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吉富罗非鱼养殖池塘水质调控集成技术研究

郑　尧，陈家长，裘丽萍，周　瑶，李丹丹，孙旋辉，邴旭文
（中国水产科学研究院淡水渔业研究中心／农业农村部水产品质量安全环境因子风险评估实验室（无锡），江苏无锡 ２１４０８１）

　　摘要：以吉富罗非鱼养殖池塘为对象，集成上、中、下层水质调控技术，研究其对池塘水质氮、磷净化效果。通过设
置对照组（Ｙ１）、５％蕹菜＋５％填料＋泼藻组（Ｙ２）、５％蕹菜＋５％填料＋不泼藻组（Ｙ３）、１０％蕹菜＋５％填料＋泼藻组
（Ｙ４）、１０％蕹菜＋５％填料 ＋不泼藻组（Ｙ５）、５％蕹菜 ＋１０％填料 ＋泼藻组（Ｙ６）、５％蕹菜 ＋１０％填 料＋不泼藻组

（Ｙ７），测定高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素ａ、总氮（ＴＮ）、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、总磷（ＴＰ）、ＰＯ

３－
４ －Ｐ等水质指

标，并进行环境、效益评估。水质处理效果最优为ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＰＯ

３－
４ －Ｐ处理效果也较好，后

期（８—９月）ＴＰ明显升高，Ｙ４、Ｙ５水质净化效果好。Ｙ１、Ｙ５经济效益较好。集成上、中、下层水质调控技术可显著增
强水质氮、磷去除效果，Ｙ５适合推广。
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　　从水体上层观察，蕹菜 －水芹轮作模式前期
（蕹菜种植阶段）能显著降低青鱼和经济鱼养殖水

体中 ＴＯＣ、叶绿素 ａ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ

含量，轮作后期（水芹种植阶段）能显著降低水体中

ＴＯＣ、ＮＯ－３ －Ｎ、ＴＰ含量，轮作前、后期均能降低不同
养殖品种底质中 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量［１］。在轮作模式

中的植物品种选择上考虑中草药，如鱼腥草

（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ）、虎 杖 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ）、薄荷（ＭｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘＢｒｉｑ．）等［２］，

还能起到增强吉富罗非鱼免疫能力的功效［３］。从

水体中层观察，添加藻类能改善养殖水中浮游动

物、植物群落结构［４－５］。从水体中下层观察，组合填

料在一定程度上可有效改善水质，促进罗非鱼生
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长，降低水体细菌数量，影响水体微生物群落功能

多样性［６］，底部可以投放固定化微生物的培养基、

ＥＭ菌和能降解有机质的酶类物质。
针对养殖尾水修复，一般可通过物理、化学和

生物３种途径进行处理，生物滤池对总磷（ＴＰ）去除
效果不好，往往配合人工湿地（如表面流）增强对

氮、磷的消除效果。从理论和实践角度观察，生物

修复能较好地解决养殖池塘生态环境污染问题，混

养模式有利于水质氮、磷净化与修复，如鲈鱼、对虾

和台湾红罗非鱼三元混养可有效降低残饵对底质

的有机积累，改善水体环境；蚌鱼混养对主养区养

殖尾水具有较好的净化效能。种养循环渔业模式

（如水鱼菜系统、闭合循环水系统）也能较好地对水

质进行净化，有学者通过贝、藻分养系统改善了对

虾养殖系统环境；种植大型藻类（江蓠）等水生植

物、放养牡蛎等贝类及鲻鱼、大黄鱼、黑鲷等，有利

于构建和改善种群结构，抑制赤潮发生（体现为降

低氮、磷浓度）。笔者所在课题组在池塘中按浮床

植物、人工基质固定化微生物和沉水植物构建多级

生物修复系统，水质氮、磷去除率达 ３２．５％ ～
６８１％［７］。对于绝大多数池塘来说，原位修复较异

位修复更直接、操作更简单、投入更少，养殖户可独

立使用各项技术。但如何将水体上、中、下层水质

调控技术有机结合，对养殖池塘水质进行纵向生态

调控，协同强化氮、磷去除效果，此类相关集成示范

研究较少。本研究集成上、中、下层水质调控技术，

以吉富罗非鱼养殖池塘为对象，研究该技术对池塘

水质氮、磷净化效果，并进行环境、效益评估。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１８年６—１０月在淡水渔业研究中心

宜兴屺亭基地进行，依课题组前期研究［１－２］，蕹菜种

植占水面面积比例为５％和１０％；生物弹性填料材
质为全塑性夹片和维纶醛化丝，比表面积为

８００ｍ２／ｍ３，购自江苏大度塑材有限公司，按
２０２５根／ｈｍ２比例，每隔１ｍ放置１根填料，下配重
物（不锈钢螺母），用尼龙绳按间距１ｍ固定在池塘
两边；藻类泼洒浓度为１０ｍＬ／ｍ３，泼洒频率为每隔
０．５月泼洒 １次。吉富罗非鱼养殖池塘选择“蕹
菜＋弹性填 料＋泼洒藻类”生态调控集成技术，具
体做法是在浮床框架上悬挂填料并置于池塘中央

（填料可改善植物生长不佳时对不同营养盐种类的

吸收，节省空间和成本，可成为鱼类追逐藏身之处，

相比置于池塘边减少可寄生虫病害的发生，且对渔

业生产如拉网影响较小），并定期泼洒藻类，在集成

体两端配置增氧系统，定期开关，实现池塘水质垂

直调控。选择吉富罗非鱼养殖池塘２１口［对照组
（Ｙ０）、５％蕹菜 ＋５％填料 ＋泼藻（Ｙ１）、５％蕹菜 ＋
５％填料＋不泼藻（Ｙ２）、１０％蕹菜＋５％填料＋泼藻
（Ｙ３）、１０％蕹菜 ＋５％填料 ＋不泼藻（Ｙ４）、５％蕹
菜＋１０％填料＋泼藻（Ｙ５）、５％蕹菜＋１０％填料 ＋
不泼藻（Ｙ６）试验塘各３口，每口０．１３３ｈｍ２，水深
１．５ｍ］。５月初放养吉富罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）鱼苗３００００尾／ｈｍ２，搭配鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ）２２５ 尾／ｈｍ２ （２００ ～３００ｇ／尾）、鲢 鱼
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）３００尾／ｈｍ２（１００～
２００ｇ／尾）。饲料投喂占鱼体质量 ３％ ～５％，每天
投喂３次（无锡通威生物科技有限公司），以 ３０ｄ
吃完为标准，后期投喂量根据鱼大小做适量调整，

试验塘与对照塘养殖期间管理和病害防治一致。

浮床种植试验：选用 ＰＶＣ管材料（Φ＝５０ｍｍ）
制作浮床，规格为２ｍ×２ｍ。浮床两面分别用网孔
为３０ｍｍ（便于苗扦插）的网片包裹。试验开始前，
将预先培育好的蕹菜苗（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ），按株行
距２０ｃｍ×３０ｃｍ进行扦插，并将浮床集中固定在池
塘中排列整齐，每３个浮床用尼龙绳连接成组。
１．２　试验方法

采样时间固定为每月１８日上午约１０：００。通
过采集对照和试验塘水样５００ｍＬ（五点法），按《水
和废水监测分析方法》测量 ＣＯＤＭｎ（高锰酸钾 －草
酸钠滴定法）、叶绿素 ａ（丙酮提取法和分光光度计
法）、ＴＮ（碱性过硫酸钾氧化－紫外分光光度计法）、
ＮＨ３－Ｎ（纳氏试剂光度法）、ＮＯ

－
３ －Ｎ（酚二磺酸光

度法）、ＮＯ－２ －Ｎ［Ｎ－（１－萘基）－乙二胺光度法］、
ＴＰ（硝酸－硫酸消解法）、ＰＯ３－４ －Ｐ（钼酸铵法）等水
质指标。

１．３　统计学分析
数据结果采用“均值 ±标准差”，用 ＳＰＳＳ１１．０

软件进行 Ａ－ＮＯＶＡ分析（ＬＳＤ法检验），Ｐ＜０．０５
表示差异显著，并分别用不同小写字母表示。

２　结果与分析

２．１　水质净化效果

由表１可知，６月试验组叶绿素 ａ、ＮＯ－３ －Ｎ、
ＮＯ－２ －Ｎ、ＰＯ

３－
４ －Ｐ（除 Ｙ５组）显著降低，Ｙ３、Ｙ５组
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ＣＯＤＭｎ显著降低，Ｙ３组 ＴＮ显著降低，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３组
ＮＨ３－Ｎ显著降低但Ｙ６组显著升高，Ｙ１组ＴＰ显著
降低但Ｙ２、Ｙ４组显著升高。７月试验组 ＣＯＤＭｎ、叶
绿素ａ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、ＰＯ

３－
４ －Ｐ

（除Ｙ６组）显著降低，Ｙ１、Ｙ４、Ｙ５组ＴＰ显著低于Ｙ０
组，但Ｙ２、Ｙ３、Ｙ６组 ＴＰ显著高于 Ｙ０组。８月试验

组叶绿素ａ（除Ｙ２、Ｙ６组）、ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ显著

降低，Ｙ４、Ｙ５组 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ显著降低，Ｙ３、
Ｙ４组ＰＯ３－４ －Ｐ显著降低。９月试验组 ＮＯ

－
３ －Ｎ、

ＮＯ－２ －Ｎ（除Ｙ２、Ｙ３组）显著降低，Ｙ４、Ｙ５组叶绿素
ａ显著降低，Ｙ１、Ｙ２组 ＴＮ显著高于 Ｙ０组，Ｙ２、Ｙ３、
Ｙ５、Ｙ６组ＮＨ３－Ｎ显著降低，Ｙ２、Ｙ３、Ｙ６组与Ｙ４、

表１　宜兴屺亭科研实验基地原位修复集成技术池塘水质指标 ｍｇ／Ｌ　

月份 处理组
高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）
叶绿素ａ
含量

总氮

（ＴＮ）
含量

氨氮

（ＮＨ３－Ｎ）
含量

硝态氮

（ＮＯ－３ －Ｎ）
含量

亚硝态氮

（ＮＯ－２ －Ｎ）
含量

总磷

（ＴＰ）
含量

磷酸盐

（ＰＯ３－４ －Ｐ）
含量

６月 Ｙ０ ９．８５±１．２０ａ ２４０．１２±１０．５４ａ ３．６３±０．３４ａ ０．６１±０．１２ｂ ０．６４±０．１０ａ １．４５±０．１６ａ ０．８２±０．０２ｂ ０．３８±０．０２ａ

Ｙ１ ９．１０±１．３２ａ １７０．８９±８．９５ｂ ３．１５±０．２６ａｂ０．３５±０．１４ｃ ０．１４±０．０２ｂ ０．３４±０．０４ｃ ０．４７±０．０２ｃ ０．２５±０．０２ｃ

Ｙ２ ８．９１±０．８７ａ １６４．５６±９．９７ｂ ３．５８±０．２７ａ ０．３７±０．１６ｃ ０．１６±０．０２ｂ ０．４９±０．０５ｂ １．３８±０．０３ａ ０．３４±０．０３ｂ

Ｙ３ ６．３５±０．６５ｂ １３９．４７±６．３２ｃ ２．９８±０．３６ｂ ０．４２±０．１３ｃ ０．２１±０．０１ｂ ０．２３±０．０２ｃ ０．７９±０．０４ｂ ０．２９±０．０１ｂ

Ｙ４ ８．０２±０．４９ａｂ １６０．８８±５．７８ｂ ３．５６±０．２８ａ ０．７６±０．０８ｂ ０．１６±０．０１ｂ ０．４４±０．０６ｂ １．１４±０．０５ａ ０．１２±０．０１ｄ

Ｙ５ ６．７７±０．６３ｂ １４２．５９±１１．５７ｃ ３．０２±０．３６ａｂ０．７２±０．０９ｂ ０．１８±０．０１ｂ ０．３２±０．０３ｃ ０．７６±０．０１ｂ ０．４４±０．０２ａ

Ｙ６ ７．６４±０．２２ａｂ １７８．２１±１２．５４ｂ ４．０８±０．２４ａ ０．９３±０．０７ａ ０．１７±０．０１ｂ ０．５１±０．０５ｂ ０．８３±０．０２ｂ ０．２５±０．０１ｃ

７月 Ｙ０ ２５．９４±２．４８ａ ２５１．９９±２０．４４ａ ５．６５±０．４５ａ ３．０８±０．１０ａ ０．５６±０．１１ａ １．５２±０．１０ａ １．７７±０．１０ｂ ０．４４±０．０２ａ

Ｙ１ １２．８９±１．３６ｂ １６４．５８±１６．５５ｂｃ４．５９±０．３６ｂ １．６２±０．１１ｂｃ０．１３±０．０１ｃ ０．６４±０．０４ｂ １．００±０．１０ｃ ０．３４±０．０３ｂ

Ｙ２ １３．２１±１．１１ｂ １５５．２７±１８．２０ｂｃ４．８４±０．２４ｂ １．３８±０．０９ｃ ０．１８±０．０１ｂ ０．４４±０．０２ｃ ２．７０±０．０２ａ ０．２６±０．０４ｂｃ

Ｙ３ １４．０９±２．０５ｂ １３６．４４±１４．１４ｃ ３．７６±０．３８ｃ １．４６±０．１１ｃ ０．１９±０．０２ｂ ０．３５±０．０３ｃ ２．８５±０．０４ａ ０．３２±０．０４ｂ

Ｙ４ １０．５９±１．６３ｂ １５２．２４±１２．５５ｂｃ４．８６±０．２７ｂ ２．２７±０．０８ｂ ０．１２±０．０１ｃ ０．４９±０．０５ｃ １．３３±０．０３ｃ ０．２０±０．０２ｃ

Ｙ５ １１．０７±１．７２ｂ １６３．７４±１３．１４ｂｃ３．８５±０．２６ｃ ２．０７±０．０７ｂ ０．１２±０．０１ｃ ０．３６±０．０４ｃ １．３７±０．０５ｃ ０．３０±０．０３ｂ

Ｙ６ １２．１０±１．６４ｂ １８９．９１±１４．１２ｂ ４．５９±０．３４ｂ １．６８±０．１１ｂｃ０．１２±０．０１ｃ ０．２６±０．０３ｄ ２．８３±０．０４ａ ０．４１±０．０４ａ

８月 Ｙ０ １６．８４±２．８７ａ ２１３．７３±１８．２２ａ ６．４６±０．６１ａｂ２．３８±０．１２ａ ０．４４±０．０３ａ １．７１±０．０９ａ ２．９９±０．１２ａｂ１．４９±０．１４ａｂ

Ｙ１ １５．８５±１．５４ａ １３０．０７±１７．３２ｂ ６．９７±０．４５ａｂ２．４３±０．１１ａ ０．１５±０．０１ｂ ０．２９±０．０２ｄ ２．４６±０．１３ｂ １．７８±０．１５ａ

Ｙ２ １３．２９±１．３６ａｂ ２２５．１５±１６．２０ａ ７．１１±０．７１ａ ２．７６±０．１６ａ ０．１９±０．０２ｂ ０．４６±０．０２ｃ ３．３２±０．１４ａ ０．８５±０．２０ｂ

Ｙ３ １３．３７±１．２８ａｂ １３３．２２±１２．４２ｂ ７．２０±０．６３ａ ２．９０±０．２０ａ ０．２３±０．０４ｂ ０．５４±０．０４ｂｃ２．９２±０．１５ａｂ０．２３±０．１４ｄ

Ｙ４ １１．３１±１．３６ｂ １３０．８６±１２．５６ｂ ５．８７±０．５５ｂ １．１９±０．０９ｂ ０．２２±０．０２ｂ ０．８７±０．０６ｂ １．０５±０．０２ｄ ０．５５±０．０６ｃ

Ｙ５ １１．４８±１．０５ｂ １０３．０２±１０．４４ｂ ５．３８±０．４３ｂ １．７８±０．０８ｂ ０．１９±０．０３ｂ ０．１７±０．０２ｅ １．６６±０．１４ｃ １．３３±０．０８ａｂ

Ｙ６ １６．６７±１．３３ａ １９３．８９±１１．７２ａｂ８．０４±０．７８ａ ２．９５±０．１０ａ ０．２１±０．０２ｂ ０．６１±０．０３ｂｃ３．４７±０．１５ａ １．４７±０．１０ａｂ

９月 Ｙ０ １８．６７±１．２２ １７２．９４±９．５８ｃ ８．４５±０．５６ｂｃ０．６５±０．０７ａ ３．４７±０．２３ａ ０．８９±０．０１ａ １．９４±０．０５ｃ １．５５±０．０８ｂｃ

Ｙ１ １９．１０±１．１８ ２０８．８３±９．７７ｂ １０．０８±０．６４ａ ０．６７±０．０６ａ ０．８０±０．１０ｃ ０．１９±０．０２ｂ ２．２２±０．０４ｂｃ１．３２±０．１３ｃ

Ｙ２ １８．０７±１．３６ ３１６．１１±１４．１２ａ１０．１９±０．８２ａ ０．４２±０．０８ｂ ０．４５±０．０８ｄ ０．７４±０．０４ａ ２．５１±０．０６ｂ ２．２５±０．１２ａ

Ｙ３ １７．５５±１．４５ １６４．９９±１１．３５ｃｄ９．０４±０．７３ｂ ０．４５±０．０６ｂ ０．７５±０．０４ｃ ０．８３±０．０３ａ ３．５４±０．０４ａ １．５２±０．０７ｂｃ

Ｙ４ １６．６０±１．２４ １３７．６８±１０．４７ｄ ８．７９±０．５２ｂ ０．６５±０．０４ａ ０．７０±０．０６ｃ ０．０５±０．０１ｃ ０．９６±０．０７ｅ ０．３９±０．０３ｅ

Ｙ５ １９．６２±１．３６ １２９．１０±１０．２３ｄ ８．７３±０．４２ｂ ０．４３±０．０３ｂ ０．８１±０．０５ｃ ０．０７±０．０１ｃ １．４１±０．０３ｄ ０．８３±０．０４ｄ

Ｙ６ １８．１５±１．４４ １７８．７５±７．６９ｃ ７．９９±０．４３ｃ ０．４０±０．０２ｂ １．９０±０．１２ｂ ０．０９±０．０１ｃ ２．５５±０．１２ｂ １．７６±０．０５ｂ

１０月 Ｙ０ ２４．０９±２．０５ａ ２０７．４５±１２．２２ｂ１１．０２±０．７４ａ １．３４±０．１０ａ ２．５３±０．１３ａ ０．２０±０．０２ａ １．１１±０．１０ａ ０．０６±０．０１ａ

Ｙ１ ２６．０７±２．０１ａ ３４０．５５±１３．４５ａ１０．７０±０．５８ａ ０．９２±０．０７ｂ ２．３９±０．０８ａ ０．１５±０．０１ｂ １．０４±０．０９ａ ０．０２±０．０１ｃ

Ｙ２ ２５．１７±１．８５ａ ２２７．３７±１３．３３ｂ１１．２８±０．４６ａ ０．８９±０．０６ｂ ２．３５±０．１５ａ ０．２７±０．０３ａ １．１１±０．０８ａ ０．０８±０．０１ａ

Ｙ３ ２３．３７±１．７６ａ ２１４．０２±１５．６２ｂ ７．５０±０．７０ｂ ０．４０±０．０２ｄ １．０７±０．０４ｃ ０．１１±０．０１ｃ ０．９３±０．０７ａｂ０．０１±０．００ｃ

Ｙ４ １９．３１±１．６３ｂ １８３．１１±１０．４３ｃ ８．１３±０．４０ｂ ０．６３±０．０３ｃ ２．２９±０．１４ａ ０．１５±０．０１ｂ ０．８６±０．０６ｂ ０．０４±０．００ｂ

Ｙ５ １５．７１±１．２２ｃ １４７．４２±９．７７ｄ ４．６９±０．２０ｃ ０．６９±０．０５ｃ １．８５±０．１６ｂ ０．０８±０．０１ｃ ０．８７±０．０５ｂ ０．０４±０．００ｂ

Ｙ６ １９．２２±１．４２ｂ １５３．３５±９．５６ｄ ５．９２±０．３０ｃ ０．６３±０．０４ｃ １．１５±０．１７ｃ ０．１０±０．０２ｃ ０．６８±０．０４ｃ ０．０６±０．００ａ

　　注：同栏同列数据后标不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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Ｙ５组 ＴＰ分别显著升高和降低，Ｙ２组 ＰＯ３－４ －Ｐ显
著升高且Ｙ４、Ｙ５组ＰＯ３－４ －Ｐ显著降低。１０月试验
组ＮＨ３－Ｎ显著降低，Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６组 ＣＯＤＭｎ、叶绿素
ａ、ＴＮ、ＴＰ显著降低且 Ｙ１组叶绿素 ａ显著升高，Ｙ３
组ＴＮ显著降低，Ｙ３、Ｙ５、Ｙ６组 ＮＯ－３ －Ｎ显著降低，
Ｙ１、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６组 ＮＯ－２ －Ｎ和 ＰＯ

３－
４ －Ｐ（除 Ｙ６

组）显著降低。

　　集成整体效果观察，水质处理效果最好为
ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ，对 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＰＯ

３－
４ －Ｐ处

理效果较好，后期（８—９月）ＴＰ明显升高，Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３、Ｙ６组的水质净化效果低于Ｙ４、Ｙ５（表１、表２）。

表２　原位修复集成技术环境效益中水质指标平均去除效果

处理组
去除率（％）

高锰酸盐指数 叶绿素ａ 总氮 氨氮 硝态氮 亚硝态氮 总磷 磷酸盐

Ｙ１ １０．７ ３．６ １．５ ２３．３ ６０．７ ６４．１ １９．３ ２２．５

Ｙ２ １５．７ －５．６ （３．５） ２９．４ ５９．１ ３８．６ －３２．４ ３．５

Ｙ３ ２２．２ ２５．４ １３．０ ３２．６ ６３．０ ５６．７ －２４．３ ４３．１

Ｙ４ ２８．３ ２８．７ ９．５ ２０．８ ５８．６ ６１．０ ２４．７ ６０．１

Ｙ５ ３０．０ ３６．３ ２３．９ ２４．５ ６２．３ ７９．５ ２４．６ ２０．６

Ｙ６ １９．９ １６．５ ６．７ １２．０ ６１．１ ７０．４ －１４．１ ７．４

２．２　轮作模式效益评估研究
　　对照组塘出鱼 ２２５００ｋｇ／ｈｍ２，按照今年价格
１０．６元／ｋｇ计算收益 ３１８００元，饲料成本 ２４２００
元，水电费用１６００元，人工成本２２６０元，收益约
１１５５０元／ｈｍ２。对养殖情况进行统计发现，平均效

益增长９．５％，其中Ｙ１（５％蕹菜＋５％填料＋泼藻）
和Ｙ５（５％蕹菜 ＋１０％填料 ＋泼藻）组合经济效益
较好（表３）。综合环境效益和经济效益，认为Ｙ５组
（５％蕹菜 ＋１０％填料 ＋泼藻）可作为推广养殖
模式。

表３　原位修复集成技术经济效益

处理组
投入（元） 收益（元）

浮岛 填料 藻 塘租 水电 劳务 饲料 合计 鱼 蕹菜 合计

投入／
收益

饵料

系数

收益

（元／ｈｍ２）

Ｙ０ ０ ０ ０ ２２００ １６００ ２２６０ ２４２００ ３０２６０ ３１８００ ０ ３１８００ ０．９５２ １．３５８７ １１５５０

Ｙ１ ６２９６ ３５０ ５０ ２２００ １１８８ ４４３４ １９２２４ ３３７４２ ３１４８６ ４００２ ３５４８８ ０．９５１ １．１６６２ １３０９５

Ｙ２ ６２９６ ３５０ ０ ２２００ １１８８ ４６０３ ２１３６０ ３５９９７ ３３６７９ ４００２ ３７６８１ ０．９５５ １．２２４４ １２６３０

Ｙ３ ８０８５ ３５０ ５０ ２２００ １１８８ ４５００ １８０２３ ３４３９６ ２８０７４ ８００４ ３６０７８ ０．９５３ １．２１７３ １２６１５

Ｙ４ ８０８５ ３５０ ０ ２２００ １０３５ ５４０６ ２０５５９ ３７６３５ ３１２８７ ８００４ ３９２９１ ０．９５８ １．３１０１ １２４２０

Ｙ５ ６２９６ ７００ ５０ ２２００ １０１７ ３６７４ １９２２４ ３３１６１ ３０８９９ ４００２ ３４９０１ ０．９５０ １．２３９７ １２８２５

Ｙ６ ６２９６ ７００ ０ ２２００ １１８８ ２５９４ １９６２５ ３２６０３ ３０２４１ ４００２ ３４２４３ ０．９５２ １．２３４５ １２３００

３　讨论与结论

在淡水池塘养殖过程中，饲料仅３０％左右的氮
被水生动物同化利用，大多数氮残留在养殖水体和

沉积物中。这些有机氮首先在异养微生物的作用

下形成 ＮＨ３－Ｎ，高浓度的 ＮＨ３－Ｎ会影响水生动
物生长，降低其免疫能力。微生物通过“硝化 －反
硝化”作用，可将ＮＨ３－Ｎ转化成Ｎ２释放到大气中，
降低水体ＮＨ３－Ｎ浓度。植物可以吸收水体和沉积
物中的营养盐，分泌他感物质等直接抑制藻类生长

繁殖，还可为摄食藻的大型浮游动物提供庇护以控

制藻类生长繁殖。浮床根系能形成生物膜通过生

物絮凝作用将水体悬浮物沉降至池塘底部［８］；水上

植物能使根系泌氧速率增强［９］，根系形成的微氧环

境有利于还原型和氧化型有机氮间的相互转换。

水体中的氮主要通过根际微生物的硝化 －反硝化
反应进行去除［１０］。孙成渤等建立了由芦苇湿地、沉

水植被群落、人工基质固定化微生物膜、软体底栖

动物和滤食性鱼类组成的自净型多级生物修复系

统，对Ｎ、Ｐ、浮游生物、ＣＯＤ、营养盐等去除效果明
显［１１］；金柏等采用膨胀珍珠岩为滤料，结合组合式

生物填料，可使工厂化养鱼池的水质指标达到渔业
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用水水质标准［１２］；吴振斌等研究表明，人工湿地系

统运行９个月后，能有效处理养殖用水中的污染物，
如 ＴＳＳ（总 悬 浮 固 体 物）、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、
ＴＰ等［１３］。

前期研究表明，８％蕹菜、５％鱼腥草适合进行推
广［３，１４－１５］，但不同面积比例水上作物对水质指标的

影响不同［３］。笔者所在课题组２０１６年采用５％比
例进行蕹 菜－水芹轮作，发现轮作模式前、后期能
显著降低青鱼和经济鱼养殖水体中 ＴＯＣ、ＮＯ－３ －Ｎ
含量［１］，２０１７年采用１０％种植面积进行“蕹菜 －水
芹”轮作，对ＣＯＤＭｎ、叶绿素ａ、ＴＮ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、ＴＰ去除

效果较好，在降低 ＴＮ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ
－
３ －Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ

等指标上较鱼腥草有优势，且对降低 ＴＰ具有较好
效果。结合２年跟踪监测结果观察，蕹菜 －水芹轮
作１０％种植面积比５％在水／底质 ＴＮ（苏州未来水
产养殖场，四大家鱼）和 ＮＯ－３ －Ｎ（无锡甘露青鱼养
殖场，青鱼）上具有更好的效果。本研究中泼藻有

利于ＴＮ、ＮＯ－３ －Ｎ显著降低，配合浮床
［１－２，１４－１５］和

弹性填料［６］对 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＰＯ
３－
４ －Ｐ、ＮＯ

－
２ －Ｎ

处理效果较好，后期总磷偏高，与课题组前期的研

究结果一致［１，１６－２０］。从集成的角度观察，除配置增

氧系统外，还可以考虑分子氧［２１］。
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