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  摘要 湖泊水产养殖污染具有污染事实存在,但涉及多种污染源的鉴定难点,是多因一果的环境侵权。评估了某湖泊水产养

殖造成的水质、底质、水生态环境等损害,核算了各污染源入湖总磷贡献,筛选了生态环境损害恢复方案,量化了造成的生态环境损

害,以此探索湖泊水产养殖污染生态环境损害的评估方法,为科学合理地评估类似环境损害案件提供参考和借鉴。
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  2022年,全国水产养殖面积7107500hm2,其
中淡水养殖面积5033080hm2、海水养殖面积

2074420hm2,淡水养殖面积占全国水产养殖面积

的70.81%[1]。湖泊是地球上最重要的水资源之一,
集约式、粗放式的养殖模式[2],养殖过程中长期过量

投肥、投饵行为,导致养殖水域面临着污染日益恶化

的趋势。湖泊水产养殖污染一般属于累积性水环境

污染事件,其损害类型以对水环境质量的损害为主,
主要表现为养殖水域水环境中氮、磷、化学需氧量等

水质指标浓度升高[3],但水体中氮、磷等的来源并不

单一,除投肥养鱼外,周边的农业源、生活源等也向

水体中排放氮、磷等,涉及多种污染源,属于多因一

果[4]的环境侵权,在办案过程中往往面临着水产养

殖污染者责任落实难的现实困境。

  本研究以某湖泊水产养殖污染为例,以特征污

染物选择、基线确认、因果关系判定、各污染源排放

的贡献占比、生态环境损害为中心,构建一套完整的

生态环境损害量化评估方法,为量化湖泊水产养殖

污染事件经济损失提供依据。

1 事件概况

  H湖是某县境内最大的调蓄、养殖湖泊,是典型

的长江中游流域浅水湖泊,水域面积广阔,自然环境

条件优越,鱼类种质资源优良,适宜鱼类及多种水生

生物的生长。20世纪60年代以来,H 湖管理模式

为天然捕捞渔业,鱼类年产量在60000~140000
kg。为提高产鱼量,自2002年9月起向 H 湖大量

投肥,包括有机生物肥、家禽粪便和氮、磷肥。2017
年11月,政府发布《关于禁止大水面投肥养殖的通

告》,严禁在全县33.33hm2以上的湖泊、哑河和小二

型以上水库等大水面进行投肥投粪投饵等污染水体

的行为。自此,H湖从2018年起退出投肥养殖的集

约化渔业模式,开始实行“人放天养”,并于2020年

起正式全面启动水环境整治工作。然而,长期的投

肥养殖给H湖水质及生态环境带来了严重的损害,
近5年来,H湖水质总体在《地表水环境质量标准》
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(GB3838—2002)Ⅴ类或劣Ⅴ类水平。为评估投肥

养殖对H湖生态环境造成的损害,确定生态环境损

害范围和程度,明确投肥养殖对 H湖水环境污染后

果的贡献占比,为后续生态环境损害赔偿提供科学

依据,本研究开展了鉴定评估。

2 案例分析

2.1 特征污染物及污染源

  根据当地环境监测部门多年环境监测,H湖水

质在Ⅴ类或劣Ⅴ类水平,远超Ⅲ类标准要求,超标的

特征污染因子为总磷和氨氮。分析其来源,污染物

氮、磷主要来源于投肥养鱼、农业污染、生活污染和

连通湖来水污染等,是多因一果的环境污染事件,其
中以投肥养鱼最为严重。

2.2 污染物迁移途径

  从2002年9月起,向 H湖投入肥料、饲料和药

物。其中,饲料主要直接为鱼类提供饵料,药物主要

是杀灭影响鱼类生长繁殖的有害细菌、虫类等。根

据提供的肥料成分表,可知肥料的主要成分为氮、
磷,主要目的是增加水中氮、磷含量,补充水生植物、
浮游动物等生长所需的氮、磷,促进其生长,从而为

鱼类提供更多的食物来源。投肥带来的污染物主要

通过以下迁移途径进入环境:肥料中的氮、磷等投入

水体后,因溶解度不同,肥料中的氮大部分溶解于水

体,部分转化为氨挥发到大气中;肥料中的磷部分溶

解于水体、部分沉积于底质,进入底质的磷可通过沉

积物-水相扩散交换再次进入水体。溶解于水体中

的氮、磷部分被水生植物、浮游动物等利用,促进其

生长,为鱼类提供了更多的食物来源;因过度投肥而

未被利用的部分则成为湖泊水体的主要污染来源,
这造成湖水水质总磷、总氮浓度逐渐升高,导致水质

恶化。

2.3 评价指标

  所投加的肥料中,氮肥水溶性大,可通过湖水与

外界水力交换得到较快的稀释或转化为其他氨挥

发,而磷肥水溶性小,沉积于湖底后持续、缓慢地向

水体中释放磷元素,只要湖体底质不予以清理,则磷

释放源一直存在。根据研究可知,鳙鱼、鲢鱼、鲫鱼、
鲤鱼、青鱼、草鱼每吨增重的氮消耗量基本是磷消耗

量的5倍[5]。因此,湖体水质总氮浓度下降得较快,
相对标准而言,总磷指标更难恢复。根据监测数据

统计,总氮达到GB3838—2002Ⅲ类标准限值(1.0
mg/L)的时间占到有监测数据的61.8%,达到Ⅳ类

标准限值(1.5mg/L)的时间占29.1%,达到Ⅴ类标

准限值(2.0mg/L)和劣Ⅴ类的时间占9.1%,偶有峰

值下降 也 较 快;总 磷 达 不 到Ⅲ类 标 准 限 值(0.05
mg/L),达到Ⅳ类标准限值(0.1mg/L)的时间只占

到8.3%,达到Ⅴ类标准限值(0.2mg/L)的时间占到

了45.0%,达到劣Ⅴ类的时间占到了46.7%。可见

总磷是决定H湖水质的关键指标,也是其长期超标

的主要因素。

2.4 基线确认

2.4.1 水质基线

  由于无法获得2002年9月开始投肥养鱼前有

效的水质背景值监测数据,H湖周边也找不到可作

为对照区域的湖泊,因此H湖水质基线通过查找相

应的地表水和沉积物环境质量标准或基准的方法确

定。H 湖 水 功 能 区 类 型 属 渔 业 用 水,执 行 GB
3838—2002Ⅲ类标准。根据《湖泊营养物基准———
中东部湖区(总磷、总氮、叶绿素a)》(2020年版),中
东部湖区湖泊营养物中总磷基准值为0.029mg/L,
表示对湖泊产生的生态效应(藻类生长)不危及其水

体功能的最大质量浓度,是基于环境因子与特定对

象之间的剂量—效应(反应)关系,可作为 H湖生态

环境质量根本改善的长远目标。但该基准值未考虑

社会、经济及技术等方面因素,未客观反映投肥养鱼

行为发生前H湖真实的水质状态。此外,由于该县

水库、湖泊水功能一级、二级区划登记表给出了制订

时(2003年)的水质现状为Ⅲ类,时间点与投肥养鱼

开始时间最接近。综上所述,在无法获取具体监测

数据的情况下,以Ⅲ类标准限值作为总磷的水质基

线较合适,即0.05mg/L。

2.4.2 底质基线

  目前,底质中总磷尚无国家环境质量标准可参

考。根据研究,东部典型湖泊沉积物总磷基准阈值

为454.51~459.03mg/kg[6]。本次评估取其最高值

459.03mg/kg作为总磷的底质基线。

2.4.3 水生态环境基线

  投肥养鱼前 H 湖的水生态环境所对应的生态

环境状况为水生态环境基线。因无可靠、详细的同

期历史监测数据,周边亦找不到可作为对照区域的

湖泊,故依据现有条件无法定量化,定性描述 H 湖

水生态环境的变化过程。

2.5 环境损害确认

2.5.1 地表水

  结合GB3838—2002,对2014—2021年H湖水

质总磷、总氮监测数据进行统计汇总,结果见图1。

H湖在2014、2015年是Ⅳ类水质,2016、2017年变
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图1 H湖水质变化情况
Fig.1 WaterqualitychangeofLakeH

为Ⅴ类水质,2018—2020年变为劣Ⅴ类水质,2021
年变为Ⅴ类水质。总磷最严重时(2019年10月)超
水质基线9.82倍,最轻时(2015年10月)超水质基

线0.34倍。2018年停止投肥后,2018—2020年水

质继续恶化的原因是沉淀附着在底泥上的磷元素作

为内部磷源释放。

2.5.2 底 质

  H湖湖底大体呈平底锅状,沉积淤泥达0.8~
1.0m,其中黑泥厚度约为0.5~0.8m。根据底质总

磷监测数据,H 湖底质所监测的9个点位中,总磷

均超过了底质基线,最严重的超底质基线4.20倍,
最轻的超底质基线2.07倍。

2.5.3 水生态环境

  当前 H湖流域的浮游植物群落结构已由1994
年的隐藻门、裸藻门为优势类群变为以绿藻门、蓝藻

门、硅藻门为绝对优势类群;流域底栖动物现存量大

幅下降,已由1994年的球形无齿蚌、沼螺为优势类

群变为当前的长足摇蚊、霍甫水丝蚓、苏氏尾鳃蚓、
扁蛭、长足摇蚊、霍甫水丝蚓、苏氏尾鳃蚓为优势类

群;鱼类资源呈衰退趋势,鱼类单一化和小型化严

重,主要表现为大中型经济鱼类生物量减少,湖泊中

极富盛名的鳜、鮊等名优鱼类资源衰退更严重。

2.6 因果关系分析

  (1)污染行为分析。2002年9月至2018年的

历年投肥量台账证实了向H湖投肥的行为。

  (2)时间顺序分析。投肥行为发生在 H 湖水

质恶化前,投肥行为发生前 H 湖是Ⅲ类水质,投肥

行为发生后水质开始发生恶化,至本次鉴定评估开

始时仍为Ⅴ类水质。同时,H湖的底质也因为投肥

遭受到了污染,底质中总磷超过了基线水平,这也是

停止投肥后,水质持续恶化的主要原因。

  (3)污染物同源性分析。H湖水质、底质超标

的主要指标为总氮、总磷,与投肥的主要成分是一致

的,与投肥所带来的污染特征也具有高度一致性。

  (4)不确定性分析。水体氮、磷等营养物质的

来源具有多源性,在向 H湖投肥养鱼的同时,H湖

周边的农业源、生活源(经调查核实无工业源汇入)
等也在向H湖排放氮、磷污染物,但这些污染源带

来的污染物量相比投肥而言要少得多,因而投肥养

鱼是造成 H 湖水质恶化的主要原因,因果关系

成立。

  综上,投肥养鱼导致 H 湖水体和底质总磷、总
氮超标的污染行为存在,时间顺序符合逻辑,污染源

及特征污染物同源性明确,污染物迁移途径清晰,与

H湖水生态环境受到损害的因果关系成立,是H湖

水质恶化的主要因素。

2.7 生态环境损害实物量化

2.7.1 入湖总磷贡献核算

  进入H湖生态环境的磷来源较广,除投肥养鱼

外,农业施肥、生活排水、养殖业等都向 H 湖排磷,
为区分相关责任,对各种污染源排入 H湖的总磷进

行核算。其中,投肥数据来源于审计部门2002年9
月至2020年12月经营履约情况及资产损益情况审

计调查报告;汇水范围根据等高线地形图确定;农业

源和生活源基础数据来源于汇水范围内以行政村为

统计单位的乡镇调查统计数据。

  (1)投肥养鱼入湖总磷贡献量

  从2002年9月开始投肥,到2018年停止投肥,
期间投肥量为136100.94t。根据各肥料中的氮、磷
含量数据(对有氮、磷含量数据的肥料,按照肥料成

分表最低值计算;对于无氮磷含量数据的,按照肥料

资料数据中的最低值1.5%(质量分数)进行计算),
累计投入总磷2928.71t。这些肥料不仅投入了 H
湖,也投入了其他湖泊。投肥量与湖面面积总体成

正比例,因此按照湖面面积进行切分,投肥养鱼入湖

总磷贡献量为2282.78t。研究表明,水产养殖中,
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鱼类对肥料中磷的利用率是相当低的,投肥过程中

大量的磷富积在水体和底泥中[7]。因此,核算过程

中未考虑鱼类对磷的摄入消耗量。

  (2)农业源入湖总磷贡献量

  ① 畜禽养殖污染排放。H湖汇水范围内的畜

禽养殖以生猪、蛋鸡和肉牛养殖为主。统计汇水范

围内各乡镇畜禽养殖量后再根据第二次全国污染普

查《农业污染源产排污系数手册》核算 H 湖汇水范

围内的畜禽养殖产污排污量,汇水范围内2019、

2020、2021年畜禽养殖业总磷排放量分别为2.39、

1.89、2.02t。

  ② 水产养殖污染排放。2019、2020、2021年 H
湖汇水范围内水产养殖的年产量分别为1247、

1244、1259t。按照《农业污染源产排污系数手册》
中总磷的水产养殖业排污系数(0.183kg/t),核算

得到2019、2020、2021年水产养殖业总磷排放量均

为0.23t。

  ③ 种植业污染排放。H湖汇水范围区域的种

植规模:2019年水田、旱地面积分别为2229.94、

1037.07hm2,2020年分别为2235.81、1031.20
hm2,2021年分别为2240.21、1026.80hm2。根据

汇水范围内上报的农业用地面积和化肥使用强度相

关资料,结合《农业污染源产排污系数手册》,综合考

虑区域种植业土地利用类型和面积、化肥使用强度,
不考虑系数修正,核算出2019—2021年项目范围内

种植业总磷年均排放量为1.89t/a。

  2019—2021年H湖汇水范围内农业源总磷年

均排放量为4.22t/a(见表1)。计算2002年9月至

2021年的农业源入湖总磷贡献量时,囿于时间久

远,逐年的数据已无法准确获取,因此用总磷排放量

推算出2002年9月至2021年农业源入湖总磷贡献

量为79.52t。
表1 H湖汇水范围内各类农业源污染物入湖情况

Table1 Theinflowofvariousagriculturalpollutantsinto
theHLake

项目 2019—2021年农业源总
磷年均排放量/(t/a)

农业源入湖
总磷贡献量/t

畜禽养殖业 2.10 40.64
水产养殖业 0.23 4.42

种植业 1.89 34.46
合计 4.22 79.52

  (3)生活源入湖总磷贡献量

  影响H湖氮、磷含量的生活污染源主要为周边

乡镇排放的生活污水,包括城镇和农村生活污水。
根据H湖汇水范围内的常住人口以及农村生活废

水治理调查情况,获取得到2002年9月至2021年

H湖汇水范围内生活源入湖总磷贡献量为67.98t。

  (4)连通湖入湖总磷贡献量

  将连通湖视为点源,其汇水范围(61980700
m2)内的降雨(按多年平均1200mm计)均汇入连

通湖,再进入H湖。下雨时冲刷的总磷基本上随着

河流进入湖泊,蒸发不出来,再加上下渗水也往湖泊

排泄,在不考虑蒸发、下渗损失的情况下,计算得到

连通湖入H湖水通量约为74376840m3/a。用入

H湖水通量再乘以其湖体水质年均值,即可算出连

通湖入H湖总磷贡献量。由于缺乏监测数据,同时

考虑到2019年的监测数据和2018年相比跌幅较

大,因此具体计算时分段统计:2018年及以前的按

照2018年的总磷年均值进行计算,2019—2021年

按照3年的总磷平均值计算。经计算,2002年9月

至2021年连通湖入湖总磷贡献量为387.43t。

  (5)各种源入湖总磷贡献量及占比汇总

  根据上述投肥养鱼、农业源、生活源、连通湖入

H湖的总磷贡献占比,汇总见表2。由表2可以看

出,投肥养鱼贡献的入湖总磷占比最高,达到了

81.02%,说明投肥养鱼对 H 湖水质恶化起主导

作用。
表2 各污染源入湖总磷贡献量及占比

Table2 Contributionandproportionoftotalphosphorus
fromvariouspollutionsourcesintolake

项目 入湖总磷贡献量/t 总磷贡献占比/%
投肥养鱼 2282.78 81.02
农业源 79.52 2.82
生活源 67.98 2.41
连通湖 387.43 13.75
合计 2817.71 100.00

2.7.2 生态环境损害恢复方案筛选

  (1)基本恢复目标与方案

  H湖的生态环境风险已不可接受,故采用人工

恢复与自然恢复相结合的恢复方式。针对 H 湖流

域受损的生态环境,已编制完成修复方案,修复方案

将H湖流域作为一个整体,以提升 H 湖水质为核

心,在调查分析与比选论证基础上,提出了修复目

标,确立了“水资源、水生态、水环境”三水统筹理念

指导下的“优—调—治—修—用—管”体系,明确了

“退养、截污、活水、控泥、修复、资源化+精管”的修

复举措。修复方案所列的修复工程主要包括城镇生

活污染治理工程、农村生活污染防治工程、种植业污

染防治工程、水产养殖业污染防治工程、畜禽养殖业

污染防治工程、初期雨水径流及低污染水调蓄净化
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工程、沟渠排口治理工程、污水处理厂水质净化工

程、河湖缓冲带修复工程、底质污染控制疏浚工程、
湖内生态修复工程、精细化管理工程、示范区建设工

程、高质量发展工程等。

  修复方案综合考虑了经济、技术和可操作性等

方面因素,将H湖修复目标确定为“2025年H湖水

质进一步改善,全湖总磷平均质量浓度低于0.075
mg/L、其他指标达到Ⅲ类;水生态状况也将得到改

善”,是目前切实可行的选择。但应该指出的是,修
复方案所定的修复目标中0.075mg/L与水质基线

0.05mg/L、中东部湖区湖泊营养物基准总磷0.029
mg/L尚存在一定差距,达到修复目标并不意味着

排除了H湖水质富营养化风险。修复方案所定修

复目标是在综合考虑经济、技术和可操作性等方面

因素后确定的,不排除在H湖水面养殖使用权期满

前,仍需要采取补充性恢复措施来进一步改善、提升

水质。

  (2)期间损害和补偿性恢复

  因H湖生态环境损害发生到恢复至水质基线

的持续时间远大于一年,故在开展基本恢复的同时,
还应计算期间损害,开展补偿性恢复,补偿从生态环

境破坏发生到恢复至水质基线期间,受损生态环境

原本应该提供的生态系统服务[8-9]。

  评估以2002年作为评估起始年,2022年为评

估基准年,贴现率取3%。生态恢复规模以水资源

量表征服务水平,其中基本恢复规模为 H湖年蓄水

量4640万m3,补偿性恢复规模通过资源等值分析

方法确定。根据《生态环境损害鉴定评估技术指南

总纲和关键环节 第1部分:总纲》(GB/T39791.1—

2020),事件期间损害为50945.59万 m3,补偿性恢

复方案的单位效益为29.8184,相除得到补偿性恢

复方案的规模约为1709万m3。

2.8 生态环境损害价值量化

  价值量化是指基于恢复目标对生态环境损害进

行计算,包括基本恢复部分和补偿性恢复部分的量

化。基本恢复费用和补偿恢复费用合计,得到投肥

养鱼造成的生态环境损害。

2.8.1 基本恢复部分量化方法

  根据确定的修复方案,各部分成本较清楚,故选

择恢复费用法量化 H湖生态环境损害价值。H湖

目前水体呈现富营养化,主要的特征污染物指标是

总氮、总磷,本次评估以总磷作为评价指标。另外,
入湖的总磷除部分为投肥带来,周边的农业源和生

活源亦有汇入,根据总磷贡献量占比,再用基本恢复

费用乘以投肥养鱼应分担的总磷贡献占比,即为投

肥养鱼造成的生态环境损害的价值量化结果。

2.8.2 补偿性恢复部分量化方法

  根据《生态环境损害鉴定评估技术指南 环境要

素 第2部分:地表水和沉积物》(GB/T39792.2—

2020)和地表水生态环境损害的特点,可选择服务类

或资源类指标计算期间损害,因受损的 H湖生态环

境以提供供给服务为主,评估补偿性恢复目标与基

本恢复目标采用相同的方法———资源等值分析法,
对H湖生态环境损害开始发生到水质恢复至基线

水平的期间损害进行量化,计算补偿性恢复的规模,
再根据基本恢复部分恢复同等规模所需承担的费用

计算补偿性恢复部分的价值。

3 结 语

  本事件是一起因长期投肥养鱼导致湖泊生态环

境受损的代表性案例,污染事实存在,污染源及特征

污染物同源性明确,污染物迁移途径清晰,但涉及多

种污染源,是多因一果的环境侵权。

  此案积极探索因湖泊长期投肥养鱼导致湖泊水

体污染的生态损害赔偿案件办理新思路,在分析特

征污染物的基础上,确定了评估评价指标为总磷。
结合调查材料,明确了投肥养鱼与 H湖水生态环境

损害的因果关系、生态环境损害程度。在对生态环

境损害实物量化的基础上,根据已通过专家评审的

修复方案,采用基于恢复目标的生态环境损害评估

方法,计算了期间损失和补偿性恢复的规模。根据

生态环境损害价值量化的思路,通过全面走访调查,
对造成H湖污染的汇水范围内相关乡镇的各类污

染源进行全面统计,核算了入湖农业源、生活源和投

肥养鱼各自的总磷贡献后,确定了投肥养鱼造成的

生态环境损害费用。该评估方法可为科学合理地评

估类似环境损害案件提供参考和借鉴。
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