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生态工程化循环水池塘养殖系统

刘兴国 1,2，刘兆普 1，徐 皓 2，顾兆俊 2，朱 浩 2

（1．南京农业大学海洋生物学重点开放实验室，南京 210095； 2．农业部渔业装备与工程重点开放实验室，上海 200092）

摘 要：为研究解决池塘养殖污染、水资源浪费和水产品安全等问题，针对传统淡水鱼类池塘养殖特点，设计了一种生

态工程化循环水池塘养殖系统，系统由生态沟渠、生态塘、潜流湿地和养殖池塘组成，面积比为 1︰5︰3︰30，系统中

池塘呈串联结构排列，池塘对角方向建设有水层交换过水设施，系统利用 1 级动力提升形成循环水流。在池塘养殖密度

0.20～0.82 kg/m3 和系统水体日交换量 10%～15%的情况下，水质检测结果表明，池塘养殖水体中的铵氮、亚硝态氮、硝

态氮、总氮、总磷、化学需氧量（COD）等水质指标分别低于 1.89、0.20、1.50、3.27、0.59、9.0 mg/L，均低于对照池

塘, 并符合淡水池塘养殖用水标准。生态工程化设施水体净化效果研究表明，潜流湿地对养殖排放水体中总氮、总磷和

COD 的去除率分别高于 52%、39%和 17%；生态沟渠对养殖水体中总氮、总磷和 COD 的平均去除率超过 18.35%、17.39%

和 18.18%；生态塘对养殖水体中总氮、总磷和 COD 的平均去除率分别为 24.72%、26.32%和 5.86%。与传统池塘养殖

模式相比，生态工程化循环水池塘养殖系统可节约养殖用水 63.6%，减少 COD 排放 81.9%，有明显的节水、减排效果。
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0 引 言

据《中国渔业年鉴 2008》资料，2007 年中国有内陆

养殖面积 4 413 Khm2，养殖产量 1.971×107 t，其中池塘

养殖产量占内陆养殖产量的 68.54%[1]，池塘养殖已成为

中国水产养殖的主要形式和水产品供应的主要来源。由

于中国的多数养殖池塘建于 20 世纪 60、70 年代，目前

普遍存在着破败陈旧、坍塌淤积严重、设施化水平不高

等问题。同时，由于多数水产养殖场采取传统的生产方

式，其生产粗放、水资源浪费、养殖污染等问题也严重制

约了池塘养殖业的发展[2]。据统计，在浙江的杭嘉湖地区，

每生产 1 kg 淡水鲤科鱼类需要耗水 10～13.4 m3，排放铵

氮 2.63 kg[3]，池塘养殖已成为一些地区重要的面源污染源
[4-5]。生态工程化养殖模式可有效解决水产养殖的污染、耗

水等问题[6-7]。20 世纪 90 年代以来，由于养殖病害不断爆

发，人们开始研究池塘复合生态养殖模式，如黄国强等[8]

试验用多个池塘循环水养殖对虾（ Fenneropenaeus

Chinese），每个池塘既是养殖池又是水处理池，取得了一

定的效果。冯敏毅等[9]用混合微生态制剂（Bacillus subtilis,

Bacillus cereus, Bacillus licheniforms）、菲律宾蛤（Ruditapes

Philippinarum）、江蓠（Gracilaria tenuistip）进行养殖水

体净化试验，发现复合养殖系统的养殖效果是最好的。
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申玉春[10]研究建立了高位池塘复合生物调控对虾养殖方

法，该方法既可提高养殖产量，又能减少养殖排放。杨

勇[11]通过研究“渔、稻共作”生态系统的生态特点，建

立了复合种养生态模型，有效控制了养殖污染，提高了

种养效益。郭立新[12]研究了部分高等陆生植物对养殖废

水的净化作用，为高等陆生植物应用于养殖水体净化提

供了参考。泮进明等[13]研究提出了“零排放”循环水养

殖“机械-细菌-草”综合水处理系统。李谷[14]研究了复合

人工湿地-池塘养殖生态系统的水体净化效果。

在国外，Scott[15]提出了水产养殖生态工程的设计

原 则 。 Wang Jaw-kai[16] 研 究 建 立 了 基 于 微 藻

（ Chactoceros.muelleri Lemmermann ）的南美白对虾

（Litopenaeus.vannamei）生态工程化循环水养殖系统，

该系统有效提高了饲料利用率，减少了养殖污染。以色

列的 Sofia Morais[17]研究构建了“虾（L.vannamei）-藻

（Navicula lenzii）-轮虫（Rotifer）”复合养殖系统，提高

了系统对营养物质的转化效率。Barry[18]将水产养殖与湿

地系统相结合，建立了基于湿地净化养殖排放水的养殖

系统，有效降低了养殖污染排放。Steven[19]研究了人工湿

地对于的养殖排放水体中总悬浮物（total suspended solid，

TSS）、三态氮（铵氮、亚硝酸盐、硝酸盐）有较高的去

除效果。台湾的 Lin[20]研究了基于表面流和潜流湿地的循

环水养殖系统，并应用 于对虾养殖；David[21]将湿地作

为生物滤器，用于高密度养虾系统对鱼池中总悬浮颗粒、

总氮、总磷的去除率分别达到了 88%、72%和 86%。

本文针对中国大宗淡水鱼类池塘养殖特点，设计了一

种内陆池塘生态工程化循环水养殖系统，该系统利用水产

养殖场的池塘排列结构实现上下水层交换和水体流动，利
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用排水沟渠构建生态渠道，利用闲置地构建生态塘和潜流

湿地，通过一级动力提升，实现池塘养殖水体循环和净化

作用，达到了“节能、减排、生态、安全、高效”的养殖

目的，为池塘健康养殖系统模式构建提供了参考。

1 系统设计

1.1 设计原则

生态工程化池塘循环水养殖系统由生态沟渠、生态

塘、潜流湿地和 3 个养殖池塘组成。养殖池塘通过过水

设施串联沟通，3#池塘排放水通过水位控制管溢流到生

态沟渠，在生态沟渠初步净化处理后通过水泵将水提升

到生态塘，在生态塘内进一步沉淀与净化后自流到潜流

湿地，潜流湿地出水经过复氧池后自流到 1#养殖池塘，

形成循环水养殖系统（图 1）。

图 1 生态工程化池塘循环水养殖系统工艺图

Fig.1 Flow chart of the ecological engineering

recirculating pond aquaculture system

系统设计依据：

1）潜流湿地

潜流湿地容积

V = Qav t /ε[22] （1）

式中，Qav 为平均流量，m3/d；t 为水力停留时间，d；V

为湿地容积，m3；ε为湿地孔隙率，无量纲。

根据水产养殖排放水情况，确定 t 为 0.4 d；ε为 0.50

（粒径 50mm 砾石）；Qav 为 1 500 m3/d。

则 V =1 200 m3，潜流湿地深度为 0.8 m，建设面积应

为 1 500 m2。

2）生态沟渠与生态塘

参照《污水稳定塘设计规范》[23]

A=QSOt/NA （2）

式中，A 为生态塘面积，m2； Q 为污水流量，m3/d；SO

为进水 BOD5，g/m3；t 为水力停留时间，d；NA 为面积

负荷，g/(m2
·d)。

根据长期监测结果，淡水鱼池塘排放水的 SO 为

40 mg/L，NA 为 40 g/(m2
·d)，Q 为 1 500 m3/d，t 为 1.5 d，

则生态塘面积（A）为 2 750 m2。

1.2 系统结构

本生态工程化池塘循环水养殖系统由 3 个养殖池塘

（15 000 m2），1 500 m2 潜流湿地，2 500 m2 生态塘，和

500 m2 生态沟渠组成。池塘呈排列布局，进排水渠道在

池塘两侧，生态塘和潜流湿地区在池塘的一端，生态沟

渠的进水端与外河水源相接，可以提取外河水作为补充

水，同时外河水源在进入池塘前也得到处理（图 2）。

图 2 生态工程化池塘循环水养殖系统布置图

Fig.2 Layout of the ecological engineering recirculating

aquaculture system

池塘养殖品种主要是草鱼和团头鲂，另外还搭配养

殖鲢鱼、鳙鱼、鲫鱼等，养殖周期内的载鱼负荷量为

0.20～0.82 kg/m3；湿地植物主要有大漂、雍菜、水花生、

茭白、鸢尾、美人蕉、再力花、芦苇等。

表 1 生态工程化养殖系统设计参数

Table 1 Design parameters of the ecological engineering

aquaculture system

内 容 参 数 内 容 参 数

生态工程化系统
生态沟渠、生态塘、

潜流湿地、养殖池塘
水交换量 1 500 m3/d

潜流湿地面积 1 500 m2 池塘水交换率 10%

生态塘面积 2 500 m2 池塘载鱼密度 0.20～0.82 kg/m3

生态沟渠面积 500 m2 补充水量 ＞10%

池塘面积 15 000 m2

1.3 生态沟渠

生态沟渠利用养殖池塘的排水渠构建，长 200 m，水

泥预制板护坡，倒梯形结构，上口宽 2.5 m，下口宽 1.5 m，

深 2.0 m。用围网将沟渠分为 3 个部分，池塘出水口端为

50 m 的漂浮植物区，中间为 100 m 的生物网箱区，进水

口段为 50 m 的漂浮植物区。

漂浮植物区主要放置水浮莲、水葫芦等水生植物，

水体内还放置了贝类、滤食性和杂食性鱼类等。

生物浮床用直径 50～100 mm UPVC 管和网目 1 cm

的聚乙烯网片制作（图 3）。在该区段，生物浮床面积占

水面 20%～30%。生物浮床在生态渠道内有 2 种布置方

式，一是每间隔 3～5 m 放置 1 个生物浮床，并在浮床

图 3 生物浮床平面图

Fig.3 Ichnography of the ecological floating bed
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的 4 角系上绳子固定在岸上；另一种方式是把各个浮床

串联起来成排放置。浮床上面种植蕹菜、生菜、水芹等

水生植物。生态沟渠内放养河蚌、螺蛳、杂食性鱼类等，

生物量为 3～5 kg/m3。

1.4 生态塘

利用池塘改造而成，面积 2 500 m2（宽 40 m，长

62.5 m）。沿长度方向分别为 30 m 的植物种植区和 22 m

的深水区（图 4）。植物种植区水深 0.5 m，种植茭白、莲

藕等水生植物。深水区水深 2 m，放置生物网箱，网箱内

放置滤食性鱼类、贝类等，生态塘水体内放养鲢鳙等滤

食性鱼类和鲫鱼等杂食性鱼类，放养密度 0.05 kg/m2。生

态塘四周为 3 m 宽的挺水植物种植区，水深 0.5 m，种植

水葱、再力花、菖蒲、芦苇等。

图 4 生态塘剖面示意图

Fig.4 Cross-section draw of the ecological pond

1.5 潜流湿地

潜流湿地面积 1 500 m2（宽 40 m，长 37.5 m）。湿地

基质采用 3 级碎石级配，基质厚度为 70 cm，底部铺设

0.5 mm HDPE 塑胶布做防渗处理。潜流湿地进、出水区

为宽度 1.5 m，粒径 50～80 mm 碎石过滤区。水处理区长

34.5 m。

基质分为 3 层：底层为 30 cm 厚，粒径 50～80 mm

碎石层；中间为 30 cm 厚，粒径 20～50 mm 碎石层；上

层为 10 cm 厚，粒径 10～20 mm 碎石（图 5）。

图 5 潜流湿地剖面示意图

Fig.5 Cross-section draw of the subsurface flow constructed wetland

湿地植物选用美人蕉、鸢尾、菖蒲等根系发达、生

物量大、多年生的水生植物。

表 2 潜流湿地设计参数

Table 2 Design parameters of the subsurface flow constructed wetland

参数 内容 范围 备 注

水力停留时间 t=Vε/Qav 0.5～4 d t 为水力停留时间，d；V 为湿地容积，m3；ε为湿地孔隙率，无量纲；Qav为平均流量，m3/d

水力坡度 i=dh/dl 0.5%～2% i 为水力坡度，无量纲；h 为湿地平均水深，m；l 为湿地平均长度，m

孔隙率 ε 0.30～1.0

表面负荷率 ALR = (Q)(C0)/As
BOD 80～

120 kg/(hm2
·d)

As 为湿地处理面积，m2；Q 为湿地进水流量，m3；C0为进水污染物浓度，kg/m3；ALR 为

表面负荷率，kg/(hm2
·d)

系统深度 h 40～80 m

长度 L= (As)/(W) 20～40 m L 为湿地长度，m；W 为湿地宽度，m

长宽比 L/W (1～3)︰1

1.6 池塘过水设施

循环水养殖系统的养殖池塘共 3 个，在池塘间对角

部位建设过水设施，单个池塘面积为 5 000 m2（长 100 m，

宽 50 m），水深 2 m，池塘坡比 2.5︰1。

池塘过水设施由过水井、过水管路、插管、格网等

组成。过水井为水泥砖砌结构，深度与池塘深度相同，

面积为 0.6 m2（1 m×0.6 m）。水井底部安装 2 条直径

200UPVC 管过水管线，进水端安装穿孔溢水插管和防鱼

格网，当系统内的水循环流动时，前面池塘的上层富氧

水可进入到后面池塘的底部，实现水层交换和改善池塘

的底部养殖环境（图 6）。

图 6 池塘过水设施示意图

Fig.6 Schematic diagram of the ponds water flow facilities

2 试验方法与结果分析

2.1 试验方法

系统试验在上海市松江浦南“中国水产科学研究院池

塘生态工程研究中心”基地，养殖试验从 2009 年 3 月 25

日开始到 11 月 20 日结束。试验期间分别在养殖池塘、

生态沟渠、生态塘、潜流湿地选择了 7 个取样点，并选

择一个与试验池塘养殖结构一致的 5#池塘作为对照。

池塘养殖品种为草鱼和鳊鱼，养殖期间池塘载鱼量

的变动范围为 0.20～0.82 kg/m3。

水样采集和处理方法执行《水质和废水监测分析方

法》[24]，水温、pH 值、溶解氧、ORP 指标，用 YSI556

多功能水质分析仪；总氮、总磷、高锰酸盐指数、铵氮、

亚硝态氮、硝酸盐氮用 HACH DR-2800 测定。

试验数据用 SPSS13.0 软件统计，用单因子方差分析

和 Duncan’s 进行多重比较和差异显著性检验。

2.2 系统水质特征

2.2.1 池塘养殖水体营养盐
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1）总氮、总磷

试验期内，水质监测数据表明 5#对照池塘水体中的

总氮质量浓度均值为(4.19±1.10)mg/L，而 1#、2#、3#

池塘的总氮质量浓度分别为(0.86±0.02)mg/L、(1.05±

0.04)mg/L、(2.18±1.09)mg/L（图 7a）。

5#池塘中水体的总磷质量浓度为(1.61±0.08)mg/L，

而 1#、2#、3#池塘水体的总磷质量浓度分别为(0.24±

0.07)mg/L、(0.35±0.09)mg/L、(0.46±0.12)mg/L（图 7b）。

图 7 池塘水体中的总氮、总磷

Fig.7 Total nitrogen and total phosphorous of the recirculating

aquaculture ponds

养殖期间，池塘水体中的总氮、总磷值呈规律性波

动，从 1#塘到 3#塘，水体中的总氮、总磷浓度不断上升，

但在整个养殖试验期间，生态工程化循环水养殖系统池

塘内的的总氮、总磷浓度均低于对照池塘。

2）化学需氧量（COD）、铵氮

系统运行初期循环水养殖池塘与对照塘水体的 COD

（chemical oxygen demand）值差异不显著，20 d 后循环

水养殖池塘水体的 CODMn 值与对照塘出现差异，其中 1#

塘的 CODMn 含量要显著低于对照塘，沿着水流方向 2#、

3#池塘水体的 CODMn 值逐步升高，表明 1#、2#、3#池塘

有机物积累的是逐渐增加的。养殖期间内循环水系统内

池塘的 CODMn 值低于 9.0 mg/L，明显低于 5#对照池塘

CODMn 值(12.30±1.10)mg/L（图 8a）。

养殖水体中的铵氮主要由鱼类排泄物、分泌物以及

动植物尸体等含氮有机物分解产生。铵氮在水体中以离

子氨（NH4
+）和非离子氨（NH3）2 种形态存在，它们之

间可以相互转换[25]。养殖期间，循环水系统内 3 个池塘

水体中的铵氮、亚硝态氮、硝态氮质量浓度与对照池塘

相比相对稳定，并始终维持在 1.89、0.2、1.50 mg/L 以下

（图 8b），符合淡水池塘养殖用水标准[26]，也没有对鱼类

生长造成影响。

图 8 池塘水体中的化学耗氧量和铵氮

Fig.8 Chemical oxygen demand and ammonia nitric of the

recirculating aquaculture ponds

2.2.2 循环水养殖系统水质变化

图 9 是养殖试验期间循环水养殖系统内总氮（total

nutrient，TN）、总磷（total phosphorus，TP）、化学耗氧

量（chemical oxygen demand，COD）（图 9a）和三态氮（图

9b）的变化情况，从图中看出，沿着水流方向，养殖池

塘水体中的三态氮、总氮、总磷、COD 等水质指标有明

显趋高现象，在经过生态工程化设施后这些水质指标出

现了明显下降。说明沿着水流方向，养殖池塘水体中的

营养盐浓度逐步积累，在经过生态工程化设施后水体中

的营养盐得到了有效地净化吸收，从而维持了池塘水体

中营养盐的平衡，节约了养殖用水，减少了排放水对外

界的污染。



第 11 期 刘兴国等：生态工程化循环水池塘养殖系统 241

图 9 循环养殖系统中主要水质指标变化

Fig.9 Changes of the water quality index in the recirculating

aquaculture system

养殖试验期间池塘养殖水体中的铵氮、亚硝态氮、

硝态氮、总氮、总磷、CODMn 等水质指标分别低于 1.89、

0.20、1.50、3.27、0.59、9.0 mg/L，均低于 5#对照池塘和

淡水池塘养殖水质标准。

2.3 生态工程化设施的净化作用

2.3.1 潜流湿地

潜流湿地是生态工程化养殖系统中主要的设施部

分，表 3 是养殖运行期间潜流湿地进、出水的水温、pH

值、溶氧（DO）、氧化还原电位（ORP）变化情况。从表

3 中看出，同一时期潜流湿地进出水体的盐度变化不大，

说明潜流湿地对水体的盐度影响不大。

表 3 潜流湿地进出水的理化指标

Table 3 Physical and chemical index of the subsurface flow

constructed wetland influent and effluent

时间 水样
温度/

℃
盐度

溶解氧质量

浓度/(mg·L-1)
pH

氧化还原电位/
mV

进水 I 26.38 0.35 4.39 8.72 141.96
6 月 10 日

出水 25.01 0.35 1.33 8.24 145.92

进水 29.46 0.33 4.57 8.87 116.23
7 月 10 日

出水 28.02 0.33 1.26 8.10 122.06

进水 30.82 0.30 4.69 8.69 131.99
8 月 10 日

出水 30.55 0.30 2.06 8.04 147.30

进水 26.94 0.31 3.88 7.99 121.70
9 月 10 日

出水 26.26 0.31 0.79 7.81 137.20

但与进水相比，潜流湿地出水的 pH 值、溶解氧、氧

化还原电位都出现显著下降（p＜0.05），反映了湿地系统

内部生化反应的状态。

表 4 是潜流湿地对总氮、总磷和 COD 等营养盐的净

化情况。试验运行期间，潜流湿地进出水体的总氮、总

磷和 COD 指标有明显差异（p＜0.05），表明潜流湿地对

养殖水体中的氮、磷营养盐有明显的去处效果，分析发

现潜流湿地对养殖水体中的总氮、总磷和 COD 的去除率

分别在 52%～59%、39%～69%和 17%～35%范围内。

从表 4 中发现，随着养殖时间的延长，潜流湿地对

总氮、总磷和 COD 的去除效率越来越高，说明随着水生

植物的生长和湿地生态效率的提高，其净化效率会逐步

提高。

表 4 潜流湿地水质净化效果

Table 4 Water purify efficiency of subsurface flow constructed

wetland

mg·L-1

时间 水样 总氮质量浓度 总磷质量浓度 CODMn

进水 1.34±0.15 0.28±0.07 6.10±1.70

出水 0.64±0.05 0.18±0.04 5.00±1.566 月

去除率/% 52 35 18

进水 1.22±0.18 0.43±0.08 7.56±1.29

出水 0.56±0.04 0.26±0.02 6.27±1.057 月

去除率/% 54 39 17

进水 1.39±0.18 0.44±0.07 4.92±0.96

出水 0.57±0.02 0.16±0.01 3.20±0.878 月

去除率/% 59 64 35

进水 1.72±0.32 0.42±0.08 6.50±1.80

出水 0.65±0.06 0.14±0.02 3.77±1.029 月

去除率/% 62 67 42

注：实验结果为平均值±标准差。

2.3.2 生态沟渠

试验运行期间，生态沟渠的植物生物量平均变化范围

为 2.0～35.0 kg/m2。水质分析发现，生态沟渠进、出水的

铵氮、亚硝态氮、硝态氮、总氮、总磷、化学耗氧量等

水质指标存在着显著差异（p＜0.05），表明生态沟渠对养

殖排放水有明显的净化作用。数据分析显示，生态沟渠

对养殖水体中的铵氮、亚硝态氮、硝态氮、总氮、总磷

和COD的去除率达到 49.49%、62.50%、-28.75%、18.35%、

17.39%和 18.18%（表 5）。其中出水的硝态氮明显高于进

水，说明生态沟的氧化作用使更多的亚硝态氮转化为硝

态氮。

2.3.3 生态塘

与生态沟渠一致，养殖运行期间对生态塘进、出水

的铵氮、亚硝态氮、总氮、总磷、化学耗氧量等水质指

标等水质指标进行了检测分析，检测数据发现生态塘进

出水的水质指标有明显差异（p＜0.05），生态塘对养殖水

体中的铵氮、亚硝态氮、硝态氮、总氮、总磷和 COD 的

去除率分别为 24.00%、50.00%、17.48%、24.72%、26.32%

和 5.86%（表 5）。

2.4 节水与减排分析

据调查，在中国的江浙等池塘养殖主产区，传统池

塘养殖一般每年换水 3～5 次[27]，而生态工程化循环水养

殖系统每年的最大排放量不超过 2 次，且排放水为生态

塘净化水。

池塘养殖用水主要用于换水、蒸发补水和捕鱼排水。

据气象资料，江浙地区的年平均降水量 1 078.l mm，年平

均蒸发量 1 346.3 mm[28]，由此推算，该地区池塘养殖的

蒸发补充水量约为 268.2 mm/a，约为总水体的 13.4%。

生态工程化池塘养殖系统中的耗水主要是补充蒸发

和捕鱼排水，其补充水量与传统池塘一致，其排水主要

是清塘排水，一般 1 年 1 次。表 6 是生态工程化循环水

养殖模式与传统养殖模式的用水与排放情况比较。
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表 5 生态沟渠和生态塘水质净化效果

Table 5 Water purify efficiency of eco-ditch and eco-ponds influent and effluent mg·L-1

NH4
+-N NO2

--N NO3
--N TN TP COD

进水 0.99a±0.25 0.16a±0.06 0.80a±0.29 2.18a±0.99 0.46a±0.13 7.92a±2.36

出水 0.50b±0.25 0.06b±0.04 1.03b±0.43 1.78b±1.32 0.38b±0.07 6.48b±2.33生态沟

去除率% 49.49 62.50 -28.75 18.35 17.39 18.18

进水 0.50b±0.25 0.06b±0.04 1.03b±0.43 1.78b±1.32 0.38b±0.07 6.48b±2.33

出水 0.38c±0.10 0.03c±0.03 0.85c±0.33 1.34c±0.35 0.28c±0.07 6.10c±1.70生态塘

去除率% 24.00 50.00 17.48 24.72 26.32 5.86

注：表中同列不同小写字母表示显著性差异（P＜0.05）。

表 6 不同养殖方式用水与污染排放比较

Table 6 Water consumption and pollution emissions comparison

of different aquaculture mode

补充水/(m3
·kg-1)

内 容
蒸发补充 排水量

总氮排放/
(g·m-3)

总磷排放/
(g·m-3)

COD 排放/
(g·m-3)

传统池塘养殖 0.18 4.0～6.7 16.8～28.1 6.4～10.8 49.2～82.4

生态工程化养殖 0.18 1.3～2.6 1.7～3.5 0.4～0.7 7.9～15.9

平均减少率% 63.6 88.4 93.6 81.9

注：总氮排放(单位产量的总氮排放量)=排放水体中总氮含量×单位产品排

水量；总磷排放与 COD 排放计算方法同总氮排放。补充水以养每千克鱼需

补充水的立方米数计。

3 结论与讨论

3.1 结论

1）与传统池塘养殖模式相比，生态工程化池塘养殖

系统可减少养殖用水 60%以上，减少氮、磷和 COD 排放

80%以上，因而具有良好的“节能、减排”效果，符合我

国水产养殖发展要求。

2）生态工程化设施与养殖水面相比应有合理的比

例；生态沟渠、生态塘、潜流湿地和养殖池塘的组成也

应有一定的比例，生态工程化设施一般不超过系统面积

的 20%。

3）潜流湿地是生态工程化设施系统中的主要部分，

其中的填料、植物等对湿地的净化效果影响较大，在构

建潜流湿地时应尽量选择比表面积大、空隙率高的填料

和当地的水生植物。

4）生态工程化池塘养殖系统的运行要结合池塘养殖

要求和生态工程化设施的净化特点，池塘养殖水体中的

营养盐要维持在养殖需要的范围内，一般可通过控制水

流量大小和时间进行调控。

3.2 讨论

生态工程化池塘循环水养殖模式具有“生态、安全、

高效”的特点，是改变传统养殖方式、提高养殖效果的

有效途径，但还有很多的问题需要开展研究。建设生态

工程化养殖系统的目的是为了改善养殖水质，使池塘养

殖水质更适合养殖需要。所以，在建设生态工程化池塘

养殖系统时，应充分考虑池塘养殖特点、气候特点、场

地结构等因素，系统构建应考虑充分发挥不同组分的功

能，做到结构简单、效率最高。同时应研究适用于水产

养殖水处理的人工湿地[29]、生态塘[30]、高效藻类塘[31]、

生态沟渠[32]、生物浮床[33]、生态坡[34]、曝气生物净化系

统[35]等生态工程设施构建技术，研究和建立针对不同池

塘养殖特点的生态工程化系统建设技术。

与工业、生活等污水相比，水产养殖排放水主要是

氮、磷污染，其质量浓度也相对较低（[TN]＜5.0 mg/L，

[TP]＜1.0 mg/L）[36]。所以，在设计生态工程化养殖系统

时要结合养殖排放水体特点，根据池塘养殖的“理想”水质

要求和生态工程化设施的净化能力，建立营养盐流动调

控技术工艺，发挥生态工程化调控池塘养殖水质的作用

生态工程化养殖模式在国内刚刚起步，目前还缺乏

相应的管理技术。研究建立包括设施构建、动植物选择

与搭配、养殖技术等方面的管理技术体系，以及相应的

增氧技术、藻类调控技术、底质改良技术等，对于完善

生态工程化养殖模式技术体系，实现技术推广是必要的。
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Ecological engineering water recirculating ponds aquaculture system

Liu Xingguo1,2, Liu Zhaopu1, Xu Hao2, Gu Zhaojun2, Zhu Hao2

(1. Nanjing Agricultural University Marine Biological Key Open Laboratory, Nanjing 210095, China;

2. Key Laboratory of Fishery Equipment and Engineering, Ministry of Agriculture, Shanghai 200092, China)

Abstract: According to the characteristics of traditional freshwater ponds in aquaculture, a system of ecological

engineering water recirculation ponds aquaculture was designed to solve the problems of aquatic pollution, waste of

water and the safety of aquatic product. The system was composed of an eco-ditch, an eco-pond, constructed underflow

wetlands and aquaculture ponds, with the area ratio of 1:5:3:30. In the system, the aquaculture ponds were arranged in

series, and water flow facilities were built in the pond diagonal to exchange the upper and lower layer water. An impetus

was used to circulate the water in the system. At the fish density of 0.20–0.82 kg/m3 and daily water exchange rate of

10%–15% in the system, the concentrations of ammonia nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, total nitrogen, total

phosphorus and CODMn were lower than 1.89, 0.20, 1.50, 3.27, 0.59, and 9.0 mg/L, respectively, which were all lower

than those of the control pond and satisfied the standards of national aquaculture water quality. The water purification

results of ecological engineering facilities showed that, the removal rates of total nitrogen, total phosphorus and CODMn

from the aquaculture emissions were above 52%, 39% and 17%, respectively, in the constructed underflow wetlands.

The average removal rates of total nitrogen, total phosphorus and CODMn were above 18.35%, 17.39% and 18.18%,

respectively, in the ecological ditch. And the average removal rates of total nitrogen, total phosphorus and CODMn were

24.72%, 26.32% and 5.86%, respectively, in the eco-pond. Compared to the traditional pond aquaculture, the ecological

engineering water recirculation ponds aquaculture system can save as much as 63.6% water and reduce 81.9% COD

emissions, which show significant effects on water saving and pollution emission reducing.

Key words: pond, ecology engineering, water quality, recirculating aquaculture system


