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　 　 摘要:　 为减缓猪场废水对水体的污染ꎬ在常熟市某小型养猪场排污塘内进行空心莲子草(水花生)对养殖废

水的阻隔作用研究ꎮ 试验自排污口 ４０ ｍ 长的空心莲子草截污带内设置 ６ 个监测点ꎬ监测空心莲子草覆盖与清除

后的水体化学需氧量(ＣＯＤ)、氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)及浊度ꎬ并分析底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量ꎮ 结果表明ꎬ

水体质量随空心莲子草截污带延长而改善ꎬ生物阻隔为污染物去除的主要机制ꎮ 污水经 ２０ ｍ 截污带处理后ꎬ其
ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、浊度较排污口分别下降了 ８０􀆰 １％、９３􀆰 ３％、８３􀆰 ８％、６９􀆰 ４％、６３􀆰 １％ꎬ且与 ３０ ｍ 处的阻隔效果相

当ꎻ同时ꎬ２０ ｍ 处底泥中 ＴＮ、ＴＰ 含量较排污口 ０~ ２ ｍ 处底泥分别降低 ５５􀆰 ０％、６８􀆰 ９％ꎮ 因此ꎬ２０ ｍ 长的空心莲子

草截污带能有效控制猪场排污物的扩散ꎬ并将其截留在排污口附近的底泥中ꎮ
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　 　 近年来农村养殖业飞速发展ꎬ产生了大量养殖废

水ꎬ处理不当易导致周围水体富营养化[１]ꎮ 相关调查

结果表明ꎬ中国畜禽养殖业的各项排污在农业源中对

化学需氧量(ＣＯＤ)、总磷(ＴＰ)和总氮(ＴＮ)的贡献已

分别达到总量的 ９５.８％、５６.３％和 ３７􀆰 ９％[２]ꎮ 目前ꎬ主
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要依靠物理、化学及生化途径实现养殖废水脱氮除

磷ꎬ去臭去色ꎬ但由于经济、地形等因素限制ꎬ这类规

模化处理方式对国内许多中小型养殖场而言难以实

现[３]ꎮ 因此ꎬ以人工湿地为主的植物修复方法因其经

济、便捷、高效等优点倍受青睐[４￣７]ꎮ
空心莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)是苋科

莲子草属的 ２ 栖多年生宿根草本植物ꎬ又称水花生、
喜旱莲子草等[８]ꎬ其原产于南美洲ꎬ是一种外来植

物[９￣１１]ꎮ 由于有较大的植株体和根系ꎬ近年来研究人

员将其应用于富营养化水体的植物修复中ꎬ也已证明

空心莲子草对重金属镍(Ｎｉ)、锌(Ｚｎ)、铬(Ｃｒ)、铅
(Ｐｂ)等具有富集作用[１２￣１５]ꎮ 目前ꎬ这些以空心莲子

草为主题的植物修复法多停留于理论及实验室研究

阶段ꎬ基本未见实际应用[１６￣１８]ꎮ 本研究以江苏省常熟

市辛庄镇驰马塘河岸边一养猪场的排污塘为研究对

象ꎬ监测分析养猪场排污口密集生长的空心莲子草对

猪场废水的源头拦截作用ꎬ以期为这类小型养殖场排

放废水的源头控制提供一种便捷、经济的处理方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验场地

试验所在的养猪场位于江苏省常熟市辛庄镇吕

舍村驰马塘河道北侧ꎬ养猪场四周为农田、池塘等ꎬ
其生猪存栏量 ５００ 只左右ꎬ已经营 ５ 年以上ꎬ猪场废

水每日排放ꎬ日均粪污排放量 ５~ ８ ｔ 左右ꎬ由长约

１００ ｍ 的沟渠排放至内河池塘ꎮ 池塘沿岸浅水区自

排污口由北至南为密集生长空心莲子草的矩形水

域ꎬ长约 ４０ ｍꎬ宽约 ８ ｍꎮ 区域内空心莲子草密度约

为 １ ｍ２ ２２０~２６５ 株ꎬ空心莲子草鲜质量为 ８.２~９􀆰 ６
ｋｇ / ｍ２ꎬ水下部分深度 ２５~ ３５ ｃｍꎬ１２ 月温度近 ０ ℃
及更低后开始枯败ꎬ枯败后未进行清理工作ꎬ至来年

２~３ 月平均温度回升至 １０ ℃以上时开始出苗ꎬ４ 月

中旬进入快速生长期ꎮ 试验场地地形如图 １ 所示ꎮ
试验期间ꎬ该地区气温较稳定(１５~２０ ℃)ꎮ
１.２　 试验设计

试验以这片空心莲子草密布的区域为研究区ꎬ
从 ２０１７ 年 ３ 月 ３０ 日开始进行定点采样分析工作ꎬ
到 ２０１７ 年 ５ 月 １９ 日最后一次采样结束ꎬ处理分为 ２
个阶段ꎬ前期(０~ ２０ ｄ) 有空心莲子草生长ꎬ后期

(２２~５０ ｄ)没有空心莲子草生长ꎬ于第 ２０~ ２１ ｄ 进

行研究区水草的清除工作ꎮ 在 ０~２０ ｄꎬ对研究区域

内的空心莲子草进行生物量测定ꎬ以 ０􀆰 ５ ｍ２的采样

图 １　 试验场地地形示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

方框在区域内按蛇形布点法取样方 ５ 块ꎬ计数样方

内空心莲子草株数ꎬ沥水后称鲜质量ꎬ同时使用量尺

对沉水部分深度进行测量ꎮ 采集的空心莲子草在称

量、计数后放回原处ꎬ以保证研究区域内的空心莲子

草密度保持一致ꎮ
在矩形空心莲子草密布区ꎬ沿长边方向ꎬ从北向

南布置 ６ 个监测点ꎬ监测点西距岸边 ３ ｍꎬ北距排污

口分别为 ２ ｍ、５ ｍ、８ ｍ、１４ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍꎬ分别记为

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆꎮ 以监测点为圆心ꎬ在 ０.２５ ｍ 半径

范围内采集表层(１０ ｃｍ)平行水样 ３ 瓶ꎬ每瓶 ５００
ｍｌꎬ取样及样品保存按照 «水和废水监测分析方

法» [１７]进行ꎮ 水样监测指标包括浊度、ｐＨ、氨态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、 总氮 ( ＴＮ)、 总磷 ( ＴＰ )、 化学需氧量

(ＣＯＤ) 等ꎮ 底泥样采集时ꎬ以监测点为中心ꎬ在
０􀆰 ２５ ｍ 半径范围内按梅花五点取样法采集 ０~ １５
ｃｍ 的表层底泥ꎬ采集的底泥样品经风干、磨碎ꎬ过
１００ 目筛后备用ꎬ测定其 ＴＮ、ＴＰ 含量ꎮ 空心莲子草

覆盖期间分别于第 ０ ｄ、１０ ｄ 和 ２０ ｄ 采集 ３ 次水样ꎬ
空心莲子草清除期于第 ２３ ｄ(空心莲子草清除时)、
３０ ｄ、４０ ｄ 和 ５０ ｄ 采集 ４ 次水样ꎮ 于试验开始时

(第 ０ ｄ)、水草清除时(第 ２３ ｄ)和试验结束时(第
５０ ｄ)各采集 １ 次底泥样品ꎮ
１.３　 监测方法

水体浊度和 ｐＨ 在采样现场测定ꎬ浊度采用 ＴＢ￣
１００型浊度仪测定ꎬｐＨ 采用便携式酸度计 ＰＨＢＪ￣２６０ 测

定ꎬ每个监测点均测定 ３ 次ꎮ ＣＯＤ 采用文献[１９]的方

法测定ꎮ 样品经预处理后采用 ＳＥＡＬ Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３
流动分析仪(德国生产)测定 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 含量ꎮ
底泥 ＴＮ 含量采用凯氏定氮法测定ꎬ底泥 ＴＰ 含

量采用钼锑抗法测定[２０]ꎮ
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１.４　 数据处理及统计分析

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行计算分析ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ９ 进行绘图分析ꎬ使用 ＳＰＳＳ１８.０ 进行不同

处理之间的差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 空心莲子草对猪场废水的净化效果

研究区域水体 ｐＨ 差异极小ꎬ在空心莲子草去

除前后水体 ｐＨ 基本没有变化ꎬ监测结果显示水体

ｐＨ 为７.７５±０􀆰 １３ꎬ属中性偏弱碱水质ꎮ 试验期间ꎬ水
体温度为 １６~ ２０ ℃ꎬ温差较小ꎮ 在前 ２０ ｄꎬ研究区

域内有空心莲子草密集分布ꎬ猪场废水进入池塘后

受到了植物带阻隔ꎮ 开始试验时ꎬ空心莲子草刚返

青不久ꎬ１ ｍ２水域中空心莲子草平均数量在 (２２０±
６)株ꎬ平均鲜质量为 (８.２０±０􀆰 ３７) ｋｇꎬ水下部分深

度为 (２５.０±３􀆰 ２) ｃｍꎮ 在试验的第 ２０ ｄꎬ１ ｍ２水域

空心莲子草平均数量在 (２６５±８)株ꎬ平均鲜质量为

(９.６０±０􀆰 ５４) ｋｇꎬ水下部分深度 (３５.０± ４􀆰 ７) ｃｍꎮ
可见ꎬ４ 月份温度升高后ꎬ空心莲子草生长十分迅

速ꎬ生物量大量增加ꎮ 在第 ２０~２１ ｄꎬ进行空心莲子

草的清除工作ꎬ此后研究区内无空心莲子草生长ꎬ猪
场废水不再受到植物带阻隔ꎮ

在清除空心莲子草前后ꎬ各监测点的 ＣＯＤ 质量

浓度均分别维持在一个较为稳定的范围内(图 ２)ꎮ
在 ０~２０ ｄꎬ监测点间距离对水体 ＣＯＤ 质量浓度具

有显著影响ꎬ其中监测点 Ａ 的 ＣＯＤ 质量浓度最高ꎬ
监测点 Ｆ 浓度最低ꎮ 在 ２２~ ５０ ｄꎬ不同监测点间

ＣＯＤ 质量浓度差异显著ꎬ但各监测点 ＣＯＤ 质量浓

度差异变小ꎮ 在空心莲子草覆盖期ꎬ水体 ＣＯＤ 质量

浓度在监测点 Ａ 至 Ｆ 的质量浓度分别为 ８３􀆰 ７
ｍｇ / Ｌ、 ３２􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ、 ２１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、 １７􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、 １３􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ、１２􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎻ相较于监测点 Ａꎬ监测点 Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ 的 ＣＯＤ 质量浓度分别降低 ６１􀆰 １％、７４􀆰 ９％、
７９􀆰 ５％、８３􀆰 ９％、８４􀆰 ８％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ监测点

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 之间 ＣＯＤ 质量浓度均有显著差异ꎬ而监

测点 Ｅ 和 Ｆ 之间差异不显著ꎮ 这表明空心莲子草

覆盖可有效阻隔废水的扩散ꎬ监测点 Ｅ 处(距排污

口 ２０ ｍ)阻隔作用已经达到较好的效果ꎮ 空心莲子

草清除后ꎬ监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 处的 ＣＯＤ 质量浓

度分别为 ７１􀆰 ９ ｍｇ / Ｌ、６６􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、５４􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ、４９􀆰 ７
ｍｇ / Ｌ、４６􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ、４３􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ与空心莲子草覆盖期

间相比较ꎬ除了监测点 Ａ 浓度下降 １４􀆰 １％外ꎬ其余

各点均呈增加趋势ꎬ分别增加 １０３％、１５９％、１８９％、
２４４％、２４３％ꎮ 这同样说明空心莲子草能有效阻隔

废水的扩散ꎬ在空心莲子草覆盖期养殖废水中的有

机污染物主要被阻隔在 ０~２ ｍ 区域ꎮ

图 ２　 清除空心莲子草前后各监测点水体 ＣＯＤ 质量浓度动态

变化

Ｆｉｇ.２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄｓ(ＣＯＤ)
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎ￣
ｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 在空心莲子草去除前后ꎬ不同监测点水体

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度亦分别维持在相对稳定范围 (图

３)ꎮ 空心莲子草覆盖期监测结果表明ꎬ监测点 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 处水体ＮＨ＋

４ ￣Ｎ质量浓度分别为 １２􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ、 ２􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ、 １􀆰 ０９ ｍｇ / Ｌ、 １􀆰 １３ ｍｇ / Ｌ、 ０􀆰 ８２
ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ７４ ｍｇ / Ｌꎬ与监测点 Ａ 相比ꎬ监测点 Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、 Ｆ 分 别 降 低 ８１􀆰 ６％、 ９１􀆰 １％、 ９０􀆰 ７％、 ９３􀆰 ３％、
９３􀆰 ９％ꎬ这表明空心莲子草能有效阻隔ＮＨ＋

４ ￣Ｎ在水

体中的扩散ꎮ 方差分析结果表明ꎬ监测点 Ａ、Ｂ 间及

其与其他监测点间ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度呈显著差异ꎬ而

在监测点 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 间ꎬ差异不显著ꎮ 这表明在监测

点 Ｃꎬ８ ｍ 长的空心莲子草截污带即可达到较好的

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ阻隔效果ꎮ 随着空心莲子草的清除ꎬ监测点

Ａ 的ＮＨ＋
４ ￣Ｎ平均质量浓度急剧下降ꎬ监测点 Ｂ 同样

有着明显的降低趋势ꎬ而监测点 Ｃ 至 Ｆ 的ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质

量浓度虽有所上升ꎬ但幅度极小ꎮ 监测点 Ａ 至 Ｆꎬ
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ质量浓度分别为 ３􀆰 ７４ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ４６ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ２９
ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 １８ ｍｇ / Ｌꎬ与空心莲

子草覆盖期相比较ꎬ监测点 Ａ 和监测点 Ｂ 处ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

质量浓度分别降低了 ６９􀆰 ３％和 ３４􀆰 ８％ꎬ其余各监测

点均呈增加趋势ꎬ分别增加 １８􀆰 ３％、１０􀆰 ６％、４８􀆰 ８％、
５９􀆰 ５％ꎮ 这也表明空心莲子草覆盖对废水中ＮＨ＋

４ ￣Ｎ
扩散具有有效的阻隔作用ꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ主要被空心莲子

草阻隔在 ０~８ ｍꎮ
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图 ３　 清除空心莲子草前后各监测点水体ＮＨ＋
４ ￣Ｎ质量浓度动态

变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆ￣

ｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 在空心莲子草去除前后ꎬ不同监测点水体 ＴＮ 含

量同样分别维持在相对稳定的范围(图 ４)ꎮ ０~２０ ｄ
的监测结果表明ꎬ监测点 Ａ 至 Ｆ 的 ＴＮ 质量浓度分别

为 １５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ４８ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌ、
２􀆰 ９９ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ７４ ｍｇ / Ｌꎬ监测点距离对水体 ＴＮ 质量浓

度有显著的影响ꎮ 与监测点 Ａ 相比ꎬ监测点 Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ 处 ＴＮ 质量浓度分别降低了 ７６􀆰 ８％、７７􀆰 ８％、
７８􀆰 ７％、８０􀆰 １％、８１􀆰 ７％ꎬ表明空心莲子草能有效阻隔

ＴＮ 在水体中的扩散ꎮ 方差分析结果表明ꎬ相较于监

测点 Ａꎬ监测点 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的 ＴＮ 质量浓度显著减低ꎬ但
Ｂ、Ｃ、Ｄ 之间无显著差异ꎻ监测点 Ｅ 的 ＴＮ 质量浓度较

监测点 Ｂ 显著下降ꎬ但与 Ｃ、Ｄ 之间无显著差异ꎬ而监

测点 Ｅ、Ｆ 之间均没有显著差异ꎬ这表明本试验中 ２０
ｍ 长的空心莲子草截污带即可有效阻隔废水中 ＴＮ
的扩散ꎮ ２２￣５０ ｄ 的监测结果显示ꎬ在空心莲子草清

除后ꎬ水体 ＴＮ 质量浓度分别为 ５􀆰 ７７ ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ２１
ｍｇ / Ｌ、４􀆰 ７０ ｍｇ / Ｌ、４􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌ、４􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌ、４􀆰 ４４ ｍｇ / Ｌꎬ
各监测点的 ＴＮ 质量浓度差异明显减小ꎬ但仍以监测

点 Ａ 的 ＴＮ 质量浓度较高ꎬ与其他监测点存在显著差

异ꎬ此外ꎬ监测点 Ｃ 至 Ｆ 间的 ＴＮ 质量浓度差异均不

显著ꎮ 与空心莲子草覆盖期相比较ꎬ监测点 Ａ 处 ＴＮ
质量浓度降低了 ６１􀆰 ５％ꎬ其余各点均呈增加趋势ꎬ分
别增加 ４９􀆰 ７％、４１􀆰 １％、４５􀆰 ０％、５５􀆰 ９％、６２􀆰 ０％ꎮ 说明

空心莲子草覆盖能有效阻隔废水中 ＴＮ 的扩散ꎬＴＮ
主要被空心莲子草阻隔在 ０~２ ｍ 区域内ꎮ
　 　 空心莲子草清除前后ꎬ不同监测点水体 ＴＰ 质

量浓度发生剧烈变化ꎬ但清除前及去除后两时间段

内波动较小(图 ５)ꎮ ０ ~ ２０ ｄ 的监测结果表明ꎬＴＰ

图 ４　 清除空心莲子草前后各监测点水体 ＴＮ 质量浓度动态

变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

质量浓度从监测点 Ａ 到 Ｆ 呈现下降趋势ꎬ不同监测

点之间 ＴＰ 质量浓度差异显著ꎮ 监测点 Ａ 至 Ｆ 的

ＴＰ 质量浓度分别为 １４􀆰 ９０ ｍｇ / Ｌ、１０􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ、７􀆰 ０５
ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌ、４􀆰 ５７ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌꎬ与监测点

Ａ 相比ꎬ监测点 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 处 ＴＮ 质量浓度分别降

低了 ３０􀆰 ９％、５２􀆰 ７％、６２􀆰 ０％、６９􀆰 ３％、７４􀆰 ２％ꎬ表明空

心莲子草能有效阻隔废水中 ＴＰ 在水体中的扩散ꎮ
２２~５０ ｄ 的监测结果显示ꎬ各监测点的 ＴＰ 质量浓度

差异性明显变小ꎬＡ、Ｂ 点 ＴＰ 质量浓度稍高ꎬ各监测

点 ＴＰ 质量浓度分别为 ８􀆰 ８３ ｍｇ / Ｌ、８􀆰 ３６ ｍｇ / Ｌ、８􀆰 ０８
ｍｇ / Ｌ、７􀆰 ９７ ｍｇ / Ｌ、７􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌ、７􀆰 ２８ ｍｇ / Ｌꎬ与空心莲

子草覆盖期相比较ꎬ监测点 Ａ 和 Ｂ 处 ＴＰ 质量浓度

分别降低了 ４０􀆰 ７％和 １８􀆰 ８％ꎬ其余各点均呈增加趋

势ꎬ分别增加 １４􀆰 ６％、４０􀆰 ８％、６７􀆰 ２％、８９􀆰 ６％ꎮ 说明

空心莲子草覆盖能有效阻隔废水中 ＴＰ 的扩散ꎬＴＰ
主要被空心莲子草阻隔在 ０~５ ｍ 区域内ꎮ
　 　 在空心莲子草覆盖时和清除后的 ２ 个阶段中ꎬ
各监测点的水体浊度同样分别维持在相对稳定的范

围(图 ６)ꎮ ０~２０ ｄ 的监测结果表明ꎬ自监测点 Ａ 至

Ｆꎬ水体浊度呈明显下降趋势ꎬ各监测点的水体浊度

存在显著差异ꎬ其中 Ａ、Ｂ 点远高于其他各点ꎮ 监测

点 Ａ 至 Ｆ 的平均浊度分别为 ８９􀆰 ０、 ７８􀆰 ９、 ５０􀆰 ２、
３８􀆰 ３、３２􀆰 ８、３０􀆰 ２ꎬ与监测点 Ａ 相比ꎬＢ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 处

水体 浊 度 分 别 降 低 了 １１􀆰 ３％、 ４３􀆰 ５％、 ５７􀆰 ０％、
６３􀆰 １％ꎬ ６６􀆰 １％ꎮ 这表明空心莲子草对水体中悬浊

物起到了阻隔效果ꎮ ２２ ~ ５０ ｄ 的监测结果显示ꎬ各
点的水体浊度差异变小ꎬ监测点 Ａ 至 Ｆ 的水体浊度

分别为 ７３􀆰 ８、７１􀆰 ５、６８􀆰 ７、６７􀆰 １、６４􀆰 ４、６２􀆰 １ꎬ仍以 Ａ、Ｂ
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图 ５　 清除空心莲子草前后各监测点水体 ＴＰ 质量浓度动态变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ
ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

点浊度稍高ꎬ Ａ、Ｂ 及 Ｅ、Ｆ 点间浊度差异显著ꎬ但 Ｃ、Ｄ
间水体浊度差异不显著ꎮ 监测点 Ａ、Ｂ 的浊度在空心

莲子草清除后呈下降趋势ꎬ分别下降了 １７􀆰 １％、
９􀆰 ４％ꎬ而监测点 Ｃ 至 Ｆꎬ浊度则呈升高趋势ꎬ分别增加

了 ３６􀆰 ８％、７５􀆰 ５％、９６􀆰 １％、１０６􀆰 ０％ꎮ 说明空心莲子草

对猪场废水扩散有很好的阻隔效应ꎬ水体中悬浊物主

要被阻隔在 ０~５ ｍ 的水草区域内ꎮ

图 ６　 清除空心莲子草前后各监测点水体浊度动态变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖ￣
ａｌ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

２.２　 空心莲子草对猪场废水中氮、磷的沉积效果

各监测点在 ５０ ｄ 内 ３ 次底泥 ＴＮ、ＴＰ 监测结果

(图 ７)表明ꎬ与水质的剧烈变化不同ꎬ清除空心莲子

草前后ꎬ排污塘内同一监测点底泥的 ＴＮ、ＴＰ 含量几

乎没有变化ꎬ不同时间段的监测结果没有显著差异ꎮ
监测点与排污口的距离对底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量具

有显著影响ꎬ各监测点底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量与距排污口

的距离均呈显著负相关( ｒＴＮ ＝ －０.８９ꎬｒＴＰ ＝ －０.８６)ꎬ其

中监测点 Ａ 底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量最高ꎬ这表明空心莲子

草覆盖能阻隔废水中 ＴＮ、ＴＰ 的扩散ꎬ使水体中 ＴＮ、
ＴＰ 沉积到底泥中ꎮ 本研究中监测点 Ａ、Ｂ 底泥 ＴＮ、
ＴＰ 含量是其他监测点的 １.２４~３􀆰 ４８ 倍ꎬ说明在 ０~５
ｍ 区域内ꎬ大量污染物被阻隔沉积下来ꎮ 方差分析

结果表明ꎬ监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 与监测点 Ｅ 间底泥

ＴＮ、ＴＰ 含量差异显著ꎬ而监测点 Ｅ 和监测点 Ｆ 间差

异不显著ꎬ表明空心莲子草的有效截污距离为 ２０ ｍ
(Ｅ 监测点)ꎬ此处底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量分别为 ２􀆰 ７６
ｇ / ｋｇ、０􀆰 ８６ ｇ / ｋｇꎬ较监测点 ＡꎬＴＮ、ＴＰ 含量分别降低

了 ５５％、６８.９％ꎮ

３　 讨 论

综上所述ꎬ在清除排污池塘内空心莲子草前后ꎬ
池塘水质发生显著变化ꎬ这种变化在距排污口较近

的水域表现为水质改善ꎬ而在距排污口较远的水域

表现为水质变差ꎮ 在底泥中ꎬ氮、磷养分物质大量富

集于排污口附近ꎬ且不随空心莲子草的清除发生迁

移ꎮ 这都表明密集生长的空心莲子草能够有效阻隔

废水污染物的扩散ꎬ使污染物在排污口沉积ꎮ 猪场

废水排出后ꎬ大量污染物被空心莲子草阻隔沉降至

排污口附近的底泥中ꎬ使排污口附近底泥中污染物

含量远高于远处ꎮ 在距排污口更近的水域ꎬ底泥中

释放的污染物也更多ꎬ并被空心莲子草拦截使其无

法有效扩散至远处ꎬ从而造成排污口附近水质恶劣ꎬ
而远处的水质状况较好ꎮ

由空心莲子草清除前的监测数据可知ꎬ水体污

染物大量被阻隔在距污染源 ０ ~ ５ ｍ 的空心莲子草

截污带内ꎬ尤其以 ０ ~ ２ ｍ 水域中的污染物浓度最

高ꎮ 其中ꎬ空心莲子草对ＮＨ＋
４ ￣Ｎ的阻隔作用最强ꎬ在

５ ｍ 后的水体中ＮＨ＋
４ ￣Ｎ便降低了 ８１􀆰 ６％以上ꎬ到 ３０

ｍ 处ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ去除率已达 ９３􀆰 ９％ꎮ 空心莲子草截污

带对浊度的改善能力最弱ꎬ至 ３０ ｍ 处ꎬ浊度才降低

了 ６６􀆰 １％ꎮ ３０ ｍ 处的水体 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 去除率分

别为 ８４􀆰 ８％、８１􀆰 ６７％、７４􀆰 ２％ꎮ 吴湘等[２１] 研究结果

表明ꎬ在软隔离小区中空心莲子草种植 １００ ｄ 后对

水体的氮、磷去除率分别为 ３４％与 ２２％ꎮ 张伟等[２２]

在封闭式水泥池内进行的研究结果也表明空心莲子

草对 ＴＮ 与 ＴＰ 的去除率分别为 ２８􀆰 ８％、３３􀆰 ３％ꎮ 这

些都远低于本研究中空心莲子草截污带的污染物去

除效果ꎮ 可见在空心莲子草阻隔带内ꎬ大量污染物

是被阻隔在距污染源更近的区域ꎬ而空心莲子草的
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各监测点见图 ２ 注ꎮ 柱形图上方不同字母表示不同监测点间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ７　 不同监测点底泥氮、磷含量动态变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

吸收作用并非污染去除的主要机理ꎮ 本研究结果表

明ꎬ在截污带 ５ ｍ 后的区域中ꎬ以 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ而论ꎬ

水质已达到地表水环境质量标准的 ＩＩＩ 类水标

准[２３]ꎻ就 ＴＮ 而言ꎬ水质虽与地表水环境质量标准的

Ｖ 类水标准尚有差距ꎬ但已远优于城镇污水处理厂

污染物浓度标准的一级排放标准ꎻ以 ＴＰ 与浊度而

论ꎬ在截污带 ２０ ｍ 后的区域中ꎬ水质也已达到污染

物排放的三级标准[２４]ꎮ 需要注意的是ꎬ距排污口

３０ ｍ 处的水体 ＴＰ 含量仍高达 ３􀆰 ８４ ｍｇ / Ｌꎬ磷仍是

该处水体富营养化的首要因子ꎮ
空心莲子草覆盖时ꎬ在临近排污口水域(０ ~ ５

ｍ)的各项污染物浓度比远处监测点的浓度高出 ３~
１６ 倍ꎬ两者水质差异显著ꎮ 这种差异在水草清除后

大大降低ꎬ２２ ｄ 后的监测数据表明ꎬ监测点 Ａ 的各

项污染物浓度仅为监测点 Ｆ 的 １􀆰 ２８ ~ ３􀆰 ２７ 倍ꎮ 清

除空心莲子草后ꎬ就 ＣＯＤ 与 ＴＮ ２ 项指标而言ꎬ水质

改善水域为距排污口 ２ ｍ 内的区域ꎬ而更远的水域

则普遍表现为水质反而变差ꎻ就ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＴＰ 与浊度 ３

项指标而言ꎬ水质改善区域为距排污口 ５ ｍ 内的区

域ꎬ在更远的水域表现为水质的恶化ꎮ 由此可见ꎬ临
近污染源处ꎬ特别是 ０ ~ ２ ｍ 范围内ꎬ是污染物集中

聚集的区域ꎬ在该区域空心莲子草截污带的存在对

污染物的扩散起到了有效的阻隔作用ꎮ 刘国峰

等[２５]在太湖竺山湖水环境修复中也发现ꎬ水葫芦工

程措施对颗粒物及蓝藻具有滞留效果ꎬ使植物区的

ＴＮ、ＴＰ 含量更高ꎮ 徐斌等[２６] 利用 ＷＡＳＰ 水质模型

进行伊通河中人工湿地和曝气复氧工程的水质模拟

与评估ꎬ其研究结果表明污染源输入端污染物浓度

远高于距污染源更远区域ꎬ这与本研究中空心莲子

草覆盖池塘时各监测点水质变化情况一致ꎮ 在本研

究中ꎬ２０ ｍ 空心莲子草截污带后的水质与 ３０ ｍ 截

污带后的水质几乎没有差别ꎬ这表明在猪场排污口

布置 ２０ ｍ 的空心莲子草截污带便能够起到较好的

猪场废水源头控制效果ꎮ
由底泥的监测数据可见ꎬ大量的污染物聚集在

排污口附近的区域中(０ ~ ５ ｍ)ꎬ在进行塘内底泥清

淤等修复作业时ꎬ主要的工程任务可以集中在距排

污口 ０~１４ ｍ 的范围内ꎮ 猪场废水作为一种固液混

合的高浓度废水ꎬ空心莲子草的存在有效阻隔了猪

场废水排放时的污染扩散ꎬ特别是阻止了固态物质

向其他水域的迁移ꎬ使其淤积在排污口附近的底泥

中ꎮ 袁旭音等[２７]对太湖底泥氮、磷含量空间分布情

况的研究结果表明ꎬ靠近居民生活区、农业区、养殖

区周围的底泥氮、磷含量明显高ꎬ这与污染物在排污

口周围沉积有关ꎮ 在空心莲子草清除前后ꎬ底泥中

氮、磷含量并未发生显著变化ꎮ 这主要是因为该重

度富营养化的底泥源自 ５ 年以上猪场排污累积ꎬ是
由空心莲子草截污带持续截留污染物沉积造成的ꎬ
而空心莲子草清除后ꎬ本研究的底泥监测时间较短ꎬ
３０ ｄ 的无阻隔排污对已重度富营养化的底泥影响

甚微ꎮ 且在底泥环境中ꎬ污染物固定后迁移难度较

大ꎬ故各监测点底泥中氮、磷含量变化不大ꎮ 这也与

试验池塘内水面波动较小ꎬ水力条件稳定ꎬ试验周期

内温度变化较小等有关[２８]ꎮ 本研究区域的底泥氮、
磷含量分布趋势与未清除空心莲子草前的水体污染

物浓度相对应ꎬ因为在空心莲子草覆盖水域时ꎬ水域

中的污染物迁移受到阻隔ꎬ而底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量更高

的区域ꎬ其释放的大量污染物同样被限制在附近水

域ꎬ未能扩散至更远区域的水体中ꎮ
本研究通过对猪场排污塘中空心莲子草清除前

后的水质及底泥监测ꎬ分析这一重度富营养化环境

中密集生长的空心莲子草清除前后的水体ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、
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ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ、浊度与底泥 ＴＮ、ＴＰ 含量的变化ꎬ发现

空心莲子草形成的植物带在猪场排污中起到了有效

的源头控制作用ꎮ 研究结论如下:(１)生物阻隔作

用是空心莲子草植物带在猪场污水净化过程中的主

要机制ꎮ 空心莲子草在猪场排污池塘中的生长ꎬ使
得猪场废水中的污染物在排出后被大量阻隔并淤积

于排污口附近的底泥中ꎬ且在空心莲子草清除后ꎬ被
拦截固定于底泥中的污染物基本不再扩散ꎮ 空心莲

子草植物带对水体各指标的改善作用由强到弱依次

为:ＮＨ＋
４ ￣Ｎ> ＣＯＤ >ＴＮ>ＴＰ >浊度ꎮ (２)２０ ｍ 密集空

心莲子草植物阻隔带能够起到理想的生物阻隔效

果ꎮ 本研究中 ２０ ｍ 处水体 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、浊

度较排污口处分别下降了 ８０􀆰 １％、９３􀆰 ３％、８３􀆰 ８％、
６９􀆰 ４％、６３􀆰 １％ꎮ (３)空心莲子草作为入侵植物ꎬ易
在富营养化水体中快速生长ꎬ给河道生态环境与航

运带来诸多不利影响ꎬ负评较多ꎮ 但利用空心莲子

草快速繁殖与旺盛生长的习性ꎬ辅以控制性管理ꎬ将
空心莲子草用于高浓度养殖废水的源头控制也不失

为一种经济、环保的生物处理技术ꎮ 此外ꎬ凤眼莲、
大薸、香菇草等水生植物也易在富营养化水体中迅

速繁殖ꎬ这类密集生长的植物带常见于水网密集地

区的中小型养殖场排污口附近ꎬ这些植物带是否具

有相似的生物阻隔作用ꎬ还有待进一步研究ꎮ
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