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摘　要： 为了了解海南罗非鱼养殖商品鱼阶段池塘水体的水质特征以期为养殖尾水处理提供指导建议，本研

究采集海南省文昌市罗非鱼主养区的三类主要养殖模式（低密度不换水 LNC、低密度换水 LC、高密度不换

水 HNC）下各 7口池塘的水样，检测总氮（TN）、总磷（TP）、高锰酸盐指数（CODMn）和悬浮物（TSS）指标，并开

展水质评价。结果表明，调查的 21口池塘水质均超过《海南省养殖尾水排放标准》二级限值，各指标污染严

重程度依次为 TN＞TP＞CODMn＞TSS。三种养殖模式中，HNC的养殖水体污染水平高于其他两种模式。表

层水和底层水水质指标均超过《海南省养殖尾水排放标准》二级限值，底层水的 TSS与 CODMn 显著高于表层

水（P<0.05），而 TN和 TP在表、底层水体间无显著性差异。综上结果可见，海南省文昌市罗非鱼三种养殖模

式商品鱼阶段池塘水体的污染程度均较高，氮磷为主要污染物，池塘中表、底层水均需进行养殖尾水处理后

方可达标排放。本研究为海南罗非鱼养殖尾水排放提供了数据资料，也为尾水治理提供了理论依据。
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Abstract：To clarify the water quality characteristics of pond water during the stage of tilapia (Oreochromis)
reaching the harvestable size in Wenchang, Hainan and provide guidance for aquaculture tailwater treatment,
this  study collected water  samples  from 21 ponds (7  per  model)  under  three main culture  modes in  the main
tilapia  farming  area  of  Wenchang,  Hainan:  low-density  non-water-exchange  (LNC),  low-density  water-
exchange  (LC),  and  high-density  non-water-exchange  (HNC).  Total  nitrogen  (TN),  total  phosphorus  (TP),
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permanganate  index  (CODMn),  and  total  suspended solids  (TSS)  were  detected,  and  water  quality  assessment
was  performed.  Results  showed  that  water  quality  of  all  21  ponds  exceeded  the  Grade  II  limits  of  the
《Discharge standard of water from aquaculture》, with the pollution severity of indicators ranked as TN > TP >
CODMn  >  TSS.  Among  the  three  modes,  HNC  had  a  higher  water  pollution  level  than  the  other  two.  Both
surface  and  bottom  water  exceeded  the  Grade  II  limits;  TSS  and  CODMn  in  bottom  water  were  significantly
higher than those in surface water (P<0.05), while no significant differences in TN and TP were found between
the two layers. In summary, pond water during the stage of tilapia reaching the harvestable size under all three
modes  in  Wenchang,  Hainan  is  heavily  polluted,  with  nitrogen  and  phosphorus  as  the  main  pollutants.  Both
surface  and  bottom  water  require  treatment  to  meet  the  discharge  standards.  This  study  provides  data  and  a
theoretical basis for tilapia aquaculture tailwater discharge and treatment in Hainan.
Keywords：Tilapia；Aquaculture tailwater；Water quality characteristics；Hainan province

 0    引　言

随着水产养殖技术不断和养殖密度持续增加，水产养殖行业排放的氮、磷等营养盐对环境的压力日

益加剧。根据《第二次全国污染源普查公报》数据，2017年水产养殖业化学需氧量排放量为 66.60万吨，

总氮 9.91万吨，总磷 1.61万吨，相对于 2007年，各项污染物的排放量及其在农业源污染中的占比均呈上

升趋势，对养殖水体和外部水域环境构成更大压力[1, 2]。为此，生态环境部发布了《地方水产养殖业水污染

物排放控制标准制订技术导则》[3]，全国各地也据此制定了相应的水产养殖尾水排放标准，要求养殖尾水

需经处理达标后方可排放。然而，受地区差异、养殖品种及模式等因素影响，养殖尾水的水质特征存在显

著差异。因此，依据水质特征选择合适的处理方式是实现养殖尾水高效处理的关键。

罗非鱼原产于非洲，属热带鱼类，俗称：非洲鲫鱼、非鲫等。我国最早引入的罗非鱼养殖品种是莫桑

比克罗非鱼（学名：Oreochromis Mossambicus），现主要泛指 Oreochromis 属、Sarotherodon 属和 Tilapia 属
三个属。由于其产量高、出肉率高等优点，是世界水产业重点发展的淡水养殖鱼类品种之一。海南省是

我国罗非鱼养殖的第二大省，2024年产量约 42.79万吨，占全省淡水养殖总产量 88.45%[4]，养殖区域主要

集中在文昌、琼海、定安等地，其中文昌市占海南省罗非鱼总产量的近 50%，其养殖模式以池塘精养为

主。据调查，文昌市罗非鱼养殖年亩产量普遍能达到 4吨，部分高密度养殖池塘甚至可达 8-9吨。高密度

的精养模式大大增加了日常的饲料投喂量，大量残饵、粪便及代谢物等物质的产生使得池塘内水质易恶

化，影响罗非鱼健康。养殖户调控池塘水质最为经济有效的操作就是换水，将池塘内富含营养物质的水

直接排放到环境中，再补充新鲜水源。然而，由于海南省罗非鱼产业长期以来就存在着池塘布局不合理，

进排水设施不完善的问题，加上近年来随着环保管理要求的加强，相关政策明令禁止养殖户直接外排养

殖尾水，海南省罗非鱼养殖产业的急迫通过绿色转型升级，加快尾水治理工作推进从而推动产业可持续

发展。

根据水源供应条件和养殖密度的不同，海南省文昌市罗非鱼养殖可分为高密度不换水（HNC）、低密

度换水（LC）和低密度不换水（LNC）三种模式。不同养殖模式产生的尾水具有不同的水质特征，进而影响

尾水处理工艺的选择。因此，本研究在海南省文昌市针对三种养殖模式商品鱼阶段池塘水体水质特征进

行比较分析，以期为海南省罗非鱼养殖尾水处理和排放精细化管理提供数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    实验设计　基于养殖区域水源供应条件和养殖密度的差异，本研究在海南省文昌市选取了具有代表

性的罗非鱼池塘养殖地区和模式（表 1），分别为昌洒镇的低密度不换水养殖模式（LNC）、冯坡镇的低密

度换水养殖模式（LC）和潭牛镇的高密度不换水养殖模式（HNC）。在商品鱼阶段（即养殖罗非鱼已达到商
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品规格并被加工厂列入收购计划），上述三种模式均会排放养殖尾水。然而，由于尾水排放时间的不确定

性，难以批量采集到实际排放的尾水样本。 鉴于此，本研究选择采集该阶段的池塘水体作为研究对象，对

其进行测定和比较分析。
  

表 1    三个地区的罗非鱼养殖模式基本情况

Table 1    Basic situation of tilapia farming models in three regions

地区 采样时间 养殖模式 养殖条件

昌洒 2023年6月28日 低密度不换水（LNC） 养殖水源条件差，一般都依靠雨水补充池塘用水，养殖不换水。养殖密度为2000～3 000尾/亩

冯坡 2023年6月15日 低密度换水（LC） 水源条件较好，有换水条件。养殖密度为2000～4 000尾/亩

潭牛 2023年6月2日 高密度不换水（HNC） 养殖水源条件较差，基本不换水。养殖密度为4 000～7 000尾/亩
 

三种养殖模式各选取 7个养殖场，每个养殖场选取 1口罗非鱼已达到商品规格（1～1.6斤）的池塘作

为采样点，在池塘边向内延伸 4～5米处采集水样，采样时间为上午 9～12点，使用有机玻璃采水器采集

池塘水体的表层水（水面下 30 cm处）与底层水（池底上方 30 cm处）的水样，此外，将相同体积的表层水和

底层水混合后代表池塘的整体水样。
  

表 2    采样池塘基础信息表

Table 2    Basic Information of Sampling Ponds

序号 地区 经度 纬度 池塘面积（亩） 池塘水深（米） 养殖量（尾） 平均规格（斤/尾）

LC-1 冯坡 110.808 5 19.967 4 20 2.0 70 000 1.2

LC-2 冯坡 110.796 6 19.961 5 30 3.0 70 000 1.0

LC-3 冯坡 110.794 8 19.964 5 19 3.0 80 000 1.2

LC-4 冯坡 110.801 9 19.931 2 35 3.0 90 000 1.2

LC-5 冯坡 110.810 7 19.937 3 12 1.2 42 000 1.2

LC-6 冯坡 110.797 7 19.923 1 18 3.0 56 000 1.2

LC-7 冯坡 110.764 3 19.960 1 24 2.8 61 000 1.3

HNC-1 潭牛 110.777 4 19.698 1 6 2.5 30 000 1.3

HNC-2 潭牛 110.779 4 19.695 7 12 2.5 48 000 1.2

HNC-3 潭牛 110.773 1 19.701 8 10 3.0 50 000 1.2

HNC-4 潭牛 110.779 8 19.707 8 9 2.0 49 500 1.2

HNC-5 潭牛 110.783 4 19.707 8 7 1.8 42 000 1.3

HNC-6 潭牛 110.778 6 19.715 8 11 2.0 77 000 1.2

HNC-7 潭牛 110.750 6 19.689 9 9 2.5 54 000 1.2

LNC-1 昌洒 110.880 2 19.825 4 10 2.2 30 000 1.3

LNC-2 昌洒 110.917 6 19.840 7 18 2.2 36 000 1.4

LNC-3 昌洒 110.917 8 19.836 9 20 3.0 54 000 1.3

LNC-4 昌洒 110.920 1 19.837 0 15 1.8 37 500 1.3

LNC-5 昌洒 110.869 8 19.871 6 24 3.0 67 200 1.2

LNC-6 昌洒 110.874 6 19.862 0 20 2.2 46 000 1.3

LNC-7 昌洒 110.907 0 19.824 9 32 3.0 70 000 1.2
 

 1.2    检测与评价方法　

 1.2.1    检测方法　水样的采集与保存参考 HJ91.1-2019《污水监测技术规范》的要求执行，水质指标检测参

考海南省地方标准《水产养殖尾水排放要求》（DB 46/475-2023，后文简称“海南省地方标准”），用于测定总

氮（TN）、总磷（TP）、高锰酸钾指数（CODMn ）的样品按 1:500的比例添加浓硫酸，将水样 pH值调节至 1～
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2；用于测定悬浮物（TSS）的样品采集后直接保存，样品采集后均在 48h内完成测定，检测方法详见表 3。
  

表 3    水质指标测定方法

Table 3    Methods for Determining Water Quality Indicators

水质指标 测定方法

悬浮物 重量法（GB/T 11 901-1989）

总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ 636—2012）

总磷 钼酸铵分光光度法（GB/T 11 893-1989）

高锰酸钾指数 酸性高锰酸钾法（GB/T 11 892-1989）
 

 1.2.2    评价方法　本研究采用单项污染指数评价法计算各项水质指标的单项污染指数（公式 1），采用综

合污染指数评价法[5] 计算罗非鱼养殖池塘的综合污染指数（公式 2）。

Pi= Ci/Si （1）

P =

√
P2

max+P2
avg

2
（2）

式中 Pi 为第 i 项因子的相对污染值; Ci 为第 i 项污染物的实测浓度值; Si 为第 i项污染物在海南省地方标

准中的淡水二级限值。P 为水质的综合污染指数，Pmax 表示各指标 Pi 的最大值，Pavg 表示各指标 Pi 的平

均值。根据综合污染指数的数据将养殖尾水的污染分为以下 5个等级[6-7]，分级标准见表 4。
  

表 4    养殖尾水水质分级标准

Table 4    Classification standards for water quality of aquaculture tailwater

等级 综合污染指数 污染程度 污染水平

1 Pi≤0.5 清洁 清洁

2 0.5＜Pi≤1.0 尚清洁 标准限量内

3 1.0＜Pi≤2.0 轻度污染 超出警戒水平

4 2.0＜Pi≤3.0 中度污染 超出警戒水平

5 Pi＞3.0 重度污染 超出警戒水平
 

 1.3    数据分析　利用 IBM SPSS Statistics 26.0软件，采用单因素方差分析不同地区之间水质的差异，采用

成对样品 T检验分析不同水层的水质差异，以 P＜0.05作为差异性显著水平。

 2    实验结果

 2.1    罗非鱼商品鱼阶段养殖水体整体水质情况　本研究检测的 21口罗非鱼养殖池塘的水质检测结果如

表 5所示。
  

表 5    罗非鱼商品鱼养殖水体水质达标情况

Table 5    Water Quality Standards for Adult Tilapia Farming

水质指标 平均值（mg/L）
单项污染指数 海南省地方标准限值（mg/L） 达标率

范围 平均值 一级 二级 一级 二级

TSS 81±43.12 0.26～1.67 0.90 ≤45.0 ≤90.0 10% 67%

TN 16.87±5.05 2.42～4.97 3.37 ≤3.0 ≤5.0 0% 0%

TP 1.73±2.38 0.07～10.52 2.16 ≤0.4 ≤0.8 14% 34%

CODMn 38.01±19.20 1.00～3.16 1.90 ≤10.0 ≤20.0 0% 2%
 

参考海南省地方标准，采用单项判定法评估，结果显示 21口池塘的水质均超过该标准的二级标准；
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其中，总氮、CODMn、总磷和悬浮物超标率分别为 100%、98%、67% 和 33%。参考表 4的水质分级标准，

海南省文昌市罗非鱼养殖尾水主要污染物为总氮（重度污染），其次为总磷（中度污染）和 CODMn（轻度污

染），悬浮物则属于尚清洁，在标准限量内。

 2.2    罗非鱼不同养殖模式养殖水体的水质差异　三种养殖模式的水质检测和污染指数评价结果详见表 6
和表 7。综合污染指数结果显示，高密度不换水养殖模式 HNC的污染指数最高，平均值达到 4.85，属于重

度污染，而低密度不换水养殖模式 LNC和低密度换水养殖模式 LC的综合污染指数平均值分别为

2.43和 2.27，属于中度污染。综上，三种模式的水质污染水平均超出警戒水平。
  

表 6    罗非鱼商品鱼阶段不同养殖模式池塘水体的水质情况

Table 6    Water Quality of Different Regions in the Farming Water of Tilapia Adult Stage

养殖模式 TSS（mg/L） TN（mg/L） TP（mg/L） CODMn（mg/L）

LNC 57.97±20.97a 13.03±1.09a 0.85±0.43a 55.77±24.27a

LC 96.93±46.55b 13.96±1.40a 0.83±0.70a 26.32±3.35b

HNC 88.18±48.55ab 23.65±1.64b 3.52±3.47b 31.93±6.02b

　　注：同列中标有不同小写字母者表示组间有显著性差异（P<0.05），标有相同小写字母者表示组间无显著性差异（P<0.05），下同.

　　Note: Means with different letters are significant differences （P<0.05）, and means with the same letters are not significant differences, et
sequentia.
 

  
表 7    不同养殖模式水质污染指数评价结果

Table 7    Evaluation results of water pollution index for different aquaculture modes

养殖模式 数值类型
单项污染指数

综合污染指数 评价等级
TSS TN TP CODMn

LNC
范围 0.26～0.87 2.42～2.77 0.39～1.96 1.66～3.16 2.15～2.65

中度污染
均值 0.64 2.61 1.07 2.79 2.43

LC
范围 0.46～1.67 2.60～3.21 0.07～2.02 1.00～1.49 2.00～2.52

中度污染
均值 1.08 2.79 1.04 1.32 2.27

HNC
范围 0.55～1.39 4.27～4.97 0.71～10.52 1.37～2.17 3.33～8.12

重度污染
均值 0.98 4.73 4.40 1.60 4.85

 

三种罗非鱼养殖模式中，LC水体悬浮物含量最高（96.93±46.55mg/L）显著高于 LNC（57.97±20.97 mg/L）
（P＜0.05）。LNC水体 CODMn 含量最高（55.77±24.27mg/L），显著高于 LC和 HNC模式（P＜0.05），悬浮物

和 CODMn 浓度分布情况详见图 1。
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图 1    海南罗非鱼三种养殖模式的 TSS 和 CODMn 浓度分布
Fig. 1    Distribution of TSS and CODMn concentration in three aquaculture modes of Hainan tilapia

 

HNC水体总氮、总磷含量最高（23.65±1.64mg/L和 3.52±3.47mg/L），显著高于 LC和 LNC模式（P＜
0.05），总氮和总磷的浓度分布情况详见图 2。

  NATURAL SCIENCE OF HAINAN UNIVERSITY 5  

Bei Weilie et al. Analysis of Water Quality Characteristics in Different Aquaculture Modes of Tilapia for Commercial Fish Stages ...
Natural Science of Hainan University (ISSN 1004-1729) https://hndk.hainanu.edu.cn

https://hndk.hainanu.edu.cn


 

12

10

8

6

4

2

0
HNC LC LNC

T
P
/（
m
g
·
L

−1
）

30

25

20

15

10
HNC LC LNC

T
N
/（
m
g
·
L

−1
）

0

25%~75%

1.5IQR内的范围
中位线
均值

25%~75%

1.5IQR内的范围
中位线
均值

图 2    海南罗非鱼三种养殖模式 TN 和 TP 的浓度分布
Fig. 2    Concentration distribution of TN and TP in three aquaculture modes of Hainan tilapia

 

 2.3    罗非鱼不同养殖模式池塘表底层水质差异　三种罗非鱼养殖模式表底层水体的水质检测结果如图 3、
4所示，LNC模式的底层水 TSS和 TP含量均高于表层水，但无显著性差异（P＞0.05），而 TN和 CODMn 的

含量表现为表层显著性高于底层水（P＜0.05）。在 LC和 HNC两种模式中，底层水的 TSS含量显著高于

表层水（P＜0.05），而底层水的 CODMn 含量显著低于表层水（P＜0.05），TN、TP的表底层水含量之间无显

著性差异。
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图 3    海南罗非鱼三种养殖模式的表底层水之间 TSS 和 TN 浓度差异
Fig.  3     Differences  in  TSS  and  TN  concentrations  between  the  surface  and  bottom  water  of  three  aquaculture  modes  of

Hainan tilapia
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图 4    海南罗非鱼三种养殖模式的表底层水之间 TP 和 CODMn 浓度差异
Fig. 4    Differences in TP and CODMn concentrations between the surface and bottom water of three aquaculture modes of

Hainan tilapia
 

根据综合污染指数评估结果显示，LNC模式的表层水的污染指数高于底层水，而 LC和 HNC模式呈

相反趋势。参考表 4的水质分类标准，LNC底层和 LC的表、底层水处于中度污染水平，LNC表层和 HNC
表、底层水处于重度污染水平。所有鱼塘的表、底层水检查结果均超过海南省地方标准的二级限值。

 3    讨　论

 3.1    罗非鱼商品鱼阶段养殖水体水质情况分析　本研究检测的 21口罗非鱼塘水体中污染水平均处于中

度污染和重度污染，各指标单项污染指数 PTN＞PTP＞PCODMn＞PTSS，除 PTP 外，其它因子的排序与连云港市[8]
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淡水池塘研究结果一致，表明 TN是首要污染因子，而 PTP 受池塘扰动影响较大，因此稳定性较差。与国内

其他地区相比，本研究污染物浓度高于湖北省[9]、湖南省[10]、山东省[11]、江苏省无锡市[12] 及华南某地市[13]

已报道的淡水养殖尾水浓度。其中氮、磷的污染尤为突出，一方面是由于鱼类的饲料中氮、磷的添加通

常高于其他品种[14]，另一方面海南省罗非鱼生产过程换水频次少或不换水，污染物在养殖周期内持续累

积，并于出鱼时集中排放。值得关注的是，氮、磷的富集会导致水体氮磷比（N:P）偏离适宜范围，进而诱发

蓝藻等有害藻类增殖[15]，当氮、磷超过池塘的承载能力，将进一步恶化水质[16]，若此类尾水未经有效处理

直接排放，将进一步加剧受纳水体的富营养化风险，威胁区域水生态安全。此外，高氮负荷的水体[17] 还会

增加 N2O的排放，加剧全球变暖的趋势。
  

表 8    不同水层水质污染指数评价结果

Table 8    Evaluation results of water quality pollution index for different water layers

养殖模式 水层
综合污染指数

评价等级
范围 标准差 平均值

LNC
表层水 2.12～3.51 0.50 3.03 重度污染

底层水 1.80～2.39 0.21 2.10 中度污染

LC
表层水 1.91～2.54 0.24 2.16 中度污染

底层水 1.95～2.62 0.25 2.37 中度污染

HNC
表层水 3.41～8.14 1.68 4.41 重度污染

底层水 3.25～10.52 2.83 5.44 重度污染
 

  
表 9    不同地区淡水养殖尾水的污染物浓度

Table 9    Pollutant concentrations in freshwater aquaculture effluent from different regions

地区 TSS（mg/L） TN（mg/L） TP（mg/L） CODMn（mg/L） 参考文献

湖北省 40.13 2.05 0.30 6.53 [9]

湖南省 ≤50 / / ≤15 [10]

山东省 / 3.49 0.48 / [11]

江苏省无锡市 52 2.79 0.23 10.47 [12]

华南某地市 / 2.57 0.33 8.2 [13]

海南省文昌市 81 16.87 1.73 38.01 本研究
 

梁利权 [18] 在太湖流域监测四大家鱼混养系统发现，其最终产量与海南罗非鱼养殖产量相当，为

1 083～1 555 kg/亩；且渔获期尾水总氮浓度为 4.45～23.50 mg/L，超标率>90%；与本研究数据相近，但该区

域 TP与 CODMn 达标率>90%，整体浓度低于海南罗非鱼养殖系统。Liu[19] 等研究表明，鲈鱼、鳜鱼等肉食

性鱼类对饲料和水体中的氮磷利用率较低，其污染物排放系数高于草鱼、鲢鱼等植/滤食性鱼类，滤食性

的鲢、鳙对富营养化水体中的氮磷和藻类有良好的去除效果[20]，而罗非鱼等杂食性鱼类排污系数则处于

中游。值得注意的是，凡纳滨对虾[14] 在对饲料中氮磷的利用率可达到 39% 和 35%，显著高于鱼类的利用

率。进一步佐证养殖品种类型与生物代谢特性可能是主导水体污染物特征及区域差异性的核心因素。

 3.2    罗非鱼不同养殖模式商品鱼阶段养殖水体的水质差异分析　本研究采用了综合污染指数评价法对

三种罗非鱼养殖模式的商品鱼阶段水体进行评估，结果表明综合污染指数从高到低依次为 HNC、
LNC和 LC，分别为 4.85、2.43和 2.27，HNC模式达重度污染，其余两种模式为中度污染，说明水体污染程

度受养殖区域、养殖模式等因素影响[21]。

HNC模式的污染严重主要是由于总氮、总磷含量高，显著高于其余两种模式，这与其养殖密度远高

于 LNC与 LC模式密切相关。相关研究显示，海南罗非鱼养殖池塘系统中的 89%～93% 的 N和

91%～94% 的 P来源于饲料投喂[22]。HNC模式因高密度养殖依赖大量饲料投喂，加之鱼类对饲料中氮、
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磷的利用率较低，分别为 10%～49% 和 17%～40%[14]，导致养殖水体中 N、P含量显著升高，其余两种模式

因密度相近，总氮、总磷无显著性差异。而周玲[23] 曾发现海南罗非鱼在养殖后期时，换水养殖模式总氮

与总磷明显低于不换水的养殖模式，但本研究中 LC与 LNC污染水平趋同，可能与近年环保政策收紧致

换水频次减少有关。

CODMn 在三个模式的浓度排序为 LNC＞HNC＞LC，LNC显著高于其余两种模式，而悬浮物浓度排

序与 CODMn 相反，两者的含量呈负相关趋势，该结果与佛山淡水池塘的研究结果一致[24]。郭赣林等[25] 在

淡水鱼塘系统中的研究结果表明，浮游植物占浮游生物量 94.22%，故悬浮物含量过低反应池塘中浮游植

物生物量少，导致池塘对有机物的净化能力有限。这一发现强调养殖管理中藻类调控的核心价值——维

持适宜藻类丰度可有效抑制 CODMn 累积，减轻尾水处理负荷。

 3.3    罗非鱼不同养殖模式商品鱼阶段养殖水体表底层的水质差异分析　本研究结果发现，三种养殖模式

在 TSS和 CODMn 的表底层水质差异的趋势基本相同，TSS均是表层水低于底层水，其中 LC和 HNC模式

差异显著。主要原因是悬浮物在重力作用下自然沉淀。LNC的 TSS表底层含量差异最小则是因其悬浮

物浓度低致使沉降速率慢的结果[26] 。相反，CODMn 均呈现表层水显著高于底层水（P＜0.05），CODMn 表层

水含量高主要由于是本研究采样时间中在白天上午至中午的时间段，浮游生物因趋光性富集于表层水。

隋聚艳[27] 等研究也表明在环境水体中有机碳和菌类的含量在垂直分布上均呈现出随深度增加而递减的

趋势。梁利权[18] 的研究还发现在排放池塘底部 20～30cm的养殖尾水时各项指标骤升。此现象在海南省

罗非鱼养殖尾水排放和污染治理时趋势应当一致，因此在治理时还需额外关注。

TP分布均表现为底层水含量均高于表层水，相关研究表明，养殖系统中总磷大部分被底泥吸附或金

属离子螯合形成不溶性的沉淀物。在虾塘中发现系统中的磷最终有 84% 底泥的形式存在[28]。在鱼类养

殖池塘中，也有 76～80% 的磷通过底泥沉积[29]。而罗非鱼封闭的池塘系中有 54.24～67.51% 的总磷以底

泥沉积的形式存在[23]，其释放受底泥上覆水的流速、水深和水质变化影响[30]。正常情况下，溶解态的磷因

增氧机促进上下层水体充分交换，使得表底层差异不大。但底泥受到扰动时，会先释放磷到底层水。此

外，池塘有机质和铁结合态磷的含量也会促进底泥中磷的释放[15]。三种模式中 HNC模式的表底层，差值

最大主要是由于其养殖密度高，总磷本底值更高和鱼群对塘底的搅动更大。

根据污染指数评估结果显示，三种养殖模式的表底层水均处于中度污染到重度污染水平因此，区别

于其他省市可能仅需处理底层水的情况，海南罗非鱼商品鱼阶段的表、底层水均需经过处理后方可达标

排放。

 4    结　论

本研究对海南省罗非鱼养殖尾水排放集中期的商品鱼阶段的养殖水体进行检测，21口鱼塘的样品

均超过海南省地方标准二级限值。其中 TN、TP和 CODMn 单项污染指数依次为 3.37，2.16和 1.90，污染

水平高于其他省市的淡水养殖。通过对比海南省三个典型的养殖模式发现，高密度养殖的 HNC模式水

体中的 TN、TP显著高于其余两个密度较低的模式。CODMn 则受养殖密度影响较小，主要呈现出与悬浮

物浓度呈负相关的影响，判断主要是受养殖水体中浮游生物的影响较大。本研究采集的海南省文昌市罗

非鱼商品鱼阶段的表、底层水样品均未能达到海南省地方标准，需处理后方可达标排放。
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