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摘要：结合全国污染源普查活动，以苏州市养殖老区东山镇养殖池塘为典型，调查其现行养殖模式、经济效

益、养殖污染状况。调查结果显示，东山镇现有养殖面积为 !!@8N88 HD!，主养品种为河蟹。#个养殖周期中，
养殖池塘通过沟渠排入外界的 ’0、’.含量分别平均为 !#N!@ OI ; HD!、!N8? OI ; HD!；密度为 9 $$$只 ; HD! 的低

密度养殖池外排的 ’0含量为 #:N"9 OI ; HD!，而无 ’.排出。分析苏州地区池塘养殖产生水环境污染的主要
原因，从池塘管理体制改革、科学生态养殖技术及养殖尾水处理等方面探讨池塘养殖污水零排放技术，为苏

州市养殖业面源污染的控制提供对策和措施。

关键词：池塘养殖；面源污染；生态养殖；养殖模式；苏州市

中图分类号：P"#? 文献标识码：& 文章编号：#$$?!:988（!$##）$#!$$:8!$?

$%&&’() *)+)%* +(, -.()&./ *)&+)’01’* .2 (.(34.1() *.%&-’ 4.//%)1.( 2&.5 4.(,
+6%+-%/)%&’ 1( !.(0*7+( ).8( .2 9%:7.%
9";< =%’37.(0，<>" ?’137.(0，9>; @1341(0，AB> C1+(0
（!"#$$% $& ’()*" +,-*"*., (.- ’*$%$/*"(% !"*,.",)，!01#$0 2.*3,4)*56，!01#$0 !#@#!8，7#*.(）

DE*)&+-)：-2DQ=7=7I R=SH 76S=2763 KG7>F> 2T U233FS=27 >2FVKG> 67M F>=7I 36VIGC>K63G U27M 6WF6KF3SFVG =7 X27I>H67 S2R7
=7 *FLH2F 6> 6 K6>G >SFMY，SHG KFVVG7S KF3SFV63 D2MG>，GK272D=K QG7GT=S>，67M 6WF6KF3SFVG U233FS=27 RGVG >FVZGYGM4 ’HG
VG>F3S> >H2RGM SH6S SHGVG RGVG !!@8N88 HD! 2T 6WF6KF3SFVG =7 X27I>H67 S2R7，67M SHG -H=7G>G D=SSG7 KV6Q R6> SHG D6=7
>UGK=G4 /7 6 >=7I3G 6WF6KF3SFVG UGV=2M，SHG M=>KH6VIGM S2S63 7=SV2IG7（’0）67M S2S63 UH2>UH2VF>（’.）TV2D U2F7M> S2
2FS>=MG SHV2FIH K6763> 67M M=SKHG> RGVG 27 6ZGV6IG !#N!@ OI ; HD! 67M !N8? OI ; HD! VG>UGKS=ZG3Y 4 [2RGZGV，=7 6 32RC
MG7>=SY KV6Q V6=>=7I U27M 2T 9$$$ =7M ; HD!，SHG M=>KH6VIGM ’0 R6> #:N"9OI ; HD!，67M 72 ’. R6> T2F7M S2 QG M=>KH6VIGM4
A6>GM 27 SHG K6>G >SFMY，SHG D6=7 VG6>27> T2V SHG R6SGV G7Z=V27DG7S U233FS=27 QY U27M 6WF6KF3SFVG RGVG 6763YLGM，67M SHG
LGV2 M=>KH6VIG SGKH7232I=G> T2V SHG R6>SG R6SGV 2T U27M 6WF6KF3SFVG RGVG M=>KF>>GM TV2D 6>UGKS> 2T SHG D676IGDG7S >Y>SGD
VGT2VD T2V U27M，SHG >K=G7S=T=K 67M GK232I=K63 V6=>=7I SGKH7=WFG，67M SHG 6WF6KF3SFVG R6>SGR6SGV SVG6SDG7S 4 ’HG U2>>=Q3G
>SV6SGI=G> 67M K2F7SGVDG6>FVG> T2V K27SV233=7I SHG 6WF6KF3SFV63 727CU2=7S >2FVKG U233FS=27 =7 *FLH2F RGVG 63>2 UV2Z=MGM4

F’G 8.&,*：U27M 6WF6KF3SFVG；727CU2=7S >2FVKG U233FS=27；GK232I=K63 KF3SFVG；KF3SFV63 D2MG；*FLH2F -=SY

严重的水体富营养化是太湖、巢湖、滇池等湖泊

蓝藻不断暴发的直接诱因。太湖之滨的苏州市素以

“鱼米之乡”著称，太湖、阳澄湖沿岸池塘星罗棋布，

水产养殖业十分发达。调查分析表明，主要污染源

对太湖水体富营养化贡献的顺序依次为：畜禽业面

源（包括高密度水产养殖），农田面源，生活污水，工

业点源污染［#］。

苏州市吴中区东山镇位于苏州市城南，距苏州

城区 8" OD，是太湖东侧（东太湖）的一座湖中半岛，
三面临湖，一面连接陆地，总面积 :8 OD!。全镇以果
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树和蔬菜种植业和淡水养殖业为主要产业。!"世
纪 #"年代，东山的万顷鱼池已成了苏州及周边地区
的四大家鱼商品鱼供应基地，也是全国的草鱼养殖示

范基地，养殖产量一度高达 $$!%" & $%""" ’( ) *+!。随

着生态渔业的发展，东山镇养殖模式发生变化，!"
世纪 ,"年代后，逐渐从密度养鱼转变为鱼、虾、蟹混
养的养殖模式。因此，东山镇的水产养殖是苏州市

水产养殖业的一个缩影，其养殖、经营模式在相当程

度上代表了目前苏州市的养殖情况。

笔者结合全国污染源普查活动，以苏州市传统

养殖区东山镇养殖池塘为具体对象，调查其现行的

养殖模式、经济效益、养殖污染状况。以点带面，分

析苏州地区池塘养殖产生水环境污染的主要原因，

从池塘管理体制改革、科学生态养殖技术及养殖尾

水处理等方面探讨池塘养殖污水零排放技术，为苏

州市的养殖业面源污染控制提供资料。

! 调查方法与内容

调查时间：!""- 年 % 月 $" 日—!""- 年 $$ 月
."日。
在不同的养殖模式中各抽查 %家养殖户，对其

养殖模式、养殖技术、管理水平、养殖效益作详细调

查，同时，在 %、/、,、$$ 四个月对这些养殖户的池塘
及水源的水质进行水化学指标检测。其中，水样按

文献［!］的方法采集，水环境化学指标的测定方法分
别为：采用碘量法（01 /2-,—$,-,）测定 34、碱性高
锰酸 钾 法 测 定 54367、钼 酸 铵 分 光 光 度 法

（01$$-,.—$,-,）测定 89、碱性过硫酸钾消解紫外
分光光度法测定 8:、水杨酸分光光度法（01/2-$—
$,-/）测定 :;<

2 =:、重氮耦合比色法测定 :4>
! =:、乙

醇萃取法［.］测定（5*?=@）。
通过 !""- 年全市水产养殖污染源调查数据及

文献［2］获得苏州市池塘养殖面积。
各养殖模式营养贡献份额计算：水产养殖的营

养贡献份额是指养殖活动给养殖水体带入的有机污

染物的量，包括沉在池底的残饵、养殖动物的排泄物

及溶解在池水中的有机物。因池中残存的水草及活

螺蛳能作为下一轮河蟹养殖时的活饵料，因而可以

将这两部分的 8:、89 算入输出部分。所以本文不
同养殖模式对水体的营养贡献份额计算公式为：

!（8:）贡献份额 A !（8:$）< !（8:!）> !（8:.）>
!（8:2） （$）

!（89）贡献份额 A !（89$）< !（89!）> !（89.）>
!（892） （!）
式中：放养时各组分的总氮、总磷含量分别为

!（8:$）、!（89$）；投入品的总氮、总磷含量分别为

!（8:!）、!（89!）；收获产品的总氮、总磷含量分别为

!（8:.）、!（89.）；留存塘底的水草、螺蛳的总氮、总
磷含量分别为 !（8:2）、!（892）。公式中各物质的
氮、磷含量是根据有关文献给出的各种有机物质的

8:、89含量（表 $）。水产养殖的营养贡献（有机污
染物）可通过池塘微生物的降解自净和抽水至外界

而输出池塘。

表 ! 养殖相关生物的 89、8:干物质含量 ( ) ’(

名称 !（8:） !（89） 数据来源

河蟹 !!B2" $B% 参考文献［%］
玉米 $%B.# !B" 参考文献［%］
鱼 !/B%" 2B" 参考文献［%］
水草 !B"" "B, 参考文献［%］
螺蛳 2B#$ "B!! 参考文献［#］
青虾 !-B.2 $B/ 参考文献［/!-］

各养殖模式年排出养殖废水（尾水）的 8:、89
含量计算是根据各模式池塘的水质检测结果的平均

值及其一个养殖周期的换水量和清塘时全部排出的

水量计算而得，即：

!（8:尾水排出量）A !（（8:$C）> !（8:!C））" <
!（8:$C）# （.）

!（89尾水排出量）A !（（89$C）> !（89!C））" <
!（89$C）# （2）
式中：!（8:$C）、!（89$C）分别为池塘水中的 8:、89，
( ) D；!（8:!C）、!（89!C）分别为水源水中的 8:、89，
( ) D；" 为年换水量，D；# 为清塘水量，D。

" 结果与分析

" E! 东山镇养殖总面积、户均养殖规模和现有的主
要养殖模式

结合 !""-年全国污染源摸底调查，对东山镇所
有养殖户进行了全面调查。按普查规定，将面积在

"B..*+!以上的养殖水体列入调查范围，则东山镇

现有池塘养殖面积为 $ %"!B%. *+!，加上未统计在内

的面积在 "B.. *+! 以下的养殖池塘，东山镇实际池

塘养殖面积可达 !!%.B.. *+!。本次共调查 $ !2,个
养殖户，均以河蟹养殖为主，搭养少量日本沼虾和滤

食性鱼类调节水质。具体养殖模式及投入品、投入

量见表 !、表 .。河蟹养殖池塘平均水深为 $B"+。
" E" 不同养殖模式下的池塘水质状况
在 !""-年 %、/、,、$$月，分别对 .种养殖模式的

池塘及其水源水的水化学指标进行了检测，测定结

果见表 2。表 2 显示，不同养殖模式对水体的水环
境化学指标有显著差异，其中，高密度养殖模式（模

式 .）的水体 8:、89、54367、5*?=@ 含量均显著高于
模式 $和模式 !。.个模式的水源水质也有不同，模
式 $与 !的外河水水质显著好于模式 .的水源水，
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表 ! 东山镇池塘养殖模式

养 殖 模 式
河蟹 虾 草鱼 鲢鳙鱼 鳊鱼

只 ! "#$ %& ! "#$ 万只 ! "#$ %& ! "#$ 尾 ! "#$ %& ! "#$ 尾 ! "#$ %& ! "#$ 尾 ! "#$ %& ! "#$

养殖

面积 !
"#$

所占

比例 !
’

放养

（平均）

收获

（平均）

模式 ( )*** +, +, +, (-* ) (,* ) $$, ($ ,*) .*
模式 $ ($*** (*$ /* /* (-* ) 0** (- — — +,$ ,*
模式 0 (,*** ($/ ., ., (-* ) 0** (- — — $.$ (/
模式 ( ,*-, +-- (0 .,* (,* /** (,* 0+, (), (),
模式 $ /(-* ),- ) 0** (,* ,$, 0** +,* — —

模式 0 +/*, (*/, ($ 0** (,* .,* 0** +,* — —

表 " 东山镇池塘各养殖模式下各投入品的投入量 %& ! "#$

养殖模式 螺蛳 淡水鱼 海水鱼 玉米 生石灰 种草
年换水量 !
每次 (,’

效益 !
（元·"#1 $）

收蟹后草

残存量

收蟹后螺

蛳残存量

模式 ( ()$* (+,, .$* $*$, )** (,** 0次 0+,** )*** )**
模式 $ ()-* $*$, 0+, (-0* )** (,** /次 $$,** .,** 0**
模式 0 $$,* $,-* .,* $.** )** (,** )次 (,*** 0*** *

表 # 不同养殖模式下的水质状况

养殖模式 !（23）!
（#&·41 (）

!（25）!
（#&·41 (）

!（56
7
. 85）!

（#&·41 (）
!（59

1
$ 85）!

（!4·4
1 (）

!（:9）!
（#&·41 (）

!（;9:<=）!
（#&·41 (）

!（;">8?）!
（!&·4

1 (）

模式 ( *@*- A *@**! (@() A *@*(! *@(, A *@*(! (@/* A *@((!" ,@$/ A *@((" .@$( A *@*,! ($@+. A *@$(!

水源 *@*+ A *@*(! (@(( A *@*(! *@(. A *@**! *@+0 A *@*$! ,@/0 A *@(/" .@$0 A *@*0! -@$( A *@((!

模式 $ *@($ A *@*(" (@.0 A *@*$! *@(+ A *@**! (@-* A *@*)!" ,@,- A *@($" .@.0 A *@*(! (0@.( A *@(.!

水源 *@*- A *@**! (@$$ A *@*(! *@(, A *@**! *@-. A *@*0! ,@0. A *@(*" .@.) A *@*$! (*@0$ A *@(.!

模式 0 *@.( A *@*(# 0@0, A *@*(" *@,+ A *@*(" .@.* A *@(0" 0@)* A *@*)! ,@,- A *@0(" .,@$* A (@$,"

水源 *@(0 A *@*$" (@/) A *@*0!" *@$0 A *@**!" (@*$ A *@*0! .@)0 A *@(," ,@$0 A *@*$" .(@$* A *@)("

注：同一列上标字母相同表示差异不显著，上标字母不同表示差异显著（$ B *@*,）。

表 $ 不同养殖模式的氮、磷收支

养殖模式
养殖面积 !

"#$
%（25输入）!
（%&·"#1 $）

%（25输出）!
（%&·"#1 $）

%（25贡献份额）!
（%&·"#1 $）

%（25收支）!
%&

%（23输入）!
（%&·"#1 $）

%（23输出）!
（%&·"#1 $）

%（23贡献份额）!
（%&·"#1 $）

%（23收支）!
%&

模式 ( +/0@-- (*+@,( )*@+$ (/@+) ($-$,@,, (.@)* (.@)0 1 *@*0 1 $$@)$
模式 $ (($/@/+ ((*@)+ -(@.( $)@,+ 000*.@0+ (,@.( (0@-/ (@,, (+./@0.
模式 0 0/$@+) (0-@.( +(@0/ /+@*. $.0$,@*+ ()@(. )@/$ )@,$ 0.,0@+/
总计 $$,0@00 +*.,.@)) ,(++@(-

采样时发现模式 (外河水中的轮叶黑藻、金鱼藻、芦
苇、菖蒲、野菱、茭白等高等水生植物量较高，模式 $
其次，而模式 0的外河水中水生植物较少，造成这一
结果的原因，是高密度区有机污染较高，每个池塘经

常换水，将高有机负荷的池水换入外河，造成外河的

有机污染明显增高，水生植物减少，致使水体净化能

力下降，水体中 25、23含量增加。
! C" 现有养殖模式的营养贡献份额
不同养殖模式下的营养贡献份额，也称池塘养

殖氮、磷收支，是根据含氮、磷营养物质进入池塘后

的流动方向，估算出某养殖模式向外排放的 25、23
等污染物量。本次调查的各养殖模式的氮、磷收支

见表 ,。养殖面积依实际面积 $ $,0@00 "#$ 计算，并

根据各模式的比例得出东山镇各养殖模式实际养殖

面积：模式 (为 +/0@-- "#$，模式 $ 为 ( ($/@/+ "#$，

模式 0为 0/$@+) "#$。表 ,显示，不同养殖模式下的
氮、磷收支差异极大，其中模式 (对环境压力较小，
23出现了负值，但这并不表示池塘内缺磷，因池塘

中活的水草、螺蛳中含有大量的磷。表 .中池塘的
水化学指标也印证了这一结果。说明低密度河蟹养

殖几乎对水环境无影响，甚至还可净化一部分水环

境中的磷。

依公式（0），（.）的计算方法，可计算出东山镇养
殖尾水排出的 25量和 23量。计算结果显示，在目
前的养殖模式下，整个东山镇池塘养殖每年向外界

排出的总氮量为：

25总排 D［（(@() 1 (@((）E +/0@-- E (*. E ( E 0 E
(,’ 7 (@() E +/0@-- E (*. E (］7［（(@.0 1 (@$$）E
(($/@/+ E (*. E ( E / E (,’ 7 (@.0 E (($/@/+ E (*. E
(］7［（0@0, 1 (@/)）E 0/$@+) E (*. E ( E ) E (,’ 7
0@0, E 0/$@+) E (*. E (］F (*/ D .+@-)（G）

25平均 D $(@$,（%& ! "#$）

23总排 D［（*@*- 1 *@*+）E +/0@-- E (*. E ( E 0 E
(,’ 7 *@*- E +/0@-- E (*. E (］7［（*@($ 1 *@*-）E
(($/@/+ E (*. E ( E / E (,’ 7 *@($ E (($/@/+ E (*. E
(］7［（*@.( 1 *@(0）E 0/$@+) E (*. E ( E ) E (,’ 7
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!"#$ % &’(")* % $!# % $］+ $!’ , -"(’.
/0平均 , ("&#（12 3 45(）

式中：/6总排中的“（$"$* 7 $"$$）、（$"#& 7 $"((）、
（&"&- 7 $"’*）”为表 # 中不同模式的池塘与水源中
的总氮差，52 3 8；“)’&"99 % $!#、$ $(’"’) % $!#、
&’(")* % $!#”为 &个不同养殖模式的实际面积，5(；

“$”为平均水深，5；“&、’、*”为换水次数；$-:为换水
量。/0总排亦然。
由此可见，东山镇池塘养蟹产生的 /6 量中有

#)"#* .（($"(- 12 3 45(）通过沟渠排入外界，)!"#’ 7
#)"9* , (("*) .留在塘底或被浮游生物及细菌消耗；
产生的 /0中有 -"(’ .（("&# 12 3 45(）排入外界，!"!9 .
留在塘底或被浮游生物及细菌消耗。与 (! 世纪
)!—9! 年代的高密度精养鱼塘（排放量 /6 为
$!!"*- 12 3 45(，/0 为 $!"*- 12 3 45(）［)］相比，现行的

生态养蟹对环境的压力仅为精养殖池塘的 $ 3 # 到
$ 3-。同时，可以发现，低密度生态养蟹不仅对环境
污染小，而且经济效益较高（表 &）。

(!!9年全市水产养殖污染源调查数据及 (!!)
年苏州市年鉴统计显示，目前苏州市池塘养殖面积

为 #!)&&"&& 45(。如采用东山模式，苏州市池塘养

殖尾水每年的 /6和 /0排放量分别为 9’-"-9& .和
*-"&$’ .。

! 现有养殖模式对水环境污染的影响

调查结果表明，水产养殖正逐步向生态养殖方

式转变，现有养殖模式下养殖污染比 (!世纪 9!—*!
年代的精养殖鱼池下降了 & ; - 倍。生态养殖
!"!’) 45(河蟹排出的 /6、/0 量低于养殖 $ 头牛、$
头猪，甚至 $头羊的排放量［*］，几乎实现了零排放。
但是，人们的养殖观念和技术很不一致，其中，有

&&"*:的养殖户走“稀、大、高”生态养殖之路，养殖
密度低，河蟹规格大，价格高，经济效益好，对环境污

染小，/0甚至达到零排放；而 $’"$:的养殖户，养殖
观念保守，担心稀放后成活率低。因而，放养密度增

加到 $-!!!只 3 45(，大量投饵，加上管理不善，水质

败坏，诱发疾病，河蟹成活率低，规格小，最终效益

低、污染重。这一现象的出现可能与以下因素有关：

"# 我国现行的农村土地资源管理体制是家庭
联产承包责任制，每个家庭都有独立决定自家池塘

养殖品种和数量的权利，面积小于 !"&& 45( 的小水

面多达 &!:，池塘星罗棋布，池塘基础设施年久失
修，水系紊乱，许多池塘迄今尚无电力供应，难以实

行规模化养殖，现代养殖技术的应用和推广、养殖面

源污染点源化处理更无法实施。

$# 拥有 (!!!多 45(池塘和 $&&&多 45(网围养

殖的养殖大镇东山镇，其农业推广部门尚无专职的

从事水产养殖专业的技术人员，养殖户遇到技术难

题无法找到正确和科学的答案，大多养殖户凭老经

验进行传统养殖。

% 控制池塘养殖污染的措施

% <& 改小土池为规模化养殖基地，走农村合作社与
现代水产业道路

苏州市种植业现状表现为家庭小面积分散经

营，这种散、小、低的经营格局存在明显的弊端。水

产养殖业同样如此，规模小而散，基础设施差，科技

含量低，产量和质量低水平徘徊，销售渠道不畅。苏

州水产养殖业发展规模经营是迈进现代渔业的第一

步。(!!)年先行启动了“百万亩现代农业规模化示
范区”建设工程。目前，已基本建成和在建的规模化

示范区面积近 ’ 万多 45(，其中，吴中区临湖镇

&&& 45(太湖蟹池塘示范区已建成，集苗种培育、特

种水产养殖、新技术新模式开发、市场销售等一体，

年产“绿色”水产品 $!!!多 .，采用“公司 =合作社 =
基地 =农户”的协作模式，带动周边农户 (-! 户，取
得了较好的社会效益；并且推广河蟹生态养殖模式，

实现了养殖尾水的低排放或零排放，同样取得了理

想的生态效益。苏州池塘面积现有 #! ’’) 45(，环太

湖乡镇池塘面积近 9 ’’) 45(［#］，规模化经营的潜力

巨大，地方政府应加大力度积极稳妥地推进规模水

产业的建设。

% <’ 利用高校和科研、技术推广部门的技术力量，
推动渔业规模化、科技化

本次调查中发现，许多养殖户对河蟹生态养殖

关键技术的掌握不全面。对于水草的种植面积、螺

蛳的投放量、饵料的投喂技巧、养殖水体的管理及病

害防治等知识了解较少。有些养殖户缺乏基本的养

殖技术，只是盲目模仿其他养殖户进行养殖，不但增

大了养殖风险，还造成严重的养殖尾水污染。建议

加大培训力度，建立从村、镇到县（区）一级的技术培

训网络，不仅要对技术人员进行培训，还要对一些养

殖大户、合作社社长、经纪人进行培训，组织他们进

行实地考察和参观；及时收集并发放一些新技术资

料。切实做好现代养殖技术、经营理念的培训，为规

模化、科技化的现代水产养殖业的全面实施储备技

术力量。

同时，应加大科技投入，组织科研人员进行环境

友好型养殖模式、生态养殖技术、养殖尾水零排放技

术的攻关，积极引导水产科研成果的转化，使一些先

进的科研成果第一时间应用到生产中去，促进现代

渔业的快速发展。 （下转第 )(页）
·’’·



电荷多于负电荷，硝酸盐本身带有负电荷，所以硝酸

盐大量减少是由于结合水强化的电性吸附造成的。

!" 在研究中硫酸盐对硝酸盐的异化还原反应
具有较弱的阻滞作用，氯离子与硝酸盐之间显示微

弱竞争吸附关系。
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·简讯·

实行最严格水资源管理制度先行先试工作座谈会在京召开
AB!B年 !月 F日，水利部在京召开实行最严格水资源管理制度先行先试工作座谈会。水利部副部长胡

四一出席会议并作讲话。水资源司司长孙雪涛主持会议。

在谈到实行最严格水资源管理制度的目标和任务时，胡四一强调，实行最严格水资源管理制度关键是围

绕水资源配置、节约和保护，建立水资源管理的三条控制红线，完善各级政府责任制，提高水资源科学化、精

细化管理水平，全面推进节水型社会建设。一要建立水资源开发利用的控制红线，严格实行用水总量控制。

推进从供水管理向需水管理转变。二要建立用水效率控制红线，坚决遏制用水浪费。三要建立水功能区限

制纳污红线，严格控制入河排污总量。四要以水利科技进步为支撑，不断提高水资源管理水平。五要健全水

资源管理责任制，保障水资源管理红线制度的落实。水资源管理红线指标体系要纳入各地经济社会发展综

合评价体系，地方人民政府对本地区水资源管理负总责。

座谈会上，江苏、山东、河北、浙江、上海、天津、北京等七个先行先试省、直辖市水利（水务）厅（局）以及甘

肃省、新疆维吾尔自治区水利厅负责同志介绍了实行最严格水资源管理制度工作进展情况，水利部有关司局

和负责同志作了发言。 （本刊编辑部供稿）
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