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[摘  要] 养殖尾水的妥善处理是水产业绿色可持续的关键。“三池两坝”作为近年来池塘尾水处理的经

典模式,通过沉淀、曝气以及生物降解等多级净化单元处理,达到水产养殖尾水污染物的去除,实现尾水

的达标排放。 
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[Abstract] The proper treatment of aquaculture tail water is the key to the green and sustainable aquaculture 

industry. As a classic mode of pond and tail water treatment in recent years, "three ponds and two DAMS" can 

achieve the removal of tail water pollutants in aquaculture and realize the standard of tail water discharge 

through multi-stage purification unit treatment, such as precipitation, aeration and biodegradation. 
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引言 

中国水产养殖历史悠久,产量稳居世界前列,同时也是农业

结构中发展最快的产业之一,据《2023年全国渔业经济统计公

报》显示,全国水产养殖产量为5809.61万吨,渔业经济总产值高

达32669.96亿元[1]。为了提供更好更多的优质蛋白质,同时提高

收益,水产养殖逐渐发展为高密度集约化生产模式。其中,池塘

养殖在全球范围内得到了广泛应用。然而,这种高密度、高产出

的养殖模式也带来了一系列环境问题,尤其是养殖尾水的排放。

在高度集约化的养殖作业中,饲料、药物及肥料的残留,以及养

殖产品的代谢的产物,共同促使水体中碳水化合物、脂质、蛋白

质和无机矿物质等成分持续累积。这些成分中,一部分被水产动

物摄取利用,一部分形成池塘底泥,而绝大部分则伴随养殖废水

的排放离开养殖系统,这部分水被称作养殖尾水[2]。养殖尾水中

含有的主要污染物包括氮、磷、有机污染物、悬浮微粒以及重

金属等,同时,pH值的过高或过低也会对水产养殖环境构成威

胁。若养殖尾水未经适当处理直接排放,则会引发水体富营养化

现象,藻类大量增殖,消耗水体中的溶氧,对水生生物的存活与

平衡构成挑战。此外,部分藻类在衰败阶段会释放毒素,可能导

致养殖动物中毒或疾病发生的同时,也有机会通过食物链传递,

最终对人类健康产生不良影响[2,3]。因此,池塘养殖尾水处理技

术的研究与应用,不仅是水产养殖业可持续发展的关键环节,更

是生态文明建设的重要组成部分。传统的单一尾水处理方法虽

能在一定程度上去除污染物,但往往伴随着成本高昂、可能产生

二次污染等问题,生物处理技术是相较之下效果稳定、安全性高

的环境友好型处理方式。“三池两坝”系统作为一种集成化的生

态处理方案,是针对养殖尾水分布及污染特点形成的养殖尾水

多级组合处理工艺,净化效果明显,可以在低投入的前提下实现

养殖尾水的达标排放或循环利用。本文旨在探讨“三池两坝”

系统在池塘养殖尾水处理中的应用效果,以期为水产池塘养殖

业的绿色转型提供科学依据。 

1 养殖尾水的特征 

了解养殖尾水的组成与特性是其处理的基础,相较于生活污

水及工业废水,水产养殖废水具有产水量大、集中,污染物种类相

对单一且含量变化小的特点[4]。《第二次全国污染源普查公报》

显示,水产养殖业排放的化学需氧量、氨氮、总氮和总磷的排放

量与整个工业源排放量相近,分别为工业源排放量的0.73、0.5、

0.64和2.03倍[5]。水产养殖水体中仅有13.9%的氮素和25.4%的磷

素转化为养殖产品,其余部分沉积于底泥或散逸于养殖水体[4,6]。

高浓度的氮磷等会引起水体的富营养化,对养殖动物构成直接威

胁。同时,养殖水体中的悬浮物及微生物群落不仅会影响水体透

明度,还可能吸附和携带重金属及药物残留等有害物质,导致养

殖产品疾病爆发的同时引起自然水体的生态失衡。 
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2 养殖尾水处理技术 

水产养殖尾水处理成为水产养殖绿色健康发展的关键。目

前,通过国内外学者深入的研究和探索,基本形成了3种处理技

术,即物理处理、化学处理和生物处理。 

2.1物理处理技术 

由于池塘养殖密度大,饲喂量多,所以水体中的大量的残饵

与粪便是以大颗粒悬浮物形式存在。物理处理技术通过机械设

备过滤水体中的大颗粒悬浮物,主要方法包括机械过滤、泡沫分

离和膜分离。 

机械过滤的原理在于运用特定的过滤设备或具备过滤功

能的材料,对水体中的大颗粒进行过滤[7]。在此过程中,改性滤

料凭借其卓越的表面改性特性和强大的吸附能力,展现出了

显著优势,如改性生物炭等[8]。目前常用的机械过滤装置有弧

形筛、转鼓式微滤机、叶轮式过滤装置和气提式砂过滤装置

等[9]。 

泡沫分离技术作为一种新兴的尾水净化手段,其核心在于

通过向含有特定活性高分子颗粒的悬浮液中引入水流,形成鼓

泡。这些鼓泡能将活性物质均匀吸附并聚集于其表面,随后借助

气流作用,实现气泡与液体的有效分离,从而达到尾水净化。肖

希和等[10]研究发现,间歇式泡沫膜分离技术在处理高浓度含锌

废水方面去除率可超过90%,效果显著。目前该技术在海水养殖

中的应用更加成熟,主要得益于海水相较于淡水具有更高的鼓

泡率。 

膜分离技术是生物学和物理学发展的成果,该技术利用

膜的选择性通透,从而对水中特定的离子和杂质进行分离。根

据过滤膜的孔径,可划分为微滤膜、超滤膜、纳滤膜和反渗透

膜[11]。 

2.2化学处理技术 

化学处理技术是指利用化学添加剂或外加电场促使污染物

发生物化反应而分解。常用的尾水处理化学添加剂有臭氧和微

生物凝絮剂。 

臭氧拥有很强的氧化性能,可以破坏微生物的细胞结构来

达到杀菌目的。已有研究表明,通入18分钟平均浓度为0.03mg/L

的臭氧,可将养殖水体中的细菌全部杀灭[12]。 

传统的凝絮剂处理方法,例如铁盐、铝盐和石灰的应用,往

往伴随着二次污染的风险,且可能对水产品产生致病或致畸

的不良影响[13]。微生物絮凝剂正逐步替代传统的凝絮剂用于

尾水处理。相较于传统凝絮剂,微生物絮凝剂不仅保留了基本

特性,更展现出高度的安全性、更大的处理效率以及更低的成

本效益[14]。 

2.3生物处理技术 

生物处理技术是一种利用微生物和水生动植物去除水体污

染物的方法。该技术包括藻类净化、活性污泥技术、生物过滤

技术和生态处理技术。 

在水产养殖废水的处理中,藻类展现出较强的净化能力。特

别是根枝藻、龙须菜、孔石莼、条斑紫菜等种类,它们在生长周

期内能有效吸收大量的氮、磷、营养盐,因此被广泛应用于尾水

处理[15-16]。活性污泥是由微生物群落及其所附着的有机、无机

物质构成的复合体,该技术在水产养殖尾水处理应用时也被称

为“生物絮团技术”,现有研究证实,生物絮团对水中氨氮、硝态

氮均有良好去除效率,净化水质的同时还可替代传统饲料。生物

过滤技术则是借助水生植物与微生物的吸收及代谢功能,对养

殖废水中有机物及营养盐进行分解处理。生态处理技术在水

产养殖尾水处理中属于较为前沿的研究领域,主要通过模拟

自然生态系统,如构建人工湿地系统、生态浮岛以及生态沟渠

等结构,综合物理、化学及生物方法,以实现水体净化的最终

目标。 

3 “三池两坝”处理技术的应用分析 

“三池两坝”处理技术是一种系统化的池塘养殖尾水处理

方法,通过沉淀、过滤、曝气、微生物分解、动物滤食及植物转

化等方式处理池塘养殖尾水,构建“沉淀池+过滤坝+曝气池+过

滤坝+生态处理池”的组合处理系统[17]。沉淀池作为尾水处理

系统的初始单元,主要通过物理沉淀作用,去除尾水中大颗粒的

悬浮物和部分有机物质。过滤坝通常采用多层滤料结构,通过物

理处理技术去除小颗粒悬浮物。曝气池使用大型增氧设备,通过

氧化、挥发、分解等过程,去除水中的营养物质。在最后的处理

环节中,生态池内种植有吸附净化作用的沉水和浮岛植物,同时

放养鲢鱼、鳙鱼及贝类等滤食性水生动物,达到生物净化目的的

同时也可以为养殖户增收。目前,“三池两坝”技术已在浙江、

江苏、广东及河南等多个省份得到广泛应用,实现了以最小投入

达成养殖尾水的合规排放或循环利用的目标。 

在广东省珠海市金湾区,黄立鱼产业园内的尾水处理区域

实施了“三池两坝”试点项目,经专业检测机构连续两天、每天

四次的检测,各项污染指标的平均值分别为：pH值7.8、悬浮物

浓度25.75mg/L、高锰酸盐指数(CODMn)3.83mg/L、总磷浓度

0.093mg/L、总氮浓度0.36mg/L,均满足SC/T9101—2007《淡水

池塘养殖水排放要求》的二级标准,从而验证了该技术在黄立鱼

养殖尾水处理中的有效性[17]。浙江省湖州市内,三个采用“三

池两坝”技术的养殖尾水处理示范点,共14次的四季采样检测中,

出水水质均达到了SC/T9101—2007《淡水池塘养殖水排放要求》

的标准。其中,沉淀池对悬浮固体的去除效果最为显著,去除率

为21.3%；曝气池对高锰酸盐指数和氨氮的去除贡献最大,去除

率分别为18.7%和28.7%；生态池对总氮和总磷的去除贡献最大,

去除率分别为16.3%和28.8%；过滤坝则对各项水质指标均展

现出良好的去除效果,去除率在7.5%至11.8%之间。在工程效

益评估方面,该套设施的建设及运行维护被认为具有显著的社

会效益[18]。 

4 结语 

在当前水产养殖业绿色发展的宏观背景下,池塘养殖尾水

处理技术的推广与应用不仅关乎环境保护,更是实现产业可持

续发展的关键环节。本文聚焦于“三池两坝”处理技术在池塘

养殖尾水中的应用,通过系统的原理说明和案例分析,探讨了该
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技术在水产养殖尾水处理中的应用优势和净化效果。该技术不

仅可以在生态视角中达到净化养殖水体,实现水资源的循环利

用,为水产养殖可持续发展提供有力保障。同时,在经济视角下,

其低能耗、低维护成本的特点,也可以为养殖户降低运营成本,

提高养殖效益。然而,尽管“三池两坝”技术在理论与实践中展

现出显著的优势,但其推广应用仍面临诸多挑战。例如,不同地

区的养殖模式及管理水平的差异,可能导致技术应用效果的不

确定性；同时,技术推广过程中的人才培养、政策支持及资金投

入等问题,也需要进一步探索与解决。因此,深入研究“三池

两坝”技术在不同养殖环境下的适应性及其优化策略,对于推

动该技术的广泛应用与水产养殖业的绿色转型具有重要的现

实意义。 
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