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稻虾轮作退水对小流域水污染的污染源贡献

徐 浩 邓 燕 兰道军 石岚梅
成都水自清环保科技有限公司� 四川� 成都� 610000

摘� 要：稻虾轮作作为长江中下游地区重要的生态农业模式，其退水排放的面源污染问题日益凸显。本研究以

四川丘陵区某典型小流域为对象，基于2023—2025年连续监测数据，系统分析了稻虾退水中化学需氧量（CODcr）、
高锰酸盐指数（CODMn）、总磷（TP）和氨氮（NH₃-N）的污染特征，并定量估算了其对流域污染的贡献。结果表
明：（1）CODMn和CODcr是首要超标污染物，平均浓度分别为7.0mg/L和35mg/L，超标率分别约为45%和显著超标，
部分点位CODcr超标达5.6倍；（2）高蛋白饲料投喂（亩均200-300斤/年）是有机物的主要来源，集中排水期（4月
下旬）为污染流失关键风险时段；（3）研究区稻虾退水COD年排放量约为7.03t，对流域COD负荷的贡献率约为3%-
8%，但在集中排水期可短期上升至25%以上；（4）等标污染负荷分析显示，CODcr和CODMn合计占比超过70%。在
此基础上，提出了“源头减量—过程拦截—末端治理”相结合的小流域污染管控对策。
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引言

稻虾综合种养通过水稻种植与小龙虾养殖的有机结

合，实现“一田双收、稳粮增效”，全国面积已超千万

亩，成为长江中下游重要农业产业。然而，规模扩张导

致退水排放的水环境问题日益凸显。稻虾轮作（RCS）
是主要模式之一，其氮磷流失关键期为成虾收获排水

期，且有机物污染（以CODMn和CODcr表征）同样值得
关注[1]。已有研究显示，稻虾轮作尾水中COD浓度显著
高于稻田单作，COD排污系数远高于总磷和氨氮，有机
物为主要污染贡献因子。不过，现有工作多集中于江汉

平原等典型区域，西南丘陵区小流域的相关系统研究尚

较薄弱。本文以四川丘陵区某典型小流域为对象，基于

2023—2025年监测数据，结合生产流程与投入品特征，
系统分析稻虾退水CODcr、CODMn等污染物的时空分
布，定量估算其对流域污染贡献率，旨在为稻虾产业绿

色发展和小流域水环境改善提供科学依据。

1��研究区概况与数据方法

1.1  研究区概况
研究区位于典型丘陵地带，属小流域范畴，集雨面

积约350km²，河道总长约60km。区域内以稻虾轮作为主
要种养模式，总面积约3000亩（200hm²）。其完整的生
产流程为：头年10月种植水草（苦草、伊乐藻等）→11
月投放虾苗（密度30-50斤/亩）→1-3月投喂高蛋白饲料
（亩均200-300斤）→3月底开始成虾捕捞→4月底集中排
水晒田→5月至9月初种植水稻→9月初水稻收获后晒田消
毒，进入下一周期。

1.2  数据来源

水质监测数据来源于2023年6月至2025年12月对研
究区各稻虾养殖点位退水的连续采样，监测指标包括氨

氮（NH₃-N）、总磷（TP）、高锰酸盐指数（CODMn）
和化学需氧量（CODcr）。评价标准参照《地表水环境
质量标准》（GB3838-2002）Ⅲ类（NH₃-N ≤ 1.0mg/L，
TP ≤ 0.2mg/L，CODMn ≤ 6mg/L，CODcr ≤ 20mg/L）。

1.3  污染源贡献估算方法
采用排污系数法估算稻虾退水年污染负荷，排污

系数主要参考陶玲等的研究结果（COD35.132kg/t，
TP0.458kg/t，NH₃-N1.405kg/t）。研究区稻虾年产量按亩
产130-150斤估算。流域污染贡献率的估算参考了同类小
流域研究成果。等标污染负荷比的计算公式为：

其中，Pi为第i种污染物的等标污染负荷，Ci为排放浓

度，Si为评价标准限值，Q为排水量。
2��稻虾退水污染特征分析

2.1  高锰酸盐指数（CODMn）污染特征
CODMn是稻虾退水中最为突出的污染物之一。监

测期间，其浓度范围为2.3-38.8mg/L，平均值约为7.0mg/
L，超标率约为45%。时间序列上，CODMn浓度呈现与
轮作周期高度吻合的季节性波动。2025年污染显著加
剧，4月22日龙元稻虾CODMn高达22.6mg/L（超标2.8
倍），5月阳春稻虾达38.8mg/L（超标5.5倍），8月坤华
稻虾达27.9mg/L（超标3.7倍）[2]。这一峰值与4月下旬虾
季结束后的集中排水期高度一致，大量富含饲料残渣和

排泄物的水体集中排入河道所致。空间上，不同养殖单
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元差异显著，管理规范的阳春稻虾浓度相对较低，而光

林稻虾、龙元稻虾等点位则频繁出现高值。

2.2  化学需氧量（CODcr）污染特征
CODcr监测数据进一步证实了有机物污染的严重性。

其浓度范围为9-131mg/L，平均值约为35mg/L。时间变化
与CODMn高度同步，2025年4月22日龙元稻虾CODcr高
达131mg/L（超标5.6倍），8月坤华稻虾达104mg/L（超
标4.2倍）。值得注意的是，CODcr的超标倍数通常高于
CODMn，说明退水中有机物以较难被高锰酸钾氧化的复
杂有机质为主，这可能与饲料中蛋白质和脂肪类成分的

降解产物有关。

2.3  总磷与氨氮污染特征
总磷（TP）是次要对标超标污染物，浓度范围为

0.005-2.725mg/L，平均值约0.220mg/L。2025年污染同
样加剧，4月22日龙元稻虾TP高达2.725mg/L（超标12.6
倍）。氨氮（NH₃-N）整体达标情况较好，多数监测值在
0.1-0.6mg/L之间，但在极端污染事件中（如2025年4月22
日龙元稻虾，氨氮达1.542mg/L）仍可出现超标[3]。总磷

和氨氮的时间分布与有机物指标高度一致，说明其具有

同源性，均主要来源于饲料投入和生物代谢。

3��稻虾退水污染源贡献分析

3.1  稻虾退水污染负荷估算
基于排污系数法，若研究区年产虾量按200t估算，则

COD年排放量约为7.03t，总磷约0.092t，氨氮约0.281t。
若采用基于地表径流流失系数的交叉验证法，参考陈玲

等的研究（总磷年均流失量3.28kg·hm⁻²）并按比例推
算，COD年流失总量约为50.3t，显著高于排污系数法
估算值。差异主要源于径流流失系数涵盖了整个轮作周

期，且集中排水时瞬时负荷极高[4]。综合判断，研究区稻

虾退水COD年排放量约为7.0-50t，取较保守的7.03t作为
年总量基准。

3.2  饲料投入的有机物输入分析
饲料投喂是污染物的最主要来源。研究区年饲料投

入总量约375t（按亩均250斤计），其中粗蛋白约150t，
脂肪约45t。据估算，约30% -50%的饲料有机质（约
135t）以残饵和粪便形式进入养殖环境，最终在集中排水
期排入河道，直接导致CODMn和CODcr浓度飙升。

3.3  稻虾退水对流域污染的贡献率
参考同类小流域研究成果，研究区流域COD年负荷

约为700-1,750t。据此估算，稻虾退水COD对流域年负荷
的贡献率约为0.4%-1.0%（基于7.03t）或2.9%-7.2%（基
于50.3t）。综合判断，其年贡献率约为3%-8%。但需特
别指出，在集中排水期（4月下旬），大量高浓度有机废

水排入正处于枯水期的河道，其瞬时贡献率可短期上升

至25%以上，对流域水质构成显著冲击。
3.4  主要污染物等标污染负荷分析
采用等标污染负荷法，以Ⅲ类标准限值为基准，根

据监测数据平均浓度计算：CODMn为标准值的1.17倍，
CODcr为1.75倍，TP为1.10倍，NH₃-N为0.35倍。估算结
果显示，CODcr和CODMn的等标污染负荷合计占稻虾退
水总等标污染负荷的70%以上，是有机物污染的主要贡献
因子，也是污染控制的关键目标。

4��稻虾退水污染的影响因素

稻虾退水污染是多种因素共同作用的结果。（1）饲
料投喂与养殖密度：高蛋白、高脂肪饲料的大量投入是

根本原因，养殖密度直接决定污染负荷。（2）集中排水
制度：“4月底全部放空晾晒”的生产制度是导致污染集
中释放的直接原因，形成冲击负荷。（3）小流域水文条
件：研究区属丘陵小流域，河道枯水期稀释能力有限，加

剧了污染物的累积效应。（4）水草的生态净化功能：尽
管种植了水草，但其对有机物的直接去除能力有限，且在

排水时连同水体一同排走，净化功能未能充分发挥。

5��小流域稻虾退水污染管控对策

5.1  源头减量：优化饲料投喂与养殖密度
（1）精准投喂，减少饲料浪费。根据小龙虾不同生

长阶段的摄食需求，实施分阶段精准投喂，避免过量投

喂。建议将饲料投喂量从当前的1~2斤/天/亩优化为根据
摄食情况动态调整，减少残饵量。（2）推广环保饲料。
在保证小龙虾生长需求的前提下，使用高消化率、低溶

失率的环保饲料，从源头减少有机物和氮磷的输入。尤

其应关注饲料的在水中的稳定性，减少饲料溶失带来的

有机污染。（3）优化虾苗投放密度。建议将虾苗投放密
度控制在每亩30~40斤（80~100个/斤）的合理范围内，
避免盲目追求高密度养殖带来的高污染风险。同时推广

“繁养分离”技术，减少因自繁自育导致密度失控带来

的饲料过度投入。

5.2  过程拦截：优化排水制度与建设生态拦截系统
（1）实施错峰排水。改变“集中放空”的排水方

式，推行分批次、错峰排水，避免污染物在短时间内集

中排入河道。可要求养殖单元在排水前将尾水在塘内或

生态净化塘中暂存7~10天，利用自然降解降低有机物浓
度后再排放。（2）建设生态拦截沟渠。在养殖单元与河
道之间建设生态拦截沟渠，利用植物吸收、微生物降解

和土壤吸附等协同作用去除退水中的有机物和氮磷污染

物[5]。（3）推广“三池两坝”尾水治理。通过沉淀池、
过滤坝、曝气池、生物净化池等设施的组合，对养殖尾
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水进行生态化处理，重点降低CODcr和CODMn浓度。曝
气池的设置对于加速有机物好氧降解尤为关键。

5.3  末端治理：强化监测预警与应急管控
（1）建立集中排水期专项监测机制。在4月中下旬集

中排水期加密监测频次，重点监控CODcr、CODMn和溶解
氧指标，及时掌握水质动态，发现超标及时预警。（2）
实施排水报备与尾水检测制度。要求养殖主体在集中排

水前向主管部门报备，排水前进行尾水检测（尤其关注

CODcr），确保达标排放；对超标排放的养殖单元依法依
规处理。（3）制定区域尾水排放标准。围绕养殖品种、
养殖密度、饲料投喂等内容制定稻虾综合种养技术标准和

尾水排放标准，明确CODcr和CODMn的排放限值。
5.4  基于研究区的具体建议
针对本研究区的实际情况，建议：（1）分区管控。

根据各养殖单元的历史监测数据，将光林稻虾、龙元稻

虾、肖家虾塘等CODMn和CODcr高频超标点位划为重点
管控区，实施差异化管理，优先推进尾水治理设施建设。

（2）总量控制。基于流域水环境容量测算和有机物降解
耗氧需求，确定稻虾退水COD和CODMn排放总量控制目
标，将减排任务分解到各养殖单元。（3）生态补偿与激
励。对主动建设尾水处理设施、实现达标排放或循环利用

的养殖主体给予政策支持和资金奖补。（4）推进稻虾轮
作模式优化。借鉴“稻-鸭-虾”“稻-鱼-虾”等生态种养
模式的经验，引入鸭、鱼等辅助生物，利用其摄食残饵和

活动增氧，降低养殖水体中有机物和氮磷含量。同时探索

“半封闭循环水养殖”模式，减少尾水外排。

6��结论

（1）稻虾退水中CODMn和CODcr是首要超标污染
物，其平均浓度分别为7.0mg/L和35mg/L，部分点位
CODcr超标达5.6倍，总磷和氨氮在极端事件中亦可出现
复合型超标。（2）高蛋白饲料投喂是主要污染来源，年
饲料投入约375t，大量有机质以残饵和粪便形式进入水
体。（3）研究区稻虾退水COD年排放量约7.03t，对流域
COD年负荷贡献率约为3%-8%，但在集中排水期（4月中
下旬）可短期上升至25%以上，对河道水质构成显著冲
击。（4）等标污染负荷分析表明，CODcr和CODMn合计
占稻虾退水总等标污染负荷的70%以上，是污染控制的关
键因子。（5）建议构建“源头减量—过程拦截—末端治
理”三位一体的管控体系，重点加强集中排水期监测预

警，优化饲料投喂，推广尾水生态治理设施，以实现稻

虾产业与流域水环境保护的协同发展。
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