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南美白对虾养殖尾水治理工程设计与应用
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摘 要： 南美白对虾养殖尾水具有盐度高、排放量大、硝态氮浓度高的特点。为满足江苏省

《池塘养殖尾水排放标准》（DB 32/4043—2021）要求，某养殖园区采用“改良型三池两坝”工艺处理南

美白对虾养殖尾水，即在传统“沉淀池-过滤坝-曝气池-过滤坝-生物净化池”组合工艺的基础上，优

化沉淀池停留时间，利用生物毛刷的过滤拦截作用，强化沉淀效果；采用填装改性复配生物质炭滤

料的过滤坝，进一步吸附和拦截尾水中的SS；投加优势耐盐芽孢杆菌，改良曝气池的生物菌剂活性，

保证了对TN和有机物的去除效果。实际应用效果表明，“改良型三池两坝”工艺对南美白对虾养殖

尾水中 COD、TN、TP、SS 的去除率分别为 68.78%、87.35%、58.06%、78.85%，所有出水指标均达到排

放标准且经济可行，可为对虾养殖行业尾水治理提供案例借鉴。
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Abstract： The Penaeus vannamei aquaculture wastewater has the characteristics of high salinity, 

large discharge amount, and high nitrate nitrogen. In response to the requirements of Discharge Standard 
of Water from Aquaculture Ponds (DB 32/4043-2021) in Jiangsu Province, an aquaculture park uses the 
improved three tanks and two dams process to treat aquaculture wastewater, which is based on the 
traditional combined process of sedimentation tank, filter dam, aeration tank, filter dam, and biological 
purification tank. The residence time of the sedimentation tank is optimized and the filtering and 
interception effect of biological brushes is utilized to enhance the sedimentation effect. A filter dam filled 
with modified composite biochar filter material is used to further adsorb and intercept SS in the 
wastewater. The addition of advantageous salt tolerant Bacillus improved the activity of biological agent in 
the aeration tank to ensure the removal of TN and organic matter. The application results show that the 
removal rates of COD, TN, TP and SS in the Penaeus vannamei aquaculture wastewater are 68.78%, 
87.35%, 58.06% and 78.85%, respectively. All indicators meet the discharge standard requirements, 
providing a reference for the wastewater treatment of Penaeus vannamei aquaculture industry.
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1 项目背景项目背景

1. 1　环境背景

南美白对虾因具有生长快、盐度适应广、抗病

力强等特点，已成为我国对虾养殖的主要品种之

一。江苏的南美白对虾养殖产量位列全国第 5、苗
种数量位列全国第 6［1］。盐城市南美白对虾养殖面

积和产量均为江苏省第一，其中 2021年养殖面积分

别占苏北和全省的 64. 4%和 62. 4%，养殖产量分别

占苏北和全省的 74% 和 70. 3%［2］。有研究报道，1 t
南美白对虾养殖产量可排放尾水5 345~7 157 m3，养
殖尾水的排放对周边水环境造成严重的负面影响，

使水体出现富营养化现象，造成生物多样性下降［3］。
因此，加强对南美白对虾养殖尾水的治理迫在

眉睫。

1. 2　政策背景

2020年 11月，《江苏省水污染防治条例》发布，

其中第四十六条明确规定：利用池塘等进行水产养

殖的，养殖尾水应当达标排放。2021年 6月，江苏省

《池塘养殖尾水排放标准》（DB 32/4043—2021）（以

下简称《标准》）发布，其对养殖池塘的适用范围、尾

水排放限值及要求、监测方法、结果判定、实施与监

督等都做了明确规定［4］。该《标准》是继湖南省后全

国第二个池塘养殖尾水排放强制性标准，具有法律

约束力，超过限值排放是违法行为，将受到法律惩

处。目前，江苏省正大力引导推动池塘标准化改造

工作，加强尾水治理，促进达标排放。

2 项目概况项目概况

江苏银宝东昇养殖园区位于盐城市响水县陈

家港镇，与沿海滩涂直线距离约 5 km，主要养殖品

种为南美白对虾。养殖园区占地面积约 300 hm2，现
有养殖池塘约 5 000 口，每口池塘水深约 0. 9 m、长

约 30~40 m、宽约 8~10 m、存水量约 300 m3。池塘上

方利用钢架搭建高度约 1. 5~2 m 的塑料大棚，实施

海水温棚养殖。园区每年养殖两季，第一季 3月—4
月投苗、6 月—7 月收获，第二季 8 月放苗、11 月

收获。

根据《标准》要求，现有池塘养殖尾水排放标准

自 2023年 6月 1日起执行，此外，由于园区毗邻入选

《世界遗产名录》的盐城黄海湿地，其生态地位十分

重要，必须采取稳定有效的养殖尾水治理措施，确

保养殖尾水达标排放，保护黄海湿地的生态环境。

3 设计水量设计水量、、水质水质

3. 1　尾水排放模式

根据现场实际调研结果，该养殖园养殖尾水的

排放模式为：每口池塘底部约 0. 15 m 处设有直径

DN150的塑料管道接入连通沟渠，池塘内中上层的

养殖尾水通过此管道自流进入连通沟渠，然后汇入

尾水处理区域。园区每年每季养殖尾水排放量约

1. 5×106 m3，排放周期约 45 d，排放周期内排水量为

3. 33×104 m3/d。池塘底层约0. 15 m深的尾水主要含

有养殖过程中产生的残饵和粪便，这部分底层尾水

主要通过投加生石灰或漂白粉进行改底，改底后的

底层沉积物松翻后进行清淤转运处置，不进入尾水

处理系统。

3. 2　设计进、出水水质

南美白对虾养殖尾水中的污染物主要来自养

殖过程中的投饵、微生态制剂及对虾的生理代谢

物，主要组成为残饵与粪便等构成的固体颗粒物、

COD、无机氮和 TP 等。研究表明，南美白对虾养殖

尾水中固体颗粒物浓度约 20~150 mg/L、COD 约 8~
20 mg/L、TP约0. 03~0. 08 mg/L、pH约6. 8~8. 7［5］。

该养殖园尾水排放期内随机选取 5 口养殖池

塘，各采集 1份水样，水样采集时取中上层水，整个

排放周期（11月初—12月中旬）内每周取样一次，共

6 次，测定 pH、COD、氨氮、总氮（TN）、TP、悬浮物

（SS）、盐度等指标，其中，氨氮测定采用《水质 氨氮

的测定 水杨酸分光光度法》（HJ 536—2009），其余

指标测定采用《标准》中表 5海水水质测定方法。各

水质指标的测定值和平均值见表 1，通过与文献研

究中典型南美白对虾水质指标对比发现，这些指标

基本都在常规取值范围内，故可将指标平均值作为

设计进水水质指标。

按照《标准》规定，该项目所在地养殖尾水排放

受纳水域为海水一般水域或未明确环境功能水域，

执行海水二级排放标准。设计排放限值指标

见表2。
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4 总体设计思路总体设计思路

4. 1　工艺分析

通过对南美白对虾养殖尾水的水质检测分析，

对比《标准》要求的排放限值，其中超标指标主要为

TN 和 SS，分别超标 70. 80% 和 52. 19%，其他指标如

pH、COD、TP 均符合《标准》要求，因此，TN 和 SS 是

本次工艺选择和设计应重点关注的指标。此外，尾

水中的盐度较高，接近海水盐度（约 3. 5%），而普通

生化系统内的微生物属于淡水微生物，其自身不具

备渗透压的调节机制，因此，尾水中的高盐度势必

干扰微生物正常的新陈代谢，直接抑制微生物活性

和对污染物的降解速率，其中，盐度对硝化菌群的

抑制作用最为显著。

有研究表明，南美白对虾养殖尾水的 SS组成中

残饵约占 35%、排泄物约占 50%、其他污染物（微生

态制剂、虾身脱落物）约占 15%，这些颗粒物的 80%
以上直径为 10~150 μm［5］。上述颗粒物中含有大量

有机物，是尾水污染的主要来源。该项目通过设置

较长的沉淀池停留时间、较低的流速，配合沉淀池

生物毛刷区对悬浮物的初步截留，以及内装填料、

多层级配过滤坝的吸附和拦截作用，将悬浮颗粒物

充分去除。

针对南美白对虾养殖尾水盐度和 TN较高的问

题，在曝气池中投加以芽孢杆菌为主导菌的微生物

复合菌，旨在强化对高盐度养殖尾水中 TN 的去除

效果。研究表明，经筛选培养的芽孢杆菌具有耐

酸、耐盐、耐高温、快速复活和可分泌多种能降解有

机物的酶类等特点，可在有氧条件下同时进行硝化

和反硝化反应，通过硝化作用将氨氮转化为亚硝态

氮和硝态氮，通过好氧反硝化作用将亚硝态氮和硝

态氮转化为NO、N2O和N2等气体，因此，芽孢杆菌能

够有效去除高盐度养殖尾水中的 TN［6-11］。此外，在

生物净化池中建立贝类-鱼类-水生植物生态系统，

种植盐地草本等耐盐水生植物，投放文蛤、缢蛏等

本地底栖贝类，进一步去除尾水中的TN、TP和有机

物等。

4. 2　工艺流程

根据以上工艺分析，结合养殖尾水相关技术规

程和实际经验，因地制宜地采用“改良型三池两坝”

工艺，即在“沉淀池+过滤坝+曝气池+过滤坝+生物

净化池”组合工艺的基础上，强化沉淀池沉淀效果，

改良曝气池生物菌剂，优化水生动植物配置，工艺

流程见图 1。该工艺集物理沉淀、填料过滤、曝气氧

化、生物同化等为一体，通过对养殖区沟渠或边角

池塘进行适当改造，在投入相对较低的前提下实现

养殖尾水的达标排放或循环利用［12］。

4. 3　工艺原理

每口养殖塘的养殖尾水通过底部连通管自流

进入连通沟渠，汇集后首先进入沉淀池进行预处

理，去除较大的悬浮颗粒物。为了强化预处理效

果，在沉淀池后段设置生物毛刷区，强化沉淀区对

悬浮颗粒物的截留效果。尾水透过沉淀池末端过

滤坝，一定程度上拦截了尾水中的细微悬浮物。接

着尾水进入曝气池，部分COD和氨氮等污染物被优

势耐盐菌群氧化、分解，另在曝气池中投加以耐盐

芽孢杆菌为主导菌的微生物复合菌，加强对 TN 的

降解能力。曝气池处理过的尾水经过第二道过滤

坝，进一步拦截悬浮物后进入生物净化池，通过在

过滤坝 沉淀池生物毛刷区
连通沟渠

循环回路

过滤坝 生物净化池

循环回路

达标排放

连通沟渠

曝气池

沉淀池生物毛刷区过滤坝

①~②区养殖尾水

③~⑥区养殖尾水

图1　养殖尾水处理工艺流程

Fig.1　Process flow diagram of aquaculture wastewater 
treatment

表2　养殖尾水设计排放限值

Tab.2　Design discharge limit of aquaculture wastewater

监测指标

排放限值

pH
6.5~9

COD/
(mg·L-1)

≤20

TN/
(mg·L-1)

≤5.0

TP/
(mg·L-1)

≤1.0

SS/
(mg·L-1)

≤100

表1　养殖尾水主要水质指标

Tab.1　Main wastewater quality indexes of aquaculture
wastewater

项目

第一周

第二周

第三周

第四周

第五周

第六周

平均值

pH
6.98
6.77
7.02
7.13
6.93
6.89
6.95

COD/
(mg·
L-1)

13.66
15.33
11.07
13.85
15.22
12.33
13.58

氨氮/
(mg·
L-1)
0.16
0.18
0.12
0.09
0.07
0.06
0.11

TN/
(mg·
L-1)
8.28

10.03
8.73
8.07
8.03
8.11
8.54

TP/
(mg·
L-1)
0.27
0.38
0.41
0.33
0.25
0.23
0.31

SS/
(mg·L-1)
161.22
143.80
144.58
175.05
138.75
149.73
152.19

盐度/
%

2.11
2.13
2.08
2.05
2.01
2.05
2.07
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生物净化池和边坡中种植本地耐盐水生植物、放养

水生动物等构建综合立体生态处理系统，可有效降

低水体中氮、磷等污染物浓度，实现尾水达标排放。

尾水治理系统末端设置循环水回路，在养殖池塘不

排水、尾水处理系统无进水期间，内部水循环维持

整个系统生物活性。养殖尾水处理系统工艺原理

见图2。

4. 4　平面布置

养殖尾水处理系统平面布置见图3。

养殖园区占地面积约 300 hm2，养殖塘口总水面

面积约 166. 67 hm2。根据园区实际情况，养殖尾水

处理系统充分利用园区现状排水沟渠，尽量减少对

现有沟渠走向和标高的改动。根据现状条件，将整

个养殖园区划为 6个分区进行排水收集，①~②区位

于北片区，面积共 97. 92 hm2，其排放的尾水通过排

水沟渠往中间汇流到北片区沉淀池，③~⑥区位于

南片区，面积共 202. 08 hm2，其排放的尾水通过排放

沟渠往南汇流入南片区沉淀池，南、北片区沉淀池

尾水经过各自过滤坝后汇流入位于中间位置的曝

气池、生物净化池，处理达标后的尾水最终通过位

于园区东南侧的排口排入洪港河。

5 工艺单元设计工艺单元设计

养殖园区单个养殖季排放尾水水量约 1. 5×106 
m3，设计排放周期为 45 d，①~②区和③~⑥区的平

均流量分别为 5. 44×103、2. 25×104 m3/d。尾水处理

系统总停留时间为 7. 68 d，尾水处理区域总水面面

积为 16. 72 hm2，占养殖水面面积的 10. 03%，其中：

沉淀池占 46. 25%、曝气池占 12. 09%、生物净化池占

41. 66%。

5. 1　连通沟渠

①~⑥区均利用养殖区域内现有汇水渠道，连

通分散沟槽并汇合至沉淀池。养殖塘尾水中的虾

壳、粪便、饵料等大颗粒物在沟渠内得到初步沉淀。

连通沟渠平均水深1. 5 m，宽3~4 m，无需拓宽改造。

5. 2　溢流坝

溢流坝设置在连通沟渠末端，目的是保持连通

沟渠内水位稳定，确保尾水有充分的初步沉淀时

间，通过溢流防止大量颗粒物被夹带进入沉淀池。

①~⑥区连通沟渠末端各设置 1座溢流坝，钢筋混凝

土结构，并配置镶铜铸铁闸门，宽 11 m，高 1. 5 m，坝

体厚 0. 4 m。溢流坝中间设置闸门用于养殖塘排水

末期泄流。

5. 3　沉淀池和过滤坝

沉淀池分两部分，①~②区尾水进入北片区沉

淀池，③~⑥区尾水进入南片区沉淀池，沉淀池总面

积 7. 73 hm2。沉淀池平均宽度 23. 5 m，平均水深

2. 5 m，平均流速 0. 002 7 m/s，坡比按现状坡比 1∶2
不变。

两部分沉淀池末端各 300 m长度区域内悬挂生

物毛刷，其比表面积大，对悬浮物起到物理拦截过

滤作用。生物毛刷采用 316L 不锈钢骨架，PP 材质

刷丝，刷毛直径 100 mm，单根毛刷长度 150 mm，比

表面积 280 m2/m3。生物毛刷安装密度不小于 400
根/hm2，垂直安装，毛刷底部用聚乙烯绳或不锈钢丝

固定，确保毛刷挺直，不随水流漂动。在池内划分

区域，区域两端分别固定若干个木桩，岸边木桩间

隔 50 cm，在木桩顶部和底部分别固定 1根尼龙绳，

然后将生物毛刷垂直悬挂在尼龙绳上，每 15 cm 悬

进水

沉淀池 过滤坝 曝气池 过滤坝 生物净化池

达标排放或
循环利用

人工浮岛

鱼类和贝类

沉水及挺水植物曝气盘生物毛刷

大颗粒悬浮大颗粒悬浮
物自然沉降物自然沉降

有机物有机物
好氧降解好氧降解

无机无机NN、、PP
进入立体进入立体
生态系统生态系统

反硝化反硝化
脱氮脱氮

小颗粒悬浮小颗粒悬浮
物过滤拦截物过滤拦截

PP吸附吸附SSSS过滤过滤
PP吸附吸附SSSS过滤过滤

N2 CO2

图2　养殖尾水处理系统工艺原理

Fig.2　Process principle of aquaculture wastewater 
treatment system

沉淀池
曝气池
生物净化池
过滤坝

图3　养殖尾水处理系统平面布置

Fig.3　Plan layout of aquaculture wastewater treatment 
system
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挂 1 束。沉淀池生物毛刷区面积 1. 40 hm2，占沉淀

池面积的18. 05%。

沉淀池末端设置过滤坝，采用砖砌结构，在坝

体中填充大小不一的滤料。滤料可选择陶粒、火山

石、碎石、棕片、活性炭等，该项目选用改性复配生

物质炭，其具有发达的孔隙结构、较大的比表面积、

稳定的物理和化学性质，能耐盐耐酸碱，是优良的

养殖尾水吸附过滤材料。生物质炭比表面积约

1 000 m2/g，碘值 900 mg/g，亚甲基蓝值 150 mg/g，强
度>95%。过滤坝由下而上滤料粒径逐渐减小，0~
60 cm高度层的滤料直径为 3~5 cm，60~120 cm高度

层的滤料直径为 5~8 cm，120 cm以上高度层的滤料

直径为 8~10 cm。过滤坝内径宽 2 m，坝长根据河道

宽度而定，坝高与塘埂持平，坝表面铺设板块或碎

石，两端种植低矮景观植物。过滤坝上向流过滤，

滤速 10~15 m/h，停留时间 8~12 min。坝前设置一道

细网材质的挡网，高度与过滤坝持平，用以拦截落

叶等漂浮物，每个养殖尾水排水周期结束后，对过

滤坝迎水面进行反冲洗清理，反冲洗强度 8~10 L/
（m2·s）。

曝气池末端同样设置过滤坝，进一步拦截尾水

中的悬浮物，设计参数同沉淀池末端过滤坝。由于

曝气池中会生长微生物菌胶团，出水颗粒物会有所

增加，因此曝气池末端过滤坝维护冲洗次数应适当

增加，以保持过水效果。

5. 4　曝气池

曝气池为现状河沟，面积为 2. 02 hm2，占尾水治

理区总面积的 12. 09%，有效水深 2 m，平均宽度

21. 3 m，长度 950 m，坡比 1∶2。池内平均每 3 m2配
备微孔曝气盘 1个，共设置微孔曝气盘 7 500个，曝

气盘直径 215 mm，通气量 2~4 m3/（h·个），安装时距

离池底 30 cm。曝气池底部曝气头附近区域铺设土

工布，以防止底泥堵塞曝气头。配备 3台罗茨风机，

分段曝气，确保曝气池水体溶解氧浓度在夏季不低

于4 mg/L，秋季不低于3 mg/L，冬季不低于2 mg/L。
在曝气池中定期添加耐盐芽孢杆菌、光合细菌

等微生物复合菌剂，其中耐盐芽孢杆菌制剂有效菌

含量为 1. 0×109 个/g，投加量为 30 kg/hm2，养殖尾水

排放周期内每周投加一次。投放鲻、梭鱼，投放量不

少于4 500 kg/hm2；吊养牡蛎或投放文蛤、缢蛏、杂色

蛤、美洲帘蛤等底栖贝类，投放量不少于 4 500 kg/
hm2。曝气池岸坡种植盐地草本（碱蓬、盐角草、中

华补血草）、挺水植物（芦苇、海三棱藨草）、沉水植

物（川蔓藻、大叶藻）等耐盐水生植物，水生植物种

植面积约占水面面积的40%。

5. 5　生物净化池

生物净化池中建立贝类-鱼类-水生植物生态

系统，在不投加外源饵料情况下生长，实现有机物、

氮、磷的充分去除。生物净化池平均有效水深为

1. 5 m，平均宽度 33. 7 m，坡比 1∶3，总面积为 6. 97 
hm2，占尾水治理区域总面积的41. 66%。

生物净化池岸坡及坡底种植盐地草本（碱蓬、

盐角草、中华补血草）、挺水植物（芦苇、海三棱藨

草）、沉水植物（川蔓藻、大叶藻）等耐盐水生植物，

种植面积占生物净化池面积的 40%；同时在生物净

化池中设置生态浮岛，浮岛面积约占生物净化池水

面面积的 10%。在生物净化池中投放牡蛎或文蛤、

缢蛏等底栖贝类，投放量为曝气池投放量的50%。

5. 6　其他排水设施

生物净化池末端设置排水泵站，通过泵站将处

理达标的尾水排入洪港河。此外，尾水治理系统末

端设置循环回路，在生物净化池出水外排前，若水

质检测不达标，则生物净化池尾水经过带闸门暗管

回流至南区沉淀池循环处理，或在养殖池塘无尾水

外排期间形成尾水净化区内循环回路，确保系统内

微生物活性。

6 治理效果及经济分析治理效果及经济分析

6. 1　治理效果

该工程实施后，在连通沟渠、沉淀池、曝气池、

生物净化池末端设置采样监测点，整个养殖尾水排

放周期（11月初—12月中旬）内每周取样一次，共 6
次，监测指标为 pH、COD、TN、TP、SS和DO。通过系

统运行调试，经地方生态环境监测站和第三方检测

机构现场采样和检测，各监测点各项监测指标平均

值如表3所示。

表3　养殖尾水处理系统各单元水质检测结果

Tab.2　Water quality test results of aquaculture 
wastewater treatment system

项目

养殖尾水

沉淀池

曝气池

生物净化池

pH
6.95
7.09
6.87
7.08

COD/
(mg·L-1)

13.58
12.43

5.69
4.24

TN/
(mg·L-1)

8.54
6.47
1.36
1.08

TP/
(mg·L-1)

0.31
0.21
0.18
0.13

SS/
(mg·L-1)
152.19

46.75
53.60
32.19

DO/
(mg·L-1)

8.35
6.73

11.52
8.20
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监测结果显示：养殖尾水处理系统对COD、TN、

TP、SS 的去除率分别为 68. 78%、87. 35%、58. 06%、

78. 85%，系统出水所检指标均达到《标准》要求。其

中，沉淀池（含末端过滤坝）去除率最高的指标为

SS，表明较长的沉淀时间、优化设置的生物毛刷和

填装改性滤料的过滤坝共同作用，取得了较好的 SS
去除效果；曝气池去除率较高的指标为COD和 TN，

表明在曝气条件下，耐盐芽孢杆菌和其他土著微生

物协同作用，对盐分较高的养殖尾水同样有理想的

去除效果。生物净化池继续利用水生动植物的同

化吸收作用，对几项主要指标均有良好的去除

效果。

6. 2　经济分析

该项目总投资约 1 140 万元，其中：河道改造、

坝体、泵站等土建工程费用约 600万元，风机、水泵、

曝气系统、滤料和闸门等设备费用约 330万元，水生

动植物和生物菌剂等费用约 80万元，其他配套工程

和咨询设计等费用约130万元。

养殖尾水处理系统建成后，运行费用约 25 万

元/a，按照园区每年养殖两季，每季处理养殖尾水

1. 5×106 m3 计算，养殖尾水处理费用平均为 0. 083
元/m3，主要包含人工费、电费、菌剂费和水生动植物

采购费。值得一提的是，生物净化池中投加的鱼

类、贝类具有一定的经济价值，可实现尾水达标排

放和经济效益双赢。

7 结论结论

采用“改良型三池两坝”工艺处理南美白对虾

养殖尾水，通过优化沉淀池停留时间，利用生物毛

刷的过滤拦截作用，强化沉淀池预处理效果；过滤

坝填装改性复配生物质炭滤料，进一步吸附和拦截

尾水中的 SS；向曝气池投加优势耐盐芽孢杆菌，改

良生物菌剂活性，保证了对 TN 和有机物的去除效

果。实际工程运行效果表明，该工艺对南美白对虾

养殖尾水具有较好的处理效果，出水水质能稳定达

到《标准》中海水二级排放标准。

需要注意的是，过滤坝的日常冲洗维护和冬季

水生植物的管理维护是尾水治理系统维护的重要

内容，应保障整个系统得到有效维护管理。此外，

按照江苏省的相关规定要求，在尾水排放及池塘清

淤前，养殖主体应严格执行养殖尾水排放备案制

度，确保养殖尾水排放行为合法合规。
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