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池塘养殖废水处理技术研究进展 

宋 伟，韩士群，刘海琴，张志勇，常志州 

(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京 210014) 

摘要：介绍了池塘养殖废水的各种综合处理方法，并作了简要比较。结合我国池塘养殖大多规模较小、地域分散、季节性换水和废 

水排放时间比较集中的特点，指出在我国发展简易经济的集成式生物加强处理系统是比较可行的废水处理模式。 
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池塘养殖是我国传统的水产养殖方式 ，也是我国饲养食 

用鱼的主要形式。2003年我国淡水养殖面积为 557．15万 

hm2
，其中池塘养殖面积达到 239．87万 hm ，占50％以上，池 

塘养殖产量占淡水渔业总产量的 75％⋯。我国池塘养鱼主 

要是利用经过整理或人工开挖的面积较小(一般面积数亩至 

十余亩)的静水水体进行养鱼生产，池塘水体较小，环境易于 

控制，有利于技术措施的应用。随着养殖技术的提高和推广， 

我国池塘养殖已越来越多地采用高密度、高投饵率的精养技 

术模式。与传统粗养模式相比，精养池塘单产大幅度提高，从 

而提高了养殖经济效益。由于池塘精养大都是半封闭式净水 

养殖，池塘只有蓄水养鱼功能 ，缺乏有效的水质净化功能 ，大 

量的饲料投入和鱼类代谢物积累导致池塘内有机污染物越来 

越多，池塘内源性污染加重，养殖水环境恶化。据报道，在鱼 

类养殖过程中，有70％ ～80％的投喂饲料以溶解和颗粒物的 

形式排入水体环境中 ，饲料中的营养物质最终约有51％的 

氮和64％的磷成为废物 J。这不仅使鱼类生长速度减慢，疾 

病发生率上升，养殖产品质量和产量下降，影响水产养殖的总 

体经济效益，而且导致养殖废水的排放量大大增加 ，进一步加 

剧了周围海域、江河、湖泊等水域的富营养化进程。 

随着精养密度的提高，养殖产品质量和环境问题备受各 

界关注。如何净化池塘养殖水、改善养殖环境已成为养殖生 

态和环境研究的热点，养殖废水的处理技术也随之发展起来。 

目前，已经报道了多种处理养殖用水和废水的技术措施，以清 

除或转化水中的污染物质 ，达到了改善养殖水质 、提高养殖效 

果和减轻对环境影响的目的。目前有关养殖用水和废水的处 

理方法多见如下报道。 

残饵和粪便较多，水中悬浮有机物浓度较高，这些悬浮物不仅 

氮磷含量高，而且分解时耗氧量大，研究表明 在精养池水 

中悬浮有机物分解耗氧占到池塘氧总支出的 65％左右，去除 

悬浮物即可有效净化水体。目前在池塘养殖中常见的主要有 

过滤 、吸附、泡沫分离 、物理消毒等几种。过滤通常可去除粒 

径 60—200肛m的颗粒物，如Ridha等 用塑料生物过滤介质 

对简易罗非鱼循环养殖系统废水取得了很好的净化效果。吸 

附作用可以降低养殖水中的有毒物质、固体悬浮物的浓度，从 

而起到净化水质的目的，如钟全福等 研究表明麦饭石能显 

著降低水体中氨氮和亚硝酸盐氮的浓度 ；丁永 良 应用纳米 

材料使养殖水体长期保持优良水质。泡沫分离可去除水中溶 

解有机物和悬浮物，降低水体总氮量和 BOD、COD含量，增加 

水体溶解氧 。物理消毒由于具有杀菌高效性、广谱性、无 

二次污染、无噪音、占地少及连续大水量消毒等优点，在我国 

水产育苗中应用较广 ，主要用于养殖用水的前期处理 ，常和臭 

氧处理联用。但紫外线在水中的穿透力差，受水色和透明度 

影响较大，且设备昂贵易坏，目前仅适用于小水体 。 

2 化学处理法 

指通过泼洒有机或无机化合物，与水中污染物或悬浮物 

起化学反应来改善水质 ，该法在传统养殖中应用比较广泛。 

按化学反应类型 。。可分为：絮凝法、中和法、络合法 、氧化还 

原法。其中臭氧已较广泛应用 于池塘精养养殖用水的前 

处理和养殖过程中的水质调节，调节水质收效较快，但常大幅 

度增加养殖的成本并伴有一定的副作用，且不能减少池塘营 

养物质氮、磷含量，因此在养殖废水的后处理中应用较少。 

1 物理处理法 3 生物处理方法 

换水和物理增氧是池塘精养中日常管理最常用的方法。 
一 般每天更换 10％左右的水就能使水质维持良好状态，增氧 

机可增加水体的溶解氧，促进池水对流、氧化，使有毒气体溢 

出。而根据养殖废水的物理特性，机械与物理方法也已被广 

泛应用于去除水中的悬浮物质或有害物质。由于养殖废水中 
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生物技术是当前水产养殖废水处理技术和养殖污染控制 

方法的研究热点 。该方法对环境友好，费用低，适用于各 

种环境条件的水域，是一项有发展前途的“绿色”养殖污染控 

制技术。其最大优点是使用不可再生材料和能源比较少 ，并 

且不会对环境造成二次污染。它主要是指利用生物的生命代 

谢活动来降低存在于环境中有害物质的浓度或使其完全无害 

化，从而使受到污染的生态环境能够部分或完全恢复到原初 

状态的过程。它包括植物 、动物和微生物以及复合生态系统， 

利用生物的生长代谢来吸收、降解、转化水体和底泥中的污染 

物，降低污染物浓度，减轻污染物对环境的影响。 
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3．1 植物净化 

是指利用植物的生长来吸收养殖水中的营养物质，富集 

和稳定水体中过量的氮 、磷、悬浮颗粒和重金属元素，达到净 

化水体的目的。目前，研究与应用较多的有鱼菜共生” 、鱼 

藻共生 和鱼草共生系统 。包括高等植物和藻类两种净 

化种类。 

3．1．1 高等植物 水生植物能够快速吸收水体和底泥中的 

营养盐，在池塘中种植并收割水生植物，可有效减少水体及底 

泥中氮、磷的含量。Halide等 研究表明，植草和未植草池 

塘沉积物的沉积速率分别为63 g／(m ·h)和 14 g／(m ·h)， 

植草池塘在污染物得到植物净化的同时，水中的营养物质也 

得以循环利用。鱼塘植莲后，底泥中总氮和总磷的浓度都有 

显著性下降 ；种植轮叶黑藻 10 d对水体总氮、总磷的去 

除率分别为90．12％和 64．84％，种植水蕹菜 5 d对总氮、总 

磷的去除率分别为 76．79％和 80．4l％ 。目前，在废水处 

理上应用较多的水生植物主要有水芹菜、水蕹菜 、水浮莲、伊 

乐藻等。此外，一些陆生植物通过水培方式也可应用于养殖 

废水的处理，如 Pan等 报道用纤维层黑麦草浮床 1 d就能 

吸收废水中72％的总氮和80％的总磷；Ghate等 利用土培 

百慕大和巴哈雀稗草带生物过滤鲇鱼养殖污水，取得了较好 

的净化效果。郭沛涌等 利用浮床黑麦草净化富营养水体 

中的氨氮，当覆盖率为 30％时，对氨氮的去除率最高，达到 

95．89％ 。 

3．1．2 藻类 利用藻类净化水质，不仅能够显著提高水体溶 

氧，使好氧菌能够不断地进行有机质的降解，而且能够有效降 

低水体中的营养盐含量 。目前，应用较多的是大型藻 

类，黄鹤忠 报道在虾池中混养石花菜、石纯、江篱等大型海 

藻，能减少池水中的氨氮等无机盐，增加水体溶解氧。岳维忠 

等。拍 报道种植草叶马尾藻、蝠菜和网地藻对养殖水中氨态氮 

及溶解态磷有明显的吸收效果。单细胞藻类因体积微小，不 

利于收集，藻水分离困难和在养殖池塘中难以大量生长，加上 

固定化藻类技术也没有成熟，因而在实际中应用不多 -29]。 

3．2 微生物净化 

是指利用微生物将水体或底质沉积物中的有机物、氨氮、 

亚硝态氮分解吸收，转化为有益或无害物质，达到环境净化的 

目的。 

3．2．1 微生物制剂 微生物制剂是一些对人类和养殖对象 

无致病危害并能改良水质状况、抑制水产病害的有益微生物。 

常用于改善养殖水质的有光合细菌、放线菌、芽孢杆菌、硝化 

细菌、氨化细菌、硫化细菌等，它们能够有效地降低氨氮和硫 

化氢等有害物质含量，改良池塘水质。吴伟等 使用藻青菌 

处理鲤鱼养殖废水的中试结果表明，运行 1个月后对氨氮和 

磷酸盐的去除率分别高达 82％和 85％；Grommen等 向养 

鱼池废水中投加复合菌液，4 d内可使氨氮由10 mg／L降到低 

于可检测范围；田伟君等 应用微生物强化系统集中式生物 

系统(central biological system，CBS)净化河水的研究表明，该 

系统对 BOD的去除率为 83．1％ 一86．6％ ，氮的去除率 为 

53％ ～68．2％，磷的去除率为 74．3％ 一80．9％，净化效果比 

较明显。目前市场上商业菌种比较单一，不能满足多种养殖 

对象和养殖环境的要求，还有待于进一步研发多菌株多功能 

的复合微生物制剂。 

3．2．2 固定化微生物技术 一般是经过富集、培养、筛选得 

到高密度生化处理混合菌，然后通过一定的包埋方式将菌种 

固定在一个适宜它繁殖、生长的微环境中(如海藻酸钠、PVA 

等凝胶材料)的技术，从而达到有效降解养殖废水中某些特 

定污染物的目的。近年来，将该技术用于养殖水处理的研究 

越来越受到人们的重视，目前对处理水产养殖废水的固定化 

菌株研究较多的是光合细菌和硝化细菌。郑耀通等 试验 

结果表明，加入固定化光合细菌 15 d后，氨氮含量下降 

98．9％，溶解氧增加 63．4％，COD去除率为 70．6％。黄正 

等 报道固定化硝化细菌结合混凝沉淀处理养殖废水 24 h 

COD去除率为 74．9％，氨氮去除率达 82．5％。Koo等 试 

验表明固定化微生物运行40 d对氨氮的去除率能达到98％。 

目前该技术在养殖水体中的应用主要还处在室内模拟阶段， 

在实际应用中还存在许多问题，尚须进一步研究和完善。 

3．2．3 生物膜法 指通过生长在滤料(或填料)表面的生物 

膜来处理废水，已广泛应用于养殖水处理，对受有机物及氨氮 

轻度污染的水体有明显的净化效果。目前使用较多的类型有 

生物滤池、滴滤池、生物转盘、生物接触氧化池和生物流化床 

等 。生物膜法在养殖废水封闭循环处理中应用较广泛， 

Yang等 试验的生物滤池，停留时间为2．5 h时 Ss和 BOD 

去除率分别为98．8％和80．2％。通过Chin等 的2次物滤 

工艺处理，河 口大 面积集约化养殖水体 处理后可 回用。 

Abeysinghe等 的好氧淹没升流式生物滤池填料停留时间 

为4 h时，能去除40％的磷和 100％的氮。Bjornar_帅 的生物 

过滤器，放在鱼塘里，能使污染物减少 90％ ～95％。 

3．3 水生动物净化 

近年来，滤食性鱼类和贝类被越来越多地应用于水体富 

营养化和养殖污水的治理，目前主要包括鲢鳙、河蚌和扇贝、 

缢蛏、牡蛎等贝类品种。滤食性鱼类和贝类是以水中的有机 

碎屑和浮游生物作为食物来源，因而其滤食活动可有效降低 

水中悬浮有机颗粒和藻类的数量，提高水体透明度。配养滤 

食性鱼类和贝类，既能提高饵料利用率 ，又能改善水体环境， 

有助于扩大池塘养殖容量 。李德尚等 指出，配养动物滤 

食悬浮有机物而减少的氧消耗要远大于它们自身呼吸而增加 

的氧消耗，但是滤食性鱼类和贝类在滤食悬浮有机物的同时 

也大量滤食藻类 ，而藻类光合作用增氧占池塘氧总输入的 

90％以上。因此，须要合理配养滤食性动物，以避免影响到水 

体溶氧功能的恢复。 

4 集成水质处理方法 

4．1 人工湿地 一养殖池塘复合生态系统 

人工湿地(constructed wetland)是由人工基质和生长在它 

上面的湿地植物、微生物组成的一个独特的土壤 一植物 一微 

生物生态系统，利用湿地中的基质、植物和微生物之间通过物 

理、化学和生物的协同作用净化污水。近年来，人工湿地在净 

化养殖废水并回收利用方面取得了一定的效果。人工湿地不 

仅可去除养殖废水中的溶解性污染物，还可去除和固定养殖 

污泥。Tilley等 构建的湿地可使对虾养殖废水中的 TP、 

TSS和ISS分别降低31％、65％和76％。Lin等 研究表明， 

利用人工湿地净化技术可有效降低对虾循环养殖系统中的 

氮、磷含量，能够去除86％ ～98％的氨态氮和95％ ～98％的 



宋 伟等：池塘养殖废水处理技术研究进展 --——279．．—— 

总无机氮，磷的去除效率是 32％ ～71％。Comeau等 用湿 

地处理鳜鱼养殖废水 ，对有机物和磷的去除率分别高达 95％ 

和8O％以上。岳春雷等 利用复合垂直流人工湿地技术循 

环净化低浓度养殖废水，在不换水条件下 ，鱼池水质能够保持 

较好的状态。Kerepeczki等 对鱼塘 一人工湿地联合系统的 

研究表明，两种生态系统串联起来适合于精养池塘的养殖水 

处理。李谷等 和 Kruzie等 构建的人工湿地 一养殖池塘 

复合生态系统，都成功实现了养殖废水的回用。 

4．2 池塘综合养殖 

综合养殖是运用生态学原理，将各具特点的生态单元 ，按 

照一定的比例和方式组合起来使其具有污水净化功能的高效 

无污染的养殖系统。按种类来划分，有鱼 、虾、蟹、贝、藻之间 

的二元、三元或四元综合养殖；按混养种类的时空来划分，有 

同池综合养殖和异池综合养殖两大类。彭建华等 试验的 

同池综合塘运行 15 d使氨氮下降70．5％，总磷下降47．4％； 

Liang等 的研究表明综合池塘对氨氮和可溶性磷酸盐的去 

除率高达93．4％和82．7％；黄国强等 进行对虾、大型藻类 

和滤食性鱼、贝3个池塘循环水综合养殖的试验研究，结果显 

示 3个池塘生态系统能够相辅相成、互惠互利，形成了一个具 

有较强水质自我调节功能的养殖模式。 

5 存在问题和发展方向 

我国池塘养鱼已有 3 100多年的历史，目前已成为世界 

第一大水产养殖国。池塘养殖作为我国水产养殖的主要方 

式，在面积和产量上均占据主导地位。随着技术的不断进步， 

养殖密度不断提高，养殖环境不断恶化，不仅引起鱼类疾病频 

繁发生，而且使池塘 的换水量和换水频 率加大。Phillips 

等 报道 ，池塘养殖尼罗罗非鱼和斑点叉尾鲴 ，每生产 1 kg 

鱼分别消耗 2．1万L和0．3万 一0．5万 L水。熊国中等 报 

道了洱海 149．25 hm 鱼塘每年向洱海排换水 671．6万 m ， 

输出氮33．2 t、磷 3．83 t、COD 420．4 t。养殖水环境问题越来 

越受到人们的重视，许多发达国家都制定了水产废水的排放 

标准，我国也于2003年发布并实施了《水产养殖质量安全管 

理规定》，其中对水产养殖用水及其排放制定了严格的政策 

法规和管理制度。但由于我国的实际情况比较复杂，养殖废 

水大都未经处理直接排放到周围水域中。 

养殖废水主要来 自养殖过程中的季节性换水和养殖结束 

后的排水，换排水时间比较集中，而发达国家大力发展的循环 

养殖模式所需技术较高，运行经费昂贵，不适合我国国情 ，在 

我国很难推广。鉴于池塘养殖水体中存在的废弃物主要是鱼 

类排泄物、生物残骸、残饵及分解产生的氮磷等化合物和蛋白 

质等有机物 ，结合我国池塘养殖多以小规模、分散形式存在， 

主要养殖品种的经济效益相对较低的特点，笔者认为采用集 

成水质净化系统处理养殖废水，通过调整养殖生态系统的结 

构，减少和避免养殖废弃物在水体中的积累，在使养殖水质得 

到净化的同时使这些废弃物再循环利用，将是今后我国池塘 

养殖水处理技术的重点发展方向。该处理方法简单实用、经 

济和易于被我国广大中小型养殖者所接受。同时进一步研究 

高效简易的养殖废水集中处理系统，改善养殖生态环境，节约 

水资源和减轻养殖对环境的负面影响，是我国池塘养殖可持 

续发展的重要方向。 
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