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　　摘要：为探究沼液在豆瓣菜水培中的有效利用及豆瓣菜净化沼液达标排放的可行性，采用豆瓣菜浮床栽植在不同
浓度的沼液中，分析沼液氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＣＯＤ的含量变化和豆瓣菜植株相关生长指标及营养指标。结果表明，豆瓣
菜水培能明显降低沼液中氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＣＯＤ含量，对沼液中氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ和ＣＯＤ去除率最高的处理组分别是
Ｄ４、Ｄ４、Ｄ４、Ｄ３和Ｄ４，去除率依次为４２．４５％、３８．９１％、３３．４１％、２８．７９％和８７．６１％，可见在一定范围内豆瓣菜对低浓
度沼液中的氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ去除率更高，尤其对ＣＯＤ有很强的去除效果。Ｄ２处理水培豆瓣菜２１ｄ后氨氮达到我
国规定的集约化畜禽养殖业水污染物排放标准，是净化效益最佳处理组。Ｄ３有利于豆瓣菜株高和根部生长，在 ２１ｄ

时植株生长最旺盛，４２ｄ时鲜质量达４．１１ｋｇ／ｍ２，和Ｄ２差异不显著。高浓度沼液会降低豆瓣菜中可溶性糖含量；Ｄ３
中可溶性蛋白含量最高，达 ３．９７ｍｇ／ｇ，极显著高于 ＣＫ１；Ｄ２中维生素 Ｃ含量显著大于其他沼液处理组，达到
２５６．４９ｍｇ／ｋｇ；各处理组的豆瓣菜硝酸盐含量和亚硝酸盐含量都符合国家标准。
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　　现阶段畜禽养殖是农业污染的最大来源，也是
水体环境治理的重要方面［１］。畜禽养殖对环境的

污染主要来源于畜禽排泄物，畜禽养殖场中高浓

度、未经处理的污水和固体粪污以及恶臭气体对水

体、大气、土壤、人体健康及生态系统造成了不良影

响［２］。国家对集约化畜禽养殖业水污染物制定了

排放标准，因此对猪场沼液进行净化处理尤为重

要。目前净化猪场沼液采用的方法包括水生植物

水培净化［３］、絮凝剂净化［４］、细菌微藻吸收［５］、水培

蔬菜净化［６］、序列间歇式活性污泥（ＳＢＲ）处理［７］

等，目的都是通过经济合理的方法净化猪场废水。

其中在沼液水培蔬菜是将沼液应用于蔬菜无土栽

培中，解决沼液的后处理和蔬菜生产中农业污染的

问题，还可以降低无土栽培中营养液配制的成本。

豆瓣菜为十字花科豆瓣菜属多年生水生蔬菜，

具有食用和药用价值［８］，同时对富营养化水体具有

净化功能［９］。本研究以小型猪场沼液为营养液进

行豆瓣菜水培试验，分析豆瓣菜对沼液稀释液中氨

氮、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）含量的影响。
试验选择在大棚中进行，获得的数据能直接应用于

生产，以期为选择最佳沼液稀释倍数及豆瓣菜适宜

水培时间提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试沼液取自安徽省阜阳市临泉县泉优牧业

有限公司；豆瓣菜种苗由安徽省六安市舒城县舒丰

农业有限公司提供，为广东豆瓣菜。

１．２　试验设计
大棚面积为７５０ｍ２，共开挖１５个大小相同的水

培池，水培池长１５ｍ、宽２．４ｍ、深０．３５ｍ、面积为
３６ｍ２。池底用耐磨毛毯铺好后再用防水塑料布覆
盖，每个水池放置２６个浮床，浮床大小为１．０ｍ×
１．０ｍ，网面孔径为２．０ｃｍ×２．０ｃｍ，在大棚中配备
温度计、水管、氧气泵。

试验用的沼液是猪粪充分厌氧发酵后，滤去固

体残留物的清液。将沼液原液稀释成氨氮含量为

１３０、１００、７０、４０ｍｇ／Ｌ共４个浓度进行豆瓣菜水培
试验，分别标记为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４，每处理设置３个
重复，各处理氨氮、ＴＰ、ＴＫ含量如表１所示，每个水
培池中蓄水量为８．０ｍ３。以清水处理水培豆瓣菜
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为植株生长指标测定对照，标记为ＣＫ１，以根据华南
农业大学叶菜类 Ａ配方配制的营养液水培的豆瓣
菜为正常植株生长指标测定对照，标记为ＣＫ２；另用
空桶存放稀释后的沼液为沼液净化指标测定对照，

分别标记为 ＣＫ－Ｄ１、ＣＫ－Ｄ２、ＣＫ－Ｄ３、ＣＫ－Ｄ４。
试验期间根据实际情况每周加水，以补充因蒸发等

原因失去的水分。

表１　不同稀释倍数沼液污染物含量

项目
氨氮

（ｍｇ／Ｌ）
ＴＮ

（ｍｇ／Ｌ）
ＴＰ

（ｍｇ／Ｌ）
ＴＫ

（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

原液 ６６４．１６ ８７４．４９ ２５．６５ ６７５．７１ １５４８．３６

Ｄ１ １３０．００ １７１．１７ ５．０２ １３２．２６ ３０３．０７

Ｄ２ １００．００ １３１．６７ ３．８６ １０１．７４ ２３３．１３

Ｄ３ ７０．００ ９２．１７ ２．７０ ７１．２２ １６３．１９

Ｄ４ ４０．００ ５２．６７ １．５４ ４０．７０ ９３．２５

　　注：ＣＯＤ表示化学需氧量。

　　２０１７年９月上旬开始育苗，２０１７年１０月５日
定植，定植密度为５０株／ｍ２。定植前将豆瓣菜先在
清水中缓苗１ｄ，使其根系适应水环境，缓苗结束后
定植到不同处理的沼液池中。

１．３　测定项目与分析方法
１．３．１　豆瓣菜生长指标测定　每间隔７ｄ测量１
次株高、根长，直至采收，采收时统计鲜质量。

１．３．２　豆瓣菜营养指标测定　在豆瓣菜收获时，采
用蒽酮比色法［１０］测定可溶性糖含量；采用考马斯亮

蓝Ｇ－２５０法［１０］测定可溶性蛋白含量；采用２，６－
二氯酚靛酚比色法［１０］测定维生素Ｃ含量；采用原子
吸收分光光度法［１１］测定重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ
含量；采用紫外分光光度法［１２］测定硝酸盐含量；采

用盐酸萘乙二胺比色法［１２］测定亚硝酸盐含量。

１．３．３　沼液指标测定　每间隔７ｄ测量１次沼液
指标。采用纳氏试剂光度法［１３］测定沼液氨氮含量；

采用钼锑抗分光光度法［１３］测定沼液 ＴＮ含量；采用
钼酸铵分光光度法［１３］测定沼液 ＴＰ含量；采用火焰
原子吸收法［１３］测定沼液 ＴＫ含量；采用快速密闭催
化消解法［１４］测定沼液ＣＯＤ含量。
１．３．４　数据处理与分析
　　沼液污染物去除量、去除率及豆瓣菜对污染物
去除能力的计算公式如下：

去除量＝对照组含量－处理组含量；

去除率＝去除量
初始量

×１００％；

去除能力＝去除量×沼液体积
总面积×天数 。

　　运用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理和制图，ＳＰＳＳ２３
进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　豆瓣菜生长指标的变化
２．１．１　豆瓣菜株高变化　如表２所示，前７ｄ各处
理中豆瓣菜生长旺盛，７ｄ后Ｄ１由于高浓度沼液胁
迫导致株高降低。Ｄ３在前２１ｄ株高持续增长，２１ｄ
后开始下降，但依旧总体显著高于其他沼液处理

组，４２ｄ时比ＣＫ１高出６６．１５％。在整个生长周期
中的平均株高由高到低是 Ｄ３＞ＣＫ２＞Ｄ２＞Ｄ４＞
Ｄ１＞ＣＫ１，分别为 １９．７８、１９．６１、１４．３３、１３．９１、
１３６２、１１．２７ｃｍ，Ｄ３最有利于豆瓣菜株高生长，沼
液浓度过高会抑制豆瓣菜株高的生长。

表２　豆瓣菜株高动态变化

处理组
株高（ｃｍ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ 平均值

Ｄ１ ８．０２ａＡ １７．３３±２．５２ａＡ １６．４３±０．８３ｂＡＢ １５．３３±２．５２ｃｄＣＤ １３．０７±２．９８ｃＣ １１．７０±１．８３ｃＢ １３．４３±０．７６ｃＣ １３．６２

Ｄ２ ８．０２ａＡ １５．６７±４．０４ａＡ １６．０３±１．２１ｂＡＢ １７．７３±０．４ｂｃＢＣ １５．７７±０．６４ｃＢＣ １４．００±０．７０ｃＢ １３．１０±１．８２ｃＣ １４．３３

Ｄ３ ８．０２ａＡ １６．６７±２．０８ａＡ １９．９３±１．００ａＡ ２５．３０±２．４６ａＡ ２５．１０±４．８１ａＡ ２３．１３±０．７４ｂＡ ２０．２７±０．９５ｂＢ １９．７８

Ｄ４ ８．０２ａＡ １６．６７±０．５８ａＡ １２．２３±３．１９ｃＢＣ １３．２０±０．２６ｄＤ １９．８３±１．４７ｂＢ １４．３０±１．１０ｃＢ １３．１３±１．６８ｃＣ １３．９１

ＣＫ１ ８．０２ａＡ １０．１３±１．３２ｂＢ ９．６７±０．１５ｃＣ １３．１０±１．３９ｄＤ １３．３３±３．０１ｃＣ １２．４７±１．００ｃＢ １２．２０±０．７５ｃＣ １１．２７

ＣＫ２ ８．０２ａＡ １６．００±１．００ａＡ １６．３０±０．８０ｂＡＢ ２０．２６±０．５５ｂＢ ２５．１０±４．８１ａＡ ２６．３０±１．９１ａＡ ２５．３０±２．４６ａＡ １９．６１

　　注：同列数据后不同小、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）和差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．１．２　豆瓣菜根长变化　如表３所示，Ｄ４中豆瓣
菜根部在前２１ｄ持续生长，而其他各沼液处理组在
７ｄ后均受到高浓度沼液胁迫，根部腐烂导致根长
缩短；Ｄ３在１４ｄ后适应沼液环境，根部开始伸长；

Ｄ１和Ｄ２由于沼液浓度较高，根部腐烂严重，在７ｄ
后根部长度大体持续下降。Ｄ１在４２ｄ时根长最短
为 ４．４３ｃｍ，极显著低于其他处理组，说明高浓度沼
液会抑制豆瓣菜根部生长。平均根长由高到低为
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表３　豆瓣菜根长动态变化

处理组
根长（ｃｍ）

０ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ 平均值

Ｄ１ ５．９８ａＡ １６．５７±１．１９ｂＡＢ １１．３１±０．６７ｃＣ ８．１７±０．６１ｄＣ ７．９３±０．６７ｄＤ ５．４３±０．５５ｅＤ ４．４３±１．０１ｅＥ ８．５５

Ｄ２ ５．９８ａＡ １５．２３±２．４８ｂｃＢ １２．１５±１．４８ｃＢＣ ９．４３±１．３９ｃｄＣ ６．９７±３．８４ｄＤ ７．１７±１．１４ｅＤ ９．５０±０．３６ｄＤ ９．４９

Ｄ３ ５．９８ａＡ １９．３３±１．０８ａＡ １２．５５±２．４８ｂｃＢＣ １６．３３±１．７２ｂＢ １７．６３±０．２１ｂＢ ２５．００±０．５３ａＡ ２１．９０±０．４４ｂＢ １６．９６

Ｄ４ ５．９８ａＡ １０．６０±２．３９ｄＣ １４．６３±１．７０ａｂＡＢ２１．７７±０．２９ａＡ １７．００±０．８２ｂＢＣ １４．１０±２．８０ｃＣ ２６．１７±３．５２ａＡ １５．７５

ＣＫ１ ５．９８ａＡ １６．３３±１．７２ｂＡＢ １２．８０±０．３５ｂｃＢＣ １０．６９±０．７９ｃＣ １４．００±０．５２ｃＣ １１．８０±１．７１ｄＣ １４．５７±０．１５ｃＣ １２．３１

ＣＫ２ ５．９８ａＡ １３．５７±０．８１ｃＢＣ １６．５７±１．１９ａＡ １９．７７±１．６１ａＡ ２０．６７±０．９０ａＡ ２１．３３±１．２７ｂＢ ２１．００±１．４４ｂＢ １６．９８

ＣＫ２＞Ｄ３＞Ｄ４＞ＣＫ１＞Ｄ２＞Ｄ１，分别为 １６．９８、
１６９６、１５．７５、１２．３１、９．４９、８．５５ｃｍ。
２．１．３　不同处理豆瓣菜鲜质量比较　如图１所示，
４２ｄ后不同沼液处理组中豆瓣菜鲜质量都显著高
于ＣＫ１，其中Ｄ３鲜质量最高，显著高于 Ｄ１和 Ｄ４，
和 Ｄ２、ＣＫ２之 间 差 异 不 显 著，比 ＣＫ１高 出
２１４３８％，达到 ４．１１ｋｇ／ｍ２，其次 Ｄ２＞Ｄ４＞Ｄ１，分
别为３．４８、２．８０、２．６４ｋｇ／ｍ２。可见 Ｄ３处理产量最
高，沼液浓度过高会降低豆瓣菜产量。

２．２　不同处理豆瓣菜营养指标比较
如表４所示，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４豆瓣菜可溶性糖含

量逐渐增加，Ｄ４极显著高于其他沼液处理组，与
ＣＫ２之间差异不显著，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３可溶性糖含量低
于ＣＫ１，说明高浓度沼液会抑制豆瓣菜中可溶性糖
的生成。可溶性蛋白含量由高到低为 Ｄ３＞ＣＫ２＞
Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ４＞ＣＫ１，说明使用沼液水培能够提高豆
瓣菜中可溶性蛋白含量，且 Ｄ３效果最佳，达到
３．９７ｍｇ／ｇ，比ＣＫ１高出３４．１２％。沼液处理组维生
素Ｃ含量由高到低是 Ｄ２＞Ｄ１＞Ｄ３＞Ｄ４，分别为
２５６．４９、１９８．４８、１９５．９９、７８６２ｍｇ／ｋｇ，Ｄ２极显著大
于其他沼液处理组，和 ＣＫ２之间无显著差异，其中
Ｄ１和Ｄ３之间差异不显著。

蔬菜是人体硝酸盐的主要来源，占人体总摄入

量的７０％ ～８０％［１５］，硝酸盐和亚硝酸盐会形成有

致癌作用的亚硝胺［１６］，过量食用会危害人体健康，

我国已对无公害蔬菜中的亚硝酸盐、硝酸盐含量提

出明确的限量标准，亚硝酸盐含量≤４．０ｍｇ／ｋｇ，硝
酸盐含量≤３０００ｍｇ／ｋｇ（叶菜类）［１７］。如表 ４所
示，不同处理中硝酸盐、亚硝酸盐含量都没有超

标，符合我国国家标准，且不同浓度沼液处理组中

硝酸盐含量极显著低于 ＣＫ１；亚硝酸盐含量最高
的是 Ｄ２组，为 ３．３２ｍｇ／ｋｇ，在 Ｄ３组中亚硝酸盐
含量最低。

表４　豆瓣菜营养指标比较

处理组
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
亚硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｄ１ ３．８８±０．２４ｃＤ ３．６９±０．１８ａｂＡＢ １９８．４８±２３．５８ｂＢＣ ２６１．７６±５５．４５ｃｄＢＣ ２．９７±０．６４ａＡＢ

Ｄ２ ４．２２±０．２１ｃＤ ３．５９±０．１２ａｂＡＢＣ ２５６．４９±２６．１８ａＡ ４１６．１７±２６．０５ｂＢ ３．３２±０．９６ａＡ

Ｄ３ ７．０６±０．８３ｂＣ ３．９７±０．１０ａＡ １９５．９９±１３．６３ｂＢＣ １４５．１３±２６．２３ｄＣ ０．８９±０．２４ｂＢ

Ｄ４ ９．６４±０．７４ａＡＢ ３．２３±０．０８ｂｃＢＣ ７８．６２±４．５８ｄＤ ２５４．９９±８２．７４ｃｄＢＣ ２．１４±０．１９ａＡＢ

ＣＫ１ ８．１４±１．１７ｂＢＣ ２．９６±０．４９ｃＣ １５４．７８±２３．８ｃＣ ５８２．９２±８３．７９ａＡ ２．０９±０．０５ａＡＢ

ＣＫ２ １０．７２±０．５９ａＡ ３．６９±０．１９ａｂＡＢ ２４５．８３±４３．５２ａＡＢ ３６８．５４±３９．１７ｂｃＢ ２．１５±０．１０ａＡＢ

２．３　沼液净化效果分析
２．３．１　沼液氨氮含量动态变化　如图２所示，前

２１ｄ中Ｄ１氨氮含量持续快速下降，从１３０．００ｍｇ／Ｌ
下降到８０．９０ｍｇ／Ｌ，随后出现明显的缺素症，长势
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变弱，根系及部分叶片有腐烂发生，导致沼液中的

氨氮含量有所上升；如表５所示，在整个种植周期内
Ｄ１去除量最高，为３１．０７ｍｇ／Ｌ，和Ｄ２、Ｄ３之间差异
不显著。Ｄ４中氨氮去除率最高，达到 ４２．４５％，和
Ｄ３之间差异不显著，其次为 Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ１，说明沼

液浓度越低，氨氮去除率越高；Ｄ１中豆瓣菜对氨氮
的去除能力最高，达２２７．６０ｍｇ／（ｄ·ｍ２），和Ｄ２、Ｄ３
之间差异不显著，其次为Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ４，分别为１９４．９０、
１８６．１３、１２４．３９ｍｇ／（ｄ·ｍ２）。

表５　沼液污染物去除情况

项目 处理 氨氮 ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＣＯＤ

去除量（ｍｇ／Ｌ） Ｄ１ ３１．０７±９．４３ａＡ ２３．１８±１．３５ｂＡＢ １．５５±０．２４ａＡ ５．４６±２．００ｂＢ ７４．３６±３．２２ｃＣ

Ｄ２ ２６．６０±１．６８ａＡ １９．２０±４．８０ｂＢ １．１９±０．０８ａＡ ６．９７±２．０４ｂＢ １１３．２７±８．１７ａＡ

Ｄ３ ２５．４１±０．６８ａＡＢ ３０．６４±２．００ａＡ ０．８１±０．０１ａＡ ２０．５０±１．０３ａＡ ８６．０６±１．７６ｂＢ

Ｄ４ １６．９８±０．６８ｂＢ ２０．４９±３．２６ｂＢ ０．５１±０．０１ａＡ １０．２１±２．０３ｂＢ ８１．６９±１０．２４ｂＢＣ

去除率（％） Ｄ１ ２３．９０±７．２５ｂＢ １３．５４±０．７９ｂＢ ３０．９４±４．６９ａＡ ４．１２±１．５１ｂＢ ２４．５４±１．０６ｃＣ

Ｄ２ ２６．６０±１．６８ｂＢ １４．５９±３．６５ｂＢ ３０．８７±１．９４ａＡ ６．８５±２．０１ｂＢ ４８．５８±３．５０ｂＢ

Ｄ３ ３６．３０±０．９７ａＡ ３３．２４±２．１７ａＡ ３０．０２±０．４０ａＡ ２８．７９±１．４５ａＡ ５２．７３±１．０８ｂＢ

Ｄ４ ４２．４５±１．６９ａＡ ３８．９１±６．１９ａＡ ３３．４１±０．１５ａＡ ２５．０９±５．００ａＡ ８７．６１±１０．９８ａＡ

去除能力［ｍｇ／（ｄ·ｍ２）］ Ｄ１ ２２７．６０±６９．０８ａＡ １６９．８２±９．９１ｂＡＢ １１．３８±１．７３ａＡ ３９．９６±１４．６３ｂＢ ５４４．７８±２３．５９ｃＣ

Ｄ２ １９４．９０±１２．２８ａＡ １４０．６９±３５．１７ｂＢ ８．７３±０．５５ａＡ ５１．０３±１４．９６ｂＢ ８２９．７８±５９．８３ａＡ

Ｄ３ １８６．１３±４．９６ａＡＢ ２２４．４８±１４．６５ａＡ ５．９４±０．０８ａＡ １５０．１９±７．５８ａＡ ６３０．４５±１２．８６ｂＢ

Ｄ４ １２４．３９±４．９６ｂＢ １５０．１５±２３．９０ｂＢ ３．７７±０．０２ａＡ ７４．８１±１４．９０ｂＢ ５９８．４９±７５．００ｂＢＣ

　　我国国家标准规定集约化畜禽养殖业水污染
物中氨氮允许日均最高排放含量为８０ｍｇ／Ｌ，４２ｄ
时Ｄ１中氨氮含量为７８．５１ｍｇ／Ｌ，２１ｄ时Ｄ２中氨氮
含量为７９．５１ｍｇ／Ｌ，均达到氨氮排放标准；Ｄ３和Ｄ４
由于沼液浓度较低，试验开始时就已经达到排放

标准。

２．３．２　沼液ＴＮ含量动态变化　如表５、图３所示，
豆瓣菜能明显降低沼液中的ＴＮ含量，其中Ｄ３中去
除量最高，达到３０．６４ｍｇ／Ｌ，其次为 Ｄ１＞Ｄ４＞Ｄ２，
分别为２３．１８、２０．４９、１９．２０ｍｇ／Ｌ，Ｄ１、Ｄ３之间差异
不显著；Ｄ４中的 ＴＮ去除率最高，达到３８９１％，其
次为 Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ１，分别为 ３３．２４％、１４５９％和
１３５４％；Ｄ３中豆瓣菜对 ＴＮ的去除能力最高，达

２２４．４８ｍｇ／（ｄ·ｍ２），和 Ｄ１之间差异不显著，其次
为 Ｄ１＞Ｄ４＞Ｄ２，分 别 为 １６９．８２、１５０．１５、
１４０．６９ｍｇ／（ｄ·ｍ２）。　
２．３．３　沼液ＴＰ含量动态变化　如表５、图４所示，
豆瓣菜在不同浓度的沼液中水培都能明显降低沼

液中的ＴＰ含量，前２１ｄ各处理组沼液中ＴＰ含量下
降较快，２１ｄ后下降速度减慢。Ｄ１中去除量最多，
达１．５５ｍｇ／Ｌ，其次为Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ４，各处理组之间差
异不显著；Ｄ４中的ＴＰ去除率最高，为３３．４１％，其次
为Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３，各处理组之间差异不显著；Ｄ１中豆
瓣菜对ＴＰ的去除能力最高，达１１．３８ｍｇ／（ｄ·ｍ２），
其次 为 Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ４，分 别 为 ８．７３、５．９４、
３．７７ｍｇ／（ｄ·ｍ２），各处理组之间差异不显著。
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２．３．４　沼液ＴＫ含量动态变化　如表５所示，Ｄ３中
ＴＫ去除量最大，为２０．５０ｍｇ／Ｌ，极显著大于其他沼
液处理组，其次为 Ｄ４＞Ｄ２＞Ｄ１，分别为 １０．２１、
６９７、５．４６ｍｇ／Ｌ；Ｄ３的 ＴＫ 去 除 率 最 高，为
２８７９％，和Ｄ４之间差异不显著；Ｄ３中豆瓣菜对ＴＫ
的去除能力最高，达１５０．１９ｍｇ／（ｄ·ｍ２），极显著高
于其他处理，其次为 Ｄ４＞Ｄ２＞Ｄ１，分别为 ７４．８１、
５０．０３、３９．９６ｍｇ／（ｄ·ｍ２）。
２．３．５　沼液 ＣＯＤ含量　如表５、图５所示，Ｄ２对
ＣＯＤ的去除量最高，为１１３．２７ｍｇ／Ｌ，极显著高于其
他沼液处理组；Ｄ４去除率最高为８７．６１％，极显著
高于其他沼液处理组，其次为Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ１，分别为
５２．７３％、４８．５８％和２４．５４％；Ｄ２中豆瓣菜对 ＣＯＤ

的去除能力最强，为 ８２９．７８ｍｇ／（ｄ·ｍ２），极显著
高于其他处理组，其次为 Ｄ３＞Ｄ４＞Ｄ１，分别为
６３０４５、５９８．４９、５４４．７８ｍｇ／（ｄ·ｍ２）。我国制定的
《畜禽养殖业污染物排放标准》中规定了可排放

ＣＯＤ含量标准为 ４００ｍｇ／Ｌ，所有处理均达到排放
标准。

３　结论与讨论

３．１　猪场沼液对水培豆瓣菜的生长及营养品质的
影响

豆瓣菜植株在清水中缓苗结束后定植于沼液

池中，前期根系未受到伤害，能够正常吸收养分，定

植后的前 ７ｄ各处理组豆瓣菜生长旺盛，７ｄ后 Ｄ１
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中低溶氧量等因素导致根部腐烂，Ｄ４中较少的养分
不足以维持植株后期的持续生长；Ｄ３中豆瓣菜在整
个生长周期内地上部分和根系生长良好，４２ｄ后鲜
质量可达到 ４．１１ｋｇ／ｍ２，但与 Ｄ２、ＣＫ２的鲜质量无
显著差异，Ｄ３是适宜水培豆瓣菜的浓度配比。高浓
度沼液会降低豆瓣菜中可溶性糖含量；Ｄ３中可溶性
蛋白含量最高，达３．９７ｍｇ／ｇ，极显著高于 ＣＫ１；Ｄ２
中维生素 Ｃ含量极显著大于其他沼液处理组，达
２５６．４９ｍｇ／ｋｇ；各处理组豆瓣菜硝酸盐、亚硝酸盐含
量都在安全范围内。

３．２　水培豆瓣菜对猪场沼液的净化作用
浮床水培豆瓣菜有助于硝化菌和反硝化菌的

生长，微生物通过硝化和反硝化作用将沼液中高浓

度的氨氮转化为硝态氮的形式，从而被植物吸收，

这是对氮的主要去除机制［１８］；氮磷之间的协同作用

会促进相互吸收，水生植物根系微生物也能去除部

分氮磷；钾可以促进叶片叶绿素的合成，提高叶绿

素含量，加强光能利用效率，促进植株生长，进而促

进对氮、磷、钾的吸收；蔬菜根系附近的微生物可对

有机物进行降解，另外根系的吸附作用以及有机物

的物理沉降作用也会使水体中 ＣＯＤ含量下降。水
培豆瓣菜对猪场沼液中氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＣＯＤ都有
一定的去除效果，对沼液中氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ和ＣＯＤ
去除率最高的处理组分别是 Ｄ４、Ｄ４、Ｄ４、Ｄ３和 Ｄ４，
去除率依次为４２．４５％、３８．９１％、３３．４１％、２８．７９％
和８７．６１％，由此可见，在一定范围内豆瓣菜对低浓
度沼液中的氨氮、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ去除率更高，尤其对
ＣＯＤ有很强的去除效果。试验前，Ｄ２的氨氮、ＴＰ、
ＣＯＤ含量分别为 １００．００ｍｇ／Ｌ、３．８６ｍｇ／Ｌ和
２３３．１３ｍｇ／Ｌ，而在处理２１ｄ时下降到７９．５１ｍｇ／Ｌ、
１．８５ｍｇ／Ｌ和１６３．２５ｍｇ／Ｌ，达到国家标准规定集约
化畜禽养殖业水污染物中氨氮、ＴＰ和 ＣＯＤ的排放
标准，是净化效益最佳处理组。

在种植期间由于水体富含氮磷，水面易生长出

水绵，使得水体氮磷含量下降［１９］，在未种植任何蔬

菜的空白对照水池中也有下降，在种植前应彻底清

扫池底，从源头上杜绝水绵的出现。
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大学，２０１１．

［３］向天勇，蓝建明，张正红，等．水生植物的沼液水培及净水作用

［Ｊ］．浙江农业科学，２０１７，５８（１１）：１９２６－１９２８．

［４］涂　特，冉　毅，贺清尧，等．ＣａＯ／ＰＡＣ混合絮凝剂的沼液净化

性能［Ｊ］．化工进展，２０１８，３７（６）：２３９２－２３９８．

［５］罗彦章．气液比与光强对小球藻净化沼气及去除沼液污染物效

果的影响［Ｊ］．环境工程，２０１８，３６（５）：１２１－１２７．

［６］叶美锋，吴晓梅，吴飞龙，等．水生蕹菜对沼液净化效果的研究

［Ｊ］．农学学报，２０１７，７（３）：７３－７６．

［７］袁基刚，管秀琼．混凝－ＳＢＲ法对污泥沼液脱氮回用的实验研究

［Ｊ］．环境工程，２０１５，３３（１０）：３８－４２．

［８］中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志（第 ３３卷）

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９９：３１１－３１２．

［９］刘　颍，徐文娟．豆瓣菜浮床栽培对富营养化水体净化效果的研

究［Ｊ］．长江蔬菜，２０１５（２２）：８８－９１．

［１０］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２００６．

［１１］国家环境保护局．水质 铜、锌、铅、镉的测定　原子吸收分光光

度法：ＧＢ７４７５—１９８７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９８７．

［１２］中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会，国家食品药品监

督管理总局．食品安全国家标准　食品中亚硝酸盐与硝酸盐的

测定：ＧＢ５００９．３３—２０１６［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．

［１３］国家环境保护总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．４版．北京：

中国环境科学出版社，２００２．

［１４］国家环境保护总局．水质 化学需氧量的测定　快速消解分光

光度法：ＨＪ／Ｔ３９９—２００７［Ｓ］．北京：中国环境科学出版

社，２００８．

［１５］宾士友，阮月燕，蔡耕鸣．广西蔬菜水果硝酸盐含量状况与控制

措施［Ｊ］．广西农学报，２００６，２１（１）：２３－２５．

［１６］唐爱明．乳酸菌降解肉制品中亚硝酸盐机理及菌株筛选研究

［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００４．

［１７］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．农产品安全质量

无公害蔬菜安全要求：ＧＢ１８４０６．１—２００１［Ｓ］．北京：中国标准

出版社，２００１．

［１８］ＲｅｉｌｌｙＪＦ，ＨｏｒｎｅＡＪ，ＭｉｌｌｅｒＣＤ．Ｎｉｔｒａｔｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｒｅｅ－ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｐｒｉｏｒｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１４（１／２）：

３３－４７．

［１９］毛国庆，唐玉华．蟹池中青苔滋生的原因、危害及防控［Ｊ］．科

学养鱼，２０１６（１２）：６１－６２．
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