
第 56 卷 第 3 期 Vol. 56，No. 3

May，20192019 年 5 月
土 壤 学 报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DOI：10.11766/trxb201806190328

不同规格生态沟渠对排水污染物处理能力的研究*
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摘　要　　利用三种不同深度规格的生态沟渠（E0.80、E1.05和E1.30），通过控制相同的表面水力负

荷，比较研究了动态进水（TN 0.86～6.13 mg⸱L-1、TP 0.11～0.28 mg⸱L-1）条件下生态沟渠对农业面

源主要污染物的去除效果，同时考察其耐冲击负荷能力和适宜建造长度。结果表明：整个试验期间，

三种不同深度规格的生态沟渠对铵态氮（NH4
+-N）、总氮（TN）、总磷（TP）和悬浮物（SS）的去

除率均达到50%以上，其中E1.30对污染物的去除效率较高，NH4
+-N、TN、TP和SS的总平均去除率分别

为64.8%、63.1%、71.8%和60.8%。同时，E1.30的污染物出水浓度较为稳定，耐冲击负荷能力相对较

强。进水浓度较高情况下，E1.30在TN、TP出水浓度为2 mg⸱L-1和0.2 mg⸱L-1时所需长度分别为27.4 m和

4.9 m，为三种规格生态沟渠中最短。表明生态沟渠是有效去除农业面源污染物的技术，在实际应用中

可因地制宜地建设E1.30规格的生态沟渠，并可辅以高效吸附氮磷材料等其他措施，进一步提高生态沟

渠对农业面源污染物的去除能力。
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随着我国农业的快速发展，以及工业废水和城

市生活污水等点源污染得到有效控制，农业面源污

染的重要性越来越突出。据生态环境部2010年发布

的《全国第一次污染源普查公报》，我国农业面源

污染物总氮和总磷的排放量占总排放量的57.2%和

67.4%，已成为水体污染的主要来源。如何有效控

制农业面源污染物向水体的排放，是当前学者关注

和研究的热点和难点问题。

在多年研究的基础上，杨林章等［1］系统总结

提出了农业面源污染防控的4R技术体系“源头减

量（Reduce） -过程阻断（Retain） -养分再利用

（Reuse）-水体修复（Restore）”，并在全国范

围内得到了推广应用。其中过程阻断是指在污染物

向水体迁移过程中，通过一些物理的、生物的以及

工程的方法等对污染物进行拦截阻断和强化净化，

延长其在陆域的停留时间，最大化减少其进入水

体的污染物量。目前应用比较普遍的有生态拦截

沟渠技术［2］、生物篱技术［3］、生态拦截缓冲带技

术［4］等。其中，由传统农田排水沟渠发展而成的

生态沟渠应用最为广泛，其由沟渠、基质和植物组

成，具有生态性和生物性的特殊优点，并可根据地

形特征来构建［5］。生态沟渠不仅可以用来净化农
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田径流排水，还具有湿地生态系统的功能，在维持

生态系统物种多样性、促进生态系统生产力和养分

循环、净化水质等方面起着重要作用［6-7］。其对径

流污染物的去除净化主要通过减缓流速、植物吸

收、基质吸附、泥沙沉降、微生物硝化反硝化等发

挥作用［8］。生态沟渠的规格以及内部构造组合等

均会影响生态沟渠对污染物的削减效果，加上农业

面源污染物浓度具有极大的时空变异性，因此亟需

系统考察生态沟渠的规格及其构造组成对污染物削

减效果及其稳定性、耐冲击负荷能力等的影响，寻

求污染物去除效率高且稳的最佳生态沟渠。

为此，本研究利用太湖流域平原河网区常用的

三种不同深度规格的生态沟渠，通过模拟农业面源污

水，比较研究了相同表面水力负荷下三种沟渠对动态

连续进水条件下铵态氮（NH4
+-N）、总氮（TN）、

总磷（TP）和悬浮物（SS）的去除效果以及耐冲击

负荷能力，并分析了进水浓度较高情况下，生态沟渠

出水达到地表水环境质量V类标准（GB3838-2002）

所需长度，以期为生态拦截沟渠的应用设计（规格以

及长度等）提供科学参考，从而提高对农业面源（尤

其是种植业面源）污染物的拦截净化效果。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验在上海市农业科学院庄行综合试验基地

（30º53′N，121º23′E）进行。研究区为亚热带

季风气候，多年平均降水量、蒸发量、气温分别

为1 192 mm、1 237 mm、16.1℃。全年日照时数 
1 900 h，无霜期224 d。

1.2　试验设计

设计目前生产上较常见的三种规格的生态沟

渠，渠深0.80 m（E0.80）、1.05 m（E1.05）、1.30 m
（E1.30），长度各90 m，沟渠内均种植相同密度植

被，沟壁为带孔预制板，孔内为狗牙根（Cynodon 
d a c t y l o n ） ， 沟 底 为 常 绿 苦 草 （ Va l l i s n e r i a 
n a t a n s ， 购 自 上 海 海 洋 大 学 ） （ 图 1 ） 。 试 验

开 始 前 ， 生 态 沟 渠 稳 定 一 段 时 间 并 对 水 量 进 行 
调试。

于2013年7月23日开始动态进水试验，试验

持续20 d，期间的气温和降雨情况见图2。试验进

水根据当地农田尾水中的氮磷浓度［9］，用附近河

道水加尿素和KH2PO4配置，进水TN 0.86～6.13 
mg⸱L-1、TP 0.11～0.28 mg⸱L-1。沟渠断面规格及

采样点断面设置见图3，分别在进水处（1#）、 
22.5 m处（2#）、45 m处（3#）、67.5 m处（4#）

及 出 水 （ 5 # ） 设 置 采 样 点 。 试 验 最 初 2  d 每 1  d
采 集 水 样 一 次 ， 之 后 间 隔 1  d 采 样 一 次 直 至 试 验 
结束。

水样铵态氮（NH4
+-N）采用纳式试剂分光光度

法测定，总氮采用过硫酸钾氧化法测定，总磷采用

钼锑抗分光光度法测定，悬浮物经过滤后，105℃

烘干至恒质量后测定［10］。

1.3　试验参数设计

试验过程中，维持三种生态沟渠水位处于同

一水平，通过控制不同规格沟渠的进水流量，控制

三种规格生态沟渠的表面水力负荷保持一致。综合

考虑进水水质分布特征、处理效率及经济性，借

鉴表流湿地水力负荷后，确定沟渠表面水力负荷

（N）为0.60 m3·m-2·d-1，在保证沟渠水位及相同

图1　生态沟渠试验区

Fig. 1　Ecological ditch experimental site
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的表面水力负荷下，计算三种规格沟渠的进水流量

（Q）。计算方法如下：

沟渠有效容积V=S×L
沟渠水表面积SA=N×L

进水流量Q=(N×SA)/24 h
水力停留时间HRT=V/Q

式中，S为有效断面面积，L为沟渠长度，N为沟渠

表面水力负荷。具体试验参数如表1所示。

表1　不同规格生态沟渠实验基本设计参数表

Table 1　Parameters of basic design of the ditch relative to specifications

沟渠规格

Specification 

of ditches

表面水力负荷Surface 

hydraulic loading /

(m3·m-2·d-1)

水深

Water 

depth /m

长度

Length 

/m

有效断面面

积Effective 

sectional area/m2

有效容积

Effective 

volume /m3

水表面

积Water 

surface 

area /m2

进水流量

Inflow flux 

/(m3·h-1)

水力停留时

间Hydraulic 

retention 

time /h

E0.80 0.60 0.40 90 0.20 18.0 54.0 1.35 13.3

E1.05 0.60 0.55 90 0.37 32.9 65.3 1.63 20.2

E1.30 0.60 0.80 90 0.56 50.6 76.5 1.91 26.5

图2　试验期间平均日温和降雨量变化

Fig. 2　Mean daily air temperature and rainfall during the experimental period

图3　生态沟渠断面规格图与取样断面设置

Fig. 3　Sectional of the ecological ditch relative to specification and set-up of sampling section
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1.4　数据统计与分析

采用污染物去除率的变异系数来表征污染物去

除效果的稳定性：

变异系数=标准偏差/平均值×100%

采用污染物表面负荷与污染物面积去除量相关

系数来表征耐冲击负荷能力，其中污染物表面负荷

表示沟渠单位面积每天接受的进水中污染物的量：

污染物表面负荷（g⸱m-2⸱d-1）=Cin×N
式中，Cin为进水浓度，N为沟渠表面水力负荷。

污染物面积去除量（g⸱m-2⸱d-1）=（C in-Cout）

×Q×24 h/SA

式中，C in为进水浓度，Cout为出水浓度，Q为进水

流量，SA为沟渠水表面积。

采 用 S P S S  1 3 . 0 软 件 进 行 统 计 分 析 ， 采 用

Sigmaplot 12.0软件进行制图。

2　结　果

2.1　生态沟渠对主要污染物的去除效果

试 验 期 间 生 态 沟 渠 进 水 N H 4
+ - N 浓 度 为

0 .17～1 .23  mg ⸱L -1，平均0 .67  mg ⸱L -1；E 0.80、

E 1 . 0 5、 E 1 . 3 0三 种 沟 渠 的 最 终 出 水 N H 4
+- N 浓 度 分

别为0.02～0.49  mg ⸱L -1，0.05～1.00  mg ⸱L -1和

0.07～0.33 mg⸱L-1，平均总去除率分别为61.4%、

54.7%、64.8%，可见E1.30处理效率相对最高，而

且出水浓度比较稳定（图4，表2）。三种规格生态

沟渠对TN的去除效果也以E1.30的最好，出水TN浓

度平均0.66 mg⸱L-1，低于E0.80（平均0.74 mg⸱L-1） 
和E 1.05（平均0.85 mg ⸱L -1），平均去除率63.1%

（ 4 4 . 7 ～ 8 7 . 1 % ） ， 也 高 于 E 0 . 8 0 （ 5 8 . 7 % ） 和

E 1.05（62 .5%），而E 1.05和E 1.30的TN去除效果均

比 较 稳 定 ， 去 除 率 的 变 异 系 数 分 别 为 2 1 . 9 % 和 
23.1%。

三 种 规 格 生 态 沟 渠 对 T P 的 去 除 效 果 要 普

遍 高 于 N H 4
+- N 和 T N ， 平 均 去 除 率 分 别 为 6 4 . 0 %

（E 0.80）、70.2%（E 1.05）和71.8%（E 1.30），以

E 1 . 3 0最 高 ， 且 去 除 效 果 相 对 最 为 稳 定 ， 去 除 率

的 变 异 系 数 最 小 ， 为 1 1 . 9 % ， 出 水 浓 度 变 化 在

0.02～0.10 mg⸱L-1之间。

与NH4
+-N和TN结果类似，三种规格生态沟渠

对SS的去除效果整体较好，SS总去除率分别为E0.80

平均58.5%，E 1.05平均50.3%，E 1.30平均60.8%；

E 0.80、E 1.05和E 1.30最终出水的SS平均浓度分别为

20.9 mg⸱L-1（2.0～52.0 mg⸱L-1）、23.1 mg⸱L-1

（6.0～56.0 mg⸱L-1）和18.1 mg⸱L-1（2.0～40.0 
m g ⸱ L - 1） ， 远 低 于 进 水 S S 浓 度 的 4 9 . 1  m g ⸱ L - 1

（16.0～70.0 mg⸱L-1）。整体上，E1.30对SS的处理

效率相对较高且较为稳定。

表2　不同规格生态沟渠对面源污水中污染物的去除效率和变异系数

Table 2　Removal efficiency of pollutants form non-point source pollution and coefficient variation relative to specification of the ditch

沟渠规格

Specification 

of ditches

NH4
+-N TN TP SS

去除效率

Removal 

efficiency/%

变异系数

Coefficient 

variation/%

去除效率

Removal 

efficiency/%

变异系数

Coefficient 

variation/%

去除效率

Removal 

efficiency/%

变异系数

Coefficient 

variation/%

去除效率

Removal 

efficiency/%

变异系数

Coefficient 

variation/%

E0.80 61.4±29.0 47.2 58.7±18.6 31.7 64.0±16.3 25.5 58.5±26.7 45.7

E1.05 54.7±31.2 57.1 62.5±13.7 21.9 70.2±13.8 19.7 50.3±36.6 73.7

E1.30 64.9±14.2 21.9 63.1±14.6 23.1 71.8±8.6 11.9 60.8±21.8 35.8

2.2　主要污染物沿生态沟渠长度的浓度变化

生 态 沟 渠 主 要 拦 截 农 田 尾 水 中 的 氮 、

磷 ， 因 此 ， 本 研 究 仅 对 进 水 浓 度 较 高 情 况 下

（TN≥2 mg⸱L-1，TP≥0.2 mg⸱L-1），TN、TP沿

生态沟渠长度的浓度变化情况进行分析，以期探索

适宜建设长度。对不同规格生态沟渠长度与TN、

TP浓度的变化进行拟合可以看出，随着长度的增

加，三种规格沟渠中TN、TP浓度均逐渐降低（图

5） 。E 0.80和E 1.05的TN浓 度 与 沟 渠 长 度 之 间 的 递

减规律较好，拟合方程相关系数分别为0.981 1和

0.991 6。三种规格沟渠的TP浓度与长度之间的递

减规律均较好，E0.80、E1.05和E1.30的相关系数分别

到达1、0.983 8和0.967 8。虽然E1.30沿程上的TN、

TP浓度波动相对较大，但是在进水浓度一致的情
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况下，该沟渠在22.5 m和45 m时的出水TN、TP平

均浓度最低，说明短距离的E1.30生态沟渠对N、P就

有较好的处理效果。

将TN、TP出水浓度统一设置为地表水环境质

量V类标准（GB3838-2002），即：TN为2 mg⸱L-1，

TP为0.2 mg⸱L -1，根据拟合方程可以计算出达标

所 需 沟 渠 的 适 宜 长 度 （ 表3 ） ， 综 合 而 言 ， 在 进

水浓度统一的情况下，E1.30处理TN、TP所需长度

与E0.80和E1.05相比较短，分别为27.4 m和4.9 m；其

次为E0.80，处理TN、TP所需长度分别为54.5 m和 
9.8 m。

2.3　单位面积去除量与耐冲击负荷能力

由于表面水力负荷相同，因此在同一进水浓度

的情况下，三种规格生态沟渠污染物表面负荷也相

同。试验期间，NH4
+-N进水表面负荷为0.10～0.71 

g · m - 2· d - 1； T N 为 0 . 5 2 ～ 3 . 6 8  g · m - 2· d - 1； T P 为

0.07～0.17 g·m-2·d-1；SS为9.60～42.00g·m-2·d-1。

从各污染物表面负荷与三种规格生态沟渠的

污染物面积去除量关系来看（图6），二者均显著

相关（P<0.05），三种规格生态沟渠对NH4
+-N和

TN的处理能力均较好，E1.30的耐冲击负荷能力相

对较强，NH 4
+-N和TN的相关系数分别为0.973和

0.997，E1.05的NH4
+-N和TN相关系数最小，耐冲击

负荷能力相对较弱。而三种规格生态沟渠对TP的

处理能力也均较好，E1.05对TP的耐冲击负荷能力最

强（r=0.960），E1.30其次（r=0.876）。相比较而

言，E1.30对SS的处理能力较好，耐冲击负荷能力也

最强（r=0.740）。

图4　铵态氮（NH4
+-N）、总氮（TN）、总磷（TP）和悬浮物（SS）浓度变化情况

Fig. 4　Dynamic change in concentration of NH4
+-N, TN, TP and SS in ecological ditch relative to specification



http：//pedologica. issas. ac. cn

566 土  壤  学  报 56 卷

表3　不同规格生态沟渠TN、TP达到地表水V类标准的适宜长度

Table 3　Optimal length of the ditch to reduce TN and TP to Class V standard for surface water

污染物 达到V类标准所需长度 Optimum length /m

Pollutant E0.80 E1.05 E1.30

TN 54.5 60.8 27.4

TP 9.8 10.5 4.9

图5　不同规格生态沟渠中总氮（TN）和总磷（TP）沿程浓度变化

Fig. 5　Dynamic change in concentration of TN and TP along the ditch relative to specifications

图6　不同规格生态沟渠中铵态氮（a）、总氮（b）、总磷（c）和悬浮物（d）表面负荷与面积去除量的关系

Fig. 6　Relationships between surface loading and per unit area removalrate of NH4
+-N (a), TN (b), TP (c) and SS (d) in the ditch 

relative to specification
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3　讨　论

由于氮、磷等营养物质的输入，农业面源污染

已成为水体富营养化的主要污染源，生态沟渠技术

是当前研究的控制技术之一［11］。研究表明，生态

沟渠对农田排水中氮磷拦截效果明显优于传统的混

凝土沟渠和土质沟渠［12］。但是生态沟渠对氮磷的

去除效果具有较大的时空变异性，有学者利用生态

沟渠对稻田径流水中污染物进行拦截，研究表明其

对NH4
+-N、TN和TP的净化效率为31.81%、54.18%

和58.21%［13］；还有学者在灌溉和降雨条件下对生

态沟渠的氮磷输出特征进行了研究，其对TN、TP
去除率达64%和70%［14］，造成氮磷去除效果不同

的原因可能是由于生态沟渠规格不同引起的，沟渠

的大小、边坡形式、断面尺寸、水力半径、纵坡等

几何尺度均影响着水体中氮磷的转化和去除［15］，

如上述研究中的生态沟渠前者深为1.20 m，上下宽

度分别为1.5 m和0.5 m，后者深为1.00 m，上下部

宽为4 m和2.8 m。此外，研究表明，进水浓度对沟

渠氮磷去除率也有不同程度的影响［12］。因此，加

强对同一条件下、不同规格生态沟渠处理效率的研

究和评价，能为生态沟渠在农业面源污染控制上的

应用提供技术支持。本研究在进水浓度一致、表面

水力负荷相同条件下，比较研究了三种不同规格生

态沟渠对农业面源中主要污染物的去除效果，研究

结果表明，在动态条件下，三种规格生态沟渠对污

染物的去除效果均较好，E0.80对NH4
+-N、TN、TP

和SS的平均去除率分别为61.4%、58.7%、64.0%

和58.5%；E 1.05分别为54.7%、62.5%、70.2%和

51.1%；E1.30的平均去除效率与前两种规格相比较

高，分别达到64.8%、63.1%、71.8%和60.8%。

生态沟渠作为一种特殊的湿地系统，对氮的

去除主要是通过微生物的氨化、硝化与反硝化途 
径［16］；此外，污染负荷、水力负荷和水力停留时

间等也会影响生态沟渠的出水水质，污染负荷和水

力负荷越小，水力停留时间越长，则出水水质越 
好［17］。在本研究中，E1.30对NH4

+-N和TN的去除效

率均相对较高，其出水浓度也较为稳定，与其他两

种规格生态沟渠相比，在相同表面水力负荷下，

E1.30的水力停留时间较长（26.5 h，表1），这可能

是其氮素去除率较高的原因之一［18］。而虽然水力

停留时间较短，E0.80的NH4
+-N去除效率较E1.05高，

可能是由于植物等其他原因的影响，由于本文结果

没有涉及植物的作用，故在此不做讨论。基质和底

泥的吸附是生态沟渠中除磷的主要途径［19］。在本

研究中，E1.30和E1.05对TP的去除效率均相对较高，

可能是相对于窄浅型生态沟渠，宽深型沟渠内的基

质和底泥与水体接触面积更大，有利于其对磷的吸

收。泥沙的截控固持能有效降低农田排水中的颗粒

物浓度，也是控制农业面源污染的关键之一。在动

态试验中，水力停留时间作为最直观的因素，揭示

了生态沟渠对农田排水中颗粒物高效沉降的原因，

它既是颗粒物的沉降时间，又是水体中污染物与

植物、基质、底泥的接触时间［8］。在本研究中，

E1.30对水体SS的去除效率相对较高，可能是较长的

水力停留时间降低了SS输出能力，促进了SS沉淀。

而E0.80的SS去除效率较E1.05高，可能是该类型沟渠

中植物的作用超过了停留时间的影响。总体而言，

与其他两种规格生态沟渠相比，E1.30较长的水力停

留时间、与基质和底泥较大的接触面积和较强的耐

冲击负荷能力，促进了污染物的去除，使得该规格

生态沟渠对农田排水中污染物的处理能力较好。

从主要污染物沿生态沟渠长度的浓度变化可以

看出，随着沟渠长度增加，污染物浓度逐渐降低，

说明污染物在生态沟渠中的迁移具有规律性，这

与余红兵等［14］的研究结果相似。也有学者对长沟

渠的研究结果表明，在铺设盘培牧草的600 m沟渠

中，各种污染物指标在靠近进水口处的300 m沟渠

内降解速度较快，而在远离进水口处的后300 m沟

渠内变化污染物变化幅度相对比较平缓［20］，说明

沟渠前段对污染物的处理效果较好，后段由于污染

物浓度已经较低，处理效果并不明显。本研究通过2
阶多项式方程计算出在进水浓度较高情况下，出水

TN、TP浓度达到地表水Ⅴ类标准时，不同规格生态

沟渠处理污染物的适宜长度，综合TN、TP的处理

效果来看，处理TN所需沟渠长度与TP相比较长，

但E1.30所需长度与E0.80和E1.05相比较短，为27.4 m， 
而E0.80和E1.05分别为54.5 m和60.8 m；E1.30处理TP
所需沟渠长度也最短（4.9 m）。在长江中下游地

区（如太湖流域）水网密布，农村经济发达，化肥

施用量高，因此，在这一地区适宜利用生态沟渠来

强化净化农业面源污染物，减轻水体污染负荷。本

文研究的三种规格生态沟渠中，虽然E1.30边坡建设

所需材料较多，但处理污染物所需长度最短，若按
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27.4 m进行建造，占地面积为28.8 m2；而E0.80虽然

本身占地面积小，但处理污染物所需长度较长，

若按54.5 m进行建造，则占地面积为43.6 m2。因

此E1.30总占地面积少，可以在一定程度上节约土地

资源。从环境效益上看，按照水稻每667 m 2耗水 
1500 m3计算［21］，建设E1.30生态沟渠工程从农田径

流中减少污染物排放氮2.12 kg、磷0.20 kg（TN平

均进水浓度2.24 mg·L-1，去除率63.1%；TP平均进

水浓度0.19 mg·L-1，去除率71.8%），可有效减少

对周边水体环境的危害。本研究主要关注的是相同

表面水力负荷下不同规格生态沟渠对排水中污染物

的去除效果，对于其脱氮除磷的内在机理及各去

除途径的研究涉及较少，且在1.30 m深的生态沟渠

中，如何在不增加规模的情况下，通过改变沟渠线

型空间结构（间隔设置小型跌水堰等）、间隔设置

基质（沸石基质等）、优化植物配置（沟壁和沟底

植物群落）等方式，进一步提高生态沟渠处理效

率、节约占地等，还有待于进一步研究。

4　结　论

在相同表面水力负荷下，三种深度规格生态沟

渠对农业面源污染物均有较好的去除效果。与E0.80

和E1.05相比，E1.30对农业面源污染物NH4
+-N、TN、

TP和SS的去除效率均相对较高，其出水浓度也较

为稳定，且耐冲击负荷能力相对较强。在进水浓度

较高条件下，出水TN、TP浓度达到地表水V类标

准时，E1.30所需长度最短。综合而言来看，E1.30对

农田排水中主要污染物的去除效率、耐冲击负荷能

力最好，在实践应用中应因地制宜根据需要应用或

进一步提升该规格生态沟渠的设计，以达到对农业

面源污染控制的最大化。
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Comparative Research on Effects of Ecological Ditches Different in Specification 
Treating Pollutants in Drainage

LIU Fuxing1, 2　WANG Junli1, 2　FU Zishi1, 2†
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（2 Shanghai Engineering Research Centre of Low-carbon Agriculture，Shanghai 201415，China）

Abstract　【Objective】With rapid development of the socioeconomy and agriculture of China, the 
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use of chemical fertilizers and pesticides is growing excessive in total amount and rate. As a result, non-
point source (NPS) pollution emerges with pollutants flowing into water environments with surface runoff 
and drainage and via other channels. According to the “Bulletin of the First National Survey of Pollution 
Sources in China” published by Ministry of Environmental Protection of China in 2010, agricultural NPS 
pollution contributed up to 57.2% and 67.4% to the total discharge of N and P in the country, respectively. 
Ecological ditches, as a special kind of wetland systems, can be used to manage agricultural NPS pollution 
with balanced ecological and environmental benefits.In order to understand howecological ditches, different 
in depth (E0.80, E1.05 and E1.30), can reduce main NPS pollutants under the same hydraulic surface loading (0.60 
m3·m-2·d-1), it is essential to evaluate pollutant removal efficiency and anti-shock loading capacity of the 
ditches.【Method】For this study, an experiment was conducted at the Zhuanghang Experimental Station  
(121°23′E, 30°53′N) of the Shanghai Academy of Agricultural Science, China. The experiment had 
three eco-ditches, the same in length (90 m) but different in depth (0.80 m, 1.05 m and 1.30 m). Aquatic 
evergreen species, Vallisneria natans, was grown in all the three eco-ditches, the same in density. Simulated 
agricultural NPS pollution water was diverted from a river and spiked with a certain amount of urea and 
KH2PO4 till it was the same in N and P content as that in the effluent of local farmlands. And then it was 
introduced into the eco-ditch systems dynamically.Before the experiment, the eco-ditch systems were 
stabilized for a period of time before the experiment began, and the experiment period lasted 20 d. The 
inflow TN and TP concentrations were 0.86～6.13 mg⸱L-1and 0.11～0.28 mg⸱L-1, respectively.【Result】
Results showed that under the dynamic conditions of the experiment, all the three ecological ditches were 
all quite high in NPS pollutants removal efficiency, regardless of the difference in depth.The mean ammonia 
nitrogen (NH4

+-N), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and suspended substance (SS)removal rate 
of Ditch E0.80 was 61.4%, 58.7%, 64.0% and 58.5%, respectively, of Ditch E1.05, 54.7%, 62.5%, 70.2% and 
51.1%, respectively, and of Ditch E1.30, 64.8%, 63.1%, 71.8% and 60.8%, respectively, throughout the entire 
experiment time. Obviously, Ditch E1.30 was the highest in pollutant removal efficiency. With the same 
inflows the same in pollutant concentration, the average TN and TP concentration in the effluent measured 
at the point of 22.5 m and 45 m down the ditch was the lowest in Ditch E1.30 and the average TN and TP 
concentration was reduced down to 2 mg⸱L-1 and 0.2 mg⸱L-1 at the point of 27.4 m and 4.9 m, respectively, 
down the ditch, in Ditch E1.30. The course was much shorter in Ditch E1.30, then in Ditch E0.80. For the latter 
it was 54.5 m and 9.8 m, respectively. Meanwhile, the concentrations of pollutants in the effluent from 
Ditch E1.30 were relatively stable, indicating that Ditch E1.30 was the highest in anti-shock loading capacity.
【Conclusion】Compared with Ditch E0.80 and Ditch E1.05, Ditch E1.30 is obviously higher in pollutant 
removal efficiency and anti-shock loading capacity, when they are used to manage agricultural NPS 
pollution. So it is recommended that in practice, ditches 1.30 m in depth should be built site-specifically. 
This research is expected to be of greatpractical guiding significance to control of agricultural non-point 
source NPS pollution. However, more researches should be done on further improvement of pollutant 
handling efficiency of the ecological ditches and on land-saving as well by altering the linear spatial 
structure, setting up drop dams at intervals, laying down beds of substrates (like zeolite, etc.) at intervals 
and optimizing plant configuration (keeping plants growing at the bottom and on the walls of the ditches).

Key words　Ecological ditch; Removal efficiency; Agricultural non-point source pollution; Hydraulic 
surface loading; Nitrogen; Phosphorus
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