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多孔生态混凝土基质生态系统对模拟农田
尾水处理效能的试验研究

徐　 微ꎬ张　 松ꎬ高　 松ꎬ张　 震

(安徽农业大学资源与环境学院ꎬ安徽 合肥 ２３００３６)

摘　 要 目的 研究多孔生态混凝土系统(Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统) 对模拟农田尾水中总氮

(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)的净化效能ꎬ得出较适宜的净水植物ꎬ分

析系统对各污染物的去除机制. 方法 采用自制 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 小试装置ꎬ设置空白对照、无
植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ、水菖蒲、空心菜、茭白、黑麦草 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ６ 个试验组ꎬ以模拟农田尾水为

试验原水ꎬ在高、中、低 ３ 个进水污染物质量浓度水平下开展试验. 黑麦草 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 组

试验在冬季进行ꎬ其余试验均在夏秋季进行. 结果 夏秋季种植水菖蒲、空心菜和茭白

的植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试验系统对 ＴＮ、ＴＰ 及 ＣＯＤＭｎ 的去除率可分别达到 ４０％ ~ ８２％ 、
９０％ ~ ９９％ 、６５％ ~ ９５％ ꎻ冬季种植黑麦草 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＴＮ、ＴＰ 及 ＣＯＤＭｎ的去除

率分别为 ５０％ ~ ６４％ 、９４ ４４％ ~ ９９ ９％ 、７３％ ~ ８５％ ꎻＥｃｏｌ￣ｃｏ 系统对各污染物的去

除率明显高于空白对照系统ꎻ种植植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试验系统的 ＴＮ 去除率较无植物

Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统有显著提高. 结论 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统处理模拟农田尾水时ꎬ可获得较好地去除

ＴＮ、ＴＰ 及 ＣＯＤＭｎꎻ填充生态混凝土基质可明显提升 ＴＮ、ＴＰ 及 ＣＯＤＭｎ的去除效能ꎻ
种植水生植物对 ＴＮ 去除有显著的促进作用. 夏秋季节ꎬ水菖蒲、空心菜为较适宜的

水生植物ꎬ黑麦草则适于在冬季种植.
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｓ ｍａｔｒｉｘ(Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍ) ｏｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＴＰ) ａｎｄ
Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ(ＣＯＤＭｎ) ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗａｔｅｒꎬｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ￣ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｐｌａｎｔꎬａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｌｆ￣ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｎｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬａｌａｍｕｓ Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍꎬｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍꎬｚｉｚａｎｉａ ａｑｕａｔｉｃａ Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｒｙｅｇｒａｓｓ Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｗｉｔｈ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗａｔｅｒ ａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｒｅｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｔｈｏｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍｓ(ｗａｔｅｒ ｃａｌａｍｕｓꎬｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ) ｒｅｍｏｖｅｄ ＴＮꎬＴＰ ａｎｄ ＣＯＤＭｎ

ａｔ ４０％ ~ ８２％ 、９０％ ~ ９９％ 、６５％ ~ ９５％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ. ５０％ ~ ６４％ 、
９４ ４４％ ~ ９９ ９％ 、７３％ ~ ８５％ ｒｅｍｏｖａｌｓ ｏｆ ＴＮꎬＴＰ ａｎｄ ＣＯＤＭｎ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅｃｏｌ￣ｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｒｙｅｇｒａｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌｓ ｏｆ ＴＮꎬＴＰ ａｎｄ ＣＯＤＭｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｅｃｏｌ￣ｃｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｅｘｅｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｖｅｒａｌｌꎻ ｔｈｅ Ｅｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｐｌａｎｔｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ＴＮ ａｔ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｎｔｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬＥｃｏｌ￣ｃｏ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ＴＮꎬ ＴＰ ａｎｄ ＣＯＤＭｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓꎻａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｕｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌｓꎬｃａｌａｍｕｓꎬｗａｔｅｒ ｓｐｉｎａｃｈ ａｎｄ ｒｙｅｇｒａｓｓ ( ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ) ｗｅｒｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｔｃｈｅｓꎻ ｆａｒｍｌａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗａｔｅｒꎻ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

　 　 我国农业面源污染是造成水体氮、磷含

量升高的主要原因之一ꎬ其贡献率可能超过

来自城市生活污水和工业废水的点源污

染[１ － ２] . 携带氮、磷等污染物的农田尾水是农

业面源污染的重要组成部分. 近 ３０ 年来我国

农田化肥施用数量增加到原来的 ４ 倍ꎬ而肥

料的利用率却不足 ４０％ [３ － ４]ꎬ未被利用的养

分随径流进入水体ꎬ加重水体富营养化程

度[５ － ６] . 农田排水沟渠是农田径流或灌溉产

生的农田尾水向水体排放的通道[７]ꎬ如在其

中构建生态系统ꎬ可发挥重要的水质净化功

能. 然而ꎬ由于可生长植物的土质沟渠一般面

临沟壁或沟底受水流冲刷而出现侵蚀和坍

塌[８]ꎬ当前大部分农田排水沟渠仍采用传统

的混凝土作为护砌ꎬ因无法在沟渠内种植净

水植物、难以富集微生物ꎬ使其污染物削减作

用较为有限. 当前ꎬ沟渠的结构稳定性与生态

属性之间的矛盾是生态沟渠技术发展中亟待

解决的问题之一. 生态混凝土[９ － １０] 为近年来

出现的一种新型护砌材料ꎬ具有特殊的多孔

结构ꎬ在保持较高的机械强度的同时ꎬ兼具透

水、透气性能ꎬ通过适当构型设计ꎬ可生长植

物以及作为微生物载体. 目前在我国已经开

始应用于河湖基底及护坡的构建ꎬ在水体保

护和污染修复工程中发挥了重要的作用. 将
生态混凝土用作农田排水沟渠的护砌材料ꎬ
可在沟渠内构建生态系统ꎬ实现水质净化效

果ꎬ突破当前生态沟渠存在的技术局限性. 采
用新型多孔生态混凝土作为护砌材料构建的

生态沟渠ꎬ本质上是以生态混凝土为基质的

生态系统(Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统) . 明确这类系统对

农田尾水中主要污染物的去除效能是推进生

态混凝土材料应用于农田生态沟渠构建的重

要前提. 笔者采用自行设计的试验装置ꎬ以模

拟农田尾水为试验原水ꎬ进行小试研究ꎬ在不

同进水污染物质量浓度水平、不同种植植物

条件下ꎬ分析 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对有机物、氮、磷
等污染物的去除效能ꎬ得出较适宜的净水植

物ꎬ分析系统对各污染物的去除机制ꎬ为相关

技术的进一步研究、应用提供依据.

１　 试　 验

１. １　 试验方案

实际的农田排水沟渠多具有一定的调蓄



第 ６ 期 徐　 微等:多孔生态混凝土基质生态系统对模拟农田尾水处理效能的试验研究 １１３９　

容积ꎬ达到溢流水位后排出. 农田尾水在沟渠

内的滞留时间取决两次产生溢流的降雨事件

之间的晴天历时ꎬ最高可达几十天. 在农田尾

水滞留期间ꎬ生态沟渠相当于一个静态反应

器ꎬ通过植物、微生物、化学等多重作用实现

污染物的削减. 笔者将模拟 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对

降雨后滞留于沟渠内的农田尾水的净化效

果ꎬ试验采用敞口试验装置在室外开展试验ꎬ
模拟多孔混凝土生态沟渠内的污染物去除过

程. 试验装置主体为 ＰＶＣ 材质ꎬ长宽高分别

为 ０ ５ ｍ × ０ ３ ｍ × １ ｍ. 装置进水孔距底部

２０ ｃｍꎬ直径为 １５ ｍｍꎬ在出水一侧距底部开

４ 个直径为 ９ ５ ｍｍ 的出水孔ꎬ试验水深为

１０ ｃｍ. 试验装置置于塑料大棚内. 试验装置

底部填充 １８ ~ １９ ｃｍ 厚度的生态混凝土. 用
于试验的生态混凝土材料采用砾石作为骨

料ꎬ通过与一定比例的水泥、粉煤灰胶结剂、
萘系减水剂混合制成ꎬ 孔隙率为 ２０％ ~
３５％ . 生态混凝土层顶部有直径约为 ２ ｃｍ 的

若干孔洞ꎬ孔洞内填充土壤基质ꎬ利于植物的

固定生长. 刚制备完成的生态混凝土呈现较

强的碱性ꎬｐＨ > １２. 在种植植物之前ꎬ装置连

续进出清水ꎬ直至出水 ｐＨ 降至 ８ ~ １０ꎬ同时

在填充的土壤基质中加入适量硫磺粉ꎬ可进

一步降低 ｐＨ 至 ７ ５ ~ ８ ５.

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 试验设计

１. ２. １　 试验设置

笔者设置 ６ 个试验组ꎬ包括空白对照试

验组、无植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试验组、水菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ Ｌ) Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试验组、 茭白 ( Ｚｉｚａｎｉａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ) Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试验组、空心菜 ( Ｉｐｏｍｏｅａ
ａｑｕａｔｉｃａ Ｆｏｒｓｋ ) Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试 验 组、 黑 麦 草

(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ)Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试验组. 其中ꎬ空
白对照组即不填充任何基质也不种植水生植

物. 黑麦草 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 组试验在 ２０１９ － １１ － １５
至 ２０１９ － １２ － １９ 进行ꎬ试验期间水温为

８ １ ~ １７ ９ ℃ ( 冬 季 )ꎻ 其 余 试 验 在

２０１９ － ０８ － ２５ 至 ２０１９ － ０９ － ２７ 进行ꎬ试验

期间水温为 ２７ ４ ~ ３０ ９ ℃(夏秋季) .
１. ２. ２　 试验原水

以尿素为氮源、磷酸二氢钾为磷源、葡萄

糖为溶解性有机质来源配制试验原水. 模拟

农田尾水污染物的试验范围[１１] 设置高、中、
低 ３ 个质量浓度水平. 各质量浓度水平下ꎬ进
水污染物的目标质量浓度值如表 １ 所示.
表 １　 各质量浓度水平污染物的目标质量浓度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

质量浓度

水平

ρ(ＴＮ) /

(ｍｇＬ － １)

ρ(ＴＰ) /

(ｍｇＬ － １)

ρ(ＣＯＤＭｎ) /

(ｍｇＬ － １)

高 ３０ １. ２ １３０

中 １５ ０. ７２ ９０

低 ８ ０. ５ ４０

　 　 采用静态试验方式ꎬ在每一个质量浓度

水平下ꎬ连续运行 ３ 个试验周期ꎬ周期间无间

断ꎬ根据预试验确定每周期 １１ ｄꎬ第 １ 天加入

模拟农田尾水后立刻取样ꎬ此后每隔 ２ ｄ 采
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集一次水样ꎬ检测水样中 ＴＮ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＴＰ 和

ＣＯＤＭｎ的质量浓度. 基于检测数据得出不同

条件下ꎬ试验装置内各污染物质量浓度的动

态变化ꎬ并进一步分析 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对各污

染物的去除效能与机制. 为避免水分蒸发对

污染物质量浓度产生干扰ꎬ在每次采样前向

试验装置内添加蒸馏水至恒定水位.
１. ３　 检测项目及方法

试验水质分析项目主要包括总氮(ＴＮ)、
总磷(ＴＰ)、高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)以及硝态

氮(ＮＯ －
３ ￣Ｎ) . 所有指标均根据«水和废水监

测分析方法»(第四版)国家标准测定方法进

行检测. 为避免藻类及悬浮微生物对检测结

果造成影响ꎬ取自空白对照组的水样在检测

前用定性滤纸过滤去除悬浮物质ꎻＥｃｏｌ￣ｃｏ 试

验系统可通过生态混凝土过滤水中悬浮物ꎬ

则不需任何预处理.
１. ４　 计算污染物去除率

各污染物的去除率ꎬ根据进出水污染物

ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ的质量浓度计算各污染物去

除率:

ρ ＝
Ｃ０ － Ｃ１

Ｃ０
× １００％ . (１)

式中:ρ 为污染物去除率ꎬ％ ꎻＣ０ 表示进水中

ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ的质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ１表示出

水中 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ的质量浓度ꎬｍｇ / Ｌ.

２　 结果与分析

２. １　 系统对 ＴＮ 去除效果

图 ２ 为不同条件下ꎬ一个处理周期内各

试验系统中 ＴＮ 质量浓度的动态变化及处理

周期末的 ＴＮ 去除率.

图 ２　 一个处理周期内各试验系统中的 ＴＮ 质量浓度动态变化以及实验周期末 ＴＮ 去除率

Ｆｉｇ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＮ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｃｌｅ
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　 　 随着停留时间的延长ꎬ各处理中 ＴＮ 质

量浓度呈逐渐下降趋势ꎬ第 ７ 天至第 ９ 天后

降至最低水平(见图 ２(ａ)、(ｂ)、(ｃ)) . 一个

处理周期末ꎬ空白对照组对 ＴＮ 的平均去除

率为 １３％ ~ ４５％ . 无植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＴＮ
的平均去除率明显高于空白对照组ꎬ达到了

１５％ ~ ５３％ . 种植水生植物的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统

对 ＴＮ 的去除效果与无植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统相

比有明显提高(见图 ２(ｄ)) . 植物种类对 ＴＮ
去除效果存在一定影响ꎬ种植水菖蒲的试验

系统在各进水污染物质量浓度水平下均表现

出相对较好的 ＴＮ 去除效果ꎬ平均去除率可

达 ４９％ ~ ７４％ ꎻ种植空心菜的试验系统在

高、中两个进水污染物质量浓度水平下ꎬ可获

得相对较高的 ＴＮ 去除率ꎬ平均为 ６６％ ~
８２％ . 种植茭白的试验系统对 ＴＮ 的去除效

果则介于其他系统之间ꎬ在各进水污染物质

量浓度水平下ꎬ平均去除率为 ４０％ ~ ６６％ .
冬季ꎬ种植黑麦草试验系统可保持较好的

ＴＮ 去除效果ꎬ平均去除率达到了 ５０％ ~
６４％ . 总体上ꎬＴＮ 去除速率及去除率随进水

ＴＮ 质量浓度的升高而增大. 空白对照组对

ＴＮ 的去除应主要依靠水中滋生的藻类的固

氮作用以及微生物的同化作用[１２] . 无植物

Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＴＮ 的去除效果明显高于空

白对照组ꎬ一个重要原因在于:生态混凝土的

特殊孔隙结构可使其成为较好的生物膜载

体[１３]ꎬ使脱氮功能微生物得到富集与强化.
试验过程中溶解氧的时空变化可创造生物脱

氮所需的好氧、缺氧环境.
种植水生植物可进一步促进 ＴＮ 的去除

(见图 ２) . 一方面植物自身生长过程中可吸

收一部分氮素[１４]ꎻ另一方面种植水生植物可

显著提高生态系统内微生物丰富度、多样性

和脱氮功能微生物的丰度[１５]ꎬ同时植物根系

泌氧作用在不同光照条件下的差异ꎬ可强化

好氧、缺氧交替的环境[１６]ꎬ其根系分泌物亦

可补充反硝化过程所需碳源ꎬ进而促进生物

脱氮过程[１７] . 植物吸收与微生物代谢在

Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统脱氮过程的相对重要性ꎬ可由系

统对 ＴＮ 的去除速率与进水 ＴＮ 质量浓度之

间的关系进行推断. 植物对水中营养物质的

吸收动力学一般可用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ 方程

描述[１８ － ２０] . 该方程表明植物对营养盐的吸收

速率仅为时间的函数ꎬ而与营养盐质量浓度

无关. 而以微生物生长代谢为基础的生化反

应速率则受基质质量浓度影响ꎬ基质质量浓

度越高ꎬ反应速率越快[２１] . 由图 ２ 可以看出ꎬ
种植水生植物的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统中ꎬＴＮ 的去除

速率与 ＴＮ 质量浓度的关系更为符合生化反

应动力学特征ꎬ由此可得出生物脱氮过程对

ＴＮ 的去除起主要作用. 在试验过程中发现ꎬ
Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统中ꎬＮＯ －

３ ￣Ｎ 质量浓度在处理周

期内由 ０ １４ ~ ０ ７２ ｍｇ / Ｌ 提高到 １ １１ ~
７ ７５ ｍｇ / Ｌꎬ高质量浓度条件下提升幅度较

大ꎬ表明系统内发生了明显的硝化作用(为
反硝化作用发生的前提)ꎬ印证了生物脱氮

作用的存在ꎬ水生植物应是通过强化系统内

生物脱氮作用来促进 ＴＮ 的去除效果.
２. ２　 系统对 ＴＰ 去除效果

各试验系统对 ＴＰ 的去除效果如图 ３ 所

示. 由图 ３ 可以看出ꎬ与其他两种污染物相

比ꎬＴＰ 去除速率相对较快ꎬ试验进行的第 ３
天ꎬ各处理中的 ＴＰ 质量浓度均已降至最低

水平. 因 ２ｄ 为取样的最小间隔ꎬＴＰ 降至最低

质量浓度实际所需的时间可能更短. 空白对

照组对 ＴＰ 的平均去除率仅为 ２８％ ~ ３５％ .
Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统在各进水污染物质量浓度水平

下对 ＴＰ 均表现出较好的去除效果ꎬ其中无

植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＴＰ 的平均去除率达到

９４％ ~ ９７％ ꎬ种植水生植物的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统

对 ＴＰ 的平均去除率为 ９０％ ~ ９９％ (见图 ３
(ｄ)) . 种植水生植物与否及水生植物的种

类ꎬ对 ＴＰ 的去除效果无显著影响ꎬ但其对长

期运行的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统的 ＴＰ 去除效果的影

响有待研究.
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图 ３　 一个处理周期内各试验系统中的 ＴＰ 质量浓度动态变化以及处理周期末 ＴＰ 去除率

Ｆｉｇ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＰ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｃｙｃｌｅ

　 　 对比空白对照组与其他处理的 ＴＰ 去除

效果可以看出ꎬ水中悬浮微生物或藻类的同

化作用[１２]对 ＴＰ 的去除贡献率较小ꎬ填充生

态混凝土基质可使 ＴＰ 去除率显著提升. 多
孔生态混凝表面形成的生物膜[１３]ꎬ在一定程

度上可提高通过生物同化、吸收等途径去除

的 ＴＰ 量. 此外ꎬ生态混凝土成分中的硅酸盐

水泥在水化的过程中会释放 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ进而

使水中磷酸盐以羟基磷酸钙等形式沉淀于多

孔生态混凝土表面[２２]ꎬ这一化学反应过程可

能对 ＴＰ 的高效去除起到重要作用. 农田尾

水在沟渠内的停留时间有限ꎬ化学除磷反应

速率相对较快ꎬ是农田尾水中磷酸盐有效去

除的重要保障.
尽管本试验中种植水生植物对 ＴＰ 的去

除效果未表现出显著的影响ꎬ但对于长期运

行的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统来说ꎬ水生植物对恢复生

态混凝土的化学除磷容量ꎬ维持系统长效的

除磷功能可能会起到重要作用. 在无外源磷

随径流输入沟渠的时段(旱时)ꎬ植物对水相

中残存磷酸盐的不断消耗ꎬ可能促使沉积于

生态混凝土表面的磷酸盐反向溶解到水相

中ꎬ进而使生态混凝土的化学除磷容量得到

一定程度恢复.
２. ３　 系统对 ＣＯＤＭｎ去除效能

ＣＯＤＭｎ为地表水环境质量评价的一个重

要水质指标ꎬ主要反映水中有机物的总体含

量. 考虑非溶解性有机物一般可通过沉积、拦
截等物理过程去除ꎬ笔者以葡萄糖作为有机

质来源着重考察 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对溶解性有机
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物的去除特性. 各处理中ꎬＣＯＤＭｎ均随时间呈

明显的下降趋势ꎬ在试验进行的第 ７ 天到第

９ 天后降至最低水平(见图 ４) . 空白对照组

对 ＣＯＤＭｎ 的平均去除率为 ７２％ ꎬ 无植物

Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＣＯＤＭｎ的平均去除率提高到

７８％ ~ ９２％ . 种植水生植物对 ＣＯＤＭｎ去除效

果未表现出明显的促进作用(见图 ４( ｄ)) .
种植不同植物的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＣＯＤＭｎ的去

除效果表现出一定差异ꎬ总体上种植水菖蒲、

空心菜的试验系统对 ＣＯＤＭｎ的去除效果较

优ꎬ各进水污染物质量浓度水平下ꎬＣＯＤＭｎ的

平均去除率分别为 ７２％ ~ ９５％ 、 ８５％ ~
９０％ ꎬ种植茭白的试验系统对 ＣＯＤＭｎ的去除

效果相对最低ꎬ各进水污染物质量浓度水平

下ꎬ平均去除率为 ６５％ ~ ７７％ . 冬季种植黑

麦草系统对 ＣＯＤＭｎ具有较好去除效果ꎬ去除

率达到 ７３％ ~ ８５％ .

图 ４　 一个处理周期内各试验系统中的 ＣＯＤＭｎ质量浓度动态变化以及处理周期末 ＣＯＤＭｎ去除率

Ｆｉｇ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯＤＭｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＣＯＤＭｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｙｃｌｅ

　 　 试验配水中采用的葡萄糖在水中容易通

过酵解等多种途径去除ꎬ使得空白对照条件

下即获得了较高 ＣＯＤＭｎ 去除率. Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系

统对 ＣＯＤＭｎ的去除效果明显高于空白对照

组(见图 ４(ｄ))ꎬ仍可解释为该系统内相关

功能微生物量的提升[１３] . 种植水生植物可进

一步丰富生态系统内的微生物数量、优化微

生物种群结构[１５]ꎬ进而强化有机物的生物降

解作用. 种植水生植物对 ＣＯＤＭｎ的去除效果

并未表现出明显的促进作用ꎬ甚至部分种植

水生植物的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＣＯＤＭｎ的去除率

较无植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统有所降低. 植物根系

分泌物的释放可增加水中溶解性有机物的含

量[２３]ꎬ这可能是导致试验结果的一个重要原
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因. 种植不同植物的试验系统对 ＣＯＤＭｎ去除

效果存在差别ꎬ是由不同植物在根系分泌物、
根系泌氧能力以及根际微生物种群结构等方

面存在的差异引起的[１７ꎬ２４ － ２５] .

３　 结　 论

(１)Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对模拟农田尾水具有

较好的处理效能ꎬ夏秋季各植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 试

验系统—水菖蒲、空心菜和茭白对 ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ的去除率可分别达到 ４０％ ~ ８２％ 、
９０％ ~ ９９％ 、６５％ ~ ９５％ ꎬ冬季低温条件下ꎬ
种植 黑 麦 草 的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系 统 对 ＴＮ、 ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ 的 去 除 率 分 别 为 ５０％ ~ ６４％ 、
９４ ４４％ ~ ９９ ９％ 、 ７３％ ~ ８５％ ꎬ 其中 ＴＮ、
ＣＯＤＭｎ可在处理周期的第 ７ 天到第 ９ 天后降

低至最低水平ꎬＴＰ 在处理周期的第 ３ 天后降

低至最低水平.
(２)填充多孔生态混凝土基质可明显提

升污染物的去除效能ꎬ可能归因于微生物在

多孔混凝土表面的富集与强化ꎬ同时生态混

凝土自身的化学除磷功能应对 ＴＰ 的高效去

除起到了重要作用.
(３)与无植物 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统相比ꎬ种植水

生植物的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统对 ＴＮ 的去除效果有

显著提高ꎬ但在 ＣＯＤＭｎ的去除方面并未表现

出明显的优势ꎻ种植不同植物的 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系

统之间在 ＴＮ、ＣＯＤＭｎ 的去除效果上面表现

出一定差异ꎬ其中种植水菖蒲、空心菜系统对

ＴＮ、ＣＯＤＭｎ污染物去除率相对较高ꎻ种植水

生植物与否及水生植物种类对 ＴＰ 去除效果

无显著影响.
(４)对于 Ｅｃｏｌ￣ｃｏ 系统ꎬ夏秋季节ꎬ水菖

蒲、空心菜为较适宜的水生植物ꎬ黑麦草则适

于在冬季种植.
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