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Abstract：To investigate the impact of hilly slope gradient on phosphorus（P）removal efficiency in ecological ditches, this study evaluated
P removal mechanisms and efficiencies under different slope conditions through simulated ditch experiments combined with field
validation. In the simulation experiment, two slope gradients（0° and 6°）and two types of ditches（conventional ditches and ecological
ditches）were set. The concentrations of different P components in the overlying water（total phosphorus, TP; dissolved total phosphorus,
DTP; dissolved inorganic phosphorus, DIP; dissolved organic phosphorus, DOP; and particulate phosphorus, PP）within 24 hours and the
changes in the phosphorus forms in the sediment before and after the experiment were monitored. The results showed that the removal rates
of TP, DTP, and PP in ecological ditches were significantly higher than those in conventional ditches under both slope gradients. The 6°
slope reduced the TP removal rate in ecological ditches by 15.34% compared to 0°, indicating that an increase in slope had a significant
inhibitory effect on P removal. The ditch system primarily removed P in water by accumulating labile P fractions（e.g., NaOH-P）in the
sediment. The field ditch experiment in Tangshan, Nanjing（approximately 7° slope planted with Acorus gramineus and volcanic rock
substrate）verified the actual efficiency of hilly ecological ditches. The 50 m ecological ditch showed an average TP removal rate of 18.06%
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摘 要：为探究丘陵坡度对生态沟渠磷消纳效能的影响，本研究结合模拟沟渠实验与野外原位验证相结合的方法，评估了不同坡

度条件下生态沟渠的磷去除机制与效率。模拟实验设置 0°与 6°两种坡度及常规沟渠与生态沟渠两种类型，监测了 24 h内上覆水

中不同磷组分[总磷（TP）、溶解态总磷（DTP）、溶解态无机磷（DIP）、溶解态有机磷（DOP）、颗粒态磷（PP）]浓度及实验前后底泥磷

形态的变化。结果表明：生态沟渠在两种坡度下对TP、DTP、PP的去除率均显著高于常规沟渠；与0°相比，6°坡度使生态沟渠的TP
去除率降低了 15.34%，表明坡度增加对磷的去除产生了显著的抑制作用。沟渠系统主要通过促进底泥中活性磷（如NaOH-P）的

累积来实现对水体中磷的消纳。南京汤山野外沟渠实验（坡度约 7°、种植金钱蒲、铺设火山石）验证了丘陵生态沟渠的实际效能，

该 50 m长的生态沟渠对TP的平均去除率达到 18.06%，去除负荷为 29.81 g·d−1。研究表明，坡度是影响丘陵生态沟渠磷消纳性能

的关键因素之一，通过优化沟渠结构设计、基质选择与植被配置等策略，可有效提升其在丘陵地区农业面源磷污染控制中的应用

潜力。
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农业面源污染，特别是氮、磷营养元素的流失，已

成为全球性的突出环境问题，是导致河流、湖泊等天

然水体富营养化的主要驱动因素之一[1]。据《第二次

全国污染源普查公报》数据，2017年我国农业源总磷

排放量占全国总磷排放总量的 67.2%[2]，磷作为水体

富营养化的关键限制因子，其有效控制对于维护和改

善水环境质量至关重要[3]。

农田排水沟渠是连接农田和受纳水体的关键通

道，不仅承担着农田排水功能，也是拦截和转化农田

流失污染物的重要场所[4-5]。生态沟渠通常通过优化

沟渠水力结构（如设置小型堰坝、浅滩）、添加功能性

基质（如沸石、钢渣）以及种植水生植物等生态工程手

段，强化沟渠对氮、磷、悬浮物等污染物的物理沉降、

基质吸附与离子交换、植物吸收利用以及微生物转化

等过程，从而有效削减进入下游水体的污染负荷[6]。

生态沟渠磷消纳指通过物理沉降、基质吸附、植物吸

收、微生物转化等协同作用，将径流中的溶解性磷和

颗粒态磷截留、固定或转化为难迁移形态，从而减少

磷向受纳水体的迁移通量的过程[7]。大量研究表明，

在平原地区，生态沟渠能够显著去除农田排水中的

磷，生态沟渠对磷的去除率可达 30%~90%，具体效果

受沟渠设计参数、水力负荷条件、入水污染物浓度、植

被类型和运行管理措施等多种因素影响[8-10]。

我国丘陵地区分布广泛，约占国土陆地总面积的

1/10。这些地区通常地形起伏显著，坡度较大，在降

雨事件发生时易形成流速快、冲刷力强的地表径流，

导致土壤侵蚀加剧，污染物迁移量远超平原地区[11]。

沟渠作为丘陵地区汇集和输送地表径流的主要通道，

其内部水流速度通常较快，水力冲刷作用也更为强

烈，这与平原地区沟渠的水文条件存在显著差别[12]。

坡度的增加可能导致水流在沟渠内的水力停留时间

缩短，影响污染物的沉降和基质吸附过程；同时，高速

水流可能冲刷沟渠底部的沉积物，导致已沉降或吸附

的磷再次释放进入水体，并可能对水生植物的稳定生

长及其对磷的吸收固定效果产生不利影响[13]。目前，

关于生态沟渠磷消纳的研究主要集中在平原地区，对

于坡度较大的丘陵地区生态沟渠磷消纳性能的研究，

特别是坡度对其净化效果影响的定量研究还相对缺

乏，这在一定程度上限制了生态沟渠技术在丘陵地区

的有效推广和应用。因此，亟需开展针对性的研究，

以明确不同丘陵坡度条件下生态沟渠的磷消纳规律

和实际应用效果。

本研究旨在通过模拟沟渠实验和野外原位实验

相结合的方法，揭示丘陵坡度对生态沟渠磷消纳过程

的影响，评估其在丘陵环境下的应用潜力，并为优化

设计和管理适用于丘陵地区的生态沟渠提供科学依

据和对策建议，以期更有效地控制丘陵地区的农业面

源磷污染。

1 材料与方法

1.1 模拟沟渠实验

本实验于江苏省农业科学院内（32°01′ 55″N，

118°52′16″E）进行，实验装置为采用不锈钢材质制成

的模拟沟渠，单条沟渠尺寸为长 3 m、宽 0.4 m、高 0.3
m，沟渠底部均匀铺设 10 cm厚度的底泥，初始水深为

15 cm，底泥和上覆水均采自实验场地附近的自然坑

塘。沟渠出水口设置有收集桶，桶内通过潜水泵与沟

渠进水口连接，使水体在沟渠内循环流动，沟渠进水

流量约为 2.5 L·s−1。该循环系统旨在通过水流循环

等效模拟更长沟渠的水流状态，延长水力流程。实验

采用坡度和沟渠类型两因素设计，沟渠类型因子设为

生态沟渠和常规沟渠：生态沟渠处理组在沟渠中段

（距进水口 0.5~2.5 m区域）种植 25株生长状态良好、

密度均匀的黄菖蒲（Iris pseudacorus）；常规沟渠则不

种植任何植物。坡度因子设置 0°和 6°两种坡度模拟

平原和丘陵地区的沟渠条件，坡度通过沟渠底部的可

调节支架调节。本实验共 4个处理：常规沟渠、0°坡
度（C0）；常规沟渠、6°坡度（C6）；生态沟渠、0°坡度

（T0）；生态沟渠、6°坡度（T6）。种植植物后静置14 d待

系统稳定后开始实验。模拟实验持续时间为 24 h，通
过添加 KH2PO4 将初始水体总磷浓度调控在约 0.5
mg·L−1。在模拟沟渠的前、中、后位置设置3个采样区

作为重复，分别在实验开始后的第 0、3、6、12、24小时

采集 200 mL 水样，用于测定总磷（TP）、可溶性总磷

（DTP）、可溶性无机磷（DIP）、可溶性有机磷（DOP）和

颗粒态磷（PP）。在实验开始和结束时采集表层底泥

and a removal load of 29.81 g·d−1. This study confirmed that slope gradient is one of the critical factors influencing P removal performance
of hilly ecological ditches. Nevertheless, optimizing ditch structure, substrate materials, and vegetation selection can enhance the
application potential of ecological ditches for controlling agricultural non-point source P pollution in hilly areas.
Keywords：non-point source pollution; phosphorus; removal along the way; ecological ditch; hilly area; slope gradient
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样品，进行 TP浓度和磷形态的分级测定。由于进水

流量稳定且沟渠形状固定，因此可以通过测量沟渠内

的平均水深计算平均流速，待实验运行后，在模拟沟

渠的前、中、后3个采样区分别测定3次水深计算各处

理沟渠内平均水深，通过平均水深计算平均流速和水

力停留时间。各处理平均水深、平均流速和水力停留

时间如表1所示。

1.2 野外原位实验

实验地点位于南京市汤山街道南京太和水稻种

植专业合作社（32°00′ 10″N，119°04′ 34″E），该区域

属于典型的低山丘陵地貌。选择一条具有代表性的

农田排水生态沟渠作为研究对象，沟渠长度约为 50
m，宽度约为 0.5 m，平均坡度约为 7°，沟渠内种植有

金钱蒲（Acorus gramineus），植被覆盖度约 50%，沟渠

底部铺设有火山石。在沟渠前端设置一个储水箱，通

过添加 KH2PO4 将进水总磷浓度控制在约 0.5 mg·
L−1，进水流量约为 2.5 L·s−1，在此条件下，该 50 m 长

生态沟渠水力停留时间约为 0.11 h。沿水流方向均

匀布设 4个采样点（P1~P4），其中 P1和 P4位于沟渠

进水口和出水口，P2 位于上游段中部，P3 位于下游

段中部。待沟渠整体水流稳定后开始采集水样，每

隔 10 min在各采样点同步采集一次水样，共连续采

集 7 次，水样采集后立即冷藏保存并尽快送回实验

室测定 TP浓度。

1.3 测定指标及方法

采用过硫酸钾消解、钼锑抗比色法测定水样中的

TP和DTP浓度，钼锑抗比色法测定DIP浓度。DTP和

DIP样品在测定前均采用 0.45 μm滤膜过滤。底泥样

品风干后研磨并通过 60目筛网，底泥 TP含量采用高

氯酸-硫酸消煮-钼锑抗比色法于紫外分光光度计

（UVmini-1240，岛津）700 nm下进行测定。为了确定

底泥中不同形态磷的含量，采用 Hedley磷素分级方

法对底泥样品进行磷分级测定[14]。具体步骤为：取

0.2 g过 60 目筛的底泥样品，首先与 30 mL去离子水

混合，在 150 r·min−1转速下振荡 16 h，离心分离并通

过 0.45 μm 滤膜过滤，滤液中测得的磷为可溶性 P
（H2O-P）；剩余固体与 30 mL 0.5 mol·L−1 NaHCO3溶液

混合，同样条件下振荡、离心、过滤，滤液中测得的磷

为交换态P（NaHCO3-P）；剩余固体再与 30 mL 1 mol·
L−1 NaOH溶液混合，同样条件下振荡、离心、过滤，滤

液中测得的磷为铁铝结合态磷（NaOH-P）；随后固体

与 30 mL 1 mol·L−1 HCl溶液混合，振荡、离心、过滤，

滤液中测得的磷为钙结合态磷（HCl-P）。以上各组

分提取液中的磷含量均采用电感耦合等离子体发射

光谱仪（PQ9000，Analytik Jena）进行测定。

1.4 数据处理

使用 Microsoft Excel 2021 进行数据整理，使用

SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析，使用 Origin
2021进行主成分分析（PCA）及绘图。

模拟实验流速（v，cm·s−1）计算公式如下：

v = Q in
10 × h × b （1）

式中：Qin为进水流量，L·s−1；h为平均水深，m；b为沟

渠宽度，m。

水力停留时间（HRT，h）计算公式如下：

HRT = L
v × 10−2 × 3 600 （2）

式中：L为沟渠长度，m；v为流速，cm·s−1。

通过测定不同时段的污染物浓度，计算出各污染

物的去除率（η，%），公式如下：

η = ( )c0 −ct
c0

× 100% （3）
式中：c0和 ct分别为初始和 t时间浓度，mg·L−1。

通过监测渠段的流量，计算去除负荷（Pw，g·d−1），

公式如下：

Pw = Q × ( )c in−cout （4）
式中：Q为沟渠流量，m3·d−1；cin和 cout分别为沟渠起始

和末端污染物浓度，mg·L−1。

2 结果与分析

2.1 上覆水磷浓度变化与去除率

在模拟沟渠实验中（图 1），所有处理组的上覆

水磷浓度在实验初期下降较快，随后逐渐趋于稳定

或下降速率减缓。在整个 24 h运行期间，生态沟渠

（T0、T6）的上覆水 TP、DTP、PP 浓度始终低于相应坡

度下的常规沟渠（C0、C6）。比较相同沟渠类型在不

同坡度下的表现，6°坡度处理的磷浓度整体上高于

表1 实验各处理沟渠平均水深、平均流速和水力停留时间

Table 1 Average water depth，average flow velocity and hydraulic
retention time of each treatment ditch in the experiment

处理
Treatment

C0

C6

T0

T6

平均水深
Average water

depth/cm
15.2
12.9
16.1
14.1

平均流速
Average flow velocity/

（cm·s−1）

0.526
0.620
0.497
0.567

水力停留时间
Hydraulic retention

time/h
0.158
0.134
0.168
0.147
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0°坡度处理。综合来看，各处理对磷去除效率表现

为 T0>T6>C0>C6。

在0°坡度条件下，生态沟渠对TP、DTP、PP的24 h
去除率分别达到了62.83%、62.50%、66.67%，高于常规

沟渠的41.86%、35.71%、53.33%。当坡度增加至6°时，

生态沟渠的去除率为53.19%、53.13%、53.33%，同样高

于常规沟渠的 36.17%、37.50%、21.43%。这表明生态

沟渠显著增强了对水体中不同形态磷的消纳能力。

对于常规沟渠，C0 处理 TP 浓度由初始的 0.43
mg·L−1降至 0.25 mg·L−1，C6处理TP浓度由 0.47 mg·L−1

降至 0.30 mg·L−1。值得注意的是，C0处理对 PP的去

除率（53.33%）显著高于 C6处理（21.43%），这表明坡

度的增加加剧了常规沟渠中颗粒态磷的流失。

对于生态沟渠，T0处理TP浓度由初始的0.47 mg·
L−1下降至 0.17 mg·L−1，而 T6处理 TP浓度从 0.47 mg·
L−1降至 0.22 mg·L−1。T6处理组的TP去除率（53.19%）

显著低于 T0处理组（62.83%），TP去除率因坡度从 0°
增加至 6°而降低了 15.34%，表明坡度增加削弱了生

态沟渠的磷消纳能力。

关于溶解态磷组分的变化（图 2），在常规沟渠

中，C0处理的DIP浓度由初始的 0.26 mg·L−1降至 0.17
mg·L−1，降幅为34.62%，C6处理的DIP浓度由0.32 mg·

TP
/（m

g·L
-1 ）

DT
P/（

mg
·L-1 ）

PP
/（m

g·L
-1 ）

图1 水体TP、DTP、PP的变化

Figure 1 Changes of TP，DTP and PP in water

不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.
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L−1降至 0.18 mg·L−1，降幅为 43.75%，两个坡度下DOP
浓度始终维持在较低水平，且随时间无显著波动。

在生态沟渠中，T0处理的DIP浓度由初始的 0.30
mg·L−1降至0.10 mg·L−1，降幅达66.67%，T6处理的DIP
浓度由 0.31 mg·L−1降至 0.13 mg·L−1，降幅为 58.06%，

生态沟渠对DIP的去除效能明显优于常规沟渠。与

常规沟渠相比，生态沟渠中的 DOP浓度呈现出一定

程度的上升趋势，这可能与植物和微生物的生命活动

有关。

2.2 沟渠底泥磷含量及组分变化

实验后，各处理组底泥中的 TP含量均较实验前

有所增加（图 3），表明底泥是水体中磷的重要汇集场

所。生态沟渠 T0 处理的底泥 TP 含量由实验前的

762.23 mg·kg−1提升至实验后的 811.06 mg·kg−1，增幅

达 6.41%；T6处理的底泥 TP含量也从 737.59 mg·kg−1

增至 783.70 mg·kg−1，增幅为 6.25%。常规沟渠 C0处

理的底泥TP含量由725.98 mg·kg−1提升至761.64 mg·
kg−1，增幅达 4.91%；C6 处理的底泥 TP 含量从 757.17
mg·kg−1 小幅增至 771.32 mg·kg−1，增幅仅为 1.87%。

生态沟渠底泥的 TP增量普遍高于常规沟渠，且 0°坡
度条件下的增幅略高于6°坡度。

从磷形态来看，在常规沟渠中，C0 处理实验后

NaHCO3-P和NaOH-P的相对占比分别较实验前上升

了约 1.0个和 2.5个百分点，C6处理的NaOH-P占比则

上升约 3.2个百分点，表明磷主要以活性态磷在底泥

中累积。相比之下，生态沟渠T0和T6处理实验前后各

形态磷的相对占比保持稳定，NaOH-P 占比基本不

变，这一现象表明生态沟渠中的植物在生长过程中可
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度
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图2 不同处理下水体可溶性磷组分变化

Figure 2 Changes in soluble P composition in water under different treatments

图3 实验前后底泥磷含量与各级磷组分占比

Figure 3 TP content in sediments and the proportion of P
fractions before and after the experiment

TP
/（m

g·k
g-1 ）
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能会优先利用底泥中这部分活性磷组分。

2.3 野外实验

在南京汤山丘陵地区的野外试验中，不同时段生

态沟渠采样点 TP 浓度变化及其去除负荷如图 4 所

示。沿水流方向，从进水口到出水口 TP浓度整体呈

下降趋势。进水口 P1处 TP浓度为 0.72 mg·L−1，至 50
m长的沟渠末端出水口 P4处，TP浓度降至 0.59 mg·
L−1。结果表明，该生态沟渠对 TP实现了平均 18.06%
的去除率。根据平均进水流量（2.5 L·s−1）和进出水

TP浓度差计算，该生态沟渠对 TP的去除负荷达到了

29.81 g·d−1。这一结果初步证实了在真实的丘陵地形

条件下，经过适当设计的生态沟渠系统仍然具有一定

的磷削减能力。

2.4 水体磷去除率影响因素分析

对水体磷去除率和坡度等数据进行主成分分析，

结果如图 5所示。第一轴（PC1）和第二轴（PC2）的解

释值分别为 55.2%和 25.6%，第一和第二主成分反映

的信息量占总信息量的 80.8%。植被和时间与各形

态磷去除率呈正相关，说明随着植被种植、时间增加，

各形态磷去除率升高。流速和坡度与各形态磷去除

率呈负相关，说明随着流速和坡度的增加，各形态磷

去除率下降。

3 讨论

3.1 生态沟渠对磷消纳的影响

本研究的模拟沟渠实验结果表明，无论是在0°还
是6°坡度下，生态沟渠的磷消纳能力均显著优于常规

沟渠。这与大量在平原地区开展的生态沟渠研究结

果一致[15]。生态沟渠的优势主要源于其多重净化机

制的协同作用[16]。一是基质的吸附与沉降，生态沟渠

中铺设的底泥本身具有一定的吸附能力，能够通过物

理吸附、化学沉淀和离子交换等方式固定水体中的溶

解态磷和颗粒态磷[17]。本实验中，所有处理组的底泥

TP 含量在实验后均有增加，特别是 NaHCO3 -P 和

NaOH-P的增加，证明了底泥对磷的吸附和累积是重

要的去除途径。同时，生态沟渠中水生植物的存在有

助于减缓水流速度，增加水力粗糙度，从而更有利于

悬浮颗粒物的沉降，进而高效去除附着其上的颗粒态

磷[18]。二是分泌物影响根际微环境，促进磷的转化和

吸收[19]。虽然本模拟实验周期较短（24 h），植物对磷

的直接吸收量可能相对有限，但在生态沟渠的长期运

行过程中，植物的持续生长和对磷的累积吸收，以及

后续通过定期收割植物移除系统中的磷，是实现磷从

水生态系统中净去除的关键途径[20]。本实验中C0和

C6处理NaOH-P的占比分别较实验前上升了 2.5个和

3.2个百分点，相比之下，T0和T6处理实验前后各形态

磷的相对比值保持稳定，NaOH-P占比基本不变。不

同形态磷的生物可利用性差异较大，研究表明，沉水

图4 南京汤山生态沟渠沿程水体总磷浓度和去除负荷变化

Figure 4 Changes in TP concentration and removal load along the
ecological ditches in Tangshan，Nanjing

TP
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g·L
-1 ）
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去

除
负

荷
TP

rem
ova

llo
ad/（

g·d
-1 ）

图5 水体磷去除影响因素 PCA 分析

Figure 5 PCA analysis of influencing factors of phosphorus
removal in water

点表示试验处理，箭头表示影响因素。
The dots indicate the test treatments，and the arrows indicate the

influencing factors.
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植物对活性磷的吸收效率通常高于其他形态[21]。因

此，生态沟渠中NaOH-P未有明显积累的原因，可能

是水生植物吸收利用了部分吸附的活性磷。此外，挺

水植物如黄菖蒲还能通过其根系分泌物（如有机酸、

酶类）改善根际微环境的理化性质，可能促进难溶性

磷的活化与再吸收，或促进磷酸盐与根表铁膜等结

合[22]。植物也可能通过根系分泌物调节根际微生物

群落，进而影响磷的去除[23]。研究发现菖蒲根系分泌

的有机酸量显著高于对照组[24]。微生物在磷循环中

扮演双重角色：一方面将有机磷矿化为植物可利用的

无机磷；另一方面，其自身活动（如同化作用）也会将

部分磷转化为微生物源有机磷（即 DOP 的重要组

分）。根系分泌物与微生物活动共同构建了一个正反

馈机制，促进了DOP的产生与磷循环[25]。因此，生态

沟渠中DOP浓度的相对升高也间接反映了植物和微

生物活动对磷形态转化的影响。三是微生物过程，沟

渠底泥、植物根系表面以及水体中均附着和悬浮着大

量的微生物群落，这些微生物在磷的生物地球化学循

环中扮演着重要角色[26]。生态沟渠复杂的环境为微

生物提供了更大的附着表面和多样化的生境，可能促

进了与磷循环相关的微生物活动[23]。大部分被去除

的磷最终以不同形态累积在沟渠的底泥中，这是短期

内磷的主要汇。然而，底泥对磷的吸附能力有限，当

达到饱和或环境条件改变（如 pH、氧化还原电位变

化、强烈水力扰动）时，部分已固定的磷可能再次释放

回上覆水体。同时，一部分磷被水生植物吸收并转化

为其组织的构成部分，通过定期收割和移除植物生物

质，可以将这部分磷永久性地移出沟渠系统。常规沟

渠主要依赖于有限的自然沉降作用去除部分颗粒态

磷，对溶解态磷的去除能力则更为有限，且其底泥容

易较快达到吸附饱和，或在水流扰动下发生磷的再悬

浮。因此，生态沟渠通过综合强化上述多种物理、化

学和生物过程，实现了对各种形态磷更高效、更稳定

的去除。

3.2 坡度对沟渠磷消纳的影响

本研究的结果表明坡度的增加对生态沟渠和常

规沟渠的磷消纳能力均产生了显著的负面影响。模

拟实验结果显示，当坡度从 0°增加到 6°时，生态沟渠

的 TP 去除率下降了约 15.34%。这一现象主要归因

于坡度增加改变了沟渠内的水力条件，进而影响了物

质迁移和转化过程。一是水力停留时间缩短，坡度增

加直接导致沟渠内水流速度加快。在本研究的模拟

实验中，坡度会增加沟渠内水流速度，平均流速由

0.526 cm · s−1（C0）和 0.497 cm · s−1（T0）分别上升至

0.620 cm·s−1（C6）和 0.567 cm·s−1（T6），相应的水力停

留时间由 0.158 h（C0）和 0.168 h（T0）分别缩短至 0.134
h（C6）和 0.147 h（T6）。通常情况下，较短的水力停留

时间意味着污染物（磷）与沟渠净化系统（底泥、基质、

植物根系、微生物膜等）的接触反应时间大幅缩短，这

直接限制了物理沉降、化学吸附/沉淀以及生物吸收

等一系列需要一定时间才能有效发生的净化过

程[13，27]。二是水流冲刷与再悬浮增强，更高的水流速

度（尤其是在较大坡度下）会增大水流对沟渠底部的

剪切力。这种增强的剪切力更容易引起底泥表层已

沉降的颗粒态磷以及部分疏松结合的吸附态磷发生

再悬浮，重新进入水体并随水流失。这不仅会将已去

除的磷再次释放，还可能破坏基质的微观结构稳定

性，甚至冲刷掉附着其上的生物膜，从而显著降低沟

渠的净去除效果，甚至可能导致二次污染。本研究

中，6°坡度条件下常规沟渠对 PP的去除率远低于 0°
坡度，以及 6°坡度下底泥TP增量普遍低于 0°坡度，可

能均与此冲刷和再悬浮作用增强有关。

模拟实验的结果清晰地揭示了丘陵地区（以6°坡
度为代表）生态沟渠相较于平原地区（以 0°坡度为代

表）在磷消纳能力上的差异。尽管生态沟渠本身的净

化效果远优于常规沟渠，但坡度的存在确实削弱了其

绝对的磷消纳性能。这意味着在丘陵地区设计和评

估生态沟渠的效能时，不能简单地套用平原地区的经

验参数和预期去除效率，必须充分考虑坡度因素带来

的水力条件改变及其挑战。主成分分析表明，去除率

受植被、流速和坡度共同影响，其中植被是主要因素。

随着时间推移，坡度的影响可能减弱；延长水力停留时

间和提升植被覆盖率是提升污染物去除效果的关键。

平原地区的生态沟渠设计可能更侧重于优化基质的

吸附容量和植物对营养盐的吸收效率，而丘陵地区的

生态沟渠则需要额外关注如何克服短水力停留时间

和高流速、强冲刷风险所带来的不利影响。

3.3 丘陵地区生态沟渠磷消纳能力及优化对策建议

南京汤山野外生态沟渠（平均坡度约 7°，水力停

留时间约 0.11 h）的实验结果证实，即使在具有一显

著自然坡度的真实丘陵环境中，经过一定生态化改造

的沟渠依然能够发挥其磷污染削减作用，实现了

18.06% 的 TP 去除率，50 m 沟渠的 TP 去除负荷达

29.81 g·d−1。这一实际去除效果低于模拟实验中0°和
6°坡度生态沟渠的磷去除效率，通过对比模拟沟渠实

验，模拟沟渠与野外沟渠存在一定差异，模拟沟渠的
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植被覆盖度（约 70%）高于野外沟渠（约 50%），有研究

表明，植物吸收是生态沟渠系统磷去除的主要途径

（占比达 55.4%），其次为基质和土壤的吸附作用[6]。

尽管存在上述差异，模拟与野外结果均证实了植被覆

盖对磷去除率的重要影响。考虑到野外条件的复杂

性，以及沟渠建设和运行状态可能与理想化的模拟装

置存在差异，这一现场实测的去除效果仍然具有重要

的环境实际意义[28]。野外数据为丘陵生态沟渠的实

际应用效用提供了直接证据。

结合模拟和野外实验结果，丘陵地区生态沟渠磷

消纳主要面临以下挑战：沟渠内水流的短水力停留时

间与高流速是坡度带来的最直接影响，这极大地限制

了各种净化过程的反应时间和效率[29]；水流冲刷影响

生态沟渠系统稳定性，陡坡上的沟渠在强降雨时更容

易受到洪水的冲击，可能导致基质流失、植物被冲毁，

甚至沟体结构损坏，从而导致净化系统失效或寿命缩

短；维护管理难度增加，坡地作业不如平地便捷，这可

能影响到植物的适时收割、堵塞基质的清理与更换等

必要的维护管理措施的有效实施。

为了有效提升丘陵地区生态沟渠的磷消纳能力

和长期运行稳定性，应采取因地制宜、具有针对性的

设计、建造和管理策略：

（1）水力调控与结构优化。在沟渠内部设置一系

列小型堰坎、跌水结构或粗糙石块排列，可形成阶梯式

跌水或串联的浅滩-深潭结构，延长水流路径并增加

沟床糙率系数，从而有效降低实际流速、延长水力停留

时间，并促进局部区域悬浮物的沉降。构建迂回型流

路，将原本笔直的沟渠适度改造为弯曲形态，通过增加

水流的迂回程度和流程长度，可显著延长水体在净化

系统中的总水力停留时间，进而提升净化效率[30]。有

研究表明，设置堰坎等可使水力停留时间增加1~5倍，

同时提升COD、NH+4-N、TN、TP等的去除率[31-32]。

（2）基质选择、配置与强化。选择抗冲刷能力强

的基质材料，例如粒径较大、密度较高的矿石，考虑基

质的分层配置，底层使用较重、支撑性好的材料，表层

使用吸附性能高的材料，采用格栅或其他结构固定基

质，防止被水流冲走[33]。

（3）植物筛选与配置。选择根系发达、固土能力

强、耐水淹和冲刷，且磷吸收能力强的本地水生植物，

例如芦苇、香蒲、茭白等，合理配置植物密度和群落结

构，既能有效吸收磷，又能起到良好的消能和稳定沟

床的作用[34]。

（4）与流域管理措施结合。生态沟渠应作为丘陵

地区水土保持和面源污染控制综合体系的一个重要

环节，其上游区域应积极推广等高耕作、梯田建设、保

护性耕作、植被缓冲带布设等水土保持措施，这些措

施能从源头上有效减少进入沟渠的径流量、土壤流失

量和污染物初始负荷，从而显著减轻生态沟渠的处理

压力，提高其净化效果和保障其长期稳定运行[35]。

本研究的模拟实验虽然控制了坡度，但难以完全

模拟丘陵地区复杂的降雨径流过程，此外，实验周期

相对较短，未能全面反映植物生长周期和季节变化对

磷去除的影响。未来的研究应考虑开展更长期的原

位监测，选择更多具有代表性的不同坡度梯度和水文

地质条件的地点，并深入探究不同降雨强度对丘陵生

态沟渠磷消纳动态过程与影响机制。

4 结论

（1）沟渠系统对磷的消纳主要通过底泥的吸附和

沉降作用实现，磷在底泥中主要以活性较高的形态

（如NaHCO3-P和NaOH-P）累积。

（2）生态沟渠在不同坡度条件下对水体中 TP、
DTP和 PP的去除效果均优于常规沟渠。然而，与 0°
坡度相比，6°坡度条件显著降低了生态沟渠的磷消纳

能力，TP去除率下降了约 15.34%。这表明相对于平

原地区，丘陵地区的坡度是限制生态沟渠磷消纳性能

的一个关键环境因素。

（3）丘陵地区生态沟渠具有实际的磷削减潜力。

在南京汤山丘陵地区的生态沟渠中，50 m长的沟渠

对 TP实现了 18.06%的去除率，TP去除负荷达 29.81
g·d−1，这证实了在存在显著坡度的真实丘陵环境中，

经过合理设计的生态沟渠仍能有效拦截和削减农田

排水中的磷负荷，这对控制区域水体富营养化具有积

极的实际应用价值。
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