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摘  要 

随着水产养殖业规模的扩大，其产生的养殖废水污染问题也日益严重。除了有机物、氮和磷等常规污染

物，许多新型污染物也相继涌现，特别是抗生素类，对养殖废水处理技术提出了新的挑战。本文介绍了

泡沫分离技术、膜技术、人工湿地技术等诸多养殖废水处理技术，这些技术各有优势，在使用时需因地
制宜，选择合适的方法用以处理养殖废水。 
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Abstract 
With the development of aquaculture, the pollution of aquaculture wastewater is also becoming 
increasingly serious. In addition to conventional pollutants such as organic matter, nitrogen and 
phosphorus, many new pollutants have also emerged one after another, especially antibiotics, 
posing new challenges to aquaculture wastewater treatment technology. This paper introduces 
many aquaculture wastewater treatment technologies such as foam fractionation technology, 
membrane technology, and constructed wetland. These technologies have their own advantages. 
When using them, it is necessary to choose appropriate methods to treat aquaculture wastewater. 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/wpt
https://doi.org/10.12677/wpt.2022.102012
https://doi.org/10.12677/wpt.2022.102012
http://www.hanspub.org


白新星，吴敏 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2022.102012 83 水污染及处理 
 

Keywords 
Aquaculture Wastewater, Antibiotics, Wastewater Treatment Technology 

 
 

Copyright © 2022 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 

我国是水产养殖大国，产量常年位居世界第一，2019 年产量更是达到了 6480.36 万吨，养殖占比达

80%以上，为我国人民提供了优质的蛋白质[1]。水产养殖业产量的增加得益于集约化程度的提高和各类

水产养殖投加物的使用，然而这同时也带来污染物排放和水质恶化的问题，严重制约了水产养殖业的可

持续发展。水产养殖废水迥异于生活污水和工业废水，首先，其污染较轻，尤其是氮、磷极低，化学需

氧量(COD)往往也不高于 100 mg/L；其次，养殖废水大多产生于换水和清塘过程中，因而单次排放量很

大且规律性不强；最后，养殖废水的排放与降雨情况密切相关，因而其流量比较不均匀。当前养殖废水

的处理技术以生物处理技术为主，部分辅以物理和化学处理技术，但生物处理技术效率较低且效果稍差

或者限制较大，而物理和化学处理技术则面临成本较高的问题，因此，寻找高效且经济的废水处理方法

对推动水产养殖业可持续发展有着重要意义。 

2. 水产养殖业现状 

自 1990 年以来，我国成为世界第一水产养殖大国，水产养殖量常年位居世界第一[2]。2019 年，全

国渔业产值达 12,934.49 亿元，其中海水养殖和淡水养殖产值分别达到 3575.29 亿元和 6186.60 亿元；全

国水产品总产量为 6480.36 万吨，占世界水产品产量 60%以上，其中海水产品产量和淡水产品产量分别

达到 3282.50 万吨和 3197.87 万吨[1]。我国淡水养殖以池塘养殖为主，池塘养殖量占比达 40%以上，且

淡水养殖工厂化程度较高，达 30%以上[3]。海水养殖则以筏式养殖和底播养殖为主，二者占比达 50%以

上，但海水养殖总体工厂化水平较低，仅达 1.3% [3]。总体而言，近些年来，我国水产养殖业飞速发展，

与 1978 年相比，淡水养殖产量增加了 40 倍左右，海水养殖产量增加了 70 倍左右，产量得到了极大的增

长[4]。但高速的发展同时也带来了诸多问题，其中尤其突出的就是养殖废水的污染问题。 

3. 水产养殖废水污染现状 

进入新世纪以来，随着水产养殖业的发展，水产养殖所带来的污染问题也日益严重。据对杭州市水

产养殖业的调查，水产养殖每年排放 COD 561,163.95 kg，NH4-N 11,720.18 kg，TN 76,644.88 kg，TP 
15960.16 kg，受纳水体主要为钱塘江、浦阳江、京杭运河等[5]。对江浙地区大宗淡水鱼养殖业的调查则

显示，每年产生的 TSS、CODMn、TN、TP 直接排放量分别为 2280 kg/hm2∙a、199 kg/hm2∙a、101 kg/hm2∙a、
5.0 kg/hm2∙a [6]。2003 年 1 月，皖南第一大天然淡水湖南漪湖转捕为养。7 月时，与去年同期相比，南漪

湖水体 pH 从 8.24 下降到 7.59，透明度从 1.90 m 下降到 1.01 m，高锰酸盐指数从 3.550 mg/L 上升到 3.980 
mg/L，总无机氮从 0.301 mg/L 上升到了 0.700 mg/L，活性磷从 0.028 mg/L，上升到了 0.060 mg/L，并且

藻类大量繁殖，有富营养化的趋势[7]。 
这些污染问题，一方面是因为随着需求的增加，水产养殖业的规模和产量都得到了快速增长，排放

进入自然水体的污染物总量也随之增加。另一方面则是由于养殖户们为了追求经济效益，采取了投加抗
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生素、抑菌剂等药品和增大养殖密度等方法来提升产量，或者减少换水次数和不处理或简单处理养殖废

水等方式来降低成本，这些手段导致排放的养殖废水污染更加严重且含有各类新型污染物，使得受纳水

体水质进一步恶化，并且可能引起水华等恶性生态灾害[8]。因此，开发经济高效的养殖废水处理技术十

分必要。 

3.1. 水产养殖废水的水质特点 

水产养殖业在我国仍以传统模式为主，工厂化养殖比例总体较低。 
淡水养殖以池塘养殖为主，池塘作为一种封闭式的静态水体，自净能力较弱，高密度的养殖模式加

之大量投加的饲料和各类养殖添加剂令其污染较为严重，为了缓解水质恶化，通常采用换水的方式解决

其污染问题。因此，池塘养殖产生的废水具有排放量较大、有机物含量相对氮磷较高、氮磷含量较低等

特点[9]。 
海水养殖主要以筏式养殖和底播养殖为主，由于养殖废水的主要污染来源皆为所投加的饲料和养殖

生物的排泄物以及额外投加的一些养殖添加剂，因此海水养殖废水的特点和淡水养殖较为相似，污染物

以有机物为主，但浓度比淡水养殖低，氮磷浓度也较低，最大的不同在于海水养殖废水具有很高的含盐

量，这令其处理较为困难。 
另外值得注意的一点是，不同养殖生物的产污系数并不相同，但即使是同一养殖生物，其在不同环

境下，产污系数也会有所变化，因此，养殖废水的总体水质情况还需根据其有机物、氮、磷等浓度来综

合分析判断[10]。 

3.2. 水产养殖废水的常规污染物 

养殖废水的主要污染物质是有机物、氮和磷。 
养殖废水中有机物主要源于残余饲料和养殖生物排泄物的分解。据研究，每生产 1 kg 鱼类养殖产品

需产生 162 g 养殖生物排泄物，这些排泄物中约有 50 g 蛋白质、31 g 脂类和 81 g 糖类[11]。有机物浓度

通常以 COD 计，较高的 COD 并不能直接对养殖生物造成影响，但水体中的微生物在 COD 和溶解氧(DO)
充足时，会快速降解有机物，使 COD 浓度下降，同时消耗大量氧气，造成局部缺氧，使得植物或动物死

亡，这些死亡生物会进一步腐烂并消耗氧气，加剧缺氧情况，进而形成恶性循环，最终导致大量养殖生

物死亡，产量大幅下降。此外，大量的有机物排入自然水体中，也会导致其 DO 下降，生物死亡，水质

恶化。 
养殖废水中的氮主要来来自于残余饲料和养殖生物的排泄物。据研究，饲料中仅饲料中仅有约 25%

的蛋白质被养殖物种直接利用，余下部分则大多以氨氮或有机氮和形式留存于水体中[12]。这些残留饲料

中的氨氮和养殖物种排泄物中的氨氮留存在水体中，一方面会抑制养殖物种生长发育，甚至导致养殖物

种的死亡；另一方面，氨氮会被微生物吸收利用，进而产生亚硝酸盐和硝酸盐，而硝酸盐则可能会与养

殖物种的血红蛋白发生反应，导致养殖物种体内缺氧，最终导致其死亡[13] [14]。 
养殖废水中的磷同样来源于残余饲料和养殖生物的排泄物，据研究，输入的磷约有 97%~98%来自饲

料，而最终产生的磷约有 72%~89%被沉积。因此，磷较易沉积于底泥之中，故其在养殖废水中含量很低。

磷的浓度较低，且其对养殖生物危害很小，但磷是富营养化的诱因之一，因此削减磷的输出量也是养殖

废水的处理要求之一。 

3.3. 水产养殖废水的新型污染物 

除了常规的有机物、氮和磷污染外，近些年养殖废水中也出现了一些新型污染物。这些新型污染物

主要是抗生素类，包括恩诺沙星、氟苯尼考和磺胺甲恶唑等。水产养殖中，为了防治鱼病，经常会使用
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各类抗生素药物，如恩诺沙星可治疗细菌性疾病、磺胺嘧啶可治疗赤鳍病和肠炎病等。此外，据调查，

多种水产养殖投入品以环境改良剂、水质改善剂、动保产品等名号销售，其中多掺杂有各类抗生素药物，

少部分甚至含有氯霉素、喹乙醇等严禁使用的抗生素药物[15]。农业农村部渔业渔政管理局对水产养殖投

入品的排查显示，喹诺酮类、氯霉素类、磺胺类、四环素类、硝基呋喃类、喹乙醇、五氯酚钠、阿维菌

素和伊维菌素已成为水产养殖中使用的化学药品、中草药、饲料和非规范药品检出的主要风险物质，其

中恩诺沙星和氟苯尼考是排查的投入品中最常见的风险物质[16]。 
抗生素有利有弊，它具有防治鱼病、.提高产量的作用，但同时也有着诸多生态风险，对其使用如不

加以限制，可能对人类造成深远的危害。抗生素的使用可能促进抗性基因的产生与传播，这意味着为了

防治鱼病而使用的抗生素效果可能大大降低，甚至完全无效，为了应对这一情况，只能转用其他种类抗

生素，但这又导致新抗性基因的出现，从而陷入恶性循环，最终可能产生一种具有多种抗性基因的致病

菌，对人类造成极大危害[17]。此外，抗生素可能出现杀灭养殖生物体内正常菌群，破坏体内微生态环境，

导致部分有害菌群大量繁殖，造成内源性感染；或者灭杀了有益菌，使得外部有害耐药菌易于入侵，造

成外源性感染。同时，抗生素还可能引起免疫抑制，导致养植物种的免疫力下降，更易遭受微生物感染。

抗生素的使用也可能对人类造成影响，养殖中所使用的抗生素也会残留在水体和养殖产品中，并通过食

物链逐渐积累，最终摄入人体，部分抗生素可能存留人体器官，并对人体造成危害，如破坏体内正常菌

群、蓄积并产生慢性毒性等。 

4. 水产养殖废水处理现状 

针对养殖废水的处理技术可分为物理处理技术、化学处理技术和生物处理技术三类，具体技术及优

劣势对比可见表 1。 
 
Table 1. List of aquaculture wastewater treatment technologies 
表 1. 水产养殖废水处理技术一览表 

处理技术 优点 缺点 

泡沫分离技术 直接去除蛋白质，不产生氨氮 对溶解性物质去除效果不佳 

膜技术 处理效果极佳 膜污染问题严重 

臭氧处理技术 有机物降解和杀菌效果好 颗粒物和无机物无法去除 

电化学技术 对有机物和氮化合物处理效果好 成本较高 

微生物制剂 兼具改善水质、削减底泥等功能 二次污染，标准不统一 

人工湿地技术 成本低，抗生素去除效果好 季节、气候等限制较大 

生态养殖技术 提高了能量利用率，源头削减污染 技术复杂，涉及多领域 

4.1. 物理处理技术 

4.1.1. 泡沫分离技术 
泡沫分离技术的原理是将空气充入水中形成气泡，这些气泡可以吸附微小的悬浮颗粒和部分溶解性

物质，且由于密度较小，会迅速上浮，通过清除这些上浮的气泡即可实现污染物的去除[18]。泡沫分离技

术对蛋白质的处理效率很高，而蛋白质是氨氮及其他各类有毒物质的前体物质，这意味着这一技术可以

避免氨氮和有毒物质的产生，防止对水体及水体中生物造成危害[19]。此外，泡沫分离还可有效地去除酸

性物质，并提高水体 DO，利于对污水进一步进行生物处理[20]。泡沫分离技术常用于海水养殖废水的处

理而不适用于淡水养殖废水的处理，这是由于淡水中电解质含量很低，有机物分子和水分子间的极性作
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用较小，气泡形成几率低且不稳定，而海水则相反[21]。此外，泡沫分离技术对溶解性的污染物去除效果

并不理想。 

4.1.2. 膜技术 
膜技术在水产养殖废水处理中的应用有五种方式，分别为膜生物反应器(MBR)、膜集成工艺、动态

膜生物反应器(DMBR)、纳滤膜、超滤膜[22]。MBR 技术的出水水质好，污泥产量低，但其成本较高，

存在膜污染问题且盐度较高时效果不佳；膜集成工艺十分高效，但膜污染非常严重；DMBR 技术成本较

低且膜污染易清除，但也存在处理效果略差的问题；纳滤膜和超滤膜类似，二者处理效果都较好，但也

都存在膜污染的问题。总体而言，膜技术的出水水质很好，且设施自动化程度高，操作简便，但也存在

着膜污染导致膜通量降低和寿命下降、膜设备投资和运行成本高等诸多难以克服的问题[23]。 

4.2. 化学处理技术 

4.2.1. 臭氧处理技术 
将臭氧充入水中，其可以迅速破坏并分解病原菌的细胞壁或细胞膜，进而导致病原菌死亡，且其在

水中分解产生的羟基自由基氧化性极强，可以快速分解一些难降解的有机物，将其彻底氧化[24]。据研究，

臭氧在 0.3 mg/L 的较低浓度下，仅接触 50 s 即可达到 99.6%的灭菌率，十分高效[25]。臭氧处理技术目

前已在养殖废水处理中得到了广泛应用，但对其在养殖废水的研究较少，往往直接借用其他领域的应用

成果，因此，对臭氧在养殖废水处理领域的应用进行进一步研究是目前臭氧处理技术的研究重点之一。 

4.2.2. 电化学技术 
电化学技术使通过向污水中输送直流电，进而使污染物发生各类变化从而去除污染物的技术，具体

包括使污染物氧化、析出、降解、沉淀等，具体技术有电氧化技术、电还原技术、电芬顿技术、电絮凝

技术以及电气浮技术五种[26]。这一技术已广泛用于各类工业废水的处理中，可有效去除有机物、氨氮、

亚硝酸盐、硝酸盐以及多种重金属离子，同时兼具良好的灭菌效果[27]。电化学技术的污染物处理效率高

且兼具杀菌效果，同时不会产生二次污染问题，设备体积也较小，因此是一种高效的养殖废水处理技术，

其已被运用多种循环水养殖系统之中[28]。但这一技术也存在着成本较高的问题。 

4.3. 生物处理技术 

4.3.1. 微生物制剂 
将从自然环境中筛选得到有益菌株扩增培养后负载于各类载体之上，即得到微生物制剂[29]。常用的

微生物制剂包括光合细菌、芽孢杆菌、酪酸菌和硝化细菌等，这些细菌可以有效地起到改善水质、削减

底泥、增强养殖生物免疫力、促进生长等作用，同时，这些微生物制剂一定程度上还可以充当饲料[30]。
微生物制剂在一定程度上起到了类似抗生素的作用，但同时也应注意防范其负面效应。微生物制剂在制

作中会添加多种无机盐、防腐剂稀释剂等药品，可能构成二次污染问题，同时，所用的微生物基本为各

研究单位或生产厂家自己选育而来，没有统一的标准与规范，其安全性难以完全保证，此外，微生物制

剂的生产、运输、保存环节也存在诸多问题尚待解决[31]。虽然仍有问题待解决，但微生物制剂仍不失为

一种环保、健康、有效的养殖废水处理技术，值得继续关注。 

4.3.2. 人工湿地技术 
人工湿地技术是一种生态净化技术，通过微生物、植物、填料间的物理、化学和生物协同作用来净

化水体，其具有成本低、管理操作简单等优点。其缺点在于，污水效率较低，水力停留时间较长，且处

理效果不理想，水力停留时间为 3 d 时，总氮和氨氮去除率分别为 58%和 80%，但抗生素去除效果较好，
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磺胺甲恶唑作为一种较难去除的抗生素，其去除率可达 50%以上[32]。但不同人工湿地的处理效率也存

在差异，如黄菖蒲湿地对总氮的去除率达到 71%，显著高于芦苇湿地的 29% [33]。此外，人工湿地中使

用的植物往往会受到季节的限制，人工湿地本身也需要一定的空间，并且人工湿地也需在自然条件较为

良好的地区即温度、适度等条件适宜的地区才能取得较好的处理效果，而在高寒高海拔地区效果较差。

综合而言，人工湿地的投资运行成本较低，设备简单易于管理，但其处理效果受多种条件限制，包括使

用的填料和植物、地区等因素，同时其本身也受到季节和场地等的限制，因而是一种使用限制较大的处

理技术。 

4.3.3. 生态养殖技术 
生态养殖技术通过利用不同生物的食物链关系，实现养殖生态系统物质和能量的充分利用，最大化

的减少对外界环境的污染，达到生态平衡，提高养殖效率的养殖方式。 
多营养层次综合养殖(IMTA)是一种典型的生态养殖方法。IMTA 通过合理分配一定养殖空间内的不

同营养及的养殖生物比例，如鱼类、虾类、滤食性贝类、藻类等，达到限定区域内最大的养殖产量，产

生的养殖废水依次通过多个养殖区域和废水处理区域，实现养殖废水营养物质的充分利用和污染物最小

量的排放[34]。郑州市某养殖场采用了“四池三坝”和莲鱼共养池的生态养殖技术养殖锦鲤，设置了四级

沉淀池处理养殖废水，并在沉淀池间设置过滤坝，第三级沉淀池中放养鲢鳙摄食浮游动植物，第四季沉

淀池种植水白菜，吸收氮磷等营养物质，废水经“四池三坝”后，再进入养殖池循环使用；残饵和鱼粪

通过池底排污口输送到莲鱼共养池中，为莲田提供营养物质；六个月的实验下，实现了养殖废水的零排

放，且养殖池水质始终保持再良好水平[35]。 

5. 结论与展望 

我国水产养殖业发展迅速，但所带来的环境污染也相当棘手，尤其是部分新型污染物的潜在危害尚

未可知，诸多养殖户对其并不重视，总体污染情况严峻。然而目前养殖废水的处理技术各有优劣，需根

据实际情况进行选择，对此给出以下建议： 
1) 物理、化学、生物处理技术联合运用。物理、化学技术较为高效，但其成本较高，而生物技术成

本较低，因此将二者结合运用，可同时充分发挥各自的优势，使得废水的处理效果和成本都达到令人满

意的水平。 
2) 对生态养殖技术进行更多的研究与试验。从根源上削减污染是更好的解决方法，生态养殖技术能

够从源头上削减污染，提高营养物质的利用率，实现能量的充分流动，获得最高的产量，最终达到养殖

水体完全的循环利用，因此对生态养殖技术的进一步研究也应当进行。 
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