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摘  要 

对广东珠江三角地区30个池塘调查结果进行分析，了解不同养殖模式(品种)对池塘水体中总磷、总氮、

硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮含量的影响。调查结果显示，根据养殖模式的不同，池塘水体中的总磷、

总氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮含量存在差异。其中，塘鲺养殖的池塘水体氨氮含量最高，四大家

鱼和鹅混养的池塘水体总磷含量最高，而鱼类单养的池塘水体总氮和亚硝酸盐氮含量最高。通过分析不

同养殖模式(品种)的水体营养物含量，可以为池塘养殖提供指导，优化养殖模式以提高水体质量和养殖

效益。 
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Abstract 
The survey results of 30 ponds in the Pearl River Delta Region of Guangdong Province were 
analyzed, to understand the effects of different culture models (varieties) on the contents of to-
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tal phosphorus, total nitrogen, nitrate nitrogen, nitrite nitrogen and ammonia nitrogen in pond 
water. The results showed that the contents of total phosphorus, total nitrogen, nitrate nitrogen, 
nitrite nitrogen and ammonia nitrogen were different according to the different culture mode. 
Among them, the ammonia nitrogen content in the pond cultured by pond beetles was the high-
est, the total phosphorus content in the pond cultured by four fishes and geese was the highest, 
and the total nitrogen and nitrite nitrogen content in the pond cultured by fish was the highest. 
By analyzing the nutrient content of different aquaculture models (varieties), it can provide 
guidance for pond aquaculture, optimize the aquaculture model to improve the water quality 
and aquaculture efficiency. 
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1. 引言 

目前，池塘养殖是我国最传统和普遍的养殖方式之一，在养殖过程中，水产动物大量的排泄物和剩

余饵料排入水体中，导致养殖水环境富营养化或富集大量颗粒物和营养盐[1]。广东珠江三角地区作为中

国池塘养殖业的重要地区之一[2]，以其丰富的水资源和悠久的养鱼传统而闻名[3]。然而随着养殖时间推

移，养殖废物在养殖环境中不断积累，加上工业污水和生活污水，导致养殖水域污染严重，水体富营养

化问题比较突出。养殖水质环境对水产品的质量安全和渔业经济的可持续发展至关重要[4]。本研究旨在

监测和分析珠江三角地区的养殖池塘水质，通过对池塘水质的监测和分析，有效提升珠江三角地区养殖

池塘的科学管理水平，推动该地区池塘养殖业的健康发展。 

2. 材料与方法 

2.1. 采样点概况 

对珠三角地区 30 个养殖池塘进行抽样调查监测，其中包含有 7 个不同养殖模式(或品种)，依据采集

的 30 个池塘状况，大致分为以下几类：四大家鱼、四大家鱼和鹅混养、四大家鱼与罗非和鸭混养、四大

家鱼和其他鱼类混养、草鱼和鸭混养、塘鲺鱼、其它鱼类单养(除以上养殖品种外的单养)等。使用 5 L 有

机玻璃采水器，现场采集池塘表层水体(0.3~0.5 m 深度)，装入样品瓶中，固定后带回室内进行检测分析。

于 2021 年 4 月中旬和下旬，分两次完成所有池塘的环境监测与样品采集。 

2.2. 水质分析方法 

共完成 7 项水体常规理化环境指标的调查监测，包括：总磷、总氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮。

监测样品的分析方法见表 1。检测方法依据国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》编委会编著的

《水和废水监测分析方法》(第 4 版)中所示方法。 

3 3NH NH -N1.216 100= × ×C C f                                (1) 

公式中
3NHC 为水体中 NH3 的质量浓度，mg/L；

3NH -NC 为水样中 4NH -N+ 的质量浓度，mg/L；f 为 NH3 的
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摩尔百分比，按照公式(2)计算。 

100
10 1−=

+pka pHf                                      (2) 

式中 Ka 为水解常数，pKa 为酸度系数( ( )lg 0.09018 2729.92= − = +pKa Ka T )；pH 值为实测值；T 为热

力学温度( 1 273.15= +T t ，t1 为调研时水体温度，℃)。 
 
Table 1. Monitoring items and analysis methods 
表 1. 监测项目与分析方法 

监测项目 分析方法 

总磷 过硫酸钾消解法 

总氮 过硫酸钾氧化–紫外分光光度法 

硝酸盐氮 紫外分光光度法 

亚硝酸盐氮 N-(1-奈基)-乙二胺光度法 

氨氮 纳氏试剂比色法 

水质指标依据《渔业水质标准》(GB11607-1989)，《渔业水质标准》中没有的指标依据《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002) III 类水质标准。 

2.3. 水质评价方法 

1) 单项指标的评价描述 
本报告主要依据《渔业水质标准》(GB 11607-1989)进行单项指标的评价描述；《渔业水质标准》未

列明的指标，依据《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002) III 类水质标准进行判定；以上两项标准中均

为列明的指标，参考相应的文献技术资料中的限定值(见表 2)。 
 
Table 2. Limit value of detection parameters 
表 2. 检测参数限定值表 

指标 
Indexes 

限定值 
Limit value 

pH 6.50~8.50 

NH3 ≤0.02 mg/L 

DO ≥5.0 mg/L 

3NO -N−  ≤1.00 mg/L 

2NO -N−  ≤0.15 mg/L 

4NH -N+  ≤1.00 mg/L 

TN ≤1.00 mg/L 

TP ≤0.20 mg/L 

3
4PO -P−  ≤0.20 mg/L 

CODMn ≤6.00 mg/L 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2023.103013


袁明磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2023.103013 113 水产研究 
 

评价方法依据《农用水源环境质量监测技术规范》(农业部环境监测总站 2000)，采用单项污染指数

(Pi)进行单项评价，采用综合污染指数(Pj)对整体的水环境质量进行评价。 
单项污染指数计算公式为： 

0

i
i

i

CP
C

=                                         (3) 

式中 Pi 为水环境中污染物 i 的污染指数；Ci 为水环境中污染物 i 的实测值；Ci0 为水环境污染物 i 的限量

标准值。Pi ≤ 1 表示水环境未受污染，指标合格，Pi = 计算值；Pi > 1，表示水环境受到污染，指标不合

格，Pi = 1.0 + 5 × lg (计算值) (祁萍等，2013)。 
综合污染指数 Pj 计算公式为： 

0.52 2

2
imax iave

j
P PP
 +

=  
 

                                  (4) 

式中 Pimax 为最大单项污染指数，Piave 为平均单项污染指数依据水体环境综合污染指数。 
2) 分析评价监测参数的限定值 
该研究中 NH3 的限定值分别取 0.02 mg/L；DO 的限定值采用 5.0 mg/L，高于 5.0 mg/L 为合格，低于

5.0 mg/L 按超标计算； 3NO -N− 、 2NO -N− 的限定值分别取 1.00 mg/L 和 0.15 mg/L；其余参数 4NH -N+ 、TN、

TP、 3
4PO -P−  (以不超过 TP 标准限值)。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同养殖模式(品种)池塘水体总氮(TN)和总磷(TP)状况与分析 

从图 1 可知，TN 含量由高到低的排列顺序为：鱼类单养 > 塘鲺鱼 > 四大家鱼和鹅混养 > 四大家

鱼和其他鱼类混养 > 草鱼和鸭混养 > 四大家鱼与罗非和鸭混养 > 四大家鱼；从图 2 可知，总磷含量由

高到低的排列顺序为：四大家鱼和鹅混养 > 塘鲺 > 四大家鱼与罗非和鸭混养 > 四大家鱼 > 草鱼和鸭

混养 > 四大家鱼和其他鱼类混养 > 鱼类单养。 
 

 
Figure 1. Total nitrogen status of different breeding models (varieties) 
图 1. 不同养殖模式(品种)TN 状况 
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Figure 2. Total phosphorus status in different culture models (varieties) 
图 2. 不同养殖模式(品种)TP 状况 
 

水产养殖系统的氮磷主要来自饵料、饲料、肥料、放养生物、降水和生物固氮作用等[5]。不同养殖

模式和放养品种，氮、磷含量有所差异。池塘共养鸭、鹅会大大提升氮磷输入；精养塘鲺塘，由于放养

密度和投喂量等原因，导致 TN、TP 含量增加；而合理混养可以提高饲料的利用率，使饲料中的氮磷尽

可能多的转化到养殖动物体内作为产品输出，减少氮磷污染，提高经济效益。 

3.2. 不同养殖模式(品种)池塘水体氨氮( 4NH - N+ )、硝酸盐( 3NO - N− )和亚硝酸盐( 2NO - N− )状况

与分析 

从图 3、图 4、图 5 可以看出，鱼类单养池塘水体 TN、 3NO -N− 、 2NO -N− 含量最高，是因为单养模

式投喂高蛋白饲料，品种单一、食物网结构简单，不能及时将剩余残饵、粪便吸收利用；塘鲺池塘水体

缺乏藻类、溶氧不足，氮循环受阻，导致 NH4N 最高、NO2N 最低；饲料是池塘氮的主要来源，四大家

鱼混养池塘生物多样性高，饲料中的蛋白可以直接或者间接的转化成鱼体蛋白，减少营养物质的浪费，

所以四大家鱼池塘水体三态氮含量均较低；而四大家鱼共养鸭、鹅和其他鱼类的池塘，其放养密度的高

低，会不同程度的影响水体中氮的含量和循环。 
 

 
Figure 3. Changes of ammonia nitrogen in ponds of different culture modes (varieties) sampled 
图 3. 抽样的不同养殖模式(品种)池塘水体氨氮变化状况 
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Figure 4. Changes of nitrate nitrogen in ponds of different culture modes (varieties) sampled 
图 4. 抽样的不同养殖模式(品种)池塘水体硝酸盐氮变化状况 
 

 
Figure 5. Changes of nitrite nitrogen in ponds with different culture models (varieties) 
图 5. 不同养殖模式(品种)池塘水体亚硝酸盐氮变化状况 

4. 讨论 

对广东珠三角地区的水产养殖进行了池塘环境分析(表 3)，以提供优化水产养殖业的建议。通过比较

分析总氮、总磷、氨氮等指标，发现养殖塘鲺鱼的池塘和四大家鱼 + 鸭(鹅)等立体养殖方式的池塘存在

严重的水体富营养化问题，需要注意水质调控管理。可能是这些品种或模式下的池塘溶氧低于其他品种

(模式)，导致营养物质如氮、磷等有机质的含量较高。此外，单一品种养殖可能由于对饵料利用率较低而

导致池塘水体污染物增加。对于发展特色立体养殖的池塘，需要加强对立体化养殖对象数量、投饲量的

管理，及时清运残饵、粪便等废弃物，并考虑发展多品种鱼类的混养模式。 
根据淡水养殖废水排放标准(SC/T9101-2007)二级标准，对现有池塘的水体排放进行了预测性评价。

结果显示，大部分抽样的养殖池塘中总氮、总磷含量不能达到排放标准，其中总磷问题较为严重。氮、

磷超标会导致水体富营养化和有害藻类大量增殖，进而引发人类健康安全问题。由于氮物质易溶于水且

自然界的一些生物具有固氮作用[6]，相对于氮，磷的污染控制较为困难。在净化水体的生物技术方法中，

水体中的氮物质含量也会减少[7]。因此，为了避免对环境和人类健康造成危害，富含磷物质的废水在排

放前需要进行除磷处理。 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2023.103013


袁明磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2023.103013 116 水产研究 
 

 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2023.103013


袁明磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2023.103013 117 水产研究 
 

另外，珠江三角地区池塘养殖目前仍是以个体户养殖为主，规模化、集成化和片区化不够，养殖池

塘分布较为分散。养殖过程中存在依赖经验、体力和天气等问题，导致水资源利用率和劳动生产率较低，

与国内外先进水平存在较大差距[8]。养殖水体中营养物质和有机质含量较高，可能导致水质恶化和病害

频发，增加养殖风险和水产品质量安全隐患[9]。部分池塘还存在立体化或塘基禽类配养，进一步加剧了

水体的富营养化程度。 

5. 结论 

通过抽样调查监测发现，珠江三角地区养殖水域富营养化较为严重，既要“金山银山”又要“绿水

青山”，水产养殖同样如此。要解决珠江三角地区池塘养殖可持续发展，首先要加强从业人员的引导帮

扶，树立科学的养殖观念，杜绝为了追逐利益，而牺牲水域生态环境。 
其次，在养殖品种和模式的选择上，可以选择多种类间养、轮养、混养，增加复养指数和食物链营

养级水平，提高水体空间及氮磷的利用率[5]，通过多元化能量循环途径的建立，有效提高系统的能量利

用与转化效率。因此，摸索、发展多品种综合养殖系统，是减少养殖水域生态负载率的有效途径，是防

治水体富营养化的有效措施。 
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