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[摘要] 为了更好地评价半滑舌鳎（Cynoglossus semilaevis Günther）在工厂化循化水养殖模式下的养殖效

果及环境可持续性，运用能值理论及分析方法构建了半滑舌鳎循环水养殖模式能值流程图，并对此养殖模

式各能值分布进行分析。结果表明：循环水养殖模式环境能值投入只占比 1.08 %，能值产出率（EYR）为

2.433，环境负载率（ELR）为0.313 4，能值可持续发展指标（ESI）为7.763，表明此种养殖模式已经将农业生

产提升至工业化水平，其经济系统发展程度高，生产效率较高；同时该养殖模式极大地减轻了对环境的压

力，其可持续性和环境容纳量均较高。
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1 前言

工厂化循环水养殖模式是水产养殖诸多养殖

模式中工业化程度最高的一种生产方式，与普通流

水养殖模式相比，具有节能、节水、节地、减排、安

全、高效、不受季节限制等优点，是未来水产养殖的

发展方向[1～3]。我国的循环水养殖模式虽然起步较

晚，但随着近年鲆鲽类产业的大力发展，其养殖基

础较好，工业化水平较高，因此，鲆鲽类工厂化循环

水养殖模式是最有可能首先获得推广应用的养殖

产业模式[4，5]。

半滑舌鳎（Cynoglossus semilaevis Günther）属

于鲽形目（Pleuronectiformes）舌鳎科（Cynoglossi-

dae），为我国近海名贵经济鱼类，富含不饱和脂肪

酸，蛋白质容易消化吸收，有“富贵鱼”、“海洋中的

黄金”的美誉[6]。半滑舌鳎具有适应性强、生长速度

快、个体规格大、出肉率高、肉味鲜美等特色，开展

人工养殖具有广阔的前景。

目前，半滑舌鳎的陆基养殖模式有流水和循环

水两种，辽宁省、河北省、天津市和山东省现有的循

环水养殖面积约为 3.2×105 m2，循环水养殖面积只

占工厂化养殖总面积的 6.72 %[7]。究其原因，工厂

化循环水养殖模式因为诸多水处理环节的设置，其

建设成本和运营成本比普通工厂化流水养殖要高，

尤其是建设成本[8]，但同时其生产力水平也高，单位

水体生产能力要远大于流水养殖模式。

能值（emergy）理论及分析方法是美国著名生

态学家、系统能量分析先驱Odum于20 世纪80年代

创立的。依据能值这一新的科学概念和度量标准

将生态经济系统内不同类别的物质和能量转换为
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统一标准的能值，进行定量分析研究，从而评价自

然生产和人类经济活动，实现对生态系统和生产模

式的综合评价。能值理论及方法遵循热力学定律

及最大功率原则，通过对生态系统能量转换过程的

分析，为生态经济学的研究提供了新的理论和

方法 [9，10]。能值产出率（EYR）、环境负载率（ELR）和

能值可持续发展指标（ESI）等能值指数可被用来描

述和评价生态与经济之间的关系[11]。Odum和Vas-

sallo 等已成功运用能值理论对不同水产养殖系统

进行了生态评估，结果表明能值理论不仅能够客观

地评价水产养殖模式的经济效能，而且能够很好地

评价不同水产养殖系统与生态环境的相互关系[12，13]。

本文利用能值理论对工厂化循环水养殖模式

进行分析，评价其经济收益与环境可持续性，以期

为工厂化循环水养殖模式投资与发展提供科学依

据，从而更好地发挥水产养殖业的经济与生态

效益。

2 材料与方法

2.1 实验设计

本研究在山东莱州明波水产有限公司进行，设

计工厂化封闭式循环水养殖系统(见图1)，选用处于

快速生长期的大规格成鱼。实验用鱼购自潍坊昌

邑个体养殖户，共 789条，平均体重 0.629 kg。实验

场地为莱州明波水产有限公司循环水南七实验

间。放养后适应驯化 7 d，待其状态稳定、摄食正常

后开始实验。

图1 工厂化封闭式循环水养殖一般工艺流程

Fig. 1 General technological process of industrial closed
recirculating aquaculture

注：UV为紫外线

2.2 养殖条件

养殖实验于 2011年 10月在莱州明波水产有限

公司进行，首先进行循环水设备间的改造，健全弧

形筛过滤、气泡分离、紫外线消毒、臭氧消毒、生物

滤池等水质处理环节，并进行生物滤池生物滤膜的

培育。正式养殖实验从 2011年 12月 10日开始，至

2012年 7月 10日结束，共持续 216天。养殖池为圆

形，底面积为15 m2，水深保持1 m，养殖期间水温保

持在 18.5~20 ℃，盐度控制在 26±1。实验车间为全

封闭环境，室温维持在20 ℃左右。

2.3 饲料与日常管理

定期投喂鲆鲽类专用商品饲料（爱乐 5号料），

粒径 5 mm，主要营养成分：粗蛋白 47 %，粗脂肪

14 %，粗灰分 10 %。日投喂 3次，投喂时间分别为

7：30、16：30和 21：30；投喂前 20 min调高室内光线

并进行换水，刺激鱼轻微运动，进入摄食状态，投喂

后 30 min进行换水，以排除残饵和粪便，保持水质

清新。每天巡池6次，及时记录观测鱼体活动、身体

各部位有无异常情况，捞出死鱼并准确计数。月末

统计成活率、增重率。如发现死亡病鱼，应详细记

录，并分析判断其死亡原因。

2.4 数据收集和生态能值计算分析方法

2.4.1 数据收集

根据能量的来源将能量分为可更新能值和不

可更新能值。可更新能值包括光照能、地下水和地

热能所带来的能量。不可更新能值包含建设折旧、

设备费用等固定投资部分以及养殖期间所投入的

苗种费用、劳动力费用、电费、维护费以及饲料、药

费等可变投资部分所转化的能量投入。研究数据

采用实验所得原始数据，计算整个养殖过程中水、

电、人工、饲料等成本，以及养殖对象成活率、增重

率、养殖周期等并加以折算，部分数据参照相关研

究文献和市场[14]。

2.4.2 主要能值计算方法

Qs = Q̄s ⋅ S ⋅ ( )1 -α （1）

式（1）中，Qs 为年太阳能，J；Q̄s 为年平均单位日照

能，J/(m2· a)；S 为养殖池底面积，m2；α 为反照率，

α =0.14。

Qw = Vw ⋅ ρw ⋅G （2）

式（2）中，Qw 为年地下水化学能，J；Vw 为循环水养

殖模式下地下水年用水量，m3；ρw 为水密度，g/m3；

G 为吉布斯自由能，G=1.76 J/g。

Qg = Vg ⋅ ρw ⋅Cw ⋅ ΔT ⋅ ( )ΔT T ⋅ 0.5 （3）

式（3）中，Qg 为地热储存潜能，J；Vg 为储藏体积，由

于地热主要以地下水的形式输出，故Vg=Vw；Cw 为水

的比热容，Cw=4.2×103 J/(kg·℃)；ΔT 为储存地热温
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度与周围环境温度的温差。

Ep = 365 ⋅ n ⋅ Ēp （4）

式（4）中，Ep 为工人一年消耗的能量，J；n为工人人

数；Ēp 为每个工人日耗能量，Ēp =2 500 kcal/d，

1 kcal=4 186 J。

2.4.3 生态能值分析方法

EYR为系统产出能值与经济反馈（输入）能值

之比，是衡量系统生产效率的一种标准[15]。EYR越

高，表明系统获得一定的经济能值投入，生产出来

的产品能值（产出能值）越高。

EYR=Y/N （5）

式（5）中，Y为系统总产出能值；N为社会经济反馈

投入能值，也是系统不可更新能值[15]。

ELR 为系统不可更新能源投入能值总量与可

更新能源投入能值总量之比[15]，用于评价系统对环

境的压力的大小。ELR越高，说明对环境的压力越

小；反之，对环境的压力越大。

ELR=N/R （6）

式（6）中，R为可更新能源能值。

ESI 是系统能值产出率与环境负载率之比 [15]，

用于评价生态系统的可持续发展性能。ESI越高，

说明可持续性越好。

ESI=EYR/ELR （7）

3 结果与分析

3.1 能值流程图

基于能量系统模型符号构建能值流程图，不同

的符号用来描述能量系统中能量来源、流动与储存

等[16]。循环水养殖模式下半滑舌鳎养殖的能值流程

图如图 2所示，流程图中各线条表示整个养殖过程

中各元素之间的相互关系以及物质和能量的流通

路径。在工厂化循环水养殖模式中，地下水、地热、

太阳光均为可更新能值来源，电能、煤炭以及种苗、

饲料、药品、设备、建设和人工为不可更新能值来源。

图2 半滑舌鳎循环水养殖模式能值流程图

Fig. 2 Emergy flow chart of Cynoglossus semilaevis Günther in recirculating aquaculture mode

如图2所示，循环水养殖模式经过水质处理，不

仅没有废水、废渣等能量流失，反而将废渣转化为

肥料，扩大了能值产出。

3.2 能值分析基础数据

半滑舌鳎工厂化循环水养殖模式的评价结果

如表 1所示，表 1中数据可更新能值计算来自相关

参考文献[16]，不可更新能值来自实验结果，部分数据

进行了必要的数据转换。

在流水养殖模式中，地热和地下水是其主要能

值来源，太阳光只起到跟水温之间交流交换的作

用，影响较小。电费输入是一个主要负担，主要用

于地下水的抽提，克服地下水的势能。随着这种养

殖模式的发展，地下水的更新速度跟不上开发利用

压力，从而导致地下水逐渐枯竭，为了保证生产，生

产者会将井位打得更深，对电力的消耗会更大，体

现出对环境的强势压力，是不可持续的。
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表1 半滑舌鳎工厂化循环水养殖模式能值分析

Table 1 Emergy analysis of Cynoglossus semilaevis Günther in industrial recirculating aquaculture mode

项目

太阳能

地下水

地热能

煤炭

电费

种苗

饲料

药品

设备

建设

劳动力

总计

年产值 a

单位

J

J

J

g
J

US＄

US＄

US＄

US＄

US＄

J

US＄

原始数据

4.64E+12

6.635E+10

5.07E+12

3.52E+7

5.652E+11

2.230 8E+5

3.39E+4

7.69E+2

4.62E+3

9.86E+3

7.64E+9

—

6.765E+5

能值转换率/（sej· J-1 或 g）

1

8.1E+4

6055

4.0E+4

2.0E+4

1.19E+13

1.19E+13

1.19E+13

1.19E+13

1.19E+13

7.56E+6

—

1.19E+13

太阳能值/（E+12 sej· a-1）

4.64

5 370

30 700

1.41

11 304

2 654 650

403 410

9 151

54 978

117 334

57 758

3 344 661

8 050 350b

投入类别

R

R

R

N

N

N

N

N

N

N

N

注：a半滑舌鳎的年产值是用货币表示的；b该值是转化后的太阳能值

循环水养殖模式下，地下水和地热尽管也是系

统正常运转的主要可更新能值，可是因为能够实现

95 %的循环，每天只需要补充5 %的水体，对地下水

和地热的利用强度只是流水养殖模式的 5 %。同

时，电能的使用更多是为系统循环提供动力，不存

在逐步升高的可能性，而且随着水质处理装备和养

殖管理效率的提升，电能的消耗呈减小趋势。

3.3 工厂化循环水养殖模式能值评价

对工厂化循环水养殖模式能值消耗进行评价，

如表 2 所示。可更新能值消耗只占总能值消耗的

1.08 % ，不可更新能值投入占总能值消耗的

98.92 %。其产出能值是总投入能值的 2.41倍。说

明工厂化循环水养殖模式对环境依赖较小，生产等

级较高。

半滑舌鳎工厂化循环水养殖模式下能值指标

如表 3所示。能值投资率（EIR）是衡量经济发展程

度和环境负载程度的指标。EIR越大，表明系统经

济发展程度越高；反之，则说明发展水平越低而对

环境的依赖性越强。循环水养殖模式 EIR 是

91.715。EYR是衡量系统产出对经济贡献大小的指

标，与经济分析中“产投比（产出/投入比）”类似，

EYR越高，表明系统获得一定的经济能值投入，生

产出来的产品能值越高，即系统的生产效率越高。

循环水养殖模式EYR是2.433。能源自给率（ESR）

表2 半滑舌鳎工厂化循环水养殖模式能值评价表

Table 2 The emergy evaluation of Cynoglossus semilaevis
Günther in industrial recirculating aquaculture mode

项目

太阳能

地下水

地热能

煤炭

电费

种苗

饲料

药品

设备

建设

劳动力

汇总

产出

太阳能值/

（E+12 sej· a-1）

4.64

5 370

30 700

1.41

11 304

2 654 650

403 410

9 151

54 978

117 334

57 758

3 344 661

8 050 350

可更新能值/

（E+12 sej· a-1）

4.64

5 370

30 700

36 074.64

不可更新能值/

（E+12 sej· a-1）

1.41

11 304

2 654 650

403 410

9 151

54 978

117 334

57 758

3 308 586

是衡量环境投入能值与系统能值投入总量关系的

比值，反映了系统对环境资源的依赖性。与EIR正

好相反，ESR 越高，说明对环境依赖越强；其值越

小，说明对环境依赖越小。循环水养殖模式ESR是

0.010 8。ELR 代表了不可更新能源能值与可更新

能源能值的关系。ELR 越高说明生产模式等级水

平越高，对自然环境的依赖越小；反之，则说明生产
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模式对自然环境能源输入依赖性越强。ESI是衡量

生产模式可持续性的指标。循环水养殖模式ESI为

7.763，处于较高水平，说明此养殖模式对地下水资

源和地热资源进行了合理的维护和有序开发，可持

续性较好。系统可持续发展的能值指标（EISD）同

样也是评价系统可持续发展性能的指标，具有与

ESI相似的判别意义。

表3 半滑舌鳎工厂化循环水养殖模式能值指标

Table 3 The emergy index of Cynoglossus semilaevis
Günther in industrial recirculating aquaculture mode

指标

EIR

EYR

ESR

ELR

ESI

EER

EISD

公式

EIR=社会经济反馈投入能值/环境

投入能值

EYR=系统总产出能值/社会经济反馈

投入能值

ESR=环境投入能值/系统能值投入总量

ELR=不可更新能源能值/可更新

能源能值

ESI=EYR/ELR

EER=系统输入能值/系统输出能值

EISD= EYR×EER/ELR

循环水养殖

模式

91.715

2.433

0.010 8

0.313 4

7.763

0.415 5

3.226

注：EER为能值交换律

4 讨论

4.1 生态经济能值评价方法在养殖模式评价中的

优势

养殖模式优劣的评价不能仅从生产效益方面

来比较，还要考虑养殖系统对环境资源的影响。能

值理论及其分析方法是一种环境-经济价值论和系

统分析方法，可以很好地衡量分析自然环境资源与

经济活动的价值以及它们之间的关系，有助于协调

生态环境与经济发展的平衡，对自然资源的科学评

价和合理利用、经济发展方针的制定及可持续发展

战略的实施均具有重要意义[17]。

国外已广泛运用能值理论及分析方法评价养

殖模式的可持续性。Juliana 等运用能值理论及方

法分析了传统养虾模式和有机养虾模式，从可更新

能源能值指标（%R，即可更新能源能值所占百分

数）、EYR、EIR来看，有机养虾模式更具优势；但有

机养虾模式需要进一步提高生产效率以保证其经

济可持续性[18]。Odum运用能值理论分析厄瓜多尔

海虾养殖模式是一个经典案例。厄瓜多尔海岸曾

经有丰富的红树林覆盖，1980—1990 年，当地人用

推土机除去红树林而建设养虾池塘，不少人因此脱

贫致富。1990年，Odum在调查海岸资源利用模式

时对这种生产模式进行了能值分析。研究结果表

明这种生产模式超出资源环境的承载能力，在获得

一定经济效益的同时也破坏了自然生态系统，是不

可持续的。建议减少养殖池塘面积和养殖强度，减

少渠道开挖，并开展海虾增殖放流，重建红树林生

态系统，改变河道水坝修建计划从而维持水流漫过

海岸生态系统。但这个建议并没有被采纳，最后这

种养殖生产模式伴随着人工高强度养殖条件下对

虾病毒性白斑病的大规模爆发而终结[15，19，20]。Vas-

sallo 等运用能值理论分析评价了鱼类养殖场投喂

生产过程的环境可持续性，并建立了一个用于分析

计算生产过程中各环节转化效率及花费的模型，从

而指导生产环节用于可持续生产的最优化。通过

模型的应用，发现小杂鱼提供了生产系统最大的能

值预算，因此，对此能值流的数量、频率和时间进行

研究是实现生产可持续性的重点[21]。

随着 20世纪末期能值理论及分析方法被引入

中国，其已被广泛用于分析地区资源环境、城市复

合生态系统、滩涂湿地自然保护区、农业生态系统

等[22~27]。Zhao等运用生态能值足迹方法分析了小型

养鱼场的环境可持续性，通过分析一个小型养鱼场

所需的自然资源能值得出其生态能值足迹范围

是 1 953.19 hm2。养鱼场最大的能值输入来自饲

料，占总能值输入的 60.6 %，占第二位和第三位的

分别是小杂鱼和燃油。研究表明，生态能值足迹可

以作为一个使用工具来比较和监控养鱼场对环境

的影响，对外界能值依赖性越强如对野生小杂鱼的

利用强度越大，养鱼场的环境可持续性越差 [28]。

Zhang等对南四湖地区的 3种鱼类养殖模式即网箱

养殖、池塘集约化养殖和半自然粗放式养殖进行了

能值和经济分析。结果显示，3种养殖模式的主要

能值投入差异来自食物来源的不同；通过对比

EYR、ELR、ESI 等指标，发现集约化养殖模式可持

续发展性不占优势，但其获取能值却是 3种养殖模

式中最高的；具环境可持续性的生产模式必须具备

省水、省地、绿色无污染，保持生产运行在环境生态

系统的承载能力范围之内[29]。秦传新等利用能值理

论及方法对我国北方仿刺参海水养殖池塘的经济

效益和环境可持续性进行了分析。通过比较仿刺

参池塘养殖和几种集约化鱼类池塘养殖的 EYR、
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ELR和ESI等指标，表明仿刺参池塘养殖收益率明

显高于几种鱼类的池塘养殖收益率，其可持续性和

环境容纳量均较高[30，31]。

4.2 循环水养殖模式的可持续性

在本文所提的两种养殖模式里，流水养殖模式

利用较大的环境能值投入比率来进行养殖生产，极

大地利用了自然环境的无偿投入，因此，此种养殖

模式曾经焕发巨大的生命活力，从无到有发展成一

个巨大产业。但随着 10多年对地下水及地热资源

的无序利用，环境资源的更新速度远远跟不上开发

利用速度，这种开发利用就会转变为对环境生态系

统的破坏。流水养殖模式对资源的大规模无序应

用给生态系统带来了负面影响，这种变化直接改变

了自然生态系统中长期适应该环境形成的顶级状

态。这是人类生产方式对环境质量破坏的一种典

型积累效应，长此以往，可更新能源能值也会转变

为不可更新能源能值，使得这种生产方式无以

为继。

而循环式养殖模式已经将农业生产提升至工

业化水平，其环境能值投入只占比 1.08 %，极大地

减轻了对环境的压力，给地下水和地热的自我修复

提供了休养生息的时间。其 EYR 为 2.433，ELR 为

0.313 4，表明其可持续性和环境容纳量均较高。除

此之外，循环水养殖模式还有由废渣转化的肥料输

出，因为目前利用率不高所以没有计算，将来随着

工艺提升，其能值输出会扩大。而流水养殖模式的

废水排出其实对自然环境起到了明显的副作用，近

几年沿海污染严重、病害逐渐增多是无可争议

的事实。

人类一时一刻也离不开自然资源，没有自然资

源就没有人类社会经济发展。虽然自然资源不是

社会性质和变革的决定力量，但却对社会生产发展

起着重要的基础性决定作用。正如其他环境资源

一样，地下水和地热带给人的福利的能值远比人们

支付的货币相当的能值大。目前，我国陆基海水养

殖模式正处于转变经济发展方式，技术升级改造的

关键时期，随着国家相关环境保护政策的密集出

台，节能减排政策的进一步推进，在国内循环水养

殖模式将逐步替代流水养殖模式，水产业将进入可

持续发展的工业化养殖新时代。
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Emergy evaluation of Cynoglossus
semilaevis Günther in industrial
recirculating aquaculture
Wang Feng1，Lei Jilin2
(1. Fisheries Aquaculture Engineering Laboratory，Marine Science and Engineering College，Qingdao Agricul-
tural University，Qingdao，Shandong 266109，China；2. Qingdao Key Laboratory for Marine Fish Breeding
and Biotechnology，Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Academy of Fishery Science，Qingdao，
Shandong 266071，China)

[Abstract] In order to preferably evaluate breeding effect and environmental sustainability of
recirculating aquaculture mode，the emergy flow chart of Cynoglossus semilaevis Günther in in-
dustrial recirculating aquaculture was built to analyze the emergy of different parts in the aqua-
culture mode. The results showed that：The environment emergy input occupied only 1.08 %，
emergy yield ratio (EYR) was 2.433，emergy loading ratio (ELR) was 0.313 4，and emergy sus-
tainable index (ESI) was 7.763，indicating that agricultural production was promoted to the lev-
el of industrialization with the use of this kind of aquaculture mode，which gains highly devel-
oped economic system and higher production efficiency；meanwhile，this kind of aquaculture
mode greatly alleviates the pressure of environment and gains higher sustainability and carrying
capacity.
[Key words] Cynoglossus semilaevis Günther；recirculating aquaculture；aquaculture mode；
environmental sustainability；emergy
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