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[摘 要] 针对鱼塘养殖废水中氮磷含量高、有机物浓度大、生态环境受损等问题，本文构建了人工湿地—生态浮床复合系统，

系统通过“基质—植物—微生物”多介质协同作用，实现污染物的多路径去除。研究在不同运行条件下对 TN、TP、NH4

+
-N、COD

等指标进行动态监测，并结合微生物群落结构与功能基因分析，探讨复合系统的净化效率与作用机，以期为养殖废水治理和渔业

可持续发展提供技术参考。
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1 引言

近年来集约化鱼塘养殖排出大量的废水，水体中的氮、

磷及有机物浓度较高，直接排放会造成水体的富营养化及生

态恶化，影响养殖业的可持续发展。然而，养殖废水中氮、

磷及有机物的含量高，采用人工湿地、生态浮床等单一技术

手段，可在一定程度上进行污染的削减，但是单一技术污染

负荷去除率低、系统稳定性能差、不能有效地开展生态修复

过程。因此，复合人工湿地和生态浮床系统应运而生，通过

基质的吸附、植物的吸收和微生物的降解作用对污染物进行

高效同步治理、鱼塘的生态功能修复等。为此，本文构建该

复合系统，系统评估其净化性能及生态修复机制，以期为养

殖废水治理提供实践参考。

2 复合系统的构建与工艺设计

2.1 系统整体结构

人工湿地-生态浮床复合系统采用“预处理单元-人工湿

地单元-生态浮床单元”串联式三级结构，适配鱼塘尾水的梯

度净化需求。预处理单元由格栅与斜管沉淀池构成，格栅孔

径设为 8mm 以拦截残饵、鱼体粪便等大颗粒悬浮物，沉淀池

有效水深 1.8m，表面负荷控制在 1.2m
3
/（m²・h），通过絮凝

剂投加装置强化悬浮颗粒物沉降。人工湿地单元选用水平潜

流构型，床体尺寸为长 15m×宽 4m×深 1.2m，基质采用“砾

石-沸石-活性炭”分层填充，粒径自上而下依次为 20-30mm、

5-10mm、1-3mm，填充高度分别为 40cm、50cm、20cm，床体

内部种植芦苇、香蒲等水生植物，种植密度为 9株/m
2
。生态

浮床单元布设于湿地出水端的缓冲塘，浮床框架采用高密度

聚乙烯材质，单块尺寸为 2m×1m，布设覆盖率为 30%，浮床

内部搭载美人蕉、水葫芦等挺水与浮水植物，根系悬挂深度

控制在 0.6-0.8m，根系区域填充聚氨酯海绵作为微生物载体

[1]
。

2.2 复合耦合运行模式与水力学特征

在复合系统“连续进水-梯度净化-循环回流”的耦合运

行形式下，鱼塘尾水经过前处理后经由布水管网多点均匀流

入人工湿地，再经过湿地基质吸附和植物-微生物的作用后，

水体自流进入生态浮床单元，浮床单元出水一部分自流入回

水池，经回流后重新回到鱼塘，达到循环再利用的目的，设

定回流量为 60%；另一部分达标水直接外排，作为尾水末端

受纳水体。系统水力参数通过水力停留时间（HRT）与水力负

荷（HLR）综合进行控制，其中人工湿地单元的 HRT 在 48h，

HLR 为 0.3m
3
/（m

2
・d），浮床单元的 HRT 在 24h，HLR 为 0.5m

3
/

（m
2
・d）。数值模拟以及现场监测结果表明，湿地内部为推

流式流态，湿地基质孔隙率为 45%～50%，流速分布较为均匀，

无短流和死区出现
[2]
；浮床单元由于植物根系的存在形成局

部紊流，雷诺数为 800～1200，紊动扩散系数约为非植物区

的 3倍，提高了污染物与植物、微生物的有效接触能力，为

多级净化的实现提供水力支持。

3 净化效果评价与监测方法

3.1 取样与监测指标

采用“梯度布点+定时取样”方案，在预处理单元进水口、
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湿地进水口、湿地出水口、浮床出水口及鱼塘对照点设置 5

个监测断面，每个断面设 3 个平行取样点。取样频率为每 7

天 1次，连续监测 12个月，同步记录水温、pH 值、溶解氧

等现场参数。实验室监测指标涵盖氮素（总氮、氨氮、硝

态氮、亚硝态氮）、磷素（总磷、可溶性磷酸盐）、有机物

（COD、BOD5）及悬浮物（SS），其中氮磷指标采用连续流动

分析仪测定，有机物指标通过重铬酸钾氧化法与稀释接种

法检测
[3]
。

3.2 水质净化效率计算方法

水质净化效率采用去除率与负荷去除量双指标评价。去

除率η计算公式为

100%×)/-(= 121 CCCη

其中，C1为进水浓度，C2为出水浓度。负荷去除量 q 计

算为

)/A-(= 21 CCQq 

式中，Q 为处理水量，A为系统有效面积，用于表征单位

面积净化能力。对氮磷形态转化效率，采用形态占比变化率

分析，评估不同单元对污染物形态转化的贡献。

3.3 微生物群落多样性与功能基因分析方法

在湿地基质层与浮床根系载体处采集微生物样品，采用

高通量测序技术分析群落结构，测序区域为 16SrRNA 基因

V3-V4 区，通过 OTU 聚类计算 Shannon-Wiener 多样性指数与

Simpson 优势度指数。功能基因采用实时荧光定量 PCR 检测，

靶向硝化功能基因、反硝化功能基因及聚磷菌功能基因，通

过标准曲线定量基因拷贝数，揭示功能微生物的丰度与净化

活性关联
[4]
。

4 净化效果分析

4.1 氮素去除效果与转化途径

复合系统对氮素的总去除率达 78.2%，呈现“湿地主导、

浮床强化”的梯度净化特征。人工湿地单元贡献 62%的总氮去

除量，其中氨氮去除率 59.3%，硝态氮去除率 71.5%，主要依

赖基质吸附与微生物转化：沸石基质对氨氮的吸附容量达

18.6mg/g，床体内部 amoA基因拷贝数为 1.2×10
8
copies/g，

硝化菌主导氨氮氧化为硝态氮；nirS、nirK 基因丰度达 8.9

×10
7
copies/g，反硝化菌在厌氧微环境中完成硝态氮还原。

生态浮床单元通过植物吸收与根系反硝化补充去除，美人蕉对

氮的生物富集系数达 12.8，水葫芦根系区域反硝化速率较湿

地基质提升 40%，实现氮素从水体向植物与气态的迁移转化。

4.2 磷素去除效果与作用机制

人工湿地总磷的去除率达 82.5%，可溶性磷的去除率达

到 89.1%，主要是由基质和植物的吸附和吸收完成。人工湿

地基质层能够贡献占总磷去除的 75%，其中活性炭对可溶性

磷的最大吸附容量 9.2mg/g；铁铝结合态磷含量占基质总磷

的 42%，提示吸附和化学沉淀共同作用的效果明显；生态浮

床植物对磷的富集量是 2.3g/m
2
，水葫芦根系是地下部分磷含

量是地上部分的 1.8 倍，根部的载体聚氨酯海绵表面聚磷菌

ppk 基因拷贝数达 5.6×10
7
copies/g，富集菌过量吸磷作用

加强磷的去除；沉积物中钙结合态磷所占比例高达 38%，提

示磷通过基质固定作用实现长期存储，避免二次释放的风险。

4.3 有机物降解效果与微生物作用分析

有机物降解主要依赖微生物异养代谢，具体降解效果如

表 1所示。

表 1 有机物降解效果

监测指标
预处理出水浓度

（mg/L）

湿地出水浓度

（mg/L）

浮床出水浓度

（mg/L）

总去除率

（%）

湿地单元贡献率

（%）

浮床单元贡献率

（%）

COD 186 72 35 81.2 61.3 38.7

BOD5 89 28 12 86.5 68.5 31.5

复合系统对 COD、BOD5总去除率分别达 81.2%、86.5%，

且湿地单元贡献率更高，分别为 61.3%、68.5%。有机物降解

核心依赖微生物异养代谢，湿地基质层 Shannon 指数达 3.8，

变形菌门与拟杆菌门占比超 60%，为优势降解菌群。浮床根

系因紊流强化传质，微生物活性较湿地提升 55%，BOD5/COD

比值从 0.48 降至 0.34，难降解有机物被高效分解，群落随

浓度降低向寡营养型演替。

4.4 综合水质改善与对比分析

复合系统对各水质指标改善效果显著，总氮、总磷、COD

较进水改善率分别达 78.2%、82.5%、81.2%，悬浮物降低

77.9%，溶解氧提升 85.7%，出水 COD 达地表水Ⅲ类标准。对

比单一技术，其总氮、总磷去除率较单一湿地高 25.6%、
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18.7%，较单一浮床高 46.8%、54.9%。悬浮物去除主要依赖

湿地，溶解氧提升则浮床贡献更大，印证系统“梯度净化、

功能互补”的技术优势。

5 生态修复机制探讨

5.1 水生植物在系统中的作用

水生植物通过“吸收-拦截-释氧-供载体”四维作用驱动

生态修复。营养吸收层面，芦苇、香蒲对氮的积累量达

3.2g/m
2
，美人蕉对磷的富集系数达 8.6，直接降低水体氮磷

浓度；物理拦截方面，植物茎叶形成密集阻隔层，使悬浮物

沉降速率提升 60%，湿地单元悬浮物去除率达 77.9%。植物根

系通过光合作用释氧，在基质中形成“好氧-缺氧-厌氧”微

环境梯度，溶解氧含量从根系表面的 7.2mg/L 降至基质深层

的 0.8mg/L，为硝化-反硝化菌提供适宜生境。

5.2 微生物群落结构演替及其净化贡献

微生物群落随净化过程呈现“功能特化-丰度提升-结构

稳定”的演替规律，构成污染物降解的核心动力。湿地进水

端以异养菌为主，变形菌门占比达 45%，主要降解高浓度有

机物；中段硝化菌（amoA 基因拷贝数 1.2×10
8
copies/g）与

反硝化菌（nirS/K 基因 8.9×10
7
copies/g）丰度显著提升，

驱动氮素转化；出水端寡营养菌占比升至 30%，群落 Shannon

指数从 2.9 增至 3.8，稳定性增强。浮床根系区域因传质效

率高，微生物活性较湿地提升 55%，聚磷菌（ppk 基因 5.6×

10
7
copies/g）过量吸磷贡献 25%的总磷去除量，功能微生物

的协同作用使系统净化效能较无菌对照组提升 70%
[5]
。

5.3 基质与浮床材料对污染物迁移转化的影响

基质和浮床介质的“吸附-沉淀-缓释-传质”实现污染物

定向转化和封存。湿地基质的沸石的最高吸附氨氮容量为

18.6mg/g，使吸附氨氮封闭在孔隙中；活性炭的吸附最大值

可达 9.2mg/g 的可溶性磷酸盐，铁铝氧化物与磷的共沉淀使

形成的铁铝结合态磷占基质中总的磷达 42%。聚氨酯海绵浮

床的孔隙度高达 90%，为微生物提供了附着场所（生物量达

12.5g/m
2
），通过缓释碳源实现了反硝化，浮床单元反硝化速

率较不添加碳源组高 40%。沉积物中的钙结合态磷的比例上

升达 38%，证明了磷经基质固定封存，减小了磷的二次释放，

实现了污染物去向为基质固定吸附-转化-封存。

5.4 系统对鱼塘生态环境改善的协同效应

复合系统通过复合系统的“水质净化-生境构建-生态调

节”整合修复鱼塘生态系统。“水质净化”，出水 COD 符合地

表水Ⅲ类，溶解氧含量提高 85.7%，透明度从 0.4m 提高到

1.2m，为水生生物营造良好的生存环境。“生境构建”，浮床

植物为鱼类提供栖息、产卵的场所，植物覆盖 30%水域的鱼

类种群数量比对照组增加 52%；优化微生物群落，提高水体

的酶活性，脲酶、磷酸酶活性分别增加了 1.8 倍和 2.3 倍，

加快物质循环速率。“生态调节”，系统回流比为 60%，实现

水资源循环利用，降低养殖业用水量；氮磷回收，植物生物

量年总产量达到 0.8kg/m
2
，可以用来作绿肥，资源化利用，

构建“养殖-净化-资源利用”的生态闭环，实现鱼塘生态系

统的稳定性、均衡状态。

6 结语

本文重点以人工湿地-生态浮床复合系统对鱼塘养殖废

水中氮、磷、有机质的去除效率、微生物组成、植物吸收和

基质的耦合去除作用作为研究对象，搭建复合系统模型，并

寻找合适的运行模式，实现复合系统的污染协同去除与生态

恢复。本研究系统揭示复合系统对鱼类养殖废水进行生态修

复的生态学意义，尝试找出一个能够同时起到水质净化与环

境生态恢复的生态学效率，并实现效率的同时提升，为复合

系统在水域面积更大的水产养殖体内或外的大规模应用提供

参考。未来，随着材料改进与智能监测技术的应用，该系统

有望在更大规模养殖水体中实现高效、可持续推广。
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