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Phosphorus removal in Myriophyllum aquaticum ditch under low-temperature conditions
CHANG Xiao-yun1, ZHANG Shu-nan2, ZHANG Miao-miao2, XIAO Bo-ren4*, CHEN Jun-li2,3,4*

（1. College of Animal Science, Yangtze University, Jingzhou 434000, China; 2. Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical
Regions, Changsha Research Station for Agricultural and Environmental Monitoring, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy
of Sciences, Changsha 410125, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Hunan Jiahe Breeding
Intelligence Service Co., Ltd. , Changsha 410199, China）
Abstract：In order to solve the problem of inefficient phosphorus removal in vegetated ditches during winter, three Myriophyllum

aquaticum ditches with low, medium, and high water levels were built to study total phosphorus（TP）removal performance under low-
temperature conditions. The results showed that the M. aquaticum ditches had a high phosphorus removal effect throughout the winter, and
the average TP removal rate was 61.9%~73.7%. Under high-water level conditions, relatively high water temperature and underwater space
were conducive to the growth of M. aquaticum, thereby promoting the absorption of phosphorus by M. aquaticum, whereas under low-water
level conditions, higher dissolved oxygen（DO）concentration and root-soil interface were conducive to adsorption of TP by sediments.
According to the phosphorus mass balance, plant and sediment absorption accounted for 30.27%~48.75% and 18.38%~24.95% of the
influent TP load, respectively. These results indicate that M. aquaticum is appropriate as a cold-resistant aquatic plant for TP removal in
drainage ditches.
Keywords：Myriophyllum aquaticum; vegetated drainage ditch; phosphorus; low temperature
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摘 要：为解决冬季生态沟渠磷去除效率低的问题，设置低、中、高水位下 3条绿狐尾藻生态沟渠，研究不同水位下绿狐尾藻生态

沟渠在低温条件下的总磷（Total phosphorus，TP）去除表现。结果表明：绿狐尾藻生态沟渠在整个冬季均有较高的除磷效果，平均

TP去除率为 61.9%~73.7%，且在高水位条件下，相对较高的水温和水下空间利于绿狐尾藻的生长，从而促进了TP的去除；而低水

位下较高的溶氧（Dissolved oxygen，DO）浓度和根土界面利于基质对 TP的吸附。根据磷质量平衡，植物吸收和沉积物吸附分别

占进水 TP负荷的 30.27%~48.75%和 18.38%~24.95%。研究表明，绿狐尾藻是一种适合种植于生态沟渠，用于磷去除的耐寒水生

植物。
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随着社会经济的快速发展，近年来许多发展中国

家的农村地区污染越发严重，据《中国第一次全国污

染源调查报告》显示，水污染占据农业面源污染的一

半左右，占氮、磷污染总量的57%和67%，因此治理农

业水污染已刻不容缓[1]。

在大多数农村和偏远地区，由于缺乏相应的废

水处理设施，生活和农田废水都是直接排放到地表

水体，从而造成农村地区大范围的水体污染。考虑

到发展中国家农村和偏远地区的经济问题，迫切需

求一种经济高效的污水处理措施。而生态系统工程

（如人工湿地、生态浮岛、河岸植被缓冲带、生态沟渠

等）因其绿色环保、经济高效，被认为是一种十分适

用于农村地区的环保措施[2]。尤其是其中的生态沟

渠，由于土地利用少、便于管理、具有溪流和湿地的

双重特征，而被认为是减轻农业污染的一种最佳处

理方式[3]。

生态沟渠是一种能够从源头对农业流失养分进

行有效处置的管理措施。在过去，生态沟渠由于其生

态功能和污染物降解能力不显著而被忽视，后来人们

发现生态沟渠其实有与人工湿地相当的污染物处理

潜力，特别是对于不同土地利用形成的径流在进入水

体前磷的拦截、净化都有良好的效果，因此近几年越

来越受到重视。在许多国家，越来越多的研究人员关

注于如何利用沟渠来降低水体磷含量以提高水质和

环境效益，如李红芳等[4]通过生态沟渠拦截系统在亚

热带农业区源头治理农业面源污染方面取得了良好

效果，显著降低了流域水体磷含量；Kröger等[2]也发现

生态沟渠对农业径流中磷的拦截作用，其大幅度减轻

了密西西比河下游磷的污染压力；刘福兴等[5]发现生

态沟渠对降雨径流中的磷有良好的削减作用，这些结

果都证明了生态沟渠对磷降解的积极作用。水生植

物作为生态沟渠四大主要组成部分之一（沉积物、水、

微生物和水生植物），在生态沟渠构成中与其他各部

分有着密切关系，除自身的吸收拦截作用外，其还能

间接促进生态沟渠其他部分的污染物去除过程[6]。

越来越多的证据表明，与无植物沟渠相比，水生植物

生态沟渠有着更好的污染物去除效果，而且水生植物

的物种类型、生长状态等也影响着磷的去除效果[7]。

如钱银飞等[8]研究发现水生植物处于生长旺盛期时

对沟渠水体中磷的去除效果最好；张树楠等[9]研究发

现不同水生植物对沟渠水体中磷的去除效果不同，在

水生美人蕉（Canna glauca）、铜钱草（Hydrocotyle vul⁃

garis）、黑三棱（Sparganium stoloniferum）、绿狐尾藻

（Myriophyllum aquaticum）和灯心草（Juncus effusus）5
种水生植物中，水生美人蕉和绿狐尾藻的除磷效果最

好。此外，水生植物易受到季节温度的影响，尤其是

在冬天。如Nsenga等[1]研究发现种植水生美人蕉、油

菜（Hydrocotyle vulgaris）、黑三棱和狐尾藻（Myriophyl⁃

lum sp.）的生态沟渠在寒冷月份的磷去除效率较温暖

月份更低；Wang等[10]发现处理农村生活污水的生态

沟渠系统冬季磷去除率为 26.7%，远低于其他季节的

51.9%~66.5%。这主要是由于沟渠植物在冬季会衰

老腐烂，而植物释放的养分进一步污染沟渠水体，因

此采取有效的沟渠控制措施来提高冬季磷去除效率

是当先亟待解决的难题。

通常，季节性波动是影响废水处理效率的不可控

因素，但是有研究表明可以通过沟渠设计和耐寒植物

物种选择来提高沟渠冬季磷去除效率[10-11]。绿狐尾藻

具有较强的磷吸收能力，每年的磷吸收量高达 15.1~
40.9 g·m−2 [12]，且能在低温流动水体下保持较强的生命

力，特别是水下部分[13]。在处理高浓度养殖废水时，两

年的监测数据表明，绿狐尾藻在冬季的总磷（Total
phosphorus，TP）平均去除效率达到 79.2%~82.8%，证

实了绿狐尾藻湿地可在冬季仍保持高效的除磷性能。

为了探究绿狐尾藻生态沟渠在冬季应用的可能性，本

研究在中国亚热带地区建造了3条中试规模的模拟沟

渠，并在 3条沟渠中种植绿狐尾藻以研究不同水位条

件下绿狐尾藻生态沟渠在冬季的除磷表现，并分析了

绿狐尾藻生态沟渠的主要磷去除途径，为生态沟渠在

冬季的应用提供数据支撑和指导。

1 材料与方法

1.1 试验沟渠概况与运行

本研究试验沟渠位于中国科学院长沙农业环

境观测研究站（27°55′~28°40′N，112°56′~113°30′E）
的示范区内，该区属于亚热带季风气候，夏季高温多

雨，冬季寒冷干燥，年平均气温 17.7 ℃，年平均降水量

1 619 mm（湖南统计局）。试验区沟渠的试验废水主

要为农村生活污水。

为净化农村生活污水，在稻田旁建造了 3 条生

态沟渠，每条沟渠长 15.0 m、宽 0.5 m，深度分别为 10、
25 cm 和 40 cm。沟渠基质为稻田土壤，土壤理化性

质如下：NH+4-N 15.9 mg·kg-1，NO-3-N 1.0 mg·kg-1，总氮

（Total nitrogen，TN）0.4 g·kg-1，TP 0.6 g·kg-1，土壤有机

碳 18.4 g·kg-1。于 2017年 11月上旬从绿狐尾藻人工

湿地收获 20 cm的绿狐尾藻幼苗，将其种植在 3条实
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验沟渠中，植物覆盖密度为72株·m-2。

在正式试验之前，先将试验用绿狐尾藻在水中预

培养 3周。预培养结束后，通过蠕动泵（DZ25-6L，中
国保定）以 520 mL·min-1的速度将自然排水沟中的污

水泵入绿狐尾藻试验沟渠中。根据前期调查，考虑到

当地沟渠的普遍水位为 8.2~47.6 cm，试验 3条沟渠的

水位分别设置为：低水位（10 cm）、中水位（25 cm）、高
水位（40 cm），水力停留时间分别为 1、2.5、4 d。进水

各组分浓度分别为：TP 0.78~1.96 mg·L-1，NH+4-N 1.2~
5.0 mg·L-1，NO-3-N 0.2~1.6 mg·L-1，TN 2.3~5.9 mg·L-1，

溶解性有机碳 2.4~5.6 mg·L-1。试验区域冬季为 12、1
月和 2 月，平均气温为 7.4~8.2 ℃，因此本次试验在

2017年12月开始运行。

1.2 样品采集与分析

1.2.1 水、土壤和植物的采样和分析

当沟渠出水稳定后，在第 1、3、6、14、21、27、31、
35、42、48、56、62、70、84 d和 90 d于距离沟渠 0、1、3、
6、9、12 m和 15 m处各取水样 100 mL。同时通过便携

式水质测定仪（SG68-ELK-ISM，瑞士）现场测定水

温。根据国家标准方法（GB/T 11893—1989）对水样

进行分析测定[14]。

在试验开始和结束时，分别从沟渠中取 3份表层

沉积物样品（0~10 cm），带到试验室进行冷冻干燥，磨

成细粉，过 0.15 mm 筛，然后采用国家标准方法（GB
9837—1988）进行TP测定[12]。

在沉积物取样当日，从沟渠中随机选择 3个植物

生长相对均匀的 20 cm×20 cm的样地，采集绿狐尾藻

样品。将新鲜样品在 105 ℃烘 30 min，然后在 80 ℃下

烘至恒质量。将干燥的植物样品研磨成粉末过 1 mm
筛，植株样品的磷经浓硫酸和过氧化氢消解后，有机

态磷转化为无机态磷酸盐，磷质量浓度经钼锑抗显色

后，用紫外分光光度计（UV2300）测定。

1.2.2 数据处理

沟渠TP质量负荷（QR，g·m-2·d-1）、去除率（RE，%）

和一级面积去除率常数（KA，m·d-1）的计算公式为：

QR = Ci × Q
L × W

RE = Ci - Ce

Ci
× 100%

KA = Q
L × W × ln Ci

Ce

式中：Ci为进水 TP 浓度，mg·L-1；Ce为出水 TP 浓度，

mg·L-1；Q为沟渠进水流量，m3·d-1；L为沟渠长度，m；

W为沟渠宽度，m。

2 结果与讨论

2.1 绿狐尾藻生态沟渠的除磷表现

在整个冬季监测期间，低、中、高 3条试验沟渠均

展现出了良好的除磷性能，其平均磷质量负荷分别为

0.115、0.110 g·m-2·d-1 和 0.116 g·m-2·d-1。如图 1 所

示，在进水 TP浓度为 0.78~1.96 mg·L-1的条件下，低、

中、高水位 3条生态沟渠的平均出水 TP浓度分别为

0.40、0.34、0.31 mg·L−1，整个观测期的 TP平均去除率

分别为 61.9%、64.8% 和 73.7%，与 Chung 等[15]（54%~
68%）、Wu 等[16]（48%~67%）和朱晓瑞等[17]（56.5%）的

图1 生态沟渠对农业废水TP的去除

Figure 1 The TP removal performance of rural wastewater by the
vegetated drainage ditch
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结果相当，高于 Klomjek 等[18]（36.6%）和顾兆俊等[19]

（2.73%）的结果。此外，低、中、高 3条生态沟渠在整

个冬季的平均 TP 质量负荷去除速率分别为 0.071、
0.072 g·m-2·d-1和 0.085 g·m-2·d-1，这与其他水生植物

生态沟渠非冬季阶段处理效果接近，如 Poach等[20]的

0.10 g·m-2·d-1和Reddy等[21]的 0.029~0.041 g·m-2·d-1，

但低于由绿狐尾藻、西伯利亚鸢尾（Iris sibirica）和石

菖蒲（Acorus gramineus）混和搭配的冬季生态沟渠

（0.28 g·m-2·d-1）[1]，这表明绿狐尾藻生态沟渠确实可

以用于冬季处理农村生活污水，而且与其他可越冬湿

地植物进行组合搭配除磷效果更好。

不同水位对于绿狐尾藻生态沟渠除磷效果有显

著影响，采用一级动力学模型对绿狐尾藻生态沟渠的

除磷速率常数进行计算，得出低、中、高水位绿狐尾藻

生态沟渠的一阶 TP 去除速率常数分别为 0.096、
0.104 m·d-1和 0.133 m·d-1，高于人工湿地观测到的

0.05~0.08 m·d-1 [22]。有研究表明，水位对污染物去除

的影响主要是通过间接影响水生植物和微生物的生

长环境，如水体温度、水下生长空间、溶解氧（Dis⁃
solved oxygen，DO）等[22]。生态沟渠对于磷的去除大

部分依赖于植物的吸收，而温度又是影响植物生长的

重要因素，因此本研究对不同水位下的水温进行了分

析（图 2），结果表明 3类生态沟渠中高水位水温>中水

位水温>低水位水温，该结果与 Zhang等[22]的结论一

致，高水位有着比低水位更高的水体温度。刘锋等[23]

的研究表明绿狐尾藻较适宜的生长温度为 5 ℃以上，

高水位条件下整个冬季阶段的水温大多高于 5 ℃，而

大气温度为-3~16 ℃，这表明高水位对绿狐尾藻在低

温环境下的生长有保护作用。

此外，也有研究表明DO是沟渠水体磷去除的重

要影响因素[24]，因此本研究也对不同水位下的DO浓

度变化进行了分析。DO对于生态沟渠除磷效果的影

响主要是改变聚磷菌对磷的吸收和释放。由于聚磷

菌在好氧条件下会过量吸收磷，而在厌氧条件下会释

放磷，因此高DO条件有利于沟渠基质中聚磷菌对磷

的吸收。由图 2可知，在不同水位中，以低水位DO浓

度最高，根据亨利定律，DO在一定范围内会随着温度

的降低而升高[25]，而低水位的水温更低，这就导致了

低水位条件下的DO浓度更高（图 1和图 2）。此外，绿

狐尾藻的根系泌氧作用也对沟渠底部 DO浓度的增

加起到了促进作用[23]，所以相比于中、高水位条件，低

水位条件下的聚磷菌会过量吸收更多的磷。但沟渠

中聚磷菌多数存在于沟渠底部基质，而且对磷是以过

量吸收积累的形式而不是直接去除，即体现在沟渠基

质的磷含量增加上，因此把聚磷菌的磷吸收划分至基

质吸附部分。

2.2 沟渠中TP的时空变化规律

如图 1所示，低、中、高 3条绿狐尾藻生态沟渠在

冬季起始的第 1~6 d 都有较高的 TP 去除率，分别为

83.9%、83.3% 和 92.4%，而第 14~62 d，随着水温的下

降（3.3~9.3 ℃），3条沟渠的 TP去除率开始下降，分别

为 51.4%、57.1% 和 68.5%。从第 70 d 至整个观测期

结束，3条沟渠的水温再次升高（10.5~17.0 ℃），TP去

除率也再次升高，分别达到 72%、68.6%和 76.3%。绿

狐尾藻生态沟渠在冬季前后段 TP去除率较为稳定，

去除率较高，但在冬季中段第 27~59 d中的个别天数

TP 去 除 率 较 前 后 时 间 段 有 明 显 的 下 降（7.8%~
32.5%），同时还观测到 3条沟渠在冬季前期和后期的

水温显著高于冬季中期，这表明冬季中期相对较低的

TP 去除率可能是由于该时间段较低的水温（3.3~
9.3 ℃）抑制了绿狐尾藻的生长发育，从而影响了磷的

去除，TP去除率与水温波动趋势基本一致证明了这

一点。相比于高温，大部分湿地植物都对低温更为敏

感，有研究表明温度低于 10 ℃就会显著抑制水芹菜、
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黑藻、金鱼藻等湿地植物的生长[26]，如果温度低于

6.4 ℃甚至能引起环境耐受植物水葫芦的枯萎死

亡[27]，因此湿地或生态沟渠冬季的应用一直是水生态

修复的难题，而绿狐尾藻在 3.3 ℃的低水温下依旧能

够生存，并维持较高的TP去除率，表明绿狐尾藻是一

种适合冬季除磷的湿地植物。

为了分析生态沟渠中废水 TP浓度的空间变化，

本研究还采用了线性模型对TP浓度变化与绿狐尾藻

沟渠长度的关系进行了拟合。由图 3可以看出，3条

生态沟渠的进水 TP浓度随着沟距增加而显著降低，

该结论与 Luo 等 [12]的研究结果相似，在处理生猪养

殖废水的绿狐尾藻人工湿地中进水 TP 浓度随着湿

地长度增加而降低。同时基于基建成本考虑，该模

型对于绿狐尾藻生态沟渠的建设也具有一定指导意

义。由模型公式得出，要使 10、25 cm和 40 cm水深的

绿狐尾藻生态沟渠出水达到《地表水环境质量标准》

（GB 3838—2002）Ⅲ类（TP 0.2 mg·L-1），只需将沟渠

长度分别修建为22.0、20.8 m和16.8 m。

2.3 磷质量平衡

生态沟渠对于磷的去除主要包括物理化学吸附、

沉淀、沟渠植物吸收和基质堆积沉积（聚磷菌过量吸

收直接归类到基质吸附），而所有的去除过程主要是

依赖于水生植物和沟渠基质两种介质，因此基质和植

物对生态沟渠TP的去除尤为重要。

3条生态沟渠的填充基质对 TP的吸附量随水位

的变化而变化，分别为 24.49、13.48 g和 19.50 g，其中

以低水位生态沟渠对磷的吸附量最高，占进水 TP质

量的 31.58%，高水位生态沟渠次之（图 4），这可能归

结于 3点：（1）在低水位时，绿狐尾藻根部与底层基质

接触形成根-土界面（观测到低水位绿狐尾藻扎根

到基质中），从而增加了泥沙拦截量和 TP吸附效率；

（2）绿狐尾藻的植物根系分泌物和根系泌氧促进了沟

渠基质中微生物的活动，尤其是聚磷菌的活动；（3）低

水位条件下的低水温有利于DO进入水体，促进了聚

磷菌的好氧聚磷功能的发挥。徐红灯等[28]也发现在

人工湿地或生态沟渠中，水生植物的存在会加速磷的

界面交换和传递，从而促进磷的截留和吸附。而高水

位生态沟渠基质相对较强的磷吸附沉积能力，可能是

由于高水位在冬季有更适宜绿狐尾藻生长的水温和

空间，从而生物量更大，这促进了磷的拦截和沉积，该

结论与张树楠等[9]的结果相似，同等条件下生物量大

的生态沟渠泥沙沉降效果更好。

此外，植物吸收是生态沟渠磷去除的另一重要途

径，但植物的养分吸收速率受其净生长力（生长速率、

生物量）和植物组织中养分浓度的限制[12，29]。在本研

究中，低、中、高 3条生态沟渠在整个冬季刈割的绿狐

尾藻干物质量分别为215.1、380.7 g和403.7 g，基于植

物刈割去除的 TP 质量分别为 23.48、33.71 g和 38.10
g，占进水 TP质量的 30.27%~48.75%（图 4），与Green⁃
way等[30]24%~80%的TP吸收量和Zhang等[31]4%~39%
的 TP 吸收量相近，但低于 Kumwimba 等[32]的 59.7%。

在各项研究中，湿地或生态沟渠种植的水生植物因品

种、环境养分含量和气候的不同也会导致植物吸收养

分的方式和内部养分的浓度发生变化[1]，但不可否认

植物在生态沟渠中对营养物质的去除发挥着重要作

用，尤其是磷的去除。因为磷元素不同于氮元素，不

能以气态形式去除，因此只能通过植物吸收或者基质

吸附、沉淀等方式去除。

本研究通过磷质量平衡发现绿狐尾藻生态沟渠

图3 绿狐尾藻生态沟渠中TP浓度随距离的空间变化

Figure 3 Spatial variation of the TP concentrations in the
M.aquaticum ditches with increasing distance
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TP的去除也主要依赖于绿狐尾藻的吸收和基质的沉

积吸附，而且相比于基质的沉积吸附（18.38%~
31.58%），植物吸收贡献更大（30.27%~48.75%）（图 4
和图 5）。在冬季低水位条件下生态沟渠植物TP吸收

量虽然低于中水位和高水位，但是其基质吸附量却相

反。常规状态下，绿狐尾藻一直是作为一种半沉水植

物应用于人工湿地或生态沟渠，由于水位较高其根部

很难扎进土壤，但是在本研究中发现，绿狐尾藻在冬

季低水位状态下可扎根于土壤基质，通过根系分泌和

拦截来提高基质对磷的吸附，因此低水位（61.86%）

和中水位（64.82%）有相似的 TP去除率（图 5）。沟渠

基质中的聚磷菌虽然能在高DO状态下过量吸收磷，

但在低DO状态也有重新释放体内磷的风险[23]，因此

通过提高DO浓度来提高沟渠水体 TP去除率还需要

慎重对待。此外，植物根系分泌物的絮凝作用也有可

能是低水位绿狐尾藻生态沟渠基质磷吸附量更高的

另一个重要原因。郑明杨等[33]发现湿地植物水葫芦

的根系分泌物有与微生物胞外聚合物类似的成分和

絮凝作用，对水体悬浮物有良好的絮凝效果[34]，而目

前对于绿狐尾藻根系分泌物的絮凝作用相关研究较

少，因此将在后续试验中进一步研究。

3 结论

（1）在低温条件下，绿狐尾藻生态沟渠可以有效

去除农业废水中的 TP，整个冬季的平均 TP去除率为

61.9%~73.7%。

（2）高水位由于更高的水温和水下生长空间，而

显著提高绿狐尾藻的生长活性和生物量，从而促进

TP的去除。依据线性拟合模型，低、中、高水位沟渠

分别修建长度为 22.0、20.8 m 和 16.8 m，出水即能达

到《地表水环境质量标准》Ⅲ类。

（3）依据磷质量平衡，农村生活污水中TP的去除

主要依赖于绿狐尾藻的吸收，其次为沟渠基质的吸附

沉淀，其中低水位沟渠有更好的TP拦截和吸附效果。
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