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基于固着藻类反应器的生态沟渠构建
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摘 要：为使池塘循环水养殖系统中人工湿地出水更加满足养殖水质要求，在长×宽×深为 150 m×0.5 m×0.6 m 的养殖池

塘排水沟内借助固着藻类反应器原理设计构建了生态沟渠，研究了生态沟渠对人工湿地出水溶氧恢复状况及深度净化效

果。研究结果显示，人工湿地出水溶氧经过生态沟渠后显著提高至 4.41～7.91 mg/L，pH 值显著提高（P﹤0.05）。在 150 m

长度范围内，生态沟渠水中溶氧量随着沟渠长度的增加呈线性增加的趋势（P﹤0.05）。生态沟渠对人工湿地出水中NH4
+-N、

IMn和 PO4
3--P 等具有进一步去除效果，去除率分别达 19.46%、13.38%和 31.09%，对总大肠菌群的去除率范围在 12.5%～

78.13%。上述结果表明基于固着藻类反应器的生态沟渠能使人工湿地出水溶氧低的状况得到改善，N、P 等物质得到进一

步去除，可以作为与人工湿地配套的水回用系统。
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0 引 言

生态沟渠净化技术是近几年发展起来的一种占地面

积小，运行和建设费用低的高效水质净化技术，已被广

泛应用于农业面源污染、生活污水等水质净化领域。研

究表明生态沟渠对水稻田面源污染中的 NH4
+-N、NO3

--N、

TN 和 TP 都有着较强的降解能力[1]。沟渠式生物接触氧

化组合系统处理模拟村庄面源污水，COD 和 NH4
+-N 的

平均去除率分别达到 85%和 79% [2]。构建在太湖流域的

生态拦截型沟渠系统对农田径流中 TN、TP 的去除效果

分别达到 48.36%和 40.53%[3]。当前我国池塘养殖面临着

养殖设施老化，养殖水质恶化，养殖水源被污染及水资

源紧缺等问题，应用高效、低耗的水质净化工艺进行池

塘养殖水质调控和养殖废水循环利用已经非常迫切。我

国现有养殖池塘大都设置有进排水沟渠，可就地将进排

水沟渠改造成生态沟渠净化设施，对池塘养殖废水进行

净化循环利用，投资少，无需另外占地，经济可行，且

目前未见相关研究报道。

固着藻类广泛存在于自然界水体中，通过吸收代谢利
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用、吸附和络合等过程去除水体污染物质，具有生物量大，

水质响应灵敏，N、P 去除效果好,藻类细胞回收利用价值高

等优点,适合用作废水生物处理出水的深度处理[4]。国外已

利用固着藻类去除小型污水处理厂出水中的细菌和营养

物质[5]。本研究结合现有养殖池塘进排水沟渠的具体情

况，在池塘循环水养殖系统中的人工湿地出水端构建了

独特的基于固着藻类反应器的生态沟渠，拟通过沟渠中

形成的固着藻膜净化系统，使池塘养殖废水经过人工湿

地净化后，在生态沟渠中进行复氧和深度净化，更加满

足养殖水质要求，以期在我国传统池塘养殖设施升级改

造中对进排水沟渠的构建提供借鉴，为池塘生态工程修

复技术的推广应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 生态沟渠构建

该生态沟渠为一条与潜流人工湿地相配套的生态沟

渠，池塘养殖尾水经动力提升进入人工湿地，人工湿地

出水流经生态沟渠，再回流进入养殖池塘，由此形成水

循环养殖系统。该沟渠为原有养殖池塘的排水沟渠就地

改造而成，为水泥表面，断面为长方形，大小为

150m×0.5m×0.6m。沟渠底部平放一种用木栅固定的聚乙

烯格网，不另外人工接种任何生物，由人工湿地出水中

藻类在沟渠中的聚乙烯格网上自然固着，逐渐形成固着

藻膜，即固着藻反应器。沟渠末端设置跌水装置（图 1），

即在沟渠末端的出水口上设置出水闸板，出水闸板外侧

出水口连接跌水板，跌水板的另一侧设置与鱼池连通的

溢流堰，水流经溢流堰后进入池塘，出水口、跌水板、

溢流堰与池塘呈阶梯状设置。由此，水从沟渠末端形成
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跌水状态回流池塘。其中，出水闸板可以调节沟渠中的

水位和流速，跌水板起曝气增氧作用，溢流堰起控制水

流同时拦截脱落死亡的固着藻类的作用。

图 1 生态沟渠末端跌水装置示意图

Fig.1 Schematic of waterfall facility constructed at the end of

ecological ditch

1.2 样品采集与分析

1.2.1 水样的采集与分析

本文主要考察了 2009 年 6～7 月生态沟渠中的固着

藻类生长情况及养殖废水经人工湿地净化后的出水在沟

渠中的溶氧恢复情况及深度净化效果。将未铺设聚乙烯

栅格网时的沟渠作为对照沟渠，分别在 3 种不同流速下，

每天上午 10:00，沿流程即人工湿地出水口（设定为沟渠

0 m）、沟渠长度 30、60、90、120、150 m 及跌水进塘

处分别测定沟渠水中的溶解氧（DO）、pH 值及电导率。

沟渠中藻类膜形成后，为比较不同光照条件下沟渠的复

氧效果，分别在一天当中的 10:00、12:00、14:00 及 16:00

沿流程测定沟渠水中的 DO 值、pH 值、电导率。此后，

每 7d 在上午 10:00 沿流程测定沟渠水中的 DO 值、pH 值

及电导率，并取沟渠进出水水样，测定其中 NO2
--N、

NH4
+-N、高锰酸盐指数（IMn）、PO4

3-P、总大肠菌群数

等指标，测定方法参照《水和废水监测分析方法》[6]。沟

渠中水流速度采用 LGY-Ⅱ型智能流速仪测定，DO 值、

pH 值、电导率等指标使用奥利龙水质在线分析仪测定。

1.2.2 固着藻类的采集与分析

随机选择 3 块聚乙烯网格栅，并随机在每个格栅上

选取 6 个 10 cm×10 cm 样方，用采样刀仔细刮下样方内

聚乙烯格网表面的固着藻类。将每块格栅上的 3 个样方

的藻类样品混合后放入置于 250 mL 去离子水中，混合摇

匀后添加 4%的福尔马林液保存为定性样品，吸取适量样

品，置于 40 倍显微镜下参考《中国淡水藻类：系统、分

类及生态》[7]进行类鉴定，一般鉴定到属或种。每块格栅

上的另外 3 个样方的藻类样品混合后放入采样瓶作为藻

类生物量样品。固着藻类生物量的计算方法：取藻类样

品分别在 105℃烘箱中干燥 15 min，随后将温度降至 65℃

再烘 5～6 h，至 2 次质量之差≤0.002 g。

1.3 数据统计与分析

采用 spss13.0 软件进行数据统计。对沟渠水中 DO 值

随沟渠长度变化趋势的数据进行直线回归分析，并用协

方差分析方法对在不同流速下的回归直线进行比较，对

不同光照强度下沟渠复氧效果的数据和沟渠进出水中 pH

值和电导率变化的数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 生态沟渠的复氧效果

2.1.1 水流速度和沟渠长度对沟渠复氧效果的影响

溶解氧是池塘养殖环境中最重要的环境因子之一，

溶氧不足会出现养殖鱼类摄食强度和饲料消化率低、生

长缓慢、抗逆性下降等现象。为使人工湿地出水中较低

的溶氧在生态沟渠中快速恢复后再进入养殖池塘，主要

考察了沟渠长度和沟渠中水流速度对沟渠复氧效果的影

响。直线回归分析结果显示在 150 m 的长度范围内，水

流速度分别为 22、10、4 cm/s 时，沟渠水中的溶氧量均

随沟渠长度的增加呈线性增加趋势，沟渠的长度每增加

30 m，沟渠水中复氧量分别增加 0.294、0.248、0.189 mg/L

（图 2）。表明沟渠的长度是影响沟渠自然复氧的重要因

素，构建沟渠时可适当增加沟渠的长度以获得更高的复

氧量。水流速度对生态沟渠降解营养物和有机物的净化

效果有重要影响[8]。对 3 种流速下回归直线进行协方差分

析，结果表明 3 种流速下的回归直线存在显著差异

（P<0.05），沟渠的复氧量大小排序为 22cm/s>10cm/s>

4cm/s。流速过高会使废水在沟渠中的停留时间减短，不

利于污染物的沉淀转化。因此，在满足沟渠中固着藻类

正常生长和较高复氧量的前提下，达到一定的氮磷去除

效果，固着藻类膜形成后保持沟渠中水流流速为 10 cm/s。

图 2 不同流速下沟渠沿流程的复氧效果

Fig.2 Reoxygenation effect of ditch under different

flow speeds

2.1.2 光照强度对生态沟渠复氧效果的影响

在晴天 10:00、12:00、14:00 和 16:00，相应的太阳辐

射强度分别为 65 000、95 000、76 000、50 000 lx 时，沟

渠水中溶氧沿流程的变化见图 3。可以看出基于固着藻类

的生态沟渠对人工湿地出水的复氧效果在一天当中与太

阳辐射强度变化一致，其中，中午 12:00 增加幅度最高，

此时沟渠出水中溶氧增加了 6.08 mg/L，达到 7.91 mg/L；

在 16:00 溶氧增加幅度最小，增加量为 3.62 mg/L，达到

5.22 mg/L。方差分析结果表明各时间点沟渠出水中溶氧

量均显著比对照沟渠高（P<0.05）。表明固着藻类膜形

成后大大提高了沟渠的复氧能力，相比于沟渠的大气复

氧效果，固着藻类膜光合放氧作用使生态沟渠的复氧效



第 1 期 陶 玲等：基于固着藻类反应器的生态沟渠构建 299

果提高了 16%～40%。生态沟渠中的固着藻类充分利用了

太阳的光能转化为对池塘水质有益的溶氧，起到复氧的

效果，是一种节能且环保的净化措施。同时从图中可以

看出，水从沟渠末端流经跌水装置后溶氧量提高大于

1 mg/L，表明在构建生态沟渠时可以充分利用池塘与沟渠

间的高度落差，在沟渠末端设置跌水装置提高最终进入

池塘水中的溶氧。

图 3 不同光照强度下 DO 沿生态沟渠流程的变化

Fig. 3 Variation in DO along ecological ditch under different light

intensities

2.1.3 pH 值和电导率在生态沟渠中的变化

pH 值和电导率沿沟渠流程的变化见图 4，可以看出

人工湿地出水的电导率在沟渠中随流程的增加变化幅度

较小，一直在 425 μs/cm 上下波动。而 pH 值随沟渠流程

的延长显著提高，从进水的 6.6 显著上升到了出水的 7.6

（P<0.05）。固着藻类进行光合作用消耗大量的二氧化碳，

导致水中的碳酸盐平衡被破坏，pH 值上升最终呈碱性，

高 pH 值对污水有很好的杀菌作用[9]，这有助于减少池塘

中有害细菌的滋生，改善养殖池塘的微生物环境。

图 4 pH 值和电导率沿生态沟渠流程的变化

Fig.4 Variation in pH value and electrical conductivity along

ecological ditch

2.2 生态沟渠的净化效果

2.2.1 生态沟渠对 NO2
-
-N、NH4

+
-N、IMn和 PO4

3-
-P 的去除

效果

养殖废水中的 NO2
--N、NH4

+-N、IMn 和 PO4
3--P 等污

染物在经过人工湿地净化后，以较低的浓度进入生态沟

渠，经净化后的沟渠出水中 NO2
--N、NH4

+-N、IMn 和

PO4
3--P 的平均浓度分别为 0.009、0.37、3.7 和 0.14mg/L

（图5），去除率分别达到-2.08%，19.46%，13.38%和31.09%

（表 1）。

图 5 沟渠进出水中 NO2
--N、NH4

+-N、IMn和 PO4
3--P 浓度变化

Fig.5 Variation in concentrations of NO2
--N, NH4

+-N, IMn and PO4
3--P at inlet and outlet
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表 1 生态沟渠对NO2
--N、NH4

+-N、IMn和 PO4
3--P 的去除效果

Table 1 Removal rate of NO2
--N,NH4

+-N, IMn and PO4
3--P by

ecological ditch

项目 NO2
--N NH4

+-N IMn PO4
3--P

进水/(mg·L-1) 0.008±0.001 0.46±0.03 4.2±0.20 0.21±0.03

出水/(mg·L-1) 0.009±0.001 0.37±0.03 3.7±0.18 0.14±0.03

去除率/% -2.08±3.34 19.46±4.38 13.38±0.85 31.09±6.45

周丛藻类系统对受污染景观河道水体中 TN、NH4
+-N

去除率分别可达 30％和 50％以上[10]。周丛藻类在白天所

进行的固氮酶硝化作用是水体 NH4
+-N 浓度下降、NO2

--N

浓度增加的重要原因[11-12]。本研究中生态沟渠表现出较

好的 NH4
+-N 去除效果，这与固着藻类的硝化作用有关，

同时NH4
+-N的去除还可能通过沟渠中水流带动的大气挥

发、沟渠中沉积物的吸附作用，及沟渠中微生物的硝化

作用而去除。本研究中 IMn 去除效果较低，这可能是因为

藻类在光照条件下的合成代谢作用不是直接以有机碳源

为营养物质，而是以 CO2 为碳源。同时沟渠对 PO4
3--P 的

去除率达到 31.09%，这与况琪军等得出的以丝状藻类为主

的藻类群落对于可溶性无机态磷的吸收效果较为明显[13]

的研究结果一致。固着藻类生态沟渠能去除对池塘养殖

有害的 NH4
+-N，并进一步削减进入池塘的 N、P 等营养

负荷，有利于防止池塘蓝藻爆发。

2.2.2 生态沟渠对总大肠菌群的净化效果

对生态沟渠进出水中总大肠菌群数等进行了连续监

测，其中沟渠进水中总大肠菌群数变化范围较大，达到

64～1600 MPN/100 mL，经过净化后的沟渠出水中总大肠

菌群数减少为 56～540 MPN/100 mL，去除率范围为

12.5%～78.13%。小型污水处理厂三级出水经固着藻类膜

系统净化后总大肠菌群数低于 10 000 CFU/100 mL[5]，其

研究结果同时表明藻类的光合作用形成的 pH 值升高能

提高细菌去除的反应常数，是细菌去除的重要原因。本

研究结果中 pH 值在生态沟渠中的升高可能是其去除的

原因之一，同时固着藻类生态沟渠中可能形成了以固着

藻类为核心的藻-菌共生系统，有益微生物繁殖生长从而

抑制了大肠杆菌等有害微生物的繁殖。

图 6 生态沟渠对总大肠菌群的净化效果

Fig.6 Purification effect of ecological ditch on total coliform

group

2.3 生态沟渠中藻类的种类组成

在沟渠底部放置聚乙烯格网的 15 d 后即可在网表面

观察到色泽鲜绿的新生藻丝，20 d 后可见浓绿的固着藻

膜覆盖在网表面。对固着藻类进行鉴定，共检测出藻类

58 个种类，分别隶属 4 门 27 属，主要由硅藻和绿藻种类

组成，占藻类种类总数的 80% （见图 7），与河流中固

着藻类的种类组成较为一致。其中优势属为异极藻

(Gomphonema sp.) 、 水 绵 (Spirogyra sp.) 、 刚 毛 藻

(Chadophorasle sp.)、水网藻(Hydrodictyon sp.)，固着藻类

膜的生物量达到 0.17～0.25 kg/m2（干质量）。人工湿地

出水中的藻类经过在聚乙烯网格上的自然选择和附着，

形成了物种丰富的固着藻类群落。这为降解和吸收水体

中的各种污染物提供了物质基础，且硅藻和绿藻不易产

生毒性分泌物，具有生态安全性。30 d 后观察到固着藻

类膜表面的藻丝颜色由绿色变深并成团脱落于水中，同

时格网上则继续生长新的藻丝体。生态沟渠中这种老化

藻类膜的脱落和新膜的形成过程，使沟渠中的固着藻类

可以自然的更替，而老化死亡的藻类膜随水流移动到沟

渠末端跌水装置的溢流堰滤网处，此时通过人工捞取可

使其从水中分离，这相比于其它脱氮除磷工艺，更高效、

简便地彻底将已固定在固着藻类中的氮、磷等营养从系

统中去除并回收利用。

图 7 生态沟渠中藻类的种类组成

Fig.7 Algal species composition in ecological ditch

大型固着藻类对水华藻类的抑制作用已有较多报

道[14-15]，刚毛藻对水华微囊藻的抑制率达 99.63%[16]。固

着藻类在生长过程中产生的代谢分泌物或与其共生的微

生物可能是产生抑制作用的主要原因[17]。在试验期间观

察到经生态沟渠处理循环的养殖池塘在养殖期间从未发

生蓝藻水华，而对照池塘从 7～9 月发生了严重蓝藻水华。

很可能的原因之一就是沟渠中生长的固着藻类如水网

藻、水绵等分泌的抑藻物质沿沟渠中水流源源不断地输

入到池塘中，从而抑制了池塘中蓝藻等有害微藻的生长。

3 结 论

1）固着藻类生态沟渠使人工湿地出水中溶氧显著提

高至 4.41～7.91 mg/L。在 150 m 的长度范围内，沟渠水
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中溶氧量随沟渠长度的增加呈线性增加趋势。在试验 3

种水流速度变化范围内，沟渠的复氧量大小排序为

22 cm/s>10 cm/s>4 cm/s。沟渠末端跌水装置使溶氧提高

大于 1 mg/L。固着藻类生态沟渠利用水流动力和太阳辐

射能量对人工湿地出水进行复氧，是一种节能且环保的

净化措施。在构建生态沟渠时可提高水流速度和沟渠长

度，同时充分利用池塘与沟渠间的高度落差，在沟渠末

端设置跌水装置以提高最终进入池塘的水中溶氧。

2）固着藻类生态沟渠对人工湿地出水中 NH4
+-N、

IMn、PO4
3--P 等物质具有深度净化效果，去除率分别达到

19.46 %，13.38%，31.09%，对总大肠菌群的去除率范围

为 12.5%～78.13%。固着藻类生态沟渠去除了 NH4
+-N 等

有害物质，并进一步削减进入池塘的营养负荷，有利于

防止池塘蓝藻爆发。

3）人工湿地出水中藻类在生态沟渠中自然固着形成

了稳定的固着藻类群落，种类主要为绿藻和硅藻，老化

藻类膜的脱落和新膜的生长形成自然的更替，老化死亡

藻膜可通过人工捞取从水中去除，使已固定在藻类中的

N、P 等营养物质从系统中彻底去除并回收利用。

4）本文仅研究了 2009 年 6～7 月试验数据，但在试

验期间生态沟渠中固着藻类生长良好，沟渠净化效果稳

定，已表现出了对人工湿地出水较好的复氧和深度净化

效果。固着藻类生态沟渠净化系统集增氧、净化为一体，

与人工湿地组合形成厌氧-好氧的养殖废水处理工艺，使

池塘养殖废水净化回用后满足养殖用水要求，是一项低

成本、高效率的池塘水质净化生态工程技术，在当前我

国的池塘改造中具有一定的应用前景。
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Construction of an ecological ditch based on periphyton reactor

Tao Ling1,2, Li Gu2※, Li Xiaoli2, Lin Yuliang3, Zhang Shiyang2,

(1. Freshwater Fisheries Research Center of Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China;

2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Jingzhou 434000, China;

3. Fisheries College, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: To make the effluent of constructed wetlands in a pond recirculating aquaculture system satisfy aquaculture

requirent, a 150m in length, 0.5m in width and 0.6m in depth ecological ditch was constructed on the basis of the

periphyton reactor theory. The reoxygenation and deep purification effect of the ditch on the effluent of constructed

wetlands was explored in this study. The results showed that the level of dissolved oxygen (DO) in the effluent of

constructed wetlands increased to a range of 4.41-7.91 mg/L and pH value increased significantly by flowing though the

ecological ditch (P <0.05). DO level in the water of ecological ditch increased linearly with the length of the ditch within

the range of 150 m (P <0.05). The ecological ditch deeply purified NH4
+-N, IMn and PO4

3--P in the effluent of the

constructed wetlands with removal rate of 19.46%, 13.38% and 31.09%, respectively. The total coliform group was also

eliminated with removal rate fluctuating between 12.5% and 78.13%. These results indicated that the ecological ditch

based on periphyton reactor could increase DO level and further reduce N、P content of the effluent from the constructed

wetlands . The ecological ditch can be used as a matching water reuse system of constructed wetlands.

Key words: water, purification, dissolved oxygen, periphyton, pond aquaculture


