
农 业 资 源 与 环 境 学 报
2019年3月·第36卷·第2期：214-220 March 2019·Vol.36·No.2：214-220

Journal of Agricultural Resources and Environment

http://www.aed.org.cn

丁飞飞，张克强，渠清博，等 . 黄鸢尾对牛场养殖废水肥用过程中的耐受性研究[J]. 农业资源与环境学报, 2019, 36（2）: 214-220.
DING Fei-fei, ZHANG Ke-qiang, QU Qing-bo, et al. Research on yellow iris tolerance to cattle farm wastewater purification[J]. Journal of Agricultural
Resources and Environment, 2019, 36（2）: 214-220.

Research on yellow iris tolerance to cattle farm wastewater purification
DING Fei-fei1,2, ZHANG Ke-qiang2, QU Qing-bo2, ZHAO Fu2, YANG Peng2*, SHEN Chen3

（1.College of Resources and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun 130012, China; 2.Institute of Agro-environmental Pro⁃
tection, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 3.Construction Bureau Sino-Singapore Tianjin Eco-City, Tianjin
300467, China）
Abstract：To elucidate the effective utilization of aquatic plants to treat dairy farm wastewater, which were suggested to be key factors in
the process of yellow iris purification of dairy farm wastewater, yellow irises cultured in dairy farms wastewater at different dilution ratios
were used to examine the relationship between the growth rate of yellow iris and dilution concentration gradient. We also analyzed the corre⁃
lation between the growth rate of yellow iris and the removal rate of pollutant and tolerance of yellow iris at different concentration in dairy
farm wastewater. The results showed that yellow iris, as a common plant in water purification systems, could effectively reduce nitrogen and
phosphorus in dairy farm wastewater and thereby improved water quality. When the concentration of dairy farm wastewater was higher than
T3 level（15∶1 dilution）, indicating growth inhibition, the removal rates of chemical oxygen demand（COD）, NH4+-N, TN, and TP after one
week reached 57.1%, 59.49%, 82.59%, and 72.39%, respectively, of which the removal efficiencies of TN and TP showed the significant ef⁃
fects. When dairy farm wastewater was diluted and maintained at a level equivalent to the T3 level, iris growth was not inhibited, and better
absorption and removal effect of pollutants in the dairy farm wastewater were observed.
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摘 要：为更有效地利用水生植物黄鸢尾处理牛场养殖废水，初步探明黄鸢尾净化牛场养殖废水过程中的关键影响因素，以不同

稀释比例牛场废水水培黄鸢尾为研究对象，通过探究黄鸢尾的生长速率与稀释浓度的关系，分析黄鸢尾生长速率与各个污染物

指标去除率之间相关性，研究黄鸢尾在牛场废水不同稀释浓度下的耐受性。结果表明：黄鸢尾作为水质净化系统中常见的植物，

能有效降低牛场废水中的氮磷，净化水质。当牛场废水浓度高于T3水平（15∶1稀释）时，表现出生长受抑制，一周之后，黄鸢尾对

COD、NH+4-N、TN和TP的去除率可以达到 57.1%、59.49%、82.59%和 72.39%，其中对TN、TP去除效果最为显著。研究表明，当牛场

废水稀释之后，控制稀释比例在 T3水平时，黄鸢尾生长不会受到抑制，对牛场粪污废水中的污染物表现出较好的消纳和去除

效果。
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随着奶牛养殖业的规模化发展，养殖业粪污污染

问题日益严重[1-2]，为了保护水体不受污染，保护养殖

和人居环境，国内外在奶牛养殖粪污治理和资源化利

用方面已经开展了大量的研究工作，各种污水处理工

艺应运而生。目前养殖废水处理的方法主要有物理

处理法、化学处理法和生物处理法 3大类[3-7]。而生物

处理法因其建设投资少、运行维护成本低、无二次污

染和生态景观效果好等优势而得到了最为广泛的应

用。生物处理法主要包括植物、动物和微生物的单一

或组合处理方法。其中多种常见的处理工艺（比如稳

定塘、生态沟和人工湿地等）中都会用到植物处理，特

别是观赏价值较高的挺水植物已成为污水处理系统

中的重要组成部分[8-12]。水生植物对水体污染的耐受

性是植物选择的关键影响因素之一，对水生植物抗水

体污染等方面的研究也越来越受到重视。植物净化

污水的机理主要是植物自身的吸收作用、物理化学作

用以及与微生物协调降解作用，所以在选择植物品种

时，可根据耐污性、生长适应能力和根系的发达程度

等要求来确定。国内主要运用的挺水植物有鸢尾、香

蒲、芦苇、芦竹和黄菖蒲[13-15]，其中鸢尾属植物应用最

为广泛，其在医药食品、盆栽观赏、切花生产、园林绿

化等领域均占有重要地位，具有良好的经济效益、生

态环境效益和社会效益。

迄今为止，关于鸢尾属植物的研究还比较零散，

主要集中在核型分析、花粉形态、药用、引种及组培快

繁等领域，育种、繁殖生物学、抗旱性、重金属胁迫的生

理抗性等方面亦有探讨[16]，但在养殖废水方面应用的

研究较少，牛场废水对黄鸢尾生长的主要影响因素体

现在营养量、盐胁迫、碱胁迫三个方面，黄鸢尾受到逆

境胁迫时，细胞会主动形成一些渗透调节物质，以提高

溶质浓度、降低水势，进而从外界吸水，从而保证植物

的正常生长。黄鸢尾净化牛场废水主要通过以下途

径：依靠自身的生长从废水中吸收大量的氮、磷等营养

物质；庞大的根系形成特殊的生物膜结构，对污染物的

吸附、过滤和转化起到重要作用；光合作用产生氧气向

水中扩散，植物周围形成含氧量高的区域，根区以外贫

氧，为微生物提供合适的好氧、厌氧环境，完成硝化、反

硝化作用，达到去除污染物的效果[17]。本研究旨在为

黄鸢尾处理牛场养殖废水污染物的研究提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

挺水植物黄鸢尾（黄菖蒲），水冲粪式规模化奶牛

场粪污废水，水质指标见表1。

1.2 试验设计

该研究在天津市的农业农村部环境保护科研监

测所玻璃温室进行，试验废水取自天津市某规模化

奶牛养殖场。以黄鸢尾为试验对象，自来水育苗，长

到 30~40 cm 高进行移栽，将其固定在四孔（一个孔

约放 1~2株）泡沫板上并置于水培箱（20 L左右）上，

水培箱中装有一定量的清水。以清水水培的黄鸢尾

作空白对照组 CK，另设 6组试验组 T1~T6，每组设 3
个平行。在试验组中，每个试验组的水培箱清水与

牛场废水比分别为 40∶1（T1）、20∶1（T2）、15∶1（T3）、

10∶1（T4）、8∶1（T5）、5∶1（T6），牛场废水取自奶牛场

粪污收集区，经过 7 d的厌氧发酵，混合均匀后，取适

量废水测定其 COD、NH+4-N、TP 和 TN 的含量，移栽

黄鸢尾一周后再次测定水中 COD、NH+4-N、TP和 TN
的含量，分别每隔一周取黄鸢尾的茎叶，去泥后测其

生物量，试验周期为一个月。连续观察黄鸢尾生长

情况（茎叶及根部生长情况），并分别研究废水中

COD、NH+4 -N、TP 和 TN 含量与黄鸢尾的生长速率

（cm·d-1，测定株高，计算出单位时间株高增幅）、生

物量变化率的相互影响关系，以确定黄鸢尾对牛场

废水的耐受值。试验期间用蒸馏水每隔 2 d补充蒸

发水量，以保持培养用水体积不变。去除率计算方

法见公式（1）：

去除率=原水浓度 - 10 d后水样浓度
原水浓度

×100% （1）
1.3 测定项目与方法

COD测定采用微波消解滴定法[18]，NH+4-N测定采

用纳氏试剂比色法[19]，TN测定采用过硫酸钾氧化紫

外分光光度法[20]，TP测定采用钼酸铵分光光度法[21]，

pH值测定用 pH计，盐度测定用电导率仪，MPN多管

发酵法测定氨化细菌、硝化细菌和反硝化细菌，特定

生长率测定采用测鲜质量法。

1.4 数据处理

采用Microsoft Excel、Origin软件对数据进行处理

和绘图，并用 SPSS 20.0统计软件对数据进行统计分

析，Duncan 法对数据进行差异显著性分析。

表1 奶牛场粪污废水水质（mg·L-1）

Table 1 Dairy farms fecal wastewater quality（mg·L-1）

COD
21 252

TN
2 298.39

NH+4-N
1 699.35

TP
332.43
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2 结果与分析

2.1 废水浓度对黄鸢尾生长速率的影响

从试验开始到结束，黄鸢尾的生物量持续增加。

由图 1可以看出，T3处理组黄鸢尾的生长速率高于

CK、T1、T2、T4、T5、T6处理组，且T3与T4、T5、T6差异

均达到了 5%的显著水平。从图中可以明显看出T1、
T2浓度与CK相比对黄鸢尾生长速率影响不大，第一

周生长速率分别提高了 35.19%、24.36%，第二周生长

速率分别提高了 6.45%、11.65%，T3对黄鸢尾生长速

率起到了很大的促进作用，第一周和第二周生长率分

别提高了 84.31%、28.26%，说明此浓度适合黄鸢尾的

生长，T4、T5、T6组黄鸢尾的第一周和第二周生长速

度相对于空白对照分别降低了 34.88%、86.89%、

91.85%和 23.44%、39.17%、57.12%，当浓度高于T3组

时黄鸢尾的生长速率低于CK，黄鸢尾的生长受到了

抑制。从图中可以看出牛场废水浓度在低于T3组时

黄鸢尾生长速率得到促进，T3处理组COD、TN、TP和

NH+4-N浓度分别为 1 250.7、150.4、36.5、100.2 mg·L-1，

当废水水质指标控制在此浓度左右时为黄鸢尾的最

佳生长浓度，当水质指标高于此浓度时，黄鸢尾的生

长受到抑制。

2.2 废水浓度对黄鸢尾净化能力的影响

牛场废水浓度与黄鸢尾对水中污染物去除率关

系如图 2所示，此图表示的是用 6个不同浓度的牛场

废水培养黄鸢尾，各个梯度水中污染物去除率的变

化。一周之后，黄鸢尾对COD、NH+4-N、TN和 TP的去

除率最高达到 57.1%、59.49%、82.59%和 72.39%。从

图中可以明显地看出 T1、T2、T3 组黄鸢尾对水中的

COD、TN、TP和NH+4-N去除率比较高，证明其生长状

况比较好，能达到预期的处理效果，其中对 TP、TN的

去除率比其他两个指标高，黄鸢尾对 TP、TN的去除

效果更为明显。当废水浓度继续增加去除率明显下

降，证明黄鸢尾的生长速率降低，当废水浓度超过T3
试验组，黄鸢尾对牛场废水的净化能力被抑制。

2.3 废水浓度与黄鸢尾生长速率相关性分析

当废水浓度较高时，黄鸢尾的生长速率降低，生

长被抑制，表 2可以表明牛场废水中 TN、NH+4-N的浓

度与黄鸢尾生长速率存在显著负相关关系（P<0.05）；

从表 3可以看出黄鸢尾生长速率与TN和NH+4-N的去

除率存在显著正相关关系，而与 TP的去除率存在极

显著正相关关系，黄鸢尾生长速率越高，对COD、TN、

NH+4-N和TP的去除率也越高。植物去除污染物的能

力与生物生长量有明显的正相关。研究表明，生产量

图2 不同浓度牛场废水与水中污染物去除率的关系

Figure 2 Relationship between different dilution ratios of dairy wastewater and removal rate of pollutants in water

同一时间不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters at the same time indicate significant differences

among treatments（P<0.05）. The same below
图1 不同浓度牛场废水与黄鸢尾生长速率的关系

Figure 1 Relationship between different dilution ratios dairy
wastewater and growth rate of iris
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年产率表征的是植物生物量的净增长速率，也是植物

生长活跃度和生命旺盛度的一种体现，更活跃的植物

生长能够有效改善根区微生物的生境，提高微生物的

数量和活度，进而达到更好的污水处理效果。

2.4 不同浓度废水中细菌数量

氨化作用是异养细菌将蛋白质水解为氨基酸，进

而脱氨基产生氨的过程。硝化作用是指氨经过微生

物的作用氧化成亚硝酸和硝酸的过程。第一阶段由

亚硝酸菌氧化氨为亚硝酸；第二阶段由硝酸菌氧化亚

硝酸为硝酸。在氮污染情况下，氮循环菌中的氨化菌

数量显著高于其他氮循环菌多个数量级。由图 3可

知，浮游态亚硝化菌和反硝化菌的数量随水体氮污染

程度的增加而升高，T3组反硝化细菌数量明显高于

其他组，较好地完成反硝化脱氮，从而达到对污染物

较高的去除率，T6组氨化细菌、亚硝化细菌数量显著

高于其他组，特别是亚硝化细菌远远高于其他处理

组，相关研究表明，微生物数量或生物量随水环境中

营养程度的递增而增加，水中含有大量的铵盐、硝酸

盐和亚硝酸盐，说明水体已经被氮严重污染，过高浓

度的氨氮胁迫会造成植物氮代谢的紊乱，抑制叶绿素

的合成，减弱光合作用，影响能量供应，进而影响植物

的正常生长。

2.5 不同浓度废水含盐量

由表 4可以看出不同梯度牛场废水的含盐量情

况，平均最高不超过 1084 mg·L-1，已有研究表明盐度

对污水中污染物的净化效率有显著影响，随着废水中

污染物浓度及盐度的增加，植物对氨氮和正磷酸盐的

去除效果明显减弱。石静[22]研究表明，盐度对黄鸢尾

氨氮、磷的去除率有显著影响，低盐度（0.14%）处理

组黄鸢尾对氨氮的去除率达到 95.4%，磷的去除率达

到 89.8%，所以低盐度对黄鸢尾生长吸收废水中的氮

磷影响不显著。试验牛场废水盐度低于 0.14%，所以

试验牛场废水盐度对黄鸢尾生长影响不明显。

2.6 养殖优势区典型养殖场粪污选择

对比国内几大奶牛养殖优势区域粪便样品考察

结果（表 5）[23]，国内代表性奶牛养殖场粪便中氮磷含

量比范围为 1.80~4.51，张帅等[24]调研的牛场中粪污

废水总氮、总磷含量平均值分别为 540 mg·L-1 和

53.3 mg·L-1，质量分数比为 10∶1。本试验中废水由

粪便与清水经过不同比例稀释，经过 7 日厌氧发酵

获得，稀释发酵后总氮总磷比范围为 2.74~6.91，最

表2 指标浓度与生长速率的相关性

Table 2 Correlation between concentration of pollution index
and growth rate of iris

表3 指标去除率与生长速率的相关性

Table 3 Correlation between removal rate of pollution index and
growth rate of iris

注：“**”和“*”分别表示极显著（P<0.01）和显著（P<0.05）相关。
下同。

Note："**" and "*" indicate extremely significant（P<0.01）and
significant（P<0.05）correlation，respectively. The same below.

指标浓度
Index concentration

COD
TN

NH+4-N
TP

生长速率
Growth rate

-0.752
-0.776*
-0.789*
-0.679

COD
1

0.979**
0.957**
0.945**

TN

1
0.991**
0.958**

NH+4-N

1
0.936**

TP

1

指标去除率
Index removal rate

COD
TN

NH+4-N
TP

生长速率
Growth rate

0.734
0.867*
0.842*
0.967**

COD
1

0.636
0.847*
0.758

TN

1
0.916*
0.948**

NH+4-N

1
0.900*

TP

1

图3 不同牛场废水浓度梯度与细菌数的关系

Figure 3 Relationship between different dilution ratios of dairy
wastewater and the number of bacteria
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表4 不同浓度牛场废水含盐量（mg·L-1）

Table 4 Salt content of different dilution ratios of dairy wastewater（mg·L-1）

T1
197.5±0.90f

T2
382.3±0.13e

T3
484.4±1.63d

T4
655.2±1.31c

T5
766.1±1.95b

T6
1 084.2±6.85a

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference among treatments（P<0.05）.
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适宜黄鸢尾生长废水浓度 T3 试验组总氮总磷比为

4.12，在国内代表性养殖场的粪便氮磷含量比范围

内，因此所选样品具有其普遍代表性。

3 讨论

植物净化污水的机理主要是三个方面：①植物的

吸收作用，植物的生长需要从水体中吸收大量的氮、

磷、钾等营养物质合成自身结构的组成物质，如蛋白

质和核酸等，水体环境的污染物水平、植物个体的生

长速度是水生植物吸收水体中氮磷速度的直接影响

因素；②物理化学作用，水生植物庞大的根系能形成

特殊的生物膜结构，对污染物的吸附、吸收、过滤和转

化有相当重要的作用；③植物与微生物协调降解作

用，微生物对水体中污染物的降解也起着重要作用，

水生植物群落的存在，为微生物和微型动物提供了

附着场所和栖息地，它们各个部位光合作用产生的

氧气向水中扩散，在植物周围形成含氧量高的区域，

而根区以外的贫氧区则为厌氧微生物提供了生存环

境，从而不断进行着硝化、反硝化反应，达到降解有

机质和其他污染物的效果，两者缺一不可[25-26]。黄

鸢尾主要从以上三个方面减少水中污染物，达到净

化水质的作用。

研究表明，黄鸢尾作为湿地处理养殖废水中重要

的水生植物，在湿地系统中，水力负荷、水力停留时

间、水深是影响人工湿地运行的三大要素[27-28]，所以

试验控制黄鸢尾处理废水的体积、水深不变，观察同

一时间段黄鸢尾的生长速率随废水浓度的变化，开始

生长速率随着废水浓度的增加而增大，到一个峰值后

生长速率会随着废水浓度增加而减小，最终低于空白

组，说明生长速率受到了抑制，与马牧源等[29]研究结

果相同。本试验组的转折点出现在T3~T4试验组，从

T4组开始，黄鸢尾的生长速率以及对牛场废水污染

物的去除率出现了下降趋势，说明黄鸢尾已经开始表

现出不适应废水浓度的趋势，牛场废水影响黄鸢尾生

长主要是营养含量、盐度和 pH三个方面，试验牛场废

水 pH在 6.92~7.34，盐度低于 0.1%，不会抑制黄鸢尾

的生长，当废水浓度过高，水中氨氮、磷酸盐浓度高出

黄鸢尾适宜范围，黄鸢尾的生长受到抑制。原因是细

胞膜是感受胁迫最敏感的部分。膜系统被认为是植

物逆境下受伤害的最初和关键部位。逆境胁迫是造

成生物体内活性氧过量积累并导致细胞膜损伤的重

要因素[30]。而黄鸢尾去除污水中各种形态氮是物理、

化学及生物共同作用的结果，主要有挥发、氨化、硝

化、反硝化、吸收和沉降等途径。物理作用主要是沉

降与挥发，固体物质通过重力作用沉淀，对氮的去除

作用较小，pH大于 8.0时，氨容易挥发；化学作用主要

是吸附，氨氮吸附通常迅速且可逆，但并非植物修复

氮去除的长期途径；生物作用是黄鸢尾自身的吸收以

及微生物作用，微生物通过氨化和硝化反硝化去除氮

的效果显著，无机氮可直接被植物吸收，摄取的氮量

较显著[31]。

黄鸢尾最佳适应条件为 T3试验组浓度，生长速

率以及对牛场废水污染物的去除率都达到峰值，所以

T3试验组废水浓度为黄鸢尾最佳适宜浓度。T1处理

组表现出很高的去除率，这种现象与废水浓度有关，

黄鸢尾虽然表现出较高的去除作用，但是并没有体现

很好的生长，生长速率与空白组相当，因为T1处理组

各个指标都很低，当黄鸢尾处理少量污染物后，其中

一部分是由于黄鸢尾根部吸附了污染物，从而表现了

很高的去除率。

生长在人工湿地相似条件下的试验植物，其生物

量差异显著，这是植物内在的生长特性，也表现了物

种对这种环境的适应能力。石雷等[32]研究显示生物

量与水体氮磷去除率的相关性良好，因而可以直接通

过生物量来评价它们对氮磷的去除作用。黄鸢尾在

T3组表现出较好的生长效果，同时 T3组废水指标有

了明显的下降，说明黄鸢尾对于养殖废水耐受性的研

究有着一定的指导意义。黄鸢尾生长速率在同一稀

释倍数废水中，第一周与第二周也存在着差异，在废

水浓度抑制黄鸢尾生长速率的处理组，第二周相对于

第一周生长率有少许增高，这可能是因为经过一周的

表5 不同地区养殖场粪便氮磷含量[23]

Table 5 Nitrogen and phosphorus content of farms fecal in
different regions[23]

地区
Districts
天津1
天津2
天津3
山东1
山东2

内蒙古1
内蒙古2
河北

辽宁

黑龙江

粪氮含量
Nitrogen content/

mg·g-1

4.65~5.47
4.33~5.12
3.86~6.26
3.81~4.67
2.85~4.48
4.09~5.46
3.18~4.78
3.67~4.26
3.28~4.01
3.37~4.13

粪磷含量
Phosphorus content/

mg·g-1

1.60~1.82
1.05~1.45
1.18~2.05
1.00~1.61
1.25~1.86
1.18~1.63
1.19~1.58
1.05~1.63
1.26~2.06
1.32~1.82

氮磷比
Nitrogen to

phosphorus ratio
2.74~3.01
3.30~4.41
2.94~3.73
2.37~4.51
2.24~3.01
3.16~3.68
2.15~3.69
2.49~3.50
1.80~2.61
2.27~2.71
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时间其对高浓度废水有一定的适应性。黄鸢尾的生

长速率与废水中污染物的去除率存在显著正相关关

系，也可以理解成废水污染物去除率的表现形式是黄

鸢尾的生长速率，而生长速率与停留时间长短并不成

正比关系，废水污染物去除率与停留时间长短也不成

正比关系，这一结论与汪宴廷等[33]研究结果一致，这可

能与植物的生物量积累有关；试验显示第一周黄鸢尾

对污染物的去除率高于第二周，这也与植物根系对水

中污染物的吸附作用有关系。

植物对富营养化水体的三种控制途径中，微生物

的作用贡献最大，马牧源等[29]指出黄花鸢尾根际处氮

循环菌数量最为密集，随着取样点与浮板距离的增

加，氮循环菌数量呈下降趋势，说明黄花鸢尾提高了

水体中硝化反硝化作用强度，更利于水体中氮的去

除。这解释了为什么试验中黄鸢尾对总氮的去除率

最高。T6组水体中氮循环菌中氨化细菌、亚硝化细

菌明显高于反硝化细菌时，造成氨氮盐、硝酸盐和亚

硝酸盐的积累，影响黄鸢尾的生长，与T6组试验测得

黄鸢尾生长速率结果相吻合。

4 结论

（1）在牛场养殖废水肥用时，低浓度养殖废水中

的氮、磷养分能够为黄鸢尾的生长提供营养，随着养

分浓度的增加会促进其生长速率的提升，但过高浓

度养殖废水则会抑制植株的生长和生物量积累。

（2）通过两周种植试验对比发现，T3~T4处理是

抑制的关键转折点，过高的废水浓度会对黄鸢尾生长

形成抑制，但第二周的试验监测发现，植物本身的耐受

适应性开始表现，T4、T5和T6三个高浓度处理组的生

长速率均有所提升，黄鸢尾通过自身的耐受调节机制，

会进一步增加高浓度胁迫下其对污染物的消纳水平。

（3）抑制黄鸢尾生长过程的主要因素是氮浓度，

控制氮的浓度可以保证黄鸢尾正常生长。

（4）黄鸢尾对污染物的去除过程中，TN、NH+4-N
和TP是主要影响因素，而TP是影响黄鸢尾生长速率

的关键限制性因素，对粪污中 TP含量的调控可影响

到黄鸢尾的生长速率。
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