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摘要：综述了淡水养殖污染负荷估算的方法：化学分析法、竹内俊郎法及其同类方法、物料平衡法、湖泊和水

库的箱式模型法。分析了淡水养殖污染负荷估算模型的应用，提出对估算污染负荷量应在分类别、分阶段、

分区域估算基础上进行综合评估。建议探索复杂生态环境下淡水养殖污染负荷综合估算法，研究药品投入、

底泥的沉积和释放等因素的影响，以增强其适用性和实用价值。正确估算水产养殖的氮磷污染负荷，对取得

水产养殖收益和保护水环境有指导意义。
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近十几年来，淡水养殖业发展迅速，养殖面积和

生产规模不断扩大，养殖类型和养殖方法变化较大，

即由传统的粗放型养殖向现代精养型养殖转变。传

统的粗放型养殖模式主要是采用低密度放养，人工

投放动植物天然饵料，不投药，从而不产生污染；而

现今普遍采用的精养型养殖则采用高密度放养，投

人工精饲料，病害日趋严重导致药物滥用，同时鱼类

进食后留下的残饵以及排泄物的量也随之增大，外

源（饲料）输入增多，溶解态和悬浮态物质输出增

加，致使系统内部物质循环受阻，养殖水体生态环境

发生变化。如果养殖密度过大或养殖方式不合理，

将会造成“水体污染—养殖生物病害发生—药物增

加—产品质量下降—抑制养殖业发展”的恶性循环。

处理好水产养殖与水污染防治的关系，对水环境保

护与经济可持续发展非常重要。

将淡水养殖系统视为具有生态、经济、社会综合

效益的人工生态系统来研究始于 !$ 世纪 9$ 年代。
主要是从生态学观点出发，研究其系统结构、功能、

及其能量交换和物质循环规律等。一直以来，在淡

水养殖与水环境相互作用关系上，较重视环境对养
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殖的影响，而对淡水养殖对环境的影响关注不足，养

殖与水环境不相协调的问题日益突出。本文拟系统

分析淡水养殖污染负荷估算方法，探讨其适用条件

和应用中的问题，为正确估算水产养殖产生的氮磷

污染负荷和研究养殖对淡水生态系统结构及功能的

影响提供借鉴。

! 淡水养殖污染负荷估算模型分析

在淡水养殖过程中，为追求高产，往往投放过量

的饵料，大量营养成分进入水体，主要呈溶解态和非

溶解态。前者使水体中氮（!）、磷（"）环境因子含量
增加，后者表现为养殖区底泥沉积。水体营养物总

浓度的增加，使得养殖水体中 !、"的各种存在形态
和转化发生很大改变［#!$］。在自然状况下，!、"的物
质循环主要受生物活动、化学过程和物理因子的影

响［%!&］，但在养殖水环境中，人为因素使得自然循环

的某些环节发生变化，即构成新的 !、" 循环［’!(］。
因此对淡水养殖污染负荷估算几乎都是针对 !、"
负荷量进行计算的。

! )! 化学分析法
化学分析法［*］根据比较封闭的池塘养殖的营养

物负荷结果来类推网箱或围网养殖，营养物负荷可

以直接测定，也可通过营养物的平衡方程来间接推

算，其平衡方程为

! " # +, $ #-./ （#）

式中：! 为营养物负荷；# +,为输入饲料中的营养物

数量；#-./为输出鱼体中的营养物数量。

张玉珍等［0］以小流域水产养殖为例，用化学分

析法对排出鱼塘的养殖污水进行水质分析和 !、"
含量的估算。

!!，" " %（&-./ $ & +,/） （$）

式中：!!，"为污染物排放负荷量；% 为排出鱼塘的水
量；&-./、& +,/分别为出水和进水的污染物浓度。

化学分析法是估算污染负荷的基础方法，分析

监测的数据可应用于多种负荷估算模型中，一般作

为辅助方法应用。其测得的 1! 和 1" 浓度只包含
了可溶态和悬浮态 !、"污染物，没有考虑底泥中营
养含量，计算的污染负荷量往往偏小。

! ’" 竹内俊郎法及其同类方法
竹内俊郎法以养殖过程中物质输入输出平衡方

程间接推算其污染负荷，原理是“所投喂的营养成

分，扣除积蓄在养殖物体中的量，剩余的就是环境负

荷量”，即

!负荷量： !! "（&(# $ )!）* #2% （%）

"负荷量： !" "（&(" $ )+）* #2% （&）

式中：& 为增肉系数；(!、(+ 分别为饵料中 !、"的质
量分数，,；)!、)" 分别为生物体内 !、" 的质量分
数，,。
以竹内俊郎法为原型，又发展了多种类似的污

染负荷计算方法。黄小平等［3］在研究上川岛公湾海

域环境对其网箱养殖容量的限制程度时，提出了网

箱养鱼 !、"污染负荷量 !!、!"的估算模型：

!! " -(! $ .)! （’）

!" " -(" $ .)" （(）

式中：- 为相应产鱼量所需投饵量（产鱼量和投饵量
之比为 # 4 $）；. 为产鱼量；(! 为 %250*,，(" 为
25*2,；鱼体内（湿重）蛋白质中 )! 约 #(,，)" 约
25’0,。

67589:9+7.; <=;:>的营养负荷模型［#2］以饵料系
数（!?@A值）为基础来确定网箱养殖对水环境的负

荷。通常，对于定量的养殖生物体，!?@A值越高就意

味着需要饵料更多，即高!?@A值与高营养负荷是密

切联系的。营养负荷值与其相应的!?@A值存在显著

的线性关系：

"! "（!?@A-）$ /!，" （*）

式中："! 为收获生物体所流失的营养负荷量；/!，"

为生物体中营养物含量。

!?@A值是最易导致误差的参数之一。加上种群

的差异，其误差是因没有考虑自然水体中本体营养

物所致。假如!?@A值计算是正确的，而饲料和生物

体中营养物质的含量信息又充足，则对预测营养负

荷量很有用。但是，由于围网、网箱养殖中未食饲料

很难直接测定，养殖体消化率的确定也有一定难度，

同时，对养殖水体水质的影响除了饲料以外，还有底

泥的释放以及动力的输送等，所以，竹内俊郎法计算

结果可能与实际结果有较大出入。若投饵料方式比

较单一，则用竹内俊郎法较为方便实用。

! ’# 物料平衡法
物料平衡法根据食物用量、生物量和营养物在

生物体内的总氮含量来计算污染负荷。该方法认为

食物是养殖系统内直接产生废物的唯一来源，因而

通过投喂食物的总量与被生物体所利用部分的差值

来计算总的废物量，并且可以通过一系列的物质平

衡关系式计算废物排放量［0］。

?.,BCD8>+/9［##］以及 ":CEDF=.,:［#$］分别对精养虾
池的 !收支做了细致的估算，在 ?.,BCD8>+/9的模式
中，!的收支为
饵料（*0G）H 底泥释放（#(G）H 肥料（#50G）

H 换水输入（&G）H 降雨（25#’G）H 地面流入
（252%G）H放养幼虾（252$G）I底泥沉积（$&G）H
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换水输出（!"#）$ 成虾收获（!%#）$ 收获排水
（!&#）$渗析（!#）$去氮作用和氨挥发（’&#）
在 ()*+的模式中，氮的收支为
饵料（,,-%#）$ 换水输入（./-0#）$ 肥料

（!1-/#）$放养幼虾（小于 &-!#）$其他 2底泥沉
积（未知）$换水输出（!!-.#）$成虾收获（..-0#）
$氨挥发（0,-"#）$浮游生物同化（&-/#）

3*456*78［!’］对 9:;<=7)> 半精养虾池进行模拟实
验，得出在该虾池中，?的主要输入是引入水（0’#）
和饵料（’0#），主要输出是交换排水损失（".#）和
成虾收获（!/#），约有 "#的输入 ?被虾池中其他
生物所固定或吸收。对于虾池来说，不同的养殖地

点和养殖方式其 (的输入与输出各项大小是不同
的，有时甚至大相径庭，@)784;［!/!!,］在研究不同养殖
密度下虾池中的物质平衡方程中也证明了这一点。

舒廷飞［"］借助网箱养殖物质平衡方程和实地监

测实验数据，建立了哑铃湾网箱养殖污染负荷数学

模型，并在模型中首次考虑了底泥累积污染影响。

某单个网箱养殖对周围水环境造成的污染负荷可简

单表示为：

!（"，#）$ %（"）& ’（"，#） （%）
式中：!（"，#）为污染负荷；%（ "）为恒定污染源，是
养殖规模（产量）" 的函数；’（ "，#）为可变污染源，
是养殖规模（产量）" 和养殖时间 # 的函数。其中，
恒定污染源是“饵料 $ 幼鱼 A 成鱼收获 A 底泥沉
积”，这部分是养殖规模函数，在规模一定的情况下，

随着养殖年限增加而基本不变；可变污染源是“底泥

释放”，这一部分是随着养殖年限的增加和底泥富集

而不断增加的，既是养殖规模 " 的函数，也是养殖
时间 # 的函数。
该模型不仅考虑了养殖污染和养殖规模的关

系，而且通过养殖的底泥累积污染计算，考虑了养殖

污染和养殖时间的关系，不仅计算方便，而且相对比

较科学合理。但此模型是针对海水网箱养殖提出

的，对于淡水养殖来说，养殖模式并非如海水养殖那

样高度一致，另外淡水环境也没有潮汐作用，即使有

水流的流动和冲击，水流在网箱内的停留时间还是

比较长。若将此模型运用到淡水养殖污染计算中，

就必须考虑不同养殖模式下的网箱污染负荷，以及

网箱底泥中营养物质的沉积量。

! (" 湖泊、水库的箱式模型法
文献［!0］中提到 BC 3C D:EE*;F*4<*7的模型，该

模型把湖泊、水库作为一个均匀混合水体，从宏观上

研究湖泊、水库中营养平衡的输入与产出的关系，提

出的湖泊、水库的完全混合箱式模型为

)（<’( * < #）$ + & , & %（’(4; - ’(）&

./)’( & .01/ （1）
式中：) 为水体积；+ 为水网养投饵造成的总磷输入
总量；, 为随降水和地表径流进入水体的总磷负荷；
%为流出水体的流量；’( 为总磷浓度；’(4;

为进入水

体的总磷浓度；./ 为总磷的沉淀速度常数；.0 为底泥

中总磷释放速率；# 为时间；1/ 为总磷沉淀面积。

文献［!"］中提到 G;:<H7)>>的模型，该模型提出
湖泊、水库的分层箱式模型

上层： )2（<’(*
* < #）$ +2 & , & + 4; -

%’(* & . 86)3（’(6 - ’(*
）- ./)2’(*

（!&）

下层： )3（<’(6
* < #）$ +3 & . 861 86（’(* -

’(6
）& ./)3（’(* - ’(6

）& .01/ （!!）

. 86 $ &-!,4
式中：)*、)6分别为上、下层水体积；’(*

、’(6
分别为

上、下层水总磷浓度；+*、+6分别为上、下层水网养

投饵造成的总磷输入总量；+ 4;为水库引水和生活

污水进入水体的总磷负荷；. 86为温跃层竖向扩散系

数；4 为平均水深；1 86为温跃层面积。

姜世中［!%］依据湖泊、水库的箱式模型理论，分

别用分层箱式模型和完全混合箱式模型来描述三岔

湖水库夏季水质分层状况和冬季水质状况，建立了

简阳三岔湖水库网箱养鱼 3( 模型和溶解氧模型。
并利用这一模型对不同网养面积下三岔湖水库 3(
和溶解氧浓度进行了模拟实验。结果计算出了水库

的污染负荷与网养面积。

湖泊、水库箱式模型法是数学模型与水动力学

相结合的方法。由于涉及水体的动力学特性，使得

模型较为复杂，而其输出结果是否可靠往往还取决

于所选参数值的准确与否，许多参数值（如水体的

3(浓度，网养投饵造成的 3(输入总量，随降水和地
表径流进入水体的 3(负荷，温跃层竖向扩散系数，
3(的沉淀速度常数等）经常与实际值有较大的偏
差，所以运用此模型的关键在于参数的正确率定，使

之尽量与实际相符，否则会导致整个输出结果失败。

! C# 网箱污染负荷率计算法
网箱养鱼污染负荷率是指生产 ! IH（或 8）鱼产

生的某元素的污染负荷。其理论计算值等于饵料中

含有的某元素量减去鱼体中该元素含量。梁荫［!1］

运用此法计算了黑龙滩水库网箱养鱼污染负荷量。

以 (为例，网箱养鱼磷负荷量 5( 等于污染负荷率

’ J::<乘以水库网箱养鱼净产量 +。

$% 水库网箱养鱼磷负荷量 5(

5( $ 6（’7!7 - !8） （!.）
式中：’7 为饵料系数；!7 为每吨饵料中磷的质量；
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!" 为每吨净产鲤鱼中磷的质量。

!" 网箱养鱼磷负荷沉积量 !#。式（!"）中描述
的磷污染负荷值，它不可能都溶解在水里，而是包括

溶解态和固体态的磷污染负荷，!# 指的就是沉积在

水里的 #负荷。
!$ $ %!& %&$’ $ !’(& %&$’ （!(）

式中：& %&$’为网箱养鱼磷负荷沉积系数。

此方法考虑的因子较多，尤其考虑了底泥的污

染贡献，且公式较简单，计算方便，故应用比较广泛。

但是，因参数较多，有些参数往往很难与实际相一

致，如饵料系数、网箱养鱼磷负荷沉积量 !$等，致使

误差较大，计算结果有偏差。

# 讨论与建议

# )$ 讨论
张玉珍等［)］运用竹内俊郎法、化学分析法和物

料平衡法对福建省九龙江五小川流域水产养殖的

*、#污染负荷进行估算，结果发现，*、#污染负荷估
算值大小次序为：竹内俊郎法 +物料平衡法 +化学
分析法。分析其主要原因：竹内俊郎法是从较保守

的角度来考虑污染负荷，故结果偏大；化学分析法只

包含 *、# 污染物的可溶态和悬浮态两者浓度之和，
而没有考虑底泥中 *、#含量，故结果偏小；物料平
衡法遵循输入鱼塘的 ,*、,#量为投入中各种物质
,*、,#量与鱼体内 *、#含量之和，比较符合实际。

%" 对于养殖投饵方式单一的养殖区，采用竹内
俊郎法更为方便实用。-./值、种群的差异、自然水
体中本体营养物等，都在不同程度上影响了竹内俊

郎法计算营养负荷量的准确性。同时，养殖水体中

未食饲料以及养殖体消化率的确定也有一定难度。

!" 在养殖区相对封闭时宜采用物料平衡法。
养殖系统与外部环境的物质交换的方式与数量会直

接影响到计算结果，若外部环境与养殖区物质交换

方式复杂，或很难确定其种类和数量，就可能导致物

料的不平衡。

&" 历史资料（包括养殖年限、生态环境状况等）
和监测数据较齐全的养殖区可以考虑用箱式模型法

或污染负荷率法。湖泊、水库箱式模型法由于涉及

水体的动力学特性使得模型较为复杂，其输出结果

是否可靠往往取决于所选参数值的准确与否；而污染

负荷率法考虑的因子较多，尤其考虑了底泥的污染贡

献，且公式较简单，计算方便。但是，这两种方法需要

的参数较多，有些参数的率定较难把握，若基础数据

资料不全，很容易导致计算结果有较大的偏差。

# 0# 建议
随着淡水养殖业的快速发展，养殖类型和养殖

方法变化较大，外源（饲料）输入增多，溶解态和悬

浮态物质输出增加，致使养殖水体生态环境系统内

部物质循环受阻，变化复杂。对于淡水养殖区域来

说，其输入、输出除了投饵、收获、换水等简单过程

外，还必须考虑到药品和幼苗的投入、底泥的沉积和

释放等过程。因此，有必要探索复杂生态环境下淡

水养殖污染联用估算法的可行性。

%" 前述模型是把养殖池整个养殖过程视为一
个静态的整体，从整个养殖阶段来讨论养殖水体中

氮的损失。而在养殖过程中，动态地控制和掌握水

环境中氮的含量，可以及时地调整和改善养殖水体

生态结构，提高养殖产量和保护水环境［12］。

!" 对估算污染负荷量应分类别、分阶段、分区
域进行估测，再综合评估，有利于更加全面和科学地

进行污染负荷估算。

&" 研究淡水养殖污染负荷综合估算法，即探讨
前述估算模型联用的估算方法。化学分析法 物料

平衡法联用，互相弥补各自方法的不足，使实际监测

数据与理论物料平衡达到统一。化学分析法 竹内

俊郎法联用：可以及时修正竹内俊郎法中各参数的

准确度，以提高估算的准确性。物料平衡法 污染负

荷率法 化学分析法联用，不但可以估算出整个养殖

过程的污染负荷量，也可以得到中间过程的负荷量，

以提高模型的实用价值。

’" 估算污染负荷还必须考虑投饵量、投饵类
别、套养模式、投种量、投种类别、水草面积和成品收

获量、底泥等因素的影响。
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! !! !" 增强政府监管职责的可操作性
#$ 价格监管。建议在制定的《苏州市水务特许

经营管理办法》中，对水务企业运营管理成本核定方

法及水务行业收益率做出明确的规定。水务行业收

益率水平由价格部门会同苏州市市政公用事业主管

部门以及水行政主管部门依据社会平均利润水平、

银行利率和物价指数等因素提出方案，报市政府确

定。价格主管部门应当建立定期审价制度，每年应

对收益率水平进行考核，必要时予以调整。苏州市

水行政主管部门应建立成本资料数据库，对产品或

者服务价格进行有效的监督管理。

%$ 服务质量监督。公用事业特许经营的主要
目的之一是提高运营管理效率，而效率的提高必须

建立在保证产品和服务质量的基础上。就苏州水务

运营管理而言，政府对被授权的水务企业的服务质

量监督是最为重要的一个方面。因此，在制定的《苏

州市水务特许经营管理办法》中必须建立水务行业

服务质量评价考核标准，对考核标准应包含的主要

指标加以立法列举，并规定具体的考核程序等。

&$ 协议执行情况监督。建议在制定的《苏州市
水务特许经营管理办法》中，对中期评估专家的资质

要求、中期评估程序和方式以及中期评估结果的处理

做出详尽的规定，以保障评估结果的科学与公正。

! !’ 完善特许经营外部监督制度
在制定的《苏州市水务特许经营管理办法》中应

针对社会公众监督制度做出具体规定，使之具备可

操作性。!明确监督程序。对公示期间、公众建议
权的具体实现方式、听证会的召开程序、公众意见效

力等做出细致规定；"设立公用事业监督委员会。
为使公众监督落到实处，建议成立苏州市水务特许

经营监督委员会，由该委员会负责收集公众、特许经

营者的意见，提出立法、监管等建议，代表公众对公

用事业特许经营进行监督，作为公众个人监督权实

施的一种有效补充。
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