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水产养殖中温室气体排放的核算方法及其影
响因素
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摘要：为了深入厘清水产养殖生态系统温室气体排放的核算方法、通
量测量和影响因素，本综述对水产养殖温室气体排放核算方法相关研
究进行了系统梳理和整合分析，总结了目前核算温室气体排放的方法，
包括橡树岭国家实验室 (ORNL)法、政府间气候变化专门委员会
(IPCC)排放因子法和生命周期分析 (LCA)方法等，并概述了测量温室
气体排放通量的方法，如倒置漏斗法、涡流协方差 (EC)技术和静态箱
法等。此外，本综述从养殖物种、水管理模式、温度、饲料等多个方
面分析了影响温室气体排放的因素。综上发现，①核算方法科学界并
未达成一致共识，计算公式简略，考虑因素不全面；②通量测量较复
杂，测量精度和效率有待提高；③影响温室气体排放量的因素众多，
饲料是导致水产养殖温室气体产生的因素之一，但目前针对由饲料投
喂产生的水生生物代谢碳研究较少。本文指出目前相关研究在一定程
度上存在局限性，并从估算方法、考虑因素、监测时间和 N2O排放系
数四个角度提出了未来水产养殖温室气体排放研究的建议，以期为今
后更深入的研究提供启示和帮助。
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水产养殖是人类获得动物性蛋白质来源的重要途径之一，也是许
多国家和地区优先发展的重点产业之一，在水产养殖过程中也会伴随
着温室气体 (greenhouse gas, GHG)的产生[1-2]，水产养殖中温室气体排
放对环境的影响愈发引起人们的关注[3-4]。随着全球人口增长，人们对
高品质动物蛋白的需求量不断增加，水产养殖规模随之扩大。自 19世
纪 70年代中期以来，全球水产养殖明显增加[5]，水产养殖产量已经超
过捕捞渔业产量[6]，进而导致水产养殖所需的饲料投入也在增加，从
而促使池塘沉积物中有机碳和氮营养物质的不断累积，造成甲烷
(CH4)等温室气体排放量升高[7-9]。

水产养殖作为一种经济活动，其产生的二氧化碳 (CO2)排放量非

常广泛，从池塘建设前期到后期运输和销售水产品，均涉及能源和饵

料使用，这些活动都会产生温室气体的排放，主要排放包括 CO2、CH4

以及氧化亚氮 (N2O)
[10] (图 1)，其中 CH4排放量最大，Yang等 [11] 认为
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CH4 在水产养殖温室效应的贡献占比达 91%，

主要来自饲料中的有机质和鱼类养殖过程中的

代谢废物等，这些代谢产物沉积在池塘底部，

成为 CH4 细菌活动的主要场所[12]。在水产养殖

系统中，CH4 的产生主要来自两种途径，分别

是醋酸发酵和 CO2 还原，CH4 氧化可以将 CH4

转化为 CO2
[13]；另外，有机物的分解作用也会

产生 CO2，在缺氧条件下，同样会产生 CH4
[14]。

N2O是一种消耗臭氧层的温室气体，主要来自

作物种植期间土壤中氮的微生物转化，以及水

产养殖池塘中饲料和肥料中含氮化合物的微生

物转化 [15-16] 和微生物的硝化和反硝化作用，但

是其形成 N2O的路径尚不确定[4,10,17]。

 

N2O与 CO2 和 CH4 相比，在相同的时间尺

度上被认为具有更高的全球变暖能力 [18-19]。在

100年的时间尺度上，其变暖能力是 CO2 的

310倍[4, 20]。因此，确定一个相对准确的 N2O直

接排放系数对准确估算水产养殖 N2O的排放总

量至关重要 [21]。截至目前，对水产养殖的 N2O
排放进行量化的研究很少 [4, 17]。大多数学者在

N2O排放量的探讨或研究中均参考了 Williams
等[3]、Hu等[17] 和胡志强[21] 的相关研究。在 N2O
排放系数选择方面，由于污水处理厂的废水处

理过程和工业化养殖类似，因此，国外学者在

计算 N2O排放系数时，通常参考污水处理厂的

N2O排放系数进行计算。而 Williams等 [3] 和

Hu等 [17] 则采用 1.80%和 2%的 N2O排放系数，

从水产养殖总产量来预估未被利用的氮量。胡

志强[21] 基于华东地区的 N2O排放情况，采用静

态暗箱-气相色谱法原位同步观测和比较常规稻

田和相邻蟹/鱼养殖湿地 N2O 排放，探讨不同农

业湿地温室气体的排放强度、排放特征、驱动

机制和综合温室效应，对全国和全球水产养殖

湿地的温室气体排放量进行了估算，但该研究

仅仅只在华东地区进行观测。总之，在 N2O排

放的研究方面，研究结果差异明显。不同的养

殖模型在选取 N2O排放系数方面存在较大的区

别，即使在相同的养殖模式下，每次实测 N2O
的排放系数差异也较大 [22-23]。在 N2O排放量的

测定方面，不同水产养殖系统的 N2O排放量可

能会因为环境条件的不同而存在巨大差异，因

此，为了估计全球排放量，需要统一排放因子[4]。

基于不同国家不同条件的养殖管理措施，联合
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图 1    水产养殖温室气体产生与排放途径

Fig. 1　Pathways of greenhouse gas production and emission in aquaculture
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国政府间气候变化专门委员会 (Intergovern-
mental  Panel  on Climate  Change,  IPCC) (2000)建
议不同的国家尽可能采用适合本国的 N2O直接

排放因子 [24]。此外，由于缺乏精确的测量技术

等原因，很难建立全国水产养殖排放清单与核

算模型来估计若干季节和地区的 N2O排放量[4]。
水产养殖主要在池塘、水库、湖泊、江河

及其他内陆水域中进行，由于投喂饲料，导致
养殖水体接收大量外来碳和氮等营养物质[25-28]。
对于小型养殖池塘，虽然其养殖规模较小，但
由于其较高的生产力和较浅的水深度，导致更
多的 CO2 和 CH4 排放[8,29]。由于缺乏相关数据，
目前对水产养殖池塘 CH4 排放量的估计具有很
大的不确定性 [30]。小型农场水库的温室气体排
放一直是该领域温室气体核算中 CO2 和 CH4 的
一个被忽视但确实是潜在的重要来源 [31]。湖泊
作为区域和全球大气 CH4 排放源，占全球 CH4

排放量的 16%[32-33]。Huttunen等 [34] 通过对不同
地理区域湖泊的数据整合来研究湖泊碳循环。
事实上，由于水库和池塘的生物活性远远高于
湖泊，推测，其碳循环速率较其他生态系统要
高 [35]。因此，有必要对小型湖泊、水库和池塘
温室气体排放进行研究，以便更准确地核算水
产养殖温室气体排放量。

综上，对水产养殖温室气体排放系统与养
殖环境分析发现，水产养殖生态系统的温室气
体排放是由有氧和厌氧过程对有机物的降解
所致[36-38]，因此，在核算水产养殖系统温室气体排
放时应考虑沉积物反硝化带来的气体排放[25,39-40]。
然而，迄今为止，针对水产养殖生态系统温室
气体排放核算方法、评估测量、数据采集及影
响因素方面的研究处于初级阶段，科学界并未
达成一致认识。水产养殖相关部门关于温室气
体排放量无明确数据，同时缺少不同养殖系统
的单独数据[5,41]。基于此，本研究通过对相关文
献的搜集和梳理，对水产养殖温室气体排放的
核算、测量及影响因素进行整理汇总，并分析
目前方法的缺点和局限性，并对未来的研究方
法提出建议和展望。 

1    水产养殖的温室气体排放核算

目前水产养殖温室气体排放核算方法并未

统一，从能源消耗考虑，可以使用橡树岭国家

实验室 (Oak Ridgenational Laboratory, ORNL)方

法和排放因子 (IPCC)法进行估算；从评估方法

考虑，可以采用碳足迹法；从物质转换考虑，

可以通过饲料转化率结合排放系数的方法来估

算 N2O排放量[40]。根据文献收集情况，目前关

于水产养殖温室气体排放核算方法归纳为四个

方面 (表 1)。 

1.1    直接测量法

该方法是基于排放源实测基础数据，汇总
得到相关温室气体排放量。温室气体排放核算
可靠性较高，但需要大量的实地观测数据和设
备支持，通常使用漂浮通量箱法、扩散模型法
和设备测定法来测定。漂浮通量箱法和扩散模
型法是温室气体排放通量的观测方法；设备测
定法是一种操作简便、结果可靠的快速测定方
法，常用的设备包括 LI-7500A水体 CO2 通量仪、
二氧化碳传感器、星载遥感等。已有学者对直
接测量法进行了研究，赵光辉等[42] 以福建省江
河口鳝鱼滩陆基养虾塘为研究对象，采用悬浮
箱/静态箱-气相色谱法对养虾塘养殖期水-大气
界面和非养殖期沉物-大气界面白天 CO2 垂直通
量进原位观测，研究不同时间的碳通量变化特
征。宋红丽等[43] 以黄河三角洲神仙沟南部的养
虾塘为研究对象，采用漂浮箱-气相色谱法对养
殖塘白天水-气界面 CO2、CH4 和 N2O通量进行
观测，分析养殖塘温室气体通量季节变化特征。
高洁[44] 以内陆水体生态系统为研究对象，采用
漂浮通量箱法和扩散模型法对水中 CH4 和 N2O
的排放通量进行测定，结果显示，不同方法之
间的差异很大，甚至存在数量级上的差异。两
类方法测定的气体通量之间存在显著的线性相
关性。吕蒙等[45] 提出一种基于星载遥感的碳通
量直接测量方法，该方法可提供大尺度碳通量
观测数据，作为地基 CO2 通量测量的有益补充。 

1.2    间接估算法

该方法是利用统计数据、模型计算、影响

因素推断等进行计算温室气体排放，也是应用

最为普遍的一种温室气体核算方法。这种方法

可以减少对实时观测数据的需求，但通常需要

更多的统计数据支持，并且精度较低。国内

外学者进行了大量的间接测量方法的研究，刘

晃等[46] 根据 ORNL[47] 提出的 CO2 排放量的计算

方法进行估算，估算出 2007年我国水产养殖碳

排放量为 730.1万 t。金书秦等[48] 利用 ORNL法
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与标杆能效评估法，采集全国 12个主要省市的
数据进行分析，计算出平均每公顷养殖水面所
产生的温室气体排放量为 420.5 kg。每万元产
值直接能耗导致的温室气体 (CO2)排放量为
367.77 kg。王逸清 [49] 根据 IPCC排放因子法计
算石化燃料燃烧产生的 CO2，与张祝利等[53] 利
用 ORNL法计算的结果进行相比较，发现两种
方法的差值比例在 5%以内，无显著影响。另
外，王逸清 [49] 利用 IPCC排放因子法与刘晃
等[46] 相关统计数据进行相比较，其结果分析发
现，这两种方法差值比例约在 1.4%，多项研究
结果表明 IPCC排放因子法所测算的 CO2 排放
量结果是可以接受的。 

1.3    预测法

该方法是利用现有数据、模型和方法，通

过对水产养殖过程中的关键投入产出指标进行

分析、评价和预测，对水产养殖活动的温室气

体排放总量和排放强度进行预测和优化。其中，

粗糙集方法和线性预测是比较常用的预测方法。

粗糙集方法主要是一种基于数据挖掘的方法，

可以处理不确定和不完整的数据集，可以有效

预测温室气体排放量和排放强度。而线性预测

则是一种基于统计学的方法，使用时间序列分

析来预测未来温室气体排放量和排放强度。这

些方法的优点在于不需要大量精细的数据，仅

需要一些简单的预测模型和历史数据来预测未

来的温室气体排放情况。Hu等[51] 基于粗糙集理

论建立了水产养殖湿地温室气体排放预测模型，

该方法不仅提高了预测精度，还缩短了预测时

间。该预测方法需要先收集水产养殖湿地温室

气体排放历史数据，并进行预处理，然后建立

数据关系模型以预测未来的排放情况。在此基

础上，该研究对基于粗糙集与支持向量回归对

水产养殖湿地温室气体的排放进行了预测，充

分利用粗糙集理论，提出了一种新的加权系数

组合预测模型。此方法的特点在于克服了传统

 

表 1    估算水产养殖温室气体排放量的主要方法

Tab. 1    Main methods for estimating greenhouse gas emissions in aquaculture

类别
type

方法
method

原理
principle

文献
references

直接测量法
direct measurementmethod

漂浮静态通量箱法
floating static flux box method

该方法利用漂浮通量箱，在水体表面测定一段时间内漂浮通量箱中CH4
和N2O浓度量，来确定这些气体的排放通量。

[42-45]

扩散模型法
diffusion model method

可以通过大气-水面扩散模型，在计算气体在两种介质中的扩散和传输，
从而得出精确的测量结果。

间接估算法 IPCC排放因子法
IPCC emission factors

适用范围最广、应用最为普遍。碳核算基本方程：温室气体(GHG)排
放=活动数据(AD)×排放因子(EF)。

[46-49]

ORNL法
ORNL method

ORNL法，是一种风险评估方法，用于评估化学品在环境中的迁移和转
化，以及对环境和人类健康的影响。

标杆能效评估法
benchmarking energy efficiency
assessment method

以全国平均水平为标杆，如果该地区规模养殖户和一般养殖户的温室
气体排放强度与全国平均水平进行比较，将结果分为低能耗低排放水
平、较高能耗较高排放水平和高能耗高排放水平。

评估N2O的排放系数法
evaluating N2O emission factor
method

根据不同养殖模式等因素的影响，采用不同的排放系数进行温室气体
估算。

预测法
predicted method

粗糙集方法
rough set method

粗糙集可以有效地分析和处理各种不完整信息，发现隐藏的知识并揭
示潜在的规则[50]。除了问题需要处理的数据集之外，不需要提供任何
其他先前信息，只需从观察数据中删除冗余信息，分析属性之间的不
完整知识粗糙度、依赖性和重要性，获得分类或决策规则。

[51-52]

线性预测
linear prediction

先预测水产养殖鱼类产量，通过排放因子估计温室气体排放量。

生命周期分析法
life cycle assessment

LCA法 在水产养殖领域，该方法考虑饲料、化肥等原料生产、加工与运输等
过程，是一个考虑水产品从摇篮到大门的整个生命周期过程的资源消

耗与温室气体排放的方法。

[17,29]

碳足迹方法
carbon footprint method

将水产养殖温室气体排放分为4个阶段，每一阶段都有相应的核算方法，
最后，将四个阶段的排放量进行求和即为水产养殖的温室气体排放。

其他方法
other methods

质量平衡方法
mass balance method

通过分析水产养殖的输入输出，建立平衡方程，从而得到温室气体排
放情况。

[11]

注：根据相关文献整理得出。

Notes: Based on the relevant literature.
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权重系数过于主观的缺点，使权重系数更加客

观合理。在 CH4 排放预测的比较上，该预测模

型的结果与实际结果的差异较小，精度较高。

在 N2O的预测方面，该模型呈现出了同样的优

势。Paudel等[52] 基于线性预测方法对尼泊尔水

产养殖的 N2O排放量进行预测，该研究先对每

年尼泊尔的鱼产量进行预测，在此基础上，通

过不同鱼类的蛋白质含量选定合适的 N2O排放

系数，最后建立线性方程对 N2O的排放量进行

预测。然而，由于人口、生产和需求不能无限

增长，如果直接用线性回归来对水产养殖的温

室气体排放量进行长期预测，这很可能导致结

果的不确定性。 

1.4    LCA 法

该方法通过综合分析水产养殖从生产到销

售和消费整个过程的所有温室气体排放，利用

加权法来计算总的温室气体排放量。这种方法

具有很高的精度，但需要的数据和信息较多，

计算过程较为复杂。该方法包括水产品从生产

到进入养殖场的整个过程中的所有温室气体排

放，考虑因素不仅仅局限于水产养殖水体，还

包括养殖场前和养殖场后相应的生产活动产生

的温室气体排放[29]。近年来，LCA法已经成为

一种包括农业在内的不同行业受到环境影响的

评估方法，被称为 “从摇篮到坟墓 ”分析 [39]。

LCA法通常应用于核算整个过程的全能耗，即

考虑从原材料采集到产品生产、运输、销售、

使用、回收、维护和最终处置整个生命周期过

程的能源消耗[48]。LCA法通常由四个主要步骤

组成，分别是目标和范围定义、生命周期清单

分析、影响评估及结果解释。Robb等[29] 建立了

水产养殖 LCA模型，在模型中考虑了养殖场的

产出比因素，同时也考虑了饲料排放、运输距

离和鱼种排放等信息。另外，为了提高灵活性，

在其模型中，允许改变 4个关键参数：养殖场

年产量、饲料转化率、池塘 N2O排放系数、用

于计算土地利用变化 (land use change, LUC)排
放量的方法。其使用 LCA模型对亚洲 3种鱼类

养殖系统产生的温室气体进行了相关研究评估，

结果发现，尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)、
印度鲤 (Catlocarpio)和条纹鮠 (Leiocassis virga-
tus)平均每千克排放 CO2 强度分别为 1.58、1.84
和 1.37 kg，结果与其他 LCA一致。

另一种基于 LCA的碳足迹方法也得到广泛

的应用。碳足迹方法将水产养殖温室气体排放

分为四个阶段：①查询饲料原材料的排放因子，

②统计每种原料的数量，③通过 FISH-e工具计

算饲料原料的温室气体排放量，该工具可以用

于计算水产养殖的全球温室气体排放量，④通

过式 (1)计算各饲料原料的温室气体排放量：

GE f s = EFfs×ACfs (1)

GEfs s

EFfs s ACfs

式中， 为饲料原料 的温室气体排放量 (kg)，
为饲料原料 的排放因子， 为每种原料

的量，所有饲料原料的温室气体排放通过 FISH-
e工具计算，该工具可用于计算全球水产养殖和

海水养殖的温室气体排放。

在水产养殖场，有许多设备的使用都在消

耗能源，如车辆、提供动力的设备以及排水泵

等。能源使用的温室气体排放量用式 (2)[17] 计算：

GEei = EIei×Pi (2)

GEei

EIei

Pi i

式中， 是养殖场能源的温室气体排放量

(kg)， 是每吨重量的电力、柴油和汽油的排

放强度， 是每种物种组 的产量 (t)。

EF

N2O是导致全球气候变化的温室气体之一，

N2O主要有微生物的硝化和反硝化产生。影响

N2O生成的因素有许多，包括温度、盐度和

pH值等[54]，且这些因素很可能会随季节发生变

化。因此，核算水产养殖产生的 N2O排放量具

有一定的难度。水生 N2O产量通过产量乘以每

千克产量的 N2O  来计算[17]：

GENi = EFNi×Pi (3)

由于缺乏水产养殖的肥料使用数据，肥料

碳排放量使用式 (4)计算：

GEfei =
GEwfei

Pwi
×Pi (4)

GEwfei i

Pwi i

式中， 是第  组各物种的全球池塘肥料碳

排放量 (kg)， 是第 类各物种的总产量 (kg)。
综上，其总排放量计算公式 (5)：

GEi =

s=n∑
s=1

GEfs+GEei+GENi+GEfei (5)

基于上式，Xu等 [55] 发现，仅饲料产生的

碳排放量就占温室气体排放总量的 52%，这是

四个阶段温室气体排放量最大的部分。尽管其

研究中已经计算了 85%以上的温室气体排放量，
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但由于忽略了其他的 15%，因此其估算的温室

气体排放量仍然存在低估的可能性。

此外，除了上述讨论的核算方法，Yang
等[11] 还运用温室气体核算的质量平衡方法分析

了养虾池塘的温室气体排放情况。研究发现，

温室气体排放量随时间呈显著变化，5—6月

CO2 排放量较低，5—10月 CH4 排放量较低，

而 8月和 9月的 CO2、CH4 排放量较高。尽管

使用质量平衡方法有助于理解水产养殖池塘内

的温室气体核算和分析其动态情况，但是该方

法在水产养殖池塘的研究中仍然很少被使用。
综上，大量学者对水产养殖系统温室气体

排放核算方法做了研究，但在实际的应用中，
这些方法都存在一些问题和挑战。直接测量法
受测定环境因素的影响，无法充分反映水产养
殖的实际排放情况，这是由于水产养殖的环境
条件、物种、管理方式等都具有很强的时空变
异性。同时，这些方法还存在测量成本高、时
间周期长等问题，限制了该方法的应用范围和
效果。间接测量法存在数据来源不确定、计算
公式复杂、误差控制难度大等问题，对其可靠
性产生了较大影响。预测法的可靠性和精度受
很多因素影响，因此难以准确预测温室气体排
放情况。生命周期法涉及到大量复杂的生产过
程和环境影响因素，需要收集和分析大量的数
据，同时还需要建立可靠的模型进行优化和预
测，因此该方法在水产养殖业中实施难度较大。
此外，对于温室气体排放核算的研究还需要考
虑到养殖场内外环境的因素，养殖场内部因素
主要包括饲料种类、养殖密度、水质状况等，
这些因素都会影响温室气体排放量和排放强度。
而养殖场外部因素主要包括季节、天气、气温
等因素，这些因素也会对养殖场的温室气体排
放造成影响。

综上所述，水产养殖温室气体排放核算方

法主要涉及直接测量法、间接测量法、预测法

和生命周期法。为了更准确地核算和控制水产

养殖的温室气体排放，研究人员需要进一步加

强技术研发和创新，建立整套科学可靠的温室

气体排放核算体系。 

2    水产养殖的温室气体通量测量

温室气体通量测量是水产养殖温室气体排

放研究的基础和关键。通过梳理相关文献发现，

水产养殖温室气体通量测量方法包括倒置漏斗

法、静态箱法、动态箱法、模型估算法、涡度

相关法、可调谐二极管吸收光谱 (TDLAS)技术、

传递系数法、涡流协方差 (EC)技术等(表 2)。
倒置漏斗法是一种快速、简便的测量方法，

该方法主要适用于冒泡方式排放的温室气体采
集和分析，主要集中在热带和亚热带以及一些
浅水域温室气体通量的观测研究 [56-57]。静态箱
法和动态箱法适用于小区域观测，相比于静态
箱法，动态箱法减小了对环境的破坏，也使得
结果更接近于真实值，但是其在实际应用中依
旧有许多难题，如箱体平衡气流量的设计、箱
体覆盖面积小等 [65]。漂浮箱法和模型估算法是
现在用于水-气界面温室气体扩散通量最常用的
野外监测方法 [66]。在采样点测量表面和大气之
间温室气体扩散通量的最常用技术是漂浮箱
法 [67]。但许多因素都有可能对漂浮箱内的温室
气体浓度造成影响，如人为扰动和水面波动，
另外，该方法也容易受天气状况影响而无法实
现全时段和大范围的连续监测。模型估算法中
的气体交换系数 k，时常会受表层水体紊乱混
合作用及风速、降雨等环境因素的影响而变得
十分复杂，这使得该方法的估算结果具有不确
定性 [68-69]。TDLAS技术精度高，响应迅速，但
是该技术对下垫面的要求较高，且地形复杂区
域的条件下难以发挥作用。涡度相关法作为直
接测定植被-大气之间 CO2 通量的标准方法在全
球碳循环和水循环中得到了广泛的应用 [60]。涡
度相关法可以分析更大区域的温室气体排放通
量，该方法也不需要安排值班人员长时间连续
监测，但该方法除了 TDLAS的缺点外，还具
有成本高、技术复杂和需要专业人员维护等痛
点 [70]。目前国际上已经采用涡度相关法对面积
较大的水库和湖泊进行温室气体排放通量的采
集、分析和研究 [71]。传递系数法有助于了解
CH4 生产过程的生物和非生物控制因素，但不
适用于量化 CH4 的总排放量，因为该方法忽视
了 CH4 排放中的沸腾途径[63]。涡流斜方差方法
是一种革命性的新型测量温室气体通量方法，
Zhao等[64] 利用该方法对长江三角洲鱼塘中的复
合体 CH4 通量进行了约 4年的观察测量，这可
能是首次将 EC技术应用于水产养殖生态系统
的研究。在大范围测试中，该技术不容易受到
微观空间变化的影响，这种连续性的测量非常
适合量化年度生态系统规模的 CH4 排放。然而，
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由于 EC技术成本高且需要技术人员对设备进
行安装，不建议将其用于测量小型池塘的温室
气体[58,72]。

综上所述，水产养殖的温室气体通量测量
是一个复杂的问题，需要综合考虑多种测量方
法来保证测量结果的准确性。虽然目前已经有
较多方法可以用于水产生态系统温室气体排放
的测量，但不同的测量方法优点和局限性不同，
选择合适的测量方法需要根据具体的情况来决
定。未来，通过新技术和新方法的发展，可以
进一步提高水产养殖温室气体通量测量的精度
和效率。 

3    水产养殖的温室气体排放量影响因素
 

3.1    养殖物种

不同的养殖物种对于温室气体的排放量也
有明显的差异。在 Fang等[73] 的一项为期 2年的
实验中，分别观察了螃蟹养殖池塘和鱼类养殖
池塘的温室气体排放量，研究表明，鱼类养殖
池塘的 CH4 排放量远高于螃蟹养殖池塘，而
N2O排放量较低，这很可能与水产养殖物种有
关。不同的物种往往具有不同的摄食类型，这
也有可能影响 N2O的排放速率[74]。与鱼类相比，
螃蟹会对沉积物产生更多的干扰，螃蟹在池塘
底部的日常活动都会破坏底栖物的厌氧环境，

从而抑制 CH4 的产生[75]。以藻类和浮游动物为
食的鲢 (Hypophthalmichthys molitrix)和鳙 (Aristi-
chthys nobilis)温室气体、氮和磷排放量最低[76]。
然而在实际养殖中，养殖池塘有相当一部分是
多品种混养，因此有必要研究不同的混养组合
间温室气体排放情况的差异。此外，池塘物种
的种群密度、生长发育过程也会影响水产养殖
池塘的温室气体排放量[77-78]。 

3.2    水管理模式

水管理模式的不同会对池塘水体中的沉积

物特性、物质循环和微生物活动状态产生影响，

从而对碳排放产生影响。传统的水管理模式是

不回流、不替换水体，这种模式下，池塘中的

废水会产生大量的氨气和 CH4，对环境产生较

大的影响。而现代化的水管理模式采用替换水

体、循环利用水等方法，可有效减少废水的产

生，并降低温室气体的排放量。为了研究水管

理模式对养殖池塘之间的 CH4 和 N2O排放率的

影响，Fang等[73] 的研究中对鱼类养殖池塘和蟹

类养殖池塘选取了不同的水管理模式。结果表

明，在无排水活动的情况下，池塘处于厌氧状

态，有利于鱼类养殖中 CH4 的产生，而蟹类养

殖池塘的排水期则大大促进了 N2O的沉积物释

放。此外，尽管鱼塘的沉积物矿物 N含量高于

 

表 2    测量温室气体排放通量的主要方法

Tab. 2    Main methods for measuring greenhouse gas emissions fluxes

方法
method

原理
principle

文献
references

倒置漏斗法
inverted funnel method

在水体表层以下的一定深度放置倒置的漏斗，使用连接装置获取水下排放的气泡，然后
对装置中的气体浓度进行测量，最终计算出排放量。

[56-57]

开放式动态箱法
open dynamic box method

通过控制一定的空气流量，将被测气体通过箱体，在箱体入口和出口处测量气体浓度差
异，从而确定被罩表面该气体的交换通量。

[57-59]

模型估算法/梯度法
modelestimation/gradient method

通过利用Fick定律和浓度梯度，估算不同相间(如水-气)气体的通量F。 [56]

涡度相关法
eddy covariance method

利用大气中湍流运动所产生的风速脉动与物理量脉动，对物质通量进行直接测定。 [60]

可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)技术
tunable diode laser absorption spectroscopy
technology

使用一定波长的激光器照射待测气体，利用光谱仪测量被选定的特征吸收线的强度，通
过与已知标准样品对比，确定待测气体的成分浓度。

[56,61]

静态箱法
static box method

通常在水体表面会放置一个顶部密封的箱体，该箱体底部开有通道，收集表层水体中扩
散产生的待测气体。每隔一段时间，进行待测气体浓度的测量。可以计算出随时间变化
的浓度差值，从而估算被覆盖水域的待测气体排放通量。

[56]

漂浮箱法
flotation tank method

利用水面漂浮装置收集水体表层扩散排放的温室气体，采用一个顶部密封、底部中通的
采样箱，每隔一定时间，对采样箱中的气体进行测量，计算温室气体的排放通量。

[62]

传递系数法
transfer coefficient method

将观测到的水体中的CH4浓度与水-空气传递系数的参数化相结合，以确定CH4向大气的
扩散通量。

[63]

涡流协方差(EC)技术
eddy covariance technology

利用配备足够精度传感器的气体分析仪来测量生态系统中的碳交换。常用的方法主要有
开放光路式和闭路式两种。

[64]
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蟹塘，但由于其处于厌氧-积水条件，反硝化过

程中 N2O的还原加强，因此在鱼塘中 N2O的排

放量并不高。杨吉平等[79] 测算了 6种养殖模式

的碳、氮、磷排放负荷和排放强度，结果显示，

网箱养殖模式的 CO2 排放负荷和排放强度均比

其他模式低，循环水养殖模式的氮排放强度和

排放负荷均比全流水养殖模式低，而 6种养殖

模式之间，磷排放负荷和排放强度的差异不显

著，磷排放是制约扩大养殖规模的主要因素。

杨平等[80] 在实验中发现，排干后池塘的 N2O排

放量远远高于未排干池塘的排放量，而对团头

鲂 (Megalobrama amblycephala)池塘的夏季淹水

阶段与冬季晒塘阶段排放通量比较，发现冬季

池塘 CO2 和 CH4 排放量远低于夏季淹水期，

N2O排放量更低，这表明 N2O排放受到排水活

动的影响远远超过低温对其抑制作用。 

3.3    环境温度

环境温度也是影响温室气体排放的因素之

一。水温对 CH4 和 N2O排放的影响是通过其对

微生物活性和气体溶解度等的影响而间接发生

的。随着水温上升，微生物活性增强，气体在

水中的溶解度降低，导致水体向大气释放的

CH4 和 N2O量增加 [81-82]。研究表明，温度升高

会加速沉积物中乙酸发酵的速率，加快 CH4 的

产生，使其积聚在底泥中形成气泡，这些气泡

的释放增加了大气中 CH4 的量。许多学者研究

表明，相对于气温较低的时间段，在气温较高

的季节温室气体排放量维持在较高水平 [83]。此

外，朱林等[84] 对典型淡水鱼池塘生态系统的温

室气体排放通量监测与分析实验中发现，CO2

和 CH4 的温室气体排放通量与气温呈现正相关

的关系，虽然 N2O的排放规律没有 CO2 和 CH4

明显，但是也与气温呈现出一定的相关性。但

并不能简单地认为温度越高温室气体排放量越

高。水温对 N2O的生成速率影响稍微复杂。在

对水体 N2O的研究中，Silvennoinen等[85] 发现，

水温升高会促进水-气界面的 N2O排放速率，因

为水体沉积物的硝化与反硝化速率因微生物活

性增强而加快。但也有研究表明，更高的水温

会导致水体形成缺氧环境，从而抑制硝化作用，

降低了 N2O的产生和释放[86]。另外，李元正等[87]

的研究表明，阴雨天和夜晚的 CO2 排放量与温

度呈负相关。张成等[88] 对夏季富营养化浅水池

塘温室气体通量的昼夜变化进行了监测，发现

CO2 昼夜性扩散通量与气温和底层水体水温呈

现出显著的负相关关系。然而，尽管已经有很

多研究关注养殖环境温度变化对温室气体排放

通量的影响，但多数研究是围绕水产养殖温室

气体排放的规律性和相关性的定性研究，尚未

发现定量或与温度有关的预测模型研究[40]。 

3.4    饲料种类和饲喂量

饲料种类和饲喂量也是影响温室气体排放

的因素，不同种类的饲料中蛋白含量和脂肪含

量的多少也会影响代谢和呼吸产生的温室气体

排放量。通常来说，动物性饲料的碳含量较高，

而植物性饲料的碳含量相对较低。以鱼类养殖

为例，鱼类常用的饲料主要由蛋白质、脂肪和

碳水化合物等组成。其中，脂肪含碳量高，而

碳水化合物含碳量相对较低。过量饲喂会导致

养殖动物摄入超过其需要的饲料，这样不仅会

浪费饲料，还会导致排泄物的增加，进而造成

温室气体排放量的增加。因此，过量或不合理

的饲喂量将会导致温室气体排放的增加。一些

研究表明，高蛋白质饲料和低蛋白-高碳水化合

物饲料的使用都会增加温室气体的排放 [89]。此

外，不同养殖物种对饲料的需求不同，也会影

响温室气体排放。例如，虾类对高蛋白质饲料

的需求较高，因此其排放量也更高 [90]，且饲喂

量的增加也会导致温室气体排放量的增加 [91]。

因此，科学合理的饲料配方和饲喂管理对于减

少水产养殖的温室气体排放至关重要。 

3.5    其他因素

水产养殖的温室气体排放量还受其他多种

因素的影响。首先，风速可以增加水体与空气

的接触面积，进而改变表层水与大气间的 CO2

浓度梯度。当风速增大时，气体扩散强度也会

相应增加[62]。其次，养殖水体 pH值直接影响水

中的碳酸盐平衡与分布，从而影响着水体中

CO2 的排放量和活动状态[62]。另外，pH值还会

影响微生物活性，进而对温室气体的排放造成影

响 [82]。水体中溶解氧含量和分布情况对水体中

的生态系统和化学反应过程都有着重要影响[92]。

在有氧环境下，有机物会产生 CO2 和 CH4，而在

缺氧环境下则主要产生 CH4；在有氧环境下，

氮循环主要是硝化反应，而在缺氧环境下则是
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反硝化反应。除此之外，生物因素、水动力因

素、营养盐等同样会对水体温室气体的产生存

在影响。例如，生物的呼吸和分泌作用会产生

CO2 和 CH4，而水动力因素如湍流则会促进气-
水界面的扩散，从而影响气体产生和扩散[67]。同

时，营养盐如氮和磷也会影响微生物的生长和

代谢活动，从而对温室气体的排放产生影响[71]。

此外，人类活动同样对水生态系统带来不

可忽视的影响。LUC、大坝与水库的建设等活

动都改变了水生态系统本来的自然演化过程，

导致水体中碳和氮等要素的来源、流动和生物

地球化学行为发生明显变化[67]。例如，LUC会

导致河流水量和流速的变化，从而影响水体中

有机碳和溶解氧的含量，进而影响温室气体的

产生和排放 [80]。此外，养殖池塘是否有疏浚也

会影响温室气体的排放。Zhao等[64] 的分析显示，

疏浚池塘的 CH4 排放量远低于未疏浚的池塘。

综上所述，水产养殖的温室气体排放量受

多种因素影响，包括水体物理化学因素、生物

因素、水动力因素、营养盐等，以及人类活动

和饲料管理等。针对这些因素，应当采取科学

的管理措施，从根源上减少水产养殖中温室气

体排放量。 

4    结论与展望

目前已有多种方法可用于核算水产养殖温

室气体排放量，包括 ORNL法、IPCC排放因子

法、粗糙集方法和质量平衡方法等。但现有研

究仍有不足之处，主要原因在于计算公式简略，

考虑因素不全面。在测量温室气体排放量方面，

虽然已有多种方法，但如何高效、快速且准确

地测量仍是科研人员面临的主要难题。很多研

究是基于季节性的测量，为获得更加精确的实

验结果，应适当延长测量时间，同时还需对夜

间的温室气体排放通量进行测量。影响温室气

体排放的因素众多，如养殖物种、水管理模式、

温度、饲料等。不同的养殖物种由于其不同的

活动方式和摄食习惯等会对温室气体排放造成

影响。水管理模式对池塘水体中物质循环、沉

积物特性及微生物活动状态有着重要影响，这

也会导致温室气体排放的差异。同时，温度对

温室气体排放量也有一定的影响，随着温度升

高，温室气体排放量在一定程度上增加，但超

过一定限度后，可能会抑制其排放，呈现出复

杂性。已有研究表明，饲料是导致水产养殖温

室气体排放的主要因素之一，因此建议将其作

为一个影响因子。但在饲料投喂环节温室气体

排放核算方面，由于缺乏残饵氧化反应和水生

生物自身代谢温室气体排放等数据，导致饲料

投喂中温室气体排放难以准确核算。另外，各

地区的管理措施和环境条件等不同，如何找到

适合本地区的 N2O排放系数是目前的一个难点。

针对上述温室气体排放核算研究中存在的

问题与不足，本文对水产养殖温室气体排放核

算提出以下研究展望。 

4.1    估算方法有待优化

目前估算方法的计算公式较为简单，此类

方法计算的温室气体排放并不能够反映水产养

殖真实的排放情况，因为该类方法计算的排放

量并不包含水体的温室气体排放及其他的可能

排放。此外，大多数研究并未考虑水生生物光

合作用对碳的吸收作用，即现在研究的温室气

体排放并不是净排放，实际上水生生物光合作

用的碳汇作用也非常重要。 

4.2    考虑因素有待完善

已有研究表明，饲料从生产到进人养殖场
的整个过程中均伴随温室气体排放[29, 54, 93]。然而，
多数研究并未考虑发生在养殖场大门之外的饲
料对温室气体排放的影响；另外，大多数学者
都是基于养殖场内的研究，常常忽视其上下游
温室气体的排放。对于饲料公司而言，低成本
是其首要考虑因素，而不是解决温室气体排放
问题。因此，建议政府鼓励企业在减少饲料产
生的温室气体排放方面多做贡献，从而减少水

产养殖温室气体排放。

此外，相比于陆地畜牧动物的温室气体排

放，由于水产养殖物种更多，因此研究水产养

殖温室气体排放更为复杂。这也对研究人员提

出了更高的要求，Yang等[94] 在研究两个不同养

殖池塘的温室气体通量中发现，虾和鱼虾混养

池塘之间的排放呈现出差异性。因此，在评估

养殖池塘的温室气体时，需要将养殖池塘类型

作为一个考虑因素。 

4.3    监测时间有待细分

在温室气体排放通量的监测上，很少有研
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究是以年为周期进行监测的，大多数研究通常

集中于特定季节进行分析，但是不同周期会影

响温室气体排放的估算。为了更准确地核算

温室气体排放量，建议以年为单位进行研究分

析 [95]。除此之外，白天和夜晚的温室气体排放

情况也不尽相同，大多数研究都监测了白天的

温室气体排放通量，而忽视了夜晚的温室气体

排放通量。这也对温室气体估算结果造成一定

的误差。 

4.4    N2O 排放系数有待量化

水产养殖中 N2O排放系数是目前研究的聚

焦点和难点，不同水产养殖系统的 N2O排放系

数和排放量可能因为环境条件的不同而产生较

大区别，即使是在相同的养殖模式下，不同时

间实测的 N2O排放系数也有差别。因此，如何

更好地量化 N2O排放系数以评估 N2O排放量是

亟需解决的问题。
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Accounting methods and influencing factors of
greenhouse gas emissions in aquaculture
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Abstract: Aquaculture is an important part of aquaculture, and its greenhouse gas emissions cannot be ignored. In order to cla-

rify  the  calculating  methods,  flux  measurement,  and  influencing  factors  of  carbon  emissions  in  aquaculture  ecosystems,  this

paper  systematically  reviewed  and  integrated  relevant  research  on  greenhouse  gas  emissions  of  aquaculture,  summarized  the

current  calculation methods  of  greenhouse  gas  emissions,  including oak ridge national  laboratory  method,  Intergovernmental

Panel  on  Climate  Change  emission  factor  method,  and  life  cycle  assessment  method,  and  outlined  methods  for  measuring

greenhouse gas emissions, such as inverted funnel method, eddy covariance technique, and static chamber method. In addition,

this paper analyzed various factors affecting greenhouse gas emissions from the perspectives of aquaculture species, water man-

agement mode, temperature, and feed. The study found that: ① greenhouse gas emission calculating methods have not reached

a consensus in the present scientific community, the calculation formulas are oversimplified, and the factors considered are not

comprehensive; ② flux measurement is complex, and the measurement accuracy and efficiency need to be improved; ③ there

are  many  factors  that  affect  carbon  emissions,  and  feed  is  the  largest  contributing  factor  to  greenhouse  gas  emissions  from

quaculture,  but  limited studies  have addressed the aquatic  animal-derived metabolic  carbon generated by feeding.  This  paper

points out that relevant research currently has certain limitations, and proposes suggestions for future research on greenhouse

gas  emissions  of  aquaculture  from  four  angles:  estimation  methods,  factors  considered,  monitoring  time,  and  N2O emission

factors, in order to provide inspiration and assistance for deeper research in the future.
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