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柘林湾网箱鱼类养殖环境氮磷负荷研究 
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摘要: 通过建立模型估算了柘林湾网箱养殖因投饵所产生的环境氮磷总负荷及不同来源、形式的氮磷

负荷组成。结果显示, 2006 年柘林湾网箱养殖因投喂冰鲜鱼饵料产生的氮负荷为 2 760.39 t、磷负荷为

679.11 t, 其中残饵氮 1 695.24 t, 占氮负荷的 61.4%, 残饵磷 441.36 t, 占磷负荷的 65.0%, 残饵是构成

氮磷负荷的主要组成。对源自残饵的氮磷负荷进一步分析发现残饵鱼体软组织在残饵氮中所占的比重

最大为 768.62 t, 而残饵骨在残饵磷负荷中所占比重最大为 241.73 t。氮磷负荷按其状态分: 固态氮为  

1 717.38 t, 占氮负荷的 62.2%, 溶解态氮为 1 043.01 t, 约占氮负荷的 37.8%; 固态磷为 595.15 t, 占磷

负荷的 87.6%, 溶解态磷为 83.96 t, 占磷负荷的 12.4%。 
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柘林湾是位于粤东的半封闭型海湾, 1983 年开
始发展网箱养殖, 至今网箱养鱼的年总产量已超过
16 000 t。养殖品种主要有斜带石斑鱼(Epinephelus 
coioides)、花尾胡椒鲷(Plectorhynchus cinctus)、眼斑
拟石首鱼 (Sciaenops ocellatus)、花鲈 (Lateolabrax 
japonicus)等 30多种, 已成为广东省重要的海水网箱
养殖基地之一。 

随着海水养殖业和周边地区工农业的快速发展, 
柘林湾海域环境质量明显下降。1997~1999年, 该湾
发生了多次棕囊藻赤潮 , 造成经济损失过亿元 , 海
水增养殖业和生态环境遭到沉重打击[1]。目前, 已经
有许多学者对柘林湾海域生态环境进行了研究, 如
柘林湾网箱养殖区域水体和表层沉积物中的营养状

况 [2-4], 柘林湾水体溶氧的分布特征和营养盐的关 
系[5], 柘林湾细菌分布及其与环境因素的关系[6]等。

但关于该湾海水养殖氮磷污染物环境负荷的来源和

组成的研究尚未见报道。作者主要研究柘林湾网箱

鱼类养殖过程中因投饲引起的氮磷负荷的数量及其

来源, 为探讨网箱养殖自身污染的机制及其防控措
施提供科学依据。 

1  材料方法 

1.1  柘林湾网箱养殖情况调查 
2007 年 11 月～2008 年 3 月对柘林湾网箱鱼类

养殖情况进行现场调查。分别走访了当地水产主管

部门、海洋与渔业环境和质量监测部门、网箱养殖

户, 实地调查了柘林湾网箱养殖的空间分布、面积、
养殖品种、养殖产量、饲料种类和养殖管理措施等。
     柘林湾主要网箱养殖区域如图 1 所示。网箱养
鱼主要集中在汛洲岛与西澳岛周围, 其中两岛之间
网箱分布最为密集。上述网箱养殖区间插有牡蛎养殖, 
面积约为网箱养鱼面积的 20%。除汛洲岛与西澳岛周
围, 三百门也有一个网箱养殖区。此外, 沿岸线离岸
1~2 km范围内约 5%~10%的面积有零星网箱分布。 

1.2  养殖鱼类及饲料的氮磷含量 
根据柘林湾主要养殖鱼类品种和使用的饲料 , 

参考作者和其他相关文献, 得出其氮磷含量(表 1)。 

1.3  环境氮磷负荷及不同来源氮磷组成的

估算模型 
网箱鱼类养殖系统中氮磷的输入最主要来自投

喂的饲料, 针对由投喂饲料而产生的环境氮磷负荷
可通过质量平衡法根据投饵氮磷量(FNP)和鱼体净增
氮磷量(GNP)估算[9-10]。 
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图 1  柘林湾主要网箱养殖区域 
Fig. 1  The main cage culture areas of Zhelin Bay 

 
环境氮磷负荷 LNP= FNP−GNP               (1) 

上式中, 投饵氮磷量 FNP 可由饲料投入量及饲

料氮磷含量(fNP)估算 , 而饲料投入量可通过养殖鱼
产量(W)和饲料系数(K)估算。柘林湾网箱养殖主要投
喂冰鲜饵料鱼, 仅在禁渔期或冰鲜饵料鱼不足时使
用人工配合饲料。根据实地调查结果结合李金秋  
等[8]、刘汉元等[11]对于冰鲜鱼饵料和人工配合饲料的

研究结论, 本研究冰鲜饵料鱼饲料系数 K取 8, 人工

配合饲料 K取 1.5。即: 
投饵氮磷量 FNP＝W×K×fNP             (2) 
式(1)中鱼体净增氮磷量 GNP可通过鱼养殖产量

(W)减去鱼苗质量(Y)再乘以鱼体氮磷含量(bNP)计算。
根据调查结果和参考陆奎贤等[12]对鱼苗大小与网箱

养殖关系的研究, 本研究中鱼苗质量: 养殖产量=1: 
10。 

鱼体净增氮磷量 GNP＝(W−Y)×bNP        (3) 
 
表 1  柘林湾养殖鱼类和饲料的含水量及氮磷含量 
Tab. 1  Contents of moisture , nitrogen, and phosphorus of farmed fish and feed in the Zhelin Bay 

分析对象 水分(%) 氮(%) 磷(%) 数据来源 
冰鲜饵料鱼 63.7 2.65(7.30) 0.69(1.90) Xu等[7] 
配合饲料 6. 0 8.02 (8.53) 2.51 (2. 67) 李金秋等[8] 
养殖鱼 64.5 2.75~3.19(7.74~8.99) 0.80~1.12(2.25~3.15) Xu等[7] 

注: 括号内数据为以干质量计的含量 
 

另一方面, 由投饵产生的网箱环境氮磷负荷的
来源可以分为 3部分: (1)来源于残饵的氮磷(RNP), 即
饵料投喂后未被鱼摄食的部分 ; (2)鱼排出的粪便 , 
即排粪所产生的氮磷(ENP); (3)排泄的氮磷(UNP)。即: 

环境氮磷负荷 L NP = R NP + ENP+ UNP     (4) 
氮磷负荷 3 个组成部分中, 残饵氮磷量(RNP)可

通过投饵氮磷量(FNP)减去养殖鱼类摄食氮磷量(CNP)
估算; 排粪氮磷量(ENP)可通过鱼类摄食氮磷量(CNP)
和鱼类氮磷消化吸收率 (ANP)估算 ; 排泄的氮磷量

(UNP)从式(4)通过差减法估算。即:  
残饵氮磷量 R NP = FNP− CNP                     (5) 
排粪氮磷量 ENP = CNP ×(1−ANP)           (6) 
排泄的氮磷量UNP = L NP −R NP − ENP           (7) 
本研究鱼类对饵料鱼的氮、磷消化吸收率分别

取 85%和 50%[7,13-16]。 
由于实际生产中投入的饵料鱼中有多少被养殖

鱼类所摄食难以测定, 本研究利用饵料转化率(RFC)、
鱼体净增质量(W-Y)和饵料氮磷含量(FNP)计算出摄
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食氮磷量(CNP)。常见网箱养殖鱼类投喂冰鲜鱼饵料
时的饵料转化率约为 0.20～ 0.35[7], 取平均值
FCR=0.26。摄食氮磷量可通过下式计算。 

摄食氮磷量 CNP=(W-Y)/ RFC×FNP              (8)   

1.4  冰鲜鱼残饵中源自不同组织或器官的

氮磷比例 
用冰鲜鱼饵料所产生的残饵中包含鱼体不同组

织或器官, 如残饵软组织、残饵骨、残饵鳞、溶解的
残饵。残饵氮磷中源自不同组织的比例按下式 [7]计

算:  
100 残饵氮=45.34 软组织氮+25.93 骨氮+18.84

鳞片氮+9.89溶解残饵氮                    (9) 
100残饵磷=7.33软组织磷+54.77骨磷+34.35鳞

片磷+3.55溶解残饵磷                     (10) 

1.5  环境氮磷负荷中固态与溶解态氮磷的

数量及比值 
环境氮磷负荷都分别以溶解态和固态两种形式

存在。其中溶解态氮磷组成相对简单, 包括溶解的残
饵、溶解态粪便和尿; 固态氮磷的组成为固态残饵、
固态粪便和脱落鳞片等。根据 Xu等[7]测定的常见网

箱养殖鱼类排出 4 h内的粪氮状态, 溶解态粪氮: 固
态粪氮=1:5; 溶解态粪磷 : 固态粪磷=1:6,  结合公
式(9)和(10)可以按如下公式计算出溶解态与固态的
氮磷负荷:  

溶解态氮负荷=溶解的残饵氮+溶解态粪氮+ 
尿氮                    (11) 

固态氮负荷=总残饵氮－溶解的残饵氮+ 
固态粪氮                  (12) 

溶解态磷负荷=溶解的残饵磷+溶解态粪磷+ 

尿磷                    (13) 
固态磷负荷=总残饵磷－溶解的残饵磷+ 

固态粪磷                  (14) 

2  结果与分析  

2.1  柘林湾网箱养殖环境氮磷总负荷 
2006年柘林湾海水网箱养鱼的总产量为 16 843 t。

运用公式(1)计算出如果全部投喂冰鲜鱼饵料将年产
生氮负荷 2 760.39 t、磷负荷 679.11 t; 如果全部投喂
配合饲料则会产生氮负荷 1 370.37 t、磷负荷 413.08 
t。 

2.2  投喂冰鲜鱼所产生环境氮磷负荷的来

源组成 
运用公式(5)~公式(7)分别计算出环境氮磷负荷

中源自残饵、排粪和排泄的氮磷数量及其比例(图 2)。 
氮负荷主要以残饵氮(1 695.24 t)为主, 占 61.4%, 

其次为排泄氮 , 而粪氮 (227.76 t)所占比例最小为
8.3%; 磷负荷主要由残饵磷(441.36 t)组成, 占 65.0%, 
其次为粪磷, 而排泄磷(40.05 t)所占的比例最小仅为
5.9%。 

2.3  冰鲜鱼残饵的成分组成   
残饵是环境氮磷负荷的最主要来源, 进一步根

据公式(9)和(10)得出残饵氮和残饵磷源自冰鲜饵料
鱼不同组织或器官的数量(图 3)。 

在残饵氮中来源于残饵软组织的量最大为

768.62 t, 其次为残饵骨、残饵鳞片, 而不明组织溶解
性残饵量最少为 167.66 t。而残饵磷中数量最大的是
残饵骨 241.73 t, 其次是残饵鳞、残饵软组织, 数量
最少的是溶解的残饵为 15.67 t。 

 

图 2  柘林湾网箱养殖不同来源氮磷负荷的数量及比例 
Fig. 2  The amounts and percentage of different sources of nitrogen and phosphorus in Zhelin Bay 
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图 3  柘林湾网箱养殖源自饵料鱼不同组织或器官的残饵氮磷数量 
Fig. 3  Nitrogen and phosphorus loadings from different tissues and organs of trash fish in Zhelin Bay 

 

2.4  环境负荷中溶解态与固态氮磷的数量

和比例 

由公式(11)~公式(14)得出溶解态与固态氮磷的
数量和比值如图 4所示。 

环境氮磷负荷主要以固态形式存在, 其中固态
氮的量为 1 717.38 t, 占总氮负荷的 62.2%, 溶解态
氮的量为 1 043.01 t, 占总氮负荷的 37.8%; 固态磷
为 595.15 t, 占总磷负荷的 87.6%, 溶解态磷的量为
83.96 t, 占总磷负荷的 12.4%。 

 

图 4  柘林湾网箱养殖氮磷负荷中溶解态与固态氮磷的数量和比例 
Fig. 4  The amounts and percentage of dissolved and solid nitrogen and phosphorus loadings in Zhelin Bay 

 

3  讨论 

3.1  网箱养殖环境氮磷总负荷 

网箱养殖过程中, 由投饲引起的养殖环境氮磷
负荷可以通过质量平衡法进行估算。本研究在测出

收获鱼的氮磷总量及投入饲料氮磷总量的基础上 , 
求出柘林湾网箱养鱼产生的环境氮磷总负荷。柘林

湾网箱养殖主要投喂冰鲜饵料鱼, 但在禁渔期或者
冰鲜饵料鱼供给不足时使用人工配合饲料。本研究

分别估算了使用两种饵料所产生的氮磷负荷, 假如
全部投喂冰鲜鱼饵料会对环境产生氮 2 760.39 t、磷
679.11 t的负荷, 其氮、磷负荷比全部投喂配合饲料
时分别增加 2.0 倍和 1.6 倍。与配合饲料相比, 冰鲜
鱼价格便宜, 但其营养不平衡, 残饵多, 易污染水质, 
是造成养殖海区水体富营养化的重要原因[16-17]。目

前对各种网箱养殖鱼类的营养需求研究还有待进一

步加强, 配合饲料的质和量还不能满足网箱养殖生
产的需要 , 且价格较高 , 养殖户往往出于经济上考
虑会使用大量冰鲜鱼作为饵料。因此今后高效环保

的网箱养殖配合饲料的研制和推广应用是控制养殖

海区水体自身污染的可行措施之一[18]。 

3.2  环境氮磷负荷组成  
目前, 在研究投饲产生的环境营养负荷时最常

用的是质量平衡法[9-10]。但这种方法只能了解氮磷负

荷总量, 无法了解负荷中源自残饵、粪便和排泄的氮
磷数量及其比例。生产实践中, 如能掌握环境负荷中
不同来源、不同形式氮磷的数量及其比例, 可针对性
地采取措施从源头上控制养殖过程中输入环境的氮

磷量。本研究在估算出柘林湾网箱鱼类养殖环境氮

磷总负荷的同时, 通过分析和估算养殖鱼类的摄食
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量、消化率, 结合氮磷负荷构成模型, 计算出总负荷
中源自残饵、粪便和排泄的氮磷数量及比例, 发现氮
负荷构成比例由大到小顺序为残饵氮、排泄氮、粪

氮, 而磷负荷则为残饵磷、粪磷、排泄磷。投喂冰鲜
鱼 , 无论氮负荷或磷负荷最主要均来自残饵 , 而占
第二位的在氮负荷中是排泄, 磷负荷中却是粪便。这
一结果一方面说明饵料鱼的实际利用率不高, 尤其
是磷负荷绝大部分来源于未被摄食的残饵, 另一方
面较高比例的粪便磷说明养殖鱼对饵料鱼中的磷的

消化吸收率也不高。 

3.3  残饵中不同组织器官来源 
由于饵料鱼残饵占环境氮磷负荷中比例最大 , 

有必要了解其成分组成, 按鱼体不同组织器官来源
划分, 残饵氮的构成比例最大的是饵料鱼的软组织, 
其次是骨和鳞片, 比例最小的是溶解性残饵。冰鲜鱼
残饵软组织主要为肌肉和内脏中各组织, 这些组织
蛋白质含量高, 故成为残饵氮的主要来源。而残饵磷
中占比例最大的组织器官为骨骼 , 其次为鳞片 , 软
组织和溶解性残饵很少。冰鲜鱼体内磷主要存在于

骨骼中, 由于骨骼质硬, 口感和营养价值差, 很容易
为养殖鱼类所遗弃, 构成残饵磷的主要来源。另一方
面, 由于残饵中不同组织器官的水溶性和分解速度
差异不一, 从而影响到氮磷负荷的物理性质以及在
养殖水体中的分布特征。 

3.4  环境负荷的固态与可溶态氮磷 
由于固态和溶解态氮磷具有不同的物理性质, 按

存在形式估算溶解态和固态氮磷, 有助于了解养殖区
营养盐结构特征及进行区域营养盐的定量分析[19]。作

者把一定时间内的氮磷负荷分为溶解态和固态, 发现
固态的氮和磷分别占其总量的 62.2%和 87.6%, 证明网
箱养殖水环境中的营养负荷尤其是磷负荷主要以固态

为主, 这与环境氮磷负荷最主要来自残饵有关。投饵后
未被养殖鱼摄食的部分即成为残饵, 由于饵料鱼投喂
时是整条或加工成块状的, 未被摄食的残饵不会马上
溶解或分解, 大部分以固态形式沉入海底, 成为养殖
海区沉积物中的一部分, 这也是网箱养殖区沉积物中
氮磷含量较高的原因之一[16,20]。 
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Abstract: This  study assessed the sum, sources, and forms of nitrogen and phosphorus loading produced by 
cage-cultured fish in Zhelin Bay. The results showed that in 2006 fish cultured with the feed of trash fish produced 
2 760.39 tons of nitrogen loading, which included uneaten nitrogen 1 695.24 tons -accounting for 61.4% of nitrogen 
loading, and 679.11 tons of phosphorus loading, 441.36 tons of which were uneaten phosphorus, accounting for 
65.0% of phosphorus loading. The analysis of the sources of uneaten food indicated that 768.62 tons nitrogen in the 
soft tissues of trash fish accounted for the largest proportion in the uneaten nitrogen, while 241.73 tons phosphorus 
in the bones of trash fish accounted for the largest proportion in the uneaten phosphorus. The amounts of different 
forms of nitrogen and phosphorus loading were estimated. Solid nitrogen, dissolved nitrogen, solid phosphorus, and 
dissolved phosphorus were 1 717.38, 1 043.01, 595.15, and 83.96 tons, respectively, accounting for 62.2% of ni-
trogen loading, 37.8% of nitrogen loading, 87.6% of phosphorus loading, and 12.4% of phosphorus loading, re-
spectively. 
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