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废水胁迫条件下生态沟渠盘培

多花黑麦草的生长适应性

沈 燕，金斌斌
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摘要：针对浙江省杭嘉湖区域河道水体富营养化严重的问题，在水网平原水稻田进行生态沟渠降

污试验 #通过构建以盘培多花黑麦草为主要内容的生态沟渠，研究其在处理养猪场废水和生活污水
条件下生长和生理指标响应，确定在不同条件下盘培多花黑麦草的逆境适应性 #试验结果表明，多
花黑麦草植株在处理养猪场废水时，其生长势、生长量以及活性氧清除系统的 >1?，@1?，0AB酶活
性均明显高于在处理生活污水时的相应指标，盘培多花黑麦草对沟渠中高浓度废水有较强的生态

适应性 #
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浙江省杭嘉湖区域是浙江省最大的粮食产区，河道密布，沟渠纵横［!］#农村生活污水作为农业面源污染
的一个重要组成部分，由于量大、分散、难于管理等特点一直没有得到有效的控制和治理 #随着农村经济和乡
村休闲旅游业的发展，浙江省杭嘉湖区域农村人口承载量不断增加，生活方式日趋城镇化，生活污水排放源

和排放量都在不断增加 #而早些年由于农村建房缺乏规划管理，杭嘉湖区域大多数农村居民住宅布局较为零
乱，基础设施建设滞后，没有完整的污水收集管网和污水处理设施，这些未经处理的生活污水流经沟渠后直

接排入江河湖泊等水体中，或排出室外空地后任其渗入地下，成为农村环境的重要污染源，造成农村河道水

体变黑发臭、鱼虾绝迹、蚊蝇孳生，生活污水中的病菌虫卵甚至会引起疾病传播，危害人们的身体健康 #因此，
对农村生活污水治理进行科技攻关，从源头上控制农村面源污染，遏制水体富营养化趋势，已经成为河网水

质治理和解决重点流域水环境水质恶化的最主要、最迫切的任务之一［.］#同时，浙江省杭嘉湖区域河道中也
存在着严重的养猪场废水污染问题 #近年来，由于规模化集约化养猪业蓬勃发展，很多养猪场的大量废水未
经回收利用与处理，而流经沟渠后直接排放至河道，对水体造成严重污染，也对当地的农业生产、居民环境和

饮用水源构成直接的威胁 #由于养猪业是微利行业，受到自然与市场双重风险的影响，难以承受过高的污水
处理运行费用，而采用植物修复的方法来处理养猪场废水，则具有效率高、处理方便、运行成本低的特点［$!2］#
多花黑麦草（!"#$%& &%#’$(#")%& E65#）是一种冷季型牧草，具有适应性强、生长量大、再生能力强的特点，是畜
禽的优质青饲料［D］#许多研究表明，多花黑麦草可以净化养猪场废水、啤酒废水、黄金废水以及水产养殖废水
等多种污水，以多花黑麦草为主构建针对污水的生态净化工程具有较好的环境效应、生态效应和经济效

益［’!-］#本文通过生态沟渠降解污染物的试验，采用在农田排水沟渠铺设盘培多花黑麦草的方法，利用其庞大
密实的根系产生的机械滤清效果和植株生长速度快而大量吸收污水中营养物质的特点，来降解流经沟渠流

向河道中的养猪场废水和生活污水，着重分析盘培多花黑麦草在处理养猪场废水和生活污水时，其生长情况

和保护酶系统的变化，探索生态沟渠中多花黑麦草对不同富营养化程度废水的逆境生态适应性，为陆生植物

净化农田沟渠中各种污染物的推广应用提供理论依据 #
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! 试验材料与试验方法

! !! 试验地点
试验地点位于浙江省杭嘉湖平原腹地的平湖市新埭镇民主村水稻田排水沟渠 !该地区地处杭嘉湖平原，

海拔较低，地势平坦，田地成块，沟渠呈网状分布，沟渠坡度较小（ " #$%&）!沟渠与河道落差小，沟渠常年保
持一定水位 !
选择 %条位置相对、距离相近的三面光渠道，一条沟渠中污水源为民主村养猪专业户的养猪场废水，另

一条沟渠中的污水源为民主村卫生院的生活污水，%条沟渠都长约 ’## (，沟渠中铺设盘培多花黑麦草来进
行污水净化，分别记为 )*和 )%!
! !" 试验材料
试验牧草选用多花黑麦草，在浙江大学农业生物环境工程研究所玻璃温室内培育，种植于育苗盘中［+］，

生长时间为 ’# ,，经过 +次刈割，留茬高度为 ’# ((，最后一次刈割为试验开始前 *天 !育苗盘尺寸为：底面
-##(( . -##((，厚约 #$/((，含 +/’个 ’(( . ’((方孔，孔面积为总面积的 *0&；上口 -0#(( . -0#((，高

表 ! 生态沟渠废水中污染物初始质量浓度
#$%&’ ! ()*+*$& ,-),’)+.$+*-)/ -0 1-&&2+$)+/ *)

3$/+’3$+’. *) ’,-&-4*,$& 5*+,6 (1 2 3

废水类型 456 )7 88 9:-;9 )9

养猪场废水 %’** *#$<* *%=/$# -+=$# /’’$#
生活污水 -++ 0$+0 %+*$+ <$/ %’$=

’#((，每盘播种量为 + 1，即0*$0 1 2 (% !育苗盘上垫层为
0层无纺布（*# 1 2 (%），在育苗时能防止草籽渗漏，可吸水

保湿和固定根系，草的根系通过育苗盘上侧的上垫层和

底面方孔后，在盘底形成一定厚度的密集的根网 !然后于
%##<年 *%月 %日移植到平湖市新埭镇民主村水稻田排
水沟渠里 ! %条沟渠中废水的污染物质量浓度见表 * !
! !7 试验方法
在生态沟渠中铺设盘培多花黑麦草后，分别于 ’ ,，*% ,，*= ,，%- ,，0# ,后对 %条生态沟渠中的多花黑麦

草植株进行取材分析，测定其植物生物量和活性氧清除系统酶含量［*#］!
$8 生物量测定：取边长为 *# >(的正方形样块，齐根部剪下，将根洗净，晾干，测量地上、地下生物量的鲜

质量，再将它们分别置于小铝盒中，在 *#+?下烘干至恒重，测定干质量 !
%8 叶绿素含量测定：采用分光光度法，用 =#&丙酮研磨提取后，分别在 ’’0 @(，’’+ @(和 --# @(波长下

测定光密度 !
,8 超氧化物歧化酶（856）活性测定［**］：采用氮蓝四唑（9A)）光化还原法，/%0分光光度计在 +’# @(波长

下测定吸光度值，以抑制 9A) 光化还原 +#&所需的酶量为 * 个酶活性单位（以鲜质量计）!整体试验平行重
复 0次 !

58 756酶活性测定［*#］：酶液加样完毕后，立即将酶标板置于酶标仪 -/# @(波长下测定吸光值，每隔
*(B@读数 *次，共读 *+次 !以在 -/# @(波长下每分钟吸光度值变化 #$#*为 *个 756酶活性单位 !整体试验
平行重复 0次 !

’8 4C)酶活性测定：采用过氧化氢分解量法 !

" 结果与分析

" !! 不同富营养化程度废水胁迫对盘培多花黑麦草生长的影响
不同富营养化程度废水胁迫对生态沟渠中盘培多花黑麦草的生长情况影响是不同的 ! )*中多花黑麦草

的生长势和生长量明显高于 )%!试验结果表明，)*中多花黑麦草的地上部分鲜质量为 0 -0% (1 2 (%，比 )%的
0**+(1 2 (%高出 *#$%& ! )*中多花黑麦草的地上部分干质量为 **#0(1 2 (%，比 )%的 <+#(1 2 (%高出 *’$*& !
)*中多花黑麦草的根鲜质量为 0#*+(1 2 (%，比 )%的 %</+(1 2 (%高出 *$0& ! )*中多花黑麦草的根干质量为
<%0(1 2 (%，比 )%的 ==+(1 2 (%高出 -$0& ! )*中多花黑麦草地上部分高为 */ >(，比 )%的 *’ >(高出 * >(!这
说明多花黑麦草对富营养化程度相对较高的废水有较强的生态适应性 !
" !" 不同富营养化程度废水胁迫对盘培多花黑麦草叶片叶绿素含量的影响
叶片中叶绿素含量是评价植物植株光合效率和营养胁迫的重要指标，植株叶片中叶绿素含量越高，光合

作用能力也就越强，生态适应性也就越强 !试验结果表明，)*中多花黑麦草的叶绿素 D质量比为 *$’* (1 2 1，
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比 !"的 #$"% &’ ( ’高出 ")$*+ , !#中多花黑麦草的叶绿素 -质量比为 .$%. &’ ( ’，比 !" 的 .$*/ &’ ( ’高出
0$)+ ,这与多花黑麦草生物量的变化情况相一致 ,这是由于废水的富营养化程度越高，其所含的营养物质如
氮、磷就越高，植物光合能力和生长能力也就越强 ,
! ," 不同富营养化程度废水胁迫对盘培多花黑麦草 123酶活性的影响

123，423 和 56! 酶共同组成植物体内一个有效的活性氧清除系统，逆境会影响植物的这个酶促系
统［#"!#0］,在不同废水胁迫条件下的三面光渠道中铺设盘培多花黑麦草后，其叶片 123酶活性的测定结果表
明，在处理的前期，各处理的多花黑麦草的 123酶活性呈缓慢上升趋势，到第 #"天时，各处理的多花黑麦草
的 123酶活性急剧上升 ,第 #*天后，各处理的多花黑麦草的 123酶活性又有所下降，可能是随着废水胁迫
时间的延长，多花黑麦草叶片 123酶合成受到抑制 ,经过短暂的适应后，叶片 123酶活性又开始升高 ,这说
明了废水胁迫诱导了多花黑麦草 123酶活性的提高，同时也说明了多花黑麦草对废水胁迫环境有个逐步适
应的过程 ,
从图 #还可看出，不同富营养化程度废水胁迫对盘培多花黑麦草 123酶活性的影响是不同的，!#多花

黑麦草植株中的 123酶活性一直高于 !"多花黑麦草植株中的 123酶活性 ,
多花黑麦草叶片 123酶活性的变化表明了在生态沟渠中，盘培多花黑麦草对富营养化程度较高的养猪

场废水有着较高的逆境适应性 ,
! ,# 不同富营养化程度废水胁迫对盘培多花黑麦草 423酶活性的影响
对在不同废水胁迫条件下多花黑麦草叶片 423酶活性进行测定，结果（图 "）表明，在处理的前期，各处

理的多花黑麦草叶片 423酶活性相对原始点（处理前）均呈现下降的趋势，到第 #"天时出现最低值，但随后
423酶活性急剧升高，从第 #"天时到第 #*天增大幅度最大，第 #*天后开始下降 ,可能是随着胁迫时间的延
长，423酶合成也受到抑制，其活性也开始下降 ,

图 $ 废水胁迫下生态沟渠中多花黑麦草 %&’酶活性变化
()*+ $ ,-.)-/)01 02 %&’ -3/)4)/5 02 !"#$%& &%#’$(#")%& 6-7+

819:. ;-</:;-/:. </.:<< )1 :30=0*)3-= 9)/3>

图 ! 废水胁迫下生态沟渠中多花黑麦草 ?&’酶活性变化
()*+ ! ,-.)-/)01 02 ?&’ -3/)4)/5 02 !"#$%& &%#’$(#")%& 6-7+

819:. ;-</:;-/:. </.:<< )1 :30=0*)3-= 9)/3>

图 " 废水胁迫下生态沟渠中多花黑麦草 @AB酶活性变化
()*+ " ,-.)-/)01 02 @AB -3/)4)/5 02 !"#$%& &%#’$(#")%&

6-7+ 819:. ;-</:;-/:. </.:<< )1
:30=0*)3-= 9)/3>

从图 "还可看出，废水中污染物浓度的不同对盘培
多花黑麦草植株中的 423酶活性的影响存在着较大的
差异 ,高浓度废水条件下生长的多花黑麦草 423酶活性
始终高于低浓度废水条件下生长的多花黑麦草 423酶
活性，从本研究来看，423活性的变化表明多花黑麦草对
高浓度的养猪场废水条件下的适应性要高于低浓度生活

污水条件下的适应性 ,
! ,C 不同富营养化程度废水胁迫对盘培多花黑麦草
56!酶活性影响
如图 0所示，!#多花黑麦草植株中的 56!酶活性

同样高于 !"多花黑麦草植株中的 56!酶活性，第 7天
检测出的 !# 多花黑麦草植株中的 56! 酶活性为
70&89: #·’: #，比!"多花黑麦草植株中的56!酶活性
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高 !"#$%& ’第 ()天检测出的 *!多花黑麦草植株中的 +,*酶活性为 "-./01 !·21 !，比 *(多花黑麦草植株中
的 +,*酶活性高 (!$%& ’第 #3天检测出的 *!多花黑麦草植株中的 +,*酶活性为 !(#./01 !·21 !，比 *(多花
黑麦草植株中的 +,*酶活性高 !($-& ’从植株 +,*酶活性的平均值来看，*!多花黑麦草植株中的 +,*酶活
性为 -"$)./01 !·21 !，比 *(多花黑麦草植株中的 +,*酶活性要高 #-$#& ’

! 结 语

农业面源污染具有形成过程随机性大、影响因子复杂、分布范围广、形成过程复杂、机制模糊、潜伏周期

长、危害大等特点，由此导致研究和控制农业非点源污染难度加大 ’人工湿地、缓冲带等生态工程被认为是控
制面源污染的有效措施并被国内外广泛采用［!)］’杭嘉湖区域人口密度高，而构建人工湿地、缓冲带、生态交
错带等生态工程需要占用大量土地，会进一步加剧当地人多地少的矛盾 ’杭嘉湖区域处于浙江省北部平原地
区，地势低平，农田沟渠众多且较为统一，如果利用现有农田沟渠建成具有拦截功能的生态沟渠，就能减小农

业面源污染进入河道湖泊等水体的风险 ’因此，在浙江省杭嘉湖平原水稻田沟渠中，建设以盘培多花黑麦草
为主要内容的生态沟渠在降解农业面源污染方面有着重要的意义 ’本文研究结果表明，在三面光渠道中铺设
盘培多花黑麦草后，养猪场废水中的多花黑麦草植株的生长势和生长量明显高于生活污水中的多花黑麦草

相应指标，说明高浓度污水中丰富的氮、磷营养物质促进了多花黑麦草的生长 ’同样，养猪场废水中的多花黑
麦草植株的活性氧清除系统 456，756，+,*酶活性均明显高于生活污水中的多花黑麦草相应指标，说明盘
培多花黑麦草对沟渠中的高浓度废水有着较强的生态适应性 ’
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