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摘要：为了明确青虾、南美白对虾和罗氏沼虾养殖池塘的污染强度，２０１０－２０１１年对３种虾塘塘内
水质、排水水质及水源水质进行跟踪监测，在此基础上测算了总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数
（ＣＯＤＭｎ）和总悬浮物（ＴＳＳ）的实际排放强度和估算排放强度，以及氮（Ｎ）、磷（Ｐ）营养物质收支。
结果显示，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３７．２、１８１．０、１４８．０
ｋｇ／ｈｍ２，估算排放强度分别为３４．５、７７．９、５９．８ｋｇ／ｈｍ２；ＴＰ的实际排放强度分别为７．７８、４６．８０、

３４．５０ｋｇ／ｈｍ２，估算排放强度分别为６．２２、３３．１０、２９．５０ｋｇ／ｈｍ２；ＣＯＤＭｎ的实际排放强度分别为

２１６、８１２、５７５ｋｇ／ｈｍ２，估算排放强度分别为１９３、３９２、２８６ｋｇ／ｈｍ２；ＴＳＳ的实际排放强度分别为

４６４、２　２７７、１　７３０ｋｇ／ｈｍ２，估算排放强度分别为３７８、７６１、７２２ｋｇ／ｈｍ２。青虾塘的ＴＰ和ＣＯＤＭｎ，南
美白对虾塘的ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和ＴＳＳ及罗氏沼虾塘的ＴＮ和ＴＳＳ的实际总排放强度显著高于估算排
放强度。Ｎ、Ｐ 收支研究结果显示，饵料是池塘 Ｎ、Ｐ 输入的主要来源，分别占总输入的

６８．３２％～９４．２４％和７３．０９％～９１．１２％，而饵料中 Ｎ、Ｐ的保留率仅为１３．８８％～２０．６７％和

７．２０％～９．５７％。上述结果提示，３种虾类养殖池塘对周围环境的污染应受到重视，提高饵料Ｎ、Ｐ
保留率可减少养殖污染。
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　　水产养殖用水要求溶氧丰富，符合“肥、活、嫩、
爽”标准［１］。而养殖过程中过量投入的饵料和肥料、
养殖动物的排泄物和尸体等会引起水质恶化、病害
多发［２］。于是“换水”被当成是提高水体溶氧、防病
治病、改善水质、保障养殖动物生长的最重要手
段［３］。养殖废水中氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等营养物质含量一
般比较高，大排大放的养殖方式会引起外界水体富
营养化［４－５］，引起蓝藻暴发等严重后果。查明养殖污
染强度、揭示养殖污染来源，是治理养殖污染的重要
依据。随着人们消费水平的提高，虾类消费量也逐
年增加。在太湖地区，南美白对虾、罗氏沼虾和青虾
养殖规模较大。因此，２０１０－２０１１年对青虾、南美

白对虾和罗氏沼虾池塘养殖情况进行了调查，对进、
排水水质进行了实地监测，估算了污染物排放量，建
立了１个养殖周期内的氮磷收支方程，为制定虾类
养殖污染治理对策提供参考。

１　材料和方法

１．１　青虾、南美白对虾和罗氏沼虾养殖概况
以苏州市阳澄湖现代农业发展有限公司青虾养

殖塘、苏州市水产养殖场有限公司内塘分公司的南
美白对虾塘和罗氏沼虾塘为样本进行调查监测，每
种养殖池塘各选取５口，３种虾类养殖池塘概况见
表１。

表１　３种虾类养殖池塘概况

虾种类
池塘大小／
ｈｍ２

平均水深／ｍ
放养密度／
（ｋｇ／ｈｍ２）

平均投饵量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

平均产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

养殖周期

青虾 ０．４３±０．０５　 １．５８±０．０８　 １．５６±３．９７
配合饲料６１６±９６；
豆粕２７８±１５．６

４５６±４７．４　 ６个月，１ａ２茬

南美白对虾 ０．５７±０．１０　 １．７１±０．２５　 ０．８７±０．１３ 配合饲料９　９１４±４　１１０　 ５　７９６±１　５６５　 ５～６个月，１ａ１茬

罗氏沼虾 ０．７４±０．１７　 １．６０±０．１０　 １．３６±０．０３ 配合饲料９　９４４±９６７　 ３　００８±８８５　 ５～６个月，１ａ１茬

１．２　水样采集
水质跟踪监测包括养殖期和收获期２个阶段。

监测的指标包括塘水和进、排水的总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总悬浮物（ＴＳＳ），测
定方法分别依据 ＧＢ　１１８９４－１９８９、ＧＢ　１１８９３－
１９８９、ＧＢ１１８９２－１９８９和ＧＢ　１１９０１－１９８９进行。
在每次排水时于出水口取不同时段的水样

１　０００ｍＬ，其中５００ｍＬ加１ｍＬ浓硫酸固定，用于
ＴＮ、ＴＰ及ＣＯＤＭｎ分析；另５００ｍＬ水样用于 ＴＳＳ
测定。将池塘排水依水深的不同分为４个阶段：

１００ｃｍ以上，６０～１００ｃｍ，３０～６０ｃｍ，３０ｃｍ以下。
每４ｈ取样１　０００ｍＬ，处理同上。
参照文献［６］方法采集塘内水样，水源水样采自

进水河道。

１．３　污染强度计算

ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ和ＴＳＳ实际排放强度（ＴＰＦ）及
估算排放强度（ＮＰＦ）计算方程如下：

ＴＰＦＸ＝（ＣＥＸ×Ｖ１＋∑ＣＤＸｉ×Ｖｉ）／１　０００ （１）
ＮＰＥＸ＝（Ｃ１×Ｖ１＋Ｃ２×Ｖ２）／１　０００ （２）
式（１）中，Ｘ 分别代表 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ及 ＴＳＳ；
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ＴＰＦＸ 分别代表ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ及ＴＳＳ的实际排放
强度（ｋｇ）；ＣＥＸ为养殖期排出水中各主要污染物质
量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ１ 为养殖期排水量（ｍ３）；ＣＤＸｉ为
收获期４个阶段（ｉ＝１，２，３，４）各主要污染物质量浓
度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖｉ为收获期４个阶段（ｉ＝１，２，３，４）的排
水量。式（２）中，ＮＰＥＸ 分别代表ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ及

ＴＳＳ的估算排放强度（ｋｇ）；Ｃ１ 为养殖期塘内水体中
各主要污染物质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃ２ 为收获期塘内
水体中各主要污染物质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ２ 为收获
期排水量（ｍ３）。
同时，参照文献［７］的方法，估算饵料中Ｎ、Ｐ在

渔获物体内的保留率。

Ｎ（Ｐ）保留率＝［渔获物中 Ｎ（Ｐ）－苗种中 Ｎ
（Ｐ）］／饵料中Ｎ（Ｐ） （３）

３种虾类养殖池塘 Ｎ、Ｐ收支采用物料平衡原
理，计算方程如下：

Ｎ（Ｐ）ｉｎ＝Ｗｉｎ＋Ｓｓ＋Ｆ （４）

Ｎ（Ｐ）ｏｕｔ＝Ｗｏｕｔ＋Ｓｈ＋Ｏ （５）

Ｏ＝Ｎ（Ｐ）ｉｎ－Ｗｏｕｔ－Ｓｈ （６）
式（４）中，Ｗｉｎ为通过池塘补水带入的Ｎ、Ｐ（ｋｇ／

ｈｍ２）；Ｓｓ为通过苗种带入的Ｎ、Ｐ（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｆ为通
过饵料带入的 Ｎ、Ｐ（ｋｇ／ｈｍ２）。式（５）中，Ｗｏｕｔ为通

过排水带出的Ｎ、Ｐ（ｋｇ／ｈｍ２），是随养殖期排水排出

Ｎ、Ｐ和随收获期排水排出 Ｎ、Ｐ之和；Ｓｈ 为通过渔
获虾带出的Ｎ、Ｐ（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｏ为通过其他途径输出
的Ｎ、Ｐ，包括底泥沉积、Ｎ 的挥发、渗漏等（ｋｇ／

ｈｍ２）。

１．４　数据处理
收获期各时段排出水水质间差异用 Ｔｕｋｅｙ检

验，各污染物实际污染强度与估算污染强度之间的
差异用ｔ检验。显著水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　池塘进、排水量

３种虾类养殖池塘进水量为１５　２３６～３７　１４９
ｍ３／ｈｍ２，养殖期排水量为２　６４０～２７　１８４ｍ３／ｈｍ２，
收获期排水量为１５　８００～１７　０６０ｍ３／ｈｍ２。其中，南
美白对虾池塘的进水量和排水量最大，青虾池塘养
殖期排水量最小（表２）。

　　　表２　３种虾类养殖池塘进、排水量 ｍ３／ｈｍ２　

虾种类 进水量 养殖期排水量 收获期排水量

青虾 １５　２３６±３　５０５　 ２　６４０±４１５　 １５　８００±８３７

南美白对虾 ３７　１４９±１１　３２５　 ２７　１８４±９　９５７　 １７　０６０±２　４８４

罗氏沼虾 ３０　９５２±１２　４７２　 １９　１４３±１０　２２９　 １６　０００±１　０００

２．２　池塘塘内水质、排水水质及水源水质污染物含
量指标

养殖期内３种虾类池塘塘内水质与排水水质之
间均无显著性差异。在收获期，青虾塘排出水体中

ＴＮ与ＴＰ含量随水位下降而升高，但是差异不显著；
而青虾塘排出水中ＣＯＤＭｎ和ＴＳＳ及南美白对虾和罗
氏沼虾塘排出水中各污染物质量浓度均随水位下降

而升高，尤其是在最后３０ｃｍ（图１－４）。

图１　３种虾类养殖池塘塘内水、排水及水源水ＴＮ含量

图２　３种虾类养殖池塘塘内水、排水及水源水ＴＰ含量

图３　３种虾类养殖池塘塘内水、排水及水源水ＣＯＤＭｎ
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图４　３种虾类养殖池塘塘内水、排水及水源水ＴＳＳ

２．３　污染强度

３种虾类养殖池塘 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ及 ＴＳＳ实
际排放强度及估算排放强度见表３。３种虾类养殖
池塘污染物实际排放强度均高于估算排放强度。其

中，青虾塘的ＴＰ和ＣＯＤＭｎ，南美白对虾塘的ＴＮ、

ＣＯＤＭｎ和ＴＳＳ及罗氏沼虾塘的ＴＮ和ＴＳＳ的实际
总排放强度显著高于估算排放强度（Ｐ＜０．０５）。

２．４　Ｎ、Ｐ收支及饵料Ｎ、Ｐ保留率
从表４可以看出，饵料是青虾、南美白对虾、罗氏

沼虾池塘Ｎ、Ｐ输入的主要来源，其中在Ｎ输入方面，
分别占６８．３２％、９４．２４％、９４．２３％；在Ｐ输入方面，分
别占７３．０９％、９１．１２％、９０．８１％。在Ｎ、Ｐ输出方面，

３种虾类结果不同，其中青虾Ｎ、Ｐ输出的主要来源是
排水，分别占４８．３９％和６４．９６％。而南美白对虾、罗
氏沼虾Ｎ、Ｐ输出的主要来源是其他途径，其在南美
白对虾输出中分别占５４．３０％、６３．５５％，在罗氏沼虾
输出中分别占６０．９１％、６５．０５％。
青虾塘、南美白对虾塘及罗氏沼虾塘Ｎ保留率

分别为１３．８８％、２０．６７％和１４．１２％；Ｐ保留率分别
为７．２０％、８．５３％和９．５７％。

表３　３种虾类养殖池塘各污染指标实际排放强度及估算排放强度 ｋｇ／ｈｍ２　

虾种类
实际排放强度

ＴＮ　 ＴＰ　 ＣＯＤＭｎ ＴＳＳ

估算排放强度

ＴＮ　 ＴＰ　 ＣＯＤＭｎ ＴＳＳ

青虾 ３７．２±３．７１　 ７．７８±０．２１　 ２１６±９．５９　 ４６４±１２９　 ３４．５±２．７５　 ６．２２±０．８３ １９３±２０．０ ３７８±３０５

南美白对虾 １８１．０±１７．６０　 ４６．８０±５．９２　 ８１２±７１．２０　 ２　２７７±３９９　 ７７．９±１８．９０３３．１０±１０．２０　３９２±９５．４ ７６１±２４０

罗氏沼虾 １４８．０±９．９８　 ３４．５０±１３．４０　 ５７５±１５６．００　 １　７３０±２４２　 ５９．８±３２．２０ ２９．５０±８．８１　 ２８６±１２７．０　 ７２２±４９０

　注：＊表示估算排放强度与实际排放强度差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　３种虾类养殖池塘Ｎ、Ｐ收支概况及饵料Ｎ、Ｐ保留率 ％　

项目 虾种类
输入

苗种 饵料 进水

输出

排水 渔获物 其他
保留率

Ｎ 青虾 ４．９３０　 ６８．３２　 ２６．７５　 ４８．３９　 １４．４１　 ３７．２０　 １３．８８
南美白对虾 ０．００３　 ９４．２４　 ５．７６　 ２６．２３　 １９．４８　 ５４．３０　 ２０．６７
罗氏沼虾 ０．０１０　 ９４．２３　 ５．７７　 ２５．７８　 １３．３１　 ６０．９１　 １４．１２

Ｐ 青虾 ２．７４０　 ７３．０９　 ２４．１７　 ６４．９６　 ８．００　 ２７．０４　 ７．２０
南美白对虾 ０．００１　 ９１．１２　 ８．８８　 ２８．６８　 ７．７８　 ６３．５５　 ８．５３
罗氏沼虾 ０．０１０　 ９０．８１　 ９．１９　 ２６．２５　 ８．７０　 ６５．０５　 ９．５７

３　结论与讨论
本研究结果表明，３种虾类养殖池塘中 ＴＮ、

ＴＰ、ＣＯＤＭｎ及 ＴＳＳ实际排放强度分别为３７．２～
１８１．０ｋｇ／ｈｍ２、７．７８～４６．８０ｋｇ／ｈｍ２、２１６～８１２
ｋｇ／ｈｍ２ 和４６４～２　２７７ｋｇ／ｈｍ２。其中，南美白对虾
池塘ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ及ＴＳＳ实际排放强度最高，青
虾塘各污染物实际排放强度最低。陈家长等［８］报道
太湖流域青虾塘 ＴＮ、ＴＰ污染强度为２８．６６ｋｇ／

ｈｍ２ 和２．８５ｋｇ／ｈｍ２，可见同一养殖品种不同的养
殖管理模式导致污染物排放量差异很大。Ｐáｅｚ－
ｏｓｕｎａ等［９］报道，半精养虾塘排放的ＴＮ、ＴＰ分别为

５２．１ｋｇ／ｈｍ２ 和８．４ｋｇ／ｈｍ２；而广东海水对虾池塘
无机氮、无机磷、ＣＯＤＭｎ和 ＴＳＳ排放强度分别为

３．１６ｋｇ／ｈｍ２、１．４８ｋｇ／ｈｍ２、１１２．７１ｋｇ／ｈｍ２ 和

４０７．９２ｋｇ／ｈｍ２［１０］。本研究中南美白对虾塘和罗氏
沼虾塘各污染物排放强度均高于上述报道。其原因
可能在于南美白对虾和罗氏沼虾在养殖过程中有大

量的饵料投入，其中约有１０％可能立即溶入水中变
为悬浮物，造成水体污染［１１］；另外，本研究中南美白
对虾塘和罗氏沼虾塘养殖产量高，养殖对象的排泄
物也是污染物的重要来源［２］。
与其他养殖种类相比，本研究中３种虾类养殖

池塘中ＴＮ、ＴＰ实际排放强度均高于太湖流域河蟹
塘 ＴＮ、ＴＰ 排 放 强 度 （１３．６ ｋｇ／ｈｍ２ 和 ２．０
ｋｇ／ｈｍ２）［１２］，南美白对虾 ＴＮ和 ＴＰ实际排放强度
高于广西淡水斑点叉尾鮰养殖池塘ＴＮ、ＴＰ排放强
度（１７８．５０ｋｇ／ｈｍ２、１２．６７ｋｇ／ｈｍ２），但是ＣＯＤＭｎ排
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放强度要低于斑点叉尾鮰池塘ＣＯＤＭｎ的排放强度
（４　１７４．５０ｋｇ／ｈｍ２）［１３］。可见，不同的养殖品种其污
染排放强度是不同的。
此前，大多研究采用塘内水质计算污染强

度［７，１４］。通过比较各污染物实际排放强度和塘内水
质估算排放强度可以看出，实际排放强度均高于估
算排放强度，其中，青虾塘的ＴＰ和ＣＯＤＭｎ，南美白
对虾塘的ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和ＴＳＳ及罗氏沼虾塘的ＴＮ和
ＴＳＳ的实际总排放强度显著高于估算排放强度。两
者之间的差异主要是由收获期排水水质随水位的降

低而升高造成的。沉积在池塘底泥中的营养盐通过
水体的流动、养殖动物的搅动或人为的搅动又会重悬
释放到水体中，加速表层底泥营养盐的溶出速
度［１５－１６］。有研究表明［１７］，底泥中污染物的释放率与
水深和流速有关，在相同水深条件下，流速越大底泥
的释放率越大；流速相同时，底泥的释放速率随水深
的增大而减小。Ｋｎｓｃｈｅ等［１８］研究发现，当水体体积
低于池塘体积的１％时，矿化底泥悬浮物显著释放，
与本调查结果相一致。因此，在收获期用排水前塘内
水质来计算污染强度是不准确的，尤其是底泥搅动剧
烈的池塘。
从３种虾类养殖池塘 Ｎ、Ｐ收支研究结果可以

看出，饵料是池塘 Ｎ、Ｐ输入的主要来源，分别占总
输入的６８．３２％～９４．２４％和７３．０９％～９１．１２％。
这与已有的研究报道相一致［１４，１９－２０］。在 Ｎ、Ｐ输出
方面，青虾Ｎ、Ｐ输出的主要来源是排水，而南美白
对虾及罗氏沼虾通过其他途径输出 Ｎ、Ｐ占有重要
份额。本 研 究 中 饵 料 Ｎ、Ｐ 的 保 留 率 分 别 为
１３．８８％～２０．６７％和７．２０％～９．５７％，即饵料中有
７９．３３％～８６．１２％的 Ｎ和９０．４３％～９２．８０％的Ｐ
未被利用，而在已报道的半精养虾塘饵料中Ｎ、Ｐ的
保留率可以达到３７％～４７％和６％～２５％［９，２１］。显
然，目前在３种虾类养殖过程中，饵料中Ｎ、Ｐ的保留
率较低。此结果提示，解决这３种虾类养殖污染的有
效途径是提高饵料中Ｎ、Ｐ的保留率，从而减少饵料
中Ｎ、Ｐ随养殖废水的排放，降低Ｎ、Ｐ污染负荷。
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