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摘 亘在上海水产大学世施渔业研究所设计的闭合循环水产养殖与疏菜水栽培综合生产系统中进行暗纹

东方钝养殖和蔬菜水栽培技术研究。水栽培蔬菜对养鱼废水的净化效果表明，水栽辖蔬菜对氨氮、亚硝氮、硝
氮、总氮、磷酸盐和COD的最大去除率分别为 57.46%、51.72%、3.7%、10.67%、9.72%和21.789毛;水栽培蔬

菜进水和出水的平均凡伊比分别为6.60:1和6.53:10
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Effect of hydroponic vegetables on water quality purification 
of aquaculture waste water 
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A恼位配t: Obsc耐puffer (F ugu呻�urusAbe)皿d hy齿。pomc veg.民ables were cultured in closed-cîrculation 
呵皿culture and hydroponic economy crop integI由on严。cluction syst圃， designed 峙， R，配arch Institute of 
Aquacul阳卧engmeering， Shanghai Fisheries University 四e ，穹sults af water quality puri自由.tion effect of 
hy齿。"pomc 'Î。在已ables indicate: The hy'由upomc vege时)le' s maximal purification rate of ammonia-N， nitrite-N， 
nitrnte-N，归国N， ph四，phate-P阻dCOD俨凶5 7.46 %， 51.72%， 3 . 7%， 10.67%，9.72%皿d 21. 78% 
陀spectively; Average N/P ratio of inlet and ouÙet is 6 .60: 1 and 6 .53: 1 respectively 
E町words: industria1izing aqu剧lllture; vegetable hydroponics; water甲.mty p山西咀tion

闭合循环水产养程与经济作物水培综合生产技术，是在全封闭ff，件下， 运用生物学、环境科学和水
处理学等学科的技术，形成的"养、种、净化"三合一的生产模式。 主要由鱼类养殖、经济作物水培、肃处
理(包括生化反应器、臭氧消毒且泡沫分离器等 )等部分组成。 美国等国家在20世纪80年代对利用养
殖废水进行蔬菜水栽培进行了大量研究， 目前 可进行多种鱼类葬殖， 井进行生菜、西红柿、草莓和黄瓜等
蔬菜及风信于等花卉的水培生产[fo 本实验 于2J.刷年10月至2∞1年3月，来用上海水产大学设施植
业研究所设计的上海市青浦区沈巷特种水产养殖中心闭告循环在产养殖与蔬菜JJ<栽培系统，探讨水栽
培疏菜对循环水产养殖系统JJ<质的净化作用，为探索低成本的工厂化水产养殖水处理技本提供垂考。
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1 材料与方法

1.1 系统简介
本实验 果用上海事产大学设施渔业研究所设计

的上海市青浦区沈巷特种水产养殖公司问告循环JJ<
产养殖及蔬菜水栽培系统。北处理部分主要由固液

分离装置、生化反应装置、泡沫分离 臭氧消毒装
置、蔬菜北培渠等单元组成，系统中水循环使用， 系

10卷

国1 系统结构配置

Fil\.l钱ru<田-e af 8严'om

统工艺流程见图1 0 �牛二次试验来用车间的泼水养殖系统进行水培蔬菜对养鱼废水的水质净化效果研
究。

1.2 蔬菜水栽培单元

JJ<培品种有生菜(2000年 11月14日种植)、草莓(芷刷年12月25日种植)。
JJ<培面积为2田平方米(46m x O. 9m x O.2m， 共5 条7Jd吉渠)，其中100 平方米载培生辈(850株，间

距25 cm x 25crn); 1回平方米栽培草莓(8白株，间距25cm x 25cm)。

1.3 蔬菜营养源供应

系统淡水养殖鱼池废水， 经一级革处理后作为蔬菜水培区营养掘。

1.4 暗纹东方鲍的放养及管理

每个鱼池50m2，共 4个，用于暗纹东方鲍养殖，2仪)()年 10月15 - 25 �开始放入鱼种。 其中，1号池
放养鱼种5 530尾(W=65，8士2， I g);2号 池放养鱼种6 115尾(W= 7，5士0.8也);3 号 池放养鱼种 1 426 

尾(W=29 4.1:t 4.6剖;4号池放养鱼种1 500尾(W=294.1 � 4.6 g)。 按常规养殖技术管理，养殖期间系
统不换水，每日补充因日常管理和蒸友而损失的J1<量， 点温为21ω26't: ，榕解氧为5.S-7.2mι/L，pH为
7.1 - 7.8。

1.5 水质检测

pH， PHS.3D多功能 pHì十;NH4+-N:纳氏试剂比色法;No，'.N重氮偶氨比色法;COD，ð盘式高锺酸悍

法;DO，腆量法/YSI.多功能溶氧仪，硝氨铺铜还原法，总氨和总磷同时消化法测定[2;。

1.6 实验期

实验日期从 2(剧年10月15日到2∞1年3月15日。

2 结果与讨论

2.1 蔬菜水培期间蔬菜的生长情况

在闭合循环鱼类养殖与经济作物在培综合生产系统中，养殖废水提供的营养源能充分满足在培蔬
菜的需要，蔬菜生长状况良好。 试验表明，经 45天11<培可收获一茬生菜，其单株平均湿重为350 g，平均

株高为25-35cm，最长须根长为剧- 75cm;草莓植人后15天开始开花，挂果率较高。 芙椒杭等L3J介绍
红宝石喜林芋( PhW>.会ndron n由=)、豆瓣绿( Peperomia sandersi)、金脉爵床( Sanche.血平刷刷)和金粟兰
( ChJnnw)山spirotu.s)等花卉品种均可进行戒培生产。如果能科学管理蔬菜或花卉，并选好水培品种，将
获得较好的经济效益。

2.2 水培蔬菜对水质净化的作用

2.2.1 水培蔬菜对氨氮的净化作用

从表1 和圈2可以看出，随着蔬菜生物量的增加，蔬菜对氨氮的去除率(净化效率)也随之增加。 方
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差分析表明，植物生物量对氨氮去除率有显著影响。 生长状况最 好的2 号生菜水培渠平均氨氨去除率
为22.839岛，最大为57.46%;其次为4号生某水培渠(平均为10 .839毛，最大为18.520毛); 试验后期植入
的草莓生物量比生菜少，其氨氮去除率也比生菜的去除率低，1号和3 号草莓*培渠的平均氨氨去除率

分别为9.15%(最大为 16 .199毛)、9 .40 %(最大为18.43%)。

谭洪新等 水栽培蔬菜对养鱼废水的水质净化效果4 期

一个单情环中蔬菜水培第进水和出水的水质指标平均蛮化情况

The water qt皿峙"'"尊醉d崎""呗-唱酬曲"'æ田mkt.皿ootIet inωte circulation 
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1号草莓水培渠
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硝氮〈吨νL)
总氮(即L)

磷酸盐(mglL)
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。"…57.46)

-0.04 
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总氮去除率(%) 

(2.71-7.75) (0.02-5臼)(0.05-9.72) (0.67町4ω)
磷酸盐去除率(%)

2∞ 5.39 

注1每条水培渠进口和出口氨氮样本数为54;亚硝氮为"1<硝氨为19;总氮为口，磷酸盐为30;仁OD为19

2去除惠. (进水口出水口)/进水口，数值表1、为平均去除字(最小去除率 最大去除率)。
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蔬菜水结渠进水口和出水口氨氮浓度变化
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植物或花卉在水栽培过程中能 形成发达的根系，在根"部位能 形成 独特的7./<体 植物根翠 微生
物生态系统[剖，其对氮元素的利用主要有植物的直接吸收和微生物的硝化 - 反硝化作用。 从 水处理的



角度分析 ，养殖废水中的氨氮不通过微生物的硝化作用，而直接以氨盖的形式幢植物吸收有利于养殖水
体的维护和降低水处理设备成本。
2.2.2 本培蔬菜对亚硝氮的净化作用

从在1 和图3 可以看出，各蔬菜J}(培渠的出水亚硝氨平均浓度 均高于进水。 要提高蔬菜对亚硝虱
的去除效率 ，可采取如下措施。 第一，提高植物的种植密度 或增大事培面积，以提高植物对氨氮的直接
瞌收能力，尽可能减少亚硝氧或硝氧的吉量;第二，改善J}(休 植物 微牛物生态系统的环境条件，尤其
是溶解氧条件，创造直好的硝化条件，使硝化过程更完全，促迸硝氮的 形成。从表1 分析，在部分时期，
蔬菜J}(培渠对亚硝氮也有良好的去除效率，如2号生菜水培渠对亚硝氨的去除率曾达到51.729毛(此时
生菜生物量较高)υ 可见，只要提供良好的环境，战培蔬菜对亚硝氮也会有良好的控制效果。
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2.2.3 水培蔬菜对磷酸盐、COD的净化作用

表1 和图4表明，水培蔬菜对磷酸盐的净化效果较低。1号、2号、3号和4号水培渠对磷酸盐的平
均去除丰分别为O.94IJ毛、0.91%、3.4 99毛和0.70%，最大去除率启9. 72%。 由表 l 可知，蔬菜水培渠对
COD也有 定的去除效率. 1号、2 号、3号和4号术培束对COD的平均去除丰分别为2.749毛、21.789毛、
5.399岛和2 ∞%. 其中 2号生菜水培罩的COD去除率最高，达到21.78%。主要是由于植物发达的根'"
"1以咂附或截留部分有机物所致。 国外在用养殖废水进行植物水培时，一般在水培握中全填充细抄等
物质， 方面 形成更完备的沙(土壤) 植物 微生物生态系统，另一方面也 能更好的吸附和过滤有机
物。
2.2.4 水培蔬菜对旦、氮和硝氮的净化作用E τN/P 

从表1 时见，直培蔬菜对硝氧和且氨均具一定的去除率。其中，1号、2号、3号和4号水培渠对硝氨
的平均去除率分别为 3.709毛、1 .4 3%、0.39%和3.4 3%;对邑氨的平均去除率分别为 10. 31%、7.15 %、
8.06%和10. 67%0

1号、2号、3号和4号水培罪进点的1N/P分别;电8.2 L8.14，8 田和7.98;出水的啊IP分别为
7.43、7.63、7.63和7.180 1号、2号J号和4号水培渠进本的N/P分别为 6币、6.7 3、6.39和6.48，平均
为 6曲;出水的N/P分别为6.5 9、6.65 、6.58 和6.30，平均为6.5 3. 方差分析表明，进水和出水的N/P比
差异不显著。Jilllgemenlll利用嫂制养殖废J./(Jjd音西红柿时 ，进水 N/P 比 为 6.3，出水为 6.1 " 本试验结
果与其相似，表明本体中氨和磷能比较均衡的被利用c 当水体中不存在营养元素限制时 ，植物能很好地
吸收利用在体中的主机营养盐。
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图4 蔬菜水培渠进水口和出水口磷酸盐浓度变化

Fig.4 The内sphate ∞，=自由ood""醉of hydroponic vegetables area inlet and outlet 

2.3 暗纹东方纯的养殖结果
由表2可知，1 - 4 号池的成活率分别为91臼%、92.0%、95.1%和92.3 %;实现最大单位产量1 2.2

kglm20 果用问合循环工}化养殖系统进行暗纹东方蝇的工厂化养殖，国内少见报道。 本研究希望能为
相关研究提供妻考。

表2 晴纹东方盹的生长情况

T曲.2 The grow抽1 condition of FUgIU obllCU1'lJ.S 

项目类别 i号池 2号池 3号池 4号池

养殖面积(m') 50 50 50 50 

养殖周期(d) '70 200 95 95 

鱼种族养平均规格(吕/尾) 65.8 7.S 想4.' 294.1 

鱼神放养量(尾) 5530 6I15 1426 1贸�

鱼神放养啻度(尾Im') 110 122 28 页)

实验结束时暗钱东j，蝇数最(尾) 5伽� 安>26 1356 1384 

实验结束时暗蚊东力量吃平均居重(g) 120.4 101.8 334.1 342.7 

实验结束时养殖密度(尾Im') lc川 112 27 n 

实验结束时单位产量(kgln?) 12.2 11.5 9. ， 9.S 

成活半(%) 91.7 92.0 95.1 92.3 

平均尾增重(，) 54.6 94.3 4() "".6 

饲料系数 1.8 1.6θ l.81 1.7币
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