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长三角生态绿色一体化发展示范区水产养殖尾水污染特征分析
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摘　要： 基于长三角地区水产养殖尾水排放带来的水环境污染问题，对长三角生态绿色一体化发展示范区

（吴江区、青浦区、嘉善县）内养殖池塘尾水污染特征进行了全面调查，并分析了“三池两坝”尾水处理系统对

主要污染物总氮（TN）、总磷（TP）和高锰酸盐指数（CODMn）的去除效果。结果显示，示范区内养殖尾水整体

处于中等污染水平，但不同区域养殖尾水中污染物浓度差异显著，总体呈现出嘉善县>吴江>青浦的现象。此

外，针对不同品种的养殖尾水，其污染特征也表现出显著差异，爬行类养殖尾水中污染物浓度相对最高，以

TN和CODMn为代表性污染物，蟹类养殖尾水中污染物浓度最低，但有部分CODMn超标。 “三池两坝”工艺对

TN的去除率最高，尤其是沉淀池，CODMn次之，以沉淀池和生态池的去除效果较好，TP的去除率最低。综合

以上养殖尾水污染特点以及“三池两坝”工艺污染物去除效率，提出以下尾水处理优化策略：对于爬行类，建

议增加“三池两坝”工艺中沉淀池和生态池的容积，以针对性地提高TN和CODMn的去除效率；对于污染物浓

度较低但波动较大的鱼虾类养殖尾水，保持现有工艺以确保污染物的达标排放；针对CODMn偶尔超标的蟹类

养殖尾水，建议采用更为经济的沉淀池+过滤坝“一池一坝”处理工艺，专注于降低CODMn浓度。以上策略的

实施预期可推动长三角示范区水产养殖业向绿色发展转型，并促进水环境质量的持续优化。
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长三角一体化战略旨在通过加强区域内的

经济合作与协同发展，提升整个区域的综合竞争

力，从而带动全国经济的持续增长。作为长三角

一体化发展国家战略的先手棋和突破口，长三角

生态绿色一体化发展示范区（以下简称“示范

区”）横跨江苏、浙江和上海两省一市，包括上海

市青浦区、江苏省苏州市吴江区、浙江省嘉兴市

嘉善县，以“生态绿色”和“一体化”作为发展特

征，引领长三角高质量一体化发展［1-3］。示范区总

面积约 2 351 km2，水域面积约 607 km2，其中水产

养殖池塘面积约 82 km2。近年来，养殖尾水带来

的水环境污染问题日益凸显，TN、TP和CODMn成

为渔业水域的主要超标指标［4］，尾水污染不仅成

为制约养殖业可持续发展的瓶颈［5-6］，也是生态绿

色一体化推进过程中面临的问题。农业农村部

等 10部委《关于加快推进水产养殖业绿色发展的

若干意见》的文件中也指出，尾水治理是水产养

殖业绿色发展的关键，对于保护水域生态环境、

提升养殖产品质量、促进渔业可持续发展具有重

要意义。

目前，常用的养殖尾水处理如网筛过滤法，

虽然操作简单、效果立竿见影，但对可溶性物质

去除效果差［7］；添加絮凝剂的化学沉淀法可有效

改善尾水水质，但容易造成二次污染［8］；生物处理

技术包括生态沟渠［9］、生态浮床［10］和生物滤池［11］

等，具有经济和安全的特点［12-13］，但处理时间长且

占地面积较大［12］。“三池两坝”尾水处理工艺集物

理沉淀、填料过滤、曝气氧化、生物净化等作用于

一体，对养殖尾水中的氮磷和有机物等去除效率

较高，已在示范区形成一定的应用规模［13-15］，但在

实际使用中仍然存在工艺运行效率低下、污染物

处理效果不稳定［16-17］以及不同养殖品种尾水处理
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的适应性等问题。

本研究以示范区中青浦、吴江和嘉善等地的

养殖池塘为研究对象，在对养殖尾水进行跟踪调

查的基础上，分析不同区域和不同品种养殖尾水

的污染特征。同时，结合 “三池两坝”工艺对养殖

尾水的处理效果，针对不同区域、不同养殖品种

和养殖模式的养殖尾水，提出针对性的改进措

施，以提高长三角示范区水产养殖尾水处理的科

学性和精准性，为示范区内水产养殖业的可持续

发展和生态环境保护提供科学依据和实践指导。

1　材料与方法

1.1　采样区域概况及采样点

根据养殖面积、尾水净化设施以及养殖品种

等原则，选取 46家水产养殖场进行采样，其中 30

家有“三池两坝”尾水处理工艺（图 1）。示范区域

内养殖品种分为爬行类（甲鱼）、鱼类（鲈鱼、鳜

鱼、四大家鱼、斑点叉尾鮰、黄颡鱼、观赏鱼和翘

嘴鲌）、虾类（罗氏沼虾、克氏原螯虾、南美白对虾

和青虾）和蟹类（河蟹）4种类型，淡水养殖池塘面

积及水产品产量见表1。

1.2　采样与测定方法

样品采集参照 HJ 495—2009《水质采样方案

设计技术规定》和 HJ 493—2009《水质样品的保

存和管理技术规定》执行。分别在 2021 年 11 月

至 12 月和 2022 年 6 月至 8 月进行 2 批次统一采

样，其中，水产养殖尾水采样点设置在池塘排水

口处，“三池两坝”尾水净化设施采样点设置在生

态净化池出水口。每个采样点采集 3个平行。水

样用有机玻璃采水器采集后，加入 H2SO4酸化并

装入聚乙烯塑料瓶中密封，放入装有冰袋的保存

箱中暂存，冷藏运到实验室进行测定。测定指标

包括TN、TP和CODMn，分别采用碱性过硫酸钾分

光光度法（GB/T 11894—89）、钼锑抗分光光度法

（GB/T 11893—89）和 酸 性 高 锰 酸 碱 法（GB/T 

11892—89）测定。

1.3　尾水排放标准

示范区各地的排放标准中污染物的具体排

放限值如表2所示。

圆点表示养殖池塘采样点，其中，红色点位为含“三池两坝”尾水
处理工艺的养殖池塘。
The dots represent sampling points for aquaculture ponds， among 

which the red dots indicate aquaculture ponds equipped with the 

"three ponds and two dams" wastewater treatment process.

图1　长三角示范区养殖尾水采样点分布图
Fig. 1 Yangtze River Delta Demonstration Zone 

aquaculture effluent sampling point distribution map

表1　2022年研究区域淡水养殖池塘面积及水产品产量
Tab. 1　Freshwater aquaculture pond area and aquatic product production of the study area in 2022

类别Category

品种Species

面积Area /km2

产量 Capacity/（×104 t）

养殖密度 Culture density/（t/km2）

研究区
域Study 

area

总计

83.33

9.47

1 136

吴江区Wujiang District

鱼类

14.00

4.78

3 414

虾类

18.67

0.44

236

蟹类

20.00

0.38

190

小计

52.67

5.60

1 063

青浦区Qingpu District

爬行
类

0.53

0.02

377

鱼类

9.20

1.14

1 239

虾类

2.00

0.09

450

蟹类

1.60

0.02

125

小计

13.33

1.27

953

嘉善县 Jiashan County

爬行
类

2.00

0.21

1 050

鱼类

9.80

2.15

2 194

虾类

4.60

0.22

478

蟹类

0.93

0.02

215

小计

17.33

2.60

1 500

表2　排放标准限值
Tab. 2　Emission standard limit mg/L

地区 Area

吴江区 Wujiang District

青浦区 Qingpu District

嘉善县 Jiashan County

依据 Basis

《池塘养殖尾水排放标准》（DB32/ 4043—2021）

《水产养殖尾水排放标准》（DB31/ 1405—2023）

《淡水池塘养殖水排放要求》（SC/T 9101—2007）

TN

≤6.0

≤5.0

≤5.0

TP

≤0.8

≤0.8

≤1.0

CODMn

≤25

≤25

≤25
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1.4　数据处理

为保证数据的准确性，数据结果以 3 次测量

的平均值为准（相对误差小于 5%）。使用 Excel

对数据进行处理；在 IBM SPSS Statistics 21 软件

中，采用皮尔逊相关系数法进行相关性分析；采

用Arcgis 10.8绘制采样点分布图，采用GraphPad 

Prism 9.5绘制数据图。

2　结果与讨论

2.1　示范区内养殖尾水污染特征及区域差异

示范区养殖尾水中 TN、TP 和 CODMn的浓度

范围分别为 0.31~9.84、0.04~1.88和 3.57~85.9 mg/

L，平均值分别为 2.80、0.49 和 18.97 mg/L（图 2）。

相较于国内其他地区，TN 含量低于珠三角地

区［18］（4.92~15.41 mg/L，均值 8.50 mg/L），与山东

省［19］（0.31~14.85 mg/L，均值 3.49 mg/L）相当，略

高于太湖流域［20］（均值 2.2 mg/L）和巢湖流域［21］

（0.85~4.37 mg/L，均值 2.03 mg/L）；TP含量高于太

湖流域［20］（均值 0.05 mg/L）和巢湖流域［21］（0.08~

0.31 mg/L，均值0.20 mg/L），与山东省［19］（0.036~

1.541 mg/L，均值 0.48 mg/L）和珠三角地区［18］

（0.33~1.28 mg/L，均值 0.59 mg/L）池塘养殖尾水

TP含量相当；CODMn含量低于巢湖流域［21］（24.4~

87.8 mg/L，均值50.2 mg/L），与珠三角地区［18］（8.49~

28.02 mg/L，均值 17.09 mg/L）水产养殖尾水含量

相当（图 2）。由此可见，本研究长三角示范区养

殖尾水整体处于中等污染水平。

此外，示范区内 3个区域养殖尾水的污染特

征也呈现出一定的差异性。如图 3a所示，即使采

用更严格的 TN 排放标准（5.0 mg/L），吴江区、青

浦区和嘉善县 3个区域的养殖尾水平均排放浓度

也均能满足要求，但嘉善县养殖尾水中的 TN 浓

度显著高于吴江区和青浦区，超标率为 16.67%，

超标倍数为 1.06~1.97。对于 TP（图 3b），青浦区

所有尾水全部满足排放标准；相比之下，采用同

一排放标准的吴江区养殖尾水超标率为 10%，超

标倍数为 1.13~1.22；同样，嘉善县养殖尾水中 TP

的浓度显著高于吴江区和青浦区，即使在更为宽

松的排放标准（1.0 mg/L）下，仍有 20.8% 的样品

超标，超标倍数为 1.05~1.88。而对于采用相同标

准的 CODMn（图 3c），3 个区域均存在一定程度的

超标现象，吴江区、青浦区和嘉善县的超标率分

别为 16.67%、18.42% 和 58.3%，同样，嘉善县的

CODMn 浓度显著较高，均值的超标倍数达到了

1.36。因此，示范区养殖尾水中各类污染物的平

均浓度均呈现嘉善县＞吴江区＞青浦区的特征。

研究表明，动物粪便和饲料残渣是养殖尾水中污

染物的主要来源［22］。本研究嘉善县、吴江区和青

浦区水产品的养殖密度分别约为 1 500、1 063和

953 t/km2（表 1），因此嘉善县相对较高的养殖密

度可能导致过多的饲料残留和动物排泄物积累，

进一步导致该区域养殖尾水中污染物浓度偏高。

总体而言，示范区内养殖尾水中 TN 的超标程度

相对较轻，其次是 TP，而 CODMn的超标情况则最

为严重。

图2　国内其他地区养殖尾水中TN、TP和CODMn的浓度
Fig. 2　Concentrations of TN， TP， and CODMn in aquaculture tailwater from other regions in China
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2.2　养殖品种对示范区内尾水污染特征的影响

养殖品种的差异亦是影响养殖尾水污染特

征的不可忽视的因素，因为不同养殖品种在养殖

模式、饲料转化率以及生物特性等方面的差异，

可能导致养殖尾水污染特征呈现出明显的不

同［23-24］。由图 4 可知，爬行类养殖尾水中污染物

平均浓度最高（P<0.01），TN、TP和CODMn平均值

分 别 为（5.26±2.12）、（1.05±0.002）和（47.36±

2.83） mg/L。尤其是养殖密度最高的嘉善县，爬

行类养殖尾水中 TN 超标率高达 50%，超标倍数

为 1.35，CODMn超标率更是达到了 100%，平均超

标倍数为 1.89。爬行类的养殖模式多为饲养密

度为 25~30只/m2的高密度养殖，其排泄物直接进

入水体，加上其活动能力大，生长快，繁殖、代谢、

排泄能力较强，而饲料转化率又相对较低，因此

在养殖过程中的排污系数较高［6，25］，是养殖尾水

污染最高的主要原因。

鱼类和虾类养殖尾水中的污染物平均浓度

相当（P>0.05）且低于爬行类（图 4），可能与鱼虾

类相对于爬行类具有更高的饲料转化率及较弱

的代谢、排泄能力有关［26-27］。尽管如此，鱼虾类养

殖尾水中也存在部分超标现象，其中鱼类养殖尾

水中污染物浓度波动较大，TN、TP和CODMn的平

均 浓 度 分 别 为（3.19±1.41）、（0.57±0.32）和

（20.78±18.83） mg/L，超 标 率 分 别 达 4.17%、

10.41% 和 29.16%。个别品种如鲈鱼的尾水中污

染物浓度较高，可能与“两早一高”高效养殖模式

有关，即早放苗、早上市和高密度养殖［28］，这种模

式下，如若养殖密度控制不当，极有可能造成鲈

鱼养殖尾水中污染物超标。相对于鱼类，虾类养

殖尾水中污染物浓度相对稳定，仅部分罗氏沼虾

和青虾养殖尾水中CODMn超标，平均超标倍数分

别为 1.79和 1.55，可能与罗氏沼虾和青虾更倾向

于在水体底部活动［29-30］，其排泄物和未消耗的饲

料会直接沉降到池塘底部，底部缺氧条件会限制

有机物的分解，增加水体中还原性物质的积累，

进而提高CODMn的浓度［31］。

蟹类养殖尾水中 TN、TP 和 CODMn的平均浓

度最低（P<0.01），平均值分别为（1.49±1.11）、

（0.21±0.21）和（8.82±8.91） mg/L，且仅CODMn存在

超标现象，超标率为5.56%，平均超标倍数为1.73。

蟹类养殖尾水污染物浓度低，除了与河蟹较低的

养殖负荷（125~215 t/km2）有关外（表1），为了有效

抵御敌害生物的侵袭及规避不利环境条件的影

响，河蟹养殖池塘中往往会进行大量的水草种

植［32］，它们通过根系直接吸收水体中的氮、磷营养

物质，但由于CODMn不是水草生长的直接营养来

源，因此水草对其的吸收能力相对较弱［33］。

因此，鉴于不同养殖品种尾水中污染物排放

特征，应明确关键污染物种类，在制定差异化的

管理策略的同时，也为后续的尾水治理提供数据

支撑。

不同小写字母表示组间存在显著性差异 （P<0. 05）。
Different lowercase letters indicate significant differences between groups （P<0. 05）.

图3　不同区域养殖尾水中TN、TP和CODMn浓度
Fig. 3　Concentrations of TN， TP and CODMn in wastewater from different aquaculture regions
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2.3　“三池两坝”对养殖尾水的处理效果及优化

策略分析

“三池两坝”作为重要的尾水处理工艺，已在

示范区广泛推广和应用，并展现出规模化效

应［13-15］。本研究对示范区内 30 座“三池两坝”尾

水处理工艺进行调查发现，处理后的养殖尾水均

可实现达标排放，且对 TN 的去除率（9.59%~

79.36%，平均 48.99%）显著高于 CODMn（2.05%~

78.4%，平 均 39.93%）和 TP（0~69.05%，平 均

34.39%）（P＜0.05）（图 5a）。与前人［6］“三池两坝”

工艺对TP的去除存在局限性的结论一致。“三池

两坝”工艺对 TP 的去除主要依靠物理沉淀和水

生植物的吸收［34］，物理沉淀对于颗粒态磷有

效［35］，但沉淀效率受到沉淀池形状等条件的影

响；溶解态磷主要靠植物吸收［35］，吸收量受到植

物生长速度的制约，这些因素共同作用导致 TP

去除效果受到一定程度的限制。

此外，沉淀池、曝气池和生态池在污染物去

除方面也表现出显著的差异性。沉淀池呈现出

最高的 CODMn去除率，达到了 29.6%（图 5b），由

于养殖尾水中CODMn很大一部分来源于悬浮物，

而沉淀池对残饵、粪便等悬浮物具有一定的拦截

作用［15］；其次是生态池（14.2%），生态池植物根系

中微生物对CODMn也有一定的降解作用［36］；曝气

池的去除率最低（2.2%），与曝气池中溶解性碳源

不足影响了微生物的增殖［37］，进而大大削弱了其

对 CODMn的去除能力有关。对于 TN 而言，沉淀

池同样表现出最佳去除效果，去除率高达 36.8%，

养殖尾水中大部分TN以饲料和粪便残渣中的颗

粒有机氮形式存在，这些颗粒有机氮在沉淀池中

随着CODMn的去除而一同被去除［38］；而曝气池和

生态池对 TN 的去除明显较差，虽然曝气池中硝

化条件得到了保障，但生态池中反硝化环境缺乏

充足的碳源，导致 TN 的去除效果并不显著。此

外，TP在各单元间的去除率不高且无显著差异，

进一步证实了“三池两坝”尾水处理工艺对TP的

去除效果有限。

综上所述，结合示范区内不同养殖品种及“三

池两坝”不同单元养殖尾水的污染物去除特征，本

研究提出以下优化建议：对于示范区内 TN 和

CODMn超标较为严重的爬行类养殖尾水，建议加

大“三池两坝”工艺中沉淀池和生态池的容积，延

长水力停留时间，提升污染物去除效果；对于污染

物浓度波动范围较大的鱼虾类养殖尾水，维持目

前的工艺现状，以确保尾水中的污染物均达标排

放；而对于仅CODMn偶有超标的蟹类养殖尾水，可

采用更为经济的沉淀池+过滤坝“一池一坝”尾水

处理工艺，以专注于CODMn的降解和去除。

3　结论

长三角生态绿色一体化发展示范区内淡水

池塘养殖尾水整体处于中等污染水平，区域之间

的差异显著，总体呈现嘉善县>吴江区>青浦区的

现象。

不同小写字母表示组间存在显著性差异（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences between groups （P<0.05）.

图4　不同养殖品种尾水中TN、TP和CODMn浓度
Fig. 4　Concentrations of TN， TP and CODMn in wastewater from different aquaculture species
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不同养殖品种尾水的污染特征具有品种特

异性，爬行类养殖尾水中污染物浓度最高，TN和

CODMn是主要超标污染物；鱼虾类养殖尾水污染

物浓度次之，且污染物浓度波动较大，TN、TP 和

CODMn 均有不同程度超标；蟹类养殖尾水仅

CODMn稍有超标，污染物浓度最低。

“三池两坝”尾水处理工艺对TN具有较好的

去除效果，尤其是沉淀池；不仅如此，沉淀池对

CODMn去除效果也较好，其次是生态池；但尾水

处理工艺整体对TP的去除效果有限。

基于养殖尾水污染特点和“三池两坝”污染

物去除效率，建议爬行类养殖尾水处理工艺增加

沉淀池和生态池的容积；鱼虾类养殖尾水采用现

有的“三池两坝”尾水处理工艺；蟹类养殖尾水采

用沉淀池+过滤坝“一池一坝”尾水处理工艺。

作者声明本文无利益冲突。
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Analysis of pollution characteristics of aquaculture wastewater in the 

Yangtze river delta green integrated development demonstration zone

XU Jianan1， GONG Qi2， ZHU Zewei2， LI Juanying2， YIN Jie2

（1.Shanghai Aquatic Wildlife Conservation and Research Center， Shanghai 200092， China； 2.College of Oceanography and 

Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai 201306， China）

Abstract: Based on the water environmental pollution issues caused by aquaculture wastewater discharge in 

the Yangtze River Delta region， this study conducted a comprehensive survey on the pollution 

characteristics of aquaculture pond wastewater in the Yangtze River Delta Ecological Green Integrated 

Development Demonstration Zone （Wujiang District， Qingpu District， Jiashan County）， and evaluated the 

removal effects of the "three ponds and two dams" wastewater treatment system on the main pollutants， 

including total nitrogen （TN）， total phosphorus （TP）， and permanganate index （CODMn）. The results 

showed that the overall pollution level of aquaculture wastewater in the demonstration zone was moderate， 

but there were significant differences in pollutant concentrations in the aquaculture wastewater of different 

areas， generally showing a phenomenon of Jiashan County > Wujiang District > Qingpu District. In 

addition， the pollution characteristics of different species aquaculture wastewater also showed significant 

differences. The pollutant concentrations in the aquaculture wastewater of reptiles were the highest， with 

TN and CODMn as representative pollutants， while those of crabs were the lowest， with only partial CODMn 

exceeding the standard. The "three ponds and two dams" process had the highest removal rate for TN， with 

sedimentation ponds being particularly effective. Followed by CODMn， with sedimentation ponds and 

ecological ponds showing better removal effects， while the lowest removal rate for TP. Based on the above 

pollution characteristics of aquaculture wastewater and the pollutant removal efficiency of the "three ponds 

and two dams" process， the following improvements to the wastewater treatment measures are proposed： 

For reptiles， it is recommended to increase the volume of sedimentation ponds and ecological ponds in the 

"three ponds and two dams" process to specifically improve the removal efficiency of TN and CODMn； for 

fish and shrimp aquaculture wastewater with lower pollutant concentrations but greater fluctuations， 

maintain the existing process to ensure the standard discharge of pollutants； for crab aquaculture wastewater 

that occasionally exceeds the standard for CODMn， it is recommended to adopt a more economical 

sedimentation pond + filtering dam "one pond and one dam" treatment process， focusing on reducing the 

concentration of CODMn. The implementation of the above strategies is expected to promote the 

transformation of the aquaculture industry in the Yangtze River Delta demonstration zone towards green 

development and promote the continuous optimization of water environmental quality.

Key words: Yangtze river delta green integrated development demonstration zone； aquaculture 

wastewater； pollution characteristics； three ponds and two dams； optimization strategy
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