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海水对虾养殖尾水处理技术与发展趋势

叶麦,童家歆

河海大学环境学院/浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室,南京２１００９８

摘要　随着我国海水对虾养殖规模的不断扩大,对虾养殖污染已成为我国近岸海域重要污染源之一.近年

来相关文件的颁布对加快推进水产养殖业绿色发展提出了新的要求,总结我国近海对虾养殖尾水的处理现状并

针对性提出适合我国对虾养殖尾水处理的集成技术具有重要环境生态意义.本文概述了我国对虾海水养殖产

业的发展现状、海水养殖尾水特征以及海水养殖尾水对近岸海域造成的影响,结合案例和文献详述了对虾海水

养殖尾水的植物、动物、微生物处理技术和资源化利用方法,分析了各集成技术的优缺点和应用潜力.最后基于我

国海水养殖示范区尾水处理技术的应用现状,对未来对虾海水养殖尾水的排放管理和资源化利用进行了展望.
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　　根据«２０１９年全国渔业统计年鉴»,２０１８年我国

水产养殖总产量为４９９１．１万t,海水养殖产量约为

２０３１．２万t,虾类约１４０．９万t,其中南美白对虾

(Penaeusvannamei)占虾类养殖产量的７９．３％[１].

对比中国对虾和斑节对虾等养殖品种,南美白对虾

有生长速度快、生态位较宽、饵料需求宽松、可以适

应 淡 水 和 海 水 养 殖 等 优 势,养 殖 规 模 正 逐 年

递增[２Ｇ３].

我国对虾海水养殖主要集中在东部沿海地区,
广东省、广西壮族自治区、福建省、海南省、山东省等

地区为主要产区[１].现阶段主要采用的养殖方式有

海水池塘集约化养殖、沿海网箱养殖和工厂化养

殖[４].比较成熟的产业化模式有南方的高位池精养

模式和北方淡卤水精养模式.随着养殖面积的不断

扩大和养殖量的提高,养殖海水污染、养殖区赤潮等

现象频频发生,南美白对虾养殖业出现了苗种质量

下降、养殖环境恶化、病害频发等问题[５].绝大多数

养虾海域在开发时缺少科学规划,海产养殖业的尾

水处理长期不受关注.近年来,在“五水共治”的大

背景下,如何解析养殖尾水对周边水域及环境造成

的影响以及开发有序高效的海产养殖废水治理技术

成为科学研究和工程实践关注的热点问题.

1　海水对虾养殖尾水特征及环境影响

1.1　海水对虾养殖尾水特征

２０２０年中华人民共和国生态环境部、国家统计

局、中华人民共和国农业农村部共同发布的«第二次

全国污染源普查公报»显示,水产养殖业单位水产品

养殖产量的排污强度分别为:化学需氧量１３．６kg/t、
氨氮０．４５kg/t、总氮２．０２kg/t、总磷０．３３kg/t.中国

水产科学研究院提供的«中国渔业环境生态状况公

报(２０１８)»显示,海水重点增养殖区的主要超标因子

为无机氮和活性磷酸盐.传统的水产养殖过程中产

生的残饵、残骸、排泄物等使养殖区域产生大量内源

污染.研究表明,在对虾类养殖过程中,投入饲料只

有２５％的氮和１０％的磷可被虾类吸收,其余均进入

养殖池塘[６].随着对虾养殖方式集约化和工厂化程

度提升、养殖密度和投饵量大大增加,残饵量和养殖

机体排泄物也相应增加[７].

由于长期以来海产养殖尾水处理受关注程度较

低,较少有文献总结养殖尾水中各污染物的含量.

Kumar等[８]调查了印度东南沿海南美白对虾养殖
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池塘尾水理化特征,TP和 NO－
３ＧN平均质量浓度分

别为 ０．２５ 和 ０．２６ mg/L,尾 水 中 钙、镁、PO３－
４ ＧP、

NO－
３ＧN、NH＋

４ＧN负荷较高,不同养殖池塘废水浓度

差异显著;金若晨等[９]分析了上海某养殖场对虾养

殖水体水质,其中 CODMn和 NO－
３ＧN 质量浓度分别

为５．９和０．４７mg/L.Tangkitjawisut等[１０]研究表

明养虾池塘 NO－
２ＧN 质量浓度一般维持在０．０２~

０．１７mg/L.可见,海水养殖对虾尾水具有盐度高、氮
磷含量高、溶解性有机物含量高的特点,同时尾水中

还存在抗生素、病原微生物、重金属等污染物质[５].
1.2　海水对虾养殖尾水造成的环境影响

水产养殖被认为是造成中国沿海地区局部水污

染问题的重要因素之一,会给沿海生态系统带来富

营养化、赤潮、生物多样性缺失等负面影响[１１].崔

毅等[１２]对黄渤海区历年氮磷营养水平和COD平均

浓度与该海区海水养殖产量进行了相关性分析,发
现水体中无机氮平均浓度与对虾养殖产量有显著正

相关关系,海水养殖产量与赤潮次数呈较好正相关

关系.Yang等[１３]估算发现２０１５年对虾养殖业(养
殖面积１６３９hm２,平均池塘水深１．４m)向闽江河

口附近海水中排放的 TN 和 TP分别为３０．４５t和

２．４０t.假设以此数据估算全国的水产养殖业排污

量(养殖面积２．５７×１０６hm２、平均水深１．４m[１４]),
海产养殖池塘每年将向附近海域排放４．７７×１０４t
氮和３．７５×１０３t磷,相当于中国主要入海河流营养

负荷的５％,这些污染物加剧了沿海区域富营养化

程度.据估算,近年来中国沿海因赤潮灾害造成的

直接经济损失超过１００亿元[１５].为了有效控制养

殖尾水中污染物排放对沿海生态带来的不利影响,

２０１９年２月１５日,我国农业农村部、生态环境部等

发布了«关于加快推进水产养殖业绿色发展的若干

意见(农渔发〔２０１９〕１号)»,提出要加强水产尾水监

测,推动养殖尾水达标排放,加快推进水产养殖业绿

色发展.系列政策的颁布对海产养殖尾水的处理处

置提出了更高的要求,总结并研发适合我国近海海

产养殖尾水的处理技术具有重要的环境生态意义.

2　海水对虾养殖尾水处理技术

2.1　海水对虾养殖尾水的物理和化学处理方法

针对海水对虾养殖尾水中的悬浮物和胶体等污

染物,可采用机械过滤、絮凝膜分离和泡沫分离等物

理方法予以去除.尾水中的溶解性有机质等污染物

可通过臭氧氧化法进行去除[１６].不少专家学者针

对对虾海水养殖尾水开发出了更多物理、化学处理

技术,表１总结了部分海水对虾养殖尾水处理使用

的物理、化学技术及案例,有一定应用潜力.由于催

化剂制备困难、单一电极材料无法处理多种污染物、
投资成本高等原因,催化氧化、电化学氧化法大部分

仍处于实验室阶段,在大规模海水对虾养殖尾水处

理过程中应用较少.实际操作过程中较少使用单一

的物理或化学方法处理尾水,而常常将其与生态方

法结合,以达到更好的净水效果.
2.2　海水对虾养殖尾水的生物处理方法

１)水生植物法.水生植物法主要利用部分水生

植物可高效吸收有机物和营养盐、吸附悬浮物、富集

重金属的特点,实现养殖尾水中污染物的有效去除.
水生植物法生态兼容性较强,成本低廉,操作简单;
但同时存在修复过程缓慢,对高污染负荷水体修复

效果不佳等缺点[２４].叶聪等[２５]选取水蕹菜、羽衣

甘蓝、生菜３种水培蔬菜浮植于规模化养虾池塘,结
果发现水蕹菜在３种蔬菜中对污染物去除效果最

佳,对 TN、TP、CODMn 的去除率分 别 为 ７２．２％、

６７．９％、３４．６％,浮植方式对水蕹菜生长情况影响较

小;以绳结式将水蕹菜等间距固定于尼龙绳上,以

２０kg/６６７m２的量种植于养虾池塘(覆盖塘面积

１０％,虾密度为５万尾/６６７m２),培养５０d后虾塘

中的 TN和 TP的去除率分别为５．８６％和３．７３％,
且对虾成活率和饵料系数显著优于对照塘.

生态浮床技术也已被引入海产养殖尾水的处

理,其净化作用与植物种类、生物群落、浮床覆盖面

积等因素有关[２６].曾碧健等[２７]以海马齿(SesuviＧ
umportulacastrum)构建生态立体修复浮床,分析

了养殖池塘水质改善情况以及浮游动物群落结构变

化;采用生态浮床的池塘中 COD、TN 以及底泥有

机碳含量显著下降,水体透明度提升;实验区的浮游

动物群落ShannonＧWiener多样性指数和 Margalef
种类丰富度指数均高于对照区,浮游动物密度显著

增加.吴英杰等[２８]研究了北美海蓬子(Salicornia
bigelovii)生态浮床对南美白对虾养殖水体的净化

效果,发现当浮床面积覆盖率达到水域的５０％时水

体中 TN、NH＋
４ＧN、NO－

３ＧN、COD的去除效果最佳;

２５％和５０％覆盖率的海蓬子生态浮床可以显著提

高对虾产量.
水生植物法也常常与其他方法联合使用以处理

２４２
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表１　海水养殖尾水处理中使用的物理、化学技术

Table１　Physicalandchemicaltechniquesusedinmariculturewastewatertreatment

类型

Type
方法

Method

优/缺点

Advantages/
Disadvantages

处理规模

Scaleof
treatment

处理效果

Results
参考文献

References

物理催化剂

Physical
catalysts

纳米８６３生

物助长器

优点:简化养殖工艺,可减少抗

生素的使用

缺点:有伽马射线超标的风险

处理每６６７m２

虾池水面使用

２台助长器

NH＋
４ＧN、COD、NO－

３ＧN 低 于 对 照 组

２１５．３７％、２１０．５３％、６０％,在一定范围

内有抗菌灭藻的功效

[１７Ｇ１８]

高级氧化法

Advanced
oxidation
processes

催化臭氧

氧化

优点:反应速率快、氧化能力强、
反应过程易受控制

缺点:催 化 剂 难 以 制 备、成 本

较高

实验室阶段

臭氧 投 加 量 为 １７．１３ mg/L,催 化 剂

SＧMnＧCeOx/γＧAl２O３ 投 加 量 为

１７０．５７g,氟苯尼考(３．１３mg/L)去除

率为１００％,催化臭氧氧化体系对含氟

苯尼考废水中复杂的有机物去除效果

同样良好

[１９]

电化学氧

化法

优点:处理效率高、占地面积小、
减少污泥产生、可操作性强

缺点:处理养殖尾水中复杂的污

染物成分所需电极材料以及反

应机制存在差异,投资成本大

实验室阶段

加入芬顿试剂４０mmol/L,TOC去除

率最高(９７．３％);阳极pH 为２．２和２．４
时,TOC去除率最高(７７．１％和９７．８％)

[２０]

光催化氧化

优点:去除效率高、催化剂可循

环利用、绿色环保

缺点:催化剂制备成本高、回收

困难,光能利用率低

实验室阶段

CuO/ZnO复合光催化剂投加量为０．１５
g/L,盐酸四环素去除率可达９３．０１％,
在模拟海水养殖废水中投加０．４g/L纳米

Fe２O３ＧSnO２,NH＋
４ＧN去除率为８５．１％

[２１Ｇ２２]

化学生物方法结合

Chemicalmethods
combinedwith

biological
methods

充电微生

物滴滤器

优点:提高传统滴滤池的反硝化

效率,可用于低C/N尾水

缺点:反硝化效率仍不理想,能
耗较高

实验室阶段

反应器上半部填充PVC颗粒、下半部

分填充石墨颗粒.NH＋
４ＧN和NO－

３ＧN
去除率最高分别为９４gN/(m３d)
和４３gN/(m３d)

[２３]

养殖尾水.秦文娟等[２９]研究表明,大型藻类龙须菜

(AsparagusschoberioidesKunth)和滤食性动物缢

蛏(S．constricta)混养对集约化海水养殖对虾废水

有良好的处理效果:２４h内混养组水体中NH＋
４ＧN、

TN和 TP的去除率可分别达到７６．９％、７１．７％和

７２．０％,均高于单一植物或动物组.龙须菜作为生

物过滤器,对水体内的氮、磷营养盐有一定吸附作

用,同时可以调节尾水pH 值,为缢蛏生长创造更适

宜的环境条件,从而达到对尾水协同修复的效果.

２)水生动物法.滤食性鱼类和贝类以水中浮游

动物、藻类和有机碎屑为食,可提高水体透明度、降
低有机颗粒浓度,是原位及异位修复养殖尾水的有

效手段.黄琳等[３０]比较了３种滩涂滤食性贝类对

南美白对虾养殖尾水的净化效果,发现流水模式下,
高密度泥蚶和缢蛏能有效降低水体SS,泥蚶能有效

降低 NH＋
４ＧN和 NO－

２ＧN,文蛤和缢蛏能有效降低弧

菌含量;静水模式下,３种贝类均能有效降低水体

SS,缢蛏和泥蚶对 NH＋
４ＧN去除作用显著;３种贝类

混养的净化效果优于单一贝类处理.Lukwambe
等[３１]发现缢蛏的生物扰动可显著改变微生物群落

结构、系统发育群落内的拓扑特性和群落间相互作

用.添加缢蛏的养殖尾水中氧化还原反应过程加

快,有效降低了循环水体的有机负荷.缢蛏中的酶

(碱性磷酸酶、脱氢酶、脲酶)活性相比对照组显著升

高,沉积物中总有机氮和总磷浓度显著降低.在对

虾封闭式内循环养殖系统中混养缢蛏被证实是一种

管理成本低、净化效果好、有利于养殖增收的养殖模

式,２００１年以来,该模式已在浙江省宁海县成功实

践,混养系统中对虾单位面积产量平均达到１２０９０
kg/hm２,取得了良好的经济效益[３２].

向养殖尾水中投加大型鱼类等水生动物可以有

效控制水中藻类,例如陈辉煌等[３３]发现混养鳙和银

鲫的虾塘相比单一鱼种养殖的池塘中蓝藻生物量降

低,养殖前、中期均能使蓝藻生物量维持在相对较低

的水平.多元混养方式还可降低虾塘的发病率和饲

料系数,提高养殖产量.近期研究表明向循环水养

殖系统中投加水蚤可以实现尾水中藻类的有效去

除,如Stevcic等[３４]发现尾水中培养的水蚤在４８h
内清除了超过８０％的雨生红球菌(Haematococcus
pluvialis)、７０％ 的单针藻(Monoraphidium grifＧ

３４２
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fithii)以及２０％的月牙藻(Selenastrum sp．),单针

藻喂养水蚤的微藻Ｇ水蚤生物修复系统净化效率最

高,喂养３d后培养瓶中PO３－
４ ＧP浓度下降５５．４％.

３)海水对虾养殖尾水的微生物修复技术.①微

生态制剂和生物絮团.微生态制剂(probiotics)是
对宿主有益的微生物或促进有益微生物生长的物质

经特殊加工制成的制剂,其使用可以增强虾的非特

异性免疫能力,提高虾对饲料的消化率,进而增强虾

的抗病能力.使用微生态制剂代替抗生素可有效降

低养殖尾水的药物残留,减少水体污染,是未来水产

养殖业的重要选择之一.刘忆瀚等[３５]通过正交实

验对比了３种微生态制剂组合对南美白对虾养殖尾

水的处理效果,发现在干酪乳杆菌、侧孢芽孢杆菌、
地衣芽孢杆菌投加量分别为１０７、１０７和１０６CFU/mL
时处理效果最佳,投入养殖８４d后,NH＋

４ＧN、TN、TP
的平均去除率分别达到２４．４％、３０．１％和９．８％.王

枫林等[３６]证明了杀鱼假交替单胞菌２５１５可降低对

虾养殖水体和对虾肠道中的弧菌数量,显著提高对

虾成活率.李佳徽等[３７]发现凝结芽孢杆菌(BacilＧ
luscoagulansNJ１７)可有效增加对虾体长,嗜酸乳

杆菌(Lactobacillusacidophilus W２)可有效提高对

虾抗病率并改善虾肠道微生物菌群组成及丰度.
光合细菌是一类具有原始光能合成体系的原核

微生物,能够增加水体溶氧量,同化二氧化碳,利用

水体中小分子有机物,对水体有一定净化作用[３８Ｇ４０].
陆家昌等[４１]发现３×１０３CFU/mL的光合细菌投放

量能有效降低南美白对虾养殖水体中有机物含量,
抑制 NO－

２ＧN 的产生,同时增强对虾溶菌、抗菌活

力,促进对虾体质量增长.光合细菌沼泽红假单胞

菌(Rhodopseudomonaspalusteris)可以有效降低养

殖尾水中COD、NO－
２ＧN含量[４２].陆诗敏等[４３]构建

了一种硝化菌和光合细菌共生的对虾培养池,养殖

持续１００d,５０m３水体成功养殖出南美白对虾２２０
kg,期间水体 NH＋

４ＧN 和 NO－
２ＧN 质量浓度分别维

持在１．２和０．５mg/L以下.
生物絮团技术(bioＧfloctechnology)借鉴了城

市污水活性污泥处理方法的原理,通过添加碳源或

益生菌,调节水体的 C/N 比值,将水体中氨氮等养

殖代谢产物转化成菌体蛋白质,或通过细菌絮凝进

入养 殖 生 物 食 物 链,以 降 低 饲 料 系 数 并 调 控 水

质[４４].Xu等[４５]研究了生物絮团技术对集约化南美

白对虾养殖尾水的处理效果:在室内和室外２种条

件下进行南美白对虾超密集养殖,培养１３周后,室
内和室外对虾存活率分别为８２．７％和８１．３％,水体

中 NH＋
４ＧN 及 NO－

２ＧN 浓度均有下降;室外养殖的

收获生物量、产量均显著高于室内养殖.雷柯柯

等[４６]对比了２种碳源(甘蔗渣和稻壳粉)定向培育

的悬浮生物絮团对南美白对虾工厂化养殖系统中水

质的影响,发现２种碳源培育的生物絮团均能提高

水体微生物的硝化速率,也有助于提升对虾的成活

率和产量.鲍方剑等[４７]通过调整蔗糖添加量改变进

水C/N比值,发现不添加蔗糖的对照组尾水中氮、磷、
溶解氧含量高于实验组,绿藻丰度更高,更有利于形

成生物絮团;而更高的C/N比可抑制藻类的过度繁

殖,使微生物代谢速率加快,提高氮磷去除效率.
微生态制剂和生物絮团常用于循环水养殖系统

(recirculatingaquaculturesystem,RAS)以改良养

殖系统水质.RAS的特点是系统封闭并对养殖用

水进行循环,与传统养殖模式相比,在实现高密度养

殖的同时高效率节水节地节能,是未来水产养殖的

发展趋势[４８].目前RAS系统在实验室水平和鱼类

养殖生产中已经基本实现应用,但RAS设备投入和

运行成本较高的特点限制了其在对虾工业化养殖的

大规模推广[４９].

②生物膜法.生物膜法常用于养殖尾水的异位

处理,具有运行费用和能耗低、反应器容积小、对沉

淀要求低等优点[５０].章霞等[５１]对比了藤壶壳和聚

乙烯２种滤料在不同碳氮比条件下的挂膜情况及其

对海水养殖对虾尾水的处理效果,发现在选用藤壶

壳作为滤料、C/N比值取２０∶１时可以取得较好的

尾水处理效果和经济效益.王际英等[５２]比较了常

见生物滤料和烧炼脱硫后的活化炉渣对养殖废水的

处理效果,发现活化炉渣在海水养殖废水的 NH＋
４Ｇ

N、NO－
２ＧN去除能力方面具有成本优势,适宜循环

式海水养殖.
曝气生物滤池(biologicalaeratedfilters,BAF)

常用于尾水的二级处理[５０].滤料的性能是BAF工

艺的关键,单一的生物滤料局限性较大,相比而言复

合陶粒生物滤料原材料来源广泛、廉价易得,具有较

好的经济效益和环境效益[５３].不同曝气位置也会

对BAF的去污效率产生影响,例如陈强等[５４]发现

上向流生物滤池中,曝气装置位于滤池中下部对污

染物的处理效果优于装置位于滤池底部的情况,连
续运行３０d后,曝气装置位于中下部的曝气生物滤

４４２
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池对于对虾养殖尾水中COD、NH＋
４ＧN 和 DIN 的去

除率分别达到４５．２％、８８．９％和７５．３％.
移动床生物膜反应器(movingＧbedbiofilmreＧ

actor,MBBR)结合了活性污泥法和生物接触氧化法

两者的优点,生物固体量多且无需反冲洗和污泥回

流,提供了运行及管理上的便利.针对 MBBR系统

中悬浮填料微生物附着慢、挂膜速度慢等问题,可采

用生物强化等工程手段予以改进[５５].Liang等[５６]

发现运用生物强化的 MBBR反应器对养殖尾水中

NO－
３ＧN、NH＋

４ＧN和磺胺甲恶唑去除效率高于非生

物强化反应器,最高可达９４．７０％和９６．０９％.Shitu
等[５７]评估了 MBBR中新型海绵生物膜载体对 RAS
系统中尾水的净化效果,在最佳 HRT(６h)和生物

膜载体填充率(２０％)条件下,系统的硝化效率和速

率分别达到９１．６％和１．５２mg/(Lh),微生物群落

分析表明该反应器具有良好的生物相容性与硝化性

能.Tangkitjawisut等[１０]使用了移动床生物膜序批

式反应器(MBBSBR)和连续流移动床生物膜反应

器接种富集亚硝化菌,发现低亚硝酸盐质量浓度

(NO－
２ＧN０．１~０．５mg/L)条件下可同时富集硝化

螺旋菌和硝化杆菌,半饱和系数 Ks较小(０．７１~
０．９８mgNO－

２ＧN/L),更适宜处理对虾海水养殖尾

水,因此,MBBSBR有潜力成为大范围处理海产养

殖尾水的有效方法.

③膜生物反应器.膜生物反应器(membrane
bioreactor,MBR)结合了生物处理技术与膜分离技

术[５８],具有有机物承载率高、出水水质高、占地面积

小等优点[５９].张明星等[６０]将传统接触氧化法与

MBR结合并构建新型 BCOＧMBR 系统,用膜分离

技术代替传统处理系统中的二沉池,用传统接触氧

化法弥补 MBR对溶解性有机物去除效果不佳的缺

点,实现了海水养殖对虾尾水的良好处理效果:系统

对 TOC及 NH＋
４ＧN 的去除率在８０％和９０％以上,

分别高出单独处理系统５％和８％,且系统亚硝酸盐

的积累不明显,溶解性微生物产量较低,不易产生膜

污染.
近年来微藻处理和 MBR技术耦合的方法逐渐

受到关注.Ding等[５９]针对微藻膜生物反应器结构

单一、反应器内藻液流动性差的缺点,构建了带有内

循环流化床(internalcirculatingfluidizedbed)的微

藻膜生物反应器(ICFBＧMMBR).运行 ４０d后,

ICFBＧMMBR 对 海 水 对 虾 养 殖 废 水 中 NO－
３ＧN、

NH＋
４ＧN 和 PO３－

４ ＧP 的去除效率最高可分别达到

５５％、８５％和８０％,对 TN 的去除量最高达到１６．２
mg/(Ld).

封闭式光生物反应器(photobioreactor,PBRs)
是一种有效的微藻培养系统,然而为了获得高质量

的微藻生物质,系统对环境和养殖条件的要求较为

苛刻[６１].微藻生长需要较高浓度的氮磷等营养盐

物质,普通海水养殖尾水中营养盐浓度是微藻生物

质生长的限制因子,而采用膜Ｇ光生物反应器(memＧ
braneＧphotobioreactor,MPBR)能有效解决这一问

题.MPBR反应器连续出水培养过程中微藻适应

性良好,且生物量产生速率接近或高于高氮磷浓度

废水中培养的微藻生物量.稳定运行阶段,小球藻

MPBR反应器及衣藻 MPBR 反应器出水 NH＋
４ＧN

可从进水中的５．５８mg/L分别降低至０．２９和０．３１
mg/L,MPBR对废水中 DIN 和 DIP的去除率均达

到９０％以上[６２].

４)人工湿地法.人工湿地具有成本及运行费用

低廉、氮磷去除率高、易于维护等特点[６３].陈昕

等[６４]选取芦苇、香蒲、大米草３种耐盐碱植物对养

殖尾 水 进 行 处 理,３ 种 植 物 构 建 的 人 工 湿 地 对

COD、NH＋
４ＧN及浊度均有一定的去除效果,去除率

可达７０％左右;大米草根系比表面积大、耐盐性好,
是最适宜处理养殖尾水的人工湿地植物.吴俊泽

等[６５]研究发现养殖尾水人工湿地表层基质与植物

根部的脱氢酶与 NH＋
４ＧN 的去除率相关,硝酸还原

酶与 NO－
３ＧN的去除率相关,脲酶与 TN和 NO－

３ＧN
的去除率相关.高锋等[６６]以盐生红树植物秋茄构

建人工湿地处理循环水养殖尾水,在盐度为２．８５％
的养虾废水中,秋茄人工湿地稳定运行阶段对COD
和 NH＋

４ＧN的去除率最高可达７３．８％和７２．４％.使

用高水力负荷建造人工湿地可以减少湿地与养殖池

面积比,符合循环水养殖系统处理要求.Lin等[６７]

构建了一种高水力负荷人工湿地(１．５７~１．９５m/d)
处理对虾养殖尾水,SS、NH＋

４ＧN 和 NO－
２ＧN 去除率

最高分别可达６６％、６６％和９４％,为人工湿地在集

约化循环水对虾养殖系统中的应用提供了可能.
2.3　养殖尾水资源化利用技术

在“五水共治”和污染防治进一步纵深发展的背

景下,开展养殖尾水资源化综合利用是实现水产养

殖绿色发展的必要途径.利用富含氮磷和溶解性有

机物的养殖尾水培养微藻,并进一步获取微藻生物

５４２
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质成为提升养殖尾水资源化利用水平的有效手段.

Katayama等[６８]在马来西亚海水养殖池塘中发现具

有高脂质生产和高铵耐受性的新菌株,ωＧ３不饱和

脂肪酸含量较高的假微型海链藻(T．weissflogii)
等耐铵菌株可以利用 NH＋

４ＧN 合成生物质,同时净

化养殖尾水.You等[６９]提出了一种藻Ｇ菌耦合系统

(bacterialＧalgalcouplingsystem),可同时实现产酸

发酵和微藻培养;使用稀释率为１０％的发酵海水养

殖尾水培养小球藻,可获得５．６g/L的最大生物量,
同时对 NH＋

４ＧN、TP 和 COD 的去除率分别达到

５４．０％、７８．６％和８２．８％.
然而目前要利用养殖尾水实现大规模栽培微藻

还存在许多技术瓶颈,国内对于藻Ｇ菌共生在水产养

殖系统应用中的研究也还处于初级阶段[７０].微藻

生物膜系统是一种在固体表面附着培养微藻的创新

技术,对水和能源的需求较少,可以解决传统栽培技

术中如生物质产量低、生物质回收率低等问题,相比

于传统的悬浮栽培系统更具优势.科研人员已在实

验室内开展了技术和生态两方面的研究,微藻生物

膜技术在水产养殖和废水处理等领域的应用已经得

到了科学界的关注[７１].研发以藻Ｇ菌共生体系等

在内的生态技术实现对海产养殖尾水的资源化利

用及生态处理符合社会发展的主流趋势,具有良

好前景.
2.4　海水对虾养殖尾水集成技术及应用潜势分析

经过对上述文献的归纳与分析,结合处理效率、
经济成本、资源化利用程度、技术操作难易度等因

素,提出以下适宜在我国沿海区域进行海水对虾养

殖尾水处理的原位处理技术、异位处理技术和资源

化利用技术,如表２所示.
表２　优选的对虾养殖尾水生物处理技术

Table２　Preferredbiologicaltreatmenttechnologiesforshrimpculturewastewater

类型 Types 处理方式 Methods 优点 Advantages 缺点 Disadvantages

原位处理技术

InＧsitu
processing
techniques

水生植物、滤食性动物混养

MixedＧbreedingaquatic
plantsandfilterfeeders

管理成本低,可收获经济动物和植物,降低

尾水处理成本 Low managementcosts,ecoＧ
nomicanimalsandplantscanbeharvested,
wastewatertreatmentcostsreduction

需处理沉淀底泥中的营养物质 Needto
treatthenutrientsinthesediment

定向培育生物絮团

Directiedbreeding
ofbioＧfloc

营养盐去除效率高,集约化养殖中换水率

低、废水排放少,适用于循环水养 殖 系 统

Highnutrientremovalefficiency,lowwater
exchangerateandlowwastewaterdischarge
inintensiveaquaculture,suitableforRAS

需要投加碳源,技术没有大面积应用,
对于不同养虾规模、养殖环境下的絮团

培育条件尚不明确 Needtocastcarbon
source,notappliedonalargescale,floc
cultivationconditionsbeing notclear
fordifferentshrimpfarmingscaleand
cultureenvironment

异位处理技术

ExＧsituprocessing
techniques

生物强化的移动床

生物膜反应器

MBBR

对虾塘中的抗生素、NO－
３ＧN、NH＋

４ＧN 去除

效 率 高 High efficiency for antibiotics,
NO－

３ＧN,NH＋
４ＧNremoval

需提取特定微生物,对抗生素的去除具

有特异性,管理成本高 Needtoextract
specificmicroorganisms,specificforanＧ
tibioticremoval,highmanagementcost

微藻膜生物反应器

ICFBＧMMBR

除磷效率高,出水水质高,可收获微藻生物

质,膜污染周期长 HighPremovalefficiency,
higheffluent waterquality,harvestable miＧ
croalgaebiomass,longmembranefoulingcycle

建设、管理成本相对较高 Relativelyhigh
constructionandmanagementcosts

高水力负荷人工湿地

Constructedwetland
underhighhydraulic

loadrates

相比一般人工湿地占地面积小,适用于循环

水养 殖 系 统,成 本 较 低 Smallerlandarea
thangeneralconstructedwetlands,suitable
forRAS,lowcost

不适用于土池养殖 Notsuitableforsoil
pondculture

资源化利用技术

Resourcable
utilization

微藻生物膜培养技术

Microalgaebiofilmculture

可收获微藻生物质,对SS、TP、COD去除效

率高,适用于小规模海水养殖尾水处理 HarＧ
vestablemicroalgaebiomass,highefficiencyfor
SS,TP,CODremoval,suitableforsmallＧscale
mariculturewastewatertreatment

实际应用较少,海水养殖尾水盐度过高

可能会影响菌Ｇ藻耦合系统的生长 Little
practicalapplication,highsalinityofmariＧ
culturetailwatermayaffectthegrowthof
thecoupledbacteriaＧalgaesystem

　　需要指出的是,在大规模养殖过程中,单一方法

对养殖尾水的净化效果有限,通常需要建立一套综

合的处理方法,针对对虾海水养殖过程中SS、无机

氮和PO３－
４ ＧP等主要污染物,采用沉淀、曝气、微生

物制剂、生物湿地等耦合的处理工艺,有针对性地对

污染物进行去除.随着养殖规模的扩大,传统养殖

６４２
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方式造成的水资源耗竭和环境污染等问题,已成为

限制我国水产养殖业可持续发展的主要因素.与传

统养殖模式相比,在工厂化养殖中应用RAS系统可

实现高密度养殖,同时高效节水、节地、节能,是一种

资源节约型、环境友好型的生产方式,将成为今后水

产养殖的发展趋势.在工厂化RAS系统中,可以有

效整合各类处理技术的优势,形成更高效的综合处

理技术.例如可以通过气泡浮选技术提高增氧效

率、加快悬浮颗粒物的分离;采用生物滤池以及高效

硝化反硝化细菌组合工艺能够实现在过滤SS的同

时更 有 效 地 去 除 NO－
３ＧN、NH＋

４ＧN,改 善 循 环 水

品质.

3　海水对虾养殖尾水综合治理和排放

管理展望

　　根据生态环境部颁布的«２０１９年中国海洋生态

环境状况公报»,我国海域夏季呈富营养化状态的海

域面积共４２７１０km２,近岸海域局部污染仍比较严

重,水产增养殖区等重要渔业区域水质仍待提高.
对海水养殖尾水进行有效处理处置能有效降低养殖

尾水的污染负荷,削减污染排放量,实现对养殖尾水

排放的有效管控.展望我国海水养殖业的发展方

向,很多渔业发达国家的政策和经验值得参考.例

如日本在海水养殖产量上保持循序渐进的态势,自

２０世纪７０年代开始严格按照养殖空间和水域环境

控制海水养殖产量,管理上政府与行业协会共同治

理;美国政府在２０世纪８０年代成立了由科学家、渔
民、政府官员及其他海洋渔业从业人员参加的渔业

协会,共同参与渔业管理;挪威在水产养殖、品质控

制方面建立了完善的法律体系,制定了养殖许可制

度,并针对执照设定养殖产量上限,分配饲料投喂额

度以控制产量[７２Ｇ７３].我国可根据本国国情,完善法

律条文以适应海水养殖产业复杂多变的新情况,建
立渔业协会与政府的合作关系,引导海洋环境非政

府组织(NGOs)相互协作,共同发展.
在多年的海水养殖尾水治理过程中,我国广西、

江苏、山东等地已总结出多套适合我国国情的海水

养殖尾水治理方案,体现治理实效的先进案例也可

供其他地区借鉴推广.广西是我国对虾海水养殖的

主要地区[１],以防城港市为例,当前最普遍使用的养

殖方式是海水池塘高密度养殖.集中连片海水池塘

高密度养殖区的尾水综合治理模式通常为:生态渠

道＋水生动植物混养＋曝气增氧＋生物膜＋定期施

用微生态制剂,另配设尾水水质监测监控系统使尾

水外排达标[７４].江苏南通如东县长沙镇采用生物

处理与生态沟塘结合的尾水处理模式,充分利用水

生植物、微生物、微生态制剂的净化优势对养殖尾水

进行原位修复;大豫镇采用四级逐级过滤的尾水处

理模式,结合物理方法与生物修复,适合大规模养殖

企业,处理效率高,占地较少[７５].山东东营现代农

业示范区的牧渔归陆上海洋牧场项目实现了养殖尾

水的回用,并投放益生菌及进行生物抑菌处理减少

虾病害与抗生素污染[７６].综上所述,我国可通过典

型案例示范引领,推广海水养殖尾水治理的先进技

术和生态养殖理念,走生态循环经济发展的道路,因
地制宜地采用原位处理技术、异位处理技术、资源化

利用技术等尾水处理集成技术,利用低营养级、非投

饵型海产的碳汇效应,降低碳排放,实现海水养殖绿

色发展.
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Developmenttrendandprospectoftailwatertreatment
technologyofshrimpmariculture

YEMai,TONGJiaxin

CollegeofEnvironment,HohaiUniversity/KeyLaboratoryofIntegratedRegulation
andResourceDevelopmentonShallowLakes,MinistryofEducation,Nanjing２１００９８,China

Abstract　WiththecontinuousexpansionofmaricultureinChina,thepollutionofshrimpculture
hasbecomeoneoftheimportantpollutionsourcesinthecoastalwatersofChina．Inrecentyears,the
promulgationofrelevantdocumentssuchasSeveralOpinionsonAcceleratingtheGreenDevelopment
ofAquacultureIndustryhaveputforwardnewrequirementsforacceleratingthegreendevelopmentof
aquacultureindustry．Itisofgreatenvironmentalandecologicalsignificancetosummarizethecurrent
statusandputforwardintegratedtechnologysuitableforshrimptailwatertreatmentinChina．ThispaＧ
peroutlinesthedevelopmentstatusoftheChineseshrimpmaricultureindustry,thecharacteristicsof
mariculturewastewaterandtheimpactofmariculturewastewateronChineseoffshorewaters,detailsthe
plant,animalandmicrobialtreatmenttechnologiesandresourceutilizationtechnologiesforshrimpmariＧ
culturewastewaterwithcasesandliterature,andanalyzestheadvantages,disadvantagesandapplication
potentialofeachintegratedtechnology．BasedontheapplicationstatusoftailwatertreatmenttechnoloＧ
giesinmariculturedemonstrationareasinChina,thefuturedischargemanagementandresourceutilizaＧ
tionofshrimpmariculturewastewaterareprospected．

Keywords　shrimpculture;ecologicaltechnology;mariculture;wastewatertreatment;microorganＧ
isms;comprehensiveutilizationofresources
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