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　 　 摘要:　 为了改善养殖环境ꎬ减少排污ꎬ研究和分析了 ６ 种池塘养殖模式下水体理化指标、底质养分状况、尾水

排污量、环境负荷量、氮磷利用率和鱼获物净增产量的变化ꎬ明确不同养殖模式对养殖环境负荷的影响ꎮ 结果表

明:单养梭鱼(Ｔ３)水体总氮、铵态氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷、化学需氧量(ＣＯＤＭｎ)及悬浮物含量都最大ꎬ且极显著

大于混养模式ꎮ 单养模式氮磷利用率显著低于混养模式ꎬ但环境负荷量显著大于混养模式ꎮ ６０％异育银鲫＋３０％
梭鱼＋１０％鲢、鳙(Ｔ５)是最优养殖模式ꎬ其底泥中有机质、总氮、总磷含量最低ꎬ其尾水排放氮、磷、ＣＯＤＭｎ量最小ꎮ
Ｔ５ 的氮、磷环境负荷量最小ꎬ分别为 ５１􀆰 ８１ ｋｇ / ｔ、１２􀆰 ８４ ｋｇ / ｔꎬ饲料的氮、磷利用率最高ꎬ分别为 ３０􀆰 ０９％、１９􀆰 １５％ꎬ饵
料系数最小ꎬ净增产量最大ꎬ是环境、经济较优的养殖模式ꎮ
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　 　 水产养殖排污是重要的农业面源污染来源之

一ꎬ尤其是水产养殖业发达地区[１￣３]ꎮ 因此ꎬ提高饲

料利用率ꎬ减少养殖尾水中污染物含量ꎬ降低环境负

荷成为水产养殖业面临的紧迫问题ꎮ 探索经济效益

高和环境友好型的混养模式一直是水产养殖的主要

课题ꎮ 目前ꎬ关于混养模式的氮磷收支ꎬ能量收支ꎬ
饲料利用率ꎬ环境和经济效益等方面已有大量研究ꎮ
如罗非鱼和亚马逊河虾混养[４] 以及乌鳢和鳙鱼混

养模式的氮磷收支的结果[５] 显示ꎬ混养模式比单养

模式提高了氮、磷利用率ꎮ 南美白对虾￣缢蛏￣梭鱼

混养系统的能量收支与利用效率均优于南美白对虾

单养系统ꎬ底泥沉积率小于单养系统ꎬ混养系统的综

合生态经济指标优于单养系统[６]ꎮ 罗非鱼和虾混

养模式ꎬ罗非鱼食用藻类和饲料ꎬ而虾吃罗非鱼粪便

和剩余的饲料ꎬ从而提高饲料利用率ꎬ减少污染物排

放[７￣８]ꎮ 美国生态水产养殖模式(主要饲养鱼类 ∶
滤食性鱼类为８０ ∶ ２０ꎬ数量比)ꎬ充分利用了鲢鱼、
鳙鱼滤食浮游生物ꎬ提高饲料利用率ꎬ同时鱼类产量

和经济效益显著优于传统混养并且具有明显的环境

效应[９]ꎮ 沿海滩涂的水产养殖规模化程度高、单塘

面积大ꎬ因此对周边环境影响大ꎮ 目前ꎬ关于沿海滩

涂水产养殖不同模式的环境负荷量差异的研究尚为

空白ꎬ因此急需开展相关研究ꎬ这将有助于探索减少

环境污染的新型养殖模式ꎮ 本研究系统地比较沿海

滩涂地区常见的养殖模式(单养或混养)、美国生态

养殖模式以及我们研发的模式的池塘水质、底质、饲
料利用率、增产量和环境负荷量ꎬ为形成环境、经济

效益更高、更适合滩涂较大水面的生态混养模式ꎬ同
时为池塘环境调控和污染物减排提供理论、技术支

撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验设计

为了形成适合海涂地区的环境友好型、经济效

益高的生态混养模式ꎮ 以当地常见的单养、混养模

式以及美国生态养殖模式的放养品种和比例为基

础ꎬ同时根据鱼类摄食特性、生态位特征ꎬ设计了不

同养殖模式试验ꎮ ２０１５ 年在江苏省大丰市海涂养

殖鱼塘进行ꎮ 养殖品种有:海涂特有品种梭鱼

(Ｓｐｈｙｒａｅｎａ):咸淡水生长ꎬ底栖ꎬ食饲料残渣和鱼类

粪便ꎻ异育银鲫(Ｓｉｌｖｅｒ ｐｒｕｓｓｉａｎ ｃａｒｐ):中层鱼ꎬ食饲

料ꎻ鲢(Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ)、鳙 ( Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ):上层ꎬ滤食性ꎻ草鱼(Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌ￣
ｌｕｓ):食草ꎬ食饲料等ꎮ 试验设 ６ 个处理ꎬ３ 个平行塘

(单塘面积为 ２􀆰 ０ ｈｍ２ꎬ各塘均为刚清淤过)ꎮ Ｔ１ꎬ
１００％异育银鲫ꎻＴ２ꎬ８０ ∶ ２０(数量比)的美国生态养

殖模式ꎬ８０％异育银鲫＋２０％鲢、鳙(鲢鱼 ∶ 鳙鱼 ＝
３ ∶ １ꎬ质量比)ꎻＴ３ꎬ１００％梭鱼ꎻＴ４ꎬ８０％异育银鲫＋
２０％梭鱼ꎻＴ５ꎬ６０％异育银鲫＋３０％梭鱼＋１０％鲢、鳙
(鲢鱼 ∶ 鳙鱼 ＝ ３ ∶ １ꎬ质量比)ꎻＴ６ꎬ６８％异育银鲫＋
８％草鱼＋１５％鲢＋９％鳙(当地混养模式)ꎮ 鱼种放

养量为１ ８８３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ每尾平均规格分别为:异育银

鲫 (１１９.０± ３􀆰 ５ ) ｇꎬ 鲢 鱼 (１０２.０± ２􀆰 ８ ) ｇꎬ 鳙 鱼

(１２１.０±３􀆰 ６) ｇꎬ梭鱼 (１３２.０± ４􀆰 ７) ｇꎬ草鱼 (９７.０±
３􀆰 ３) ｇꎮ 养殖期 ４ 月至 １１ 月ꎬ每个塘合计投料

２４ ６１２ ｋｇꎮ 饲料主要成分为粗蛋白质 ３１􀆰 ５１％ꎬ粗
脂肪 ６􀆰 ５６％ꎬ 粗 灰 分 １５􀆰 ００％ꎬ 钙 １􀆰 ５２％ꎬ 总 磷

１􀆰 ０５％ꎬ 赖 氨 酸 １􀆰 ７５％ꎬ 粗 纤 维 １２􀆰 ８７％ꎬ 食 盐

１􀆰 ０２％ꎬ水分 １２􀆰 ４９％ꎮ
养殖期间ꎬ根据鱼类活动情况确定开增氧机时

间ꎬ每个塘开 ７２０ ｈꎮ 养殖前 ３０ ｄ 内ꎬ不换水ꎬ根据

水量蒸发或渗漏等情况适量补充少量水ꎬ维持水深

约 １􀆰 ６ ｍꎮ 养殖中后期采取不间断方式逐渐加大换

水量ꎬ平均每天约换水 １％ꎮ 养殖期间降水量８ ２３２
ｍｍꎬ日照时数１ ４２４ ｈꎮ
１.２　 样品采集与分析

每月采集 １ 次水样ꎮ 取水面下 ５０ ｃｍ 深处水

样ꎬ每口池塘采集 ３ 个点的混合样ꎮ 使用彼得森采

泥器采集各池塘的表层底泥ꎬ每个池塘采集 ５ 个点

的混合样ꎬ风干待测ꎮ １１ 月最后 １ 次采集水样时测

定鱼类的生长状况ꎬ每个塘不同品种称量 １０ 组鱼体

质量ꎬ每组１０~１２ 条ꎮ
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水体中溶解氧(ＤＯ)、叶绿素 ａ(Ｃｈｌ. ａ)含量现

场分别采用 ＹＳＩ Ｐｒｏ￣ＤＯ、ＹＳＩ ６０００ＭＳＶ２ 测定ꎮ 其他

指标采用常规测定方法[１０]ꎮ
１.３　 评估方法

氮磷环境负荷量依据质量守恒提出的方法估

算ꎬ其原理是每生产 １ ｔ 鱼(养殖品种的产量)所投

喂的营养物质ꎬ扣除积蓄在养殖生物体中的量ꎬ剩余

即为环境负荷量ꎬ计算公式[１０]为:
ＬＮꎬＰ ＝(Ｃ×ＦＮꎬＰ－ＰＮꎬＰ)×１０３

ＬＮꎬＰ为氮或磷的环境负荷量(ｋｇ / ｔ)ꎻＣ 为饵料系

数ꎻＦＮꎬＰ为饲料中氮或磷的含量ꎻＰＮꎬＰ为鱼体氮或磷

含量ꎮ
通过养殖废水向环境中的排污量ꎬ利用增量估

算法ꎬ计算公式为:
Ｍｉ ＝Ｑ× Ｃ△ｉ×１０

－３

Ｍｉ为某种污染物的排放量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＱ 为养殖

过程中单位面积废水排放量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎻＣ△ｉ为排放

水体中某种污染物的增量(ｍｇ / Ｌ) ꎮ
１.４　 数据处理

不同养殖模式的各种参数差异分析采用多重比

较(新复极差法)ꎮ 不同养殖模式鱼生长状况的差

异分析采用单变量方差分析法ꎬ变量为养殖模式ꎮ
相关性采用直线回归分析ꎮ 采用 ＳＰＳＳ 软件进行数

据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同养殖模式对池塘水体理化指标的影响

２.１.１　 水体氮含量　 水体总氮、铵态氮、硝态氮、亚
硝态氮含量的平均值都以 Ｔ３ 最大ꎬＴ１ 次之ꎬＴ５ 最

小ꎮ Ｔ３ 与 Ｔ１ 处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ３
与 Ｔ２、 Ｔ４、 Ｔ５、 Ｔ６ 之间差异达极显著水平 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎻ 除了 Ｔ１ 与 Ｔ４ 的铵态氮含量不显著ꎬＴ１ 与

Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 之间差异达极显著水平(表 １)ꎮ
２.１.２　 水体总磷含量 　 对于水体总磷含量均值来

说ꎬＴ３ 与 Ｔ１ 之间差异不显著ꎬＴ３、Ｔ１ 都极显著大于

Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６(表 １)ꎮ
２.１.３　 水体化学需氧量(ＣＯＤＭｎ) 　 Ｔ３ 水体 ＣＯＤＭｎ

含量最高ꎬ显著高于 Ｔ１ꎬ极显著高于 Ｔ４、Ｔ６、Ｔ２、Ｔ５ꎻ
Ｔ１ 和 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 差异不显著(表 １)ꎮ
２.１.４　 水体悬浮物含量 　 悬浮物(ＳＳ)与饲料利用

状况、鱼类扰动、风浪有关ꎬ在一定程度上可以反映

养殖水体水质状况ꎬ悬浮物质量浓度不仅影响水体

藻类生长ꎬ而且对养殖生物产生不利影响[１２]ꎮ 表 １
显示ꎬＴ３ 的悬浮物含量高于其他所有处理ꎬ其中与

Ｔ１ 差异达显著水平ꎻＴ３ 与 Ｔ４、Ｔ６、Ｔ２、Ｔ５ 的差异均

达极显著水平(表 １)ꎮ

表 １　 池塘水体富营养化因子和悬浮物质量浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｎｄｓ

处理 总氮
(ｍｇ / Ｌ)

铵态氮
(ｍｇ / Ｌ)

亚硝态氮
(ｍｇ / Ｌ)

硝态氮
(ｍｇ / Ｌ)

总磷
(ｍｇ / Ｌ)

ＣＯＤＭｎ
(ｍｇ / Ｌ)

悬浮物
(ｍｇ / Ｌ)

Ｔ３ ５.３７±０.１７ａＡ １.６９±０.０９ａＡ ０.２３±０.０４ａＡ ３.１２±０.０６ａＡ ０.４２±０.０３ａＡ ２０.７１±０.８８ａＡ １６６.７７±８.９５ａＡ

Ｔ１ ４.９９±０.１５ｂＡ １.４４±０.１２ｂＡＢ ０.１８±０.０３ｂＢ ２.８０±０.０６ｂＡ ０.４０±０.０２ａＡ １６.４５±０.７４ｂＢ １４４.６５±５.０６ｂＡＢ

Ｔ４ ４.１２±０.２４ｃＢ １.４１±０.０６ｂＢ ０.１２±０.０３ｃＣ ２.２０±０.０２ｄＢ ０.３２±０.０１ｂＢ １５.０３±０.５６ｂＢ １２８.２２±４.５３ｂｃＢ

Ｔ２ ３.８２±０.１４ｄＢ ０.９８±０.０４ｃＣ ０.１３±０.０４ｃＣ ２.３１±０.０３ｃＢ ０.３１±０.０２ｂＢ １３.７３±０.５１ｂＢ １２２.５３±４.１２ｃＢ

Ｔ６ ３.６７±０.１３ｄＢ １.０７±０.０４ｃＣ ０.１４±０.０２ｃＣ ２.１１±０.０４ｄＢ ０.３２±０.０１ｂＢ １４.１３±０.６１ｂＢ １２７.５６±４.４３ｂｃＢ

Ｔ５ ３.４７±０.１２ｅＢ ０.９７±０.０３ｃＣ ０.１１±０.０１ｃＣ ２.００±０.０４ｄＢ ０.２９±０.０１ｂＢ １３.５６±０.４４ｂＢ １２０.３７±４.７６ｃＢ
Ｔ１:１００％异育银鲫ꎻＴ２:８０％异育银鲫＋２０％鲢、鳙ꎻＴ３:１００％梭鱼ꎻＴ４:８０％异育银鲫＋２０％梭鱼ꎻＴ５:６０％异育银鲫＋３０％梭鱼＋１０％鲢、鳙ꎻＴ６:
６８％异育银鲫＋８％草鱼＋１５％鲢＋９％鳙ꎻ表中数据为平均值±ＳＤꎻ同一列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母表
示差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.１.５　 叶绿素含量动态变化 　 各处理池塘水体叶

绿素含量有相似的动态变化趋势(图 １ａ)ꎬ都和季节

变化有关ꎬ从 ４ 月开始叶绿素含量逐渐增加ꎬ到 ８ 月

达到最高ꎬ随后逐渐减少ꎬ至 １１ 月最小ꎮ 总体来看ꎬ
Ｔ３ 池塘水体叶绿素含量最大、Ｔ１ 次之ꎬ都显著大于

其他处理ꎮ 将各处理每个月的叶绿素含量与该处理

的对应总氮、总磷含量分别进行线性回归分析ꎬ结果

表明ꎬ每个处理的水体叶绿素含量与总氮含量呈显

著正相关( ｒ＝ ０. ７１>ｒ０.５ꎬｎ＝ ８)ꎬ与总磷含量之间呈

极显著正相关( ｒ＝ ０.８７>ｒ０.０１ꎬｎ＝ ８)ꎮ 说明养殖池塘

水体的富营养化受总氮和总磷共同限制ꎬ控制养殖

水体富营养化必须同时削减水体中总氮和总磷ꎮ 通
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常ꎬ海水中氮是藻类生长的限制因子ꎬ磷是淡水湖泊

中藻类生长的限制因子ꎬ当磷负荷高的情况下氮是

第二限制因子[１３]ꎮ 本试验中叶绿素 ａ 含量和总氮、

总磷均呈显著正相关ꎬ可能是水体氮、磷负荷都较高

的原因ꎮ

Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 叶绿素含量(ａ)和溶解氧质量浓度(ｂ)动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ(ａ) ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｂ)

２.１.６　 池塘水体溶解氧动态变化　 总体来看ꎬ每个

处理的水体溶解氧含量的动态变化趋势相似(图
１ｂ)ꎬ都和季节变化有关ꎮ 从 ４ 月开始逐渐增加ꎬ到
６ 月溶解氧含量达到第一个峰值ꎬ７ 月快速下降ꎬ８
月更低ꎬ９ 月达到第二个峰值ꎬ随后逐渐减小ꎮ 将每

个月溶解氧含量的平均值进行统计分析ꎬ结果表明

Ｔ５、Ｔ６ 显著大于 Ｔ１、Ｔ３ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 将溶解氧含量

与叶绿素含量进行回归分析ꎬ二者之间相关性不显

著( ｒ＝ ０.５７<ｒ０.５ꎬｎ＝ ８)ꎮ 这可能是由于池塘水体叶

绿素 ａ 含量较高ꎬ出现高浓度藻类争氧的原因[１４]ꎮ
２.２　 池塘底质厚度、有机质、总氮和总磷含量

试验前各塘都清淤过ꎬ底质的各项指标差异不

大ꎮ 试验结束后ꎬ各处理底质厚度值顺序为:Ｔ３>
Ｔ１>Ｔ２>Ｔ６>Ｔ４>Ｔ５ꎬ其中厚度较大的前 ４ 个处理之

间差异都不显著ꎬＴ３ 与 Ｔ４、Ｔ５ 之间都达到了显著差

异(表 ２)ꎮ

Ｔ３ 底质有机质含量最大ꎬＴ５ 最小ꎬ两者之间差

异达显著水平ꎮ Ｔ３ 与 Ｔ１ 之间差异不显著ꎬ与 Ｔ４、
Ｔ５ 之间差异达显著水平ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６ 之间差异

不显著(表 ２)ꎮ
底质中总氮含量 Ｔ３ 和 Ｔ１ 差异不显著ꎬＴ３ 与

Ｔ６、Ｔ４、Ｔ２、Ｔ５ 差异显著ꎬＴ１ 与 Ｔ２、Ｔ５ 差异显著ꎮ 总

磷含量 Ｔ３ 与 Ｔ１、Ｔ６ 之间差异不显著ꎬＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４
差异显著ꎬＴ３ 与 Ｔ５ 差异极显著(表 ２)ꎮ

将水体、底质中不同形态的氮含量分别与饲料

氮利用率进行线性回归分析ꎬ都呈极显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ同样ꎬ将总磷、ＣＯＤ 分别与磷利用率回

归分析ꎬ也有相似结论ꎮ 因此合适的混养模式可以

降低底质与水体富营养化因子含量ꎬ改善养殖环境ꎬ
这和虾与贝类混养[１５]、虾与罗非鱼混养[１６￣１７]、滤食

性鱼类与杂食性鱼类混养[１８￣１９] 等模式可以改良水

质的研究结果相同ꎮ

表 ２　 养殖池塘底质状况及养殖废水排污量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

处理

底质状况

底质厚度
(ｃｍ)

有机质
(ｇ / ｋｇ)

总氮含量
(ｇ / ｋｇ)

总磷含量
(ｇ / ｋｇ)

养殖废水排污量

总氮含量
(ｋｇ / ｈｍ２)

总磷含量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＯＤＭｎ

(ｋｇ / ｈｍ２)
悬浮物含量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｔ３ ６.３５±０.６５ａ ２５.５３±１.９７ａ ２.６１±０.１９ａ ２.３５±０.１８ａＡ ２３０.６１±１０.１２ａＡ １７.４０±１.３４ａＡ ８５４.４５±３５.７９ａＡ ７ ９２７.７４±２９.８０ａＡ

Ｔ１ ５.８３±０.５１ａｂ ２５.１４±２.１２ａｂ ２.５６±０.１２ａｂ ２.２４±０.１４ａｂＡ ２１４.６０±８.１０ｂＡＢ １６.３４ ±１.０１ａｂＡ ６２３.６５±２２.５６ｂＡ ６ ７３４.３０±２８.１１ｂＡ

Ｔ２ ５.７８±０.９２ａｂ ２１.５０±１.４９ｂ ２.１３±０.１９ｃ ２.０２±０.１２ｂＡ １５０.０２±７.０８ｃｄＢ １１.４１±０.９７ｂＡ ４７４.５３±２１.０８ｃＡ ５ ５１８.２２±２６.６７ｃＡ

Ｔ６ ５.２１±０.５６ａｂ ２２.５１±２.１２ｂ ２.４０±０.２０ｂ ２.２３±０.１１ａｂＡ １３８.２１±５.３４ｄＢ １１.９７±０.６６ｂＡ ４９６.７８±９.７９ｃＡ ５ ７９７.６０±２１.３４ｂｃＡ

Ｔ４ ４.３２±０.８７ｂ ２１.９４±２.４５ｂ ２.２４±０.１９ｂｃ ２.１７±０.１８ｂＡ １６１.２９±８.１２ｃＢ １１.９５±２.１３ｂＡ ５４４.６８±２５.１５ｂｃＡ ５ ８２２.０４±２３.０１ｂｃＡ

Ｔ５ ４.２１±０.７２ｂ １８.０１±１.１１ｃ １.９７±０.１１ｃ １.８５±０.１２ｂＢ １２７.８４±７.２４ｄＢ １０.３４±０５８ｂＢ ４６５.６６±１５.１１ｃＢ ５ ４０５.１８±３３.２１ｃＢ
Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ

１８５韩士群等:水产养殖模式对池塘水环境和环境负荷量的影响



２.３　 养殖废水排污量

通过养殖废水向外排放总氮量的顺序为Ｔ３>
Ｔ１>Ｔ４>Ｔ２>Ｔ６>Ｔ５ꎮ Ｔ３ 与 Ｔ４、Ｔ２、Ｔ６ 、Ｔ５ 之间都达

到极显著差异ꎬ但 Ｔ４、Ｔ２、Ｔ６ 、Ｔ５ 之间差异不显著

(表 ２)ꎮ Ｔ５ 通过养殖废水排放的氮占饲料氮总量

的 ２２％ꎬ而 Ｔ３ 占 ４０％ꎮ
通过养殖废水向外排放总磷量的顺序为Ｔ３>

Ｔ１>Ｔ６>Ｔ４>Ｔ２>Ｔ５ꎬＴ３ 虽然大于 Ｔ１ꎬ但二者之间差

异不显著ꎬＴ３、Ｔ１ 分别与 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 之间差异都

达显著水平ꎬ但 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６ 之间差异不显著(表 ２)ꎮ
Ｔ５ 通过养殖废水排放的磷占饲料磷总量的 ８％ꎬ而
Ｔ３ 占 １３％ꎮ

通过养殖废水向外排放 ＣＯＤＭｎ量的顺序为Ｔ３>
Ｔ１>Ｔ４>Ｔ６>Ｔ２>Ｔ５ꎮ Ｔ３ 与 Ｔ１ 的 ＣＯＤＭｎ排放量差异

达显著水平ꎬ与 Ｔ５ 之间差异达极显著水平ꎮ
Ｔ３ 的 ＳＳ 排放量显著大于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ꎬ极

显著大于 Ｔ５ꎮ Ｔ１ 与 Ｔ５ 之间差异也达到了极显著

水平ꎮ Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６ 之间差异不显著ꎮ
２.４　 环境负荷量、饲料利用率和鱼净增产量

投喂饲料含有的氮、磷是造成环境负荷的主要

因素ꎬ各处理间的氮负荷量(ＬＮ)和磷负荷量(ＬＰ)
的差异性相似:Ｔ３ 的 ＬＮ、ＬＰ 均最大ꎬ即每增长 １ ｔ
鱼分别向环境排氮 ７１􀆰 ２８ ｋｇ 和磷 １７􀆰 ５４ ｋｇꎬＴ５ 最

小ꎬ分别为 ５１􀆰 ８１ ｋｇ、１２􀆰 ８４ ｋｇꎬ两者差异达极显著

水平ꎻＴ３ 或 Ｔ１ 的 ＬＮ、ＬＰ 分别极显著大于 Ｔ２、Ｔ４、
Ｔ５、Ｔ６ꎻＴ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 之间差异不显著(图 ２)ꎮ

Ｔ１~ Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ 同一指标不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ２　 不同模式的氮、磷环境负荷量

Ｆｉｇ.２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 Ｔ５、Ｔ６ 模式的环境负荷都小于８０ ∶ ２０(数量比)
的美国生态养殖模式[９](Ｔ２)ꎮ 养殖斑点叉尾鮰的

氮磷环境负荷量分别 ９􀆰 ２０ ｋｇ / ｔ、０􀆰 ５７ ｋｇ / ｔ[１８]ꎬ淡水

养殖鲑鱼的氮磷环境负荷量分别为 ７１􀆰 ００ ｋｇ / ｔ、
１０􀆰 ９０~１１􀆰 １０ ｋｇ / ｔ[１９]ꎬ金头鲷网箱养殖的氮磷环境

负荷量分别为 １９０ ｋｇ / ｔ、２８ ｋｇ / ｔꎬ而金头鲷池塘养殖

的氮 磷 环 境 负 荷 量 分 别 为 １４􀆰 ２５ ｋｇ / ｔꎬ ２􀆰 ５７
ｋｇ / ｔ[１７]ꎮ 本研究不同养殖模式的氮磷环境负荷量ꎬ
介于报道的范围内ꎮ

从饲料的氮、磷利用率来看ꎬＴ５ 的氮、磷利用率

都最高ꎬ分别为 ３０􀆰 ０９％、１９􀆰 １５％ꎬ最低的是 Ｔ３ꎬ分
别为 ２４􀆰 ７９％、１３􀆰 ６１％ꎮ Ｔ５ 与 Ｔ３、Ｔ１ 的氮、磷利用

率都达到了极显著差异ꎮ Ｔ１ 与 Ｔ３ 差异不显著ꎬＴ２
与 Ｔ４ 之间差异不显著(图 ３)ꎮ

Ｔ１~ Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ 同一指标不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 不同模式的饲料氮、磷利用率

Ｆｉｇ.３　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｅｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 Ｔ５ 的鱼净增产量最高ꎬ与 Ｔ６、Ｔ４、Ｔ２ 之间差异

不显著ꎻＴ５ 的净增产量与 Ｔ１、Ｔ３ 之间差异达极显著

水平(图 ４)ꎮ Ｔ５、Ｔ６ 的饲料系数显著低于其他模式

(图 ５)ꎮ 由于 Ｔ５ 产量高、节省饲料ꎬ加上梭鱼价格

比常规鱼价格高 ２０％~５０％ꎬ因此 Ｔ５ 是经济效益较

高的养殖模式ꎮ
　 　 氮、磷的环境负荷量与饲料的氮、磷利用率密切

相关ꎬ分别将各模式的氮磷的环境负荷量与其饲料

氮利用率、磷利用率进行线性回归分析ꎬ都呈极显著

的负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 根据不同品种鱼类和养殖技

术ꎬ海水鱼类养殖系统中ꎬ通过饲料浪费和鱼类粪便

排放到环境中磷高达 ８５％ꎬ氮 ５２％~ ９５％以及碳

８０％~８８％ [２０]ꎮ Ａｎｔｏｎｉｏ 研究罗非鱼和虾混养模式

结果表明ꎬ鱼虾固定氮素占 ２１％~２４％ꎬ沉积物氮素

占 ２４％~ ３８％ꎬ 通过氮气排放到大气占 ３０％~
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Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ不同

大写字母表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ４　 不同模式的鱼净增产量

Ｆｉｇ.４　 Ｎｅｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

Ｔ１~Ｔ６ 见表 １ 注ꎮ
图 ５　 不同模式的饲料系数

Ｆｉｇ.５　 Ｆｅｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３６％[１７]ꎮ 半精养虾池仅有 ５􀆰 ８ ％氮和 ４ ％磷以对虾

产品形式收获ꎬ精养池塘分别约 ２１􀆰 ７％和 ６􀆰 ０％[２１]ꎮ
即使是管理最好的养虾场ꎬ仍有高达 ３０％的饵料未

被摄食[２２]ꎮ 淡水网箱养殖虹鳟的饲料有 ３０％残剩

于网箱中[２３]ꎻ饲料中氮、磷利用率ꎬ主要是由鱼类取

食和消化决定的ꎬＴ５ 混养模式的氮、磷利用率分别

为 ３０􀆰 ０９％、１９􀆰 １５％ꎬ比相关报道的利用率较高ꎬ说
明这种养殖模式优于一般养殖模式ꎮ

Ｔ５ 的饲料系数最低ꎬ氮、磷利用率最高ꎬ环境负

荷量最小ꎬ增产量最大ꎬ是本试验中最佳混养模式ꎬ
是环境经济效益俱佳的生态养殖模式ꎮ 这种模式充

分利用了养殖品种的不同食性ꎬ即梭鱼食饲料残渣、
鱼类粪便和底栖藻类为主ꎬ异育银鲫食饲料为主ꎬ
鲢、鳙滤食浮游生物为主ꎮ 这种多营养层次综合养

殖实现了养殖系统中营养物质在不同营养级生物间

的传递、再循环ꎬ增强了自我净化养殖水体的能力ꎬ
降低了环境压力ꎬ提高了经济效益ꎻ同时充分利用了

水体生态空间ꎬ即梭鱼底层ꎬ鲫鱼中层ꎬ鲢、鳙上层ꎮ
生态养殖模式可以减少环境负荷ꎬ但其排水中氮磷

含量仍超过湖泊Ⅴ类水标准ꎬ仍会造成湖泊、海洋富

营养化ꎬ该模式仍有进一步优化的空间ꎮ

３　 结论

混养模式可改善池塘水环境ꎬ其水体、底质中总

氮、铵态氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷、悬浮物及

ＣＯＤＭｎ或有机质含量都显著小于单养模式ꎮ 混养模

式的氮、磷、ＣＯＤＭｎ排放量与环境负荷量极显著小于

单养模式ꎮ ６０％异育银鲫 ＋ ３０％梭鱼 ＋ １０％鲢、鳙
(３ ∶ １ꎬ质量比)是海涂咸淡水体最优的养殖模式ꎬ
其饵料系数最小ꎬ氮、磷利用率和鱼净增产量最大ꎬ
养殖尾水排污量和环境负荷量最低ꎮ
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