
摘 要 通过直接建造在鱼塘内的芦苇碎石床处理城市污水后，再抽鱼塘底层水回

流到芦苇碎石床上进行再处理的试验研究表明，这种处理可使鱼塘水质达到卫生养鱼的

水质标准。这一回用技术是安全可行的，有较好的经济效益。
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污水芦苇碎石床处理出水养鱼回用技术研究
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图牨 试验工程工艺流程图

预曝气池初沉池

农村精养鱼塘在养鱼过程中投放大量牲

畜粪尿，除使养殖水体细菌和病原菌极大超

标外，大量（约牫牥牥牥牥犿
牫
牤犺犿

牪
·犪）的清换塘

水排放到周围环境中后，又会污染其它地面

水体。针对上述问题，我们研究了一种操作

简易、能耗低的芦苇碎石床人工湿地出水回

用技术，既解决了污水处理后可全部进入鱼

塘达到渔业用水水质标准的要求，又能使鱼

塘污水重复处理利用而不外排污染其它地面

水体。

牨 材料与方法

试验研究自牨牴牴牭年牱月至牨牴牴牱年牰月

在云南省昆明市和楚雄市进行，有实验室研

究、盆栽试验研究和中间试验工程研究。

污水芦苇碎石床人工湿地－塘处理系统

养鱼技术研究的试验工程设置在云南省楚雄

市某个工厂内，芦苇碎石床占地面积牪牨牥

犿
牪
，鱼塘水面约牥牣牥牳犺犿

牪
。碎石床是由粒径

为牪～牱犮犿的卵石或碎石组成，并混入一定

比例的细粘土物质，基质层厚度为牥牣牳～牨牣牥

犿。碎石床处理出水的导流出水管设置在鱼

塘内，可使处理出水直接进入鱼塘表层水面

上。芦苇碎石床进水槽前设置有预处理单

元，由一个平流式初沉池和一个预曝气池组

成。一台潜污泵设置在楚雄市滨河南路主干

管下水道的检查井内，作为本试验工程的原

污水的取水口；另一台潜污泵设置在鱼塘底

部，其主要功能是调控鱼塘水流方向，将鱼

塘底层污水排至芦苇碎石床进行处理后再

回用，确保鱼塘水质符合渔业用水标准。

试验工程设计的工艺流程如图牨所示：

按水和废水监测分析方法犤牨犦定期测定原

污水、处理出水、鱼塘表层水和鱼塘底层水

的犅犗犇牭、犆犗犇、犛犛、凯氏 犖、犖犎牫－犖、

犖犗牫－犖、犜犘、犇犗、狆犎、水温等水质项目，监

测密度为每月牪～牫次；并记录每天进入的

污水量、处理出水量和鱼塘污水排出量。在

整个试验过程中，还不定期地对鱼的产量和

质量进行了测定。

牪 结果与分析

牪牣牨试验养鱼池塘的背景状况与拟解决问题

本文系云南省应用基础研究课题 “废水人工湿地－

塘处理系统养鱼技术研究”的部分成果。文中监测数据由楚

雄市环境监测站测定，特此致谢。

收稿日期牶牨牴牴牳－牥牪－牪牱
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用于养鱼试验的鱼塘是废弃的挖砂塘，

呈圆锅底状，最深处与地面相对高差达

牬牣牭～牭犿，即海拔高程牨牱牰牰牣牭犿，鱼塘水面

面积约牥牣牥牳犺犿
牪
。池塘土质为砂土，呈不规

则椭圆形，长宽比为牨牣牭：牨，池深不一致，浅

处大约牥牣牭～牥牣牳犿，但这种水深带较狭，大

多数地带水深达牪牣牥～牫牣牳犿。

鱼塘四周被纳污河道或城市下水渠道

所环绕，其水质状况恶劣 （详见表牨结果），

均不能作为养鱼池塘的用水。同时，鱼塘自

身无排水设施，鱼塘塘底高程低于纳污河道

的河底高程，使池塘已成为纳污河道入渗地

下水径流的泄水口。

按鱼塘要求的水源和水质、土质和底

质、面积和水深、灌水和排水水道的环境条件

来评价，试验选择的池塘是不是具备养殖和

生产鱼类的最起码条件。因此，选择这种环

境条件的池塘建造污水芦苇碎石床，使处理

出水成功地用于养鱼试验并获得成功，不仅

能起到更好的示范作用，而且也具有更高的

技术价值。

为了验证试验养鱼池塘的水质背景状况

和对鱼类生长的反应，在芦苇碎石床正在建

造及系统未投配污水前，于牨牴牴牭年牳月至

牨牴牴牰年牨月期间，在池塘中作了鱼苗试水试

验。鱼苗经牬个月生长成为幼鱼（体长牨牥～

牨牭犮犿）后，在短短的牨牥余天时间里，绝大部

分幼鱼均遭死亡。分析鱼塘表层水与底层水

发现，鱼塘表层水中高锰酸钾指数为牭牣牴

犿犵牤犔、犇犗为牭牣牱牴犿犵牤犔、犖犎牫－犖为牥牣牪牭

犿犵牤犔、狆犎为牱牣牳牳、水温为牨牨牣牥℃、色度为

牫牭度，这与未投放鱼苗前的水质状况大致相

同，仅溶解氧低于背景值含量牳牣牨牥～牴牣牨牥

犿犵牤犔牞但牭牣牱牴犿犵牤犔的溶解氧也是鱼类正

常生长的允许范围值；鱼塘底层水中的有机

污染物和氮含量却相当高，溶解氧含量极

低。直到死鱼后的牨牱牥犱，即牨牴牴牰年牭月牪牪

日监测鱼塘底层水水质，高锰酸钾指数为

牨牰牣牭犿犵牤犔、凯氏氮牭牣牱牨犿犵牤犔、犖犎牫－

犖牨牣牬牴犿犵牤犔、总磷牥牣牪牴牬犿犵牤犔、犇犗牪牣牰牫

犿犵牤犔。在这么长时间里，水体中有机氮和

犖犎牫－犖已有相当程度的自净，假若这种自

净能力达牰牥％～牱牥％，那么在牨牴牴牰年牨月

死鱼时，鱼塘底层水的凯氏氮含量大约为

牳牣牨牰～牴牣牭牪犿犵牤犔、犖犎牫－犖 含量约为

牪牣牨牬～牪牣牬牳犿犵牤犔、犇犗含量大约在牥牣牫犿犵牤

犔以下。这些含量值表明鱼塘底层水、甚至

中层水已被污染，并到了严重污染的程度，

最终造成池水严重缺氧使鱼窒息死亡。鱼塘

水质污染可归因于纳污河 （渠）道的污水渗

入地下的侧向径流和鱼类的排泄物，因此，

改善鱼塘中下部水体的水质状况是碎石床

人工湿地处理出水养鱼回用技术的最关键

问题。

牪牣牪芦苇碎石床处理出水水质与水质改善途径

城市污水经预处理和芦苇碎石床处理

后，处理出水水质得到很大改善。表牪的结

果表明，在试验工艺条件下，处理系统对有

机污染物（犅犗犇牭、犆犗犇犆狉）、氮磷营养物、病

原菌有很高的去除率。处理系统表现出如此

注：试验选用的原污水。表中结果均为年平均值±标准差。

纳污河牗渠牘道 犅犗犇牭 犆犗犇犆狉 犇犗 犛犛 凯氏犖 犖犎牫－犖 犖犗牫－犖 犜犘 硫化物

青龙河
牫牭牣牬±

牪牨牣牫

牴牱牣牳±

牰牫牣牨

牨牣牫牫±

牨牣牬牳

牪牫牬牣牳±

牪牰牰牣牭

牨牫牣牫牰±

牬牣牳牥

牴牣牨牴±

牬牣牰牪

牥牣牨牳牳±

牥牣牥牥牫

牨牣牪牰牪±

牥牣牭牴牪
牥牣牨牳牴

北门河
牨牪牫牣牱±

牱牱牣牥

牬牥牭牣牨±

牪牴牰牣牨
—

牴牭牣牥±

牳牭牣牴

牪牥牣牳牪±

牭牣牰牴

牨牪牣牬牳±

牬牣牳牪
—

牪牣牰牫牥±

牨牣牥牪牥
—

滨河路下水道 牭牪牣牰±

牬牴牣牥

牨牭牬牣牭±

牨牨牳牣牳

牥牣牭牥±

牥牣牰牪

牨牫牬牣牪±

牨牭牫牣牨

牨牭牣牥牥±

牳牣牰牬

牨牨牣牴牭±

牭牣牬牱

牥牣牪牰牨±

牥牣牥牫牥

牨牣牪牳牴±

牥牣牫牱牰
牭牣牪牴牫

表牨 围绕鱼塘的几条纳污河牗渠牘道的水质状况 牗犿犵牤犔牘
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表牪 预处理和芦苇碎石床处理城市污水的效果

注：表示犇犗增加率，项中单位为个牤犔。

高的处理效果，显然与设计的工艺条件、工程

结构和设计参数有关，这方面的讨论将在另

一篇论文中阐述。

用国家渔业水域水质标准犤牨犦来衡量芦苇

碎石出水水质，不难看出，碎石床出水水质虽

然有了极大改善，大多数水质指标已达到渔

业水质标准的规定值，但出水中犇犗等含量

仍然不能满足渔业用水要求。在这里需要深

入讨论的水质指标有牶犅犗犇牭、犛犛、犇犗和病原

菌。

渔业水域水质标准规定牶犅犗犇牭不超过牭

犿犵牤犔；人为增加悬浮物质（犛犛）增加量不超

过牨牥犿犵牤犔，而且悬浮物质沉积于底部后，不

得对鱼虾贝藻类产生有害影响；溶解氧连续

牪牬犺中，牨牰犺以上必须大于牭犿犵牤犔，其余任

何时候不得低于牫犿犵牤犔。

通常，芦苇碎石床出水中犅犗犇牭含量低于

渔业水域水质标准规定的限值，合格率达

牰牰牣牱％；稍超标（牥牣牪牳倍以下）的占牨牴牣牥％；

超标牨牣牥牬～牪牣牬牬倍的占牨牬牣牫％，这种情况

大概受雨季影响，投配的原污水悬浮物高达

牭牨牴犿犵牤犔，经初沉池处理后，床进水中犛犛含

量仍较高，为牫牫牪犿犵牤犔，故碎石床出水犛犛

含量还在牨牭牰犿犵牤犔水平。这种出水极类似

暴雨期间的农田径流水，国外报道的农田径

流水犅犗犇牭平均浓度范围是牨牥～牪牭犿犵牤犔
犤牪犦
，

云南省环境科学研究所在牨牴牴牬—牨牴牴牰年期

间曾作过抽样调查，农田径流水犅犗犇牭含量

为牬～牱犿犵牤犔
犤牫犦
。另一个原因大概是碎石床

的芦苇只是牨～牪年生，根系还未扎至碎石床

底部的缘故，碎石床出水犅犗犇牭含量由第一

年的牰牣牱犿犵牤犔降至第二年上半年的牭牣牥

犿犵牤犔的事实，支持了这种解释。

芦苇碎石床出水中犛犛超过渔业水域水

质标准的规定值，其出水犛犛含量范围值为

牭～牱牭犿犵牤 犔，小于 牫牥犿犵牤 犔 的仅占

牫牱牣牭％。影响碎石床犛犛去除效果的主要因

素是芦苇根系的发育程度。犛犪狀狋犲犲认为，芦

苇在碎石床内根系要达到牰牥犮犿，一般要花

牫年时间
犤牬犦
。虽然目前对犛犛去除效果不太理

想，但芦苇碎石床出水中呈棕红色或棕黄色

的悬浮物，与城市污水中灰黑色或灰色犛犛

极不相同。对出水中犛犛物质的化学分析，通

常有机质 牸牥牣牭％、全 犖牸牥牣牪牭％、全犘

牸牥牣牫牥％，表明犛犛主要为无机土壤颗粒物

质。进入鱼塘，通过重力沉降至塘底，对鱼虾

贝藻类产生有害影响的可能性很小。

溶解氧、病原菌和硫化物不能达标是芦

苇碎石床出水养鱼的主要问题。虽然芦苇根

系有较强的泌氧性能，但从空气中摄入的氧

气从根系泌出后，主要消耗在根系的呼吸作

用和根际耗氧性污染物质的降解与转化上，

使出水中的犇犗含量较低不能维持鱼类生

长的需要。总大肠菌群也稍高于国家地面水

环境质量标准（犌犅牫牳牫牳－牳牳）Ⅲ类水体规定

值（牸牨牥牥牥牥个牤犔），碎石床出水硫化物含量

（牥牣牫牳犿犵牤犔） 也稍超过渔业水质标准牥牣牪

犿犵牤犔的规定。看来，污水芦苇碎石床处理出

水直接进行养鱼回用是不太安全的，它必须

进行水质改善的深化处理。一种简易可行的

方法是让其出水在鱼塘表层或上层停留，以

增加出水中犇犗含量，并进一步去除致病微

生物和硫化物等。

在试验研究中发现，当污水在水深仅

项 目 犅犗犇牭 犆犗犇犆狉 犛犛 凯氏犖 犖犎牫－犖 犜犘 犇犗 细菌  大肠菌群 

系统进水牗犿犵／犔牘
牰牥牣牪±

牬牱牣牨

牨牬牴牣牬±

牨牥牱牣牴

牨牨牰牣牫±

牨牬牪牣牱

牪牪牣牴牬±

牨牳牣牱牭

牨牰牣牫牱±

牨牪牣牴牨

牨牣牰牨牳±

牥牣牳牬牭

牥牣牱牬±

牥牣牳牨
牭牣牴×牨牥

牱
牨牣牭×牨牥

牱

系统出水牗犿犵／犔牘
牭牣牬±

牬牣牱

牪牪牣牭±

牪牫牣牨

牭牨牣牰±

牬牬牣牥

牪牣牭牴±

牪牣牫牪

牨牣牪牱±

牥牣牬牱

牥牣牪牥牳±

牥牣牥牳牬

牨牣牭牨±

牨牣牴牴
牴牣牬×牨牥

牬
牬牣牪×牨牥

牬

去除率牗％牘 牴牨牣牥牫 牳牬牣牴牬 牭牭牣牰牫 牳牳牣牱牨 牴牪牣牪牬 牳牱牣牨牬 牨牥牬牣牥牭

牴牴牣牳牬 牴牴牣牱牪
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牥牣牫～牥牣牬犿的容器内停留过程中，通过气水

界面的扩散作用等的影响，污水中溶解氧随

停留时间增加会有所增加。污水中犇犗含量

达牫～牭犿犵牤犔的静态停留时间长短显然与

污水中犅犗犇牭和犆犗犇犆狉含量有关，有机污

染物含量越低，所需的停留时间就越短。

试验鱼塘牥牣牫～牥牣牬犿的水层中很少有

鱼类的长期活动，鱼塘换一次水的周期长达

牨牭～牨牴犱，因此，芦苇碎石床处理出水进入鱼

塘表层后，自然停留时间最起码可维持在牪犱

以上。这样长的停留时间，在浮游植物影响

下足以使水中的溶解氧大大提高，达到富氧

水的含量水平。实际测定结果也证明，芦苇

碎石床出水犇犗含量仅为牥牣牱牫犿犵牤犔，进入

鱼塘内的混合水样犇犗为牭牣牫牰犿犵牤犔，在距

鱼塘进水口较远处的表层水犇犗含量仍维持

牳牣牨牫犿犵牤犔水平。

牪牣牫鱼塘水量和水质控制技术

鱼塘水量控制包括水流方向、进水量、出

水量和总水量平衡控制。水量控制技术是保

持芦苇碎石床出水在鱼塘内有一个合理的污

染物去除、氮磷营养物资源化利用、以及有一

个稳定水面和变幅较小的水深所必须的。

为使鱼塘水流是上层向下层方向流动，

在鱼塘较深的底层设置排污水的提升泵，并

定期地将污水排入芦苇碎石床作再生回用处

理，这是水量和水质控制的最关键技术。这

种排水方式除可改善鱼塘底层水水质外，一

个更重要的目的是改变鱼塘内水流方向，使

表层水逐层地向底层方向更换，促使含犇犗

高的表层水将溶解氧交换到底层水中，增加

鱼塘水中氧的整体贮备量。这种合理流态的

形成，不仅可节省精养鱼塘必备的表曝机及

能耗，而且有利于底层水中有机污染物和氮

磷物质的转化与去除，最终保证鱼类能生活

在一个高生活质量的水体中。

试验工程的芦苇碎石床日处理污水总

量达牨牥牥犿
牫左右，但由于芦苇碎石床和鱼塘

都存在部分垂直渗漏，在最干旱的日子里，

为维持鱼塘有一个合理水面，还需从监测井

中抽取部分再生水注入鱼塘，这种补充水量

日均为牫牨牣牳犿
牫
。鱼塘在正常水位期间，塘容

量约为牪牬牥牥犿
牫
；在雨季，若不及时排水，塘

水位将上涨牨犿左右，最终平衡的塘水容积

为牫牪牥牥犿
牫
；在枯水季节，若不及时注水，塘

水位将下降牥牣牳犿，最终平衡的塘水容积约

为牨牱牰牥犿
牫
。根据经济费用分析，在运行管理

实践中，将鱼塘水位差值控制在牥牣牭犿以

内、即塘水体积在牪牨牰牥～牪牭牰牥犿
牫之间，可

基本满足各种鱼类对水深的要求。

牨年多的试验记录表明，芦苇碎石床的

实际投配污水的水力负荷率确定在实测的

最大水力负荷率的牱牥％～牳牥％水平上是恰

当的，可保证鱼塘底层水多数时间处于高溶

解氧状态；鱼塘底层水回排量应相当或高于

城市污水部分的进水量，排水周期为牪次牤

周为宜。

在上述调控条件下，鱼塘水质状况如表

牫所示。表牫的数据表明，鱼塘底层水中除悬

浮物含量明显高于表层水的、溶解氧和水温

略低于表层水的以外，其它水质指标的差异

并不显著。对鱼塘整个水体的环境质量综合

评价认为，犅犗犇牭和犆犗犇犕狀 已降到一个安全

水平，犖和犘的含量恰好是有利于浮游植物

注：除狆犎、水温牗℃牘和细菌总数、大肠菌群牗个牤犔牘外，其余各项的单位均为犿犵牤犔。

处理 犅犗犇牭 犆犗犇犕狀 犛犛 犇犗 凯氏氮 犖犎牫－犖 犜犘 细菌总数 大肠菌群 狆犎 水温

表层水
牳牣牨±

牪牣牨

牳牣牭±

牨牣牱

牳牭牣牬±

牱牱牣牴

牳牣牴牱±

牨牣牴牰

牨牣牬牱±

牨牣牫牳

牥牣牫牴±

牥牣牨牪

牥牣牨牬牳±

牥牣牥牬牴
牭牣牭×牨牥

牫
牨牣牫×牨牥

牫 牳牣牥牭±

牥牣牨牭

牨牱牣牫±

牬牣牫

底层水
牱牣牭±

牨牣牳

牳牣牳±

牨牣牭

牪牥牴牣牴±

牪牭牴牣牪

牱牣牰牪±

牫牣牨牨

牨牣牳牴±

牨牣牰牨

牥牣牭牴±

牥牣牪牫

牥牣牨牭牭±

牥牣牥牰牳
牳牣牪×牨牥

牫
牨牣牨×牨牥

牫 牱牣牴牳±

牥牣牨牳

牨牰牣牫±

牫牣牴

表牫 芦苇碎石床出水进入鱼塘后的水质状况
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和动物繁殖的水平，溶解氧含量已接近富氧

水程度，细菌总数和大肠菌群含量在Ⅲ类地

面水体环境标准的限值内，表明水体已完全

达到卫生养鱼的要求。目前，国内已开始采

用一些定量指标来判断和指导养鱼的水库和

库湾水质肥度，确定的肥水指标是牶犆犗犇犕狀

为牨牭～牪牭犿犵牤犔，溶解无机氮（犖）为牥牣牭～

牨牣牪犿犵牤犔，溶解无机磷（犘）为牥牣牥牭～牥牣牨犿犵牤

犔，溶解氧午夜和凌晨始终保持在牫犿犵牤犔以

上、一日间其余时间应在牭犿犵牤犔以上，浮游

植物生物量（湿重）起点为牪牥犿犵牤犔
犤牭犦
。与上

述指标相比较，芦苇碎石床处理出水经调控

后的鱼塘水质已属肥水。这种肥水指标虽低

于精养鱼塘的肥水指标，但用试验鱼塘水质

饲养出来的成鱼更符合卫生要求。

牫 结 论

城市污水经芦苇碎石床处理后，出水养

鱼回用还需要作进一步稳定处理，以去除硫

化物、病原菌等有害物质，提高水中溶解氧含

量水平，使水质改善达到渔业用水标准。利

用鱼类在鱼塘活动特点，将鱼塘表层当作好

氧稳定处理场所、并采用抽塘底层水再生恢

复形成塘内合理流态技术，实现了污水芦苇

碎石床出水的养鱼回用。

在云南省楚雄市试验的自然和工艺条件

下，芦苇碎石床单位面积处理污水量已相当

二级处理厂的牬牥％左右，处理出水直接回用

的鱼塘放养密度仍达牨牭牥牥尾。试验结果证

明，鱼种或鱼苗经牪年放养后可成为牥牣牳～

牨牣牪犽犵食用鱼 ，鱼产量大约为牰牥牥牥犽犵牤

犺犿
牪
·犪，鱼肉监测结果也在卫生标准规定的

范围值以内，投入产出比为牨：牨牣牳牨。因此，试

验研究提供的污水芦苇碎石床处理出水养

鱼回用技术是安全可行的，为高负荷率的污

水自然净化处理技术提供了资源化利用的

新途径。
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