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网箱养鱼是一项高投人
、

高产出
、

适合大水面的渔业方式
。

随着养殖规模和养殖强

度的扩大
,

许多水体局部或全部水质恶化
,

网箱养鱼对环境影响问题引起了许多学者的

关注【’�
,

本文就其研究进展作一综述
。

� 网箱养鱼的废物输出 �� ��� �� �� �� �� ��

网箱养鱼输出的废物主要包括未食的饲料
、

排泄和排粪以及化学药品等
。

�
�

� 未食的饲料 无论是精养还是半精养网箱养鱼都需要投喂饲料
,

而投喂的饲料总

有一部分不能为网箱养殖的鱼类所食
。

原因主要有四个方面 � 一是饲料可能投喂得太

多 � 二是投喂的方式不当 � 三是干饲料中有一部分物质呈粉状
,

投喂后或被风吹走
,

或

溶于水中 � 四是一些野杂鱼在网箱内直接摄食饲料
。

对未食饲料的量目前几乎没有直接

的研究
,

部分原因是难以区别收集到的残饵和粪便
。

一些研究者对池塘和网箱养殖蛙缚

鱼类的残饵量作过估计
,

但所得结果差别较大
,

未食饲料可少至 ��
,

多达 �� � �表

��
。

造成如此差异的原因可能是由于养殖方式和饲料类型的差别以及管理方法的不同所

致
。

池塘养殖虹蹲
,

未食饲料的比例在投喂野杂鱼时最高
,

投喂干饲料时最低
。

显然
,

这是由于饲料在水中的稳定性及鱼对食物的易得性所决定的
。

网箱养鱼未食饲料所占的比

例又较其它养殖方式的高�表 ��
。

由于干饲料中粉状物质所占的比例较小
,

一般只有

水利部
、

中国科学院水库渔业研究所
,

武汉 � � !∀ #∃
。

�姚年 �� 月 � � 日收到
。
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表 � 集约化养殖蛙幼鱼类未食饲料的估算比例

� ��
�

� �� ��� �� � �� �� �� �� �� � � �� �� � �� �� ��� �� � ��� � � ��  �� � �  ���

养殖方式 种 类 饲 料 投喂方式 未食饲料

����� � ��
� ��� � �� � � ��

� �� �� � � �� ‘�� � �刀�� �� �

池 塘 虹缚 野 杂 鱼 手 投 �� 一 刃 刁

池 塘 虹缚 湿 饲 料 机 投 �一 �甲

池 塘 虹缚 干 饲 料 机 投 �一尹

淡水网箱 虹缚 干湿饲料 未报道 刃习

海水网箱 蛙鱼 干湿饲料 未报道 刀��

海水网箱 蛙鱼 干湿饲料 未报道 巧一 刀
习

�一 �
�

� ��� 
� �

,

这说明网箱养鱼未食饲料所占比例较高的主要原因是管理问题
。

�
�

� 排粪 ��� 盼� ��� 哎���� 和排泄�� � �  �� �� �� 鱼类摄食的饲料中未被消化的部分连

同肠道内的粘液
、

脱落的细胞和细菌作为粪便排出
,

消化的部分被吸收和代谢
。

所吸收

的营养物中有一部分作为氨和尿素被排泄
。

鱼类的排粪量可通过研究饲料的消化率来计

算
。

鱼类的消化率随食物种类不同而差别很大
。

� �� �� �官
� �认为杂食性鱼类的消化率约

为 �� �
。

植物食性和碎屑食性鱼类
,

由于饵料中纤维和灰分的含量高
,

其消化率一般

低于 �� �
,
肉食性鱼类的饵料中蛋白质含量较高

,

其消化率通常高于 �� ��� ��
。

�� ���� �� !

发现鱼类的排粪量和排泄量与水温和摄食率呈函数关系
,

但也有许多研究者发现排粪和

排泄占食物能的比例总是一定的
。

研究鱼类消化率最常用的方法是在饲料中加人不为鱼

类吸收的外源指示物
,

如三氧化二铬
。

对于天然饵料
,

可利用饵料中内在的难吸收物质

如不水解有机物
、

不水解灰分
、

酸不溶灰分及粗纤维等作指示物 �’��
。

但动物性饵料 中这

些物质的含量较低
,

测定较为困难
,

一般采用全粪便法
。

�� �� ��  � � 等�� 根据已有的消

化率和饲料组分估算过蛙蹲鱼
、

沟鱿和鲤的排粪量
。

对鲜鳍鱼来说
,

典型商品饲料的消

化率大约是 �� �
。

消化 ��� � 饲料的排粪量大约是 �� 一 �� � 干重
,

其中蛋 白质约 占

��  
,

脂肪约占 ��
,

碳水化合物占 �� �
,

灰分占 �� �
。

这些数据与直接测定的结果相

似�”�
。

这一研究虽可应用于多种饲料组成
,

但它忽略了环境因子�如温度�
、

个体大小
、

健康状况
、

摄食率的影响以及饲料组分之间对消化率的协同或拮抗作用
。

它也没有考虑

营养质量
、

加工技术及非营养成分如粘结剂对消化率的影响
。

鱼类的粪便中夹带着许多细菌
。

目前尚未发现养殖鱼类粪便中细菌量对水环境影响

方面的报道
。

蛋白质代谢的终产物以氮排泄物的形式排出体外
。

真骨鱼类的氮排泄物主

要为氨和尿素
,

它们主要通过鳃排出
,

少量随尿液排出「’��
。

几种养殖鱼类氨和尿素的排

泄量列表于 �
。

从表 � 可看出
,

养殖鱼类的排泄率无论是种间还是种 内均存在很大差

异
,

这是因为 � 排泄率主要决定于 � 的摄食率
,

在一定程度上也受温度及鱼体重的影

响�� 
。

鱼类的氮排泄物在室内可 直接测定
。

对水族箱中氨浓度的测定常用叫噪酚比色

法
,

尿素的测定常用高纯度的脉酶将之分解成氨
,

再用上法测定【’��
。

野外排泄率的测定

一般用间接法推算陈 狄

关于鱼类的磷排泄
,

很少有报道
。

崔奕波等 �� ! 用钥蓝法测定过水族箱中金鱼磷酸
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盐的排泄量
,

发现磷排泄与磷摄取间有一定的关系
。

研究鱼类的磷排泄
,

对探讨养殖鱼

类对水体的富营养化影响和水体负载力具有重要意义
。

表 � 几种养殖鱼类 �
、

� ��和尿素的排泄率

�� �
�

� 两 �
� �罗�

,

�� �
� �� � �� � ��

�� � �� �� �� � � � ��� � �� � � � � � �� � �� �� �� ��� ��� �

鱼 名

�� �� �� �

排 泄 物

� � � �� � �� �

排 泄 率

� ��� ‘�� �
�
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L 3 化学药品 网箱养殖过程中经常应用许多药品
,

如疫苗
、

激素
、

肌肉色素
、

麻醉

剂和水处理化合物等
。

So
l
be

, ,
报道英国水产养殖中使用的化学药品达 23 种

,

而 19 90 年

挪威在养殖上使用的抗生素比农业上使用的还多
。

网箱养殖中许多药品使用后直接进人

水环境
,

如用孔雀石绿和福尔马林治疗皮肤病和鳃上疾病时就是如此阵]o

饲料中的化学药品既可通过粪便排入水中
,

也可通过未食的饲料散失
。

化学药品的

摄取
、

分布和消失取决于养殖种类
、

化学药品的理化性质
、

饲料组成和环境因素
。

Cr av ed i 等l23] 的研究表明虹蹲饲料中绿霉素的消化率只有 7 一 9%
。

化学试剂的消失有

的需要几天
,

有的需要几个月
。

70 年代和 80 年代广泛使用化学药品来杀死网箱上的附

着物圈
。

现在很少使用这种方法
,

因为人们担心有机铜化合物会在鱼肉内积累以及这些

药品对环境的影响
。

2 网箱养鱼对环境营养物负载(N ut ri en t loa di ng s) 的定 , 测定

网箱养鱼输出的众多废物中对水体和底泥产生富营养化影响的主要是未食饲料
、

粪

便和排泄物中所含的营养物
,

即氮
、

磷和有机物
。

为了准确地评价网箱养殖对环境的影

响程度和预测水体对网箱养鱼的负载力
,

必须尽可能准确地估算网箱养殖所产生的废物

中污染物的数量
。
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2. 1 营养物负载总量的测定 池塘养鱼中营养物的负载可通过长期昼夜测定进
、

出

水源中各营养物的浓度之差再乘以流量来直接测定阱25]
。

总磷的测定一般采用硫酸 一高

氯酸钥锑抗比色法
,

用凯氏定氮法测定总氮
。

F
oy 和 R os ell l25) 的研究结果表明池塘生

产 lt 虹鳍
,

总磷和总氮的负载分别为 25
·

6 k g 和 124
.
2 kg

。

Be

r

gh
ei m 等l25] 对三个棕鳍渔

场的营养物负载均进行过 24 h 测定
。

结果发现单位产量的营养物负载差别较大
,

与鱼

体大小
、

饵料类型
、

投喂方式和管理水平有关
。

单个渔场的营养物负载相当于 30 一 1260

人的营养物负载
。

不过
,

这些研究忽略了池塘中水生生物对营养物的利用数量
。

池塘养

鱼 中也可通过营养物的质量平衡方程(M as s ba fa
nee

eq ua tio n) 来间接测定营养物负

载阵浏
。

质量平衡方程为:

营养物负载 = 输人的饲料中的营养物数量 一 输出的鱼体中的营养物数量

K et of a[ 圳 用这种方法计算出使用标准商品饲料池塘生产 lt 虹缚的磷负载为 22
.
77 比

,

这一结果与 Foy 和 R os ell 圈 的相吻合
。

此外
,

Fo

y 和 R os ell 还将直接测定的数值与用

质量平衡方程间接估算的数值作过比较
,

结果显示直接测定的总磷负载是间接估算的

97
.
6%

,

总氮是间接估算的 112
.
6%

。

造成这种微略差异的原因可能与流量和鱼产量的不

易准确测算有关
。

网箱养鱼是一个开放系统
,

直接测定营养物的负载比较困难
,

目前普遍采用的方法

有两种
。

一是根据池塘养鱼的营养物负载结果来类推网箱养鱼浏
。

由于网箱养鱼未食饲

料所占的比例较池塘养鱼大
,

因此推算的营养物负载结果比实际可能要偏小
。

二是根据

质量平衡方程来间接推算
。

P
e

nc za
k 等I3] 最先运用这种方法

,

通过测定波兰 G leb o ki e 湖

网箱养殖的 0+ 龄和 l+龄虹缚碳
、

氮和磷的输入及输出来计算废物的产量
。

结果表明
,

每生产 Ikg 虹缚
,

平均排人湖泊中的总碳
、

总磷和总氮分别为 o
.
75 kg

、

0. 0
23 kg 和

0
.
10 kg

。

Be
ve

ri d
ge l271 利用已发表的虹缚

、

罗非鱼和鲤体内及饲料中的含磷量和饲料转换系数

(FC
R )

,

用类似 Penc za k 等的方法计算了网箱养鱼对环境的磷负载
,

结果归纳于表 3
。

从表 3可看出
,

网箱养鱼对环境的磷负载随饲料中磷的含量和消化率不同而不同
。

进行

类似以上研究的还有 A ekefo rs 和 Enelll
刃]

,

E
n e

l l 和 幼f
l, ,

] 及 H einsbroc k I
32 ],

I b
r e

k k
l , , ]

等
。

表3 网箱养鱼对环境的磷负载

Ta b
.
3 P losses to the enviro

nm
ent dun ng

ea罗 fish eul tur e
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2. 2 不同来源的营养物负载 网箱养鱼排入水环境的营养物主要是未食饲料
、

排粪和

排泄
。

P
en cz

a
k 等对网箱养殖虹蹲未食饲料的量作过间接推算

,

即未食饲料的量等于投

人的饲料量与摄食的饲料量之差
。

摄食量可用 Wi
nbe r梦, 的方程计算:

摄食量 = 1
.
25 (呼吸量 + 生产量 )

式中生产量可通过每月抽样求得
,

而呼吸量(R )又可用方程:

R = 0
.
366W

083,
at 2 0 oC

求得冈
。

由于呼吸量受水温和鱼体大小的影响很大
,

因此 Pe nc za k 等对未食饲料量的估

计只是一个大概数值
。

在网箱底下方设置采样瓶可同时获得未食的饲料和粪便样品
。

如

能准确地分辨未食的饲料和粪便
,

则可直接测定未食饲料的量
。

在未食饲料的数量确定之后
,

根据饲料的性质和数量
、

FC

R

、

消化率和粪便的营养

组成
,

利用质量平衡方程可计算出网箱养鱼的排粪和排泄量
。

以虹鳍的 N 平衡为例
,

根据 Penc za k 等的研究
,

虹缚的含氮量为3%
,

饲料的含氮量为 8%
。

若饲料系数为 1
.
6,

每生产 lt 虹蹲便有大约 98 kg 氮排入水环境
。

如果未食饲料量为 20 %
,

那么被摄食的

N 为 10 2. 4 kg
,

30
k g 氮结合在鱼体内

。

根据 Be ve ri dge 等lel 的报道
,

每摄食 1kg 饲料
,

大约产生 260 9 粪便
。

虹蹲粪便的含 N 量为 4% l3j
,

因此共有 13 .4 kg 氮排出
,

其余的

59 kg 氮就作为氨和尿素被排泄[6]
。

由于网箱养殖中未食饲料的量较难直接测定
,

H
a

k
an so

n 等lzll 采用了另一种方法来

计算不同来源的营养物负载和能量收支
。

其原理仍是利用质量平衡方程
。

粪便中排出的

有机物
、

N 和 P 的量(a) 和鳃排泄的 C O
:
和氨的量(b) 可根据代谢率来计算

。

用于分析

的饲料是丹麦海水网箱养殖普遍采用的商品颗粒饲料
,

养殖对象是虹缚
,

饲料系数为

1
.
5

,

蛋白质和能量的消化率分别为 85 % 和 81 %
。

未食饲料的数量包括在饲料系数之内
,

不

予单独计算
。

虽然这不影响总的负载量
,

但影响不同参数的分布
。

生产 1kg 虹鳍的营

养物负载列于表 4
。

有机物的数量用能量和 BO D 表示
。

从表 4 可看出
,

仅 24
.
7% 的 N

和 30 % 的 P 用于鱼体生长
,

其余的 N
、

P 主要损失于排粪和排泄
。

根据虹缚的日生长率
,

H
a

k
a

ns

o n 等还计算了每天的能量收支和营养物负载
。

结果

表明
,

1 k g 虹缚的日生长率为 0. 00 7 kg
,

要摄食 230 K J 能量
,

消耗 6. 9 9 0
2,

每天的营

表 4 网箱生产 I kg 虹缚的能t
、

有机物(B O D )
、

N

、

P 的质t 平衡{53]
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养物负载为 4. 0 9 Bo
D

,

0

,

63
g N

,

0

.

00
7 g P

。

2. 3 不同形态的营养物负载 利用质量平衡方程测定的营养物负载只是负载的总量
,

而不能说明这些营养物中有多少是固态或溶解态
,

这两种营养物比例对研究营养物的水

质影响是非常重要的
。

M er i
ca

n 和 Phi niPs 阅 对 5个苏格兰 网箱养殖场排出的固态废物

作过初步研究
。

用于采集固态废物的采集器是在两根长 85 cm 的十字架上固定八个圆柱

形的采集筒
。

这种采集器直接固定于网箱底部下方
,

每隔 6一 gd 收集样品
。

距网箱

25 m 处对照采样
,

同样将采集器固定于与网箱底等深处
。

收集的样品在 105 ℃下烘干

后称重
,

然后分析各种营养成分
。

根据网箱面积
、

采集器面积和网箱下收集的样品与对

照点收集的样品之差即可算出网箱养殖所排出固态废物的数量及沉积速度
。

结果表明
,

每公斤虹蹲每天对环境的固态废物的平均负载为 5. 49 9
。

其中
,

碳为 2. 01 9
,

氮为 0. 21 9,

磷为0. 16 9
。

投喂 Ikg 饲料每天产生固态废物 389
·

4 9

,

其中含碳 13 9. 4 9
,

含氮 14. 6 9,

含磷 H
.
4 g。 比较固态废物和饲料中营养物的百分比后发现

,

固态废物中的 C
、

N 百分

比明显减少
,

而 P 百分比明显增加
,

说明固态废物中C
、

N 的主要来源是未食饲料
,

而

P 百分比的增加则是鱼体浓缩的结果
。

投喂的饲料中
,

作为固态废物的 C
、

N

、

P 的负

载量分别占 35
·

7
%

,

21

.

8 % 和 65 .9 %
。

可见饲料中的 P 只有极少一部分为鱼类吸收
。

一

般来说
,

淡水水体中 P 是浮游植物生长的限制因子
,

因此有效地减少饲料中 P 的含量

对减轻网箱养鱼 P 的负载具有重要作用
。

M

e
ri

c

an 和 Phi niPs 报道网箱养殖虹缚固体废

物的沉积速度为 149
.
6 9 /m

,
/ d

,

其中 C
、

N

、

P 的沉积速度分别为 52
.
5

、

5

.

3 8 和 4
.
2 1

g /m
,

/ d

。

它们均明显高于对照区的沉积速度
,

也明显高于其它天然水体的沉积速度136 ]a

其它作者用类似的方法也研究过网箱养鱼 固态废物的沉积速度
,

但所得结果均较

M eri ca
n 和 Phi lli Ps 的低

。

En
ell 和助户

, ] 测定两个瑞典湖泊网箱养殖虹缚的沉积速度为

17 一 26 9 /m
,

/ d
,

其采集器是放置在网箱下方的底泥上
,

因此沉积物可能部分漂移或

溶解
。

K ad

o w a
ki 网 用 同样的方法得出 日本网 箱养殖黄尾狮 和真绸的沉积 速度为

20 一 45 9 /m
,

/ d
。

C
oll

in
s ”将采集器置于网箱底旁边

,

得出的沉积速度为 87 9 /m
,

/ d,

这一结果较前面的两个结果高
,

但比 M eri can 和 P hi lli Ps 的低
。

说明仍有少量的沉积物

漂移
。

相对来说
,

将采集器直接置于箱底下方能较真实地反映沉积速度
。

上述研究都只涉及网箱养殖某一阶段的固态废物生产
,

不能真实反映单位鱼产量的

废物生产
。

M er i ca

n 和 P hi niPs 根据研究得出的每公斤饲料的固态废物产量和文献报道

的 L 4 一 3. 26 的饲料系数
,

推算出生产 lt 虹蹲的固态废物产量 为 545 一 12 68 kgo

Be ve ri dge 等[38] 估计每生产 lt 虹缚的固态废物产量为 300 一 1(X) o kg
。

由于废物输出不

仅与养殖种类
,

还与投喂率
、

个体大小
、

养殖密度
、

水温等有关
,

因此要准确反应网箱

养殖的固态废物产量
,

必须进行周年的研究
,

根据日废物产量和年鱼产量来计算每生产

I t鱼的废物产量
。

网箱养殖输出的液态废物包括鱼类的排泄物
、

粪便和未食饲料 中的溶解部分
。

P
e n

cz

a
k 等推算过网箱养殖虹蹲 N 排泄物的量

。

所用的公式为:

U = C ons一(F + Pred
.
)

l) Collins 1
.A stud y on the environm e

ntal im pac t of par tie』at e m at ter derived fr om
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.
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式中 U
、

Co

ns

. 、

F 和 Pr od
.
分别为排泄物

、

摄食的饲料
、

粪便和鱼体中的 N 含量
。

H
ak an so

n 等固 利用质量平衡方程也推算过 N 的排泄量
。

网箱养殖中粪便和未食饲料量的测定目前多采用间接方法
,

因此要测定其溶解部分

就更加困难
。

目前只有林永泰等国 对网箱养殖的粪便和残饵的混合物作过 N
、

P 释放的

试验
,

结果显示 N
、

P 释放速度与溶氧含量有关
。

从理论上讲
,

网箱养殖输出的溶解态

废物应为废物总量与固态废物之差
。

废物总量利用质量平衡方程较易求得
,

因此通过准

确测定固态废物数量就不难算出溶解态废物的量
。

网箱养殖输出的固态废物主要有两种方法可清除
。

一是直接将网箱下方的底泥连同

固态废物一并泵出阅
。

这种方法较为简便
,

但易造成水体混浊
,

恶化水质
。

二是在网箱

下方设置一废物承接袋(Sfu dge tr ap )
,

每天从袋底泵出固态废物I’I]
。

这种方法可减轻水

质恶化
,

但耗资较大
。

一般来说
,

鲜缚鱼类的网箱养殖
,

饲料中75 % 的总氮和总磷排

人环境
,

其中65 % 的总 P 和 ro % 的总 N 是以固态形式沉于底泥
,

仍有 65 % 的总 N 和

10 % 的总 P 溶于水体l’2l
。

可见
,

通过清除固体废物只能减轻 P 的污染
,

而不能有效地

减轻 N 的污染
。

3 网箱养鱼对水体的影响

网箱养鱼增加了水体中营养物的浓度
,

对水体会产生一定的影响
。

影响程度的大小

则决定于水体对营养物的敏感性
。

水体对营养物的敏感性取决于三个方面: 水体的形态

特征
、

底质类型和水体交换率
。

水体的形态特征在一定程度上决定了水体的生态功能浏
。

决定水体形态特征的参数可分为两种类型 : 一是大小参数
,

如沿岸线长度
,

最大深度
,

水面积
,

横切面积
,

水体积等
。

二是由大小参数所决定的形态参数
,

如平均深度
,

平均

宽度
,

平均坡度及沿岸线的不规则性等
。

根据动态状况
,

底质可分为三种类型刚
:
l) 腐

蚀区( A
r
ea of er os io n) : 没有微细物质的明显沉积(如沙底

、

砾石 底
、

粘土底和岩石

底)
。

微细物质的直径小于 o
.
oo 6
nun

。

2
) 过渡区( A rea o f tran sp o

rtatio n ) : 微细物质

周期性沉积(如混合沉积物底质)
。

3) 堆积区(A
r
ea of ac c

um
ul at io n) : 微细物质长期沉

积(如软底)
。

水体的交换率由进出水流和水体的体积来决定
。

网箱养鱼对水体的影响包

括两个方面: 对水质的影响和对底质的影响
。

3. 1 网箱养鱼对水质的影响 研究网箱养鱼对水质的影响有两种方式: 一是比较研究

网箱区和离开网箱区有一定距离的对照区的水质差异 ; 二是比较网箱设立前后水质的变

化情况【’I
。

在深水湖泊和水库中
,

每个采样站的水样一般均采 自水体上层
、

跃温层
、

水

体下层和沉积物上 1一 Zm 处以及进出水 口
,

定期采集
。

在无温度分层的水体中
,

水

样一般采自水体表层和底层
。

此外
,

在有一定流速的水体中
,

距网箱上下游一定距离也

设采样点
。

水样的分析指标一般包括总 P
、

总 N
、

总 C
、

p H

、

水温
、

溶氧和透明度等
,

测定

的方法为常规方法
。

不论养殖的对象怎样
,

几乎所有的研究结果都表明
,

网箱区的总

P
、

总 N 和总 C 一般均高于对照区; 透明度和溶氧低于对照区; p H 和水温则无明显变

化
。

以上研究方法能较直观地表明网箱养殖对水质影响的总趋势
,

但要说明这种影响的范

围究竟有多大则比较困难
。

若从网箱区开始在其上下游每隔一定距离设置采样点
,

结合

网箱养殖营养物的负载
,

分析主要水质指标的动态变化
,

可较好地评价网箱养殖对
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水体的影响范围
,

甚至可建立起网箱养殖与主要水质指标关 系的动态模型
,

还可预

测网箱养殖对水体的可能影响范围
。

这对开展和持续发展网箱养殖业具有重要的意

义
。

3. 2 网箱养鱼对底质的影响 确定底质类型的方法有三种
,

一是圆锥法刚
。

这种仪器

由三个大小不同的圆锥组成
,

重 7
.
5 kg

。

当圆锥在底质中静止后测定三个圆锥穿透底质

的深度
。

根据深度范围来确定底质类型
。

这种测定方法 比较简单
,

但较粗糙; 二是形 态

测量法阅
。

这种方法是根据水体的各种形态特征参数来确定底质类型
,

一般用于海弯底

质的测定; 三是实验方法阅
。

这种方法是利用标准采泥器采集底质
,

在室内分析底质的

含水量
、

有机物含量
、

密度和颗粒大小 然后确定底质的类型
。

这种方法比较准确
,

多

用于淡水水体
。

由于排粪和残饵
,

网箱养鱼会对底质产生一定的影响
。

研究网箱养殖对底质的影响

一般采用对照法
,

即比较网箱下方及其邻近区域的底质与对照区的水质
,

也比较网箱设

立前后底质的变化
。

底泥采样用 Ekm an 采泥器或彼德森采泥器
,

泥样与水样同时进

行
。

样品处理及底泥中的 C
、

N

、

P 含量和耗氧量分析用常规方法
。

几乎所有研究结果

都表明
,

网箱下方沉积物中的 C
、

N

、

P 含量和耗氧量明显增加
,

沉积物中经常可见残

饵
。

说明网箱养殖改变了底质的运输和沉积方式
、

溶氧状态
。

在缺氧的条件下
,

也可能

导致底质化学特性和底栖动物群落结构的改变
。

4 水体对网箱养鱼的负载能力(Ca
rrying eapaeity)

水体对网箱养鱼的负载能力是指在一定条件下水体承受网箱养鱼的能力
。

水体一般

是多用途的
,

因此不同的水体或同一水体不同的使用目的具有不同的水质标准
。

水体中

引人网箱养殖后
,

由于营养物特别是 N 和 P 的排放会改变水质状况
。

一般淡水水体中P

是影响浮游植物生长的限制因 子
,

海水水体中 N 多为浮游植物生长的限制因子【川
。

因

此
,

为了网箱养殖业的持续发展
,

必须准确评价水体对网箱养殖的负载能力
,

特别是对

P 的负载能力
。

预测淡水生态系统对 P 增加的反应有两类模型 : 动态模型和统计模型
。

动态模型是

指支配藻类生长最关键的物理
、

化学和生物过程的数学表达式网
。

统计模型是根据对湖

泊和水库进行大规模的调查之后得出的模型
。

动态模型的复杂程度不等
,

简单的只有 2
、

3 个参数
,

复杂的多达 40 个变量浏
。

由

于藻类生长受多种因素的影响
,

目前的动态模型预测能力有限陈48]
。

统计模型主要有两

种 : D illon 一几gl er模型I的I和 O EC D 模型[48 ]
。

前者由 V ollenw
eider模型 l

, l发展 而来
,

经

温带和热带地区许多湖泊和水库的验证
,

该模型得到了广泛的应用151, 52]
。

它 的内容是
:

一个水体中总 P 的浓度 !P] 由磷的负载
、

水体的大小(面积
、

平均深度)
、

排水率以及磷

的长期沉积量来决定
。

在稳定的状态下
,

[
P

]

L
(

l 一 R )

Z P

式中: 【P] 为总磷的浓度 (g /m
3); L 是总的磷负载 (g /m

,

/
y )

; z 是水体的平均深度

(m ); R 是被沉积物结合的磷百分比 ; p 是每年的排水率
。
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O
EC
D 模型指的是一个水体中总磷的浓度 !P] 是流人的总磷的浓度 (只m g /m

,
) 和

滞留时间T (w
)
(年 )的函数

。

p 一
Pj / [ l + T

(w )
l

虽然后一模型在许多情况下得到应用
,

但不宜用于网箱养殖
,

因为它不能解释网箱

养殖输出的废物中 P 的状态
。

因此
,

评价水体对网箱养殖的负载力应用前者较为合适
。

计算的主要依据是水体可允许的最高磷浓度以及 网箱养殖对水体磷浓度的影响
。

其计算

步骤是!
二l:

1 ) 测定稳态时总 P 的浓度
。

为了确定某个湖泊或水库的网箱养鱼潜力
,

必须通过

测定稳定状态下的总 P 浓度来估计该水体在利用前的生产力
。

在深水湖泊和水库中会出

现热分层
。

分层时静水层和斜温层的总磷浓度出现差别
。

因此
,

温带水体稳定状态下的

总磷浓度最好是在春季水体对流时测定l孤纵 刘
。

热带水体是温水单循环 (每年混合一次)

或多次循环(反复循环)
,

因此 P 应为测定出的表层水总磷浓度的年平均值【52]
。

2) 一个水体开发网箱养鱼的潜力是开发前水体中磷的浓度(P
l
)与开发后可被接受

的磷浓度(P
f
)之差(A P )

。

即: AP
= P f一 P i

A P 与网箱养鱼磷的负载 L
,

水体的大小 A
.
Z

,

排水量 Q 和沉积物结合磷的能力 R 有关
。

由于 : AP
= L (l 一 R ) / zP

所以: L 二 A P zP / ( 1 一 R )

其中:

z= V /A p 二 Q / V

上述各式中
,

V 一水体的体积 (m
,

)

A 一水体的表面积 (m
Z
)

Q 一年平均排水量 (m
,

)

R 是最难估计的参数
。

一般认为 45 一 55 % 的磷废物与底泥长期结合
。

另外
,

部分

溶解的磷也会损失于沉积物中
。

因此
,

R 一 x + [(l 一 x ) R
d
]

式中
,

X 为总磷长期与沉积物结合的比例
,

R
d

是溶解态的磷与沉积物结合的比例

(具体计算方法可参看文献 22 )
。

3) 求得 L 和可接受的磷的负载后
,

水体对网箱养殖的最大负载力(t /y) 一 L / Po

其中
,

P 为每生产 lt 鱼所产生的磷废物
。

Be ve

r
i d ge 用此法计算出网箱养殖虹蹲的一个

小型湖泊的负载力为 3 t /hm /y
。

当然
,

这一方法尚需进一步的实验验证
。

陈义煊等 ”利用 D illon 一 Ri gl er 模型计算过四川省 9 座水库网箱养殖鲤鱼的最大负

载力
,

换算成最大产鱼潜力为 2
.
5一 8. 1 t/ h

ln /y
,

换算成最大网箱设置面积 占养殖水

面 的 % 为 0
.
16 一 0. 5

。

只 有 一 座 小 型 水 库 (红 光 水 库) 的 最 大 产 鱼 潜 力 为

25
.
2 t/ hm /y

,

最大网箱设置面积占养殖水面的 % 为 1
·

6

,

这是由于该库水交换率特别

高的缘故
。

而林永泰等则认为网箱面积不宜超过水库面积的 0
.
78 %

。 。

关于水体对网 箱养 鱼 的负载能力
,

李德尚等浏 也作过间接研究
。

他们 将 18 个

l) 陈义煊等
。

四川省水库富营养化现状和养殖容量研究
。

四川省环境保护研究所
,

1 卯2



期 刘家寿等: 网箱养鱼对环境影响的研究进展 183

14
.
3 m ,

的围隔组成的围隔群悬于水体中
,

以鲤为材料
,

研究了水库对投饵网箱养鱼的

负载力
。

实验中观测了水温
、

透明度
、

p H

,

溶氧
、

化学耗氧量
、

生化耗氧量和非离子

氨等环境因素的变化
。

实验结束时将这些变化与我国渔业水质标准相比较
,

得出负载力

约为 300 0 kg /hm
,

面积比为 0. 4%
。

这一结果与陈义煊等的结果近似
。

若围隔能插人底

泥中
,

则更能反应天然条件下底泥与水体中营养物质的交换
。

由于水体对网箱养殖的负

载力也取决于水体的水交换率
,

因此一个水交换率高的水体会比一个没有水交换的水体

的负载力高
。
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