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摘 要：通过分析广东海水对虾养殖饵料、养殖品种的组成成分、养殖效率和养殖池塘进排水污染物增量的变化，利用

质量守恒法和增量估算法，评估了对虾池塘养殖主要污染物的环境负荷量和排放量。结果显示，对虾池塘养殖氮、磷环

境负荷量分别为４５．８和１０．１ｋｇ·ｔ－１，其中随养殖废水排放入海的环境排放量分别为１．３９和０．６５ｋｇ·ｔ－１同时，排放
废水中 ＣＯＤ和悬浮物的环境排放量分别为４９．６５和１７９．７ｋｇ·ｔ－１。

以广东省２００１年对虾池塘养殖状况为例，评估了池塘对虾养殖污染物的环境负荷量。结果显示，２００１年全省对虾
池塘养殖对环境产生的氮、磷负荷量分别为４５０８．５和９９４．２ｔ，其中通过养殖废水排入临近海域水环境的ＣＯＤ、无机
氮、无机磷和悬浮物排放量分别为４８８７．５牞１３６．８牞６４．０和１７６８９．５ｔ；氮磷环境负荷量及污染物的排放量均以粤西最
高，粤东次之，珠三角一带最低。与陆源废水排放中氮、磷排放量比较，海水对虾池塘养殖废水排放氮、磷总量分别约为

陆源排放量的０．１５％和０．４１％。
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５４６ ２００４年６月李纯厚等牶海水对虾池塘养殖污染物环境负荷量的研究

近十几年来，广东沿海的海水养殖业发展较快，

２００１年海水养殖面积达到２０．３×１０４ｈｍ２，比１９９２年
增长了１１６．４％，养殖总产量１７９．０×１０４ｔ，比１９９２年
增长了２６１．３％。然而，随着养殖面积和产量的逐年
增加，密集型养殖水域的环境恶化问题已引起人们广

泛的关注 犤１～１１犦，养殖水域底质硫化物积累、赤潮灾害

频繁发生，养殖病害突发性爆发，外源性污染物的排

放等制约沿海养殖业持续发展的现象日趋显露。据不

完全统计，近年来直接对广东沿海水产养殖业造成较

大危害的赤潮灾害先后发生２０多起，而且呈现发生
频率不断增加，发生范围逐渐扩大，危害程度有日趋

严重的趋势 犤１２～１４犦。柘林湾、大亚湾、大鹏湾、珠江口、

湛江港等已成为广东沿海赤潮灾害发生的主要海

域。为了维护广东海水养殖产业的健康、持续发展，科

学评价海水养殖对环境的影响，林钦等牗１９９９牘犤３犦对我
国海水网箱养殖环境的氮磷负荷量进行了评估，甘

居利等（２００１）犤４犦、何国民等（１９９７）犤６犦对网箱养殖渔
场老化特征及生态风险进行了分析与评价，林钦等

牗１９９８牘犤５犦、甘居利等牗２００１牘犤７犦、李纯厚等（２００２）犤８犦和王
增焕等 牗１９９８牘犤９犦对网箱养殖的环境影响也进行了深
入探讨。但对海水池塘养殖的环境影响，特别是对养

殖排放污染物的环境负荷尚未进行系统研究。本文根

据多年调查研究资料，对广东海水对虾池塘养殖主要

污染物的环境负荷量进行了定量评估，评估结果将为

海水养殖产业的发展、规划和综合管理提供科学依

据。

１ 评估方法

广东的对虾池塘养殖一般以高产精养为主，辅以

部分粗放式养殖，养殖饵料除少量利用鲜活冰鲜贝

类、虾类和杂鱼外，绝大部分均采用人工配合饲料。因

此，养殖过程对环境的外源污染物主要来源于饲料的

剩饵和虾体排泄物。评估养殖对环境影响的评价指标

或参数因调查目的不同而异，本文从养殖对环境产污

能力角度选取ＣＯＤ、悬浮物、氮和磷负荷为指标，评
价其对环境的影响。

评估方法根据不同目的采用质量守恒法和增量

估算法进行。 氮、磷环境总负荷量参照林钦等

牗１９９９牘犤５犦依据质量守恒提出的估算方法，其原理是
所投喂的营养物质，扣除积蓄在养殖生物体中的量，

剩余额即为环境负荷量，计算公式为：
ＬＮ牞Ｐ＝牗Ｃ×ＦＮ牞Ｐ－ＰＮ牞Ｐ牘×１０３

式中：ＬＮ牞Ｐ为氮或磷的环境负荷量／ｋｇ·ｔ－１；Ｃ为饵

料系数；ＦＮ牞Ｐ为饲料中氮或磷的含量／％；ＰＮ牞Ｐ为虾
体中氮或磷的含量／％。

上述估算的氮磷环境负荷量是养殖过程对环境

的总负荷量，包括排放入临近海域水环境的负荷和沉

积到养殖池塘的负荷。养殖过程中产生的污染废物中

一部分可以通过虾池中微生物的分解作用和虾池中

浮游植物的光合作用而被利用，一部分沉积于池塘底

部未被重新利用，造成环境的积累，另一部分通过换

水排出池外，对邻近海域的环境产生一定影响。沉积

到养殖池塘的负荷部分一般沉积在池底或通过挖掘

留存于陆地，未排入海洋。因而，影响海域水环境较大

的主要指通过排水进入临近水域的负荷，即环境排放

量。环境排放量利用增量估算法求算，计算公式为：

Ｍｉ＝Ｑ×Ｃ△ ｉ×ｌ０－３／Ｗ△
式中：Ｍｉ为某种污染物的环境排放量／ｋｇ·ｔ－１；Ｑ为
养殖过程中单位面积废水排放量／ｍ３·ｈｍ－２；Ｃ△ｉ为
排放水体中某种污染物的增量／ｍｇ·Ｌ－１；Ｗ△为养殖
生物产量或重量增量／ｔ·ｈｍ－２。

２ 主要污染物负荷评估

２．１主要养殖品种及养殖模式
养殖对虾品种主要包括斑节对虾、中国对虾、日

本对虾、长毛对虾、墨吉对虾以及其他小规模的新对

虾属虾类；近年来，在沿海咸淡水池塘开展有较大规

模的南美白对虾养殖，有些地区养殖面积占虾类养殖

总面积的８０％以上，产量较高。
对虾的养殖模式较多，一般根据养殖地区的自然

环境条件、技术水平和经济状况等因素决定，概括起

来，主要有粗放式养殖、半精养和精养等方式。精养

牗或称集约化养殖牘，虾池面积一般不超过ｌｈｍ２，水深
在１．５～２．０ｍ，有独立的进排水系统，投喂高效优质
人工饲料，产量高，一般单造可达７～８ｔ·ｈｍ－２。半精
养，虾塘面积一般在７ｈｍ２以下，滩面水深１．０～１．５
ｍ，早期通过施肥繁殖天然饵料生物，中后期投喂人
工饲料，产量一般不超过１．０ｔ·ｈｍ－２。粗放式养殖，
养殖面积一般在６ｈｍ２以上，池底深浅不一，水深多在
０．５～１．０ｍ以上，不清池或清池不彻底，依靠天然纳
苗或放养人工苗，施肥繁殖天然饵料生物，不投喂或

少量投喂人工配合饲料，产量较低。

虾类的养殖按池塘位置的不同、提水方式的差

异，也可分为高位池养殖、低位池养殖和大 养殖

等。高位池养殖是以提水方式进行的养殖模式，虾池

造价和放养密度均较高，一般定期施放环境调节剂和
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环境改良剂，养殖全过程投喂高效优质人工饲料，基

本不换水，仅定期添加一定水量补充，产量高，最高产

量可达１５ｔ·ｈｍ－２；低位池指依靠海水潮差自然进排
水的养殖模式，放养密度一般略低，投喂人工饲料的

同时，辅以粗原料混合料，产量比高位池养殖要低，投

入相对也较低；大 养殖是一种粗养模式，自然纳苗

或投放一定的苗种，不投喂或少投喂饲料，产量低。此

外，按养殖过程中进水与否，还可分为开放式养殖、封

闭式养殖或半封闭式养殖等。

２．２饲料及对虾主要成分
对虾属杂食性，一般蛋白质含量比较丰富的农、

渔副产品和许多小型低等水生物均可以作为对虾的

饵料。目前，广东的对虾养殖多以人工配合饲料喂

养。对虾的配合饲料没有定型的配方，主要采用鱼粉、

花生饼、豆饼、虾糠、鱼骨粉、微量元素、粘剂和抗生素

等配制而成的全价系列饲料。

广东沿海对虾养殖配合饲料主要来源于广东本

地生产，尽管不同来源饲料配方各异，但基本成分类

似，差异不明显。蛋白质含量一般在３８％～４１％，其
中氮含量在４．９６％～６．５６％变化，磷含量水平一般
大于或等于１．０％，平均分别为５．７６％和１．０％，饵料
系数一般保持在１．２～１．５之间，平均１．３，见表１，饲
料的利用率平均８０％。

对广东对虾养殖主要品种斑节对虾和南美白对

虾的主要组成成分进行了分析。结果表明，虾体中氮、

磷湿重含量平均分别为２．９１％和０．２９％，见表２。

２．３排水量估算
由于广东沿海对虾养殖存在不同的模式，而不同

的养殖模式进排水方式显示较大差异，反映在养殖池

塘排水量的估算上存在明显的不同。封闭式养殖模式

的排水量明显低于开放式养殖，半封闭式养殖则介于

二者之间。本文以南海区目前广泛采用的半封闭式
对虾养殖模式为例估算其排水量。半封闭式养殖模

式，每造养殖周期一般约１００ｄ，每年养殖２造。养殖
前３０ｄ内，基本不换水，仅根据水量蒸发或渗漏等情
况适量补充添加少量水，维持水深约１５０ｃｍ左右。养
殖的中、后期虾池采取不间断方式逐渐加大换水量，

每１５ｄ约换１２％～１５％，平均每天换水１％，最后收
虾时池水全部放干。

以虾池平均水深１．５ｍ计，虾池平均水体为１５０００

ｍ３·ｈｍ－２，每造养殖换水天数为 ７０ｄ牗前 ３０ｄ不换
水牘，每天换水率为１％，最后收虾时池水排干，每年
养殖２造。据此，养殖废水的排放量为５１０００ｍ３·
ｈｍ－２·ａ－１（即 Ｑ＝１５０００ｍ３×２＋１５０００ｍ３×１％×
１４０ｄ）。
２．４虾池纳排水中污染物含量

对虾养殖过程中所产生的ＣＯＤ、Ｎ、Ｐ和悬浮物等
污染废物，一部份通过虾池中微生物的分解作用和虾

池中浮游植物的光合作用重新被利用，另一部份通过

换水排出池外，对邻近海域的环境产生一定的影响。

根据监测，一般虾池排出废水中ＣＯＤ、无机氮、无机
磷和悬浮物往往要高于纳水区水中的含量，不同虾塘

显示一定差异，结果见表３。
综合调查结果表明，对虾养殖中、后期，虾池水体

饲料号 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 粗灰分 氮 磷 水分 饲料系数

１ ４１．０ ４．０ ５．０ １６．０ ６．５６ １．０ １１．０ １．２～１．３
２ ３５．０ ４．０ ５．０ １６．０ ５．６０ １．０ １２．０ １．３～１．６
３ ３３．０ ４．０ ５．０ １６．０ ５．２８ １．０ １２．０ １．３～１．６
４ ３１．０ ４．０ ５．０ １６．０ ４．９６ １．０ １２．０ １．３～１．６
５ ３８．０ ４．０ ５．０ １６．０ ６．０８ １．０ １２．０ １．２～１．３
平均 ３６．０ ４．０ ５．０ １６．０ ５．７６ １．０ １２．０ １．３

表１ 广东几种对虾饲料的基本成分（％）及饲料系数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｒａｗｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

种类 粗蛋白 氮 磷 水分 资料来源

长毛对虾 １８．５ ２．９６ ０．２４ ７６．４ 犤１５犦
斑节对虾 １７．５５牗１６．５～１８．６牘 ２．８１牗２．６４～２．９８牘 ０．２８ ７３．６ 本文

南美白对虾 １８．４５牗１８．０～１８．９牘 ２．９５牗２．８８～３．０２牘 ０．３９ ７５．０牗７０．０～８０．０牘 本文

中国对虾 １８．３ ２．９３ ０．２５ ７８．０ 犤１５犦
平均 １８．２ ２．９１ ０．２９ ７５．７

表２ 广东几种养殖对虾的主要组成成分牗％牘

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｕｌｔｕｒｉｎｇｐｒａｗｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（％）
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表３ 对虾养殖排放废水中主要污染物质浓度增量

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｐｒａｗｎｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

地区 ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ＴＩＮ／μｇ·Ｌ－１ ＰＯ４－Ｐ／μｇ·Ｌ－１ 悬浮物 ／ｍｇ·Ｌ－１ 资料来源

红海湾 ２．００ １００．０ １０．０ ８．０ 贾晓平等（２００３）犤１６犦

大亚湾南澳 ２．４２ ２３．８ ４７．７４ — 本文

平均 ２．２１ ６１．９ ２８．８７ ８．０

中主要污染物质的浓度明显高于蓄水池中的浓度。根

据不同地区养殖池塘纳排水中几种污染物质含量变

化的统计分析，广东对虾养殖池塘排放水中ＣＯＤ、无
机氮、无机磷和悬浮物增量平均分别为 ２．２１ｍｇ·
Ｌ－１，６１．９μｇ·Ｌ－１，２８．８７μｇ·Ｌ－１和８．０ｍｇ·Ｌ－１。
２．５虾池氮磷环境负荷量估算

根据虾池氮、磷环境负荷量的质量守恒计算公式

牗１牘，广东沿海对虾养殖饵料系数牗Ｃ牘取１．３，饲料中
氮、磷含量牗ＦＮ牞Ｐ牘分别取５．７６％和１．０％，虾体中氮、
磷组成含量 牗ＰＮ牞Ｐ牘分别取２．９１％和０．２９％，估算出
虾池氮、磷环境负荷量分别为４５．８和１０．１ｋｇ·ｔ－１，
对环境的氮、磷负荷分别为４５．８和１０．１ｋｇ·ｔ－１。
２．６虾池污染物排放量估算

对虾养殖氮磷环境负荷量估算值为养殖过程虾

池产生的污染物总量，扣除留存虾池沉积物中部分

外，排放入临近水域的排放量利用公式 牗２牘进行估
算。

根据上述有关参数推算，养殖过程中全年单位面

积废水排放量 牗Ｑ牘取５１０００ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１，对虾养
殖产量牗Ｗ△牘以２００１年广东省全省产量均值计算，即
２．２７ｔ·ｈｍ－２，排放水中ＣＯＤ、无机氮、无机磷和悬浮
物增量 牗Ｃ△ｉ牘分别取２．２１ｍｇ·Ｌ－１，６１．９μｇ·Ｌ－１，
２８．８７μｇ·Ｌ－１和８．０ｍｇ·Ｌ－１。据此，可估算出虾池
ＣＯＤ、无机氮、无机磷和悬浮物排放量即入海排放量
分别为４９．６５，１．３９，０．６５和１７９．７ｋｇ·ｔ－１。

３ 广东沿海对虾养殖污染物排放量及氮磷负

荷量评估

３．１广东沿海对虾养殖概况
对虾是名贵水产品之一，因其养殖生长快，周期

短，产量大，商品价值高而备受养殖业者推崇。１９５９
年以前，我国的对虾养殖主要依靠天然采苗，养殖规

模小。随着１９５９年首次人工虾苗培育的成功，８０年
代对虾工厂化育苗技术的完善、提高和养殖技术的普

及推广，我国沿海对虾养殖迅速展开，规模不断扩

大。１９８４年养殖产量已超过近海捕捞产量，并居世界
养虾产量之首。１９９２年对虾养殖产量、养殖面积和养

殖单产均达历史高峰。但随着养殖生产规模的扩大和

集约化程度的提高，相应配套养殖技术的严重滞后，

导致了养殖池塘的老化、大规模病害的爆发，使得

１９９３年以后养殖产量锐减，整个养殖产业出现大滑
坡。近年来，由于养殖技术的创新，特别是养殖生态环

境调节产品和环境改良产品的出现犤１７牞１８犦，养殖产量逐

年上升。

广东由于地理位置与环境的优势，对虾养殖产量

一直位居全国首位，２００１年广东海水虾类养殖面积
为４．３４×１０４ｈｍ２，以湛江市最高，阳江市次之，揭阳
市最低，见表４；养殖产量全省９．８４×１０４ｔ，仍以湛江
最高，阳江次之，揭阳最低。

３．２广东沿海对虾养殖氮、磷环境负荷量
广东沿海对虾养殖池塘氮、磷环境负荷量估算结

果见表４。评估显示，２００１年广东省沿海对虾池塘养
殖共投放人工配合饲料１２．８０×１０４ｔ，产生残饵量为
２．５６×１０４ｔ，进入环境的氮、磷负荷总量分别为
４５０８．５和９９４．２ｔ。

环境负荷量与养殖产量呈明显正相关，广东全省

对虾养殖因各地区产量不同，养殖带入环境的负荷量

显示明显差异。氮磷环境负荷量最高分布在粤西岸

段，全年氮、磷负荷量分别为３１６４．６和６９７．９ｔ，占广
东全省环境负荷量的７０．１９％；其次是粤东岸段，氮、
磷负荷量分别为９８４．２和２１７．０ｔ，占全省负荷量的
２１．８３％；珠江三角洲一带最低，仅占全省总量的
７．６７％。
３．３广东沿海对虾养殖环境的污染物排放量

广东沿海对虾养殖过程中通过养殖纳排水排放

到临近水域的污染物排放量估算见表５。评估结果表
明，２００１年广东省沿海对虾池塘养殖排放废水总量
为２２．１１×１０８ｍ３，以粤西岸段排放量最高，占全省排
放量的７２．１４％，其次是粤东岸段，占全省排放总量
的１７．０３％，珠三角一带排放量最低，仅占全省总量
的１．０５％。全省ＣＯＤ、无机氮、无机磷和悬浮物的排
放量分别为４８８７．５，１３６．８，６４．０和１７６８９．５ｔ，均以
粤西岸段最高，占全省排放总量的７０．１９％，粤东岸
段次之，珠三角一带排放量最低。
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表４ 广东省２００１年海水对虾养殖环境负荷量评估

Ｔａｂｌｅ４ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｐｒａｗｎｃｕｌｔｕｒｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００１

４ 评价与分析

根据统计，２００１年广东海水池塘对虾养殖通过
养殖废水排放入海的氮、磷排放量分别为１３６．８ｔ和

６４．０ｔ，约占广东省陆源排海废水中氮、磷排放量的
０．１５％和０．４１％，见表６。尽管养殖过程中通过排放
水进入海域的氮磷排放量相对较低，但值得引人关注

的是养殖过程中依然产生了较大量的氮、磷负荷，

表５ 广东省２００１年海水虾类养殖污染物排放量评估

Ｔａｂｌｅ５ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐｕｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒａｗｎｃｕｌｔｕｒｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００１

城市 岸段 面积 ／ｈｍ２ 产量 ／ｔ 投饵量 ／ｔ·ａ－１ 残饵量 ／ｔ·ａ－１ 氮负荷 ／ｔ·ａ－１ 磷负荷 ／ｔ·ａ－１

潮州 粤东 １１６５ ２７９０ ３６２７ ７２５ １２７．８ ２８．２
汕头 粤东 １３２２ ４１１８ ５３５３ １０７１ １８８．６ ４１．６
惠州 粤东 １５３３ ４５４９ ５９１４ １１８３ ２０８．３ ４５．９
汕尾 粤东 ３３６６ １００３３ １３０４３ ２６０９ ４５９．５ １０１．３
广州 珠三角 ３７１ ７９６ １０３５ ２０７ ３６．５ ８．０
深圳 珠三角 ６９９ ２１５５ ２８０２ ５６０ ９８．７ ２１．８
珠海 珠三角 ２３１１ ２３３２ ３０３２ ６０６ １０６．８ ２３．６
东莞 珠三角 ７６８ １０５０ １３６５ ２７３ ４８．１ １０．６
中山 珠三角 ４３８ １２１１ １５７４ ３１５ ５５．５ １２．２
江门 粤西 ２２２９ ６６８７ ８６９３ １７３９ ３０６．３ ６７．５
阳江 粤西 ５９０３ １３８５５ １８０１２ ３６０２ ６３４．６ １３９．９
湛江 粤西 １９４０８ ３８４４５ ４９９７９ ９９９６ １７６０．８ ３８８．３
茂名 粤西 ３５８０ ９６１８ １２５０３ ２５０１ ４４０．５ ９７．１
揭阳 粤西 １５９ ４９１ ６３８ １２８ ２２．５ ５．０
其他 其他 １０７ ３０９ ４０２ ８０ １４．２ ３．１
合计 粤东岸段 ７３８６ ２１４９０ ２７９３７ ５５８７ ９８４．２ ２１７．０

珠三角 ４５８７ ７５４４ ９８０７．２ １９６１ ３４５．５ ７６．２
粤西岸段 ３１２７９ ６９０９６ ８９８２５ １７９６５ ３１６４．６ ６９７．９
其他 １０７ ３０９ ４０２ ８０ １４．２ ３．１
全省 ４３３５９ ９８４３９ １２７９７１ ２５５９４ ４５０８．５ ９９４．２

城市 岸段
面积 产量 废水排放量 污染物排放量 ／ｔ·ａ－１

／ｈｍ２ ／ｔ ／×１０８ｍ３·ａ－１ ＣＯＤ 无机氮 无机磷 悬浮物

潮州 粤东 １１６５ ２７９０ ０．５９ １３８．５ ３．９ １．８ ５０１．４
汕头 粤东 １３２２ ４１１８ ０．６７ ２０４．５ ５．７ ２．７ ７４０．０
惠州 粤东 １５３３ ４５４９ ０．７８ ２２５．９ ６．３ ３．０ ８１７．５
汕尾 粤东 ３３６６ １００３３ １．７２ ４９８．１ １３．９ ６．５ １８０２．９
广州 珠三角 ３７１ ７９６ ０．１９ ３９．５ １．１ ０．５ １４３．０
深圳 珠三角 ６９９ ２１５５ ０．３６ １０７．０ ３．０ １．４ ３８７．３
珠海 珠三角 ２３１１ ２３３２ １．１８ １１５．８ ３．２ １．５ ４１９．１
东莞 珠三角 ７６８ １０５０ ０．３９ ５２．１ １．５ ０．７ １８８．７
中山 珠三角 ４３８ １２１１ ０．２２ ６０．１ １．７ ０．８ ２１７．６
江门 粤西 ２２２９ ６６８７ １．１４ ３３２．０ ９．３ ４．３ １２０１．７
阳江 粤西 ５９０３ １３８５５ ３．０１ ６８７．９ １９．３ ９．０ ２４８９．７
湛江 粤西 １９４０８ ３８４４５ ９．９０ １９０８．８ ５３．４ ２５．０ ６９０８．６
茂名 粤西 ３５８０ ９６１８ １．８３ ４７７．５ １３．４ ６．３ １７２８．４
揭阳 粤西 １５９ ４９１ ０．０８ ２４．４ ０．７ ０．３ ８８．２
其他 其他 １０７ ３０９ ０．０５ １５．３ ０．４ ０．２ ５５．５
合计 粤东岸段 ７３８６ ２１４９０ ３．７７ １０６７．０ ２９．９ １４．０ ３８６１．８

珠三角 ４５８７ ７５４４ ２．３４ ３７４．６ １０．５ ４．９ １３５５．７
粤西岸段 ３１２７９ ６９０９６ １５．９５ ３４３０．６ ９６．０ ４４．９ １２４１６．６
其他 １０７ ３０９ ０．０５ １５．３ ０．４ ０．２ ５５．５
全省 ４３３５９ ９８４３９ ２２．１１ ４８８７．５ １３６．８ ６４．０ １７６８９．５



５５０ ２００４年６月李纯厚等牶海水对虾池塘养殖污染物环境负荷量的研究

２００１年全省总量分别达到４５０８．５和９９４．２ｔ，分别占
陆源排海废水中氮、磷排放量的５．０％和６．４％。因此，
加强养殖环境的生态调控、修复及无公害养殖模式的

研究与推广应用，是目前维护广东海水对虾养殖产业

可持续发展必须解决的重点关键技术问题之一。

值得特别指出的是，文章评估模式中有关参数的

选择应在具体应用时根据实际情况和现场测试数据

进行适当调整。

表６２００１年广东海水池塘养殖氮磷排放量与陆源排海废水排放量比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒａｗｎｃｕｌｔｕｒｉｎｇｐｏｎｄｓａｎｄｔｈｅｌａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００１

类别 废水排放量 氮负荷量 磷负荷量 氮排放量 磷排放量

海水池塘养殖 ／ｔ ２２．１１×１０８ ４５０８．５ ９９４．２ １３６．８ ６４．０
陆源排放废水 ／ｔ ５１．１４×１０８ — —— ８９９５５ １５４４４

养殖排污占陆源排污比例 ／％ — —— — ０．１５％ ０．４１％
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