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Abstract：A scientific, accurate, and quantitative analysis of water management and pollution load is very important for pollution control
and load reduction of pond aquaculture. In this study, existing pollution load accounting methods were investigated,adaptability evaluation
and pollution load calculations were conducted, and the chemical analysis methods was improved. The results showed the following increas⁃
ing order of pollution loads calculated by different methods：pollution load rate method>Takeochi method>Mass balance method>pollutant
discharge coefficient method>chemical analysis method. The pollution loads calculated by the three methods based on the mass conserva⁃
tion theory were much higher than that by the chemical analysis method and discharge coefficient method. This indicates that fish feed re⁃
sidual sediment contributes more pollutant load to the external environment of the pond. The calculation of loads by the improved chemical
analysis method showed that fish feed was the main source of the pollution load in the pond, and the proportions of TN and TP in the sedi⁃
ment were about 60% and 85% of the total pollution load, respectively. Our results indicated that pond water and sediment management
have a large impact on pollution load accounting results, and that improved chemical analysis can quantitatively reflect the impact of total
aquaculture production, water, and sediment discharge on the external environment.
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摘 要：为科学、准确和定量地分析池塘养殖水管理过程及污染负荷，实现水产养殖的控污减排，对现有污染负荷核算方法进行

调研，对其进行了适应性评价和实例计算，并在此基础上对化学分析法进行了优化改进。结果表明：不同方法下污染负荷核算

结果为污染负荷率法>竹内俊朗法>物料平衡法>排污系数法>化学分析法；基于物质守恒的 3种方法计算结果远高于化学分析

法和排污系数法，表明池塘底泥对养殖期间所产生的污染负荷贡献较大；改进化学分析法计算结果显示饵料是池塘养殖中产

生污染的主要来源，在试验池塘养殖生产中底泥在 TN排污中占比约 60%，TP占比高达 85%左右。研究表明，池塘水管理及底

泥对污染负荷核算结果影响较大，且改进化学分析法可定量反映池塘养殖总产污量及水体和底泥排放分别对外界环境产生的

影响。
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池塘养殖是我国淡水养殖的重要组成部分，约

71.2%的水产品均来自池塘养殖。据统计，全国淡水

养殖总面积为 5.36×106 hm2，其中池塘养殖面积约占

47.12%，为 2.53×106 hm2[1-2]。近年来，为提高养殖产

量，追求经济利益，池塘养殖普遍采用高放养密度、高

投饵量的集约化精养模式。集约化养殖模式的迅速

推进和发展，导致大量外源物质输入水生态系统造成

水质恶化，从而引发了一系列生态环境问题，同时也

提高了养殖风险，水产品质量下降直接制约了池塘养

殖的可持续发展[3-6]。因此，对池塘养殖水管理及污

染负荷进行科学、准确、定量的分析显得尤为重要。

我国鱼类产品主要来自以饵料投入的养殖模

式，淡水池塘养殖会排放大量未消化的饲料和排泄

物[7-9]，而传统的养殖方式在养殖捕捞收获后会采用

直排方式将养殖废水和底泥排放到环境中，造成外

部环境的污染。基于池塘养殖的诸多不良环境影

响，本文对现有池塘养殖污染负荷核算方法进行调

研。目前，水产养殖污染负荷的估算方法主要有化

学分析法、排污系数法、物料平衡法、竹内俊朗法和

污染负荷率法等[10]，主要分为两大类：第一，计算结

果显示的是养殖期间对外界环境造成的影响，主要

是通过化学分析法和排污系数法进行估算，但是这

两种方法均未考虑底泥的影响，计算结果偏低[8-9,11]；

第二，计算结果显示的是养殖期间对养殖池塘本身

造成的影响，即留在养殖池溏中的污染物的量，主要

计算方法有物料平衡法、竹内俊朗法和污染负荷率

法，但是这类方法未对水质和底泥作区分，此外，该

类方法参数较多，且参数中涉及生物体的消化率，但

该参数不确定性大，对估算结果的影响较大[12-19]。

由此可见，目前池塘养殖污染负荷核算存在如下问

题：（1）养殖期间是否考虑污染排入外界环境，污染

负荷为多少；（2）水产养殖末期养殖废水与底泥的去

向，分别对环境造成了多大影响。

本研究在对现有池塘养殖污染负荷核算方法进

行适应性评价的基础上，对化学分析法进行了改进，

并对研究区池塘养殖废水及底泥中污染负荷进行核

算，期望定量反映池塘养殖总产污量及水体和底泥

排放分别对外界环境产生的影响，为后续池塘养殖

底泥排放处理、再利用及饵料投喂结构优化等提供

参考。

1 研究区域

宜兴市地处江苏省西南端、沪宁杭三角中心，位

于北纬 31°07′~31°37′，东经 119°31′~120°03′，水域

面积达 532.6 km2（不含太湖）。该地区河流湖荡密

布，水资源丰富，降水充沛，是典型的江南水乡，水产

养殖面积 1.33万 hm2，其中以池塘养殖为主（占比高

达 89%）[20-21]。以水产养殖业为依托的宜兴市在加速

发展渔业的同时也面临着养殖所造成的环境污染问

题，因此，如何进行污染负荷核算和控源减排仍是一

个难题。

研究池塘位于宜兴殷村港地区，整体呈不规则梯

形体，养殖面积约为 2.53 hm2，在养殖期间，池塘平均

水位约为 2.21 m。研究区养殖水体主要来源于附近

河道，池塘养殖需要不定时进行人工补水或人工排

水，年末会进行养殖废水排放和淤泥清理，其中，养殖

废水排向附近河道，底泥排向附近废弃田块。研究池

塘配有增氧机（KD325-9）和投饲机，池塘曝气一般不

固定，晴好天气一般不会增加曝气，阴雨天则视天气

情况延长开机时间，饵料的投喂主要以颗粒型饲料为

主，投喂时主要遵循“四定”原则，即定时、定位、定质

和定量，日投喂 3次，投饵量在养殖初期为水产品总

量的 3%~5%，养殖中后期为 5%~7%，饵料具体信息

详见表1。
本研究的监测期为 2017年 6月—2019年 2月，期

间池塘的主要养殖品种为鳊鱼、鲫鱼、草鱼、青鱼和鳙

鱼，投入幼鱼均<1年龄，采用一年制进行养殖，年末进

行成鱼收获，总放养密度约为3.2万尾·hm-2，具体数据

详见表 2。鱼类根据其生活习性有上、中、下层之分，

不同种类鱼占据不同“生态位”，其中，鳙鱼多生活在上

层，草鱼、鳊鱼多生活在中层，鲫鱼、青鱼多生活在下

层，采用不同生态位的混养模式有助于水体垂直对流，

加速水中污染物的沉淀和分解，从而达到净化水质的

作用，同时也可增加水产品的产量及经济效益。

表1 淡水鱼配合饲料详细信息（%）

Table 1 The detailed information table of freshwater fish formula feed（%）

产品代号
Code name

8802

粗蛋白
Crude protein

≥30

粗纤维
Crude fibers

≤8

粗灰分
Crude ash

≤15

钙
Calcium
0.6~1.5

总磷
Total phosphorus

0.8~1.8

氯化钠
Sodium chloride

0.3~1.5

赖氨酸
Lysine
≥1.3

粗脂肪
Crude fat

≥3
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2 研究方法

2.1 样品采集和分析方法

为全面了解池塘养殖污染负荷情况，对研究期内

水样和底泥进行了采集，水样的初次取样时间为

2017年 6月 26日，以后每周取样一次，若有特殊情况

（养殖期间补排水和年末养殖废水排放）则适当增加

采样频次。采样点位于池塘排水口处，采样中应确保

采集到所有排向外界环境和进入池塘的养殖水体，样

品带回实验室后 4 ℃保存，24 h内测定。水样的测定

指标包括总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH+4-N）、硝酸

盐氮（NO-3-N）、COD。其中，TN采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法，TP采用钼酸铵分光光度法，NH+4-N
采用纳氏试剂比色法，COD采用重铬酸盐法，NO-3-N
采用酚二磺酸比色法[22-26]。

池塘底泥样品的采集是在年末养殖废水排放后，

共 3个采样点，分别位于投饲机的正下方及两侧，采

样点离岸约 2 m，采样深度为 10~20 cm，样品采集后

4 ℃保存。底泥测定指标包括 TN、TP和有机质。TN
采用土壤氮的测定方法，TP采用土壤磷的测定方法，

有机质采用森林土壤有机质的测定及碳氮比的计算

方法进行测定[27-29]。

2.2 池塘水量监测及计算

为全面了解池塘在研究期间的水量变化，补给

量、消耗量等均通过池塘水位变化进行计算。因此，

对研究池塘的水位和降雨信息进行了全过程采集（整

个研究期：2017年 6月—2019年 2月）。水位信息通

过压力式水位自动记录仪（U20）获取，设置仪器记录

时间为 15 min；降雨信息通过雨量计获取，设置仪器

记录时间为 10 min。装置安装完毕后需要定期检查

以防止探头阻塞而影响记录或数据的准确性。

研究鱼塘为不规则梯形体，为方便对鱼塘水管理

进行研究，在水产养殖期间，利用水位、降雨信息结合

池塘构造（边坡及面积等）对研究区蓄水量进行了计

算，具体计算公式如下：

ΔV=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

( )103 078.69 + 4 030.75h + 81.11h2 × h
6

34 563.78 + [ 10 261.67 + 1594.47 ( )h1 - 1.87 +
]5.21( )h1 - 1.87 2 × h1 - 1.87

6
式中：ΔV为池塘蓄水的变化量；h、h1均表示水位，h的

范围为0~1.87 m，h1的范围为1.87~3.22 m。

2.3 污染负荷核算方法

基于池塘养殖对水环境的诸多不良影响，关于池

塘养殖污染负荷的研究也日益增多。目前，池塘水产

养殖污染负荷的估算方法主要有化学分析法、竹内俊

朗法、物料平衡法、排污系数法和污染负荷率法等方

法[10，30]。

2.3.1 化学分析法

化学分析法[7-9]是估算污染负荷的基础方法，一

般作为辅助方法。该方法的主要原理是基于池塘养

殖总排水量对进排水水质的分析，进行氮和磷污染负

荷估算，其计算公式如下：

P = Q ( )Cout - C in （1）
式中：P为污染物排放负荷量；Q为排出池塘水量；

Cout、Cin分别为出水和进水中污染物浓度。

化学分析法最初是基于比较封闭的池塘养殖提

出的，一般只采集水样，因此所测结果只包含了氮磷

污染物的可溶态和悬浮态两者之和，底泥中营养含量

没有考虑在内，所以该方法计算的污染负荷量通常比

实际偏小。

2.3.2 排污系数法

污染物产生系数（产污系数）是指在正常养殖生

产条件下，养殖生产单位质量水产品在水体中所产生

的污染物量，污染物排放系数（排污系数）是指在正常

生产条件下，养殖生产单位质量水产品所产生的污染

物量中，经不同排放渠道直接排放到外部水体环境中

的污染物量[11]。因此，排污系数计算出的产排污量只

包含养殖水体，未考虑底泥影响，因此计算结果偏低。

但是，该方法计算简便，涵盖了我国目前主要的养殖

品种及养殖类型，对计算养殖业产排污量具有很好的

借鉴意义。

污染物产生量=产污系数×（养殖产量-养殖投放量）

污染物排放量=排污系数×（养殖产量-养殖投

放量） （2）

表2 研究区养殖品种及投入产出汇总（kg）
Table 2 The summery of aquaculture varieties and input-output

in research area（kg）
品种

Varieties
鳊鱼

鲫鱼

草鱼

青鱼

鳙鱼

2017年

投放量
Delivery

5000
500
0

6.75
1500

产量
Output
50 000
3000

0
200
6800

2018年

投放量
Delivery

6428
1000
50
200
1750

产量
Output
62 500
6500
500
750
5500
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2.3.3 物料平衡法

物料平衡法[13-14，31-33]是根据食物用量、生物量和

营养物在生物体内 TN含量进行污染负荷计算，该方

法认为食物是养殖系统内直接产生污染物的唯一来

源，因而可通过投喂食物的总量与被生物体所利用部

分的差值来计算总污染物量，并且可以通过一系列物

质平衡关系式计算污染物排放量。物料平衡法被认

为是一种与实际较符合的方法，使用范围较广，具体

计算公式如下：
L = L in - L fish （3）

式中：L为池塘养殖中总污染负荷量；Lin为输入池塘

的TN或TP量；Lfish为鱼体内氮或磷含量。

2.3.4 竹内俊朗法

竹内俊朗法[12，15-16，34]是物料平衡法的简化方法，

是依据水产养殖过程中物质的输入输出平衡方程来

间接推算，其原理主要是“从所投喂的饵料营养成分

中，扣除蓄积在养殖生物体内的量，剩余即是环境负

荷量”。该方法主要用于氮和磷的估算，简便实用，其

计算公式如下：
TN = C × N f - Nb
TP = C × P f - Pb （4）

式中：TN、TP分别为氮负荷和磷负荷；C为饵料用量；

Nf、Pf分别为饵料中氮、磷的含量，%；Nb、Pb分别为生

物体内氮和磷的含量。

竹内俊朗法适用于饵料投喂比较单一的养殖模

式，在利用此方法估算污染负荷时要求饲料及生物体

中所含营养物质含量信息充足。此外，饵料系数、种

群差异是最易导致误差的参数之一，同时，对养殖水

体水质的影响除了饲料以外，还有底泥的释放以及动

力的输送等，所以，该方法可能与实际的结果有较大

出入。

2.3.5 污染负荷率法

污染负荷率法[16-17，35]最初是根据网箱养殖所提出

的，是指生产单位质量水产品所产生的污染负荷量。

其理论计算值为饵料中含有的某元素的量减去鱼体

中该元素含量，因此，总污染负荷量等于污染负荷率

乘以水库网箱养鱼净产量。具体计算公式如下：
WT = f Y
f = C fP food - P fish （5）

式中：WT为总污染物负荷量；f为污染负荷率；Y为水

库网箱养鱼净产量，包括固体态和溶解态；Cf为饵料

系数；Pfood为饵料的磷质量比；Pfish为净产鱼的磷质量

比。

此方法考虑因子齐全，应用较广泛。在使用该方

法时水产养殖净产量包括固体态和溶解态，同时还考

虑了底泥的污染贡献，这是目前大多数方法所欠缺

的，而且其公式比较简单，计算起来很方便。然而，该

方法所涉及的参数较多，其中有些单个参数的律定也

比较难把握，如饵料系数、饵料中氮磷质量比等参数

值通常很难与实际相一致，这也会使得此方法的估算

结果有所偏差。

3 结果与讨论

3.1 研究区池塘养殖污染负荷核算

本研究利用不同污染负荷核算方法对研究区

2017—2018年池塘养殖污染负荷进行了核算、对比

和分析，结果详见表3。
从研究区污染负荷的计算结果来看，竹内俊朗

法、物料平衡法、污染负荷率法的计算结果均高于化

学分析法和排污系数法，这是由于化学分析法和排污

系数法的计算结果体现的是由于养殖污水未经处理

直接排放到外部水环境中的污染物量（排污量），而前

3种方法的计算结果体现的是对池塘本身的影响[输
入（养殖水+水产品/饵料）-输出（水产品）]，即产污

量，主要包括水体和底泥两部分。从表 3 数据可看

出，排污系数法计算结果整体大于化学分析法，主要

原因是排污系数法结果体现的是池塘养殖废水未经

处理直接排放到外界环境中所造成的污染，而化学分

表3 研究区池塘污染负荷核算结果对比表（kg）
Table 3 The results of pollution load in ponds by different methods（kg）

项目 Items
排污量（水体）

产污量（水体+底泥）

化学分析法

排污系数法

物料平衡法

竹内俊朗法

污染负荷率法

2017年污染负荷Pollution load in 2017
TN
5.4

113.7
3 176.1
3 456.7
3 462.6

TP
5.3
12.2

1 037.0
1 063.4
1 064.1

COD
376.2
534.8
—

—

—

2018年污染负荷 Pollution load in 2018
TN
35.7
124.0

3 082.6
3 445.8
3 487.1

TP
5.7
15.6

1 178.8
1 207.6
1 208.4

COD
1 775.6
624.4
—

—

—
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析法计算结果体现的是池塘排水与池塘进水中污染

量之差。此外，竹内俊朗法、物料平衡法和污染负荷

率法的计算结果很接近，但是这 3种计算方法结果间

存在一定误差，产生误差的主要原因是参数考虑方面

的差异。物料平衡法认为食物是池塘系统内直接产

生废物的唯一来源；竹内俊朗法认为输入池塘污染物

量扣除生物体量剩余的即是环境负荷量，本研究在

计算时输入池塘污染物量包括饵料和投入的水产品

两部分；污染负荷率法和竹内俊朗法相似，均考虑了

水产品投放带入池塘系统内的污染物量，但是在计

算时污染负荷率是通过净产量进行计算，未考虑成

鱼和幼鱼间的差异。从研究指标来看，化学分析法

测定指标较全面，可根据研究内容灵活测定所需指

标，而其他方法均是基于对池塘氮磷污染负荷的计

算，排污系数法还可对 COD和部分重金属污染负荷

进行计算，在指标选择方面具有一点局限性。

3.2 池塘养殖污染负荷核算方法可行性分析

基于上述水产养殖污染负荷方法的研究调查及

实例计算，本文从数据的可得性与方法的适用性两方

面进行了讨论分析，并以此得到池塘养殖污染负荷方

法可行性分析，具体见表4。
池塘养殖不同污染负荷核算方法有所不同，从数

据获取途径来看，化学分析法在应用时需要对研究区

进行现场水样采集、监测；竹内俊朗法、物料平衡法、

污染负荷率法和排污系数法只需要进行数据调研，但

是计算原理及考虑参数方面有所差别。其中，竹内俊

朗法、物料平衡法、污染负荷率法是基于物质守恒规

律进行计算的方法，在数据需求中均涉及饵料及生物

体内含氮或含磷率，这部分数据较难获取且由于饵

料/生物品种多样，摄食率、消化率等的不一致而导致

计算误差较大；排污系数法方法简便，可根据研究区

所处区域位置直接查询对应的产排污系数，但是仅局

限于第一次污染源普查区域。

从数据可得性方面来看，化学分析法和排污系数

法的数据最易获得，获得方法主要是通过野外试验采

样监测和产排污系数手册；竹内俊朗法、物料平衡法

和污染负荷率法所需数据量较多，对于数据的可得性

较难，主要原因在于养殖品种不唯一、水产品摄食率

及消化率、收获时间等都会对生物体内氮磷含量产生

影响。

从方法适应性来看，由表 4可知，水产养殖污染

负荷核算方法都有其各自的适用范围及优缺点。其

中，化学分析法、排污系数法是基于对养殖水体的分

析，计算结果仅包含由于养殖水体排放所造成的环境

污染，此类方法有两大共性：其一，没有考虑底泥对环

境的危害，导致污染负荷核算结果偏低；其二，计算结

果只包含了年末养殖废水排放对环境造成的污染，关

于水产养殖期间是否对环境造成污染未作具体分析

和计算。竹内俊朗法、物料平衡法和污染负荷率法的

原理均是基于物质守恒来进行计算，所需参数中均包

含生物体和饵料中氮磷含量，参数率定较复杂，对结

果的准确性影响较大，这 3种方法不同之处在于物料

平衡法认为食物是唯一污染源，污染负荷率法是对单

位质量水产品所产生的污染负荷进行了定义，但是其

计算原理基本相同。

3.3 池塘养殖污染负荷核算方法改进

基于上述池塘养殖污染负荷核算的不同方法适

应性评价及实例计算，可发现池塘养殖污染负荷核算

目前存在两大问题：在计算池塘养殖对外界环境造成

的影响时未考虑底泥因素，且只计算了养殖末期所产

生的污染，养殖期间是否有污染排出未作分析；基于

物质守恒原理方法的计算结果可认为是整个养殖期

间对外界环境所产生的总污染，但是未对水体和底泥

进行分别考虑。基于此，本研究对化学分析法中的池

估算方法
Estimation method

化学分析法

排污系数法

竹内俊朗法

物料平衡法

污染负荷率法

变量
Variable

排水量、进出水浓度

产排污系数、生物体净产量

饵料系数、生物体/饵料氮磷含量、
饵料用量

输入池塘氮磷含量、鱼体
氮磷含量

饵料系数、生物体/饵料氮磷含量、
饵料用量、生物体净产量

获取途径
Access

野外试验观测

排污手册、实验监测

实地调查、食物成分表、文
献、水利科学研究所

实地调查、食物成分表、文
献、水利科学研究所

实地调查、食物成分表、文
献、水利科学研究所

适用条件
Applicable conditions
比较封闭、较小的池塘

可测定多种污染指标、可根据年鉴统
计数据对全国各地数据进行计算

饵料单一且生物体内营养含量已知
的水体

养殖模式基本一致且水体相对静止

考虑因子齐全、适用条件较广

缺点
Shortcoming

未考虑底泥影响

测定的污染物种类
有限

参数率定较复杂、
不同生物体的消化
率较难确定、不同
饵料营养成分不
同、测定的污染物

种类有限

表4 池塘水产养殖污染负荷方法可行性分析

Table 4 Feasibility analysis of pollution load method in pond aquaculture
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塘排水量Q进行细化分析，并基于物质守恒原理对池

塘养殖污染负荷核算方法进行改进。

本研究采用改进后的方法对池塘养殖全过程的

污染负荷进行核算，计算过程中所需数据主要有池塘

养殖面积、养殖水位、降雨等。养殖面积通过对养殖

水域进行实际测量长宽高及边坡等计算得到，养殖水

位和降雨量通过压力式水位自动记录仪（HOBO-
U20）和翻斗式雨量计进行野外监测获取。在核算过

程中通过对池塘水位数据分析判断在养殖期间是否

向外界环境排污；此外，本研究在核算过程中考虑了

底泥贡献，通过核算可获得在养殖期间池塘对外界环

境产生的影响。

3.3.1 方法构建

化学分析法一般只采集水样，不需考虑底泥影

响，适用于比较封闭的池塘，在计算时认为进、出池塘

水量相等。但是，在实际水产养殖过程中，池塘进、出

水量不尽相同，且水产养殖过程中并非完全不与外界

环境进行水体交换，养殖废水主要来自季节性补水和

养殖结束后的排水。此外，池塘底质环境通常是养殖

期间污染物的聚集地，是养殖系统内污染的源和汇，

在养殖末期养殖废水的排放对外界环境影响较大。

因此在本研究中对Q进行了细化分解，且将底泥影响

考虑在内，改进后的计算公式如下：

P =∑
i = 1

n

Qout, i ×Cout, i + ScQc = P food + P fish, 1 +

∑
i = 1

m

Q in, i × C in, i - P fish, 2 （6）
式中：Cout为池塘排水污染物浓度；Cin为池塘进水污染

物浓度，通常为本底值；i表示鱼塘进排水的次数；m、

n分别为池塘总进水/排水频次；Sc为底泥中污染物浓

度；Qc为底泥排放量；Pfood为饵料中污染物量；Pfish,1为

幼鱼中污染物量；Pfish,2为成鱼中污染物量。

3.3.2 污染负荷核算

为准确判断池塘养殖期间向外界水环境的排污

频次及排污量，本研究对研究区池塘养殖进行了全过

程水位和降雨监测。在养殖过程中，引起池塘水量变

化的主要有降水、人工补水、人工排水、蒸发和下渗 4
项。池塘水量平衡是指在任意时间段内，池塘排入水

量（降水、人工补水）与排出水量（人工排水、蒸发和下

渗）的差额等于该时段池塘蓄水的变化量。

由图 1可知，在无降雨影响时，池塘水位若出现

明显的拐点，则是由于人工补水或人工排水导致的水

位突然上升或下降；降雨时，若降雨量超过蒸发和渗

漏损失量，水位会呈现上升趋势（图 1a），反之，水位

图1 降雨或人工补水条件下的水位变化

Figure 1 Change of water level under the rainfall or artificial recharge conditions
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仍会呈现下降趋势（图 1b）；在无降雨或人工补排水

措施的影响时，池塘水位由于蒸发和下渗的影响会呈

现下降趋势。因此，可根据池塘水位变化情况对池塘

养殖期间的补排水频次及量进行分析。

池塘养殖水管理是核算池塘养殖污染负荷的基

础，根据公式 6可知，池塘补排水会造成池塘污染物

的引入或排出，因此在计算研究池塘养殖污染负荷时

需明晰养殖期间补排水频次和补排水量。由数据分

析可得，池塘补水主要在集中在4—8月份。由图2可

知，池塘水位快速下降的拐点有 3个，可判断为研究

期间向外界水环境共排水 3次，其中 9月份是在养殖

期间排水，剩余两次为年末养殖废水的排放，因此，这

部分对外界环境的影响主要体现在水环境方面。根

据实际调研，2017年和 2018年都进行了淤泥的清理，

因此底泥也对外界环境造成了一定影响。通过对研

究区养殖期间水位状况的分析为池塘养殖期间污染

负荷核算提供数据基础。

利用改进后核算方法结合研究区池塘养殖水管

理对池塘养殖期间所产生的污染负荷进行核算，计算

结果主要包括水体和底泥两部分（表5）。

改进方法中研究区池塘养殖水管理是通过野外

监测获得，污染浓度数据是基于野外实验测得，因此

以改进方法核算的污染负荷为准确值，对现有池塘养

殖污染负荷核算方法的结果进行了误差分析，结果见

表6。
从表 5、表 6 可看出，改进后污染负荷核算结果

（产污量）与物料平衡法、竹内俊朗法与污染负荷率法

计算结果相近，相对误差较小，说明在池塘养殖中饵

料是产生污染的主要来源，水产品的影响相对较小；

水体中污染负荷数据与化学分析法和排污系数法计

算结果相对误差较大，主要原因是化学分析法、排污

图2 池塘养殖期间水位与降雨变化

Figure 2 Water level and rainfall variation during pond culturing period
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表6 研究区池塘污染负荷核算结果相对误差（%）

Table 6 Comparisons of relative errors of pond pollution load accounting results in research areas（%）

项目 Items
排污量（水体）

产污量（水体+底泥）

化学分析法

排污系数法

物料平衡法

竹内俊朗法

污染负荷率法

2017年相对误差 Relative error of 2017
TN

87.12
-170.70
11.40
3.57
3.40

TP
31.43
-58.44
3.58
1.12
1.06

COD
66.01
51.67
—

—

—

2018年相对误差 Relative error of 2018
TN

65.03
-21.45
11.64
1.22
0.04

TP
43.76
-54.46
2.40
0.02
-0.05

COD
42.78
79.88
—

—

—

2017年

2018年

项目 Items
排放水体

底泥

总计

排放水体

底泥

总计

TN
42.0

3 542.6
3 584.6
102.1

3 386.4
3 488.5

TP
7.7

1 067.8
1 075.5
10.1

1 197.7
1 207.8

COD
1 106.6
2 033.0
3 139.6
3 103.3
970.3

4 073.6

NH+4-N
17.8
—

—

18.1
—

—

NO-3-N
20.9
—

—

20.7
—

—

表5 改进方法对研究区池塘养殖污染负荷计算结果（kg）
Table 5 The pollution load in pond calculated by

improved method（kg）
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系数法核算结果直接反映的是由于养殖水体排放所

造成的污染，因此池塘养殖水管理数据的准确性对这

两种方法的污染负荷核算结果有直接影响。改进方

法水量计算结果考虑了养殖末期及养殖期间由于未

处理水直接排放对外界水环境所造成的污染，而化学

分析法计算时还需扣除池塘来水量，且未考虑养殖期

间排水量，排污系数法是直接基于数据调研，未进行

实际监测，因此误差均较大。另外，改进方法计算结

果与排污系数法的相对误差还会受当前养殖条件与

第一次全国污染源普查期间养殖条件差异的影响，这

种差异主要体现在养殖面积、养殖密度、饵料类型及

投放量等方面，这些养殖条件的不同都会对养殖过程

中污染物的产生和排放产生影响。

利用改进后核算方法结合研究区池塘养殖水管

理，可计算得到池塘补、排水以及底泥中污染物含量，

此外，利用物料平衡法可明晰生物体内污染物含量，

由此可得到研究区池塘养殖中每一部分源汇中污染

物含量，具体信息如表 7所示。由此说明，饵料是池

塘养殖中主要的污染源，这与前述结论一致；另外可

看出，改进后污染负荷核算方法的突出优点在于将池

塘养殖过程中水体与底泥中污染负荷进行了区分，科

学、准确、定量地分析了池塘养殖总产污量及水体和

底泥排放分别对外界环境产生的影响，为今后池塘养

殖污染负荷的准确核算提供参考。当只关注池塘养

殖废水排污量时，必须保证养殖水管理数据的准确

性，即全面考虑养殖期间与养殖末期排水量；当关注

池塘养殖产污量（水体+底泥）时，饵料是最重要的污

染源，该数据直接影响结果的准确性，因此必须保证

饵料数据的准确性，其他源汇项对结果影响较小，但

考虑越全面结果准确度越高，可根据实际需求完善污

染负荷源汇项；在保证养殖废水排污量、养殖产污量

结果核算的准确性时，底泥排污无需实验监测，可直

接做差获得。此外，根据表中数据可明晰养殖废水排

放、淤泥清理及成鱼收获时带出池塘的营养物占比情

况（底泥/成鱼/排水占比=底泥/成鱼/排水÷总营养物

含量），通过数据分析可知，在小型池塘养殖生产中底

泥中 TN 约占总排污的 60%，TP 占比高达 85%，成鱼

收获时带出的 TN 约占 40%，TP 约占 15%，为后续池

塘养殖的合理化及养殖模式等提供数据基础，尤其为

后续池塘养殖底泥排放处理及回收再利用，及池塘养

殖饵料投喂结构优化等提供参考。

4 结论

（1）不同池塘养殖污染负荷核算方法数据需求、

适用性、优缺点等有所差异，在核算时可根据种群差

异、自然水体中氮磷含量信息、结果需求等进行方法

选择。

（2）池塘水管理过程及底泥考虑与否对污染负荷

核算结果的准确性有直接影响，其中，水管理过程对

排污系数法和化学分析法影响较大，底泥对竹内俊朗

法、物料平衡法、污染负荷率法影响较大。

（3）改进化学分析法的突出优点：可以对养殖水

体和底泥中污染负荷分别进行核算，准确反映池塘养

殖总产污量及水体和底泥排放分别对外界环境产生

的影响，为后续池塘养殖底泥排放处理、再利用及饵

料投喂结构优化等提供参考。
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