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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。
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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。
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１　材料与方法

以采自广西柯新源原种猪有限责任公司的狐尾藻为去污

材料，用清水洗净其附着物，去除枯黄和衰败的叶片，移栽至

塑料杯中培养备用。分别采集该公司养猪场经过１、２、３、４、５
级简易滤池处理的废水作为试验原水，以自来水作为对照，５
级原水污染物指标见表１。

表１　各级原水污染物指标

级别
浓度（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ ＮＨ３－Ｎ ＴＮ ＴＰ ＳＳ
１ ３４１．７５ ２２．６０ ３２．０５ １１．８６ ２４．６
２ ２２６．３４ ２１．４６ ２８．８４ ９．２１ ２３．３
３ １３８．９２ ２１．０１ ２７．１５ ７．６４ ２１．１
４ １０９．２０ ２０．３１ １８．６ ６．５２ １４．２
５ ９０．０３ １９．７５ １０．９５ ５．０８ １０．７

　６（自来水） ９．３５ ０．３２ １．９６ ０．２７ ２．５０

１．１　试验设计
试验于２０１６年９月１４日在广西农业科学院温室大棚进

行，棚内放置相同规格的聚氯乙烯（ＰＶＣ）桶（桶深 ×直径 ＝
５０ｃｍ×６０ｃｍ），在桶壁作标记，设桶蓄水比为８０％，即桶高
４０ｃｍ处为标准水位线，将５级不同浓度的猪场废水分别倒
入编号为１～５号的桶中，其中 １号桶装 １级原水（浓度最
高），２号桶装２级原水，以此类推，６号桶装自来水作为对照
桶，将水装至水面与标准水位线平齐为止。分为覆盖稻草和

无稻草覆盖２组试验，稻草覆盖量为５００ｇ／桶，每组中每级废
水各倒入３桶，做３次重复试验。取预培养的狐尾藻顶枝部
位往下量约２０ｃｍ，扦插入桶中，每桶２０株。分别于试验１、
８、２９、４３、５８、７５ｄ采集各处理水样，测定化学需氧量（ＣＯＤ）、

氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）及固体悬浮物（ＳＳ）的
浓度。试验过程中及时加水，补充因蒸发而消耗的水分，使水

位始终保持不变。对照桶（不放入猪场废水）与试验组作相

同处理。试验时间在２０１６年９—１２月。
１．２　测定项目与方法

采集各处理的水样后，参照《水和废水监测分析方

法》［１１］测定各处理水质指标：采用重铬酸钾法测定 ＣＯＤ，采
用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 ＴＮ浓度，采用纳氏比
色法测定ＮＨ３－Ｎ浓度，采用钼锑抗比色法测定 ＴＰ浓度，滤
料过滤后烘干测定ＳＳ浓度。
１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据整理和图表制作。

２　结果与分析

２．１　废水ＣＯＤ变化分析
由图１可知，在无稻草覆盖组中，１～５号桶废水中的

ＣＯＤ均逐渐降低，在前４３ｄＣＯＤ下降较快，说明狐尾藻在前
４３ｄ对ＣＯＤ处理较快，从第４３天开始浓度变化趋于稳定，
ＣＯＤ降至５０．００ｍｇ／Ｌ以下，之后至试验结束 ＣＯＤ基本无明
显变化，６号桶中的自来水 ＣＯＤ基本无变化；在覆盖稻草组
中，１～５号桶废水中的 ＣＯＤ变化规律不明确，其中 １号桶
ＣＯＤ基本呈现下降趋势，而２～５号桶中 ＣＯＤ在第８天时有
上升趋势，之后呈下降趋势，但是下降不明显，而６号桶中的
水也呈现同样的趋势，ＣＯＤ反而上升，试验结束时，各级废水
中ＣＯＤ在１８６．００～２４１．００ｍｇ／Ｌ。在狐尾藻处理废水的过程
中，无稻草组的废水ＣＯＤ远小于覆盖稻草组，无稻草覆盖组
处理废水后ＣＯＤ较低，处理效果较好。

２．２　废水ＳＳ浓度变化分析
由图２可知，在无稻草覆盖组中，１～５号桶废水中的固

体悬浮物浓度逐渐下降，在前４３ｄ，ＳＳ的浓度下降得较快，之
后至试验结束，ＳＳ的浓度基本保持稳定，在 ２．２０～
７．８０ｍｇ／Ｌ，６号桶ＳＳ浓度基本保持不变；覆盖稻草组中，１～
５号桶废水中ＳＳ的浓度整体呈现逐渐上升趋势，其中５８ｄ后
浓度上升较快，６号桶自来水中 ＳＳ的浓度也呈现类似规律，
最终浓度达到５０ｍｇ／Ｌ，试验结束时，各级废水中 ＳＳ的浓度
在５０．００～１１８．００ｍｇ／Ｌ。在狐尾藻处理废水的过程中，无稻
草覆盖组的废水ＳＳ浓度小于覆盖稻草组，无稻草覆盖组处理
废水中固体悬浮物较少，处理效果较好。

２．３　废水ＮＨ３－Ｎ浓度变化分析
由图３可知，无稻草覆盖组中，１～５号桶废水中的氨氮浓

度逐渐下降，在前２９ｄ，ＮＨ３－Ｎ的浓度下降较快，之后至试验

结束，ＮＨ３－Ｎ的浓度基本保持稳定，在０．３７～１．６１ｍｇ／Ｌ，６号
桶浓度基本保持不变；在覆盖稻草组中，１～５号桶废水中
ＮＨ３－Ｎ浓度也呈现与无稻草覆盖组中一样的变化规律，６号
桶自来水中ＮＨ３－Ｎ浓度也基本保持不变，试验结束时，各级
废水中ＳＳ浓度在０．５０～１．９６ｍｇ／Ｌ。在狐尾藻处理废水过
程中，覆盖稻草组与无稻草覆盖组处理废水的 ＮＨ３－Ｎ浓度
变化规律基本一致，最终２组的废水ＮＨ３－Ｎ浓度相近，处理
效果相当。

２．４　废水ＴＮ浓度变化分析
由图４可知，在无稻草覆盖组中，１～５号桶废水中的总

氮浓度逐渐下降，在前２９ｄ，ＴＮ浓度下降较快，之后至试验结
束，ＴＮ浓度基本保持稳定，在１．１０～４．７１ｍｇ／Ｌ，６号桶浓度
基本保持不变；在覆盖稻草组中，１～５号桶废水中ＴＮ的浓度
也呈现与无稻草处理中一样的变化规律，６号桶自来水中ＴＮ
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的浓度也基本保持不变，试验结束时，各级废水中 ＴＮ浓度在
１．５０～５．７８ｍｇ／Ｌ。在狐尾藻处理废水的过程中，覆盖稻草组
与无稻草覆盖组中废水的 ＴＮ浓度变化规律基本一致，也与
ＮＨ３－Ｎ浓度变化规律基本一致，最终２组废水的ＴＮ浓度相
近，处理效果相当。

２．５　废水ＴＰ浓度变化分析
由图５可知，在无稻草覆盖组处理中，１～５号桶废水中

的总磷浓度逐渐下降，在前４３ｄ，ＴＰ浓度下降较快，之后至试
验结束，ＴＰ浓度基本保持稳定，在０．０６～０．３７ｍｇ／Ｌ，６号桶
浓度基本保持不变；在覆盖稻草组中，１～５号桶废水中ＴＰ浓
度在第８天时稍有上升，上升１０％以内，幅度不大，然后逐渐

下降，在４３ｄ以后浓度基本保持稳定，６号桶自来水中 ＴＰ浓
度也基本保持不变，试验结束时，各级废水中 ＴＰ浓度在
０．２６～１．５８ｍｇ／Ｌ。在狐尾藻处理废水过程中，覆盖稻草组与
无稻草覆盖组中ＴＰ浓度变化规律稍有不同，但均在４３ｄ后
趋于稳定，其中无覆盖稻草组比稻草覆盖组的最终 ＴＰ浓度
要低，可见无覆盖稻草组效果比较好。

２．６　废水处理的效果
根据以上模拟试验结果可以看出，狐尾藻治理废水效果

明显，按照ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标
准》中规定的ＣＯＤ、ＳＳ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ日均最高允许排放浓
度标准（表２）［１２］，本试验处理后的水质在这５个项目中均达
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表２　基本控制项目最高允许排放浓度（日均值） ｍｇ／Ｌ　

序号 基本控制项目 一级标准Ａ标准
１ 化学需氧量 ５０
２ 悬浮物（ＳＳ） １０
３ 总氮（以Ｎ计） １５
４ 氨氮（以Ｎ计） ５（水温＞１２℃）／８（水温≤１２℃）
５ 总磷（以Ｐ计） １（２００５年１２月３１日前建设的污水处理厂）

０．５（２００６年１月１日起建设的污水处理厂）

到了一级标准Ａ标准；而稻草－狐尾藻处理的废水除了ＣＯＤ
和ＳＳ未达到最高允许排放浓度标准，其余 ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ
均已达到一级标准Ａ标准。

３　讨论与结论

３．１　狐尾藻治理废水的效率
从本模拟试验结果可以看出，无稻草覆盖组的狐尾藻处

理废水中 ＣＯＤ、ＳＳ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ效果最好，且效率最
高，在２９～４３ｄ，废水中各项指标均已降至最低浓度，且水质
指标均已达到ＧＢ／８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放
标准》一级标准Ａ标准；而在覆盖稻草组的狐尾藻处理废水
中，除ＣＯＤ和ＳＳ浓度升高外，其余指标也均在２９～４３ｄ时降
至最低浓度，且都达到ＧＢ／８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染
物排放标准》一级标准 Ａ标准。相比较而言，无稻草覆盖的
狐尾藻处理废水效率更高，效果更好。

３．２　狐尾藻治理废水的效果
在罗开武等的研究中，ＮＨ３－Ｎ浓度、ＴＰ浓度、ＣＯＤ在沼

液池、生物质池（稻草降解池）通过４级绿狐尾藻湿地净化后
均降低９０％以上［１０］。本试验中覆盖稻草组中 ＣＯＤ与 ＳＳ浓
度有升高的趋势，６号桶中自来水的 ＣＯＤ和 ＳＳ浓度也呈现
升高趋势，在试验中覆盖稻草的处理桶内水逐渐变为黑色，而

无稻草覆盖组的水是透明的，是否因为稻草在废水中降解从

而导致ＣＯＤ和ＳＳ浓度升高，有待进一步验证。此外，本试验
为室内模拟试验，处理时间为７５ｄ，而罗开武等的处理时间为
半年［１０］，因此，若本模拟试验延长时间，ＣＯＤ和 ＳＳ浓度在后
期是否会下降也有待进一步验证。
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