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摘　要：使用水质标识指数法，以总固体悬浮物（ＴＳＳ）、有机物（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＴＡＮ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）
作为单因子参评指标和综合评价指标，依据国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）、《淡水池塘养殖水
排放要求》（ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７）对淡水养殖小区进水源、池塘养殖尾水和养殖尾水处理系统排放水进行综合
水质的评价分析。研究表明：在本集中连片池塘与养殖尾水处理系统构成的淡水养殖小区中，进水源主要污

染物为ＴＮ；养殖池塘主要污染物风险因子为ＴＰ、ＴＳＳ；养殖尾水处理系统对养殖尾水综合水质净化发挥重要
作用，东区池塘养殖尾水经尾水处理系统（Ｓ１）处理后，综合水质得到改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１３％），主要污染物 ＴＮ得
到显著改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝２３％），西区池塘养殖尾水经尾水处理系统（Ｓ２）处理后，综合水质略有改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝
９％）；利用养殖尾水处理系统对水产养殖尾水实施净化处理，经处理后的排放水达到或优于养殖小区进水源
综合水质的水平，并符合《淡水池塘养殖水排放要求》一级排放标准，且未对邻近自然水域环境造成负面影

响，还略有改善作用。
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　　目前，我国水产养殖水域环境面临外部与内
在的巨大压力，随着绿色发展理念不断深入人

心，从水产养殖业自身出发，研究养殖尾水达标

排放乃至重复利用［１］的技术日渐紧迫。近年来，

学者们利用人工湿地［２４］、生态沟渠［５］、水处理集

成设备［６］等方式开展养殖尾水净化处理研究，对

养殖尾水中主要污染物指标仅使用单因子的方

式评价，然而单一指标的去除效果受实验规模、

环境指标本底值和处理系统运行参数等影响，无

法全面客观地反映综合水质状况［７］，因此，有必

要引入反映多项参评因子综合水质状况，既能定

性又能定量的评价方法。现有的综合水质评价

方法主要用于对河流水质的评价，包括人工神经

网络法［８］、模糊综合指数法［９］、灰色聚类法［１０］和

水质标识指数法［１１１２］等。

综合考虑这些评价方式的优缺点［１３１４］，水质

标识指数法能较为全面地反映综合水质类别和

综合水质污染程度，故笔者将水质标识指数法依

据国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—
２００２）［１５］（以下简称国标）建立的地表水综合水
质评价方式引入水产养殖小区综合水质评价中，

并依据《淡水池塘养殖水排放要求》（ＳＣ／Ｔ
９１０１—２００７）［１６］（以下简称行标）建立淡水养殖
小区单因子和综合水质评价方式，以池塘养殖并

对水体环境造成较大影响的主要污染物，包括总

固体悬浮物 （ＴＳＳ）、有机物 （ＣＯＤＭｎ）、氨氮
（ＴＡＮ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）为评价指标，综合
评价分析淡水养殖小区进水源、池塘养殖尾水和

养殖尾水处理系统排放水的水质状况，评估典型

养殖池塘易产生的主要污染物风险指标并探明

其发生规律，评价养殖尾水处理系统对淡水养殖

小区排放水主要污染物的去除特征和效果。
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１　材料与方法

１．１　养殖小区概况
养殖小区常年开展水产养殖生产，位于上海

市奉贤区南部，占地面积约１３ｈｍ２，主要组成包
括总进水渠道、集中连片池塘、养殖尾水处理系

统。总进水渠道为南北向，长６００ｍ，将养殖小区
分为东区和西区。养殖池塘为东西向长方形，池

塘的面积有０．３０ｈｍ２和０．６７ｈｍ２两种规格。东
区池塘进排水方式为总进水渠道进水、东排水闸

门排水。西区池塘进排水方式为总进水渠道进

水，使用水泵借用总进水渠道排水。养殖尾水处

理系统（Ｓ１）由东区池塘总排水沟、东区表面流湿
地和东区１个养殖池塘改造的净化塘组成，对所
有东区养殖池塘（１７个，计５．２７ｈｍ２）尾水进行
净化处理。养殖尾水处理系统（Ｓ２）由西区表面
流湿地、西区２个养殖池塘改造的净化塘组成，
对所有西区养殖池塘（１３个，计５．００ｈｍ２）尾水
进行净化处理。东区养殖池塘与养殖尾水处理

系统面积比为９．４∶１，西区为９．８∶１。养殖小区内
池塘、湿地、尾水处理系统均保留原底质状态。

所有养殖尾水须经 Ｓ１、Ｓ２处理后方能排放至自
然水域。养殖小区构建及养殖尾水处理工艺流

程见图１。Ｓ１、Ｓ２构建详细参数见表１、表２。

图１　养殖小区构建及养殖尾水处理工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｑｕａｆａｒｍａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｉｌｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１７１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

表１　养殖尾水处理系统Ｓ１构建详细参数
Ｔａｂ．１　ＤｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｔａｉｌｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍＳ１

组成功能区

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ

面积

Ａｒｅａ／
ｍ２

规格长×宽
Ｌｅｎｇｔｈ×Ｗｉｄｔｈ／

ｍ×ｍ

深度／高度
Ｄｅｐｔｈｏｒ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

种投品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

种投初始数量

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

种投初始规格

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

种投时间

Ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ
ｍ／ｄ

总排水沟

Ｍａｉｎｄｒａｉｎａｇｅｄｉｔｃｈ ２４８０ ６２０×４ １．２ 菱角

Ｔｒａｐａｂｉｓｐｉｎｏｓａ ２００个 ２／２５

湿地东

ＷｅｔｌａｎｄＥａｓｔ ２２６．２０ ２９．０×７．８ ０．７ 香蒲

Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５株／ｍ２ 上年

土坝

Ｄａｍ １７．１６ ７．８×２．２ ０．３

湿地中

ＷｅｔｌａｎｄＭｉｄｄｌｅ １６３．８０ ２１．０×７．８ ０．７ 香蒲

Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５株／ｍ２ 上年

土坝

Ｄａｍ １７．１６ ７．８×２．２ ０．３

湿地西

ＷｅｔｌａｎｄＷｅｓｔ ２１８．４０ ２８．０×７．８ ０．７ 香蒲

Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５株／ｍ２ 上年

一级净化池塘

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｎｄ

２４７２ １０３×２４ １．５

梭鱼

Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ １０３０尾 ５５ｇ／尾 ３／２７

青鱼

Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ １０尾 ２．０ｋｇ／尾 ４／２４～５／２３

空心菜

Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ １１３ｋｇ ６／１１～７／１４

表２　养殖尾水处理系统Ｓ２构建详细参数
Ｔａｂ．２　ＤｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｔａｉｌｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍＳ２

组成功能区

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｚｏｎｅ

面积

Ａｒｅａ／
ｍ２

规格长×宽
Ｌｅｎｇｔｈ×
Ｗｉｄｔｈ／
ｍ×ｍ

深度或高度

Ｄｅｐｔｈｏｒ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／
ｍ

种投品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

种投

初始数量

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

种投

初始规格

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

种投时间

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｔｉｍｅ／
（ｍ／ｄ）

湿地东ＷｅｔｌａｎｄＥａｓｔ １９５．００ ３７．５×５．２ ０．５ 芦苇Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓ １５株／ｍ２ 上年

土坝Ｄａｍ １１．９６ ５．２×２．３ ０．３
湿地中ＷｅｔｌａｎｄＭｉｄｄｌｅ １５６．００ ３０．０×５．２ ０．５ 香蒲Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５株／ｍ２ 上年

土坝Ｄａｍ １６．６４ ５．２×３．２ ０．３
湿地西Ｗｅｔｌａｎｄｗｅｓｔ １８２．００ ３５．０×５．２ ０．５ 菱角Ｔｒａｐａｂｉｓｐｉｎｏｓａ １５０个 ２／２５

一级净化池塘

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｏｎｄ

２５４４ １０６×２４ １．５

梭鱼Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ １０００尾 ５５ｇ／尾 ３／２７
青鱼Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ ８尾 ２．０ｋｇ／尾 ４／２４～５／９
花鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ６６尾 ０．６ｋｇ／尾 ６／２７
白鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ １７尾 ０．６ｋｇ／尾 ６／２７

二级净化池塘

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｏｎｄ

２０１４ １０６×１９ １．５

青鱼Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ １４尾 ２．０ｋｇ／尾 ４／２４～５／２３
花鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ ３尾 １．８ｋｇ／尾 ４／２４～５／９
白鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ８尾 １．８ｋｇ／尾 ４／２４～５／９
水葫芦Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ ２５ｋｇ ５／６
空心菜Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ １６５ｋｇ ８／１－８／５

１．２　养殖小区运行
养殖小区主要开展暗纹东方、罗氏沼虾、

中华绒螯蟹的多品种养殖（表３）。４—１２月，养
殖池塘根据不同养殖品种的水质管理需要，主要

为每１５～３０ｄ换水１次，以１５ｄ为周期，每次池
塘集中轮换水持续 ７～１０ｄ。池塘排水时段为

５：００ｐｍ至次日８：００ａｍ，加水时段为８：００ａｍ至
３：００ｐｍ。池塘排水期间，东区湿地、一级净化池
塘水力停留时间分别为０．１２ｄ、１．２９ｄ；西区湿
地、一级净化池塘、二级净化池塘水力停留时间

分别为０．１０～０．１５ｄ、０．８９～１．３３ｄ和０．７０～
１．０５ｄ。
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表３　典型养殖池塘放养情况
Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

养殖种类

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

放养规格

Ｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ／
（ｇ／ｉｎｄ．）

放养密度

Ｉｎｉｔｉａｌｎｕｍｂｅｒ／
（ｉｎｄ．／ｈｍ２）

饲料品牌／蛋白质量分数
Ｆｅｅｄｂｒａｎｄ／Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

饲料投放量

Ｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ／
ｋｇ／ｈｍ２

罗氏沼虾Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ ０．１ ６７５０００ 明辉牌罗氏沼虾配合饲料／３８％ ９３７５
中华绒螯蟹（非水草型）Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ
（ｗｉｔｈｏｕｔａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔ） ７．５ １１２５０ 明辉牌螃蟹配合饲料／４０％ ３７５０

暗纹东方当年鱼种Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ
ｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇ ７．５ ４２０００ 常兴牌鳗鲡配合饲料成鳗料／４５％ ６７５０

暗纹东方成鱼Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓ
ａｄｕｌｔｆｉｓｈ １５０．０ １２０００ 常兴牌鳗鲡配合饲料成鳗料／４５％ ４２００

１．３　数据采集与整理
１．３．１　水样采集与指标测定

养殖小区进水源采样点位于总进水渠道初

始端，各池塘养殖尾水采样点位于池塘排水闸口

处，养殖尾水处理系统末端排放水采样点位于系

统末端闸口处。水样采集依据《水质采样技术指

导》（ＨＪ４９４—２００９）［１７］实施。采集水样按照国
标、行标中对水体主要污染物指标的测定方法检

测［１５１６］。

１．３．２　数据整理
４～１２月期间，汇总进水源水样８件；东区养

殖池塘１７个，共检测水样１４４件，其中暗纹东方
当年鱼种养殖塘４个，罗氏沼虾养殖池塘２个，
暗纹东方成鱼养殖池塘２个；系统 Ｓ１水样３４
件；西区养殖池塘１３个，共检测水样７２件，其中
暗纹东方成鱼养殖池塘２个，非水草种养型中
华绒螯蟹养殖池塘６个；系统 Ｓ２水样１９件。试
验期间，各评价单元样本件数、水质指标见表４。

表４　试验期间各水质指标的实测范围及均值浓度
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒａｎｇｅａｎｄｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ ｍｇ／Ｌ

评价单元

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｉｔ
范围

Ａｖｅｒａｇｅ
ＣＯＤＭｎ ＴＳＳ ＴＡＮ ＴＮ ＴＰ

养殖小区进水源（ｎ＝８）
Ａｑｕａｆａｒｍｉｎｆｌｏｗ

最大值～最小值 ２０８．４～１７．６ ７．８７～４．６７ ０．４２１～０．０６１３．３９２～１．４０４０．６３９～０．１３６
平均值 ９８．６ ６．２９ ０．２１１ ２．１３５ ０．２６６

东区池塘排水（ｎ＝１４４）
ＴａｉｌｗａｔｅｒｏｆＤ１ｐｏｎｄｓ

最大值～最小值 ５１８．２～１２．６ １２．２９～３．８４ ０．８２９～０．０１６６．７９０～０．２６６２．８２５～０．０１４
平均值 １０２．５ ７．０１ ０．２６７ ２．１７０ ０．３９７

东区尾水处理系统（Ｓ１）排水（ｎ＝３４）
ＥｆｆｕｅｎｔｏｆＳ１

最大值～最小值 ２３１．６～１７．８ ８．４２～４．２９ ０．５６２～０．０２４２．１４８～０．５３３０．８４６～０．１８７
平均值 ９２．９ ６．６０ ０．１９２ １．３４１ ０．３３０

罗氏沼虾池塘（ｎ＝１９）
Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｐｏｎｄｓ

最大值～最小值 ２９１．０～２７．０ １１．６２～５．０９ ０．８２９～０．０２７６．７９０～１．１４０１．１８８～０．１３３
平均值 １２３．４ ８．４８ ０．２７１ ２．８６８ ０．５８９

暗纹东方当年鱼种池塘（ｎ＝２８）
Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｐｏｎｄｓ

最大值～最小值 ２３６．４～１２．６ １０．３７～４．８０ ０．８０７～ ４．８４５～０．２６６２．８２５～０．１７０
平均值 ９８．３ ７．５１ ０．３０８ ２．５４７ ０．５５５

暗纹东方成鱼池塘（ｎ＝３４）
Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓａｄｕｌｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ

最大值～最小值 １７８．０～３２．２ １２．００～３．８４ ０．６７８～０．０５９３．８５０～０．８４３０．９２７～０．０１５
平均值 １０４．２ ６．６８ ０．３０９ ２．１８５ ０．３１４

西区池塘排水（ｎ＝７２）
ＴａｉｌｗａｔｅｒｏｆＤ２ｐｏｎｄｓ

最大值～最小值 ２７１．８～３５．６ １２．０３～４．６７ ０．６８５～０．０６０２．６３４～０．３１４１．１４７～０．１９４
平均值 １２１．０ ８．４６ ０．３２３ １．４５３ ０．５３６

西区尾水处理系统（Ｓ２）排水（ｎ＝１９）
ＥｆｆｕｅｎｔｏｆＳ２

最大值～最小值 ２７９．０～１６．４ １０．８２～５．４１ ０．４５９～０．０２９２．０７８～０．５４００．９６４～０．１９９
平均值 １１５．５ ７．３３ ０．１７３ １．０９３ ０．４０６

中华绒螯蟹池塘（非水草型）（ｎ＝３０）
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ（ｗｉｔｈｏｕｔａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔ）ｐｏｎｄｓ

最大值～最小值 ４２３．８～４０．０ １３．８２～５．５４ ０．９８５～ ３．３７５～０．１７４１．７３３～０．３０７
平均值 １５７．５ ８．７３ ０．２８７ １．４７３ ０．８９４

暗纹东方成鱼池塘（ｎ＝３０）
Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓａｄｕｌｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ

最大值～最小值 ２０３．０～４４．２ １１．５２～４．５４ ０．７６２～０．０１２３．４２７～０．８７１１．０５７～０．０４１
平均值 １０４．８ ７．２８ ０．２９０ １．８３３ ０．４００

１．４　水质评价方法
１．４．１　单因子水质标识指数

参照文献［７，１１１２］对水质标识指数法的应

用，使用参评数据的单因子水质标识指数，表达

式如下：

Ｐｉ＝Ｘ１．Ｘ２ （１）
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式中：Ｐｉ为第ｉ个参评因子的单因子水质标识指
数；Ｘ１为该参评因子所处的水质类别；Ｘ２为该参
评因子在Ｘ１类水质标准下限与Ｘ２类水质标准上
限值变化区间内所处位置。

　　依据国标、行标建立的 Ｘ１．Ｘ２计算公式如
下：

Ｘ１．Ｘ２＝ａ＋（Ｃｉ－Ｃ标下）／（Ｃ标上 －Ｃ标下）（２）
Ｘ１．Ｘ２＝ｂ＋（Ｃｉ－Ｃ标上）／Ｃ标上 （３）

式中：Ｃｉ为第 ｉ项因子的实测浓度 ｍｇ／Ｌ；Ｃ标上为
第ｉ项因子在水质标准区间的上限，ｍｇ／Ｌ；Ｃ标下为
第ｉ项因子在水质标准区间的下限，ｍｇ／Ｌ；当参
评因子实测浓度小于等于国标Ⅴ类或行标二级
时，适用计算公式（２）；ａ为根据监测数据与国标
或行标比较而确定的基准值，当参评因子检测数

据小于等于国标类水质标准值时ａ＝１，大于Ⅰ类
且小于等于Ⅱ类时ａ＝２，以此类推ａ最大取值５；
因行标排放标准分二级，故对应ａ取值为１或２。

当参评因子实测浓度大于国标Ⅴ类或行标二级
时，适用计算公式（３），其中国标 ｂ＝６，行标 ｂ＝
３。参照国标计算的 Ｘ１．Ｘ２值，四舍五入取至
０．１，参照行标计算的 Ｘ１．Ｘ２值，因标准级差数
少，为便于分析，四舍五入取至０．０１。
１．４．２　综合水质标识指数

参照文献［７，１１１２］对水质标识指数法的应
用，使用参评数据的综合水质标识指数 ＩＷＱ，表达
式如下：

ＩＷＱ＝Ｘ１．Ｘ２Ｘ３Ｘ４（Ｘ５） （４）
式中：Ｘ１．Ｘ２Ｘ３Ｘ４依据国标建立的 ＩＷＱ由整数与３
位小数组成，依据行标建立的 ＩＷＱ由整数与４位
小数组成。区别在于国标对应的 Ｘ２为一位小
数，行标对应的 Ｘ２为两位小数。（Ｘ５）为检测水
质中主要污染物，即参评因子中Ｐｉ最大值对应的
单项因子。基于综合水质标识指数分别建立国

标、行标的综合水质级别判定标准，如表５所示。

表５　综合水质级别判定标准
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｃｒｉｔｅｒｉａ

国标判断标准［１５］

ＪｕｄｇｅｍｅｎｔｓｔａｎａｒｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＢ３８３８—２００２

判断依据

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
综合水质级别

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅ
１．０≤ Ｘ１．Ｘ２≤ ２．０ Ⅰ类
２．０＜Ｘ１．Ｘ２≤３．０ Ⅱ类
３．０＜Ｘ１．Ｘ２≤４．０ Ⅲ类
４．０＜Ｘ１．Ｘ２≤５．０ Ⅳ类
５．０＜Ｘ１．Ｘ２≤６．０ Ⅴ类
６．０＜Ｘ１．Ｘ２ 劣Ⅴ类

行标判断标准［１６］

ＪｕｄｇｅｍｅｎｔｓｔａｎａｒｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳＣ／Ｔ９１０１—２００７

判断依据

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
综合水质级别

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅ
１．００≤ Ｘ１．Ｘ２≤２．００ 一级

２．００＜Ｘ１．Ｘ２≤３．００ 二级

３．００＜Ｘ１．Ｘ２ 劣二级

　　徐祖信［１１］对 ＩＷＱ指数表达有详尽的解释，本
文依据行标的ＩＷＱ指数表达解释如下：如２．０１３０，
整数部分表示综合水质评价级别为行标二级，第

三位小数３表示有三项单因子参评指标未达行
标二级，第４位小数０表示综合水质级别达到行
标排放要求级别，即可推知该区域水质排放要求

为行标二级；如２．０１３１，第四位小数１则表示综
合水质级别劣于行标排放要求１个级别，即可推
知该区域水质排放要求为行标一级。

１．４．３　水质定性评价依据
水质定性评价包括单因子、综合水质的定性

评价以及空间变化定性评价［１２］。依据国标获得

的本文参评因子评价结果进行定性评价与空间

变化评价，对国标中未涉及单因子指标，如 ＴＳＳ，
则按照行标定性评价。此外，目前养殖尾水排放

达标的重要参考依据为行标，故依据行标对养殖

排放水进行综合定性评价。

水质定性评价的方法，参考文献［１２］表达如
下：

对照水体功能区类别，对水质定性评价，分

为４级：达标（Ｘ４＝０）、轻度污染（Ｘ４＝１）、中度
污染（Ｘ４＝２）、重度污染（Ｘ４≥ ３）。

空间变化定性评价，分为基本不变、轻微变

化、显著变化，计算公式如下：

Ｉ（ΔＸ１．Ｘ２）＝
｜（Ｘ１．Ｘ２）ｓ１－（Ｘ１．Ｘ２）ｓ２｜／（Ｘ１．Ｘ２）ｓ１ （５）

式中：ｓ１、ｓ２表示空间间隔的点位，（Ｘ１．Ｘ２）ｓ１、
（Ｘ１．Ｘ２）ｓ２为 ｓ１、ｓ２点位的单因子或综合水质标
识指数的公式计算部分。

当ＩΔＸ１．Ｘ２≤ １０％时，基本不变，即水质没有发
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生改善（恶化）或略有改善（恶化）；当 １０％ ＜
ＩΔＸ１．Ｘ２≤ ２０％时，轻微变化，即水质未发生显著改
善（恶化）；当 ＩΔＸ１．Ｘ２＞２０％时，显著变化，即水质
发生显著改善（恶化）。

２　结果

２．１　养殖小区依据国标和行标的水质标识指数
由养殖小区影响养殖效果和周边水域环境

的主要单因子水质指标（ＴＳＳ、ＣＯＤＭｎ、ＴＡＮ、ＴＮ、
ＴＰ），依国标和行标获得水质评价结果见表６、表
７。
２．２　养殖小区水质定性评价

参照国标定性评价标准，本养殖小区开展的

多种水产品养殖活动未对养殖水域环境造成进

一步的污染。东区池塘养殖尾水经 Ｓ１处理后，
综合水质得到改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１３％），主要污染物
ＴＮ得到显著改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝２３％）；西区池塘养

殖尾水经Ｓ２处理后，综合水质略有改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝
９％）。养殖小区经 Ｓ１、Ｓ２处理后排放水达到或
优于养殖小区进水源综合水质的水平。以暗纹

东方成鱼池塘与中华绒螯蟹（非水草型）池塘

为主的西区养殖池塘对进水源中主要污染物 ＴＮ
有非显著改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝２０％）。池塘养殖对进水
源中主要污染物 ＴＰ有显著恶化（东区ＩΔＸ１．Ｘ２＝
２８％，西区ＩΔＸ１．Ｘ２＝３４％ ），即使经Ｓ１、Ｓ２处理的
排放水，较进水源ＴＰ的恶化仅略有改善。

参照行标定性评价标准，本养殖小区进水源

与排放水综合水质均为一级排放标准，罗氏沼

虾、暗纹东方当年鱼种和中华绒螯蟹（非水草

型）池塘的养殖对进水源造成轻度污染，但经尾

水处理系统处理后排放水的综合水质级别仍可

达一级排放标准。

表６　养殖小区依据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）的水质评价
Ｔａｂ．６　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｆａｒｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＢ３８３８－２００２

评价单元

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｉｔ
参评单因子水质标识指数 Ｐｉｖａｌｕｅ
ＣＯＤＭｎ ＴＡＮ ＴＮ ＴＰ

综合水质标识指数

ＩＷＱ
养殖小区进水源 Ａｑｕａｆａｒｍｉｎｆｌｏｗ ４．１ ２．２ ６．１ ４．７ ４．２３１（ＴＮ）
东区池塘排水ＴａｉｌｗａｔｅｒｏｆＤ１ｐｏｎｄｓ ４．３ ０．３ ６．１ ６．０ ４．７３１（ＴＮ）
东区尾水处理系统（Ｓ１）排水ＥｆｆｕｅｎｔｏｆＳ１ ４．１ ２．１ ４．７ ５．３ ４．１３１（ＴＰ）
罗氏沼虾池塘Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｐｏｎｄｓ ４．６ ２．３ ６．４ ６．５ ５．０３１（ＴＰ）
暗纹东方当年鱼种池塘Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｐｏｎｄｓ ４．４ ２．５ ６．３ ６．４ ４．９３１（ＴＰ）
暗纹东方成鱼池塘 Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓａｄｕｌｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ ４．２ ２．５ ６．１ ５．１ ４．５３１（ＴＮ）
西区池塘排水 ＴａｉｌｗａｔｅｒｏｆＤ２ｐｏｎｄｓ ４．６ ２．５ ４．９ ６．３ ４．６３１（ＴＰ）
西区尾水处理系统（Ｓ２）排水 ＥｆｆｕｅｎｔｏｆＳ２ ４．３ ２．１ ４．２ ６．０ ４．２３１（ＴＰ）
中华绒螯蟹池塘（非水草型）Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ（ｗｉｔｈｏｕｔａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔ）ｐｏｎｄｓ ４．７ ２．４ ４．９ ７．２ ４．８３１（ＴＰ）
暗纹东方成鱼池塘Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓａｄｕｌｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ ４．３ ２．４ ５．７ ６．０ ４．６３１（ＴＰ）

表７　养殖小区依据《淡水池塘养殖水排放要求》（ＳＣ／Ｔ９１０１—２００７）的水质评价
Ｔａｂ．７　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｆａｒｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳＣ／Ｔ９１０１－２００７

评价单元

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｉｔ

参评单因子水质标识指数

Ｐｉｖａｌｕｅ

ＴＳＳ ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＴＰ

综合水质

标识指数

ＩＷＱ

综合水质

级别

ＬｅｖｅｌｏｆＩＷＱ

养殖小区进水源 Ａｑｕａｆａｒｍｉｎｆｌｏｗ ２．９７ １．４２ １．７１ １．５３ １．９１１０（ＴＳＳ） Ⅰ
东区池塘排水 ＴａｉｌｗａｔｅｒｏｆＤ１ｐｏｎｄｓ ３．０３ １．４７ １．７２ １．７９ ２．００１１（ＴＳＳ） Ⅰ
东区尾水处理系统（Ｓ１）排水 ＥｆｆｕｅｎｔｏｆＳ１ ２．８６ １．４４ １．４５ １．６６ １．８５１０（ＴＳＳ） Ⅰ
罗氏沼虾池塘 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉｐｏｎｄｓ ３．２３ １．５７ １．９６ ２．１８ ２．２３２１（ＴＳＳ） Ⅱ
暗纹东方当年鱼种池塘 Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｐｏｎｄｓ ２．９７ １．５０ １．８５ ２．１１ ２．１１２１（ＴＳＳ） Ⅱ
暗纹东方成鱼池塘 Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓａｄｕｌｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ ３．０４ １．４５ １．７３ １．６３ １．９６１０（ＴＳＳ） Ⅰ
西区池塘排水 ＴａｉｌｗａｔｅｒｏｆＤ２ｐｏｎｄｓ ３．２１ １．５６ １．４８ ２．０７ ２．０８２１（ＴＳＳ） Ⅱ
西区尾水处理系统（Ｓ２）排水 ＥｆｆｕｅｎｔｏｆＳ２ ３．１５ １．４９ １．３６ １．８１ １．９６１０（ＴＳＳ） Ⅰ
中华绒螯蟹池塘（非水草型）Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ（ｗｉｔｈｏｕｔａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔ）ｐｏｎｄｓ ３．５７ １．５８ １．４９ ２．７９ ２．３６２１（ＴＳＳ） Ⅱ
暗纹东方成鱼池塘 Ｔａｋｉｆｕｇｕｏｂｓｃｕｒｕｓａｄｕｌｔｆｉｓｈｐｏｎｄｓ ３．０５ １．４９ １．６１ １．８０ １．９９１０（ＴＳＳ） Ⅰ
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３　讨论

３．１　养殖小区进水源水质污染特征
本养殖小区使用水源位于奉贤区星火农场

境内，国标综合水质评级为Ⅳ类，劣于国标规定
的功能区，且ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ均不符合Ⅲ类标准，
行标综合水质评级为二级排放水标准，这是目前

水域环境的现状，也与取水点地理位置有关，本

取水点位于东西向支流河道最东端，水交换状况

差，河道末端蓝绿藻聚集是ＴＳＳ（２．９７），ＴＮ（６．１）
成为主要污染物的主要因素。尽管如此，随着水

环境保护意识与治理水平的提高，郊区河道综合

水质状况已得到显著改善。山鹰等［１８］２０１２—
２０１３年采用水质标识指数法分析上海郊区中小
河道氮磷指标，ＴＡＮ为 ６．０１，ＴＮ为 ６．１１，ＴＰ为
４．８１，综合水质标识指数为５．６１３，综合水质级别
为Ⅴ类。段婷等［１９］对２００９—２０１０年上海郊区现
代农业园水质采用模糊综合评价法调研表明，水

质均属Ⅴ类，且ＴＮ为极富程度（ＴＳＩＭ＝８４．３）。
本养殖小区综合水质评级虽然为Ⅳ类，但并

不能全面反映该区域水质的状况，该综合水质评

级以４项水产养殖主要污染物指标为参评指标，
实际国标中对水质评价的指标多达２０余项，涉
及营养盐、重金属、菌群等多个类别，因此更准确

地对自然水域综合水质评级须由全面的参评指

标来完成，本文仅以影响水产养殖的主要污染物

指标综合评价水产养殖对水质的影响。

３．２　养殖小区典型池塘水质污染特征
典型养殖池塘分别包括主养暗纹东方，罗

氏沼虾和非水草种养型中华绒螯蟹池塘，对各类

池塘的主要污染物风险因子评估和发生特征分

析，可为养殖小区调控水质环境提供基础依据。

罗氏沼虾养殖周期内，与进水源相比，综合

水质未显著性恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１９％），ＴＡＮ和 ＴＮ
基本不变（ＩΔＸ１．Ｘ２＜１０％），ＣＯＤＭｎ未显著性恶化
（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１２％），ＴＰ显著恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２＝３８％），
ＴＳＳ水质标识指数由２．９７升至３．２３，这说明罗氏
沼虾养殖会导致水体 ＴＳＳ、ＣＯＤＭｎ、ＴＰ风险性增
加，且 ＴＳＳ、ＴＰ为潜在主要污染物风险因子。罗
氏沼虾密度较大，底栖爬行使得底泥被搅动，导

致ＴＳＳ增加，同时底泥中磷大量释放至水体［２０］。

因行标排放限值高于国标，ＴＰ仍可处于二级排放
标准内，但当进水本底值较大时，ＴＳＳ极易突破行

标二级限值，造成劣二级排放。

非水草种养型中华绒螯蟹池塘与进水源相

比，综合水质未显著性恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１４％），ＴＮ
有非显著改善（ＩΔＸ１．Ｘ２ ＝２０％），ＴＡＮ基本不变
（ＩΔＸ１．Ｘ２＜１０％），ＣＯＤＭｎ未显著性恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２＝
１５％），ＴＰ显著恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２＝５３％），ＴＳＳ水质标
识指数由２．９７升至３．５７，说明非水草种养型中
华绒螯蟹养殖与罗氏沼虾养殖风险性因子相同，

且ＴＳＳ、ＴＰ成为主要污染物的风险等级更高。两
种因子的风险特征与罗氏沼虾池塘相似，ＴＳＳ恶
化程度更大与中华绒螯蟹池塘水位较浅，影响悬

浮物沉降有关［２１］，ＴＰ恶化程度更大与中华绒螯
蟹钻洞导致更深层次土壤的磷释放有关。非水

草种养型中华绒螯蟹池塘养殖，ＴＮ由进水源劣Ｖ
类改善至 ＩＶ类，这与全程使用配合饲料养殖有
关。相比鲜活饵料，配合饲料氮投入少，支撑中

华绒螯蟹生长的氮源，不仅要从饲料中获得，当

不足时，还需通过摄食底泥中的有机碎屑获得，

从而使得养殖池塘 ＴＮ减少，研究［２２］表明河蟹养

殖使用配合饲料可进一步降低污染源。

与进水源相比，暗纹东方当年鱼种养殖池

塘，综合水质未显著性恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２ ＝１７％），
ＣＯＤＭｎ、ＴＮ基本不变（ＩΔＸ１．Ｘ２＜１０％），ＴＡＮ未显
著性恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１４％），ＴＰ显著恶化（ＩΔＸ１．Ｘ２＝
３６％），ＴＳＳ水质标识指数不变，说明暗纹东方
当年鱼种养殖会导致水体 ＴＡＮ、ＴＰ风险性增加，
由于ＴＡＮ水质标识指数优于Ⅲ类，且恶化程度
小，在ＴＮ基本不变的前提下：ＴＡＮ的变化可视为
正常的微生物作用平衡，因此，判断 ＴＰ为潜在主
要污染物风险因子。其特征如下：一是当年鱼种

养殖相对密度较高，暗纹东方为中下层鱼类，

大鱼群游动可能导致池底波浪扰动，造成底泥磷

释放［２３］；二是鱼类对磷的吸收率低，饲料中磷利

用率低，进入池塘富集。

综合两区与进水源相比，暗纹东方成鱼养

殖池塘，综合水质略有恶化，ＣＯＤＭｎ、ＴＮ基本不
变，ＴＡＮ略有恶化，ＴＰ较当年鱼种养殖恶化程度
降低，ＴＳＳ水质标识指数略有升高，至劣二级排放
标准，说明暗纹东方成鱼养殖会导致水体ＴＳＳ、
ＴＡＮ、ＴＰ风险性增加，其中 ＴＡＮ风险性评估与当
年鱼种相似，ＴＳＳ因进水本底值较高，极易突破行
标二级限值，造成劣二级排放，故主要污染物风

险因子为 ＴＳＳ、ＴＰ。ＴＰ较当年鱼种恶化程度降
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低，与养殖密度降低有关，密度降低７０％，个体减
少，鱼群活动对底泥扰动作用减少。

综上所述，４种典型养殖池塘的综合水质恶
化程度从低到高依次为：暗纹东方成鱼池塘，

非水草种养型中华绒螯蟹池塘，暗纹东方当年

鱼种池塘，罗氏沼虾池塘。ＴＰ为４类典型养殖池
塘共有的主要污染物风险因子，依据国标评价，

经养殖活动，可致 １～２类的水质类别的降级。
ＴＳＳ为罗氏沼虾、非水草种养型中华绒螯蟹和暗
纹东方成鱼池塘的主要污染物风险因子，依据

行标评价，经养殖活动，可致排放水劣于二级排

放标准。非水草种养型中华绒螯蟹养殖对 ＴＮ有
非显著性改善作用。鉴于养殖水环境主要污染

物综合水质级别Ⅳ类，并未达到功能区标准，且
行标下限较国标下限宽，因此，从严控制养殖池

塘主要污染物风险因子是养殖小区终端排放水

实现高于行标一级排放标准、尽可能对地表水减

少污染或略改善污染状况的重要前置措施。

３．３　养殖小区水质空间变化评价
东区进水源经池塘养殖发生未显著性恶化

（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１２％），池塘养殖尾水经 Ｓ１净化处理
后，获得非显著性改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝１３％），排放至自
然水域综合水质略好于进水源，表明东区养殖尾

水处理系统对养殖尾水综合水质净化发挥重要

作用。东区池塘养殖尾水 ＴＰ指数较进水源升高
主要由罗氏沼虾与暗纹东方当年鱼种养殖池

塘造成，东区池塘养殖尾水经养殖尾水系统处

理，ＴＮ显著改善（ＩΔＸ１．Ｘ２＝２３％），ＴＳＳ劣二级改
善为二级，表明养殖尾水处理系统对 ＴＮ去除效
果显著，对ＴＳＳ去除效果明显，这与 Ｓ１各净化功
能单元内水生植物吸收，附着微生物的硝化、反

硝化作用，悬浮颗粒物沉降和梭鱼对有机碎屑

（含有机氮）的摄取有关。

西区主要评价单元的综合水质标识指数表

现规律与东区相同，西区池塘养殖尾水综合水质

较东区略好，这与两区的养殖载荷有关，也与西

区非水草种养型中华绒螯蟹池塘对ＴＮ显著改善
有关，虽然西区池塘养殖尾水经Ｓ２净化后 ＴＮ指
数改善度不及东区，但与进水源相比改善更显

著，说明养殖池塘对 ＴＮ的控制更有利于排放水
体脱氮。在养殖小区中筛选对水体脱氮能力强

的经济型水生动物进行混养、套养，或设计合理

的层级尾水排放利用方式，如 ＴＮ较高池塘的尾

水排入水体脱氮能力强的水生动物养殖塘等，这

是今后养殖小区水质调控研究的方向。

西区池塘养殖尾水依据行标，综合水质为二

级排放标准，其主要污染物为 ＴＳＳ（劣二级），因
非水草种养型中华绒螯蟹池塘高 ＴＳＳ指数
（３．５７）造成，尽管如此，经西区 Ｓ２净化后，综合
水质仍可达一级排放标准，各单因子指标均得到

改善。然而，无论东、西两区，对 ＴＳＳ都未有改
善，主要与养殖小区内大量存在的蓝绿藻有关。

物理沉降去除 ＴＳＳ的方式［２４］在大型养殖小区中

对ＴＳＳ的去除具有局限性，养殖小区的尾水处理
系统在对ＴＳＳ的去除工艺上还需进一步改进。
３．４　养殖尾水处理系统工艺流程的特点及优势

本研究构建的 ２个养殖尾水处理系统是在
原《上海市标准化水产养殖场建设规范》基础上

对原标准化养殖场尾水处理方式进行的一种因

地制宜的改造。２个系统工艺流程的突出特点是
在对尾水主要采用湿地、水生植物净化外，增加

了水生动植物组合生态净化的核心技术。在运

行维护方面，湿地中多年生水生植物需定期收

割，净化池塘中一年生水生植物与水生动物每年

随池塘养殖周期，一般在１月左右干塘清理。
２个养殖尾水处理系统主要优势表现为：（１）

除水生植物种植外，不涉及尾水处理设备技术、

生物制剂使用技术等水产从业者非专业领域技

术，技术门槛低；（２）利用养殖小区空地构建湿地
功能单元，利用已有养殖池塘作为净化池塘，改

造基建成本低，基建改造完成后没有基建维修后

续费用；无需引进尾水处理设备，省去设备采购、

使用、维护成本；（３）以水生动植物作为尾水净化
功能体，在尾水净化处理同时，两级净化池塘产

出经济水生动植物，实现经济价值产出，摊薄改

造和占用养殖小区资源的成本。

４　结论

本淡水养殖小区中，进水源主要污染物为

ＴＮ，养殖池塘主要污染物风险因子为ＴＰ、ＴＳＳ。
池塘养殖尾水经养殖尾水处理系统净化，综

合水质得到改善，可达到或优于养殖小区进水源

综合水质的水平，排放水综合水质符合《淡水池

塘养殖水排放要求》一级排放标准。

以ＣＯＤＭｎ、ＴＡＮ、ＴＮ、ＴＰ为参评因子，对本淡
水养殖小区综合水质评价表明，利用养殖尾水处

７７１
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理系统对水产养殖尾水实施净化处理，经处理后

的排放水未对临近自然水域环境造成负面影响，

还略有改善作用。
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