
摘 要：为合理评价水产养殖对环境的影响，选取太湖流域典型地区 12个养殖池塘和养殖围网，包括淡水池塘养殖中华绒螯蟹、
草鱼和翘嘴红鲌，网围养殖中华绒螯蟹、鲢鳙等 5种养殖模式和养殖品种，采用现场监测及物料平衡相结合的方法对水产养殖中总
氮、总磷、铜和锌等污染物的排污系数进行系统定量研究。结果表明，物料平衡法计算下的排污系数因养殖品种和养殖模式的不同

存在较大差异，即使同一养殖模式下的同一主要养殖品种，因配养情况的不同得出的排污系数也相差很大。围网养殖中华绒螯蟹，

套养其他鱼类的比例在 30豫~60豫时，总氮、总磷、铜、锌的排污系数均值分别为 16.80、2.80、0.002 0、0.026 1 kg·t-1；如不套养或少量
套养（套养比例<10豫），总氮、总磷、铜、锌的排污系数均值分别为 90.03、41.39、0.036 5、0.219 8 kg·t-1；网围养殖鲢鳙的排污系数为负
值。对池塘养殖模式，采用现场实测和物料衡算两种方法同时进行测算，物料衡算法计算下的排污系数远大于现场实测法。研究结

果结合渔业统计数据，可核算区域水产养殖污染负荷。在水产养殖过程中，要充分利用鱼、螺、草、藻的物质循环关系，建立一种良好

的生态养殖模式，达到经济效益和环境保护双赢的目的。
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Study on calculation of representative aquaculture pollution discharging coefficients in the Taihu Lake basin
within Jiangsu Province
GAO Yue-xiang, ZHANG Yi-min*, WANG Wei-min, ZHANG Yong-chun
（Nanjing Institute of Environmental Science, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China）
Abstract：In order to reasonably evaluate the influence of aquaculture on the environment, six aquaculture ponds and six purse seines in
typical areas of Taihu Lake were selected, with four aquaculture species and two aquaculture patterns（Eriocheir sinensis , grass carp , and
Erythroculter ilishaeformis in aquaculture ponds; Eriocheir sinensis, silver carp, and bighead carp in purse seines）. The aquaculture pollu原
tion discharging coefficients for total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）, copper（Cu）, and zinc（Zn）were quantitatively analyzed by the
method of field monitoring and mass balance. The results showed that there were great differences in pollution discharge coefficients among
the various species and patterns using the mass balance method. Owing to different complementary fishes, the pollution discharge coeffi原
cients also varied widely for the same species under the same aquaculture patterns. In seine breeding Eriocheir sinensis, the range of the oth原
er fish intercropping proportion was 30% to 60%, and the averages of pollution discharging coefficients of TN, TP, Cu, and Zn were 16.80,
2.80, 0.002 0, and 0.026 1 kg·t-1, respectively. Under the circumstance of no or little fish intercropping（the proportion of fish intercrop原
ping was less than 10%）, the averages of pollution discharging coefficients of TN, TP, Cu, and Zn were 90.03, 41.39, 0.036 5, and 0.219 8
kg·t-1, respectively. The pollution discharging coefficients for the silver carp and bighead carp in seine breeding had negative values. Fur原
thermore, the pollution discharging coefficients using mass balance measurement were much higher than those using field monitoring in
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aquaculture ponds. The results could be used to calculate the regional aquaculture pollution load in combination with fishery statistics. Over原
all, it is necessary to take full advantage of the material circulation relationships between fish, snail, grass, and algae to establish a good eco原
logical breeding mode for the process of aquaculture, which could lead to a win-win for economic and environmental protection purposes.
Keywords：Taihu Lake basin; aquaculture; discharge coefficient of pollutant; estimation

“十一五”国家水专项课题对太湖流域污染负荷

来源的分析表明，总氮和总磷污染负荷中农村面源污

染所占的比重约为 58%和 40%，而以往的研究主要
集中在农田种植的农药化肥、畜禽粪便、农村生活污

水和生活垃圾等几个方面[1-6]，作为面源污染中一个重
要部分的水产养殖污染，相应的研究较少。近年来，太

湖流域是我国重点淡水渔业基地，养殖过程中大量的

外源输入，使得残饵和排泄物中的 N、P等富营养物
质大量排入水体，水产养殖的污染问题日益凸显[7-9]。
水产养殖排污系数测算的科学性和准确性将直接影

响水产养殖污染负荷的结果和结论，从而影响养殖产

业发展规划和产业政策的制订，对渔业产业的可持续

发展和水域环境保护将产生重大影响。

一个流域内并存着不同的养殖模式和养殖品种，

利用现有的研究成果[10-20]，即针对某一养殖水体、养殖
模式、养殖品种、利用某一种单一的测算方法得出来

的排污系数不能精确得出一个流域内各种养殖生物

向水体排放污染物量。

本文针对目前太湖流域水产养殖的特点，综合考

虑养殖水体类别、养殖模式、养殖品种、投饵量、投草

量、收获量等多项因素，选取太湖流域典型地区 12个
具有代表性的养殖池塘和养殖围网，包括淡水池塘养

殖中华绒螯蟹、草鱼和翘嘴红鲌，网围养殖中华绒螯

蟹和鲢鳙，采用现场实测法和物料衡算法相结合的方

法，研究太湖代表性水产养殖排污系数，合理评价水

产养殖对水环境的影响，为核算太湖流域水产养殖业

的污染贡献提供基础数据。

1 研究方法

1.1 研究对象
（1）养殖模式和品种的确定
在养殖模式方面，池塘养殖和湖泊内的网围养殖

是太湖流域主要的养殖模式，养殖面积占总的内陆养

殖面积的 85%以上。在养殖品种方面，淡水的传统养
殖品种“青、草、鲢、鳙、鲤、鲫、鳊”7种鱼类和甲壳类
的中华绒螯蟹是养殖的主要品种，占淡水鱼类养殖产

量的 85%以上。因此确定淡水池塘养殖、淡水网围养
殖为本次研究的重要养殖模式，草、鲢和鳙等 3种鱼

类、中华绒螯蟹以及太湖地区特有的翘嘴红鲌为重要

养殖品种。

（2）监测点位
本次研究在太湖流域选择了 12个养殖池塘和网

围，包括淡水池塘养殖中华绒螯蟹、草鱼和翘嘴红鲌，

网围养殖中华绒螯蟹和鲢鳙等 5种养殖模式和养殖
品种。根据地方水产部门的推荐，选择了养殖规模中

等、放养模式、饵料投入情况等都能代表当地实际情

况的养殖场（户），确保了监测点的典型性和代表性。

监测点位的基本情况见表 1。
1.2 研究方法
1.2.1 产排污计算方法
（1）现场实测法
养殖池塘相对于网围养殖，是一个相对封闭的

人工生态系统，通过进口的定期补水和出口的定期

排水与外界发生水流交换，污染物向外部水环境的

排放量取决于整个养殖周期系统的污染物通量，其

计算公式为：

Mi =[
n

j=1
移（Q 排 j伊C 排 j，i-Q 补 j伊C 补 j，i）]伊10-3/驻W

式中：Mi为某种污染物的环境排放量，kg·t-1；Q 排 j 为

养殖过程中的第 j 次排水所排放的废水量，m3；C 排 j，i

为第 j 次排放到水体中某种污染物的浓度，mg·L-1；
Q补 j为养殖过程中第 j 次补水的水量，m3；C 补 j，i为第

j 次补水水体中某种污染物的浓度，mg·L-1；驻W为养
殖生物净产量或质量增量，t。
（2）物料平衡法
对于开放式养殖模式（如网围养殖、网箱养殖

等），养殖水体时刻与外界发生着水流交换，无法准确

获得换水量及进、排水中污染物浓度差值，故采用物

料平衡分析法进行测算。物料平衡分析法认为食物是

养殖系统内直接产生废物的唯一来源，因而通过投喂

食物中物质含量减去养殖生物增长量中利用的物质

含量，就是进入环境中的各类污染物数量。其计算公

式为：

K 总 i=（
n

j=1
移W 饲 j伊C 饲 j，i+

n

j=1
移W 苗 j伊C 苗 j，i-

n

j=1
移W 成j伊

C 成 j，i）伊10-6/驻W
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表 1 水产养殖监测点位基本情况

Table 1 Basic information of monitoring sites
养殖
类型

编号 地理位置 主要养殖品种 套养品种
养殖
面积/hm2 饵料品种

主要养殖品种
产量/kg·hm-2

排水量/
m3·年-1

补水量/
m3·年-1

淡水网
围养殖

1# 常州滆湖 中华绒螯蟹 鳙鱼、鲢鱼 2.67 玉米籽、螺蛳、小鱼、水草 525~600 — —

2# 2.33 525~600 — —

3# 鳙鱼、鲢鱼 鲫鱼、青鱼、草鱼 2.86 青糠 25 500~28 500 — —

4# 2 不投饵料 16 500~18 000 — —

5# 苏州东太湖 中华绒螯蟹 鲑鱼 10.47 玉米籽、螺蛳、小鱼、水草 900 — —

6# 11.87 900 — —

淡水池
塘养殖

7# 常州滆湖 中华绒螯蟹 青虾、鲫鱼 6.67 自制颗粒饲料、玉米籽、螺蛳、小鱼 1200~1350 226 667 170 000
8# 6.67 1200~1275 213 344 160 008
9# 无锡马山镇 翘嘴红鲌 花骨鱼 0.87 饲料（通威、青鱼饲料 131、普通饲

料 820）
10 800 24 847 10 980

10# 0.53 11 700 28 352 17 152
11# 草鱼 鳙鱼、鲢鱼、鲫鱼、青鱼 0.8 普通饲料 820、膨化饲料 2850~3600 26 472 14 472
12# 0.93 3750~5850 18 680 4680

K 溶 i=M 总 i伊X i

式中：K 总 i为某种污染物总的排放系数，kg·t-1；W 饲 j

为养殖过程中某种饵料的投放量，kg；C 饲 j，i为某种饵

料中某种成分的含量，mg·kg-1；W 苗 j为养殖过程中某

种苗种的投放量，kg；C 苗 j，i为某种苗种中某种成分的

含量，mg·kg-1；W 成 j为养殖过程中某种成鱼（蟹）的捕

捞量，kg；C 成 j，i为某种成鱼（蟹）中某种成分的含量，

mg·kg-1；驻W 为养殖生物净产量或质量增量，t；K 溶 i

为某种污染物溶解态的排放系数，kg·t-1；X i为某种污

染物的溶解态系数。

对于池塘养殖，同时采用现场监测法和物料平衡

法来进行监测分析和比较。

1.2.2 监测指标
水产养殖对水环境的负面影响主要包括饵料损

失和养殖对象排泄造成的水体富营养化（主要是有机

的氮和磷），以及添加重金属等微量元素的饲料和渔

药的残留造成的重金属污染，目前以铜、锌的污染为

主[21-26]。因此，在本研究中选取总氮、总磷、铜、锌等 4
个因素作为监测分析的指标。

1.2.3 监测方法
对于池塘养殖的现场监测主要监测对象为补水

水源和养殖排水。在每次补水和排水时记录相应的补/
排水时间和水量，并在补水口根据水源深度分层采

样，在排水口根据排水时间（排水初期、中期和末期）

进行分段采水，水样进行混合后监测水体中的总氮、

总磷、铜、锌等指标。研究周期为 2014年 12月—2016
年 1月，即为苗种投放前（前年冬季）至成鱼（蟹）捕捞
后（来年冬季）的整个养殖周期内。

对于物料平衡法，监测对象主要为养殖对象和投

入品。调查不同养殖对象的投放量和收获量，并在苗

种投放时和成鱼（蟹）捕捞时，采集相应的苗种和成鱼

（蟹）；在饵料投喂期，调查所用饵料的种类和投喂量，

并采集投喂的各种饵料。对养殖对象和投入品进行蛋

白质（氮）、总磷及铜、锌等的监测。收集了两个养殖周

期内（2013年 12月—2016年 1月）的生物投放量、捕
获量以及饲料投放量等数据，在 2014年 12月—2016
年 1月的整个养殖周期内采集生物、饲料样本进行物
质含量测定。

1.2.4 测试方法
水体中和生物体中的总磷采用钼酸铵分光光度

法测定，总氮采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度
法测定；饵料中的总磷采用有机肥料（全磷测定方法）

测定，总氮采用有机肥料（全氮测定方法）测定；铜和

锌均采用原子吸收分光光度法测定。

2 结果与讨论

2.1 结果分析
根据排污系数计算公式，一年内 12个调查养殖

点位 5个不同养殖模式总氮、总磷、铜和锌的排污系
数的平均监测计算结果见表 2。
2.1.1 现场实测法得到的产排污系数
（1）池塘养殖中华绒螯蟹
淡水池塘养殖河蟹，投喂加工配制的颗粒饲料、

玉米籽、螺蛳和小鱼。总氮、总磷、铜、锌的排污系数均

值分别为 2.49、0.701、0.006 3、0.057 0 kg·t-1。
（2）池塘养殖翘嘴红鲌
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表 2 不同养殖模式和不同计算方法下的排污系数均值和标准差（kg·t-1）

Table 2 Result of pollutant discharge coefficient of aquaculture in Taihu Lake basin（kg·t-1）

淡水池塘养殖鲌鱼，投喂大量的饲料，养殖水体

封闭，基本不与外界水环境相通，根据水质和水量情

况定期补水和换水，在清塘捕获时会排水。总氮、总

磷、铜、锌的排污系数均值分别为 3.60、1.114、0.009 3、
-0.037 2 kg·t-1。
（3）池塘养殖草鱼
淡水池塘养殖草鱼，投喂大量的饲料，养殖水体

封闭，基本不与外界水环境相通，根据水质和水量情

况定期补水和换水，在清塘捕获时会排水。总氮、总

磷、铜、锌的排污系数均值分别为 5.12、1.346、-0.004 6、
-0.068 0 kg·t-1。
2.1.2 物料平衡法得到的产排污系数
（1）池塘养殖中华绒螯蟹
淡水池塘养殖河蟹，总氮、总磷、铜、锌的排污系

数均值分别为 26.09、4.11、0.001 9、0.050 6 kg·t-1。
（2）池塘养殖翘嘴红鲌
淡水池塘养殖鲌鱼，总氮、总磷、铜、锌的排污系

数均值分别为 34.18、6.40、0.003 1、0.069 2 kg·t-1。
（3）池塘养殖草鱼
淡水池塘养殖草鱼，总氮、总磷、铜、锌的排污系

数均值分别为 52.02、8.26、0.006 2、0.081 6 kg·t-1。
（4）网围养殖河蟹
同是太湖流域，同是湖泊网围养殖，养殖的主要

品种也都为中华绒螯蟹，但是因为配养的情况不同，

得出的产排污系数相差很大。太湖流域淡水网围养殖

河蟹，同时套养花白鲢，套养的比例在 30豫~60豫之
间，那么总氮、总磷、铜、锌的排污系数均值分别为

16.80、2.80、0.002 0、0.026 1 kg·t-1。套养花白鲢的比例
越高，产排污系数越小。太湖流域淡水网围养殖河蟹，

不套养其他品种，或少量套养（套养的比例<10豫），那
么总氮、总磷、铜、锌的排污系数均值分别为 90.03、

41.395、0.036 5、0.219 8。同样套养的比例越高，产排
污系数越小。

（5）网围养殖鲢鳙
滆湖南部水域，水体污染轻，水质相对较好，水面

开阔，水质肥沃，浮游生物饵料资源和有机碎屑丰富，

非常适合不投饵情况下鲢鳙鱼的生长。常州滆湖网围

养殖鲢鳙的 2#和 3#监测点就是充分利用这种有利
的自然条件，在基本不投饵的情况下养殖鲢鳙，让水

中的 N、P通过营养级的转化，最终以鱼产量的形式
得到固定，并移出水体（捕捞），从而使得这两个点的

排污系数为负值。其中总氮、总磷、铜、锌的排污系数

均值分别为-13.51、-2.87、-0.000 8、-0.005 8 kg·t-1。
所选的两家鲢鳙鱼的围网养殖场，仅考虑养殖经济

效益和鱼苗获取途径，所以鲢鳙鱼的放养比例基本

是1颐1。但从对水质和水生态改善效果来看，每个湖
泊都有最适控渔量，采取适时、适度放养滤食性鱼类

至关重要，而关于放养比例、放养量还有待进一步研

究[27]。有研究表明：鲢鱼与鳙鱼的比例较小时除氮效
果较好，而较大时适宜除磷[28]。所以政府利用鲢鳙鱼
开展增殖放流以及水产养殖户开展水产养殖过程中，

可根据水质条件和对水质改善的要求，选择合适的鲢

鳙鱼投放比例。

2.2 讨论
2.2.1 不同测算方法下的池塘养殖排污系数比较

对池塘养殖模式，采用现场实测法和物料平衡法

两种方法同时进行测算，从所得结果（图 1）可以看
出，除了个别点位的铜、锌排污系数外，物料平衡法远

远大于现场实测法。

物料平衡法遵循投入鱼塘饵料中的各物质量为

生物体内各物质含量与生物体未吸收的各物质量之和

的物质平衡理论，从理论上讲，用这种方法计算的污染

计算方法 养殖模式 养殖品种 总氮 总磷 铜 锌

现场实测法 池塘 中华绒螯蟹 2.49依0.01 0.701依0.069 0.006 3依0.008 8 0.057 0依0.074 9
翘嘴红鲌 3.60依0.11 1.114依0.472 0.009 3依0.001 2 -0.037 2依0.109 3
草鱼 5.12依1.65 1.346依0.287 -0.004 6依0.002 5 -0.068 0依0.048 2

物料平衡法 池塘 中华绒螯蟹 26.09依2.72 4.110依0.732 0.001 9依0.000 4 0.050 6依0.002 5
翘嘴红鲌 34.18依1.13 6.400依0.198 0.003 1依0.000 2 0.069 2依0.001 6
草鱼 52.02依5.64 8.260依0.733 0.006 2依0.000 7 0.081 6依0.017 7

围网 中华绒螯蟹（滆湖） 16.80依3.10 2.800依0.099 0.002 0依0.000 2 0.026 1依0.010 8
中华绒螯蟹（东太湖） 90.03依13.94 41.395依5.763 0.036 5依0.010 0 0.219 8依0.057 1

鲢鳙 -13.51依1.27 -2.870依0.410 -0.000 8依0.000 1 -0.005 8依0.000 7
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负荷量是比较符合实际情况的。但是这种方法忽略了

水体的自净能力、底泥的吸附分解作用以及水体中其

他生物的吸收利用等情况，所得的值偏大；而化学分析

法因只采集补水和排水水样，测算的污染物浓度实际

上只包含了水体中的可溶态和悬浮态两者浓度之和，

对鱼塘底泥中的污染物含量却没有考虑在内，并且该

方法还受到采样时间、采样方法和监测分析等的影响，

波动性较大，计算的负荷量偏小的可能性大，也造成了

部分养殖点的铜、锌排污系数出现了负值，且误差较

大，这与其他研究学者得出的结论相似[10]。
如从环境安全角度考虑，核算可能造成的最大污

染负荷更具有实际意义，因此认为物料平衡法的估算

结果是可信的。对化学分析法，在不考虑底泥氮磷污

染负荷对水环境产生的影响时，可以考虑采用化学分

析法，但底泥释放的二次污染对水环境的影响不容忽

视，建议采用化学分析法时，同时测出底泥中的污染

物浓度，计算出底泥中污染物的排污系数，两者相加

即为总的排污系数。

2.2.2 物料平衡法测算围网养殖模式不同养殖品种的
排污系数比较

对于围网养殖模式，采用物料平衡法进行测算，4
个围网养殖点位两种不同养殖模式总氮、总磷、铜和

锌的排污系数的平均监测计算结果见图 2。从图 2可
以看出，同一养殖模式，不同养殖品种下总氮、总磷、

铜和锌的排污系数差距也较大。这是因为养殖水域水

体环境和养殖生物的生理特性不同，造成投饵种类和

投饵数量的不同，其未被摄食的残饵、排泄物和分泌

物的种类和总量差别也很大。

鲢鳙鱼主要以浮游生物为食，若在浮游生物饵料

资源和有机碎屑丰富的水域，自然水体的饵料资源能

够满足鱼类生长的需求，在养殖过程中不需要额外投

加饵料，这种情况的养殖模式让水中的氮、磷通过营

养级的转化，最终以鱼产量的形式得到固定，并移出

水体（捕捞），对水质起到了促进作用，排污系数为负

值。中华绒螯蟹以水生植物、底栖动物、有机碎屑及动

物尸体为食，在自然饵料不充分的时候投喂玉米籽、

螺蛳、小鱼，并种植水草，如果在投喂过程中采用一些

人工手段，如将玉米煮熟、把小鱼切碎等可提高饵料

的利用率。

2.2.3 物料平衡法测算围网养殖模式同一养殖品种的
排污系数比较

同是太湖流域，同是湖泊网围养殖，养殖的主要

品种也都为中华绒螯蟹，但是因为配养的情况不同，

得出的产排污系数相差很大。太湖流域淡水网围养殖

图 1 不同测算方法下的池塘养殖排污系数比较
Figure 1 The comparison of discharge coefficient for pond culture by different estimation method
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图 2 物料平衡法测算围网养殖模式的排污系数比较
Figure 2 The comparison of discharge coefficient for the model of

purse seine by material balance method
中华绒螯蟹，同时套养鲢鳙鱼，套养的比例在 30豫~
60豫之间（中华绒螯蟹-常州滆湖），那么总氮、总磷、
铜、锌的排污系数均值分别为 16.80、2.80、0.002 0、
0.026 1 kg·t-1；如不套养其他品种，或少量套养（套养
的比例<10豫，中华绒螯蟹-苏州东太湖），那么总氮、
总磷、铜、锌的排污系数均值分别为 90.03、41.39、
0.036 5、0.219 8 kg·t-1，远高于鲢鳙鱼套养比例高的
情况。

产排污系数的差异不仅与套养品种的比例有关，

而且与套养品种的不同有着密切的关系。在养殖中华

绒螯蟹的同时，套养花白鲢，主要是利用了花白鲢属于

中上层滤食性鱼类，以浮游生物和其他鱼类的粪便为

食的生活习性，在不影响主养鱼类生长，获得更高经济

效益的同时，起到改善水质的作用。如套养其他的生

物，则可能需要投入更多的饵料而造成排污系数更大。

3 结论

（1）通过一年时间的调查研究，得出太湖流域 12
个调查养殖点位 5个不同养殖模式总氮、总磷、铜和
锌的排污系数，即生产单位水产品的水产养殖污染输

出通量。

（2）本次研究侧重于太湖流域水产养殖排污系数
测算方法研究，若要确定整个太湖流域水产养殖排污

系数，尚需设置更多样本，从而获得不同养殖模式不

同养殖品种的排污系数，并根据渔业统计数据，统计

不同养殖模式不同养殖品种的养殖产量，即可核算太

湖流域水产养殖业的污染负荷。

（3）水产养殖业是一种人类干预下的特殊种群优
势所造成的“生物污染”，对养殖水体造成的污染已得

到越来越多的关注。本研究得到网围养殖鲢鳙的排污

系数为负值的结论，说明并非所有的水产养殖都会对

环境造成污染，有时反而可以降低水中的污染物浓度，

这就为水产养殖提供了一种新的出路。
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