparganiumstoloniferum）、灯芯草
（Juncuseffusus）、狐尾藻（Myriophyllumspicatum）、美人
蕉（Canna indica）、铜钱草（Hydrocotyle vulgaris）和水
芹菜（Oenanthejavanica）7种植物中，前 6种植物对氮
磷的累积量都是地上部高于地下部，只有水芹菜对磷

的累积量是地上部小于地下部，而氮的累积表现与前

6种植物一致。还有一种另外就是香蒲（Typha）对氮、
磷的累积呈现地上部与地下部累积量相等[54]。收割植
物地上部分可以彻底移出水体污染物是人们利用植

物修复技术净化水体最大的动因，因而选择地上部

氮、磷累积量高的植物对水体净化更有利。

不过，不同的植物对氮、磷的吸收有时间和空间

上的限制，导致某些单一植物系统的去除效率并不是

很高，而植物组合可以提高浮床植物系统的多样性和

适应性，避免单一植物在栽种后可能遇到的天气、季

节以及营养物质浓度多变的影响。Lucas等[55]利用澳
大利亚当地的 4种植物的组合在 3种基质上对营养
负荷高的水质进行净化，结果显示任意一种基质上植
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物组合对总氮、总磷、氮氧化物的累积负荷的去除都

有较好的效果。也有研究发现，水葫芦（Eichhorniacras原
sipes）和浮萍（Lemna minor）组合形式在营养物质的
去除方面要比单一的水葫芦去除效果好[56-57]。Tripathi
等 [57]认为水葫芦（Eichhorniacrassipes）和浮萍（Lemna
minor）的等比例组合效果比其他 2种植物组合形式
和单个植物都好，但实验中 3种植物组合形式对氮、
磷的去除效果之间并没有显著差异。蒋跃等[58]研究发
现美人蕉（Canna indica）和再力花（Thaliadealbata）的
不同栽种面积比可以保证组合系统比单种一种植物

对一种污染物更强的去除能力，暗示可以根据水体污

染特点和植物吸收特性选择适合的植物组合类型。也

有发现认为，植物组合的去除效果并不比单个植物

好。如 Picard 等[59]研究证实苔草（Carexlacustris）、水
葱（Scirpus validus）、虉草（Phalarisarundinacea）、香蒲
（Typhalatifolid）4种植物组合系统对氮、磷的消减与水
葱、芦苇、香蒲单个植物的去除效果几乎没有差异。而

林启存等[60]的植物组合试验表明，对 TN、TP、NH+4 -N
的去除效果由强到弱依次是聚草组（Myrtophllumspi原
catum）>圆币草组（Hygdrocotyleverticillata）>组合组。
显然，植物组合一定比单种植物对农田沟渠退水氮、

磷营养物质的去除效果好还有待进一步的探讨。

3.2.2 环境条件
（1）温度。温度对植物的生长至关重要，而水中的

微生物对水温更加敏感。有试验研究表明，氮去除的

最佳温度是 30 益[61]。在湿地系统中，水温为 10 益时硝
化作用会被抑制，水温为 6 益时硝化作用的速率下降
特别快[62]，这与温度的改变影响硝化菌的活性密切相
关。Beutel等[63]认为硝酸盐去除率和水温呈显著正相
关。当温度由 4 益增加到 25 益时，湿地沉积物中的反
硝化率增加了 2个数量级[64]。可见，温度对微生物的
活动影响显著，调控适当的温度可以有效提高类似农

田沟渠这样的人工湿地中氮、磷污染的去除效率。

（2）pH值。沟渠水质的酸碱度不仅影响植物的生
长更会影响微生物的生命活动。比如硝化作用的最佳

pH值是 7.5~8.6，反硝化作用的最适宜 pH值是 7~8，
而氨化作用的最佳 pH值是 6.5~8.5[65]，表明湿地处于
碱性条件下有利于氮的去除。pH对磷去除率的影响
主要体现在底泥对磷的吸附和沉淀作用，因为可溶性

的无机磷化合物与底泥中的 Al3+、Fe3+发生反应主要
是在中性或酸性条件下进行，而与 Ca2+易在碱性条件
下发生沉淀作用[66]。因此，碱性条件下有利于氮的去
除，而中性或偏酸性条件有利于促进磷的去除作用。

实践中，可以根据水体的污染特点通过调节水体 pH
值的方式来提高水体的净化效率。

（3）溶解氧。水体中的溶解氧含量主要影响植物
根部的呼吸作用以及微生物硝化反硝化过程。低溶解

氧限制硝化作用促进反硝化作用，反之，溶解氧浓度

较高时促进硝化作用抑制反硝化作用，而反硝化作用

是从水体中彻底去除氮的主要途径。在湿地系统中，

反硝化去除的硝态氮占到 60%~95%[67]。Beutel等[63]研
究表明水体中硝酸盐的去除率与溶解氧呈显著负相

关关系，而阳辉等[68]则认为水体中氨氮与亚硝态氮的
含量和溶解氧呈负相关，但在氨氮含量一定时，硝酸

盐含量和溶解氧呈正相关。在给氧条件下，氨氮的去

除转化更为彻底，并且当溶解氧为 8.5~11.4 mg·L-1

时，氨氮的去除率最大[69]。此外，溶解氧水平也影响底
泥中氮、磷营养物质释放，并且当溶解氧>7 mg·L-1时，
底泥中氮的释放以硝酸盐氮为主；溶解氧<1 mg·L-1时，
以氨氮为主；底泥只有在溶解氧<1 mg·L-1时会释放磷，
其余情况下，都会对底泥中磷的释放起抑制作用[70]。
（4）沟渠结构。农田沟渠的长短、水深、边坡形式

等特征都会影响氮、磷的去除。徐红灯[23]发现农田排
水沟渠中的氨氮、总氮、溶解性总磷、总磷沿程呈指数

递减变化。Martin等[71]认为水位变化会影响沟渠沉积
物中氮、磷的转化分解，即水位较低时水体中溶解氧

含量相对较高，硝化反应占主导；水位较高时水体反

硝化作用较强。王沛芳等[72]研究表明与宽浅型河道相
比，深窄型河道水生生物量较少，河道水体与水生生

物的接触程度低，不利于水生植物对氮及其化合物的

吸收，会降低氮的去除率。导致差异的根源是河道的

几何尺寸对河道水体动力条件影响较大，一般来说，

大河道纵坡比较小，水体流速小，氮、磷在河道中的水

力停留时间较大，有利于氮、磷的去除。

（5）水力停留时间。沟渠系统的流速和水力停留
时间与污染物的降解去除密切相关，是维持系统正常

运行并充分发挥净化效果的重要参数。在农田沟渠这

样的人工湿地绝大部分的磷以颗粒态的形式迁移，所

以沟渠水体的流速对磷的沉降和去除有很大的影

响[73]。有研究表明复合垂直流人工湿地在夏季的最佳
停留时间为 6 h，冬季12 h；水平潜流人工湿地的最佳
停留时间在夏季为 6~8 h，冬季则为 24~36 h[74]；而最
有利于污水中有机物去除的栽植人工湿地水力停

留时间是 2 d[75]。不过，Werner等[76]认为相对较长的水
力停留时间，既可以使水中离子的沉淀和其他反应进

行彻底，从而改善去除效果，也容易使沉淀物重新溶

罗良国，等：植物修复农田退水氮、磷污染研究进展
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解到水流中而降低去除效果；但是缩短水力停留时

间，微生物和植物与污染物的接触时间就减少，不能

将污染物完全吸收转化，进而导致污染物去除率降

低。但沟渠植物可增加沟渠的阻力，降低水流速度，拦

截泥沙，促进悬浮颗粒物的沉积，延长了水力停留时

间，进而可大大提高沟渠对营养物质的去除潜力。

4 问题及展望

众多学者开展植物对农田排水沟水质的修复能

力及其影响因素的研究表明，人们已经意识到农田退

水对地表水环境的重要影响，基于植物修复技术原位

修复、成本低、效果好等优点，通过在沟渠中栽种植物

实现对农田退水过量氮、磷进行去除无疑为农业面源

污染治理提供了一种选择途径。尽管目前将植物修复

技术应用于农业面源污染所导致的污染水体的修复

与净化研究不少，但绝大部分研究更多地关注植物对

水体污染负荷的消减能力，植物修复技术本身的机理

研究还不够，且植物的经济利用价值、生态景观价值

和社会效益方面关注较少，也需要进行深入的探讨。

因此，未来研究还有待在以下几个方面进一步拓深和

加强。

（1）强化沟渠植物系统对农田退水营养物去除能
力的定量化研究。大量研究表明，农田沟渠系统中沟

渠植物吸收、微生物转化降解、底泥吸附是农田退水

中过量氮、磷营养物去除的主要途径，而当下对这 3
种途径还缺少更多定量化的认识。

（2）强化沟渠植物优选与植物优化组合研究。尽
管用于改善沟渠水质研究的植物已达几十种，但是沟

渠植物的地域适应性和污染水体的特异性，决定了已

通过验证而具有良好处理效果的植物不一定对所有

农田沟渠退水水质改善具有普适性，还需有针对性地

开展区域沟渠植物优选或优化组合研究。

（3）强化野外原位沟渠广泛的示范、应用研究。目
前，在利用植物修复技术防控与治理农业面源污染已

有的研究中，多是小范围模拟实验，野外大范围的应

用几乎没有，更没有形成完整的理论体系。因此将模

拟或小规模试验推向生产实践中大范围的农田沟渠

退水修复还需要更多的示范试验研究。

（4）强化沟渠植物适季收获循环利用研究。采用
植物修复技术控制农业面源污染并不只是降低农田

退水的氮、磷污染，更要防止在治理污染过程中造成

二次污染的问题，其中植物的定期收割和利用就是很

重要的问题。因此，在关注植物对水体污染负荷的消

减能力的同时，也要关注植物的后期处理和利用。不

管是用作生物能源还是牲畜饲料或其他用途，都需要

进一步开展其收获后的资源化循环利用研究。

（5）强化沟渠植物景观栽植设计研究。沟渠植物
的栽植如果赋予灵活多元化的景观设计，既能创造田

园美景，又能让人们陶冶情操，并在享受美景中不断

增强环保修养与行动，促进植物修复技术在农田退水

水质改善中的应用，实现环境效益、经济效益和社会

效益的协调统一。
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