
书书书

!

第
!"

卷
!

第
#

期
!

#$#"

年
#

月

中 国 海 洋 大 学 学 报
%&'()*(+,-).)+&,/0/(1&'2(34).+5(/,

!"

!

#

"#

$67

!

$8!

.9:;

$

#$#"

基于氮%磷收支的人工湿地
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池塘循环水养殖与人工湿地相组合$是将养殖生产与净化养殖废水并举的新思路$研究该组合系统中氮%磷物质

的源
<

汇作用$对系统工艺参数的设置具有指导意义'本文研究了在复合垂直潜流人工湿地
<

池塘循环水养殖系统中氮%磷

生源要素的流向与收支$并通过氮%磷收支评价人工湿地对池塘尾水净化效果'研究表明#在
!

个月的试验周期内$饲料投

入是该养殖系统氮%磷收入最主要的途径$分别占总收入的
7!>7"?

和
=">88?

$其次是水体中带入的氮%磷'在试验初期$

由于养殖生物与湿地植物的生物量较小$因此其对系统的氮%磷收入部分贡献较小'沉积物蓄积是氮%磷最主要的支出途

径$占总支出氮%磷的比例为
#=>7$?

和
8#>#6?

&其次为养殖生物的收获$占总支出氮%磷的
#7>$!?

和
6$>@@?

&人工湿地

植物与基质蓄积的氮%磷占总支出的
"!>="?

和
"7>""?

&通过池塘底泥渗漏损失的氮%磷较少'人工湿地对氨氮%总氮%总

磷的去除率分别为
66>@#?

!

77>6#?

%

67>6!?

!

@#>8$?

%

88>7A?
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$且氨氮与总氮的去除率受温度影响显著'

研究结果表明#人工湿地对池塘尾水有显著的净化效果$可通过植物收割%基质移除等方式去除系统内未被有效利用的氮%

磷$减少池塘内源性氮%磷的蓄积'人工湿地
<

池塘循环水养殖模式具有良好的生态效益$是一种绿色%可持续的养殖模式'
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氮%磷是养殖系统中限制初级生产力的主要营养

元素和衡量自身污染程度的重要指标$其在养殖系统

中的含量和流向对浮游生物%养殖生物%养殖水体%底

泥沉积物都有很大的影响)

"

*

'氮%磷收支可反映养殖

系统中氮磷的来源与去向$一定程度上揭示氮%磷在系

统内各组成要素之间的循环过程以及交流程度$是评

价养殖系统中氮%磷重要性%转化效率及污染程度的有

效手段)

#

*

'

据+中国生态环境状况公报,

)

6

*与+

#$"=

年中国海

洋生态环境状况公报,

)

8

*显示#与
#$"@

年相比$湖泊

!水库"等重要渔业水域总氮%总磷超标范围有所增加&

海洋渔业水域无机氮%活性磷酸盐含量超标的水域占

总监测水域的
@!>8?

和
88>$?

'目前渔业水环境污染

形势严峻$急需治理$人工湿地作为一种生态处理技

术$可以实现对污水中氮%磷营养物质的高效净化$并

且凭借建设成本低%管理维护简便%观赏价值高等特

点$目前已被广泛应用到各种污水的处理上)

!<7

*

'

本试验搭建的复合垂直潜流人工湿地$相较于单

一的水平潜流%垂直潜流湿地$其能提供不同的氧化还

原状态$更适宜硝化和反硝化作用的进行$具有更高效

的污水净化性能)

@

*

'目前国内外已有许多关于不同的

湿地构成要素下的人工湿地污水净化效果的研究)

=<"$

*

%

不同养殖模式下或循环水设施调控下的养殖池塘的氮

磷收支状况的研究)

""<"8

*

$但极少有研究将人工湿地%养

殖池塘两者作为整体$考察氮%磷元素在完整的循环水

养殖系统内的流向与收支状况'本试验在课题组自复

合垂直潜流人工湿地
<

池塘循环水养殖系统构建以来的

一系列研究成果)

"!<"=

*的基础上$在试验期内监测氮%磷
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期 陶
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冶$等#基于氮%磷收支的人工湿地
<

池塘循环水养殖系统净化效果评价

营养元素在完整的人工湿地
<

池塘循环水养殖系统内的

氮磷流向$揭示循环水养殖模式下整个系统的收支状

况$评价人工湿地的净水效果$明确人工湿地去污路

径$以期为人工湿地的长效稳定运行以及具有生态效

益的池塘养殖模式的建立提供理论支撑'

"

!

材料与方法

";"

试验设计与运行管理

本试验的人工湿地
<

池塘循环水养殖系统位于中国

水产科学研究院淡水渔业研究中心宜兴大浦科研实验

基地'复合垂直潜流人工湿地由沉淀池%调节池%上下

行湿地%预警池和清水池五部分构成'上下行湿地铺

设的基质分为两层$上层为直径
#

!

8C[

的生物陶粒$

下层为直径
7

!

"$C[

的鹅卵石$其选定的湿地植物为

再力花!

!"#$%#&'#$(#)#

"和梭鱼草!

*+,)'&'-%#.+-/

&#)#

"'人工湿地
<

池塘循环水养殖系统具体示意图见

图
"

'人工湿地整体面积为
8!$[

#

$湿地主体面积约

67$[

#

$基质孔隙度
!!?

$污水设计流量为
"$$[

6

(

H

$

水力负荷为
$>#=[

(

H

$水力停留时间为
">#!H

'湿地

采用管道布水的方式$沉淀池与上行垂直潜流湿地之

间依靠水位落差进行溢流进水'为保证均匀布水$在

上行垂直潜流湿地底部铺设开有小孔的
8

根纵向的分

流
%1+

水管进水$通过墙体间管道溢流进入下行垂直

潜流湿地中'下行垂直潜流人工湿地的基质表层

"$C[

下铺设朝下开有小孔的
8

根平行的管道$经湿地

处理后$由单元底部的集水管道收集$进入清水池'湿

地进出水及各单元间流量主要由阀门进行控制'养殖

池塘占地面积
$>666G[

#

$池深
">![

$放养鳙鱼
"$$

条$草鱼
6$$

条$鲫鱼
#$$

条'

人工湿地的运行从
@

月初开始$

""

月结束$每天运

行
=G

$定期进行过饱和基质的更换'养殖池塘日投喂

量约为鱼体重的
#?

!

6?

$根据天气%水温及时调整投

喂量$试验期间不换水'

图
"

!

人工湿地
<

池塘循环水养殖系统
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样品的采集与测定

";#;"

水样与间隙水
!!

在试验期间$约
#!H

采集一次

养殖池塘与人工湿地各池内的水样$取养殖池塘表层

"$C[

深度泥样$以
8$$$V

(

[FD

离心
6$[FD

得到间隙

水$在采样后
#8G

内检测'总磷!

3SOLP

U

GSW

U

GSVRW

$
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"浓度使用钼锑抗分光光度法测定$总氮!
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"浓度用紫外分光光度法测定$氨氮!

,[[SDFL

DFOVS

N

9D

"浓度用纳氏试剂比色法测定)

"A

*

'

";#;#

沉积物!基质!植物!养殖生物和饲料
!!

在试验

开始和结束之前$采集鱼体样本和养殖池塘沉积物样

本$柱状采泥器采集沉积物$采样深度为
!C[

$在上行

湿地和下行湿地采集%挖取基质样品与梭鱼草%再力花

的全株样品'鱼体样本%饲料和基质样本于
7$_

烘

干&植物样本分为根系部分与茎叶部分$于
"$!_

条件

下杀青
#$[FD

$随后于
7!_

烘干&沉积物于
!̀$_

冷

冻干燥$干燥完毕后将所有样品研磨%过筛%混匀之后

装瓶保存'

鱼体%饲料%基质%沉积物的总氮含量使用元素分析

仪测定$植物总氮%总磷的测定参照+土壤农化分析,

)

#$

*

$

鱼体%饲料总磷的测定参照董佳等)

#"

*的过硫酸钾消解

法$基质的测定参照吴海明等)

##

*的方法$沉积物总磷的

测定参照+沉积物总氮%总磷联合测定分析方法,

)

#6

*

'

";#;6

其他样品
!!

根据间隙水中的
3/

%

3%

浓度来计

算养殖池塘
/

%

%

的渗漏'用带刻度的烧杯接自然降

雨$对试验期间降雨量进行估算$用测定水体
3/

%

3%

浓度的方法来测定雨水
3/

%

3%

浓度'

";6

氮!磷收支计算

氮%磷收支公式如下#

*0

FD

a1

FD

a*1a*

FD

a2b*0

SRO

a

1

SRO

a*

+3)

a14a54a6a7

$

14b89

'

-

0

'

8̀

'

-

0

'

$

54b89

%

-

0

%

8̀

%

-

0

%

'

式中#

*0

FD

为初始水体$含人工湿地各池水体与养殖池

塘水体&

1

FD

为投放鱼种&

*1

为投入的颗粒饲料&

*

FD

为

试验初人工湿地植物&

2

为降雨&

*0

SRO

为终末水体$含

人工湿地与养殖池塘水体&

1

SRO

为收获鱼种&

*

SRO

为试验

末人工湿地植物&

14

为人工湿地基质蓄积量&

54

为

养殖池塘沉积物蓄积量&

6

为养殖池塘渗漏&

7

是其他

项$为未测出的氮%磷$包括沉淀池中沉积物蓄积%微生

物同化吸收的氮%磷以及脱氮作用释放的
/

#

%

/

#

)

%

/)

与
/5

6

的挥发等路径输出的氮&

8

'

%

89

'

分别表示试验

初期和末期湿地基质中的氮%磷含量&

0

'

表示湿地中基

质质量&

8

%

%

89

%

分表表示试验初期和末期池塘沉积物

的氮%磷含量&

0

%

表示沉积物质量'

";8

统计分析

本研究中数据以平均值
c

标准差!

]9LDc2*

"表

示$对养殖生物的单位体重与氮%磷含量做
3

检验&对

植物各部位的干重做
3

检验&对各项氮%磷收支采用单

因素方差分析$并进行
*RDCLD

检验&对水体营养盐浓

度采用双因素方差分析&对水体污染物的去除率采用

单因素方差分析$并进行
*RDCLD

检验$整理统计和图

表绘制采用
2%22#!

和
]FCVSWSTO&IC9P#$"$

软件进

行'

#

!

结果与分析

#;"

养殖生物!湿地植物的生物量与氮!磷含量

养殖生物的单位体重和氮%磷含量见表
"

'在试验

末期$草鱼%鲫鱼与鳙鱼的体重较试验初期有显著增

加$氮%磷含量则无显著差异'人工湿地植物茎叶与根

系的质量与氮%磷含量见表
#

'在试验末期$再力花与

梭鱼草的根系与茎叶的干重较试验初期显著增加'

#;#

人工湿地
<

养殖池塘循环水养殖系统的氮!磷收入

循环水养殖系统中氮%磷收入见表
6

和图
#

'氮%

磷收入总量为水体%养殖生物%植物%降水%饲料各项

氮%磷输入量的总和$其中对氮的贡献顺序依次为饲

料
#

水体
#

降水
#

养殖生物
#

植物$对磷的贡献顺序

依次为饲料
#

水体
#

养殖生物
#

降水
#

植物'饲料

投入是循环水养殖系统氮%磷收入最主要的途径$其

氮%磷输入量显著高于其他各项$占氮收入总量的

7!>7"?

$占磷收入总量的
=">88?

&其次为水体输入$

表
"

!

放养和收获时养殖生物的体重及氮磷含量
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LDFW[WHRVFD

N

WOSCEFD

N

LDHGLVQ9WO

鱼类

.FWG

养殖阶段
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U

GLW9

存活率

2RVQFQLPVLO9

(

?

体重
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N
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FDH
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/
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/
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?
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放养
2OSCE9H

收获
5LVQ9WO9H

A=;$

876;6c"!;A#

L

A;@=c$;6A ";A8c$;"6

"A66;$c7#;"=

:

A;#!c$;=$ #;"7c$;#"

鲫鱼

8#-#==%3=#3-#)3=

放养
2OSCE9H

收获
5LVQ9WO9H
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"##;7c7;=@

L

"$;@"c$;#7 ";A=c$;#A
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:

"$;A8c$;#= #;"#c$;##

鳙鱼

>
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+

:
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2OSCE9H

收获
5LVQ9WO9H

"$$
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L
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"67!;!c8#;@6

:

!

A;@=c$;6@ ";6@c$;68

注#同一列中同一种鱼上标
L

$

:

表示显著性差异!

*

$

$>$!

"$无上标均为无显著差异!

*

#

$>$!

"'

/SO9

#

3G9WR

U

9VWCVF

U

OLLDH:STOG9WL[9TFWGFDOG9WL[9CSPR[DFDHFCLO9WF

N

DFTFCLDOHFTT9V9DC9

!

*

$

$;$!

"$

DSWR

U

9VWCVF

U

OFWDSWF

N

DFTFCLDOHFTT9V9DC9

!

*

#

$>$!

"

;

=6



#

期 陶
!

冶$等#基于氮%磷收支的人工湿地
<

池塘循环水养殖系统净化效果评价

表
#

!

人工湿地植物的氮磷积累量

3L:P9#

!

/FOVS

N

9DLDH

U

GSW

U

GSVRWLCCR[RPLOFSDFDCSDWOVRCO9HX9OPLDH

U

PLDOW

植物

%PLDOW

部位

%LVOW

试验开始
M9

N

FDDFD

N

(

N

-

FDH

"̀

干重# 氮$ 磷%

试验结束
&DHFD

N

(

N

-

FDH

"̀

干重# 氮$ 磷%

梭鱼草

*+,)'&'-%#.+-&#)#

茎叶&

@;6!c";#!

L

$;"7c$;$# $;$8c$;$"

"@;""c";=8

:

$;68c$;$# $;$=c$;$$

根系'

7;7#c$;A=

L

$;""c$;$" $;$6c$;$$

#";8Ac6;$!

:

$;67c$;$6 $;$Ac$;$$

再力花

!"#$%#&'#$(#)#

茎叶&

68;$6c#;A#

L

$;@#c$;$8 $;$@c$;$#

#!8;""c88;"@

:

8;=8c$;8! $;!!c$;"#

根系'

8!;#8c6;"=

L

$;87c$;$# $;$@c$;$"

#@=;#7c6@;A8

:

6;$$c$;!8 $;!$c$;$A

注#同一行的干重上标
L

$

:

表示有显著性差异!

*

$

$>$!

"'

/SO9

#

3G9WR

U

9VWCVF

U

OLLDH:STOG9HV

Z

X9F

N

GOFDOG9WL[9VSXFDHFCLO9WF

N

DFTFCLDOHFTT9V9DC9

!

*

$

$>$!

"

;

分别占氮%磷含量收入总量的
"A>8#?

%

@>!@?

'在试

验初期$养殖生物%植物贡献的氮%磷含量较低$植物所

含氮%磷不足总量的
#?

'

#;6

人工湿地
<

养殖池塘循环水养殖系统的氮!磷支出

循环水养殖系统中氮%磷支出见表
6

%图
#

'氮%磷

支出总量为水体%养殖生物%沉积物蓄积%植物收获%基

质蓄积%渗漏与其他的总和$.其他/为收入与支出总

氮%总磷之差'其中对氮支出的贡献顺序依次为沉积

物蓄积
#

养殖生物
#

水体
#

其他
#

基质蓄积
#

植物收

获
#

渗漏$对磷支出的贡献顺序为沉积物蓄积
#

养殖

生物
#

基质蓄积
#

水体
#

植物收获
#

其他
#

渗漏'沉

积物蓄积是氮%磷支出的最主要途径$养殖生物为次要

途经$人工湿地基质和植物的蓄积共占氮%磷支出总量

的
"!>="?

和
"7>""?

'在试验后期$养殖生物和植物

所占氮%磷总量的百分比显著提升'

表
6

!

人工湿地
<

池塘循环水养殖系统氮!磷收支

3L:P96

!

/FOVS

N

9DLDH

U

GSW

U

GSVRW:RH

N

9OWFDCSDWOVRCO9HX9OPLDH<

U

SDHV9CFVCRPLOFD

N

L

Y

RLCRPORV9W

Z

WO9[

项目
(O9[W

/

收入

/FD

U

RO

(

E

N

%

收入

%FD

U

RO

(

E

N

/

支出

/SRO

U

RO

(

E

N

%

支出

%SRO

U

RO

(

E

N

水体
dLO9V

"8;7!c";6A

C

";$#c$;#A

:

"6;6@c";"A

C

$;A8c$;$A

L:

养殖生物
.LV[9HSV

N

LDFW[W

8;A7c$;86

:

$;A6c$;$A

:

#$;$$c#;#"

H

8;#8c$;!=

C

植物
%PLDOW

";$#c$;$6

L

$;"Ac$;$$

L

!;6@c";8$

L:

$;=#c$;"$

L:

降水
'LFDTLPP

!;6"c$;6A

:

$;67c$;$8

L

0 0

饲料
.99H

8A;8Ac$;6=

H

"$;A@c$;"#

C

0 0

基质蓄积
.FPO9V[9HFR[LCCR[RPLOFSD

0 0

7;@@c#;6A

L:

";8$c$;#A

:

沉积物蓄积
29HF[9DOLCCR[RPLOFSD

0 0

#";A7c8;!6

H

!;=#c$;A7

H

渗漏
-9LEL

N

9

0 0

";@Ac$;"=

L

$;"#c$;$6

L

其他
)OG9VW

0 0

@;!6c#;@=

:

$;6=c$;"#

L:

注#同一列上标不同字母表示不同项目的
/

%

%

含量差异显著!

*

$

$>$!

"$相同字母表示差异不显著!

*

#

$>$!

"'

/SO9

#

*FTT9V9DOP9OO9VWFDOG9WL[9CSPR[DFDHFCLO9WF

N

DFTFCLDOHFTT9V9DC9FD/LDH%CSDO9DOWSTHFTT9V9DOFO9[W

!

*

$

$>$!

"$

XGFP9OG9WL[9P9OO9VFDHFCLO9

DSWF

N

DFTFCLDOHFTT9V9DC9

!

*

#

$>$!

"

;

#;8

不同时期人工湿地污水净化效果

试验从
@

月运行至
""

月$跟踪监测了人工湿地的

去污效果'整个试验期间水温在
"#>8

!

6#>8_

之间$

@

0

A

月水温较高$

""

月水温最低'不同时期下人工湿

地进出水口总磷%氨氮和总氮浓度见图
6

!

!

'经双因

素方差分析$人工湿地对尾水的处理与季节水温的变

化都对水体营养盐浓度有显著影响$其交互作用对总

磷浓度有显著影响$对氨氮%总氮浓度无显著影响'在

同一时期下$人工湿地进水口总磷%氨氮和总氮浓度都

显著高于出水口浓度'经单因素方差分析$不同时期

下的水温对总氮%氨氮的去除率影响显著$对总磷的去

除率无显著影响'

不同时期下人工湿地总磷去除率见图
6

'在人工

湿地运行的前中期$总磷的去除率逐步升高$去除率在

A

月达到了最高$最高去除率为
!@>6#?

$而在人工湿

地运行后期$去除率呈现下降趋势$在
@

月与
""

月取得

A6
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最低去除率$分别为
88>7A?

和
8!>"#?

$显著低于最高

时期'从去除率整体水平来看$平均去除率为
!$>$"?

的水平下$最低去除率仍有
88>7A?

$去除率的变化波

动较小'

图
#

!

各项在氮%磷支出中所占比例

.F

N

;#

!

3G9

U

VS

U

SVOFSDST9LCGFO9[FDOG9/LDH%:RH

N

9OW

!不同字母表示在不同时期的水温下去除率差异显著!

*

$

$>$!

"$相同字

母表示差异不显著!

*

#

$>$!

"'下图同'

*FTT9V9DOP9OO9VWFDHFCLO9WF

N

<

DFTFCLDOHFTT9V9DC9FDV9[SQLPVLO9:9OX99DHFTT9V9DOXLO9VO9[

U

9VLORV9W

!

*

$

$>$!

"$

XGFP9OG9WL[9P9OO9VFDHFCLO9DSWF

N

DFTFCLDOHFTT9V9DC9

!

*

#

$>$!

"

;3G9TSPPSXFD

N

TF

N

RV9WLV9OG9WL[9;

"

图
6

!

不同时期进%出水口总磷浓度和去除率

.F

N

;6

!

3SOLP

U

GSW

U

GSVRWCSDC9DOVLOFSDVLO9STFDP9OLDH

SROP9OLDHV9[SQLPVLO9FDHFTT9V9DO

U

9VFSHW

!!

不同时期下人工湿地氨氮%总氮去除率见图
8

和

!

'不同时期湿地系统的氮元素都到一定程度的去除$

氨氮%总氮的平均去除率为
!">8#?

%

!7>A7?

$且去除

率都在
A

月达到最高$总氮的最大去除率为
@#>8$?

$

氨氮的最大去除率为
77>6#?

$都显著高于最低时期'

从去除率整体水平来看$氨氮%总氮去除率的变化波动

较大$整体呈现先上升后下降的趋势'

图
8

!

不同时期进%出水口氨氮浓度和去除率

.F

N

;8

!

,[[SDFLDFOVS

N

9DCSDC9DOVLOFSDVLO9STFDP9OLDHSROP9O

LDHV9[SQLPVLO9FDHFTT9V9DO

U

9VFSHW

$8
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冶$等#基于氮%磷收支的人工湿地
<

池塘循环水养殖系统净化效果评价

图
!

!

不同时期进%出水口总氮浓度和去除率

.F

N

;!

!

3SOLPDFOVS

N

9DCSDC9DOVLOFSDVLO9STFDP9OLDH

SROP9OLDHV9[SQLPVLO9FDHFTT9V9DO

U

9VFSHW

#;!

污水净化效果与人工湿地的蓄积状况

复合垂直潜流人工湿地对池塘养殖尾水的净化

效果与蓄积状况可见表
8

'人工湿地进水口处总磷

平均 浓 度 为
$>86 [

N

(

-

$出 水 口 平 均 浓 度 为

$>#"[

N

(

-

$满足+淡水养殖尾水排放要求,一级标

准!

3%

$

$>! [

N

(

-

"&进水口总氮的平均浓度为

#>=![

N

(

-

$出水口平均浓度为
">#@[

N

(

-

$满足+淡水

养殖尾水排放要求,一级标准!

3/

$

6>$[

N

(

-

"'试验

期间$复合垂直潜流人工湿地植物的氮%磷蓄积量占到

总支出的
!>78?

和
8>!8?

$基质的氮磷蓄积量占总支

出的
=>=#?

和
"$>"7?

'

表
8

!

水体净化效果与人工湿地蓄积状况

3L:P98

!

dLWO9XLO9V

U

RVFTFCLOFSD9TT9COLDHLCCR[RPLOFSDSTCSDWOVRCO9HX9OPLDH

项目

(O9[

进水口平均浓度

(DP9OCSDC9DOVLOFSD

(

[

N

-

-

"̀

出水口平均浓度

)ROP9OCSDC9DOVLOFSD

(

[

N

-

-

"̀

平均去除率

'9[SQLPVLO9

(

?

植物蓄积量

%PLDOWLCCR[RPLOFSD

(

?

基质蓄积量

2R:WOVLO9LCCR[RPLOFSD

(

?

氮
/FOVS

N

9D #;=!c$;#8 ";#@c$;8! !7;A7c"#;87 !;78c";7$ =;=#c";=@

磷
%GSW

U

GSVRW $;86c$;$7 $;#"c$;$8 !$;$"c8;@7 8;!8c$;@! "$;"7c#;"A

6

!

讨论

6;"

人工湿地
<

养殖池塘的氮磷收支评价

在传统池塘养殖中$氮%磷的收入主要包括投饵%

施肥%养殖生物%降水%换水和生物固氮作用等$在本试

验中$试验期间未施肥%未换水$水体中具有固氮作用

的蓝藻数量很少$因此不计入氮%磷收入中'据以往研

究表明$饵料和肥料是对虾和鱼类等养殖系统氮%磷输

入的最主要来源$水体的氮%磷输入为次要来源$降水%

生物固氮作用等输入的氮%磷占收入总量的比例较小$

一般都在
"$?

以内)

#8

*

'常杰等)

#!

*在对虾%青蛤和江蓠

的三元混养实验中$饵料占总收入氮%磷的
!8>@?

!

@!>!?

和
=">7?

!

A6>7?

$水体占比为
"7>"?

!

"@>@?

&陈东兴等)

#7

*对青虾等三种虾塘的氮%磷收支研

究结果表明$饵料占总收入氮%磷的
7=>6#?

!

A8>#8?

和
@6>$A?

!

A">"#?

$水体分别为
!>@7?

!

#7>@!?

%

=>==?

!

#8>"@?

'在本试验中$饲料投入的氮%磷占

收入总量的
7!>7"?

和
=">88?

$水体输入分别占收入

总量的
"A>8#?

%

@>!@?

$与上述研究结果相比差异较

小'

在传统池塘养殖模式下$沉积物蓄积是氮%磷支出

的最主要路径$通常占总支出量的
!$?

以上$其次是养

殖生物%水体%渗漏等输出路径)

#8

*

'残饵%粪便的沉积

使底泥营养盐富集$增加底部耗氧$并且作为池塘内源

性污染$可通过交换作用向水体释放营养盐$其含量过

多可能会导致水质富营养化$威胁用水安全)

#@<#=

*

'董

佳等)

#A

*的三疣梭子蟹混养试验中$沉积物蓄积的氮%磷

占比为
8$>#A?

!

7!>=A?

和
@7>""?

!

=7>!8?

&高杉

等)

6$

*在牙鲆%贝类的混养试验结果表明$沉积物蓄积的

氮%磷占比为
7A>7?

!

@6>8?

和
=7>@?

!

A6>!?

'上

述研究中不同养殖模式下进入池塘的氮%磷营养盐都

只有少数被养殖生物吸收利用$大部分营养盐沉降在

底泥中$其中磷在底泥中的支出多于氮的原因主要与

其循环形式有关$磷元素为沉积性循环$大部分磷与矿

质离子形成沉淀$沉积在底泥中)

#"

*

'本试验养殖生物

的氮%磷含量占输出总量的
#7>$!?

和
6$>@@?

$沉积物

蓄积的氮%磷占比为
#=>7$?

和
8#>#6?

$通过人工湿地

基质和植物蓄积去除的氮%磷共占总量的
"!>="?

和

"7>""?

'与上述研究相比$本试验中被养殖生物吸收

的氮%磷含量没有减少$人工湿地的基质%植物和微生

物去除了部分未被有效利用的氮%磷$减少了其在沉积

物中的蓄积'高毛林等)

6"

*的研究表明$复合循环水养

殖塘通过湿地种植的水稻和陶粒去除的氮%磷占支出

总量
#7>"=?

与
#7>A@?

$其 底 泥 氮%磷 累 积 量

!

#">$=?

%

8#>$8?

"低于对照塘$这与本试验的研究结

果是一致的'试验表明与人工湿地结合构建的循环水

"8
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养殖系统能有效减少沉积物氮%磷沉积$降低池塘内源

性污染爆发的可能性'

在本试验中$.其他/项的氮%磷收支量为令.收入
b

支出/后用差减法计算后得到的差值$其主要为通过氨

的挥发%微生物的脱氮作用释放的
/

#

%

/

#

)

%

/)

气体

输出的氮与微生物同化吸收%人工湿地沉淀池中沉积

物蓄积等路径流失的氮%磷)

##

*

'沉淀池中沉积物的来

源为人工湿地进水过程中底泥的沉降$这一部分的底

泥占沉积物的总量很少$因此未将其计入氮%磷支出的

计算'在养殖池塘中$氨的挥发作用与微生物的脱氮

作用十分微弱$在氮的支出中占有的比例极少)

6#

*

$可将

因氨的挥发作用与养殖池塘微生物的脱氮作用流出的

氮不计入氮的支出项目)

#"

$

#A

*

'且大量研究表明$人工

湿地微生物的生物脱氮过程是湿地除氮的主要途

径)

66<6!

*

$因此在本试验中$.其他/项输出的氮%磷主要

为通过复合垂直潜流人工湿地微生物的脱氮作用释放

的
/

#

%

/

#

)

%

/)

与微生物同化吸收去除的氮%磷'

6;#

基于氮!磷收支的人工湿地污水净化效果评价

不同的人工湿地由于各组成要素的不同$其净化

效果通常有所差异'于君宝等)

7

*的美人蕉湿地单元对

总氮%氨氮和总磷的净化效率可达到
A$?

以上&周旭丹

等)

67

*的垂直流人工湿地对总氮%氨氮%总磷的去除率为

86>!?

!

=#>6?

%

#">@?

!

8#>6?

和
6=>@?

!

@6>!?

'

在本试验中$人工湿地对池塘尾水的总磷%总氮%氨氮的

去除率分别为
88>7A?

!

!@>6#?

%

67>6!?

!

@#>8$?

%

66>@#?

!

77>6#?

$具有显著地净化效果'

人工湿地脱氮除磷主要依靠植物%基质和微生物

三者之间的协同作用来完成$而这三者在人工湿地对

污水净化过程中贡献程度的大小可以通过其占氮%磷

总支出的比例反映出来'因此可基于氮%磷收支$对人

工湿地污水去除率的季节性变化的原因进行讨论%分

析'在本试验中$人工湿地对池塘尾水总磷的平均去

除率为
!$>$"?

$最低去除率为
88>7A?

$最高去除率为

!@>6#?

$不同的运行时期去除效果相对稳定$并呈现

先上升后下降的趋势'基于本试验中氮磷支出的研究

结果分析$其主要影响因素为基质与温度'基质蓄积

是人工湿地除磷的主要路径$占支出总量的
"$>"7?

$

通过植物与微生物同化吸收去除的磷较少$为次要途

经'由于基质吸附磷的能力主要与自身物理化学性质

有关$如粒径%孔隙率%表面电性等)

6@

*

$受温度影响较

小$因此不同时期下人工湿地除磷效果相对稳定'在

谢涛等)

6=

*与陈永华等)

6A

*的研究中$人工湿地对磷的平

均去除率分别为
A7?

和
=$>=?

$在冬季总磷的去除率

仍高达
A#?

和
@8>!?

'但植物与微生物其同化%吸收

能力受温度影响较大)

8$

*

'温度适宜$植物%微生物生长

繁殖迅速$对磷的同化吸收能力较强$去除率上升&气

温降低$植物生长速度减缓$部分植物枯萎%凋落$微生

物活性降低$磷的去除效果逐渐下降$因此去除率呈现

先上升后下降的趋势'

在本试验期间$人工湿地对氨氮的最高去除率为

77>6#?

$最低去除率为
66>@#?

$总氮的最高去除率为

@#>8$?

$最低去除率为
67>6!?

$不同的运行时期波动

较大$并呈现先上升后下降的趋势'基于本试验中氮

磷支出的研究结果分析$这主要受温度因素的影响'

人工湿地主要的脱氮途径为微生物的氨化%硝化与反

硝化作用$植物同化吸收和基质的吸附%截留)

#8

*

'在本

试验中$.其他/项输出的氮主要为通过微生物的脱氮

作用释放的
/

#

%

/

#

)

%

/)

等形式流失的氮$这部分的

氮约占输出总量的
A>="?

$基质蓄积占输出总量的

=>=#?

$为次要途经$植物的同化吸收作用占输出总量

的
7>AA?

$三者对人工湿地除氮贡献程度相近'

在试验前期温度适宜$微生物结构逐渐趋于稳定$

氨化%硝化%反硝化作用强$且植物快速生长繁殖%基质

吸附未达到饱和$因此系统对氮元素去除率逐步升高

而在试验后期气温降低$微生物的生长繁殖活动受到

减弱$植物根系泌氧作用降低$影响了微生物的硝化作

用$人工湿地脱氮能力降低)

66

*

$氮元素的去除率逐步下

降$达到最低点$与最高去除率之间有显著差异'吴海

明)

##

*

%周旭丹)

67

*等的研究结果表明#在微生物菌落数

目和酶活性最高的秋季$植物的氮磷积累量达到最大

值$显著差异于其他季节$并在此时氮元素的去除率达

最高值'这与本试验的研究结果是相一致的'

8

!

结论

!

"

"人工湿地
<

池塘循环水养殖模式与传统池塘养殖模

式相比$相对减少了氮%磷营养盐在池塘底泥中的蓄积

量$降低了池塘内源性污染爆发的可能$并可通过湿地

植物地上部分的收割%过饱和基质的更换等方式移除

池塘内部分未被有效利用的氮%磷'

!

#

"人工湿地对总磷%氨氮%总氮的平均去除率分别为

!$>$"?

%

!">8#?

%

!7>A7?

$对池塘尾水具有一定的净

化效果'从氮%磷收支的研究结果分析$由于氮%磷去

除路径的差异$氨氮和总氮的去除率受温度影响较大$

总磷去除率受温度影响较小$总磷%氨氮%总氮的去除

率都在试验期间内呈现先上升后下降的趋势'
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