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基于环境容纳量的区域性养殖容量评估

刘　梅１,原居林１,倪　蒙１,何海生２,叶雪平１,顾志敏１,２

(１．农业部淡水渔业健康养殖重点实验室,浙江省淡水水产遗传育种重点实验室,

浙江省淡水水产研究所,浙江 湖州　３１３００１;

２．上海海洋大学水产与生命科学学院,上海　２０１３０６)

摘要:针对淡水养殖池塘养殖水体及周边水域水质日趋恶化的现状,为了保证水产养殖业的可持续发展,亟需开

展养殖容量相关方面的研究,将主要养殖品种面积和密度控制在最佳的范围内.以浙江南浔区为研究区域,通过

调查该区域水环境现状和６种主要养殖模式养殖特点,计算了该区域水体总磷的环境容纳量,再根据单位养殖模

式排污量初步评估了该区域主要养殖品种的养殖容量.结果显示:(１)南浔区水环境的磷为限制因子;(２)常规

鱼、大口黑鲈(Micropterussalmoides)、乌鳢(Ophiocephalusargus)、翘嘴鲌(Culteralburnus)、中华鳖(Trionyx
Sinensis)和青鱼(Mylopharyngodonpiceus)单位产磷量分别为０．２６、０．７０、０．７３、０．１７、０．３３和０．２２g/kg;(３)在II
类水质前提下,常规鱼、大口黑鲈、乌鳢、翘嘴鲌、中华鳖、青鱼养殖塘可接受的最大磷负荷为７􀆰３８、５􀆰７９、２􀆰３６、

１􀆰８２、１．５１、２．５２t,其对应养殖容量分别为２８３７０、８２７１、３２３６、１０６９８、１１６４８、９６８５t;(４)养殖容量模型参数敏感

性分析表明,磷滞留系数、换水系数和外河磷浓度敏感度系数分别为０．３６５、０．３６４和 ０．２７１;区域养殖容量的合理

评估可为生态渔业的发展提供科学依据.
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　　我国是世界上唯一养殖产量超过捕捞产量的国

家,渔业产量已经连续多年稳居世界第一(唐启升,

２０１４).随着养殖业的快速发展,养殖区的环境污染

问题也越来越受到关注 (李树国,２００５;鲍旭腾,

２０１２).由于片面追求高产,导致养殖水体及周边水

体富营养化影响日趋加剧,造成养殖对象免疫力下

降、病害频发,经济损失巨大(Kenneth,１９９５).这

些问题都严重影响我国水产养殖业健康可持续发

展.为了缓解区域性养殖水体水质污染,保证水产

养殖业的可持续发展,亟需继续开展养殖容量相关

研究,将主要养殖品种面积和密度控制在最佳或适

宜的范围内.
养殖容量是指特定的水域、单位水体养殖对象

在不危害环境、保持生态系统相对稳定、保证经济效

益最大的同时,追求可持续发展要求条件下的最大

产量(刘庆余,１９９３;刘剑昭,２０００);是一个包含环

境、生态和社会经济等多种因素的综合概念,其估算

涉及养殖环境、养殖方式、养殖技术等许多方面.目

前国内外还没有一个比较完善的养殖容量预测模型

(方建光,１９９６;周立红,２００７),且大多数都是针对海

洋或大水面;国外有学者通过建立数学模型来估算

不同海区的养殖容量(Carveetal,１９９０);刘庆余

(１９９３)研究了紫贻贝养殖的容纳量;李庆彪(１９９９)
研究了扇贝大量死亡与养殖容量的关系;方建光等

(１９９６)对桑沟湾栉孔扇贝和海带的养殖容量进行了

较系统的研究;但对淡水养殖容量的研究应用基本

属于空白,仅有极少数应用报道(周立红,２００７);边
蔚等(２０１１)根据白洋淀实际情况分别对基于环境、
生态和经济的养殖容量进行了核算;其他研究主要

集中在扇贝类的养殖容量 (杨红生,１９９９;金刚,

２００３;Thomas,２０１０),很少涉及经济鱼类.然而养

殖容量对于指导科学养殖、减少氮磷等营养物质的

排放、实现水产养殖健康化和清洁化、确保水产品质

量安全等具有重要的现实意义.
本研究通过计算保持南浔区水域Ⅱ类和Ⅲ类水

前提下的环境容纳量,尝试构建浙江南浔区６种主

要养殖品种的养殖容量模型,并以此评估出该区域

主要养殖品种的生态养殖容量,最后采用蒙特卡罗

模拟法分析养殖容量模型参数灵敏度,识别导致变



化的环境因素,为决策者提供较为全面的信息,以期

为该区域养殖元素的合理分配、促进渔业的健康发

展提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　区域概况

南浔区位于浙江省湖州市东北部,地处杭嘉湖

平原,境内河流纵横,湖漾密布,河湖塘面积合计

９３􀆰３km２,占土地面积的１３．２９％.全区拥有水产

养殖 面 积 ５９４６．７１hm２,其 中 池 塘、漾 荡 面 积

５８５５􀆰７１hm２,占已养面积的９８．４７％,是水产养殖

的主体.渔业年产量在９万t左右,其中主要是“四
大家鱼”以及大口黑鲈、乌鳢等品种.

为了摸清整个区域不同水域水环境状况,选取

了水产养殖区(S４、S７、S１０、S１１)、运河航线区(S１ 和

S６)、工业区(S２、S８、S５)以及河漾区域(S３ 和 S９)进
行监测,监测布点位置见图１.

图１　南浔区水质调查采样点

Fig．１　Locationofthewaterqualitymonitoring
sitesintheNanxunarea

１．２　水质数据

养殖期间南浔区的水质数据来自采样调查,于

２０１５年５月、８月和１１月各采集１次水样,每次采

样时间固定(０９∶００ １１∶００),水样采集后,按国标

方法测定总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH＋
４ＧN)、化

学耗氧量(CODMn)、pH、叶绿素a(ChlＧa)以及石油

类指标.

１．３　评估方法

Beveridge的 研 究 结 果 和 DillonＧRigler 模 型

(Dillon,１９７４)认为磷是限制水域生产量最重要的

因素,公式为:

Q＝Pmac/Pfood (１)

考虑到南浔区有外河带入该地区的磷,即由于

换水带入养殖塘的磷,故对此模型进行初步改进,公
式为:

Q＝Pmac/(Pfood＋Pinlet) (２)
式中:Q 理想的和允许的养殖容量(t/a);Pmac

可接受的最大磷负荷(t/a);Pfood 水产养殖散失到

水体中的磷负荷(kg/kg);Pinlet 通过换水将外河带

入养殖水体的磷负荷(t/a).

Pmac＝(Pmax P０)×H×A×r×[１/(１ R)]
(３)

式中:Pmax 水 体 允 许 的 最 高 磷 质 量 浓 度

(mg/L);P０ 水体磷的本底质量浓度(mg/L);H
平均水深(m);A 有效养殖面积(hm２);r 年换水

频率;R 磷滞留系数.

２　结果与分析

２．１　水环境现状

根据 国 家 地 表 水 环 境 质 量 标 准 (GB３８３８
２００２)对南浔区水环境进行单因子评价(表１ ３).
结果显示,大部分采样点指标达到国家地表水II
III类水质要求,但总氮指标偏高,仅达到IV V 类

水质要求.t检验结果显示,５月和８月水质检测情

况没有显著差别(P＜０．０５),而１１月的 TP、TN 和

NH＋
４ＧN要显著高于５月和８月(P＜０．０５).这主

要是由于１１月大部分水产养殖活动结束,随着养殖

尾水被大量排入外河,导致外河水质变差,氮磷含量

普遍升高.
一般水生植物(藻类、水草)细胞和组织中有固

定的氮磷比,池塘植物吸收水中的氮磷也是按照这

一比例进行的,这两种元素中某一种的相对量低于

此比值,另一种就会成为生理需要上的多余,而不足

的一种即成为限制因子,一般水生植物组织中的氮

磷质量比为７∶１(边巍,２０１１).由监测结果可知,
南浔区水产养殖区 TN 平均值为１．８２４mg/L,TP
平均值为０．１１６４mg/L,N/P为１５．６７,显著大于７,
因此可确定南浔水产养殖区富营养化限制因子为磷

元素.由于总氮指标较高,而总磷大多处于II类

水,评估南浔区养殖容量时应以磷为限制条件.由

于监测数据有限,本文暂以３次水产养殖区 TP监

测数据的均值作为各监测点水质指标参考.

２．２　养殖排污量

２０１５年３ １１月对浙江省６种主要淡水养殖

模式养殖池塘水质指标进行监测,监测频率为每月

１次,其中６种主要淡水养殖模式包 括 常 规 鱼(草
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表１　５月水质监测数据

Tab．１　WaterqualityparametersateachsamplingsiteinMay

采样点
TP/

mg􀅰L１

TN/

mg􀅰L１

NH＋
４ＧN/

mg􀅰L１
pH

ChlＧa/

μg􀅰L１

石油类/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

S１ ０．１４０ ２．７２ ０．４５９ ７．０８ ２５．９５ ０．０４０ １０．２０
S２ ０．１１７ ２．３８ ０．３８７ ７．２２ ２３．００ ０．１５０ １２．８０
S３ ０．０７２ ２．７８ ０．３２９ ７．２８ １５．１４ １６．２０
S４ ０．０５６ １．９２ ０．３４３ ７．３９ １６．３１ ４．９８
S５ ０．０５９ ２．１４ ０．３８４ ７．１８ １４．１８
S６ ０．０５５ ０．６２ ０．４４５ ７．３４ ２１．２９ ０．０００ ７．１４
S７ ０．０５５ １．６８ ０．３７２ ７．３５ ２６．０５ ５．４１
S８ ０．２８８ １．６２ ０．３２９ ７．４８ １６．０８ ０．０２２ １５．８０
S９ ０．０８７ ２．２２ ０．３１４ ７．４２ １５．１４ ６．２８
S１０ ０．１３７ ０．６８ ０．３２９ ７．３６ １３．４３ １１．５０
S１１ ０．１５７ １．６２ ０．３００ ７．２０ ３１．６２ １０．６０

　　注:“”为未检测到.

Note:“”representsnovaluewasdetected．

表２　８月水质监测数据

Tab．２　WaterqualityparametersateachsamplingsiteinAugust

采样点
TP/

mg􀅰L１

TN/

mg􀅰L１

NH＋
４ＧN/

mg􀅰L１
pH

ChlＧa/

μg􀅰L１

石油类/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

S１ ０．１２０ ２．２０ ０．０５４ ７．３４ ２３．００ ０．０３ ８．９０
S２ ０．１０４ １．５５ １．４７０ ７．０９ １８．２２ ０．０３ ９．３２
S３ ０．０８２ ２．４０ ０．０１０ ６．９１ １４．１７ ０．０２ ５．５１
S４ ０．０９３ ２．２５ ０．０３９ ７．２４ １５．３４ ０．０２ ６．７８
S５ ０．０８２ ４．８５ ０．０１０ ７．１２ ２４．２５ ０．０１ ６．７８
S６ ０．０７５ ３．００ ０．０１０ ７．２５ １７．２５ ０．０４ ７．２０
S７ ０．０５１ ２．０５ ０．３８７ ７．１３ ３３．５０ ０．０３ ８．０５
S８ ０．１０５ １．３５ ０．０１０ ７．１４ １１．３０ ０．０５ ８．４７
S９ ０．１０４ ２．０５ ０．１５５ ７．２３ ５９．４１ ０．０２ ７．６２
S１０ ０．０６９ １．２５ ０．４５９ ７．２６ ２６．７９ ０．０３ ９．７４
S１１ ０．０９０ ２．２０ ０．２７１ ７．２８ １５．３５ ０．０４ １１．４０

表３　１１月水质监测数据

Tab．３　WaterqualityparametersateachsamplingsiteinNovember

采样点
TP/

mg􀅰L１

TN/

mg􀅰L１

NH＋
４ＧN/

mg􀅰L１
pH

ChlＧa/

μg􀅰L１

石油类/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

S１ ０．１２５ ３．６６ １．５３０ ７．７０ ２３．００ ０．０１２ １１．００
S２ ０．１４２ ５．２５ １．７３０ ７．７９ １８．２２ ０．０３３ １４．３０
S３ ０．１６５ ３．１９ ０．４７７ ７．８４ １４．１７ ０．０３６ ５．９１
S４ ０．０９９ ３．０３ ０．６６５ ７．８３ １５．３４ ０．００８ ２８．７０
S５ ０．１６６ ２．９７ ０．６６５ ７．７７ ２４．２５ ０．０１４ １３．５０
S６ ０．１７４ ３．４４ ０．７６２ ７．７７ １７．２５ ０．０４９ ７．６０
S７ ０．１２２ ２．５９ ０．８９４ ７．７５ ３３．５０ ０．０１５ ２．０２
S８ ０．１５１ ２．７０ ０．７６２ ７．７２ １１．３０ ０．０１８ １１．４０
S９ ０．０９０ ３．９１ ０．５１１ ７．７３ ２６．７９ ０．０２５ ２．１１
S１０ ０．０７８ ３．４１ ０．４７７ ７．７１ １５．３５ ０．０１１ ８．４４
S１１ ０．２１４ ４．８０ １．０２０ ７．７０ ２１．２３ ０．００６ ６．３３

鱼、鲢、鳙)、外塘中华鳖、乌鳢、大口黑鲈、青鱼和翘

嘴鲌,基本包括了南浔区主要养殖模式;监测的主要

水质指标包括 COD、TP、TN、TOC和 NH＋
４ＧN,同

时监测全年养殖废水排放量,根据物质平衡原理初

步计算出南浔区６种养殖模式排污量的定量数据

(表４).可见乌鳢和大口黑鲈单位产污量较高,污

染最为严重,其次是中华鳖养殖.

２．３　养殖参数

用来评估养殖容量所需的参数主要包括各养殖

模式的有效养殖面积(A),实际养殖产量(W),池塘

磷本底质量浓度(P０)、平均水深(H)、年换水频率

(r)、磷的滞留系数(R),水体允许最高接受磷质量
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表４　６种养殖模式单位产量排污量

Tab．４　Pollutiondischargerateforthesix
aquaculturemodes

养殖

模式

产污量/g􀅰kg１

CODMn TP TN NH＋
４ＧN TOC

常规鱼 ９８．９ ０．２６ ６．０３ ２．４４ ２８．１

大口黑鲈 １４２．５ ０．７０ １４．９０ ７．３１ ５０．１

乌鳢 ２２２．０ ０．７３ ２２．９０ １１．２ ６３．８

翘嘴鲌 ５９．０ ０．１７ ４．３０ １．４１ １８．７

中华鳖 ３０．２ ０．３３ ６．４２ １．２０ ９．１

青鱼 ９０．５ ０．２２ ５．３２ ２．９９ １６．４

浓度(Pmax);其中养殖面积和实际养殖产量均来自

２０１５年«湖州市南浔区统计年鉴»,平均水深和年换

水频率根据实际调查取得,南浔地区适用于«地表水

环境质量标准»(GB３８３８Ｇ２００２)Ⅱ和Ⅲ类水标准,将
水产养殖水域Pmax分别取０􀆰１mg/L和０􀆰２mg/L,

P０ 取 非 养 殖 期 间 测 得 的 TP 数 据 平 均 值

０􀆰０５mg/L,平均水深取２m,认为可养水面已全部

开发,有效养殖面积取目前实际养殖面积,经室内实

验分析,该区域４５％~５５％的磷与底泥长期结合,
故R 值暂取５０％,r取２,具体取值详见表５.

表５　养殖容量评估模型参数取值

Tab．５　Parametersfortheaquaculturecapacitymodel
养殖

品种

有效养殖

面积/hm２

磷本底浓度/

mg􀅰kg１

平均水深/

m

年换

水率

磷滞留

系数

Ⅱ类水最高磷

浓度/mg􀅰kg１

Ⅲ类水最高磷

浓度/mg􀅰kg１

常规鱼 ２６３４３．４ ０．０５ ２ ２ ０．５ ０．１ ０．２
大口黑鲈 ２０６７．７ ０．０５ ２ ２ ０．５ ０．１ ０．２

乌鳢 ８４３．７ ０．０５ ２ ２ ０．５ ０．１ ０．２
翘嘴鲌 ６４９．５ ０．０５ ２ ２ ０．５ ０．１ ０．２
中华鳖 ５４０．８ ０．０５ ２ ２ ０．５ ０．１ ０．２
青鱼 ８９９．３ ０．０５ ２ ２ ０．５ ０．１ ０．２

２．４　养殖容量评估

根据构建的养殖容量模型得出计算结果见表

６.在保持养殖水体磷浓度为Ⅱ类水的前提下,其常

规鱼、大口黑鲈、乌鳢、翘嘴鲌、中华鳖、青鱼养殖塘

可接受的最大磷 负 荷 为 ７􀆰３８、５􀆰７９、２􀆰３６、１􀆰８２、

１􀆰５１、２􀆰５２t,估算其对应的养殖容量分别为２８３７０、

８２７１、３２３６、１０６９８、１１６４８、９６８５t.与实际产量

相比,常规鱼、翘嘴鲌,青鱼池塘水质基本达到Ⅱ类

水标准,还可适当增养,增养比例分别为１８．２７％、

９５．６３％和７．３５％,说明常规鱼可以适当增养,翘嘴

鲌可大量增养,青鱼则可少量增养;而大口黑鲈、乌
鳢 和 中 华 鳖 须 适 当 减 少,其 减 少 比 例 分 别 为

３４􀆰６５％、５７．３％和４０．９８％,才能使养殖水体磷浓度

保持在Ⅱ类水标准下.
如果以磷浓度为Ⅲ类水即０．２mg/L计算,其

可接受的最大磷负荷则显著提升,常规鱼、大口黑

鲈、乌鳢、翘嘴鲌、中华鳖、青鱼分别为２８．２１、２２．３３、

９．１１、７．０２t、５．８４、９．７１t;据此估算的养殖容量分别

为 １０９４２９、３１９０２、１２４８２、４１２６２、４４９２８、

３７３５６t,均显著高于实际产量,其增养比例最大为

常规鱼３５６２％,最小为乌鳢６４．６７％.这里的增养

比例只是理想状况下,因为在实际养殖生产中,大量

增养殖带入的不仅有磷,也包括氮、COD等指标,这
些都会使水质严重恶化,从而引起鱼类生病死亡现

象的发生.因此在实际的养殖生产中,应根据具体

情况确定增养殖比例.

图２　养殖池塘II类水情况下可接受最大磷负荷

Fig．２　AcceptablemaximumPloadingtomaintain
GradeIIwaterquality

图３　养殖池塘Ⅲ类水情况下可接受最大磷负荷

Fig．３　AcceptablemaximumPloadingforGradeⅢ
waterquality
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表６　不同水质类型下的养殖容量与实际产量对比

Tab．６　Comparisonoftheestimatedaquaculture
capacityandtheactualyieldunderGradeII

andⅢwaterqualityconditions
水质

类型

养殖

品种

实际

产量/t

最大养殖

容量/t

容量

差值/t

增养殖

比/％

II

类

常规鱼 ２３９８７ ２８３７０ ４３８３ １８．２７
大口黑鲈 １２６５６ ８２７１ ４３８５ ３４．６５

乌鳢 ７５８０ ３２３６ ４３４４ ５７．３０
翘嘴鲌 ５４６８ １０６９８ ５２３０ ９５．６３
中华鳖 １９７３８ １１６４８ ８０９０ ４０．９８
青鱼 ９０２２ ９６８５ ６６３ ７．３５

Ⅲ

类

常规鱼 ２３９８７ １０９４２９ ８５４４２ ３５６２．０
大口黑鲈 １２６５６ ３１９０２ １９２４６ １５２．０６

乌鳢 ７５８０ １２４８２ ４９０２ ６４．６７
翘嘴鲌 ５４６８ ４１２６２ ３５７９４ ６５４．５７
中华鳖 １９７３８ ４４９２８ ２５１９０ １２７．６１
青鱼 ９０２２ ３７３５６ ２８３３４ ３１４．０５

２．５　经济效益分析

鉴于上述结果,以磷水平为II类水前提下估算

的允许养殖产量和２０１５年单位价格计算了每个养

殖品种经济效益,单位价格根据２０１５年浙江渔情信

息查阅获得,计算结果见表７.结果显示,２０１５年南

浔区域淡水鱼实际经济效益为１６３１２９万元,根据

评估养殖容量计算的经济效益为１４７５６４万元,减
少率为９．５４％.主要是由于产污较大但经济价值较

高的大口黑鲈、中华鳖等品种养殖产量的减少,减少

率在４０％左右,尽管翘嘴鲌可以增养殖９５．６３％,但
由于单价较低,不足以弥补损失.

表７　池塘Ⅲ类水情况下养殖容量与实际

产量经济效益对比分析

Tab．７　Comparativeanalysisoftheeconomicbenefitsfor
estimatedaquaculturecapacityandactualyieldunder

GradeⅢ waterqualityconditions

养殖品种
市场价格/

元􀅰kg１

２０１５年经济

效益/万元

优化后经济

效益/万元

常规鱼 １８ ４３１７６ ５１０６７
大口黑鲈 ３０ ３７９６８ ２４８１２

乌鳢 １９ １４４０２ ６１４９
翘嘴鲌 ２５ １３６７１ ２６７４４
中华鳖 　２０＃ ３９４７７ ２３２９６
青鱼 １８ １４４３５ １５４９６
合计 １６３１２９ １４７５６４

　　注:“＃”代表中华鳖养殖周期为３年,折算成每年的相对价格.

Note:“＃ ”representstheannualrelativepricebecausethe

breedingcycleofTrionyxsinensisis３years．

２．６　参数敏感性

参数灵敏度分析的目的是确定对模型预测结果

影响较大的参数,找到这些参数后,预示着模拟预测

时必须认真选取这些参数,如取值不当,会导致模拟

失败.本文利用 CrystalＧball软件中的蒙特卡洛抽

样方法对磷的滞留系数(R)、换水系数(r)和外河磷

浓度(P０)共计３个参数进行敏感性分析,抽样

１０００次,抽样过程见图２.最终结果显示,其敏感

度系数分别为０．３６５、０．３６４和 ０．２７１,其中绝对值

越大,则参数越灵敏,在模型构建初期更应重视灵敏

度较高的参数取值问题.

图４　蒙特卡洛抽样轨迹

Fig．４　ThesamplingtraceprocessofMCMC

３　讨论

３．１　养殖容量合理性评估

本文根据鱼类养殖情况及水质理化性质,以磷

浓度为限制指标,初步构建了南浔区６种主要养殖

模式养殖容量模型.结果显示,在II类水情况下,
常规鱼养殖容量分别为２８３７０t,大口黑鲈８２７１t,
乌鳢３２３６t,翘嘴鲌１０６９８t,中华鳖１１６４８t,青鱼
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图５　养殖容量模型参数的敏感度系数

Fig．５　Sensitivitycoefficientsofthreeimportantparameters
fortheaquaculturecapacitymodel

９６８５t;与２０１５年实际产量相比常规鱼、翘嘴鲌、
青鱼池塘还可继续适当增 养,增 养 比 例 分 别 为

１８．２７％,９５．６３％和７．３５％,而大口黑鲈、乌鳢和中

华鳖 需 适 当 减 少,其 减 少 比 例 分 别 为 ３４．６５％、

５７􀆰３０％和４０．９８％.主要是由于大口黑鲈、乌鳢和

中华鳖的养殖过程中投喂动物性饲料(冰鲜鱼、鸡鸭

肝等),缺乏养殖尾水处理设施,导致养殖排污系数

较高,这与相关方面研究结论一致(刘乾甫,２０１４;杨
婉玲,２０１４);此外,南浔区地处太湖流域平原河网,
区域内河道众多且水流相对较缓,水体自净能力差,
水体受到不同程度的污染,已引起社会的广泛关注

(史铁锤,２０１０;钟晓航,２０１５).
在浙江省“五水共治”的政策下和积极实施“渔

业转型促治水”工程背景下,当地政府通过拆除中华

鳖温室养殖大棚、划定禁限养区、建设尾水处理设施

和替代冰箱鱼饲料等措施来减少养殖尾水外排带入

的污染物;同时采取补贴等措施,适当引导养殖户多

养一些环保经济类品种,比如翘嘴鲌、鲢等,适当减

少一些污染较高的养殖品种如大口黑鲈、乌鳢等,尽
管产值效益减少了９．５４％,但带来了更多潜在的环

境生态价值;另外,也可以考虑多营养层次综合水产

养殖 (Integrated MultiＧtrophicAquaculture,IMＧ
TA),IMTA是一种生态系统水平的适应性管理策

略,同过引进不同营养级的种类,建立科学的生物群

落,合理搭配生态互补的养殖动物,从而更加有效推

动养殖池塘内的物质循环和能量流动,为解决水域

承载能力、水体富营养化、病害频发以及提高养殖效

益等提供了可能性(唐启升,２０１３;马雪健,２０１６).
目前,淡水池塘主要采用“滤食性鱼类 吃食性鱼

类”、“鱼 虾 鳖”等,搭配形成“鱼 鳖”、“青虾 河

蟹”、“鲢鳙 名优鱼类”等模式,实行生态混养,从而

达到绿色增产的目的(胡振雄,２０１３;朱方建,２０１１).
综上可见,该区域以磷水平为II类水评估的养殖容

量评估结果比较合理,可以为相关政府部门管理决

策提供依据.

３．２　提高养殖容量的有效途径

根据参数敏感性分析,本文构建的养殖容量模

型与磷的滞留系数(R)和换水系数(r)比较敏感,且
为正值,说明为正相关关系,但是与外河水质(P０)
呈负相关关系.主要是由于较强的滞留能力能够增

加水体的自净能力,从而提高环境容纳量,大量相关

研究已经证实这一结论(Alexander,２０１０;韩涛,

２０１３).Chen等(２０１１)发现农业流域支流的自净能

力要显著高于干流,这主要是由于支流中营养物质

在河道中的滞留时间要远大于干流.养殖过程中换

水主要是为了把富营养化的水体排放到周边水体,
从而把周边水质较好的水体引入到池塘中,换水越

频繁则养殖塘的环境容量也逐步增加;同样,外河水

体水质好坏直接关系到换水的质量,从而影响池塘

水体承载力.因此,若想有效提高养殖容量,一方面

可以考虑提高池塘水体的自净功能,增加池塘对磷

的滞留能力,比如种植水生植物(Zhou,２００６)、投加

微生态制剂(Wu,２０１６)、添加矿物材料(冀泽华,

２０１６)等系列理化措施;另一方面须改善外河水环境

状况,可以通过采取原位河道生态修复技术(Zhou,

２００６),减少养殖尾水向周边水域排放,同时应控制

其他面源污染比如农用地化肥的过量施用以及生活

污水的乱排现象(史铁锤,２０１０).
值得一提的是,由于养殖环境的不稳定性,实际

养殖容量也并非是一个常数,而是随环境而发生变

化,具有明显的动态性;另外,养殖容量也能随着养

殖方式与养殖技术的改进而不断提高 (Charles,

２００５).本文养殖容量模型仅建立在有限的监测数

据基础上,结构还较为简单,今后有必要进行更加深

入系统地研究,在取得养殖效果和经济效益的同时,
达到最佳的环境生态效益,实现淡水养殖业的可持

续发展.
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CarryingCapacityofRegionalAquacultureBasedonEnvironmentalCapacity

LIU Mei１,YUANJuＧlin１,NIMeng１,HEHaiＧsheng２,YEXueＧping１,GUZhiＧmin１

(１．AgricultureMinistryKeyLaboratoryofHealthyFreshwaterAquaculture,KeyLaboratoryof
FreshwaterAquacultureGeneticandBreedingofZhejiangProvince,ZhejiangInstituteof

FreshwaterFisheries,Huzhou　３１３００１,P．R．China;

２．CollegeofFisheriesandLifeScience,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai　２０１３０６,P．R．China)

Abstract:Evaluationofregionalaquaculturecapacity,basedonenvironmentalcapacity,isnecessarytoaＧ
chieveoptimaldensitiesforprimarybreedingspecies,reducepollutionfromaquacultureandsupportsusＧ
tainabledevelopinaquaculture．TheNanxundistrictofHuzhoucityinZhejiangProvincewasselectedas
theresearcharea,wherethereisanaquaculturalareaof５９４６．７１hm２ withanannualyieldof９００００t．In
May,AugustandNovember２０１５,tenmonitoringsiteswereestablishedtoinvestigatetheconditionofaqＧ
uacultureandthewaterenvironmentatNanxunDistrictanddeterminethepollutiondischargeperunit
productionofsixprimaryaquaculturemodes．Basedontheresults,anaquaculturecapacitymodelwasconＧ
structed,takingphosphorusloadsandGradeIIwaterqualitystandardsastherestrictingcondition．The
modelwasthenusedtocalculatetheoptimalecologicalcapacityofthesixaquaculturemodes．Resultsshow
(１)phosphoruslimitswaterqualityinNanxundistrict;(２)thephosphorusdischargeperunitproduction
forthesixprimaryaquacuturemodes(thefourmajorChinesecarps,Micropterussalmoides,OphiocephＧ
alusargusCantor,CulteralburnusBasilewsky,TrionyxSinensiandMylopharyngodonpiceus)were
０．２６g/kg,０．７０g/kg,０．７３g/kg,０．１７g/kg,０．３３g/kgand０．２２g/kg,respectively;(３)ThecorrespondＧ
ingmaximumacceptablePＧloading (Pmac)forthesixprimaryaquaculturemodeswere７．３８t,５．７９t,

２．３６t,１．８２t,１．５１tand２．５２tandthecorrespondingcarryingcapacitieswere２８３７０t,８２７１t,３２３６t,

１０６９８t,１１６４８tand９６８５t．Parametersensitivityanalysisoftheaquaculturecapacitymodelwascarried
outusingMarkovChainMonteCarlo(MCMC)methodsandthesensitivitycoefficientsforthephosphorus
retentionrate,waterexchangecoefficientandphosphorusconcentrationintheriverwere,respectively,

０􀆰３６５,０．３６４and ０．２７１．Thesevaluesindicatethattheregionalaquaculturecapacityestimates,basedon
TPmeetingGradeIIwaterqualitystandards,arereasonableandprovideascientificreferencefordecision
makinginrelevantadministrativedepartments．
Keywords:carryingcapacityofregionalaquaculture;environmentalcapacity;phosphorusloading;ecologＧ
icalbreeding
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