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Abstract：To reduce the pollutants in a catchment branch in a rural residential area, a combined engineering project of ecological
restoration consisting of a pre-reservoir, wetland pond, and ecological ditch was constructed in the secondary branch on the northeast of
Xinyunxiaoqiaobang Branch in Yuncun Village, Qianhuang Town, Changzhou City. Water samples were collected 7 times in the regular
and dry seasons and 7 times in the flood season. The physical and chemical indexes of water samples, including water temperature, pH,
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摘 要：为有效削减农村集中居住区汇水河浜的污染物，在常州市武进区前黄镇运村村新运小桥浜东北侧次级支浜构建“前置

库-湿地塘-生态沟”的生态修复组合工程，并沿水流方向采集水样（平枯水期 7次、丰水期 7次），监测主要水质指标，包括水温、

pH、溶解氧（DO）、总氮（TN）、氨氮（NH+4-N）、硝氮（NO-3-N）、总磷（TP）、磷酸盐（PO3-4 -P）、化学需氧量（COD）和悬浮物（SS），计算各

污染物的沿程总削减率，分析各工艺段的污染通量，估算组合工程对于该次级支浜污染负荷的年削减量。结果表明：在平枯水

期，组合工程主要依靠物理沉降、透水坝拦截等作用削减颗粒态污染物；在丰水期，组合工程主要依靠植物吸收、微生物降解等作

用削减溶解态污染物。生活污水和分散菜地对于TN、TP污染负荷的贡献较大；生活污水对COD污染负荷的贡献最大。次级支浜

水体氮素中NO-3-N含量较高，磷素中颗粒态磷（PP）含量较高。组合工程对次级支浜陆源污染中TN、TP和COD污染负荷的年削减

量分别为 166.23、20.07、502.66 kg·a-1。研究表明，生态修复组合工程能够削减部分污染负荷，今后仍须加强来自生产、生活的陆

源污染拦截，以及汇入新运小桥浜之后的水体原位净化。

关键词：生态修复组合工程；农村汇水河浜；菜地径流；氮；磷
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农村集中居住区汇水河浜的污染源主要有三类：

（1）农村生活污水。在苏南地区，普遍采用分散式污

水处理设施对生活污水进行处理，但按照《城镇污水

处理厂污染物排放标准》一级B标准，处理后的尾水

中总氮（TN）为 20 mg·L-1、总磷（TP）为 1 mg·L-1、化学

需氧量（COD）为 60 mg·L-1，远超过地表Ⅴ类水的水

质标准限值，外排后仍会造成自然水体的水质污

染[1]。（2）分散蔬菜地面源污染。农户具有房前屋后

种植蔬菜的生产习惯，分散蔬菜地过量施用肥料，多

余的氮、磷等物质，通过灌溉排水或降雨径流进入汇

水河浜[2]。（3）初期地表径流以及垃圾渗滤液。降雨

初期存在明显的冲刷效应，雨水径流中混入路面或屋

面的沉积物及生活污染物后易形成高浓度地表径流，

其汇入自然水体，进而影响水质[3]。另外，少部分地

区由于环境意识淡薄，还存在生活或生产垃圾随意丢

弃的现象，垃圾渗滤液流入河浜也会造成污染[4]。本

研究中的新运小桥浜及其次级支浜同样面临着上述

污染问题。

在控制陆源污染排放的同时，对于受到污染的农

村集中居住区汇水河浜，仍需采取有效措施加以治

理。常用的农村河浜污染治理措施主要有：（1）底泥

清淤。底泥中的氮、磷、有机物等污染成分，易受水力

扰动再次释放，成为河浜的内源污染。江苏省内调研

显示，在 22条农村河道中，约 72%的河道采取清淤疏

浚的工程措施进行整治[5]。（2）生态岸坡。使用生物

工程技术修复河道边坡，可显著提高坡岸的土壤剪切

力、紧实度及土壤湿度，并有效延缓径流流速，提高径

流中悬浮物的去除效果[6]。（3）原位修复。采取生态

浮岛或水生植被恢复等方式，可有效治理河浜氮磷污

染。刘福兴等[7]在无锡直湖港小流域的后沙滩浜，利

用茭草和菱角进行原位修复，工程实施后水体中氨氮

（NH+4-N）与TP浓度显著降低，水体透明度升高，黑藻

等沉水植物自然生长。以上几种措施中，生态修复方

式具有清除水中氮磷污染物、营造生态景观等优点，

受到农村环境污染治理工作者的广泛关注。

太滆运河是太湖上游需要重点治理的主要入湖

河道之一，其支浜众多、水文条件复杂，人口与产业密

集，环境治理压力较大[8]。新运小桥浜位于常州市武

进区前黄镇，是太滆运河沿线污染程度较高的一条支

浜，通过生态治理措施降低其污染负荷，对于改善太

滆运河水质及缓解太湖富营养化压力具有积极的意

义[9]。本研究利用新运小桥浜东北侧次级支浜的原

有地形，因地制宜，构建了“前置库-湿地塘-生态沟”

的生态修复组合工程，研究其对于污染来源复杂的农

村河道次级支浜的修复效果，并同步降低汇入新运小

桥浜的污染负荷。本研究开展了为期 13个月的持续

采样（平水期和枯水期共采样7次、丰水期采样7次），

分析该组合工程对于农村河道次级支浜污染物的净

化效果，估算该工程对于次级支浜主要污染负荷的削

减贡献，以期为农村集中居住区汇水河浜的生态治理

提供技术选择与数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验工程概况

试验地点位于江苏省常州市武进区前黄镇运村

村新运小桥浜东北侧次级支浜处（31°33′ 55.80″ N，

119°58′ 57.08″E）。常州属于亚热带湿润季风气候，

四季分明，年平均气温约15.8 ℃；雨量充沛，年平均降

水量为 1 091.6 mm，丰水期（5—9月）气温相对较高，

降雨量较多，平水期和枯水期（1—4月、10—12月）气

dissolved oxygen（DO）, total nitrogen（TN）, ammonia nitrogen（NH+4-N）, nitrate nitrogen（NO-3-N）, total phosphorous（TP）, phosphate（PO3-4 -P）,
chemical oxygen demand（COD）, and suspended solids（SS）, were monitored to analyze the total removal rates of pollutants, assess
pollutant flux of the three process sections, and estimate the pollution load reduction by the engineering. The results showed that in the
regular and dry seasons, physical settlement and permeable dam interception primarily removed the particulate pollutants in water, while in
the flood season, plant absorption and microbial degradation removed the dissolved pollutants from the water. The pollution loads of TN and
TP were mainly due to rural domestic sewage and scattered vegetable fields. In contrast, the pollution loads of COD mainly came from rural
domestic sewage. In the secondary branch water, the proportion of NO-3-N was higher than NH+4-N in nitrogen, and the proportion of
particulate phosphorus（PP）was higher than PO3-4 -P in phosphorus. The combined engineering annually reduced the TN, TP, and COD
from land-based sources by approximately 166.23, 20.07 kg·a-1 and 502.66 kg·a-1, respectively. Even though the combined engineering of
ecological restoration reduced the pollutant load partially, the interception of terrigenous pollutants from production and life and in-situ

water purification in the Xinyunxiaoqiaobang Branch should be enhanced.
Keywords：combined engineering of ecological restoration; rural catchment branch; rainfall runoff from the vegetable field; nitrogen;
phosphorus
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温相对较低，降雨量较少；全年日照总时数达 1 970.2
h，与我国同纬度的其他地区相比，日照充足[10]。

该试验次级支浜位于新运小桥浜东北侧，为断头

浜，无航运功能，全长约 300 m，主要接纳后黄泥沟村

生活污水处理设施排放的尾水、支浜两侧分散蔬菜的

田地径流和灌溉排水，以及周边的硬质化路面径流。

为有效降低汇入新运小桥浜的污染负荷，在该次级支

浜沿程上构建生态修复组合工程，如图 1所示，沿着

水流方向依次为：红色区域为前置库河段（长度约

200 m，宽度约 12 m，水深 2.0~2.5 m），黄色区域为湿

地塘（面积约 560 m2，水深 5.0~6.0 m），紫色区域为生

态沟（长度约47.0 m，水深1.0~1.5 m）。

在前置库河段上游的生活污水排水口处设置漂

浮植物拦截带，尺寸为 13.5 m×10.0 m，种养凤眼莲和

绿狐尾藻，初始放养密度为 3 kg·m-2；中段设置 4.55
m×4.55 m的方形浮床共 11个，间隔种植花叶芦竹、美

人蕉、再力花、西伯利亚鸢尾、凤眼莲和铜钱草，其中

单个挺水植物浮床含 169孔，种植密度为 3株·孔-1，

漂浮植物初始放养密度为 3 kg·m-2。在距离前置库

河段前端 63 m处，设置 5道环保防污帘，两道之间间

隔 0.4 m，沿河段横截面方向平行放置，于水面以下

0.5 m处自然悬垂 1.6 m，将前置库河段分为前置沉降

区与强化净化区；前置库河段末端设置凹型拦水坝以

拦截固体颗粒物。

水流漫过拦水坝之后进入湿地塘，塘内设置 3道

漂浮式导流围栏，使水流呈 S型流动，从而延长水力

停留时间；塘内以导流围栏为间隔共设置 5个圆形挺

水植物浮床，浮床直径为 5.95 m（213孔）。浮床自内

而外依次种植水生美人蕉、花叶芦竹和西伯利亚鸢

尾，种植密度为 3株·孔-1；塘边临水区设置宽度为 0.5
m 的径流缓冲带，内铺 0.8~1.0 cm 多孔陶粒，并间隔

种植水生美人蕉（9株·m-2）、再力花（9株·m-2）、茭草

（18株·m-2）和西伯利亚鸢尾（18株·m-2）。

水流通过涵洞（涵洞上方为乡村道路）流入生态

沟，沟的两侧岸坡均铺设黑麦草与百慕大混播草坪，

岸坡长度约 47.0 m，北侧坡面宽幅约 5.0 m，南侧坡面

宽幅约 6.5 m；沟底宽幅 1.5~2.0 m，沟内间隔种养水生

美人蕉（9株·m-2）和西伯利亚鸢尾（18株·m-2）。生态

沟内设置两道透水坝，根据沟渠自然宽度，中段（距离

进水口 20 m处）透水坝尺寸为 4.0 m×2.0 m×1.0 m，出

水口（距离进水口 40 m 处）透水坝尺寸为 3.5 m×1.5
m×1.0 m；坝内铺设 0.8~1.0 cm多孔陶粒，表面种植西

伯利亚鸢尾，种植密度为18株·m-2。

1.2 试验方法

如图 1所示，沿着次级支浜的水流方向共设置 10
个采样点位，其中 4个采样点（R1、R2、R3和R4）位于

前置库河段内，间隔约 66 m；3个采样点（W1、W2和

W3）位于湿地塘内，间隔约 18 m；3个采样点（D1、D2
和 D3）位于生态沟内，间隔约 21 m。试验从 2019年

12月持续到 2020年 12月，其中，平水期和枯水期（以

图1 生态修复组合工程采样点位分布示意图

Figure 1 Schematic diagram of the sampling sites in the combined engineering of ecological restoration

N
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下简称平枯水期）采样 7次，丰水期采样 7次，共采样

14次。采样时现场监测水温、pH、溶解氧（DO），并采

集水样，水样带回实验室测定水体 TN、NH+4-N、硝氮

（NO-3-N）、TP、磷酸盐（PO3-4 -P）、COD和悬浮物（SS）。

1.3 测定方法

水温、pH和DO采用YSI professional plus水质监

测仪（维赛仪器北京有限公司）现场测定。将水样消煮

后，采用 AutoAnalyzer3 Applications 流动分析仪测定

水体 TN和 TP；将水样过滤后，采用流动分析仪测定

NH+4-N、NO-3-N、PO3-4 -P；水体COD采用重铬酸钾法测

定；水样经 0.45 μm滤膜过滤后采用称质量的方法测

定水体SS。
1.4 数据处理与分析

试验数据取 3个重复样品的平均值，数据分析与

统计处理采用Origin 8.0和 SPSS 17.0。各采样点水质

指标之间的差异比较均采用One-way ANOVA进行单

因素方差分析，选用 LSD检验和 Duncan′ s法检验差

异显著性。

沿程削减率均采用以下公式计算：

Rr=（Ci-Co）/Ci×100% （1）
式中：Rr为沿程削减率，%；Ci为某一段工程进水口的

污染物浓度，mg·L-1；Co为某一段工程出水口的污染

物浓度，mg·L-1。当计算组合工程的污染物沿程总削

减率时，Ci为前置库进水口（R1）的污染物浓度，Co为

生态沟出水口（D3）的污染物浓度。

利用时段平均浓度与时段流量乘积、各时段通量

之和建立的时段通量估算法进行污染通量计算[11-12]。

计算公式如下：

W = 1
n∑i = 1

n

α∑
j = 1

m

CjQj （2）
式中：W为污染通量，kg·d-1；α为时间系数，h；n为监

测天数；j为监测期间某天的第 j次监测；Cj为第 j次监

测的污染物浓度，mg·L-1；Qj为第 j次监测时同步监测

的断面流量，m3·h-1。本试验并未进行断面流量同步

监测，参考相关文献[11-14]，鉴于新运小桥浜及其次级

支浜水流流速极慢，平枯水期Qj取值为 7.2 m3·h-1，丰

水期Qj取值为 36.0 m3·h-1；按照每日采样 1 次计算，

则 α取值为 24 h。由于前置库进口为组合工程的进

水口，因此，利用点位 R1的污染物浓度均值计算进

水口的污染通量。利用点位 R2、R3和 R4的污染物

浓度均值计算前置库的污染通量；利用点位W1、W2
和 W3 的污染物浓度均值计算湿地塘的污染通量；

利用点位 D1、D2和 D3的污染物浓度均值计算生态

沟的污染通量。

2 结果与分析

2.1 水温、pH和DO的沿程变化

试验期间各采样时间的天气及降雨量情况如表

1所示。在平枯水期，组合工程沿程上水温变化范围

是 7.0~18.7 ℃；在丰水期，水温变化范围是 23.0~
32.1 ℃。在平枯水期，组合工程沿程上水体 pH的变

化范围是 6.80~8.05，均值为 7.13；在丰水期，pH的变

化范围是 6.60~7.94，均值为 7.02，接近中性，这表明

组合工程中的浮床植物能够调节水体 pH，使之趋向

于中性。在平枯水期，组合工程沿程上水体DO浓度

的变化范围是 2.49~12.45 mg·L-1，均值为 6.95 mg·
L-1；在丰水期，DO浓度的变化范围是 1.92~12.18 mg·
L-1，均值为6.28 mg·L-1，低于平枯水期，这也符合饱和

DO 浓度随着温度升高而越低的普遍规律。总体说

来，DO浓度沿着水流方向呈先升高后降低的趋势，其

中湿地塘最高，这可能是植株输氧及根系泌氧过程提

高了水体 DO 浓度，这也为好氧微生物活动提供了

O2。在个别采样时间上，出现了DO过饱和的情况，这

可能是由于次级支浜水面上有浮萍生长，其光合作用

产生的O2量超过了呼吸作用所需的O2量。

2.2 氮素沿程变化

在平枯水期，组合工程前置库进水口 TN浓度的

变化范围是 1.77~5.66 mg·L-1；在丰水期，其变化范围

是 1.71~11.74 mg·L-1。如图 2A所示，在平枯水期，除

了少量采样时间，组合工程沿程上 TN浓度呈降低趋

势，但起伏较大，沿程总削减率为 3.08％~39.24％，均

值为 21.60％。其中，2020年 3月 25日，TN浓度沿程

上呈升高趋势（P<0.05），这可能是由于分散菜地的污

染物随着灌溉排水进入河段，且早春植物的吸收能力

较弱。如图 2B所示，在丰水期，除了少量采样时间，

组合工程沿程上 TN浓度逐渐降低，沿程总削减率为

10.83％~36.36%，均值为 28.69%，高于平枯水期。其

中，2020 年 6 月 23 日，TN 浓度沿程上有所降低（P<
0.05），沿程总削减率约为 10%，由于大雨的冲刷效

应，汇入次级支浜的径流中污染物较多，但此时植物

生长速率高，根系茂密拦截能力强，综合两方面的影

响，TN浓度仍然表现为降低，但是降幅较小。2020年

8 月 14 日和 28 日，生态沟出水口 TN 浓度均低于 2
mg·L-1，优于地表水Ⅴ类标准。

在平枯水期，组合工程前置库进水口 NH+4-N浓

度的变化范围是 0~1.44 mg·L-1；在丰水期，其变化范

1566



张迎颖，等：农村汇水河浜生态修复组合工程处理效果分析2023年7月

www.aes.org.cn

围是 0~1.36 mg·L-1。如图 2C所示，在平枯水期，组合

工程 NH+4-N 沿程总削减率均值为 49.79%。其中，

2022年 3月 25日，与 TN的变化情况类似，组合工程

沿程上的NH+4-N浓度明显升高（P<0.05）。如图 2D所

示，在丰水期，组合工程NH+4-N沿程总削减率均值为

50.63%。其中，2022年 6月 23日，受到大雨冲刷效应

的影响，组合工程沿程上NH+4-N浓度呈逐渐升高的

趋势（P<0.05）；除此以外，其余采样时间上的生态沟

出水口NH+4-N浓度均优于地表水Ⅳ水标准。可能由

于水中NH+4-N浓度较低，且植物生长过程中倾向于

优先吸收NH+4-N，有些采样时间上多个监测点位水样

中NH+4-N未检出。

在平枯水期，组合工程前置库进水口NO-3-N浓度

的变化范围是 0.57~3.23 mg·L-1；在丰水期，其变化范

围是 0.60~5.08 mg·L-1。如图 2E 所示，在平枯水期，

组合工程 NO-3-N 沿程总削减率均值为 22.71%。其

中，2022年 3月 25日，与TN、NH+4-N的变化情况类似，

组合工程沿程上的 NO-3-N 浓度逐渐升高（P<0.05）。

如图 2F所示，在丰水期，组合工程NO-3-N沿程总削减

率均值为 32.77%。其中，2020年 6月 23日，与NH+4-N
的变化不同，组合工程NO-3-N浓度在沿程上逐渐降

低（P<0.05），这可能是由于微生物的反硝化作用对

NO-3-N 起到了较好的去除效果。另外，在丰水期，

2020年 5月 28日、6月 12日，组合工程NO-3-N浓度沿

程上有起伏，生态沟出水口浓度高于前置库进水口

（P<0.05），这一方面可能与 NH+4-N和 NO-3-N之间相

互转化有关，另一方面可能由于生态沟北侧分散菜地

的临时灌溉引起了污染物的汇入。

2.3 磷素沿程变化

在平枯水期，组合工程前置库进水口 TP浓度的

变化范围是 0.27~0.85 mg·L-1；在丰水期，其变化范围

是 0.23~0.78 mg·L-1。如图 3A 所示，在平枯水期，组

合工程的 TP沿程总削减率为 33.14%~85.29％，均值

为 67.59％。其中，2020年 3月 25日，TP浓度沿程上

显著升高（P<0.05），这可能是受到分散菜地灌溉排水

污染物汇入的影响，且此时植物吸收同化能力较弱。

如图 3B所示，在丰水期，组合工程沿程上的 TP浓度

总体上呈逐渐降低的趋势，沿程总削减率为 13.98%~
31.51%，均值为 27.32%，低于平枯水期。这可能是由

于丰水期水量较大，水中含磷污染物总量较大，且水

体流速较高，不利于含磷颗粒物的沉降，使得丰水期

TP沿程总削减率均值相对较低。但值得注意的是，

平枯水期有 3个采样时间的生态沟出水口 TP浓度高

于前置库进水口，而丰水期仅有1次。其中，2020年6
月 23日，与 TN的变化情况类似，TP浓度沿程上有所

降低（P<0.05），沿程总削减率约为 14%；降雨径流带

入了较多的含磷污染物，与此同时，植物吸收和根系

拦截对含磷污染物的削减效果强，综合影响下，沿程

上TP浓度仍然表现为降低，但降幅较小。在丰水期，

除了 2020年 5月 28日、6月 23日，其余采样时间上的

指标
Index
天气

雨量/mm
水温/℃

pH

DO/
（mg·L-1）

前置库

湿地塘

生态沟

前置库

湿地塘

生态沟

前置库

湿地塘

生态沟

平枯水期 Regular and dry seasons
2019-
12-04
多云

—

9.4
9.0
9.4
6.94
7.66
7.04
2.49
9.85
6.96

2020-
01-13

多云转阴

—

7.8
7.0
7.7
7.29
7.22
6.98
11.71
9.05
5.47

2020-
03-25
小雨

7.1
18.3
18.2
18.7
7.77
8.05
7.50
8.24
12.45
9.56

2020-
04-22

多云转阴

—

18.3
17.8
18.2
6.84
7.02
6.99
2.91
6.30
5.98

2020-
10-26
晴

—

17.3
18.0
17.5
6.81
6.92
6.80
4.51
6.33
3.81

2020-
11-18
阴

—

17.8
17.9
17.8
6.82
6.95
6.91
3.54
5.86
3.89

2020-
12-22
多云

—

7.2
7.6
7.1
6.87
7.30
7.21
4.57
11.80
10.67

丰水期 Flood season
2020-
05-28
多云

—

25.0
26.8
25.2
7.14
7.76
7.44
6.22
10.42
8.79

2020-
06-12
中雨

16.7
29.8
31.4
30.0
7.67
7.94
7.35
10.35
12.18
9.72

2020-
06-23
大雨

30.4
25.2
24.3
24.9
6.79
6.85
6.75
5.01
4.43
3.42

2020-
07-27
中雨

14.9
27.1
27.4
27.2
6.91
6.75
6.60
7.70
6.65
4.44

2020-
08-14
多云

—

30.7
32.1
30.9
6.84
7.06
6.93
5.59
8.81
5.70

2020-
08-28
小雨

2.9
27.3
27.5
27.4
6.94
6.88
6.86
3.73
3.64
3.57

2020-
09-23
小雨

3.2
23.1
23.8
23.0
6.65
6.72
6.61
1.92
6.08
4.66

注：前置库的数据为监测点位R1、R2、R3、R4的均值；湿地塘的数据为监测点位W1、W2、W3的均值；生态沟的数据为监测点位D1、D2、D3的
均值。

Note：Values of pre-reservoir are means of R1，R2，R3 and R4；values of wetland pond are means of W1，W2 and W3；values of ecological ditch are
means of D1，D2 and D3.

表1 生态修复组合工程各工艺段水温、pH和DO的沿程变化

Table 1 Changes of water temperature，pH and DO in the three process sections in the combined engineering of ecological restoration
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生态沟出水口 TP浓度均≤0.4 mg·L-1，达到地表水Ⅴ
类标准。

在平枯水期，组合工程前置库进水口 PO3-4 -P浓

度的变化范围是 0~0.37 mg·L-1；在丰水期，其变化范
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图2 生态修复组合工程中TN、NH+4-N、NO-3-N浓度变化及沿程总削减率

Figure 2 The concentration changes and total removal rates of TN，NH+4-N and NO-3-N in the combined engineering of ecological restoration

R1 R2 R3 R4 W1 W2 W3 D1 D2 D3 Rr
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围是 0.03~0.39 mg·L-1。如图 3C所示，在平枯水期，组

合工程 PO3-4 -P沿程总削减率均值为 77.90%。其中，

2020年 3月 25日，各监测点的PO3-4 -P浓度波动较大，

有的点位未检出，沿程各段工程的平均浓度持续升高

无削减，可能是由于分散菜地灌溉排水带入了污染

物。如图3D所示，在丰水期，组合工程PO3-4 -P沿程总

削减率均值为 48.97%。其中，2022年 5月 28日，与湿

地塘出水口相比，生态沟内各监测点位 PO3-4 -P浓度

均显著升高（P<0.05），这可能也是受到菜地灌溉排水

的影响。2020年 6月 23日，与TP的变化情况类似，组

合工程PO3-4 -P浓度沿程上有所降低（P<0.05），总削减

率为16.77%。

2.4 COD与SS沿程变化

在平枯水期，组合工程前置库进水口 COD浓度

的变化范围是 11.57~57.00 mg·L-1；在丰水期，其变化

范围是 9.37~74.33 mg·L-1。如图 4A 所示，在平枯水

期，组合工程的 COD 沿程总削减率为 12.58％ ~
41.00％，均值为 31.06％。其中，2020年 1月 13日、3
月 25日、4月 22日，COD浓度在沿程上有所升高（P<
0.05），这可能与灌溉排水中有机物的汇入有关，且此

时微生物生理活动受到冬春低温的抑制，对有机物的

降解能力较弱。如图 4B所示，在丰水期，组合工程沿

程上的 COD浓度总体上呈逐渐降低的趋势，沿程总

削减率为 20.04%~84.98%，均值为 37.86%，略高于平

枯水期，这可能由于丰水期气温较高，有利于微生物

的降解。其中，2020 年 6 月 23 日，受到大雨影响，

COD 浓度沿程上的波动较大，生态沟出水口浓度略

高于前置库进水口（P>0.05）。除了 2020 年 6 月 12
日，丰水期内其他采样时间上生态沟出水口 COD浓

度均低于30 mg·L-1，达到地表水Ⅳ类标准。

在平枯水期，组合工程前置库进水口 SS浓度的

变化范围是 6.67~60.94 mg·L-1；在丰水期，其变化范

围是 22.67~50.00 mg·L-1。如图 4C 所示，在平枯水

期，组合工程的 SS沿程总削减率为 18.18％~46.39％，

均值为 30.51％；沿程上 SS浓度波动较大，可能是受

到生活污水排放及植物落叶或根系脱落等因素的影

响。如图 4D所示，在丰水期，组合工程的 SS沿程总

削减率为 10.34％~58.33%，均值为 35.23%。其中，

2020年 6月 12日和 23日，可能由于降雨径流冲刷将

颗粒物带入次级支浜，组合工程沿程上 SS浓度呈升

续图2 生态修复组合工程中TN、NH+4-N、NO-3-N浓度变化及沿程总削减率

Continued of figure 2 The concentration changes and total removal rates of TN，NH+4-N and NO-3-N in the combined
engineering of ecological restoration
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高趋势（P<0.05）；丰水期内其余采样时间，沿程上 SS
浓度虽有波动，但大体上呈降低趋势（P<0.05）。

2.5 各工艺段主要污染物的污染通量

如表2所示，丰水期TN、TP和COD的污染通量高

图3 生态修复组合工程中TP和PO3-4 -P浓度变化及沿程总削减率

Figure 3 The concentration changes and total removal rates of TP and PO3-4 -P in the combined engineering of ecological restoration

TP
/（m

g·L
-1 ）

A.平枯水期Regular and dry seasons

2019-12-04
采样时间Sampling time

1.50

1.00

0.50

0 2020-12-222020-01-13 2020-03-25 2020-04-22 2020-10-26 2020-11-18 沿
程

总
削

减
率

Tot
alr

em
ova

lra
te/%

100

80

60

40

20

0

TP
/（m

g·L
-1 ）

B.丰水期Flood season

2020-05-28
采样时间Sampling time

1.50

1.00

0.50

0 2020-09-232020-06-12 2020-06-23 2020-07-27 2020-08-14 2020-08-28 沿
程

总
削

减
率

Tot
alr

em
ova

lra
te/%

100

80

60

40

20

0

PO
3- 4-P

/（m
g·L

-1 ）

C.平枯水期Regular and dry seasons

采样时间Sampling time

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0 沿
程

总
削

减
率

Tot
alr

em
ova

lra
te/%

100

80

60

40

20

02019-12-04 2020-12-222020-01-13 2020-03-25 2020-04-22 2020-10-26 2020-11-18

PO
3- 4-P

/（m
g·L

-1 ）

D.丰水期Flood season

2020-05-28
采样时间Sampling time

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0 2020-09-232020-06-12 2020-06-23 2020-07-27 2020-08-14 2020-08-28 沿
程

总
削

减
率

Tot
alr

em
ova

lra
te/%

100

80

60

40

20

0

R1 R2 R3 R4 W1 W2 W3 D1 D2 D3 Rr

1570



张迎颖，等：农村汇水河浜生态修复组合工程处理效果分析2023年7月

www.aes.org.cn

于平枯水期，这主要是由于丰水期支浜水体流量明显

高于平枯水期。对比 TN的污染通量降低值，平枯水

期依次为前置库>湿地塘>生态沟，丰水期依次为湿

地塘>前置库>生态沟；对比 TP的污染通量降低值，

平枯水期和丰水期均为前置库>湿地塘>生态沟；依

据 COD的污染通量削减率排序，平枯水期依次为前

图4 生态修复组合工程中COD和SS浓度变化及沿程总削减率

Figure 4 The concentration changes and total removal rates of COD and SS in the combined engineering of ecological restoration
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置库>生态沟>湿地塘，丰水期依次为前置库>湿地

塘>生态沟。

2.6 组合工程对污染负荷的削减量估算

调研显示，汇入次级支浜的陆源污染物主要来自

于农村集中区的生活污水、分散菜地的降雨径流及灌

溉排水和周边的硬质化路面地表径流。

在该次级支浜前端建有小型分散污水处理设施，

设计日处理量为 48 t，处理出水达到城镇污水处理厂

一级B排放标准，服务对象为 220户 668人。根据课

题组前期调研数据，该区域生活污水产生系数为

32.45 m3·人-1·a-1，按照公式（3）计算该处理设施的污

染物年排放量。

Ls=P×η×Ci×10-3 （3）
式中：Ls为生活污水中某种污染物的污染负荷量，kg·
a-1；P为污水处理设施服务人口数，人；η为生活污水

排放系数，m3·人-1·a-1；Ci为污水处理设施排水中该污

染物的浓度，mg·L-1。

分散菜地降雨径流中 TN、TP 的排放量，参考潘

旭鸣等[15]的研究结果，蔬菜地通过径流水及径流水泥

沙流失的氮、磷分别为 28.91、3.10 kg·hm-2（6—10
月），则全年按照 8个月（3—10月）计算，蔬菜地的氮、

磷流失量分别为 46.26、4.96 kg·hm-2·a-1，试验支浜周

边分散菜地面积为 4.83 hm2，按照公式（4）计算该区

域分散菜地随着径流流失的TN、TP污染负荷。

Lr=A×γi （4）
式中：Lr为径流中某种污染物的污染负荷量，kg·a-1；A

为分散菜地的面积，hm2；γi为径流中该污染物的排放

系数，kg·hm-2·a-1。

分散菜地降雨径流及灌溉排水中 COD 的排放

量，参考《太湖流域主要入湖河流水环境综合整治规

划编制技术规范》[16]，农田 COD 的入河排污量为 150
kg·hm-2·a-1，入河系数取 0.1，按照公式（5）计算该区

域分散菜地随着径流流失的COD污染负荷。

Lr=A×αi×β （5）
式中：Lr为径流中某种污染物的污染负荷量，kg·a-1；A

为分散菜地的面积，hm2；αi为径流中该污染物的排放

系数，kg·hm-2·a-1；β为某一类型污染源的入河系数

（无量纲）。

该次级支浜周边居民区面积为 3.99 hm2，参考课

题组前期研究的污染物浓度数据[3]，核算该居民区年

初期地表径流总量为 1 388.31 m3·a-1。按照公式（6）
计算该区域初期地表径流中的污染负荷。

Lp=Ci×Q×10-3 （6）
式中：Lp为初期地表径流中某种污染物的污染负荷

量，kg·a-1；Ci为初期地表径流中该污染物浓度，mg·
L-1；Q为某区域初期地表径流量，m3·a-1。

如表 3所示，由估算得到，汇入该试验支浜的陆

源污染中 TN、TP 和 COD 的年污染负荷总量分别为

661.20、46.20、1 414.74 kg·a-1，经生态修复组合工程

处理后，TN、TP和 COD污染负荷的年削减量分别为

166.23、20.07、502.66 kg·a-1。

3 讨论

试验期间，生态修复组合工程对于次级支浜水体

污染物Pollutant
TN

TP

COD

采样时期Sampling period
平枯水期

丰水期

平枯水期

丰水期

平枯水期

丰水期

进水口Water inlet
0.65
3.72
0.07
0.49
5.86
28.64

前置库Pre-reservoir
0.54
3.47
0.04
0.43
5.13
24.22

湿地塘Wetland pond
0.47
2.98
0.03
0.40
5.19
22.30

生态沟Ecological ditch
0.44
2.88
0.03
0.38
4.94
21.60

表2 生态修复组合工程中进水口和各工艺段的污染通量（kg·d-1）

Table 2 Pollutant flux of water inlet and three process sections in the combined project of ecological restoration（kg·d-1）

污染物
Pollutant

TN
TP

COD

生活污水
Domestic sewage/（kg·a-1）

433.53
21.68

1 300.60

分散菜地
Vegetable field/（kg·a-1）

223.44
23.96
72.45

地表径流
Surface runoff/（kg·a-1）

4.23
0.57
41.69

排放总量
Total amount/（kg·a-1）

661.20
46.20

1 414.74

削减量
Reduction/（kg·a-1）

166.23
20.07
502.66

削减率
Reduction rate/%

25.14
43.43
35.53

表3 生态修复组合工程对污染负荷的削减量估算

Table 3 Estimation of pollution load reduction by the combined project of ecological restoration
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TN、TP和COD的沿程总削减率略低于前人的研究结

果[17-18]，主要因为该组合工程受到持续排放的生活污

水影响，且次级支浜两侧菜地降雨径流及灌溉排水对

沿程水质产生直接影响。在平枯水期，前置库和湿地

塘对 TN、TP 的削减效果较优，前置库和生态沟对

COD的削减效果较优，此时水流流速低、水量小，而

前置库河段库容较大，沿程上的沉降作用能够去除颗

粒态污染物；湿地塘中的导流围栏可延长水力停留时

间，有助于颗粒物的沉降；生态沟的透水坝也能发挥

拦截颗粒物的作用[19]。在丰水期，前置库和湿地塘对

TN、TP、COD的削减效果较优，此时浮床植物生长速

率较高，对溶解态污染物的吸收效果较好[20-22]；并且

多种湿生植物混作浮床系统能有效提高氮磷吸收

量[23]，降低农田汇水河道的氮磷浓度[17]。浮床系统可

明显改变水体细菌和真菌的数量，实现同一水层多种

类群微生物的共存，促进水体氮循环，增强自净功

能[24-26]。浮床植物繁茂的根系在有效拦截颗粒态有

机污染物的同时，也为微生物提供了丰富的栖息场

所，从而可充分发挥微生物对有机物的降解作

用[27-28]。在实践工程应用中，应主要根据现场地形，

因地制宜地采用合适的工艺及其强化措施对农村汇

水河浜的复合污染加以处理。

次级支浜水体 NO-3-N浓度明显高于 NH+4-N，这

可能是由于蔬菜地施用了过量氮肥，多余的 NH+4-N
在微生物作用下转化为NO-3-N，同时土壤对NO-3-N的

吸附能力较弱，使之随着径流从农田系统中流出汇入

水体。郭智等[29]的试验也显示：太湖流域蔬菜地的径

流氮素以NO-3-N损失为主。与水稻田相比，蔬菜地

TN和NO-3-N的流失量更大，主要因为蔬菜地土壤的

好氧状态，为硝化细菌提供了充足的O2，使得氮肥中

的NH+4-N转化为NO-3-N，另外蔬菜地的施氮量也高

于水稻田[30]。次级支浜水体磷素中 PO3-4 -P所占比例

仅为 37.50%，磷素中可能包括较多的颗粒态磷（PP）。

胡万里等[31]的研究也显示：耕地磷素流失量与地表径

流产生量呈显著正相关，PP是磷素流失的主要形态，

占到流失量的 78%。农田磷流失主要以 PP为主，这

是因为农田系统中的磷容易与土壤颗粒发生作用，即

被土壤颗粒表面吸附[32-33]。由于易被侵蚀的细粒黏

土矿物和土壤有机质本身含磷量较高，并能够大量吸

持磷素，因而在雨水侵蚀过程中，黏土和有机胶体等

细粒部分更易于被剥离和搬运[34]，使得径流中的磷含

量升高，汇入次级支浜后水体PP浓度也相应升高。

河浜护坡作为陆地与水体之间的过渡带，是水生

态系统的重要组成部分，在拦截径流污染物方面具有

重要作用。本研究的组合工程采用了全系列生态护

坡，其中，前置库河段主要是乔木结合草皮，湿地塘河

段主要采用草皮结合临水区缓冲带，生态沟段主要侧

重于“乔木-灌木-常绿草坪”的搭配。不同类型护坡

对比试验显示：“黑麦草+护坡砖”的组合护坡和黑麦

草网面护坡能够起到延缓径流流速、延长停留时间的

作用，进而增强径流中污染物的削减效果[35]。实施生

态护坡工程时，植物物种选择是关键，可优先选择具

有较强耐水淹能力和抗干旱能力的多年生植物，如狗

牙根、牛鞭草等；对于存在洪水冲刷风险的水域，建议

采用钢丝网格石笼护坡，以便滞留土壤，有利于植物

扎根生长[36]。

本研究显示，在陆源污染中农村生活污水和分散

菜地对于次级支浜 TN、TP污染负荷的贡献较大；农

村生活污水对其COD污染负荷的贡献最大。宋晓明

等[37]对湖南省 16个区县的农业面源污染调研结果显

示：TN的主要来源是种植业和畜禽养殖业，TP的主

要来源是农村生活污水，COD 的主要来源是畜禽养

殖业。李艳鸽等[38]对沙颍河河南段农业面源污染的

研究结果显示：农业种植是 TN、TP负荷量的主要来

源。本试验的次级支浜周边无畜禽养殖，农村生活污

水是其主要污染源，其次为分散菜地。但就新运小桥

浜而言，由于周边畜禽养殖场均关停，农村生活污水对

其TP和COD污染负荷的贡献最大；种植业对其TN污

染负荷的贡献最大（未发表数据）。因此，为了有效削

减新运小桥浜的污染负荷，在对其次级支浜进行生态

治理的同时，还需加强来自生活生产的陆源污染物拦

截与控制，以及汇入新运小桥浜之后的水体净化。

4 结论

（1）在平枯水期，生态修复组合工程主要依靠物

理沉降、透水坝拦截等作用削减次级支浜水体中的颗

粒态污染物；在丰水期，组合工程主要依靠植物吸收、

微生物降解等作用削减水体中的溶解态污染物。

（2）农村生活污水和分散菜地对于次级支浜总

氮、总磷污染负荷的贡献较大；农村生活污水对化学

需氧量污染负荷的贡献最大。次级支浜水体的氮素

中NO-3-N含量较高，磷素中颗粒态磷含量较高。

（3）生态修复组合工程对次级支浜陆源污染中总

氮、总磷和化学需氧量污染负荷的年削减量分别为

166.23、20.07、502.66 kg·a-1。组合工程能够削减次级

支浜中的部分污染负荷，因此还须加强来自生产生活
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的陆源污染物拦截，以及汇入新运小桥浜之后的水体

原位净化。
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