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摘　要：通过测定ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ、ＰＯ

３－
４ Ｐ等水质指标和底泥中ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ

指标，探究“空心菜水芹”轮作模式对不同养殖品种和养殖数量情况下养殖池塘水质和底质环境的影响。结
果表明，在轮作模式前期，空心菜（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）种植能显著降低甘露青鱼（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）养殖
场ＴＯＣ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＰＯ

３－
４ Ｐ等水质指标，能显著降低苏州经济鱼亲本塘ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、

ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ等水质指标。轮作后期水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ）种植能降低甘露青鱼养殖场

ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ、ＴＰ等水质指标，降低苏州经济鱼亲本塘ＴＯＣ、ＣＯＤ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ等水质指标。轮作前、后

期均能降低底质ＴＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量。“空心菜水芹”轮作模式能显著降低养殖池塘水体中 ＴＯＣ、ＮＨ＋４Ｎ、

ＮＯ－３Ｎ、ＴＰ指标和底泥中ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ指标。
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　　课题组前期针对池塘水质净化原位修复技
术采用循环水养殖［１］和鱼菜共生体系构建［２３］取

得了较好的效果，结果表明空心菜显著降低鲫

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）养殖池塘中水体 ＴＰ、ＣＯＤ含
量［２］；水芹能改善水体中 ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ

等指标，对水体中 ＴＮ去除率达到了７９．９％，ＴＰ
去除率为９２．５％。近期课题组提出中草药浮床
（如 鱼 腥 草 Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｔｈｕｎｂ、虎 杖
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ、薄 荷 Ｍｅｎｔｈａｈａｐｌｏｃａｌｙｘ
Ｂｒｉｑ．等）不 仅 可 用 来 调 控 吉 富 罗 非 鱼
（ＯｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓＧＩＦＴ）养殖池塘水质［４］，还

能起到增强吉富罗非鱼免疫能力的功效［５］；此

外，中草药浮床还能改善池塘微生物群落结构，

增强鱼类抗病能力［６］。池塘底质全年持续不断

释放氮、磷，若进行清淤或池塘改造需耗费大量

人力和财力。“鱼草模式”、“鱼菜模式”等模式虽

较为成功，但受养殖品种和季节限制。轮作一方

面可利用植物的不同生长阶段（季节）实现全年

对池塘水质的净化处理，还能根据池塘的污染特

征选择不同的水上植物修复模式（品种、配比）。

目前较为成功的轮作模式有：“鱼藕 Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ”模式［７８］，“鱼草”模式［９］，“虾蟹
油菜ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．”模式等。研究表明多
年养殖鱼塘连续种藕 ２年，其 ＴＮ、ＴＰ和有机质
（ＯＭ）含量会明显下降［７］，池塘底质微生物多样

性增强［８］。水上种植同一植物对不同养殖品种

的池塘的水质净化效果不一［２，４］，不同植物对同

一养殖品种池塘的水质净化效果也不一致。不

同植物品种的最佳生长季节不一：空心菜、鱼腥

草、薄荷、虎杖等适合在夏季进行种植，水芹、黑

麦草等在冬季仍能继续生长。池塘轮作修养政

策的大范围实施还存在诸多困难，特别是在很多

贫困偏远山区难以实现。为了解决池塘老化这

一问题，目前对于池塘轮作的基础研究较少，特
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别是针对具特色的区域型示范养殖基地（不同养

殖品种、同一养殖品种不同养殖数量），轮作对不

同养殖模式（品种和数量）污染物去除效果上是

否存在差别也不得而知。本试验旨在通过检测

“空心菜水芹”轮作模型能否通过降低池塘中水
质和底质环境浓度，探究其能否改善池塘老化现

象，进而达到改善水质的目的。

１　材料与方法

１．１　试验设计
养殖池塘：针对不同养殖品种，试验基地选

择无锡市甘露无公害青鱼养殖基地（养殖青鱼，

２．８ｈｍ２，每口塘０．４７ｈｍ２，实验 ｅ１和对照 ｅ０塘
各３个重复）和苏州市未来水产养殖场（养殖经
济鱼亲本，６ｈｍ２，每口塘０．６７ｈｍ２，试验 ｗ１、ｗ２
和对照ｗ０塘各３个重复）。针对同一养殖品种
不同养殖数量，试验选择苏州市未来水产养殖场

中投放不同数量花鲢的养殖池塘，试验用池塘水

深１．５ｍ（配备微孔增氧系统）。无锡市甘露无公
害青鱼养殖基地 ｅ０对照塘和 ｅ１空心菜水芹塘
养殖青鱼数量为２０００尾（６ｋｇ／尾）。苏州市未
来水产养殖场养殖品种及数量为：青鱼（４００尾
７．５ｋｇ／尾）、草鱼（３００尾５ｋｇ／尾）、白鲢（５０尾
１０ｋｇ／尾）、鲫（３００尾１ｋｇ／尾）、鳊鱼（３００尾１．５
ｋｇ／尾）。ｗ０、ｗ１和ｗ２塘花鲢（２０ｋｇ／尾）数量分
别为８，１１，２８尾。

浮床种植：试验选用 ＰＶＣ管材料（φ＝５０
ｍｍ）制作浮床，规格为２ｍ×２ｍ。浮床两面分别
用网孔为３０ｍｍ（便于苗扦插）的网片包裹。试
验开始前，将预先培育好的空心菜（Ｉｐｏｍｏｅａ
ａｑｕａｔｉｃａ）和水芹苗（Ｏｅｎａｎｔｈｅｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ，株高 ２０
ｃｍ），按株行距３０ｃｍ×２０ｃｍ进行扦插，并将浮
床集中固定在池塘中排列整齐，每３个浮床用尼
龙绳连接成组。根据前期试验结果，本试验选择

在ｅ１、ｗ１和ｗ２塘进行种植，５％（占池塘总面积）
作为轮作模型的种植比例。无锡市甘露无公害

青鱼养殖基地试验塘初始种植空心菜和水芹的

质量分别均为１７５ｋｇ；苏州市未来水产养殖场试
验塘初始种植空心菜和水芹的质量分别均为２５０
ｋｇ。

轮作方式：试验于２０１６年５月份开始，６—９
月份为轮作前期空心菜种植阶段；１０月—２０１７
年１月为轮作后期水芹种植阶段。

１．２　试验方法
在轮作前期（空心菜）和后期（水芹）种植阶

段分别采集水样（五点法）和底泥样本（彼得逊抓

斗式采泥器）。采样时间固定为每月１８号上午
１０：００左右。通过采集对照塘、浮床种植区水样２
Ｌ，按《水和废水监测分析方法》测量 ＴＯＣ、
ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ、

ＰＯ３－４ Ｐ等水质指标；同时采集底泥样本１００ｇ，对
底泥样本的ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ进行分析。

水样指标测定按《水和废水监测分析方法》

进行［４］。

采取底泥，对２０１６年６月—２０１７年１月（５
月份投喂饲料较少）底泥中的 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ进行
测定，ＴＯＣ采用重铬酸钾法；ＴＮ采用凯氏定氮
法；ＴＰ采用高氯酸硫酸消化法。
１．３　统计学分析

数据结果表示采用“均值 ±标准差”，用
ＳＰＳＳ１１．０软件进行ＡＮＯＶＡ分析（ＬＳＤ法检验），
Ｐ＜０．０５认为差异显著，分别用不同小写字母或
星号表示。

２　结果与分析

２．１　不同养殖品种比较
２．１．１　轮作前期（空心菜种植阶段）

结果表明轮作前期 ６月份甘露青鱼养殖场
空心菜浮床种植区ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２

Ｎ、ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ
３－
４ Ｐ显著下降（表１）；７月份 ＴＯＣ、

Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＰＯ

３－
４ Ｐ显著下降；８

月份 ＴＯＣ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ显著

下降；９月份ＴＯＣ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、ＴＰ、ＰＯ

３－
４ Ｐ显

著下降。本试验结果说明，空心菜能显著降低甘

露青鱼养殖场 ＴＯＣ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、

ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ
３－
４ Ｐ等水质指标。

轮作前６月份苏州未来养殖场空心菜浮床
种植区ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ显

著下降（表２）；７月份 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、

ＴＰ、ＰＯ３－４ Ｐ显著下降；８月份 ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、
ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ、ＰＯ

３－
４ Ｐ显著下降；９

月份 ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ

显著下降。本试验结果说明，空心菜能显著降低

苏州经济鱼亲本塘ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２

Ｎ、ＮＯ－３Ｎ、ＴＰ等水质指标。
甘露青鱼养殖场轮作前 ８月份空心菜浮床

９９
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种植塘底泥中ＴＯＣ显著降低（图１）；空心菜浮床
种植塘底泥中ＴＮ６和８月显著降低（图２）；空心
菜浮床种植塘底泥中ＴＰ７—９月均出现了显著降
低（图３）。苏州未来水产养殖场空心菜浮床种植
塘底泥中ＴＯＣ６—９月出现了显著降低（图４）；空
心菜浮床种植塘底泥中ＴＮ６月、７月、９月出现了
显著降低（图 ５）；空心菜浮床种植塘底泥中 ＴＰ
７—９月出现了显著降低（图６）。轮作前期甘露青
鱼养殖场和苏州未来水产养殖场合计收获空心

菜质量分别为７００．３５ｋｇ，１０００．２ｋｇ。

图１　无锡市甘露无公害青鱼养殖基地
轮作塘底泥ＴＯＣ指标

Ｆｉｇ．１　ＴＯＣｉｎｄｅｘｉｎＧａｎｌｕｈｅｒｒｉｎｇ（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｐｉｃｅｕｓ）ｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２　无锡市甘露无公害青鱼养殖基地
轮作塘底泥ＴＮ指标

Ｆｉｇ．２　ＴＮｉｎｄｅｘｉｎＧａｎｌｕｈｅｒｒｉｎｇ（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｐｉｃｅｕｓ）ｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　无锡市甘露无公害青鱼养殖基地
轮作塘底泥ＴＰ指标

Ｆｉｇ．３　ＴＰｉｎｄｅｘｉｎＧａｎｌｕｈｅｒｒｉｎｇ（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｐｉｃｅｕｓ）ｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图４　苏州市未来水产养殖场轮作塘底泥ＴＯＣ指标
Ｆｉｇ．４　ＴＯＣｉｎｄｅｘｉｎＳｕｚｈｏｕｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒｅｎｔａｌｆｉｓｈ

ｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图５　苏州市未来水产养殖场轮作塘底泥ＴＮ指标
Ｆｉｇ．５　ＴＰｉｎｄｅｘｉｎＳｕｚｈｏｕｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒｅｎｔａｌ

ｆｉｓｈｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　苏州市未来水产养殖场轮作塘底泥ＴＰ指标
Ｆｉｇ．６　ＴＰｉｎｄｅｘｉｎＳｕｚｈｏｕｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒｅｎｔａｌ

ｆｉｓｈｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．１．２　轮作后期（水芹种植阶段）
轮作后期１０月份甘露青鱼养殖场水芹浮床

种植区 ＴＯＣ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、ＰＯ
３－
４ Ｐ显著下降（表

１）；１１月份 ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、ＴＰ

显著下降；１２月份 ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ、ＴＰ显著下降；
２０１７年１月份 ＴＯＣ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ、ＰＯ

３－
４ Ｐ

显著下降。本试验结果说明，水芹能显著降低甘

露青鱼养殖场ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ、ＴＰ等水质指标。
轮作后１０月份苏州未来养殖场水芹浮床种

植区 ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３

Ｎ、ＴＰ显著下降（表 ２）；１１月份 ＴＯＣ、ＣＯＤ、ＴＮ、
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ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ显著下降；１２月份

ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ

显著下降；１月份 ＴＯＣ、ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３

Ｎ、ＴＰ显著下降。本试验结果说明，水芹能显著
降低苏州经济鱼亲本塘ＴＯＣ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３

Ｎ、ＴＰ等水质指标。
甘露青鱼养殖场轮作后２０１６年１０月—２０１７

年１月水芹浮床种植塘底泥中 ＴＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ显
著降低（图１～３）。苏州未来水产养殖场水芹浮
床种植塘底泥中ＴＯＣ、ＴＰ出现了显著降低（图４，
６）；水芹浮床种植塘底泥中 ＴＮ１０月（ｗ１塘）、１２
月、１月出现了显著降低（图５）。轮作后期甘露
青鱼养殖场和苏州未来水产养殖场合计收获水

芹质量分别为４４４．５和６３５．１ｋｇ。
“空心菜水芹”轮作模式能显著降低养殖池

塘水体中 ＴＯＣ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、ＴＰ指标和底泥

中ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ指标，此轮作模式下不同养殖品
种、数量对水质指标存在影响，适合在混养池塘

进行示范推广。

２．２　不同养殖数量比较
随着花鲢养殖数量的增加，轮作前期６月份

Ｃｈｌ、ＴＰ浓度依次显著降低，ＴＮ和 ＮＯ－２Ｎ在 ｗ１
和ｗ２间无显著性差异，ｗ１组 ＴＯＣ、ＣＯＤ、ＮＯ－３Ｎ
显著低于 ｗ２组；７月份 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＯ－２Ｎ、ＴＰ和
ＰＯ３－４ Ｐ在ｗ１和ｗ２间无显著性差异，ｗ１组ＴＯＣ、
ＮＯ－３Ｎ显著低于ｗ２组；８月份ＴＯＣ、ＮＨ

＋
４Ｎ浓度

依次显著降低，ＣＯＤ、ＮＯ－２Ｎ和 ＰＯ
３－
４ Ｐ在 ｗ１和

ｗ２间无显著性差异，ｗ１组 Ｃｈｌ、ＮＯ－３Ｎ、ＴＰ显著
低于ｗ２组；９月份 ＣＯＤ、Ｃｈｌ、ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ

在ｗ１和ｗ２间无显著性差异，ｗ１组 ＴＯＣ、ＮＨ＋４Ｎ
显著低于ｗ２组。轮作后期１０月份 ＴＯＣ浓度依
次显著降低，ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ在

ｗ１和 ｗ２间无显著性差异，ｗ１组 ＣＯＤ、Ｃｈｌ显著
低于ｗ２组；１１月份 ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ浓度依次显著
降低，ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＯ－２Ｎ、ＴＰ在ｗ１和 ｗ２间无显著

性差异，ｗ１组 ＮＨ＋４Ｎ显著低于 ｗ２组；１２月份
ＴＯＣ、ＣＯＤ、ＮＯ－３Ｎ浓度依次显著降低，ＴＮ、ＮＨ

＋
４

Ｎ、ＮＯ－２Ｎ、ＴＰ在 ｗ１和 ｗ２间无显著性差异，ｗ１
组Ｃｈｌ显著低于ｗ２组；２０１７年１月份 ＴＯＣ、ＣＯＤ
浓度依次显著降低，Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＴＰ在

ｗ１和ｗ２间无显著性差异。
随着花鲢养殖数量的增加，苏州未来水产养

殖场底泥ＴＯＣ指标在１２月、１月依次显著降低，
但６、９、１０月份 ｗ１组ＴＯＣ显著低于ｗ２组；ＴＮ指
标在１２月依次显著降低，但１０、１月份 ｗ１组 ＴＮ
显著低于ｗ２组；ＴＰ指标在１月份依次显著降低，
但８月份 ｗ１组 ＴＰ显著低于 ｗ２组，在其他月份
ｗ１、ｗ２组ＴＰ无显著差异。

３　讨论

３．１　轮作模式下不同养殖品种对污染物指标的
影响

研究表明浮床经济植物能降低水体中的ＴＮ、
ＴＰ含量［２，４］，课题组研究还表明中草药鱼腥草

（Ｈ．ｃｏｒｄａｔａＴｈｕｎｂ）浮床种植能显著降低吉富罗
非鱼养殖池塘 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＴＰ含

量［４］。本试验中，“空心菜水芹”轮作模式前期
（空心菜种植阶段）能显著降低青鱼和经济鱼养

殖水体中 ＴＯＣ、Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ含

量，轮作后期（水芹种植阶段）能显著降低水体中

ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ、ＴＰ含量，这与之前的结果保持一
致［２，４］，并与大水面放养水葫芦 （Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）对水质环境改善结果相一致［１０］。轮作

前、后期均能降低不同养殖品种底质中 ＴＯＣ、ＴＮ、
ＴＰ含量，与单独种植水上植物（鱼腥草、虎杖、
“鱼腥草空心菜鱼腥草”三明治模型）结果相一
致。一方面，“空心菜水芹”轮作模式不仅能降
低水环境污染物浓度，还能降低底质的污染物浓

度，此外，还能针对不同的养殖品种具有类似的

水质和底质净化作用效果。
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表１　无锡市甘露无公害青鱼养殖基地轮作水质指标
Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｉｎｄｅｘｉｎＧａｎｌｏｕｈｅｒｒｉｎｇ（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）ｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ｍｇ／Ｌ

总有机碳

ＴＯＣ

高锰酸盐

指数

ＣＯＤＭｎ

叶绿素

Ｃｈｌ
总氮

ＴＮ
氨氮

ＮＨ＋４Ｎ
亚硝酸盐氮

ＮＯ－２Ｎ
硝酸盐氮

ＮＯ－３Ｎ
总磷

ＴＰ
磷酸盐

ＰＯ３－４ Ｐ

６月
Ｊｕｎｅ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ １８．８０±１．２３ａ１８．６２±１．２３ａ１６．３３±１．３４ａ５．９７±０．４１１．３３±０．１２ａ０．０６±０．０１ａ１．７７±０．０３ａ０．５６±０．１２ ０．０４±０．０１ａ

ｅ１空心菜塘
ｅ１ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ ６．８２±０．５４

ｂ７．４４±０．３１ｂ８．９２±０．６５ｂ４．９５±０．４２０．５０±０．１０ｂ０．０３±０．０１ｂ０．９４±０．０４ｂ０．４３±０．１３ ０．０１±０．０１ｂ

７月
Ｊｕｌｙ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ １６．３０±２．１４ａ１９．２９±１．０９１５．０４±１．６５ａ７．０２±０．５２２．１０±０．１４ａ０．７１±０．０８ａ１．９７±０．１０ａ０．９９±０．２６ ０．５４±０．０３ａ

ｅ１空心菜塘
ｅ１ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ１３．６０±２．１６

ｂ１９．０９±１．１２１０．７２±１．００ｂ６．７０±０．６３０．５４±０．１６ｂ０．０５±０．０１ｂ０．９７±０．１３ｂ０．７９±０．１４ ０．３３±０．０２ｂ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ ２３．２０±０．２１ａ２６．６３±３．１４１１．３１±１．０４ａ８．２４±０．４２ａ５．８０±０．２４ａ０．３４±０．０６ａ２．１４±０．１５ａ１．０９±０．１４ ０．４２±０．０２

ｅ１空心菜塘
ｅ１ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ２０．０１±０．１３

ｂ２５．１９±３．１５９．６２±０．９０ｂ６．６２±０．３２ｂ４．５１±０．１４ｂ０．１５±０．０２ｂ１．０４±０．０８ｂ０．８７±０．１０ ０．３４±０．０２

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ ２８．８０±３．２１ａ２０．６１±１．７５ ７．２９±０．７１ ６．１９±０．２９３．３９±０．１７ａ０．１２±０．０１１．１４±０．０９ａ０．９５±０．０４ａ０．５７±０．０３ａ

ｅ１空心菜塘
ｅ１ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ２１．００±１．２３

ｂ２０．２４±２．０６ ５．８３±０．５１ ６．１０±０．２１２．８２±０．１６ｂ０．１１±０．０１０．３０±０．０８ｂ０．６５±０．０４ｂ０．１６±０．０１ｂ

１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ ２０．００±０．６５ａ２３．３８±１．２０ａ７．９５±０．８５１１．８６±０．３６４．８１±０．１２ａ０．１５±０．０４０．２２±０．０３ ０．６８±０．０３ ０．１７±０．０３ａ

ｅ１水芹塘
ｅ１ｃｒｅｓｓ １１．１０±０．５４ｂ１９．１２±０．８５ｂ７．９１±０．６４１０．５７±０．５７２．１６±０．２３ｂ０．１１±０．０３０．２０±０．０４ ０．７１±０．０４ ０．０９±０．０１ｂ

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ ２１．１０±０．４１ａ２１．２６±１．３５ａ５．７０±０．３４ａ８．２６±０．６４４．９１±０．１５ａ０．０３±０．０１１．５２±０．１４ａ０．６９±０．０５ａ ０．０８±０．０１

ｅ１水芹塘
ｅ１ｃｒｅｓｓ １４．１０±０．２５ｂ１２．６１±０．４８ｂ４．６３±０．２８ｂ８．４４±０．４２１．６５±０．１１ｂ０．０３±００１０．１７±０．０３ｂ０．４７±０．０３ｂ ０．０６±０．０１

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ １８．５６±０．６２ａ１６．６９±０．５３ ５．２５±０．２０１１．８９±１．３１８．３７±０．１６０．０４±０．０１０．８８±０．０５ａ０．４８±０．０４ａ ０．０５±０．０１

ｅ１水芹塘
ｅ１ｃｒｅｓｓ １０．８９±０．３１ｂ１５．６０±０．５４ ５．２１±０．３４１１．２３±１．１９８．８３±０．４２０．０３±０．０１０．４３±０．０６ｂ０．３９±０．０３ｂ ０．０６±０．０１

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

ｅ０对照塘
ｅ０ｃｏｎｔｒｏｌ １７．６３±０．７４ａ１７．８３±１．３４６．７９±０．５６ａ１７．６０±１．４２５．６３±０．１６ａ０．０６±０．０２０．６０±０．０５ａ０．４０±０．０３ ０．０７±０．０２

ｅ１水芹塘
ｅ１ｃｒｅｓｓ １０．２４±０．３６ｂ１６．３１±０．９６５．１７±０．４７ｂ１５．２０±１．３０４．０９±０．１８ｂ０．０９±０．０２０．４８±０．０３ｂ０．３４±０．０４ ０．０７±０．０２

注：不同小写字母表示同一月份同一检测指标在不同处理组差异显著，表２同此
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂ．２

　　“空心菜水芹”轮作前、后期均能造成水环
境中ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ含量的降低，原因在于浮床根
系能形成生物膜通过生物絮凝作用将水体悬浮

物沉降至池塘底部［１１］；水上植物能使根系泌氧速

率加快［１２］，根系形成的微氧环境有利于还原型和

氧化型有机氮之间的相互转换。本研究中轮作

前期空心菜能造成水环境中 Ｃｈｌ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ

的含量，与之前的结果相一致［２］，证实水体中氮

的去除主要通过根际微生物的硝化反硝化反应
来去除［１３］。轮作后期水芹造成 ＴＰ含量降低，不
能造成 ＮＯ－２Ｎ含量的降低，与之前的研究结果
相一致［１４］。虽与水芹能提高污水中脱氮细菌多

样性的研究结果不同［１５］，但与微曝气生态水芹浮

床对污染河水磷的吸收效率结果（１８．５３％ ～
２６．８２％）相一致［１６］。

３．２　轮作模式下不同养殖数量对污染物指标的
影响

在同一养殖品种下随着花鲢数量的增加，轮

作前期（空心菜）ＣＯＤ、ＮＯ－２Ｎ在中密度组（ｗ１，
１１尾）和高密度组（ｗ２，２８尾）中无显著差异，ｗ１
组ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ显著低于ｗ２组，一方面说明空心
菜种植降低 ＮＯ－２Ｎ与投放花鲢的数量无关，且
投放过多的花鲢不利于 ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ浓度的降
低。轮作后期（水芹）ＴＯＣ能随花鲢数量的增多
依次显著降低，但ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＴＰ浓度的

降低与投放花鲢的数量无对应关系。在此轮作

模式下，不同数量花鲢能影响水体中 ＴＯＣ含量，
这可能与腐质及细菌数量相关［１７］。
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表２　苏州市未来水产养殖场轮作指标总体情况
Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｉｎｄｅｘｉｎＳｕｚｈｏｕｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒｅｎｔａｌｆｉｓｈｐｏｎｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ｍｇ／Ｌ

总有机碳

ＴＯＣ

高锰酸盐

指数

ＣＯＤＭｎ

叶绿素

Ｃｈｌ
总氮

ＴＮ
氨氮

ＮＨ＋４Ｎ
亚硝酸盐氮

ＮＯ－２Ｎ
硝酸盐氮

ＮＯ－３Ｎ
总磷

ＴＰ
磷酸盐

ＰＯ３－４ Ｐ

６月
Ｊｕｎｅ

ｗ０６．６２±０．１０ａ１５．４８±０．１５ａ５．４４±０．０３ａ３．０７±０．２３ａ１．２７±０．０４ａ０．２５±０．０１ａ０．７９±０．０２ａ０．９２±０．２１ａ ０．０５±０．００
ｗ１４．５１±０．１２ｃ７．８４±０．０７ｃ４．０５±０．２５ｂ２．４１±０．１１ｂ１．２０±０．０１ａ０．００±０．００ｂ０．０７±０．０１ｃ０．３５±０．０６ｂ ０．０５±０．００
ｗ２５．２５±０．０７ｂ１１．１７±０．１１ｂ２．６６±０．４２ｃ２．４５±０．２１ｂ０．８９±０．０４ｂ０．０２±０．００ｂ０．３６±０．０３ｂ０．２８±０．０２ｃ ０．０５±０．００

７月
Ｊｕｌｙ

ｗ０１１．４０±０．１２ｂ１４．４７±０．１２ａ１４．０８±０．５３ｃ４．２８±０．２２ａ２．４６±０．０２ａ０．２７±０．００ａ０．９０±０．０８ａ０．３４±０．０３ａ０．０４±０．００ａ

ｗ１ ５．８３±０．０５ｃ７．９２±０．０７ｂ１７．３０±０．１０ｂ２．７６±０．２１ｂ２．２５±０．０３ａ０．００±０．００ｂ０．１４±０．０１ｃ０．１９±０．０１ｂ０．００±０．００ｂ

ｗ２１６．３０±０．１６ａ７．３１±０．０５ｂ２１．０３±０．１４ａ２．９１±０．１２ｂ０．７０±０．０９ｂ０．０３±０．００ｂ０．５４±０．００ｂ０．２１±０．０１ｂ０．００±０．００ｂ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

ｗ０１７．７０±０．１７ａ２６．４５±０．２６ａ９．８７±０．０４ａ ８．３９±０．４４ １．１１±０．０８ａ０．０７±０．００ａ１．０４±０．１１ａ０．４８±０．０２ａ０．３６±０．０３ａ

ｗ１１５．５０±０．１５ｂ８．９９±０．０８ｂ３．５３±０．４３ｃ ７．８２±０．３３ ０．３３±０．０２ｂ０．０２±０．００ｂ０．４６±０．０２ｃ０．２４±０．０２ｃ０．２２±０．０２ｂ

ｗ２１３．３０±０．１１ｃ８．８１±０．０４ｂ６．６０±０．１６ｂ ７．７３±０．１５ ０．１２±０．０３ｃ０．０２±０．００ｂ０．６５±０．０３ｂ０．３０±０．０４ｂ０．２０±０．０２ｂ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｗ０１３．１０±０．１０ａ１３．９７±０．１１ａ５．５１±０．１５ａ４．６１±０．１４ａ２．７１±０．２４ａ０．４６±０．０１ａ０．８０±０．０１ａ０．３６±０．０６ａ ０．１６±０．０１
ｗ１７．４６±０．０７ｃ９．７３±０．０７ｂ３．０３±０．１３ｂ２．９８±０．１２ｂ０．５９±０．０１ｃ０．０３±０．００ｂ０．５４±０．０５ｂ０．１８±０．０２ｂ ０．１６±０．０１
ｗ２８．３１±０．０８ｂ９．９２±０．０５ｂ２．８３±０．１１ｂ４．４０±０．１７ａ２．０９±０．１３ｂ０．０３±０．００ｂ０．６９±０．０４ｂ０．２６±０．０１ｂ ０．１２±０．０１

１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

ｗ０１０．１０±０．２１ａ１８．７５±０．１７ａ７．３８±０．０７ａ７．２４±０．０８ａ３．０９±０．０３ａ０．０９±０．０１ａ０．３２±０．０２ａ０．４７±０．０４ａ ０．０９±０．０２
ｗ１３．３８±０．０４ｂ８．９３±０．０９ｃ３．５３±０．０３ｃ６．７３±０．０６ｂ１．４２±０．１２ｂ０．０２±０．００ｂ０．０３±０．０１ｂ０．２９±０．０３ｂ ０．０９±０．０２
ｗ２２．７７±０．０３ｃ１２．０８±０．１２ｂ４．６３±０．０４ｂ６．７６±０．０６ｂ１．１６±０．１２ｂ０．０３±０．００ｂ０．０６±０．０１ｂ０．２８±０．０３ｂ ０．０９±０．０２

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ｗ０７．２２±０．０５ａ７．４６±０．０８ａ３．６６±０．０３ａ４．５０±０．０４ａ０．５７±０．０５ａ０．０４±０．０１ａ０．６０±０．０３ａ０．２９±０．０２ａ ０．０８±０．０１
ｗ１６．４９±０．０６ｂ６．７２±０．０５ｂ１．９６±０．０１ｂ３．２７±０．０３ｂ０．１９±０．０２ｃ０．０１±０．００ｂ０．４１±０．０２ｂ０．１５±０．０１ｂ ０．０７±０．０１
ｗ２３．７７±０．０４ｃ６．１７±０．０４ｂ３．８５±０．０３ａ３．７２±０．０３ｂ０．３７±０．０４ｂ０．０１±０．００ｂ０．２７±０．０３ｃ０．１６±０．０１ｂ ０．０６±０．０２

１２月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ｗ０９．８４±０．０７ａ１４．５２±０．１２ａ３．９８±０．０３ａ３．５６±０．０３ａ２．３４±０．１５ａ０．０２±０．００ａ０．５０±０．０４ａ０．３２±０．０２ａ ０．０７±０．０１
ｗ１６．５４±０．０６ｂ１２．６８±０．１０ｂ２．１５±０．０２ｃ２．６７±０．０２ｂ１．０９±０．１０ｂ０．００±０．００ｂ０．２９±０．０３ｂ０．１２±０．０１ｂ ０．０６±０．０１
ｗ２５．４２±０．０５ｃ１１．９５±０．０９ｃ３．２２±０．０３ｂ２．６１±０．０３ｂ１．１１±０．１０ｂ０．００±０．００ｂ０．１３±０．０３ｃ０．１０±０．０１ｂ ０．０６±０．０１

１月
Ｊａｎｕａｒｙ

ｗ０１０．２３±０．０７ａ８．５２±０．０７ａ２．１４±０．０２ａ ３．６５±０．２４ ０．２１±０．０２ａ ０．０１±０．００ ０．２５±０．０２ａ０．２１±０．０２ａ ０．０９±０．０２
ｗ１８．５７±０．０６ｂ５．８３±０．０４ｂ１．１４±０．０２ｂ ３．１２±０．１３ ０．１１±０．０２ｂ ０．００±０．００ ０．１７±０．０２ｂ０．１２±０．０１ｂ ０．０８±０．０１
ｗ２６．５２±０．０５ｃ４．５０±０．０３ｃ１．５９±０．０２ｂ ３．９０±０．４４ ０．０９±０．０２ｂ ０．００±０．００ ０．１３±０．０２ｂ０．１２±０．０１ｂ ０．０７±０．０１

３．３　水芹在此轮作模式中的推广应用前景
从降磷角度考虑，不管是不同养殖品种，还

是不同（花鲢）投放数量，水芹均具备不错的效

果。水芹浮床对 ＴＰ去除效果与水芹密度有关，
密度越大效果越好［１８］。本研究的水芹种植在１０
月—次年１月之间（水温较低），这与低温条件下
水芹浮床对富营养化水体的净化效果较好相

关［１８］，这些结果证实了植物浮床对磷元素的去除

主要依靠植物的吸收作用，且存在诸多影响因

素［１９］。基础数据表明苏州及周边地区青鱼养殖

池塘ＴＮ超标，混养塘 ＴＰ和 ＣＯＤ超标［２０］，本研

究中“空心菜水芹”轮作模式能显著降低青鱼养
殖池塘 ＴＯＣ、ＮＯ－３Ｎ含量，降低苏州经济鱼混养
塘ＴＯＣ、ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和 ＴＰ含量，提示

“空心菜水芹”轮作模式适合在混养池塘进行示
范推广。如果冬季采用水芹进行水质净化，经济

鱼养殖池塘可能需要考虑合理施加磷肥以便于

浮游植物的生长［２１］。此外，在轮作模式和植物品

种选择上，可以考虑中草药（鱼腥草、薄荷 Ｍｅｎｔｈａ
ｈａｐｌｏｃａｌｙｘＢｒｉｑ．等）、苏丹草（Ｓｏｒｇｈｕｍｓｕｄａｎｅｎｓｅ
Ｓｔａｐｆ）、黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．），并种植莲
藕［２２］。
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