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摘　要： 为了全面了解海南方斑东风螺（Babylonia areolata）养殖尾水水质特征及其与养殖模式的关系，本研

究首先对海南省不同养殖模式方斑东风螺养殖场的尾水水质进行了调查；继而构建实验室模拟系统，动态监

测了模拟完全流水养殖模式下投喂对尾水水质的影响，并同步解析了模拟半循环水养殖模式尾水水质的变

化特征。各水质指标主要参照海南省《水产养殖尾水排放标准》（DB46/475-2023）进行评价。结果显示：东风

螺养殖场的养殖尾水中，完全流水模式下一级和二级标准达标率均为 87.5%；半循环水模式一级标准达标率

为 80%，二级标准达标率为 100%。实验室完全流水养殖实验显示，投喂会导致尾水水质急速恶化，化学需氧

量（Chemical Oxygen Demand , CODMn）等指标水平快速增加至超二级标准；“快速排水”后，尾水水质好转，各

项指标均恢复到二级标准范围内。实验室半循环水养殖模式实验表明，其尾水水质随养殖时间增加而逐渐

恶化，但绝大部分指标均保持在二级标准范围内。本研究为方斑东风螺养殖尾水处理技术的研发提供了数

据资料和理论依据，以期为今后方斑东风螺健康养殖提供新思路。

关键词： 方斑东风螺；养殖尾水；完全流水养殖模式；半循环水养殖模式

中图分类号： S949　　文献标志码： A　　　　　　　　 

DOI：10.65658/j.hndk.2025090301　　CSTR：32403.14.hndk.2025090301

Study on the Water Quality Characteristics of Mariculture
Wastewater from Babylonia areolata in Hainan and Its

Relationship with Aquaculture Models

KE Haizhu 1，ZHAO Chongyu1，YUAN Shanheng1,2，LIU Shuchang1，BEI Weilie1，CAI Yan1，
ZHOU Yongcan1，WANG Shifeng1,2 ✉

（1.  Hainan University, College of Marine Biology and Fisheries, Haikou, Hainan 570228, China；

2.  Hainan Jinyu Marine Industry Development Co. Ltd, Danzhou, Hainan571745, China）

Abstract：To  comprehensively  understand  the  water  quality  characteristics  of  aquaculture  wastewater  in  the
Babylonia  areolata  and  its  relationship  with  aquaculture  models,  this  study  first  investigated  the  wastewater
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quality from Babylonia areolata farms under different aquaculture models in Hainan Province. Subsequently, a
laboratory  simulation  system  was  constructed  to  dynamically  monitor  the  impact  of  feeding  on  wastewater
quality under a simulated fully flow-through aquaculture model, while simultaneously analyzing the variations
in  wastewater  quality  under  a  simulated  semi-recirculating  aquaculture  model.  The  water  quality  indicators
were  primarily  evaluated  according  to  Hainan  Province's  "Aquaculture  Wastewater  Discharge  Standard"
(DB46/475-2023). The results showed that for the aquaculture wastewater from Babylonia areolata farms, the
compliance rates for both Level 1 and Level 2 standards under the fully flow-through model were 87.5%; under
the  semi-recirculating  model,  the  compliance  rate  for  Level  1  was  80%,  and  for  Level  2,  it  was  100%.
Laboratory experiments on fully flow-through aquaculture revealed that feeding led to a rapid deterioration of
wastewater  quality,  with  indicators  such  as  Chemical  Oxygen  Demand  (CODMn)  quickly  exceeding  Level  2
standards. After "rapid drainage," the wastewater quality improved, and all indicators returned to within Level
2  standards.  Laboratory  experiments  on  the  semi-recirculating  aquaculture  model  indicated  that  wastewater
quality  gradually  deteriorated  over  time,  but  most  indicators  remained  within  Level  2  standards.  This  study
provides  data  and  theoretical  foundations  for  the  development  of  wastewater  treatment  technologies  in
Babylonia areolata aquaculture, offering new insights for the future of healthy Babylonia areolata farming.
Keywords：Babylonia  areolata； Aquaculture  wastewater； Fully  flow-through  aquaculture  mode； Semi-
recirculating aquaculture mode

方斑东风螺（Babylonia areolata）俗称香螺、海猪螺、花螺。东风螺隶属于腹足纲（Gastropoda），前鳃

亚纲（Prosobranchia），狭舌目（Stenoglossa），蛾螺科（Buccinidae），东风螺属（Babylonia），广泛分布于我国东

南沿海地区[1]。方斑东风螺由于养殖周期短、养殖技术相对简单、养殖经济效益高，且肉质鲜美、脆弹清

甜、营养丰富，深受养殖户和消费者的喜爱[2]。自 2000年方斑东风螺育苗和养殖技术取得突破以来，经多

年发展，东风螺已成为海南、广东、福建等地主要的海洋经济贝类之一，其中海南方斑东风螺养殖产量占

全国的 70%[3,4]。

在投饵型水产养殖生产中，饵料中的营养元素仅有少部分转化成养殖动物机体组成部分，而大部分

通过残饵、粪便和代谢物等形式进入养殖尾水[5]。水产养殖尾水若不经处理直接排放，会导致环境恶化、

病原滋生的潜在风险增加，不利于水产养殖产业的健康可持续发展[6]。当前，水产养殖尾水研究主要从水

质特征与分析、水处理技术等方面展开。在尾水特征与分析方面，目前研究揭示了暗纹东方鲀（Takifugu
obscures）、罗氏沼虾（macrobrachium rosenbengii）、中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）等养殖品种及稻虾轮作

等养殖模式的总平方和（Total Sum of Squares，TSS）、总磷（Total Phosphorus，TP）、总氮（Total Nitrogen，
TN）等主要污染物的排放强度及动态规律，并通过排污系数测算和能值分析等方法评估环境影响与产业

可持续性。然而目前方斑东风螺相关的研究仍然

聚焦于育苗、营养、病原防控等方面，系统性的尾

水水质数据库与排放系数等尾水研究尚属空白[9]。

随着方斑东风螺养殖业的发展，东风螺的养殖

密度和单位产量逐年升高[7]。东风螺养殖主要采用

离底铺沙流水养殖模式[10]（图 1），该模式通常是在

海边低潮线下的砂质底区域打砂滤井取水，然后通

过泵将水直接送入养殖池，经过养殖池沙层后再排

出。海水的盐度一般在 35左右，但强降雨会导致

海水盐度的短期下降。东风螺养殖主要使用冰鲜

鱼等作为饵料，投喂量会根据螺池内螺体总重及螺
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图 1    取样点示意图
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的摄食情况（如摄食速度等）进行调整。剩余的骨头和残饵等，会在摄食结束后捞出[11]。目前的离底铺沙

流水养殖模式，均为水流垂直渗透沙层，汇集至螺板下，后排出池外，因此沙层就会将残饵、粪便、代谢物

等有机物截留并累积到沙层中。为了保持养殖池内水质和沙层的清洁，需要持续大量更换养殖池水，每

日换水量达到养殖池水体体积的 8-10倍，因而产生大量养殖尾水[8, 12]。

近年来，随着沿海各省市对环保需求的提升以及养殖尾水排放标准逐步推进，东风螺养殖行业在原

有的完全流水养殖模式基础上进行改进，开发出了一种半循环水养殖模式[13]。该模式的进排水部分区别

于传统模式：即养殖池排出的水首先进入沉淀砂滤池，然后经水泵抽出进入配水池并与新鲜海水混合后，

再次流入东风螺养殖池。该养殖模式可降低对海区水资源的消耗，实现养殖场内的循环使用，减少由外

部海区不稳定带来的影响。无论采用哪种养殖模式，东风螺养殖都不可避免地需要消耗大量海水资源，

并将养殖尾水排放到自然海区。因此，养殖尾水是否能够达到排放标准，是东风螺养殖产业能否实现健

康绿色发展的关键[14]。

为了解海南东风螺养殖尾水水质特征及其与养殖模式的关系，本研究对海南省文昌市方斑东风螺养

殖场排放的养殖尾水进行了水质特征调查分析，并利用实验室东风螺养殖系统，监测了方斑东风螺摄食

前后的水质变化，以及半循环养殖系统的营养物质累积状况，以期为方斑东风螺养殖尾水处理技术研发

提供数据资料和理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    养殖尾水来源　本研究的养殖尾水来源有两类：一是采自海南省文昌市翁田镇方斑东风螺集中养殖

区（位置见图 1，取样点经纬度信息见附录 1）的排水，涵盖 16家完全流水式和 10家半循环式场区；二为

本实验室内自建系统所排出的尾水。

 1.2    样本采集与处理　水样采集、贮存和运输方法参考 HJ 442.3-2020《近岸海域环境监测技术规范》。用

于测定水质指标 NH4
+—N、NO2

−—N、NO3
−—N和活性磷酸盐（Active Phosphate，PO4

3−—P）的水样经 0.45 μm
滤膜过滤后保存于 PE（聚乙烯）瓶中；用于测定 CODMn、TP和 TN 的水样直接保存于 PE瓶中。将全部样

品置于−20℃ 条件下保存并及时测定。

NH4
+—N、NO2

−—N、NO3
−—N、PO4

3−—P和 TP浓度的测定参照 GB/T 12763.4-2007《海洋调查规范

第 4部分：海水化学要素调查》，其中 NH4
+—N采用次溴酸钠氧化法测定，NO2

−—N采用重氮-偶氮法测定，

NO3
−—N采用锌镉还原法测定，PO4

3−—P采用抗坏血酸还原磷钼蓝法测定，TP采用过硫酸钾氧化法测定；

TN参照 HJ 636-2012 《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾紫外分光光度法》测定，CODMn 参照 GB/T 11892-
1989 《水质 高锰酸盐指数的测定》测定；溶解氧（Dissolved Oxygen，DO）和酸碱度（Pondus Hydrogenii，pH）

分别使用溶解氧测定仪（雷磁 JPBJ-608）和雷磁 PHB-4便携式 pH计进行测定。

 1.3    方斑东风螺养殖场养殖尾水水质特征调查　在海南省文昌市翁田镇和会文镇方斑东风螺集中养殖

区采集养殖尾水，分别对养殖尾水中的 NH4
+—N、NO2

−—N、NO3
−—N、TN、PO4

3−—P、TP、pH值和

CODMn 浓度进行测定，其中 NH4
+—N、NO2

−—N和 NO3
−—N的总和为 DIN。依据海南省生态环境厅及市

场监督管理局颁布的海南省地方标准《水产养殖尾水排放标准》DB46/475-2023 （下文简称为“DB2023”）
和农业部颁布的中华人民共和国水产行业标准《海水养殖水排放要求》SC/T 9103-2007 （下文简称为

“SC2007”）对方斑东风螺养殖尾水排放超标状况进行评估，各指标判断标准如表 1所示。其中，酸碱度

（pH）和化学需氧量（CODMn ）的浓度合格范围在 DB2023和 SC2007的一级标准和二级标准的要求均一

致，不作区分；无机氮（DIN）和 PO4
3−—P浓度合格范围参考 DB2023标准，TP和 TN浓度合格范围参考

DB2023标准。

 1.4    投喂对方斑东风螺完全流水养殖模式尾水水质的影响　实验室构建的东风螺完全流水养殖系统如

图 2所示，东风螺实验养殖箱规格为 50cm×38cm×28cm（长×宽×高），箱体底部铺设高为 2 cm的架子，在架

子上铺 60目筛绢网，然后再铺上高 5 cm左右的沙，养殖期间箱体内水深约 11 cm，箱内养殖水体体积约
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23 L。实验养殖期间保持流水养殖，流量 3.8 L/h，日换水量约为养殖水体体积的 4倍，系统共设置 3个养

殖箱作为重复。每个养殖箱内放入方斑东风螺 160粒，平均体质量为 6.25±0.35 g，暂养及实验养殖期间

每隔 2 d投喂一次冰鲜小杂鱼，投喂量为 50 g（占箱内东风螺总重的 5%）。因实验持续时间较短，螺的体

重变化不明显，因此整个实验期间未进行投喂量的调整。暂养及养殖实验期间砂层上方水体不间断曝气

增氧，溶解氧浓度维持在 5 mg·L−1 以上，pH为 7.98±0.14，盐度为 28±0.5。
  

表 1    养殖尾水评价标准中各指标浓度合格范围

水质指标
DB46/475-2023 SC/T 9 103-2007

一级标准 二级标准 一级标准 二级标准

酸碱度pH 7.0～8.5 6.5～9.0 7.0～8.5 6.5～9.0

化学需氧量CODMn /（mg·L−1） ≤10 ≤20 ≤10 ≤20

无机氮DIN（以N计）/（mg·L−1） — — ≤0.50 ≤1.00

总氮TN（以N计）/（mg·L−1） ≤3.5 ≤7.0 — —

活性磷酸盐PO4
3−—P（以P计）/（mg·L−1） — — ≤0.05 ≤0.10

总磷TP（以P计）/（mg·L−1） ≤0.50 ≤1.00 — —

　　注：“—” 表示标准中无此项数值。
 

  
新鲜海水

养殖尾水

图 2    方斑东风螺离底铺沙流水养殖系统示意图
 

在投喂前采集系统进水和出水水样，即实验 0 h水样。取样后关闭进水，对方斑东风螺进行投喂。

摄食结束后进行一次“快速排水”（即将排水管开口位置降低到池底水平线位置，使养殖箱内海水快速排掉

2/3），在排水量达到 1/2体积容量时采集一个水样[13]。之后打开进水，快速加满干净海水后，调节进水阀

门注入干净海水并保持流水状态（流量 3.8 L/h），养殖箱出水水样每隔 1 h采集一次；系统进水水样每 8 h
采集一次，采样持续 24 h。对水样各水质指标进行检测后，采用 DB2023以及 SC2007尾水排放标准对水

质进行评价。

 1.5    方斑东风螺半循环水养殖模式尾水水质特征

　本研究搭建半循环水模式方斑东风螺养殖系统[3]，

如图 3所示，系统基本单元为 3个养殖箱、1个沉

淀桶和 1个砂滤桶，共设 3个重复。养殖箱规格及

搭建同 1.4实验，砂滤桶和沉淀桶均为直径 53 cm、

高度 63 cm、容积 140 L的 PP（聚丙烯）桶。其中砂

滤桶中间插入直径 20 cm的 PVC（聚氯乙烯）管作

隔断蓄水，再由下至上分别铺设高 10 cm的火山石

和高 20 cm的沙。养殖箱箱内养殖水体体积约

70 L，系统总水体体积约为 250 L。
每个养殖箱内放入方斑东风螺 100粒，平均体

质量为 10.09±0.13 g，每隔 1 d在上午投喂一次冰鲜杂鱼，养殖箱进水流量控制在 3.8 L/h，正式实验前在该

系统中采用完全流水养殖模式暂养方斑东风螺 14 d。实验开始后，采用半循环水养殖模式，即每天更换

系统总水量的一半，砂层上方养殖水体不间断曝气增氧，溶解氧维持在 5 mg·L−1 以上，pH为 7.93±0.04，

 

养殖箱

沉淀桶

砂滤桶

图 3    半循环水模式方斑东风螺养殖系统示意图
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盐度 28±0.5。实验周期为 7 d，投喂时间为第 2、4、6 d的上午 9点，投喂量为 50 g（占初始箱内东风螺总重

的 5%），因实验持续时间较短，螺的体重变化不明显，因此整个实验期间未进行投喂量的调整。每日下午

5点采集砂滤后水样。对水样各水质指标进行检测并采用 DB2023以及 SC2007尾水排放标准对水质进

行评价。

 1.6    数据处理与分析　对实验结果使用 IBM SPSS Statistics 26.0进行单因素方差分析，P＜0.05表示数据

差异达到显著。并用 Origin 2021进行作图。计算所得结果以（平均值±标准差）的方式表示。

 2    结　果

 2.1    方斑东风螺养殖场养殖尾水水质特征调查　本次调查的 26家养殖场中，16家为完全流水养殖模

式，10家为半循环水养殖模式，对两种养殖模式进行对比分析。如表 2所示，依据 DB2023尾水排放标

准，在完全流水养殖模式中，除 2家养殖场的尾水因 CODMn 和 TN浓度过高，超二级排放标准外，其余

14家养殖场的尾水均达到一级排放标准，一级和二级达标率均为 87.5%；在半循环水养殖模式中，8家养

殖场的尾水达到一级排放标准（80%），2家养殖场 TN、TP和 CODMn 超一级排放标准但符合二级排放标

准，二级达标率为 100%。
  

表 2    方斑东风螺养殖场养殖尾水水质达标率

水质指标 养殖模式 浓度范围
排放达标率/%

一级 二级

酸碱度pH
完全流水养殖 7.26～8.26 100.00 100.00

半循环水养殖 7.56～8.22 100.00 100.00

化学需氧量CODMn /（mg·L−1）
完全流水养殖 5.60～41.42 87.50 87.50

半循环水养殖 4.38～10.89 90.00 100.00

无机氮DIN（以N计）/（mg·L−1）
完全流水养殖 0.19～1.89 31.25 37.50

半循环水养殖 0.36～3.19 30.00 80.00

总氮TN（以N计）/（mg·L−1）
完全流水养殖 0.50～9.43 93.75 93.75

半循环水养殖 1.24～5.01 90.00 100.00

活性磷酸盐PO4
3−—P（以P计）/（mg·L−1）

完全流水养殖 0.03～0.92 12.50 62.50

半循环水养殖 0.07～0.51 0.00 30.00

总磷TP（以P计）/（mg·L−1）
完全流水养殖 0.04～0.98 93.75 100.00

半循环水养殖 0.09～0.56 90.00 100.00
　　注：酸碱度以及CODMn达标情况依据DB2023和 SC2007两标准；TN、TP达标情况依据DB2023标准；DIN、PO4

3−—P达标情况依据
SC2007标准。
 

依据 SC2007尾水排放标准，在完全流水养殖模式中，2家符合一级排放要求，3家符合二级排放要

求，11家 DIN和 PO4
3−—P超二级排放要求，二级达标率为 31.25%；在半循环水养殖模式中，3家达到二级

海水养殖水排放标准，二级达标率为 30%。方斑东风螺养殖尾水调查水质测定结果参考附录。

 2.2    投喂冰鲜杂鱼对方斑东风螺完全流水养殖模式尾水水质的影响　投喂冰鲜杂鱼后排放的尾水中，如

图 4所示，DIN和 TN浓度大幅升高，换水后（即实验第 2 h）出现明显下降；而后 TN和 DIN浓度总体呈现

先升高后下降的趋势，与投喂前相比明显升高。其中自摄食后，DIN浓度均远超出二级尾水排放标准（依

据 SC2007标准）。TN浓度在第 20 h和第 22 h尾水的 TN浓度超出一级尾水排放标准，但符合二级尾水

排放标准（依据 DB2023标准）。投喂前后水样 TN中不同成分占比不同，投喂前水体 TN中以 NO3
−—N

为主，占比达到 51.36%。投喂后水体中 TN 逐渐以 NH4
+—N为主，在第 6 h-22 h，其占比达到 50% 以上。

如图 5所示，投喂冰鲜杂鱼后 PO4
3−—P和 TP变化趋势相似，均在摄食后大幅升高，换水后（即实验

第 2 h）总体呈下降趋势。按照海水养殖水排放要求（SC/T 9 103－2007），PO4
3−—P浓度在投喂后至实验结
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束均远超二级标准（依据 SC2007标准）；TP浓度在投喂后直至实验第 14 h内均超出一级尾水排放标准，

但符合二级标准（依据 DB2023标准）。投喂前后水样 TP组成中以 PO4
3−—P为主，最高占比达到

98.24%。
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图 4    投喂后方斑东风螺养殖尾水中 DIN（a 图）和 TN（b 图）时间变化曲线
　　注：DIN达标情况依据 SC2007标准，TN达标情况依据 DB2023标准。
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图 5    投喂后方斑东风螺养殖尾水中 PO4
3−—P（a 图）和 TP（b 图）时间变化曲线

　　注：PO4
3−—P达标情况依据 SC2007标准，TP达标情况依据 DB2023标准。

 

如图 6所示，投喂后水体 CODMn 浓度迅速升高，并于第 2 h达到最大值，之后大幅下降，实验期间水

体 CODMn 浓度均超出一级尾水排放标准，在第 6 h、第 18 h和第 20 h则超出二级标准（依据 DB2023以

及 SC2007标准）。尾水 DO浓度和 pH值呈明显下降趋势，其中 DO浓度在投喂后第 4 h开始均低于

2 mg· L−1，甚至在第 6 h-10 h达到 1mg·L−1 以下。
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图 6    投喂后方斑东风螺养殖尾水中 CODMn（a 图）、pH（b 图）和 DO（c 图）时间变化曲线
　　注：CODMn、pH达标情况依据 DB2023/SC2007两标准；c图中的 a，b代表显著性差异 （P < 0.05）。

 2.3    方斑东风螺半循环水养殖系统养殖尾水水质测定　在实验期间，如图 7所示，系统中 DIN浓度呈上

升趋势，DIN浓度均远超出二级尾水排放标准（依据 SC2007标准），TN浓度分别于实验第 2 d超出一级

尾水排放标准，在第 6 d-7 d超出二级尾水排放标准（依据 DB2023标准）。
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图 7    方斑东风螺半循环水养殖模式下养殖尾水中 DIN（a 图）和 TN（b 图）时间变化曲线
　　注：DIN达标情况依据 SC2007标准，TN达标情况依据 DB2023标准。

 

在实验期间，如图 8所示，PO4
3−—P和 TP变化趋势基本一致，均于实验投喂第 2 d后，出现大幅升

高，之后呈现小范围内波动，其中 PO4
3−—P浓度均远超出二级尾水排放标准（依据 SC2007标准），TP浓度

维持在较高数值但符合一级标准（依据 DB2023标准）。
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图 8    方斑东风螺半循环水养殖模式下养殖尾水中 PO4
3−—P（a 图）和 TP（b 图）时间变化曲线

　　注：PO4
3−—P达标情况依据 SC2007标准，TP达标情况依据 DB2023标准。

 

如图 9所示，CODMn 浓度自实验开始急速上升，于第 2 d后超出一级尾水排放标准，实验第 3 d后呈

稳定趋势，并于实验第 5 d达至最大值，但符合二级排放标准（依据 DB2023以及 SC2007标准）。在养殖

箱内 DO维持在（7.34±0.29）mg·L−1 的条件下，养殖箱出水 DO浓度显著低于养殖箱内的浓度（P＜0.01），
在实验第 2 d下降到 2mg·L−1 以下，最低值出现在第 5 d，为 0.79±0.19 mg·L−1。在实验期间，pH值呈稳

定下降趋势，由初始的 8.2±0.02）下降到实验结束时（7.4±0.03），系统水体出现酸化。
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图 9    方斑东风螺半循环水养殖模式下养殖尾水中 CODMn（a 图）、pH（b 图）和 DO（c 图）时间变化曲线
　　注：CODMn、pH达标情况依据 DB2023/SC2007两标准；c图中的 a，b代表显著性差异 （P < 0.05）。

 3    讨　论

水产养殖尾水中存在蛋白质、脂肪等有机物污染物，也包含氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、活性磷酸盐等

无机污染物，这些污染物中富含氮、磷等营养元素[15]。《第二次全国污染源普查公报》数据估计，2017年

我国水产养殖业的总氮、总磷和化学需氧量排放量分别达 9.91万吨、1.61万吨和 66.60万吨。若养殖尾

水未加处理直接排放到自然水域，极易引发湖泊、河流和海洋等水体的富营养化，进而导致生态系统失

衡，严重时可诱发海洋水华和赤潮等灾害[16]。基于此，开展养殖尾水特征研究对生态环境保护具有重要

的理论价值与实践指导意义。本研究通过对海南方斑东风螺养殖场所的尾水调查发现，完全流水养殖模

式与半循环水养殖模式下的尾水水质整体表现良好；半循环水养殖模式的水质稳定性略优于完全流水养

殖模式。参照《海南省养殖尾水排放标准》（DB2023），如表 2所示，两种模式下均有≥87.5% 的养殖场各

项水质指标达到一级排放标准。其中，半循环水养殖模式养殖场的水质指标一级、二级排放标准达标率

分别达≥90% 和 100%；完全流水养殖模式养殖场的一级、二级排放标准达标率均为≥87.5%。从养殖模式

特征来看，完全流水养殖是目前国内东风螺养殖的主导模式，其核心特征为一次性进水与排水；半循环水

养殖模式的显著特点则是养殖尾水经处理后，与海区新鲜海水混合再循环进入养殖池。与半循环水养殖

模式相比，完全流水养殖模式存在排水量大、耗水率高的突出缺陷——东风螺完全流水养殖的日换水量

通常为养殖水体容积的 8～10倍[12]，大量尾水排放会加剧对周边水环境的污染负荷[17]。相关研究表明，东

风螺半循环水养殖模式的用水量较传统完全流水养殖模式下降 50% 以上[12]。加之本研究证实半循环水

养殖模式在尾水水质及稳定性方面均优于完全流水养殖模式，因此，半循环水养殖模式可作为海南方斑
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东风螺养殖的推荐模式。

目前，东风螺养殖以投喂冰鲜鱼为主。有研究显示，在池塘养殖中投喂的冰鲜鱼有多达 30% 不能被

食用[18]，因此冰鲜鱼作为饵料具有溶解损失率高，易污染养殖水体并造成养殖水域水质富营养化的缺点[19]。

在方斑东风螺养殖生产中，为了维持养殖池内良好水质环境，通常在投喂结束后采用“快速排水”操作将

池内的水排出，之后再保持连续进水的流水模式。为了检测冰鲜鱼投喂及“快速排水”操作对养殖水体水

质的影响，本研究在实验室条件下模拟养殖生产，在投喂冰鲜鱼结束后立即采集尾水样品测定水质指标，

发现 TN、TP、CODMn、活性磷酸盐和无机氮等均大幅升高，均远超海南养殖尾水二级排放标准或海水养

殖水排放要求，水质极差；经过“快速排水”后，在流水条件下所排养殖尾水符合二级或超二级排放标准，

如图 4、图 5所示，其中 TN和 TP浓度分别在第 20-22 h和第 2-14 h浓度超出一级标准，符合二级标准；如

图 6所示，CODMn 浓度在实验期间均超一级标准，在第 2-6 h以及第 18-20 h超出二级排放标准；经过 24 h
的流水作用后即在第 24 h时排放的尾水才符合海南省《水产养殖尾水排放标准》DB46/475-2023一级标

准。在实验室条件下模拟流水养殖所测养殖尾水水质明显低于本研究对东风螺养殖尾水调查结果。目

前生产上日换水量为养殖水体 8～10倍[12]，而本研究仅为 4倍，如按照比例对所测指标换算后，则投喂试

验所测各项指标在绝大多数时间均可达到一级标准要求，与养殖生产尾水的测定结果基本一致。此外，养

殖尾水中溶解氧和 pH均明显下降，这意味着养殖尾水各项水质指标受到方斑东风螺生理活动与代谢[20,21]，

以及沙层中截留的有机物及其在微生物作用下的分解和代谢有关。

在实验室构建的方斑东风螺半循环水养殖系统中，水体中 NH4
+—N、NO2

−—N、DIN、TN、PO4
3−—P、

TP、CODMn 等关键水质指标随养殖时间的延长呈持续升高趋势。值得注意的是，本实验系统各项水质指

标均劣于实际生产中半循环水养殖模式的尾水质量，推测主要由以下两方面因素导致。其一，系统净化

功能受限是核心原因。本研究构建的半循环水养殖系统仅依赖物理沉淀和微生物分解矿化作用，缺少单

细胞藻类、大型水生植物等的吸收同化作用[22−24]，导致有机物和氮、磷等营养元素无法通过生物途径有效

移除，进而在系统中持续累积，加剧水质恶化。其二，实验装置与实际生产的差异可能产生叠加影响。模

拟系统养殖箱内砂层上方水深较实际养殖场偏浅。尽管该水深条件未对实验东风螺造成影响，但可能会

导致砂层上方水质指标偏高的问题。鉴于实验室模拟养殖系统与实际养殖场景不可避免的差异性，为了

进一步提高饲料氮磷营养元素的利用率，降低养殖尾水直排对海区环境的污染风险，未来研究需重点关

注三方面内容：一是基于真实的养殖场景，系统解析东风螺不同生产阶段的尾水特征，尤其强化对尾水中

悬浮物形态、组分等重点参数的监测；二是探索多营养层次综合养殖模式在东风螺养殖中的适配性，通过

引入功能生物构建生态净化体系；三是验证“三池两坝”等尾水治理技术在东风螺养殖场景的应用效果，

为制定针对性的尾水净化方案提供理论与实践支撑。
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附录：
 
 

表 S1    方斑东风螺养殖尾水调查取样信息

养殖方式 样本编号 经度X 纬度Y

半循环水养殖模式

SRAS-1号 110°51′46.580 4″ 19°59′12.361 2″

SRAS-2号 110°58′21.126 0″ 19°55′18.386 4″

SRAS-3号 110°58′15.297 6″ 19°55′04.7244″

SRAS-4号 110°58′35.043 6″ 19°54′49.410 0″

SRAS-5号 110°45′27.882 0″ 19°25′36.292 8″

SRAS-6号 110°42′21.070 8″ 19°25′04.7352″

SRAS-7号 110°44′08.3292″ 19°25′03.4320″

SRAS-8号 110°43′04.6776″ 19°25′04.1304″

SRAS-9号 110°43′05.1888″ 19°25′03.9648″

SRAS-10号 110°41′44.520 0″ 19°24′27.255 6″

完全流水养殖模式

TFM-1号 110°44′06.7704″ 19°25′10.052 4″

TFM-2号 110°51′04.0788″ 19°59′49.174 8″

TFM-3号 110°57′42.775 2″ 19°58′05.5092″

TFM-4号 110°54′33.616 8″ 19°50′14.071 2″

TFM-5号 110°53′00.8016″ 19°59′45.067 2″

TFM-6号 110°54′38.620 8″ 20°00′02.0880″

TFM-7号 110°57′31.356 0″ 19°59′05.2800″

TFM-8号 110°44′12.098 4″ 19°25′01.6068″

TFM-9号 110°41′32.251 2″ 19°24′06.7176″

TFM-10号 110°41′38.245 2″ 19°24′31.705 2″

TFM-11号 110°45′46.188 0″ 19°27′43.185 6″

TFM-12号 110°42′05.0220″ 19°24′50.850 0″

TFM-13号 110°41′36.996 0″ 19°24′34.538 4″

TFM-14号 110°45′19.022 4″ 19°25′18.714 0″

TFM-15号 110°52′39.608 4″ 19°59′42.921 6″

TFM-16号 110°52′47.658 0″ 19°59′42.082 8″
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