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组合型植物浮床对池塘水质的调控作用
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　　摘要：常规池塘养殖水体富营养化、养殖尾水的超标排放等问题，是制约池塘养殖业健康发展的重要因素。以凤
眼蓝＋狐尾藻和黑麦草＋蕹菜为受试植物，用聚氯乙烯（ＰＶＣ）管及聚乙烯（ＰＥ）网片制成浮床，分析２种组合型植物
浮床对常规养殖池塘水体中总磷含量、总氮含量、高锰酸盐指数、氨氮含量及亚硝酸盐氮含量的调控作用。结果表明，

在凤眼蓝＋狐尾藻、黑麦草 ＋蕹菜组合植物的生长旺盛期，池塘总氮含量、高锰酸盐指数均能达到 ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７
《淡水池塘养殖水排放要求》一级标准，对池塘总磷含量也有较好的调控效果。凤眼蓝 ＋狐尾藻浮床对总磷含量、高
锰酸盐指数的调控作用优于黑麦草＋蕹菜浮床，而黑麦草＋蕹菜浮床对总氮和氨氮含量的调控作用要优于凤眼蓝 ＋
狐尾藻浮床。
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　　“进、养、排”作为池塘养殖的主要形式一直
延续至今，随着水产品市场需求量的不断增大，水

体养殖密度随着增加，残余饵料、鱼类代谢废物、外

源性污染物的不断积累与底泥的释放［１］，使养殖水

体严重富营养化，鱼类疾病多发，质量安全难以保

障，并且超标养殖尾水的排放加剧了周围水体的富

营养化进程［２］。目前，池塘养殖环境问题已经成为

淡水养殖业健康发展的一大瓶颈。迫于环境保护

的大趋势，水库、湖泊大水面禁养与网箱、围栏大面

积拆除政策相继出台，传统的养殖方式势必要被淘

汰，接踵而来的将是养殖模式和养殖技术的革新、

新养殖品种的选育等。更加严格的养殖尾水排放

标准的实施，亟需养殖户转变旧的养殖观念，以环

保为第一要务，择优选择养殖品种，用新的养殖技

术实现养殖尾水的达标排放是淡水池塘养殖产业

可持续健康发展的必由之路。随着池塘养殖环境

生态修复技术的研究日益受到重视，诸如鱼菜共生

循环水养殖模式［３－４］、微生物修复技术［５－７］、底泥改

良修复技术［８－９］等原位净化与修复手段及人工湿地

系统［１０－１１］异位净化手段被应用于池塘养殖上，取得

了较好成效，都已成为当下淡水健康养殖的研究
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重点。

　　本试验基地右所渔场位于云南省洱源县洱海
主要入湖河道永安江旁，占地面积７．３３ｈｍ２，池塘
面积５．５３ｈｍ２，作为滇西片区主要的鱼苗繁育生产
供应基地，其养殖尾水是否达标排放与洱海的保护

治理息息相关。本研究旨在探索组合型植物浮床

对右所渔场常规养殖池塘水质的调控作用，也为传

统养殖模式的转型、养殖技术的革新提供一种思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料

以凤眼蓝 ＋狐尾藻和蕹菜 ＋黑麦草作为受试
植物，通过“鱼菜共生”试验进行池塘养殖环境生态

修复研究。

１．２　试验地点与浮床设计
　　本试验选择云南省大理州渔业工作站右所渔
场的２个养殖池塘作为试验点，每个池塘中放养的
鱼种体长为８～１０ｃｍ，养殖本底条件基本一致。按
照鱼塘面积的１０％设置受试植物浮床，２种组合植
物的种植比例为 １∶１，浮床由聚氯乙烯（ＰＶＣ）管
（直径为 ５０ｍｍ）及聚乙烯（ＰＥ）网片制成，每个浮
床的面积为 ３．３ｍ２。本试验的基本设置见表１。

表１　试验的基本设置

池塘

编号

鱼塘面积

（ｍ２） 放养鱼种
鱼种质量

（ｋｇ）
浮床面积

（ｍ２） 受试植物

１ １２９４ 鲤鱼 ４００ １２８．７ 蕹菜＋黑麦草

２ ４１０２ 草鱼、鲤鱼 １３５０ ４０９．２ 凤眼蓝＋狐尾藻

１．３　水样采集时间、检测指标及检测方法
　　本试验时间为２０１８年６—１１月。２个试验塘
均设置３个采样点，分别位于进水口、池塘中央及排
水口。在试验期间，于每月中旬采集水样进行检

测。水质检测指标如下：ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）含量，
用哈希便携式测定仪测定；透明度（ＳＤ），用透明度
盘测定；高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ），参照 ＧＢ１１８９２—
１９８９《水质　高锰酸盐指数的测定　酸性法》进行
测定；总氮（ＴＮ）含量，参照 ＨＪ６３６—２０１２《水质　
总氮的测定　碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》
进行测定；总磷（ＴＰ）含量，参照 ＧＢ１１８９３—１９８９
《水质　总磷的测定　钼酸铵分光光度法》进行测
定；氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量，参照 ＨＪ５３５—２００９《水质
　氨氮的测定　纳氏试剂分光光度法》进行测定；
亚硝酸盐氮（ＮＯ－２ －Ｎ）含量，参照 ＧＢ７４９３—１９８７
《水质　亚硝酸盐氮的测定分光光度法》进行测定。

２　结果与分析

２．１　不同养殖水体中ｐＨ值、溶解氧含量及透明度
的变化

　　由表２可以看出，在试验周期内，凤眼蓝＋狐尾
藻浮床池的ｐＨ值在７．０７～８．３１之间变化，蕹菜 ＋
黑麦草浮床池的 ｐＨ值在６．９１～８．７０之间变化，２
个试验塘间的 ｐＨ值差异不大；蕹菜 ＋黑麦草浮床
池的ＤＯ含量范围为４．０３～７．４７ｍｇ／Ｌ，优于凤眼
蓝＋狐尾藻浮床池；凤眼蓝 ＋狐尾藻浮床池的透明

度在１３～４３ｃｍ之间变化，在浮床植物生长旺盛期，
水体透明度明显增加，至９０ｄ时，水体透明度达到
４３ｃｍ，而蕹菜 ＋黑麦草浮床池的透明度在 １１～
２５ｃｍ之间变化，至６０ｄ时，水体透明度为２５ｃｍ。

表２　ｐＨ值、ＤＯ含量与ＳＤ的变化

植物组合
测定时间

（ｄ） ｐＨ值 ＤＯ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＤ
（ｃｍ）

凤眼蓝＋狐尾藻 ０ ７．４７ ３．９７ １３

３０ ７．２９ ３．０５ ２２

６０ ７．０７ ３．７５ ３８

９０ ７．７５ １．５２ ４３

１２０ ７．１１ ５．０４ １４

１５０ ８．３１ ５．６２ ２０

蕹菜＋黑麦草 ０ ７．２７ ４．４２ １１

３０ ７．３５ ４．３３ ２２

６０ ６．９１ ４．２９ ２５

９０ ８．０７ ４．０３ ２３

１２０ ８．１０ ７．４７ ２１

１５０ ８．７０ ６．３５ １９

２．２　不同养殖水体中总磷含量的变化
　　通过测定得出监测周期内凤眼蓝 ＋狐尾藻浮
床和黑麦草 ＋蕹菜浮床试验池中总磷含量的变化
情况。如图１所示，在试验期间，凤眼蓝＋狐尾藻浮
床池的平均总磷含量为０１５３～０．３８４ｍｇ／Ｌ；随着
试验的推进，池塘总磷含量的下降趋势明显，至９０ｄ
时降到最低值，为０．１５３ｍｇ／Ｌ，符合ＧＢ３８３８—２００２

—６５２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第７期



《地表水环境质量标准》中的Ⅲ类水质标准；在试验
的中后期，总磷含量又呈现增大的趋势，至 １２０ｄ
时，总磷含量为 ０２９１ｍｇ／Ｌ，相对于 ９０ｄ时的
０１５３ｍｇ／Ｌ增加了０．１３８ｍｇ／Ｌ，至１５０ｄ时，总磷
含量为０．２８１ｍｇ／Ｌ，相对于９０ｄ时的０．１５３ｍｇ／Ｌ
增加了０．１２８ｍｇ／Ｌ。在试验期间，黑麦草 ＋蕹菜浮
床的平均总磷含量为０．３０５～０．４７１ｍｇ／Ｌ，一开始
的下降趋势明显，至９０ｄ时，池塘中总磷含量降至
最低值，为 ０．３０５ｍｇ／Ｌ；在试验的中后期，总磷含量
又呈现增大的趋势，至 １２０ｄ时，总磷含量为
０．３５１ｍｇ／Ｌ，相对于９０ｄ时的０．３０５ｍｇ／Ｌ增加了
０．０４６ｍｇ／Ｌ，至１５０ｄ时，总磷含量为０．３５３ｍｇ／Ｌ，
相对于９０ｄ时的０．３０５ｍｇ／Ｌ增加了０．０４８ｍｇ／Ｌ。

２．３　不同养殖水体中总氮含量的变化
　　通过测定得出监测周期内凤眼蓝 ＋狐尾藻浮
床和黑麦草 ＋蕹菜浮床试验池中总氮含量的变化
情况。如图２所示，在试验期间，凤眼蓝＋狐尾藻浮
床池的平均总氮含量为１．４８～３．１６ｍｇ／Ｌ；在浮床
植物生长前期，池塘总氮含量略有升高，３０ｄ时达
到最大值，为３．１６ｍｇ／Ｌ；在之后２个月内，总氮含
量呈明显的下降趋势，至 ９０ｄ时降到最低值，为
１４８ｍｇ／Ｌ；在试验后期，池塘总氮含量相对于９０ｄ
时明显增大，至１２０ｄ时，总氮含量为３．０１ｍｇ／Ｌ，相
对于９０ｄ时的 １．４８ｍｇ／Ｌ增加了 １．５３ｍｇ／Ｌ，至
１５０ｄ时，总氮含量为２．９６ｍｇ／Ｌ，相对于９０ｄ时的
１．４８ｍｇ／Ｌ增加了１．４８ｍｇ／Ｌ。黑麦草 ＋蕹菜浮床
池平均总氮含量为１．９５～４００ｍｇ／Ｌ；在试验初期，
池塘总氮含量有所增大，３０ｄ时达到最大值，为
４００ｍｇ／Ｌ；之后呈明显的下降趋势，至９０ｄ时降至
最低值，为 １．９５ｍｇ／Ｌ，在试验后期，池塘总氮含量
与９０ｄ时相比明显升高。
２．４　不同养殖水体中高锰酸盐指数的变化
　　通过测定得出监测周期凤眼蓝 ＋狐尾藻浮床

和黑麦草 ＋蕹菜浮床试验池中高锰酸盐指数的变
化情况。由图３可以看出，在试验期间，凤眼蓝＋狐
尾藻浮床池的平均高锰酸盐指数为 １０．３５～
１９．６９ｍｇ／Ｌ，随着浮床植物的生长，池塘高锰酸盐
指数呈现明显的下降趋势，至９０ｄ时降至最低值，
为１０．３５ｍｇ／Ｌ，与试验初期相比下降了９．３４ｍｇ／Ｌ，
９０ｄ以后则呈升高趋势。黑麦草 ＋蕹菜浮床池的
平均高锰酸盐指数为１４．８１～１７．２０ｍｇ／Ｌ，３０ｄ时
达到最大值，为１７．２０ｍｇ／Ｌ；之后呈缓慢下降趋势，
９０ｄ时降至最低值，为１４．８０ｍｇ／Ｌ，与试验初期相比
下降了２．１６ｍｇ／Ｌ，而在试验中后期，高锰酸盐指数
呈缓慢上升的趋势。

２．５　不同养殖水体中氨氮含量的变化
　　通过测定得出监测周期内凤眼蓝 ＋狐尾藻浮
床和黑麦草 ＋蕹菜浮床试验池中氨氮含量的变化
情况。由图４可以看出，在试验期间，凤眼蓝＋狐尾
藻浮床池的平均氨氮含量为０．５１～１．０７ｍｇ／Ｌ，在
试验前中期，池塘的氨氮含量略有下降，在试验后

期氨氮含量明显增加，至 １２０ｄ时达到最大值，为
１．０７ｍｇ／Ｌ。黑麦草＋蕹菜浮床池的平均氨氮含量
为０．４８～０．９１ｍｇ／Ｌ，在试验进行到 ３０ｄ时，氨氮
含量达到最大值，为０．９１ｍｇ／Ｌ；之后呈明显的下降
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趋势，至９０ｄ时，氨氮含量降至 ０．５８ｍｇ／Ｌ，相对于
３０ｄ时的 ０．９１ｍｇ／Ｌ下降了 ０３３ｍｇ／Ｌ；至 １５０ｄ
时，氨氮含量为 ０．４８ｍｇ／Ｌ，相对于 ３０ｄ时的
０．９１ｍｇ／Ｌ下降了０．４３ｍｇ／Ｌ。

２．６　不同养殖水体中亚硝酸盐氮含量的变化
　　通过测定得出试验周期内凤眼蓝 ＋狐尾藻浮
床和黑麦草 ＋蕹菜浮床试验池中亚硝酸盐氮含量
的变化情况。由图５可以看出，在监测期间，凤眼
蓝＋狐尾藻浮床池中的平均亚硝酸盐氮含量为
０．０２４～０．０４３ｍｇ／Ｌ，到试验中后期，亚硝酸盐氮含
量出现了明显增大的趋势，至１２０ｄ时达到最大值，
为０．０４３ｍｇ／Ｌ，与试验初期相比增加了０．０１６ｍｇ／Ｌ；
黑麦草＋蕹菜浮床池中的平均亚硝酸盐氮含量为
００１１～０．０３２ｍｇ／Ｌ，在整个试验过程中，亚硝酸盐
氮含量持续降低，生长旺盛期下降明显，至 １５０ｄ
时，亚硝酸盐含量为００１１ｍｇ／Ｌ，与试验初期相比
下降了０．０２０ｍｇ／Ｌ。

３　讨论

　　本试验地点位于云南省大理州洱源县右所镇，
由于平均气温偏低，单品种的蕹菜种植长势较慢，

经济价值偏低。基于此，本研究选择黑麦草 ＋蕹菜

和凤眼蓝＋狐尾藻作为受试植物，以探讨植物浮床
对常规养殖池塘常见理化指标的影响，同时明确经

浮床处理的常规养殖池塘尾水能否按照养殖尾水

排放标准排放。

氮、磷作为养殖水体富营养化的关键因

子［１２－１３］，是水生植物生长所必需的重要营养元素，

水上浮床的介入为水生植物从养殖水体吸收氮和

磷等营养物质提供了支撑，对于减轻养殖水体富营

养化程度有较好的作用［１４－１５］。高锰酸盐指数是衡

量水体富营养化程度的重要指标之一，其浓度反映

了水体中可被氧化的有机物、无机物含量。本试验

研究了凤眼蓝 ＋狐尾藻和黑麦草 ＋蕹菜浮床对养
殖池塘中总磷、总氮、氨氮、亚硝酸盐氮及高锰酸盐

指数的调控作用，通过对试验结果进行分析发现，

组合型植物浮床对养殖池塘目标水质因子均有较

大影响。在受试植物初育期，总磷、总氮含量和高

锰酸盐指数的下降不明显，这可能是由于受试植株

还处于生长适应期，根系不够发达，植株生物量的

增加不大，对氮磷的吸收利用较少，随着生长的加

快，植物根系逐渐增长，对水体中氮磷的吸收利用

能力增强。在受试植物生长旺盛期（９０ｄ），凤眼蓝
＋狐尾藻浮床池中总磷含量降至０．１５３ｍｇ／Ｌ，符合
ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅲ类水
质标准，黑麦草＋蕹菜浮床池中的总磷含量降至最
低值，为０．３０５ｍｇ／Ｌ。此外，在受试植物生长旺盛
期（９０ｄ），凤眼蓝＋狐尾藻浮床池中的总氮含量、高
锰酸盐指数分别降至 １．４８、１０．３５ｍｇ／Ｌ，均达到
ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７《淡水池塘养殖水排放要求》一级
标准，黑麦草 ＋蕹菜浮床池的总氮含量、高锰酸盐
指数分别下降至 １．９５、１４．８０ｍｇ／Ｌ，均达到 ＳＣ／Ｔ
９１０１—２００７《淡水池塘养殖水排放要求》一级标准。
在生长旺盛的季节，凤眼蓝 ＋狐尾藻浮床和黑麦
草＋蕹菜浮床对养殖池塘中的氨氮有一定的去除
作用，黑麦草＋蕹菜浮床对氨氮的去除能力明显优
于凤眼蓝＋狐尾藻浮床。由于受气候条件的影响，
浮床植物的生长旺盛期持续时间不长，在试验进行

到９０ｄ后，浮床植物生长开始减缓、衰退，２个试验
池塘水体总磷含量、总氮含量、高锰酸盐指数、氨氮

含量出现了回升趋势，而黑麦草 ＋蕹菜浮床池中的
亚硝酸盐氮在整个试验周期内维持在较低水平，可

见该养殖水体对亚硝酸盐氮的控制作用优于凤眼

蓝＋狐尾藻浮床池。试验结果表明，处于生长旺盛
期的植物浮床对养殖池塘水体中常规水质指标有
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较好的控制作用，根据实际的养殖条件、气候条件，

选择合适的受试植物进行植物浮床的生态修复，是

实现养殖尾水达标排放的有效途径之一。

　　从常规养殖经验可以看出，对于传统的池塘养
殖，在养殖中后期，由于鱼体生长代谢废物的累积、

过剩饵料的分解等因素，池塘水体中的污染物浓度

随着鱼类生长速度的加快而出现增大的趋势［１６－１７］，

而植物浮床植物的介入，对养殖池塘水体中总磷含

量、总氮含量、高锰酸盐指数、氨氮含量及亚硝酸盐

氮含量有较好的调控作用，从而起到降低氮、磷负

荷的作用。有研究发现，浮床植物的吸收和固氮、

解磷微生物的作用是养殖水体中氮和磷去除的主

要途径［１８－２０］。本试验仅针对受试植物浮床池塘水

体水质的变化，未对受试植物的生物量进行测定，

关于受试植物在生长过程中吸收利用氮磷的比例，

以及在试验过程中是否存在固氮、解磷微生物的作

用还有待进一步研究。

４　结论

　　本试验研究了凤眼蓝 ＋狐尾藻浮床和黑麦
草＋蕹菜浮床对常规养殖池塘水体中总磷、总氮、
氨氮、亚硝酸盐氮含量及高锰酸盐指数的调控作

用。结果表明，在凤眼蓝 ＋狐尾藻生长旺盛期，池
塘总磷含量符合 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量
标准》中的Ⅲ类水质标准，总氮含量、高锰酸盐指数
均能达到淡水养殖废水排放的一级标准；在黑麦

草＋蕹菜生长旺盛期，对池塘水体总磷含量也有较
好的控制作用，总氮含量、高锰酸盐指数均能达到

淡水养殖废水排放的一级标准，凤眼蓝 ＋狐尾藻浮
床对总磷含量、高锰酸盐指数的调控作用优于黑麦

草＋蕹菜浮床，而黑麦草 ＋蕹菜浮床对总氮、氨氮
及亚硝酸盐氮含量的调控作用要优于凤眼蓝 ＋狐
尾藻浮床。根据实际的养殖条件，择优选择受试品

种、在养殖过程中融入植物生态修复技术，是实现

生态健康养殖、尾水达标排放的有效途径之一。
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