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Abstract：To explore the synergistic effects of different plant combinations in constructed ecological ditches and quantitatively elucidate
the mechanisms by which plants, substrates, and microorganisms contribute to pollutant removal, this study identified Thalia dealbata and
Vallisneria natans as the optimal plant combination through experimental screening. Zeolite and oyster shell substrates were integrated into
the constructed ecological ditch system, and a mass balance analysis was employed to quantify the contributions of various removal
pathways. The results indicated that in the plant screening experiment, the combination of Thalia dealbata and Vallisneria natans achieved
optimal removal efficiencies for total nitrogen（TN）, ammonia nitrogen（NH+4-N）, and total phosphorus（TP）, with removal rates reaching
68.8%, 97.4%, and 97.1%, respectively. This plant combination significantly enhanced denitrification, thus improving the removal
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摘 要：为了探讨不同植物组合在模拟生态沟渠中的协同作用，解析植物、基质和微生物对污染物去除的贡献机制，本研究通过

实验筛选出再力花与苦草作为优势植物组合，结合沸石和牡蛎壳基质构建模拟生态沟渠系统，采用质量平衡分析，量化不同去除

途径的贡献。结果表明：植物筛选实验中再力花与苦草组合在总氮、氨氮（NH+4-N）和总磷的去除中表现最佳，去除率分别达

68.8%、97.4%和 97.1%，该组合显著提高了硝态氮的去除效率；动态实验（水力停留时间为 6 d）中模拟生态沟渠对总氮、总磷、三唑

磷和毒死蜱的去除率分别达到 88.1%、73.7%、99.9%和 99.9%，总氮的去除中NH+4-N去除贡献最大，其占总氮去除量的 71.8%。污

染物去除机制分析表明，生态沟渠系统中磷的去除主要通过植物吸收（55.4%）实现，基质（33.4%）与土壤吸附（11.0%）次之。再力

花依靠较大的生物量对磷的绝对去除量高于苦草，而苦草则因更高的根系表面积与相对生长速率，在单位生物量磷去除效率上

表现出更高的效率。毒死蜱和三唑磷的去除以生物降解与水解作用为主，毒死蜱因较强的疏水性更易被基质吸附和微生物降

解，三唑磷则更倾向于水解途径。
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农业面源污染已逐渐取代点源污染成为河流、湖

泊等地表水体污染的主要来源。据第二次全国污染

源普查公报统计，农田径流污染的总氮和总磷排放量

分别高达 71.95万 t和 7.62万 t。作为农业大国，我国

耕地面积占国土总面积的 13.3%，其中水田面积占比

达到 24.5%，水田的氮、磷流失负荷显著高于旱地，研

究表明，六大稻区全氮和全磷径流损失量范围分别在

5.09~21.32 kg·hm-2和 0.70~3.22 kg·hm-2 [1-2]。因此，研

究针对水稻田排水污染的控制措施，是解决水体富营

养化和农业可持续发展的关键。

生态沟渠技术作为一种高效且经济的农业面源

污染控制措施，展现出广阔的应用前景。目前，关于

生态沟渠中水生植物的研究主要集中于单一水生植

物[3-4]及同一类型的不同植物组合（如挺水+挺水植

物[5]、沉水+沉水植物组合[6]）对污染物去除效果的对

比分析。然而，对于不同类型的植物组合（如挺水+
沉水植物）的净化效能研究仍相对匮乏。选择植株大

小差异明显的不同类型植物进行组合配置，既能够实

现空间上的互补，不影响水下光照条件，又能丰富物

种多样性。因此，深入探究不同类型水生植物组合的

净化效果具有重要的科学意义和实践价值。此外，关

于生态沟渠中氮磷污染物拦截效果的研究较多，耦合

农田中常用农药的复合污染物归趋的研究较少。我

国作为全球最大的化肥和农药生产消费国，2024年

单位面积农药使用量达到世界平均水平的 2.5倍[7]。

农药在环境中的残留和累积可能对生态系统和人类

健康构成潜在风险。其中有机磷农药作为高效广谱

杀虫剂广泛用于农作物的虫害防治，且部分有机磷农

药（如三唑磷和毒死蜱）有较长的环境半衰期，能够在

稻田及其周围环境中检出[8-9]，对稻田周围水环境有

较大影响。

因此，探索生态沟渠对氮磷和有机磷农药的协同

去除机制，对于农业面源污染治理及水体生态安全具

有重要意义。本研究通过水生植物组合实验优选生

态沟渠内的水生植物配置，并在室内搭建模拟生态沟

渠，研究了夏季稻田排水峰值下生态沟渠对污染物的

拦截效果。同时，采用质量平衡方法系统揭示了污染

物在生态沟渠内的迁移与归趋。研究旨在通过优化

生态沟渠的配置，提高其对污染物的拦截效果，并定

量分析沟渠各组成部分（如植物、基质、土壤等）对污

染物去除的贡献。研究结果将为深入理解生态沟渠

在污染控制中的作用机制提供科学依据，并为构建高

效、稳定的生态沟渠系统提供理论支持，助力实现农

田排水的可持续管理和水环境的长期保护。

1 材料与方法

1.1 实验材料

水生植物：本研究选取上海地区常见的挺水植物

[美人蕉（Canna indica）、再力花（Thalia dealbata）、黄

菖蒲（Iris pseudacorus）]和沉水植物苦草（Vallisneria

natans）作为生态沟渠植物备选对象。美人蕉、再力

花和黄菖蒲均具有观赏价值高、生命力强、生态功能

良好等特点。苦草具有较强的生态修复能力和环境

适应性。水生植物购自丰沃源生态环境科技有限公

司。实验开始前，所有植物先在清水中培养 7 d至根

系生长良好，随后转入 Hoagland 营养液继续培养 7
d。选择生长良好、株高相近且生物量相似的植株用

于实验。

基质：天然斜发沸石和牡蛎壳分别购自河南广汇

水处理材料有限公司和阳西县聚鑫蚝壳厂。基质使

efficiency of nitrate nitrogen. Furthermore, in the dynamic experiment（hydraulic retention time=6 d）, the constructed ecological ditch
system exhibited removal rates of 88.1%, 73.7%, 99.9%, and 99.9% for TN, TP, triazophos, and chlorpyrifos, respectively. Among these,
NH+4 -N removal contributed most substantially to TN removal, accounting for 71.8% of total nitrogen reduction. Mechanistic analysis of
pollutant removal revealed that phosphorus removal within the ecological ditch system was primarily achieved through plant uptake
（55.4%）, followed by substrate（33.4%）and soil adsorption（11.0%）. Thalia dealbata exhibited a higher absolute phosphorus removal
capacity due to its larger biomass, whereas Vallisneria natans demonstrated higher phosphorus removal efficiency per unit biomass, owing
to its greater root surface area and relative growth rate. The removal of chlorpyrifos and triazophos primarily occurred through
biodegradation and hydrolysis. Due to its strong hydrophobic properties, chlorpyrifos was more readily adsorbed onto substrates and
degraded by microorganisms, while triazophos predominantly underwent hydrolysis.
Keywords：non-point source pollution of paddy field; plant combination; substrate combination; ecological ditch; nitrogen and phosphorus

removal; organophosphorus pesticides
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用前用清水冲洗，去除表面的粉尘和泥沙，随后置于烘

箱烘干至恒质量，装入预先准备好的尼龙网袋中备用。

土壤：土样采自上海临港滴水湖周边稻田。土壤

捣碎、去除其中的植物根系及石块后备用。土壤的

pH值为 7.65±0.22，含水率为 33.58%±2.11%，密度为

（1.33 ± 0.04）t ·m-3，溶解性有机碳含量为（18.79 ±
0.34）g·kg-1。

实验用水：本研究采用人工配制的模拟稻田径流

排水作为实验用水，其主要成分包括尿素、磷酸氢二

钾、氯化铵、硝酸钾及有机磷农药乳油。常规污染物

浓度的确定基于对相关文献的查阅，选取实际稻田排

水中非极端情况下的普遍浓度。农药选择毒死蜱和

三唑磷这两种有机磷杀虫剂，其浓度设定为略高于稻

田环境中所监测到的最高值（0.607 mg·L-1）[10]。模拟

稻田径流排水的各成分浓度如下：总氮为 15.0 mg·
L-1，氨氮（NH+4-N）为 10.0 mg·L-1，硝酸盐氮（NO-3-N）
为 1.50 mg·L-1，总磷为 1.00 mg·L-1，三唑磷为 837 μg·
L-1，毒死蜱为814 μg·L-1。

1.2 水生植物筛选

植物筛选实验在直径 20 cm、高 60 cm 的圆柱形

透明玻璃缸中进行。开始前向容器中加入约 30 cm
深的富营养化废水（采用稀释 15倍的霍格兰营养液

配制），将预处理过的挺水植物和沉水植物放入容器

中，并用玻璃珠固定。用蒸馏水弥补实验过程中蒸发

及植物蒸腾所消耗的水分并维持水位不变。实验期

间光强为 6 463 lx，光暗比为 12 h∶12 h。实验前期每

天进行采样分析，待污染物浓度变化趋于稳定时，改

为每2 d采集一次水样，并测定水样中总氮、NH+4-N、总

磷和高锰酸盐指数（CODMn）的含量。实验设置 1个空

白对照组和 3个实验组（美人蕉+苦草、再立花+苦草、

黄菖蒲+苦草），实验组植物生物量均为 120 g（鲜质

量），生物密度为 3 818 g·m-2，实验组和对照组分别设

置3个平行。

1.3 生态沟渠模拟实验

模拟沟渠装置为玻璃缸，具体参数如图 1所示。

土壤添加量约为 46.8 kg（干质量），沸石和牡蛎壳的

添加量分别为 3.50 kg和 230 g。沟渠中共种植 12株

再力花（每株约 25.0 g）和 12株苦草（每株约 2.50 g），

总生物量为 330 g。实验光照强度 6 463 lx，光暗周期

为12 h∶12 h。
模拟实验为动态连续进水，采用人工配制的模拟

稻田径流排水作为实验用水。实验温度控制在（30±
1）℃，水力停留时间设置为 6 d，总实验周期为 24 d。
实验期间，每天取样分析进出水中总氮、NH+4-N、NO-3-N、

亚硝酸盐氮（NO-2-N）和总磷的浓度。实验第 0、3、6、
9、12、15、18、21、24 天，取水样测定有机磷农药（三唑

磷和毒死蜱）的浓度。在实验开始前及实验结束后，

分别采集土壤、基质和植物样品，测定其中磷及有机

磷农药的含量，以进一步评估实验系统中污染物的迁

移、转化与拦截效果。实验设置 1个空白对照组（水+

图1 实验装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of the experimental setup
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土壤）和 2个平行实验组（水+土壤+基质+植物）。此

外，取等量模拟稻田径流排水置于透明的玻璃采样瓶

中，设置 3种条件：①遮光+密闭；②光照+密闭；③光

照+敞口。在模拟生态沟渠实验相同环境条件下放

置一个水力停留时间后测定其中有机磷农药含量，

通过前后浓度差值计算有机磷农药水解、光解和挥

发的量。

1.4 样品预处理及分析方法

有机磷农药的测定方法参考本实验室之前建立

的方法[11]。水样经 0.45 μm 滤膜过滤后进行固相萃

取，依次活化和洗脱；沉积物、基质和植物样品采用微

波萃取，氮吹浓缩；生物样品用ENVI-CarbTM/LC-NH2
小柱净化，其余样品用自填净化柱净化，洗脱后氮吹

浓缩并定容待测。

总氮、总磷、NO-3-N、NO-2-N、NH+4-N、高锰酸盐指

数、植物总磷和土壤基质总磷的测定均采用国标中的

方法。

1.5 数据处理与计算

污染物在生态沟渠内的迁移和转化过程通过质

量平衡计算并分析。质量平衡公式如下：
m in = mout + Δmplant + Δmsubstrate + Δmsoil + m loss
m loss = mphotolysis + mhydrolysis + mvolatilization + mmicrobe

式中：min和mout分别为通过进出水输入和输出生态沟

渠的污染物的总量，mg；Δmplant、Δmsubstrate和 Δmsoil分别

为植物、基质和土壤中污染物的变化量，mg；mloss为污

染物在系统内发生转化而产生的质量损失量，mg。
由于磷在生态沟渠内仅发生迁移并未发生转化，故磷

的mloss为0；mphotolysis、mhydrolysis、mvolatilization和mmicrobe分别为有

机磷农药因光解作用、水解作用、挥发作用和微生物

作用而产生的质量损失量，mg。
所有实验数据均使用 SPSS 26.0 软件进行统计

分析，两组差异性分析采用 t检验方法，多组差异性

分析采用单因素 ANOVA 方法，并用沃勒-邓肯方法

进行事后两两对比检验；绘图采用GraphPad prism和

Origin软件完成。

2 结果与讨论

2.1 植物组合筛选

与空白对照组相比，自实验第 12天起，3种植物

组合对NH+4-N、总氮和总磷的去除效果均表现出显著

差异（P<0.05），且 3种植物组合的去除效果排序始终

为再力花+苦草>黄菖蒲+苦草>美人蕉+苦草（图 2a~
图2c）。

实验结束时，再力花+苦草组合对总氮和总磷的

去除率分别达到 68.8%和 97.1%，NH+4-N浓度由初始

的 10.0 mg·L-1显著下降至 0.260 mg·L-1，NH+4-N去除

量占总氮去除量的 54.1%，表明NH+4-N的去除是引起

总氮浓度下降的主要原因。这一结果与徐英华等[12]

的研究结果相符，该研究通过同位素示踪技术发现植

物吸收和微生物降解是NH+4-N去除的主要途径，其

贡献占比分别为 48.7%和 44.4%。此外，本实验初始

添加的富营养化废水中氮素仅以NO-3-N和NH+4-N形

式存在。实验结束时，各植物组合处理中的 NH+4-N
浓度均降至 0.300 mg·L-1以下，且各组合之间无显著

差异（图 2c）。然而，再力花与苦草组合的出水总氮

浓度却显著低于其他组合（图 2a），表明该组合能够

更有效地促进NO-3-N的去除，从而进一步提高了对

总氮的整体去除效果。

植物对氮磷营养元素的去除能力与其生长状况

及生物量的变化密切相关。再力花+苦草组合的生

物量在实验结束时达到初始生物量的 2.04 倍（图

2d），显著高于其他植物组合（P<0.05），体现出更强的

生长潜力和生态适应性。综合去除率、去除速率及生

物量增加量等指标分析，再力花+苦草组合在本实验

条件下表现出最佳的氮磷去除性能。因此，本研究选

择再力花+苦草组合作为后续模拟生态沟渠实验的

植物，以进一步提升生态沟渠净化效能。

2.2 模拟生态沟渠对污染物的去除

2.2.1 总氮的去除

实验期间模拟生态沟渠出水中总氮浓度随时间

变化的趋势如图 3所示：实验初期（前 4 d），总氮浓度

迅速从初始的 15.0 mg·L-1降至 7.14 mg·L-1，随后下降

速率趋缓，并在实验 12 d后达到稳定状态（1.79 mg·
L-1）。整个实验期间的总氮去除率达到 88.1%，表明

生态沟渠中植物-基质组合系统对总氮具有显著的

去除效果（P<0.05）。

实验结束时，实验组的有机氮已完全转化为其他

形态的氮，NO-3-N浓度略有降低，并伴随少量NO-2-N
的产生，这表明系统内发生了明显的氨化、硝化及反

硝化作用。同时，NH+4-N浓度从初始的 10.0 mg·L-1降

至 0.510 mg ·L-1，NH +4 -N 去除量占总氮去除量的

71.8%。由此可见，NH+4-N的去除是总氮浓度下降的

关键驱动因素。

NH+4-N的去除受植物吸收、植物根际氧输送促进

的硝化作用，以及基质吸附作用等多因素共同影响。

一方面，NH+4-N作为植物生长所必需的无机氮形态之
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图3 总氮出水浓度及去除率随时间的变化

Figure 3 Variation of TN effluent concentration and removal rate with time

图2 不同植物组合处理下总氮、总磷和NH+4-N浓度随时间的变化及实验前后植株生物量变化

Figure 2 Variations in TN，TP，and NH+4-N concentrations over time and biomass changes of plants before and after experiment under
different plant combination treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

（a）

（c）

（b）

（d）

一，可以被植物通过根系中氨基酸转运蛋白（AMT）主

动吸收，并将其转化为有机氮（如氨基酸和蛋白质）[13]。

此外，植物根系可通过通气组织向根际区域输送氧

气[14]，从而提高根际微环境中的氧供应水平，增强硝化

细菌的活性，加速NH+4-N向NO-2-N和NO-3-N的转化速

率。这一过程可以解释实验中期NO-3-N浓度略有升

高的现象，而实验后期NO-3-N浓度的下降则主要归

因于反硝化作用的增强。另一方面，系统底部铺设的
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天然斜发沸石[理论最大饱和吸附量（Qm）为 1.76 mg·
g-1]可通过物理吸附和离子交换作用去除NH+4-N，也对

NH+4-N浓度的降低起到了重要作用[15]。相比之下，对照

组中的NO-3-N浓度在整个实验过程中持续积累，这主

要是由于对照组缺乏植物的存在，导致根际环境中氧

气输送不足，微生物的硝化-反硝化作用受限。同时，

缺少植物分泌的根系分泌物作为微生物代谢底物，也

进一步削弱了微生物群落的代谢活性，从而阻碍了氮

循环过程，导致氮素的转化效率明显降低。

2.2.2 总磷的去除

如图 4所示，实验期间模拟生态沟渠中总磷浓度

随时间的变化趋势表明，实验组出水总磷浓度显著降

低。具体而言，实验初期（0~5 d）系统表现出较高的

总磷去除速率，随后去除速率逐渐减缓，并于实验第

12天趋于稳定，出水浓度由初始的 1.00 mg·L-1降至

0.263 mg·L-1，去除率达到73.7%。

生态沟渠系统中磷的去除主要归因于植物吸收

与基质吸附的协同效应。植物根系能够主动吸收水

体中的磷酸盐（PO3-4），并将其转化为植物生长必需的

细胞成分 [如核酸、磷脂和腺苷三磷酸（ATP）等][16]。

另外，沟渠内基质材料（尤其是牡蛎壳）对磷的直接吸

附作用（Qm=2.00 mg·g-1）也显著增强了系统的磷去除

效果。值得注意的是，尽管系统中沸石基质对磷的直

接吸附效能不及牡蛎壳，但其较大的比表面积（23
m2·g-1）[17]为微生物提供了丰富的附着位点，促进了微

生物的定殖和代谢活动[18]，在磷的去除过程中发挥了

重要的间接辅助作用。

2.2.3 有机磷农药的去除

模拟生态沟渠对三唑磷和毒死蜱两种有机磷农

药表现出显著的去除效果（图 5）。实验组中，三唑磷

和毒死蜱的出水浓度分别由初始的 837 μg·L-1和 814
μg·L-1降至 0.330 μg·L-1和 0.530 μg·L-1，对应去除率

均超过 99.9%。相比之下，对照组出水中两种农药的

浓度分别为 85.9 μg·L-1与 13.3 μg·L-1，实验组的出水

浓度分别仅为对照组的 0.39% 和 4.00%，凸显出植

物-基质系统对有机磷农药的高效去除能力。

植物在有机磷农药的去除过程中发挥的作用分

为直接与间接两方面。直接作用包括植物对农药的

直接吸收、积累及降解作用[19]，但已有研究表明，由于

植物自身的保护机制，其对有机磷农药的积累能力通

常较低，更主要的贡献体现在对微生物降解环境的优

化（间接作用）。

此外，生态沟渠系统对毒死蜱的去除速率高于三

唑磷，其中毒死蜱的出水浓度在第 10天降至 7.87 μg·
L-1以下，而三唑磷则在第 14天才达到相同水平。这

一差异可能与二者的理化特性，尤其是水溶性和疏水

性差异密切相关（表 1）。毒死蜱较三唑磷具有更低

图4 总磷出水浓度及去除率随时间的变化

Figure 4 Variation of TP effluent concentration and removal rate with time

图5 三唑磷和毒死蜱出水浓度随时间的变化

Figure 5 Variation of effluent concentrations of triazophos and
chlorpyrifos with time
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的水溶性、更高的疏水性及更大的辛醇-水分配系数

（lg Kow），因此其更易通过疏水相互作用吸附于基质

和植物根系表面，从而降低了其在水环境中的迁移速

率，增加了与生物膜中微生物的接触机会。已有研究

表明，附着在基质表面的污染物通常更易被微生物降

解。这种吸附-降解的耦合机制有效促进了毒死蜱

的降解效率，从而导致其去除速率显著高于水溶性较

高、疏水性较弱的三唑磷[20]。

相比之下，三唑磷更多地保持在水相中，导致其

吸附于基质和植物根系表面的能力明显弱于毒死蜱。

因此，三唑磷更难被固定于生态沟渠的固相介质，进

而降低了微生物对其的有效降解。针对这一现象，未

来可以考虑通过提高基质中有机质含量或引入高效

吸附材料（如生物炭、腐植酸改性沸石等），增强基质

对高水溶性农药的吸附和固定能力，从而有效提高系

统对水溶性较高的三唑磷类农药的去除效率。

2.3 生态沟渠内污染物的迁移途径

为深入理解生态沟渠内污染物的去除机制，本研

究进一步聚焦磷和有机磷农药在生态沟渠系统中的

迁移过程。由于氮在系统内部转化为氮氧化物（如

NOx、N2O、N2）并逸散至大气，较难进行精确测量，因

此本研究重点关注了总磷和有机磷农药。

2.3.1 磷在生态沟渠内的迁移分析

总磷在系统中的拦截途径包括植物吸收、基质吸

附和土壤吸附。根据实验数据分析，系统拦截的总磷

占输入总量的 60.1%，其中植物吸收贡献了 33.3%，基

质吸附和土壤吸附分别占 20.1%和 6.60%（图 6）。植

物吸收是生态沟渠系统中磷去除的主要途径。其中，

再力花累积吸收量为 40.0 mg，约为苦草（8.42 mg）的

5倍（图 7a），占系统总磷拦截量的 45.6%。尽管再力

花表现突出，但其单位生物量的磷吸收量（0.119 mg·
g-1）仅为苦草（0.233 mg·g-1）的一半。这一差异可能

与植物生理特征有关[6，21]。一般来说，直径小于 2 mm

有机磷农药
Organic phosphorus pesticide

三唑磷

毒死蜱

分子式
Molecular formula

C12H16N3O3PS
C9H11Cl3NO3PS

官能团
Functional group
P S，P O（3）

P S，P O（3）， Cl（3）

水溶性
Solubility（20 ℃）/（mg·L-1）

35.0
1.05

lg Kow

3.55
4.70

蒸汽压
Vapor pressure/MPa

1.33
1.43

基质Substrate
图7 不同植物与基质的去除磷总量及单位去除量

Figure 7 Total and unit phosphorus removal by different plants and substrates

注：资料来源于农药属性数据库在线（http：//sitem.herts.ac.uk/aeru/projects/ppdb/index.htm）。
Note：Data source from pesticide properties database online（http：//sitem.herts.ac.uk/aeru/projects/ppdb/index.htm）.

表1 三唑磷和毒死蜱的理化特性

Table 1 Physicochemical properties of triazophos and chlorpyrifos

图6 磷在沟渠系统中的迁移归趋

Figure 6 Transport and fate of P in the ditch system

（a） （b）

植物plant
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的根系被称为细根，苦草的根系不仅细长，而且具有

较高的比根长和根比表面积，这些特征使其能够更有

效地获取养分。此外，再力花的相对生长速率为

0.006 10 g·g-1·d-1，而苦草则表现出更高的相对生长

速率（0.024 1 g·g-1·d-1），显示出其在磷吸收效率和资

源利用方面的优势。苦草不仅能够更有效地将吸收

的磷转化为生物量，而且其快速生长能力使其在富营

养化水体中展现出更强的生态适应性，因此在磷去除

方面具有更大的潜力。

磷的拦截过程中，基质的吸附作用是另一重要去

除机制。土壤对磷吸附的贡献最大，吸附总量为 29.3
mg（图 7b），显著高于牡蛎壳和沸石的磷去除量。这

一差异主要归因于土壤的质量远高于沸石和牡蛎壳，

使其在去除总量上占据优势。然而，从单位质量的吸

附能力来看（图 7b）牡蛎壳表现最优，最大吸附量

（Qmax）为 2.00 mg · g-1，远高于沸石（Qmax=0.351 mg ·
g-1[22]）和土壤（Qmax=0.208 mg·g-1），这与吸附实验的测

定数据相符。值得关注的是，土壤中吸附的磷在环境

条件（如水体氧化还原状态发生变化、水体 pH 下降

等）中的二次释放是未来生态沟渠应用时应该重点关

注的问题。

2.3.2 有机磷农药在生态沟渠内的迁移与转化

生态沟渠中有机磷农药的去除主要通过生物降

解、水解、光解、挥发以及基质吸附等途径实现（图8）。

对于毒死蜱，生物降解是最主要的去除途径，占比达

到 46.58%，其次是水解，占比为 34.93%。这表明生态

沟渠中微生物的代谢活动与水解反应在毒死蜱降解

过程中起主导作用。相比之下，三唑磷的降解途径则

以水解为主（42.08%），微生物降解贡献相对次之

（32.47%）。这一差异与二者的水溶性特征密切相关

（表 1）。三唑磷水溶性相对较高，更易溶解于水体并

直接与水分子作用发生水解[23]；而毒死蜱因较强的疏

水性更易被基质吸附，使其更频繁地与微生物接触，

促进微生物降解过程。因此，两种农药理化性质的差

异决定了各自在生态沟渠系统中不同的降解机制及

去除途径。

植物富集和基质吸附在三唑磷和毒死蜱的去除

过程中均表现出较低的贡献，其中三唑磷分别为

0.09%和0.55%，毒死蜱分别为0.07%和0.37%。这可能

是由于植物自身具备的生理防护机制，限制了农药在

植物组织内的过度积累[24]；同时，基质对两种农药的

吸附能力也较弱，尤其对水溶性较高的三唑磷吸附效

率更低。此外，毒死蜱（4.98%）的挥发贡献高于三唑

磷（2.93%），这主要归因于毒死蜱的蒸汽压略高于三

唑磷（表 1），使其更易挥发进入大气。但整体而言，

挥发作用在两种农药的去除过程中所占比例仍然较

小。在生态沟渠系统中，微生物降解与水解作用是毒

死蜱和三唑磷去除的主导机制，而植物富集、基质吸

附和挥发仅起辅助作用[25]。

生物降解在生态沟渠系统有机磷农药的去除过

程中发挥了关键作用，这一过程主要得益于植物与微

生物之间的协同作用。首先，植物根系能够分泌多种

营养物质，如糖类、氨基酸和有机酸等，为根际微生物

提供充足的碳源与能量；同时植物根系的泌氧作用显

著改善了根际环境的氧化还原条件，进一步提升了好

氧微生物的代谢活性[26]。其次，微生物在有机磷农药

的降解过程中发挥关键作用，其通过分泌磷酸酯

酶、水解酶等，能够有效裂解农药的P O和P S键，

将其转化为低毒的中间代谢产物[27]。此外，微生物还

可利用农药作为碳源或磷源，通过共代谢或矿化作用

将有机磷农药彻底转化为CO2和H2O，从而实现完全

的降解[28]。综上所述，植物、基质与微生物之间的协

同作用，共同驱动了生态沟渠系统中有机磷农药的高

效去除。

图8 生态沟渠系统中不同农药的去除途径贡献

Figure 8 Contribution of removal pathways for different pesticides in ecological ditch systems
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3 结论

（1）挺水植物（美人蕉、黄菖蒲和再力花）与苦草

组成的植物组合对稻田排水污染物均具有显著的去

除效果。其中，再力花与苦草组合表现最佳，对总氮、

NH+4-N 和总磷的去除率分别达到 68.8%、97.4% 和

97.1%。

（2）在上述最佳植物组合的基础上，进一步结合

沸石和牡蛎壳作为基质构建的优化生态沟渠，对总

氮、总磷、三唑磷和毒死蜱的去除率分别高达 88.1%、

73.7%、99.9%和 99.9%。其中，NH+4-N去除对总氮浓

度降低贡献最大，占总氮去除量的71.8%。

（3）模拟生态沟渠中磷的去除机制以植物吸收为

主，占比达55.4%，其次为基质和土壤的吸附作用；有机

磷农药的去除主要依靠生物降解作用，其中三唑磷和

毒死蜱的生物降解贡献率分别为32.47%和46.58%。
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