
书书书

第３５卷第３期
２０１４年　５月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．３
Ｍａｙ　 ２０１４

　　收稿日期：２０１３－１２－２６

基金项目：西南山地生态安全型村镇社区与基础设施建设关键

技术研究与示范（２０１３ＢＡＪ１０Ｂ０７）。

通讯作者：李桥，１９８５年生，男，博士。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｄｉｌｑ＠１６３．ｃｏｍ

作者简介：郎建，１９７９年生，男，硕士，高级工程师，主要从事环

境生物技术、废水处理技术、固体废弃物处理与资源化研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｔａｒ８５９４９５＠１６３．ｃｏｍ

水电站配套鱼类增殖站养殖废水水质估算模型

郎　建１，李　桥２
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摘要：通过对鱼类增殖站的物料平衡和水平衡研究，建立其养殖废水水质估算模型，探讨鱼类增殖站养殖废水的

分析方法。废水中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、悬浮物（ＳＳ）与饵料重量（Ｗ）和进水量（Ｑ）的估算公式为ＣＴＮ＝０．０１０２４

Ｗ·Ｑ－１、ＣＴＰ＝０．０００４５Ｗ·Ｑ
－１、ＣＳＳ＝０．２７７Ｗ·Ｑ

－１。估算泸定鱼类增殖站养殖废水中，ＣＴＮ＝０．３９５ｍｇ／Ｌ、ＣＴＰ＝
０．０１７ｍｇ／Ｌ、ＣＳＳ＝１０．６８ｍｇ／Ｌ；与实测水质进行验证结果表明，Ｓｉｇ．（双侧）＞０．０５，表明实测值与估算值之间没有
显著差异，说明２组数据具有一定的吻合性。该模型可以作为鱼类增殖站养殖废水水质的一种估算方法。
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　　随着我国经济的迅猛发展及西部大开发战略的
实施，能源需求量迅速增长，水电站建设成为热点，

但其建设对河流生态产生了潜在的影响，特别是大

坝对各种洄游性鱼类繁衍构成了很大的威胁（牛天

祥等，２００７；申景芳等，２００９；张家福等，２０１０；王锐和
李嘉，２０１０；刘晓兰，２０１１；陈云华，２０１２；简生龙，
２０１２；阴鹤剑等，２０１２）。为了保护水电站开发流域
的鱼类，水电站工程一般采取修建鱼类增殖站的措

施（汤优敏等，２０１２；熊顺锋等，２０１２；王刚等，
２０１２）；然而，鱼类增殖站作为一个配套的环境保护
措施，其自身也会产生一定的养殖废水。

本文通过对鱼类增殖站的水平衡和物料平衡进

行分析，提出一种用于鱼类增殖站废水水质估算模

型，旨在分析养殖废水污染物的组成与特性，为循环

水养殖中的废水处理系统设计提供依据。

１　材料与方法

１．１　工艺流程
水电站配套鱼类增殖站主要工艺流程包括：野

生亲鱼收购→亲鱼培育→催产授精→人工孵化→鱼
苗培育→增殖放流→效果监测与评价→放流调整。

主要有流水养殖和循环水养殖２种模式，流水养殖
即为所有养殖单元均采用新鲜水养殖，各养殖单元

废水直接外排；而循环水养殖则是对各个养殖单元

的废水通过废水处理系统处理后，重新返回养殖单

元。目前，由于缺乏对鱼类增殖站养殖废水相关水

质研究，造成鱼类增殖站循环水养殖模式运行过程

中的废水处理效果不佳，亟需对废水处理工艺进行

改进。

１．２　水质监测
为了对水质估算公式进行验证，对泸定鱼类增

殖站进出水水质进行了监测。悬浮物（ＳＳ）采用重
量法（ＧＢ１１９０１１９８９），使用电子天平 ＦＣ２０４，感量
值为 ０．１ｍｇ；总磷（ＴＰ）采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ
１１８９３８９），使用 ７２２分 光 光 度 计，检 出 限 为
０．０１ｍｇ／Ｌ；总氮（ＴＮ）采用碱性过硫酸钾消解紫外
分光光度法（ＧＢ１１８９４８９），使用紫外可见分光光
度计，检出限为０．０５ｍｇ／Ｌ。

２　结果与分析

２．１　水平衡和物料平衡
鱼类增殖站废水来源于饲养过程中带入的大量

Ｎ、Ｐ元素及有机物，饲料大部分被鱼类直接摄入，用
于自身营养生理需求的同化作用，然后排泄粪便，少

量饲料溶解在水中；此外，还有部分残饵未能被鱼类

所摄取，直接沉入水中。从图１可以看出，废水中溶
解性污染物主要来源于残饵溶失物和鱼类排泄物，

而悬浮物主要来源于粪便和饵料残渣，这也与杨宇

峰和费修绠（２００３）的研究结果相符。



图１　水平衡和物料平衡
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ

２．２　水质估算模型推导
有研究表明，进入水体的鱼类代谢产物（含残

饵）占总投饵量的 ８０％左右（Ｇｒｏｗｅｎ，１９９２）；据
Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ＆Ｂｒａｄｂｕｒｇ（１９９５）的报道，在２０世纪 ８０
年代的欧洲网箱养鲑过程中，投入饲料中约 ８０％的
氮被鱼类直接摄食，而摄食的部分中仅有２５％的氮
用于鱼类生长，其余的 ６５％被排泄，１０％作为粪便
排出体外；Ｂｅｒｇｈｅｉｍ等（１９９１）研究发现，以饲料中
氮含量１００％计，贝类、鲍鱼、鲑鳟和虾类排放到水
体中的氮占总投入氮的 ７５％、６０％ ～７５％、７０％ ～
７５％和７７％～９４％；刘立鹤等（２００６）指出，饲料在
溶于水１．５ｈ之后，氮磷溶失率达到最大值并保持
稳定，溶失率在１３％～１５％。

假设鱼类增殖站在运行过程中进出的水量不

变，鱼类排泄物主要为氮物质，磷元素主要由残饵溶

失产生。令：进水量为 Ｑ，饵料重量为 Ｗ，残饵产率
为η１，溶失率为η２，氮排泄率为３，粪便产率为η４，对
饵料中氮和磷元素百分含量分别设定为 α、β，则有
废水水质估算公式：

　

ＣＴＮ＝α·Ｗ·（η１·η２＋η３）·Ｑ
－１

ＣＴＰ＝β·η１·η２·Ｗ·Ｑ
－１

ＣＳＳ＝Ｗ·［η１·（１－αη２－βη２）＋η４］·Ｑ
－１

（１）

残饵产率 η１可取 ０．２，残饵溶失率为 η２取
０．１５，排泄率为η３取０．５２，粪便产率为η４取０．０８，
代入公式（１）可得，
　ＣＴＮ＝０５５α·Ｗ·Ｑ

－１

　ＣＴＰ＝０．３３β·Ｗ·Ｑ
－１ （２）

　ＣＳＳ＝［０．２（１－０．１５α－０．１５β）＋０．０８］Ｗ·Ｑ
－１

刘立鹤等（２００６）对不同饲料成分进行分析，发
现饲料中主要成分粗蛋白含率约为４０％，脂肪约为
１２％，水分约为 １０％，磷约为 １．５％，其余为灰分。
蛋白质一般含碳５０％ ～５５％、氢６．０％ ～８．０％、氧
２０％～２３％、氮１５％～１７％、硫０．３％～２．５％，各种
蛋白质的含氮量比较恒定，平均值为１６％。取蛋白
质中氮含量１６％、碳５５％，粗蛋白换算成蛋白质系

数取６．２５，近似有：
α＝４０％×１６％÷６．２５＝０．０６４
β＝１．５％＝０．０１５
代入公式（２）得到废水水质估算公式：

　

ＣＴＮ＝０．０１０２４Ｗ·Ｑ
－１

ＣＴＰ＝０．０００４５Ｗ·Ｑ
－１

ＣＳＳ＝０．２７７Ｗ·Ｑ
－１

（３）

２．３　饲养情况
泸定水电站鱼类增殖站主要饲养齐口裂腹鱼

（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｐｒｅｎａｎｔｉ）和重口裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｄａｖｉｄｉ），详见表１。

表１　泸定鱼类增殖站裂腹鱼的饲养情况

Ｔａｂ．１　ＢｉｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｕｌｔｕｒｅｏｆＳｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ
ｉｎＬｕｄｉｎｇｆｉｓｈｂｒｅｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

鱼池

编号
鱼名 类型

饲养数／

尾

尾均重／

ｇ
亲鱼２ 齐口裂腹鱼 亲鱼 ２８０ ２５００
亲鱼３ 重口裂腹鱼 亲鱼 １７０ ２０００
亲鱼４ 重口裂腹鱼 大规格鱼苗 ４０００ ６０
后备７ 重口裂腹鱼 鱼苗 ８００００ ３０
后备９ 重口裂腹鱼 大规格鱼苗 ２００００ ３０
后备１０ 重口裂腹鱼 大规格鱼苗 ２５０００ ３０
后备１１ 重口裂腹鱼 大规格鱼苗 ３００００ ３０
后备１２ 重口裂腹鱼 大规格鱼苗 ５０００ ３０
后备１５ 齐口裂腹鱼 大规格鱼苗 ３５０００ ４０
后备１６ 齐口裂腹鱼 大规格鱼苗 ２８０００ ４０
后备１７ 齐口裂腹鱼 大规格鱼苗 ３７０００ ４０
后备１８ 齐口裂腹鱼 大规格鱼苗 ２００００ ４０

２．４　模型验证
根据运行方中国水电顾问集团北京勘测设计研

究院提供的运行情况数据对模型进行验证。

增殖站养殖鱼类共２８４４５０尾、１０８８０ｋｇ，其中
亲鱼重１０４０ｋｇ，鱼苗重９８４０ｋｇ。每天饵料投加量
约３００ｋｇ，每天进水量７７７６ｍ３。由公式（３）可得：

ＣＴＮ＝０．３９５ｍｇ／Ｌ
ＣＴＰ＝０．０１７ｍｇ／Ｌ
ＣＳＳ＝１０．６８ｍｇ／Ｌ
对泸定鱼类增殖站进出水的水质与公式估算值

进行了对比，监测结果见表２。
表２　水质监测结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｍｇ／Ｌ

监测指标 进水口 排水口 污染物增加量

悬浮物（ＳＳ） ７．０ １８．０ １１．０
总磷（ＴＰ） ０．０１５ ０．０３０ ０．０１５
总氮（ＴＮ） ０．０７４ ０．４３６ ０．３６２

　　将估算值与监测数据进行对比，结果见图 ２。
采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件对２组数据进行了Ｔ检验，
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结果见表３。Ｓｉｇ．（双侧）＞０．０５，表明２组数据之间
没有显著差异；说明鱼类增殖站废水的公式（３）估
算值与实际值具有一定的吻合性，可作为鱼类增殖

站废水水质估算方法。

图２　估算值与监测值对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ
表３　估算值与监测值成对样本检验

Ｔａｂ．３　Ｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ

成对差分

均值 标准差 标准误 ９５％ 置信区间
ｔ ｄｆ

Ｓｉｇ．

（双侧）

０．０９６ ０．１９５ ０．１１３ ０．３８９～０．５８０ ０．８５０ ２．０００ ０．４８５

３　小结

通过对鱼类增殖站养殖水平衡和物料平衡分

析，提出了废水水质估算模型，并通过 Ｔ检验，分析
了估算模型与实际情况的差异，表明该模型可以用

于鱼类增殖站废水水质估算，可以为目前鱼类增殖

站设计中的养殖废水处理单元设计提供理论依据。

本估算模型是首次探讨鱼类增殖站养殖废水水质特

性理论的计算方法，鉴于与实际对比分析案例有限，

还需进一步验证此估算模型。
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鱼类和其它野生动物的影响及对策［Ｊ］．北京农业，
（２４）：７７－７９．

张家福，黄汉禹，郑国权．２０１０．蟬江梯级水电站开发对鱼
类的影响及对策［Ｊ］．广东水利水电，（２）：１２－１４．

ＢｅｒｇｈｅｉｍＡ，ＴｙｖｏｌｄＴ，ＳｅｙｍｏｕｒＥＡ．１９９１．Ｅｆｆｌｕｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ
ｓａｎｄｓｌｕｄｇｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｌａｎｄｂａｓｅｄｓａｌｍｏｎｆａｒｍｉｎｇｔａｎｋｓ
［Ｍ］．ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：１４－２７．

ＧｒｏｗｅｎＲＪ．１９９２．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｇｈｅｎｔ：
ＥｕｒｏｐｅａｎＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．

ＲｏｓｅｎｔｈａｌＨ，ＢｒａｄｂｕｒｇＮＢ．１９９５．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：
ｔｒｅｎｄｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｍ］．Ｇｈｅｎｔ（Ｂｅｌｇｉｕｍ）：Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．
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ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＷａｓｔｅｗａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙｆｏｒＦｉｓｈ
ＢｒｅｅｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＬＡＮＧＪｉａｎ１，ＬＩＱｉａｏ２

（１．ＨｙｄｒｏＣｈｉｎａＣｈｅｎｇｄｕＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００７２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０００３０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｆｉｓｈｂｒｅｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓａｎｅｖａｌｕａｔｉｖｅｔｏｏｌｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈｂｒｅｅｄｉｎｇｓｔａ
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ（ＴＰ）ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ（ＳＳ）ｗｉｔｈｔｈｅ
ｂａｉｔｗｅｉｇｈｔ（Ｗ）ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗ（Ｑ）ｗｅｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＣＴＮ＝０．０１０２４Ｗ·Ｑ

－１，ＣＴＰ＝０．０００４５Ｗ·Ｑ
－１，

ＣＳＳ＝０．２７７Ｗ·Ｑ
－１，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＴＮ，ＴＰａｎｄＳＳｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｆＬｕｄｉｎｇｆｉｓｈｂｒｅｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
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ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｏｏｌｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｆｉｓｈ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ
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