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基于生命周期评价( LCA) 的 2 种大菱鲆养殖模式对环境影响对比研究

王 杰1，2，张延青1，孙国祥2，李 甍3，刘 鹰2*
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摘要 ［目的］评价流水养殖模式与循环水养殖模式对环境的影响。［方法］采用生命周期评价方法，以单尾大菱鲆增重 50 g为功能单
位，将 2种模式分为饲料生产、电力生产和养殖系统排放 3个阶段，从能源消耗、全球变暖影响、酸化潜势和富营养化潜势等方面评价 2
种模式对环境的影响。［结果］流水养殖模式的 4种环境影响类型指数分别为 2． 96 × 10 －7、1． 19 × 10 －4、4． 62 × 10 －5和 1． 20 × 10 －3，而循
环水养殖模式的 4种环境影响类型指数分别为 4． 43 ×10 －7、1． 85 ×10 －4、7． 00 ×10 －5和 5． 05 × 10 －4。2种养殖模式的的综合指数分别为
0． 001 37和 0． 000 76。［结论］循环水养殖模式的环境性能优于流水养殖模式。
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Life Cycle Assessment ( LCA) of Environmental Impact for Two Turbot Culture Types
WANG Jie，LIU Ying et al ( Qingdao Technological University，Qingdao，Shandong 266033; Institute of Oceanology，Chinese Academy of
Sciences，Qingdao，Shandong 266071)
Abstract ［Objective］The present study was conducted to compare the potential environmental impacts of two culture types． ［Method］
Based on the function unit of 50 g weight gain for turbot and with analysis of life cycle assessment( LCA) ． Two aquaculture models were con-
sisted of three stages: feed production，electricity production and aquaculture waste discharge． The evaluation of environmental impacts is car-
ried out from four aspects: energy use，global warming potential，acidification and eutrophication potential． ［Ｒesult］The results show that
four kinds of environmental impact indexes of flow-through aquaculture were 2． 96 × 10 －7，1． 19 × 10 －4，4． 62 × 10 －5 and 1． 2 × 10 －3 ． The four
kinds of environmental impact indexes of recirculating aquaculture were 4． 43 × 10 －7，1． 85 × 10 －4，7． 00 × 10 －5 and 5． 05 × 10 －4 ． The com-
prehensive life cycle environmental impact indexes of the aquaculture models were 0． 001 37 and 0． 000 76． ［Conclusion］The environmental
impact of recirculating aquaculture is better than flow-through aquaculture．
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大菱鲆( Scophthalmus maximus L． ) 是原产于欧洲沿海的
一种比目鱼，具有适应低水温生活、生长速度快、肉质好等优
点，已成为欧洲各国的海水鱼主养品种［1］。大菱鲆自 1992
年引进我国后，深受消费者欢迎，2005 年我国大菱鲆养殖产
量已达到 5万 t，占世界养殖总量的 87． 5%，已成为世界大菱
鲆养殖第一大国［2 －3］。随着大菱鲆养殖业的深入发展，传统
流水养殖模式的水资源浪费多、环境污染大等负面影响逐渐
凸显［4］。封闭循环水养殖( Ｒecirculating aquaculture system，
ＲAS) 的用水率是普通流水养殖的 1 /80 ～ 1 /25，且污染物通
过处理可降低至最小限度，既减少了废物排放，又实现了资

源的重复利用［5］，具有非常广阔的发展前景。目前，封闭循
环水养殖模式在我国尚处于开拓阶段，养殖关键生产技术与

工艺、养殖模式的环境影响评估等还需进一步研究。
生命周期评价( Life cycle assessment，LCA) 是对一个产

品某个过程或某个活动生命周期中物质与能量流以及潜在

环境影响的汇编与评价，是一种被广泛使用的环境影响评价

工具［6 －8］。将 LCA用于评估水产养殖系统的环境可持续性
已有近 10 年的历史，评估层次包括全球性和区域性影响，其
中全球性层次评估指标有全球温室效应潜能值( GWP) 、能源
使用( EU) 、占地表面积和净初级产品使用量( NPPU) ; 区域
性层次指标包括富营养化潜能值( EP ) 以及酸化潜势

( AP) ［9］。目前生命周期评价已应用于虹鳟、鲤鱼和罗非鱼
研究［10 －11］，但关于大菱鲆养殖的生命周期评价尚未见报道。
笔者从能源消耗、富营养化潜势、酸化潜势和全球变暖影响 4
个方面对大菱鲆的流水养殖模式和循环水养殖模式进行了

LCA评价，从而探讨 2种养殖模式在生命周期过程中对外界
环境的影响，以期为大菱鲆养殖生产模式的环境影响评估和

优化改进提供参考依据。
1 材料与方法
1． 1 养殖试验 试验于 2013 年 10 ～ 12 月在山东东方海洋
科技股份有限公司开发区分公司大菱鲆养殖实验车间进行，

共计 80 d。试验采用流水养殖和循环水养殖 2种模式，试验
用鱼均为同一规格［( 110． 0 ± 5) g］的幼鱼，流水模式的养殖
密度为 3． 7 kg /m2，循环水模式的养殖密度为( 10 ± 0． 5 )
kg /m2。
流水养殖( Flow － through aquaculture) 是利用水泵将地

下 100 m深的海水抽到开放式的大菱鲆养殖池内进行养殖，
池内不断地补充新水并排放废水，养殖池每天换水 5 次，池
内水温维持在 17 ℃左右，溶解氧控制在 6 mg /L左右。
循环水养殖( Ｒecirculating aquaculture) 是一种将系统中

的水经过处理后重复使用的养殖模式［12］。循环水系统的流
程如图 1所示，水温、溶氧等条件与流水养殖基本一致，系统
每天循环 24次。
1． 2 生命周期评价方法与范围的确定 此次评价以单尾大
菱鲆增重 50 g为功能单位，分析 2种养殖模式下单尾大菱鲆
增重 50 g的过程中对环境产生的影响。起始边界为饵料与
电力的生产与投入，终止边界为鱼的均重增长 50 g以及生长
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图 1 封闭循环水养殖系统流程

过程中的养殖排放。此次评价的系统边界如图 2所示。

图 2 大菱鲆养殖模式生命周期评价的系统边界

1． 3 生命周期评价清单分析的数据来源 此次生命周期评
价中平均每尾大菱鲆增重 50 g 的物质输入见表 1。试验中
测定的数据主要来自饲料生产、电力生产以及养殖系统排放
过程中产生的污染物以及能源消耗。饲料生产数据由生产
厂商提供，电力生产由养殖阶段统计所得，而生产这些电力

对环境造成的能源消耗以及污染物排放数据参照叶小梅

等［13］研究结果，养殖系统排放通过试验测定。测定的水质
指标选取总氨氮( Total ammonia nitrogen，TAN) 、亚硝酸氮
( Nitrite，NO －

2 -N) 、硝酸氮( Nitrate，NO
－
3 -N) 、磷酸盐( Phos-

phate，PO3 －
4 -P) 、总氮( Total nitrogen，TN) 、总磷( Total phos-

phate，TP) 。总氨氮含量的测定采用纳氏试剂法［14］; 亚硝酸
氮含量的测定参照海洋环境监测规范奈乙二胺分光光度

法［15］; 磷酸盐含量的测定参照海洋环境监测规范磷钼蓝分

光光度法［15］; 硝酸盐含量的测定采用紫外分光光度法［16］; 总

氮和总磷含量的测定采用联合消化方法［17］。

表 1 大菱鲆养殖模式的物质输入

养殖模式 用水量∥kg 电能∥kW·h 饲料用量∥kg

流水养殖 3 139． 00 0． 864 56 0． 053
循环水养殖 65． 92 1． 345 70 0． 051

1． 4 生命周期影响评价 影响评价是生命周期评价( LCA)
最核心的内容，包括影响分类、特征化、标准化和加权评估 4
个步骤［18］。
1． 4． 1 影响分类。生命周期评价过程中的能源消耗及污染
物排放主要由饲料生产、电力生产及养殖系统排放产生，评
价指标为全球变暖潜势( Global warming potential，GWP) 、能
源消耗( Energy use，EU) 、酸化潜势( Acidification potential，
AP) 和富营养化潜势( Eutrophication potential，EP) 。
1． 4． 2 特征化。此次评价采用美国环境保护署( EPA) 提出
的计算方法和模型，其中全球变暖影响以 CO2 为参照，CO、
CH4、NOx 的相关性系数分别为 2、21和 320; 酸化潜势以 SO2

为参照，NOx、NH3 和 H2S的相关性系数分别为 0． 70、1． 88和
1． 88; 富营养化潜势以 PO3 －

4 为参照，NOx、总氮、总磷、NH
+
4 -

N、COD和 NO －
3 -N 的相关性系数分别为 0． 10、0． 42、3． 06、

0． 33、0． 02和 0． 10［19］。
1． 4． 3 标准化。标准化主要是建立标准化基准，对各环境
影响类型的数值大小提供一个可以比较的标准。此次评价
用 2000年全球人均环境影响潜力作为环境影响基准［20］。因
此，每种环境影响类型都会有一个对应的基准值，各环境影

响类型特征化结果的数值与基准值的比值就是标准化的结

果，4种环境影响类型的基准值如表 2所示。
1． 4． 4 加权评估。加权评估的目的是确定各环境影响类型
所占的权重，主要方法有专家打分法、目标距离法、模糊逻辑
法以及层次分析法( AHP) 等。但这些方法有的过于客观，有
的针对性不强［21］，此次评价采用属性层次模型法( AHM) 。
属性层次模型( AHM) 是一种球赛模型，其计算分为 3 个步
骤: 建立层次结构、构造属性判断矩阵并计算相对属性权和
构造属性判断矩阵并计算相对属性权［22］。经计算得到各环
境影响类型的权重结果( 表 2) 。

表 2 各环境影响类型指数计算的基准值和权重值

环境影响类型 单位 基准值 权重

能源消耗 kg CO2-eq 2 590 457． 00 0． 076
富营养化潜势 MJ 1． 88 0． 424
全球变暖影响 kg SO2-eq 6 869． 00 0． 309
酸化潜势 kg PO3 －

4 -eq 52． 26 0． 191

2 结果与分析
2． 1 特征化结果 影响评价在经过特征化的步骤后得到各
环境影响类型的相应的数值化指标，数值的大小反映系统所

选择影响类别的负荷状况。
2． 1． 1 能源消耗。流水养殖模式和循环水养殖模式的能源
消耗分别为 10． 066和 15． 100 MJ。从表 3 可以看出，由于能
源消耗主要由电力生产引起，饲料生产对能源消耗的贡献度

较小，循环水养殖的用电量高于流水养殖，因此循环水养殖

的能源消耗高于流水养殖。
2． 1． 2 全球变暖影响。从表 3 可以看出，流水养殖模式与
循环水养殖模式的全球变暖影响参数分别为 2． 654 50 和
4． 130 00 kgCO2-eq。全球变暖影响主要是由饲料生产和电
力生产引起的，电力生产对全球变暖影响的贡献度明显高于

饲料生产，导致循环水养殖模式对全球变暖影响的参数高于

流水养殖模式。
2． 1． 3 酸化潜势。流水养殖模式和循环水养殖模式的酸化
潜势参数分别为 0． 012 67 和 0． 019 24 kgSO2-eq。从表 3 可
以看出，酸化潜势来自饲料生产和电力生产，其中电力生产

对酸化潜势的贡献度高于饲料生产，同样导致循环水养殖模

式的酸化潜势参数高于流水养殖模式。
2． 1． 4 富营养化潜势。流水养殖模式与循环水养殖模式的
富营养化潜势参数分别为 0． 005 34 和 0． 002 24 kgPO3 －

4 -eq，
流水养殖模式的富营养化潜势参数高于循环水养殖。这是
由于流水养殖模式的用水量远高于循环水养殖，排放的废水
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量多。因此，流水养殖模式的富营养化潜势高于循环水养殖 模式。

表 3 特征化结果

环境影响类型
流水养殖模式

饲料生产 电力生产 养殖系统排放 总计

循环水养殖模式

饲料生产 电力生产 养殖系统排放 总计

能源消耗 0． 956 00 9． 110 00 0 10． 066 00 0． 920 00 14． 180 00 0 15． 100 00
全球变暖影响 0． 084 50 2． 570 00 0 2． 654 50 0． 080 00 4． 050 00 0 4． 130 00
酸化潜势 0． 000 67 0． 012 00 0 0． 012 67 0． 000 64 0． 018 60 0 0． 019 24
富营养化潜势 0． 000 28 0． 000 56 0． 004 5 0． 005 34 0． 000 27 0． 000 87 0． 001 01 0． 002 24

2． 2 标准化结果。经过标准化处理，得到 4 个环境影响类
型的潜力，将各环境影响类型的潜力大小进行比较，各环境

影响类型的潜力如表 4所示。

表 4 生命周期环境影响的潜力

养殖模式
能源消耗

EU∥MJ

全球变暖影响

GWP

kgCO2-eq

酸化潜势

AP∥kgSO2-eq

富营养化潜势

EU∥kgPO3 －
4 -eq

流水养殖 3． 89 ×10 －6 3． 86 ×10 －4 2． 42 ×10 －4 2． 84 ×10 －3

循环水养殖 5． 83 ×10 －6 6． 06 ×10 －4 3． 68 ×10 －4 1． 19 ×10 －3

从表 4可以看出，2种养殖模式下环境影响类型潜力由
高到低分别为:富营养化潜势 ＞全球变暖影响 ＞酸化潜势 ＞
能源消耗。由此可见，在 4个环境影响类型中富营养化潜势
对外界环境的影响最大，由于富营养化潜势主要是由养殖排

放产生的，而流水养殖模式的排水量远高于循环水养殖模

式，因此流水养殖模式的富营养化潜势的潜力明显高于循环

水养殖模式。其他 3个环境影响类型中，流水养殖模式的环
境影响潜力均要略低于循环水养殖模式。
2． 3 加权评估结果 从表 5 可以看出，流水养殖模式和循
环水养殖模式的环境影响综合指数分别为 0． 001 37 和
0． 000 76，流水养殖模式的环境影响综合指数高于循环水养
殖模式。

表 5 生命周期环境影响指数

养殖模式
能源消耗

MJ

全球变暖

影响

kgCO2-eq

酸化潜势

kgSO2-eq

富营养化

潜势

kgPO3 －
4 -eq
综合指数

流水养殖 2． 96 ×10 －7 1． 19 ×10 －4 4． 62 ×10 －5 1． 20 ×10 －5 0． 001 37
循环水养殖 4． 43 ×10 －7 1． 85 ×10 －4 7． 00 ×10 －5 5． 05 ×10 －5 0． 000 76

由表 6可知，生命周期中 3个过程流水养殖模式的环境
影响贡献率由高到低依次为:养殖系统排放 ＞电力生产 ＞饲
料生产，三者所占比例分别为 74． 07%、20． 86%和 5． 07% ; 养
殖系统排放在流水养殖系统中对外界环境影响的贡献率最

高。循环水养殖模式由高到低依次为: 电力生产 ＞养殖系统
排放 ＞饲料生产，三者所占比例分别为 60． 22%、30． 76%和
9． 02%。由于循环水养殖模式的用电量大，污水排放量少，
因此电力生产在循环水养殖系统中对外界环境影响的贡献

表 6 环境影响综合指数贡献率

养殖模式
贡献率∥%

饲料生产 电力生产 养殖系统排放

流水养殖 5． 07 20． 86 74． 07

循环水养殖 9． 02 60． 22 30． 76

率最高。
3 讨论与结论
采用生命周期评价对 2 种养殖模式的 4 种环境影响类

型进行分析，富营养化潜势是大菱鲆养殖模式的主要环境影

响类型，这也是近年来水产养殖业的共识。在流水养殖模式
中，富营养化潜势主要来自养殖排放; 在循环水式养殖中，富

营养化潜势主要来自养殖排放和电力生产阶段。
流水养殖模式中，养殖排放阶段的环境影响指数高于饲

料生产和电力生产阶段。Mungkung等［10］试验表明将饵料系
数( FCＲ) 从 2． 1 降到 1． 7，富营养化潜势的潜力可以降低
22%。Jerbi等［23］在对黑鲈养殖系统生命周期评价中发现改
善黑鲈养殖系统对外界环境影响最重要的方法是通过改进

养殖工艺，从而提高饵料利用率。因此，采取降低饵料系数
和提高饵料利用率的措施，可以有效减少养殖排放造成的污

染。陈德春［24］试验发现采用科学的投饵标准可以减少残饵
量。根据养殖对象，在生长过程中按照水温、溶氧 、季节变
化、鱼体重，随时调整投饵率和投饵量以及投饵次数和时间，
可以有效提高饵料利用率。通过以上方法可以明显降低富
营养化对环境造成的影响。
循环水养殖模式中，电力生产阶段的环境影响指数高于

饲料生产和养殖排放阶段，因此采取节电处理、避免用电浪
费可以有效改善电力生产阶段对环境造成的影响。同时，养
殖排放阶段的改进也需要注意。Davidson 等［25］试验发现循
环水养殖模式的排污量可缩减至系统总水量的 2． 6%，这对
系统单元的处理能力提出了更高的要求。丁建乐等［8］提出
近年来涌现出的脱硝反应淤泥浓缩技术和臭氧处理等创新

技术，使循环水养殖系统的水处理能力提高，用水废物排放

和耗能等又有了进一步减少。因此，提高系统单元处理能
力，降低排污量，可以减少 N、P排放，降低富营养化潜势在环
境影响类型中所占的比重。
综上所述，流水养殖模式与循环水养殖模式面临的主要

问题是富养养化对环境造成的影响。其中，流水养殖模式对
环境的影响更大。将 4种环境影响类型进行综合比较，发现
流水养殖模式的环境性能高于循环水养殖模式。陈中祥
等［8］在对虹鳟的 3种养殖模式的生命周期评价中发现循环
水养殖模式对环境造成的影响小于流水养殖模式，这与此次

评价的结果是一致的。因此，在对 2 种养殖模式改进的同
时，大力推广循环水养殖工艺是提高环境性能的捷径。
生命周期评价结果表明，流水养殖模式的环境影响综合

指数高于循环水养殖。环境影响类型 4 个方面的环境影响

2834 安徽农业科学 2014年



指数由高到低依次为:富营养化潜势 ＞全球变暖影响 ＞酸化
潜势 ＞能源消耗。流水养殖模式 3 个阶段的环境影响指数
贡献率由高到低依次为:养殖系统排放 ＞电力生产 ＞饲料生
产。循环水养殖模式 3 个阶段的环境影响指数贡献率由高
到低依次为:电力生产 ＞养殖系统排放 ＞饲料生产。流水养
殖模式应采取以降低饵料系数、提高饵料利用率为主，节电
为辅的措施改善环境性能;循环水养殖模式应采取以节约用

电、缩减排污量的措施改善环境性能。
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等级降水日数均为负距平; 80 年代≥0． 1 mm的降水日数减
少明显; 90年代≥0． 1 mm和≥1． 0 mm降水日数为负距平;
21世纪以来各等级降水日数除≥0． 1 mm降水日数偏少，其
余等级降水比较正常。表明降水日数的偏多与降水量偏大
相一致。
( 4) 佳木斯 20世纪 50 ～ 70 年代降雪日数少，80 年代以

后偏多;但 50 ～ 70 年代积雪时间长，降雪的初终日数也偏
多，比 90年代至 21 世纪以来明显偏多 20． 0 d，降雪初日较
早，平均在 10月中旬，比 90年代和 21 世纪以来降雪初日平
均提前7 ～8 d，降雪终日仅90年代结束较早，在4月中旬，其
余年代基本相同，在 4月下旬。
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