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加装集污装置对水库投饵网箱养殖框鳞镜鲤

生长及氮、磷排放的影响
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摘要：为降低投饵网箱养鱼氮、磷排放对水库水体的影响，探求生态网箱养殖模式，以
体质量为(167.81±34.66) g的框鳞镜鲤幼鱼为研究对象，对加装集污装置的网箱与传统网
箱养殖框鳞镜鲤的生长情况和氮(N)、磷(P)的输入和回收情况进行了比较实验。结果表
明：集污网箱框鳞镜鲤的生长性能明显优于传统网箱，加装集污装置对框鳞镜鲤的存活
率无显著影响。集污网箱和传统网箱中N的回收率分别为76.83%和44.14%，P的回收率分
别为63.13%和35.18%，2组网箱间差异极显著；集污网箱和传统网箱中N的利用率分别为
28.36%和25.57%，P的利用率分别为21.30%和18.25%，集污网箱中N、P的利用率均高于
传统网箱且差异显著；投饵网箱加装集污装置后减少了氮、磷向水库水体的排放，减轻
了网箱养殖对环境的富营养化影响。
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网箱养鱼是水库和湖泊中集约化养鱼的重要

形式 [1]，但在吃食性鱼类的养殖过程中需要投喂

大量的人工配合饲料。水库投饵网箱养殖产生

的鱼粪和残饵散失可引起耗氧和有机物污染，

影响水质 [2-5]。研究表明，网箱养殖过程中，外

源性饲料投入产生的残饵、鱼的粪便等进入水

体，增加了水体有机质含量，大量氮 (N)和磷

(P)溶失在水中，是导致水体富营养化的主要原

因 [6-11]。对N、P的迁移转化与控制研究是解决富

营养化问题的关键，国内外学者从利用水生植

物吸附或微生物分解 [12-16]、改造网箱结构或组合

形式收集鱼类排泄物 [17-18,24]、搭配放养清洁型鱼

类 [18-19,24]等多个方面进行了研究，多集中于水体

净化机制和去除N、P的效应，而关于养殖鱼类

生长性能和网箱改造的关系少见报道。

框鳞镜鲤(Cyprinus carpio var. specularis)原产

于德国，为淡水杂食性鱼类，20世纪80年代被引

进中国。由于框鳞镜鲤具有生长快、发病少、

体形好、肉嫩味美等优点，受到养殖户和消费

者的喜爱 [20]，已经推广到我国东南沿海、四川、

陕西等地养殖，也是安康电站水库中投饵网箱

养殖的主要对象之一。本研究通过在传统框鳞

镜鲤投饵网箱外加装集污装置，比较了2种网箱

中框鳞镜鲤的生长，探讨了2种网箱养殖框鳞镜

鲤对水体环境的N、P排放，以期为探索生态网

箱养殖模式和水源地碳汇渔业策略提供科学依

据。

1    材料与方法

1.1    养殖水域概况

安康电站水库位于汉江中游，在陕西省安康
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市城西18 km处，正常水位总库容25.8亿m3，总

体水质达到国家地表水二类标准。安康电站水

库现有养殖网箱2万多只，年产鱼量超过1万吨，

占全市水产品总产量的30%以上，保护水库水质

防止养殖污染是保障地区水产业可持续发展和

下游正常供水的关键。

1.2    实验材料

实验于2013年8–10月在陕西省安康市金诺水

产公司安康电站水库养殖基地进行。实验用网

箱为基地养鱼网箱，规格为5.0 m×5.0 m×2.0 m。

实验鱼为基地网箱内的健康框鳞镜鲤，体质量

为(167.81±34.66) g。实验用饲料为“华秦”牌鲤鱼

养成配合饲料，由陕西华秦饲料有限公司生产

(表1)。

1.3    实验设计

实验网箱为加装排泄物收集装置的投饵网箱

(以下简称集污网箱)，是根据通威股份有限公司

的设计方案制作而成。规格同传统投饵网箱(以
下简称传统网箱 )，在箱外加装一套集污装置：

上部为40目锦纶筛绢制成的漏斗形污物收集器

(上口6 m×6 m、下口直径50 cm、高4 m)；下部为

60目锦纶筛绢制成的集污筒 (直径 50  cm、高

12 m)，集污筒通过管道与网箱上的自吸污泵连

接(图1)。

对照网箱为传统网箱，每组网箱设3个重

复。实验用鱼经过鱼筛分箱，挑选出规格均匀

的框鳞镜鲤幼鱼放入网箱，放养密度为40尾 /
m 2。实验共进行 9 0  d，每天投喂 2次 ( 7 : 0 0、

18:00)配合饲料，投饲量以投饲后15 min内吃完

为准，每天记录投饲量和死鱼尾数。实验期

间，水温为22~ 32 °C，pH为6.8~7.5，溶氧大于

5.0 mg/L。

1.4    采样及分析

实验开始和结束时分别在网箱附近采水样进

行水质测定，指标包括水温 (T， °C)、透明度

(SD,  m)、溶解氧 (DO,  mg/L)、氨氮 (NH 4 -N,
mg/L)、亚硝酸盐氮 (NO2-N, mg/L)、总氮 (TN,
mg/L)、总磷 (TP,  mg/L)和化学需氧量 (COD,
mg/L)，现场用水银温度计测定水温，用萨氏盘

测定透明度，用采水器采集水面下0.5 m处水

样，样品的保存和分析方法均参照国家标准方

法[21]进行。

实验开始和结束前24 h停止投喂，从每个网

箱随机选取50尾鱼测量体长和体重，其平均值分

别作为初始平均体长(cm)、终末平均体长(cm)和
初始平均体质量(g)、终末平均体质量(g)，测量

体质量的器材为电子天平(精度0.01 g，上海花潮

电器有限公司)。同时取5尾鱼作为样品保存，供

表 1    框鲤配合饲料的营养成分

Tab.1    The approximate compositions of formulated feed for C. carpio var.specularis %

水分

moisture
粗蛋白

crude protein
赖氨酸

lysine
粗纤维

crude fiber
粗灰分

crude ash
食盐

salt
钙

calcium
总磷

total phosphorus

≤13.0 ≥36.0 ≥1.9 ≤4.0 ≤18.0 0.3~3.0 1.0~4.0 0.8~3.0

 
图 1    网箱结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of cage structure

2 期 王    涛，等：加装集污装置对水库投饵网箱养殖框鳞镜鲤生长及氮、磷排放的影响 219

 

http://www.scxuebao.cn



后续测定鱼体N、P含量用。对实验过程中死亡

的鱼也及时进行称重统计。实验过程中每10 d采
收一次集污装置的内容物(以下简称鱼粪)，称重

后集中取样分析。

饲料、鱼粪和实验鱼样品，采用恒温干燥法

(105 °C)测定其中的干物质，采用凯式定氮法测

定N含量，采用钼蓝比色法测定P含量[22]。

1.5    计算方法

增重率(weight gain rate，WGR)(%)=(终末鱼

体质量+死亡鱼体质量−初始鱼体质量)/初始鱼体

质量×100；
特定生长率(specific growth rate，SGR)(%/d)=

(ln终末平均体质量−ln初始平均体质量)×100/饲养

天数；

绝对增长率(absolute growth rate，AGR)(g/d)=
(终末平均体质量−初始平均体质量)/饲养天数；

饲料系数(feed conversion ratio，FCR)=投饲总

量/(终末鱼体质量+死亡鱼体质量−初始鱼体质量)；
存活率(survival ratio，SR)(%)=终末鱼数量/初

始鱼数量×100；
N(P)利用率(%)=[终末鱼体质量的N(P)量−初

始 鱼 体 质 量 的 N ( P ) 量 ] / 投 喂 饲 料 的 N ( P ) 量
×100％；

N(P)输入总量(g)=初始鱼体质量的N(P)量+投
喂饲料的N(P)量；

N(P)输出总量(g)=终末鱼体质量的N(P)量+收
集鱼粪的N(P)量；

N(P)回收率(%)=N(P)输出总量/N(P)输入总量

×100％。

式中，鱼体质量和N(P)量的单位为g，鱼数量单

位为尾。

本实验中，N、P输入只考虑网箱养殖活动

本身对水体N、P的增加量，包括投放的框鳞镜

鲤幼鱼、养殖期间投放的配合饲料，对从其他

途径输入的N、P量没有考虑在内，如降雨、地

表径流的输入以及库区周围排放的生活污水，

因为这些因素对于养殖区与非养殖区的作用同

样存在，与网箱养殖活动本身对水体N、P增加

量无直接关系。此外，因网箱设置区域水深30
m左右，在回收项目中，底泥沉积也未考虑。

1.6    数据处理

用SPSS 18.0统计分析系统软件进行数据分

析，数据以平均值±标准差(mean±SD)形式表示，

使用Kolmogorov-Smirnov方法对数据差异性进行

检验，P < 0.05为差异显著，P < 0.01为差异极显

著。

2    结果与分析

2.1    两组网箱内框鳞镜鲤的生长性能

由于实验框鳞镜鲤初始体质量不一致，经过

协方差分析，2种箱框鳞镜鲤的初始体质量之间

(ANOVA，P=0.43 > 0.05)无显著性差异，可以认

为初始体质量对增重率 (WGR)、绝对增长率

(AGR)、特定生长率(SGR)、饲料系数(FCR)、存

活率(SR)的影响在2种箱间是相同的。排除初始

体质量因素的影响后，对增重率等上述指标的

差别分析具有统计学意义。

集污网箱与传统网箱内框鳞镜鲤收获时平均

体质量分别为312.14和283.59 g，2组网箱间差异

显著(P < 0.05)；集污网箱内框鳞镜鲤的增重率

(WGR)、绝对增长率(AGR)、特定生长率(SGR)均
显著高于传统网箱(P < 0.05)；集污网箱饲料系数

(FCR)显著低于传统网箱(P < 0.05)；集污网箱的

养殖效果与传统网箱相比，框鳞镜鲤增重率提

高了10.2%，饲料系数降低了15.38%；集污网箱

与传统网箱内框鳞镜鲤的存活率分别为96.77%和

96.38%，集污网箱稍高于传统网箱，但2组间无

显著差异(P > 0.05) (表2)。
综上可见，集污网箱内框鳞镜鲤的生长性能

明显优于传统网箱，集污网箱内框鳞镜鲤的存

活率也没有因网箱外加装了集污装置而受到影

响。

2.2    两组网箱N、P的输入和回收情况

2组网箱  N、P输入的主要项目为饲料，2组
网箱 N、P回收的主要项目是收获的框鳞镜鲤(表
3)。在输入项中，饲料和放养框鳞镜鲤所含的

N、P比例，2组网箱间均无显著差异(P > 0.05)；
在回收项中，收获框鳞镜鲤的N、P比例，2组网

箱间无显著差异(P > 0.05)。集污网箱和传统网箱

中N的回收率分别为76.83%和44.14%，2组网箱

间差异极显著(P < 0.01)。集污网箱和传统网箱中

P的回收率分别为63.13%和35.18%，2组网箱间差

异极显著(P < 0.01)。集污网箱和传统网箱中N的
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利用率分别为28.36%和25.57%，P的利用率分别

为21.30%和18.25%，集污网箱的  N、P利用率均

高于传统网箱且差异显著(P < 0.05)(表3)。集污

装置对水中N、P的净移除量分别为4671.43和
866.40 g，有助于减轻网箱养鱼对水域造成的污

染。

3    讨论

Yang等 [ 2 3 ]对整体网箱–池塘系统的研究表

明，池塘养殖罗非鱼可以有效转化网箱养殖排

放的废物，池塘对营养物质的逸散起到了限制

作用。本实验在水库中进行，不同于池塘的封

表 2    两组网箱中框鳞镜鲤的生长性能表现

Table 2    Growth performance of C. carpio var. specularis in different cages

生长指标 growth index
组别 group

集污网箱

cage with the manure collection equipment
传统网箱

cage in the control group
初始平均体长/cm
initial average body length

15.46±1.69 15.17±1.44

终末平均体长/cm
final average body length

22.27±1.73 21.12±2.06

初始平均体质量/g
initial average body weight

171.03±32.71 169.58±36.62

终末平均体质量/g
final average body weight

312.14±55.13* 283.59±53.56

增重率/%
weight gain rate

82.51±4.39* 72.31±6.21

绝对生长率/(g/d)
absolute growth rate

2.35±0.04** 1.98±0.03

特定生长率/(%/d)
specific growth rate

1.03±0.02** 0.83±0.02

饲料系数

feed conversion ratio
1.43* 1.69

存活率/%
survival ratio

96.77 96.38

注：*. 差异显著(P < 0.05)，**. 差异极显著(P < 0.01)；下同

Notes: *. significant difference (P < 0.05), **. very significant difference (P < 0.01); the same below

表 3    两组网箱氮、磷的输入和输出情况

Table 3    The input and output of N and P in different cages

指标

index
组别

group
样品

samples
输入/(g/20m2)
input

输出/(g/20m2)
output

利用率/%
utilization efficiency

回收率/%
recycle rate

N 集污网箱

cage with the manure collection equipment
饲料

feeds
11 681.0±517.24 - 28.36±2.33* 76.83±1.32**

框鲤

fishes
4 110.0±403.77 7 485.7±490.16

鱼粪

manure
- 4 671.43±103.11

传统网箱

cage in the control group
饲料

feeds
11 523.0±595.56 - 25.57±1.81 44.14±2.08

框鲤

fishes
3 988.0±385.15 6 908.1±745.73

鱼粪

manure
- -

P 集污网箱

cage with the manure collection equipment
饲料

feeds
2 707.5±154.06 - 21.30±0.85* 63.13±1.22**

框鲤

fishes
714.0±101.76 1 293.6±154.70

鱼粪

manure
- 866.40±5.77

传统网箱

cage in the control group
饲料

feeds
2 660.7±172.53 - 18.25±0.62 35.18±0.97

框鲤

fishes
690.5±100.52 1 178.8±141.15

鱼粪

manure
- -
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闭型水体，残饵、鱼类粪便向网箱四周和底部

扩 散 很 快 进 入 大 水 体 ， 采 用 外 箱 放 养 鳙

(Aris t ichthys  nobi l i s )、罗非鱼 (Oreochromis
niloticus)等回收养殖废物的方法，可获取的营养

物质较少，鱼类清洁水体的能力不能充分发

挥。而张耀等[24]的研究也表明，外箱养殖的鳙和

罗非鱼生长速度较慢，干物质和磷积累率都比

较低，对减少网箱环境污染贡献较小。相比利

用水生植物或微生物吸收分解等方式降低氮、

磷排放，在网箱外加装集污装置，不需改动原

有箱体结构和布局，制作安装方便，成本低，

易管理，适合一般养殖户采用。

网箱加装集污装置需要增加一定成本，但安

装集污装置后，一方面，养殖产生的鱼粪及残

饵可进行有效收集，较好地解决传统投饵网箱

养殖技术中鱼粪污染水体的问题，保护水体，

维护生态健康；另一方面，将鱼粪及残饵收

取，减少有机质分解耗氧，避免水体的富营养

化，为鱼类的生存、生长创造更为有利的水质

环境。安康电站水库网箱区水交换情况良好，

在整个实验期间水质整体优良，但投饵网箱养

殖未能利用的大量N、P进入水体，长期累积之

下也会造成网箱区及其附近水质的恶化，使养

殖鱼类食欲减退，生长变缓，饵料系数增加。

本实验中，与传统网箱相比，集污网箱鱼体增

重率提高了10.2%，饲料系数降低了15.38%。这

与吴宗文等 [18]、张耀等 [24]的研究结果类似。此

外，收集的鱼粪还可开发加工成无公害的有机

肥料，其利用价值每吨可达2 500元以上，而加

工成本每吨只需约350元 [18]，变废为宝，实现养

殖水体经济和生态系统良性循环。

因库区现场条件所限，实验每10天收集一次

鱼粪，在此期间鱼粪分解会向水中释放部分氮

磷，在生产中应用本实验技术时，应适当缩短

收粪的时间间隔以提高氮磷的回收率。在饲养

实验中产生的少量死鱼，因缺乏条件及时进行

体成分分析，在氮磷利用、回收计算中也未能

考虑。

综上所述，本研究证明，水库中的传统投饵

网箱加装使用集污装置，能有效回收框鳞镜鲤

的鱼粪和残饵，减少养殖产生的氮、磷向水体

中排放，控制了产生养殖污染的关键环节，具

有良好的生态效益，加装了集污装置的网箱内

框鲤的生长性能明显优于传统网箱，在一定程

度上也提高了养殖的经济效益。
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Effects of the manure collection equipment on growth performance and
nitrogen and phosphorus budgets of Cyprinus carpio var.

specularis cage culture in reservoir

WANG Tao1 *,    SHAN Shitao2,    YANG Chao1,    WU Zongwen3,    CHEN Zhang3

(1. College of Animal Science and Technology, Northwest A & F University, Yangling  712100, China;
2. Ankang Jin-Nuo Fisheries Company, Ankang  725000, China;

3. Tongwei Co., LTD., Chengdu  610041, China)

Abstract: Cyprinus carpio var. specularis with body weight of (167.81±34.66) g was reared in a net cage of 5.0
m×5.0 m×2.0 m without (as a control group) and with the manure collection equipment (as a treatment group)at a
stocking rate of 40 individuals/m2 at water temperature of 22~32 °C, pH value of 6.8~7.5 and dissolved oxygen
level upon 5.0 mg/L for 90 days to evaluate the input and recycle of nitrogen and phosphorus in the cage water.
The results showed that the growth performance in the cage with the manure collection equipment is superior to
that in the control cages, and adding the manure collection equipment had no significant effect on survival ratio (P >
0.05). The recycle rate of nitrogen was found to be 76.83% in the cage with the manure collection equipment and
44.14% in the control cage with very significant difference (P < 0.01). The recycle rate of phosphorus was 63.13%
in the cage with the manure collection equipment and 35.18% in the control cage with very significant difference
(P < 0.01). There were higher utilization efficiencies of nitrogen (28.36%), and phosphorus (21.30%) in the cage
with the manure collection equipment  than those (25.57% for  nitrogen,  and 18.25% for  phosphorus),  with
significant difference (P < 0.05). Emissions of nitrogen and phosphorus were reduced to the reservoir water by
adding the manure collection equipment to feeding-cage, and the eutrophication effect of cage culture on the
environment was decreased.

Key words: Cyprinus carpio var. specularis; the manure collection equipment; feeding-cage; growth; nitrogen and
phosphorus effluent
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