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Study on water purification effect of typical ecological interception measures
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Environment, Dali 671004, China；4.Dali Academy of Agricultural Sciences, Dali 671005, China；5.Editorial Department of Journal of
Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：To improve the purification effect of an ecological interception system on agricultural non-point source pollutants, The ecological
interception system′ s effect on the removal of nitrogen, phosphorus, and chemical oxygen demand（COD）in the farming tail water of the
Erhai Lake basin was investigated. Here four reconstructed ecological interception systems ′ purification capabilities were studied,
including an ecological ditch, a surface-flow pond, a subsurface flow constructed pond, and an ecological ditch+surface-flow pond. Results
indicated that compared with the pollutant concentration in the inlet, the pollutant concentration in the outlet of the four systems decreased
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摘 要：为探讨生态拦截系统对洱海流域农田尾水氮（N）、磷（P）和化学需氧量（COD）的去除效应，提高生态拦截系统对农业面源

污染物的净化效果，研究了生态沟渠、表流库塘、潜流库塘、生态沟渠+表流库塘 4种改建的生态拦截系统对水质净化效果的影响。

结果表明，与进水口污染物浓度相比，经生态拦截系统净化后，各系统出水口污染物浓度均有所下降。4种生态拦截系统中生态

沟渠+表流库塘系统对污染物总氮（TN）、总磷（TP）和COD的削减效果最好，平均削减率为 59.66%、55.99%和 38.33%，出流全年各

月可用于各类型农田灌溉，且TN、TP和COD浓度全年分别有 3个月、10个月和 10个月可满足地表水环境质量标准中Ⅴ类水质要

求；潜流库塘系统削减效果次之，对TN、TP和COD的平均削减率为 42.13%、31.31%和 34.29%，出流全年各月可用于旱作回灌，全

年有 9个月可用于水作灌溉，TN、TP和COD浓度全年分别有 10个月、6个月和 2个月可达到地表Ⅳ类水质要求；生态沟渠系统和

表流库塘系统削减能力相对较弱，对TN、TP、COD的平均削减率分别为 40.59%、21.03%、25.25%和 37.60%、27.69%、26.07%，但这

2个系统出水全年可用于水作和旱作灌溉，其中生态沟渠系统出流TN浓度全年有 4个月可达地表水Ⅴ类标准，TP浓度全年有 11
个月可达到地表水Ⅳ类水质要求，表流库塘系统出流TN浓度全年有 3个月可达地表水Ⅴ类标准，TP浓度全年有 11个月可达地表

水Ⅳ类标准，COD浓度全年有 3个月可达到地表Ⅴ类水质要求。综合而言，改建的 4个生态拦截系统对污染物的净化效果表现为

生态沟渠+表流库塘>潜流库塘>表流库塘>生态沟渠。
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洱海是云南省大理白族自治州的生命源泉，具有

供水、农灌、发电、调节气候、渔业、航运、旅游七大主

要功能。近 20年来，受各种因素的影响，入湖污染负

荷量持续增加，洱海水质下降，生态环境遭到破

坏[1-2]。大量研究表明，流域内农田面源排放是洱海

中氮（N）、磷（P）的主要来源之一[3-4]。洱海流域现存

有大量灌排沟渠和库塘，其水质状况与周边农田尾水

的排放具有非常密切的关系，这些沟渠和库塘是地表

水灌排和村庄供排水的水源[5-7]。但由于其位于农田

与水体的过渡带，能有效拦截农田排水产生的N、P和

化学需氧量（COD）等农业面源污染物，沟渠和库塘已

成为农业面源污染阻断的关键环节[8-12]。

近几年，有关洱海流域生态沟渠的研究主要集中

在不同种植类型[7]、不同年份生态沟渠[12]和农田灌排

沟渠[3，13]对水质净化的影响等方面。例如陈安强等[7]

的研究表明，不同种植类型对生态沟渠出水口径流

N、P 浓度的影响从大到小依次为菜地、稻田和苗木

地；田昌等[12]的研究表明，2016年和 2017年生态沟渠

对农田排水总氮（TN）平均拦截率为58.49%、47.61%，

对NH+4-N平均拦截率为 77.29%、69.72%。谢坤等[5]的

研究表明，生态沟渠农田入口、农田出口、村落出口等

处生态沟渠的水质明显不同，昼夜节律变化明显。有

关生态库塘的研究则主要集中在不同水生植物[14-15]

和生态植草[16]对水质净化的影响等方面。例如，不同

水生植物的库塘对 TN 的年均去除率表现为荇菜

（83.1%）>芦苇（73.9%）>黑藻（73.3%）>无植物库塘

（65.5%）[15]。

但上述研究仅将生态沟渠或者库塘作为单一对

象进行研究，在洱海流域“田-村”景观单元交替分布

模式中[5]，实际存在很多灌排水先流经生态沟渠后入

库塘继续净化的情况。同时，洱海流域生态库塘包括

表流生态库塘和潜流生态库塘，当前有关生态库塘的

研究多涉及表流库塘，鲜有关于潜流生态库塘的研究

报道。因此本研究将洱海流域主要的生态沟渠、表流

库塘、潜流库塘和生态沟渠+表流库塘 4种排灌系统

进行改造提升（清淤疏浚、种植水生植物、生态植草植

树等），分析经不同生态拦截系统后，N、P和 COD浓

度的变化特征，并探讨 4种生态拦截系统对TN、TP和

COD 浓度的削减贡献率，以期为生态拦截工程设计

和应用提供参考，提高灌排系统对农业面源污染物的

拦截效果。

1 试验区概况与研究方法

1.1 试验区概况

试验地点位于云南省大理市湾桥镇（100°00′05″~
100°09′ 08″ E，25°44′ 48″ ~25°49′ 22″ N），面积 63.8
km2，海拔 1 980 m，地形西高东低，位于苍山与洱海之

间的宽谷平坝区，属北亚热带高原季风气候，受西南季

风影响，冬无严寒，夏无酷暑，年均气温15.5 ℃，年均降

雨量1 080 mm，降雨主要集中在 5—10 月。

1.2 试验设计

在不影响农田沟渠和库塘正常灌排水功能的前

提下，对现有沟渠和库塘进行改造提升。根据实际情

况进行清淤疏浚，合理配置水生植物群落，适当配置

水位调节闸门，在沟渠和库塘周边生态植草、放置生

态多孔砖和种植经济林果等（表 1），以延长沟渠和库

after purification by the ecological interception system. The ecological ditch+surface-flow pond system achieved better results in reducing
the total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）, and COD of pollutants, with average reduction rates of 59.66%, 55.99%, 38.33%,
respectively. The outflow of this system could meet the irrigation needs for annual, monthly arming. The TN, TP, and COD concentrations
increased to the class Ⅴ of environmental quality standards. Additionally, the subsurface-flow pond system had the second-highest
removal rate, with average reduction rates of 42.13%, 31.31%, 34.29%, respectively. The outflow could be used for dry farming irrigation
every month of the year and water farming for nine months. The TN, TP, and COD concentrations in 10, 6, and 2 months of the year met the
environmental quality standards′ requirements on surface water, exceeding the class Ⅳ. The ecological ditch and the surface-flow pond
systems′ removal ability were relatively weak, with an average reduction rate of 40.59%, 21.03%, 25.25%, and 37.60%, 27.69%, 26.07%,
respectively. Furthermore, the two systems could be used for dry and water farming irrigation all year round. For the ecological ditch
system, the TN and TP outflow concentrations in 4 and 11 months of the whole year reached the class Ⅴ and Ⅳ in the environmental
quality standards′ requirements of surface water. For the surface-flow pond system, the TN, TP, and COD concentrations in 3, 11, and 3
months of the year were more than the class Ⅴ , Ⅳ , and Ⅴ in the environmental quality standards′ requirements of surface water,
respectively. In summary, the average effectiveness of the four ecological interception systems modified in terms of pollutant purification
was as follows：ecological ditch+surface-flow pond＞subsurface flow constructed pond＞surface-flow pond＞ecological ditch.
Keywords：ecological interception system; reduction rate; water quality; purification
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塘内的水力停留时间，削减农田排水中污染物含量。

其中 4种生态拦截系统沟壁和塘壁均为带孔预制板，

孔内配置水生植物，沟底为土工沟底，配置水生植物

群落。潜流库塘为水平潜流人工库塘，采用基质搭配

与植物配置相结合的形式，系统分为进水区、滤料区

和出水区，其中进水区和出水区搭配基质从下到上依

次为石灰岩细碎石、砾石和火山岩，铺设厚度分别为

0.4、0.25 m和 1 m，各层铺设宽度均为5 m，铺设后在进

水区和出水区填泥，并进行生态植草，滤料区（系统土

工沟底）先铺设石灰岩细碎石填料层 0.4 m，再用砾石

铺设 0.25 m。系统改造提升后，分别在进水口和出水

口定时采集水样，测定进出水污染物浓度，分析污染净

化效果，具体试验工程系统和试验措施见表2。
1.3 样品采集与分析方法

所有生态拦截系统工程建设于 2019年 8月完成，

在监测期（2019年 9月—2020年 8月）内，每周于 4个

工程区的进水口、出水口采集水样各 1次（2020年 2
月因受疫情影响未采集），计算经 4生态拦截系统后

污染物的去除率，计算方法见公式（1），主要分析指标

和具体分析方法均选用国标测试方法[17]。同时参照

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）和《国家农田

灌溉水质标准》（GB 5084—2005）对4个系统的污水处理

效果进行综合评价。

r=（C1 -C2）/C1×100% （1）
式中：r为污染物（COD、TN和TP）的削减率；C1为系统

或某污染物的进水浓度，mg·L-1；C2 为经生态拦截系

统后某污染物的出水浓度，mg·L-1。

1.4 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2010软件进行数据处理，用

SPSS 13.0软件进行差异性分析。

2 结果与分析

2.1 不同生态拦截系统对TN净化效果的影响

由图 1可知，与进水口TN浓度相比，经生态拦截

系统净化后，各系统各月出水口TN浓度均有所下降，

绝大多数月份出水口 TN浓度均显著低于进水口 TN
浓度。生态沟渠、表流库塘、潜流库塘和生态沟渠+
表流库塘 4 种措施 TN 浓度变化范围分别为进水时

工程名称
Project name

生态沟渠
Ecological ditch

表流库塘
Surface-flow pond

潜流库塘
Subsurface flow
constructed pond

生态沟渠+表流库塘
Ecological ditch +
surface-flow pond

工程措施
Engineering measure

挺水植物351 m2，生态
植草468 m2

挺水植物225 m2，沉水植物
320 m2，生态植草

2 286.30 m2，植树24株

挺水植物260 m2，浮水植物
198 m2，生态植草711 m2，植

树33株

生态沟渠：挺水植物70 m2，
生态植草312 m2，植树24株
表流库塘：挺水植物300 m2，

沉水植物350 m2，生态
植草514 m2，植树26株

工程地点
Project site

南庄村

庆洞村

030 乡道与大
丽路交界处

夏夜星空
花卉博览园

工程面积
Project area

沟渠长1 093 m，
底宽1 m，高1.2 m，

水深0.6 m
库塘面积3 749 m2，长

72 m，宽52 m，高1.5 m，
水深0.8 m

库塘面积2 695 m2，长
74 m，宽38 m，高2.0 m，

水深0.8 m
沟渠长221 m，宽1 m，
高0.7 m，水深0.4 m；库
塘面积1 595 m2，长41
m，宽39 m，高1.2 m，

水深0.7 m

坡度
Slope/
（°）
2.29

3.10

3.25

生态沟
渠2.30，
表流库
塘3.00

覆盖汇水面积
Covered water

area/hm2

33.33

15.56

13.32

66.66

进水流量
Inflow flux
/（m3·h-1）

3.53

3.25

3.48

3.79

水力停留
时间/d

3.8

3.0

3.5

5.5

年污水处
理量/m3

220

300

400

450

污水来源
Sewage source

大田蔬菜种植污
水等

烤烟种植
污水等

水稻和蚕豆种植
污水等

蔬菜和花卉种植
污水等

监测点位置
Position of monitoring point
进水口

Water inlet
25°48′37″ N
100°07′45″ E

25°46′23″ N
100°07′09″ E

25°47′56″ N
100°08′04″ E

25°46′47″ N
100°07′21″ E

出水口
Water outlet
25°48′38″ N
100°08′24″ E

25°46′23″ N
100°07′10″ E

25°47′54″ N
100°08′05″ E

25°46′46″ N
100°07′30″ E

表2 生态拦截工程基本信息和采样点设置

Table 2 Basic ecological interception engineering information and sampling point setting

项目
Item
种类

Variety
密度

Density

挺水植物
Emergent aquatic plant

再力花、美人蕉、茭白、菖蒲

株行距0.5 m×0.5 m，
4丛·m-2，每丛3株

浮水植物
Floating plant

浮萍、凤眼莲、睡莲

株行距5.0 m×5.0 m，
1丛·m-2，每丛 7株

沉水植物
Submerged plant

金鱼藻、狐尾藻、黑藻

株行距 1.0 m×1.0 m，
1丛·m-2，每丛10株

生态植草
Ecological planting grass
波斯菊、混播缀花草种

系统旁侧乔灌木林下种
植，10 g·m-2

生态植树
Ecological planting tree

垂柳、水杉

系统周围种植，株距
8 m

表1 植物种植方式

Table 1 Plant planting method
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不同小写字母表示同月中进水口和出水口间差异达到显著水平（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate the significant difference between inlet and outlet in the same month（P<0.05）. The same below

图1 不同生态拦截系统对总氮（TN）净化效果的影响

Figure 1 Purification effects of different ecological interception systems on the total nitrogen（TN）
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1.98~9.24、1.68~7.47、0.69~2.52 mg·L-1 和 3.47~12.46
mg·L-1，出水时 0.98~3.20、1.03~5.35、0.48~2.06 mg·
L-1 和 1.47~4.41 mg·L-1，TN 削减率变化范围分别为

13.50%~76.08%、16.31%~71.52%、18.25%~64.77%、

19.57%~86.59%。平均进水 TN浓度由高到低为生态

沟渠+表流库塘（8.06 mg·L-1）、表流库塘（4.77 mg·
L-1）、生态沟渠（3.86 mg·L-1）、潜流库塘（1.35 mg·
L-1），但平均削减效果由大到小分别为生态沟渠+表
流库塘（59.66%）、潜流库塘（42.13%）、生态沟渠

（40.59%）、表流库塘（37.60%）。4个生态拦截系统各

月削减率变幅均较大，且呈不同的削减趋势。4个措

施的进水平均浓度分别为 9.24 mg·L-1（10月）和 4.55
mg·L-1（11 月）、5.26 mg·L-1（3 月）和 4.88 mg·L-1（4
月）、1.36~1.79 mg·L-1（5—8月）、10.40~12.46 mg·L-1

（12月和 4—8月）时，系统对 TN的净化效果较好，削

减率分别为 76.08% 和 61.98%、61.22% 和 71.52%、

55.88%~64.77%、69.25%~86.59%。

参照《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002），

生态沟渠出流TN浓度有 4个月可以达到Ⅴ类水质要

求（4月、5月、11月和 12月），2个月可以达到Ⅳ类水

质要求（5月和 12月）；表流库塘有 3个月可以达到Ⅴ
类水质要求（1月、4月和 12月），2个月可以达到Ⅳ类

水质要求（1 月和 4 月）；潜流库塘有 10 个月（9 月除

外）可以达到Ⅳ类水质要求；生态沟渠+表流库塘有 3
个月可以达到Ⅴ类水质要求（1月、7月和 8月），1个

月可以达到Ⅳ类水质要求（1月）。

2.2 不同生态拦截系统对TP净化效果的影响

由图 2可知，相比进水口 TP浓度，经系统净化处

理后，所有系统各月出水口TP浓度均有所下降，且绝

大多数月份出水口 TP浓度均显著低于进水口 TP浓

度。生态沟渠、表流库塘、潜流库塘和生态沟渠+表
流库塘 4个系统进水、出水 TP浓度及削减率变化范

围分别为 0.22~0.37、0.04~0.20、0.09~1.29、0.03~1.69
mg · L-1，0.20~0.29、0.02~0.17、0.07~1.00、0.01~0.51
mg · L-1，5.65%~34.31%、10.93%~52.48%、12.00%~
50.07%、20.83%~84.82%。4种生态措施平均进水 TP
浓度由高到低依次是生态沟渠+表流库塘（0.84 mg·
L-1）、潜流库塘（0.55 mg·L-1）、生态沟渠（0.29 mg·
L-1）、表流库塘（0.12 mg·L-1），但对污染物的削减率由

高到低分别为生态沟渠+表流库塘（55.99%）、潜流库

塘（31.31%）、表 流 库 塘（27.69%）、生 态 沟 渠

（21.03%）。削减率在 4个生态拦截系统各月间波动

较大，且呈不同的净化趋势。4个生态拦截系统的进

水平均浓度分别为 0.30 mg·L-1（9 月）和 0.34 mg·L-1

（10月）、0.04 mg·L-1（12月）和 0.15 mg·L-1（6月）、0.14
mg·L-1（11 月）和 1.14 mg·L-1（4 月）、0.03 mg·L-1（10
月）和 1.25~1.69 mg·L-1（5—8月）时，对 TP的拦截作

用较强，各系统对应的削减率依次是 33.33% 和

34.31%、50.72% 和 52.48%、50.07% 和 45.88% 及

66.67%~84.82%。

经系统净化后，参照《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002），4个系统中生态沟渠和表流库塘出流

TP浓度各月均可达到Ⅳ类水质要求；潜流库塘出流

有 6个月（1月、3月和 9—12月）可以达到Ⅳ类水质要

求；生态沟渠+表流库塘出流有 10个月（4月除外）和

7个月（1月、3月、6月、8月、9月、10月和 12月）可以

达到Ⅴ类和Ⅳ类水质标准。

2.3 不同生态拦截系统对COD净化效果的影响

由图 3可知，经生态拦截系统净化后，4个系统同

一月份进水口 COD 浓度均显著低于出水口 COD 浓

度。4 个生态拦截系统 COD 进水浓度变化范围为

19.37~163.33、28.37~154.47、29.81~297.61 mg·L-1 和

27.10~62.70 mg · L-1，出 水 COD 浓 度 波 动 范 围 是

19.07~116.74、20.00~112.62、25.28~172.00 mg·L-1 和

19.10~41.60 mg · L-1，削 减 率 波 动 范 围 为 1.55%~
44.78%、8.69%~49.01%、15.20%~49.15% 和 16.18%~
62.83%。尽管平均进水COD浓度从大到小为潜流库

塘（140.13 mg·L-1）、生态沟渠（92.22 mg·L-1）、表流库

塘（83.92 mg·L-1）、生态沟渠+表流库塘（48.67 mg·
L-1），但平均净化率从大到小顺序为生态沟渠+表流

库 塘（38.33%）、潜 流 库 塘（34.29%）、表 流 库 塘

（26.07%）、生态沟渠（25.25%）。4个生态拦截系统各

月净化效果波动均较大，且呈不同的削减趋势。4个

系统进水平均浓度分别为 108.11 mg·L-1（10 月）、

85.04 mg·L-1（10 月）、297.61 mg·L-1（9 月）和 116.18
mg·L-1（10 月）、55.36~56.64 mg·L-1（5—7 月）时，对

COD 的 净 化 效 果 较 好 ，削 减 率 依 次 为 44.78%、

49.01%、49.15%和48.89%、50.43%~62.83%。

参照《国家农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005）
和《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）COD 浓

度限值，生态沟渠出水全年可用于水作和旱作灌溉，

其中 9个月（7月和 8月除外）可用于加工、烹饪及去

皮蔬菜灌溉，6个月（1月、4月和 9—12月）可用于生

食类蔬菜、瓜类和草本水果灌溉。表流库塘全年出水

均可用于水作和旱作灌溉，其中 9个月（7—8月除外）

可用于蔬菜加工、烹饪及去皮蔬菜灌溉，7个月（1月、
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3月、4月和9—12月）可用于生食类蔬菜、瓜类和草本

水果灌溉，3个月（3月、9月和 11月）和 2个月（3月和

9月）可达到地表水Ⅴ类和Ⅳ类水质要求。潜流库塘

出水全年可用于旱作灌溉，9个月（1—7月和 10—12

图2 不同生态拦截系统对总磷（TP）净化效果的影响

Figure 2 Purification effects of different ecological interception systems on the total phosphorus（TP）
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月）可用于水作灌溉，6个月（1—4月和 10—12月）可

用于加工、烹饪及去皮蔬菜灌溉，5个月（1月、3月和

10—12 月）可用于生食类蔬菜、瓜类和草本水果灌

溉，2个月（1月和12月）可达到地表水Ⅳ类水质标准。

图3 不同生态拦截系统对化学需氧量（COD）净化效果的影响

Figure 3 Purification effects of different ecological interception systems on the chemical oxygen demand（COD）
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生态沟渠+表流库塘出水全年可用于各类型农田灌

溉，10个月（10月除外）和8个月（8月、10月和12月除

外）可达到地表水Ⅴ类和Ⅳ类水质标准。

3 讨论

3.1 不同生态拦截系统削减率差异分析

生态拦截系统是一种特殊的湿地生态系统，具有

排灌功能和良好的景观效果，其内部环境条件能够使

植物和微生物等维持较好的生物稳定性，从而达到净

化水质的目的[18-20]。本试验条件下，4种生态拦截系

统中净化效率最佳的为生态沟渠+表流库塘，这是因

为与其他 3个系统相比，生态沟渠+表流库塘不仅极

大提升了水力停留时间（水力停留时间分别是生态沟

渠、表流库塘、潜流库塘的 1.44、1.83、1.57倍），而且还

使水生植物存量更大（水生植物面积分别是生态沟

渠、表流库塘、潜流库塘的 2.94、1.89、2.25倍），加上系

统维护良好，使削减净化效率进一步加强[21]。因此，

在具体应用其他 3 个系统时，需定时对系统进行维

护，如定期清淤疏浚、采收水生植物、去除死亡根系

等。本研究中生态沟渠+表流库塘系统对TN和TP的

平均削减率为 59.66%和 55.99%，与朱金格等[21]在太

湖水源区研究的 TN 和 TP 平均去除率（59.60% 和

51.69%）较接近，这进一步证明生态沟渠+表流库塘

系统应用性较广，可为洱海流域农田尾水的处理提供

参考。

有研究表明，潜流人工湿地对 COD的去除率为

64%~82%[22]，本研究结果却显示，潜流库塘对COD的

削 减 率 仅 在 15.20%~49.15%，平 均 削 减 率 仅 为

34.29%。这可能与本研究所选潜流人工湿地运行时

间较久有关，相关基质的物理吸附及化学反应（络合

作用）达到一定限度，导致对COD的去除效果逐渐降

低[23-24]；另外当基质吸附达到饱和时，基质中吸附的

污染物可能会释放进入水体，使湿地对 COD去除效

率进一步降低[21]，因此在实际应用潜流人工湿地时应

注意选择合适基质粒径和级配以及优化潜流人工湿

地工艺等。

刘福兴等[8]和田昌等[12]的研究表明生态沟渠对

TN、TP的平均去除率均超过 50%，本研究表明生态沟

渠对 TN、TP的平均削减率为 40.59%、21.03%。这是

因为刘福兴等[8]和田昌等[12]研究的生态沟渠观察期较

短，仅为 20 d和 5个月，加上所研究的生态沟渠长度

不同，配备的水生植物也各异等，导致以往研究与本

研究削减效果存在差异。本研究结果还表明表流库

塘对 TN的平均削减率仅为 37.60%，但张俊朋等[16]的

研究表明表流库塘对 TN平均去除率在 70%以上，这

可能是因为张俊朋等[16]的研究系统本底值很低，进水

为自来水，植物种类配备单一，本研究中进水为农田

尾水，本底值较高，配备植物也较多。

本研究证实，2019年 9—10月，除生态沟渠+表流

库塘COD削减率下降外，其他系统 TN、TP和COD削

减率均逐月上升，这是因为其他系统水生植物 2019
年 8月种植后，9月和 10月正好处于旺盛生长期，植

物吸收污染物能力较强，微生物活动频繁，加速了水

体污染物的分解 [25-26]。生态沟渠+表流库塘 2019 年

9—10月COD削减率逐月下降的原因，则可能与该系

统运行之初（2019 年 9 月）即达到较高的削减率

（52.62%）有关，但具体原因有待进一步研究分析。4
个系统 TN、TP和COD削减率均在 11月、12月或 1月

出现削减率较低的情况，这可能是由于此 3个月温度

较低，植物枯萎死亡，微生物活动降低，导致生态拦截

系统削减率下降[27-28]。

3.2 不同生态拦截系统出水水质差异分析

经生态拦截措施净化后，出流TN、TP和COD浓度

较低的系统分别为潜流库塘、表流库塘和生态沟渠+
表流库塘，可能是因为 3个系统对应的进水口TN、TP
和COD浓度较低，加上3个系统水面面积、水容量和水

生植物面积也较大，致使污染物拦截能力更强，因此出

水口污染物浓度更低，水质更好。

本研究对 4种生态拦截系统削减效果进行了比

较，表明生态沟渠+表流库塘削减效果较好，可进一

步推广应用。今后需进一步研究典型生态拦截措施

相同单位面积、单位时间内负荷削减率的异同，以更

全面掌握生态拦截系统对农业面源污染物的净化效

果。

4 结论

（1）本研究改建的 4个生态拦截系统对水体污染

物 TN、TP和COD均具有较强的净化作用。4个系统

对污染物TN、TP和COD的平均削减率由高到低依次

为生态沟渠+表流库塘（59.66%、55.99%和 38.33%）、

潜流库塘（42.13%、31.31% 和 34.29%）、表流库塘

（37.60%、27.69%、26.07%）、生 态 沟 渠（40.59%、

21.03%、25.25%）。生态沟渠和生态沟渠+表流库塘

进水浓度较高时，系统对污染物的削减效果较好，潜

流库塘和表流库塘进水浓度与系统对污染物削减效

果间相关性不强。

——500



2022年5月

http://www.aed.org.cn

段四喜，等：典型生态拦截措施水质净化效果研究

（2）参照《国家农田灌溉水质标准》（GB 5084—
2005）和《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002），生

态沟渠和表流库塘出水全年可用于水作和旱作灌溉，

生态沟渠出流 TN浓度有 4个月达到Ⅴ类水质要求，

TP浓度有 11个月达到Ⅳ类水质要求；表流库塘出流

TN浓度有 3个月达到Ⅴ类水质要求，TP浓度有 11个

月达到Ⅳ类水质要求，COD浓度有 3个月可达到Ⅴ类

水质要求；潜流库塘出水全年各月可用于旱作灌溉，9
个月可用于水作灌溉，TN、TP和 COD浓度分别有 10
个月、6个月和 2个月可达到Ⅳ类水质要求；生态沟

渠+表流库塘出水全年各月可用于各类型农田灌溉，

TN、TP和 COD浓度分别有 3个月、10个月和 10个月

可达到Ⅴ类水质要求。
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