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长江经济带淡水养殖污染负荷特征分析

高立方１,吴静颖２,葛小东２,李文浩２,高鑫２,黄佳佳２

１．湖北省水产科学研究所,武汉４３００７７;２．华中农业大学资源与环境学院,武汉４３００７０

摘要　采用系数法对我国长江经济带地区１１个省(市)淡水养殖的蛋白质产量及氮磷排放总量进行核算,

由此计算单位蛋白产出污染物排放强度及单位面积污染物排放强度;利用环境库兹涅茨曲线模型(EKC)分析淡

水养殖蛋白质产出与单位蛋白产出的污染物排放强度之间的关系.结果显示:(１)１９９１年至２０１９年期间,长江

经济带淡水养殖蛋白质产出、总氮和总磷排放量均呈现快速增长的趋势;湖北、江苏、江西和湖南４个省份淡水

养殖总氮、总磷的排放总量较高;浙江省单位面积污染物排放强度最高;(２)各省(市)单位蛋白质产出的总氮、总

磷排放强度均呈现缓慢增加的趋势,显示长江经济带淡水养殖总体上趋于对环境影响更严重的水产品种;(３)肉

食性水产品的总氮、总磷排放量最高,且持续增加;杂食性水产品总氮、总磷排放量其次,呈现先增长后下降的趋

势;滤食性水产品总体污染负荷呈现持续下降趋势;植食性水产品总氮、总磷排放量最低;(４)Kuznets回归模型

结果显示,随着淡水养殖强度增加,单位面积蛋白质产出对单位蛋白产出的总氮排放量具有正向促进作用;对单

位蛋白产出的总磷排放量则呈现“倒 U型”关系,且 Moran’sI指数显示各省总磷排放强度空间自相关性更高,

呈现相互影响的趋势更明显.回归结果表明,随着渔业经济增长,淡水养殖结构变化等因素对氮污染的影响更

大,需要加大氮污染防治的相关研究.
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　　２０世纪８０年代以来,得益于渔业产权改革和

科技进步等因素,中国水产养殖进入了高速发展的

时期[１Ｇ２].在较长时期内,我国水产养殖规模相对较

小、经营分散、生产方式较为粗放,高密度的水产养

殖伴随COD、氮、磷等污染物的排放,导致富营养化

等一系列的生态环境问题,成为制约我国社会经济

持续发展的瓶颈之一[３Ｇ６].作为水产养殖和进出口

大国,针对水产养殖污染特征及其时空变化规律进

行研究,合理开发水域资源,对增加食物供给、保障

粮食安全、保护生态环境意义重大[７Ｇ８],对于新时期

探索“两山”转化通路、完善生态产品供给机制具有

十分重要的作用.
水产养殖污染时空特征相关研究在区域或流域

尺度做了较多的探讨.比如,彭凌云等[９]对２０１４－
２０１５年太湖流域池塘养殖污染物的排放进行了估

算;许明珠等[１０]研究了苕溪流域２０１４年水产养殖

总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH３ＧN)和化学需氧量

(COD)排放量;郑瑞等[１１]计算了重庆市梁平区龙溪

河流域的水产养殖污染物入河量;熊昭昭等[１２]估算

了江西省２０１１－２０１５年农业面源污染负荷.但是

以上文献研究区域大都基于小面积流域或区域,研
究周期的跨度也较小,导致污染物的时空特征分析

结果不具有普适性.
长江经济带主要包括上海、江苏、浙江、安徽、江

西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等１１个省

(市),面积约２０９．３９万km２,占全国的２１％,人口和

经济总量均超过全国的４０％.２０１９年,长江经济带

渔业经济总产值为１．１５亿元,占全国的４３％,淡水

养殖产量为１８６９万t,以全国５７％的淡水养殖面积

生产了超过６２％的淡水水产品,渔民人均纯收入达

到２万元.加强长江经济带生态环境保护是我国的

重大战略部署,在推进我国“五位一体”总体布局建

设中具有重要地位[１３].近年来,长江经济带氮磷造

成的水体富营养化呈现加重趋势[１３Ｇ１４].笔者以长江
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经济带为研究区域,以１９９１年至２０１９年为研究周

期,基于省域尺度,计算淡水养殖的总氮、总磷排放,
在计算蛋白产出的基础上,分析淡水养殖污染强度

的时空变化特征,以期为生态环境管理提供进一步

决策支持.

1　数据与方法

1.1　污染物及蛋白产出核算方法

本研究根据排污系数来核算水产养殖过程中污

染物排放量.排污系数指在正常养殖生产条件下,
养殖单位质量水产品所产生的污染物量中,经不同

排放渠道直接排放到湖泊、河流及海洋等(不包括排

放到农田及水产养殖再利用部分)外部水体中的污

染物量所占比例如公式(１)所示.同时,根据水产品

营养结构,按不同水产品产量核算各省水产品的蛋

白质产出,如公式(２)、(３)所示.

N＝∑
n

i＝１
ρNiQi (１)

P＝∑
n

i＝１
ρPiQi (２)

Pr＝∑
n

i＝１
riQi (３)

式中,N 为水产养殖的总氮污染物排放量,t;P
为水产养殖的总磷污染物排放量,t;Pr为水产养殖

蛋白产出量,t;Qi为第i种水产品产量,t;ρNi
、ρPi

分

别为第i种水产品的总氮、总磷排污系数,g/kg;ri

为第i种水产品的蛋白质含量系数,t/t.
1.2　污染物排放与经济增长关系分析

环境库兹涅茨曲线模型(EKC)是检验环境质

量和经济增长的最经典的模型[１５],EKC假说认为

经济增长与其产生的环境影响之间呈“倒 U 型”关
系.目前一般采用线性曲线、二次曲线、三次曲线模

型进行拟合[１６Ｇ１７].本研究用回归模型来研究长江经

济带单位面积蛋白产出与单位蛋白产出氮污染物之

间的关系,如公式(４)所示.
lnE＝β０

＋β１
􀅰lnPua＋β２

􀅰(lnPua)２＋

β３
􀅰(lnPua)３＋ε (４)

式(４)中,E 为单位蛋白产出污染物排放量,表
示长江经济带水产养殖蛋白质产出的污染强度及其

环境影响,实际采用单位蛋白总氮排放量和单位蛋

白总磷排放量来分析.解释变量Pua为单位面积产

出蛋白,表示淡水养殖经济增长水平.β０
、β１

、β２
和

β３
是回归系数,表征长江经济带水产养殖经济增长

与其环境影响的相关性,包括以下几种情况:(１)当

β１
＝β２

＝β３
＝０时,经济增长与污染物产出不存在相

关关系;(２)当β１
≠０,β２

＝β３
＝０时,经济增长与污染

物产出呈线性相关;(３)当β１
＞０,β２

＜０,β３
＝０时,经

济增长与污染物产出呈“倒 U型”关系;(４)当β１
＜０,

β２
＞０,β３

＝０时 呈“正 U型”曲线关系;(５)当β１
＞０,

β２
＜０,β３

＞０时 呈“N 型”曲线关系;(６)当β１
＜０,

β２
＞０,β３

＜０时呈 “倒 N型”曲线关系.

1.3　污染物排放的空间特征分析

采用 Moran’sI指数来分析长江经济带淡水养

殖的氮、磷排放的空间结构特征,其定义如公式(５)
所示.

I＝
n∑

n

i＝１
∑
n

j＝１
Wij

(xi－x)(xj－x)

∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
Wij∑

n

i＝１
(xi－x)２

＝
∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
Wij

(xi－x)(xj－x)

S２∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
Wij

(５)

式中,n 为空间单元个数;wij为对应空间单元

的权重值;xi和xj分别为空间单元i和j的属性值;

x为所有空间单元属性均值.

1.4　数据与参数来源

本研究计算过程中所采用的淡水养殖产量等数

据来自«中国渔业统计年鉴»(１９９１－２０１９),各类水

产品蛋白质含量系数来自«２０１９年中国食物成分

表»、«２０１７年中国食物成分表»等文献.排污系数

来自«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»,如表１所示.

2　结果与分析

2.1　长江经济带淡水养殖污染排放总量

１９９１－２０１９年间,长江经济带淡水养殖产量呈

现快速增长,折合水产品蛋白质产出如图 １所示.

１９９１年长江经济带淡水产品总蛋白质产出为２６．６
万t,至２０１９年达到１８６．５万t,增长约５．６倍,平均

年增长率为７．１％.其中,２０１６年蛋白质产出最高,为

１９０．６万t.以上情况表明,在近３０a的发展过程中,
随着社会经济发展并快速转型,长江经济带水产养殖

及产出规模不断扩大,对国民经济的影响日益增强,
在保障我国食品安全、提供更丰富的食物选择过程

中,发挥着越来越重要的作用.２０１６年以来,受供给

５６
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侧改革等多种因素的影响,长江经济带淡水养殖蛋白

质产出略有降低,但仍然呈现出增长趋势.
表１　 淡水养殖总氮、总磷排污系数

Table１　Coefficientsforpollutantsfromfreshwateraquaculture

品种

Variety

总氮排污系数/
(g/kg)

Totalnitrogen
emission
coefficient

总磷排污系数/
(g/kg)
Total

phosphorus
emission
coefficient

青鱼 Mylopharyngodon ０．９８７ ０．１８２

草鱼Ctenopharyngodonidellus ６．８３０ １．３４３

鲢 Hypophthalmichthysmolitrix ３．０８９ ０．５３５

鳙 Aristichthysnobilis ２．４６７ ０．２７８

鲤Cyprinuscarpio １．２２５ ０．２２５

鲫Carassiusauratus １．８７０ ０．８７７

鳊 Parabramispekinensis １．５５２ ０．１１９

泥鳅 Misgurnusanguillicaudatus ８．２１６ ０．６０１

鲶Silurusasotus ７．４８７ ０．５７４

鮰Leiocassislongirostris ４．７９５ ０．３５１

黄颡鱼 Pelteobagrusfulvidraco ６．０３１ ０．４４１

黄鳝 Monopterusalbus ２２．１５６ ５．３９１

鱖Sinipercachuatsi ４．６８０ １．８０５

鲈Lateolabraxjaponicus ３．４１０ ０．５８２

乌鳢Channaargus ２５．１７６ ４．０８２

罗非鱼Oreochromismossambicus ５．６１８ ０．７４４

鲟 Acipenseriformes １．６６４ ０．１１１

罗氏沼虾

Macrobrachiumrosenbergii
０．０８５ ０．０１２

青虾 Macrobrachium ２．６７８ ０．５７０

克氏原螯虾 Procambarusclarkii ２．５４１ ０．５４１

南美白对虾Litopenaeusvannamei １．２６９ １．１０３

蟹 Brachyura ２．６７０ ０．４７１

河蚌 Unionidae ２．９７２ ０．２５６

龟Chinemysreevesii ６．５７３ ０．７９５

鳖 Pelodiscussinensis ６．１５２ ０．７４４

蛙 Ranidae ６．７１３ ０．８１２

　　受养殖规模和强度的影响,长江经济带淡水养

殖总氮和总磷排放量呈现增长的趋势,如图 ２所

示.１９９１年,长江经济带总氮排放量为７８８２．９t,

２０１６年达到６９８０９．７t,增长约７．９倍.１９９１年至

２０００年,总氮排放量的平均年际增长率为１４．８％;

２０００年以来,总氮排放量的年际增长率有所下降,
平均为５．７％.２０１７年以来,总氮排放量有所下降,
但相比２０１７年仍有所增长,２０１９年为６７３２４．９t.
长江经济带总磷排放量变化趋势与总氮排放量一

致.１９９１年,总磷排放量为１４５６．３t,２０１６年达到

１２９８５．１t,２０１９年为１２４９１．５t.

图１　长江经济带淡水养殖蛋白质产量

Fig．１　Proteinoutputfromfreshwateraquaculture
intheYangtzeRiverEconomicBelt

图２　长江经济带淡水养殖污染负荷

Fig．２　Pollutionloadoffreshwateraquaculture
intheYangtzeRiverEconomicBelt

　　在长江经济带各省(市)中,湖北省、江苏省、江
西省、湖南省和安徽省淡水养殖所占份额较高且多

年来 较 为 稳 定,其 ２０１９ 年 蛋 白 质 产 出 分 别 占

２４．１％、１６．６％、１２．９％、１２．８％和１１．２％.受水产养

殖规模影响,各省(市)的水产养殖污染空间格局相

对比较稳定.除上海市外,其他省(市)的污染物排

６６
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放量均呈现随时间增长而增加的趋势.总体来看,
湖北省、湖南省、江西省和江苏省对污染物排放量贡

献较大,历年来总氮、总磷排放量所占比例均在

１５％以上,且４个省份排放量之和约７０％左右.其

他各省(市)的污染物排放量所占比例相对较小,省
际差异较大,四川省、云南省、贵州省及重庆市历年

污染物排放量相对较小,４个省(市)的排放量之和

约为１０％.各年污染物排放量的变异系数较大,平
均值为８６．０％,显示长江经济带水产养殖的污染物

排放具有较为明显的空间分布特征和地域性.
各省市淡水养殖污染物排放总量随时间变化不

同,如图３所示.湖北省污染物排放所占比例呈现

持续增加,其总氮排放量１９９１年为１１１７．８t,占比

１４．２％;２０１９年为１４０２４．９t,占比２０．８％;总磷排放

量 １９９１ 年 为 １８８．９t,占 比 １３．０％;２０１９ 年 为

２７４３．３t,占比２２．０％.江苏省和湖南省污染物排

放量不断增加,但所占比例呈现下降趋势.其中,江
苏省总氮排放量１９９２年为１２６５．５t,占比２３．６％,

２０１９年为１０５５６．０t,占比１５．７％;其总磷排放量

１９９２年为４０３．６t,占比２４．１％,２０１９年为２１８７．４t,
占比１７．５％.湖南省污染物排放比例下降更快,其
总氮排放量１９９１年为２２９２．１t,占比２９．１％,２０１９
年为１０２５２．９t,占比１５．２％;其总磷排放量１９９１年

为４２５．７t,占比２９．２％,２０１９年为１９４８．３t,占比

１５．６％.江西省污染物排放量所占比例相对比较稳

定,在１４％~１５％.

图３　长江经济带淡水养殖污染物排放空间格局特征

Fig．３　SpatialpatternofpollutantsfromfreshwateraquacultureintheYangtzeRiverEconomicBelt
2.2　长江经济带淡水养殖单位面积污染排放强度

单位面积的水产品蛋白质产出呈现不断上升的

趋势.１９９１ 年至 ２０１９ 年期间,淡水养殖面积从

３８６．６万hm２增加到５１１．６万hm２,增长约１．３倍.

单位养殖面积的水产品蛋白质产出的增长说明平均

养殖密度有所增加,长江经济带水产养殖强度和压

力不断上升.长江经济带淡水养殖污染物排放强度

在不断增加,如图４所示.

图４　长江经济带淡水养殖污染物排放强度

Fig．４　PollutantintensityfromfreshwateraquacultureintheYangtzeRiverEconomicBelt
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　　１９９１年至２０１９年期间,总氮、总磷的排放强度

均呈现了快速增长.总氮排放强度从２．０kg/hm２

增加至１３．２kg/hm２,平均年增长率为７．１％;总磷排

放强度从０．４kg/hm２增加到２．４kg/hm２,平均年增

长率为７．１％.尤其是２０１６年以来,单位养殖面积

的污染物排放量增长并没有降低,显示在水产养殖

蛋白质产出增加的情况下,养殖方式也在持续地调

整,水产养殖密度加大.从空间上来看,各省市的排

放量均呈现增长的趋势,显示养殖密度不断加大.
浙江省是排放量最高的省份,其２０１９年总氮、总磷

排放强度分别为３９．１kg/hm２和６．０kg/hm２,远高

于贵州省的９．１kg/hm２和１．５kg/hm２.但是,１９９１
年至２０１９年期间,单位养殖面积的污染物排放量的

变异系数在持续降低,由 １９９１ 年 ７８．０％ 降低至

２０１９年的３４．０％,显示养殖密度及其污染负荷的空

间差异程度在不断降低.
2.3　长江经济带淡水养殖单位蛋白产出污染排放

强度

　　由图５可见,单位蛋白质产出水平的总氮、总磷

排放量均呈现缓慢增加的趋势.１９９１年,每吨蛋白

质产出的总氮、总磷排放量分别为２８．１kg和５．２
kg;至２０１９年分别达到３６．１kg和６．７kg.上述变

化反映了水产品养殖结构的变化,即具有较高排污

系数的养殖品种所占的比例略有增加.２０１０年以

来,单位蛋白质产出的总氮、总磷排放量相对稳定,
表明长江经济带的水产品养殖结构趋于稳定.

图５　长江经济带淡水养殖单位蛋白质污染物排放特征

Fig．５　PollutantperunitproteinintheYangtzeRiverEconomicBelt

　　长江经济带淡水养殖污染物排放强度在空间上

呈现了较大的差异性.各省(市)历年单位蛋白质总

氮和总磷排放量的变异系数平均值分别为４７．０％和

４６．１％;其中浙江省单位蛋白质产出的总氮、总磷排

放量最高,２０１９年分别为５５．２kg/t和８．５kg/t;其
次为湖南省和江西省,总氮排放量分别为４３．１kg/t
和４１．４kg/t,总磷排放量分别为８．２kg/t和７．３
kg/t;位于西部地区的四川省、云南省和贵州省单位

蛋白质产出的污染物排放量相对较低,总氮分别为

２９．６、２５．４和２４．２kg/t;总磷分别为４．６、４．２和４．０
kg/t.长江经济带各省市污染物排放强度在时间上

的变化规律不尽相同.除上海市和云南省外,各省

市污染物排放强度呈增长的趋势,且增长速率不同.

以上结果表明,受养殖结构影响,长江经济带各省市

淡水养殖对环境的影响存在明显的差异,总体上趋

于对环境更严重影响的养殖品种.
2.4　长江经济带淡水养殖 Kuznets 模型回归结果

以淡水养殖单位面积蛋白产出(Pua)的对数形

式为自变量,代表淡水养殖的经济发展和收获程度,
以单位蛋白产出的污染物排放量的对数形式为应变

量,代表淡水养殖的平均污染负荷,根据 Kuznets曲

线构建面板数据模型进行分析.首先针对自变量和

应变量时序数据的平稳性进行检验,发现自变量和

应变量均为０阶平稳,可以直接建模分析.淡水养

殖的单位面积蛋白产出与单位蛋白产出的总氮排放

量相关关系如表２所示.
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表２　长江经济带淡水养殖总氮排放Kuznets模型回归结果

Table２　RegressionresultsofKuznetsmodelsofTNemission

模型

Model
变量

Variable
系数

Coefficient
T P F AIC

线性模型

Linearmodel
c ２．５１３ ３１．６３８ ０．０００

９８．６５４ －１．２５８
lnPua ０．１６２ １１．７７４ ０．０００

二次模型

Quadraticmodel

c ２．８０５ ４．６５４ ０．０００
９０．１５４ －１．２４８lnPua ０．０８３ ０．３６６ ０．７１４

(lnPua)２ ０．００５ ０．２２２ ０．８２５

三次模型

Cubicmodel

c ３．１３９ １．２２３ ０．２２２

８４．４６６ －１．２５６lnPua －１．２６９ １．４９０ －０．８５２
(lnPua)２ ０．３０２ ０．２８５ １．０６２
(lnPua)３ －０．０２１ ０．０１８ －１．１８８

　　回归结果显示,二次模型各回归参数的T 统计

值较低,不能通过５％显著性检验,显示自变量与应

变量之间不存在“倒 U 型”关系.线性模型与三次

模型回归效果更好.根据赤道信息准则取 AIC值

最小,即线性模型为本研究所接受的模型.该模型

F 值为９８．６５４,通过５％的显著性检验,说明模型整

体回归效果较好,自变量能解释应变量的变动;且各

项回归参数通过１％显著性检验.模型自变量系数

(０．１６２)为正,显示单位面积蛋白质产出指标对单位

蛋白产出的污染排放量具有正向影响,随着长江经

济带淡水养殖单位面积蛋白产出的增加,单位蛋白

质产出的总氮排放趋于增加.这与前述分析一致.
二次模型回归效果不显著,显示“倒 U 型”污染尚未

出现.在不考虑单个养殖品种的技术革新、生态环

保技术创新等因素条件下,仅就当前养殖品种结

构与养殖密度而言,长江经济带淡水养殖产出的

增加导致单位蛋白质产出的总氮排放强度持续

增加.
淡水养殖的单位面积蛋白产出与单位蛋白产出

的总磷排放量相关关系回归结果如表 ３所示.回

归结果显示,３种模型的F 值均较高,均满足５％的

显著性,模型整体回归效果较好.各回归参数的T
统计值较大,通过５％显著性检验.根据赤道信息

准则取 AIC值最小,即二次模型为本研究所接受的

模型.该模型F 值为９１．７９９,通过５％的显著性检

验.模型二次项系数(－０．０３５)为负,显示单位面积

蛋白质产出指标对单位蛋白产出的总磷排放量具有

影响,二者关系显示为“倒 U 型”关系.模型结果显

示,与总氮排放特征略有差异,在水产养殖结构、养
殖密度等因素影响下,长江经济带淡水养殖的总磷

排放量随着单位面积蛋白产出的增加,其增长趋势

减缓,且面临增长的拐点.
表３　长江经济带淡水养殖总磷排放Kuznets模型回归结果

Table３　RegressionresultsofKuznetsmodelsofTPemission

模型

Model
变量

Variable
系数

Coefficient
T P F AIC

线性模型

Linearmodel
c １．１９１ １３．７６１ ０．０００

９８．５５１ －１．０８２
lnPua ０．１０２ ６．７８１ ０．０００

二次模型

Quadraticmodel

c ０．１４９ ０．３０２ ０．７６２
９１．７９９ －１．０９１lnPua ０．４８７ ２．７００ ０．００７

(lnPua)２ －０．０３５ －２．１４３ ０．０３３

三次模型

Cubicmodel

c ７．４２３ ３．１４５ ０．００２

８４．９６２ －１．０８９lnPua －２．６９９ －１．９６９ ０．０４９
(lnPua)２ ０．５４６ ２．０８４ ０．０３８
(lnPua)３ －０．０３４ －２．０７４ ０．０３９

　　在单位蛋白质产出的总氮、总磷排放量与单位

面积蛋白质产出的回归模型中,面板模型固定效应

明确,即各省(市)具有明显的区域特点,如表 ４所

示.结果显示,浙江省、江西省、湖南省明显具有较

高的效应值,即这几个省在研究初期的排放强度就

偏高,影响了后续的污染负荷.湖北省、重庆市、四
川省、云南省和贵州省等省(市)则从研究初期开始

其污染物排放强度较低.
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表４　长江经济带各省(市)模型固定效应

Table４　Fixedeffectofthemodelsforvariousprovincesandcities

关系模型

Model
上海

Shanghai
江苏

Jiangsu
浙江

Zhejiang
安徽

Anhui
江西

Jiangxi
湖北

Hubei

总氮模型

Nitrogenmodel
０．２１ ０．２３ ０．２０ ０．０３ ０．２６ －０．２１

总磷模型

Phosphorusmodel
０．０７ ０．０４ ０．２７ ０．０３ ０．３０ －０．２１

关系模型

Model
湖南

Hunan
重庆

Chongqing
四川

Sichuan
贵州

Guizhou
云南

Yunnan
总氮模型

Nitrogenmodel
０．２７ －０．１３ －０．３６ －０．３７ －０．１４

总磷模型

Phosphorusmodel
０．２９ －０．１７ －０．３０ －０．２５ －０．０９

2.5　长江经济带淡水养殖氮磷排放强度的空间格

局分析

　　Moran’sI指数的值域为[－１,１],其值大于０
表示属性x 在空间上具有正相关性,即具有相似的

属性,呈现一定的聚集性;Moran’sI指数值小于０,
表示空间负相关性,其值越小,空间差异越大,即随

着 空 间 分 布 位 置 的 离 散,相 关 性 变 得 显 著.

Moran’sI指数为０时,表示属性值在空间上呈现出

随机性.本文结果显示,从１９９１年到２０１９年研究

期间的大多数年份,长江经济带淡水养殖氮磷污染

物排放强度的 Moran’sI指数为正,且都通过１０％
的显著性检验,表明１９９１－２０１９年间淡水养殖氮、
磷排放强度均呈现了一定的空间集聚性和关联性,
如图６所示.不同省份的氮、磷排放强度存在相互

影响的作用.并且１９９１－２０１９年间,长江经济带淡

水养殖氮、磷排放强度的 Moran’sI指数均呈现出

　　 NPP:单位蛋白产出的氮污染负荷强度;PPP:单位蛋白产出的

磷污染负荷强度.NPP :Nitrogenpollutionloadintensityperunit

proteinoutput;PPP :Phosphoruspollutionloadintensityperunit

proteinoutput.

图６　长江经济带氮、磷污染负荷强度的

Moran’sI指数变化

Fig．６　Moran’sIpollutionloadofaquaticproducts

withvariousfeedinghabits

了上升的趋势,表明该时期淡水养殖氮排放总量的

空间聚集性加强.
从时间上来看,１９９１年至１９９８年期间,氮、磷

污染负荷强度的 Moran’sI指数上升速度很快,表
明在此阶段,由于渔业养殖技术的广泛应用,淡水养

殖产量快速增长,加之在养殖品种结构等因素的作

用下,长江经济带各省的污染物排放强度呈现协同

增长的趋势.在１９９８年以后,氮、磷污染负荷强度

在空间上的关联性呈现不同的变化趋势.磷污染负

荷强度的 Moran’sI指数在时序上保持了不断提高

的趋势,而氮污染负荷强度的 Moran’sI指数则维

持相对的稳定.这个现象表明,长江经济带各省的

磷污染负荷强度更趋于协同变化,而氮污染负荷强

度则更趋向于维持固有的空间差异格局.
2.6　长江经济带不同食性水产品污染物排放特征

除单一品种的氮、磷排污系数差异外,不同养殖

品种结构变化,也对长江经济带氮、磷排放总量及强

度产生了重要的影响.按不同食性的养殖品种造成

的污染进行分类,如图７所示.受年鉴数据的统计

口径等因素影响,２００６年前后的数据差别较大,但
总体上仍然能够看出不同食性水产品污染负荷的时

序变化规律.１９９１年至２０１９年期间,肉食性水产

品的总氮、总磷排放量呈现增长的趋势,并且在

２００６年至 ２０１９ 年期间较为 稳 定,占 比 约 ５０％.

２０１９年肉食性水产品养殖总氮、总磷排放量占当年

排放总量分别为５１．７％和４８．４％.以草鱼等为代表

的植食性的水产品养殖的污染负荷呈现明显的下降

趋势,并且在２００６年至２０１９年期间所占比例最低,
总氮、总磷排放量占当年排放总量分别为９．４％和

５．４％.杂食性水产品污染贡献呈现出先上升后降低

的趋势,在２００６年以后,其总氮、总磷排放量占比均

为２３％~２５％.滤食性水产品总体污染负荷呈现
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持续下降趋势,２００６年至２０１６年期间较为稳定,总
氮排放量约为１５％以上,总磷排放量在２１％以上;

２０１６年以来,滤食性水产品的污染负荷进一步明显

降低,２０１９年总氮、总磷排放量占比分别为１３．２％
和１９．５％.不同食性水产品的污染负荷变化显示了

在渔业政策、养殖方式、市场条件、技术更新等多种

因素影响下的水产养殖结构变化对污染带来的

影响.

　NC:肉食性水产品氮污染负荷;PC:肉食性水产品磷污染负荷;

NH:植食性水产品氮污染负荷;PH:植食性水产品磷污染负荷;NF:

滤食性水产品氮污染负荷;PF:滤食性水产品磷污染负荷;NO:杂食

性水产品氮污染负荷;PO:杂食性水产品磷污染负荷.NC:Nitrogen

pollutionloadofcarnivorousaquaticproducts;PC:PhosphoruspolＧ

lutionloadofcarnivorousaquaticproducts;NH:Nitrogenpollution

loadofherbivorousaquaticproducts;PH:Phosphoruspollutionload

ofherbivorousaquaticproducts;NF:NitrogenpollutionloadoffilＧ

terＧfeedingaquaticproducts;PF:PhosphoruspollutionloadoffilterＧ

feedingaquaticproducts;NO:Nitrogenpollutionloadofomnivorous

aquaticproducts;PO:PhosphoruspollutionloadofomnivorousaＧ

quaticproducts．

图７　长江经济带不同食性水产品污染物排放特征

Fig．７　Pollutantsfromaquaticproductswith

variousfeedinghabits

3　讨　论

3.1　长江经济带淡水养殖品种结构对氮磷排放强

度的影响

　　在水产养殖过程中,污染废物主要来自被摄食

的饲料、渔肥、养殖生物的粪便以及一些用来治疗水

生物的渔药和改善水环境的水体改良剂等[７].这些

污染废物会产生各种富营养化因子共存于养殖水体

中,会 引 发 各 种 不 正 常 反 应 进 而 产 生 有 害 污 染

物[１８].比如,残饵和排泄物等有机质开始分解会造

成水体中溶解氧含量下降,硝化细菌不能及时将

NO－
２ 转化为 NO－

３ ,会有大量的氮以 NO－
２ 的形式

存在,而养殖水体中的 NO－
２ 能够氧化水产品体内

的亚铁血红蛋白,使其丧失运输氧气的能力,导致水

产养殖品大批患病甚至死亡[１９].这些污染物逐渐

增多后就会产生很多的严重污染问题,会给水产养

殖持续健康发展带来不利影响.
在淡水养殖过程中,各类养殖品种对氮、磷养分

的需求及排放本身是有差异的.有关研究表明,鱼
类饲料中氮元素含量６％、磷元素含量１％,虾类饲

料中氮元素含量５．７６％、磷元素含量１％[２０Ｇ２１].摄

入量的差异及利用过程不同,水产品总氮排污系数

都远大于总磷排污系数,比如黄鳝的总氮排污系数

为２２．１５３g/kg,而总磷排污系数只有５．３１９g/kg.
钟宇等[２２]研究湖南省水产养殖总氮、总磷年排放量

分别约为１１３３４．９t和２１２６．７t,李丽芬等[２３]用不

同方法估算池塘养殖污染负荷,结果均显示总氮排

放量要比总磷排放量多.
有关不同食性的水产品污染负荷研究较多.一

般认为滤食性水产品氮磷排放强度较小,李晓洁

等[２４]测定了长寿湖鲢、鳙的排泄率,通过测定发现

单位质量鲢、鳙的年平均氮排泄强度分别为０．９７３１

μg/(L􀅰d)和０．２４２２μg/(L􀅰d),要远低于其他食

性的鱼类.白小丽[２５]比较了草鱼和鳜的氮排泄强

度,结果在相同的养殖环境中,鳜的氨氮排泄率与摄

入氮的比值要小于草鱼,认为草食性鱼类自身代谢

对环境的胁迫要高于肉食性鱼类.也有研究者针对

不同食性的鱼类混养系统进行了比较研究,孙云

飞[２６]采用陆基围隔实验法比较了不同草鱼混养系

统的氮磷收支,得到的结果表明草鲢鲤混养模式的

磷输出要比肉食性单独养殖系统低２０％~３０％,不
仅可以显著减少对池塘底泥和水体的污染,而且提

高了草鱼的养殖产量,是较为合理的混养模式.养

殖规模和密度的增加以及养殖结构的变化影响了氮

磷排放强度,使得长江经济带水产养殖业面临着巨

大的考验,不同种类水产品混养系统的污染负荷问

题将成为未来长江经济带淡水养殖研究的重点.
3.2　长江经济带淡水养殖品种结构对氮磷排放强

度变化趋势差异的影响

　　长江经济带淡水养殖氮、磷负荷排放强度与经

济增长(单位面积蛋白产出)的关系呈现一定的差

异.单位蛋白产出氮排放量与经济增长呈线性关

系,单位蛋白产出磷排放量与经济增长呈“倒 U 型”
关系.分析其原因,主要与前述分析的各水产养殖

品种氮磷排放差异及养殖品种结构变化有关.
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受养殖品种结构变化等因素的影响,长江经济

带的总氮污染负荷呈现迅速增加的趋势,单位蛋白

产出的氮排放强度也呈现增长的趋势,至２０１６年以

后,增长趋缓.但是,相较于１９９１年至２０１９年整个

时间序列的趋势来说,２０１６年以后单位蛋白氮排放

强度仍处于较高水平,并未实现较明显的回落.因

此回归模型显示,单位蛋白产出氮排放量与单位面

积蛋白产出总体呈线性关系.该结果表明,随着淡

水养殖密度的提高,单位面积蛋白产出不断增加,对
氮污染负荷贡献更大的养殖品种占更大的比例,后
续应当针对淡水养殖品种结构调整、特定品种养殖

尾水氮污染治理、生态养殖技术的推广等展开深入

的研究.
与氮排放强度变化类似,受养殖密度和养殖品

种结构等因素的影响,对总磷排放贡献更小的滤食

性等水产品所占比例不断降低,单位蛋白产出的磷

排放强度也呈现增长的趋势.但与氮排放强度变化

规律不同,各养殖品种的磷排放系数均远低于氮排

放系数,且各品种间的磷排放系数差别小于氮排放

系数的差别,导致磷排放强度的增长速度低于氮排

放强度的增长速度.随着蛋白产出的不断增加,因
养殖品种结构等因素变化对磷排放强度影响减弱.
因此,单位蛋白产出磷排放量与单位面积蛋白产出

存在“倒 U 型”关系.通过库兹涅茨曲线回归结果

计算,长江经济带单位蛋白产出总磷排放量尚未到

达库兹涅茨曲线顶点,处于“倒 U 型”曲线的左侧,
整体呈现上升趋势减缓.

针对水产养殖尾水中氮污染负荷更为突出的问

题,不同的研究者进行了相关的研究和报道.钟宇

等[２２]对湖南省典型水产养殖企业的调查研究表明,

７８％的企业养殖尾水中总磷可以达到«淡水池塘养

殖水排放要求»(SC/T９１０７－２００７)一级排放标准,

９２％的企业可以达到二级以上排放标准;而仅有

５３％企业养殖尾水中总氮可以达到一级排放标准,

６１％的企业可以达到二级以上排放标准.刘国锋

等[７]的研究从污染物来源对此现象进行了分析,认
为养殖系统氮输出以养殖生物为主,约占６２％~
７７％,而磷的输出以底泥为主,约占７６％~８０％.
赵艳飞等[２７]比较了拟穴青蟹、斑节对虾、缢蛏的混

养模式,对各混养模式氮磷收支比较研究后发现,养
殖饲料投入中的氮、磷本身存在差异,氮主要是由饲

料输入,饲料输入氮占总氮输入的８４％~８６％,其
他为氮沉降等过程输入;在氮、磷的输出中,底泥输

出则各占其总输出的４４％~５６％与５０％~６１％.
陈东兴等[２０]发现虾养殖池溏的总氮排放强度明显

要高于总磷的排放强度.李廷友等[２１]定点监测了

虾Ｇ鱼混合养殖池的总氮、总磷,发现总氮的观测平

均值为０．５２mg/L,总磷观测值在混养池中平均为

０．０３５６mg/L.上述研究证实,随着养殖密度增加,
以及养殖品种更倾向于排污系数更高的品种,氮污

染排放负荷受到的影响更大.
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Pollutionloadcharacteristicsoffreshwateraquaculture
intheYangtzeRiverEconomicBelt

GAOLifang１,WUJingying２,GEXiaodong２,LIWenhao２,GAOXin２,HUANGJiajia２

１．HubeiFisheriesScienceResearchInstitute,Wuhan４３００７７,China;

２．CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　QuantityandintensityofthenitrogenandphosphoruspollutantsfromfreshwateraquaＧ
cultureintheYangtzeRiverEconomicBeltfrom１９９１to２０１９werecalculatedinthispaper．ThecorrelaＧ
tionbetweenthepollutantsandtheeconomicgrowthwasalsoanalyzedwithKuzentsmodels．ThereＧ
sultsshowedthat:(１)Theproteinoutput,totalnitrogen(TN),andtotalphosphorus(TP)fromfreshＧ
wateraquacultureincreasedsteadily,especiallyinHubei,Jiangsu,Jiangxi,andHunanProvince．ThepolＧ
lutantoutputperunitareawasthehighestinZhejiangProvince．(２)TheemissionintensityofTNand
TPperunitproteinoutputshowedaslowincreasingtrend,whichindicatedthatthefreshwateraquaculＧ
tureintheYangtzeRiverEconomicZonetendedtotheaquaticproductswithmoreseriousenvironmenＧ
talimpact．(３)TheTNandTPemissionsofcarnivorousaquaticproductswerethehighestandincreased
continuously,theTNandTPemissionsofomnivorousaquaticproductswerethesecond,increasingfirst
andthendecreasing,thetotalpollutionloadoffilterＧfeedingaquaticproductsshowedadecreasingtrend,

andtheTNandTPemissionofherbivoreaquaticproductswasthelowest．(４)TheresultsofKuznets
modelshowedthattheproteinoutputhadapositiveeffectontheTNemissionperunitareawiththeinＧ
creaseoffreshwateraquacultureintensity,ontheotherhand,theTPemissionperunitproteinwasinＧ
verselyuＧshaped,andMoran’sIindexindicatedthatthespatialautocorrelationofTPemissionintensity
washigherandthemutualinfluencewasmoreobvious．TheregressionresultsshowthatwiththeinＧ
creaseoffisheryeconomy,thechangeoffreshwateraquaculturestructureandotherfactorshaveagreaＧ
terimpactonnitrogenpollution．Morestudiesshouldbeconsideredinnitrogenpollutionabatementin
aquacultureintheYangtzeRiverEconomicBelt．

Keywords　the Yangtze RiverEconomicBelt;freshwateraquaculture;pollution;aquaculture
breed;aquaculturestructure;breedingdensity;pollutantload;eutrophication
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