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摘要：为研究坑塘湿地对氮的净化效果，依据降雨状况，对太湖入湖小流域河网区一小型坑塘进行了 ’
次降雨径流后生源要素氮的净化效果试验研究 .结果表明，’个试验期内塘中 /0的净化效率分别为
#*1"2，#$1*2和 !’1-2，034

* 50的净化效率分别为 -#1-2，,&1"2和 #!1,2，说明坑塘湿地系统能显
著降低流域进入临近地表水体中的氮源负荷 .该塘在 ’次降雨过程中对径流进入的总氮截留量分别
达到 &--1% 6，!*’!1& 6，*$,1! 6，表明试验塘对湖泊水体的富营养化缓解发挥了明显的作用 .
关键词：入湖小流域；坑塘；湿地系统；净化；截留

中图分类号：7#", 文献标识码：8 文章编号：$"""!$%-"（!"",）",!",!&!"*

随着湖泊富营养化的加剧，国内外对引起水体富营养化的生源要素氮的控制技术研究不断深入［$!!］.其
中，湿地系统由于具有相对完整的生态群落，对氮、磷等污染物可通过生物同化吸收、微生物降解、物理吸附

及化学的综合作用进行净化，目前的研究成果应用较为广泛［’!*］.在入湖小流域的河网区，存在着大量尺度不
同的坑塘湿地系统，这些湿地可通过水量调蓄和坑塘生态系统调控实现对生源要素氮进行净化和截留，从而降

低流域进入湖泊水体的污染负荷 .本文结合国家重大基础研究项目，在太湖河网入湖小流域选择一小型坑塘，
开展了生源要素氮的净化效果研究，为缓解水体富营养化，进而研究入湖小流域中氮的输移提供理论基础 .

! 试验坑塘概述
试验选择的小型坑塘位于太湖入湖小流域河网地区 .坑塘为废弃的鱼塘，无上游来水，属降水补给型，汇

流区植被主要为水稻田 .在水量较丰时，塘水面面积约为 ,-" 9!，此时塘中水位在 "1% 9以上，枯水期水位和
水面面积均有降低 .该塘在 $1,!9水位时存在溢流出口，向临近河道水体排泄 .试验期为 !""*年 &月 : !""#
年 *月 .

表 ! 试验塘中水生植物调查情况
"#$%& ! ’#(&)*+,&- #./ #0*1.(- *2 +,3#+,#.

3%#.(- ,. (4& .#(1+#% 3*./

调查时间 优势种类 密度 覆盖度 ; 2

!""#年 ’月
芦 苇

狗牙根

’!株 ; 9!

,&"丛 ; 9!
!1$
!1’

!""*年 &月
芦 苇

狗牙根

’-株 ; 9!

#,"丛 ; 9!
!1!
!1"

!""*年 $!月 无

试验塘中水生植物群落结构较为简单，主要以沿岸

挺水植物芦苇为主，覆盖度也较低 .另外，塘护岸边坡上
还分布有狗牙根 .根据植物生长季节并结合自然降水过
程，试验分 ’个时期对塘中水生植物种类和生物量进行
调查统计，调查结果见表 $ .
该坑塘中挺水植物以芦苇为优势物种，最大覆盖率

在 &月仅为 !1!2，岸坡植物以狗牙根为主，覆盖率为
!2左右 .在冬季 $!月，芦苇和狗牙根基本枯败，塘中水
生植物基本消亡 .

5 试 验 方 法
本次试验主要监测项目包括：水位、水面面积、水中总氮（/0）和 034

* 50、水生生物种类及数量 .水质分析
采用 <)$$-%’—-%中总氮和氨氮分析方法 .
由于本试验针对小型坑塘，故水质采样点位于水面下" 1 #9处，监测点共*个，其中’个沿塘周边距岸
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!"#$处布置，另 %个设在塘中靠近中央的部分 &监测时间为每日 ’时、%(时和 %)时 &数据分析时取 *个监测
点的平均值，采用 +,-.$*软件进行分析 &
试验期内共形成降雨径流 /次，分别为 (!!*年 0月 ) 1 0日，(!!#年 %月 (! 1 ()日，(!!#年 /月 (/ 1 (*

日 &采样周期按研究目的不同分为两类：一类针对 /次降雨历程塘中生源要素氮的净化过程进行监测，研究
试验塘对氮的净化效应；另一类是对降雨结束后塘水体中氮的总量变化进行监测，分析塘对因降雨径流进入

其中的生源要素氮的综合截留作用 &具体监测日期见表 ( &
表 ! 试验期塘中 "#质量浓度和 #$%

& ’#质量浓度变化统计

"()*+ ! ,-./+.01(02-.3 -4 "# (.5 #$%
& ’# 2. 06+ .(071(* 8-.5 5712.9 +(/6 +:8+12;+.0(

!
!!!

* 8+12-5

采样时间 !（23）4
（$5·67 %）

!（38
9
* :3）4

（$5·67 %）

23净化
率 4 ;

389
* :3

净化率 4 ;
采样时间 !（23）4

（$5·67 %）
!（38

9
* :3）4

（$5·67 %）

23净化
率 4 ;

389
* :3

净化率!! 4 ;
(!!*!!0!!0 ("!<# !"(0! ! ! (!!#!!%!!! %’ /"#00 %")<’ *!"* #*")
(!!*!!0!!< %"##* !"!() (#"* ’!"# (!!#!!%!!! (! ("’%* %"(() #%"* )0"!
(!!*!!0!!’ %"!*% !"!%/ #!"% ’#"% (!!#!!/!!! !< ("*’# %"()( ! !
(!!*!!0!%( %"%!0 !"!*0 *)"’ <("< (!!#!!/!!! !’ ("#(# %"/0’ 7 %"( 7 ’"/
(!!*!!0!%* !"’#’ !"!/< #*"! <#"< (!!#!!/!!! %( %"0*) !"//* /!"! 0/")
(!!#!!%!%* )"!!( /"0%) ! ! (!!#!!/!!! %/ ("!(# !"(/! %<"< <%"<
(!!#!!%!%# #")/! /"/*’ )"( ’"’ (!!#!!/!!! %* %"’!( !"#’’ (/"< #(")
(!!#!!%!%) *"/!) ("</) (<"/ (/"0

< 试验结果与分析

< &= "#的净化规律
/次监测周期内塘中水体 23，389

* :3质量浓度值统计结果见表 ( &
根据监测数据绘制 23在 /个试验期中浓度值的衰减规律和净化效率，见图 %和图 ( &

图 = 塘水体中 "#质量浓度值变化
>29?= @(12(02-. -4 "# /-./+.01(02-.

2. 06+ .(071(* 8-.5

图 ! 塘水体中 "#净化效率
>29?! A71242/(02-. +442/2+./B -4

"# 2. 06+ .(071(* 8-.5

由图 %可知，(!!#年 %月试验塘水体中 23浓度最高，达到 )"!!($5 4 6，(!!#年 /月和 (!!*年 0月较低 &
根据 =>/</<—(!!(《地表水环境质量标准》评价，均为劣"类水质 & %月总氮值最高的原因一方面是枯水期塘
中水量较少，因而氮浓度值表现较高；另一方面，塘中水生植物芦苇等在冬季枯败，产生生源要素氮的释放，

引起总氮浓度的升高 & /月，塘中水生植物开始发芽，表现出对氮的同化吸收，狗牙根生长茂盛，对降雨径流
产生的面源污染物有一定的截留净化作用［#］，因此试验塘中 23浓度较低 & 0月 23浓度最低，这主要是因为
0月降雨量较大，塘中水量最高，因而 23浓度值表现最低 &
图 (分析表明，/个试验期内塘水体 23净化作用均很明显 &其中净化效率 0 月最高，% 月其次，/ 月最

低 &其中 0月停留时间（8?2）为 0@时 23累积去除率为 #*"!;，/月 8?2为 ) @时累积去除率为 (/"<;，可见
0月的累计去除率远高于 /月，这主要是因为 0月水温较高，植物生命力旺盛，对生源要素氮的需求量较大，
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因此可同化吸收水体中氮类物质 !同时，"月塘中微生态系统活跃，微生物对氮的同化、降解和转化能力较
强 !#月尽管水生植物枯败，水温较低，不利于微生物的生长，但由于 #月试验塘水深较浅，水体复氧条件较
好，并且冬季塘底部下渗对硝酸盐氮具有较强的净化作用［$］，从而使 %&浓度仍有较大程度的降低，故 #月
%&$ ’的累积去除率可高达 (#)*+ !

表 ! !次降雨前后水位及总氮质量浓度统计
"#$%& ! ’#(&) %&*&%+ #,- ". /0,/&,()#(10,+ 1, (2& ,#(3)#%

40,- $&50)& #,- #5(&) (2)&& (16&+ 05 4)&/141(#(10,

降雨时间
降雨前

水位 , -
降雨后

水位 , -
降雨前总氮质量

浓度 ,（-.·/0 #）

降雨后总氮质量

浓度 ,（-.·/0 #）

122*!2"!2$ 3 122*!2"!2" #)12 #)14 #)(1$( 1)25*$
122*!2#!12 3 122*!2#!1$ 2)(1 2)$6 1)4#*6 $)1546
122*!26!16 3 122*!26!1* 2)"1 2)52 #)"#66 1)#2"(

! !7 .8 7
* 9.的净化效果

&87
* 9&离子是阳离子，易被带负电荷的土壤颗粒所吸附，因此在岸坡和塘底易被土壤吸附去除 !另外，&87

*

在碱性土壤中将转化为气态 &86而挥发 !同时，&87
* 9&亦是植物吸收氮的一种主要形式，在夏、秋季节，成为植

物组织的一部分 !曹向东等［$］在实验中发现，芦苇对氨氮的吸收作用是系统净化氮元素的一个主要过程，并且
在芦苇根系统内部发育着大量的硝化细菌，&87

* 可在硝化细菌的作用下发生氧化，形成 &:0
6 !

根据表 6中的监测数据，绘制坑塘中氨氮在 6个试验期内浓度值的衰减规律和净化效率，见图 6和图 * !
由图 6可知，122(年 #月水体中 &87

* 9&质量浓度最高，达 6)"#$-. , /，122*年 "月最低，仅为 2)1"2-. , /!停
留 "’后 &87

* 9&质量浓度均降低显著，#月最高也仅为 #)11$-. , /，说明试验塘对水体中氨氮净化作用显著 !
综合考虑 122(年 #月水体中 %&和 &87

* 9&浓度值及其变化规律，可发现 #月水体中氮组成中 &87
* 9&比例

较高，说明此时塘中氨化作用较为明显 !但是在 #月 #$ 3 #4日 &87
* 9&下降的速率较 %&下降趋势快，表明部

分 &87
* 9&发生硝化反应，转化为硝态氮 ! 6月 &87

* 9&在 8;%为 6 ’时浓度下降较缓慢 ! "月塘水体中 &87
* 9&

质量浓度较低，随着停留时间的增加，其质量浓度值迅速降低，至试验结束时降为 2)265-. , /!

图 ! 塘水体中 .8:
; 9.质量浓度值变化

<1=>! ?#)1#(10, 05 .8:
; 9. /0,/&,()#(10,+

1, (2& ,#(3)#% 40,-

图 ; 塘水体中 .8:
; 9.净化效率

<1=>; @3)151/#(10, &551/1&,/A 05

.8:
; 9. 1, (2& ,#(3)#% 40,-

由图 *可知，122*年 "月芦苇生长最旺盛，对氨氮的吸收同化作用最强，而且通过芦苇根际微生物的作
用，氨氮在好氧条件下发生硝化反应，因此 "月 &87

* 9&去除率增长最快 ! #月水生植物枯亡，对 &87
* 9&的吸

收作用较低，而且 #月水温低，微生物活性较弱，总去除率较低 !但由于冬季水面较浅，塘边坡和塘底部土壤
对水中氨氮的吸附、络合、离子交换等作用显著［"］，故随着停留时间的增加，氨氮的去除率不断升高 ! 6月是
芦苇发芽时期，植物及其根系对氨氮净化的作用逐渐增强，因此 $ ’停留时间内氨氮的净化作用也较为明
显，累计净化率可达 (1)$+ !

; 坑塘湿地对氮的截留效应
根据 6次降雨过程，选择降雨开

始前与停止后的时间段，监测塘中

水位和总氮的浓度，分析该塘对降

雨径流汇入氮的截留效应 !具体监
测值见表 6 !
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这 !次降雨无水量溢流，汇流进入塘中的氮部分被塘生态系统净化而总量减少，但对临近入湖河流，降
雨径流产生的汇流区的全部生源要素氮被完全截流在塘中，较大程度地降低了入湖的氮负荷量 "根据表 !，
采用塘对氮截留的计算方法［#］，计算得出试验塘对氮的截留量分别为 $##%& ’，()!(%$ ’，)*+%( ’"由此可知，试
验选择的小型坑塘对降雨径流产生的生源要素氮具有显著截留效应，能明显减少氮进入临近河流和湖泊的

总量，缓解了水体的富营养化 "

! 结 论

入湖流域河网区存在的小型坑塘对降雨汇流进入的氮污染物具有明显的净化和截留效应，即使在冬季

水生植物枯败的情况下，停留 + ,时，-.净化率也能达到 /*%)0，.12
) 3.净化率高达 +$%40 "这表明该类坑

塘水生生态系统对进入塘中的生源要素氮可通过生物生态功能调节进行吸收、吸附、降解等，从而降低水体

中总氮负荷量 "同时，塘在不同生态特征情况下对氮类物质的净化效果也存在差异 " $月水温高，植物生长旺
盛，微生态系统活跃，因此对氮的净化效率最高，-.去除率可达 /)%40 "另外，该类坑塘能通过自身的调蓄容
量，实现对降雨径流汇入氮的截留，进而降低生源要素氮进入临近河流、湖泊等地表水体的总量，缓解水体的

富营养化 "但由于野外试验影响因素较多，阐明氮净化的机理需要大量和全面的试验，因此试验还需进一步
完善和深入 "
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