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摘要    采用池塘中设置生物膜净水栅对比实验的方法, 在 8口土池开展生物膜“细菌-藻类”协同系

统改良池塘养殖水质与沉积物的效果、对苗种培育效果的影响及其相关机理等的研究。结果表明, 在

142d的养殖期间, 处理组比对照组节水减排达 65.1%, 具有极显著差异(P<0.01); 处理组水质的 pH、

总氮和亚硝酸盐氮分别极显著低于对照组 3.7%、31.3%和 38.7%(P<0.01), 氨氮、总磷、活性磷和硫

化物分别显著低于对照组 25.6%、41.6%、37.8%和 27.9%(P<0.05); 弧菌数和藻类密度极显著低于对

照组 63.1%和 51.3%, 硅藻相对密度极显著高于对照组 93.7%; 细菌总数显著高于对照组 50.8%, 蓝

藻相对密度显著低于对照组 16.6%; 处理组的藻类生物均匀度指数显著高于对照组 8.9%; 生物膜上

的细菌总数高达 1.30×109 CFU/g, 而弧菌数为零; 处理组池塘沉积物的氧化还原电位显著高于对照

组 30.5%, 硫化物浓度显著低于对照组 47.0%; 草鱼苗种起捕规格、成活率、产量和生长速度分别显

著高于对照组 24.6%、4.3%、29.8%和 28.6%, 饲料系数极显著低于对照组 15.6%, 处理组每公顷池

塘培育草鱼大规格鱼种可增加净利润约 1.92万元。 
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近 20 年来, 我国淡水水产品产量一直位居世界

第一 , 我国淡水养殖产量约占全世界养殖产量的

68%。其中, 池塘养殖是最主要方式, 淡水池塘养殖

遍布全国, 草鱼是最重要的淡水养殖经济鱼类(刘兴

国, 2011; 李振龙, 2014)。2013年鱼类淡水养殖产量

占淡水总养殖产量的 88.26%, 达 2334.11万 t, 其中草

鱼占 20.49%, 草鱼的养殖产量占比第一(农业部渔业

局, 2013)。近些年来农村的水产养殖业获得迅猛发展, 

已经成为推动农村经济发展的支柱产业(王武, 2009), 

逐渐成为促进农村经济发展的主要增长点(刘海波 , 

2012)。然而由于追求高产量, 养殖密度大于水体的养

殖容量, 大量残饵、肥料及生物代谢物的累积, 导致

水体自净能力下降, 加剧了水体富养化, 养殖自身污

染日趋严重(安鑫龙等, 2006; 王建平等, 2008)。近些

年来淡水鱼类各类病害呈现多发态势 , 新问题和新

特征不断出现 , 病害成为导致养殖生产经济损失的

主要因素。据调查, 水质不好、溶氧不够和温度变化

大、鱼苗质量差是造成养殖户病害损失的主要原因

(陈洁等, 2014)。不良苗种可能导致养殖过程中出现

一些问题, 加大了渔药等投入品的使用, 间接引发养

殖生态系统失衡, 加剧养殖自身污染(吴伟等, 2014)。

江兴龙等创建的精养殖水体和池塘生物膜低碳养殖

技术, 应用于土池养殖日本鳗鲡(Anguilla japonica)和

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 大幅度降低了养

殖自身污染及面源污染, 实现饲料蛋白二次利用, 获

得显著的节水减排、节能低碳与增产增收效果(江兴

龙等, 2010; 江兴龙, 2012; 江兴龙等, 2013)。本研究

通过开展池塘生物膜低碳养殖技术在土池淡水草鱼
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苗种培育中的应用, 探讨生物膜“细菌-藻类”协同系

统改良池塘养殖水质与沉积物的效果、对苗种培育效

果的影响及其相关机理 , 为该技术在草鱼苗种培育

生产中的推广应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

水产养殖专用生物膜净水栅(作者为发明人, 专

利号 ZL201120032516.6), 基体材料为聚酰胺, 生物

膜净水栅每组的长度 20m, 高度 0.7m。试验起始时, 

草鱼(Ctenopharyngodon idellus)鱼苗的投放入池规格

约尾重(40±0.6)g。 

1.2  方法 

1.2.1  试验时间、地点及池塘条件    试验起始时间

为 2013年 6月 28日, 从完成池塘鱼苗的投放及生物

膜净水栅的设置起, 至 2013 年 11 月 17 日完成草鱼

大规格苗种的起捕, 试验养殖周期共计 142天。在福

建省龙岩市连城县松洋村渔业专业合作社示范基地

内, 选择池塘条件相近的草鱼苗种培育土池共 8 口, 

每口池塘面积约 2133—3670m2, 均配有二台功率为

1.5kW的增氧机, 水源属溪河水。 

1.2.2  实验分组和生物膜净水栅设置    把 8 口土

池随机分为 2组,  4口没有设置生物膜净水栅的为对

照组池塘, 4口有设置生物膜净水栅的为处理组池塘。

生物膜净水栅的设置: 按每公顷池塘水面设置 45 组

生物膜净水栅, 组间距约 2m, 垂直悬挂在水面下约

30cm处, 其两端可用木桩固定系紧。 

1.2.3  养殖管理    草鱼鱼苗在下池时均每尾注射

草鱼“三病”疫苗, 按每公顷池塘 3万尾的密度投放。

养殖期间的投饲管理参考草鱼池塘精养殖日常管理

进行 , 投饲草鱼浮性颗粒配合饲料 , 饲料含粗蛋白

(质量分数)≥28.0, 日投饲 2 次, 日投饲率为鱼体重

的 2.5%—4.0%左右, 每 3天适度补充投饲青草料, 处

理组每公顷池塘每 3天投加蔗糖 45kg, 用池水溶解后

泼洒于生物膜净水栅设置水域; 试验期间, 池塘为添

补因蒸发损失的水及视水质情况每 10 天少量补水及

换排水。认真记录每口池塘的投苗量、鱼苗规格、补

水及换水量、使用药物、投饲量等。生产周期结束时, 

起捕鱼并随机抽样和称重 , 记录每口池塘的鱼总重

量、鱼体规格, 测算每口池塘草鱼的平均尾重、产量、

成活率及饲料系数。 

1.2.4  样品采集与检测    在鱼苗投放后及池塘安

装生物膜净水栅前 , 对各池塘使用有机玻璃采水器

采集表层水(水下 50cm)水样一次(作为本底水样), 用

柱状采泥器采集各池塘底泥表层 5 厘米的泥样一次

(本底沉积物样)。生物膜净水栅设置完毕后, 各池塘

于第 4天、第 15天及此后每 20天开展生物膜的采样

检测。用无菌剪子与镊子随机采集水下约 50cm的填

料丝约 20g, 放进无菌培养皿中, 10g用于对生物膜的

细菌总数、异养菌总数、弧菌、硝化细菌数及亚硝化

细菌数等的检测, 带回实验室后, 将填料生物膜上的

附着水珠用滤纸吸去 , 首次称重后再移入装有

100mL 灭菌水的试剂瓶中, 瓶口盖紧后超声 30min, 

再全部取出填料用滤纸吸水后再称重 , 计算两次重

量之差可获得生物膜重量 , 然后再把该试剂瓶内获

得的生物膜水样, 搅拌均匀, 可开展生物膜的细菌总

数、弧菌、异养菌总数、亚硝化细菌数及硝化细菌数

及藻类等的抽样检测; 10g 用于测量填料上的生物膜

形成情况, 使用游标卡尺测生物膜厚度; 试验期间每

隔 20d, 现场检测每口池塘水质水温、溶氧(DO)和 pH, 

在上午 9 点使用溶氧仪和 pH 计检测, 并采集表层水

水样用于检测氨氮(TAN)、硝酸盐氮(NO3-N)、亚硝酸

盐氮(NO2-N)、溶解性正磷酸盐(SRP)、化学需氧量

(CODMn)、总碱度(Alk)、总氮(TN)、总磷(TP)、硫化物

(Sulfide)、细菌总数、异养菌总数、弧菌数、藻类等水

质指标。藻类水样用卢戈氏液进行现场固定(终浓度为

2%)。试验开始后 3个月及草鱼起捕前 1天, 采集各池

塘底泥表层 5 厘米的泥样一次, 现场检测氧化还原电

位, 其余泥样送回实验室开展硫化物和有机碳的检测。 

1.2.5  生物膜、水质和沉积物等因子的检测方法   

生物膜和池塘水质的细菌总数采用平板计数法(中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局等 2007a)、弧

菌用平板计数法(国家标准 GB17378.7-2007)、亚硝化

细菌和硝化细菌均用液体选择培养基培养法(陈捷音, 

2007)、异养菌总数采用异养菌平板菌落计数法(戴吉

胜等, 2007); 池塘水质溶解氧的检测用膜电极法、pH

检测用玻璃电极法、氨氮检测用纳氏试剂光度法、亚

硝酸盐氮检测用分光光度法、硝酸盐氮检测用紫外分

光光度法、溶解性正磷酸盐检测用钼锑抗分光光度

法、CODMn 检测用高锰酸钾法、总碱度用酸碱指示剂

滴定法、总氮用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法、总

磷用钼酸铵分光光度法、硫化物用亚甲基蓝分光光度法, 

藻类用镜检细胞计数法(国家环境保护总局等, 2002); 

沉积物氧化还原电位的测定用电位计法、硫化物用亚甲

蓝分光光度法、有机碳用重铬酸钾氧化-还原容量法(中

华人民共和国国家质量监督检验检疫总局等 2007b)。 
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1.2.6  数据处理和分析 

多样性分析采用 Shannon-Wiener多样性指数 H′

公式:  

H′= – 2
1

log
s

i i
i

P P
=
å  

均匀度指数公式: J = H′/ log2
S 

式中, Pi = ni/N, ni为物种 i的个体数, N为群落样本个

体总数, Pi为第 i种个体数占总个体数的比, S为样品

中的种类数(国家标准 GBl7378.7, 2007)。 

使用 SAS 9.1的统计分析软件(SAS Institute Inc., 

Cary, NC, USA), 分析处理组与对照组的试验数据, 

并进行 t-test 检验 , 以 P<0.01 为极显著差异 , 以

P<0.05为显著差异。 

2  结果 

2.1  生物膜的形成 

生物膜净水栅设置悬挂于池塘水体后的第 4 天, 

目视检查可见其填料丝上已大量形成淡黄色的生物

膜, 据生物膜的平均厚度及净水栅的比表面积等, 测

算出平均每公顷池塘水面所形成的生物膜面积约为

6—11 万 m2, 达池塘水面积的 6—11 倍; 经解剖镜和

显微镜镜检 , 生物膜的微生物群落主要由细菌、藻

类、真菌和原生动物组成。检测结果, 生物膜上总细

菌数平均为 4.9×106CFU/g, 异养菌总数平均为

1.0×106CFU/g, 硝化细菌数平均为 0.9×105个/g, 亚硝

化细菌数平均为 4.5×105个/g。 

2.2  节水减排与节能 

试验期间, 处理组池塘的平均日换水率是 1.5%, 

对照组池塘的平均日换水率是 4.3%, 处理组池塘比

对照组池塘节水减排 65.1%, 具极显著差异(P<0.01) 

(表 1)。和对照组的传统养殖模式比较, 平均每公顷

池塘养鱼, 每月可节水减排养殖污水 1.26 万 m3。应

用水泵抽水, 平均每 1m3水耗电约 0.075 度, 平均每

公顷池塘养鱼每月可节电约 945度。 

表 1  试验期间对照组与处理组池塘的换水量 
Tab.1  The quantity of water exchange in the control and 

treatment ponds during experiment 

组别 
平均月换水

量(万 m3/ha) 

平均日换水

率(%) 

节水减排

幅度(%) 

平均月节水减

排量(万 m3/ha)

对照组 1.94±0.38 4.3±0.83 — — 

处理组 0.68±0.08 1.5±0.02 65.1 1.26 

 

2.3  水质主要因子浓度 

试验开始时, 池塘本底的水质主要因子浓度, 在

处理组与对照组间均没有显著差异(P>0.05) (表 2)。 

由表 3及图 1、图 2可知, 试验期间处理组的 pH、

总氮和亚硝酸盐氮分别极显著低于对照组 3.7%、

31.3%和 38.7%(P<0.01), 处理组的氨氮、总磷、活性

磷和硫化物显著低于对照组 25.6%、41.6%、37.8%和

27.9%(P<0.05), 对照组与处理组之间的水温、溶解

氧、硝酸盐氮、COD和总碱度无显著差异(P>0.05)。

此外, 处理组池塘无机氮与无机磷的比值 2.09, 而对 

表 2  对照组和处理组池塘水质本底因子浓度 
Tab.2  Background concentration of water quality parameters 

in control and treatment ponds 

水质指标 对照组 处理组 

水温(°C) 30.6±0.6 29.7±0.8 

pH 8.72±0.16 8.65±0.25 

溶解氧(mg/L) 7.4±0.5 7.6±0.7 

总氮(mg/L) 2.50±0.34 2.99±0.70 

硝酸盐氮(mg/L) 0.396±0.04 0.333±0.08 

亚硝酸盐氮(mg/L) 0.026±0.01 0.034±0.01 

氨氮(mg/L) 0.350±0.08 0.391±0.22 

总磷(mg/L) 0.976±0.65 1.071±0.43 

活性磷(mg/L) 0.351±0.28 0.415±0.37 

硫化物(mg/L) 0.003±0.004 0.004±0.004 

化学需氧量(mg/L) 8.51±0.13 8.56±0.19 

总碱度(mg/L) 90.6±18 89.8±13 

细菌总数(104 CFU/mL) 4.1±0.3 3.6±0.5 

异养菌数(104 CFU/mL) 2.77±1.1 2.12±0.79 

弧菌数(102 CFU/mL) 3.32±1.0 2.25±2.2 

藻类密度(107 cells/L) 4.15±1.4 5.67±2.1 

蓝藻相对密度(%) 20.1±3.2 21.8±3.1 

硅藻相对密度(%) 7.90±1.1 7.30±1.3 

藻类生物多样性指数 2.71±1.0 3.42±0.16 

藻类生物均匀度指数 0.67±0.25 0.82±0.05 
 

 

图 1  试验期间对照组和处理组间的亚硝酸盐氮浓度 
Fig.1  The concentration of nitrite nitrogen among the control 

and treatment during experiment 
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表 3  试验期间对照组和处理组池塘水质因子浓度 
Tab.3  Concentrations of water quality parameters in the 

control and the treatment ponds during experiment 

水质因子 对照组 处理组 增减幅度(%)

水温(°C) 25.9±4.8 25.6±4.7 – 

pH 8.97±0.46 8.64±0.29 –3.7 

溶解氧(mg/L) 7.2±1.1 7.2±0.7 – 

总氮(mg/L) 4.45±2.0 3.06±0.70 –31.3 

硝酸盐氮(mg/L) 0.665±0.42 0.509±0.36 - 

亚硝酸盐氮(mg/L) 0.304±0.18 0.186±0.07 –38.7 

氨氮(mg/L) 0.805±0.37 0.599±0.17 –25.6 

总磷(mg/L) 1.72±1.2 1.01±0.46 –41.6 

活性磷(mg/L) 0.994±0.74 0.618±0.39 –37.8 

硫化物(mg/L) 0.093±0.05 0.067±0.03 –27.9 

化学需氧量(mg/L) 8.02±0.66 7.95±0.58 – 

总碱度(mg/L) 97.2±11 96.2±11 – 

细菌总数(104 CFU/mL) 5.56±3.3 8.38±5.5 50.8 

异养菌数(104 CFU/mL) 1.73±1.0 2.32±0.66 33.6 

弧菌数(102 CFU/mL) 5.12±3.9 1.89±1.6 –63.1 

藻类密度(107 cells/L) 4.6±2.0 2.24±1.4 –51.3 

蓝藻相对密度(%) 22.9±6.1 19.1±5.6 –16.6 

硅藻相对密度(%) 6.50±3.4 12.6±6.1 93.7 

藻类生物多样性指数 3.19±0.58 3.38±0.27 – 

藻类生物均匀度指数 0.79±0.12 0.86±0.06 8.9 

 

 

图 2  试验期间对照组和处理组间的硫化物浓度 
Fig.2  Sulfide concentration among the control and treatment 

during experiment 

 
照组的 1.78, 显著提高了 17%(P<0.05)。 

由表 3可知, 处理组的弧菌数和藻类密度极显著

低于对照组 63.1%和 51.3%(P<0.01), 硅藻相对密度

极显著高于对照组 93.7%(P<0.01); 处理组的细菌总

数和异养菌数显著高于对照组 50.8%和 33.6% 

(P<0.05), 蓝藻相对密度显著低于对照组 16.6%(P< 

0.05); 处理组的藻类生物均匀度指数显著高于对照

组 8.9%(P<0.05); 处理组和对照组之间的藻类生物多

样性指数无显著性差异(P>0.05)。池塘水体藻类群落

结构中的优势种组成有明显差异 , 处理组池塘水体

的第 1至第 3优势种分别为: 绿藻门栅藻 Scenedesmus、

十字藻 Crucigenia及硅藻门菱形藻 Nitzschia; 而对照

组池塘水体的第 1至第 3优势种分别为: 绿藻门栅藻

Scenedesmus、蓝藻门蓝纤维藻 Dactylococcopsis、绿

藻门十字藻 Crucigenia。可见处理组池塘的藻相好于

对照组池塘。 

2.4  生物膜上生物因子动态 

由表 4 可知, 试验期间, 处理组池塘中设置的生

物膜净水栅上所形成生物膜的平均细菌总数和异养

菌数分别为 1.30×109 CFU/g和 7.17×108 CFU/g, 平均

亚硝化细菌数 1.56×107 个 /g, 平均硝化细菌数

1.18×106个/g, 弧菌数为 0。 

2.5  沉积物理化因子 

试验开始时, 池塘本底的沉积物因子浓度, 在处

理组与对照组间均没有显著差异(P>0.05) (表 5)。 

由表 6可知, 试验期间处理组池塘沉积物的氧化

还原电位显著高于对照组 30.5%(P<0.05), 硫化物浓

度显著低于对照组 47.0%(P<0.05), 处理组的有机碳

浓度低于对照组 40.0%(ɑ= 0.1, P<0.1), 未达到显著差

异(ɑ= 0.05, P>0.05)。 

表 4  试验期间生物膜上的生物学因子数据 
Tab.4  The biological indicators data of biofilm during 

experiment 

生物学因子 数据 

细菌总数(109 CFU/g) 1.30±1.3 

异养菌数(108 CFU/g) 7.17±9.5 

亚硝化细菌数(107 个/g) 1.56±1.9 

硝化细菌数(106 个/g) 1.18±2.2 

弧菌数(CFU/g) 0 

表 5  对照组和处理组池塘的沉积物本底因子浓度 
Tab.5  Background values of sediment parameters in control 

and treatment ponds 

因子 对照组 处理组 

氧化还原电位 (mV) –132±29 –116±39 

硫化物 (mg/kg) 0.766±0.61 0.450±0.31 

有机碳 (%) 0.91±0.44 1.24±0.22 

表 6  试验期间对照组和处理组池塘的沉积物因子浓度 
Tab.6  Background values of sediment parameters in control 

and treatment ponds during experiment 

因子 对照组 处理组 增减幅度(%)

氧化还原电位 (mV) –203±87 –141±41 30.5 

硫化物(mg/kg) 31.5±16 16.7±17 –47.0 

有机碳 (%) 2.55±1.5 1.53±0.79 –40.0 
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2.6  养殖结果 

由表 7可知, 处理组起捕规格、成活率、产量和

生长速度分别显著高于对照组 24.6%、4.3%、29.8%

和 28.6%(P<0.05), 饲料系数极显著低于对照组

15.6%(P<0.01)。每公顷养殖水面购置生物膜净水栅的

投入成本约 22500 元, 无需日常运行维护, 可以持续

使用约 3 年, 平均每公顷水面每年的折旧费用约为

7500 元; 处理组和对照组相比, 平均每公顷池塘净

增产草鱼大规格鱼种 2385kg, 每公顷池塘养鱼增加

收入 3.8万元, 扣除饲料成本 1.13万元以及生物膜净

水栅的年折旧成本 0.75 万元, 处理组比较对照组池

塘培育草鱼大规格鱼种 , 平均每公顷可增加净利润

约 1.92万元; 此外, 处理组出产的草鱼大规格鱼种明

显比对照组规格更整齐, 健壮, 质量更优。 

表 7  对照组和处理组的养殖结果 
Tab.7  The yields in the control and treatment group during 

experiment 

项目 对照组 处理组 增减幅度(%)

起捕规格(g/尾) 284±49 354±35 24.6 

成活率(%) 94.0±1.6 98.0±2.0 4.3 

产量(kg/ha) 8010±1440 10395±1020 29.8 

生长速度(g/d) 1.72±0.35 2.21±0.24 28.6 

饲料系数 1.86±0.06 1.57±0.03 –15.6 

 

3  讨论 

3.1  节水减排与节能效果 

我国现有的池塘养殖模式 , 池塘养殖废水基本

未经处理直接排放, 对水资源产生了一定的压力(罗

国芝等, 2010)。养殖期间一些养殖池塘由于天气变化

引起倒藻、疾病暴发及水体出现发黑发臭等问题, 有

些养殖户常常直接将这些养殖污水排入附近的河道

中 , 污染了周边的饮用水、灌溉水等的水源; 同时 , 

邻近的养殖户由于养殖需要又抽提被污染河道的水, 

从而导致二次污染, 结果发生相互污染, 造成养殖户

经济损失, 制约了水产养殖业的可持续发展(郭印等, 

2014)。据报道, 农村水环境的污染状况已非常严重, 

尤其有机污染严重超标 , 基本上随经济发展水平提

升河流水质污染程度也加重 , 其中养殖业的污染呈

现加剧趋势(杨林章等, 2004; 刘永权, 2008)。在许多

内陆传统池塘养殖产区 , 养殖用水难以满足生产需

求, 池塘养殖甚至到了无水可换、仅依靠降水维持。

水域环境恶化已成为危及池塘健康养殖的重要因素

(李振龙, 2014)。本试验处理组比对照组显著节水减

排约 65%, 减少水泵抽水平均每公顷池塘每月可节

电约 945度, 对于解决当前淡水池塘草鱼苗种培育节

水减排与节能问题, 具有重要意义。 

3.2  生物膜“细菌-藻类”协同系统水质改良效果及机理 

试验期间 , 处理组虽然比对照组池塘少换水

65%, 在一定程度上影响了对处理组改良水质效果的

评价, 但处理组池塘水质仍然显著优于对照组, 说明

生物膜具有显著降解池塘养殖污染物的作用。生物膜

的微生物群落组成主要有细菌、藻类、真菌及原生动

物等。养殖环境中的细菌具有极大的物种多样性和代

谢途径多样性, 细菌需要吸收氮、磷元素而生长, 也

是高效的有机物分解者(肖国华, 2006), 生物膜上大

量生长的亚硝化细菌和硝化细菌 , 对养殖水体中的

氨氮及亚硝酸盐氮具有良好的降解效果(江兴龙等 , 

2010)。处理组池塘水质的细菌总数显著高于对照组

50.8%; 处理组平均每公顷池塘所形成的生物膜面积

约 6—11 万 m2, 池塘生物膜上的平均细菌总数

1.30×109 CFU/g, 平均亚硝化细菌数 1.56×107 个/g, 

平均硝化细菌数 1.18×106个/g。因此处理组池塘水质

的氨氮、亚硝酸盐氮、总氮、活性磷、总磷均显著低

于对照组。徐乐中等(2008)认为生物絮凝、微生物细

菌等对藻类的分解, 微生物大量繁殖, 分解的化感物

质均可以抑制藻类的大量生长 , 并进一步抑制水华

的发生。江兴龙等(2013)认为池塘水体的细菌和藻类

在竞争同化水体营养盐和生态位中 , 细菌竞争力较

强而导致藻类密度下降。由于处理组池塘的细菌总数

显著高于对照组 , 导致了处理组的藻类密度极显著

低于对照组 51.3%。池塘水中氮磷比值的提高, 有助

于绿藻对蓝藻比例的提高 , 并且蓝藻在种间竞争上

的优势有可能被削弱; 营养盐浓度高时, 特别是相对

于磷的氮被限制时 , 蓝藻往往占优势(Hansell et al, 

1980; Boyd et al, 1998)。试验期间处理组池塘的氮磷

比值高于对照组池塘 , 总体的营养盐浓度显著低于

对照组池塘, 从而使蓝藻的相对密度显著下降, 改善

了藻类群落结构 , 处理组池塘水体以绿藻和硅藻为

优势种, 而对照池塘则以绿藻和蓝藻为优势种。绿藻

类和硅藻类具有吸收有害物质, 保持水质的“活、爽”

功能(彭聪聪等, 2011), 浮游植物多样性指数(H′)和均

匀度(J)可以反映植物群落结构的多样性 , 也是水环

境质量的重要指标 , 处理组的藻类均匀度指数显著

高于对照组, 表明藻相优于对照池塘, 水质更好。 

在光照正常情况下, 藻类密度低的池塘 pH 值将

下降(江兴龙等, 2013)。池塘养殖中, 反硝化作用过程
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发生在当氧化的氮化合物扩散到厌氧的泥层中或在

富营养水体的均温层中 , 大量的无机氮在底泥进行

着反硝化作用(Bouldin et al, 1974)。反硝化作用属碱

性反应, 每消耗 1mol硝酸盐产生 1mol 碱度(Boyd et 

al, 1998), 反硝化作用的发生导致 pH升高。而硝化作

用的发生及有机物降解都使 pH 下降, 它们综合作用

的结果影响水体的 pH 值。试验期间处理组的 pH 值

低于对照组 0.033 个单位, 认为是处理组比对照组池

塘藻类密度低、有机物的降解量较大、硝化作用较强、

反硝化作用较强等综合作用的结果。池塘中细菌及藻

类等对部份硝酸盐的吸收同化及反硝化作用的进行, 

降低了硝酸盐浓度 , 导致处理组和对照组间的硝酸

盐氮浓度无显著差异。 

池塘硫化物的来源之一为通过硫酸盐异化还原

过程而产生, 另一个则是由于生物代谢产物、残饵等

有机物质中的含硫氨基酸被微生物分解利用而形成, 

另外, 底质中的硫化物还可通过释放、水体对流等方

式再进入水体(Boyd, 1996; 彭斌, 2008)。池塘水体中

的硫在有氧环境下可被氧化成硫酸盐 , 而在厌氧环

境中被还原成硫化物(Boyd, 1996)。生物絮团为由细

菌群落、浮游动植物、有机碎屑及一些聚合物质相互

絮凝而形成的细菌团粒(Schryver et al, 2008)。应用池

塘生物膜低碳养殖技术, 池塘水体中的有机碎屑、悬

浮有机质、颗粒有机物等和生物膜上细菌、藻类及原

生动物等可共同形成生物絮团(江兴龙, 2012; 江兴龙

等, 2013)。Moss等(1995)报道, 养殖生物可以食用生

物絮团。在产生了生物絮团的池塘中, 池塘水体中还

形成有大量的颗粒有机碳(POM), 它由  46%的活体

(藻类、细菌及原生动物)和 54%的有机碎屑所构成, 

养殖动物可摄食大于 5 μm 的 POM (Hopkins et al, 

1995)。养殖期间形成的有机碎屑、残饵及排泄物等

都可通过细菌粘附聚集形成生物絮团的一部分 , 从

而进入食物链(李卓佳等, 2008)。处理组池塘形成的

大量生物膜生物絮团作为草鱼鱼苗的饵料而为草鱼

所摄食 , 从而降低了池塘水体及沉降于底泥表层沉

积物中的有机物质 , 减少了有机质中被微生物分解

利用而产生硫化物。因此处理组池塘水质的硫化物浓

度显著低于对照组 27.9%。 

3.3  沉积物改良效果及机理 

由于处理组池塘形成生物膜生物絮团 , 生物絮

团为草鱼所摄食, 大幅度减少了池塘水中有机碎屑、

悬浮有机物质、颗粒有机物等沉降于底泥表层, 也减

少了死亡的细菌、藻类及原生动物等的生物体有机质

沉降, 因此处理组沉积物有机碳浓度低于对照组。池

塘中有机物在底泥沉积物中的累积会导致氧化还原

电位的降低(Boyd, 1996), 处理组沉积物有机碳浓度

降低导致其氧化还原电位显著高于对照组。底质硫化

物与水体 COD 呈显著线性相关, 有机质增加底质硫

化物浓度也较高(甘居利等, 2003), 有机质的降解消

耗了溶解氧, 使水-沉积物界面成为还原状态, 从而

提高了硫酸盐还原菌的还原作用 , 促进了硫化物的

生成, 另一方面, 底质中的硫化物含量通常和氧化还

原电位呈密切的负相关(彭斌, 2008), 养殖环境中底

质硫化物含量的高低是衡量底质环境优劣的 1 个重

要指标(彭斌, 2008)。处理组沉积物有机碳浓度降低

导致硫化物生成减少, 因此与对照组相比, 处理组的

硫化物浓度显著降低 , 也表明处理组池塘底质环境

优于对照组。此外, 处理组池塘沉积物硫化物浓度的

降低也有利于池塘水体中硫化物浓度的降低。 

3.4  养殖效果 

水体中的分子氨对水产动物产生毒害 , 在水体

中其质量浓度达到一定值时就会对养殖动物的生长

发育产生负面影响, 直至死亡(李烁寒等, 2009)。亚硝

酸盐对鱼类的毒性作用主要是鱼血液中的亚铁血红

蛋白被氧化成了高铁血红蛋白 , 抑制了血液载氧能

力 , 严重时使鱼类缺氧从而窒息死亡 (王鸿泰等 , 

1989)。水体硫化物中的硫化氢分子对养殖鱼虾具有

毒性, 硫化氢分子在硫化物中的比例随水体 pH 值及

水温的上升而下降(Boyd, 1996)。硫化氢在低浓度时

就具有毒性, 不同种类对硫化氢毒性的耐受力不同, 

水体硫化氢浓度达 0.011mg/L 时 , 就使蓝鳃鱼

(Lepomis macrochirus)成鱼的生长缓慢(Smith et al, 

1976), 在 pH 值为 7 的水体中, 硫化氢对斑点叉尾

鱼苗的半致死浓度为 1.0mg/L (3h LC50)(Bonn et al, 

1967)。硫化氢通过抑制氧分子对细胞色素 a3的氧化, 

阻碍机体电子传输系统及停止氧化呼吸作用(Schwedler 

et al, 1985), 硫化氢可与养殖动物血液中的血红蛋白

相结合形成硫血红蛋白 , 降低机体中血液的携氧能

力 , 并对养殖动物的鳃组织有很强的刺激与腐蚀作

用(彭斌, 2008)。处理组水中硫化物、氨氮及亚硝酸

盐氮等毒性物质的浓度均显著低于对照组 , 减少了

对草鱼鱼苗的毒性应激及对生长的负面影响。处理组

池塘由于形成了生物膜生物絮团 , 而生物絮团可作

为草鱼的饵料被摄食 , 从而实现了二次利用饲料蛋

白, 饲料转化率获得提高。池塘精养殖系统属于封闭

的人工养殖生态系统, 养殖动物设在生物链顶端, 人
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为引入人工饵料, 削弱了其它因子, 导致系统中物质

和能量的循环不能畅通, 生态系统失衡, 减弱了对外

来干扰的自我调节, 养殖生态系统的稳定性被破坏, 

容易使养殖动物发病(晏小霞等, 2004)。对 60 口优质

鱼类养殖池塘中的水质理化和生物因子共 31 项进

行调查和监测, 发现鱼类患病的池塘, 其亚硝酸盐氮

的含量高于未患病的池塘(魏泰莉等, 1999), 亚硝酸

盐对草鱼种有很高的毒性, 容易诱发草鱼出血病, 测

定 46 个草鱼池中的亚硝酸盐氮, 患出血病池中的亚

硝酸盐氮含量均高于未发病池(王鸿泰等, 1989)。水

产病原菌基本属于条件致病菌 , 池塘水环境的改善

可以降低发病率, 有利于提高养殖成活率。处理组池

塘通过设置生物膜净水栅, 形成大量生物膜, 构建和

发挥“细菌-藻类”协同改良水质的功用, 显著增强了

池塘生态系统里初级生产者及分解者的功能 , 促进

了系统中物质和能量循环利用 , 减少了水体中污染

物的积累, 导致池塘水质、藻相和沉积物质量总体均

优于对照池塘。另一方面, 生物膜净水栅的设置在池

塘中为草鱼形成了隐匿的栖息区域 , 有助于减少草

鱼应激和游动 , 体能消耗降低 , 有利于鱼体增重生

长。因此, 处理组的草鱼起捕规格、成活率、生长速

度、饲料转化率、产量和养殖效益等均获得显著提高。

池塘生物膜低碳养殖技术应用于草鱼苗种培育具有

节水减排、增产增收、提高苗种质量等优点, 具有广

阔的应用前景。 
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WATER AND SEDIMENT QUALITY IMPROVEMENT IN FRESHWATER PONDS IN 
BIOFILM BACTERIA-ALGAE SYSTEM 

JIANG Xing-Long1, 2,  DENG Lai-Fu1, 2 
(1. Fisheries College, Jimei University, Xiamen 361021, China; 

 2. Engineering Research Center of the Modern Industry Technology for Eel, Ministry of Education, Xiamen 361021, China) 

Abstract    To improve water and sediment quality in freshwater ponds in Ctenopharyngodon idellus fingering culture, 

an experiment was conducted in biofilm bacteria-algae system. Experiment was conducted in 8 freshwater earthen ponds in 

142days. Biofilm purifying bars were set in the treatment ponds for biofilm development, while the control group set no 

such bars. At the end of experiment, compared to the control, in the treatment, effluents was significantly reduced by 

65.1% (P<0.01); concentrations of pH, TN, and NO2-N significantly fell by 3.7%, 31.3%, and 38.7%, respectively 

(P<0.01); concentrations of TAN, TP, soluble reactive phosphate, and sulfide significantly dropped by 25.6%, 41.6%, 

37.8%, and 27.9%, respectively (P<0.05); the quantity of Vibrio and algae density significantly decreased by 63.1% and 

51.3%, respectively (P<0.01); silicon algae relative density significantly increased by 93.7% (P<0.01); the total bacteria 

and algae evenness index significantly boosted by 50.8% and 8.9% (P<0.05); and blue algae relative density significantly 

reduced by 16.6% (P<0.05). The total bacteria within biofilm was about 1.30×109 CFU/g; the quantity of Vibrio within 

biofilm was zero; sediment redox potential significantly hiked by 30.5% (P<0.05); sediment sulfide concentration 

significantly lowered at 47.0% than the control (P<0.05). At last, the treatment increased fish harvest size, survival rate, 

yield and growth rate by 24.6%, 4.3%, 29.8%, and 28.6%, respectively (P<0.05), and decreased feed conversion rate by 

15.6% (P<0.01). In overall, the treatment gained additional profit of about 19200 Chinese Yuan (~3096 USD currently) per 

hectare above the control. 

Key words    pond;  biofilm;  bioremediation;  water quality improvement;  sediment improvement 


