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生态净化技术对集中连片海水池塘养殖尾水的处理效果

研究——以龙海区紫泥镇甘文农场养殖项目为例
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摘      要  ：  �为探索经济可行的集中连片海水池塘养殖尾水净化技术，开发了3种基于生态净化技术处理海水池塘养殖尾水，分别

通过构建生态浮床（海马齿）、生态浮床（炭素纤维生态草）及红树林 +牡蛎壳生态围隔等措施，比较了3种不同类

型的生态措施对海水养殖尾水的净化效果。结果表明：通过90d 的系统运行，3种生态净化技术的出水水质检测结

果能达到《福建省水产养殖尾水排放标准》（ DB35/2160-2023）表2海水受纳水域养殖尾水排放限值中的一级标

准。3 种不同类型生态净化措施对集中连片海水池塘养殖尾水的处理能力从高到低依次是红树林 +牡蛎壳生态围隔 >

生态浮床（海马齿）>生态浮床（炭素纤维生态草），其中红树林 +牡蛎壳生态围隔系统对于总磷的去除率可达到

57.24%~74.35%、总氮的去除率可达到12.88%~36.23%、CODMn的去除率可达到46.71%~65.46%。研究表明，

基于生态净化技术对于处理集中连片海水池塘养殖尾水具有较好的应用前景。
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Abstract  :  � In order to explore the economically feasible purification technology of centralized contiguous 

seawater pond aquaculture tailwater, three types of ecological treatment methods were developed 

based on ecological purification technology to treat seawater pond aquaculture tailwater, and 

the purification effects of three different types of ecological measures on mariculture tailwater 

were compared by constructing ecological floating beds (seahorse teeth), ecological floating 

beds (carbon f iber ecological grasses) and mangrove oyster shel l  ecological confinement. 

The results showed that through 90 days of system operation, the effluent quality test results 

of the three ecological pur i f icat ion technologies could reach the f i rst-level standard in the 

discharge limit of aquaculture tailwater in the seawater receiving waters in Table 2 of the Fujian 

Aquaculture Tailwater Discharge Standard (DB35/2160-2023). The treatment capacity of the 

three different types of ecological purification measures for aquaculture tailwater in contiguous 

contiguous seawater ponds was > from high to low: mangrove oyster shell ecological enclosure 

> ecological floating bed (seahorse tooth). The ecological floating bed (carbon fiber ecological 

grass), among which the removal rate of total phosphorus in the mangrove oyster shell ecological 

enclosure system could reach 57.24%~74.35%, the removal rate of total nitrogen could reach 

12.88%~36.23%, and the removal rate of CODMn could reach 46.71%~65.46%.The results 

show that ecological purification technology has a good application prospect for the treatment of 

aquaculture tailwater in contiguous seawater ponds.

Keywords  : � ecological purification technology; seawater pond aquaculture tailwater; degradation effect; 

discharge standards
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一、材料与方法

（一）试验场地

本工程为龙海区紫泥镇甘文农场集中连片内陆养殖池塘标准

化改造和尾水治理项目，位于漳州市龙海区紫泥镇甘文农场沙头

口片区，主要的养殖品种为缢蛏，总面积约1000亩。每年9-10

月开始投放蛏苗，随后，调水改底、合理投喂，于次年2月份左

右开始陆续收获，一直持续到7月份左右，9月再次开启新一轮

缢蛏养殖工作。本试验区的养殖取水方式一般采用自设泵抽取或

自流的方式，从附近沟渠取水，而沟渠中的水通过水闸以自流的

方式，在高潮位时从周边海域补水。经过现场养殖户调研反馈分

析，养殖过程每日的置换水量约为10cm（养蛏池），尾水则通过

水闸或水泵以自流或电力抽水的形式排入塘边沟渠。

（二）试验设计

对现有龙海区紫泥镇甘文农场集中连片内陆养殖池塘进行

改造，选取3块坡度、塘深、池塘面积基本一致的池塘（片区

A~C）进行改造，分别铺设进水管网，设置流量计等。进水管网

从塘边沟渠中引养殖尾水。3个试验片区设置生态系统如下：

片区 A：设定为生态浮床（海马齿）

生态浮床框体采用0.5m×1.0m×0.05m的长方形高密度聚乙

烯板紧密拼接而成，每一水道浮床面积为60m2，底部采用石条通

过钢丝条与浮板连接进行固定。剪取平均长度20~30cm、茎节数

5~6个、顶生对生叶4~6片的耐盐水生植物（海马齿）进行扦插，

种植密度约48株 /m2。

片区 B：设定为生态浮床（炭素纤维生态草）

采用浮床悬挂式布局，覆盖面积比为1:50（生态草面积：水

域面积），深度控制在1.5-2m光补偿层。

片区 C：设定为红树林 +牡蛎壳生态围隔系统

红树林 +牡蛎生态围隔部署进水沟渠中，占地约5亩，有效水

深2m，水力停留时间0.5h，其中红树林种植于进水沟渠两侧及池

塘围隔田埂上，牡蛎壳布设于中间。

（三）样品收集和检测

从蛏苗播种开始，每隔 10d 采集 3 组试验片区的进水和出水

的水样立即带回实验室参照相关标准进行水质检测。对3组试验

蛏池的进口及出水口共计 6 个采集点采集水质样品，每个采集点

收集 3 个平行样品，每 10d 取样 1 次，分别测定 pH值、化学需

氧量 (COD)、总氮 (TN)、总磷 (TP)、悬浮物 (SS)。测定方法按 

GB17378.4《海洋监测规范 第 4 部分：海水分析》进行 [12]。

（四）数据处理和分析

检测数据结合福建省《水产养殖尾水排放标准》（DB35/2160-

2023）中表2海水受纳水域养殖尾水排放限值来评估养殖尾水达标

情况。采用 SPSS  statistics19.0对实验数据进行单因素方差分析 ,

统计养殖尾水不同污染因子的平均浓度、标准偏差 ,判断各养殖方

式对养殖尾水污染因子浓度是否有显著性影响 ,P<0.05表示存在显

著性差异。采用 Origin 2021 软件进行作图。

二、结果与讨论

（一）水质变化分析及达标情况

对3个养殖尾水处理试验片区出水进行水质跟踪检测，从蛏苗

播种后开始，每隔 10d 进行1次进出水水质监测，持续至90d的

养殖周期，共进行9次监测，每个试验片区共有9组监测数据。从

监测结果来看（表1和图1），3个试验片区，养殖尾水经生态净

化处理后，出水中总磷、总氮、CODMn均能达到《福建省水产养

殖尾水排放标准》（ DB35/2160-2023）表2海水受纳水域养殖

尾水排放限值中的一级标准。其中，试验片区 A-生态浮床（海

马齿）总磷、总氮及 COD出水浓度分别为0.068±0.02mg ·L-

1、1.65±0.52mg ·L-1、2.03±0.37mg ·L-1 ； 试 验 片 区 B-生

态浮床（炭素纤维生态草）总磷、总氮及 COD出水浓度分别为

0.140±0.03mg ·L-1、1.89±0.35mg ·L-1、2.85±0.60mg ·L-

引言

随着集中连片海水池塘养殖场的快速发展，养殖规模持续扩大，养殖密度不断提高，尾水处理压力日益增大。根据刘梅等调查 [1]，

现有集中连片海水池塘养殖场主要存在问题是没有有效的养殖尾水处理设施，难以实现达标排放，处理并削减水产养殖尾水中过量的

氮、磷、有机物等污染物对环境及养殖本身造成的影响日益受到关注。水产养殖尾水的现有处理方法主要包括物理法 (曝气法、过滤

法、泡沫分离技术等 )、化学法 (絮凝沉降、臭氧法等 )和生物法 (微生物处理、微藻处理、水生动植物调控等 ) [2-3]。

研究表明，生态净化技术对海水池塘养殖尾水的处理具有显著作用，主要是通过培育耐盐植物来处理海水养殖尾水。其中，耐

盐植物中海马齿曾用于原位修复养殖水体，氨氮去除率可达到74% ～ 91%、亚硝态氮去除率可达到93% ～ 98%,总氮去除率可达

14% ～ 33%、COD去除率可达67% ～ 85%、总磷去除率可达41% ～ 68%,效果优良 [4]；水葱生长速率快，对氨氮和磷酸盐去除能力很

强；美人蕉耐受能力强，净化能力较弱；芦苇在较高盐度环境下净化能力强 [5-7]；据研究 [7-8]，碳素纤维生态草因具备附着生物量大、功

能性微生物群落丰度高、去除营养物效率高等优势，可成为生态浮岛的理想人工载体。研究报道称 [10-11]，红树林同样具有高效净化养殖

尾水功能 ,主要通过其发达的根系能吸收水中的氢、磷，还能过滤陆地径流和内陆带出的污染物等。

本文设计了基于生态净化技术的海水池塘养殖尾水净化模式，选取龙海区紫泥镇甘文农场养殖项目为试验基地，通过分别构建生态浮

床（海马齿）、生态浮床（炭素纤维生态草）及红树林 +牡蛎壳生态围隔等措施，比较 3 种不同生态净化技术对氮和磷的降解效果，研究

和筛选了具有较好降解效果的生态净化处理技术，为福建地区现有的集中连片海水池塘养殖模式向绿色环保方向转型升级提供技术参考。
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1；试验片区 C-红树林 +牡蛎壳生态围隔系统总磷、总氮及 COD

出 水 浓 度 分 别 为0.072±0.02mg ·L-1、1.61±0.32mg ·L-1、

1.61±0.28mg ·L-1。

由于缢蛏苗播种3d后，饵料培养池开始向养蛏池供应饵料。

考虑水质的稳定性，一般养蛏池每次排出池水1/2左右，然后饵料

培养池向其排放池水供给饵料，接着饵料培养池补充海水，随着养

殖时间增加会追加肥料，因此进出水水质会随着时间的推移逐渐增

大，约养殖到50d进出水水质 CODMn会达到最大，70d进出水水质

总氮会达到最大。养殖到80d左右会进行到缢蛏收获时间，进而减

少换水频次及减少肥料追加，因此进出水水质会出现下降的一个趋

势。如图1所示，项目的污染物出水浓度会随着养殖时间的增加而

增大，在50~70d达到最大，后会逐渐出现浓度下降的趋势。

表1 各试验区出水监测点污染因子的实测值 (平均值 ±标准差 )

Table 1 Measured values of pollution factors at effluent monitoring 

points in each experimental area (mean ± standard deviation)

 
总磷 /

（mg ·L-1)

总氮 /

（mg ·L-1)

CODMn/

（mg ·L-1)

A-生态浮床

（海马齿）

进水 0.188±0.05 1.88±0.52 3.48±0.69

出水 0.068±0.02 1.65±0.52 2.03±0.37

B-生态浮床

（炭素纤维生态

草）

进水 0.188±0.05 1.99±0.34 3.64±0.79

出水 0.140±0.03 1.89±0.35 2.85±0.60

C-红树林 +牡

蛎壳生态围隔

系统

进水 0.199±0.05 2.19±0.52 3.68±0.65

出水 0.072±0.02 1.61±0.32 1.61±0.28

图1（a） 各试验区 CODMn监测因子的实测浓度变化

Fig. 1(a) Changes in measured concentrations of CODMn monitoring factors in each 
experimental area

图1（b） 各试验区总磷监测因子的实测浓度变化

Fig. 1(b) Changes in the measured concentrations of total phosphorus monitoring factors in 
each experimental area

图1（c） 各试验区总氮监测因子的实测浓度变化

Fig. 1(c) Changes in measured concentrations of total nitrogen monitoring factors in each 
experimental area

（二）不同类型生态净化技术对养殖尾水中特征污染物的净

化效果

1.总氮的净化作用分析

不同类型生态净化技术对养殖尾水的 TN的净化效果如图

2(a)及表1所示， 红树林 +牡蛎壳生态围隔系统去除率能达到

12.88%~36.23%，均高于生态浮床（海马齿）及生态浮床（炭素

纤维生态草）系统。但3种工艺技术对于总氮的去除效果较低，基

本约处于20%的水平范围；主要原因可能是牡蛎壳结构能在其表

面形成一层钙化的生物膜，此外其微孔结构提供了微生物 (硝化、

反硝化细菌 )栖息地，牡蛎壳内的微生物可以通过其生物化学过程

转化水中的氮，将无机氮化合物转化为氮气，从而减少了水体的

总氮含量 [13]。而生态浮床（炭素纤维生态草）系统总氮 TN去除

效率较低，主要原因可能是人工炭素纤维生态草它由高比表面积

的碳素纤维材料制成，能够为水中的微生物提供了极佳的附着环

境，这些微生物在碳素纤维生物膜上形成稠密的生物膜，但人工

炭素纤维生态草运行一段时间后，生物膜系统局部可能会形成堵

塞，导致系统孔隙率变小，弱化了浮床、炭素纤维生态草及附着

微生物各自独立及协同作用对氮的去除效果，从而影响了净化系

统的运行 [14]。综上说明 TN 在经过红树林 +牡蛎壳生态围隔系统

的红树林根系吸收转化、牡蛎壳吸附固持及微生物降解转化等作

用后，比生态浮床（海马齿）及生态浮床（炭素纤维生态草）系

统有更显著的去除效果。

图2 各试验区总氮去除效果

Fig.2 Total nitrogen removal effect in each test area

2.总磷的净化作用分析

如图3及表1所示，不同类型生态净化技术对养殖尾水的总

磷去除率结果来看：红树林 +牡蛎壳生态围隔系统与生态浮床
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（海马齿）去除效果较为接近，去除率分别为57.24%~74.35%、

53.85%~59.50%，但生态浮床（炭素纤维生态草）去除率仅为

2.76%~51.52%；在生物净化系统中 TP的降解主要通过基质吸

附、微生物群落降解和植物根系吸收。但本文研究重点处理含盐

的养殖尾水，主要技术重点是在于筛选一种净化含盐尾水的植

物。已有研究表明 [12]，红树林处理养殖不同盐度海水效果都很明

显，其主要是通过红树植物通过其发达的通气根系（如支柱根、

呼吸根）从沉积物孔隙水中吸收溶解性的磷酸盐，并将其转化为

有机磷形式，固定在植物的根、茎、叶等组织中，达到净化水质

的目的。同样研究表明 [4][15]，海马齿净化盐度 15 尾水中的 N、

P元素效果优良，盐度为30的全海水下均能健康生长 ,适应性较

强，可以从无根到有根的生长时间，只需要4~6 d，说明其适应性

强，生命力顽强。因此海马齿通过其发达的水生根系，直接从水

体中吸收溶解性的活性磷酸盐（PO₄³⁻），并将其转运至茎、叶等

部位，同化为自身的有机磷化合物。此外海马齿庞大的根系网络

表面附着了大量的微生物（包括细菌、真菌、藻类等），形成生

物膜。微生物群落将水体中的颗粒态有机磷、溶解性有机磷分解

矿化，部分供自身利用，部分成为无机磷后被植物吸收或由聚磷

菌固定。从而达到净化水质目的。

图3 各试验区总磷去除效果

Fig.3 Total phosphorus removal effect in each experimental area

3. CODMn净化作用分析

COD去除率结果来看，如图4及表1所示：去除效果最优的为

红树林 +牡蛎壳生态围隔系统，能达到46.71%~65.46%，生态浮

床（海马齿）为23.61%~54.20%，生态浮床（炭素纤维生态草）

去除率仅为14.47%~29.62%.考虑养殖成本及早期设计的缺陷，龙

海区紫泥镇甘文农场本身并没有底排污系统，且养殖种类又属于

缢蛏，所以会养殖过程中会出现残饲和粪便沉积于池底，水体的 

COD 处于较高水平。而红树林 +牡蛎壳生态围隔系统、生态浮床

（海马齿）、生态浮床（炭素纤维生态草）可以将水体中的残饲和

粪便等固态有机物通过吸附等作用分离出来，同时利用微生物群

落，将水体中大分子的有机物降解成小分子的有机物或者无机物

的过程，可产生一定量的无机氮和无机磷，因此，该环节 COD 显

现下降趋势 [16-17]。

三、 结论

本文采用3中不同类型生态净化技术对集中连片海水水产养

殖外排废水的污染物进行转化和降解，取得了较好的生态净化效

果。红树林 +牡蛎壳生态围隔系统去除效率优于生态浮床（海

马齿）显著优于生态浮床（炭素纤维生态草）。其中红树林 +牡

蛎壳生态围隔系统对于总磷的去除率可达到57.24%~74.35%、

总氮的去除率可达到12.88%~36.23%、CODMn的去除率可达到

46.71%~65.46%。分析可得：生态浮岛上附着的微生物作用是氮

去除主要的归趋途径，红树林 +牡蛎壳及生态浮岛填料吸附是磷

去除的主要归趋途径。综上可得，红树林 +牡蛎壳生态围隔系统

及生态浮床（海马齿）净化技术在沿海地区含盐水产养殖尾水生

态修复应用中具有较好的应用潜力。
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