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摘要：对连云港市宋庄镇有机海水养殖基地的海水围塘南美白对虾—缢蛏—梭鱼混养系统和南美白对虾单养系

统的能量收支与利用效率进行了研究。结果表明，在有机水产养殖方式下，混养系统中能量输入、输出分别为

１０．５４和８．３７ＭＪ／ｍ２，单养系统能量输出、输入分别为１３．４５和１０．７２ＭＪ／ｍ２。混养系统的光能利用率、光合能转
换效率、生物能转换效率、总能转化率和底泥沉积率分别为０．１８％、３４．５１％、４８．１１％、１６．８９％和６２．４１％，单养
系统相对应的数据分别为０．１９％、２４．９５％、２４．０４％、１１．１７％和６８．５４％。混养系统除光能利用率外，其他指标
均优于单养系统，底泥沉积率亦小于单养系统。从综合生态经济指标来看，混养系统也优于单养系统，但２者综
合生态经济指标（ＥＹ）均小于１，混养和单养系统都具有提高经济效益和生态效益的潜力。
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　　能量流动和物质循环是生态系统中的重要过
程，研究其转化规律对改造系统结构和功能从而提

高生产力具有重要意义，生态系统中能量利用率的

高低是衡量系统稳定、持续发展的重要标志之一。

缩短食物链、减少能流环节损失和提高能量利用效

率是池塘养殖的主要措施和目标。能量利用效率也

是池塘生态系统研究中的一个核心问题，国内外学

者对此作了不少有益的探索，主要集中在对综合养

鱼池的研究上，不同程度地研究了综合养鱼池的能

量利用及转换（Ｌｉ，１９８７；吴乃薇等，１９９２；陈立桥
等，１９９３；谷孝鸿等，１９９９；李吉方等，２００３）；Ｂａｌａｓｕ
ｂｒａｍａｎｉａｎ等（１９９５）利用污水中富含的营养物质养
鱼并对该系统能量收支与转化进行了研究。能量收

支方面，翟雪梅等（１９９８）和周一兵等（２０００）研究了
对虾池生态系统的能流，包杰等（２００６）研究对虾、
青蛤和江蓠混养对养殖池塘各环节能量收支及转换

效率。在海水围塘养殖中，混合养殖特别是虾—

贝—鱼混养已被证明是经济效益和生态效果最好的

一种养殖模式（李德尚等，２００２），但在有机水产养
殖方式下，虾—贝—鱼混合养殖模式的生态效率和

经济效益定量研究则少有报道。有机水产养殖是指

在水产养殖过程中不投入任何化学合成物质和常规

饲料，完全按照有机认证标准进行生产，建立从苗

种、养殖过程、收获、储藏、加工和销售的全过程质量

控制体系（ＩＦＯＡＭ，２００２）。本研究是在建设海水养
殖有机食品示范基地过程中进行的，主要对有机海

水围塘混合养殖各环节的能量收支和转换效率进行

研究，并与有机单养围塘相比较，以期为有机水产养

殖提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本研究在赣榆县宋庄镇海水养殖有机食品示范

基地中进行，该基地已通过有机认证，获得有机农场

证书。试验围塘海水的理化性状见李廷友等

（２０１０）的文献。虾贝鱼混养品种为南美白对虾
（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）、缢蛏（Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ）
和梭鱼 （Ｌｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ），养殖围塘面积约
６６．６７ｈｍ２，其中１．３３ｈｍ２池 ２０个，３．３３ｈｍ２池 １０
个，２．５３ｈｍ２池２个，选择其中２个混养池试验，另
外专门单设２个单养虾池做对照，单养品种为南美
白对虾，均按有机水产养殖方式管理。混养池分别

编号Ｔ１（１．３３ｈｍ２）、Ｔ２（１．３３ｈｍ２，为水平重复组）；
２个 有 机 对 虾 单 养 池 为 对 照 组，编 号 Ｃ１
（１．３３ｈｍ２）、Ｃ２（１．３３ｈｍ２，为水平重复组）。试验
时间为２００２年３月－２００３年１０月，２００４年３月－
２００５年１０月进行重复。

在试验开始前１个月，用生石灰清整消毒，采用



充分发酵的鸡粪肥对养殖池进行施肥（包永胜等，

２００６），培育以硅藻为主的浮游藻类，透明度为３０～
４０ｃｍ。有机养殖的饵料为自主研发（原料中天然
鱼杂捕自深海，有机大豆和有机小麦由黑龙江龙奇

有机食品开发公司提供，中药添加剂主要为大蒜和

黄芪）。６月之前曝气机每天运行 ２次（７∶００－
８∶００，２１∶００－２２∶００），７－８月每天运行 ３次
（５∶００ －６∶００，１４∶００ －１５∶００，２１∶００ －
２２∶００）。对养殖池水深进行记录，并在适当的时
候补充由于蒸发而损失的海水。

１．２　初级生产力测定
浮游植物初级生产力以黑白瓶法测定（闫喜武

等，１９９８），每１０ｄ采样１次，黑白瓶体积１５０ｍＬ，挂
瓶深度为透明度的０．５、１和２倍。

由黑白瓶测定围塘水体的值，按氧生热系数 ＝
１４．１４ｋＪ／ｍｇ来计算（周一兵和刘亚军，２０００），结果
乘以０．８估算出净初级生产力（Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｅｔａｌ，
１９９１）。
１．３　淤泥沉积量测定

试验期间，在围塘四角距岸边２ｍ处及中央各
设一个直径１０ｃｍ的烧杯，杯沿系绳，绳上系浮标，
沉于围塘底部，每２个月记录１次淤泥沉积量，实验
室用烘箱烘干，称重，取平均值，计算单位面积池塘

淤泥沉积量。能量按１ｋｇ淤泥量０．８７８ＭＪ（康春晓
等，１９９０）计算其热值。
１．４　生态效率计算

围塘生态系统各环节的能量利用率测算公式：

光能利用率＝围塘输入光合能 （初级生产力）

（ＭＪ）／太阳辐射能（ＭＪ）；
光合能转换效率＝围塘产出能（ＭＪ）／围塘输入

光合能（ＭＪ）；
生物能转换效率＝围塘产出能（ＭＪ）／围塘输入

生物能（ＭＪ）；
底泥沉积率＝围塘底泥沉积能（ＭＪ）／总投入能

（ＭＪ）；
总能量转化效率＝围塘产出能（ＭＪ）／总投入能

（ＭＪ）；
用综合性生态经济指标 ＥＹ值判断不同养殖结

构的优选方案（谷孝鸿等，１９９９）：
ＥＹ＝（Ｅａ＋Ｅｂ＋Ｙａ＋Ｙｂ）／４ （１）
其中：Ｅａ（围塘当年能量转换率）＝围塘当年

产出能量（ＭＪ）／围塘当年投入能量（ＭＪ）；
Ｅｂ（围塘当年产出商品率）＝围塘当年商品渔

产品能量（ＭＪ）／围塘当年产出能量（ＭＪ）；
Ｙａ（围塘当年经济投入产出比）＝围塘年生产

总值（元）／围塘年投资总额（元）；
Ｙｂ（围塘当年成本利润率）＝ 围塘净产值

（元）／围塘年投资总额（元）。
１．５　围塘物质投入能量折算

围塘投入物质能量折算系数见表１，电能消耗
按６９００ＭＪ／ｈｍ２计，单养和混养池塘劳动力消耗为
４９００和９９００ＭＪ／ｈｍ２（Ｍ里切西尔，１９８９；李吉方
等，２００３；安贤惠，２００５）。
１．６　数据处理与分析

所得数据用单因子方差（ＡＮＯＶＡ）进行分析处
理，所得相同组数据取其平均值计算。

表１　围塘投入物质折算系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｏｒｉｎｐｕｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标 蛏苗 鱼苗 虾苗 缢蛏 梭鱼 对虾
配合

饵料
鸡粪肥

干重／％ １６．４ ２６．８ １６．９ １８．６ ３２．１ ２７．３ ９１．２ ８６．３

能量／ＭＪ·ｋｇ－１ １８．０８ ２１．７９ １７．９３ ２４．２３ ２２．７１ １９．２７ １９．５１ １．０５

２　结果与分析

２．１　混养和单养组的能量收支
试验期间混养组和单养组能量的投入和产出情

况见表 ２。混养组的能量投入和产出分别为 １０５
５１３．９和１７８１１．５２ＭＪ／ｈｍ２；单养组的能量投入和
产出分别为１３４５１７．０８和１５０２４．５９ＭＪ／ｈｍ２。投
入的能量中，有很大部分沉积在底泥中，混养组和单

养组分别为６５８５０和９２１９０ＭＪ／ｈｍ２。在投入产出
能量收支中，混养组和单养组分别有２１８５３和

２７３０３ＭＪ／ｈｍ２的能量散失。
２．２　能量流动

试验期为２００ｄ，据连云港气象台资料，试验期
间围塘所接受的阳光总辐射量为２９９３．３ＭＪ／ｍ２。
在围塘半精养系统中，太阳能是主要的能源，能量由

绿色植物和光合细菌固定后，通过食物链和食物网

流动，在流动中能量有相当的损耗。除太阳能外，主

要辅助能有饵料、肥料和机械能等。图１和图２给
出了围塘养殖生态系统的能量转化示意图，由于研

究方案和检测手段的限制，系统中有的环节没作定
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量测定。混养系统中固定的光合能和生物能的投入

较单养系统低，但由于混养系统有底栖动物缢蛏的

存在，其渔产品固定的能量反而更高，塘泥沉积能量

则较单养系统低。

表２　不同试验围塘放养周期及能量收支情况
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｉｎｐｕｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
混养组（Ｔ） 单养组（Ｃ）

质量／ｋｇ·ｈｍ－２ 能量／ＭＪ·ｈｍ－２ 重量／ｋｇ·ｈｍ－２ 能量／ＭＪ·ｈｍ－２
放养时间 收获时间

输入

虾苗① ２．８ ８．４８ ７．５ ２２．７３ ０３－２３
鱼苗① ２２．５ １３１．３９ ０４－１１
蛏苗① １３９ ２．９７ ０３－１２
饵料 ２０２６ ３６０４８．８６ ３４６０ ６１５６４．２０
肥料 １０００ ９０６．１５ １０００ ９０６．１５
光合能 ５１６１６．００ ６０２２４．００
生产能 １６８００．００ １１８００．００
合计 １０５５１３．９０ １３４５１７．０８

输出

虾 ９３８ ４９３４．５５ ２８５６ １５０２４．５９ ０９－２９
梭鱼 １８５ １３４８．６３ １０－０５
缢蛏② ２５５８ １１５２８．３４ １０－０６
合计 １７８１１．５２ １５０２４．５９
沉积 ６５８５０ ９２１９０

　　注：①梭鱼苗２２尾／ｋｇ，对虾苗１．７ｃｍ／尾，约８×１０４尾／ｋｇ，缢蛏苗１７００只／ｋｇ；单养池对虾放养量为６０×１０４尾；②缢蛏质量＝产量 ×

出肉率４１．１４％ （安贤惠，２００５）。

Ｎｏｔｅｓ：① ｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｓｏｆＬ．ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａ２２ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ／ｋｇ，Ｐ．ｖａｎｎａｍｅｉ１７ｃｍ／ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，Ｓ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ１７００ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ／ｋｇ；６０００００Ｐ．ｖａｎ

ｎａｍｅｉｆｏｒｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｇｒｏｕｐ；② ｗｅｉｇｈｔｏｆＳ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａｂｅｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ×ｍｅａｔｒａｔｅ（４１．１４％）（Ａｎ，２００５）．

　　 注：能量单位为ＭＪ／ｍ２。

图１　混养池塘能量流动框
Ｎｏｔｅ：ＵｎｉｔｏｆｅｎｅｒｇｙｗａｓＭＪ／ｍ２．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｉｎｇ
ｉｎｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

注：能量单位为ＭＪ／ｍ２。

图２　单养池塘能量流动框
Ｎｏｔｅ：ＵｎｉｔｏｆｅｎｅｒｇｙｗａｓＭＪ／ｍ２．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｉｎｇｉｎ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

２．３　能量转换效率
围塘混养系统和单养系统能量转换效率见表

３。对虾单养组的光能利用率为０．１９％，混养组的
光能利用率为 ０．１８％，混养组光能利用率略有降
低；混合养殖的光合能转化效率、生物能转换效率和

总能量转化效率分别为 ３４．５１％、４８．１１％ 和
１６．８９％，单养组分别为 ２４．９５％、２４．０４％ 和
１１．１７％，混合养殖组均高于单养组。

围塘底泥的沉积数量视养殖类型不同而有所差

异。养殖密度越高，养殖过程中退出物质循环的能

量也越大，水底沉积物也越多。底泥中有机质也是

巨大的能量库，每年沉积在底泥中的能量，混养池达

到６２．４１％，单养池达６８．５４％，混养池由于缢蛏的
作用沉积较少。

表３　不同试验围塘能量转换效率
Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

组别
光能利

用率

光合能转

换效率

生物能转

换效率

底泥

沉积率

总能量

转化系数

混养组（Ｔ） ０．１８ ３４．５１ ４８．１１ ６２．４１ １６．８９
单养组（Ｃ） ０．１９ ２４．９５ ２４．０４ ６８．５４ １１．１７

２．４　综合生态经济指标
不同养殖结构试验围塘各生态经济指标如下：

Ｅａ混 ＝０．１６９　　　　Ｅａ单 ＝０．１１２
Ｅｂ混 ＝１　　　　　　Ｅｂ单 ＝１
Ｙａ混 ＝１３０９４５／８５７８６＝１．５３
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Ｙａ单 ＝１０１４８０／７８４６０＝１．２９
Ｙｂ混 ＝５５９９０／１１２８００＝０．５３
Ｙｂ单 ＝２３０２０／７８４６０＝０．２９
根据公式（１），则：
ＥＹ混 ＝（０．１６９＋１＋１．５３＋０．５３）／４＝０．８０７
ＥＹ单 ＝０．１１２＋１＋１．２９＋０．２９）／４＝０．６７３
从综合生态经济指标来看，ＥＹ混＞ＥＹ单，说明

混合养殖的效益相对优于单养池。但２者综合生态
经济指标ＥＹ均小于１，因此混养和单养系统都有提
高经济效益和生态效益的潜力。

３　讨论

３．１　海水围塘的能量转换效率
混合养殖的光合能转化效率、生物能转换效率

和总能量转化效率均高于单养。这说明合理搭配的

混养模式是可行和高效的，与相关的研究结果相互

验证（李德尚等，２００２）。本研究中混养模式高效的
最主要原因是放养了滤食性的贝类（缢蛏），其以浮

游植物和有机碎屑等为食，因而有效滤食了水体中

浮游植物和颗粒有机物（Ｋａｗｅｔａｌ，１９８７；Ｇｒａｎｔｅｔ
ａｌ，１９９３；Ｈａｔｃｈｅｒｅｔａｌ，１９９４），改善了水质，提高了
围塘海水的物质和能量利用率。缢蛏滤水率约为

６８．８ｃｍ３／（ｇ·ｍｉｎ）（林元烧等，２００３），以本研究中
缢蛏的放养密度（３个／ｍ２）为例（不计缢蛏的体
重），其每１ｈ可过滤水１２．４Ｌ，８０ｈ左右即可将围
隔内池水过滤１次。
３．２　不同养殖模式光能利用率对比

太阳辐射能是海水围塘生态系统的主要能源之

一，太阳辐射能到渔产量的能量转化效率，是评价水

域生物生产能力的重要指标之一。本研究中，混养

组光能利用率略低于单养。主要原因是单养虾池

中，对虾为肉食性杂食动物，其食物为浮游动物和投

喂饲料，因而使浮游植物被采食量减少而大量繁殖，

而浮游植物生物量和叶绿素ａ含量与毛产量之间存
在显著正相关；另一方面混养池中梭鱼与缢蛏混养

的综合效应也降低了虾池中浮游生物量。田相利等

（２００１）在研究罗非鱼与缢蛏混养试验中也得到相
似的结论。可见，混合养殖的光能利用率低于单养

是海水围塘养殖的特征之一。

３．３　能量收支平衡问题
混养系统中能量输入和输出分别为１０．５５和

８．３７ＭＪ／ｍ２，相差２．１８ＭＪ／ｍ２；单养系统能量输出
输入分别为１３．４５和１０．７２ＭＪ／ｍ２，相差２．７３ＭＪ／ｍ２

（见图１和图２）。其中的差值应该为水呼吸和养殖

生物体的呼吸消耗，由于没有进行相关的数据测定，

还有待于今后进一步研究。

３．４　不同养殖模式综合生态指标对比
生态系统中的能量利用效率在综合生态指标中

起着主要作用，本研究中，混养总能量转化系数比单

品种养殖组提高了５．７个百分点；在投入产出比和
利润率上，混合养殖利润率比单养商品高８２．７％。
混合养殖的综合生态指标值还没有达到１的标准
值，说明在混合养殖的品种搭配、各品种养殖的数量

比例还不是最合适的，其能量利用效率还有提升的

空间。

３．５　有机水产养殖对周围环境的影响
有机养殖在疾病的治疗上不允许使用抗生素等

化学合成药物，因此在养殖过程中主要还是预防为

主，以生物防治为主要手段，一旦流行性疾病爆发，

以目前的有机养殖方式，还没有有效的治疗手段，从

而增加养殖风险，这在一定程度上要求养殖密度不

能过高，以合理搭配混合养殖来预防疾病和减少环

境污染。本研究的海水围塘混养系统和单养系统均

采取有机方式管理，从研究结果看，混合养殖方式要

优于单品种养殖，尽管其综合生态指标还没有达到

最大化，但已有研究证明其对减轻农业面源污染是

有帮助的（李廷友等，２００９；２０１０），混合养殖方式是
有机水产养殖技术发展的方向。
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ｕｓｖａｎｎａｍｅｉ，ｍｕｇｉｌｉｄｆｉｓｈＬｉｚａｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｌａａｎｄｒａｚｏｒｃｌａｍＳｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｉｃｔａｉｎｐｏｎｄｓｉｎＬｉａｎｇｙｕｎｇａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅ１０．５４×
１０６Ｊ／ｍ２ａｎｄ８．３７×１０６Ｊ／ｍ２，ｗｈｉｌｅｔｈｅｙｗｅｒｅ１３．４５×１０６Ｊ／ｍ２ａｎｄ０．７２×１０６Ｊ／ｍ２，ｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｒｇａｎｉｃｓｈｒｉｍｐｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ（３４．５１％ ｖｓ．２４．９５％），ｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（４８．１１％ ｖｓ．２４．０４％），ａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎｒａｔｅ（１６．８９％ ｖｓ．１１．１７％），ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙｉｎｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ（０．１８％ ａｎｄ６２．４１％）ｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｉｎｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ（０．１９％
ａｎｄ６８．５４％）．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘｆｏｒｂｏｔｈｓｙｓｔｅｍｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｂｏｔｈ
ｏｒｇａｎｉｃｓｈｒｉｍｐｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｃｏｍｐａｒａｂｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅａｗａｔｅｒｐｏｎｄ；ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅ；ｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔ；ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｏｒｇａｎｉｃａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
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