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摘 要：以模拟排水沟渠静态实验为基础，以典型非点源溶质氨氮和硝氮为例，分析了不同运行期排水沟渠中氨氮和硝氮浓度的变

化过程与影响机制。结果表明：不同运行期排水沟渠对水体中氨氮、硝氮均具有较强的净化效应，并表现出“快速净化，波动平衡”的

特点，其中氨氮浓度的下降速度快于硝氮，氨氮“波动平衡”的浓度范围（臆2 mg·L-1）低于硝氮（臆3 mg·L-1）；实验初始阶段，运行期
的不同对沟渠中氨氮和硝氮的净化速率有较大的影响，初始阶段的净化速率表现为：多年沟渠跃7月龄沟渠跃1月龄沟渠，除不同运
行期非生态沟渠中硝氮的净化速率有显著性差异外，其余阶段均无显著性差异；不同运行期生态沟渠和非生态沟渠中氨氮浓度的

变化过程，除 7月龄沟渠的“波动平衡”阶段有显著性差异（P=0.03约0.05）外，其余均无显著性差异;硝氮浓度的变化过程，1月龄和 7
月龄沟渠在实验初期和“波动平衡”阶段均有显著性差异，多年沟渠的净化趋势相似，无显著性差异。综上所述，本实验初步证明了

增长沟渠运行期能够增强沟渠对氮素的净化能力，这对进一步探究排水沟渠的发育过程和生态沟渠的合理化设计与管理具有一定

的借鉴意义。
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Abstract：Based on the experiment about static simulation of drainage ditches, the article used typical non-point source soluble nitrate and
ammonia nitrogen as an example to analyze the changing process and study the effects of nitrate nitrogen and ammonia nitrogen
concentrations in the simulated drainage water of different operation periods. The results showed that ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in
the drainage ditches of different operating periods could be purified effectively. The purification process had the characteristics of‘fast
purification, wave balance’，in which ammonia nitrogen concentration decreased faster than nitrate nitrogen and the range of ammonia
nitrogen concentration in the‘wave balance’stage（臆2 mg·L-1）was lower than nitrate nitrogen（臆3 mg·L-1）. The different operation
periods had great influence on the purification rate of ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in the ditches at the initial stage of the
experiment , in which the purification rate：The multi-years ditch跃 the 7-month-old ditch跃the 1-month-old ditch. In addition to the nitrate
purification rate of nitrate nitrogen in non-ecological ditches of different operation had significant difference, no significant difference in the
remaining stages; There was no significant difference in the change of ammonia nitrogen concentration in the ditch at different operating
periods, except for the ‘fluctuating balance’stage of the 7-month-old ditch（P=0.03约0.05）. There was significant difference in the early
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stage and the‘wave balance’stage of the purification process about nitrate nitrogen in the 7-month-old ditch and the 1-month-old ditch,
the trend of purification for the multi -years ditch was similar, and no significant difference. In summary, the experiment proved that the
growth of ditch operation periods could enhance the ability of purifying nitrogen，which had certain significance for further exploring the
development process of the drainage ditch, rational design and management of the ecological ditches.
Keywords：ditch; operation period; nitrate nitrogen; ammonia nitrogen; purifying effect

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[1]。近年来，随着化肥、农药等农业投入的
增加以及点源污染逐步得到控制，非点源污染尤其是

农业非点源污染对水体环境质量的影响尤为显著。农

业非点源污染的主要控制措施可划分为源头减量、过

程拦截和末端治理三个阶段[2]。随着“生态水利”概念
的提出，应用生态工程技术进行非点源污染控制和管

理已成为近年来研究的前沿，植物缓冲带、人工湿地、

生态沟渠等被广泛用于农业非点源污染控制[3-6]。用农
田排水沟渠拦截、处理农业非点源污染的研究是人工

湿地水处理技术的推广和延伸[7-9]。与其他控制措施相
比，生态沟渠因其建设成本低、污染物去除率高，更适

合在农村地区推广[10]。
沟渠湿地具有独特的植物-底泥-微生物系统，

经植物吸收、泥沙拦截和微生物分解等理化作用，能

够在某种程度上降低地表径流所携带的氮浓度 [11]。
Kroger等[12-13]研究发现，一条长约 400 m，宽约 7 m的
农田排水沟对可溶性无机氮的截留率可以达到 57%；
徐红灯等[14]以动态和静态模拟试验为基础，探讨了水
生植物对农田排水沟渠中氮的截留效应，结果表明沟

渠中的水生植物对氮的截留和转化有明显的促进作

用；Wu等[15]以住宅-农田复合区域为研究对象，发现
生态沟渠对氮的去除率可达到 48%；张树楠等[16]以运
行近 1年的生态沟渠为对象，发现生态沟渠对水体中
总氮的平均去除率达到 64.3%；王晓玲等[17]以宜兴市
何家浜上游西侧的水稻耕作区为研究对象，研究发现

该区域的一段自然排水沟渠改造的生态沟渠对氮的

平均去除率为 31.4%；李强坤等[18]通过模拟排水沟渠
对比试验，结果表明底泥的吸附与解吸、芦苇生长的

吸收和同化对水中氮素在 10月之前表现为促进水中
氮素浓度降低，10月之后净化作用开始降低，11月之
后表现为促进水体中氮素浓度升高。可见，目前在农

田排水沟渠研究中作为沟渠固定属性的沟渠运行期

往往被忽略，将其作为自变量进行研究的较少。本文

以模拟运行期分别为 1月龄、7月龄和多年的排水沟
渠静态实验为基础，以典型非点源溶质氮素为例，比

较不同运行期对排水沟渠中氮素净化效应的差异，以

期进一步地探究排水沟渠发育过程，从而为农地整理

中排水沟渠的重建和生态化建设提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验布置
模拟沟渠实验布置在黄河水利科学研究院节水

与农业生态实验基地（35毅18忆N，113毅53忆E）。该区属于
温带大陆性季风气候，海拔 73.2 m，多年平均气温
14.1 益，无霜期 210 d，日照时数 2 398.8 h，年平均降
水量 582 mm，6—10月降雨量占全年降水量的 70%~
80%。
试验选用 6 L塑料桶 6个，设计两组模拟沟渠

（桶高 26.5 cm，桶底和桶口直径分别为 17 cm和 20.3
cm，底泥深度约为 15 cm，水深 10 cm）：一组用运行期
分别为 1月龄、7月龄和多年且生长有 1株芦苇的原
状沟渠底泥装填，约 30株·m-2，芦苇长势较一致，为
生态沟渠；另一组仅用原状沟渠底泥装填，为非生态

沟渠（如图 1所示），实验装置布置在遮雨棚下，沟渠
底泥初始理化性质见表 1。

1.2 试剂配置与添加
本项试验历时 18 d。实验开始时，参照李强坤[7]作

物生长期旱田农沟污染物浓度统计特征值总氮浓度

范围为 3.896耀13.063 mg·L-1，模拟农田排水高浓度情
况，采用纯度为 99.8%的 NH4NO3（国药集团）配制总

图 1 实验装置断面示意图
Figure 1 Cross-section of the experimental equipment
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表 1 沟渠沉积物理化性质
Table 1 Physical and chemical characteristic of ditch sediment

注：运行期“#”代表生态沟渠，否则代表非生态沟渠。下同。

氮浓度为 12 mg·L-1的混合溶液。2016年 9月 1日统
一加入预配的 NH4NO3溶液 2 200 mL，按加水静置 2
h后第一次取样浓度进入试验。
1.3 样本提取和分析

2016年 9月 1日注水 2 h后第一次取样，实验前
期每日取样 1次，待溶液浓度稳定后每 2 d取样 1次
（共取样 15次）。用注射针筒吸取上覆水，每次取样
20 mL，同时测定上覆水的 pH值、温度等，每次取样
后用纯水将水位补充至初始水位。由于 NH+4离子易转
化为气态 NH3，挥发进入大气，因此氮的挥发在实验
中不计入分析。上覆水的理化性质见表 2。
样品提取后经 0.45 滋m膜过滤后按照文献[19]进

行实验室化验分析，分析指标包括氨氮、硝氮浓度，主

要分析仪器为 Smartchem140全自动化学分析仪。

1.4 数据分析
采用 Microsoft Excel 2010软件作图，浓度变化过

程与运行期的回归分析采用 SPSS13.0软件进行，拟
定统计检验的显著性水平 P=0.05。

为进一步量化分析期间差异，研究中引入净化速

率 V，计算公式见公式（1）：
V=（C1-C2）/T （1）

式中：V 为净化速率，mg·L-1·d-1；C1、C2为模拟箱水体
中氮素浓度，mg·L-1；T为时间间隔，d。

2 结果与分析

2.1 沟渠中 NH+4 -N和 NO-3 -N浓度变化
选取 2016年 9月 1日至 2016年 9月 18日时段

实验资料，点绘生态沟渠和非生态沟渠水体中氨氮和

硝氮的浓度曲线，见图 2和图 3。
从图 2和图 3中可以看出，水体中氮素浓度变化

具有以下几个特征：淤不同运行期的生态沟渠和非生
态沟渠对水中的氮素具有较强的净化作用，氮素浓度

在实验初期快速下降，待下降至第一个浓度较低值

后，趋于平缓，呈现出“快速净化，波动平衡”的特点；

于与非生态沟渠中氨氮浓度快速下降至第一个浓度
较低值不同，1月龄非生态沟渠中硝氮浓度直接升
高，7月龄和多年非生态沟渠中硝氮浓度则先降后
升，与 1月龄沟渠同时达到第一次峰值，然后三者降
低至第一次浓度较低值，且硝氮浓度下降至第一个浓

度较低值的时间（9月 8日）晚于氨氮（9月 5日）。其
原因是沟渠沉积物是氮的容纳场所，1月龄非生态沟
渠运行期较短，还没有足够的时间来富集有机质，从

而限制了反硝化细菌的大量繁殖，降低了沟渠的硝化

作用，同时1月龄非生态沟渠底泥中硝氮的含量最高
（表 1），从而为沟渠沉积物中的氮素向上覆水中的释
放提供了条件；盂在实验初期，不同运行期生态沟渠
中氨氮和硝氮浓度均快速下降，且分别早于非生态沟

渠氨氮和硝氮浓度下降至第一个浓度较低值的时间

（氨氮：9月 4日，硝氮：9月 5日）；榆生态沟渠和非生
态沟渠中硝氮“波动平衡”的浓度范围（臆3 mg·L-1）高
于氨氮（臆2 mg·L-1）；虞经显著性分析可知，不同运行
期生态沟渠中氨氮和硝氮的净化过程无显著性差异，

而非生态沟渠中硝氮的净化过程在实验初期（9月 1
日至 9月6日）有显著性差异（尾概率 P=0.01约0.05，
见表 3）。

运行期 pH值 氨氮/mg·kg-1 硝氮/mg·kg-1

1月龄 # 7.52 0.689 0.541 17.247 73.826 8.927
1月龄 8.01 0.546 0.762 15.468 74.355 10.177

7月龄 # 8.04 0.792 0.526 16.613 70.426 12.961
7月龄 8.16 0.597 0.345 15.280 75.796 8.924
多年 # 8.29 0.778 0.506 9.582 60.482 29.936
多年 8.38 0.921 0.425 7.744 60.591 31.665

颗粒组成/%
约2.00 滋m 2.00~50.00 滋m 跃50.00 滋m

表 2 上覆水理化性质
Table 2 Physical and chemical characteristic of overlying water
日期

pH值 水温/益1月龄 # 7月龄 # 多年 # 1月龄 7月龄 多年

2016-09-01 8.39 8.64 8.76 8.30 8.53 8.49 27.7
2016-09-06 8.32 8.21 9.39 9.27 9.42 9.45 25.8
2016-09-10 7.55 8.34 8.34 8.70 9.10 9.23 24.4
2016-09-18 7.68 8.12 8.62 8.49 8.95 8.77 23.5
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从图 4中可以看出，随着运行期的增加，沟渠中
硝氮的净化过程总体上呈现拟合趋势，经显著性分

析，1月龄和 7月龄生态沟渠和非生态沟渠中硝氮的
净化过程在整个实验期均有显著性差异，多年运行期

沟渠中硝氮的净化过程无显著性差异，氨氮的净化过

程无显著性差异（见表 4）。

2.2 沟渠中 NH+4 -N和 NO-3 -N的净化速率
通过公式（1）的计算，点绘生态沟渠和非生态沟

渠中氨氮和硝氮净化速率曲线，见图 5~图 7。
从图 5~图 7中可以看出，生态沟渠和非生态沟

渠中氮素的净化过程有以下几个特征：淤生态沟渠和
非生态沟渠中氨氮的净化速率呈递减的趋势，逐渐趋

图 2 非生态沟渠中 NH+4-N和 NO-3 -N浓度变化
Figure 2 Changes of NH+4 -N and NO-3 -N in the non-ecological ditch

图 3 生态沟渠中 NH+4 -N和 NO-3 -N浓度变化
Figure 3 Changes of NH+4-N and NO-3 -N in the ecological ditch
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表 3 不同运行期沟渠显著性分析结果（一元线性分析）
Table 3 Results of one-way ANOVA of the drainage ditches of different operating periods

注：运行期作为单一变量，比较 1月龄、7月龄和多年沟渠中氮素净化过程的差异。

项目 Item 生态沟渠 The ecological ditch 非生态沟渠 The non-ecological ditch
时间 Time F 尾概率（Sig.） 时间 Time F 尾概率（Sig.）

氨氮 Ammonia 9/1—9/5 0.045 0.956 9/1—9/5 0.056 0.946
nitrogen 9/6—9/18 3.987 0.030 9/1—9/18 0.106 0.901

9/1—9/18 0.183 0.834
硝氮 Nitrate 9/1—9/5 0.145 0.867 9/1—9/6 11.439 0.001

nitrogen 9/6—9/18 0.640 0.535 9/7—9/18 2.720 0.086
9/1—9/18 0.292 0.748 9/1—9/18 1.509 0.233
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图 4 不同运行期排水沟渠中 NH+4 -N和 NO-3-N浓度变化
Figure 4 Changes of NH+4-N and NO-3 -N in the drainage ditches of

different operating periods

表 4 生态沟渠和非生态沟渠显著性分析结果（一元线性分析）
Table 4 Results of one-way ANOVA of the ecological ditch and non-ecological ditch

注：比较 1月龄、7月龄和多年运行期生态沟渠和非生态沟渠中氮素净化过程的差异性。

于平缓，且氨氮的净化速率总体分布上：多年跃7月
龄跃1月龄，说明不论有无水生植物，排水沟渠均对氨
氮具有较强的净化作用，且随着运行期的增长，氨氮

的净化速率有所增加，但无显著性差异（见表 5）；于
生态沟渠中硝氮的净化速率先增后减，不同运行期生

态沟渠中硝氮的净化速率无显著性差异（见表 5），说
明在实验初期，反硝化作用的强度逐渐增强，并于 9
月 4日达到最高，随着 NO -3浓度的减少，反硝化速率

降低；盂与生态沟渠中硝氮的净化过程不同，不同运
行期非生态沟渠中硝氮的净化过程有显著性差异（9
月 2日—9月 8日：P=0.001约0.05，9月 2日—9月 18
日：P=0.002约0.05），且净化速率比较：多年跃7月龄跃1
月龄；榆1月龄非生态沟渠和生态沟渠中硝氮净化速
率在实验初期均出现了负值（图 5（b）、图 6（b）），这与
1月龄沟渠底泥中硝氮的含量高于 7月龄和多年（见
表 1），使得在实验初期，沉积物间隙水中硝氮的含量
高于上覆水中氮的含量，溶解的氮被释放到上覆水

中，同时说明在实验初期 1月龄沟渠净化速率少于硝
氮向上覆水中释放的速度；虞同一运行期生态沟渠中
硝氮和氨氮的净化速率均大于非生态沟渠，这说明生

态沟渠中水生植物的存在加速了氮素的界面交换，其

他条件相同时，可以截留更多氮素。

3 讨论

通过前文分析可以看出，不同运行期沟渠对水体

中氨氮、硝氮均具有较强的净化作用。生态沟渠对氮

素的拦截主要通过植物吸收、微生物硝化和反硝化作

用以及底泥的吸附等过程实现[20-21]。氮素是植物生长所
必需的营养元素，以离子形式存在的无机态氮（NH+4 -N
和 NO -3 -N）能够被生态沟渠中的植物直接吸收利用
而去除，同时植物在生长过程中不断向根部输送氧气

而形成根区好氧微环境，有助于硝化细菌的生长，为
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项目 Item 1月龄 7月龄 多年

时间 Time F 尾概率（Sig.） 时间 Time F 尾概率（Sig.） 时间 Time F 尾概率（Sig.）
氨氮 Ammonia 9/5—9/18 0.587 0.453 9/1—9/4 0.028 0.873 9/1—9/4 0.096 0.767

nitrogen 9/1—9/18 0.281 0.600 9/5—9/18 6.390 0.020 9/5—9/18 0.187 0.670
9/1—9/18 0.396 0.535 9/1—9/18 0.015 0.902

硝氮 Nitrate 9/1—9/6 16.080 0.002 9/1—9/6 11.389 0.007 9/1—9/4 0.885 0.374
nitrogen 9/7—9/18 7.621 0.014 9/7—9/18 5.776 0.029 9/5—9/18 0.378 0.476

9/1—9/18 8.203 0.008 9/1—9/18 6.861 0.014 9/1—9/18 0.519 0.447
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图 5 非生态沟渠中氮素的净化速率
Figure 5 The purification rate of nitrogen in the non-ecological ditch

图 6 生态沟渠中氮素的净化速率
Figure 6 The purification rate of nitrogen in the ecological ditch

硝化细菌将 NH+4 -N转化为 NO-3 -N提供条件，同时与
反硝化细菌在根区以外的缺氧或厌氧条件下的反硝

化作用相结合，最终将 NO -3 -N 转化为气态 N2 和
N2O，而使得水体氮素得到去除[22-23]。另外由于底泥中
土壤胶体颗粒带负电荷，能更好地吸附 NH+4 -N，促进
NH+4 -N被吸附固定，因此，沟渠中 NH+4 -N的去除率
要高于 NO-3 -N。这与试验中相同运行期排水沟渠中
氨氮的净化速率高于硝氮，NO -3 -N的平衡浓度范围
（臆3 mg·L-1）在实验后期高于 NH+4 -N浓度波动平衡
的浓度范围（臆2 mg·L-1）结果一致。
不同运行期非生态沟渠中氨氮和硝氮浓度表现

为：多年沟渠约7月龄沟渠约1月龄沟渠，氨氮的浓度
变化过程无显著差异，硝氮的浓度变化在实验初期（9
月 1日—9月 6日）有显著性差异（尾概率 P=0.001约
0.05），这与不同运行期沟渠底泥中硝化细菌和反硝
化细菌的数量差异与生物特性有较大关系，随着运行

期的增加，非生态沟渠底泥富集了更多的机质，使得

反硝化细菌的数量大量繁殖，同时非生态沟渠底泥中

的缺氧环境有利于反硝化作用的发生，使得 NO-3 -N
转化成气态的 N2和 N2O逸出，但抑制了硝化细菌的
反硝化作用。

在实验初期，相同运行期生态沟渠中硝氮的净化

速率均高于非生态沟渠，而氨氮的净化速率无显著性

差异，这与张树楠等[16]研究表明沟渠沉积物对氨氮的
吸附具有“快速吸附，缓慢平衡”和对硝氮具有“快速

硝化，缓慢平衡”的特点类似，说明在实验初期，沟渠

沉积物的吸附在氨氮的净化中起主导作用，故有无水

生植物对氨氮的净化速率无显著性影响；植物根系的

泌氧特性，使得水生植物根际底泥氧化还原层分异，

促进生物硝化和反硝化作用的发生[24]。

4 结论

（1）不同运行期排水沟渠对水中氨氮、硝氮具有
较强的净化效应，净化过程表现出“快速下降，波动平

衡”的特点，氨氮浓度的下降速度快于硝氮，氨氮浓度

波动平衡的浓度范围（臆2 mg·L-1）低于硝氮浓度的波
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图 7 不同运行期排水沟渠中氮素的净化速率
Figure 7 The purification rate of nitrogen in drainage ditches of different operating periods
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动平衡范围（臆3 mg·L-1）。
（2）生态沟渠和非生态沟渠中氨氮浓度的变化过

程，除 7月龄沟渠“波动平衡”阶段有显著性差异（P=
0.03约0.05），其余阶段无显著性差异；1月龄沟渠和 7
月龄沟渠中硝氮浓度的变化过程，在实验初期和“波

动平衡”阶段均有显著性差异，多年沟渠的净化趋势

相似，无显著性差异。

（3）运行期的不同对实验初始阶段排水沟渠中氨
氮和硝氮的净化速率有较大的影响，初始阶段的净化

速率比较为：多年跃7月龄跃1月龄；除不同运行期非
生态沟渠中硝氮的净化速率有显著性差异外，其余阶

段无显著性差异。

（4）本实验初步证明在增长沟渠运行期能够提高
沟渠氮素净化能力的基础上，研究了不同运行期沟渠

对硝氮和氨氮净化效应的差异，对进一步探究排水沟

渠的发育过程和生态沟渠的合理化设计与管理具有

一定的借鉴意义。但在沟渠底泥微生物方面的研究尚

有欠缺，对造成不同运行期沟渠净化能力差异的原因

也有待进一步深入探讨。
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