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　 　 摘 　 要: 利用生命周期评价法量化了国内典型的 4 种青蟹养殖模式 (工厂化循环水单体养殖、 稻蟹综合种

养、 内陆盐碱地鱼虾蟹养殖、 沿海池塘虾蟹贝养殖) 的资源消耗与污染物排放清单, 以获得 1
 

kg 青蟹养殖增重

为评价的功能单位, 分析了能源消耗、 全球变暖潜势、 酸化潜势、 富营养化潜势 4 种环境影响类型。 结果表明,
工厂化、 稻蟹、 盐碱地、 虾蟹贝池塘养殖模式的环境影响综合指数分别为 2. 31 × 10- 3 、 9. 96 × 10- 4 、 9. 44 × 10- 3 、
3. 24×10- 3 。 我国青蟹养殖模式的环境性能从高到低依次为稻蟹综合种养>工厂化循环水单体养殖>沿海池塘虾蟹

贝养殖>内陆盐碱地鱼虾蟹养殖。
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　 　 拟穴青蟹 ( Scylla
 

paramamosain) 简称青蟹,
隶属甲壳纲十足目梭子蟹科青蟹属, 是我国具有重

要经济价值的海洋渔业资源和海水养殖品种之一,
广泛分布于我国长江口以及南方海域 [ 1] 。 浙江宁

波、 台州沿海的青蟹以生长速度快、 肉质鲜美、 营

养价值高等特点而深受消费者欢迎 [ 2] 。 生命周期

评价 ( life
 

cycle
 

assessment, LCA) 是对一个产品

系统的生命周期中物质能量输入、 输出及潜在环境

影响的汇编和评价, 是目前一种被广泛使用的环境

影响评价工具 [ 3] 。 通过 LCA 的方法, 建立青蟹养

殖系统的生命周期影响评价体系, 从能源消耗、 全

球变暖潜势、 酸化潜势和富营养化潜势 4 种环境影

响类型方面对青蟹的工厂化循环水单体养殖、 稻蟹

综合种养、 内陆盐碱地鱼虾蟹养殖、 沿海池塘虾蟹

贝养殖进行了生命周期资源消耗与污染物排放清单

分析 [ 4] 。

1　 材料与方法

1. 1　 研究地点与数据收集

　 　 研究选取浙江省沿海区域的台州市蓝湾养殖场

和宁波市的西周农场养殖基地、 蓝尚海洋科技养殖

场以及河南盐津县的海泽情水产养殖基地进行。 采

用实地调研和查阅文献相结合的方法, 所有物质和

能量的投入以及相关生产数据由养殖从业者提供,
数据处理及环境生命周期建模采用 simapro

 

9. 0 生

命周期分析软件进行。
台州市蓝湾养殖场为工厂化循环水单体养殖模

式, 简称工厂化养殖。 此模式使用大棚+室内单体

养殖盒搭配微滤机、 蛋白分离器等水处理装置进行

暂养育肥。 地面铺设 10
 

cm 厚的水泥, 四周用钢筋

水泥红砖铺设, 顶部加盖遮阳棚, 养殖系统安置在

水泥地上。 底部设有长约 10
 

m, 宽 2
 

m, 深 2
 

m 的

长方形蓄水池 30 个。 高温时采用喷淋方式降温。
每天投喂饲料 2 次。 该模式因为分隔养殖, 能够杜

绝海水蟹相残导致的死亡。 生产期间 667
 

m2 投放

大小 50 ~ 100
 

g 亚成体, 经过 15 ~ 30
 

d 暂养育肥后

出售 (图 1) 。
宁波市西周农场养殖基地为稻蟹综合种养殖模

式, 简称稻蟹养殖。 本研究中该模式使用水稻田进

行稻蟹综合种养, 稻田种质品种为甬优 1540, 青

蟹为唯一养殖品种。 养殖周期为 4 个月, 稻田外围

约有 10%比例环沟, 环沟水深 1. 5
 

m 左右, 内设纳

米盘增氧。 稻田水稻为单季稻晚稻, 经人工育秧

后, 6 月下旬插秧, 插秧后即投放 20
 

g 左右蟹苗,
每 667

 

m2 放养 200 只左右, 10 月中下旬水稻收获

前捕捞青蟹, 捕获规格为 200 ~ 300
 

g (图 1) 。
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A—工厂化循环水单体养殖; B—稻蟹综合种养; C—内陆盐

碱地鱼虾蟹养殖; D—沿海池塘虾蟹贝养殖。

图 1　 青蟹的不同养殖模式

河南盐津县的海泽情水产养殖基地为内陆盐碱

地鱼虾蟹养殖模式, 简称盐碱地养殖。 该模式是利

用黄河流域盐碱地, 抽取地下盐碱水进行池塘养殖

的生产模式。 盐碱地养殖处水体 pH 值较高, 池塘

水深 1. 5
 

m, 每 667
 

m2 放养 20
 

g 左右的青蟹约 600
只, 1

 

cm 左右的南美白对虾苗 5
 

000 尾, 2
 

cm 的

罗非鱼 2
 

000 尾。 养殖期间采用水车式增氧机, 养

殖用水由水泵抽取地下水至养殖池。 秋季收获青蟹

规格为 150 ~ 300
 

g (图 1) 。
宁波市蓝尚海洋科技养殖场为沿海池塘虾蟹贝

养殖模式, 简称虾蟹贝养殖。 该模式常见于东部沿

海地区, 利用自然潮汐对池塘进排水。 池塘水深为

1. 0 ~ 1. 5
 

m, 每 667
 

m2 放养 20
 

g 左右的青蟹大苗

300 只, 1
 

cm 的日本对虾苗 10
 

000 尾, 缢蛏 3. 5 万

粒 (4
 

000 粒·kg- 1 ) 。 采用水车式增氧机, 进行立

体增氧方式养殖。 养殖期间使用配合饲料和小杂

鱼, 分早晚投喂 2 次。 秋季青蟹收获规格为 200 ~
300

 

g (图 1) 。
1. 2　 生命周期评价目的和范围的确定

　 　 为比较我国 4 种青蟹养殖系统在能源消耗和环

境影响方面的差异, 以获得 1
 

kg 青蟹养殖增重为

评价的功能单位。 评价范围从青蟹幼苗到养成至养

殖场大门口, 评价对象为场地建造材料、 饲料投喂

量、 能源消耗以及废弃物排放。 在养殖场地建造和

使用过程中所使用的材料, 如蟹公寓设备、 微滤

机、 蛋白分离器、 水车式增氧机、 围网、 输水管

等, 按照其材料性质划分为混凝土、 钢材、 聚乙

烯、 聚氯乙烯和砖块等 [ 5] 。 能源包括用电, 排放

的废物包括 CO2 、 CO、 NO x、 SO2 、 COD、 CH4 、 N

和 P。
1. 3　 影响评价的步骤

　 　 影响评价是研究系统的资源消耗和污物排放及

其对外部环境的影响, 一般包括分类和特征化、 标

准化和加权评估 3 个步骤。
1. 3. 1　 分类和特征化

　 　 特征化是对资源消耗和环境排放清单进行分类

计算并计算环境影响潜力的过程。 本研究仅考虑青

蟹养殖生命周期的 4 种环境影响类型 (能源消耗、
全球变暖、 环境酸化、 富营养化) [ 6] 。
1. 3. 2　 标准化和加权评估

　 　 各种环境影响潜值可以根据公式 (1) 计算:

E p( x) = ∑E p( x) i = ∑[Q ( x) iEF( x) i] 。 (1)

式中: E p( x) 为产品系统对第 x 种环境的影响潜

值; E p( x) i 为第 i 种排放物质对第 x 种环境的影响潜

值; Q ( x) i 为第 i 种物质排放量; EF( x) i 为第 i 种物质

对第 x 种 潜 在 环 境 影 响 的 当 量 因 子 当 量 系 数

见表 1。

表 1　 环境影响类型及排放物质的当量系数
环境影响类型 排放物质 当量系数

全球气候变暖 CO2 1. 00

CO 2. 00
CH4 21. 00
N2 O 310. 00

环境酸化 SO2 1. 00
NH3 1. 88
NO x 0. 70
SO x 1. 00

富营养化 PO3-
4 1. 00

Ptot 3. 06
NO x 0. 13

NO -
3 0. 42

NH3 0. 33

　 　 采用 2000 年世界人均环境影响潜力作为环

境影响基准进行标准化处理 [ 7] , 加权评估采用

王明新等 [ 8]
 

研究中通过专家组评议设置的权重

系数, 标准化基准值和权重见表 2。 标准化和权

重后产品系统的环境影响值可以根据公式 ( 2 )
计算:

I = ∑W x[EP( x) / EP( 2000) ] 。 (2)
式中 I 为产品系统环境影响值; W x 为第 x 种

潜在环境影响的权重; EP( x) 为产品系统对第 x 种潜

在环境影响潜值; EP( 2000) 为 2000 年世界人均环境

影响基准值。
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表 2　 环境影响指数的基准值与权重
环境影响类型 标准化基准值 / ( kg·人 - 1 ·a- 1 ) 权重

能源消耗 2
 

590
 

457 0. 15
全球变暖潜势 6

 

869 0. 12
酸化潜势 52. 26 0. 14
富营养化潜势 1. 88 0. 12

2　 结果与分析

2. 1　 生命周期清单分析

　 　 以获得 1
 

kg 青蟹养殖增重为评价的功能单

元, 系统投入数据收集由现场调研和水产养殖

场提供。 物料衡算法是根据投喂饵料质量产生

的氮磷排放量和生物体的生长质量所吸收到的

氮磷含量计算, 根据第 1 次全国污染源普查水

产养殖业污染源产排污系数手册 [ 9]
 

相关量求得

每增加 1
 

kg 青蟹养殖增重的氮磷排放量。 各青

蟹养殖总磷和总氮的排放量采取物料衡算法计

算, 再结合相关文献进行修正。 4 种养殖模式的

输入和输出 [ 10-13]
 

见表 3。

表 3　 青蟹养殖模式生命周期的输入与输出

养殖模式

输入 输出

混凝土 /
( kg·kg- 1 )

钢材 /
( kg·kg- 1 )

聚氯乙烯 /
( kg·kg- 1 )

聚乙烯 /
( kg·kg- 1 )

红砖 /
( kg·kg- 1 )

饲料 /
( kg·kg- 1 )

电能 /
( kw·h·kg- 1 )

产出青蟹 /
kg

N 排放 /
( g·kg- 1 )

P 排放 /
( g·kg- 1 )

工厂化养殖 22. 3 0. 65 0. 71 1. 15 0. 54 2. 25 4. 34 1 8. 54 0. 45
稻蟹养殖 0 0 0 0. 05 0 2. 60 1. 75 1 0. 16 0. 14
盐碱地养殖 0 0 0 0. 18 0 3. 20 2. 95 1 71. 00 32. 00
虾蟹贝养殖 0 0 0 0. 14 0 3. 08 3. 11 1 36. 00 5. 20

2. 2　 特征化结果

　 　 通过 simapro
 

9. 0 软件建模计算得到 4 种养殖系

统中每增产 1
 

kg 青蟹质量的生命周期评价 ( LCA)
计算特征化结果和各阶段的贡献率 (表 4)。

表 4　 环境影响的特征化结果

养殖模式 项目
能源消耗 全球变暖潜势 酸化潜势 富营养化潜势

能源 / MJ 贡献率 / % CO2 / kg 贡献率 / % SO2 / kg 贡献率 / % PO3-
4 / kg 贡献率 / %

工厂化养殖 基建材料 1. 56×102 73. 61 1. 10×101 59. 59 3. 13×10- 2 48. 07 9. 25×10- 3 32. 82
饲料 1. 51×101 7. 10 2. 86 15. 43 1. 31×10- 2 20. 50 9. 24×10- 3 32. 78
能源 4. 09×101 19. 29 4. 63 24. 98 2. 07×10- 2 31. 90 4. 73×10- 3 16. 79
其他 0 0 0 0 0 0 4. 96×10- 3 17. 61
合计 2. 12×102 100 1. 85×101 100 6. 50×10- 2 100 2. 82×10- 2 100

稻蟹养殖 基建材料 3. 37 9. 03 1. 04×10- 1 1. 97 3. 51×10- 4 1. 47 3. 34×10- 5 0. 25
饲料 1. 74×101 46. 68 3. 3 62. 63 1. 51×10- 2 63. 52 1. 07×10- 2 81. 39
能源 1. 65×101 44. 29 1. 87 35. 40 8. 35×10- 3 35. 01 1. 91×10- 3 14. 55
其他 0 0 0 0 0 0 4. 98×10- 4 3. 80
合计 3. 73×101 100 5. 28 100 2. 38×10- 2 100 1. 31×10- 2 100

盐碱地养殖 基建材料 1. 55×101 23. 94 4. 78×10- 1 6. 22 1. 61×10- 3 4. 70 1. 53×10- 4 0. 11
饲料 2. 14×101 33. 09 4. 07 52. 87 1. 86×10- 2 54. 32 1. 31×10- 2 9. 11
能源 2. 78×101 42. 97 3. 15 40. 91 1. 41×10- 2 40. 98 3. 22×10- 3 2. 23
其他 0 0 0 0 0 0 1. 28×10- 1 88. 55
合计 6. 48×101 100 7. 69 100 3. 43×10- 2 100 1. 44×10- 1 100

虾蟹贝养殖 基建材料 9. 44 15. 88 2. 91×10- 1 3. 87 9. 82×10- 4 2. 91 9. 34×10- 5 0. 20
饲料 2. 06×101 34. 73 3. 91 52. 03 1. 79×10- 2 53. 16 1. 27×10- 2 26. 83
能源 2. 93×101 49. 39 3. 32 44. 10 1. 48×10- 2 43. 93 3. 39×10- 3 7. 19
其他 0 0 0 0 0 0 3. 10×10- 2 65. 78
合计 5. 94×101 100 7. 52 100 3. 37×10- 2 100 4. 72×10- 2 100

2. 3　 标准化和加权评估结果

　 　 经过标准化处理和加权分析, 得到 4 个环境影

响类型的潜力, 将各环境影响类型能源消耗、 全球

变暖潜势、 酸化潜势、 富营养化潜势的潜力大小进

行比较, 各环境影响类型的潜力如表 5 所示。

工厂化养殖环境影响指数分别为 1. 23 × 10- 5 、
3. 24× 10- 4 、 1. 74 × 10- 4 、 1. 80 × 10- 3 。 稻蟹养殖环

境影响指数分别为 2. 16 × 10- 6 、 9. 22 × 10- 5 、 6. 39 ×
10- 5 、 8. 68× 10- 4 。 盐碱地养殖环境影响指数分别

为 3. 75× 10-6 、 1. 34 × 10-4 、 9. 19 × 10-5 、 9. 21 × 10-3 。
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　 　 表 5　 青蟹生命周期环境影响潜值标准化和

加权分析

环境影响
类型

加权后影响指数

工厂化养殖 稻蟹养殖 盐碱地养殖 虾蟹贝养殖

能源消耗 1. 23×10- 5 2. 16×10- 6 3. 75×10- 6 3. 44×10- 6

全球变暖潜势 3. 24×10- 4 9. 22×10- 5 1. 34×10- 4 1. 31×10- 4

酸化潜势 1. 74×10- 4 6. 39×10- 5 9. 19×10- 5 9. 04×10- 5

富营养化潜势 1. 80×10- 3 8. 68×10- 4 9. 21×10- 3 3. 01×10- 3

合计 2. 31×10- 3 9. 96×10- 4 9. 44×10- 3 3. 24×10- 3

虾蟹贝养殖环境影响指数分别为 3. 44×10-6 、 1. 31×
10- 4 、 9. 04× 10- 5 、 3. 01 × 10- 3 。 工厂化养殖、 稻蟹

养殖、 盐碱地养殖、 虾蟹贝养殖的环境影响总综合

指数分别为 2. 31 × 10- 3 、 9. 96 × 10- 4 、 9. 44 × 10- 3 、
3. 24×10- 3 。

3　 结论与讨论

　 　 由表 3、 表 4 和表 5 可知, 4 种青蟹养殖模式

的生命周期体系中最主要的潜在环境影响类型是富

营养化潜势和全球变暖潜势。 青蟹养殖模式中的环

境性能从高到低依次为稻蟹综合种养>工厂化循环

水单体养殖 >沿海池塘虾蟹贝养殖 >内陆盐碱地鱼

虾蟹养殖。 但需要注意的是研究只是从青蟹产出的

角度探讨了几种青蟹养殖模式的环境效应, 而非从

系统总体产出能力计算。
在能源消耗环境影响类型中, 工厂化养殖能源

消耗贡献率最高的是基建材料 73. 61%, 而稻蟹养

殖、 盐碱地养殖、 虾蟹贝养殖中电能和饲料能源消

耗占比最高, 能源消耗贡献率均在 45% 波动。 工

厂化养殖中采用循环水, 前期投入中消耗了大量基

建材料。 在高密度条件下也投入了较多的饲料和电

能, 使得能源消耗指数远高于稻蟹综合种养、 盐碱

地养殖、 虾蟹贝养殖电能消耗引起的环境指数。 稻

蟹养殖中电能消耗主要是采用水泵抽水供应水稻生

长和调节水质盐度利于青蟹生长。 盐碱地养殖和虾

蟹贝养殖主要用于供氧和改善水质。 提高饲料利用

率和增加清洁电能使用是降低各种环境影响潜值的

关键点, 也是改善环境污染程度, 促进青蟹养殖模

式绿色可持续发展的重要途径。
在全球变暖潜势环境影响类型中, 温室气体是

造成全球变暖潜势的主要影响因素, 青蟹养殖过程

中温室气体排放源主要来自饲料投喂和电能消耗。
工厂化养殖基建材料产生的变暖潜势贡献率为

59. 59%, 高于能源使用产生的变暖潜势 24. 98%。
而稻蟹养殖、 盐碱地养殖、 虾蟹贝养殖中各养殖模

式, 饲料投喂产生的变暖潜势都高于能源使用产生

的变暖潜势, 各变暖潜势贡献率均在 50% 以上,
这表明饲料投喂量是引起全球变暖潜势的主要因

素。 在表 4 中, 工厂化养殖和稻蟹养殖饲料消耗都

比较少, 由饲料引起的全球变暖潜势也低于其盐碱

地和虾蟹贝养殖模式, 这主要是由于工厂化循环水

养殖模式中蟹类的摄食情况便于观察, 能够及时调

整饲料投喂量。 稻田中富有多种螺类、 昆虫、 鱼类

等可作为青蟹的生物饵料, 在一定程度上也降低了

饲料投入。 因此, 优化基建材料的投入使用将极大

减少工厂化养殖中的温室气体排放, 优化饲料投喂

也能改善各养殖模式的温室气体排放。
在酸化潜势环境影响类型中, 同上述能源消耗

和全球变暖潜势环境影响相似, 工厂化养殖中基建

材料产生的酸化潜势贡献率 48. 07%, 也高于该养

殖饲料投喂和能源消耗产生的酸化潜势。 通过调研

河南盐津县的海泽情水产养殖基地得知, 该盐碱地

池塘养殖内水草生长, 植物光合作用可吸收部分养

殖活动造成的酸化潜势排放, 但盐碱地养殖中

667
 

m2 产青蟹 (26
 

kg) 、 南美变白对虾 (134
 

kg) 、
罗非鱼 (834

 

kg) 和野生泥鳅 (62
 

kg) 、 野生田螺

混养, 其生物量较高, 且均为吃食性品种, 因此,
消耗较多的饲料。 盐碱地、 稻蟹和虾蟹贝养殖, 都

是由于饲料投喂造成 NH3 的挥发过多, 造成了较

大的酸化潜势影响。
在富营养化潜势环境影响类型中, 氮磷含量是

造成富营养化潜势的主要影响因素。 青蟹养殖过程

中富营养化潜势的氮磷来源, 主要与饲料投喂产生

的氮磷排放量和养殖系统对氮磷吸收量有关。 台州

市蓝湾的工厂养殖中, 由于采用蛋白分离器等水处

理装置有效减少了氮磷排放量, 因此, 形成的富营

养化潜势少于盐碱地和虾蟹贝养殖模式。 在稻蟹养

殖中, 虽然饲料投喂导致了一定的氮磷输入, 但稻

蟹共生模式下, 未投入人工化肥, 饲料贡献率虽然

高达 81. 39%, 氮磷排放量却只有 3. 80%。 因水稻

吸收了大量的氮磷, 极大减少该养殖的富营养化环

境影响指数。 通过调研宁波市蓝尚海洋科技养殖场

得知, 该 虾 蟹 贝 池 塘 养 殖 中 667
 

m2 产 青 蟹

(42
 

kg) 、 蛏子 (325
 

kg) 、 日本对虾 (32
 

kg) 、 野

生脊尾白虾 ( 5
 

kg) 。 在虾蟹贝池塘养殖中, 滤食

性贝类产量最高, 为养殖系统的主产品。 滤食性贝

类滤食微藻, 因此, 将微藻吸收的大量营养盐转化

为产品移出系统, 减少了富营养化潜势。 内陆盐碱

地池塘养殖模式中, 主产品南美白对虾、 罗非鱼及

青蟹均为吃食性种类, 营养级较高, 因此, 提升了
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富营养化潜势。 与沿海虾蟹贝混养相比, 其养殖系

统中缺乏滤食性贝类, 这导致系统中因饲料输入产

生的氮磷难以转化为产品, 未来应考虑在内陆盐碱

地池塘养殖模式中增加滤食性种类, 以增加营养盐

回收比例。
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