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　　摘要：为了掌握养殖区水质在不同月份的变化规律，为以后的健康养殖模式提供科学且合理的理论依据，对养殖
区池塘、人工湿地、沟渠、对照塘４个相关水体进行为期４个月的水质监测，测定水温（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、水体透明度
（ＳＤ）、ｐＨ值、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２ －Ｎ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）

等指标。结果表明，池塘的Ｔ、ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ、ＣＯＤＭｎ在７月与１０月之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；人工湿地的 ｐＨ值、

ＴＮ、Ｃｈｌａ在４个月中无显著性差异，Ｔ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ在７月与１０月之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；

沟渠的ＳＤ在４个月中无显著性差异，Ｔ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、Ｃｈｌａ在７月与１０月之间存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）；对照塘的ＴＮ在４个月中无显著性差异，Ｔ、ＤＯ、ＳＤ、ＴＰ、ＮＯ－２ －Ｎ、Ｃｈｌａ在７月与１０月之间存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。其中养殖水体的营养状态大部分都处于重度富营养化，所以该养殖区域的养殖水富营养化程度比较严
重，今后可以通过种植少量水生植物来对水质进行一定程度的净化。
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　　近１０年来，随着我国池塘养殖技术的进步，我国对该领
域的发展和老百姓衣食住行等方面的提高作出了杰出的贡

献，然而，在养殖产量和经济水平提高的同时，养殖废水和生

活污水也不断增多，养殖规模的大幅度提高、集约化养殖程度

的加深、鱼塘放养密度的大幅增加使我国池塘养殖产业面临

着一系列关于池塘水污染与养殖之间的矛盾［１］。所以，研究

并构建池塘循环水养殖系统对水产养殖业的持续发展有极其

重大的意义。循环水养殖系统就是在水产养殖过程中引入水

处理工艺，用此工艺来改善和控制养殖废水，经过多年的发展

及改良之后，已经有不少国内外学者开始对循环水系统进行

研究。本试验通过对饲养区的池塘、沟渠、人工湿地以及对照

池塘的用水进行为期４个月的水质监测，分析其在不同月份
的水质变化以及去除率的变化并对其进行评价，为今后的养

殖提供一定的依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
梅特勒－托利多便携式 ｐＨ计、７２１紫外分光光度计、

ＴＧＬ－１６Ｍ高速台式冷冻离心机、ＹＳＩ－５５０Ａ型便携式溶氧
仪、手持式匀浆器、ＳＨＤ－Ⅲ型循环水式多用真空泵、玻璃砂
芯过滤装置、立式电热压力蒸汽灭菌器、１０００Ｗ电炉、分析

天平、酸式滴定管、滴定台等。

１．２　样品采集
在江苏省无锡市阳山镇住基村第一垂钓中心科研试验基

地，分别在池塘（进水口）、沟渠（出水口）、人工湿地和对照池

塘４个地点设置了采样点，池塘循环流水养殖系统如图１所
示，每个采样点取３个平行水样，用冰袋保存，及时送回实验
室进行检测分析。采样时间为２０１５年７—１０月每个月的下
旬，一般为０９：００—１１：００。

１．３　样品检测
水体透明度（ＳＤ）利用赛氏盘进行现场测定；水体温度

（Ｔ）以及ｐＨ值利用梅特勒 －托利多便携式多功能 ｐＨ计进
行现场测定；溶解氧（ＤＯ）采用 ＹＳＩ－５５０Ａ型便携式溶氧仪
进行现场测定；总氮（ＴＮ）、亚硝态氮（ＮＯ－２ －Ｎ）、总磷（ＴＰ）、
高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）等
各项指标均参照《水和废水检测分析方法》［２］进行测定。

１．４　数据分析
１．４．１　单因素方差分析及多重比较　借助 ＳＰＳＳ２０．０软件
的单因素方差分析和最小显著性差异法［３］比较不同月份各

水质指标的差异。

１．４．２　富营养化评价　利用综合营养状态指数法，用 Ｃｈｌａ
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作为基准的参数，以 ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ、ＣＯＤＭｎ这４个参数对营养状
态指数进行综合评价［４］。营养状态分级如表１所示。相关公
式如下：

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＷｊＴＬＩｊ；

Ｗｊ＝
ｒ２ｉｊ
∑
ｍ

ｉ＝１
ｒ２ｉｊ
。

式中：ＴＬＩ（∑）为综合营养状态指数；ＴＬＩｊ为第 ｊ种参数的营
养状态指数；Ｗｊ为第ｊ种参数的营养状态指数的相关权重；ｒ

２
ｉｊ

为第ｊ种参数与基准参数 Ｃｈｌａ的决定系数；ｍ为评价参数的
个数。

营养状态指数计算公式：

ＴＬＩ（Ｃｈｌａ）＝１０（２．５００＋１．０８６ｌｎＣｈｌａ）； （１）
ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）； （２）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝１０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）； （３）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝１０（５．１１８－１．９４０ｌｎＳＤ）； （４）

ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）。 （５）

表１　营养状态分级

ＴＬＩ（∑）值 营养状态

ＴＬＩ（∑）＜３０ 贫营养

３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０ 中营养

ＴＬＩ（∑）＞５０ 富营养

５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０ 轻度富营养

６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０ 中度富营养

ＴＬＩ（∑）＞７０ 重度富营养

２　结果与分析

２．１　养殖区水质指标的差异性分析
２．１．１　进水口　由表２可知，进水口的 Ｔ、ｐＨ值、ＴＮ、ＮＨ３－
Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ在９月与１０月之间存在显著性差
异（Ｐ＜０．０５）；Ｔ、ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ、ＣＯＤＭｎ在７月与１０月之间存在
显著性差异（Ｐ＜０．０５），其中，ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、Ｃｈｌａ

在７月出现最大值，说明进水口在 １０月的水质明显优于
７月。

表２　进水口水质指标在不同月份的差异性分析结果

月份 Ｔ（℃） ｐＨ值 ＤＯ（ｍｇ／Ｌ） ＳＤ（ｍ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ）
７ ２９．４３±０．８８ｃ ８．１２±０．０６ａ ７．００±０．６３ａｂ ０．２７±０．０３ｂ ０．４８９±０．０１２ｃ
８ ２９．２３±０．６３ｃ ８．１６±０．０４ａ ４．６３±０．５２ａ ０．２９±０．０１ｂ ０．３５７±０．０２６ｂｃ
９ ２５．８３±０．８８ｂ ９．０２±０．０７ｂ ８．７７±０．２９ｂ ０．２１±０．０１ａ ０．３２４±０．０２８ａｂ
１０ ２１．８０±０．０６ａ ８．１７±０．０２ａ ６．８１±１．２５ａｂ ０．１８±０．０１ａ ０．２９０±０．０１２ａ
月份 ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＮＯ２－－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤＭｎ（ｍｇ／Ｌ） Ｃｈｌａ（ｍｇ／ｍ３）
７ ５．９６０±０．２１７ｃ ０．６５１±０．０３７ｂ ０．０６６±０．００６ｂ ８．２２０±０．１２２ｂ ７８．０８９±６．２６３ｂ
８ ５．２２１±０．１２２ｂｃ ０．５５９±０．０２９ａｂ ０．０４９±０．００１ａ ８．２１９±０．０７４ｂ ７６．３９６±３．６６５ｂ
９ ４．５９７±０．３８９ｂ ０．６８６±０．０９０ｂ ０．０６３±０．０４７ｂ ７．８６０±０．０２８ｂ ７３．２６５±３．８８７ｂ
１０ ２．８０３±０．３９８ａ ０．４６７±０．０２９ａ ０．０４６±０．０２３ａ ６．３９０±０．３２５ａ ６０．８９７±２．２８２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３、表４、表５同。

２．１．２　人工湿地　由表３可知，人工湿地的 ｐＨ值、ＴＮ、Ｃｈｌａ
在４个月中无显著性差异；Ｔ、ＤＯ、ＳＤ、ＮＯ－２ －Ｎ在９月与１０月
之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；Ｔ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、

ＣＯＤＭｎ在７月与１０月之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其中，
Ｔ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ在７月均出现最大值。１０月人工
湿地的ＤＯ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ与进水口的值存在明显差异。

表３　人工湿地水质指标在不同月份的差异性分析结果

月份 Ｔ（℃） ｐＨ值 ＤＯ（ｍｇ／Ｌ） ＳＤ（ｍ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ）
７ ３０．３７±０．１５ｃ ８．３８±０．０５ａ ７．３１±０．１１ａ ０．１７±０．０１ａｂ ０．３９３±０．０３３ｂ
８ ３０．１０±０．０６ｃ ８．４６±０．０５ａ ７．９２±０．６７ａｂ ０．２０±０．０１ｂ ０．３８２±０．０１６ｂ
９ ２６．３３±０．１５ｂ ８．２４±０．１５ａ ９．２０±０．０８ｂ ０．２５±０．０２ｃ ０．３６２±０．０２６ａｂ
１０ ２１．２３±０．０３ａ ８．４３±０．０１ａ ７．７５±０．４４ａ ０．１５±０．０１ａ ０．２９２±０．００６ａ
月份 ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＮＯ２－－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤＭｎ（ｍｇ／Ｌ） Ｃｈｌａ（ｍｇ／ｍ３）
７ ５．０４７±０．０３５ａ ０．６９２±０．０３３ｂ ０．０７３±０．００２ｂ ８．９５５±０．０７２ｂ ６３．０２９±３．１１３ａ
８ ５．３２９±０．２５１ａ ０．６３８±０．０１２ａｂ ０．０７３±０．００６ｂ ８．９２４±０．１５６ｂ ５９．８１４±６．０１３ａ
９ ５．０５７±０．０５０ａ ０．６７９±０．０３４ａｂ ０．０６８±０．００１ｂ ７．７９２±０．２７０ａ ６０．００３±２．１６７ａ
１０ ５．０３７±０．１５０ａ ０．５８８±０．２４０ａ ０．０５１±０．００７ａ ８．０８５±０．２２１ａ ５７．３６３±５．４８２ａ

２．１．３　出水口　由表４可知，出水口的 ＳＤ在４个月之间无
显著性差异；Ｔ、ｐＨ值、ＤＯ、ＮＯ－２ －Ｎ在９月与１０月之间存在
显著性差异（Ｐ＜０．０５），ｐＨ值在９月出现最大值；Ｔ、ＴＰ、ＴＮ、
ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ在７月与１０月之间存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５），且ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、Ｃｈｌａ在７月

出现最大值。进水口的 ＮＨ３－Ｎ、ＤＯ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ

与出水口的值存在明显差异。

２．１．４　对照塘　由表５可知，对照塘的 ＴＮ在４个月之间无
显著性差异；Ｔ、ＤＯ、ＳＤ、ＴＰ、ＮＯ－２ －Ｎ、Ｃｈｌａ在７月与１０月之

间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；Ｔ、ｐＨ值、ＳＤ、ＮＯ－２ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ
在９月与１０月之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且 ｐＨ值、
ＮＯ－２ －Ｎ在９月达最大值。１０月对照塘的ＤＯ、ＳＤ、ＴＰ、ＴＮ的
值与人工湿地的值存在明显差异。

２．１．５　水质优劣程度　根据表２、表３、表４、表５综合分析可
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表４　出水口水质指标在不同月份的差异性分析结果

月份 Ｔ（℃） ｐＨ值 ＤＯ（ｍｇ／Ｌ） ＳＤ（ｍ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ）
７ ２９．４７±０．０７ｃ ８．３９±０．０１ａ ７．４２±０．１１ａ ０．２２±０．０２ａ ０．３９６±０．０２５ｂ
８ ２９．７３±０．０３ｃ ８．６６±０．０３ｂ ８．１２±０．３４ａ ０．２２±０．０１ａ ０．３４３±０．０４１ａ
９ ２５．３３±０．１５ｂ ８．９９±０．０４ｃ ９．２６±０．２１ｂ ０．２２±０．０１ａ ０．３１７±０．０１８ａ
１０ ２１．３０±０．１５ａ ８．３７±０．０２ａ ７．９１±０．５５ａ ０．１９±０．０１ａ ０．２８５±０．００９ａ
月份 ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＮＯ２－－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤＭｎ（ｍｇ／Ｌ） Ｃｈｌａ（ｍｇ／ｍ３）
７ ５．０３９±０．０３７ｂ ０．５２５±０．０３５ｂ ０．０５１±０．００１ｃ ７．３３６±０．０５２ｂ ４９．９９８±３．１２５ｃ
８ ４．８６０±０．０７２ｂ ０．５０４±０．００５ｂ ０．０４５±０．００１ｃ ７．４８４±０．２９５ｂ ３５．３７８±６．３９８ｂ
９ ２．９０７±０．２７７ａ ０．３６５±０．０２６ａ ０．０４１±０．００１ｂ ６．０１２±０．０６８ａ ３９．９８９±６．２３４ａ
１０ ２．１２０±０６４３ａ ０．３１７±０．００８ａ ０．０３７±０．００２ａ ５．９１３±０．２６６ａ ４２．０００±３．３３５ａ

表５　对照塘水质指标在不同月份的差异性分析结果

月份 Ｔ（℃） ｐＨ值 ＤＯ（ｍｇ／Ｌ） ＳＤ（ｍ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ）
７ ３０．１０±０．０６ｃ ８．２０±０．１３ａ ７．１４±０．０６ａ ０．１７±０．０１ａ ０．４２２±０．０２５ａ
８ ３０．２３±０．１３ｃ ９．０９±０．０６ｂ ８．３２±０．２６ｂ ０．２５±０．１７ｂ ０．５０９±０．０４５ａｂ
９ ２６．０７±０．０３ｂ ９．４８±０．０３ｃ ９．１７±０．３１ｂ ０．１４±０．１９ａ ０．６０８±０．０６６ｂ
１０ ２１．９３±０．０３ａ ８．３４±０．０１ａ ８．７３±０．３３ｂ ０．２３±０．２０ｂ ０．６０２±０．０１４ｂ
月份 ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＮＯ２－－Ｎ（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤＭｎ（ｍｇ／Ｌ） Ｃｈｌａ（ｍｇ／ｍ３）
７ ５．２８２±０．１７８ａ ０．３１０±０．２３３ａ ０．０７１±０．００１ｂ ８．３２８±０．４５１ｂ ６５．３２５±５．７０２ｂ
８ ６．１３７±０．０６９ａ ０．６４５±０．０１４ａｂ ０．０７２±０．００２ｂ ８．３５０±０．３５２ｂ ６９．３３１±６．２８２ｂ
９ ６．１８６±０．４３４ａ ０．７２０±０．０１９ｂ ０．０８０±０．００１ｂ ７．３４１±０．０８１ａ ６２．３１５±９．４１４ａ
１０ ６．３３９±０．５３５ａ ０．６６９±０．０２７ａｂ ０．０５５±０．００７ａ ８．０９８±０．２１０ｂ ５７．１２８±３．１２１ａ

知，水质优劣程度为出水口
!

进水口
!

人工湿地
!

对照塘。

２．１．６　各项指标随着时间的推移而下降的可能的原因　７
月正处于鱼类快速生长的高峰期，饲料的高投喂、鱼类粪便的

高产生、渔药和ＥＭ菌（ＥＭ菌是以光合细菌、乳酸菌、酵母菌
和放线菌为主的１０个属８０余个微生物复合而成的一种微生
物菌制剂）的大量使用等都能导致水体中的ＴＰ、ＴＮ等含量较
高；另外，７月温度较高，微生物活动较为剧烈，使有机物质的
分解速率较快，从而也使得水体中各项指标含量较高。１０月
鱼体生长速率已经较为缓慢，水温下降等原因导致鱼类粪便

量较少，微生物分解有机物的速率下降，从而导致１０月水质
指标比７月有明显的降低。叶绿素的含量下降可能的原因是

叶绿素主要测定能够进行光合作用的一些藻类的含量，而部

分藻类的生长需要从水中吸收营养物质，随着时间的推移，温

度下降，藻类自身新陈代谢能力降低，水中营养物质减少，从

而导致部分藻类死亡，这就导致叶绿素含量有所降低。

２．２　进水口、出水口污染物去除率分析
２．２．１　池塘循环系统对ＴＰ的去除　由表６可知，ＴＰ的去除
率在７月最高，为１９．０２％，１０月去除率最低，为１．７２％，平均
去除率为６．７１％，７—１０月去除率呈下降趋势。循环系统对
磷的净化主要通过浮游植物的作用，去除率呈下降趋势可

能与温度有关，温度下降，浮游植物繁殖受到限制，去除率

降低。

表６　人工湿地进水口、出水口水质指标变化

月份
ＴＰ ＴＮ ＮＨ３－Ｎ

进水口（ｍｇ／Ｌ）出水口（ｍｇ／Ｌ）去除率（％）进水口（ｍｇ／Ｌ）出水口（ｍｇ／Ｌ）去除率（％）进水口（ｍｇ／Ｌ）出水口（ｍｇ／Ｌ）去除率（％）
７ ０．４８９±０．０１２ ０．３９６±０．０２５ １９．０２ ５．９６０±０．２１７ ５．０３９±０．０３７ １５．４５ ０．６５１±０．０３７ ０．５２５±０．０３５ １９．３５
８ ０．３５７±０．０２６ ０．３４３±０．０４１ ３．９２ ５．２２１±０．１２２ ４．８６０±０．０７２ ６．９１ ０．５５９±０．０２９ ０．５０４±０．００５ ９．８４
９ ０．３２４±０．０２８ ０．３１７±０．０１８ ２．１６ ４．５９７±０．３８９ ２．９０７±０．２７７ ３６．７６ ０．６８６±０．０９０ ０．３６５±０．０２６ ４６．７９
１０ ０．２９０±０．０１２ ０．２８５±０．００９ １．７２ ２．８０３±０．３９８ ２．１２０±０．６４３ ２４．３７ ０．４６７±０．０２９ ０．３１７±０．００８ ３２．１２

月份
ＮＯ－２ －Ｎ ＣＯＤＭｎ Ｃｈｌａ

进水口（ｍｇ／Ｌ）出水口（ｍｇ／Ｌ）去除率（％）进水口（ｍｇ／Ｌ）出水口（ｍｇ／Ｌ）去除率（％）进水口（ｍｇ／Ｌ）出水口（ｍｇ／Ｌ）去除率（％）
７ ０．０６６±０．００６ ０．０５１±０．００１ ２２．７３ ８．２２０±０．１２２ ７．３３６±０．０５２ １０．７５ ７８．０８９±６．２６３４９．９９８±３．１２５ ３５．９７
８ ０．０４９±０．００１ ０．０４５±０．００１ ８．１６ ８．２３７±０．０７４ ７．４８４±０．２９５ ９．１４ ７６．３９６±３．６６５３５．３７８±６．３９８ ５３．６９
９ ０．０６３±０．０４７ ０．０４１±０．００１ ３４．９２ ７．８６０±０．０２８ ６．０１２±０．０６８ ２３．５１ ７３．２６５±３．８８７３９．９８９±６．２３ ４５．４２
１０ ０．０４６±０．０２３ ０．０３７±０．００２ １９．５７ ６．３９０±０．３２５ ５．９１３±０．２６６ ７．４６ ６０．８９７±２．２８２４２．０００±３．３３５ ３１．０３

２．２．２　池塘循环系统对ＴＮ的去除　ＴＮ在８月时去除率最
低，为６．９１％，在９月时去除率最高，为３６．７６％，平均去除率
为２０．８７％，７—１０月去除率总体呈上升趋势。原因可能与温
度与关，以及池塘循环流水养殖系统通过浮游植物的吸收利

用、微生物的作用过程有关。

２．２．３　池塘循环系统对ＮＨ３－Ｎ的去除　ＮＨ３－Ｎ在８月时

去除率最低，为９．８４％，在９月时最高，为４６．７９％，平均去除
率为２７．０３％，７—１０月去除率总体呈上升趋势。氨氮过量会
污染水质，除此之外，还会消耗水体中的溶解氧，影响鱼类健

康。循环水养殖系统主要通过浮游植物和微生物的硝化及反

硝化作用对氨氮进行去除。温度也是影响ＮＨ３－Ｎ去除率的
因素之一，一般温度高，ＮＨ３－Ｎ的去除率就高。
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２．２．４　池塘循环系统对ＮＯ２－Ｎ的去除　ＮＯ２－Ｎ在８月时
去除率最低，为８．１６％，在９月去除率最高，为３４．９２％，平均
去除率为２１．３５％，７—１０月去除率总体呈波动趋势。循环系
统主要是通过微生物的硝化及反硝化作用进行，此外，去除率

也受温度的影响，温度下降不利于微生物的生长繁殖。

２．２．５　池塘循环系统对ＣＯＤＭｎ的去除　ＣＯＤＭｎ在１０月时去
除率最低，为 ７．４６％，９月最高，为 ２３．５１％，平均去除率为
１２．７２％，７—１０月去除率总体呈下降趋势。循环系统对高锰
酸盐指数的去除率主要通过微生物作用完成，但是去除率受

温度影响较小。

２．２．６　池塘循环系统对 Ｃｈｌａ的去除　Ｃｈｌａ在１０月时去除
率最低，为 ３１．０３％，８月最高，为 ５３．６９％，平均去除率为
４１５３％，７—１０月去除率总体呈稳定趋势。温度升高有利于
浮游植物的繁殖，温度降低则不利于其繁殖。

２．３　富营养化分析
由表７可知，进水口１０月的水体营养状态为中度富营养

化，其他月份为重度富营养化，７月的富营养化程度最高、１０
月的富营养化程度最低；人工湿地９月的水体营养状态为中
度富营养化，其他月份为重度富营养化，７月的富营养化程度
最高、９月的富营养化程度最低；出水口７月和８月的水体营
养状态为重度富营养化，９月和１０月为中度富营养化，７月的
富营养化程度最高、１０月的富营养化程度最低；对照塘４个
月的水体营养状态均为重度富营养化，其中以９月的富营养
化程度最高、８月的富营养化程度最低。

表７　不同采样点水体综合营养状态指数

地点
水体综合营养状态指数

７月 ８月 ９月 １０月
进水口 ７４．４８５ ７２．９２９ ７３．０９４ ６９．０２５
人工湿地 ７５．２２５ ７４．５５４ ６９．６２１ ７３．９９１
出水口 ７３．３６５ ７１．４４５ ６８．４６０ ６７．７７８
对照塘 ７５．３０３ ７５．０６６ ７７．５２６ ７５．４６１

３　讨论与结论

３．１　净化单元效果
本研究结果表明，池塘循环水养殖系统对ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ－２ －

Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ －Ｎ、Ｃｈｌａ的平均去除率分别为 ６．７１％、
２０８７％、２１．３５％、１２．７２％、２７．０３％、４１．５３％。循环水系统
利用浮游植物的吸收作用和微生物的作用来净化水中的氮、

磷、氨氮，同时利用微生物的作用净化亚硝氮、高锰酸盐以及

叶绿素ａ。循环系统对本试验养殖水体中 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、
ＮＯ－２ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ的去除不是很明显，与其他成熟的循环
水养殖系统相比还存在较多的问题。同时进水口、人工湿地、

出水口、对照塘的富营养化程度多为重度富营养化，可能与养

殖区周边的生活区、农业区以及工业区污染排放有关。

３．２　池塘循环水养殖系统净化效能分析
在养殖期间，对养殖池塘、人工湿地、进水口、出水口的

Ｔ、ｐＨ值、ＤＯ、ＳＤ进行测定，发现在没有其他措施的调控下，
各项数据都相对比较稳定。进水口、出水口的 ＴＰ、ＣＯＤＭｎ的
平均去除率分别为６．７１％、１２．７２％，去除效果不稳定，去除
率不高，所以今后还需对循环系统进行改善。ＮＨ３－Ｎ的平
均去除率为２７．０３％，过量的 ＮＨ３－Ｎ不仅会消耗水体中的

溶解氧，而且还导致水质被污染。养殖池塘中非离子态的氨

氮会使鱼体遭受很强的毒性，虽然本试验养殖池塘中氮的含

量稍微偏高，但是 ｐＨ值不高，因此，水中 ９２．５％以上的
ＮＨ３－Ｎ以离子氨的形式存在

［５］，所以鱼体的正常生长不会

受到影响。ＮＯ－２ －Ｎ的去除主要是微生物的硝化与反硝化作
用，而ＮＯ－２ －Ｎ、Ｃｈｌａ的去除效果也可能受温度影响，温度越
高，越有利于浮游植物的繁殖，反之，不利于浮游植物的繁殖，

ＣＯＤＭｎ受温度影响较小，主要是受微生物作用的影响。
３．３　水产养殖废水对环境及水域的影响

随着现代水产养殖行业的不断扩大及发展，养殖废水问

题成为首先须要解决的问题。在养殖过程中所投放的饲料中

约有９．１％、１７．４％的氮、磷被鱼同化，而剩余的饲料和鱼类
的排泄废物对水体产生了严重的污染［６］。水产养殖对渔业

水域环境方面的影响不仅有正面的，而且也有负面的，例如在

天然湖泊、水库中养殖容量合理、品种适用的物种可以控制水

体富营养化，但是如果这些废物得不到适当的处理，就会产生

诸如淡水池塘老化、淤泥沉积等问题［７］。

３．４　目前流行的水产养殖水处理技术
当前，对于养殖废水的处理技术已经日趋成熟，主要有物

理法（沉淀、过滤、气浮）、化学法（氧化处理、混凝、离子交换）

和生物法（好气性处理、特定生物处理）［８］。由于物理及化学

方法所需的成本较高，所以在实际行动中有一定的困难，但是

生物法在使用上消耗的成本相对较低，适应范围较广，便于推

广，目前已经得到了非常广泛的应用［９］。

４　结论

本研究结果表明，草鱼养殖区的水体富营养化程度较为

严重，进水口、出水口的去除率偏低，去除效果不明显，今后可

以通过种植少量水生植物［１０］来对水质进行一定程度的净化。
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