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摘  要 

我国水产养殖业发展极为迅速，水产集约化养殖过程中，大量饲料的使用和水产品代谢物的累积导致水

体污染，未经处理达标的养殖废水排放会对周边环境造成污染。本文讨论了目前我国水产养殖过程中的

污染特征，重点分析了水产养殖污染防控技术的研究现状，包括物理技术、化学技术和生物修复技术，

最后对水产养殖废水处理的未来发展趋势做出了展望。 
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Abstract 
The aquaculture industry in China is extremely rapidly developing. In the process of intensive aq-
uaculture, the use of a large amount of feed and the accumulation of metabolites of aquatic prod-
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ucts will cause source pollution in the water bodies, and the discharge of untreated aquaculture 
wastewater will also pollute the surrounding environment. This paper discusses the current pol-
lution characteristics of aquaculture, focusing on the research status of aquaculture pollution 
prevention and control technologies, including physical technology, chemical technology and bio-
remediation technology. Finally, this paper presents prospects for the future development trend 
of aquaculture wastewater treatment. 

 
Keywords 
Aquaculture, Pollution, Prevention and Control Technology, Bioremediation 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

水产养殖的污染问题正在引起广泛关注，污染不仅危害鱼类生存、影响渔民收入，而人作为食物链

最高，食品安全问题是重中之重。水产养殖引起的污染问题受到国内外的广泛关注[1] [2] [3]。首先，在

人工养殖过程中，饵料、肥料的过量投入会使养殖水体中氮、磷、氨等营养物质增加，形成超标污染，

影响水质。而且，营养物质过度增加，会使藻类生长飞速，导致水体富营养化，从而降低鱼类生理和摄

食功能，导致鱼类死亡。其次，由于病原体生命力强、传播速度快，病原微生物会与治病药物一起造成

水体污染，影响水产品食品安全。水环境中的亚硝酸盐累积，对鱼类形态和生长发育有毒害作用，降低

鱼类血红蛋白产生、运送氧气功能和生产代谢功能。虽然使用药物有治病作用，但会破坏生态平衡，导

致水体污染。同时，滥用药物不仅危害鱼类生长，还会增加病原微生物的耐药性，使其生长繁殖速度加

快，加快疫病传播，有些药物未经法律允许使用还会影响水产品食品安全。养殖模式的不合理操作，如

集约型、网箱型养殖模式的推进发展，导致养殖生物过多、养殖密度过大，影响了水流运输物质的方式，

导致水体中氧气溶度降低，影响鱼类生理代谢功能。因此，国内外学者针对水产养殖污染的一系列难题，

一直致力于研究污染防控技术(物理技术、化学技术和生物修复技术) [3] [4] [5]，以期推动水产养殖的可

持续发展。 

2. 水产养殖污染特征 

随着市场需求增加、水产养殖业规模和技术的发展，养殖产业模式逐渐向高密度、集约化精养转变。

为了获得更大的产量，养殖过程中大量使用饵料、肥料等投入品，而它们并不能全部被养殖产品摄食，

大部分都排放到环境中[1]。残留的饵料和养殖体的排泄物会释放出无机溶解态 N ( 3NH+ )、P ( 3
4PO − )以及

有机溶解态 N (DON)、P (DOP)，这两种形式的营养元素会直接进入水环境，而有机颗粒态 N、P 则以残

饵和排泄物的形式沉淀到水底形成沉积物，沉积物中的 N、P 元素会再次通过矿化分解进入到水体中，

因此导致了养殖水体的富营养化[2]。相对于工业废水和生活污水，水产养殖废水具有成分简单，污染物

浓度较低、易生化降解、水质稳定的特点，其CODMn浓度一般在 130 mg·L−1左右、TN 浓度一般在 15 mg·L−1

左右。主要污染物主要为易降解的有机物和营养盐、抗生素。工业废水和生活废水的处理需要达到相应

的排放标准，而水产养殖废水的处理目的主要是能够满足回用的要求，意味着需要更加严格高效的处理

方式。 
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此外，现代高密度集约化养殖中常会使用渔用药物和抗生素等药物，由于养殖人员的能力有限以及

养殖场的管理不到位等原因，滥用药物的现象也广泛存在，使得水体中积累了大量的抗生素，破坏生态

平衡[3]。我国是抗生素生产和使用大国，年均使用量约 2.5 t，水产养殖中用得最多、最广的抗生素包括

大环内酯类、β-酰胺类、磺胺类、四环素类以及喹诺酮类 5 大类。研究表明，水产使用抗生素少部分进

入食物链，大部分进入环境中，仅有少量抗生素被鱼体吸收。近年来，地表水中抗生素的检出率较高，

水产养殖业就是其重要来源。有实验证明[4]在养殖鱼塘、生产河道、滆湖均能检出多种抗生素，其中恩

诺沙星、磺胺甲噁唑以及氟甲砜霉素是水产养殖水中的主要残留抗生素。 

3. 水产养殖污染防控技术 

3.1. 物理技术 

常用的物理手段有机械过滤、泡沫分离技术、膜分离技术等，主要用于去除水产养殖废水中的悬浮

颗粒物、COD 和 BOD，对可溶性氮、磷等物质的去除效果有限，在实际应用中具有一定的局限性，可

以作为其他处理的预处理环节。 
运行费用最低和较为方便的就是物理过滤技术，如机械过滤、压力过滤和砂滤器等。泡沫分离是向

水中通入空气产生气泡，使气泡与颗粒黏附形成密度小于水的颗粒，从而将水中的悬浮物带到水体表面

而去除，不仅可以有效去除水中的悬浮颗粒物，也能去除部分 COD 等污染物，常用于海水养殖系统。膜

分离技术对 COD、TN 等污染物也有一定的去除效果，但是其设备投资和运行成本较高。超滤膜孔径在

0.001~0.02 μm 之间，操作压力 0.1~0.5 MPa，主要用于截留去除废水中的悬浮固体、胶体、微粒、细菌

和病毒等大分子物，而纳滤膜平均孔径 2 nm 左右，操作压力一般低于 1.5 MPa，主要用来分离小分子有

机物和多价离子等。如何将二者组合使用达到高渗透量和高截留率是目前仍需要进一步研究的问题。 

3.2. 化学技术 

3.2.1. 氧化消毒技术 
氧化消毒技术是利用强氧化剂的氧化还原作用对养殖废水中的无机污染物、有机污染物和细菌进行

处理，可去除氨氮、硝酸盐等有害物质，还有较强的杀菌作用。目前水产养殖废水中常用的消毒剂主要

有臭氧、过氧化氢、氯气、二氧化氯、高锰酸钾和甲醛等。 
使用臭氧不仅可以杀菌消毒，还可以大大提高鱼、虾、贝类育苗率和养殖的成活率，提高饲料的转

化率[5]。我国在实际生产中的臭氧混合装置大部分是鼓泡塔式接触反应器，这种鼓泡塔大部分高 3 m 以

上，不适于移动和日常的维护操作，而后被射流混合或叶片泵搅动混合方式的设备取代。刘鹏等[6]按气

液混合理论设计了一种水产养殖用的新型臭氧混合方法，臭氧的溶解效率最高可以达到 78%左右。目前

实际应用中不单单只使用了臭氧，常和其他技术联用，以紫外/臭氧组合工艺和臭氧/生物活性炭组合工艺

最为广泛。但是在工厂化循环水养鱼系统中，应当严格控制臭氧的浓度，以减少臭氧对微生物灭菌、活

性碳吸附工艺的破坏。 

3.2.2. 电化学降解技术 
电化学降解法也是水产养殖废水常用的处理方法，主要通过电氧化、电还原和电絮凝等方法将氨氮、

亚硝态氮、有机物等降解为水、氮气、二氧化碳或者简单的有机物，不会造成二次污染，并且占地面积

小。但是由于电化学技术在实际运用中的电能消耗高、效果不稳定，所以暂时没有得到大规模的推广。

吴照学等[5]用电解紫外协同处理的方法处理实际工厂化循环水养殖系统废水时发现，该系统对氨氮、亚

硝氮、固体悬浮颗粒物的去除具有较好效果，去除率分别为 97.8%、96.9%和 92.1%。有研究表明，在碱
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性条件下该技术适合去除氨，酸性条件下适用去除亚硝酸盐，在实际应用中应根据需求合理使用，确保

电化学降解技术发挥优势。 

3.2.3. 絮凝沉降技术 
考虑到水产养殖废水的有机物浓度低，异养菌大多为贫营养菌，使得总体代谢选择性和有效微生物

比例较低，也可以用絮凝的方法进行一级处理。絮凝沉降的基本原理是向养殖水体中加入絮凝剂，絮凝

剂与水体中的悬浮物、有机物和氨氮等污染物相互接触，形成大粒径的絮凝团块，再通过沉淀从水中分

离。絮凝处理能显著提高水体中悬浮物及胶体有机物的去除率，减轻后续处理的有机负荷，从而节省投

资和运行成本。常用的絮凝剂主要有聚合硫酸铁、聚合铝絮凝剂、聚二甲基二烯丙基氯化铵等，实际运

用中常需要联合使用几种絮凝剂来净化水体。陈强等[7]将混凝和膜过滤相结合，在持续空气曝气的条件

下，连续投加混凝剂，水力停留时间仅为 15~30 min 后进入膜设备，对 COD、NH3-N、NO2-N、NO3-N、

PO4-P 的去除率分别达到 75.6%、61.2%、82.9%、37.5%和 59.1%。 
在实际应用中需要严格控制絮凝剂的用量，因为过量的使用絮凝剂会对水产品产生毒性，高分子有

机絮凝剂更会产生致癌、致畸和突变等副作用，危害水产品的质量。同时，利用絮凝技术进行抗生素的

消除，仅仅是转化抗生素的状态而非对其彻底破坏，最后抗生素仍然会以其他形式回到环境中。 

3.3. 生物修复技术 

生物技术是水产养殖废水处理的主要手段，主要利用水生植物、动物、微生物对养殖水体内的污染

物进行吸收、转化、利用。生物技术的主要方法为生物膜法、生物絮凝法及水生植物养殖法，在实际应

用中常设计为生态浮床、人工湿地、膜生物反应器等。 

3.3.1. 人工湿地 
人工湿地具有运行费用省和运行耗能低的优点，常用的人工湿地包括水平潜流和垂直流人工湿地，

水平潜流湿地的反硝化效果更好，除氨效果比较有限，而垂直流湿地与氧结合更好，对氨氮和有机物的

去除效果好，反硝化效果有限。构造复合人工湿地来提供不同的氧化还原环境，促进硝化和反硝化的进

行，能有效提高净化污水的效果。在硝化功能上，有研究发现复合垂直流人工湿地对总氮、氨氮的去除

率均高于水平潜流人工湿地[8]。Hu [9]研究了复合人工湿地处理养殖废水，对富营养化养殖废水中亚硝

酸盐、磷酸盐和硝酸盐的去除率分别达到 56%、71%和 73%。 
抗生素在人工湿地中的去除与光解、水解、植物吸附、填料吸附和微生物降解等因素有关[10] [11]。

陈国鑫[4]发现表面流人工湿地在水力停留时间为 4 h 时，对恩诺沙星的去除率可达到 66.7%，而在潜流

人工湿地中水力停留时间 1 h 即可达到 80.4%的去除率，对磺胺甲噁唑而言则是水平潜流人工湿地的去除

效果优于垂直流人工湿地和复合垂直流人工湿地。可见实际操作中通过改进人工湿地工艺、优化工艺参

数能够调整对不同抗生素的去除效果。 

3.3.2. 生态浮床 
生态浮床主要是利用水生植物和水生动物来处理水产养殖废水，水生植物主要通过吸收作用和附着

微生物的分解作用去除有机物和氮，通过吸收、沉淀、吸附和微生物固定等方式直接或间接去除磷。由

此可见，植物是生态浮床技术中净化污染水体的重点。黄翔峰等[12]的研究表明黄菖蒲和常绿鸢尾脱氮除

磷的效果较好，常用于处理水产养殖废水，其中黄菖蒲对 COD 的去除率可达 39.8%；常绿鸢尾对 TP、
TN 的去除分别达到 76.2%、63.5%。但是相比于单一植物，这两种植物的组合对 COD、TN、TP 的去除

率均有所降低，这可能是植物体产生的化感物质对微生物的净化能力产生抑制作用，说明二者不适合同

时使用。 
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在生态浮床的系统构建时应针对废水中污染物的浓度选择净化能力强的水生植物，并在植物种植前

应做好资料的调研或通过实验验证，在不了解相互影响时建议分片种植。同时还可将生态浮床与其他污

水净化技术想结合。例如与不同组合基质搭配、增添微曝气技术等，可大幅度提升生态浮床的净化效能。 

3.3.3. 生物膜法 
生物膜法主要用于去除水产养殖废水中的 NH3-N 和有机物，充满填料的生物滤器为氨氧化细菌和亚

硝酸盐硝化细菌提供固体基质和适宜的生长环境，同时在生物膜表面形成的微生物，通过分解代谢活动

将废水中的有机物最终分解为二氧化碳和水。生物膜法是去除 COD、氨氮等有机污染物最经济，成本最

低，去除效果较好的方法，其应用形式主要有生物滤池、生物转盘和生物流化床等。 
生物滤池的工艺原理是在滤池中装填一定量的滤料，通过气动、液动或机械带动等方式使滤料在滤

池中不停运动，分别与空气、水接触，进而形成生物膜，依靠膜来代谢水体中的污染物。该法对养殖污

水的净化效果较好，且滤器多带自净化功能，运行稳定，管理方便，但生物滤器也有受滤料层厚度限制，

布水困难，占地较大等缺点。赵思[13]将曝气生物滤池应用处理水产养殖废水污染中，在最佳运行工况下

CODMn和 4NH -N+ 的出水浓度达到了《地表水环境质量标准》中的 III 类标准。 
生物转盘是用转动的盘片代替固定的滤料，转盘部分浸没在污水中，在运行时交替地与污水和空气

接触，形成一个连续的吸附、氧化分解、吸氧的过程。使污水不断净化。生物转盘的适用范围广泛，能

处理生活污水和各种工业废水，其操作简单且具备自动清洗能力，无需人工曝气和污泥回流，不会造成

污泥膨胀和二次污染问题。李宁[14]研发了一种新型转鼓形生物反应器，将生物转盘和移动床生物膜反应

器联合起来，借助转鼓的转动带动筒内填料转动，从而促进生物膜的更新，提高生物膜上的氧传质效率，

使得污水中污染物净化效率提升。 
生物流化床是指为提高水处理效率，在流化床反应器内加入特定比例的固载，使其作为生物膜生长

依附的载体，污水自反应器底部进入反应器向上流过固载层，使得颗粒固载处于流化状态，从而单位时

间内生物膜、废水、氧三者充分接触并传质，利用固载的流化状态增强污水生物净化过程的构筑物。该

法兼具活性污泥法与生物膜法的特点，其滤床比表面积大、对溶解性有机物有较好的去除率、运行稳定

方便。在水产养殖领域，国外生物流化床技术的代表是流化沙床生物滤器，在北美等地，流化床生物滤

器广泛应用于养殖诸如小鲑鱼、彩虹鲑、濒危鱼类、热带鱼和观赏鱼等对水质要求比较高的系统中[15]。
李源[15]构建了一种基于CFD的结构参数优化的内循环流化床反应器，净化COD 150 mg/L，氨氮 3.5 mg/L
的养殖污水，COD 的去除率为 30%，氨氮的去除率为 72.3%。 

3.3.4. 微生物菌剂技术 
微生物菌剂无毒副作用、无污染，可改善水质，减少病害发生，提高水产养殖动物的免疫力和产量，

在水产养殖中具有很好的应用前景。目前微生物菌剂主要有光合细菌、芽孢杆菌、乳杆菌、双歧杆菌、

硝化细菌等。梁前才等[16]研究了沼泽红假单胞菌、枯草芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌 3 种菌剂的单一投放和

复合菌剂投放模式下对水体亚硝酸氮的降解效率，结果表明复合配方的降解能力最强，仅 72 h 降解率可

达 99.74%。 

4. 总结 

我国水产养殖水体中氮磷污染主要来源于残饵、排泄物的矿化分解，抗生素的使用造成养殖水体中

的抗生素污染，养殖尾水排放造成周围水体富营养化，同时低浓度抗生素的扩散也诱导了大量抗性基因

的产生，对人体健康和周围水域的水态环境产生了威胁。故亟需研发水产养殖污染防控技术，包括物理

技术、化学技术和生物修复技术。根据技术适用条件、各自特点及排放要求，合理选择某一类防控技术

或集成两种及以上防控技术，是推动水产养殖业可持续发展的关键。 
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5. 展望 

在养殖方式上，传统的养殖方式已经难以满足新时期发展的需求，有必要对淡水养殖方式进行技术

创新。基于生态系统的养殖模式可以有效削减养殖水体中的氮磷负荷，推行清洁生产，实行生态养殖是

水产养殖业可持续发展的出路。在技术手段上，解决养殖水体尾水氮磷污染的方法可分为物理、化学和

生物三方面，需要结合实际情况加以选择，以达到经济有效的处理效果。从源头开展水产养殖水质净化

和绿色养殖技术研究，综合各种处理技术的优点，取长补短，重点开展生物处理技术为主的水产养殖尾

水净化方法研究。近年出现的微生物菌剂技术成为国内外较为热门的研究领域，而在深度净化及回用领

域，国际上对人工湿地技术的关注度较高。此外，大数据技术也已经成为水产养殖全产业链向集约化、

精准化和智能化发展的关键技术，推广如水产养殖智能监测系统的现代辅助设备，能够有效提高污染防

控技术水平。建立一套适合我国水产养殖业可持续发展的高效健康养殖技术模式，改善养殖水环境成为

我国水产养殖业可持续发展的关键。 
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