
摘 要：通过水培试验，研究狐尾藻对生猪养殖场沼液的净化能力，在此基础上分析 20、40、60 d 3个不同水力停留时间对狐尾藻
生物量、植株养分、水体 CODCr、氨氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷、溶解氧及 pH变化的影响。结果表明：20%~30%沼液可以提高狐尾藻
生物量和其体内氮磷钾含量，处理组相比空白组，生物量可以提高 1.6~4.9倍、氮磷钾分别可以提高 1.5~2.0、1.57~1.90、1.35~1.88
倍；狐尾藻对沼液有一定净化能力，当水力停留时间为 40 d时，狐尾藻对沼液的处理效果最好，沼液 CODCr、氨氮及总磷去除率分别
为 65.99%、59.54%及 90.06%。鉴于此，狐尾藻可作为猪场沼液净化的理想水生植物，具有良好的应用前景。
关键词：狐尾藻；沼液；水力停留时间；氨氮；溶解氧
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Purification capacity of Myriophyllum spicatum for biogas slurry from pig farms
WU Xiao-mei1, YE Mei-feng1, WU Fei-long1, HUANG Wei2, LIN Dai-yan1 *

（1.Agricultural-Engineering Institute，Fujian Academy of Agricultural Sciences，Fuzhou 350003，China; 2.Institute of Quality Standards and
Detecting Technology, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350003, China）
Abstract：This study investigated the purification capacity of Myriophyllum spicatum for biogas slurry from pig farms using hydroponics
methods. Effects of hydraulic retention on biomass, nutrients, CODCr, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, nitrite nitrogen, total phosphorus,
dissolved oxygen, and pH were analyzed over 20, 40 d and 60 d. Results indicated that the proportion of biogas slurry increased the biomass
and N, P and K content in 20%~30% of M. spicatum. Compared with the control group, the biomass in the processing group increased 1.6~
4.9 times; the content of N, P and K increased 1.5~2.0 times, 1.57~1.90 times and 1.35~1.88 times, respectively. Therefore, M. spicatum
was able to purify biogas slurry. The purification of nutrients performed best when the hydraulic retention time was 40 d. The CODCr, ammo原
nia nitrogen and total phosphorus removal rate reached 65.99%, 59.54% and 90.06%, respectively. Therefore, M. spicatum is an ideal wet原
land plant with good potential for wetlands constructed for the biological treatment of biogas slurry from pig farms.
Keywords：Myriophyllum spicatum; biogas slurry; hydraulic retention time; ammonia nitrogen; dissolved oxygen
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狐尾藻净化生猪养殖场沼液的研究
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（1.福建省农业科学院农业工程技术研究所，福州 350003；2.福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所,福州 350003）

近年来，随着我国畜牧业持续稳定发展，畜禽养

殖规模化集约化水平显著提高，保障了社会需求和养

殖户的收入，同时也产生了大量养殖粪污。利用沼气

工程可将粪污收集进行厌氧发酵处理，降低畜禽废弃

物对环境的影响，但其发酵产物（沼液）具有高浓度

CODCr、氮磷等污染物质，处理难度、花费成本较大，导
致其不能得到有效处理与利用，甚至有养殖户将其直

接排入天然水体，导致地表水、地下水被污染[1]。据资
料统计，2014年我国畜禽养殖业的 CODCr、总氮（TN）
和总磷（TP）排放量分别占农业源总排放量的95.17%、
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63.37%和 76.85%。另也有研究预测，到 2020年我国
畜禽业污染排放将比 2007年增加 37%[2]，沼液处理
处置问题亟待解决。沼液的处理工艺主要包括 A/O、
SBR、氧化塘、耕地利用等，A/O、SBR工业化处理投资
大、技术要求高；氧化塘、耕地利用等方法虽然耗能

小、方便管理，但存在占地面积大、受自然环境影响严

重、处理效果不稳定等缺点[3]，不易被推广。而水生植
物因具有较高生产率及对水体有较好净化能力，易收

割、可资源化等优点，目前被广泛应用于环境领域处

理污水[4]。不同类型水生植物对营养物质吸收积累能
力不同，研究表明沉水植物>漂浮植物>挺水植物[5]。
沉水植物在光合作用活性期间大量消耗水中的溶解

性无机碳，增加溶解氧（DO）浓度，升高 pH 值，利于
氨的挥发和磷的化学沉淀，可对氮磷做短期储存，利

于水中有机物的矿化[6-7]。
狐尾藻是一种常见的沉水植物，是水生植被恢复

中被优先考虑的先锋物种之一。狐尾藻耐污染能力较

强，根系泌氧作用强，对水体中的氮磷等富营养化元

素吸收能力好，且其营养价值较高，收割后还可作为

优质青饲料再利用，实现水体资源循环与净化作用[8]。
当前狐尾藻在富营养化水体的治理方面得到了广泛

应用[9-11]，但在生猪养殖场沼液上的应用研究相对较
少。利用狐尾藻处理沼液，一方面通过自生生长吸收

沼液中氮磷等营养物质；另一方面因其根系泌氧作

用，提高水体溶氧量，促进水体有机物的降解，保护养

殖场生态环境，同步实现资源再利用与污染治理。因

此本文以生猪养殖场沼液为水培基质，在半动态进水

条件下，探究不同水力停留时间狐尾藻对沼液的净化

能力差异，为下一步沼液工程化利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试狐尾藻为穗花狐尾藻（Myriophyllum spica原

tum）：多年生沉水性双子叶植物，多裂叶型，具有较低
的 CO2补偿点和对 pH较高的耐受能力，对水体氮磷
去除效果明显。狐尾藻取自福清市某人工鱼塘，其理

化性质见表 1。
供试沼液：来源于福建省福清市某规模化生猪养

殖场，其主要污染物浓度见表 2。
1.2 试验方法

选取叶子带有光泽、长势良好的狐尾藻，截取顶

枝（10~12 cm，外形基本一致），清洗干净放入试验培
养箱。培养箱选用直径 36 cm、高 40 cm的塑料圆桶。

试验前将狐尾藻置于 5%浓度沼液培养水箱培养，待
长芽时开始每日进出水处理，期间观察植株生长状

况。试验设置处理组、空白组和对照组，每个处理各设

3次重复。
处理组（Z0、Z1、Z2）用 5%沼液水培，每个培养箱

加受试液 40 L。Z0：水力停留时间 60 d，每日进出水
量 0.5 L；Z1：水力停留时间 40 d，每日进出水量 1 L；
Z2：水力停留时间 20 d，每日进出水量 2 L；

空白组（CK）用 5%沼液水培。空白组主要是作
为在不同水力停留时间下沼液对狐尾藻的生理特性

影响的参考，因而不设水力停留时间，其他条件同处

理组。

对照组（K0、K1、K2）不放狐尾藻，其他处理同处
理组。

上述每日进出水皆为沼液原液。每隔 3 d用蒸馏
水补充由蒸腾损失的水分（计算方法：第 1 d进出水
后，在桶对应水位标识，隔 3 d后在第 4 d同一时间进
出水后，根据水位离上一次标识位置距离，补给水量

直到水位达到标识水平面。试验正处于春季，气温适

宜，试验过程蒸腾损失的水分较小，在计算污染物去

除量时忽略不计），每 7 d测定一次水样，并观察记录
其生长状况，在水力停留时间结束后收获整株植物，

用去离子水清洗、晾干。将植物在 105 益下杀青 30
min，在 70 益下烘干至恒重，测量干重，并粉碎过筛，
供分析测定用。

1.3 测试指标
狐尾藻生物量用鲜重表示，采用称重法测定。

受试液检测水体相关参数，包括 CODCr、pH、溶解
氧、温度、氨氮、总磷、硝态氮（NO -3 -N）及亚硝态氮
（NO-2 -N）。CODCr采用重铬酸盐法（HJ 828—2017）测
定；溶解氧用便携式溶氧仪测定；pH值及水温分别用
雷诺 pH计、温度计现场测定；氨氮用纳氏试剂光度法
测定；总磷利用钼酸铵分光光度法测定（GB 11893—

表 1 狐尾藻成分分析
Table 1 Component analysis of Myriophyllum spicatum

含水率/% 全氮/% 全磷/% 全钾/% 叶绿素（Spad值）
90.0 3.95 1.64 3.20 18.7

表 2 供试沼液的特性
Table 2 Characteristics of testing biogas slurry

CODCr /mg·L-1
DO/

mg·L-1 pH NH3-N/
mg·L-1

NO3-N/
mg·L-1

NO2-N/
mg·L-1

TP/
mg·L-1

4165 1.15 7.32 1 083.75 0.9 0.21 20.12
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1989）；硝态氮用紫外分光光度法测量；亚硝态氮用重
氮偶合分光光度法测定。

1.4 数据处理
污染物去除率公式：

浊i=（C 进水-Ci 出水）/C 进水伊100%
式中：浊i为第 i日污染去除率，%；C 进水为进水污染物

浓度，mg·L-1；Ci 出水为第 i日出水后污染物浓度，mg·
L-1。

所有指标均取 3次平均值，并求出标准差，采用
Origin 7.5和 SPSS 22.0软件进行数据分析，显著性差
异分析采用 One-way ANOVA分析方法。
2 结果与分析

2.1 不同处理对狐尾藻生物量的影响
图 1为不同处理对狐尾藻生物量的影响，前两周

各处理的狐尾藻增长速率都大于 CK，第三周 Z1和
Z2处理狐尾藻增长速率开始变缓并小于 CK处理，第
四周开始这 3组狐尾藻长势不良，开始出现死亡腐
烂，Z1、Z2两组增长速率呈现负值。随着水力停留时
间的增加，Z0处理生物量增长速率呈现先增后减的

趋势，其生物量在第六周即 42 d时，达到最大 1475 g，
增长了 24.6倍，是 CK处理的 4.9倍；其次是 Z1，其最
大生物量出现在第三周，为 415.0 g，增长了 6.9倍，是
CK处理的 1.6 倍；Z2出现的最大生物量为 233.3 g，
仅增长了 3.9倍，是 CK处理的 0.9倍，出现在第三
周；第四周开始 Z1和 Z2处理生物量出现不同程度的
降低，增长率出现负值。Z0的最大生物量最高，是 CK
处理最大生物量的 4.44 倍、Z1 处理最大生物量的
3.55倍、Z2处理最大生物量的 6.32倍。

图 2是试验期间水体温度的变化。试验期间最高
温度平均值是 27.46 益，最低温度平均值为 19.64 益，
该温度波动均在狐尾藻合适的生长温度范围内。因而

本文中狐尾藻生长的主要影响因素还是沼液水质和

污染物浓度。2017年 5月 7日的水体温度最低为 1
益，主要原因是当日最低温度为-1益，背景温度较低，
夜间水温读数较低。

2.2 不同处理植株氮磷钾变化
图 3为不同处理狐尾藻植株体内氮磷钾变化。不

同的水力停留时间对狐尾藻氮磷钾含量影响不同，随

着水力停留时间的增加，狐尾藻体内氮磷钾含量均呈

现先增后减的变化趋势，但全氮和全磷含量的变化幅

度较小。

从图 3a中可以看出，试验结束后各处理狐尾藻
体内全氮含量关系为 Z1>Z2>Z0>CK，处理组狐尾藻
体内全氮含量明显高于 CK，其中 Z1处理全氮含量最
高为 7.69%，是 CK处理的 2.00倍，CK处理全氮含量
最低为 3.85%。图 3b为各处理狐尾藻体内全磷含量，
全磷含量关系为 Z1>Z2>Z0>CK，各处理植株全磷含
量都高于 CK，但各处理之间全磷含量没有显著差异。
由此表明，20 d以上的水力停留时间对植株全磷含量
的增加影响不大。Z1 处理狐尾藻全磷含量最高为

图 2 试验期间水体温度
Figure 2 Water temperature during the test

图 1 不同处理对狐尾藻生物量的影响
Figure 1 Effects of different treatments on the biomass of

Myriophyllum spicatum
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不同小写字母表示同一指标在不同处理间的显著性差异，P<0.05
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments at P<0.05 level
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图 3 不同水力停留时间狐尾藻体内氮磷钾变化
Figure 3 The NPK changes of Myriophyllum spicatum in different

hydraulic retention time（HRT）

0.97%，是 CK的 1.90倍，CK处理狐尾藻全磷含量最
低为 0.51%。图 3c为各处理狐尾藻体内全钾含量变
化，各处理关系为 Z1>Z0>Z2>CK，处理组狐尾藻体内
全钾含量都高于 CK。Z1全钾含量最高为 1.97%，是
CK的 1.88倍。Z2处理全钾含量最低为 1.42%，是 CK
的 1.35倍。Z1处理即每日进出水为 1 L·d-1时，狐尾藻
氮磷钾含量可达最大，分别为 7.69%、0.97%及 1.97%。
2.3 不同处理水体 CODCr的变化

图 4为不同处理水体 CODCr的去除率。栽培狐尾
藻的处理组对 CODCr的去除能力都高于对照组，由此

可见狐尾藻有利于水体 CODCr 的去除。各处理对
CODCr去除率的关系为 Z1>Z0>Z2>K1>K2>K0，Z1处
理对水体 CODCr的去除率最高，为 65.99%，K0 去除
率最低，为 22.06%。对照组中 K1处理对水体 CODCr
的去除率在同组中最高，为 49.84%，这表明水力停留
时间为 40 d（沼液进出水量为 1 L·d-1）时，狐尾藻对水
体 CODCr的去除效果最好。
2.4 不同处理水体氨氮的变化

图 5 为不同处理水体氨氮的变化。各处理对水
体氨氮去除率关系为 Z1>Z0>K1>K0>Z2>K2，其中进
出沼液水量为 1 L·d-1 时，狐尾藻对水体氨氮的去
除效果最好，去除率可达 59.54%。同一处理组中，Z2
处理（水力停留时间为 20 d）对水体氨氮去除率为
39.72%，去除效果不及其他处理。另结合图 1狐尾藻
的生物量，可以得出本试验狐尾藻氨氮耐受值：当水

体氨氮浓度超过 220.00 mg·L-1时，狐尾藻的生长受
到抑制，增速明显变缓；当水体氨氮浓度超过 368.17
mg·L-1时，狐尾藻出现生长量锐减；当水体氨氮浓度
超过 450.00 mg·L-1时，狐尾藻呈现大面积氨中毒症

图 4 不同水力停留时间处理水体 CODCr的去除率
Figure 4 CODCr removal rate of water in different HRT

图 5 不同水力停留时间处理水体氨氮的去除率
Figure 5 NH3-N removal rate of water in different HRT
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图 6 不同水力停留时间处理水体硝态氮和亚硝态氮的变化
Figure 6 NO-3 -N and NO-2 -N changes of water in different HRT

图 7 不同水力停留时间处理水体总磷的去除率
Figure 7 The cumulative removal rate of TP of water

in different HRT

状，大量死亡。

2.5 不同处理水体硝态氮和亚硝态氮的变化
图 6为不同处理水体硝态氮和亚硝态氮的变化。

对照组和处理组硝态氮和亚硝态氮含量较初始水样

都有不同程度的增加。其中硝态氮增长率最大为 Z1
处理，可达 393%，增长最少的是 K2 处理，仅为
32.9%；亚硝态氮增长率最大的是 K0处理，为 350%，
最小的为 Z2处理，为 53.24%。
2.6 不同处理水体总磷的变化

图 7为不同处理水体总磷的去除率。从图中可以
看出 Z1处理对总磷的去除率最高，为 90.06%，其次为
Z0处理（78.98%），去除率最小的是 Z2处理（43.29%），
Z2处理对总磷的去除率低于对照组。对于对照组，水
体总磷去除率最大的是 K1处理，为 65.81%，所以当
水力停留时间为 40 d（沼液进出量为 1 L·d-1）时，狐尾
藻或生物处理对水体总磷有较高的去除率。

2.7 不同处理水体性质的变化
从图 8可以看出，各处理的 pH值变化趋势相

近，且波动幅度不大，总体为小幅增加。变化最大的是

K0处理，pH值从 8.32升到 8.76；Z0处理的变化幅度
最小，从 7.32降到 7.27。各处理水体溶解氧随着时间
变化整体呈现下降趋势，其中处理组水体溶氧量整体

低于对照组。试验结束时，对照组 K0水体出水溶解
氧含量最大，为 15.18 mg·L-1，处理组 Z1溶氧值最小，
为 1.16 mg·L-1。

3 讨论

本文在相同栽培方式下比较不同进出水量对狐

尾藻生长量的影响，试验结束后，各处理生物量关系

图 8 不同水力停留时间处理水体 pH值和溶解氧的变化
Figure 8 The changes of pH value and DO of water

in different HRT
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为Z0>Z1>CK>Z2，随着沼液浓度的提高，各处理生物
量、生物量增长率都出现不同程度的减少。主要是因

为进出水量不同，水体沼液浓度高低不一。Z2处理每
日进出水 2 L，第三周结束受试液为沼液原液；Z1处
理每日进出水 1 L，第三周结束受试液浓度为原沼液
的一半，水体沼液浓度为 50%，水体污染物浓度逐渐
超过了狐尾藻的承载能力；而 Z0处理在整个试验周
期生物量均表现为增加，前期狐尾藻对沼液中营养物

质的需要量大于进水沼液中营养物质浓度，随着每日

进水量累积，狐尾藻对沼液的需要量逐渐趋近饱和，

沼液对狐尾藻的生长起到了一定的抑制作用，所以增

长率呈现先增后降。试验表明狐尾藻在 5%~45%沼液
中可以存活，当提高狐尾藻的生物量时，则需要通过

添加一定量的沼液原液提供营养物质补给狐尾藻的

生长消耗，沼液浓度维持在 20%~30%为宜，当沼液浓
度超过 50%，则会抑制狐尾藻生长。

利用沼液水培狐尾藻，可以提高狐尾藻养分氮磷

钾含量，全磷和全钾含量的增加幅度小于全氮含量，

主要是狐尾藻对全氮的吸收能力大于对全钾的吸收

能力。氮磷在植物生命活动中发挥首要作用，水体环

境总氮、总磷的变化影响沉水植物的生长和生物合

成。本试验处理组狐尾藻植株体内氮磷钾含量都有不

同程度的增加，这与王瑶等[12]结论一致。狐尾藻既可
通过根吸收底质中的氮磷营养，也可通过茎叶利用水

中的营养物质，氮磷被吸收后用以合成植物自身的结

构组成物质，当其被收割运移出水生生态系统时，大

量的营养物质也随之从水体中输出，从而达到净化水

体的目的。随着水体氮磷浓度的升高，植株体内氮磷

钾含量呈先增后减趋势，在每日进出水量为 1 L·d-1

时，植株体内氮磷钾含量最大，同时水体总氮、总磷的

去除量也最高，这表明狐尾藻在氮磷丰富的水体中有

较高的吸收效果，但浓度过高也会阻碍植株光合作

用、损伤植物根系，这与范国兰等[11]及葛芳杰等[13]研究
结论一致。可能是因为植物叶片中可溶性糖的积累影

响某个代谢途径的转录，进而影响了植物体内的信号

转换[14]。
氨氮浓度是影响狐尾藻生长最重要的因素之一。

低溶度氨氮含量有利于植物的生长和光合作用，而

过高的浓度容易使狐尾藻中毒，出现叶黄、烂根等现

象[15-17]。本试验发现当水体氨氮浓度超过 220.00 mg·
L-1时，狐尾藻的生长受到抑制，增速明显变缓。当水
体氨氮浓度超过 450.00 mg·L-1时，狐尾藻呈现大面
积氨中毒症状，大量死亡，这个结论在刘少博等[18]的

试验中得到验证。其原因可能来自两方面：一是氨氮

浓度增加引起狐尾藻氮同化作用加强，与光合作用一

并竞争同化力 ATP和 NADPH（还原型辅酶域），并且
降低了呼吸作用提供碳架的能力，致使 CO2同化速率
降低、净光合速率降低、暗呼吸速率升高，由此增加狐

尾藻代谢负荷[19-20]；二是氨氮浓度升高，引起狐尾藻根
系中过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性升
高，叶片和根系膜脂过氧化程度增加，且这种毒害作

用随着其浓度增高，生理反应增强[21]。
根据各处理试验结束时水体中 CODCr、总磷、氨

氮、硝态氮和亚硝态氮变化可知，狐尾藻对沼液具有

良好的净化效果，特别是当每日进出水为 1 L时，狐
尾藻对水体的净化效果最好。狐尾藻根际有氧区和缺

氧区共同存在，为根区亚硝化、硝化等好氧菌群与氨

化、反硝化等兼氧或厌氧菌群提供了各自所需的小环

境[22]。狐尾藻叶片的光合作用释放氧气，增加水中溶
解氧，促进有机污染物和某些还原性无机物的氧化分

解，从而达到净化水质的目的[23]。另狐尾藻发达的根
系组织可以分泌有机碳和氧气来调节水体氮生物转

化过程，水体中氮生物转化过程包括硝化、反硝化反

应过程。水体溶解氧充足条件下，随着水体铵态氮浓

度不断减少，硝态氮含量会增加，这与 Reddy等[24]试
验结论类似。Bames等[25]研究表明，硝化过程氧化 1
mg氨氮需要消耗 4.3 mg的氧气，而狐尾藻根系具有
泌氧作用，改善水体充氧环境同时也为氨氮转化提供

条件，促进有机物降解及消化过程的进行。由此可见，

水体氨氮去向主要是植物吸收、基质吸附、挥发、硝

化、反硝化等作用；而水体总磷去向主要是植物吸收、

生物处理等。

狐尾藻对沼液较强的净化效果与狐尾藻根系泌

氧效率密不可分，吴建强等[26]及周洋洋等[27]研究表明，
狐尾藻根系具有泌氧作用，可以改变水体溶氧环境，

影响水体微生物环境，进而影响水体污染物的降解效

果。狐尾藻根系泌氧作用可使根系周围形成一个好氧

区域，以根系为中心向外辐射，溶氧量减少。同时在收

获狐尾藻时发现其根系周围存在大量微生物，微生物

的活动及水体中的铵盐、磷酸盐、硝酸盐、COD等物
质在降解过程中都需要大量氧气，因此在狐尾藻供氧

量与污染物处理需氧量之间存在动态关系[28]。文中水
体溶氧值降低，可能是水体污染物降解需氧量大于狐

尾藻供氧量所致。试验中水体 pH普遍有小幅度增
加，主要可能是狐尾藻利用光合作用吸收CO2转化为
O2，导致水体中的 pH有所增加，这与赵联芳等[29]研究
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结论类似。Z0处理水体 pH值变化最小，可能是因为
Z0生物量最大，使污染物降解产生的部分 CO2溶于
水体。

4 结论

（1）20%~30%沼液浓度有利于狐尾藻生长，处理
组相比空白组生物量可以提高 1.6~4.9倍；各组狐尾
藻植株体内氮磷钾含量相比空白组分别提高了 1.5~
2.0、1.57~1.90、1.35~1.88倍。
（2）不同的进水量条件下，狐尾藻生长情况及其

对沼液净化能力存在明显差异，综合生物量、对沼液

的净化能力及试验周期等方面考虑，当水力停留时间

为 40 d时，狐尾藻对沼液的处理效果最好，沼液中
CODCr、氨氮及总磷去除率分别可达 65.99%、59.54%
及 90.06%。
（3）沼液中氨氮浓度小于 220.00 mg·L-1时，可以

促进狐尾藻生长，当水体氨氮浓度超过 450.00 mg·L-1

时，狐尾藻呈现大面积氨中毒症状，大量死亡。

（4）在处理氨氮、CODCr、总磷等高浓度生猪沼液
废水的生态湿地系统中，狐尾藻可作为一种良好的候

选水生植物。
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