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　　摘要：通过现场测定水体中紫外线Ａ（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－Ａｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称ＵＶ－Ａ）、紫外线Ｂ（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ，简
称ＵＶ－Ｂ）、紫外辐射（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称ＵＶＲ，ＵＶ－Ａ＋ＵＶ－Ｂ）强度、水体浊度、透明度（ｓｅｃｃｈｉｄｉｓｃ，简称ＳＤ）
及总溶解性固体质量浓度（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，简称 ＴＤＳ），并结合室内测定水体溶解性有机碳质量浓度（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称ＤＯＣ）、有色可溶性有机物（ｃｈｒｏｒｎｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，简称 ＣＤＯＭ）在２８０、３５５、４４０ｎｍ
处的吸光度及叶绿素ａ的质量浓度，研究ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ、ＵＶＲ的水体衰减系数与水环境因子之间的关系。结果表
明，江苏省南京地区水体中紫外线衰减系数分别与水体的ＳＤ、ＴＤＳ质量浓度呈极显著负相关（ｒ≤ －０．７４，ｎ＝２６）；水
体中紫外线衰减系数与水体浊度、ＤＯＣ质量浓度、水体叶绿素ａ质量浓度及２８８ｎｍ处ＣＤＯＭ吸收系数呈显著正相关
（ｒ≥０．４８，ｎ＝２６），其中与水体浊度、ＤＯＣ质量浓度相关性达极显著水平（ｒ≥０．５６，ｎ＝２６）。这说明南京地区水体中
紫外线衰减受水体浊度、ＴＤＳ质量浓度、ＣＤＯＭ质量浓度、ＤＯＣ质量浓度、Ｃｈｌａ质量浓度等多种环境因子的影响，其中
浊度起主导作用。
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　　近几十年来，人类活动引起的全球平流层臭氧总量减少
己被许多观测事实所证实，随着臭氧层变薄，到达地面的紫外

辐射（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称ＵＶＲ）也逐渐增加。日益强烈
的ＵＶＲ给全球生态系统、气候和环境变化［１］、生物效应及人

类健康［２－３］带来了不容忽视的影响。因此，各国在ＵＶＲ方面
都积极开展了相关研究，我国也不例外［４－５］。深入研究我国

广大地区地面紫外线的分布状况，对采取一定的有效措施预

防紫外线对生态系统的破坏，提高环境生态质量显得十分

必要［４］。

紫外线一直影响着生命进化。最新研究发现，在某些特

定环境中（如高山湖泊）水生生物已经适应长期高强度的紫

外线Ｂ（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称ＵＶ－Ｂ）辐射［６］，如紫外

线对水体底栖硅藻及无脊椎动物物种组成已经产生深远的影

响，在一些静水和流水环境中物种组成已经发生明显变化，这

些变化能够证实是由于ＵＶＲ的变化引起的群落结构变化［７］。

随着南极臭氧减少、北极臭氧在春季和夏初减少，地表获得的

ＵＶ－Ｂ得以增加，ＵＶ－Ｂ增加通过北极区可覆盖北极、北欧、
中欧甚至阿尔卑斯地区的水体、海洋中，紫外线可深入水下很

深深度［８］。除了两极地区ＵＶＲ增强外，在中纬度地区 ＵＶ－
Ｂ水平也在增加，加上水体人为酸化（酸化会进一步减小

ＵＶ－Ｂ衰减系数）和臭氧层变薄可能会使更多 ＵＶ－Ｂ渗透
进入水体，使ＵＶ－Ｂ对水生生态系统的影响加剧［７］。而我国

东部浅水型湖泊中紫外线进入水体后衰减规律又如何呢？不

同水体对紫外线衰减是否有影响？研究紫外线在我国东部地

区水体中的分布状况，研究其衰减的影响因素，为进一步探索

紫外线衰减规律，减少对水生生物的伤害有重要意义。

１　材料与方法

１．１　紫外线分布监测点概况
分别选择泥沙型、富营养化、清洁水体作为 ＵＶＲ在水体

中分布的监测对象，作者所在课题组选择泥沙含量及富营养

化均较高的玄武湖北湖区（３２．０８°Ｎ，１１８．７８°Ｅ）为泥沙型水
体，该湖区面积为玄武湖３个湖区中最大，湖区风浪较大，水
体紊动程度最高，水体浊度为１８．３～３１．３ＮＴＵ，平均浊度为
２５．１ＮＴＵ。富营养化水体选取玄武湖西南湖区，该湖区面积
为３个湖区中最小，水体富营养化程度较高，浊度介于１０．４～
１９．５ＮＴＵ之间，平均浊度为 １４．３ＮＴＵ，藻类 Ｃｈｌａ质量浓度
为３８８．６５ｍｇ／ｍ３。清洁水体选择南京仙林大学城仙林宾馆
前一池塘（３２．１１°Ｎ，１１８．９１°Ｅ），该池塘无外源污染，为自然
降水汇流池塘，水体无任何外源污染，水体来源为天然降水，

水体清澈见底，浊度最低，仅为５．１～７．１ＮＴＵ。
１．２　监测方案

分别测定上述 ３种水体紫外线 Ａ（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－Ａ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称ＵＶ－Ａ）、ＵＶ－Ｂ强度，测定时从水面约 １～
２ｍｍ处开始，每隔１０ｃｍ测定１次 ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ强度，直
至ＵＶ－Ｂ强度衰减到０，因ＳｐｅｃｔｒｏＳｅｎｓｅ２紫外光谱测量仪是
利用电源电压转换成 ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ强度，穿透深度指的是
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ＳｐｅｃｔｒｏＳｅｎｓｅ２读数表测定到小数点后连续 ２位数字均为 ０
时，即认为ＵＶ－Ａ或 ＵＶ－Ｂ衰减为 ０，若该深度再向下测
量，仪表上会出现负值。该测量仪使用单位为 ｍＷ／ｍ２，
１ｍＷ／ｍ２＝０．１μＷ／ｃｍ２。另外，由于ＵＶ－Ａ强度较高，一般
直至测定到水底时，强度仍不会低于０，故测定 ＵＶ－Ｂ为０
时终止监测。每次测定重复３次，取平均值。

对上述３种不同水体监测时间随机，有上午、中午、下午，
有晴天、阴天、暴雨，其中玄武湖北湖区、西南湖区各随机监测

９次，清洁水体监测８次，合计２６个样本，监测时间段从４月
底持续至７月，每隔１～２周监测１次。
１．３　紫外线剂量及紫外线衰减影响因子测定方法
１．３．１　ＵＶ－Ａ及ＵＶ－Ｂ剂量测定　采用英国 Ｓｋｙｅ公司的
ＳｐｅｃｔｒｏＳｅｎｓｅ２４通道手持表测定，连接 ＳＫＵ４２０ＵＶ－Ａ传感
器（３１５～３８０ｎｍ）及ＳＫＵ４３０ＵＶ－Ｂ传感器（２８０～３１５ｎｍ），
自水面向下每隔１０ｃｍ测定１次水体中的 ＵＶ－Ａ及 ＵＶ－Ｂ
强度。

１．３．２　浊度、透明度（ｓｅｃｃｈｉｄｉｓｃ，简称 ＳＤ）、总溶解性固体
（ＴＤＳ）测定　采用透明度盘（塞氏盘）于现场测定水体透明
度；浊度用 ＨＡＣＨ浊度仪测定；ＴＤＳ质量浓度用上海三信仪
表厂生产的５０３１ＴＤＳ计测定；同时在水下５ｃｍ处取水样，带
回实验室分析其余指标。

１．３．３　溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称ＤＯＣ）测
定　将水样经０．２０μｍ聚酯纤维滤膜过滤，用总有机碳分析
仪（ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ３０００）测定水体的ＤＯＣ质量浓度。
１．３．４　有色可溶性有机物（ｃｈｒｏｒｎｏｐｈｏｒｉｃｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ，简称ＣＤＯＭ）测定　由于 ＣＤＯＭ物质质量浓度无法直
接测定，故国际一般测定其在２８０、３５５、４４０ｎｍ处的吸收峰，
ＣＤＯＭ的光谱吸收系数测定采用 ＧＦ／Ｆ滤膜过滤的水样在
ＭＡＰＡＤＡＵＶ－１１００分光光度计下先测定其吸光度，然后根据
公式（１）计算各波长的吸收系数：

ａｇ（λ′）＝２．３０３Ｄλ／ｒ。 （１）
式中：ａｇ（λ′）为波长λ未校正的吸收系数；Ｄλ为在波长 λ处
的吸光度；ｒ为光程路径；λ为波长。

由于过滤清液还有可能残留细小颗粒，会引起散射，为此

作如下散射效应订正：

ａｇ（λ）＝ａｇ（λ′）－ａｇ（７００′）·λ／７００。 （２）
式中：ａｇ（λ）为波长λ的吸收系数；吸收系数越大表示 ＣＤＯＭ
浓度越高［９］。

１．３．５　藻类叶绿素ａ质量浓度测定　浮游植物叶绿素 ａ质
量浓度测定参照《水和废水监测分析方法》（第四版）［１０］，将

１００ｍＬ水样经０．４５μｍ乙酸纤维滤膜过滤，滤膜保存，利用
丙酮提取测定。

１．４　紫外线衰减系数确定
ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ在３种水体中的衰减均呈指数衰

减模式，紫外辐射衰减系数用公式（３）计算获得。
Ｅｄ＝Ｅ０·ｅ

－Ｋｄ。 （３）
式中：Ｅｄ为水下ｄ深度的ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ强度；Ｅ０为入
射紫外线强度；Ｋ为衰减系数；ｄ为水深。其中 ＵＶＲ衰减系
数以ＫＵＶＲ表示，ＵＶ－Ａ衰减系数以 ＫＵＶ－Ａ表示，ＵＶ－Ｂ衰减
系数以ＫＵＶ－Ｂ表示，衰减系数为水下每隔１０ｃｍ测得的衰减系
数。

１．５　数据分析
试验数据用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件进行统计分析及图表

制作。

２　结果与分析

２．１　紫外线衰减系数与浊度关系
由图１可见，ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ在水体中的衰减均随

浊度的增大，其衰减系数增大，三者衰减系数均与浊度呈极显

著相关（｜ｒ｜＞０．４７９为极显著相关，０．３７４＜｜ｒ｜≤０．４７９为显
著相关，｜ｒ｜≤０．３７４为不相关，下同），相关系数分别达０．８６、
０．９１、０．９３（ｎ＝２６）。当浊度高于 ２０．０ＮＴＵ时，ＫＵＶＲ大于
０１２７，ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ均大于０．１０５；当浊度低于１０．０ＮＴＵ时，
ＫＵＶＲ小于０．０８３，ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ均小于 ０．０７１；当浊度最高高达
３１．３ＮＴＵ时，ＫＵＶ－Ａ也达到最高，为０．１２６，ＫＵＶ－Ｂ达０．１５７，在
所有监测样本中位列第３，ＫＵＶＲ达 ０．１２５，在所有监测样本中
位列第２；当浊度最低为４．９４ＮＴＵ时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ分别
为０．０４１、０．０４１、０．０５２，均达各组中的最低值。

２．２　紫外线衰减系数与ＳＤ关系
由图２可见，水体中 ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ均随 ＳＤ的增

大其衰减系数逐渐减少，两者呈极显著负相关关系，其相关系

数分别为－０．８６、－０．８９、－０．９０（ｎ＝２６）。当ＳＤ低于４０ｃｍ
时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ均大于 ０．１００，ＫＵＶ－Ｂ大于 ０．１２０；当 ＳＤ大于

９０ｃｍ时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ均小于０．０７１；其中当 ＳＤ最大为
１０５ｃｍ时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ均达最低值，分别为 ０．０４１、
０．０４１、０．０５２；当 ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ达最高值时，ＳＤ均处于
３５～３８ｃｍ之间。总体而言，随着 ＳＤ增加，ＵＶ－Ａ衰减系数
减少，两者呈极显著负相关关系。
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２．３　紫外线衰减系数与ＴＤＳ的关系
由图３可见，水体中ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ的衰减系数随

ＴＤＳ质量浓度的增高而逐渐减小，两者呈极显著负相关关系，
相关系数分别达－０．７４、－０．７７、－０．７８（ｎ＝２６）。当ＴＤＳ质
量浓度为２１９ｍｇ／Ｌ时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ约为０．０４０～０．０４８，ＫＵＶ－Ｂ
为０．０５２～０．０５９之间，三者均为各组中的最低值；当 ＴＤＳ质
量浓度为１８０～１８１ｍｇ／Ｌ时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ均达最高值，分别为
０．１５３、０．１２６，ＫＵＶ－Ｂ也较高。ＴＤＳ质量浓度与水体清洁程度

有关，水体越清洁，水体中ＴＤＳ质量浓度越高，清洁水体 ＴＤＳ
质量浓度较高，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ较低，浑浊水体与富营养化
水体ＴＤＳ质量浓度较低，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ则较高。
２．４　紫外线衰减系数与不同波长ＣＤＯＭ吸光系数的关系

由图４可见，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ｂ与ＣＤＯＭ在２８０ｎｍ处吸收系数
呈显著正相关，相关系数分别为０．４７９、０．４１７（ｎ＝２６），ＫＵＶ－Ａ
与ＣＤＯＭ在２８０ｎｍ处吸收系数呈极显著正相关，相关系数
为０．４９０（ｎ＝２６）。

　　由图 ５可见，ＣＤＯＭ在 ３５５ｎｍ处的吸收系数与 ＫＵＶＲ、
ＫＵＶ－Ｂ均无显著相关性（相关系数分别为０．３７、０．３８，ｎ＝２６），
而与ＫＵＶ－Ａ呈显著正相关（相关系数为０．４０，ｎ＝２６）。
　　由图 ６可见，ＣＤＯＭ在 ４４０ｎｍ处的吸收系数与 ＫＵＶＲ、
ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ无显著关系。但总体而言，ＣＤＯＭ含量对ＵＶ－Ａ
在水体中的衰减有一定的影响，特别是在２８０ｎｍ处吸收系数
表现突出，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ随 ＣＤＯＭ吸收光系数增加而
增加。

２．５　紫外线衰减系数与ＤＯＣ质量浓度关系
由图７可见，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ与水体 ＤＯＣ质量浓度呈极显著

正相关关系（相关系数分别 ０．５２、０．５３），ＫＵＶ－Ｂ与水体 ＤＯＣ
质量浓度呈显著正相关关系（相关系数为０．４８，ｎ＝２６），总体
上随水体中ＤＯＣ质量浓度的增高，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ也随之
增高。其中，当ＤＯＣ质量浓度大于２００ｍｇ／Ｌ时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ＞
０．１２０，ＫＵＶ－Ｂ ＞０．１４９；当 ＤＯＣ质量浓度小于 ２０ｍｇ／Ｌ时，
ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ＜０．０５５，ＫＵＶ－Ｂ＜０．０６７；但当ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ达
最高值时，ＤＯＣ质量浓度为８０～１３５ｍｇ／Ｌ之间；但ＤＯＣ质量
浓度的极值与ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ极值不能完全吻合。
２．６　紫外线衰减系数与水体Ｃｈｌａ质量浓度关系

由图８可见，水体Ｃｈｌａ质量浓度与ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ均
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呈极显著正相关，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ、ＫＵＶ－Ｂ随叶绿素ａ质量浓度增加
而增加，其相关系数分别为０．５６、０．６２、０．５９（ｎ＝２６）。但当叶
绿素ａ质量浓度低于１００ｍｇ／ｍ３时，ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ均低于０．０６２，

ＫＵＶ－Ｂ低于０．０８３；而当叶绿素ａ质量浓度高于 ５１０ｍｇ／ｍ
３时，

ＫＵＶＲ、ＫＵＶ－Ａ分别大于０．０１０及０．０９９，ＫＵＶ－Ｂ大于０．１２０。

３　结论与讨论

国外对紫外线在水体中衰减的研究主要集中在 ＵＶ－Ｂ

的衰减研究上，研究区域主要集中在海洋和高山湖泊［６］。已

有研究认为，ＵＶ－Ｂ在水中的传输主要受水中组成物质的影
响，包括黄色物质、悬浮物质以及浮游藻类等［１１］。不同的物

质组成对ＵＶ－Ｂ的衰减影响不同，在清洁的海水中 ＵＶ－Ｂ
可渗入水下３０ｍ，而 ＵＶ－Ｂ的生物效应可达６０～７０ｍ［１２］。
在高山深水湖泊中，ＵＶ－Ｂ的穿透深度也常达２０ｍ以上，对
阿尔卑斯和比利牛斯山脉上２６个湖泊ＵＶ－Ｂ的真光层深度
进行测定，其平均深度为８ｍ，最深达２７ｍ［７］。在受人类活动
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影响较大和富营养化的浅水湖泊中，由于水中溶解性有机物

质对 ＵＶ－Ｂ的强烈吸收，其真光层深度往往要小得多，说明
不同类型的湖泊对 ＵＶ－Ｂ辐射衰减的影响差异显著［１３］。太

阳辐射在水下的传输和分布主要受制于４种物质的吸收和散
射，即纯水、非生物悬浮颗粒物、溶解性有机物及浮游植物，其

中水分子对红外光谱有强烈的吸收性，溶解性有机物对紫外

光有强烈的吸收作用，水体各组分及其含量的不同会造成水

体吸收和散射的变化［１４］。在这几种物质中，除了悬浮物在其

自然浓度条件下对光不发生明显吸收外，其余３种物质分别
选择吸收一定波长范围的光［１５］。

浊度是由水中所存在的颗粒物质如黏土、淤泥、胶体颗

粒、浮游生物及其他微生物形成的，它是水对光的散射和吸收

能力的量度，与水中颗粒的数量、大小、折光率及入射光的波

长有关。形成水的浊度的颗粒大小变动于１ｎｍ～１ｍｍ之
间［１６］。水的浑浊程度以浑浊度作指标，浑浊度是一种光学效

应，它表现为光线透过水层时受到阻碍的程度，这种光学效应

与颗粒的大小及形状有关［１７］。浊度物质的存在降低了水的

透光率，降低了紫外线透过率［１８］。水的浑浊度越高，反射光

和散射光越强，而透射光越弱；反之，水的浊度越低，反射光和

散射光越弱，而透射光越强［１７］。因此，水体浊度越大，阻碍太

阳光透过水体，故水体浊度越大，ＳＤ越低，ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、
ＵＶ－Ｂ衰减系数越大。

据研究表明，水体中的黄色物质、叶绿素 ａ、其他光合色
素、有机或非有机颗粒物均能影响紫外线的水体渗透，ＵＶ－Ｂ
辐射能分解高分子量物质，使之成为细菌能利用的物质［１９］。

ＤＯＣ、颗粒性有机碳微粒状有机物及腐殖质影响紫外线渗入
水下［８］，ＤＯＣ能吸收短波辐射，特别是在海滨区及淡水生态
系统中，如阿比斯库瑞典（６８°Ｎ，１９°Ｅ）、加那利群岛（２７°Ｎ，
１７°Ｗ）、北海、波罗的海、卡特加特海峡、地中海东部和西部、
北大西洋等海域。由于腐殖质难以被细菌分解，一旦分解，其

产物（甲醛、乙醛、乙醛酸、丙酮酸）易被浮游细菌利用。但腐

殖质能强烈吸收紫外线，进而加剧 ＤＯＣ分解，其产物被细菌
利用，紫外线可更深入水下。然而水表强烈的紫外线不仅能

抑制浮游细菌的生长活性，又能抑制 ＤＯＣ分解，进而使紫外
线难以深入水下［２０］。由此可见，ＤＯＣ和腐殖质是控制湖泊
ＵＶ－Ｂ衰减的重要因素。自然酸化的湖泊具有高浓度的腐
殖质，可在表层水体几厘米范围内使 ＵＶ－Ｂ迅速衰减［２１］。

从上述分析也可以看出，ＤＯＣ质量浓度与ＣＤＯＭ吸光系数与
ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ衰减系数均呈正相关关系，也证实了
ＤＯＣ、ＣＤＯＭ能吸收紫外线，阻碍紫外线更多地渗透进入水
下，很多研究也表明了 ＤＯＣ对紫外线的衰减作用较为明
显［２２－２３］。因此，水体中 ＤＯＣ、ＣＤＯＭ物质含量越高，水体
ＵＶ－Ｂ渗透深度越低。这些结果与本研究的 ３种水体
ＣＤＯＭ和ＤＯＣ质量浓度越高，ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ衰减越快
是一致的。Ｆｉｇｕｅｒｏａ等的研究也证实了水体中叶绿素 ａ质量
浓度也影响水体紫外线的渗透，即水体中藻类叶绿素 ａ质量
浓度越高，ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ衰减系数越大，水体 ＵＶ－Ｂ
渗透深度越低［２４］。

江苏省南京地区水体中紫外线衰减是水体中多种环境因

子的共同作用，而浊度在多种环境因子中起主导作用，水体浊

度、ＣＤＯＭ物质含量、ＤＯＣ质量浓度、ＴＤＳ质量浓度、藻类叶

绿素ａ质量浓度等均对水体中的 ＵＶＲ、ＵＶ－Ａ、ＵＶ－Ｂ衰减
有重要影响，水体中ＣＤＯＭ物质含量、ＤＯＣ质量浓度、ＴＤＳ质
量浓度、Ｃｈｌａ质量浓度等对紫外线在水体衰减的影响程度不
及浊度。
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的应用［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：３１２－３１６．

［１６］朱普霞．给水中的浊度问题［Ｊ］．净水技术，２００４，２３（５）：２２－
２３，４１．

［１７］贡　献．浊度单位和量程范围选择［Ｊ］．化工自动化及仪表，
１９９７（６）：４６－４９．
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［１８］濮晨熹，张金松，安　瑞，等．某污水处理厂紫外线消毒运行效

果研究［Ｊ］．给水排水，２０１２，３８（１）：１２６－１２９．
［１９］ＮａｖａｒｒｏＥ，ＭｕｉｚＳ，ＫｏｒｋａｒｉｃＭ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｌｇａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇＵＶＡａｎｄＵＶＢｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ ＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１３２（１０）：９４－１０１．

［２０］ＨｄｅｒＤＰ，ＫｕｍａｒＨＤ，ＳｍｉｔｈＲＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｑｕａｔｉｃ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙＢ：
Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４６（１／２／３）：５３－６８．

［２１］ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＣＥ．ＷｈａｔｒｏｌｅｄｏｅｓＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｐｌａｙｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ？［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ＆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９５，４０（２）：
３８６－３９２．　

［２２］杨顶田，陈伟民，张运林，等．太湖梅梁湾水体中紫外线状况及
藻体内 ＭＡＡｓ的检测［Ｊ］．植物科学学报，２００４，２２（３）：
２６４－２６８．　

［２３］张运林，秦伯强，马荣华，等．太湖典型草、藻型湖区紫外辐射的
衰减及影响因素分析［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（９）：２３５４－２３６１．

［２４］ＦｉｇｕｅｒｏａＦＬ，ＮｉｅｌｌＦＸ，ＦｉｇｕｅｉｒａｓＦＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＲíａｄｅＶｉｇｏ（ＮＷ
Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１３０（３）：４９１－４９９．

唐红琴，董文斌，李忠义，等．稻草－狐尾藻治理养殖废水效应研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１９）：３０２－３０５．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１９．０７７

稻草 －狐尾藻治理养殖废水效应研究
唐红琴，董文斌，李忠义，蒙炎成，韦彩会，王　瑾，俞月凤，胡钧铭，张　野，李婷婷，何铁光

（广西农业科学院农业资源与环境研究所，广西南宁５３０００７）

　　摘要：拟研究稻草－狐尾藻治理养殖废水的效应，为探讨狐尾藻在处理养殖废水中的应用提供理论依据。通过覆盖
稻草和无稻草覆盖２组模拟试验，每组将狐尾藻放置于５级废水中培养，以自来水作为对照，每间隔一段时间测量各级
废水化学需氧量（ＣＯＤ）与固体悬浮物（ＳＳ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的浓度，分析其变化规律。结果表明：

除稻草覆盖组中ＣＯＤ和ＳＳ浓度２项指标呈现升高趋势外，其余指标均呈现前期快速降低、后期缓慢降低的趋势。处理
７５ｄ后，各级废水中的各指标浓度均较原水明显下降，无稻草覆盖组狐尾藻净化养殖废水效果较好，效率较高。狐尾藻
能有效降低养殖废水中的各种污染物浓度，改善水质，在治理和净化养殖废水方面具有良好的应用前景。

　　关键词：稻草；狐尾藻；养殖废水；污染物；效应
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　　随着畜禽养殖业的快速发展，化学需氧量、氨氮、磷等主
要污染物排放量日益增多。国内外利用水生植物净化生活污

水的研究已取得了一些成果，并证实利用水生植物既能治理

水体污染，又能避免二次污染［１］。狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍＬ．）属小二仙草科的多年生沉水植物，为 Ｃ４光合
作物，能较快高效地除去水体中的氮、磷等富营养化元素，因

其具有适应能力强、生物量积累较快和耐污能力较强等特点

而成为水生植被恢复工程中被优先考虑的先锋物种之一［２］。

利用水生植物治理或修复污染水体，具有运行成本低、净化效

果好、环境效益高等优点，适用于分散式养殖的废水处理［３］。

陈金发等在室内条件下模拟大对不同质量浓度畜禽废水的

净化试验，发现大对养殖废水的 ＣＯＤｃｒ、ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＴＰ的去

除率分别高达 ８２．３３％、６９．２１％、４５．８８％［４］。此外，水葫

芦［５］、芦苇［６］等对养殖废水也具有良好的净化作用。与其他

水生植物相比，狐尾藻适应性广、耐污能力强，既能快速净化

水体，又能避免二次污染［２，７］，厉金炳等将狐尾藻用于禽畜养

殖污水的生态处理具有显著效果［８］。２０１４年陈鸿等在广西
河池环江县丽源养猪场以稻草、绿狐尾藻为核心构建人工湿

地治理养殖废水，发现经处理后水体中 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＴＮ、ＴＰ浓

度分别下降６９％、６０％、７３％［９］。罗开武等也采用“稻草 －绿
狐尾藻”的治污技术，对猪场废水中氨氮、总氮、ＣＯＤ实现较
彻底的去除［１０］。

在利用狐尾藻等一些水生植被处理畜禽养殖污染物方

面，目前国内仍处于起步和技术探索阶段，整治工作基本处于

水质改善和景观建设阶段，缺乏传统水利、生态系统栖息地和

景观的有机结合，而国外已经形成了较为成熟的理念及相关

技术、标准和规范。本研究针对广西南宁市养殖业迅猛发展

及养殖污染亟需减排治理的现实需求，以生猪规模化养殖为

研究对象，在室内环境下开展稻草 －狐尾藻净化养殖水体的
模拟试验，以取自养殖场５级滤池的废水作为原水，设置稻草
覆盖与无稻草覆盖２组试验，研究试验期间狐尾藻对养殖废
水化学需氧量（ＣＯＤ）、固体悬浮物（ＳＳ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、总
氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的去除效果，深入探讨稻草－狐尾藻的净
化效果，为其在生产中的推广和应用提供理论依据和数据

参考。

—２０３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期


