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摘要!从农田$源头%'沟渠$过程%'水塘_湿地$末端%!构建了(控制灌排'生态沟渠'仿生增

氧人工湿地)农田面源污染全流程控制技术" 通过控制灌排&基于基底功能强化的沟渠生态化

改造&多功能仿生增氧湿地构建等单元治理技术耦合!形成了农田面源污染治理技术体系!并在

南京市八卦洲街道iE农业园区进行了中试示范研究" 研究结果表明*全流程耦合技术能有效

降低面源排水的污染物质量浓度!示范区面源排水中主要污染物10a
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0(&-(&-i质量浓

度降幅均超过 !"A以上!实现了污染负荷的高效削减" 研究结果为乡村振兴中农田面源污染的

有效削减和防控提供了重要的技术支撑"
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##近年来'随着农业种植中大量使用化肥(农药'

农田面源污染问题正成为影响农村水环境质量改

善的困难因素) 目前'考虑到农田区域污染治理工

作的特点'人工湿地(生态塘(生态沟渠等生态工程

是农田面源污染控制中应用较多的技术
+$ &,

) 这些

技术和工程在农田面源污染治理中应用'取得了一

定成效'降低了面源排水的污染负荷
+*,

'对区域环

境质量改善提供了重要支撑) 但研究也表明'农田

面源灌排时段较为集中(生态工程处理负荷低(水

肥资源循环利用有限等问题'也制约着农田面源污

染控制技术水平的发展和技术能力的提升) 特别

是围绕农田面源污染形成的$源头&过程&末端%

全流程'尚未形成体系完整(实施方便(效能优良的

农村面源污染控制耦合技术体系)

本文从农田面源污染在乡村振兴和生态文明

建设战略中的重要意义出发'围绕农田面源污染物

形成(输送到排放的全过程'开展技术研究) 针对

稻田施肥期水肥流失问题'研发控制灌排技术#围

绕传统沟渠污染净化能力薄弱的难题'研发基于缓

释氧的新型功能材料'与水生植物配合'提升生态

沟渠面源污染的过程截纳效果#针对末端受纳湿

地_塘系统水力负荷低(净化效果弱的问题'建立新

型仿生增氧人工湿地技术'强化湿地自净能力'并

输送清洁排水回用) 通过$源头&过程&末端%全

流程的生物生态耦合集成技术体系的构建'实现农

田区域面源污染高效削减'有效提升水资源的利用

效率'为乡村振兴和农村区域生态文明建设保驾

护航)

9:体系构建

农田排水是稻田氮磷进入受纳水体的源头'而

农田排出的水体'经过沟渠输送和末端塘_湿地系

统的截纳'既可以积蓄部分水量回用于农田'又可

以有效削减部分氮磷营养物质
+^,

) 本文提出的农

田面源污染全流程控制技术体系'就是在面源产

生(输送到排出的全过程'通过各自的强化'形成耦

合系统'达到面源污染负荷高效削减的目标) 该技

术体系由稻田控制灌排(沟渠生态化改造与功能强

化(仿生增氧人工湿地建设 W 个技术单元耦合

组成)

9=9:稻田控制灌排

在面源产生的源头'主要围绕稻田系统水肥使

用优化(灌排设施改造 T 个方面研发控制灌排技

术) 通过田埂加高!通常 2^ ZTU @6"适度增加淹水

深度'在保障作物产量的基础上'减少稻田排水次

数与总量) 此外'根据水稻需水(需肥特性'制定以

水调肥(以水促肥的水肥调控模式'制定科学合理

的水肥施用方案'从源头减少氮磷营养流失量)

9=;:沟渠生态化改造与功能强化

针对目前常用生态沟渠多依靠植物净化而污

染降解能力不足的问题'一方面通过筛选净污(耐

淹能力强'养护简便的植物组合'提高生态沟渠对

面源排水的净化效果#另一方面研发具有水体强化

净化能力的缓释氧功能材料'铺设于生态沟渠底

部'强化生态沟渠功能) 通过协同水生植物与功能

材料'在面源排水输送过程中进一步提升污染物的

降解效果)

9=<:仿生增氧人工湿地建设

针对农村常见塘_湿地系统水力负荷低(自净

能力弱(氮磷截流效果受温度季节影响大等难题'

围绕多介质功能填料定向研发(湿地潮汐流运行方

式优化(仿生增氧技术功能强化'建设多功能仿生

增氧生态塘_人工湿地
+]

!

b,

) 湿地中填充能够强化

微生物胞外电子传递的铁碳或锰砂类多介质功能

材料'同时加装结构简单(运维方便的管式仿生增

氧装备'在高速潮汐流运行方式下'对排放进入塘_

湿地的面源排水进行最终净化) 通过上述 W 个方

面的集成耦合'显著提升塘_湿地系统的净化效能)

$控制灌排&生态沟渠&仿生增氧人工湿地%

面源污染全流程控制技术体系的组成和工作原理

如图 2 所示) 稻田是面源污染的源头净化单元'生

态沟渠是过程净化单元'仿生增氧人工湿地则为末

端处理单元'耦合形成集成体系
+\

!

2U,

) 相较于目前

常用的单一方法面源污染控制系统来说'本文提出

的集成系统组成简单(改造方便(成本低廉(效果优

良) 生物生态技术的联合作用' 有效提升了其环境

适应能力'保障了面源污染物的净化效果'具有较

好的应用推广前景)

;:在农田面源污染治理中的应用

为考察农田面源污染全流程控制技术体系应
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图 23%控制灌排"生态沟渠"仿生增氧人工湿地&体系

用成效'课题组在南京市八卦洲街道 iE农业园建

设了示范工程'开展了技术应用)

;=9:示范区域概况

示范区域位于南京市八卦洲街道 iE农业园)

八卦洲街道隶属于江苏省南京市栖霞区北部'与六

合区(浦口区组成南京江北新区'面积 ^] P6

T

'是长

江中的第三大岛'有$江中绿岛%和$中国芦蒿第一

乡%之称) iE农业园区位于八卦洲东北角'北靠长

江) 园区面积约 U$U\ P6

T

) 园区主要由耕地区!果

园(菜地"和休闲区!汇水塘"等部分组成) 园区农

业用水主要从跃进河支流引入'经耕地!菜地(果

园"灌溉后'再通过园区排水沟渠进入园区汇水塘'

进而经处理后回用) 超出回用的部分由涵洞排入

小江河)

;=;:建设运行状况

示范工程针对 iE农业园区的面源污染状况'

在耕地区域通过测土配方'实施了科学的氮磷控释

方案'同时加高了田埂高度约 2^ @6'减少耕地区外

排水量的同时'削减氮磷污染负荷) 在耕地区域的

灌排沟渠段开展生态化改造和功能强化'通过在生

态沟渠中搭配种植鸢尾(铜钱草(狐尾藻等挺水(浮

水(沉水植物!W 类植物配置密度均为 [ 株_6

T

"'提

升植物根系对污染物的吸附#在沟渠底部铺砌约

W 66的缓释氧功能材料基层'进一步提高沟渠水

体中溶解氧质量浓度'与水生植物协同作用'在输

送过程净化灌溉排水) 在园区排水汇入的水塘'建

设仿生增氧人工湿地'结合新型湿地功能材料应

用'对园区灌溉排水进行末端强化处理'部分回用

的同时'减少园区外排水量和污染负荷)

;=<:效果监测与分析

为考察农田面源全流程控制技术体系的应用

效果'在园区用水(排水通道上'依次设置了 [ 处

水质监测断面'通过定期监测'获得区域技术应用

前后水质的变化情况) 监测指标主要包括*

10a

=̀

((5

W

((-((-i) 水质指标的监测均采用

国标方法)

图T!7"表明了示范工程建成前!TU2b年 W&]月"

的水质监测结果) 从图T!7"中可以看出'示范工程建成

前'[个监测断面10a

=̀

在 2U Z2̂ 6>_4'(5

W

(在 ^ Z

2U 6>_4'-(在 2T ZTU 6>_4'-i在 U$T Z2$T 6>_4)

按照-地表水环境标准. !)CW\W\&TUUT"'采用单

因子指标评价
+],

'水体均属于劣 B类'主要超标因

子为-(和 -i) 此外'随着园区用水过程推进'排

水中污染物质量浓度也逐渐增加) 以 TU2b 年 ] 月

份的监测数据为例'[ 个断面(5

W

(距B类水的超

标倍数分别为\$b 倍(\$] 倍(b$] 倍(]$T 倍) TU2b

年 b 月示范工程建成后'监测断面的水质指标出现

了明显好转!图 T!#"") 与 TU2b 年 ] 月的监测值相

比'[ 个断面的10à =((5

W

((-((-i均值分别为

\$] 6>_4(]$TV 6>_4(2T$VW 6>_4(U$bT 6>_4'相比

TU2b 年 ] 月'同比分别下降 22$U\A( V$WWA(

2]$]VA和 22$W\A) TU2b 年 \&2U 月'[ 个断面的

水质持续改善) 至 TU2b 年 2U 月时'[ 个断面的

10a

=̀

((5

W

((-((-i均较 TU2b 年 ] 月下降了

T\$VWA(Tb$W^A(W2$]VA和 Tb$[bA) 园区外排

水量'较示范工程实施前'也下降了约 TUA)

示范工程的监测结果证实了 $控制灌排&生态

沟渠&仿生增氧人工湿地%面源污染全流程控制技

术体系'对农田面源污染具有良好的污染削减和减

排效果'为技术推广和应用提供了重要的支撑)

<:结:论

本研究在现有面源污染控制技术的基础上'从

$源头&过程&末端%全流程出发'结合单项技术的

研发和改进'依托耕地氮磷控释(耕地蓄水增长(水

生植物配合缓释氧材料改造生态沟渠(湿地仿生增

氧等一系列化学(生物(生态技术'构建了$控制灌

$下转第 [W 页%
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图 !#!"$- 年示范工程实施前后水质对比

排&生态沟渠&仿生增氧人工湿地%农田面源污染

全流程控制技术体系)

该技术体系在南京某农业园区应用'削减了

10a(氮(磷等污染物负荷 !"A以上'生态(环境效

益显著'展现出良好的应用推广前景'为农业园区

面源污染控制提供了重要技术支撑'为乡村振兴保

驾护航)
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