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　 　 摘要:　 中国水产养殖业发展迅速ꎬ但受土地、环境、技术和人工等资源的限制ꎬ目前已经到了发展的瓶颈期ꎮ
本研究总结过去近 ４０ 年来水产养殖业快速发展带来的水环境氮磷污染负荷和环境效应ꎬ以及相应的养殖水体治

理措施ꎬ提出了新型水产养殖模式的优势ꎮ 未来水产养殖业在“提质增效、减量增收、绿色发展、富裕渔民”的总目

标下ꎬ必须转变生产方式ꎬ调整生产结构ꎬ通过持续深化渔业供给侧结构性改革ꎬ从苗种、饲料、技术、装备、机制和

生产模式等方面着手ꎬ提高水产养殖的技术水平ꎬ提升渔民增收致富的能力和水产品品质ꎬ为中国水产养殖业的可

持续发展奠定坚实的基础ꎮ
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１　 中国水产养殖发展现状

自改革开放以来ꎬ农业生产结构开始调整ꎬ水产

养殖行业得到快速发展ꎬ养殖面积、养殖品种和水产

品产量连续 ２６ 年居世界第一位ꎬ中国是全球唯一的

水产养殖产量大于捕捞产量的国家ꎮ 据统计ꎬ２０１４

５２２



年全国水产品总产量达 ６.４６２× １０７ ｔꎬ渔业产值达

１.０８６×１０１１元ꎬ渔业经济总产值超 ２.０００×１０１２元ꎬ水
产品总产量约占全球水产品量的 ４０.００％ꎮ 全国淡

水养殖总面积为 ６.０８×１０６ ｈｍ２ꎬ其中池塘养殖面积

为 ２.６６×１０６ ｈｍ２ꎬ约占 ４３􀆰 ７５％ꎮ 池塘养殖是中国淡

水养殖中最重要的组成部分ꎬ约 ７１􀆰 ２０％的水产品

来自池塘养殖ꎬ池塘养殖的平均产量为 ７ ８５２.００
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 中国水产养殖产量占世界水产养殖总产

量的 ７１􀆰 ００％ꎬ占全国水产总产量的 ７４􀆰 ００％[１]ꎮ 水

产养殖已成为世界上增加蛋白质来源最迅速、最可

靠的方式之一[２]ꎮ 在巨量的水产品中ꎬ来自淡水

(池塘、湖泊、水库)、海水和工厂化养殖系统等的养

殖产品占据了重要的份额ꎮ 但是ꎬ世界上水产养殖

生产很大部分来自小规模生产的发展中国家ꎬ受经

济利益的驱使ꎬ常采用高投入、高产出的方式来实现

高收入ꎬ忽视了养殖水域的生态平衡和水环境的保

护ꎬ以致养殖水域环境出现快速污染的现象ꎬ导致水

体出现以氮磷过量富集为主的水体富营养化现象ꎬ
从而影响水产养殖业的持续健康发展ꎮ

中国有１.８０× １０４ ｋｍ 的海岸线ꎬ２４ ８００多个湖

泊ꎬ面积达６.８６×１０６ ｋｍ２ꎬ加上长江和黄河 ２ 大河流

流域及温暖的气候条件ꎬ使得中国发展水产养殖业

具有得天独厚的自然条件ꎬ目前中国内陆可养殖水

面积超过７０ ０００.００ ｈｍ２ꎬ养殖了 ２００ 多种鱼类和

３００ 多种不同的水生物种ꎮ 中国最常见的养殖品种

是号称中国四大家鱼的鲤科鱼类ꎬ即青鱼、草鱼、鲢
鱼和鳙鱼ꎮ 当前水产养殖品种包括传统的四大家鱼

和鲤鱼、鲫鱼、鳊鱼ꎬ并增加了罗非鱼、优质鲫、加州

鲈、鲟鱼、罗氏沼虾、青虾、河蟹等新品种ꎮ ２０１５ 年ꎬ
中国罗非鱼的产量为 １.７７×１０６ ｔꎬ淡水蟹的产量为

８.００×１０５ ｔꎬ淡水小龙虾的产量为 ７.００×１０５ ｔꎬ黄鳝

(亚洲沼泽鳗鱼ꎬＡｓｉａｎ ｓｗａｍｐ ｅｅｌ)的产量为 ２.５０×
１０５ ｔꎬ日本鳗鱼的产量为 ３.５０×１０５ ｔꎬ甲鱼 /鳖的产量

为 ３.５０×１０５ ｔꎮ 养殖方式从传统的粗养向精养、集约

化、规模化方向发展ꎬ并建立了养殖基地、苗种基地

和饲料基地ꎬ从单一养殖向混养、间养、套养、立体养

殖和生态养殖方向发展[３￣４]ꎮ
鉴于当前水产养殖活动在为居民提供种类丰富

的优质蛋白和渔民增收等方面的重要地位ꎬ水产养

殖仍是水产品输出和渔民致富的主要渠道ꎮ 然而ꎬ
受水资源供应有限和土地面积缺乏等先天因素以及

养殖基础设施差ꎬ水产品遗传性状退化ꎬ环境污染

重ꎬ生产力下降ꎬ养殖成本上涨ꎬ养殖户经济效益下

降等多重因素影响ꎬ当前中国水产养殖业面临着巨

大的挑战ꎬ尤其是随着集约化水产养殖模式的迅猛

推进和发展ꎬ水质恶化和废水排放直接制约了养殖

产业的可持续发展[５￣６]ꎮ 养殖过程中饵料的过量投

入ꎬ残饵的分解ꎬ排泄物的产生以及化学药品和抗生

素的使用等ꎬ使水体中营养物质、有机碎屑等严重超

标ꎬ导致养殖水域生态系统失衡ꎬ病害滋生ꎬ加剧了

水体环境的恶化[７]ꎮ 为确保水产养殖业持续健康

发展ꎬ必须降低养殖废水排放对周边环境的污染ꎬ改
善养殖水域环境ꎮ 对水产养殖环境污染的认识、管
理和治理措施引起了相关管理者、研究者和消费者

的深度关注[８]ꎮ
良好的水域生态环境是水生经济动植物赖以生

存和发展的重要保证ꎬ是维持水产养殖业可持续发

展的基本前提[７￣８]ꎮ 因此ꎬ本文针对当前中国水产养

殖业发展现状ꎬ探讨了因残饵、粪便和动植物残体等

过量聚集到池塘底部ꎬ造成池塘水环境生态恶化的

原因ꎬ因氮磷过量聚集造成水质富营养化的原因ꎬ养
殖水体治理方式以及新技术的发展和应用ꎬ中国渔

业养殖未来发展破除技术壁垒并进行技术装备升级

等方面的发展需求ꎮ

２　 水产养殖对水环境的氮磷污染状况

中国水产养殖主要以池塘、湖泊、水库和海水网

箱等传统养殖方式为主ꎬ并逐步发展了工厂化、循环

水等新型养殖系统ꎬ其中传统方式的养殖面积占总

养殖面积的 ９３􀆰 ０％ꎬ水产品产量占 ９１􀆰 ０％[９]ꎮ 然

而ꎬ当前的水产养殖业布局和规划总体呈无序的状

态ꎬ养殖从业者专业技术水平低下ꎬ从而导致养殖者

不顾环境容量和生态变化ꎬ盲目扩大养殖规模ꎬ增加

养殖密度ꎬ随意排放养殖废水ꎬ造成渔业水域环境恶

化ꎮ 养殖系统类型和养殖品种决定了养殖过程中产

生废物的质和量的差异[１０]ꎮ 大量直接排放的养殖

废水ꎬ是农业面源污染的重要组成部分ꎮ 中国重要

水系之一的太湖流域滆湖水系ꎬ２００８ 年主要水体污

染物排放中ꎬ水产养殖排放的化学需氧量(ＣＯＤ)、
铵氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、总磷(ＴＰ)和总氮(ＴＮ)分别为 ２ １１５
ｔ、６２６ ｔ、３４６ ｔ 和 ６５９ ｔꎬ占农业污染物(包括农村生

活、农田、水产和畜禽养殖) 总量的比重分别为

２３􀆰 ７％、４１􀆰 ６％、５５􀆰 ６％和 ２２􀆰 １％[１１]ꎮ
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２.１　 养殖种类对水环境的氮磷污染及影响

随着养殖业的快速发展ꎬ中国目前形成了以人

工养殖(海水养殖、内陆淡水养殖)为主ꎬ海洋捕捞

为辅的产业结构ꎮ 但在局部地区存在产业结构布局

失衡的问题ꎬ沿海 １２ 个省市的海洋与内陆水产品产

量占全国养殖总产量的 ７９％ꎬ占水产总产量的

４８％[１２]ꎮ 随着淡水养殖面积的增加ꎬ养殖产量也呈

逐年增加的趋势ꎬ水产养殖产量多年位居世界首位

(表 １)ꎮ

表 １　 ２０１５－２０１６ 年中国水产养殖产量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎａ’ｓ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５－２０１６

指标　 　
养殖总产量(×１０４ ｔ)

２０１５ 年 ２０１６ 年

海水养殖产量(×１０４ ｔ)

２０１５ 年 ２０１６ 年

淡水养殖产量(×１０４ ｔ)

２０１５ 年 ２０１６ 年

鱼类 ２ ８４５.７７ ２ ９５０.３０ １３０.７６ １３４.７６ ２ ７１５.０１ ２ ８１５.５４

甲壳类 ４１２.５５ ４４０.８８ １４３.４９ １５６.４６ ２６９.０６ ２８４.４２

贝类 １ ３８４.６０ １ ４４７.３６ １ ３５８.３８ １ ４２０.７５ ２６.２２ ２６.６１

藻类 ２０９.８１ ２１７.８１ ２０８.９２ ２１６.９３ ０.８９ ０.８８

其他 ８５.１７ ８６.０３ ３４.０８ ３４.２３ ５１.０９ ５１.８０

总计 ４ ９３７.９０ ５ １４２.３８ １ ８７５.６３ １ ９６３.１３ ３ ０６２.２７ ３ １７９.２５

　 　 水产养殖对周围环境的影响程度取决于养殖规

模、种类和水平ꎬ不同类型水产养殖系统向周边水域

环境中排放废物的种类(主要是氮磷及有机污染)
和数量也不尽相同ꎬ其排放废物不同成分的质和量

的差异主要与养殖系统的表现形式、养殖品种、养殖

密度和饵料系数等有关ꎬ但是残饵和粪便依然是鱼

虾池中氮磷等污染物的主要来源ꎮ
２.１.１　 鱼类 　 现代水产养殖业主要以追求高效益

为目的ꎬ鱼类养殖多采用高密度、高投入来获取高收

益ꎬ同时也因大量残饵和粪便造成周边水域环境污

染加剧ꎮ 淡水养殖中每生产 １ ｋｇ 的渔获物可产生

１６２ ｇ 有机废物ꎬ其中包括 ５０ ｇ 蛋白质ꎬ３１ ｇ 脂质ꎬ
８１ ｇ 碳水化合物ꎬ其废物将会产生 ３０ ｇ 总氮ꎬ７ ｇ 总

磷[１０]ꎮ 在网箱虹鳟养殖系统中ꎬ以饵料和鱼苗形式

人为输入的氮只有 ２７％~ ２８％ꎬ通过鱼的收获而回

收ꎬ其中 ２３％积累于沉积物中ꎬ固态废物的沉积率

为 １４９.６ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ) [１３]ꎮ 鱼类精养一般采取高密度

养殖方式ꎬ并大量投喂人工合成的外源性饵料ꎬ大量

残饵和排泄物进入到水体后对水环境产生较大影

响ꎮ 如骆马湖 １９９８ 年度湖体内网围养殖入湖氮、磷
量分别为 ３３９ ｔ 和 ５７ ｔꎬ占湖体滞留氮、磷总量的

２７％和 ３３％[１４]ꎮ 孙云飞等[１５] 研究发现ꎬ不同养殖

模式下ꎬ饵料氮、磷输入是养殖系统氮、磷输入的主

要途径ꎬ分别占总输入的８５％~ ９３％和８３％~ ８４％ꎬ
而系统氮的输出则以养殖生物为主ꎬ占６２％~ ７７％ꎬ

其次是沉降到池底的底泥ꎬ占１３％~ １５％ꎬ磷的输出

则以底泥为主ꎬ占７６％~ ８０％ꎮ 根据以上的研究结

果ꎬ建议采用草鱼＋鲢鱼＋鲤鱼的混养模式ꎬ有效降

低系统中氮、磷的积累量ꎬ提高其利用率ꎮ 高密度、
高投饵的网箱养殖系统ꎬ更是一种持续的污染源ꎮ
Ｂｒａａｔｅｎ 等[１６] 曾对鲑鱼网箱养殖代谢负荷进行研

究ꎬ发现投喂饵料中的 ２０％不能被鱼类利用ꎬ一个

年产 ６０ ｔ 的人工投饵网箱养殖鲑鱼的养殖场ꎬ每年

排放的有机废物大约相当于居住２ ０００~ ６ ０００人的

建筑单元每年排放的有机废物量ꎮ 鱼类养殖过程中

产生的大量有机废物和无机废物的排放ꎬ尤其是在

一些半封闭湾口水域中ꎬ常造成水域有机污染负荷

加重ꎬ水体富营养化ꎬ进而造成水体浮游生物和大型

底栖动物的生物量、丰度和种类减少[１７]ꎮ
２.１.２　 虾类 　 虾类养殖对周围环境的污染及影响

程度取决于生产水平和养殖规模ꎮ 在精养虾池中ꎬ
人工饵料输入的氮占总输入氮的 ９０％ꎬ其中仅 １９％
被虾吸收利用ꎬ８％~１２％以颗粒态、可溶性有机氮和

无机氮等形式存在水体中ꎬ６２％ ~ ６８％ 积累于塘

底[１８]ꎮ 陈东兴等[１３] 通过对 ３ 种虾类养殖池塘的氮

磷污染排放情况进行研究发现ꎬ青虾、南美白对虾和

罗氏沼虾养殖池塘 ＴＮ 的实际排放强度分别为

３７􀆰 ２０ ｋｇ / ｈｍ２、１８１􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２、１４８􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＴＰ
的 实 际 排 放 强 度 分 别 为 ７􀆰 ７８ ｋｇ / ｈｍ２、 ４６􀆰 ８０
ｋｇ / ｈｍ２、３４􀆰 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ高锰酸盐指数(ＣＯＤＭｎ)的实

７２２刘国锋等:中国水产养殖环境氮磷污染现状及未来发展思路



际排放强度分别为 ２１６􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２、８１２􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２、
５７５􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ总悬浮物(ＴＳＳ)的实际排放强度分

别为 ４６４􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２、 ２ ２７７􀆰 ００ ｋｇ / ｈｍ２、 １ ７３０􀆰 ００
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而且实际测算的排放强度均超过估算的排

放强度ꎬ此研究结果要高于其他研究所得结果ꎬ这可

能是由于南美白对虾和罗氏沼虾属于高密度养殖ꎬ
其代谢排泄物和在养殖过程中的部分饵料溶入水中

变为悬浮物ꎬ造成水体污染所致[１９]ꎮ
２.１.３　 贝类　 贝类作为滤食性经济水产动物ꎬ其排

泄的粪便中含有较高的有机质ꎮ 相关研究结果表

明ꎬ贝类养殖水体每年可产生氮 ８􀆰 ５ ｋｇ / ｍ２ [２０]ꎮ 贝

类养殖通常是以筏式养殖为主ꎬ这种养殖方式常会

改变水体流速、流向ꎬ减缓水体交换和物质循环ꎬ导
致养殖水域悬浮物大量淤积ꎮ 大量淤积的底泥中含

有未矿化分解的有机质ꎬ会增强微生物活性ꎬ增大养

殖塘底部耗氧量ꎬ造成缺氧或无氧环境ꎬ使得底泥中

产生大量有害气体ꎮ
水产养殖经济效益的获取ꎬ主要是通过高投入

追求高产量而达到的ꎬ大量投入的人工饵料有相当

大的一部分直接进入水体中ꎬ加之水产养殖物的排

泄物和水产品的残体等多种物质进入水体后ꎬ发生

一系列生物化学反应ꎬ均将导致水域的溶解氧(ＤＯ)
和 ｐＨ 值发生变化[２１]ꎮ 水体 ｐＨ 下降ꎬ影响水产养

殖物的呼吸、代谢、生长等ꎬ从而影响水产养殖物的

代谢活性、摄食能力和抗病力ꎮ 杨庆霄等[２２] 研究发

现ꎬ过量的虾饵大部分沉淀于池底ꎬ残饵的分解使池

底海水中 ＤＯ 含量和 ｐＨ 值迅速下降ꎮ
随着市场上对水产品需求量和品种多样化需求

的增加ꎬ目前中国的水产养殖依然处于高密度、集约

化的状态ꎬ并向规模化、名优化方向发展ꎬ形成了高

密度、高投入、高产出、高污染的养殖现状和格局ꎬ导
致水产品生物量超过水体可承载的容量ꎮ 大量残

饵、肥料、生物代谢废物在养殖水域中过量累积ꎬ水
体自净能力下降ꎬ养殖环境污染日益严重[２３]ꎮ 氮、
磷收支研究结果表明ꎬ仅有 ３１􀆰 ８９％的氮进入机体

后转化为鱼体组织ꎬ５２􀆰 ５０％随尿液(以氨、尿素和尿

酸的形式)排出ꎬ１５􀆰 ６１％随粪便排出ꎬ进入水体环

境ꎻ进入水体环境中磷的比例超过了氮ꎬ达到投饲量

的 ７０􀆰 ２０％ꎬ其中的 ５􀆰 １０％和 ６５􀆰 １０％分别随尿和粪

便排出体外[８]ꎮ 表明饵料是养殖塘中氮、磷输入的

主要 来 源ꎬ 占 到 总 输 入 的 ６８.００％~ ９２􀆰 ００％ 和

７３.００％~ ９１􀆰 ００％ꎬ饵料中的氮、磷仅有 １４.００％~

２１􀆰 ００％ 和 ７.００％~ １０􀆰 ００％ 转 化 为 鱼 虾 的 生 物

量[２４￣２７]ꎮ Ａｌａｂａｓｔｅｒ[２８] 对虹鳟鱼池塘养殖系统进行

研究 发 现ꎬ 固 体 排 泄 物 占 投 饵 量 的 ４０.００％~
５０􀆰 ００％ꎮ 杨逸萍等[２９]在研究人工投饵虾池固体废

弃物代谢负荷时发现ꎬ３０􀆰 ００％的饲料因不能被虾利

用而沉淀于池底ꎮ 以上研究结果说明ꎬ投入到虾塘

中的饵料有 ６０.００％~ ８０􀆰 ００％将会进入水体ꎬ成为

养殖水体污染物的主要来源之一ꎮ 因此ꎬ未来必须

着眼于提高饵料中氮磷的生物保留率ꎬ从而减少养

殖水体的污染负荷ꎬ同时这也是提高饵料利用效率ꎬ
降低养殖成本的重要措施ꎮ
２.２　 水产养殖沉积物有机质的富集及环境效应

当前的养殖活动ꎬ无论是传统的四大家鱼品种

还是名特优品种ꎬ无论是传统的养殖ꎬ还是集约化、
规模化养殖ꎬ均需向养殖塘中投入大量的人工饵料ꎬ
而投入的饵料经过养殖生物的代谢排入水中ꎬ以碎

屑物、溶解性物质、次生物质、生物残体及降解有机

物等形式通过各种途径进入到水体并沉降到塘底ꎬ
成为沉积物有机质的来源ꎮ 有研究认为ꎬ鱼塘有机

质的年沉积速率为 ５ ｃｍ[３０]ꎮ 养殖场颗粒有机碳沉

积通量的主要来源是幼鱼饵料ꎬ表层沉积物有机碳

含量与养殖场养殖密度和饵料投加量的变化趋势相

同[３１]ꎮ 富含蛋白质和淀粉的人工饵料ꎬ进入水体后

以残饵、鱼类排泄物等形式与衰亡藻类一起成为鱼

塘沉积物有机质的主要来源[３２￣３３]ꎮ 通过鱼虾、水流

等扰动ꎬ经过再悬浮、矿化分解、释放等过程ꎬ养殖塘

底部沉积物中的碳、氮、磷等物质会回到水体环境

中ꎬ增加水体环境的负荷ꎮ 因此ꎬ池塘底质环境常成

为养殖环境中污染物的聚集地ꎬ形成养殖环境污染

的源和汇ꎮ 有研究结果表明ꎬ非开放式养殖系统

(如网箱、池塘等)底质中氮、磷和耗氧物的含量要

明显高于周围水体[３４]ꎮ Ｓｍｉｔｈ 等[３５] 对精养虾池中

物质平衡的研究结果表明ꎬ只有 １０％的氮和 ７％的

磷在虾类养殖过程中被利用ꎬ其余都以各种形式进

入沉积物中ꎮ 在工厂化高密度水产养殖系统中ꎬ每
天所投饵料(干物质)的 ２５％以上是以固体废弃物

的形式排入水体中ꎬ并最终沉降到池底[３６]ꎮ 中国

８０％以上的工厂化水产养殖主要靠大量换水来改善

水质ꎬ每天频繁的水体交换量ꎬ加剧了环境污染[３７]ꎮ
网箱养殖下排出的废弃物中氮、磷含量分别为 ２３％
和 ５１％~５９％ꎬ每养殖 １ ｔ 鱼ꎬ排入环境中的氮、磷达

１６１ ｋｇ 和 ３２ ｋｇ[３８]ꎮ 据统计ꎬ中国黄渤海养殖区
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１９８５￣２００２ 年氮、磷和 ＣＯＤ 的平均浓度与该区历年

水产品养殖产量的相关分析结果表明ꎬ氮含量、磷含

量、ＣＯＤ 含量与水产品产量成正相关ꎬ其中无机氮

平均浓度与虾养殖产量呈显著正相关[３９]ꎮ
池塘营养物质中氮、 磷的输入饲料分别占

９０％~９８％和 ９７％~９８％ꎬ氮、磷的输出中ꎬ渔获物仅

占总输出的 ２０％~ ２７％和 ８％~ ２４％ꎬ沉积的氮、磷
占５４％~ ７７％和７２％~ ８９％ꎬ表明饲料中氮、磷除小

部分供给养殖鱼类的生长外ꎬ大部分沉积于池底ꎬ沉
降在池底的残饵、粪便及动植物残体中ꎬ在微生物的

分解过程中ꎬ驱动营养物质的吸附、解析ꎬ从而引起

营养盐的释放ꎮ 有研究发现ꎬ水产养殖沉积物营养

盐释放的速率最大[４０]ꎬ泻湖水产养殖区有机质多富

集于沉积物表层ꎬ间隙水中的营养盐浓度比对照高

１０~２０ 倍[４１]ꎮ 与 １ 年软体动物养殖区相比ꎬ连续 ２
年的养殖区中沉积物有机质含量较高ꎬ并且水￣沉积

物界面硅、氨和硫酸盐的释放速率明显较高[４２]ꎮ 养

殖塘底泥释放的营养盐以 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ、ＮＯ２
－ ￣Ｎ

等为主[４３￣４５]ꎮ 有机质分解后ꎬ会有效调节池塘水体

中生物可利用性营养物质的浓度、形态及其比例ꎬ进
而从根本上影响初级生产力以及水产品的产量和质

量[４６]ꎮ 沉积物多由残饵、粪便和动植物残体等组

成ꎬ富含易降解的有机质成分ꎮ 通过对池塘沉积物

中有机质分解的机制进行研究ꎬ发现微生物以异养

菌为主ꎬ具有较强水解淀粉能力的芽孢杆菌较为多

见[３２ꎬ４７]ꎮ 此外ꎬ高温季节底层缺氧ꎬ氨化细菌会剧

增ꎬ导致水体中氨氮和亚硝酸盐含量过高ꎬ从而对水

产品产生毒害作用[４８￣４９]ꎮ
有机质富集的重要环境效应是易造成底层缺

氧ꎬ从而带来一系列不良影响和后果ꎬ如产生氨氮、
硫化氢和亚硝酸盐ꎬ从而使水产养殖物抗性下降ꎬ易
发病ꎮ 大量沉降在塘底的残饵、排泄物和动植物残

体等在分解过程中产生大量有毒的氨氮ꎬ其在高浓

度时对水产养殖物有毒害作用ꎬ即使在安全阈值下ꎬ
也会影响水产养殖物的功能ꎬ如破坏渗透调节能力ꎬ
增加身体耗氧量ꎬ阻碍体内氮的排泄等ꎬ进而导致水

产养殖物的抵抗力下降ꎬ易发生病害[３６ꎬ５０]ꎮ ２００４
年ꎬ因病害造成全国水产品产量大幅下滑ꎬ直接经济

损失达１.５０×１０１０元[５１]ꎮ 水体氨氮对日本对虾幼体

毒性作用明显ꎬ其各期幼体死亡率随着氨氮浓度升

高明显上升[５２]ꎮ 亚硝酸盐对草鱼的急性胁迫试验

发现ꎬ在亚硝酸盐胁迫下草鱼的红细胞(ＲＢＣ)形态

和功能均会产生显著变化[５３]ꎮ
鱼类会摄食底栖动物ꎬ从而影响其群落数量和

种群结构ꎮ 通过研究富营养化对底栖群落的影响ꎬ
发现随着底栖氧饱和度的改变ꎬ底栖生物类群不断

发生演替ꎮ 由于残饵、排泄物和生物残体等在池底

不断积累ꎬ底泥细菌和浮游细菌生物量均有所上

升[５４￣５５]ꎮ

３　 养殖水体环境污染的净化与养殖模
式的转变

　 　 集约化水产养殖模式发展迅猛ꎬ但水质恶化和

废水排放直接制约了养殖产业的可持续发展ꎮ 养殖

过程中饵料和排泄物的排放与分解ꎬ化学药品和抗

生素的使用等ꎬ使水体中营养物质和有害物质等严

重超标ꎬ严重损害了水体的自净和恢复能力[５ꎬ５６]ꎮ
而在政府主导、养殖业自身发展需求等多种因素的

作用下ꎬ无论是物理修复、化学修复和生物修复ꎬ还
是原位修复和异位修复ꎬ养殖水体尤其是排放尾水

的净化ꎬ对养殖水域生态环境的改善起到了较显著

的作用ꎮ 在确保水产养殖业发展的同时ꎬ减少养殖

废水对周边环境的污染ꎬ突出水产生态健康养殖ꎬ加
快推进水产养殖减药减排ꎬ继续推动重点流域水产

养殖污染治理ꎬ加快池塘标准化改造ꎬ大力推广深水

抗风浪养殖网箱和池塘循环水养殖等生态健康养殖

新模式ꎬ是确保水产养殖业可持续发展的必然要求ꎮ
３.１　 养殖水体传统净化技术措施

３.１.１　 物理与化学措施 　 普通养殖废水和养殖尾

水的净化处理有物理措施、化学措施和生物措施ꎬ每
种处理措施都有其优势ꎬ并在一定范围内取得了较

好的效果ꎮ 物理修复措施多是利用各种人工材料ꎬ
或利用机械对养殖环境施加物理影响ꎬ诸如换水、曝
气、筛网过滤、泼洒沸石粉和石灰等ꎬ来吸附或消除

有毒有害物质ꎮ 但这类措施通常需要较高的投资和

运转费用ꎬ其持续周期短ꎬ效果有限ꎬ常作为水体治

理的一种辅助手段[５７]ꎮ 化学修复措施多是把化学

制剂投放到水体中ꎬ通过与污染物发生氧化、还原、
沉淀、络合 /聚合等反应ꎬ使污染物从养殖水体中分

离、降解、沉淀ꎮ 如采用高分子吸附剂等ꎬ把生物降

解部分作为固体基质包被为生物膜后ꎬ进行水产养

殖循环水系统的高含量氮的去除[５８]ꎮ 有研究用聚

合水凝胶去除养殖废水中的氮磷ꎬ磷酸盐去除率可

达 ９５％ꎬ亚硝酸去除率可达 ８５％ꎬ硝酸盐去除率达

９２２刘国锋等:中国水产养殖环境氮磷污染现状及未来发展思路



５２％ꎬ有效减轻养殖废水排放氮磷的负荷[５９]ꎮ 目前

已有多种水质改良剂和水质消毒剂ꎬ并得到了广泛

应用ꎮ 但其大量应用易产生次生产物ꎬ加重水体自

身净化负担ꎬ也易引起水产品品质退化ꎮ
在污水处理基础上发展起来的新型水处理技

术ꎬ逐渐应用到养殖废水净化中ꎬ并取得了较好的效

果ꎬ比如泡沫分离技术、膜分离技术、臭氧氧化技术、
再生粉末活性炭水处理技术以及新材料(如新型光

催化材料、阳离子表面活性剂、絮凝剂等)ꎮ 但这些

措施存在投资大ꎬ应用环境要求高ꎬ成本高昂等问

题ꎬ或者因应用后残留在水体中的物质对鱼类有副

作用ꎬ限制了其推广和应用ꎮ
３.１.２　 生物措施 　 生物修复是利用具有生命活力

的生物代谢活动减少或去除养殖水体中的有害物

质ꎮ 这种措施多是通过工程措施为生物(动物、植
物、藻类、微生物)生长和扩繁提供必要条件ꎬ对污

染物进行吸收、转化、降解和去除ꎮ 与物理、化学等

技术手段相比ꎬ生物修复方法具有耗时短、费用低、
可持续应用、无次生污染物且不危害水产品品质等

优势ꎮ 在具体应用中ꎬ生物修复目前已形成多种形

式ꎬ如生物浮床(水面上种植以空心菜、水芹菜等经

济植物)、滤食性水生动物、人工湿地系统等ꎬ并取

得了较好的效果[７ꎬ６０￣６７]ꎮ 如陈春云等[６８]利用小球藻

去除对虾养殖废水中的氮磷ꎬ水体氨氮、磷酸根的去

除率达到了 ８０％和 ８５％ꎬ具有较好的水体净化效

果ꎬ并且小球藻的生物量有较大提高ꎮ 龚宏伟等[６９]

利用构建的三级净化循环水养殖河蟹ꎬ水体中氮、磷
含量均有明显下降ꎮ 张少军等[７０] 利用滤食性贝类

牡蛎和紫贻贝去除养殖废水中的悬浮物ꎬ取得了较

好效果ꎬ并且贝类还能吸收利用悬浮物中的有机物ꎮ
然而ꎬ受实施场地和外界环境条件的限制ꎬ生物

修复措施的应用和推广受到诸多限制ꎬ尤其是以栽

种水生植物为主的生物净化和人工构建的仿湿地生

态系统措施ꎬ受实施场地和气温影响较大ꎬ其在北方

养殖水体中的净化时间要远小于南方ꎮ 在长江以南

地区ꎬ受土地面积的限制ꎬ构建的湿地系统和水生植

物净化面积无法达到设计要求ꎮ 在生物修复的基础

上ꎬ又形成了鱼虾蟹菜￣水稻 /菱、鱼菜￣果树、稻￣麦￣
虾￣经济作物、鱼￣畜 /禽等复合循环立体生态种养殖

技术ꎬ在进行水产品养殖的同时ꎬ通过食物链作用ꎬ
控制水体中营养盐和浮游生物等的过量增殖ꎬ不仅

可以实现增产增收ꎬ也同步实现了水体原位净化的

目的ꎮ
３.２　 新型水产养殖模式将成为未来发展的主导方

向

　 　 随着人们对产品质量要求的提高ꎬ未来水产品

生产必将加快转型升级ꎬ产量增速将有所放缓ꎮ 未

来中国将持续加强生态环境的保护力度ꎬ随着资源

约束趋紧ꎬ水产品产量增长空间将受到限制ꎬ加之劳

动力成本不断上升ꎬ生产比较收益下降ꎬ调结构、转
方式、提质增效已成为水产品生产关注的重点ꎮ 在

“以养为主、养捕结合”方针的指导下ꎬ水产养殖仍

将是中国渔业生产增长的主要动力ꎬ养殖产量占水

产品总产量的比重将持续增加ꎮ 当前ꎬ全球经济复

苏乏力ꎬ国外水产品进口需求持续不振ꎬ加之国内加

工成本不断上升ꎬ部分加工企业向周边国家转移ꎬ给
中国水产品进出口带来了巨大的下行压力ꎮ 据研

究ꎬ到 ２０３０ 年ꎬ为满足现有人均水产品的消费水平ꎬ
水产养殖产量需增长 ５×１０７ ｔꎬ水产养殖产量占水产

品总供应量的 ６０％以上ꎬ未来水产养殖发展和经济

增长潜力巨大ꎬ但也将面临更大的挑战[７１]ꎮ 在 ２０１７
年全国渔业渔政工作会议中ꎬ农业部于康震副部长

提出要抓住“转方式、调结构”主线ꎬ咬定“提质增

效、减量增收、绿色发展、富裕渔民”总目标ꎬ坚持

“稳中求进、进中求好”工作总基调ꎬ持续深化渔业

供给侧结构性改革ꎬ着力培育新动能ꎬ打造新业态ꎬ
扶持新主体ꎬ拓宽新渠道ꎬ加快推进渔业转型升级的

总体目标[７２]ꎮ 因此ꎬ水产养殖行业未来发展必将着

眼于在保持稳步增长的同时ꎬ通过转方式、调结构、
促产量、提品质等技术进步来提高水产品的品质ꎬ必
须通过结构优化、模式转变和技术升级等措施实现

水产养殖业提质增效和可持续健康发展的目的ꎮ

４　 展 望

随着社会发展、技术进步和人民群众日益提高

的生活需求ꎬ水产养殖业面临着技术升级、模式转

变、提质增效的迫切发展需求ꎮ 从未来发展方向来

看ꎬ工业化循环水养殖因其具有资源节约型、环境友

好型、技术先进型、养殖集约型、操作便易型、生产可

控型、效益倍增型、产品优质型的八个优势ꎬ将成为

养殖行业发展的主导方向[７３]ꎮ 从理论发展和技术

进步的角度看ꎬ未来将在物质能量收支理论￣营养要

素的精准供给与氮磷减排ꎬ生物滤器净化机理￣生物

滤器的标准化设计、评价标准和管理规范ꎬ环境与生
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理互作机制生产过程的智能控制和精准养殖工艺ꎬ
疫病与宿主病原的环境关系￣安全产品和疫病预防

预警管理等方面有所突破ꎬ形成标准化、模块化、智
能化、产业化并普及推广ꎬ才能保证循环水养殖业走

出一条健康的发展之路ꎮ
４.１　 技术进步与产业结构的调整是渔业产业可持

续发展的必由之路

　 　 针对当前水产养殖业的现状和未来发展的需求

与目标ꎬ必须通过调整产业结构ꎬ转变生产方式的形

式来促进渔业的转型升级ꎮ 需要从以下几方面着

手:(一)抓渔业结构调整ꎬ走特色水产发展之路ꎮ
以江苏省水产养殖业为例ꎬ到 ２０１６ 年ꎬ全省特种水

产养殖面积占比接近 ７０％ꎬ其中河蟹养殖面积

２.６７×１０５ ｈｍ２左右ꎬ产值 ３×１０１０元左右ꎬ小龙虾、青
虾、罗氏沼虾、南美白对虾等虾类养殖面积也逐年扩

大ꎬ虾类产值约 ２×１０１０元ꎬ河蟹和虾类产值占总产

值的比例超过 ４０％ꎬ虾蟹经济的特色日益鲜明ꎮ
(二)抓技术研发应用ꎬ走科技兴渔之路ꎮ 要求强化

产业技术创新体系建设ꎬ加大渔业核心品种与关键

技术科技攻关力度ꎬ构建渔业科技创新平台ꎮ 如江

苏省在“十二五”期间ꎬ全省新品种、新技术及新模

式累计推广面积达 ３.３３×１０５ ｈｍ２ꎬ而在新品种选育

方面ꎬ形成了以太湖 １ 号青虾、江丰 １ 号斑点叉尾

鮰、长江 １ 号 / ２ 号河蟹等为主的新品种ꎬ不但为水

产品添加了新种类ꎬ而且为渔民增收致富带来了切

实效益ꎮ (三)抓发展方式转变ꎬ走生态健康之路ꎮ
江苏省积极推进各地不同模式池塘工业化生态养殖

系统的建设与运行ꎬ提高池塘综合利用率ꎬ养殖运动

鱼、生态鱼、冲浪鱼ꎬ建立多种建设模式、运营模式ꎬ
实现节能减排、产出高效、产品优质、环境友好的综

合目标ꎮ (四)抓设施装备建设ꎬ走转型升级之路ꎮ
要求渔业主管部门强化政策导向ꎬ从解决渔民群众

最关心、最直接、最现实、最需要的实际问题入手ꎬ加
大对重点渔区和渔业专业村的财政资金投入ꎬ不断

增加渔业发展公共基础设施供给ꎬ切实提高公共服

务共建能力和共享水平ꎮ (五)抓体制机制创新ꎬ走
融合发展之路ꎮ 渔业主管部门积极推进新型渔业经

营主体建设ꎬ通过引进外部资本ꎬ以支持渔业科技、
模式、品种、保险等进行有益的尝试与创新ꎬ并积极

促进渔业一、二、三产业融合发展ꎬ积极探索水产品

的大流通新模式(互联网＋可追溯水产品等)ꎮ

４.２　 全产业链的技术更新与体制、机制的创新是水

产养殖业可持续健康发展的保障

　 　 渔业产业发展的结构ꎬ主要是通过调整渔业区

域布局、产品结构、产业结构和要素配置来实现产业

结构发展的调整调优ꎮ 坚持控制总量并提高质量效

益ꎬ将发展重心由注重数量增长转到提高质量和效

益上来ꎮ 根据渔业资源禀赋、市场需求和生态环境

状况ꎬ科学确定产业发展规模和产品发展重点ꎬ秉承

生态优先的原则ꎬ强化资源养护ꎬ科学有序利用渔业

资源ꎬ依靠科技创新ꎬ强化科技支撑ꎮ 既要推进生产

经营方式创新、管理创新和制度创新ꎬ也要发挥现代

科技对渔业的引领和支撑作用ꎮ 据此ꎬ未来水产养

殖业发展必将在以下方面有所突破:一是工业化和

信息化深度融合ꎮ 要求生产全过程(育种、育苗、营
养饲料、病害防控)的科学化、规范化和标准化ꎬ养
殖管理的自动化、精准化、数字化和信息化ꎬ养殖设

施工程技术的普及化、大型化和产业化ꎮ 二是要求

有严格的法律法规来保障产业持续、稳定、健康发

展ꎮ 三是必须在核心技术方面有所突破ꎬ才能支撑

产业发展长久不衰ꎮ 目前ꎬ中国水产养殖科技发展

水平(设施设备、生产管理、饲料营养、疫病防控、废
水资源化利用等)与国外仍有较大差距ꎬ尤其是在

工程设计、自动化控制和水处理工艺等方面ꎬ导致中

国水产养殖成本居高不下ꎮ 未来需要在新品种选育

(如基因选育、基因改良等)、新型疫苗、新型抗病

药、新型饲料等方面进行挖掘ꎬ形成完全自有的知识

产权和技术ꎬ才能保证产业发展享受改革红利和技

术进步带来的利好ꎬ从而保障渔民利益和行业的长

远发展ꎮ
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