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摘要：论文采用多个池塘循环养殖生态系统，利用“藻类．螺类．鲈鱼．微生物”营养链关系对养殖 

废水中多余有机质、营养盐的去除，研究了养殖废水净化、循环利用及水体多余藻类生物量资源 

化。结果表明，在系统运行的各个时期 TN、NO；～N、NO(一N的平均去除率都超过 80％ ，对总 

氨(NH +NH3)去 除率达 97．17％，效果 最好；TP的去除率达 94．17％，COD 的去除率为 

71．87％。出水13 TN、rI'P、叶绿素平均值均达到湖泊 Ⅲ 类水标准；COD 达到了 I类水质标准。 

NO；一N、NO；一N、总氨(NH：+NH )、溶解氧含量都符合渔业水质标准要求。该系统处理能 

力的稳定性较高，可以调控藻类种群结构、充分利用水体藻类和营养物质、将其转化为螺贝类或 

者价格更高的鲈鱼等增加养殖效益，还可以节约水资源，减少养殖废水排放量。 
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我国是水产养殖大国，而水产养殖产业极大地消耗水资源，那么如何使养殖废水循环利 

用将是生态环境研究的发展趋势。目前关于养殖废水循环利用研究主要针对工厂化水产养 

殖 ．̈2j。国外采用封闭式循环流水养殖方式对水产养殖污水进行净化回用，但净化重点在 

于去除污水中的有机物质，对于水产污水的硝化和脱氮处理方面，还缺乏有效 的治理技 

术 ．4j。国内对水产养殖污水净化与水资源再生利用研究尚处起步阶段，净化处理技术尚 

停留在传统工艺上，去除氮化合物效果差 J。池塘养殖投放饲料所含的氮利用率只有 

12％ ～16％，磷利用率只有 10％ ～17％_6]，其残剩饲料和鱼类排泄物形成的污染物对水体、 

沉积物等造成严重污染，导致养殖水体藻类生物量过剩，出现藻类和鱼类争氧的矛盾，养殖 

生态系统遭到破坏。池塘养殖过程中定期更新换水，造成了水资源的巨大浪费，而国外高成 

本、高能耗的水处理模式对于以池塘养殖为主的我国渔业生产不现实，难以广泛应用。李德 

尚等[7,83研究了海水养殖的多个池塘生态系循环换水养殖技术，但关于淡水池塘养殖废水 

循环利用和水体藻类过剩生物量利用的研究未见报道。因此，研究养殖水体富余藻类的资 

源化利用以及养殖废水的处理和循环利用技术具有重要意义。 

1 材料和方法 

1．1 池塘状况及试验用水 

试验于2005年5～7月进行，试验池为10m X5．5m X 1．5m水泥池，每个池底铺 10era泥 
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土：试验用水抽自大型鱼塘，每个试验池放水 75m 。试验用的螺类铜锈环棱螺 (Bellamya 

0erugin080 Reeve)和贝类三角帆蚌(Hyriopsis cumingii(Lea))从河流中捞取。银鲫(Carassius 

0 ralus)、鲈鱼(Lateolabrax Japonica)由江苏明天滩涂科技公司提供。 

1．2 方法 

1．2．1 试验设计 

设对照养殖、循环养殖2个处理，每个处理设3个平行。对照鱼池、循环鱼池放养4．0kg 

银鲫，喂饲料(含氮 5．6％，磷 0．58％)450g／d。循环水泵流量 8m ·h～，每天工作 2次，每次 

30min，9d一个循环(循环鱼池剩水3m )，共运行 54d。螺、贝池放养 5kg铜锈环棱螺，2．5kg 

三角帆蚌，不放养鱼类；鲈鱼池仅放养鲈鱼 3尾平均重300g，其成活率为 100％，将螺和贝压 

碎喂养，平均每天喂养70g螺和 20g贝。微生物处理池内挂固定化微生物(光合细菌 +芽胞 

杆菌 +硝化细菌 +反硝化细菌，菌体 2．0×10 cfu／L)。 

1．2．2 生态系统及流程设计 

具体流程见图 1。 

图 1 藻类资源化与废水循环利用流程 

g．1 The flow chart of algae resources utilization and aquaculture wastewater recycling 

1．2．3 分析测定方法 

溶解氧，碘量法 GB7489；生化需氧量，稀释与接种法 GB7488；凯氏氮，GB11891；非离子 

氨，纳氏试剂比色法 GB7479，根据地表水环境质量标准(GHZB 1—1999)附录表 A1氨的水 

溶液中非离子氨的百分比以及表 A2总氨(NH4+NH )浓度，其中非离子氨浓度指标以 

0．020mg／L进行换算。硝酸盐，紫外分光光度法；亚硝酸盐，分光光度法，GB 7493—87；总 

磷，钼酸铵分光光度法 GB 11893—89；化学需氧量，重铬酸盐法，CB 11914—89；叶绿素 a，分 

光光度法。藻类分类、数量和生物量测定采用显微镜检计数法 。 

2 结果 

2．1 水体不同指标的动态变化 

图2显示了对照鱼池、循环鱼池、螺贝池、鲈鱼池以及微生物处理后出水口水体中各项 

指标的动态变化。对照鱼池水体各项指标均呈上升趋势，到第 36天水质呈恶化状态，水体 

藻类大量繁殖，鱼类浮头严重，出现死鱼现象，因此进行更换河水，对照池中除了溶解氧外， 

其它各项指标大幅度下降达到谷值。螺贝池、鲈鱼池、循环鱼池的各项营养指标变化趋势都 

相似，都呈下降趋势。微生物处理池出水口中各项指标的变化曲线波动较小，说明系统处理 

能力的稳定性较高；养殖废水经过系统处理后流回循环养鱼池，循环养鱼池中各项指标都较 

大幅度地降低，运行中仅用循环水，无需更换河水，鱼类生长状况良好，系统经过 54d运行 

后，养鱼池的各项含量接近出水池，说明水质得到改善。 

2．2 底泥中主要营养物质 

对照鱼池底泥中总氮、总磷和有机质分别为0．84％、0．33％和2．89％，而循环养殖鱼塘底 

泥分别为0．36％、0．11％和1．45％，分别为对照含量的42．86％、33．33％和50．17％。统计结果 
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(表 1)表明，处理鱼池底泥中总氮、总磷和有机质和对照之间达到了极显著的差异。 
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图例 —o一对照 —￡卜 处理池出水 + 循环鱼池 —0一螺、贝池 —*一鲈鱼池 

图2 水体中TN、NO；一N、NOr—N、NH4一N、TP和 COD 变化 

Fig．2 Dynamics ofTN，NO；一N，NO2-一N，NH4+一N，11P and COD of differenttreatment 

表 1 底泥主要营养成分 

Table 1 The main nutrition in the substrate sludge 

注： }表示差异极显著(P<0．O1)，下表同。 

2．3 处理效果 

试验期间，对照鱼池、循环鱼池、螺贝池、鲈鱼池以及出水口(微生物处理池)水质指标的 

平均值见表 2。循环鱼池水体中4种形态氮、总磷、化学耗氧以及叶绿素含量均明显低于对照 

鱼池，溶解氧含量高于对照鱼池。经统计分析，循环鱼池的各项水质指标和对照池之间的差异 

达到极显著水平(P<0．O1)。养殖废水经螺、贝池的过滤后，饲料残渣和粪便等有机质被过 

滤，水体藻类被滤食，总氮、硝态氮、总磷以及叶绿素含量明显下降，差异达极显著水平。从螺、 

贝池抽出的水经过鲈鱼池，水体氮、磷等指标有所上升，但是总磷和溶解氧和对照鱼池仍达及 
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显著差异。鲈鱼池抽出的水经过微生物处理后，有机质被分解，水体氮素等指标下降，溶解氧 

升高，水质明显好转。在系统运行的各个时期出水池TN、NO；一N、NOr—N、总氨(NH；+ 

NH )的去除率分别为94．01％，94．51％，81．81％，97．17％。处理系统对总氨(NH；+NH3)去 

除率最大。对照池总氮浓度为3．34mg／L，是湖泊 Ⅲ类水标准的 l1．13倍，系统处理后大幅度 

减少，出水口TN平均值为0．20mg／L达到 Ⅲ 类水标准。湖泊水标准对 NO3-一N、NO2-一N、总 

氨(NH；+NH )含量未作要求，其含量和渔业水质标准进行比较，养鱼废水经过系统处理后， 

出水池 NO；一N、总氨(NH；+NH )含量完全符合标准要求，NOr—N刚好达到标准要求。出 

水池 1’P的去除率达 94．17％，符合湖泊 Ⅲ 类水标准。处理后出水的 COD 的去除率为 

71．87％，不仅符合Ⅲ类水标准，而且达到了I类水质标准(15mg／L以下)。 

表 2 养殖废水处理效果 

Table 2 Effect of aquaculture wastewater treatment 

注：参照地表水环境质量标准(GHZB 1—1999)中湖泊水库特定项 目标准值 Ⅲ 类水标准值 和渔业水质标准 

(GB11607—89)；n．a．表示未作要求。 

对照鱼池叶绿素 0．32mg／L，藻类生物量 139．46mg／L，叶绿素远远超过湖泊 Ⅲ 类水标 

准，藻类生物量大于高产鱼塘藻类生物量的上限。经过螺、贝类的过滤后以及微生物处理 

后，叶绿素含量达到湖泊 Ⅲ 类水标准；对照鱼池由于藻类过量繁殖，特别是早晨溶解氧不符 

合渔业水质标准，处理池溶解氧符合标准。 

2．4 水体藻类生态调控、资源化和废水再利用 

2．4．1 螺、贝和鲈鱼生长动态 

试验期间，铜锈环棱螺的生物量增长曲线经回归后呈极显著的线性关系，其回归方程为 

Y=1 268．2x+5 249．6，R =0．941 8>Po o ( =4)(图 3)。放养的铜锈环棱螺成活率高达 

99％以上，并且一般成体体内有8～10个幼螺，放入水体后陆续产下幼体，因此螺的增殖速 

度很快，螺的增长速度也很快，54d螺生物量增加为原来的2．42倍。 

同样，三角帆蚌的生物量增长曲线经回归后呈极显著的线性关系，其回归方程为Y= 

450．39x+101．2，R =0．940 3>Po-01( =4)。贝的繁殖要求在一定条件下，如鲢鱼作载体，本 

试验中三角蚌没有出现增殖现象，其成活率仅 85％，54d螺生物量增加为原来的 1．88倍。 

鲈鱼的生物量曲线经 回归后也呈极显著 的线性关系，其回归方程为 Y=41．409x+ 
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865．46，R ：0．929 8。 

薰 

时间／d 

图3 铜锈环棱螺，三角帆蚌和鲈鱼生物量变化 

Fig．3 Biomass dynamics of Bellamya aeruginosa
，
Hyriopsis cumingii and weever 

2．4．2 对水体藻生态调控 

对照鱼池和循环鱼池藻类数量、生物量差异很大，经系统处理后水体藻类总数量明显减 

少。试验期间，对照鱼池多次镜检水体藻总数的平均值为 62 675．43×10 ind／L，循环鱼池 

为26．61×10 ind／L，对照水体藻数量是循环处理的2 355．3倍，经统计分析，其差异达到极 

显著水平(P<0．01)，见表3。 

表3 藻类数及生物量 

Table 3 The algae numbers an d biomass 

试验期间，对照鱼池和循环鱼池水体藻类平均生物量分别是 139．46mg／L和 19．41 

mg／L，处理后藻类生物量仅为对照的 13．92％，经统计分析其差异达到极显著水平(P< 

0．01)。对照池水体蓝藻生物量 128．34mg／L，占总生物量的 91．0％，其中铜绿微囊藻( 一 

crocystis aeruginisa Ktitz)占绝对优势，其平 均生物量为 120．30mg／L，占蓝 藻生 物量的 

93．7％，6～9月大量繁殖，形成了水华；循环池水体蓝藻门生物量是 3．24mg／L，占总生物量 

的16．7％，其中微囊藻生物量是0．032mg／L，仅占总生物量的0．162％，绿藻门成为优势种 

群，其生物量为7．87mg／L，占总生物量的40．5％。对照鱼池水体生物量最多的藻依次是： 

铜绿微囊藻、水华鱼腥藻 (Anabaena flos—aquae(Lyngb．)Bre’b)、斜生栅藻 (Scenndesmus 

obliquus(Turb．)Kiitz．)等。循环鱼池水体生物量最多的藻依次是：优美胶毛藻(Chaetoph— 

pra elegans Roth)、针型纤 维藻 (Ankistrodesmus acicularis(A．Br．)Korsch．)、尖 细栅藻 

(Scenndesmus acuminats(L丑g．)Chod．)和铜绿微囊藻。试验期间，循环鱼池中铜绿微囊藻的 

平均生物量仅 0．032mg／L，这样的生物量不能形成水华。从水体表观来看，试验期间7、8、9 

三个月对照水池长满水华，而循环处理池始终没有出现水华。 

2．4．3 藻类资源化和废水再利用 

铜锈环棱螺、三角帆蚌通过滤食，将鱼池水体中藻类、有机质等进行转化从而对水体氮 
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和磷等进行消减；鲈鱼通过摄食螺和贝将其氮、磷转化为自身的蛋白质。本试验中用于喂养 

鲈鱼的铜锈环棱螺重量为 3 780g，三角帆蚌贝 1 080g，螺类净增加重量为 3 335．78g，因此 

螺、贝的实际增重分别为 7 115．78g、2 203．46g，鲈鱼增重 210．56g。根据 3种动物的氮、磷 

含量以及净增重进行换算(表4)，3种动物合计去除水体氮素 133．39g、磷 16．92g，显然放养 

螺、贝类可以减少养鱼水体氮、磷，降低水体富营养化。 

试验中对照鱼池由于水质恶化 ，不得不更换河水，第 36天排出40．76m。养殖废水的同 

时进入等量河水；而循环养鱼池由于采用了经过滤和微生物净的化循环水养殖，试验期间水 

质良好，没有更换河水。 

表4 螺、蚌、鲈鱼的增重及其去除水体氮、磷量 

Table 4 Weigting gaining of spiral shell，clamshell and perch as well as nitrogen and phosphorus removal from water 

3 讨论 

3．1 螺、蚌类对水体藻类的控制和利用 

当鱼塘水质超过富营养化标准后，水体藻类生物量大幅度增加，但据李永函  ̈等研究一 

般以lOOmg／L藻类生物量为肥水上限，而传统高产塘很少超过50mg／L，试验中对照鱼池达 

139．46mg／L，不仅大于高产塘标准而且远超过肥水上限，显然鱼类生长和产量受到影响。 

铜锈环棱螺取食活动对藻类群落的组成、数量、生物量有显著的影响，同时螺类的取食 

改变了水体藻类群落的物种多样性以及群落的演替进程 ，与 Vermaat⋯ 研究结果一致。和 

Stevenson 12]报道的螺类优先刮食丝状藻不一致，本研究表明，挂养时，在藻类藻细胞密度较 

高的情况下螺类以滤食方式为主。挂养铜锈环棱螺和三角蚌水体优美胶毛藻、渐狭毛枝藻 

(Stigeoclonium elongatum(Has．)Ktitz)等丝状藻生物量增加，这与挂养框为丝状藻类提供了 

生存场所有关。与 Van t3 3的螺类可抑制富营养化湖泊中的着生藻类在春季大暴发研究结 

论相似，试验期间对照鱼池夏季长满水华，但循环鱼池藻类生物量变化平稳，始终没有暴发 

水华，将螺的生物量和水体藻类生物量进行回归，其回归方程为 Y=139．86—0．O1lx，r= 
一

0．964 6>Po。 (af=4)，二者呈显著的负相关性。除了和螺、贝类的滤食抑制藻类生长有 

关，还与水体营养降低有关。但关于螺类对藻类生长和水体营养的影响具有争论，Mulho1． 

1and 研究表明通过摄食着生藻类加快了营养物质周转速率，从而对金鱼藻的生长起促进 

作用。然而，Cuker̈ 认为螺类的取食并没有增加营养物质的可利用性，本文研究结果和其 
一 致。由于藻细胞延缓了螺类消化时间，使营养物质得以在螺类消化系统内循环利用。本 

文研究结果表明，适量放养螺类 、蚌类可以控制藻类水华的暴发。 

试验池50m ，如果将鱼池换算成大水面养殖鱼塘则鱼塘放养螺类 450～500kg／hm 。可 

以净增螺类约667kg／hm ，成体螺类可以作为水产品销售，也可以作为鲈鱼等饵料，生产鲈 

鱼约42kg／hm 。根据市场价格，可以提高养殖效益约630 hm 。采用“鱼．螺、贝．鲈鱼．微 

生物净化”多池循环水综合养殖模式，不但经济效益显著增加，而且社会效益也显著提高， 

是“资源-产品-再生资源-再生产品”经济发展模式的有益探索。 

3．2 养殖水体净化和循环利用 

鱼塘生态系统所能消除过多营养盐和有机物的自身净化能力是有限的，一旦超出了负 
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荷力，缺氧和有毒的代谢废物会严重影响养殖动物的生存和生长 ；螺、贝类在调节养殖生 

态系统、控制藻类繁殖和净化水质方面有显著的作用，主要由于螺、贝类以藻类、有机质等为 

食，并且还可以直接吸收溶解的营养物，试验中发现养鱼废水经过滤后透露明度大幅度增 

加，这与螺的絮凝作用有关。 

循环养殖水体中氮素总量比对照减少了376．82g，但是铜锈环棱螺、三角帆蚌和鲈鱼生 

物体从水中带走的氮素是 133．39g，这种总量上的较大差异显示了微生物处理池中固定化 

微生物的脱氮作用。由铵态氮到氮气的转化过程，需要硝化和反硝化作用。通常，养殖水体 

中硝化细菌能够达到的最大浓度为 2．00×10 cfu／L，反硝化细菌为 3．80×10 cfIl／，L 。这 

个数量对于高密度的渔业养殖生产远远不够，不足以降低 NH4一N、NO；一N含量，NH4、 

NO；浓度持续积累危害鱼类。固定化小球中光合细菌、芽胞杆菌、硝化细菌、反硝化细菌的 

数量处于动态变化，其曲线波动较大，总的趋势是各微生物的数量都逐渐减少其总数也减 

少，31d后 ，4种微生物的总数由开始 157．51×10 cfu／L减少到 13．43×10 cfu／L，但仍高于 

对照水体，为了维持水体微生物浓度，第 32天增加一次固定化微生物小球。固定化小球的 

脱氮速率可以反映内部微生物的活性，其起始脱氮速率是4．3×10一mgN／L·h，随着时间延 

长，脱氮速率逐渐减小，第 31天后，脱氮速率是 2．8×10一mgN／L·h。将小球内4种微生物 

总数和 与脱 氮 速率 进 行 回归 分析，其 方 程 为 Y= 一6．23×10I3+1．86×10一 

(r=0．77>r0
．
。，=0．74，n=11)，呈正相关。本研究中采用固定化技术，人为地增加水体微生 

物数量，利用光合细菌促进有机质分解，硝化细菌对水体的铵态氮进行氧化，芽胞杆菌、反硝 

化细菌进行反硝化的脱氮作用。同样，磷的总量方面也存在差异，是与螺类的絮凝作用有 

关，还是由于其它原因有待进一步探讨。 

鱼塘水质污染来源主要是饲料和鱼类粪便，饵料释放到水中的氨约为 35g／kg，鱼、虾向 

水中排氮0．57s／kg·d。lkg鱼、虾 1d污染水体 1．5～2．1m。(按地表水排放标准计算)，规 

模化养殖造成江、河、湖水质富营养化。生产上，鱼塘养殖期间出现水质恶化时往往采用排 

水并引入新水调节水质，如果按照本文循环水养殖推算 ，一个养殖周期 内可以节水约 

8 000m。／hm 
，并且可以相应减少养殖废水的排放对环境的污染。当然，本研究是建立在较 

小规模下进行的，扩大规模将该循环养殖技术应用于生产有待进一步完善。 
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Recycling of Aquaculture W astewater and Reusing the 

Resources of Redundant Algae Biomass 

HAN Shi—qun，YAN Shao—hua，FAN Cheng—xin 

(1．Institute of Agricultural Resource and Environmental Sciences，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences 

Nanjing 210014，China；2．Nanjing Institute of Geography＆Limnology，CAS，Nanjing 210008，China) 

Abstract：This paper studies aquaculture wastewater purification
， recycling and reusing the re． 

source of redundant algae biomass of aquaculture wastewater
，
from which recirculating aquaculture 

ecosystem was adopted for several ponds，in brief，through Algae．Snails Weever．Microbial chain 

to remove the surplus nutrient and organic material of aquaculture wastewater
． Result showed that 

the average removal rate of TN，NO；一N and NO2-一N was more than 80％ ．and the rem0val 

rate of total ammonia(NH4+NH3)was the highest，up to 97．17％：the removal rate of TP and 

COD was 94．17％ and 7 1．87％ ， respectively． The mean content of 0utlet's TN and TP and 

chlorophyll reached Category III lake water standard
， COD value reached Type 1 water level。ni． 

trogen and dissolved oxygen contents were in accordance with the requirement of the fishing indus． 

try water quality standards．The ability of the high stability of the system can control algae popula． 

tion structure，and make full use of water algae biomass and nutrients
． so energy will be tran s1a． 

ted into higher prices or shellfish and weever to increase aquaculture efficiencv
， hence this svstem 

can not only save water resources but also decrease the discharge of wastewater
．  

Key words：water resources；aquaculture wastewater；recycling：algae reSOUrees utillzati0n 
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