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摘  要  农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移转化是农业非点源污染控制和管理的重要环节。在简要分析

农田排水沟渠生态结构和生态特征的基础上, 归纳总结了排水沟渠中水生植物、微生物和基质底泥各组分的

生态功能以及各组分同氮磷污染物间的相互作用机理; 结合目前研究现状, 提出今后尚需进一步研究的问题, 
包括沟渠生态系统中各组分不同作用的量化研究、农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移模型以及宏观层面

上沟渠湿地运用与区域生态环境间关系的研究等。 
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Abstract  The migration and transformation of agricultural non-point source pollutants in drainage ditches is an important step of 
agricultural non-point source pollution control and management. On the bases of analyses on the ecological structure and 
characteristics of drainage ditches, the ecology function of deposited materials, aquatic plant and microorganisms, and the interaction 
mechanism of these components to nitrogen, phosphorus pollutants were summarized. The study advances that further research 
should focus on the aspects of quantitative study on the reactions of different components of drainage ditch ecosystem, the migration 
model of agricultural non-point source pollutants in drainage ditches, and the relationship between ditch-wetland applications and 
regional eco-environments. 
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近年来, 随着水环境问题的突出以及点源污染
治理水平的相对提高, 非点源污染问题日益引起人
们的关注和重视[1−3]。农业非点源污染主要是指农业

生产活动中所引起的各种污染物(盐分、营养物、农
药、病菌等), 通过农田地表径流、农田排水和地下
渗漏等, 以低浓度、大范围的形式从土壤圈向水圈
扩散的过程。大量研究表明, 非点源污染尤其是农
业非点源污染已成为当前影响水体环境质量的主要

因子[4−6]。农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移转

化是农业非点源污染控制和管理的重要环节[7]。排

水沟渠具有复杂的生态结构和独特的生态特征, 同

时具有输水和人工湿地的双重功效。结合当前研究

现状, 本文在简要分析农业排水沟渠系统组成、生
态结构和生态特征的基础上, 归纳总结了排水沟渠
中水生植物、微生物和基质底泥各组分的生态功能

以及各组分同氮磷污染物间的相互作用机理, 并提
出今后尚需进一步研究的问题。 

1  农业排水沟渠的结构和特征 

1.1  农业排水沟渠系统组成 
农业排水沟渠是农田灌溉工程的重要组成部

分。沟渠系统一般起始于田间毛沟或农沟, 经支沟、
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干沟或总干沟排入外界大面积水体。毛沟或农沟密

度大, 断面较小, 灌溉(降雨)期间直接承接田间地表
和地下渗漏排水, 并逐级汇入支沟、干沟, 在非灌溉
(降雨)期则基本呈干涸状态。相比较而言, 支沟、干
沟间距、断面较大, 下切较深, 除接纳农(毛)沟排水
外, 还承担着区域泄洪排涝的功能, 年内水位、流量
呈周期性变化, 灌溉(降雨)期间水位较高, 流量较大, 
非灌溉(降雨)期间由于接纳田间深层排水, 相对水
位较低、流量较小, 部分沟(床)底暴露。 

除此之外 , 农业排水沟渠系统还包括一些与
支、干沟相串联的水塘和季节性区域河流。 
1.2  农业排水沟渠的生态结构 

农业排水沟渠系统是农田灌溉(降雨径流)退水
的主要输送廊道, 同时也是农业非点源污染物迁移
的通道。在水动力作用下, 农田土壤中的盐分、氮、
磷、有机质等农业非点源污染物随水流一起进入沟

渠, 并随着水动力条件的改变, 在沟渠中不断沉积, 
为水生植物的生长和微生物的繁衍、滋生提供了充

足的“营养源”, 从而构成了农田排水沟渠独特的生
态结构。农(毛)沟由于断面较小, 生态结构简单, 而
支、干沟由于断面较大, 生态结构相对较为复杂。 

农业排水沟渠的生态结构一般可分为 3 个层次
(图 1)。上层为水生植物突出水面之外的茎、叶, 并
随排水沟渠中的水位高低而有所变化, 水生植物一
般为适于在排水沟渠环境中生长的芦苇、蒲草等挺

水植物 , 夏秋季生长旺盛 , 冬春季枯萎 ; 中间层为
排水沟渠中输送的农业退水、浮游生物以及水生植

物淹没于水中的部分茎、叶, 沟渠中水位高低随农
田灌溉(降雨径流)而呈现周期性的变化; 底层为水
生植物的根系、排水沟渠中富含营养物的基质底泥

(淤积物)以及滋生于其中的各类微生物。 
 

 

图 1  排水沟渠生态结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of ecological structure 

in drainage ditch 
 

1.3  农业排水沟渠的生态特征 
农田排水沟渠独特的生态结构决定了其特有的

生态特征: 排水沟渠中生长着适应于此环境的水生
植物, 并在年内周期性地生长变化; 渠底淤积物随
水位升降周期性地暴露、淹没; 底泥淤积物中丰富
的“营养源”保证了水生植物的生长需求和其中各类

微生物的持续生存。这一独特的土壤−植物−微生物

生态系统表明农田排水沟渠在输送农田排水的同时

具有人工湿地的生态功效。当农田排水流经时, 其
中的有机质、氮、磷等营养成分将发生复杂的物理、

化学和生物转化作用。 

2  农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移

转化机理 

2.1  各组分的生态功能 
2.1.1  水生植物  农田排水沟渠中生长的水生植物
在沟渠生态系统中具有重要的生态功能。水生植物

不仅可以直接从水体吸收农田排水中的 NH4
+、NO3

−

和 PO4
−离子, 并同化为自身所需要的物质(蛋白质和

核酸等)[8]; 更重要的是水生植物的新陈代谢为底泥
中微生物的正常生长提供了一个良好的微生态环

境。被水体淹没的缺氧环境, 对很多微生物来说都
是一种严酷的逆境。而水生植物茎和根的中心具有

较大的通气组织, 其根系又常形成一个网络状的结
构, 利于植物将光合作用产生的 O2输送到根区, 在
根区还原态的介质中形成氧化态的微环境 [9], 不仅
可满足植物在缺氧环境的呼吸需要, 还可促进根区
的氧化还原反应与好氧微生物的活动[10]。另外, 植
物的根系分泌物还可以促进某些嗜磷、氮细菌的生

长, 促进氮、磷释放与转化, 从而间接提高污染物净
化效率[11]。 
2.1.2  微生物  微生物在沟渠生态系统物质和能量
循环中起着非常重要的作用。水生植物的 O2输送为

各类微生物提供了良好的生存条件, 在植物根区附
近同时发育着大量的好氧、厌氧及兼性微生物, 形
成好氧、厌氧和兼性的不同环境, 使根系周围连续
呈现出好氧、缺氧及厌氧状态, 为硝化菌和反硝化
菌提供了生存及作用的条件, 使硝化和反硝化作用
得以在沟渠湿地系统中同时进行, 最终使污染物以
气体形式逸出。好氧细菌首先将排水中的氮、磷及

其他有机物分解为 NO3
−、PO4

−、SO4
2−等离子, 厌氧

微生物还原细菌和发酵细菌, 将有机物分解为 CO2、

NH3、H2S、PH3、CH4 等气体, 挥发进入大气。Lin
等 [12]通过收割试验分析表明 , 湿地系统中只有
4%~11%的氮是通过植物吸收去除的 , 而绝大部分
氮(89%~96%)是由反硝化作用去除的 ; Stottmeister
等[13]也发现在人工湿地中, 营养物质的转化和矿化
作用主要是由微生物引起的。所以说, 微生物在沟
渠湿地系统营养物去除中起着主要作用。 
2.1.3  底泥  排水沟渠中底层的基质底泥是水生植
物和各类微生物赖以生存的基础。同时, 底泥还可
以其强大的吸附作用吸附水中的氮、磷等营养物。

当农田排水进入沟渠以后, 水体中的有机氮首先被
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沟渠沉积物吸附, 并通过矿化作用转化为 NH4
+, 再

转化为气态 NH3; 在淹没环境下, 底泥中 O2含量很

低, 形成厌氧环境, 促使 NO3
−发生反硝化作用, 形

成 N2和 N2O, 挥发进入大气。 
2.2  氮磷在排水沟渠中的迁移转化 
2.2.1  氮的迁移转化  氮在排水沟渠中的迁移转化
是水生植物、微生物和基质底泥共同作用的结果 , 
其中包括矿(氨)化作用、硝化与反硝化作用、植物吸
收和底泥吸附作用等。氮在农业排水中主要以有机

氮和无机氮两种形式存在, 进入排水沟渠后, 受底
泥吸附作用, 部分进入底泥淤积层, 在水体和淤积
层中同时进行氨化、硝化与反硝化作用。有氧条件

下, 首先通过氨化作用将有机氮转化为无机氮(主要
表现为 NH4

+-N), 并在硝化细菌作用下进一步发生
硝化作用, 将氨态氮(NH4

+-N)氧化成硝态氮(NO3
−-N)

或亚硝态氮(NO2
−-N); 厌氧条件下 , 受兼性菌脱氮

作用 , 硝态氮(NO3
−-N)或亚硝态氮(NO2

−-N)还原成
N2逸出沟渠进入大气。硝化与反硝化作用一般也合

称为脱氮过程, 在这一环节氮最终以气体形式逸出, 
是氮永久从水体中去除的一个过程。排水沟渠中的

水生植物也可从水体中直接吸收部分氮、磷营养物, 
同化为自身的组成物质, 最后被直接收割或被草食
动物进一步同化, 也可视为从水体中直接去除。但
受植物种类及本身干物质重量影响, 这一作用十分
有限。另外, 如果水生植物在生长末期不及时收割, 
还容易引发二次氮污染[14]。 
2.2.2  磷的迁移转化  磷在沟渠湿地中的迁移转化
是底泥吸附与解吸、植物吸收和微生物同化与积累

等共同作用的结果。水体中的磷负荷主要以颗粒态

的形式存在, 随着排水沟渠中水流条件的改变, 流
速减缓, 随同水体中的泥沙颗粒吸附于底层淤积物
是磷在排水沟渠中的主要持留形式。但这一过程是可

逆的, 如果沟渠水体磷浓度降低, 不能满足植物和其
他生物的生长需求, 底泥吸附的一部分磷有可能重
新释放到水中, 吸附和解吸是一个动态平衡过程。因
此, 底泥在某种程度上起到“磷缓冲器”的作用[15]。

底泥对磷的吸附在好氧条件下比厌氧条件高, 因此
底泥对磷的吸附主要发生在表层, 随深度增加, 吸
附能力下降。吸附出现饱和状态, 湿地对磷的去除
就可能停止, 甚至向水体释放[16]。Reddy[17]发现, 湿
地中 70%~87%的磷可能通过沉淀或吸附反应而截
留 , 同时发现可溶性的无机磷很容易与土壤中的
Al、Fe、Ca等元素发生吸附和沉淀反应。磷也是植
物生长所必需的营养元素, 农业排水中的磷也可被
植物吸收利用组成卵磷脂、核酸及 ATP (Adeno-
sine-triphosphate)等, 然后通过植物的收割而移去[18]。

一般认为植物各器官对磷的吸收量依次为叶>茎>胚

轴[19]。微生物对磷的去除包括对磷的正常同化和对

磷的过量积累, 由于沟渠湿地系统中植物光合作用
光反应、暗反应交替进行以及系统内部不同区域对

氧消耗量存在差异, 从而导致系统中好氧和厌氧情
况交替出现, 使磷的过量释放和过量积累得以顺利
完成[20]。底泥、水生植物和微生物对磷的迁移转化

是 3 条平行途径, 以底泥对磷的吸附速度最快, 水
生植物最慢。水生植物对磷的吸收虽然很慢, 但这
是一个不可逆的过程, 当底泥吸附达到饱和时, 水
生植物对磷的吸收发挥着非常重要的作用。同样 , 
如果水生植物在生长末期不及时收割, 也易引发二
次污染问题。 

3  农业非点源污染物在排水沟渠中迁移转

化的影响因素分析 

3.1  水生植物的种类和数量 
不同种类湿地植物对污染物的去除效率有一些

差异。植物的净化能力主要与生物量、根系发达程

度、根系输氧能力等因素有关。一般而言, 生物量
较大、根系比较发达的植物, 其根系输氧能力较强, 
净化能力亦较强。因此, 在选择湿地植物时, 一般  
应从以下几方面考虑: 适合该地区气候条件以及土
壤环境, 根系发达, 茎叶繁茂, 生物量较大, 耐污能
力和抗寒能力强 , 同时应具有一定经济或景观价  
值[21]。 
3.2  温度 

David等[22]通过 3年的试验发现, 湿地对氮、磷
的净化在夏、秋温度高的季节更容易发生。夏秋季

节, 由于水生植物生长, 可通过直接吸收去除一部
分氮和磷。另外, 微生物的生长和代谢活动也直接
受温度的影响。周凤霞等[23]研究表明, 细菌的反硝
化作用受温度影响, 在 10~30 ℃范围内, 高温有利
于反硝化。但温度高于 30 ℃, 则会对硝化反硝化过
程产生抑制作用。在北方, 冬季氨氮去除效果低于
夏季的原因还在于, 冬季湿地的表面往往结一层厚
厚的冰盖, 阻止大气中O2的输入, 造成厌氧条件, 抑
制了硝化作用的进行, 导致冬季氨氮去除效果下降。 
3.3  排水沟渠的断面和水力特征 

农业排水中氮、磷等营养物的迁移转化还与排

水沟渠的断面尺寸以及排水沟渠中的水位、流速等

水力特征有关。排水沟渠的断面大小和流速等水力

特征决定了农业排水在排水沟渠中的滞留时间, 而
农业排水在沟渠湿地中滞留的时间与污染物去除率

之间有很大关系。Huang等[24]指出, 湿地中 NH4
+-N

浓度随滞留时间的延长呈指数下降, 其去除率是滞
留时间的二次函数, 先升后降; Brooks 等[25]提出溶

解磷的去除可以分为两个阶段: 第一阶段速度很快, 
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主要是吸附作用和磷酸盐的形成, 第二阶段速度较
慢, 主要是化学促沉作用和被吸附物结成固体物质, 
因此为提高磷的去除效果, 滞留时间须保证达到第
二阶段。也有研究指出, 人工湿地中小于 24 h的水
力停留时间不利于磷的净化[26]。 
3.4  pH值 

pH值的大小影响沟渠排水中微生物的活性, 从
而影响对氮、磷等营养物质的迁移转化[27]。研究表

明: NH3的挥发和 pH值密切相关, pH=9.3时, NH3和

NH4
+的比例为 1∶1, 氨挥发显著; pH=7.5~8.0 时, 

氨挥发不显著; pH<7.5时, 氨挥发可忽略[28]。硝化细

菌和反硝化细菌适宜在碱性条件下生长, 同样, 在
碱性条件下, NH4

+更易转化为气态 NH3挥发进入大

气。因此, 沟渠湿地在碱性状态较酸性状态更有利
于对氮的去除。磷在碱性条件下, 易与 Ca2+发生吸

附和沉淀反应, 而在中性和酸性条件下, 主要通过
配位体交换被吸附到 Al3+、Fe2+表面, 这是磷酸根离
子去除的主要途径。 
3.5  微生物的种类 

农业排水中氮磷等营养物的迁移转化还与沟渠

湿地系统中繁衍滋生的微生物种类和数量有关。表 1
列举了芦苇湿地系统中不同微生物与水中不同污染

物去除率之间的相关系数(r)值[29]。相关系数的大小可

以反映某一类微生物对某一类污染物的去除能力。

NH4
+-N 的去除与硝化细菌和反硝化细菌都有明显相

关性, 说明硝化和反硝化作用是去除氮的主要方式; 
水中磷的去除与各类微生物均不具有明显相关性 , 
说明微生物不是人工湿地系统中去除磷的主要因素。 
 

表 1  芦苇沟渠湿地中不同微生物与氮磷去除率 
之间的相关系数(r)[29] 

Tab. 1  Correlation coefficients between different 
microorganisms and removal rate of nitrogen and 

phosphorus in reed wetland 

微生物 Microorganisms NH4
+-N PO4

3−-P 

真菌 Fungus 0.34~0.41 0.16 

放线菌 Actinomyces 0.29~0.48 0.02~0.08

兼性厌氧菌 Facultative anaerobe 0.66 0.11 

硝化细菌 Nitrifying bacteria 0.72~0.91 0.35 

反硝化细菌 Denitrifying bacteria 0.82~0.89 0.38 

原生动物 Protozoa 0.28~0.44 0.06~0.25

细菌总数 Total bacteria 0.46~0.64 0.09~0.14
 

4  需进一步研究的问题 

4.1  沟渠生态系统中不同作用的量化研究 
随着农业非点源污染问题的突出, 农业排水沟

渠中污染物的迁移转化引起了很多学者的关注, 利
用排水系统中的沟渠湿地进行污染物处理也成为当

前积极推行的生态工程措施之一。近年的相关研究

表明[30−33], 排水沟渠中水生植物、基质底泥以及其
中的微生物等对农业排水中的氮磷等营养物去除都

有积极作用。事实上, 污染物在排水沟渠中的迁移
转化是一个非常复杂的系统问题, 影响污染物在沟
渠中迁移转化的因子很多, 而表现出来的往往是综
合作用效果, 因此, 如何揭示各组分在系统内的相互
作用机理, 定量评价各组分对这种综合效果的“贡献”, 
以确定不同组分的影响程度, 尚需进一步试验研究。 
4.2  农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移模型研究 

农业排水沟渠系统是联系农田和受纳水体(湖
泊、江河等)的过渡带, 对于农田径流是汇, 而对于
受纳水体是源。在此过程中, 农业非点源污染物既
有纵向(农沟−斗沟−支沟−干沟)演进过程中污染物
浓度的衰减, 也有横向(水体−岸边植被)、垂向(水体−

底泥)污染物的交换与作用; 时间尺度上, 不同季节
的排水在水温、植物生长等外界条件的影响下, 污
染物浓度也会呈现不同的变化趋势等, 众多因素都
会使农业非点源污染物在迁移过程中发生变化, 从
而最终影响进入外界水体的污染负荷。因此, 农业
非点源污染物在排水沟渠系统中的迁移模型是整个

非点源污染物控制、管理模型中的一个重要环节。

因此 , 在目前现有研究的基础上 , 加强试验监测 , 
在揭示其间复杂迁移转化作用机理的同时, 积极构
建农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移转化模型

是非常必要的。 
4.3  加强沟渠湿地运用与区域生态环境间关系的

宏观研究 
农业排水沟渠系统是农业水土工程中的一个重

要组成部分, 沟渠湿地的运用、水生植物的培育等, 
必然影响到区域排涝泄洪能力, 改变区域地下水力
条件, 并且带来新的区域生态环境问题。由于排水
不畅, 20世纪 60年代黄河下游引黄灌溉事业一度中
断、20 世纪 80 年代黄河上游宁蒙灌区诱发的大面
积次生盐碱化问题等, 严重恶化了当地生态环境。
因此, 对农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移转
化研究不能仅仅局限于农业排水沟渠系统, 而应该
提升到区域生态环境的宏观层面, 加强沟渠湿地运
用与区域生态环境间关系的宏观研究。 

5  结语 

农业非点源污染物在排水沟渠中的迁移转化是

农业非点源污染控制和管理的重要环节。农业排水

沟渠具有复杂的生态结构和独特的生态特征, 其特
有的土壤−植物−微生物生态系统表明农田排水沟渠

不仅具有输水功能, 同时具有人工湿地的生态功效。 
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排水沟渠中底层的基质底泥是水生植物和各类

微生物赖以生存的基础, 同时, 底泥对水体中的污
染物还具有吸附作用; 水生植物不仅可以直接吸收
农田排水中的营养物, 更重要的是水生植物的光合
作用为微生物的正常生长提供了一个良好的微生态

环境; 植物根系周围连续出现的好氧、缺氧及厌氧
状态, 使硝化和反硝化作用得以在沟渠湿地系统中
同时进行, 最终使污染物以气体形式逸出, 微生物的
分解与转化作用是水体中污染物去除的主要途径。 

氮在排水沟渠中的作用包括矿(氨)化作用、硝化
与反硝化作用、植物吸收和底泥吸附作用等; 磷在
排水沟渠中的迁移转化是底泥吸附与解吸、植物吸

收和微生物同化与积累等共同作用的结果。 
就目前研究现状而言, 尚需进一步研究的问题

包括: 沟渠生态系统中不同组分作用的量化研究、农
业非点源污染物在排水沟渠中的迁移模型研究以及

沟渠湿地运用与区域生态环境间关系的宏观研究等。 
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