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摇 摇 摘要:摇 为研究水生植物对养殖水体原位修复及逐级强化净化效果,以野外实地监测的方式,在螃蟹池塘中设

置不同生物量的伊乐藻和水花生进行原位修复试验,并设置养殖池塘尾水逐级经过高密度的水生植物进行强化净

化试验,并分析水体理化指标。 结果显示:原位修复池塘中,伊乐藻和水花生对池塘养殖水体中氨氮、总氮、总磷的

最大去除率分别为 68郾 52% 、67郾 65% 、59郾 26%和 66郾 26% 、68郾 95% 、50郾 00% ;且植物平均生物量越大,氮、磷去除率

越高。 单位生物量的水花生对总氮、总磷的平均去除率都略高于单位生物量的伊乐藻;2 种植物对总氮的平均去除

率间差异极显著,而 2 种植物对总磷的平均去除率间差异显著。 养殖尾水经强化净化塘处理后,水体的悬浮物、化
学需氧量、氨氮、总氮和总磷浓度均下降,其最大去除率分别为 65郾 09% 、54郾 58% 、57郾 61% 、69郾 18% 和 86郾 49% ,试
验结束时净化塘出水可达到《太湖流域池塘养殖水排放标准》所规定的一级标准。
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In situ remediation of crab aquatic water with aquatic plants and its puri鄄
fication enhancing effect
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(1. College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095,China; 2. Institute of Agricultural Resource and
Environmental Sciences, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014,China)

摇 摇 Abstract:摇 Different biomasses of Elodea nuttallii and Alternanthera philoxeroides were employed to carry out the in situ
remediation test in the crab aquatic ponds. After that the wastewater gradually passed through the purification ponds which had
been planted with high density aquatic plants for purification enhancing test. Different physico鄄chemical indexes of water from the
ponds and purification enhancing effects were analyzed. During the in situ remediation experiment, the maximum removal rates of
ammonia nitrogen (NH4

+鄄N), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) with Elodea nuttallii were 68郾 52%, 67郾 65% and
59郾 26%, respectively, and the maximum removal rates with Alternanthera philoxeroides were 66郾 26%, 68郾 95% and 50郾 00%, re鄄
spectively. The more the biomass of aquatic plants, the higher the removal rates of nitrogen and phosphorus. The average removal
rates of TN and TP by A. philoxeroides per unit biomass were a bit higher than those by Elodea nuttallii. Very significant differ鄄
ence (P<0郾 01) was detected for the average removal rate of TN between these two kinds of aquatic plants, while significant

difference (P< 0郾 05) was detected for that of TP. The
concentrations of suspended solids, chemical oxygen demand
(COD), NH4

+鄄N, TN and TP were further reduced after
wastewater flowed through the enhanced purification ponds,
and the maximum removal rates were 65郾 09%, 54郾 58%,
57郾 61%, 69郾 18% and 86郾 49%, respectively. All the inde鄄
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xes of the effluents flowing from enhanced purification ponds could meet the primary standard of Taihu Basin pond water dis鄄
charge at the end of the experiments.

Key words:摇 crab aquaculture; biomass of aquatic plant; in situ remediation; enhanced purification

摇 摇 近 30 年,水产养殖规模迅猛增加。 养殖过程中

的残余饵料、粪便使养殖水体氮、磷以及有机质增

加,严重影响池塘养殖水质,加之大多养殖池塘的尾

水未经净化处理就直接排放,导致池塘周边湖泊水

体富营养化程度加剧。 按照池塘进排水实测值计

算,以太湖流域为例,池塘河蟹养殖每年向外排放总

氮和总磷分别为 154郾 74 kg 和 22郾 75 kg[1],池塘养

殖成为重要的面源污染。 为了寻求高效、经济、环保

的修复方法,水生植物对池塘养殖水体的净化功能

越来越被关注。 有众多学者试验发现水蕹菜、水花

生、金鱼藻、水葫芦、伊乐藻和轮叶黑藻等水生植物

都能有效净化养殖水体,并且得出结论表明这些植

物对养殖废水的净化效果与其种植密度(单位面积

植物鲜重)之间具有一定的联系[2鄄4]。 然而目前已

有的关于水生植物种植密度对养殖水体净化的报道

多数是在实验室内进行模拟研究,并不能完全反映

出在真实的养殖过程中可能出现的问题和潜在的影

响因素,而且将养殖尾水集中并采用高密度的水生

植物分级强化净化的报道甚少。 本研究采用野外实

地监测的方法,研究不同水生植物生物量和高密度

水生植物对于养殖水体的净化效果,探讨植物生物

量与水质净化之间的关系,为池塘养殖水体的净化

过程中种植水生植物的配比提供理论参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

原位修复池塘中供试植物为伊乐藻 ( Elodea
nuttallii)、水花生(Alternanthera philoxeroides)。 池塘

养殖产品以中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)为主,并
在蟹池中混合放养日本沼虾(Macrobrachium nippon鄄
ense)。 强化净化池塘中水生植物有菖蒲 ( Acorus
calamus)、浮叶四角菱(Trapaceae)、水葫芦(Eichhor鄄
nia crassipes)和睡莲(Nymphaea tetragona Georgi)。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 试验设置摇 试验在吴江横扇循环水养殖基

地进行,养殖基地共有池塘 66郾 67 hm2,其中养殖池

塘 63郾 33 hm2,强化净化池塘 3郾 33 hm2,单塘面积均

为 0郾 33 hm2。

选取 10 个养殖池塘作为原位修复试验塘。
2012 年 3 月放养螃蟹和青虾,螃蟹规格为 1 kg 200
只,投放密度为 1 hm2 8 485只;青虾规格为 1 kg
1 000尾,投放密度为 1 hm2 3郾 64伊104尾。 2012 年 6
月对原位修复养殖池塘中已有的水生植物进行调

整,1# ~ 5#养殖塘为伊乐藻池塘,伊乐藻密度分别为

4 kg / m2、8 kg / m2、12 kg / m2、16 kg / m2、20 kg / m2;
6# ~ 9#养殖塘为水花生池塘,水花生密度分别为 4
kg / m2、8 kg / m2、12 kg / m2、16 kg / m2;10#养殖塘为

无任何水生植物的对照塘。 1# ~ 9#各养殖池塘中水

生植物覆盖度控制在30% ~ 40% ;其余养殖池塘中

均有不超过 20%的水生植物。
强化净化塘中依次种植了菖蒲、浮叶四角菱、水

葫芦和睡莲,2012 年 6 月份时 4 种水生植物的生物

覆盖度均达到 100% 。
1. 2. 2摇 检测项目与方法摇 分别在 10 个原位修复养

殖池塘中、养殖池塘出水口(玉)、强化净化池塘出

水口(域)的水下 50 cm 处定点采集水样,并测定其

pH 值、悬浮物质、化学需氧量、氨氮、总氮和总

磷[5]。 同时采集各原位修复池塘中水生植物样方,
测定单位面积生物量。 从 2012 年 6 月起每月采样

1 次,共采样 5 次。
1. 2. 3摇 数据分析摇 数据采用软件 SPSS19. 0 进行方

差分析及相关性分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 水体 pH 值的变化

原位修复试验中,对照塘(10#)在试验期间水体

pH 值为 7郾 33;伊乐藻池塘(1# ~5#)水体 pH 在 2012 年

6 ~8 月内保持升高的趋势,在 2012 年 8 月以后却逐渐

降低;水花生池塘(6# ~9#)水体 pH 值则在 2012 年 6 ~
9 月内保持升高的趋势,之后也有所降低。 同一时期,
伊乐藻和水花生池塘水体的 pH 值均高于对照塘(图
1)。 水体 pH 值与伊乐藻和水花生的生物量具有极显

著的正相关性( r = 0郾 935**,P<0郾 01;r = 0郾 872**,P<
0郾 01),且各伊乐藻塘和水花生塘的水体 pH 值间分别

具有极显著(P<0郾 01)和显著(P<0郾 05)的差异;但 2 种

水生植物间的水体 pH 值没有显著差异。
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A:伊乐藻塘和对照塘;B:水花生塘和对照塘。
图 1摇 原位修复各池塘中水体 pH 值

Fig. 1摇 The pH values of water in in鄄situ remediation ponds

摇 摇 在试验期间,养殖池塘出水口的水体 pH 值在

7郾 39 ~8郾 05 范围内一直保持增加的趋势;强化净化塘

出水口的水体 pH 有小幅度波动,但总体上基本保持稳

定(图 2)。 养殖池塘出水和强化净化塘出水在试验期

间的平均 pH 值分别为 7郾 74 和 7郾 62,均符合《太湖流域

池塘养殖水排放标准》[6]排放标准(表 1)。

图 2摇 强化净化对水体 pH 值的影响

Fig. 2摇 The pH values of water in enhanced purification ponds

2. 2摇 水体悬浮物浓度的变化

原位修复试验中伊乐藻池塘(1# ~ 5#)和水花

生池塘(6# ~ 9#)水体悬浮物浓度均低于同时期的

对照塘(图 3),除 1#养殖塘外,其余养殖塘中悬浮

物总去除率均高于对照塘。 各池塘水体中悬浮物浓

度都经历了降低鄄缓慢回升 2 个过程,对照塘中悬浮

物在试验期间平均浓度为 101郾 53 mg / L,总去除率

仅为 15郾 48% 。 伊乐藻塘和水花生塘水体中悬浮物

浓度分别在 2012 年 8 月和 9 月达到最低,且生物量

越大,悬浮物浓度降低得越明显( r = -0郾 803**,P<
0郾 01;r= -0郾 843**,P<0郾 01)。 试验结束时,5#和 9#
养殖 塘 水 体 中 悬 浮 物 总 去 除 率 最 高, 分 别 为

67郾 48%和 57郾 91% 。 水体中悬浮物浓度在各伊乐

藻塘之间具有显著性差异(P<0郾 05),而在各水花生

塘之间没有显著性差异。 单位质量水花生对悬浮物

的平均去除率略高于伊乐藻,但 2 种植物间并无显

著差异。

表 1摇 强化净化处理后水质达标情况

Table 1摇 The water quality after enhanced purification

项摇 目 pH 值
悬浮物
(mg / L)

化学需氧量
(mg / L)

氨氮
(mg / L)

总氮
(mg / L)

总磷
(mg / L)

养殖塘出水 7. 74 112. 73 15. 19 1. 92 3. 55 0. 38

净化塘出水 7. 62 65. 35 9. 81 1. 26 1. 93 0. 18

一级指标[6] 6. 0 ~ 9. 0 臆50. 0 臆8. 0 臆1. 3 臆2. 0 臆0. 2

二级指标[6] 6. 0 ~ 9. 0 臆100. 0 臆12. 0 臆1. 8 臆3. 0 臆0. 3
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A:伊乐藻塘和对照塘;B:水花生塘和对照塘。
图 3摇 原位修复各池塘水体中悬浮物浓度

Fig. 3摇 The suspended matter concentration in the water of in鄄situ remediation ponds

摇 摇 试验期间内,养殖池塘出水口的平均悬浮物

浓度整体上达不到排放标准,强化净化塘出水口

可达到二级排放标准(表 1)。 养殖池塘出水口的

水体悬浮物浓度经历了降低鄄升高 2 个过程,在 8
月达到最低浓度 94郾 73 mg / L,试验期间仅此一次

达到二级排放标准;而强化净化塘出水口水体的

悬浮物浓度在试验期间一直保持降低的趋势,试
验结束时悬浮物浓度为 40郾 85 mg / L,去除率达到

65郾 09% (图 4),9 月之后可以达到一级排放标准。

图 4摇 强化净化对水体中悬浮物的去除效果

Fig. 4摇 The suspended solid removal effect of water in enhanced
purification ponds

2. 3摇 水体化学需氧量的变化

原位修复试验中对照塘水体中化学需氧量

浓度变化幅度小,化学需氧量在对照塘中的总去

除率只有 5郾 01% ,基本没有得到削减;而种植水

生植物各池塘水体中化学需氧量浓度也都经历

了降低-升高 2 个过程,且伊乐藻池塘(1# ~ 5#)
和水花生池塘(6# ~ 9#)水体中化学需氧量浓度

均低于对照塘(图 5 ) ,总去除率均高于对照塘。
化学需氧量浓度与伊乐藻和水花生的生物量之

间具有 极 显 著 的 负 相 关 性 ( r = - 0郾 785**, P<
0郾 01;r = -0郾 795**,P<0郾 01 ) ;化学需氧量总去

除率随着伊乐藻和水花生平均生物量的增加而

增大;试验结束时,5 #和 9 #塘水体中化学需氧量

总去除率最高,分别为 68郾 23% 和 58郾 00% 。 化

学需氧量浓度在各伊乐藻塘间具有显著性差异,
而在各水花生塘间差异不显著;单位质量水花生

对化学需氧量平均去除率略高于伊乐藻,但 2 种

植物间并无显著差异。
摇 摇 养殖池塘出水口的化学需氧量浓度在 2012 年

6 ~8 月内由 18郾 46 mg / L降至 12郾 82 mg / L,此后浓度

一直升高,最终为 14郾 95 mg / L;强化净化塘出水口的

化学需氧量浓度一直保持降低的趋势,由15郾 31 mg / L
降至 6郾 79 mg / L(图 6),2012 年 8 月之后可以达到一

级排放标准,去除率最大可达 54郾 58%。 试验期间内,
养殖池塘出水口的水体化学需氧量平均浓度未能达

到排放标准,强化净化塘出水口的水体化学需氧量平

均浓度整体上可达到二级排放标准(表 1)。
2. 4摇 水体氨氮浓度的变化

原位修复试验除对照塘外,其余种植水生植

物的各试验池塘水体中氨氮均能得到有效削减

(图 7) 。 对照塘水体中氨氮浓度只有少量的降

低,试验期间的平均浓度达到 1郾 83 mg / L;而种植
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A:伊乐藻塘和对照塘;B:水花生塘和对照塘。
图 5摇 原位修复各池塘水体中化学需氧量

Fig. 5摇 The chemical oxygen demand of water in in鄄situ remediation ponds

图 6摇 强化净化对水体中化学需氧量的去除效果

Fig. 6摇 The removal effect of chemical oxygen demand of water
in enhanced purification ponds

水生植物的各池塘水体中氨氮浓度在试验期间

先后经历了快速降低 -缓慢回升 2 个阶段。 伊

乐藻和水花生的生物量越大,氨氮浓度降低得

越明显 ( r = - 0郾 771**,P< 0郾 01; r = - 0郾 796**,
P<0郾 01) ;氨氮总去除率随着伊乐藻和水花生

平均生物量的增加而增大;试验结束时,5 #和 9
#养 殖 塘 水 体 中 氨 氮 总 去 除 率 最 高, 分 别 为

68郾 52% 和 66郾 26% 。 氨氮浓度在各伊乐藻塘

间具有显著性差异( P<0郾 05) ,而在各水花生塘

间差异不显著;单位质量水花生对氨氮的平均

去除率略高于伊乐藻,但二者并无显著差异。

A:伊乐藻塘和对照塘;B:水花生塘和对照塘。
图 7摇 原位修复各池塘水体中氨氮浓度

Fig. 7摇 The ammonia nitrogen(NH4
+ 鄄N) concentration of water in in鄄situ remediation ponds
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摇 摇 水体中氨氮浓度经过高密度水生植物强化

净化后明显降低(图 8) 。 养殖池塘出水口水体

中氨氮浓度在 2012 年 6 ~ 8 月内由 2郾 47 mg / L降
至 1郾 56 mg / L, 此 后 浓 度 升 高, 最 终 为 1郾 84
mg / L,氨氮浓度在 2012 年 8 月和 9 月可以达到

二级排放标准;试验期间的平均浓度未能达到排

放标准(表 1) 。 强化净化塘出水口水体中氨氮

浓度由 2郾 01 mg / L一直降至 0郾 78 mg / L,2012 年

8 月之后可达到一级排放标准,试验结束时去除

率最大可达 57郾 61% ;试验期间的平均浓度可达

到一级排放标准(表 1) 。

图 8摇 强化净化对水体中氨氮的去除效果

Fig. 8摇 The ammonia nitrogen(NH4
+ 鄄N) removal effect of wa鄄

ter in enhanced purification ponds

2. 5摇 水体总氮浓度的变化

原位修复试验中对照塘水体总氮的去除效果不

明显,试验期间总氮平均浓度为 2郾 86 mg / L,总去除

率只有 6郾 91% 。 较对照塘而言,伊乐藻池塘(1# ~
5#)和水花生池塘(6# ~ 9#)水体中总氮浓度均降低

(图 9),总去除率均升高。 总氮浓度与伊乐藻和水

花生 的 生 物 量 之 间 具 有 显 著 负 相 关 性 ( r =
-0郾 766**,P<0郾 01;r = -0郾 731**,P<0郾 01),且总氮

总去除率随着伊乐藻和水花生平均生物量的增加而

增大;试验结束时,5#和 9#养殖塘水体中总氮总去

除率最高,分别为 67郾 65%和 68郾 95% 。 总氮浓度在

各伊乐藻塘间具有显著性差异(P<0郾 05),而在各水

花生塘间差异不显著;水花生对总氮的平均去除率

略高于伊乐藻,且 2 种植物的总氮平均去除率间具

有极显著差异(P<0郾 01)。
摇 摇 经过高密度水生植物净化后,水体中总氮得到

明显削减(图 10)。 养殖池塘出水口水体中的总氮

浓度在 2012 年 6 ~ 8 月内由 4郾 26 mg / L降至 3郾 12
mg / L,此后浓度升高,最终为 3郾 44 mg / L(图 10),试
验期间内总氮平均浓度未能达到排放标准(表 1)。
强化净化塘出水口水体中的总氮浓度一直保持降低

的趋势,由 3郾 53 mg / L降至 1郾 06 mg / L,去除率最高

可达 69郾 18% (图 10),2012 年 8 月以后可达到一级

排放标准,试验期间内总氮平均浓度可达到一级排

放标准(表 1)。

A:伊乐藻塘和对照塘;B:水花生塘和对照塘。
图 9摇 原位修复各池塘水体中总氮浓度

Fig. 9摇 The total nitrogen (TN) concentration of water in in鄄situ remediation ponds

2. 6摇 水体总磷浓度的变化

原位修复试验中,对照塘水体中总磷浓度在试

验期 间 的 均 值 为 0郾 33 mg / L, 总 去 除 率 仅 为

15郾 79% ,而伊乐藻池塘 (1 # ~ 5 #) 和水花生池塘
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(6# ~ 9#)水体中总磷浓度均低于对照塘(图 11),
总去除率均高于对照塘。 总磷浓度与伊乐藻和水花

生的生物量之间具有极显著的负相关性 ( r =
-0郾 906**,P<0郾 01;r = -0郾 843**,P<0郾 01),且总磷

总去除率随着伊乐藻和水花生的平均生物量增加而

增大;5#和 9#养殖塘水体中总磷的总去除率最高,
分别为 59郾 26% 和 50郾 00% 。 总磷浓度在各伊乐藻

塘间差异显著(P<0郾 05),而在各水花生塘间并无显

著差异。 单位质量水花生对总磷的平均去除率略高

于伊乐藻,且单位质量下 2 种植物之间对总磷的平

均去除率具有显著差异(P<0郾 05)。 图 10摇 强化净化对水体中总氮的去除效果

Fig. 10摇 The total nitrogen removal effect of water in enhanced
purification ponds

A:伊乐藻塘和对照塘;B:水花生塘和对照塘。
图 11摇 原位修复各池塘水体中总磷浓度

Fig. 11摇 The total phosphorus concentration of water in in鄄situ remediation ponds

摇 摇 养殖池塘出水口和强化净化塘出水口水体的总

磷浓度变化如图 12。 养殖池塘出水口水体的总磷

浓度在 2012 年 6 ~ 8 月内由 0郾 53 mg / L降至 0郾 28
mg / L,此后浓度回升,最终为 0郾 37 mg / L,总磷浓度

仅在 2012 年 8 月可达到二级排放标准,试验期间内

的平均浓度未能达到排放标准(表 1)。 强化净化塘

出水口水体的总磷浓度一直保持降低的趋势,由
0郾 38 mg / L降至 0郾 05 mg / L,2012 年 8 月以后可以达

到一级标准,试验结束时去除率最大达到 86郾 49% ;
试验期间内的平均浓度可达到一级排放标准(表
1)。

3摇 讨 论

养殖水体 pH 值是影响养殖种类摄食、生长的

重要因子之一,稳定的 pH 值是保证稳产、高产的重

图 12摇 强化净化对水体中总磷的去除效果

Fig. 12摇 The removal effect of total phosphorus concentration of
water in enhanced purification ponds

要手段。 本研究原位修复试验中,植物生物量越多,
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池塘水体 pH 值也越高,水体 pH 值与植物生物量具

有极显著的正相关性。 这是因为水生植物光合作用

吸收水体中 CO2,打破了水体中碳酸盐的平衡,从而

引起 pH 值的增大,与赵联芳等的研究结果相一

致[7]。 而在强化净化池塘中虽然植物生物量很大,
但水体 pH 值只有小幅度的波动且比较稳定,主要

是由于密集的水生植物漂浮在水面会阻挡阳光向水

下透射,减弱水面下方水生植物和浮游藻类的光合

作用,从而抑制了水体 pH 值升高。
随着螃蟹生长所需的投饲量增加,养殖水体中

氮磷等营养物质会随着残饵和排泄物的累积而逐渐

增加,因此会造成水体营养过剩出现水质恶化现象。
本研究原位修复试验中对照池塘水体氮、磷营养物

浓度虽然在试验前期略有下降,到试验结束时氮磷

的去除率都显著低于其余养殖池塘,这是水体自净

能力受到高浓度营养物抑制的结果[8]。 而种植了

水生植物的各原位修复池塘中氨氮、总氮和总磷都

得到不同程度的削减,且水体氨氮、总氮和总磷浓度

与水生植物的生物量之间具有极显著的负相关性。
氮、磷不仅是引起水体富营养化的主要营养元素,也
是植物生长的限制因素。 植物的生长必须吸收周围

环境中的氮、磷以合成自身组织结构,因此植物生物

量越大,说明其从池塘中吸收并利用的氮、磷量越

多,水体中氮、磷浓度减少得就越多,去除率则越大。
本试验中,当伊乐藻和水花生的初始生物量分别为

20 kg / m2和 16 kg / m2时,2 种植物对氨氮、总氮和总

磷的去除率达到最大,分别为 68郾 52% 、67郾 65% 、
59郾 26%和 66郾 26% 、68郾 95% 、50郾 00% ,这与文晓峰

等[9]研究得出当伊乐藻种植密度超过 15 kg / m2 时

水质净化效果减弱的结果并不相符,其原因可能是

本试验设置时间较长,水生植物生长经历了夏季向

秋季的季节转变,加之螃蟹对水生植物的摄食也会

影响植物的生物量,进而影响水质。 单位质量下水

花生对总氮和总磷的去除效果略优于伊乐藻,且单

位质量下伊乐藻和水花生二者对水体总氮、总磷的

平均去除率具有极显著和显著的差异,不仅由于伊

乐藻和水花生之间具有不同的生长速率和代谢功

能,而且与水花生和伊乐藻的生物量净增长率不同

有关,这与朱顺清等[10]研究结果相似。
在原位净化塘中,虽然增加植物生物量可以提

高水质净化效果,但高密度的水生植物会影响养殖

主体的生存空间并产生自屏效应等,因此不能在养

殖池塘中高密度种植水生植物。 因此,将养殖池塘

中水生植物的生物量和种植密度控制在一定的范围

内,不仅可以有效净化养殖水体,而且能保证养殖主

体的正常生长活动。 本研究中养殖池塘的出水在试

验期间内仍没有达到养殖水的排放标准,为了实现

养殖尾水达标排放,将尾水集中并经过高密度水生

植物强化净化后,出水水质在 9 月以后均可达到养

殖水排放的一级标准[6],这与龚宏伟等[11]研究结果

一致。
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