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　　摘要：为了解天津市海水养殖污染负荷，对天津市主要海水养殖方式的排放废水进行了监测，以 ＳＣ－Ｔ９１０３—
２００７《海水养殖水排放要求》一级标准、ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》Ⅴ类水环境质量标准、ＤＢ１２／３５６—
２０１８《污水综合排放标准》二级标准对废水水质进行了评价，根据养殖面积及分布、养殖废水排放去向，对污染物排放
情况进行了初步评估，对比分析了不同养殖方式污染物排放差异。结果显示，池塘海水养殖主要污染因子是化学需氧

量（ＣＯＤＭｎ）、活性磷酸盐和总磷含量，工厂化海水养殖主要污染因子是无机氮、活性磷酸盐和总氮含量；相比工厂化海

水养殖，池塘海水养殖无机氮和活性磷酸盐含量达标率较高，悬浮物、ＣＯＤＭｎ、总磷含量达标率较低，流水式较循环水

式工厂化海水养殖总氮和总磷含量达标率高；池塘海水养殖排放量小于工厂化海水养殖，海水养殖对付庄排干的影响

最大，监测的污染物排放总量的９２．３％进入付庄排干；与流水式工厂化海水养殖相比，可减少污染物排放。针对减少
海水养殖污染提出了应对策略和建议。
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　　天津市东临渤海，南起河北省岐口，北至河北
省 涧 河 口，海 岸 线 长 １５３ ｋｍ，海 域 面 积
３０００ｋｍ２［１］，地热资源丰富，海水中有机质和营养
盐含量均较高，有广阔的盐田和丰富的卤水资源，

具有发展海水养殖的良好自然条件。近年来，随着

海水养殖业的高强度开发和养殖方式向集约化转

变［２］，海水养殖污染已经成为当前人们关注的主要

海洋环境问题之一［３－６］。大多数水产养殖品种为异

养型品种，养殖过程中需要投喂饵料，残留的饵料

以及水产养殖过程中水产品的代谢产物，是养殖系

统氮、磷污染的主要来源之一［７］。渤海湾近年来水

体严重富营养化［８］，养殖产生的大量废水，大多未

经净化直接排放，进一步加剧赤潮的发生［９－１０］。当

前关于天津市海水养殖污染负荷相关研究也有报

道，但对于不同养殖方式污染情况及对入海河流影

响的研究较少，基于此，本研究对不同养殖方式的

海水养殖废水水质展开了监测和分析，并针对减少

海水养殖污染提出了相应的措施。

１　研究方法

１．１　监测对象
根据天津市海水养殖现状，海水养殖方式主要

有池塘和工厂化养殖，工厂化养殖又分为循环水式

养殖和流水式养殖，选取了天津市大港马棚口、汉

沽杨家泊镇、寨上街海水池塘为监测对象；共设置

３７个排口站点，于２０１９年９—１０月清塘排水期间
进行监测；海水工厂化养殖共设置１７个排口站点，
其中循环水式９个，流水式８个，于２０１９年９—１０
月监测。

１．２　监测指标及分析方法
针对水产养殖废水的特点，以悬浮物、化学需

氧量（ＣＯＤＭｎ）、无机氮、活性磷酸盐、总氮和总磷含
量为监测指标。其中，悬浮物、ＣＯＤＭｎ、无机氮、活性
磷酸盐分析参照ＧＢ１７３７８．４—２００７《海洋监测规范
　第 ４部分：海水分析》［１１］，总氮分析参照 ＨＹ／Ｔ
１４７．１—２０１３《海洋监测技术规程　第 １部分：海
水》［１２］，总磷分析参照ＧＢ－Ｔ１２７６３．４—２００７《海洋
调查规范　第４部分：海水化学要素调查》［１３］。
１．３　评估方法

化学分析法是现场测定法的一种简化方法，主

要利用进、出养殖系统的污染物浓度差，结合排水量

估算水产养殖污染物的排放情况［１４］。此次评估仅考
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虑海水养殖尾水排放的水质情况，计算公式如下：

Ｐ＝Ｑ×Ｃｏｕｔ×１０
－６。

式中，Ｐ为污染物排放负荷量；Ｑ为排放的水量；Ｃｏｕｔ
为排放水中的污染物浓度。

１．４　评价标准
水质悬浮物、ＣＯＤＭｎ、无机氮、活性磷酸盐污染

因子评价参照ＳＣ－Ｔ９１０３—２００７《海水养殖水排放
要求》［１５］中的一级标准，总氮污染因子评价执行ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》［１６］中的Ⅴ类水
环境质量标准，总磷污染因子评价执行 ＤＢ１２／
３５６—２０１８《污水综合排放标准》［１７］中的二级标准。

２　结果与分析

２．１　海水养殖区域分布
天津市海水养殖分布在滨海新区，根据《滨海新

区养殖水域滩涂规划》及相关管理部门统计数据，池

塘海水养殖面积为３０２８ｈｍ２，主要分布在天津市汉
沽杨家泊镇、寨上街，其次是塘沽和大港。养殖废水

主要通过天津市付庄排干、青静黄排水渠和北排水河

入海，其中，通过付庄排干的养殖面积有２４３０ｈｍ２，
通过青静黄排水渠的养殖面积有 ４４２ｈｍ２，通过北排
水河的养殖面积有１３２ｈｍ２。池塘海水养殖品种比较
单一，为中国对虾和凡纳滨对虾。

　　近年来由于地下水的限采，工厂化海水养殖及
育苗生产企业由９５家减缩至３６家，养殖面积总计
７８．８ｈｍ２，其中 ６家有循环水设施，养殖面积
１１．７ｈｍ２，３家尾水零排放，养殖面积１１．３ｈｍ２。现
存工厂化海水养殖废水全部通过付庄排干入海，养

殖品种主要有半滑舌鳎、大菱鲆等。

２．２　海水养殖废水排放去向及排水量
据调研，池塘海水养殖区域平均水深约１．０ｍ，

年排水１次，全部排干；工厂化海水养殖池水深平均
约０．５ｍ，其中循环水式日换水量约占总水量２０％，
流水式日换水量约占总水量１００％。经测算，天津市
海水养殖年排水量共约１３６４３．４万ｍ３，其中池塘海
水养殖年排水量约３０２８万ｍ３（表１），工厂化海水养

殖年排水量约１０６１５．４万ｍ３（表２）。海水养殖尾水
主要通过付庄排干、青静黄排水渠和北排水河等地表

河流入海，其中入付庄排干的水量占比８０．３％。

表１　池塘海水养殖排水情况

排水去向
池塘海水养殖面积

（ｈｍ２）
年排水量

（万ｍ３）
汇入的近岸海域

功能区类别

付庄排干　　 ２４３０ ２４３０ 二类

青静黄排水渠 ４４２ ４４２ 二类

北排水河　　 １３２ １３２ 二类

未知　　　　 ２４ ２４ 未知

合计　　　　 ３０２８ ３０２８

表２　工厂化海水养殖排水情况

养殖类型 排水去向
养殖面积

（ｈｍ２）
年排水量

（万ｍ３）
汇入的近岸海

域功能区类别

流水式工厂化　 付庄排干 ５５．８３ １０１８９．４ 二类

循环水式工厂化 付庄排干 １１．６７ ４２６．０ 二类

合计 ６７．５ １０６１５．４

２．３　海水养殖废水水质情况
由表 ３、图 １可见，池塘海水养殖悬浮物、

ＣＯＤＭｎ、无机氮、活性磷酸盐、总氮、总磷达标率依次
为 ９４６％、１８．５％、４８．４％、２７．０％、４６．２％、
３８７％。超标污染因子主要是 ＣＯＤＭｎ、活性磷酸盐
和总磷，分别超标０．０４～１．３０倍、０．０６～１５．９４倍、
０．０８～２８０倍。流水式工厂化海水养殖悬浮物、
ＣＯＤＭｎ、无机氮、活性磷酸盐、总氮和总磷达标率依
次为１００％、８５．７％、１２．５％、０％、５７．１％、１００％；循
环水式工厂化海水养殖悬浮物、ＣＯＤＭｎ、无机氮、活
性磷酸盐、总氮和总磷达标率依次为１００％、１００％、
０％、０％、１２５％、５０．０％，超标污染因子均主要是无
机氮、活性磷酸盐和总氮，流水式工厂化海水养殖

无机氮、活性磷酸盐、总氮含量分别超标 ０．７３～
９３２倍、１０６～４．２２倍、０．０７～０．６１倍，循环水式
工厂化海水养殖分别超标１．０３～９．３４倍、４．１０～
７８２倍、００９～３．２３倍。相比循环水式工厂化养
殖，流水式工厂养殖悬浮物、ＣＯＤＭｎ平均浓度较高，
无机氮、活性磷酸盐、总氮、总磷平均浓度较低。

表３　海水池塘养殖水质情况 ｍｇ／Ｌ　

养殖方式 悬浮物含量 ＣＯＤＭｎ 无机氮含量 活性磷酸盐含量 总氮含量 总磷含量

标准限值　　　 ４０．０ １０．００ ０．５００ ０．０５０ ２．００ ０．４０

池塘　　　　　 ５．０～４９．３（２４．７） １．１４～２３．００（１４．６４） ０．０２９～１．５３０（０．６５０）０．００３～０．８４７（０．２７８） ０．４８～８．７５（３．２２） ０．０９～１．５２（０．６４）

流水式工厂化　 未检出～２６．４（９．２） ２．０１～１４．６０（６．７６） ０．０６０～５．１６０（１．４９６）０．１０３～０．２６１（０．１７９） ０．９４～３．２１（１．８３） ０．１７～０．３１（０．２５）

循环水式工厂化 未检出～８．２（３．７） １．７８～８．０２（５．４６） １．０１７～５．１７０（３．００６）０．２５５～０．４４１（０．３４５） １．７６～８．４５（４．１０） ０．３３～０．６２（０．４５）

　　注：表中括号内的数值表示污染物的平均含量。
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　　由图２可见，相对工厂化海水养殖，池塘海水养
殖废水悬浮物含量、ＣＯＤＭｎ、总磷含量平均浓度较
高，无机氮平均浓度较低，活性磷酸盐和总氮平均

浓度与海水养殖相差不大。由图１可见，池塘海水
养殖无机氮、活性磷酸盐和总氮达标率较高，但也

不超过５０％，水质较差。

３　讨论

３．１　海水养殖对地表河流的影响
天津市海水养殖废水主要通过付庄排干、青静

黄排水渠、北排水河等地表河流入海，根据养殖废

水排放量和废水平均浓度，计算出海水养殖污染物

排放情况（表４）。悬浮物、ＣＯＤＭｎ、无机氮、活性磷

酸盐、总氮和总磷年排放量依次是 １７０１．１、
１１５５４、１８５．０、２８．２、３０１．５、４６．８ｔ。按各项污染物
总量计，排入付庄排干、青静黄排水渠、北排水河的

污染物量分别占各项污染物总量的９２．３％、５．７％、
１．７％。工厂化海水养殖各项污染物排放量比池塘
养殖高，流水式工厂化养殖排放量比循环水式工厂

化养殖高（图３）。

表４　海水养殖废水污染物排放情况

养殖类型 排放去向
污染物年排放量（ｔ）

悬浮物 ＣＯＤＭｎ 无机氮 活性磷酸盐 总氮 总磷 合计

池塘 付庄排干 ６００．２ ３５５．８ １５．８ ６．８ ７８．２ １５．６ １０７２．４

青静黄排水渠 １０９．２ ６４．７ ２．９ １．２ １４．２ ２．８ １９５．０

北排水河 ３２．６ １９．３ ０．９ ０．４ ４．３ ０．８ ５８．３

未知 ５．９ ３．５ ０．２ ０．１ ０．８ ０．２ １０．７

流水式工厂化 付庄排干 ９３７．４ ６８８．８ １５２．４ １８．２ １８６．５ ２５．５ ２００８．８

循环水式工厂化 付庄排干 １５．８ ２３．３ １２．８ １．５ １７．５ １．９ ７２．８

合计 １７０１．１ １１５５．４ １８５．０ ２８．２ ３０１．５ ４６．８ ３４１７．６

３．２　不同海水养殖方式达标减排对比情况
由表５可见，海水养殖要达标排放，池塘和工厂

化海水养殖污染物每年共需减排：悬浮物含量

１４．５ｔ，ＣＯＤＭｎ２２８．９ｔ，无机氮含量１２６．６ｔ，活性磷
酸盐含量２１．６ｔ，总氮含量９０．９ｔ，总磷含量９．８ｔ，
减排比例依次为０．９％、１９．８％、６７．７％、７６．９％、
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表５　海水养殖达标排放需减排情况

污染物

池塘 流水式工厂化 循环水式工厂化

超标平

均浓度

（ｍｇ／Ｌ）

超标率

（％）

超标

排水量

（万ｍ３）

达标年

减排量

（ｔ）

超标平

均浓度

（ｍｇ／Ｌ）

超标率

（％）

超标

排水量

（万ｍ３）

达标年

减排量

（ｔ）

超标平

均浓度

（ｍｇ／Ｌ）

超标率

（％）

超标

排水量

（万ｍ３）

达标年

减排量

（ｔ）

达标年

总减排量

（ｔ）

减排

比例

（％）

悬浮物 ４８．９ ５．４ １６３．５ １４．５ ／ ０ ０ ０ ／ ０ ０ ０ １４．５ ０．９

ＣＯＤＭｎ １６．９ ８１．５ ２４６７．８ １７０．３ １４．６０ １２．５ １２７３．７ ５８．６ ／ ０ ０ ０ ２２８．９ １９．８

无机氮 １．０６ ５１．６ １５６２．４ ８．７ １．７０２ ８７．５ ８９１５．７１０７．２ ３．００６ １００ ４２６．０ １０．７ １２６．６ ６８．４

活性磷酸盐 ０．３７７ ７３ ２２１０．４ ７．２ ０．１７９ １００ １０１８９．４１３．１ ０．３４５ １００ ４２６．０ １．３ ２１．６ ７６．６

总氮 ４．９ ５３．８ １６２９．１ ４６．６ ２．８ ４２．９ ４３７１．２ ３５．４ ４．４ ８７．５ ３７２．８ ８．９ ９０．９ ３０．１

总磷 ０．９１ ６１．３ １８５６．２ ９．５ ０．４９ ０ ０ ０ ０．５５ ５０ ２１３．０ ０．３ ９．８ ２０．９

３０．１％、２０．８％。
　　池塘养殖各项污染物均需要大幅削减，循环水
式工厂化养殖需要大幅削减无机氮、活性磷酸盐、

总磷、总氮含量，流水式工厂化养殖需要大幅削减

ＣＯＤＭｎ、无机氮、活性磷酸盐和总氮（图４）。

３．３　不同工厂化养殖模式对污染物排放的影响
流水式工厂化养殖由于换水比例大，换水频率

高，虽然氮、磷浓度低但废水排放量大，相对循环水

式工厂化养殖的污染物排放量较高。如果将流水

式工厂化养殖全部改造成循环水式工厂化养殖，按

照现在２种方式的活动水平测算，将大大减少各项
污染物的排放，年减排量为：悬浮物８６２．０ｔ，ＣＯＤＭｎ
５７７．５ｔ，无机氮 ９１．１ｔ，活性磷酸盐 １１．２ｔ，总氮
１０２．９ｔ，总磷 １６．３ｔ，减排比例依次为 ９２．０％、

８３８％、５９．８％、６１．５％、５５．２％和６３．９％（表６）。
３．４　海水养殖污染防治对策

合理规划养殖水域。由环境容量确定水域适

宜的生产规模是解决增养殖与环境间矛盾的有效

途径。大面积集约化养殖，导致大量外源营养物质

输入，残饵粪便产生水污染物，严重影响水环境［１８］。

必须对水产养殖水面进行科学规划，确定养殖水体

对营养元素的负载能力，由此确定水体的养殖容

量，有效降低对水环境的影响［１９］。
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表６　海水养殖改造养殖类型减排情况

污染物
流水式年排放量

（ｔ）
流水式改造循环水式年排放量

（ｔ）
改造后年减排量

（ｔ）
减排比例

（％）

悬浮物含量 ９３７．４ ７５．４ ８６２．０ ９２．０

ＣＯＤＭｎ ６８８．８ １１１．３ ５７７．５ ８３．８

无机氮含量 １５２．４ ６１．３ ９１．１ ５９．８

活性磷酸盐含量 １８．２ ７．０ １１．２ ６１．４

总氮含量 １８６．５ ８３．６ １０２．９ ５５．２

总磷含量 ２５．５ ９．２ １６．３ ６３．９

　　选择高质量饵料。饵料中含有大量营养元素，
氮含量高达６．５６％，磷含量高达１．０％［２０］，残余饵

料不仅会沉降池底导致底泥营养富集，残饵底质堆

积，促使了微生物活动的加强，也加速了营养盐的

再生。另外部分营养盐还会溶解在水中，严重污染

水环境。降低饵料系数，减少残饵剩余，是从养殖

过程前段有效控制水污染的重要措施［２１］。

加强海水养殖废水的处理和养殖水循环利用

技术［２２］。一方面天津市海水养殖废水超过９０％未
经处理直接排放。工厂化养殖多为连续排水，但尾

水处理比例低，据调研仅为６．３％；受季节影响，池
塘养殖每年在９、１０月份集中清坑排水，均未经净化
处理直排入海河流，短时间内大量废水排入，对部

分入海河流产生重要影响，进而影响入海口周边海

水水质。必须因地制宜，选择合适的养殖废水处理

技术加强养殖废水的处理。另一方面循环水普及

率低，废水排放量大。目前采用的循环水设施处理

技术均未考虑对氮磷营养物质的去除，循环时间越

长，浓度越高，排放水平越高，对水环境影响也越严

重［２３］。因此，在循环水设施的设计上要加以考虑对

水环境的保护。

加强监督管理。目前天津市还未出台海水养殖

相关的标准，农业农村部出台的为推荐性地方标准，

在控制项目和限值方面有一定程度的不适用。相关

管理部门应加强对海水养殖废水排放的监督管理，以

制度形式来实现对水体污染的有效防治［２４］。

４　结论

研究表明，天津市池塘海水养殖污染物的超标

污染因子是ＣＯＤＭｎ、活性磷酸盐和总磷，工厂化海水
养殖污染物的超标污染因子是无机氮、活性磷酸盐

和总氮。工厂化海水养殖污染物排放量大于池塘

海水养殖，循环水式较流水式工厂化养殖可大大减

少污染物排放；海水养殖对付庄排干的影响最大；

要实现达标排放，海水养殖需大幅削减污染物排

放，应大力发展循环水养殖模式，同时科学投饵并

设置合理的养殖密度。
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　　摘要：为探究生物炭施用对节水灌溉稻田土壤氮素迁移转化的影响，基于田间试验，分析不同水碳调控条件下稻

田土壤ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ含量及脲酶活性的变化规律。结果表明，节水灌溉稻田表层土壤中 ＮＨ４
＋－Ｎ含量在水

稻生育前期较高，乳熟期开始ＮＯ３
－－Ｎ含量较高。施加高量（４０ｔ／ｈｍ２）生物炭处理土壤中 ＮＨ４

＋－Ｎ含量比不施炭

处理（０ｔ／ｈｍ２）提高２６．４７％；施加生物炭使土壤中ＮＯ３
－－Ｎ含量与脲酶活性分别提高７．５２％～２２．２９％、１３．８７％～

２６．６８％。不同灌溉方式下土壤脲酶活性在水稻全生育期均无显著差异，但以淹水灌溉条件下脲酶活性较高。与传统

淹水灌溉相比，节水灌溉稻田表层土壤中ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ含量分别增加了６７．４６％、６７．１９％，减小了稻田氮素淋

失的风险。生物炭与节水灌溉的联合调控有利于增强土壤对水溶性氮素离子的固持，减少氮素的淋失。
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　　近年来，随着点源污染的有效控制，农业面源
污染已经成为我国湖泊水体富营养化的主要污染

源之一［１］，而化肥污染是农业面源污染的最大来

源［２］。由于化肥在作物增产中的重要作用，自１９９３

年以后，我国一直是世界第一的化肥消耗大国［３］。

水稻作为我国主要粮食作物，其种植面积和产量分

别占世界的２２．７％、３７％［４］，稻田单季氮肥平均用

量为１８０ｋｇ／ｈｍ２，比世界平均用量约高７５％［５］。大

量的氮肥施用后，并不能被植物全部利用，研究表

明，我国水稻生产中，氮肥的平均利用率为３０％ ～
３５％，高产地区甚至更低［６－７］，大部分氮肥经挥发、

径流、淋溶、硝化、反硝化等途径损失于环境之中。

在稻田面积占比较大的太湖地区，每年施氮量高达

５００～６００ｋｇ／ｈｍ２［８］，农田面源污染总氮输出量约占
氮素入湖总量的４１．５％［９］，人们越来越关注高氮负

荷下的环境问题。因此，研究稻田土壤氮素迁移转
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