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摘 要:[目的]分析基于根孔湿地构建的生态沟渠对水产养殖尾水的净化效果,为大面积养殖区循环养

殖和污染减量化提供科学参考。[方法]选取养殖面积超过500hm2的宁夏回族自治区贺兰县寇家湖园区

进行试验,以原有农田排水沟渠为基础,在沟渠两岸构建根孔湿地提升其净化能力,于2022和2023年对

沿程水体进行采样,分析该系统对大面积水产养殖区产生的养殖尾水的净化效果。[结果]2022年系统初

运行时生态沟渠能有效净化养殖尾水中的磷酸盐、亚硝酸盐和氨氮,净化率分别为97.15%,96.00%和

59.65%;2023年日常运行时该生态沟渠能有效净化大面积养殖区日常养殖过程中产生的养殖尾水,对磷

酸盐、亚硝酸盐和氨氮净化率最高可达到87.70%,72.89%和83.15%,系统净化末端氨氮浓度低于

0.5mg/L,达到《地表水环境质量标准(GB3838—2002)》的Ⅱ类标准;缩短1/2的净化路程后,生态沟渠对

养殖尾水依旧具有较好的净化效果,两个长度下生态沟渠出水口的营养盐浓度无显著性差异(p<0.05)。
[结论]基于根孔湿地构建的生态沟渠能有效处理大面积水产养殖区日常养殖过程中产生的尾水,可实现

养殖尾水的循环利用。
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Abstract:[Objective]Thecapacityofadrainageditchmodifiedasarootchannelwetland(ecologicalditch)

topurifyaquaculturetailwaterwasanalysedinordertoprovideascientificreferenceforcircularaquaculture
andpollutionreductioninareasoflarge-scaleaquaculture.[Methods]ThestudysitewasKoujiaLakePark,

inHelanCounty,NingxiaHuiAutonomousRegion,withanaquacultureareaexceeding500hectares.We
constructedexperimentalrootchannelwetlandsonbothsidesofanoriginalfarmlanddrainageditchto
improvethepurificationcapacityoftheditch.Toevaluatethepurificationeffectofthisecologicalditch
systemonthetailwaterfromlarge-scaleaquaculture,wecollectedwatersamplesintheecologicalditchin
2022and2023.[Results]In2022,attheonsetofitsoperation,theecologicalditcheffectivelypurified
phosphate,nitrite,andammonianitrogenintheaquaculturetailwater,withthepurificationratebeing



97.15%,96.00%,and59.65%,respectively.In2023,theecologicalditcheffectivelypurifiedtheaquaculture
tailwateronadailybasis.Themaximumpurificationrateforphosphate,nitrite,andammonianitrogenwas
87.70%,72.89%,and83.15%,respectively.Theconcentrationofammonianitrogenatthepurificationend
ofthesystemwaslessthan0.5mg/L,reachingtheClassⅡstandardofthe‘SurfaceWaterEnvironmental
QualityStandard’(GB3838-2002).Aftershorteningthepurificationdistancebyhalf,theecologicalditch
stillhadagoodpurificationeffectontheaquaculturetailwater,withnosignificantincreaseinthenutrient
concentrationattheditchoutlet(p<0.05).[Conclusion]Theconstructionofarootchannelwetlandaround
thedrainageditchcouldeffectivelypurifythetailwatergeneratedinthedailyaquacultureoperationsacrossa
large-scaleaquaculturearea,andachievewaterrecycling.
Keywords:large-scaleaquaculture;aquaculturetailwater;waterpurification;ecologicalditch;rootchannelwetland

  水产养殖在农业水产中占有着重要的地位,集约

化和高密度养殖模式在提高产量的同时也加大了水环

境污染的风险。水产养殖系统中富含有机质的水体和

沉积物会在养殖户进行换水、销售、清淤等养殖活动时

进入到外界环境中,若不对水产养殖尾水进行有效处

理,大量氮磷营养元素及有机物外排,会造成流域水体

的富营养化,破坏河流、湖泊等水体的生态环境[1]。
人工湿地具有高净化率、运行简易和费用低等优

势,被广泛应用于处理养殖尾水[2]。人工湿地中的植

物、微生物和基质通过吸收、截留、吸附等作用能降低

污水中的营养物质含量[3]。不同湿地类型如垂直流

人工湿地[4]、潮汐流湿地以及组合湿地[5]的运用均对

养殖尾水具有较好的去除效果。陶玲等[6]利用稻田

湿地与鱼塘相结合,能有效减低养殖尾水中的营养盐

含量并实现循环水养殖。人工湿地在净化过程中由

于大量颗粒物的进入会使得湿地发生堵塞,降低其净

化效率。王为东等[7]构建的根孔湿地通过以秸秆为

湿地的填料,上面栽种芦苇为主的挺水植被,能在大

量自然根孔未形成的空白期提高湿地的净化能力,并
实现根孔的不断更新,解决了人工湿地堵塞的问题,
在人工湿地构建初期和运行过程中都具有较好的

净化能力。芦苇根孔湿地已经在浙江水源地治理中

得到 大 面 积 推 广 应 用,累 计 构 建 湿 地 面 积 超 过

600hm2,如贯泾港湿地(147.13hm2)、嘉兴石臼漾湿

地(108.67hm2)、泰山港湿地(101.40hm2)等。经过

根孔湿地净化后的主要水质指标可提高一个等级,如
经过 贯 泾 港 根 孔 湿 地 净 化 后 的 水 体 氨 氮 浓 度 由

0.33mg/L降低到0.10mg/L,达到《地表水环境质

量标准(GB3838—2002)》的Ⅰ类标准;石臼漾水厂

构建的湿地对氨氮的年平均去除率达到74.10%,
多年运行过程中其出水口水体氨氮浓度始终低于

0.10mg/L[8-9]。杨林章等[10]研究指出沟渠在污染的

“过程阻断”中具有重要作用,沟渠是连通农田与下游

水体的通路,对传统农田排水沟渠系统进行升级与改

造,例如在水泥沟渠中布设人工水草将其改造为生态

沟渠后,沟渠对氨氮的去除率能提高到55.13%[11];
在土质沟渠中构建生物滤坝、生物绳填料后也能提高

沟渠的净化能力[12]。通过种植水生植物、改变基质

等方式,可延长水—植物—基质之间的相互作用时

间,通过植物吸收、微生物的新陈代谢以及基质的吸

附作用对养殖尾水的营养物质进行净化,生态沟渠能

用较少的占地面积对农业面源污染起到较好的防治作

用,降低农业活动中产生的营养盐含量[13]。相较于常

规的污水处理方法,还能够简约化污水处理流程,在治

理水体的同时带来一定的生态景观效应[14-15]。徐嘉波

等[16]在生态沟渠中种植菱角有效处理了5.27hm2养
殖面积的池塘尾水,使其达标排放。芦苇、美人蕉、菖
蒲也是生态沟渠中常用于净化水体的植物[16-18]。在

养殖过程中还可将生态沟渠与其他净化系统相互结

合提高净化尾水的效率。阳龙江等[19]调查了养殖面

积为13.33hm2的养殖区,通过构建沉淀池、曝气池、
生物滤池、生态池和生态沟渠,对尾水中氮磷的去除

率达到48.39%,52.62%。陈浩等[20]通过构建生态

湿地处理1420hm2的养殖区产生的尾水,尾水达标

排放的同时也改善当地生态环境。
当前水产养殖尾水处理技术的研究面积大多小

于15hm2,而大面积(>100hm2)养殖区的尾水处理

研究较少。为探究如何有效处理大面积水产养殖区

产生的养殖尾水,本研究选取养殖面积超过500hm2

的宁夏贺兰县寇家湖园区进行试验,由于园区中养殖

户众多,大部分未经过处理的养殖尾水排放汇入沟渠

中后输送至河道中。为实现养殖尾水的有效净化和

循环利用,在园区原有的、具有连通作用的沟渠上创

新地将常用于净化大面积饮用水源的根孔湿地运用

到养殖尾水的净化上,并将其修建在沟渠两侧,基于

根孔湿地的构建将普通的沟渠改造成生态沟渠。通

过对园区水质进行研究,探讨该方式构建的生态沟渠

是否具有净化能力以及该模式在运行中的净化效果,
以期为大面积池塘养殖尾水处理和循环利用提供科

学参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况和生态沟渠的构建

试验区位于宁夏回族自治区银川市贺兰县,地处

内陆(东经105°33'—106°36',北纬38°27'—38°52'之
间),属中温带干旱气候区。园区总养殖池塘占地约

566.67hm2,园区渔业配套沟渠33.3hm2,养殖池塘

附近具有普通的植物沟渠,养殖户可向该沟渠中排放

养殖尾水,同时当植物沟渠中水质良好时亦可作为水

源为鱼池补水。养殖区的植物沟渠与园区西部构建

的生态沟渠相连通,生态沟渠为园区最主要的净化部

分。园区生态沟渠以及循环系统的构建于2022年8
月底完成,2023年在池塘养殖主要育肥的6—9月系

统持续运行,净化流程如图1所示。生态沟渠由原有

的普通排水沟渠改造而来,保留沟渠两边生长的本地

芦苇和菖蒲,未对沟渠的土壤基质进行改变。对沟渠

进行清淤后沿宽阔的沟渠两侧交替修筑人工的芦苇

根孔湿地,生态沟渠长度约1.6km,水深约2m。大

部分芦苇根孔湿地设计成长20m高10m的等腰三

角形,相邻的湿地间隔约25m,同侧湿地间隔约

50m,但由于沟渠的宽度并不均一,实际构建过程

中,湿地根据沟渠实际情况大小与间隔距离会有调

整。湿地基质以玉米芯为主要填充物质,基质高约

1.5m,最上方种植芦苇,生态沟渠水位没过根孔湿地

基质。在生态沟渠的岸边也生长着本地芦苇、菖蒲

等,整个沟渠中还设有两个生态过滤坝,生态过滤坝

以石头堆砌而成,在其中放置鸢尾浮床。

图1 生态沟渠以及循环系统净化流程

Fig.1 Ecologicalditchandpurification
processesofcircularsystems

1.2 系统运行模式与样品采集

如图2所示,系统运行时3,4,5号控制闸均关

闭,通过泵房处22kW的水泵抽取沟渠中的水,通过

水泥沟渠流入2,5号控制闸控制的植物沟渠中,通过

控制1,2号控制闸,系统运行有2种模式,水流可有

两条汇入生态沟渠的途径。①第一种模式。打开1
号闸,关闭2号闸,此时由于抬高了2,5号控制闸控

制的植物沟渠的水位,水体将沿着植物沟渠自北向南

流,最终通过植物沟渠与生态沟渠交汇处流入生态沟

渠中,生态沟渠的水体依靠地势以及泵房抽水提供的

动力自南向北流动,净化后的水流回泵房处,通过水

泥沟渠和植物沟渠输送至各个池塘。②第2种模式。
打开2号闸门,关闭1号闸门,水流直接由2号闸门

流向植物沟渠,养殖区植物沟渠中的尾水也自南向北

汇入2,5号控制闸控制的植物沟渠。与第一条路径

相比,此路径经过生态沟渠的净化距离缩短约1/2。

2022年8月28日系统建成后首次启动运行,系
统水体采取第一种模式。运行期间泵房8:00开启

19:00关闭,运行后于8月30日,9月1日,9月4
日,9月9日每日9:00—12:00进行采样,采样天气

均为晴天。运行期间由于修补水渠,泵房于9月1日

12:00停止运行,9月3日重新启动,在泵房停止运行

期间(9月2日),泵房处有养殖池塘排放尾水进入沟

渠中。采样点设置如图2所示,2022年,由于1号控

制闸沟渠附近有土坝,阻拦了通路,养殖区植物沟渠

水体除了通过1号控制闸进入生态沟渠外,还从更远

端的交汇处进入生态沟渠。以采样点S1,S2,S3 作为

养殖区排放进入植物沟渠的浓度,S4,S5,S6 采样点

为生态沟渠前端净化情况,S7,S8,S9 采样点为生态

沟渠末端净化情况。

  注:采样点S1,S2,S3 作为养殖区排放进入植物沟渠的浓度,S4,

S5,S6 采样点为生态沟渠前端净化情况,S7,S8,S9 采样点为生态沟渠

末端净化情况。下同。

图2 净化系统2022年初运行时采样点分布

Fig.2 Distributionofsamplingpointsduring
initialoperationofsystemin2022

由于气温降低,10月后养殖户不再向池塘中投

喂大量饲料,也几乎不再进行池塘换水,故系统于

2022年10月至2023年5月停止运行。在宁夏地区

6—9月为水产养殖的主要生产时期,2023年系统在

该时间段内开启日常运行,采集生态沟渠沿程的水质
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变化具有重要意义。系统运行过程中泵房9:00开启

18:00关闭,每月上、中、下旬对生态沟渠水体净化沿

程,每隔600m进行3次采样,采样天气均为晴天,每
日10:00—12:00进行采样。采样点如图3所示。在

试验过程中6—7月系统采取第一种运行模式,此时

S2 采样点水质指标作为池塘尾水总出水口。为了探

究生态沟渠长短对养殖尾水的净化效果是否有影响,

8—9月采取第2种运行模式(长度约缩短1/2),此时

以S1 的水质指标作为池塘尾水总出水口。S3,S4,S5
均位于生态沟渠中,S3 和S4 采样点位于植物沟渠和

生态沟渠交汇处略远的位置,S5 在生态沟渠出水口

处采样,S6 为植物沟渠中的一点,该植物沟渠周围没

有养殖池塘,起到连接泵房和生态沟渠水体的作用,

S7 位于泵房抽水处,为系统净化的末端。

图3 净化系统2023年日常运行时采样点分布

Fig.3 Distributionofsamplingpointsduringdaily
operationofpurificationsystemin2023

1.3 试验方法

采样容器均为无菌采样瓶,采集上、中层混合水

样,进行水质测定。将获得的水样置于便携冰箱进行

低温保存,24h完成样品的水质指标测定。检测指

标为溶解氧(DO)、水温(WT)、pH值、溶解性磷酸盐

(PO3-4-P)、亚硝酸盐氮(NO2--N)、氨氮(NH3-N)等
水质指标,溶解氧、水温使用哈希溶氧仪(HQ40d)测
定;pH 值使用pH 计(雷磁 PHS-3C)测定;溶解性

磷酸盐采用钼锑抗分光光度法(HJ632—2011)测定;
亚硝酸盐氮采用 N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法

(GB/T11889—1989)测定;氨氮采用纳氏试剂分光

光度法(HJ535—2009)测定。

1.4 数据处理

试验数据通过Excel2016进行数据基本处理,
用SPSS25.0统计软件进行单因素方差分析,采用最

小极显著差数法(LSD)比较不同数据间的显著性差

异(p<0.05)。绘图使用 Origin2019软件。

2 结果与分析

2.1 初运行沟渠水质变化

2022年系统初运行后,不同采样片区之间的水

质存在差异(图4)。随着系统运行各片区水体的溶

氧逐渐下降,生态沟渠前端的溶氧均较高,但与其他

区域无显著差别(p>0.05)。前3次采样中养殖区水

体的pH值显著高于(p<0.05)生态沟渠前端。磷酸

盐浓度在养殖区与生态沟渠前段的变化趋势不同,养
殖区水体具有下降趋势,而生态沟渠前段呈现上升趋

势,生态沟渠末端的磷酸盐浓度始终较低。系统运行

过程中养殖区亚硝酸盐氮含量逐渐降低,生态沟渠水

体在前两次采样中具有较高值,9月1日采样时生态

沟渠末端浓度达到0.13mg/L。与磷酸盐变化趋势

相似,养殖区的氨氮浓度具有下降趋势,最高时浓度

为1.05mg/L,最后一次采样时,浓度下降到0.62
mg/L。生态沟渠末端在8月30日和9月4日采样

中具有较高浓度达到了1.38和1.85mg/L。
在最后一次采样时(9月9日),生态沟渠前端

pH值、磷酸盐含量与采样区均无显著差别(p>0.05),
生态沟渠末端磷酸盐、亚硝酸盐的浓度较低,氨氮浓

度小 于 0.5 mg/L,达 到 《地 表 水 环 境 质 量 标 准

(GB3838—2002)》的Ⅱ类标准。以此次采样时的数

据计算,生态沟渠对磷酸盐、亚硝酸盐氮、氨氮的净化

率分别为97.15%,96.00%和59.65%。

2.2 日常运行时生态沟渠水质变化

2023年各月采样中,生态沟渠沿程的水质情况

如图5所示,系统部分点位的磷酸盐、氨氮浓度详见

表1。经过生态沟渠处理后,养殖尾水的溶氧得到提

升,4个月中S7 水体溶氧含量均高于3.45mg/L。

6—8月采样时水体水温相近,9月采样时各点位水温

均最低。养殖尾水经过生态沟渠净化后,水体的pH
值下降,除8月采样外生态沟渠中S5 处的pH 值最

低,不超过8.57,但进入植物沟渠后水体的pH值又

逐渐升高。磷酸盐、亚硝酸盐氮、氨氮浓度不同月份

沿程采样中浓度均呈现下降趋势,经过生态沟渠净化

后,营养盐的去除率分别为74.25%~87.70%,33.33%
~72.87%和55.65%~83.15%。在6月生态沟渠对

磷酸盐和氨氮均具有最高的去除率,生态沟渠出水口

磷酸盐和氨氮浓度达到0.19和0.18mg/L,系统净

化末端磷酸盐含量能降低至0.02mg/L,但净化后的

水质与生态沟渠出水口水质无显著差异(p>0.05)。
除7月外,亚硝酸盐氮的含量在生态沟渠前端(6月

的S3 采样点、8月和9月的S4 采样点)的浓度高于
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池塘尾水总出水口的浓度,但随着净化路径的延长,
亚硝酸盐氮含量逐渐降低,且整个采样月份中亚硝酸

盐氮含量均小于0.1mg/L。S7 作为系统净化的末

端,磷酸盐、亚硝酸盐浓度减少,水体氨氮浓度在4个

月采样中均小于0.5mg/L,达到《地表水环境质量标

准(GB3838—2002)》的Ⅱ类标准。

注:不同小写字母表示不同组别间数据差异显著(p<0.05)。

图4 净化系统2022年采样点不同采样时间的水质变化

Fig.4 Waterqualitychangesofpurificationsystematdifferentsamplingtimesatsamplingsitesin2022

图5 净化系统2023年采样点不同月份的水质变化

Fig.5 Waterqualitychangesofpurificationsystemindifferentmonthsatsamplingsitesin2023
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  池塘尾水总出水口磷酸盐和氨氮浓度在7月具

有最小值,而8—9月的氨氮浓度显著高于(p<0.05)

6—7月。不同运行模式下生态沟渠出水口的浓度存

在差异,采用第一种运行模式时氨氮和磷酸盐浓度较

第2种模式较低。然而无论是哪种运行模式生态沟渠

出水口处磷酸盐和氨氮的浓度显著低于(p<0.05)池
塘尾水总出水口浓度,经不同长度生态沟渠净化后的

浓度无显著性差别(p>0.05)。

表1 净化系统不同采样点磷酸盐、氨氮浓度

Table1 Concentrationofphosphateandammonianitrogenatdifferentsamplingpointsinpurificationsystem

月份

S1/S2
磷酸盐/
(mg·s-1)

氨氮/
(mg·s-1)

S5
磷酸盐/
(mg·s-1)

氨氮/
(mg·s-1)

S7
磷酸盐/
(mg·s-1)

氨氮/
(mg·s-1)

6 1.51±0.19a 1.04±0.17b 0.19±0.03c 0.18±0.05c 0.02±0.01c 0.22±0.01c

7 0.90±0.15b 0.45±0.07c 0.21±0.11c 0.20±0.04c 0.27±0.06c 0.28±0.02c

8 1.30±0.42ab 1.52±0.20a 0.27±0.04c 0.34±0.04c 0.20±0.05c 0.30±0.09c

9 1.42±0.34a 1.59±0.36a 0.37±0.08c 0.33±0.14c 0.09±0.02c 0.18±0.03c

  注:S1/S2 代表池塘尾水总出水口,6—7月为S2 的浓度,8—9月为S1 的浓度;S5 代表经过生态沟渠出水口的水质;S7 代表经过整个系统净

化末端的水质;同列小写字母不同表示不同组别间数据差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 初次运行时生态沟渠的净化效果

本研究显示,将原有排水沟进行清淤以及在两侧

构建根孔湿地形成生态沟渠后,在初次运行的最后一

次采样时生态沟渠末端对磷酸盐、亚硝酸盐氮和氨氮

的削减率达到97.15%,96.00%和59.65%。有学者

利用种植再力花的142m的生态沟渠对养殖尾水中

氨氮具有较好去除作用,去除率达到66.61%[21];利
用种植芦苇的生态沟渠处理凡纳滨对虾养殖尾水,在
处理前期磷酸盐削减率约为90.00%[17]。本研究结

果与前人研究相似,证明基于根孔湿地构建的生态沟

渠对养殖尾水具有一定的净化能力。
初次运行时氨氮的净化率较低,同时在2次采样

中生态沟渠末端的氨氮含量均高于养殖区,这可能是

由于系统刚刚投入运行,水泵的开启对末端具有一定

的扰动使得生态沟渠末端水体中氨氮含量出现了上

升,这与前人发现水体扰动后间歇水中的氮元素扩散

进入水体结果相似[22]。在泵房检修期间,S1处有池

塘排水,水体可能沿着植物沟渠流向生态沟渠末端,
导致9月4日采样时,生态沟渠末端氨氮较高。

根孔湿地基底的植物秸秆在腐烂后形成空隙,能
进一步加大水体的入渗率,空隙与芦苇形成的植物根

孔为微生物对营养盐的吸附、转化和降解提供了更多

的场所,进一步提高污染物的去除效果[10,23]。与向速

林[24]利用农田沟渠系统对磷酸盐仅36.6%的截留率

相比,本试验对磷酸盐的削减率较高,这可能正是由

于与普通的芦苇生态沟渠不同,构建的根孔湿地增大

了芦苇与磷酸盐、亚硝酸盐氮等营养物质的接触面

积,提高了净化效果。

3.2 日常运行中生态沟渠的净化效果

为达到净化养殖尾水的目的,多种类型的生态沟

渠被研究,有学者利用生态沟渠与人工湿地相串联,
对养殖面积为400m2的尾水进行处理后,氮、磷元素

的去除率可达到68.94%和43.56%,循环后的水能再

次用于养殖[5]。本研究构建的生态沟渠对磷酸盐、亚
硝酸盐氮、氨氮的削减率最高可达到87.70%,72.87%
和83.15%,对大面积养殖区日常生产活动中排放的

尾水同样具有净化能力。污水中的氮磷等元素可被

生态沟渠中的植物吸收利用,存储在植物的根茎叶

中、也能通过沟渠沉积物的吸附直接去除水体中的氮

磷元素[25]。生态沟渠中微生物通过硝化与反硝化等

作用对水体中氮元素进行净化[26],磷元素可通过聚磷

积累生物吸收周围环境中的磷,并将其作为细胞内的

聚磷酸盐储存起来[27]。
岑璐瑶等[28]通过中试规模的人工湿地探究不同

植物对污水的净化效果,研究发现选取芦苇作为湿地

植物时对氨氮的去除率最高,达到68.15%。呙金亮

等[29]利用复合生态沟渠系统对13.33hm2的池塘尾

水和农田退水进行净化后,其磷酸盐、亚硝酸盐氮、氨
氮的去除率为68.96%,61.36%和51.92%。本研究

与前人研究相比具有更好的净化效果,这可能是由于

本研究在沟渠两边间隔修筑了根孔湿地,延长了水体

在生态沟渠中的停留时间,减缓了流速,加大了水体

与微生物、植物的接触时间,这与研究发现“弓字形”
生态沟渠与传统的“一字形”沟渠相比净化率较高的

结果相似[30]。同时根孔湿地的构建使得微生物能附

着在湿地根区,植物根系可通过分泌的根系分泌物促

进细菌生长,通气组织可为微生物提供氧气,通过这

些途径能增强微生物对营养物质的消耗利用[31]。研
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究发现[32]根孔湿地是发生硝化作用、厌氧氨氧化等作

用的活跃区域,在利用氮元素的同时微生物的新陈代

谢以及湿地基质的吸附作用对磷元素也具有较好去

除效果,因此本试验中基于根孔湿地构建的生态沟渠

对养殖尾水具有较好的净化作用。
在运行过程中池塘尾水总出水口磷酸盐和氨氮

浓度并未呈现逐渐下降的趋势,而在7月具有最小

值,8—9月的营养盐浓度逐渐升高,这可能是由于7
月几乎不会进行卖鱼、清塘这样大规模排水活动,通
过系统的日常运行能促使养殖区水体中磷酸盐和氨

氮的含量减少,而进入8月,陆续有养殖户开始排水

捕鱼,使得水体中营养盐含量增加。不同运行模式下

生态沟渠出水口的浓度存在差异,采用第一种运行模

式时氨氮和磷酸盐浓度较第2种模式较低,但无论是

哪种运行模式生态沟渠出水口处磷酸盐和氨氮的浓

度显著低于(p<0.05)池塘尾水总出水口浓度,不同

模式间的浓度无显著性差别(p>0.05),说明较短生

态沟渠依旧对养殖尾水具有好的净化能力。
与系统初次运行时相比较,日常运行中生态沟渠

对磷酸盐和亚硝酸盐氮净化率减弱而氨氮的净化率

提高,这可能是由于在初次运行时,生态沟渠所承担

的污染负荷相对较小,采样时只有泵房处的养殖池塘

进行了排水。然而,在日常运行中由于该园区养殖户

众多,养殖户在整个采样周期内会根据养殖需求以及

养殖经验进行池塘排水,这些尾水富含高营养盐,不
定期注入生态沟渠中,从而改变了生态沟渠净化的初

始浓度,这导致了磷酸盐和亚硝酸盐氮的净化率发生

变化。与王磊等[33]对凡纳滨对虾整个养殖周期采样

中,池塘排水的氮磷等元素在不同养殖时期浓度不

同,进而导致净化系统净化率存在差异结果相似。然

而,氨氮的净化率却有所提高,这可能是因为初次运

行时的扰动使得生态沟渠末端具有较高的氨氮含量。
大面积水产养殖区与工厂化养殖的不同点在于

养殖户众多,日常养殖过程中渔民会因为各种换水需

求(如:病害防控、防止缺氧和改善水质等)产生尾水

的排放,污染的排放更具复杂性和随机性[34]。而排水

渠作为养殖尾水的汇和联通下游水体的通路,是污染

“过程阻断”的重要一环,根孔湿地的构建可以看作是

农村面源污染治理理论中的生态修复技术[10],通过在

沟渠两侧构建根孔湿地的方式对沟渠进行生态改造

后能有效降低过量污染物进入下游水体的风险。同

时直接在沟渠两侧构建根孔湿地,能减少对养殖尾水

处理面积的消耗,无需压缩生产面积且施工相对容

易。基于根孔湿地构建的生态沟渠将过程阻断与生

态修复相结合,提高营养盐去除效率的同时保证了系

统具有一定的容量,能在园区售卖成鱼或其他集中排

水情况发生时存储一定量的尾水,并通过循环进一步

实现污染的减量化,该模式在一定程度上能忽略源头

污染排放的不确定性,更有利于在大面积养殖区施

用。同时该养殖区通过循环利用养殖排出的尾水,有
效增加水资源的利用效率,适合宁夏黄河灌区节约水

资源的特点,为没有专用水源的水产养殖业提供了一

种循环使用的、可行的养殖尾水生态净化模式。

4 结 论

(1)基于根孔湿地构建的生态沟渠在初运行时

能有效净化养殖尾水中的磷酸盐、亚硝酸盐和氨氮,
净化率分别为97.15%,96.00%和59.65%。

(2)该生态沟渠能有效消纳、净化大面积养殖区

日常养殖过程中产生的养殖尾水,生态沟渠对磷酸

盐、亚硝酸盐和氨氮,净化率最高可达到87.70%,

72.89%和83.15%,净化后的水体磷酸盐和亚硝酸盐

含量减少,氨氮浓度低于0.5mg/L,达到《地表水环

境质量标准(GB3838—2002)》的Ⅱ类标准,可实现养

殖尾水的循环利用。
(3)流经生态沟渠的路程越长,生态沟渠出水口

营养盐的浓度越低,但本研究缩短1/2的净化路程

后,生态沟渠对养殖尾水依旧具有较好的净化效果,
两者浓度无显著性差异(p<0.05)。

参考文献(References)
[1] 童心雨,姜森颢,葛宝明,等.我国池塘养殖业发展现状与

对策[J].中国农业科技导报,2020,22(8):5-13.

TongXinyu,JiangSenhao,GeBaoming,etal.Develop-
mentstatusandcountermeasuresofpondaquaculture

industryinChina[J].JournalofAgriculturalScienceand

Technology,2020,22(8):5-13.
[2] ValipourA,Raman V,Ahn Y H.Effectivenessof

domesticwastewatertreatmentusingabio-hedgewater

hyacinth wetlandsystem [J].Water,2015,7(1):

329-347.
[3] 蒋俊贤,张凯,王广军,等.不同植物搭建人工湿地的根系

分泌物组成及其对养殖尾水的处理效果[J].淡水渔业,

2023,53(6):88-97.
JiangJunxian,ZhangKai,WangGuangjun,etal.Com-

positionofdifferentplantrootexudatesinverticallycon-

structedwetlandsandtheirtreatingeffectsonaquacul-

turewastewater[J].FreshwaterFisheries,2023,53(6):

88-97.
[4] 赵可歆,尹振东,张可可,等.复合垂直流人工湿地植物与

基质层微生物群落特征比较分析[J].中国水产科学,

2022,29(6):874-889.

471                   水土保持通报                     第44卷



ZhaoKexin,YinZhendong,ZhangKeke,etal.Compar-
isonofmicrobialcommunitycharacteristicsinplantrhi-

zosphereandothersubstratesinanintegratedvertical

flowconstructedwetland[J].JournalofFisherySciences

ofChina,2022,29(6):874-889.
[5] 柳磊,陶玲,代梨梨,等.基于组合湿地构建的池塘循环水

养殖系统运行效果[J].淡水渔业,2023,53(1):92-101.

LiuLei,TaoLing,DaiLili,etal.Performanceofthe

pondrecirculatingaquaculturesystemconstructedbased

oncombinedconstructedwetland[J].FreshwaterFish-

eries,2023,53(1):92-101.
[6] 陶玲,彭格格,陈思媛,等.稻田湿地循环利用池塘养殖尾

水效果[J].水生生物学报,2022,46(10):1466-1474.

TaoLing,PengGege,ChenSiyuan,etal.Effectofre-

cyclingfishpondwastewaterinpaddywetland[J].Acta

HydrobiologicaSinica,2022,46(10):1466-1474.
[7] 王为东,汪仲琼,李静,等.人工湿地生态根孔技术及其应

用[J].环境科学学报,2012,32(1):43-50.

WangWeidong,WangZhongqiong,LiJing,etal.The

constructedrootchanneltechnologyanditsapplicationin

constructedwetlands[J].ActaScientiaeCircumstantiae,

2012,32(1):43-50.
[8] 王宝玲,潘潇,张荣斌,等.贯泾港构筑根孔湿地水质净化

效果[J].环境工程学报,2015,9(7):3509-3518.

WangBaoling,PanXiao,ZhangRongbin,etal.Water

purificationefficiencyofGuanjinggangconstructedroot

channelwetland[J].ChineseJournalofEnvironmental
Engineering,2015,9(7):3509-3518.

[9] 杨婷,王阳,徐静怡,等.河网水源生态湿地水氢氧同位素

分异特征[J].环境科学,2021,42(8):3695-3708.

YangTing,WangYang,XuJingyi,etal.Differentiation

ofhydrogenandoxygenlsotopesinthewatersource
treatmentwetlandsofstream networks [J].Environ-

mentalScience,2021,42(8):3695-3708.
[10] 杨林章,薛利红,施卫明,等.农村面源污染治理的“4R”

理论与工程实践:案例分析[J].农业环境科学学报,

2013,32(12):2309-2315.
YangLinzhang,XueLihong,ShiWeiming,etal.Re-

duce-retain-reuse-restoretechnologyforthecontrolling
theagriculturalnon-pointsourcepollutionincountry-

sideinChina:Acasestudy[J].JournalofAgro-Envi-

ronmentScience,2013,32(12):2309-2315.
[11] 滕庆晓,庞燕,胡小贞,等.人工水草技术在波罗江农田

排水硬化沟渠中的应用[J].环境工程技术学报,2016,6
(1):65-71.

TengQingxiao,PangYan,HuXiaozhen,etal.Appli-

cationofartificialplantsinfarmlanddrainageditchesof

BoluoRiver[J].JournalofEnvironmentalEngineering
Technology,2016,6(1):65-71.

[12] 马莹,孙鹏,许占军,等.基于微生物载体技术的沟渠生

态修复治理体系的构建及工程应用[J].环境工程学报,

2022,16(5):1721-1729.

MaYing,SunPeng,XuZhanjun,etal.Construction

andengineeringapplicationofcanalecologicalrestora-

tionandtreatmentbasedonmicrobialcarriertechnolo-

gy[J].ChineseJournalofEnvironmentalEngineering,

2022,16(5):1721-1729.
[13] 杨林章,施卫明,薛利红,等.农村面源污染治理的“4R”

理论与工程实践:总体思路与“4R”治理技术[J].农业

环境科学学报,2013,32(1):1-8.
YangLinzhang,ShiWeiming,XueLihong,etal.Re-

duce-retain-reuse-restoretechnologyforthecontrolling
theagriculturalnon-pointsourcepollutionincountry-

sideinChina:Generalcountermeasuresandtechnolo-

gies[J].JournalofAgro-EnvironmentScience,2013,

32(1):1-8.
[14] WangTao,ZhuBo,ZhouMinghua.Ecologicalditch

systemfornutrientremovalofruraldomesticsewagein

thehillyareaofthecentralSichuanBasin,China[J].

JournalofHydrology,2019,570:839-849.
[15] SchillingKE,StreeterMT,StClairM,etal.Subsur-

facenutrientprocessingcapacityinagriculturalroadside

ditches[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2018,

637:470-479.
[16] 徐嘉波,刘永士,施永海,等.集中连片池塘的尾水处理

系统中氮磷的时空变化规律[J].渔业现代化,2021,48
(4):35-42.

XuJiabo,LiuYongshi,ShiYonghai,etal.Spatialand

temporalvariation of nitrogen and phosphorusin

wastewatertreatmentsystemofcentralizedcontinuous

aquacultureponds[J].FisheryModernization,2021,48
(4):35-42.

[17] 蒋葛,黎慧,沈辉,等.基于生态沟渠的凡纳滨对虾小型

温棚养殖尾水净化技术效能分析[J].浙江海洋大学学

报(自然科学版),2021,40(6):518-524.

JiangGe,LiHui,ShenHui,etal.Effectivenessanaly-
sisofasmallgreenhousewatertreatmenttechnology
forlitopenaeusvannameibasedonecologicalditches
[J].JournalofZhejiangOceanUniversity(NaturalSci-

ence),2021,40(6):518-524.
[18] ZhangJian,YanMin,LuXin,etal.Nutrientremoval

performancefromagriculturaldrainagebystrengthe-
ningecologicalditchesinhillyareas[J].Agricultural

WaterManagement,2024,291:108623.
[19] 阳龙江,唐征县,韩璐璐,等.重庆地区淡水池塘养殖尾水

处理系统净化效果[J].渔业现代化,2023,50(6):41-48.

YangLongjiang,TangZhengxian,HanLulu,etal.
Studyonpurificationeffectoffreshwaterpondaquacul-

571第4期       薛锐等:生态沟—根孔湿地系统对大规模水产养殖尾水的净化作用



turewastewatertreatmentsysteminChongqing [J].
FisheryModernization,2023,50(6):41-48.

[20] 陈浩,朱敦学,蔡翰林,等.基于水产养殖废水净化的生

态湿地修复工程:以江苏东台市沿海淡水养殖区为例

[J].湿地科学与管理,2021,17(4):37-41.
ChenHao,ZhuDunxue,CaiHanlin,etal.Ecological
wetland restoration project based on aquaculture
wastewaterpurification:Acasestudyofcoastalfresh-
wateraquacultureareainDongtaiCity,JiangsuProv-
ince[J].WetlandScience& Management,2021,17(4):

37-41.
[21] 顾兆俊,刘兴国,程果锋,等.淡水池塘4种生态沟渠净

化效果研究[J].江苏农业科学,2020,48(13):285-291.
GuZhaojun,LiuXingguo,ChengGuofeng,etal.Stud-

yonpurificationeffectoffourecologicalditchesof
freshwaterponds [J].JiangsuAgriculturalSciences,

2020,48(13):285-291.
[22] 余景芝,王烜,蔡剑英,等.水动力条件对浅水湖泊沉积

物氮磷释放的影响[J].中国环境科学,2023,43(8):

4219-4228.
YuJingzhi,WangXuan,CaiJianying,etal.Effectsof
hydrodynamicconditionsonnitrogenandphosphorus
releasefromsedimentsinshallowlakes[J].ChinaEn-
vironmentalScience,2023,43(8):4219-4228.

[23] VymazalJ,BrezinováTD.Removalofnutrients,or-

ganicsandsuspendedsolidsinvegetatedagricultural
drainageditch[J].EcologicalEngineering,2018,118:

97-103.
[24] 向速林.赣江流域农田地表径流氮磷迁移与流失研究

[J].生态环境学报,2013,22(7):1204-1207.
XiangSulin.Nitrogenandphosphorusmigrationand
lossofsurfacerunoffinGanjiangRiverwatershed[J].
EcologyandEnvironmentalSciences,2013,22(7):

1204-1207.
[25] GuoChenyao,ZhangQisen,HuYawei,etal.Influence

ofsediment,plants,andmicroorganismsonnitrogen
removalinfarmlanddrainageditches[J].Agronomy,

2023,13(9):2211.
[26] 李强坤,胡亚伟,苏欣.排水沟渠水—底泥—植物协同作

用下非点源溶质氮运移模拟研究[J].中国生态农业学

报,2017,25(3):460-466.
LiQiangkun,HuYawei,SuXin.Simulationofnon-point
sourcesolutenitrogentransportindrainageditchesunder
water-sediment-aquatic plantsynergy [J].Chinese
JournalofEco-Agriculture,2017,25(3):460-466.

[27] MaLin,YangLingli,LiuWei,etal.Environmental
factorsandmicrobialcommunitiesjointlyregulatebiological
dephosphorization processin pond-ditch circulation
systems(PDCSs)forruralwastewatertreatment[J].

ScienceoftheTotalEnvironment,2021,758:143629.
[28] 岑璐瑶,陈滢,张进,等.种植不同植物的人工湿地深度

处理城镇污水处理厂尾水的中试研究[J].湖泊科学,

2019,31(2):365-374.

CenLuyao,ChenYing,ZhangJin,etal.Pilot-scale

studyonadvancedtreatmentoftailwaterofurban

sewagetreatmentplantbyconstructedwetlandswith

differentplants[J].JournalofLakeSciences,2019,31
(2):365-374.

[29] 呙金亮,李奎,孙静妤,等.复合生态沟渠对池塘养殖尾

水和稻田退水的净化效果[J].水土保持通报,2022,42
(6):206-213.

GuoJinliang,LiKui,SunJingyu,etal.Purification

effectofaquaculturewastewaterandpaddyfielddrainage

waterusingacompoundecologicalditch[J].Bulletinof

SoilandWaterConservation,2022,42(6):206-213.
[30] 王华栋,唐浩,张卫.生态沟渠对农田径流污染物的去除

效果[J].环境污染与防治,2021,43(9):1083-1088.

Wang Huadong,Tang Hao,Zhang Wei.Removal

effectsofecologicalditchesonfarmlandrunoffpollu-

tants[J].EnvironmentalPollution&Control,2021,43
(9):1083-1088.

[31] WuHailu,WangXinze,HeXiaojuan,etal.Effectsof
rootexudatesondenitrifiergeneabundance,community
structureandactivityinamicro-pollutedconstructed
wetland[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2017,

598:697-703.
[32] NsengaKumwimbaM,MengFangang,IseyemiO,et

al.Removalofnon-pointsourcepollutantsfromdomes-
ticsewageandagriculturalrunoffbyvegetateddrainage
ditches (VDDs):Design,mechanism,management
strategies,andfuturedirections [J].Scienceofthe
TotalEnvironment,2018,639:742-759.

[33] 王磊,张哲,王文君,等.“三池两坝”多级池塘对凡纳滨

对虾工厂化海水养殖尾水的处理效果研究[J].海洋环

境科学,2023,42(5):720-728.
WangLei,ZhangZhe,WangWenjun,etal.Thetreat-
menteffectsof“Threepondsandtwodams”onthe
wastewaterfrom Litopenaeusvannameiindustrialized
mariculture[J].MarineEnvironmentalScience,2023,

42(5):720-728.
[34] 丁惠明,沈彩娟,陈雯,等.池塘养殖换水目的和水质状

态对换水频率的影响[J].生态与农村环境学报,2019,

35(6):781-786.
DingHuiming,ShenCaijuan,ChenWen,etal.Pre-
liminarystudyontheeffectsofwaterexchangepurpose
andwaterqualitystatusonthefrequencyofwaterex-
changeinpondaquaculture[J].JournalofEcologyand
RuralEnvironment,2019,35(6):781-786.

671                   水土保持通报                     第44卷


