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一个示范性循环水养殖厂废水污染物的监测与特征分析 
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(中国科学院 海洋研究所 海洋生态与环境科学重点实验室, 山东 青岛 266071) 

摘要: 以示范性循环水养殖厂产生的废水为监测分析对象, 采用在线连续监测和水样采集分析相结合

的方法, 观测了该养殖厂废水的化学特征, 分析了影响水质的关键污染因子并探讨了其主要来源, 同

时对当前循环水养殖技术进一步发展亟需改进的关键技术环节进行了分析。结果表明, 养殖废水中污

染物的浓度与所养殖鱼的生长阶段相关; 废水化学耗氧量变化受到其中悬浮物的影响, 但化学耗氧量

主要来源是水体中的溶解态物质; 废水中的氮、磷污染物主要以溶解态存在, 特别是无机形态。 
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封闭式循环水养殖是一种综合运用机械、电子、

化学、自动化信息技术等先进技术和工业化手段, 控

制养殖生物的生活环境, 辅以科学管理的养殖模式, 

具有高密度、高单产、高投入、高效益等特点, 并可

以摆脱土地和水等自然资源的条件限制。该养殖模式

的一大特点是废水废物少, 对环境无压力或很小[1, 2]。

虽然我国的海水工厂化养殖早在 20 世纪 70 年代已

经开始 , 但基本采用开放式流水生产 , 普遍处于工

厂化养殖的初级阶段 [3], 表现出的问题有水资源消

耗量大、环境污染严重等[4]。为了促进我国蓝色农业

的“绿色生产”, 大力发展循环水处理技术已成为我

国养殖业科学发展的一个重要方向。近年来国家在

农业综合开发过程中对循环水养殖技术发展也已经

重点扶持[2]。 

天津市海发珍品实业发展有限公司(以下简称

“天津海发”)是以半滑舌鳎 (Cynoglossus semilaevlis 

Gunther)、点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)等高

档海水鱼育苗、养成为主的科技型水产养殖企业, 是

国家高技术研究发展计划 “工厂化海水养殖成套设

备与无公害养殖技术”重点项目的实验基地之一。在

该“863”项目的试生产过程中, 作者对养殖废水的水

质及其变化规律进行了连续监测, 分析了工厂化养

殖污水中主要污染物的浓度水平和来源, 探讨了循

环水养殖亟需改进的关键技术环节, 希望为循环水

工厂化养殖技术的改进提供参考, 为养殖废水的深

度净化或资源化利用提供背景资料。 

1  监测与分析方法 

针对天津海发养殖车间养殖鱼的品种、所处生

长阶段的不同, 确定了 4个典型废水口为监测点。具

体废水监测点对应养殖池的特征如表 1所示。 

监测过程中采样分析和在线连续监测同时进

行。其中, 采集水样的主要监测指标为化学耗氧量

(COD)、溶解氧(DO)、悬浮物(SS)、铵盐(NH4-N)、

溶解无机氮(DIN)、总氮(TN)、活性磷酸盐(PO4)、总

磷(TP)等, 采样时间间隔为 12 h, 连续采样 5次。连

续监测的水质指标包括温度、盐度、浊度、pH、DO、

叶绿素(chl-a)等, 借助美国 Hach DS5型多参数水质

分析仪完成, 仪器的自动数据采集时间间隔设置为 1 

min, 连续监测时长 24 h(B点监测时仅完成了 15 h)。 

详细的水样采集和分析方法参照国家标准[5, 6]。

其中, DO、COD、SS分析分别采用碘量法、高锰酸

钾氧化法和重量法; NO2-N、NH4-N、NO3-N、PO4-P

分别采用重氮-偶氮法、次氯酸钠氧化法、锌隔还原

法、抗坏血酸还原磷钼蓝法, DIN为 NO2-N、NH4-N、

NO3-N
 3项之和, 总氮、总磷采用过硫酸钾氧化法。

所有氮、磷污染物的分析都借助荷兰 SKALAR多通

道营养盐自动分析仪完成。 

2  监测结果 

2.1  不同废水排放口水质连续监测结果 

美国Hach DS5型水质仪是一种多参数水质分析 
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表 1  废水监测点对应的养殖池及养殖鱼特征 
Tab. 1  Characteristics of the cultured fishes and the methods of wastewater monitoring  

养殖鱼 
监测点 

品种 体长(cm) 
采样 连续监测 

A 石斑鱼 15～25 是 否 

B 石斑鱼 10～15 是 是 

C 半滑舌鳎 20～30 是 否 

D 半滑舌鳎 40～50 是 是 

 
仪, 同时集成了温度、盐度、水深、浊度、pH、DO、

chl-a 等水质参数的测定。在实验前, 分别以标准海

水、pH标准缓冲溶液和空气饱和海水对该仪器的盐

度、pH、DO等探头进行标定。在不同废水口的连续

监测结果如图 1、图 2所示。 

连续监测的结果表明, 由于所选监测点都紧邻

养殖池, 不同点废水的温度、盐度和 pH值都与养殖

池内水体基本一致, 且这 3 个理化指标随时间的变 
 

 

图 1  D点废水的理化指标连续监测结果 

Fig. 1  Continual variation of the physico-chemical parameters of wastewater at D 
 

 

图 2  B点废水的理化指标连续监测结果 

Fig. 2  Continual variation of the physico-chemical parameters of wastewater at B 
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化都较小。在整个监测过程, D、B两点废水的温度、

盐度和 pH 值的中值分别为 22.6℃、18.5、6.86 和

28.0℃、28.0、6.74。两处废水中叶绿素(chl-a)的浓度

都很稳定(其范围为 0～2 µg/L), 说明水体中含叶绿素

的自养型生物量很低。养殖过程中养殖水体经过液氧

站充氧, 普遍处于过饱和状态, 因此集中大量排放废

水时废水中的 DO 浓度会出现高值, 如果废水处理周

期长或者零星慢速排放时, 废水中的 DO浓度就低。监

测结果也验证了这个规律, 而且不同点废水中的 DO

也有较大差异: D点废水中的DO值变化范围为 2.87～

10.49 mg/L, B点废水中的DO值变化范围是1.92～5.96 

mg/L, 后者的变化幅度远小于前者。两个监测点的浊

度情况差别也较大, D 点废水的浊度值除少数大值外

普遍很小, 基本趋近于0; 而B点废水的浊度普遍较高, 

随时间变化明显, 其最高值达到 1 534 NTU。 

2.2  不同监测点废水定时监测结果 

表 2 是在 4 个废水监测点采样分析后获得的水

体主要污染化学指标值, 每一个指标的平均值都是 5

次采样的平均结果。 

 
表 2  不同监测点废水的主要污染化学指标值 
Tab. 2  Some pollutants in wastewater at different points 

A B 
污染指标 

平均值 标准偏差 极差 平均值 标准偏差 极差 

CODt 33.49 3.32 7.61 38.63 5.23 12.70 

SS 14.95 6.67 17.49 21.69 6.82 13.50 

NH4-N 54.16 8.67 24.17 68.36 33.43 73.26 

DIN 833.65 95.84 254.89 969.87 119.08 279.18 

TN 923.60 200.79 431.66 1 059.86 294.26 766.51 

PO4-P 44.82 5.39 14.66 48.54 2.41 5.72 

TP 46.28 6.66 16.43 49.20 9.75 22.31 

C D 
污染指标 

平均值 标准偏差 极差 平均值 标准偏差 极差 

CODt 30.67 8.66 20.96 29.44 4.77 11.62 

SS 4.96 3.20 6.58 2.68 1.41 3.43 

NH4-N 29.66 6.60 16.89 35.56 8.11 21.41 

DIN 356.58 28.79 76.95 529.33 45.19 117.53 

TN 466.81 204.76 494.56 737.50 153.42 390.85 

PO4-P 17.20 5.04 12.15 26.11 5.45 14.48 

TP 21.28 9.32 21.73 29.76 8.99 21.54 

注: CODt为水样全分析的化学耗氧量; CODt、SS的单位为 mg/L; 其他指标单位 μmol/L 

 

3  分析与讨论 

3.1  养殖鱼对不同监测点废水中主要污染

物浓度的影响 

根据养殖鱼的生活习性和生长状态的不同, 养

殖过程中使用饵料的组成和投放频率、密度会有相

应调整[7~9]。在天津海发实验基地, 对处于养成阶段

早期的较幼小鱼会加大投饵密度, 而对于即将成品

或成品的养殖鱼则减少饵料喂养, 低至每天 1次。根

据表 1资料, 4个监测点对应养殖鱼的体长由小到大

排序依次为 B、A、C、D。如果将监测点废水的各

种污染物浓度值与所养殖鱼的特征对应作图(图 3), 

在不考虑鱼种等其他条件影响的情况下 ,  废水中

COD、SS、NH4-N、DIN、TN、PO4-P、TP 等污染

物的浓度与所对应养殖鱼的大小有显著相关性: 幼

小鱼养殖池排放废水中各种污染物浓度都较高(监测

点 B), 随养殖鱼长大, 废水中各污染物浓度逐渐降

低, 因此在体长 20～30 cm 的半滑舌鳎养殖废水中

(监测点 C), 各污染物的浓度都达到最低; 但当养殖

鱼继续生长, 达到 40～50 cm 成鱼时所产生废水中

的污染物浓度又有升高趋势。结合连续监测和采样

检测的结果(图 1, 图 2, 表 2), D 点对应养殖池投饵

密度低 , 水体浊度在整个监测过程中都很低 , 以溶

解态污染物为主(另文分析), 推断在成鱼池内污染 
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图 3  废水化学指标与所养殖鱼大小的关系 

Fig. 3  Relationships between several chemical indices of 
wastewater and the cultured fish sizes 

趋势线表示各指标值随养殖鱼大小变化规律。水样采集点对应养

殖鱼按由小到大的顺序为: B<A<C<D, 纵坐标各污染物的浓度单

位同表 2 

Lines denote the trend of fish-size dependent changes of wastewater 
indices. The sequence of fish size from small to big is B<A<C<D 
and the dimensions of the different pollutants are the same as in 
table 2 
 

物一方面来自养殖鱼代谢, 另一方面是饵料中溶解

性物质入水; B 点投饵密度高, 水体浊度也高, 污染

物浓度也是所有监测点中最高的, 且高浊度与饲料

投喂有明显相关性, 推断在幼鱼池内污染物的相当

一部分来自饲料投加。因此, 虽然废水水质在形式上

表现为与所养殖鱼的大小相关, 但如果结合循环水

养殖过程的投饵特点, 不难发现不仅是养殖鱼的生

理特征影响水质, 投放饵料的质量、投放强度也会对

水质有较强影响, 相关研究报道较多(文献[7]作了综

述)。 

3.2  废水中悬浮物对其化学耗氧量的影响 

如果将水样全分析所得 COD 计为 CODt, 将水

样经 0.45 µm混合纤维滤膜过滤后分析所得 COD计

为 CODd (COD de-supended-matter), CODt与 CODd

的差值计为 CODs。将水样 CODt、CODs 分别与水

体中 SS 作线性拟合(图 4a), 相关性分析结果如表 3

所示。表 3的结果表明, CODs与 SS显著相关, CODt

与 SS 没有显著相关性: 在显著性水平 7.31×10-4 下

(n=19), CODs与 SS之间的相关系数为 0.706, 因此, 

可以将 CODs 视为水体中悬浮物对化学耗氧量的贡

献。图 4 b是各监测点废水中 CODd的变化, 与表 1

资料对照发现各排放口废水的 CODd 并没有如同

CODt一样随所养殖鱼的大小而有规律变化。在 A、

B、C、D 4 个监测点, 废水 CODd 值依次为 25.5 

mg/L±1.89 mg/L、28.4 mg/L±4.58 mg/L、25.7 mg/L± 

9.58 mg/L、25.7 mg/L±5.15 mg/L, 其值基本上维持在

25.7 mg/L 左右, 占水体总化学耗氧量的 70%以上,  

 

图 4  a. 废水化学耗氧量与悬浮物浓度的线性相关拟合; b.各监测点不同时段的废水样品去除悬浮物后的化学耗氧量;  

c.悬浮物对水样总化学耗氧量的贡献值 
Fig. 4  a. Linear correlation of chemical oxygen demand (COD) and suspended substances (SS) of the wastewater sampled at 

different time; b. CODd of the different wastewater samples with SS removal; c. Contribution of SS to the total COD of 
wastewater 

CODt.水样全分析的化学耗氧量; CODd.0.45μm滤膜过滤后水样的化学耗氧量; CODs=CODt-CODd 
CODt, the chemical oxygen demand of wastewater analyzed in whole; CODd, the chemical oxygen demand of wastewater filtered with 0.45 μm 
membrane; and CODs = CODt-CODd
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表 3  水样化学耗氧量与悬浮物浓度相关性统计分析结果 
Tab. 3  Fitting results and correlation analysis of COD and SS of the wastewater samples 

线性拟合结果 CODt-SS CODs-SS 

线性拟合方程 Y=0.227X+30.537 Y= 0.214X+4.08 

R(相关系数) 0.322 0.706 

SD(标准偏差) 6.292 1.911 

N 20 19 

P 0.166 7.31×10-4 

注: R为相关系数; SD为标准偏差; N为样本数; P为显著性水平 

 
而水体中悬浮物对总化学耗氧量的贡献普遍低于

30%(图 4 c)。该结果说明, 水体中悬浮物不是总化学耗

氧量的主要来源, 溶解态污染物是 CODt的主要来源。 

3.3  废水中不同形态氮、磷污染物的比例 

氮、磷是影响水环境营养状况的两种重要生源

要素, 也是近年来污染环境、导致水体富营养化的主

要污染因子, 因此是污水排放监控的主要对象。废水

中的氮、磷常常以各种形态存在, 如常见的溶解无机

态氮、磷包括 NH4-N、NO2-N、NO3-N和 PO4-P等, 溶

解有机态氮、磷则多以尿素、各种小分子氨基酸等

形式存在。除了溶解态, 养殖废水中也常常含有大量

的颗粒态氮、磷物质。由于废水中不同形态氮磷的

净化处理方式不同, 为了方便循环水养殖技术的改

进, 在废水监测的基础上分析了水体中不同形态氮、磷

的比例关系, 如图 5所示。结果表明, 在各个监测点水

样中, DIN、PO4-P都占了 TN、TP的绝大部分, 说明该

养殖废水中有机态或颗粒态氮、磷的含量都不高, 氮磷

污染物的存在形态主要以溶解无机态存在, 特别是磷

酸盐含量在各个监测点都超过了总磷的 90%。 

 

图 5  废水中不同形态氮、磷污染物的比例 

Fig. 5  Ratios of different forms of nitrogen or phosphorus 
in wastewater 

3.4  天津海发养殖厂循环水处理技术发展

探讨 

工厂化循环水养殖的优点之一是借助各种工业

技术和设备 , 减少废水废物的产排 , 实现资源的最

大化利用。天津海发的循环水处理包括了物理、生

物过滤, 化学、生物降解等先进水处理技术, 是一个

将水处理中的物理法、化学法和生物法组合应用的

典范 [3], 其对内部循环使用水的水质调控具有显著

提升效果。但我们对该养殖厂排放废水水质监测的

结果表明 , 该厂废水中多项化学指标仍不理想 , 需

要在排放前进一步的处理。 

天津海发养殖厂废水的主要污染物以可溶解态

为主, 且主要受饲料投放的影响。有研究表明, 饲料

中 50%的磷、15%～22%的氮可能会残留在环境中, 

因此低品质饲料的使用是养殖水环境恶化的最主要

原因[10]。另一方面, 不同食性鱼类的营养需求差异较

大 [11], 投放专用性饲料不仅有利于养殖鱼的快速成

长, 对于降低饲料残存量也有很好的帮助。因此, 针

对天津海发养殖厂废水溶解污染物偏高的情况, 我

们建议在生产过程中针对目标养殖鱼的生理生长特

性, 通过调整饲料中碳水化合物、蛋白质、有效营养

添加剂以及粘合剂的配合比等 , 研制高品质饲料 , 

从而有效降低饵料成分在养殖水体中的溃散和溶

失。与此同时, 节律性投饵和科学饲养操作是降低饵

料系数不可或缺的环节, 需要针对养殖目标的习性、

生长期习性制定科学的饲料投放方法和技术, 合理

规划洗、换池和消毒的频率, 提高养殖管理的有效

性。 

另一方面 , 建议在现有循环水处理的基础上 , 

天津海发养殖厂可以借鉴国内外综合养殖技术上的

进步, 尝试开展综合养殖: 比如引入微藻、大型藻或

海草等自养性初级生产者, 有效消除水体中的溶解
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氮或磷等污染物; 引入螺、贝等初级消费者, 消除鱼

类养殖产生的废弃物。当前, 这种综合养殖模式的相

关技术已经成熟[12], 该技术可以很好的保护水环境、

降低水污染, 且该养殖模式的综合经济效益也非常

可观, 大力推进综合养殖等先进养殖模式对于我国

工厂化养殖的发展将会有极大的推动作用。 

4  结论 

(1)天津海发养殖厂不同生长阶段养殖鱼产生废

水中的污染物浓度不同, 不同阶段投饵的质量、强度

以及所养殖鱼的生物特征等是影响水质的主要原

因。 

(2)废水中悬浮物浓度的差异导致了不同排放口

废水的化学耗氧量变化, 但水体中化学耗氧量主要

来自于溶解态物质的贡献。废水中的氮、磷污染物

也主要是以溶解态存在, 特别是无机形态。 
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Abstract: In present study, we monitored the wastewater produced by a demonstrative recirculating aquaculture 
factory co-using on-line monitoring and grab sampling at multiple drainage ditches, investigated the major sources 
of the characteristic pollutants by data analysis, and brought our opinions forward for the further development of 
recirculating aquaculture. We found that the concentrations of pollutants were correlated with the growth phases of 
fish cultured in the corresponding tanks. COD was dominated by the dissolved matters, even though the variant 
amount of suspended solid resulted in the deviation of chemical oxygen demand (COD) of wastewater from the 
different tanks. Most of nitrogen or phosphorus compounds occurred in dissolved states, especially the inorganic 
forms.  
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