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植物对养殖废水中总磷的去除效果研究

刘作云ａꎬ　 彭忆兰ｂꎬ　 付美云ａ

(湖南环境生物职业技术学院 ａ.园林学院ꎻｂ.护理学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００５)

摘　 要:为了了解三种常见植物对养殖废水中总磷(ＴＰ)的去除能力ꎬ通过模拟实验系统地研究了芦苇、凤眼莲、蕹
菜对养殖废水中 ＴＰ 的去除效果.结果表明:三种供试植物对养殖废水中 ＴＰ 的去除效果大小为:芦苇－凤眼莲植物

组合>芦苇－蕹菜植物组合>凤眼莲>蕹菜>芦苇.在处理 １５ ｄ 后ꎬ供试的三种植物对养殖废水中总磷的去除率在

５８％~９１.２５％之间ꎬ而对照组为 ３７％~６２.５％ꎬ供试植物对养殖废水中总磷有较强的去除效果.图 ５ꎬ表 ３ꎬ参 ９.
关键词:总磷ꎻ植物ꎻ养殖废水ꎻ去除效果

中图分类号:Ｘ７１　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 据统计ꎬ截止 ２０１４ 年底ꎬ全国生猪存栏量达

４６ ５８３万头ꎬ依据全国畜禽养殖平均产污系数计

算[１￣２]ꎬ２０１４ 年全国养猪业污染物总产量约为:

ＣＯＤＣｒ ２ １４２􀆰 ８２ 万 ｔꎬＮＨ３—Ｎ ８３.８５ 万 ｔꎬＴＰ ２６􀆰 ０９
万 ｔꎬＴＮ １７２.３６ 万 ｔ.由于养猪废水中有机物浓度普

遍较高ꎬ同时还含有部分未被消化的残留饲料ꎬ其
Ｎ、Ｐ 两种元素的浓度很高.养殖废水不仅富含大量

有机物和 Ｎ、Ｐ 微量元素ꎬ同时还混有较多的生物素

等ꎬ这些成分虽然在农林业生产上常用作土壤改良

剂、肥料等ꎬ在污染物浓度较低时ꎬ还是鱼类生长的

饵料.但是ꎬ如果污染物浓度超过了自然环境的净化

还原能力和循环利用能力时ꎬ就会给环境带来持续

的ꎬ甚至不可逆的破坏.工程的技术虽然能集中有效

的控制养殖业废物问题ꎬ但限于投资等方面的压

力ꎬ推广存在一定难度[３￣４] .然而ꎬ人工湿地能有效的

弥补工程技术方法的不足ꎬ实现废物达标排放ꎬ逐
渐受到关注[５￣９] .

研究旨在通过模拟试验研究ꎬ探讨三种常见植

物对养殖废水中总磷的去除效果ꎬ从而为人工湿地

系统处理养殖废水提供理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

　 　 ( １) 供试植物的采集与驯化.供试植物:芦苇
(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、蕹菜(Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ Ｆｏｒｓｋ)和
凤眼莲(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ).

某村鱼塘ꎻ某村排水沟ꎻ某村农户猪场排水沟ꎻ
某学院养殖场排水池.

在上述小池塘中分别采集芦苇、凤眼莲和蕹菜三

种植物样品ꎬ同时在上述沟、渠、鱼塘中采集适量水样

(５.０ Ｌ /处).将从野外采集的芦苇、凤眼莲和蕹菜依次

用低、中、高浓度猪场废水进行培养ꎬ做适应性培养驯

化ꎬ待候选植物生长状况稳定后ꎬ再进行不同浓度的
猪场废水水培试验ꎬ同时ꎬ对试验植物的耐污能力做

全面考察和评价(主要考察植物的耐污能力).
培养条件:ｐＨ 值 ７ 左右(用氢氧化钾溶液调

节)ꎬ温度 ２３~２８ ℃ꎬ光照为 ３ ０００~５ ０００ Ｌｘ.
通过 １５ ｄ 的驯化观察ꎬ３ 种供试植物在各种浓

度猪场废水种均能正常生长繁殖.
(２)养殖废水样品的采集分析与人为模拟.从某

学院养殖场排水池中采集一些水样ꎬ分析其氨氮、
总磷及有机物的含量.



通过分析ꎬ研究养殖废水的污染浓度范围见

表 １.
表 １　 养殖废水污染物浓度表

Ｔａｂ.１　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

污染物名称 浓度范围

ＣＯＤｃｒ ５００~１ ８００ ｍｇ / Ｌ
ＮＨ３—Ｎ ８０~２００ ｍｇ / Ｌ

ＴＮ １００~２５０ ｍｇ / Ｌ
ＴＰ ２５~８０ ｍｇ / Ｌ
ｐＨ ６.５—７.５

　 　 注:清粪方式为水冲粪.

结合养殖废水成分分析结果ꎬ人工配置试验用

水.配制方案为:从某学院养殖场采集养殖废水原

液ꎬ先沉淀处理ꎬ再使其充分厌氧发酵ꎬ然后用蒸馏

水按照表 ２ 设计化学需氧量(ＣＯＤｃｒ)浓度配制五组

不同的实验废水ꎬ在此基础上ꎬ用氯化铵调节氨氮

浓度ꎬ用磷酸二氢钾调节总磷浓度.
试验废水的浓度以氨氮(ＮＨ３—Ｎ)、总磷(ＴＰ)

和化学需氧量(ＣＯＤｃｒ)为主要参考指标ꎬ本实验拟

从高到低设五组.

表 ２　 模拟实验废水浓度表

Ｔａｂ.２　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

组别 ＮＨ３—Ｎ(ｍｇ / Ｌ) ＴＰ(ｍｇ / Ｌ) ＣＯＤｃｒ(ｍｇ / Ｌ)

第一组 ２５０ １００ ２ ０００
第二组 ２００ ８０ １ ５００
第三组 １５０ ６０ １ ０００
第四组 １００ ４０ ８００
第五组 ５０ ２０ ５００

１.２　 试验设计

选取已经驯养后的植物 ２０ 株(植物组合时各

１０ 株)ꎬ移入长×宽×高为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的砖

混水池(其内装有供试用农田退水)ꎬ使用泡沫作为

载体固定.水池水量维持在其体积的 ８０％ꎬ试验期间

用蒸馏水来补充蒸发和取样所耗的水分ꎬ以保持容

器中的水位ꎬ实验重复三次.
将候选植物(芦苇、凤眼莲、蕹菜、“芦苇－凤眼莲”

植物组合、“芦苇－蕹菜”植物组合)分别放置在水池中

培养.在培养 ０ ｄ(２ ｈ)、２、５、１０、１５ ｄ 后ꎬ采用注射器抽

取水样ꎬ分别测定水样中总磷(ＴＰꎬ过硫酸钾消解－钼锑

抗分光光度法)的浓度.以培养时间(ｄ)为横坐标ꎬ水样

中总磷(ＴＰ)的浓度(ｍｇ / Ｌ)为纵坐标作曲线图.
试验过程中按照模拟养殖废水浓度分别设置对照

组ꎬ对照组试验条件与实验组相同ꎬ区别在于不种植植

物ꎬ观察其在试验条件下总磷(ＴＰ)的自我净化规律.

２　 结果与分析

２.１　 芦苇对养殖废水中总磷的处理效果

　 　 芦苇对养殖废水中总磷的去除试验结果见图 １.
结果表明:试验 １５ ｄ 后ꎬ芦苇对五组养殖废水中的

总磷均有一定的净化效果ꎬ一到五组模拟养殖废水

的总磷含量分别下降至 ４２ ｍｇ / Ｌ、２５ ｍｇ / Ｌ、１４ ｍｇ /
Ｌ、１３ ｍｇ / Ｌ 和 ８ ｍｇ / Ｌꎬ 净化效率分别为 ５８％、
６８􀆰 ７５％、７６.６７％、６７.５％和 ６０％.与«畜禽养殖业污

染物排放标准»(ＧＢ１８５９６—２００１)对照ꎬ效果仍然不

够理想ꎬ仅有第五组达到最高允许日均排放浓度不

超过 ８ ｍｇ / Ｌ 的要求.芦苇对总磷的净化效率在试验

前期(前 ２~５ ｄ)较快ꎬ而后逐步减缓.原因可能是芦

苇培植前期生长较为旺盛ꎬ逐步适应趋于稳定.
观察期内对照组中总磷含量虽然均有降低趋势ꎬ

但下降速率与实验组相比明显较差ꎬ１５ ｄ 后ꎬ各对照组

的总磷含量分别下降至 ６３ ｍｇ / Ｌ、４６ ｍｇ / Ｌ、３７ ｍｇ / Ｌ、
１５ ｍｇ / Ｌ和 ８ ｍｇ / Ｌꎬ净化效率分别为 ３７％、４２. ５％、
３８􀆰 ３３％、６２.５％和 ６０％ꎬ净化效果明显不及处理组.

图 １　 芦苇对养殖废水中总磷去除效果结果

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｒｅｅｄｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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２.２　 蕹菜对养殖废水中总磷的处理效果

蕹菜对养殖废水中总磷的去除试验结果见图 ２.结
果表明:试验 １５ ｄ 后ꎬ蕹菜对五组养殖废水中的总磷均

有一定的净化效果ꎬ一到五组模拟养殖废水的总磷含

量分别下降至 ３３ ｍｇ / Ｌ、１６ ｍｇ / Ｌ、９ ｍｇ / Ｌ、８ ｍｇ / Ｌ 和 ６
ｍｇ / Ｌꎬ净化效率分别为 ６７％、８４％、８５％、８０％和 ７０％.与

«畜禽养殖业污染物排放标准»(ＧＢ１８５９６—２００１)对照ꎬ
效果较芦苇明显ꎬ五组废水中ꎬ第四组、第五组能达到

最高允许日均排放浓度不超过 ８ ｍｇ / Ｌ 的要求.净化速

率方面ꎬ蕹菜比芦苇要好.
蕹菜对养殖废水总磷的净化作用较芦苇明显

的原因可能是蕹菜根系以及生长趋势较芦苇发达ꎬ
有利于吸收养殖废水中总磷.

图 ２　 蕹菜对养殖废水中总磷去除效果结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｓｐｉｎａｃｈ ｔｏ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

２.３　 凤眼莲对养殖废水中总磷的处理效果

凤眼莲对养殖废水中总磷的去除试验结果见图

３.结果表明:试验 １５ ｄ 后ꎬ凤眼莲对五组养殖废水中

的总磷均有一定的净化效果ꎬ一到五组模拟养殖废水

的总磷含量分别下降至 ２１ ｍｇ / Ｌ、１１ ｍｇ / Ｌ、７ ｍｇ / Ｌ、
６ ｍｇ / Ｌ和 ５ ｍｇ / Ｌꎬ净化效率分别为 ７９％、８６. ２５％、
８８􀆰 ３３％、８５％和 ７５％.与«畜禽养殖业污染物排放标

准»(ＧＢ１８５９６—２００１)对照ꎬ五组废水中ꎬ后三组总磷

达到最高允许日均排放浓度不超过 ８ ｍｇ / Ｌ 的要求.
净化速率方面ꎬ凤眼莲比芦苇、蕹菜要好.

凤眼莲对养殖废水总磷净化作用较芦苇、蕹菜

明显的原因可能是凤眼莲对养殖废水的适应性、根
系以及生长繁殖能力均较芦苇、蕹菜强ꎬ同时发达

的根系为微生物提供了生长、繁殖的场所ꎬ有利于

增强其净化效率.

图 ３　 凤眼莲对养殖废水中总磷去除效果结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｈｙａｃｉｎｔｈ ｔｏ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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２.４　 “芦苇－蕹菜”植物组合对养殖废水中总磷的

处理效果

　 　 “芦苇－蕹菜”植物组合对养殖废水中总磷的去

除试验结果见图 ４.结果表明:试验 １５ ｄ 后ꎬ“芦苇－
蕹菜”植物组合对五组养殖废水中的总磷均有一定

的净化效果ꎬ一到五组模拟养殖废水的总磷含量分

别下降至 １５ ｍｇ / Ｌ、９ ｍｇ / Ｌ、７ ｍｇ / Ｌ、５ ｍｇ / Ｌ 和 ５
ｍｇ / Ｌꎬ净化效率分别为 ８５％、 ８８. ７５％、 ８８. ３３％、

８７􀆰 ５％和 ７５％.与 «畜禽养殖业污染物排放标准»
(ＧＢ１８５９６—２００１)对照ꎬ五组废水中ꎬ总磷有三组达

到最高允许日均排放浓度不超过 ８ ｍｇ / Ｌ 的要求.净
化速率方面ꎬ也较单一植物要好.

导致“芦苇－蕹菜”植物组合净化效果较单一的

芦苇或蕹菜要好的原因可能是植物组合弥补了芦

苇对养殖废水适应性方面的不足ꎬ同时蕹菜具有较

多的匍匐根ꎬ既能长在土壤中ꎬ又能浮于水上ꎬ解决

了污水垂直方向的净化问题.

图 ４　 芦苇－蕹菜组合对养殖废水中总磷去除效果结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｒｅｅｄｓ ｗｉｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｓｐｉｎａｃｈ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

２.５　 “芦苇－凤眼莲”植物组合对养殖废水中总磷

的处理效果

　 　 “芦苇－凤眼莲”植物组合对养殖废水中总磷的

去除试验结果见图 ５.结果表明:试验 １５ ｄ 后ꎬ“芦苇
－凤眼莲”植物组合对五组养殖废水中的总磷均有

一定的净化效果ꎬ一到五组模拟养殖废水的总磷含

量分别下降至 １３ ｍｇ / Ｌ、７ ｍｇ / Ｌ、６ ｍｇ / Ｌ、５ ｍｇ / Ｌ 和

４ ｍｇ / Ｌꎬ净化效率分别为 ８７％、９１.２５％、９０％、８７.５％
和 ８０％. 与 « 畜 禽 养 殖 业 污 染 物 排 放 标 准 »

(ＧＢ１８５９６—２００１)对照ꎬ五组废水中ꎬ除第一组不达

标外ꎬ其余均能满足最高允许日均排放浓度不超过

８ ｍｇ / Ｌ 的要求.净化速率方面ꎬ也比单一植物和“芦
苇－蕹菜”植物组合理想.

导致“芦苇－凤眼莲”植物组合净化效果较单一

的芦苇或凤眼莲要好的原因可能是植物组合弥补

了芦苇对养殖废水适应性方面的不足ꎬ同时凤眼莲

浮于水面上ꎬ解决了污水垂直方向的净化问题.同时

凤眼莲的生长较蕹菜要快ꎬ故其净化效果比“芦苇－
蕹菜”植物组合要好.

图 ５　 芦苇－凤眼莲组合对养殖废水中总磷去除效果结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｒｅｅｄｓ ｗｉｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｈｙａｃｉｎｔｈ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

４ 湖南生态科学学报 ２０１６ 年 ３ 月



３　 结论与讨论

３.１　 结论

　 　 研究通过三种供试植物(芦苇、蕹菜和凤眼莲)
对养殖废水中总磷的去除效果的实验研究ꎬ得出如

下结论:
(１)通过 １５ ｄ 的水培试验ꎬ三种植物及植物组

合对养殖废水中总磷的去除效率在 ５８％ ~ ９１.２５％
之间ꎬ而对照组为 ３７％ ~ ６２.５％ꎬ植物能加速总磷的

净化.
(２)从单一植物的处理能力分析ꎬ呈现凤眼莲>

蕹菜>芦苇的趋势ꎻ植物组合方面ꎬ“芦苇－凤眼莲”
组合>“芦苇－蕹菜”植物组合ꎬ且植物组合的去除效

率明显优于单一植物.由于植物吸收污废水中污染

物质主要是靠其生长作用ꎬ通过根系等吸收ꎬ而凤

眼莲的生长繁育较其他两种植物旺盛ꎬ根系也较发

达ꎬ故其去除效果较为理想.植物组合的处理效果较

单一植物理想的原因可能是植物组合弥补了植物

根系在污废水分层不够均匀的不足ꎬ从而使根系吸

收更加方便.
(３)构建人工湿地养殖废水处理系统时ꎬ应组

建有一定层次的植物体系ꎬ有利于加快污染物质的

净化.
(４)供试植物对高浓度养殖废水的处理能力有

限ꎬ单单靠植物的作用不能实现达标.

３.２　 讨论

研究尚处于植物或植物组合对养殖废水中总

磷净化效果的试验研究阶段ꎬ人工湿地系统中植物

仅仅是一部分ꎬ还应考虑填料、微生物、水力学参数

等因素.此外ꎬ实验设计的条件均处于有利于物理、
化学和生物反应的状态ꎬ而实际生活中ꎬ影响处理

效果的环境条件较多.因此ꎬ日后还应加强以下方面

的研究.
(１)构建人工湿地模型ꎬ加强填料、微生物等方

面的研究ꎬ筛选适宜的人工湿地填料ꎬ研究合适的

养殖废水人工湿地处理系统水流形式.
(２)探讨养殖废水人工湿地处理系统水力学参

数(污染负荷、水力停留时间等).
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ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５８％ ｔｏ ９１.２５％ꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌａｎｋ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３７％ ａｎｄ ６２.５％ꎬｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＴＰ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ.５ｆｉｇｓ.ꎬ３ｔａｂｓ.ꎬ９ｒｅｆｓ.
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