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摘 要：通过凤眼莲静态净化养殖污水的试验研究，建立了凤眼莲静态净化养殖污水净水模型。凤眼莲对甲鱼污水中

的氨态氮、亚硝氮和硝氮、ＣＯＤ、磷等的净化率分别为７１．５％、８８．１％、６８．５％和９０．７％。
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集约化甲鱼养殖是在加温、高密度条件下进行

的，在有限的空间放养众多的生物一定会影响养殖系

统的生态。单一种类的水产品，再加上大量的投喂饵

料，所产生的排泄物及残饵，超过自然菌丛的代谢能

力，使得有机物不能完全分解而积累于池底，使水质

逐步恶化。目前养殖场多采用换水的方法来控制水

质，而排放养殖污水不仅浪费大量的水和热能，并且

这类污水具有很强污染性，若直接排入承接水体会引

起富营养化，污染水源，恶化环境，造成严重后果。另

一方面，养殖污水中所含有的排泄物和饲料残渣，主

要是蛋白质等有机物和氮、磷等营养物质，这些营养

物质可作为植物很好的营养源。通过适当的工程手

段，使养殖污水得到充分的循环利用，减少环境污染，

是一个亟待解决的问题。

为减少资源浪费、减轻环境污染、改善水生物生

存环境，国内外对养殖水体的水质调控、改良净化、回

用等进行了大量的研究，特别是对集约化养殖水生态

系统，各国都研制出了一系列水质净化设备，提出了

许多行之有效的方法，但多不能作到资源的合理利

用，容易造成附加的、不必要的能量投入。近年来，不

少国家对养殖污水的出水水质要求越来越高 犤１犦，科学

家们在污水处理研究过程中都希望能找到一种经济、

适用、高效的解决方法，尤其对中国这样一个发展中

国家，既要加快经济的快速增长，又一定要保证农业

的可持续发展。

凤眼莲对各种污染物——— 氮、磷、有机物、悬浮

物、重金属、酚、氰、除草剂等化学品均有程度不等的

去污能力，凤眼莲作为“治污能手”在污水生态处理系

统中合理应用问题已成为国内外环保工作者共同研

究的课题犤２－９犦。在美国、日本、印度、菲律宾、印尼和泰

国等都开展了关于凤眼莲的控制、管理和利用方法的

研究（ＧｅｒｓｂｅｒｙＭｅｔａｌ．牞１９８６；ＴｃｈｏｂａｎｏｇｌｏｕｓＧ，１９８８；
ＲｏｇｅｒｓＭＪｅｔａｌ．，１９９１），我国对水生维管束植物去污
功能方面也作过许多研究 （戴全裕，１９８８；唐进虞，
１９９６）。研究表明，凤眼莲对污水净化效率明显优于任
何一种水生生物，能有效地去除水中的氮、磷等营养

元素，降低ＢＯＤ，吸收和富集各种重金属、有毒化合
物，而且还能控制藻类生长，使富营养水域变清澈。在

水产养殖领域中，也屡有提到利用凤眼莲净水以延长
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表１ 凤眼莲滤池中水质的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｉｎｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈｓｆｉｌｔｅｒｐｏｎｄ

换水时间。但在合理应用方面研究甚少 （陈锡涛，

１９９４）。本研究通过凤眼莲静态净化养殖污水的试验
研究，对凤眼莲净化养殖污水的过程进行分析，建立

必要的净水模型，为这种植物滤器在净化养殖污水方

面提供必要的科学依据。

１ 材料与方法

凤眼莲：选择健壮无病的植株，试验前去掉枯损

的茎叶。

试验盛水容器为两个长 ×宽×高＝０．６５ｍ×
０．５０ｍ×０．５０ｍ的 ５ｍｍ厚玻璃水槽，水深为 ０．４０
ｍ。池中装有甲鱼养殖污水，每池放入一定数量的凤
眼莲，试验水温为２１℃—２７℃，试验从１９９９年６月
４日开始到 ６月 １１日结束，共计 ８ｄ时间。采用

ＨＩ９０２４型便携式ｐＨ计测ｐＨ、ＨＩ９１４３型便携式溶氧
仪测ＤＯ、苯酚－次氯酸盐分光光度法测定氨态氮、硫
肼 （Ｎ２Ｈ６ＳＯ３）还原法测亚硝酸盐氮和硝酸盐氮 （Ｌｕｔ
Ｏｏｍｓ牞１９９２）、用重铬酸钾法测定ＣＯＤ、钼蓝比色法测
Ｐ。

凤眼莲鲜重的测定：用吸水纸吸水，并挤去根部

的水，称量。

凤眼莲干重的测定：用远红外烘箱，温度定在

７０℃，烘２４ｈ后称量。
每天上午９：００取样。

２ 结果和讨论

２．１凤眼莲对甲鱼养殖污水的净化
经凤眼莲净化前后，各水质指标的变化见表１。

时间
试验槽 Ａ１ 试验槽 Ｂ２

ｐＨ ＤＯ ＮＨ４－Ｎ ＮＯ２牞３－Ｎ ＣＯＤ Ｐ ｐＨ ＤＯ ＮＨ４－Ｎ ＮＯ２牞３－Ｎ ＣＯＤ Ｐ
１９９９－０６－０５ ８．０５ ５．２ ３９．６８ ０．９５ ８０．５０ １．５３ ７．９６ ２．６ ８２．１０ １．７１ １５３．７０ １．３６
１９９９－０６－０６ ７．９７ ５．１ ３３．４５ ０．８６ ７６．６３ １．５８ ８．０２ ２．４ ７６．８５ １．５２ １３０．９５ １．２５
１９９９－０６－０７ ７．８３ ４．９ ３０．２８ ０．５２ ５２．４９ １．３０ ７．９７ ２．７ ６３．１２ １．４３ １０６．５９ １．１０
１９９９－０６－０８ ７．７４ ４．９ ２８．６０ ０．２０ ５７．３４ １．１９ ７．８５ ２．６ ５４．０６ １．２６ ８６．３０ ０．７５
１９９９－０６－０９ ７．６６ ４．７ ２３．６４ ０．１２ ４３．９８ ０．５３ ７．７４ ２．６ ３８．６３ ０．５３ ６６．０３ ０．５３
１９９９－０６－１０ ７．５１ ４．６ １８．１５ ＜０．０５ ３９．６６ ０．４７ ７．７３ ２．４ ２９．４５ ０．５０ ４５．６７ ０．３７
１９９９－０６－１２ ７．３７ ４．５ １１．２７ ＜０．０５ ３２．４１ ０．１２ ７．７０ ２．６ ２３．０８ ０．３２ ３０．２２ ０．１６
去除率 ／％ ８．４ １３．５ ７１．６ ９５ ５６．６ ９２．２ ３．３ ０ ７１．９ ８１．２ ８０．３ ８８．２

凤眼莲在水面极易屏蔽产生自屏效应 （ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ），其结果压迫环境和出现二次污染。据报道（陈
锡涛，１９９４），稀屏（密度生物量为１５—２０ｋｇ·ｍ－２）比
密屏 （密度生物量为 ３５—４０ｋｇ·ｍ－２）对污水中的
ＣＯＤ、ＢＯＤ５、总氮、氨氮和无机磷去除率都要高，两者
相差近５０％。稀屏比密屏更有利于环保和资源化利
用，试验槽中凤眼莲的密度亦按稀屏设置，分别为１１
ｋｇ·ｍ－２和１４ｋｇ·ｍ－２，从表１得出，凤眼莲能同时
去除污水中的氨态氮、亚硝氮和硝氮、ＣＯＤ、磷等。试
验７ｄ后，试验槽Ａ和试验槽Ｂ对氨态氮的去除率分
别为７１．６％和７１．９％，对亚硝氮和硝氮的去除率分
别为９５％和８１．２％。可见，凤眼莲对氨态氮有极强的
吸收作用。由于氨态氮是甲鱼养殖的主要代谢产物，

池水中亚硝氮和硝氮的含量一般很少，凤眼莲对三氮

的这种吸收机制，更有利于对水体的净化。凤眼莲对

ＣＯＤ的去除率也较高，试验槽Ａ和试验槽Ｂ分别达
到了５６．６％和８０．３％，试验开始时，试验槽Ａ和试验

槽Ｂ水体的ＣＯＤ浓度相差较大，达到７３．２ｍｇ·Ｌ－１，
试验结束时，两者相差仅为２ｍｇ·Ｌ－１，且槽Ｂ水中的
ＣＯＤ值要小于槽Ａ。凤眼莲对养殖污水中磷的去除率
较高，试验槽 Ａ和试验槽 Ｂ分别达到了 ９２．２％和
８８．２％。试验期间水体ｐＨ呈下降趋势，试验槽Ａ和
试验槽Ｂ分别减少了０．６８个单位和０．２６个单位。水
中溶氧在试验期间变化较小，试验槽Ｂ基本未变。在本
试验中，综合比较各槽的水质净化指标，可看出试验槽

Ａ、试验槽Ｂ密度生物量的植株净化效率都较高。
经过凤眼莲处理的养殖污水，水质指标基本达到

了国家规定的污水排放标准 （ＧＢ８９７８—８８），且水面
无泡沫、油膜等，无异常气味，水色为褐绿色。

在试验期间，对其生长进行测定，数值见表２。
试验槽Ａ和Ｂ的生产系数分别为０．２１ｋｇ·槽 －１

和０．１８ｋｇ·槽－１（合０．６５ｋｇ·ｍ－２和０．５５ｋｇ·ｍ－２）。
凤眼莲通过收获，其净化作用才可以得以实现，同时，

适度的收获，维持凤眼莲最大生长速率时的生长密

注：除ｐＨ外，各水质指标的单位均为ｍｇ·Ｌ－１牷１槽中放入凤眼莲重量为３．５ｋｇ牗１１ｋｇ·ｍ－２牘；２槽中放入的凤眼莲重量４．５ｋｇ（１４ｋｇ·ｍ－２）。
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表３ 不同氨氮浓度下的去除率常数 Ｋ值
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ牗Ｋ牘ｏｆｒｅｍｏｖａｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

氨氮浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ 去除率常数 Ｋ 相关指数 Ｒ２

２５ ０．２１６６ ０．９７４８
３０ ０．１５０３ ０．９８５６
３５ ０．１３１８ ０．９４９８
４０ ０．１２２７ ０．９５７０

项 目 试验槽 Ａ 试验槽 Ｂ
采样时间 １９９８－０６－０５ ３．５０ ４．５０

１９９８－０６－１１ ４．９５ ５．７４
干重 ０．２３６ ０．２７５
生产量 １．４５ １．２４
生产系数 ０．２１ ０．１８

表２ 凤眼莲生长量测定结果 （ｋｇ·槽 －１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈｓｍｅａｓｕｒｅｄ

度，有利于提高其净化效率。在生产实践中，若利用凤

眼莲大面积的处理养殖污水，可以每天或每隔一定时

间按这个数量捞取利用，既能保持水面植物稀屏，又

能使植物“产”、“销”得以平衡。凤眼莲净化能力与温

度、光照、水体ｐＨ值、水中离子浓度等有很大关系
（严国安等，１９９１），在实际运用过程中还需根据环境
条件具体调整。收获的凤眼莲可以综合利用。据报道

（陈锡涛，１９９４）：每平米凤眼莲日生产量可以养草鱼
２—４尾，每尾年生长１．５—２．０ｋｇ；３ｍ２凤眼莲日生产
量可以养鹅１．０—１．５只，年生长发育１．５—１．８ｋｇ；
每平米凤眼莲日生产量可以喂养福寿螺 ９５只 （３．８
ｋｇ），福寿螺可作为动物鲜活饵料，用于养甲鱼增重
０．０４５ｋｇ。福寿螺是一种高蛋白低脂肪的水产品，具
有对草饲料高的转化能力，饲料系数６．２，也有报道
为４．７２（涂金珠，１９９９），植物通过福寿螺转化为动物
蛋白，养甲鱼是项投资少、收入高的饲养途径。

２．２凤眼莲对甲鱼养殖污水中氨氮的净化模型
氨氮的含量是水质好坏的重要标志，同时，养殖

污水中氨氮浓度是相对最高的，因而有必要对凤眼莲

净化氨氮的效果进行定量分析。试验污水的氨氮浓度

分别为 ２５ｍｇ·Ｌ－１，３０ｍｇ·Ｌ－１，３５ｍｇ·Ｌ－１和４０
ｍｇ·Ｌ－１，氨氮的去除与滞留时间的关系见图１。

模型描述：由图１所示，对每一污水浓度，凤眼莲
对氨氮的吸收均属一级生化反应（高廷耀，１９９３），即：

ｄｓ
ｄｔ
＝－ＫＳ 牗１牘

式中：Ｓ——— 污水浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ｔ——— 污水滞留时

间，ｄ；Ｋ——— 去除率常数，与污水水质、水温等有关。

由牗１牘式有：

１ｎ（ＳｅＳｏ
）＝－Ｋｔ 牗２牘

得 Ｓｅ＝Ｓ０ｅ－Ｋｔ或ＳｅＳ０
＝ｅ－Ｋｔ 牗３牘

式中：Ｓｏ——— 污水入流浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｓｅ——— 污水出

水浓度，ｍｇ·Ｌ－１。
模型参数估计：利用最小二乘法，求得四个氨氮

浓度下的去除常数 Ｋ值（见表３）。表３结果表明，各
浓度下的回归模型都显著，且去除率常数 Ｋ值与氨
氮浓度有关，氨氮浓度增加、Ｋ值减小，二者符合幂指
数函数关系。

设 Ｋ＝Ｋ′×Ｓｏｍ 牗４）
式中牶Ｋ——— 去除率常数；Ｓｏ——— 氨氮浓度，ｍｇ·Ｌ－１；
Ｋ′、ｍ——— 待定常数。

利用最小二乘法对表 ３数据进行处理后，得到
Ｋ′＝３５．３２１、ｍ＝－１．５９４，于是有：
Ｋ＝３５．３２１·Ｓ０－１．５９４ Ｒ２＝０．９６８ （５）

根据式（３）和式（５）最终得：
Ｓｅ＝Ｓｏ×ｅ－３５．３２１Ｓｏｅｘｐ（－１．５９４）·ｔ 牗６牘
式牗６牘即为凤眼莲对氨氮的静态净化模型。用该

模型对上述浓度进行预测，预测值的绝对误差为１—
３ｍｇ·Ｌ－１，说明该模型是基本可靠的。

２．３凤眼莲净化甲鱼养殖污水系统设计的几个问题
２．３．１停留时间

整个系统停留时间为７ｄ，在试验期间，对主要水
化学指标的去除率达７０％—９５％之间，出水水质达
到国家污水二级标准。严国安（严国安等，１９９１）认为
凤眼莲系统采用多级塘串联对污水进行一级、二级处

理，比相同总面积的单塘处理效率高 （一是由于水力

条件的改善，降低了紊流、短流程度；二是串联各级塘

中生物相不同，形成净化机理各异的生态系统，有利

于净化效率的提高），系统停留时间及塘的串联级数

尚需进一步研究。

２．３．２净化塘面积计算

图１ 滞留时间与氨氮去除的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｆｏｒａｍｍｏｎｉａ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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Ｃｏｒｎｗｅｌｌ（１９７７）曾提出凤眼莲净化Ｎ、Ｐ等污染物
的计算公式，区尹正（１９８３）采用污水起止浓度和水量
等参数来计算塘的表面负荷，再根据表面负荷推算净

化污水所需的氧化塘面积；戴树桂等（１９８８）亦提出以
凤眼莲生物量和凤眼莲体内某污染物的含量为基础

的凤眼莲塘所需的面积。实际上凤眼莲生物量中所含

的某污染物的量与水体净化的量是有出入的，因此这

类计算方法不太尽人意。吴振斌等（１９８７）提出根据表
面净化率来计算塘面积。对于水生植物系统塘面积的

计算既可借鉴氧化塘面积公式，又需考虑凤眼莲的生

长状况及净化污水的性质。综合上述研究结果，可推

导出系统的表面负荷计算公式：

Ｐｓ＝Ｆ
×Ｃｏ－（Ｆ－Ｅ）Ｃｅ

Ｓ×Ｔ 牗７牘

式中：ＰＳ为表面负荷，ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１；Ｆ为进水污水
量牞Ｌ；ＣＯ为进水污染物浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｃｅ为出水污
染物浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｅ为蒸腾蒸发量牞Ｌ；Ｓ为塘（系
统）面积；Ｔ为停留时间。一般污水处理的ＣＯＤ指标
达到规定要求时，其它水质控制指标均已达到要求，

故表面负荷的计算以ＣＯＤ作为主要污染组分含量指
标。由于不同月份系统的净化效率不同，则表面负荷

亦不相同，所以在进行应用处理系统设计时必须校

正：Ｐ＝Ｐｓ×Ｋ牞式中 Ｐ为系统年均表面负荷；Ｋ为系
数，取年平均去除率与最大去除率之比。故：

Ｓ＝Ｆ
×Ｃｏ－（Ｆ－Ｅ）×Ｃｅ
Ｐｓ×Ｋ×Ｔ 牗８牘

举例：若进水流量为 ２０ｍ３·ｄ－１（以年产 １万只
商品甲鱼的日换水量计算），进水 ＣＯＤ为 １５０ｍｇ·
Ｌ－１，出水要求达到３０ｍｇ·Ｌ－１，Ｐｓ参考凤眼莲净化
城市污水最大去除率月份的表面负荷为 ４．１６×１０３

ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１牗丁树荣，１９８４牘，停留时间仍取７ｄ，Ｋ
取０．８，则 Ｓ＝６５０ｍ２。当然实际应用中还需考虑水深
等因素。探索高效的凤眼莲净化养殖污水优化组合系

统及各种人工强化措施，以进一步提高净化效果、克

服缺陷，是下一步研究的重点。

３ 结论

３．１凤眼莲能同时去除甲鱼污水中的氨态氮、亚硝氮
和硝氮、ＣＯＤ、磷等，其净化率分别为 ７１．５％、

８８．１％、６８．５％和９０．７％，具有对养殖污水降解、净
化水质的生态功能。经过１周的处理，甲鱼养殖污水
达到国家规定的有关污水排放标准要求。

３．２在本试验条件下，凤眼莲在甲鱼养殖污水中的生
产系数为０．６ｋｇ·ｍ－２。
３．３在本试验条件下，凤眼莲对氨氮的净化模型为：

Ｓｅ＝Ｓｏ×ｅ－３５．３２１Ｓｏｅｘｐ牗－１．５９４牘·ｔ
３．４以年产 １万只商品甲鱼的日换水量 ２０ｍ３·ｄ－１

推算，采用凤眼莲塘净化处理需６５０ｍ２水面，凤眼莲
日生产量为３９０ｋｇ。
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