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摘 要：研究了不同季节生态沟对低浓度养殖污水净化效果，结果表明：在夏秋季，生态沟对 COD和 TN的削减率均达到 86%以
上，对于 TP的削减率高达 98%以上。夏季生态沟对养分的削减能力要优于其他处理，秋季其次，然后是春季，最差是冬季。即使水
生植物进行了刈割，生态沟依然能发挥一定的净化效果。随着生态沟的运行时间积累，底泥中养分含量快速增加。初始阶段增加最

快，但随着生态沟的延长，3种污染物的浓度急剧下降，到生态沟末端，底泥的养分含量变化已经不显著。生态沟中初始段的水生
植物的生物量最高，随着生态沟的延长生物量显著下降，末端点最低，水生植物吸收 N素产生的削减占生态沟总削减量的 28%，吸
收 P素占总削减量的 8.7%。
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Abstract：The aim of this paper is to study the effects of purification of low concentration farming wastewater in ecological ditch in different
seasons. The results showed that：the reduction rates of COD and TN were more than 86%, and that of TN was more than 98% in summer and
autumn. The ecological ditch was better than other treatments for nutrient reduction in summer, followed by autumn, then spring, winter was
the worst. Even the aquatic plants were mowed, the ecological ditch still could play a certain purification effect. With the accumulation of
ecological ditch running time，the nutrient contents in the sediment increased. Increase was the fastest in initial stage of ecological ditch, and
but the concentration of three pollutants decreased sharply to the end of the ecological ditch with the extension of the ecological ditch, and the
change in nutrient contents of sediment were insignificant. The biomass of the aquatic plants in the initial section of the ecological ditch was
the highest, then decreased significantly along with the extension of the ecological ditch, and was the lowest at the end point. The amouts of N
and P absorbed by aquatic plants accounted for 28% and 8.7% of the total reduction amonuts in the ecological ditch.
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目前，我国的养猪业规模日益增大，发展日益加

快，在我国一些农村经济中已成为最活跃的经济体系

和重要的支柱产业。虽然养猪业给我国的农业经济带

来一定提升帮助，但同时也给我国农村的自然生态环

境造成了严重的污染，并且这样的污染在农村地区有

着愈演愈烈之势[1]。我国每年畜禽废水排放的 COD量
已经超过生活和工业污水 COD排放的总和，因畜禽
粪便流失的氮、磷也已经超过每年因化肥流失造成的

损失[2]。因此，对于畜禽养殖废水的处理，一直是农业
环境研究的重点。猪场养殖废水现有的处理模式主要

有 3种：还田模式、生态处理模式和工业化处理模式[3]。
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传统还田模式占用大量农田，需要相应的动力管道工

程配套，也易对地表和地下水造成潜在威胁；生态处

理模式具有费用低、效率高、易管理的优点，但占地面

积较大；工业化模式效率高、占地面积小，但是基建和

运行费用高、管理复杂，高投入的治理方式对于高风

险低利润的养殖行业难以承受[4]。综合比较，生态处理
工程虽然占用一定的土地面积，但养猪场通常在郊区

或农村，土地资源相对丰富，且生态处理可以与丰富

的水生植物及草皮、果树等相结合，不仅有较好的景

观效果，也有一定的经济效益，是值得推广的污水处

理模式。已有研究[5-6]表明，水生植物对于污水生态处
理起着重要作用，沟渠具有植物-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，可

以降低污水中的泥沙和氮、磷浓度[7]。水生植物处理虽
然效果很好，但受季节、植物和生态沟渠的构造影响

很大，冬季虽然养猪场污水排放量大幅度减少，但依

然需要进行生态处理，低温条件下，湿地植物易出现

休眠现象，根系微生物代谢减缓，导致净化能力减

弱[8]。但冬季生态沟内底泥和植物依然有一定活性，对
于污水的处理依旧有一定的效果。目前，国内现有的有

关生态沟净化养殖废水方面的研究，大多针对某个温

度（季节），或者某一对象（污水、底泥或植物），缺少在

不同季节下污水、底泥和水生植物的理化特征变化，

也有部分研究是利用小区试验得出，与实际应用可能

存在差距。本文在总结现有研究的基础上，以猪场生

态沟为研究对象，分析在不同季节生态沟中的污水、

底泥和水生植物的理化特征，总结生态沟在不同季节

对于养殖废水的净化能力及水生植物对于污水中养

分的去除能力，为生态沟的应用和推广提供参考。

1 材料和方法

1.1 供试养猪场基本情况
试验地点在宜兴市和桥镇科牧生态农业有限公

司养猪场，养猪场年度平均养猪 802头，每日产生废
水 10.2 m3。废水用干清粪固液分离工艺处理，猪粪堆
肥后还田，污水经厌氧后过稳定塘、生态沟、渗滤池，

最终到达鱼塘。其中厌氧发酵罐 60 m3，稳定塘 30 m伊
30 m伊2 m（长伊宽伊深），生态沟总长 260 m，宽 4 m，生
态塘 25 m伊20 m伊1.5 m（长伊宽伊深），砂石过滤池面
积10 m伊4 m，鱼塘 30 m伊30 m伊2 m（长伊宽伊深），进入
厌氧池之前污水的 COD为 2 000耀2 500 mg·L-1，TN为
1 000耀1 800 mg·L-1。

设定好提升泵流量，每日记录运行时间及每日进

入生态系统的污水流量，夏季平均为 12.8 m3，冬季平
均为 6.9 m3，年平均为 10.6 m3。污水经过厌氧后到稳
定塘，由于稳定塘的滞留期超过 150 d，因此稳定塘中
污水的浓度变化不大，全年 COD 浓度在 350耀450
mg·L-1之间，然后溢流到生态沟进行进一步净化处
理，通过生态沟净化后，污水浓度一般在 40耀100 mg·
L-1之间。
1.2 处理设计

本研究的对象是生态沟这一环节。生态沟总长

220 m，横截面呈梯形，上口宽 7.5 m，下底宽 5 m，正
常水深控制在 0.3 m左右。总存水量约 350 m3，污水
滞留期平均为 30 d。生态沟内主要水生植物是梭鱼
草，在 4月份埋耕种植，到第二年 1月份刈割，整个生
长期在 4月份至第二年 1月份。沟内共种植 468颗梭
鱼草，平均种植 0.28颗·m-2。生态沟 2015年 3月建
成，4月份开始排入污水，并种植水生植物，根据江苏
苏南地区平均气温分为 5个处理：T1（春季，4—6 月
份）；T2（夏季，7—9月中旬）；T3（秋季，9月中旬—11
月中旬）；T4（冬季刈割前，11月中旬—1月中旬）；T5
（冬季刈割后）。其中 T5是水生植物刈割后，因此仅在
污水分析中加上 T5处理，在底泥和水生植物分析中
仅用 T1耀T4处理分析。
1.3 样品采集

每个处理期分别采集初始入水口段（S）、中间段
（M）和末端（L）点的污水和土壤，分析污水的 COD、
TN和 TP。其 S点的取水点在上一个环节的出水口，L
点的出水点在生态沟的出水口。每个处理期内 15耀20
d取样 1次，每个处理期至少取样 3次。水样采集在
未扰动情况下，用勺子舀取中心点水样。底泥采集是

在生态沟上搭小桥，利用取土器，采集中心底部 10
cm土壤。

最终收获时在 S、M、L点采集各典型若干株梭鱼
草，分为地上部分和地下部分，地下部分采用挖掘法，

整株梭鱼草茎叶全部刈割，根茎与须根全部挖出，自

然风干，测新鲜重，所有样品于 105 益杀青 2 h，80 益
烘干至恒重，获取干物质重，计算生物量，并预处理后

采用植株分析法分析 N、P。
1.4 测试方法

测试指标为 COD（污水）、有机质（底泥）、TN、TP
4个指标，其中污水 COD用重铬酸钾消煮-硫酸亚铁
铵滴定法，TN用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法，TP
用钼锑抗分光光度法；底泥有机质用重铬酸钾油浴

法，TN用半微量凯氏法，TP用 HClO4-H2O2消煮、钼
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表 1 不同处理污水浓度对比
Table 1 Comparison of different treatment effluent concentrations

锑抗比色法；植株中 TN和 TP均用 H2SO4-H2O2消煮
后，分别用蒸馏法和钒钼黄比色法测试。

1.5 数据分析
数据处理采用 SPSS 和 Excel 两种统计分析

软件。

2 结果与讨论

2.1 不同时期生态沟污水净化能力对比
不同时期采集不同点位的污水，分析其浓度，可

以判断不同处理对污染物的削减能力。结果见表 1。
T1耀T4这 4种均为有植物的处理。从表 1可以看

出，生态沟对污水中 COD和养分的去除具有明显的
削减作用，随着生态沟的延长，养分的削减率提高。比

较不同处理，对于 COD和 TN，均是在 M点 T2处理显
著高于其他处理，到末端后 T2、T3处理差别不大，显
著高于其他两个处理，削减率均达到 86%以上。对于
TP，在 M点 T1耀T3 3个处理没有显著差距，均显著优
于 T4，到末端后，与 COD和 TN类似，T2、T3没有显著
差距，显著优于其他两个处理，削减率达到 98%以上。
而 T4处理对于养分的削减能力最差，尤其是 M点的
削减能力大幅度低于其他处理，到 L端虽然削减能力

有所提高，但依然显著低于其他处理。

比较 T4和 T5两个处理，两者均在冬季温度差距
不大，T4是梭鱼草刈割之前，T5是梭鱼草刈割之后。
COD和 TP表现类似，在 M点处 T4显著高于 T5，到
L段两者已经没有显著差距。TN的表现在 M点和 L
点是 T4显著优于 T5。可以看出梭鱼草对污水中养分
的削减依然有作用，尤其是在前段，梭鱼草的存在能

加快养分的吸收。但同时也能看出，虽然梭鱼草进行

了刈割，但生态沟依然对污水中养分的削减有很大作

用，对 COD、TN和 TP的削减率分别达到 70%、55%
和 79%，COD和 TP的削减与冬季没有刈割前没有显
著差距，这与张树楠等[9]的研究类似。

根据每日流量（夏季平均为 12.8 m3，冬季平均为
6.9 m3）、生态沟进水浓度和出水浓度进行比较，夏季
每日去除 COD、TN和 TP分别为 3.69、1.66 kg和 0.77
kg，冬季 3个指标每日去除 1.58、0.58 kg和 0.25 kg，
虽然在冬季污水净化的效果也很显著，但生态沟在夏

季节对于污水中 COD、TN和 TP的去除总量分别为
冬季 2.4、2.8倍和 3倍。说明在夏季生态沟对养分的
削减能力要优于其他季节，最差是冬季。主要原因是

随着温度升高，一方面是梭鱼草生长旺盛，对于外界

注：M、L点均是采样点污水浓度与 S点浓度相比较；同列不同字母表示处理间差异显著（P约0.05）。下同。
Note：The reduction rate represents the rate of reduction in the concentration of sewage at the collection point compared with the initial effluent concen原

tration；Different letters in the same column show significant difference among treatments（P约0.05）. The same below.

指标 处理

生态沟不同点位

S M L
浓度/mg·L-1 浓度/mg·L-1 削减率/% 浓度/mg·L-1 削减率/%

COD T1 342.4 118.4 65.42依1.12c 70.9 79.29依2.34b
T2 333.5 71.2 78.65依1.93a 45.0 86.51依2.52a
T3 353.8 99.5 71.88依1.72b 46.6 86.83依2.63a
T4 312.7 152.3 51.30依1.02d 86.6 72.31依1.94c
T5 302.3 162.4 46.28依0.13e 88.5 70.72依2.46c

TN T1 120.4 48.5 59.72依0.93c 21.6 82.06依2.11b
T2 144.5 31.7 78.06依2.01a 15.2 89.48依2.94a
T3 138.3 48.6 64.86依1.93b 19.1 86.19依2.53a
T4 133.1 74.7 43.88依2.01d 48.4 63.64依2.02c
T5 121.2 83.6 31.02依1.11e 54.2 55.28依1.18d

TP T1 52.6 10.6 79.85依3.22a 6.5 87.64依2.02b
T2 60.4 11.9 80.30依3.09a 0.3 99.50依2.36a
T3 70.2 15.1 78.49依3.12a 1.1 98.43依3.02a
T4 44.9 21.7 51.67依2.94b 8 82.18依2.93c
T5 42.5 23.3 45.18依1.94c 8.8 79.29依1.89c
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表 3 梭鱼草的干物质量和养分含量
Table 3 Biomass（dry matter）and nutrient contents

of aquatic plants

的养分吸收较为迅速；二是水体和土壤中微生物活性

较强，也有利于养分的削减。虽然不同季节生态沟中

污水净化表现出差异，但冬季依然有一定的效果，通

过冬季减少污水排放，利用稳定塘稳定入水口浓度，

也能一定程度上净化污水，达到预期目标。即使水生

植物进行了刈割，但水面以下植物发达的根系还在，

同样能拦截水中的固体物质，并为微生物提供更多的

附着点和营养物质[10-12]，生态沟依然能发挥一定的净
化效果。因此，只要有足够的滞留期，在冬季生态沟依

然会发挥一定的作用，这与雒维国等[13]研究的生态湿
地在冬季运行较长的时间，对水体的净化也能起到较

好的效果相符。根据本试验，冬季的污染物总量排

放，应不超过夏季的 1/3比较合适。
2.2 不同点位底泥养分含量对比

由于 T5处理是在冬季水生植物刈割后，与前面
4 个处理有较大区别，因此本试验仅比较 T1耀T4 处
理，是从春季生态沟启用到冬季结束。不同处理时期

同时采集 S、M、L点的底泥土壤，分析底泥的养分含
量。结果见表 2。

从表 2可以看出，由于生态沟是当年才开始运
行，所以沟内底泥养分提升很显著，随着时间推进，土

壤 S点的有机质含量快速增加，以最终 T4处理的 S
点为例（系统运行 8个月后），底泥有机质含量约为背
景值 5.4倍，TN是 7.1倍，TP达到 42.7倍。3种物质
的增加主要是由于污水中的有机养分矿物质沉淀引

起的，植物存在还可降低水流速，增加水体颗粒物沉

降，改变沉积物的分布与理化特性[14]，所以在 S点取
的土壤样品，已经有部分沉淀的污水残渣混入，随着

时间积累，沉淀物越多，有机质和养分的含量也越高。

TP之所以数十倍增加，主要是由于原始土壤中的磷
含量相对于污水要低很多。

但随着生态沟使用时间的延长，3种污染物的浓

度急剧下降，以正常生长的 T3为例，M点的底泥有机
质含量大约为 S点的一半，到 L点又减少约 30%；M
点的底泥 TN含量仅为 S 点的 1/4，M 和 L点差距已
经大幅度缩小，说明大量的 N素在前半段就被拦截
了；TP削减也很明显，M点仅为 S点的 15%，也说明
大部分 TP在前半段也被拦截了，导致在 L点，4个处
理底泥养分含量不仅没有像 S点大幅度提高，而且 4
个处理间的差异差距不像 S点差距大，运行 8个月
后，底泥中有机质只有背景值的 2倍，TN、TP均没有
超过 1.5倍。

在自然环境中，由于生态沟底泥受到污水沉淀

物、植物根系、污水截留能力、微生活活动、土壤本身

的理化性状等多重因素影响，底泥在不同点位、不同

深度、甚至同一点位不同时间其理化性状都有较大变

化，因此本试验无法获得进入底泥的养分量，需要进

一步通过室内精确化试验验证。

2.3 生态沟植株生物量和养分变化
生态沟内主要水生植物是梭鱼草，每年 12月份

刈割，带走多余的养分，在梭鱼草刈割后，分别在 S、
M和 L点取典型的植株进行物理化学分析，得到梭
鱼草的生物量（折算单位面积）及 N、P的养分含量，
见表 3。

由于梭鱼草地上和地下部差异较大，将地上和地

下部分分开计算，分别统计干物质量和养分含量。

从表 3可以看出，S 点地上和地下的干物质量，

表 2 不同点位底泥养分含量（g·kg-1）
Table 2 Nutrient contents of sediment at different points（g·kg-1）

注：背景值来自生态沟刚建成未使用时采集的底部土壤。

Note：The background value comes from the bottom of the soil when the ecological ditch is not used.

植株
干物质量/kg·m-2 TN/g·kg-1 TP/g·kg-1

S M L S M L S M L
地上部 0.505 0.441 0.287 27.66 27.21 25.87 4.21 3.17 3.06
地下部 1.321 1.182 0.671 22.47 21.42 16.79 2.82 2.71 2.04

处理
有机质 TN TP

S M L S M L S M L
T1 32.69依1.02d 25.46依1.23d 24.85依1.21c 2.49依0.11c 1.77依0.13c 1.72依0.05c 0.94依0.04c 0.32依0.02d 0.28依0.02a
T2 76.38依2.21c 31.08依2.11c 28.77依1.93b 8.32依0.22b 2.12依0.12b 1.91依0.12b 3.79依0.11b 1.01依0.03b 0.22依0.02b
T3 85.46依2.32b 49.46依2.42b 37.46依1.82a 8.88依0.31b 2.21依0.19b 1.68依0.04c 5.32依0.19a 0.85依0.03c 0.16依0.01c
T4
背景值

97.92依3.74a
18.28

51.69依1.93a 37.92依1.21a 10.78依0.52a
1.52

4.41依0.21a 2.67依0.20a 5.47依0.21a
0.128

1.65依0.12a 0.18依0.02c
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均显著高于 M、L点，L点最低，从另一方面表明梭鱼
草的长势随着生态沟的延长而快速下降，主要是因为

生态沟起始阶段养分较高，生长较为旺盛，而后水和

土壤中的养分供应降低，其养分含量也是前点高于后

点。根据单位面积干物质量和养分含量，计算得到单

位面积的养分吸收量（表 4）。

从表 4可以看出，梭鱼草在 S点，单位面积吸收
TN 43.65 g，吸收 TP 5.85 g。而 M和 L点的吸收量快
速下降。生态沟总长 220 m，宽 7.5 m，总面积 1 650
m2，根据不同点位养分吸收量，经过加权统计，得到整
个生态沟在整个生长期内（8个月）梭鱼草吸收 N素
54.8 kg、P素 6.98 kg。根据 8个月每日的污水量和生态
沟出入口的养分浓度统计结果，在梭鱼草生长期内，

经过生态沟处理的 TN总量约为 195 kg，TP总量约为
80 kg。梭鱼草吸收 N素产生的削减占生态沟总削减
量的 28%，吸收 P素占总削减量的 8.7%，其余部分被
水体中其他植株、底泥、沉淀和微生物活动等因素削

减[15-17]。

3 结论

（1）生态沟对污水中 COD和养分的去除具有明
显的削减作用，随着生态沟使用时间的延长，养分的

削减率提高。说明总体上在夏季生态沟对养分的削减

能力要优于其他处理，春秋季其次，最差是冬季。即使

水生植物进行了刈割，生态沟依然能发挥一定的净化

效果。在生态沟前端加上稳定塘，保持入水浓度变化

不大的前提下，冬季进入生态沟的污水量应当不高于

夏季的 1/3，才能保持净水效果。
（2）随着时间增加，底泥中养分含量快速增加，初

始阶段增加最快，由于生态沟是当年才开始运行，所

以沟内底泥养分提升很显著，随着时间推进，土壤 S
点的有机质含量快速增加，系统运行 8个月后，初始
阶段底泥有机质含量约为背景值 5.4 倍，TN 是 7.1
倍，TP达到 42.7倍。但随着生态沟使用时间的延长，
3种污染物的底泥浓度急剧下降，到生态沟末端，底

泥全年的养分含量变化已经不显著。

（3）生态沟初始段梭鱼草植株地上和地下的干物
质量，均显著高于后面两个点，末端点最低，表明梭鱼

草的长势随着生态沟的使用时间延长而快速下降，生

态沟起始阶段养分较高，生长较为旺盛，而后主要是

因为水和土壤中的养分供应降低。其养分含量也是前

点高于后点，通过梭鱼草吸收 N素产生的削减占生态
沟总削减量的 28%，吸收 P素占总削减量的 8.7%。
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