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摘　要：于２０１９年５—１１月对４个河蟹淡水养殖实验池塘（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４）水质及河道补给水源水质进行
监测，基于氮磷负荷及尾水排放标准，采用２种模型对养殖容量和最佳养殖密度进行估算。结果显示：整个养
殖周期内实验蟹塘 ＴＮ均满足地表Ⅲ类水质标准，ＴＰ在养殖前期超标，末期优于Ⅲ类水质标准；以磷排放标
准估算，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４在１个养殖周期内的养殖容量分别为４８３５、３８９４、５０３５和４５４６ｋｇ，养殖密度分别
为１２０１２、１２２４９、１２１５４和１６７７０只／ｈｍ２，４个池塘均可大量增养；以氮排放标准估算，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４在１
个养殖周期内的养殖容量分别为３７８６、２９９９、３９４８和３４０１ｋｇ，养殖密度分别为９４０６、９４３２、９５３０和１２５４７
只／ｈｍ２，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３均可增养５０％以上，Ｔ４还可增养１９．７５％。结合４个实验池塘实际养殖状况，该养殖实验
池塘河蟹养殖容量为２００６～２５９８ｋｇ／ｈｍ２，养殖密度为１０２２９～１３２９６只／ｈｍ２较为适宜；相较于磷排放标
准，基于氮排放标准估算的养殖容量偏低，这可能与养殖池塘补给水源水质氮含量超标有关。
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　　河蟹，学名中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），我
国河蟹养殖经历了３０多年的发展，已经成为重
要的水产养殖产业，２０１７年全国成蟹产量８０余
万ｔ，产值４００多亿元［１］。河蟹的养殖方式主要

有湖泊（围网）养殖和池塘养殖，目前主要以池塘

种草养蟹为主。池塘作为半封闭养殖体系，其水

动力交换弱，限制了污染物的扩散，当养殖量超

过一定程度，其产生的环境负荷超过养殖系统处

理能力时，未食用的饲料和代谢废物产生的高营

养负荷会引起水污染风险，一定量的营养负荷对

水生环境营养食物网有利，故存在一个不会破坏

环境的生产水平［２］，这一生产水平近似于该养殖

系统的养殖容量，因此开展养殖容量研究，将养

殖品种的养殖密度控制在最佳或适宜范围内，可

有效改善区域性养殖水体的水质污染。

就养殖容量而言，不同学者对其做了不同的

定义。ＣＡＲＶＥＲ等［３］曾经以贝类作为养殖对象，

将养殖容量定义为对贝类生长速度不产生负面

影响并获得最大产量时的放养密度。李德尚［４］

则把养殖容量定义为水库网箱养殖鲇（Ｓｉｌｕｒｕｓ
ａｓｏｔｕｓ）时不破坏相应水质标准的最大负荷量 。
董双林等［５］也曾对养殖容量做出定义，即单位养

殖水体在节约资源、保护环境以及保证应有效益

等方面都满足可持续发展要求的最大养殖量。

环境影响评价学认为养殖容量就是在综合考虑

自然、环境及社会等因素的前提下，在相应养殖

水域环境容量限制下，在现有生产技术水平条件

下，所能获得的最大养殖产量［６］。在过去二三十

年间，养殖容量的估算方法得到不断的改进和提

升［７］，从基于养殖历史的经验法到现在的瞬时生

长率法、能量收支法、营养动力学法和生态系统

动力学法，从一维、二维的数值模型到引入水动

力计算的动态平衡模型。但关于养殖容量的研

究主要集中在海水养殖和其他品种养殖［２，８９］，关

于淡水池塘河蟹的养殖容量研究鲜有报道［１０１２］。

本文从环境影响评价学的角度出发，确定水产养

殖活动对环境产生超出其承受能力的负面影响，

这对于实现河蟹池塘生态养殖的可持续发展至
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关重要。

选择上海某水产养殖专业合作社河蟹养殖

池塘为研究对象，通过对整个养殖周期河蟹池塘

及河道补给水源的水质进行现场调查及监测，分

析水体中氮、磷营养盐形态及含量，分别基于氮、

磷水质标准，并结合两种模型初步估算蟹塘的养

殖容量。研究结果可为河蟹养殖生产提供科学

指导，也为该地区可持续水产养殖规划、决策和

综合管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　河蟹养殖概况
选取上海某水产养殖专业合作社 ４个池塘

作为实验塘，编号分别为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４，面积为
１．５０～１．９４ｈｍ２不等，池塘南北走向、东西并排，
均引自外河道补给水源，记为 ＷＳ。河蟹养殖池
塘中种植苦草和伊乐藻２种水草，水草覆盖度约
为６０％，其中苦草占１／３、伊乐藻占２／３。３月初
将蟹苗投入塘中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４投苗量分别为
１５６９０、１２３７５、１６２４０和２６３４４只，平均体质量
为１６．５３ｇ，实验所用的蟹苗均是自产的，１１月份
收获河蟹，养殖期间水位保持１．３ｍ。河蟹不同
生长阶段饲料的投喂量不同，８月前只投喂配合
饲料，初期投饵量为体质量的１％，随着河蟹生
长逐步提高到３％；８月底到１１月中旬，额外增加
了煮熟的玉米和冰鲜杂鱼，投饵量为河蟹体质量

的５％。投喂时间为每天１７：００左右，整个养殖
阶段不向水体中施用任何药品和肥料。

１．２　样品采集与分析
由于养殖实验池塘（Ｔ１～Ｔ４）形状均比较规

则（长方形），池塘底部较为平坦，水质相对均一，

依照《地表水和污水监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ９１—
２００２），４个实验池塘采样站位分别设置在中心水
面比较开阔及邻近池塘岸边有明显水流的地方，

河道补给水源采样站位设置在取水口。分别于

２０１９年５月、８月、９月和１１月中旬各采集１次
水样，每次采样时间为上午９：００～１１：００。使用
２．５Ｌ采水器在水面下０．５ｍ处采集水样，并对
水样进行固定，置于放有冰袋的保温箱避光保

存，采样结束后，立即带回实验室对样品进行处

理分析，测定的水质指标包括总氮（ＴＮ）、氨氮
（ＮＨ＋４Ｎ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸钾（ＣＯＤＭｎ）、叶绿
素和悬浮物等［７］。温度、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）用

ＹＳＩ５５０Ａ（型号）在现场测定，透明度（ＳＤ）用透
明度盘测定。１１月同时采集河蟹、颗粒饲料、冰
鲜小杂鱼和玉米，参照食品中蛋白质的测定方法

（ＧＢ５００９．５—２０１６）、食品中磷的测定方法（ＧＢ
５００９．８７—２０１６）、饲料中粗蛋白测定方法（ＧＢ／Ｔ
６４３２—１９９４）和饲料中总磷的测定方法（ＧＢ／Ｔ
６４３７—２０１８）测定其氮磷含量。
１．３　养殖容量估算方法与数据统计
１．３．１　基于磷负荷的养殖容量估算

ＤｉｌｌｏｎＲｉｇｌｅｒ模型研究者通过对６８个美国水
库、３２个非洲水库以及１８个加拿大湖泊进行了
调查和验证，使得该模型被广泛应用，如：孔立兵

等［１３］依据该模型估算了广西合浦水库的磷承载

力为４３７８５ｋｇ；谢巧雄等［１４］用此模型估算了不

同网箱养殖规模下的养殖容量；简生龙等［１５］则估

算了６个高原鲑鳟鱼养殖水库的养殖容量；刘梅
等［１６］估算了６种常见养殖生物的养殖容量。该
模型对我国不同养殖水域和养殖方式均适用，本

研究也选用ＤｉｌｌｏｎＲｉｇｌｅｒ模型估算养殖容量。
以４个蟹塘磷质量浓度为参考，评估各池塘

中河蟹的养殖容量。计算公式为

Ｑ＝Ｐｍａｃ／Ｐｆｏｏｄ （１）
　　有研究［１７］表明上海市淡水养殖池塘多零散

分布于郊区，农田氮、磷的流失对引水水体中氮、

磷含量的变化特征影响显著，即通过换水带入池

塘的磷也不容忽视，故对此模型进行初步改进，

公式为

Ｑ＝Ｐｍａｃ／（Ｐｆｏｏｄ＋Ｐｉｎｌｅｔ） （２）
式中：Ｑ为理想的和允许的养殖容量，ｔ／ａ；Ｐｍａｃ为
可接受的最大磷负荷，ｋｇ／ａ；Ｐｆｏｏｄ为水产养殖散失
到水体中的磷负荷，ｋｇ／ｔ；Ｐｉｎｌｅｔ为引水带入养殖水
体的磷负荷，ｋｇ／ｔ。

Ｐｍａｃ＝（Ｐｍａｘ－Ｐ０）×Ｈ×Ａ×ｒ×［１／（１－Ｒ）］

（３）
式中：Ｐｍａｘ为水体允许的最高磷质量浓度，ｍｇ／Ｌ；
Ｐ０为水体磷的本底质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｈ为水深，
ｍ；Ａ为有效养殖面积，ｈｍ２；ｒ为年换水频率；Ｒ为
磷滞留系数。

１．３．２　基于氮负荷的养殖容量估算
罗国芝等 ［１８］认为水环境容量、自然容纳量、

市场需求容量共同决定养殖容量（Ｐｃａｐａｃｉｔｙ），提出
了如下计算模型：

Ｐｃａｐａｃｉｔｙ＝ｍｉｎ（Ｅｗｐ，Ｅｎｐ，Ｄｐ） （４）

３９４
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式中：Ｅｗｐ为基于水环境容量的养殖容量；Ｅｎｐ为自
然容纳量；Ｄｐ为需求容量。

养殖池塘是为满足养殖需求人为而成的，且

蟹苗均为人工投放，故 Ｅｎｐ≈０；目前我国对河蟹
的市场需求旺盛，Ｄｐ较大，不能以此来评估养殖
容量，因此本文以Ｅｗｐ为参考，基于氮排放标准评
估养殖容量，计算模型［１９］为

Ｎｏｕｔ＝Ｎｉｎ－Ｎｓｔｏｒｅ （５）
Ｎｏｕｔ＝Ｍｆｅｅｄ×Ｎｆｅｅｄ－（Ｗｆ×Ｎｃｒａｂｆ－Ｗｉ×Ｎｃｒａｂｉ）（６）

Ｍｆｅｅｄ＝ＷＧ×Ｆ （７）
Ｎｃｒａｂｆ≈Ｎｃｒａｂｉ （８）

Ｎｏｕｔ＝ＷＧ×Ｆ×Ｎｆｅｅｄ－Ｎｃｒａｂ×（Ｗｆ－Ｗｉ）（９）
Ｎｏｕｔ＝ＷＧ×Ｆ×Ｎｆｅｅｄ－Ｎｃｒａｂ×ＷＧ （１０）
Ｎｏｕｔ＝ＷＧ×（Ｆ×Ｎｆｅｅｄ－Ｎｃｒａｂ） （１１）
ＷＧ＝Ｎｏｕｔ／（Ｆ×Ｎｆｅｅｄ－Ｎｃｒａｂ） （１２）

Ｎｏｕｔ＝Ｓ×Ｖ×ｎ （１３）
ＷＧ＝（Ｓ×Ｖ×ｎ）／（Ｆ×Ｎｆｅｅｄ－Ｎｃｒａｂ） （１４）

Ｅｗｐ＝ＷＧ／ＷＧｐ （１５）
式中：Ｎｉｎ为进入池塘的氮，ｋｇ；Ｎｓｔｏｒｅ为储存在河蟹
体内的氮，ｋｇ；Ｎｏｕｔ为排放到环境中的氮，ｋｇ；Ｍｆｅｅｄ
为饵料投喂量，ｋｇ；Ｎｆｅｅｄ为饵料氮含量，％；Ｗｆ为
成蟹平均体质量，ｇ；Ｗｉ为幼蟹平均体质量，ｇ；
Ｎｃｒａｂｆ为成蟹氮含量，％；Ｎｃｒａｂｉ为幼蟹氮含量，％；
ＷＧ为河蟹总增加体质量，ｇ；Ｆ为饵料系数；Ｓ为
养殖水体中氮允许排放标准，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为养殖水
体积，ｍ３；ｎ为换水次数；ＷＧｐ为单只增加体质量。
１．４　数据统计

实验数据分析处理采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９，用
Ｏｒｉｇｉｎ２０１７进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　水质状况
参照《国家地表水环境质量标准》（ＧＢ

３８３８—２００２）的Ⅲ类水标准对水质进行单因子评
价。由表１可知：ｐＨ和ＤＯ极个别站点略微超过
Ⅲ类水标准；实验蟹塘的 ＣＯＤＭｎ整个养殖周期都
大幅超过Ⅲ类水质标准，说明养殖活动带入大量
有机物；ＴＰ前３个养殖阶段均超标，但养殖末期
优于Ⅲ类水标准；另外河道补给水源 ＴＮ整个养
殖周期内都未达到Ⅲ类水质标准，５月 ＴＮ含量

超标最为严重。

水生植物组织中的氮磷质量比一般为

７∶１［２０］。在通常情况下，氮是海水中藻类生长的
限制因子，而淡水中藻类生长的限制因子则是

磷［２１］。由整个养殖周期的监测结果可知，４个实
验池塘的 ＴＮ质量浓度平均值为２．２８７ｍｇ／Ｌ，ＴＰ
质量浓度平均值为０．２３７ｍｇ／Ｌ，氮磷比为９．６７，
大于７，由此水体中的磷元素可能成为养殖池塘
富营养化的限制因子。ＢＥＶＥＲＩＤＧＥ［２２］的研究结
果和ＤｉｌｌｏｎＲｉｇｌｅｒ模型［２３］也得出水域生产量最

重要的限制因素和监测因子是磷。

２．２　基于磷负荷的养殖容量估算
用上述公式进行养殖容量评估涉及的参数

有：水产养殖散失到水体中的磷负荷（Ｐｆｏｏｄ），即河
蟹池塘淡水养殖产污系数，根据《第一次全国污

染源普查水产养殖业污染源产排污系数手册》取

０．４７２ｋｇ／ｔ；该养殖合作社河蟹养殖池塘紧邻该
市二级水源地保护区域，故以《地表水环境质量

标准》Ⅲ类水标准作为水体允许的最高磷排放质
量浓度（Ｐｍａｘ）；池塘水体磷的本底质量浓度（Ｐ０，
ｍｇ／Ｌ），取养殖周期内引水水源４次监测的ＴＰ平
均质量浓度；年换水频率（ｒ），在监测的养殖周期
内共换水７次，故 ｒ取７［１０］；磷的滞留系数（Ｒ），
在通常情况下认为与底泥长期结合的磷占比为

４５％～５５％，故Ｒ值取５０％［１５１６］。见表２。
　　由养殖容量模型计算得出蟹塘的养殖情况
如表３所示。在保证河蟹养殖池塘中水体磷质
量浓度不超过Ⅲ类水标准前提下，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和
Ｔ４在１个养殖周期内可接受由养殖活动产生的
磷负荷分别为２２７７、１８３０、２３５９和２１３１ｋｇ，将
其换算为对应的养殖容量分别可养殖 ４８３５、
３８９４、５０３５和４５４６ｋｇ河蟹，而实际产量仅为养
殖容量的５０．０７％ ～６２．４７％，４个池塘增养比例
分别为９４．９６％、９９．６９％、９７．４５％和６０．０７％，除
了Ｔ４需适当增养外，其余３个池塘均可大量增
养，这里的增养比例是理想情况，但实际上养殖

活动不仅带入了磷，还包括氮和有机物等，这些

都会导致水质变差，从而引起河蟹生病甚至死

亡，因此具体的增养比例还需结合实际而定。

４９４
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表１　实验蟹塘水质监测数据
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｐｏｎｄｓ

时间

Ｔｉｍｅ
站点

Ｓｉｔｅ ｐＨ 溶解氧

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ）
叶绿素ａ

Ｃｈｌ．ａ／（ｍｇ／Ｌ）
高锰酸钾指数

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ）
总氮

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ）
氨氮

ＮＨ＋４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）
总磷

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ）

５月
Ｍａｙ

Ｔ１ ６．１５ ５．８５ ２．９７９±０．１００ ８．８９２±０．０８５ ３．７２８±０．０２４ ０．５６６±０．００２ ０．３８２±０．００４

Ｔ２ ６．２２ ５．３５ ４．４２４±１．９５０ １０．４６９±０．０８４ ８．３５３±０．０２０ ２．１９７±０．０２４ ０．３８３±０．００３

Ｔ３ ６．３０ ４．１９ ４．４６８±０．９９０ １０．３６７±０．１２４ ５．７９３±０．０３９ ０．９８１±０．００６ ０．２３６±０．００４

Ｔ４ ６．３３ ４．２０ ８．９９２±２．４５０ ８．４１８±０．１３１ ５．８３９±０．０１９ ０．５３５±０．００１ ０．３１０±０．００３

ＷＳ ６．４０ ３．５６ ４．０７７±０．５８０ ２．３７０±０．０７８ ５．７０４±０．０５２ ０．５３４±０．００３ ０．１４７±０．００２

８月
Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ１ ７．１８ 　４．３０ ２４．５３２±１．０４０ ８．０６５±０．１７３ ０．８８６±０．０１０ ０．１１０±０．０１６ ０．２２６±０．００３

Ｔ２ ７．２８ ４．４５ ２５．２２８±２．４８０ ８．４４１±０．０７４ ０．５６８±０．００８ ０．０９９±０．０１６ ０．２６０±０．０００

Ｔ３ ７．３９ ４．７５ １８．２４８±０．９２０ ８．５１０±０．０５７ ０．９８９±０．０１２ ０．０８０±０．０１９ ０．４４６±０．００２

Ｔ４ ７．３８ ３．６０ ７．７３７±３．５１０ ８．１２９±０．１６９ ０．５０３±０．０１８ ０．１０１±０．０１３ ０．１４７±０．００１
ＷＳ ７．１４ ４．５６ １０．６９３±１．０６０ ５．０２５±０．０６３ ２．３２４±０．０１９ ０．１２０±０．００８ ０．２１０±０．００４

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｔ１ ６．６９ ７．１６ ８３．８３８±５．３１０ ８．３４１±０．１４８ １．４０３±０．０１６ ０．１１８±０．００１ ０．２０７±０．００２

Ｔ２ ７．０３ ８．３１ ６４．０１５±１２．９００ ９．４６３±０．５０１ ０．６０４±０．０２０ ０．２０９±０．００１ ０．２２８±０．００４

Ｔ３ ６．８６ ５．５４ １３．２３８±０．２７０ ８．６３０±０．０２１ ０．６８２±０．０１５ ０．０９９±０．００４ ０．３０２±０．００７

Ｔ４ ６．８４ ６．４１ ２５．７９７±４．１００ ８．５６３±０．０９３ １．１２４±０．００８ ０．３０５±０．００４ ０．１５０±０．００７
ＷＳ ６．７８ ６．０８ １１．６４６±１．２００ ３．６１２±０．１６３ １．４９２±０．０１９ ０．１１５±０．００１ ０．０８６±０．００４

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

Ｔ１ ７．９４ ６．７８ １０３．８３５±２．４１０ ７．５７４±０．０９９ １．８７２±０．００９ ０．１７２±０．００５ ０．１６８±０．０００　
Ｔ２ ８．２０ ８．２０ １０５．１６８±５．７００ ８．４２５±０．０９４ １．６２２±０．００９ ０．０６２±０．００６ ０．１２８±０．００２
Ｔ３ ７．５９ ４．１０ ３１．６８７±３．６１０ ８．２６１±０．０５０ １．５９３±０．００７ ０．０５３±０．００３ ０．１０６±０．００５
Ｔ４ ７．８７ ７．０２ ６．３１４±２．２２０ ８．８６９±０．１２３ １．０３１±０．０１３ ０．５０１±０．００３ ０．１０６±０．００２
ＷＳ ８．２０ ７．９４ ４．８１９±１．１９０ ３．４３０±０．０７８ １．６４１±０．００１ ０．０６９±０．００８ ０．０９１±０．００４

标准

Ｓｔａｎｄａｒｄ　　　６．５～８．５ ５．００ － ６ １．０ １．０ ０．２

注：“”表示超过地表水Ⅲ类水水质标准限值。
Ｎｏｔｅｓ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙⅢ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．

表２　养殖容量评估参数取值
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

塘号

Ｐｏｎｄ
面积Ａｒｅａ／
ｈｍ２

磷本底浓度

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｍｇ／Ｌ）

水深

Ｄｅｐｔｈｏｆ
ｗａｔｅｒ／ｍ

年换水频率

ｒ／次

磷滞留系数

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

允许磷排放质量浓度

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｍｇ／Ｌ）

产污系数

Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｋｇ／ｔ）

Ｔ１ １．８６７ ０．１３３ １．３ ７ ５０ ０．２ ０．４７２
Ｔ２ １．５００ ０．１３３ １．３ ７ ５０ ０．２ ０．４７２
Ｔ３ １．９３３ ０．１３３ １．３ ７ ５０ ０．２ ０．４７２
Ｔ４ １．７４７ ０．１３３ １．３ ７ ５０ ０．２ ０．４７２

表３　基于磷排放的池塘生态养殖容量估算
Ｔａｂ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｏｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏａｄｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

塘

号

Ｐｏｎｄ

参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
实际产量

Ａｃｔｕａｌ
ｙｉｅｌｄ／
ｋｇ

实际养殖密度

Ａｃｔｕａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（只／ｈｍ２）

成蟹体质量均值

Ａｖｅｒａｇｅ
ｂｏｄｙｍａｓｓｏｆ
ｃｒａｂ／（ｇ／只）

理论养殖容量

Ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
ｋｇ

理论养殖容量

Ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
只

理论养殖密度

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（只／ｈｍ２）

容量差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅ／
ｋｇ

增养比例

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｉｏｎ／
％

Ｔ１ ２４８０ ５６０ ２１５．６５ ４８３５ ２２４２２ １２０１２ ２３５５ ９４．９６
Ｔ２ １９５０ ５５０ ２１１．９６ ３８９４ １８３７３ １２２４９ １９４４ ９９．６９
Ｔ３ ２５５０ ５６０ ２１４．２９ ５０３５ ２３４９８ １２１５４ ２４８５ ９７．４５
Ｔ４ ２８４０ １００５ １５５．１９ ４５４６ ２９２９２ １６７７０ １７０６ ６０．０７

２．３　基于氮排放标准的养殖容量估算
Ｎｆｅｅｄ为３种饵料的氮平均含量，由表４中各

饵料氮含量及其所占比例计算得Ｎｆｅｅｄ为７．２５％；

Ｎｃｒａｂ为８．７８％；ＦＣＲ取实验池塘平均值 ２．２３，ｎ
为７。由于《淡水池塘养殖水排放要求》（ＳＣ／Ｔ
９１０１—２００７）中规定总氮排放标准为３．０ｍｇ／Ｌ，

５９４
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不适合用于二级水源地保护区域，故参考《浙江

省水产养殖废水排放要求》（ＤＢ３３／４５３—２００６）
中排入淡水水域的一级标准，Ｓ取１．５ｍｇ／Ｌ，其
余取值根据各池塘实际情况。

基于氮排放标准的养殖容量估算结果如表５
所示，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４在１个养殖周期内的养殖

容量分别为１７５５８、１４１４８、１８４２４和２１９１５只，
结合成蟹平均体质量，将其换算成用质量表示分

别为３７８６、２９９９、３９４８和３４０１ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３
养殖比例均为６５％左右，可适量增养，而Ｔ４的养
殖比例高达８３．５０％，只能进行少量增养。

表４　饵料氮、磷含量及其不同阶段投喂量
Ｔａｂ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮａｎｄＰｉｎｆｅｅｄｓａｎｄｆｅｅｄｖｏｌｕｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

饲料 Ｆｅｅｄ Ｎ／％ Ｐ／％ 干物质

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ／％
总投喂量　Ｔｏｔａｌｆｅｅｄ／ｋｇ

５月 Ｍａｙ ８月 Ａｕｇｕｓｔ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １１月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
玉米 Ｃｏｒｎ １．０９ ０．１３ ４５．７９ － １５５ １６２０ ３０９１
冰鲜杂鱼 Ｔｒａｓｈｆｉｓｈ １１．０１ ０．６５ ２３．２３ － ６３０ ６５１０ ７８７５
配合饲料 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｆｅｅｄ ６．４０ ０．４２ ９５．３８ ４９１４ １２９５３ ４０５１ ８９２５

表５　基于氮排放的池塘生态养殖容量估算
Ｔａｂ．５　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｏｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏａｄｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
塘号 Ｐｏｎｄ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
氮允许排放量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ／（ｍｇ／Ｌ） １．５ １．５ １．５ １．５
养殖水体积 Ｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒ／ｍ３ ２４２６７ １９５００ ２５１３３ ２２７０６
换水次数 Ｔｉｍｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ／次 ７ ７ ７ ７
饵料氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｅｄ／％ ７．２５ ７．２５ ７．２５ ７．２５
河蟹氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｒａｂ／％ ８．７８ ８．７８ ８．７８ ８．７８
饵料系数 Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ ２．２３ ２．２３ ２．２３ ２．２３
河蟹初体质量均值 Ａｖｅｒａｇｅｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｃｒａｂ／ｇ １９．８８ １６．７３ ２１．０６ ８．４３
河蟹末体质量均值 Ａｖｅｒａｇｅｆｉｎａｌｂｏｄｙｍａｓｓｏｆｃｒａｂ／ｇ ２１５．６５ ２１１．９６ ２１４．２９ １５５．１９
单只增加体质量 Ｂｏｄｙｍａｓｓｇａｉｎｏｆｅａｃｈｃｒａｂ／ｇ １９５．７７ １９５．２３ １９３．２３ １４６．７６
理论养殖容量 Ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／只 １７５５８ １４１４８ １８４２４ ２１９１５
理论养殖容量 Ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／ｋｇ ３７８６ ２９９９ ３９４８ ３４０１
理论养殖密度 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ／（只／ｈｍ２） ９４０６ ９４３２ ９５３０ １２５４７
实际养殖量 Ａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｋｇ ２４８０ １９５０ ２５５０ ２８４０
养殖容量与实际养殖量差值 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ／ｋｇ １３０６ １０４９ １３９８ ５６１
增养比例 Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏ／％ ５２．６８ ５３．７８ ５４．８３ １９．７５

３　讨论

３．１　河蟹养殖池塘的最佳养殖容量
根据河蟹养殖情况及水质理化性质，分别以

氮磷质量浓度为限制指标，初步构建２种养殖容
量模型。结果显示：以地表水Ⅲ类水标准作为ＴＰ
排放要求时，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４的养殖容量为
３８９４～５０３５ｋｇ，实际养殖量仅为养殖容量的
５０％～６０％，还有较大的增养空间；按照氮的排
放要求，养殖容量为２９９９～３９４８ｋｇ，Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３养殖比例约为６５％，还可适当增养，增养比例
为５０％左右，但 Ｔ４的实际养殖量为理论养殖容
量的 ８３．５０％，只能少量增养。导致 Ｔ４与其他３
个池塘差异较大的原因除了其本身养殖密度较

高外，Ｔ４为雌蟹单养，而雌蟹单养的成活率比雌
雄混养高７％ ～１０％［２４］；不难发现，以磷为标准

估算的养殖容量远大于以氮为标准的估算结果，

这可能是由于引水水质氮严重超标所致，由４次
水质监测结果可知，河道补给水源 ＴＮ超标幅度
高达４９．２０％～４７０．４４％，而ＴＰ仅于８月小幅超
标，故水体还可承载大量磷负荷。

在水产养殖过程中，若养殖密度过低，则会

降低生物的摄食活跃度，而过高的养殖密度会造

成严重的饵料浪费 ［１９］，从而使饵料系数升高。

丁娜［１０］也曾提出磷是阳澄西湖水域的限制因子，

并利用ＤｉｌｌｏｎＲｉｇｌｅｒ模型估算该水域河蟹养殖容
量为１３７ｔ，实际放养量仅为合理放养量的２１％；
金刚等［１１］，则以对沉水植物生长不构成显著影响

６９４
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为标准，估算了草型湖泊中河蟹的最大产量密度

是２９．２５ｋｇ／ｈｍ２；祖国掌等［２５］提出当河蟹的放养

密度不超过３０只／ｈｍ２时，沉水植物就不会被破
坏；毛振方［２６］综合考虑养殖密度对河蟹的生长性

能、营养组成以及养殖水体水质的影响，建议适

宜养殖密度应在１８０００只／ｈｍ２左右 。依据本研
究结果，推荐河蟹养殖容量为２００６～２５９８ｋｇ／
ｈｍ２（１０２２９～１３２９６只／ｈｍ２），即以氮排放标准
估算的平均值到以磷排放标准估算的平均值。

３．２　养殖容量的合理性评估
不同学者对养殖容量有不同的定义，不同规

格的河蟹的养殖容量也不尽相同，目前研究较多

的是成蟹的养殖容量，因为这是一个养殖体系在

不破坏其结构和功能时的最高产量［１１］，依据最高

产量，参照成活率来确定幼蟹的放养量。值得关

注的是，养殖环境具有变动性，故养殖容量并非

是一个常数，而是会随环境变化而改变，并且养

殖技术与养殖方式的改进也会影响养殖容量［１６］。

此外，环境容量评价的限制性指标应该包括生物

指标，如浮游植物含量［２７］、底栖生物含量和底栖

敏感生境［２８２９］、化学指标［３０］、底泥硫化物含量［３１］

和有机碳含量［３２］等。由于化学指标比生物指标

更容易量化，根据含量限值标准可以更直接地进

行评价和估算，因此营养盐含量等水质化学指标

在养殖环境影响评价中得到广泛应用［８，３３］。另

外，进一步研究发现，养殖后期底泥中氮的沉积

量仅为养殖初期的１０％左右，养殖后期底泥中磷
的沉积量却低于养殖初期，故本研究采用了水质

化学指标进行养殖容量估算。实际上，在养殖生

产活动中，大量的增养除了对池塘中氮磷的含量

产生影响，同时也影响着 ＤＯ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＭｎ等有
机指标，这些都会导致养殖环境严重恶化，引起

河蟹生病甚至死亡。本研究仅考虑单一环境指

标，估算的养殖容量存在一定的不确定性，故在

实际养殖生产中应小于计算的理论值或依具体

情况而定。除此之外，要全面衡量一个河蟹养殖

体系的养殖容量，须兼顾河蟹、水质、饵料以及水

草四者之间的数量关系［１１］。仅考虑水质理化性

质，以氮、磷质量浓度为限制指标构建了养殖容

量模型，考虑因素较为单一，今后研究中有必要

多因素综合考虑，构建较完善的模型，做到经济

效益、社会效益、环境生态效益的有机统一，从而

实现河蟹生态养殖的可持续发展。

３．３　有效提高养殖容量的方法与途径
由ＤｉｌｌｏｎＲｉｇｌｅｒ模型可知，养殖容量与水深、

有效养殖面积、磷滞留系数和换水频率成正相

关，但与引水中磷质量浓度呈负相关，其中养殖

容量对磷滞留系数和换水频率比较敏感［１６］。这

是因为水体滞留能力越强，其自净能力也越强，

进而提高环境容量［３３］。丁惠明等［３４］提出换水的

主要目的是防止缺氧和改善水质，池塘养殖容量

会随着换水频率增加而增加，同时引水水质也直

接影响着池塘水环境状况，从而影响池塘的水体

承载力。从氮评估模型中可知，除了上述影响因

素外，较高的饵料系数和饵料氮含量会降低养殖

容量，有研究报道［９］人工颗粒饲料的饵料系数约

为１．１～１．５，而冰鲜杂鱼的饵料系数通常大于５，
甚至高达１０。因此，提高养殖容量的方法有：一
方面可以通过大量种植水生植物［３５］、投加微生物

抑制剂和矿物材料［３６３７］，通过增强池塘对磷的滞

留能力来提高水体的养殖容量；另一方面需改善

引水水质，例如对养殖尾水进行处理后再排放，

尤其是上游地区，同时控制好农业面源污染以及

生活污水的杂乱排放［３８］，采取河道原位生态修复

技术［３５］；此外，用人工饲料代替冰鲜小杂鱼或研

发新的饲料配方，通过采用高效饲养技术，将冰

鲜小杂鱼加工成颗粒状，提高食物转化率，减少

污染物排放，实现水产养殖业的健康发展。
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