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鱼菜共生系统氮素迁移转化的研究与优化
邹艺娜１　胡　振１　张　建１　谢慧君２　梁　爽１

（１山东大学环境科学与工程学院，济南 ２５０１００；２山东大学环境研究院，济南 ２５０１００）

摘　要　中国是世界上最大的水产养殖国，但是含有大量氮元素化合物的养殖废水对周围环境的污染已经成为影响
该行业可持续发展的关键因素。鱼菜共生系统被认为是解决这一问题的有效途径。作为一种新兴的生态系统，目前对鱼

菜共生系统中氮元素迁移转化规律的研究较少。通过对实验室规模的鱼菜共生系统进行研究，揭示系统内氮的迁移转化

规律，掌握 Ｎ２Ｏ的释放规律，同时尝试采用填料级配分层、添加硝化细菌等方式对系统进行优化。研究结果表明，投入系统
的饵料中氮素以氨氮的形式被排出鱼体外后，在微生物作用下转化为亚硝酸盐氮及硝酸盐氮，进一步被植物吸收利用，提

高了氮的利用效率。鱼菜共生系统以 Ｎ２Ｏ形式释放的氮素约占氮素总输入的 １５４％，与普通水产养殖相比，其 Ｎ２Ｏ转化
率没有明显增加。另外，采用填料级配分层以及添加硝化细菌等方法对系统进行优化，可促进系统内硝酸盐的积累，减少

Ｎ２Ｏ释放，提高系统的经济效益和环境效益。
关键词　 鱼菜共生系统　氮素迁移转化　Ｎ２Ｏ释放　硝化反应
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　　中国是世界水产养殖第一大国，２０１１年，我国
水产养殖产量和产值分别占世界水产养殖总产量和

产值的６１６０％和４７４２％［１］
。但是，目前我国水产

养殖仍采用以高密度、高投饵率、高换水率为特点的

传统方法
［２］
，在养殖水体中随着饵料、粪便等物质

的积累，大量氮元素（ＮＨ＋
４Ｎ，ＮＯ

－
２Ｎ，ＮＯ

－
３Ｎ）随着

养殖废水的排放被排到周围环境中，既造成了浪费，

又引起周围水体富养化，给环境造成了负面影

响
［３６］
。鱼菜共生系统被认为是解决这一问题的有

效方法。所谓鱼菜共生系统，是指将水产养殖与蔬

菜水培种植有机结合，利用鱼、植物和微生物之间的

相互作用产出鱼和菜２种经济作物［７］
。鱼菜共生系
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统作为封闭的生态系统，运行过程中不向周围环境

排放废水，可避免氮元素对周围水体的污染。投入

系统的鱼饵料中氮元素最终大部分在鱼生物量及菜

生物量中积累，氮素利用率提高。目前，对该系统的

研究基本集中在优化系统设计上，Ｌｉａｎｇ等［８］
发现

延长光照周期及增加喂食频率可以提高鱼和菜的产

量；Ｒｏｏｓｔａ等［９］
发现，通过在植物叶面喷洒钾，可避

免蔬菜营养元素缺乏症状。但迄今为止，关于系统

中氮素迁移转化规律的研究较少。对鱼菜共生系统

中氮素迁移转化规律的深入研究，可以更好评估系

统的能量流动，为该系统的进一步优化提供理论

基础。

此外，在氮素迁移转化过程中，可能生成氧化亚

氮（Ｎ２Ｏ）
［１０］
。Ｎ２Ｏ是一种重要的温室气体，其单分

子全球温室升温潜能是 ＣＯ２的 ２９６倍，并且是破坏

大气臭氧层的重要气体之一
［１１］
。水产养殖和农作

物种植均已被认定是 Ｎ２Ｏ的重要人为排放源
［１２］
，

作为二者的有机结合，鱼菜共生系统也是一个潜在

的 Ｎ２Ｏ释放源。但是，目前尚缺乏这方面的研究。
本论文通过建立实验室规模的鱼菜共生系统，

研究该系统中氮素的迁移转化规律，并对系统中

Ｎ２Ｏ的释放情况进行监测，与传统水产养殖业进行
对比，探究其在温室气体释放方面有无优势。另外，

尝试采用填料级配分层、添加硝化细菌等方式对系

统进行优化。

１　材料与方法

１１　实验装置与运行
本次实验所使用的装置如图１所示。该装置位

于山东省济南市百花公园内，实验时间为 ２０１４年 ３
月３０日至５月２３日，共 ５３ｄ。实验设有 ３个处理
组（Ａ、Ｂ、Ｃ），每个处理组有２个平行，Ａ处理组为常
规鱼菜共生系统，作为对照；Ｂ处理组每周添加 ２粒
市售 ＢＩＯＺＹＭ淡水鱼专用硝化细菌，增加硝化细菌
的数量，硝化细菌为胶囊颗粒，每粒含硝化细菌干粉

末０４８ｇ；Ｃ处理组的蔬菜种植部分采用填料级配
分层，为硝化细菌的生长提供充足的氧气。每套装

置由鱼箱、菜箱、蠕动泵、鼓风机及曝气头组成。实

验选用的鱼种为鲤鱼（ＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏＬ），菜苗品种
为散叶生菜（ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒｃｒｉｓｐａＬ）。

鱼箱置于地面上，菜箱置于距地面 ６５ｃｍ的水
泥台上。鱼箱内养殖水体有效体积为 １００Ｌ，养殖
水体通过蠕动泵提升至菜箱内，滴滤进入珍珠岩基

图 １　鱼菜共生系统实验装置

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｑｕａｐｏｎｉｃｓ

质，循环速率为 ２００Ｌ／ｄ。养殖废水滴滤进入珍珠
岩基质，该基质充当生物滤池，过滤鱼排泄的废物，

同时为微生物的附着生长提供巨大的表面积。养殖

废水在菜箱内被净化后，在重力作用下回流至鱼箱，

完成一个循环。鱼菜共生系统为全封闭式循环水养

殖系统，除补充因蒸发、蒸腾作用散失的水分，与周

围环境无水体交换。鱼箱配有盖子，保持避光状态，

抑制藻类生长。

实验所用鲤鱼鱼种质量在 ４０～８０ｇ之间，随机
分配到各鱼箱内，设计养殖密度为 １０ｋｇ／ｍ３，即每
个鱼箱内鲤鱼总质量为 １０００ｇ左右。采用鼓风曝
气为鱼箱内鲤鱼生长提供氧气，调节气体流量计设

计曝气量为 ０１ｍ３／ｈ，维持溶解氧浓度始终在
６ｍｇ／Ｌ以上。在正式实验开始时选取植株健康、根
系发达的生菜幼苗移栽到菜箱内。

菜箱中，生菜种植密度为 １８株／ｍ２。Ａ组和 Ｂ
组填充粒径４～６ｍｍ的珍珠岩，填充厚度为３０ｃｍ，
Ｃ组菜箱自下至上分别填充 １０ｃｍ粒径 ２～３ｃｍ粗
砾石，１０ｃｍ粒径１～２ｃｍ细砾石和１０ｃｍ珍珠岩。

在本次研究中，采用人工喂食法，鱼饵料为市售

含蛋白质含量３２％，含水率１０％的漂浮型鱼粮。喂
食量根据 Ａｋｏ等［１３］

提供的方法并略作修改，投入鱼

粮 １５ｍｉｎ后，根据所剩鱼粮颗粒数调整下次喂食
量，直至所剩鱼粮颗粒数占投入颗粒的 ５％ ～１０％，
为防止残余鱼粮污染水质，摄食结束后将未食用鱼

粮捞出，并估算其质量。另外，为保障植物正常生

长，防止叶面枯黄，每周均向各个鱼箱内添加 Ｆｅ
ＥＤＴＡ（Ｆｅ２＋浓度５０００ｍｇ／Ｌ）［１３］，前 ３周每箱添加
４０ｍｌ，自第 ４周及以后添加 ５０ｍＬ，维持 Ｆｅ２＋浓度

２１２４
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２～２５ｍｇ／Ｌ，此浓度为生菜生长的最佳条件，且对
鲤鱼生长无害

［１４，１５］
。

１２　分析测试方法
１２１　水质理化参数

实验过程中主要对养殖水体中的总氨氮

（ＴＡＮ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ－２Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ
－
３Ｎ）

进行测定，以上项目均采用国家标准方法进行测

定
［１６］
，总氨氮采用纳氏试剂光度法，亚硝酸盐氮采

用 Ｎ（１萘基）乙二胺光度法，硝酸盐氮采用紫外
分光光度法。水体取样时间为上午 １０：００，水样放
在带标签的１００ｍＬ聚乙烯瓶中，并立即放至冰箱内
４℃保存，２４ｈ内完成测试。

同时，现场测量水体温度、ｐＨ、电导率、溶解氧，
并记录每天每个鱼箱内饵料投加量以及补充水量。

１２２　Ｎ２Ｏ释放通量
在系统运行稳定后，利用采气罩对鱼箱和菜箱

进行采气，采样时间为上午 １０：００～１２：００，在安置
好采样箱后的 ０、２０、４０、６０、８０、１００和 １２０ｍｉｎ时用
大气采样泵将气体采集到专用铝箔气体采样袋中。

同时记录实验期间采样箱内的气温、水温及采样

点压强，气体样品 Ｎ２Ｏ浓度采用 Ｗｕ等
［１７］
描述的

方法测定。

对于菜箱，无曝气，根据 Ｚｈａｎｇ等［１８］
描述的静

态箱法采气，该方法广泛用于环境样品中 Ｎ２Ｏ的分

析测试
［１９，２０］

。即利用气罩内一段时间 Ｎ２Ｏ浓度增
加的斜率计算释放通量，计算公式如下：

Ｊ＝（ｄｃ／ｄｔ）（Ｐ／Ｐ０）（Ｔ０／Ｔ）（Ｍ／Ｖ０）（Ｖ／ｓ）（１）
式中：Ｊ为气体通量（μｇ／（ｍ·ｈ）），ｄｃ／ｄｔ为采样时
气体体积分数随时间变化的回归曲线斜率（ｍＬ／
（ｍ３·ｍｉｎ）），Ｍ 为被测气体 Ｎ２Ｏ摩尔质量（ｇ／
ｍｏｌ），Ｐ为采样点气压（Ｐａ），Ｔ为采样时绝对温度
（Ｋ），Ｖ０、Ｐ０、Ｔ０分别为标准状态下的气体摩尔体积
（ｍＬ／ｍｏｌ）、空气气压（Ｐａ）和绝对温度（Ｋ），Ｖ为采
气罩体积（ｍ３），Ｓ为采气罩覆盖面积（ｍ２）。

对于鱼池，有曝气，根据 Ｈｕ等［２１］
描述的方法

采气，利用采气罩内一段时间 Ｎ２Ｏ浓度的平均值计
算释放通量，计算公式如下：

Ｊ＝Ｑ·Ｃ·Ｍ·Ｐ／（Ｒ·Ｔ·Ｓ） （２）
式中：Ｊ为气体通量（μｇ／（ｍ２·ｈ）），Ｑ为养鱼箱曝

气量（ｍ３／ｈ），Ｃ为各采样点 Ｎ２Ｏ平均浓度（ｍＬ／ｍ
３
），

Ｍ、Ｐ、Ｔ同上，Ｒ为通用气体常数 ８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·
Ｋ），Ｓ为采气罩覆盖面积（ｍ２）。

２　结果和讨论

本文所涉及不同处理组的实验结果均以各平行

系统的平均值表示。

２１　系统中氮化合物浓度变化
图２（ａ）～图 ２（ｃ）分别为氨氮浓度、亚硝酸盐

氮浓度和硝酸盐氮浓度随时间的变化图。从图中可

看出，在系统运行前 １２天，氨氮浓度迅速升高，第
１２天时达到峰值 １３ｍｇ／Ｌ，亚硝氮和硝氮浓度一直
未增加，低于２ｍｇ／Ｌ；系统运行第 １２～２３天，氨氮
浓度急剧下降，同时亚硝氮浓度迅速升高达到峰值

１６ｍｇ／Ｌ，硝氮浓度一直未增加，低于 ２ｍｇ／Ｌ；系统
运行２４～３０ｄ，亚硝氮浓度达到峰值后急剧下降，硝
氮浓度迅速升高，氨氮浓度一直低于 ２ｍｇ／Ｌ；３０ｄ

图 ２　氨氮、亚硝酸盐氮及硝酸盐氮浓度随时间变化

Ｆｉｇ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＨ＋
４Ｎ，ＮＯ

－
２ＮａｎｄＮＯ

－
３Ｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｉｏｄ
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后，系统运行达到稳定，硝氮浓度缓慢增加至不再明

显增加，氨氮浓度和亚硝氮浓度则一直低于 ２ｍｇ／
Ｌ，该浓度对鱼类无害。

研究表明，养殖水体中氮的生物转化与微生物

种类存在关系，氮素通过微生物的硝化反硝化作用

在不同形态之间迁移转化
［２２］
。在本实验中，分析如

下，系统建立初期，１～１２ｄ，饵料中的氮经过鱼体内
的新陈代谢，随着鱼排泄废物排出，以氨氮的形式排

放到周围，但由于充当生物滤池的菜池基质中硝化

细菌的不足，不能及时将氨氮转化为亚硝氮，因而表

现为水体中氨氮浓度急剧增加，亚硝氮和硝氮浓度

较低。至系统运行１２ｄ后，对比图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）
可看出，亚硝化细菌已经适应环境，并且开始发挥作

用，能够迅速氧化 以获得能源固定无机碳，于是表

现为亚硝酸盐氮浓度急剧增加，而氨氮浓度急剧下

降。至系统运行２４ｄ之后，亚硝酸盐氮浓度急剧下
降，硝酸盐氮浓度增加，说明此时硝化细菌开始发挥

作用并逐渐占优势，迅速将亚硝酸盐氮转化为硝酸

盐氮。３０ｄ后，系统稳定运行，产生的氨氮能够在
微生物作用下及时转化为亚硝酸盐及至硝酸盐氮，

所以系统内无氨氮和亚硝氮的积累，硝酸盐氮浓度

缓慢增加。

系统中硝化细菌开始发挥作用的时间与 Ｄｅｄｉｕ
等

［２３］
进行的实验相比，时间较长，是因为系统运行

前２０天水温较低，平均温度为 １８１６℃，低于硝化
细菌生长的最适温度。同时，硝化细菌生长受抑制

导致实验初期３个处理组之间的各含氮化合物数据
无明显差异。系统运行２５ｄ之后，各个处理组的差
异逐渐表现出来。

由图２（ｃ）图可知，后期硝酸盐氮浓度增加趋于
平稳，分析原因为此时生菜进入快速生长时期（５月
份），需要吸收大量氮素，而硝酸盐最易被其吸

收
［２４］
，硝化反应生成的硝酸盐氮和植物吸收利用的

硝氮之间达到动态平衡，硝酸盐浓度不再增加。

２２　Ｎ２Ｏ释放及氮素利用
本文通过对释放气体的采集，估算系统内 Ｎ２Ｏ

的释放量。经分析计算，Ａ组、Ｂ组、Ｃ组 ３个处理
组 Ｎ２Ｏ释放通量及 Ｎ２Ｏ转化率如表１所示。

以该释放量作为实验期间释放量的平均值粗略

估计鱼菜共生系统中 Ｎ２Ｏ的转化率。氮投入根据
饵料投加量，按饲料蛋白质含量百分比 ３２％，蛋白
质中氮平均含量 １６％计算［１０］

。实验期间共向 Ａ
组、Ｂ组、Ｃ组３个处理组鱼箱内投加饵料 ２３０８０、

表 １　Ｎ２Ｏ释放通量及转化率

Ｔａｂｌｅ１　Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ
处理组 Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

菜箱

（μｇ／（ｍ２·ｈ））
３４２８０ ２２４０４ ２４２９３

鱼箱

（μｇ／（ｍ２·ｈ））
２５４９８±３３５７ ２８０８０±２２５９ ２８６６１±３２２８

总释放速率

（μｇ／（ｍ２·ｈ））
５９７７８ ５０４８５ ５２９５３

转化率（％） １５４ １１７ １３８

２４３７６和２１７３９ｇ。经计算，３个系统中以 Ｎ２Ｏ形
式释放的氮素约占氮素总投入的 １５４％、１１７％和
１３８％，该数值与 Ｈｕ等［２５］

报道的普通集约型水产

养殖 Ｎ２Ｏ的释放数值 １３％无明显差异，可认为在
饵料投入量相同的情况下，鱼菜共生系统不会向环

境贡献更多 Ｎ２Ｏ。并且通过优化系统，可以减少
Ｎ２Ｏ的排放，降低对环境的破坏。

同时，通过称量鱼的初始质量及最终质量，计算

鱼菜共生系统的饲料转化率，简略评估系统的氮素

利用率。饲料转化率按照如下公式计算
［２６］
：

饲料转化率 ＝供给的干饲料总重／鱼湿重增加
经计算，Ａ组、Ｂ组和 Ｃ组鱼体重的净增量为

６９３７、７５１６和 ６９６５ｇ，饲料转化率为 ３３３、３２４
和３１２，该转化率与普通水产养殖转化率［２７，２８］

相比

略高，是由于前两周为鱼种驯化期所致。

在该系统中，氮素除积累在鱼体内部分，还有大

量积累在蔬菜体内，所以相比普通水产养殖业，鱼菜

共生系统可以产出鱼和菜 ２种经济作物，氮素利用
率提高，且在此基础上 Ｎ２Ｏ释放量并未增加，是未
来可供选择的持续型零排放的低碳生产模式。

２３　系统优化
通过图２比较２种系统优化方法对氮素迁移转

化途径的影响。由图２可知，在系统的初始阶段，由
于水温较低 ，总氨氮浓度的变化以及亚硝酸盐氮、

硝酸盐氮浓度变化并没有显著不同。而后期系统稳

定后，硝酸盐浓度的积累在不同处理组中呈现明显

不同，主要表现为 Ｃ组 ＞Ｂ组 ＞Ａ组，硝酸盐作为该
系统中植物氮肥最重要的来源，其积累可以促进植

物的生长，提高系统的经济效益。分析原因，可能是

由于 Ｃ组的基质部分孔隙率较高，通风性较好，适
合硝化细菌的生长，而 Ｂ组每周补充硝化细菌也可
使硝化细菌保持较高的活性，积累更多硝酸盐。

通过表 １比较 ２种系统优化方法对 Ｎ２Ｏ释放
的影响。通过计算可知系统添加硝化细菌和填料级

４１２４
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配分层相对于普通鱼菜共生系统均可进一步减少

Ｎ２Ｏ的释放，尤其是蔬菜水培种植部分，Ｎ２Ｏ总转化
率在本次实验中分别减少２４０２％和１０３９％。分
析原因，Ｗｅｂｓｔｅｒ等［２９］

提出细菌的反硝化作用相比

硝化作用产生更多的 Ｎ２Ｏ，反硝化细菌喜缺氧环境，
而 Ｃ组基质通风性好，Ｂ组硝化细菌占优势，都不利
于反硝化细菌的生长，因而该两种优化方法均可以

减少系统中 Ｎ２Ｏ的产生。
结果表明，系统中添加硝化细菌以及蔬菜种植

部分基质填料分层可促进系统中硝酸盐氮的积累及

减少 Ｎ２Ｏ释放。因此为了更好发展鱼菜共生系统，
可同时采用这两种处理方法，提高系统的经济效益

和环保效益。

２４　节水性能
鱼菜共生系统作为全封闭式循环水养殖系统，

与传统水产养殖业相比，不仅减轻了由于废水排放

对周围环境造成的污染，而且在节水方面表现出巨

大优势。实验运行期间，为补充因蒸发蒸腾作用散

失的水分，共向系统加水（６８７１±７４９）Ｌ。若以普
通循环水养殖系统日换水量 ５％计算［３０］

，系统运行

５３ｄ，需换水２６５Ｌ，两相比较，鱼菜共生系统比普通
循环式养殖系统节水７４％，

节水效果明显。在水资源短缺、水质下降的地

方，尤其适合以鱼菜共生系统的形式发展水产养

殖业。

３　结　论

鱼菜共生系统为新型水产养殖系统，提高了氮

的利用效率，降低了对水资源的依赖性，适应当前可

持续发展的要求，具有良好的发展前景。通过本研

究可得出以下结论：

（１）在鱼菜共生系统运行过程中，对鱼类有毒
害作用的含氮化合物在微生物的作用下转化为对鱼

类危害较小硝酸盐氮，供植物生长。“一氮两用”，

提高了系统对氮的利用效率；

（２）鱼菜共生系统 Ｎ２Ｏ转化率为 １５４％，与普

通水产养殖产业相比无明显区别，不会增加 Ｎ２Ｏ的
释放；

（３）通过改变蔬菜种植部分的基质结构，并向
系统中添加硝化细菌可促进系统中硝酸盐氮的积累

以及减少 Ｎ２Ｏ的释放，提高系统的经济效益和环境
效益。
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ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｅｅｌｉｎａｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，
２１（２）：２１２２１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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