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大黄鱼网箱养殖重金属废物排放的定量评价 
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摘要: 定量评价海水鱼类养殖的重金属废物排放量可为完善产业规划和养殖管理提供科学依据。本研究分析了从 6

个大黄鱼(Larimichthys crocea)网箱养殖实验中采集的 48 个配合饲料和 144 个全鱼样品的铁(Fe)、铜(Cu)、锰(Mn)、

铬(Cr)、镉(Cd)和铅(Pb)含量, 首次利用改进的营养学模型计算了大黄鱼重金属贮积效率和养殖废物排放量。研究

结果表明: 按从高到低的顺序, 饲料重金属含量 Mn (709.284 mg/kg)>Fe (175.154 mg/kg)>Cu (34.215 mg/kg)>Pb 

(7.339 mg/kg)>Cr (0.688 mg/kg)>Cd (0.413 mg/kg); 大黄鱼体内重金属含量 Fe (10.187 mg/kg)>Mn (2.392 mg/kg)>Cu 

(0.581 mg/kg)>Cr (0.464 mg/kg)>Cd (0.014 mg/kg)>Pb (0.013 mg/kg); 大黄鱼重金属贮积效率 Fe (6.36%)>Cr 

(5.71%)>Cd (4.58%)>Pb (2.90%)> Cu (1.75%)>Mn (0.35%); 养殖重金属废物排放量 Mn [0.9764 g/(kg 鱼产量)]>Fe 

[0.1990 g/(kg鱼产量)]> Cu [0.0422 g/(kg鱼产量)]>Cr [0.0081 g/(kg鱼产量)]>Pb [0.0007 g/(kg鱼产量)]>Cd [0.0004 g/ 

(kg 鱼产量)]。大黄鱼重金属含量同时受饲料重金属含量和重金属贮积效率影响, 其中全鱼 Fe 和 Cr 含量受重金属

贮积效率影响较大, 全鱼 Mn、Cu、Pb 和 Cd 含量受饲料重金属含量影响较大。大黄鱼养殖 Fe、Cu、Mn 废物排放

量与养殖 N 和 P 废物排放量均显著正相关, 表明养殖废物排放的 Fe、Cu、Mn 量与 N 和 P 排放量同步增加。鉴于

N、P 和 Fe 是海洋浮游植物的限制性营养盐, 本研究初步推测大黄鱼离岸养殖可通过排放 N、P 和 Fe 增加海区的

浮游植物生物量, 进而提高初级生产力。 

关键词: 大黄鱼养殖; 重金属废物排放量; 重金属贮积效率; 铁; 食品安全; 生态学效应 

中图分类号: S965      文献标志码: A           文章编号: 1005–8737–(2025)01–0048–12 

20世纪 70年代至今, 水产养殖产业一直处于

快速发展中, 同时投饵养殖在水产养殖产量中所

占的比例也持续增加, 现已超过 70%[1]。投饵养

殖不仅导致近海渔业资源(可作为饲料蛋白源)的

过度捕捞 [2-3], 所产生的养殖废物还会导致水体

富营养化 [4-5], 其对自然资源和环境的负面影响

受到广泛关注[1-6]。有关水产养殖氮(N)和磷(P)废

物排放量及其生态效应已有较多的研究 [7-19], 在

养殖重金属排放方面, 已有研究通过比较养殖和

非养殖区域沉积物中重金属含量的差异, 评价养

殖活动的影响[20-22], 但涉及养殖重金属废物排放

的直接定量评价研究尚未见报道。铁(Fe)、铜(Cu)、

锰(Mn)、铬(Cr)、镉(Cd)和铅(Pb)是环境中常见的

重金属[23-28]。Fe、Cu 和 Mn 参与构成超氧化物歧

化酶[23], 后者对清除生物体内活性氧自由基发挥

重要作用; Cr 参与构成动物葡萄糖耐量因子, 后

者参与调节动物糖和脂类代谢[24]。水产饲料原料

中含有 Fe、Cu、Mn、Cr、Cd 和 Pb 等重金属, 饲

料添加剂中也加入一定量的 Fe、Cu 和 Mn 等以满

足养殖动物的营养需求[29]。因此, 投饵(配合饲料)

养殖在产生 N、P 废物的同时也会产生重金属废

物。Cd、Pb 和 Cr 在较低浓度下即对水生生物具

有毒性[26-28], 而 Fe、Cu 和 Mn 当浓度超过阈值后

也会产生负面影响[25], 故定量评价水产养殖过程
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中 Fe、Cu、Mn、Cr、Cd 和 Pb 废物排放可为分

析养殖活动对水生生物多样性和生态系统功能的

影响提供数据, 也可为完善产业规划和养殖管理

提供科学依据。 

大黄鱼是具有重要经济价值的海水鱼类种类, 

其养殖产量在海水鱼类中居世界第 5 位[1]、居我

国第 1 位[30]。近年来, 全程投喂配合饲料养殖大

黄鱼技术取得突破[31-35], 这将推动配合饲料在养

殖生产中的应用, 有助于进一步提高养殖产量。

有关大黄鱼养殖的碳(C)、N 和 P 废物排放量已有

报道[32-35], 但有关重金属废物排放方面的数据尚

属匮乏。Song 等[22]通过比较网箱养殖和非养殖海

区沉积物中 Cu、锌(Zn)、Cr、Cd、Pb 和砷(As)

含量的差异, 评价了宁德三沙湾大黄鱼养殖的重

金属污染。由于该研究未直接定量分析养殖排放

的重金属量, 故难以区分沉积物中的重金属受大

黄鱼养殖或陆源污染的影响程度。N 和 P 是海洋

浮游植物的限制性营养盐[36]。近 30 年来, 随着 Fe

假说的提出, Fe 对海洋浮游植物生长和初级生产

力的影响及其生物地球化学循环受到重视[37-39]。

鱼类养殖过程中可同时以养殖废物的形式续排放

N、P 和 Fe, 其对区域性海洋浮游植物和初级生产

力的影响是一个值得探究的问题。本研究提出了

一种定量评价网箱养殖大黄鱼 Fe、Cu、Mn、Cr、

Cd 和 Pb 等重金属废物排放量的方法, 并初步探

讨了重金属与 N、P 废物排放量的关系, 旨在为明

确大黄鱼养殖产业发展对沿岸带海洋生态系统的

影响提供科学资料。 

1  材料与方法 

1.1  大黄鱼网箱养殖实验及配合饲料和实验鱼

采样 

2020—2021 年在位于浙江省舟山市普陀区登

步岛附近海域的优辰水产养殖合作社先后完成了

6 个网箱养殖实验, 评价大黄鱼营养需求和饲料

鱼粉替代潜力(表 1)。所用大黄鱼为当年培育的鱼

种, 在 1 m×1 m×2.5 m 的网箱内养殖 56~70 d, 每

个网箱内放养 30~40 尾鱼, 初始体重为 19.48~ 

36.03 g。所用饲料为浙江大学水域生态系统与水

产养殖实验室配方并制作的沉性配合饲料, 饲料

原料购自浙江德清生物科技有限公司。网箱实验

期间每天 5:00 和 17:00 按饱食量投喂。网箱养殖

实验中, 测定了大黄鱼成活率、摄食率、生长(增

重)、饲料利用效率(饲料系数以及饲料 C、N、P

和能量贮积效率)、全鱼组成(水分、粗蛋白、脂

肪、灰分、磷、碳和能量含量)和养殖 C、N 和 P

废物排放量[32,34]。 

养殖实验过程中对配合饲料随机采样, 将其

放入聚乙烯密封袋中并保存冰箱(−20 ℃)内。实

验开始和结束时分别将鱼停喂 24 h。实验开始时

取 3 组鱼, 单尾测量体长、体重后将鱼放入聚乙

烯密封袋中并保存在冰箱(−20 ℃)内; 实验结束

时从每个网箱中取 3 尾鱼, 测量体长、体重后保

存在冰箱(−20 ℃)内。配合饲料和大黄鱼采样操

作细节详见前文[32,34]。6 个网箱养殖实验共采集

配合饲料样品 48 个, 大黄鱼全鱼样品 144 个。 

1.2  样品分析 

大黄鱼样品先在室温下解冻、称重。然后在

LDZX-50KBS 高压灭菌锅(上海申安医疗器械厂, 

中国 ) 中蒸煮 (121 ℃ ) 20 min 、匀浆并烘干

(105 ℃)。用小型高速粉碎机将烘干的饲料和大黄

鱼样品粉碎并过 80 目筛, 放入聚乙烯密封袋内并

保存在干燥器中。采用国家标准方法(GB/T 5009)[40]

测定饲料和大黄鱼的 Fe、Cu、Mn、Cr、Cd 和 Pb

含量。样品消解步骤如下: 用 MS104TS 电子天平

(0.01 mg/200 g, Mettler Toledo, 瑞士)准确称取

2.00000 g 样品, 放入石英坩埚内, 坩埚使用前用

1% HNO3 (优级纯)溶液浸泡、双蒸水清洗、烘干。

待样品在通风橱内碳化至无烟后 , 将坩埚移入

SX2-4-10N 马弗炉(上海一恒科学仪器有限公司, 

中国)中灼烧(650 ℃) 7 h。向坩埚内加入 20 mL 

30%的 HNO3 (优级纯)溶液使灰分完全溶解, 然后

将溶液转入 50 mL 容量瓶并用 1% HNO3 (优级纯)

溶液定容。Fe、Cu、Mn、Cr、Cd 和 Pb 标准(浓

度为 1000 mg/L)购自中国有色金属及电子材料测

试中心, 稀释成使用液(浓度为 20 μg/L)。用 Thermo 

Fisher ICE 3500 石墨炉原子吸收光谱 (Thermo 

Fisher Scientific, 美国)测定 Fe、Cu、Mn、Cr、

Cd 和 Pb 含量。每个饲料和大黄鱼样品设 2 个重

复, 每个重复测定 3 次, 取平均值作为测定结果。 
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表 1  大黄鱼网箱养殖实验时间和所用配合饲料的营养组成 

Tab. 1  Duration of the net-pen feeding trials and nutrient composition of the  
experimental diets for large yellow croaker 

实验 
trial 

饲料 
diet 

饲料蛋白水平/ 
(g/kg) 

protein level 

饲料脂肪水平/
(g/kg) 

lipid level 

饲料鱼粉水平/ 
(g/kg) 

fish meal level 

实验时间/d 
duration 

数据来源 
data source 

1 43P6L, 46P6L, 49P6L, 52P6L, 
43P9L, 46P9L, 49P9L, 52P9L, 
43P12L, 46P12L, 49P12L, 52P12L 

430, 460, 490, 520 60, 90, 120  56 Chen et al., 2023a[31]

2 BD, F24, F16, FD24, FD16 
FG24, FG16, FGD24, FGD16 

490 100 400, 240, 160 63 Chen et al., 2023b[32]

3 F40, F24, F16, F8, F16D4, F16D8, 
F16D12, F16D16 

500 100 400, 240, 160, 80 70 Wang et al., 2024[34]

4 FM40, FM32, FM24, FM16, 
FMN24, FMN16, FMC24, FMC16, 
FMCN24, FMCN16 

490 100 400, 320, 240, 160, 56 Wang et al., 待发表

5 F16A0, F16A1, F16A2, F16A3 490 100 400, 160 56 Wang et al., 待发表

6 F24S0, F24S1, F24S2, F24S3, 
F24S4, F24S2D1, F24S0D1 

500 100 240 70 Lei et al., 待发表

注: 实验 1 中 43P6L、43P9L 和 43P12 粗蛋白含量为 430 g/kg, 脂肪含量分别为 60、90 和 120 g/kg; 46P6L、46P9L 和 46P12L 粗蛋白

含量为 460 g/kg, 脂肪含量分别为 60、90 和 120 g/kg; 49P6L、49P9L 和 49P12L 粗蛋白含量为 490 g/kg, 脂肪含量分别为 60、90 和

120 g/kg; 52P6L、52P9L 和 52P12L 粗蛋白含量为 520 g/kg, 脂肪含量分别为 60、90 和 120 g/kg. 实验 2 中 BD 鱼粉含量为 400 g/kg, F24

和 F16 中用大豆浓缩蛋白分别替代 BD 中鱼粉的 40%和 60%, FD24 和 FD16 分别在 F24 和 F16 中加入 0.5%的肠膜蛋白, FG24、FG16、

FGD24、FGD16 用辐照豆粕分别替换 F24、F16、FD24、FD16 中的豆粕. 实验 3 中 F40 鱼粉含量为 400 g/kg, F24、F16 和 F8 中用鸡

肉粉分别替代 F40 中鱼粉的 40%、60%和 80%, F16DD4、F16D8、F16D12 和 F16D16 分别在 F16 中加入 0.5%、0.8%、1.2%和 1.6%

的肠膜蛋白. 实验 4 中 FM40 鱼粉含量为 400 g/kg, FM32、FM24 和 FM16 中用大豆浓缩蛋白分别替代 FM40 中鱼粉的 40%、60%和

80%, FMN24 和 FMN16 分别在 F24 和 F16 中加入 0.5%的核苷酸, FMC24 和 FMC16 分别在 F24 和 F16 中加入 0.5%的姜黄素, FMCN24

和 FMCN16 分别在 F24 和 F16 中同时加入 0.5%的姜黄素和 0.5%的核苷酸. 实验 5 中, F16A0 与实验 4 中 F16 相同, F16A1、F16A2 和

F16A3 分别在 F16A0 中加入 0.5%、1.2%和 1.6%的水杨酸盐. 实验 6 中, F24S0 与实验 3 中 F24 相同, F24S1、F24S2、F24S3 和 F24S4

分别在 F24S0 中加入 0.5%、1%、1.5%、2%的五羟色胺, F24S2D1 和 F24S0D1 分别在 F24S2 和 F24S0 中加入 2.5%的多巴胺. 

Note: In trial 1, 43P6L, 43P9L and 43P12 were formulated to contain 430 g/kg crude protein and lipid at 60, 90 and 120 g/kg; 46P6L, 46P9L 
and 46P12L were formulated to contain 460 g/kg crude protein and lipid at 60, 90 and 120 g/kg; 49P6L, 49P9L and 49P12L were formulated 
to contain 490 g/kg crude protein and lipid at 60, 90 and 120 g/kg; 52P6L, 52P9L and 52P12L were formulated to contain 520 g/kg crude 
protein and lipid at 60, 90 and 120 g/kg. In trial 2, BD contained 400 g/kg fish meal, and 40% and 60% of the fish meal was replaced with 
SPC, with 0.5% DPS supplementation (FD24 and FD16) or non-DPS supplementation (F24 and F16); FG24, FG16, FGD24 and FGD16 were 
formulated by replacing soybean meal with irradiated soybean meal in F24, F16, FD24 and FD16. In trial 3, F40 contained 400 g/kg fish meal, 
and 40%, 60% and 80% of the fish meal was replaced with PBM (F24, F16, and F8); F16D4, F16D8, F16D12, F16D16 were formulated by 
adding 0.5%, 0.8%, 1.2% and 1.6% DPS in F16. In trial 4, FM40 contained 400 g/kg fish meal, and 40%, 60% and 80% of the fish meal was 
replaced with SPC in FM32, FM24 and FM16; In FM24 and FM16, 0.5% nucleotides (FMN24 and FMN16), 0.5% curcumin (FMC24 and 
FMC16), or both nucleotides and curcumin (FMCN24 and FMCN16) were added. In trial 5, F16A0 was same to F16 used in trial 4, and 
F16A1, F16A2 and F16A3 were formulated by adding 0.5%, 1.2%, and 1.6% salicylates in F16A0. In trial 6, F24S0 were same to F24 used in 
trial 3, and F24S1, F24S2, F24S3 and F24S4 were formulated by adding 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0% serotonin in F24S0, while F24S2D1 and 
F24S0D1 were formulated by adding 2.5% dopamine in F24S2 and F24S0. 

 

1.3  数据计算和统计分析 

确定水产养殖废物排放的方法包括系统收支

方法[41]、水化学方法[42-43]和营养学方法[43]。系统

收支方法根据养殖系统输入和输出物质的差异计

算养殖废物积累量, 需要测定整个养殖生产过程

中所有输入和输出量, 常用于估算某一养殖活动

产生的污染[41]。水化学方法未考虑降雨、降尘、

沉积和渗漏等的影响 , 常用于估算养殖废物在

水中的积累情况[43]。营养学方法根据饲料摄入量

和养殖动物体内贮积量计算养殖废物排放量，其

原理是质量守恒, 不仅准确度较高、容易操作, 还

可用于评价养殖过程中不同时间尺度上废物排放

量的动态变化, 被广泛用于水产养殖废物排放研

究中[43-47]。 

Cho 等[43]提出计算养殖废物排放量的营养学

模型 , 该模型首先分别定量固体 (SW)和溶解性

(DW)养殖废物, 再根据 SW 与 DW 计算总废物排

放量。该模型中, SW=(被养殖动物摄食且消化吸
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收的营养物质–被养殖动物转化且贮存在体内的

营养物质), DW=(投喂饲料中被养殖动物摄食的

营养物质–被养殖动物摄食且消化吸收的饲料中

营养物质+投喂但未被养殖动物摄食的饲料中的

营养物质)。该模型需要分别单独计算 SW 和 DW, 

实验操作不便, 容易产生误差。为此, Wang 等[9]

对模型进行改进 , 直接计算总养殖废物排放量

TW [TW=SW+DW=(投喂饲料中的营养物质−转

化且贮存在养殖动物体内的营养物质)]。改进的

模型先后被用于确定鮸状黄姑鱼 [9]和点带石斑

鱼[10]养殖的 N 废物排放量以及卵形鲳鲹[11-12]、花

鲈 [13]、日本黄姑鱼 [14-15]、大口黑鲈 [16-19]和大黄

鱼[32-35]养殖的 N、P 废物排放量。 

本研究中, 利用 Wang 等[9]改进的模型计算养

殖大黄鱼的 Fe、Cu、Mn、Cr、Cd 和 Pb 废物排

放量。大黄鱼重金属贮积效率(MRE)和养殖废物

排放量(MW)分别按下列公式计算:  

MRE (%)=100%×(Wt/Nt×CMt−W0/N0×CM0)/[2× 
I/(Nt+N0)×CMf] 

MW [g/(kg 鱼产量)]=1000×[2×I/(Nt+N0)×CMf / 

100]×(1−MRE/100)/(Wt/Nt−W0/N0)  

式中, I 为实验期间每个网箱投喂的饲料量, 单位

为 g; W0 和 Wt 分别为实验开始和结束时每个网箱

内的实验鱼体重, 单位均为 g; N0和 Nt分别为实验

开始和结束时每个网箱内实验鱼尾数; t 为实验天

数; CM0 和 CMt 分别为实验开始和结束时鱼体重金

属含量百分比(%); CMf 为饲料重金属含量百分比

(%)。Fe、Cu、Mn、Cr、Cd 和 Pb 的 MRE 分别

用 FeRE、CuRE、MnRE、CrRE、CdRE 和 PbRE

表示, 其 MW 分别用 FeW、CuW、MnW、CrW、

CdW 和 PbW 表示。 

实验数据表示为平均值±标准差( x ±SD)。利

用成对数据 t 检验(Paired t-test)比较不同重金属之

间分别在饲料含量、大黄鱼体含量、MRE 和 MW

方面的差异。利用方差分析(ANOVA)和邓肯检验

(Duncan’ test)分别比较同一实验中不同处理之间

各个重金属的大黄鱼体含量、MRE 和 MW 的差

异。利用皮尔逊相关分析(Pearson correlation)检验

MW 与鱼生长以及养殖 N、P 废物排放量之间的

关系, 回归分析所用的大黄增重和养殖 N、P 废物

排放量数据引用自相关网箱养殖实验(表 1)的数

据。t 检验、方差分析、邓肯检验和回归分析利用

SPSS 26.0 软件完成, 设差异显著性水平 P 为 0.05; 

利用 Origin 2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  配合饲料和大黄鱼体重金属含量 

不同配合饲料以及投喂不同饲料的大黄鱼体

Fe、Cu、Mn、Cr、Cd 和 Pb 含量分别见图 1 和图 2。

不同重金属之间在饲料含量和大黄鱼体含量方面

均存在显著差异(P<0.05)。按平均值由高到低的

顺序 , 饲料重金属含量依次为 Mn [(709.284± 

456.724) mg/kg, n=48]>Fe [(175.154±66.092) mg/kg, 
n=48]>Cu [(34.215±15.779) mg/kg, n=48]>Pb 
[(7.339±5.898) mg/kg, n=48]>Cr [(0.688±0.575) mg/kg, 

n=48]>Cd [(0.413±0.204) mg/kg, n=48]; 大黄鱼体重

金属含量依次为 Fe [(10.187±1.752) mg/kg, n=144]> 

Mn [(2.392±1.360) mg/kg, n=144]>Cu [(0.581± 
0.514) mg/kg, n=144]>Cr [(0.464±0.116) mg/kg, 
n=144]>Cd [(0.014±0.011) mg/kg, n=144]>Pb [(0.013± 

0.002) mg/kg, n=144]。 

同一网箱实验中, 不同饲料处理之间大黄鱼

体 Cr、Mn、Cd、Cu、Pb 和 Fe 含量均表现出显著

差异, 具体情形因实验而异。实验 1 中, 投喂饲料

52P6L 的鱼体 Cr 含量高于其他饲料处理(P<0.05), 

而投喂饲料 43P6L 的鱼体 Mn 含量高于其他饲料

处理(P<0.05)。实验 2 中, 投喂饲料 BD 的鱼体 Cd

和 Cu 含量分别高于其他饲料处理(P<0.05), 投喂

饲料 F24 和 F16 的鱼体 Cr 含量与投喂饲料 SG24、

SG16 的鱼存在显著差异 (P<0.05) ,  投喂饲料

SD16 的鱼体 Cr 含量低于其他饲料处理(P<0.05)。

实验 3 中, 投喂饲料 F40 的鱼体 Cd 含量低于投喂

低鱼粉饲料(F24、F16、F8)的鱼(P<0.05), 投喂饲

料 F8 的鱼体 Pb 含量高于其他饲料处理(P<0.05), 

投喂饲料 F16D4 的鱼体 Mn 含量高于其他饲料处

理(P<0.05); 实验 4 中, 投喂饲料 FM40 的鱼体 Fe

含量高于投喂饲料 FM32 的鱼(P<0.05), 后者高

于投喂饲料 FM24 或 FM16 的鱼(P<0.05); 鱼体

Cr含量随饲料鱼粉含量降低而明显下降(P<0.05); 

投喂饲料 FM40 和 FM32 的鱼体 Mn 含量高于投

喂饲料 FM24 和 FM16 的鱼(P<0.05); 投喂饲料 
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图 1  实验饲料重金属含量 

Cr 含量表示为测量值×10, Cu 和 Fe 含量表示为测量值×102, Mn 含量表示为测量值×103. 

Fig. 1  Contents of the heavy metals in the experimental diets 
The contents of Cr, Fe and Cu were amplified by 10, 102, and 103, respectively. 

 

 
 

图 2  大黄鱼全鱼重金属含量 

Mn 含量表示为测量值×10, Fe 含量表示为测量值×102. 

Fig. 2  Contents of the heavy metals in whole-body of large yellow croaker 
The contents of Mn and Fe were amplified by 10 and 102, respectively. 

 

FMCN24 的鱼体 Fe 含量高于其他饲料处理

(P<0.05); 投喂饲料 FMCN24 或 FMCN16 的鱼体

Cu 含量高于其他饲料处理(P<0.05)。实验 5 中, 投

喂饲料 F16A3 的鱼体 Pb 含量高于其他饲料处理

(P<0.05)。实验 6 中, 投喂饲料 F24S0D1 的鱼体

Cu 含量高于其他饲料处理(P<0.05)。 

2.2  大黄鱼重金属贮积效率和养殖废物排放量 

投喂不同饲料的大黄鱼 MRE 和 MW 分别见

图 3 和图 4。所分析的 6 种重金属中, PbRE 与

CuRE 之间无显著差异(P>0.05), CrRE 与 FeRE 之

间无显著差异(P>0.05), 其余重金属的 MRE 之间

均存在显著差异(P<0.05)。按平均值由高到低顺 

序 , FeRE [(6.36±3.33)%, n=48]>CrRE [(5.71± 

5.43)%, n=48]>CdRE [(4.58±3.93)%, n=48]> 
PbRE [(2.90±2.85)%, n=48]>CuRE [(1.75±1.72)%, 

n=48]>MnRE [(0.35±0.25)%, n=48]。不同重金属

MW 之间存在显著差异(P<0.05), 从高到低依次

为: Mn [(0.9764±0.8715) g/(kg 鱼产量), n=48]>Fe 

[(0.1990±0.1012) g/(kg 鱼产量), n=48]>Cu [(0.0422± 

0.0217) g/(kg 鱼产量), n=48]>Cr [(0.0081±0.0065) g/ 

(kg 鱼产量), n=48]>Pb [(0.0007±0.0004) g/(kg 鱼

产量), n=48]>Cd [(0.0004±0.0001) g/(kg 鱼产量), 

n=48]。 

同一网箱实验中, 不同饲料处理之间 Mn、

Cu、Fe、Pb、Cr 和 Cd 的 MW 均表现出显著差异, 

具体情形因实验而异。实验 1 中, 投喂饲料 43P6L
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的 MnW 高于其他饲料处理(P<0.05); 投喂饲料

52P12L 的 CuW 和 FeW 高于其他饲料处理

(P<0.05)。实验 2 中, 投喂饲料 BD 的 PbW、CrW、

MnW和 FeW高于其他饲料处理(P<0.05), 投喂饲

料 FG16 的 CuW 高于其他饲料处理(P<0.05)。实

验 3 中, CrW 和 FeW 随饲料鱼粉含量降低而明显

下降(P<0.05); 投喂饲料 F16D8 的 PbW 高于其他

饲料处理(P<0.05); 投喂饲料 F16D12 的 CrW 高

于其他饲料处理 (P<0.05); 投喂饲料 F16D4 的

CuW 最低(P<0.05); 投喂饲料 F16D16 的 FeW 高

于其他饲料处理(P<0.05)。实验 4 中, CrW、MnW

和 FeW 随饲料鱼粉含量降低而明显下降(P<0.05); 

投喂饲料 FM40 的 PbW 高于其他饲料处理

(P<0.05); 投喂饲料 FM40 或 FM32 的 CrW 高于

投喂饲料 FM24 的废物排放量(P<0.05), 后者高

于投喂饲料 FM16 的废物排放量(P<0.05); 投喂

饲料 FMN24 的 CdW 和 PbW 高于其他饲料处理

(P<0.05); 投喂饲料 FMC24 或 FMC16 的 CrW 最

高(P<0.05); 投喂饲料FMCN16的MnW高于其他

饲料处理(P<0.05); 投喂饲料 FMC24、FMN24 和

FMCN24 的 FeW 高于投喂饲料 FMC16、FMN16

和 FMCN16 的 FeW (P<0.05)。实验 5 中, 投喂饲

料 F16A3 的 CdW、PbW、CdW、CuW、MnW 和

FeW 均显著高于其他饲料处理(P<0.05)。实验 6

中, 投喂饲料 F24S0D1的 PbW高于其他饲料处理

(P<0.05); 投喂饲料 F24S3 的 CrW 和 CuW 高于

其他饲料处理(P<0.05); 投喂饲料 F24S4 的 MnW

高于其他饲料处理(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  大黄鱼对饲料重金属的贮积效率 

Fig. 3  Retention efficiency of the heavy metals in large yellow croaker 
 

 
 

图 4  大黄鱼养殖重金属废物排放量 

Cr 废物排放量表示为测量值×10, Pb 和 Cd 废物排放量表示为测量值×102. 

Fig. 4  Waste outputs of the heavy metals from large yellow croaker farming 
Cr waste was amplified by 10, and wastes of Pb and Cd were amplified by 102. 



54 中国水产科学 第 32 卷 

2.3  MW 与大黄鱼生长以及养殖氮、磷废物排放

量的关系 

从图 5 可见, FeW、CuW 和 CrW 与大黄鱼增

重(WG)显著正相关(P<0.05), MnW、CdW 和 PbW

与 WG 显著负相关(P<0.05)。Fe、Cu、Mn 和 Cd

废物排放量与 N、P 废物排放量均呈显著正相关

(P<0.05), Pb 废物排放量与 P 废物排放量显著正

相关(P<0.05)。 
 

 
 

图 5  大黄鱼养殖中重金属废物排放量与增重(WG)及氮、磷废物排放量(NW 和 PW)之间的相关性 

圆点大小表示相关性系数的绝对值. |r|≥0.17 时表示因子间显著相关(n=48, P<0.05). 红色表示正相关, 蓝色表示负相关. 

Fig. 5  Pearson’s correlation coefficients between weight gain (WG), wastes output of N or P (i.e., NW and PW) and  
wastes of heavy metals in large yellow croaker farming 

The size of points represent the absolute values of the correlation coefficients. The correlation was significant  

when |r|≥0.17 (n=48, P<0.05). Red represents positive correlation, and blue represents negative correlation. 

 

3  讨论 

3.1  大黄鱼养殖的重金属废物排放量 

目前, 有关水产养殖重金属污染的研究多采用

分析沉积物重金属含量的方法。例如, Belias 等[20]

在 Astakos 湾内网箱养殖区域设置沉积物捕集器, 

通过分析收集的沉积物 Cd、Fe、Cu、Zn 等重金

属含量评价鱼类网箱养殖重金属污染情况 ; 

Mendiguchia 等[21]根据 1997 年 2 月和 1998 年 3

月对 Cadiz 湾内海水养殖区域表层沉积物中 Zn、

Cu、Pb 含量的采样分析评价了养殖活动的影响。

由于未直接定量养殖排放的重金属, 这类研究往

往难以确定沉积物重金属含量的变化是否完全由

养殖活动引起, 因此也难以准确评价养殖重金属

废物排放对水域生态系统的影响。本研究第一次

利用营养学模型定量评价鱼类养殖的重金属废物

排放量。研究结果表明, 大黄鱼养殖中排放最多

的重金属元素是 Mn, 其次为 Fe, 再次为 Cu; 相

比之下, Cr、Cd 和 Pb 排放量较低。按 2020 年国

内大黄鱼养殖产量(25.77 万 t)[30]推算, 假如完全

投喂配合饲料, 该年度大黄鱼养殖将向海洋中排

放 251.63 t Mn、51.28 t Fe、10.88 t Cu、2.08 t Cr、

0.11 t Cd 和 0.18 t Pb。 

饲料蛋白质和脂肪含量[11,14,16]、饲料鱼粉替
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代水平[10,12-13,15,17-18,32-34]和投喂频率[9,35]等均可影

响鱼类养殖的 N、P 废物排放量。本研究发现, 饲

料鱼粉替代水平和替代蛋白原料的种类可影响大

黄鱼养殖的 FeW、CuW、MnW、CrW、CdW 和

PbW。例如, 以 SPC 为鱼粉替代蛋白源时, PbW、

CrW 和 FeW 随饲料鱼粉含量下降而减少 ; 以

PBM 为鱼粉替代蛋白源时, CrW 随饲料鱼粉含量

下降而减少; 投喂高鱼粉(400 g/kg)饲料养殖大黄

鱼时 FeW 和 CuW 较高, 投喂低鱼粉(80 g/kg)饲料

时 MnW 和 CuW 较高。此外, 本研究发现饲料配

方中添加核苷酸、姜黄素和肠膜蛋白等功能性成

分也会导致部分重金属废物排放量变化 , 造成

这一现象的原因和机理尚不清楚 , 需要进一步

的实验来验证和分析。  

3.2  饲料中重金属在大黄鱼体内的积累 

鱼体内重金属积累程度影响到鱼类健康和食

品安全[25-26,48]。本研究中, 大黄鱼全鱼 Fe、Cu、

Mn、Cr、Cd 和 Pb 平均含量分别为 10.187、0.581、

2.392、0.464、0.014 和 0.013 mg/kg。杜冰等[49]

报道大黄鱼肌肉 Cu、Cr、Pb 和 Cd 平均含量分别

为 0.312、0.020、0.008 和 0.009 mg/kg。齐自元等[50]

报道大黄鱼肌肉 Cr、Pb 和 Cd 的平均含量分别为

0.044、0.007 和 0.001 mg/kg。与上述研究[49-50]相

比, 本研究所报道的大黄鱼全鱼 Cu、Cr、Pb 和

Cd 含量均超过所报道的肌肉含量, 研究中全鱼

Cr 含量超过所报道的肌肉含量的 10 倍, 全鱼 Cu

和 Pb 含量约为肌肉含量的 2 倍。不同研究中大黄

鱼体内重金属含量差异较大的原因一方面与分析

的鱼体部位有关(不同器官和组织中重金属积累

程度不同), 另外还与鱼类食物来源和生活环境有

关(重金属可通过食物链富集, 故食物链中位于不

同营养级的鱼类重金属积累程度不同)。本研究中, 

6 种重金属在大黄鱼体内含量从高到低依次为: 

Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Pb。Cai 等[51]报道贵州省乌江

渡水库中 7 种淡水鱼类肌肉重金属含量从高到低

依次为: Zn (10.765 mg/kg)>Fe (8.908 mg/kg)>Mn 

(0.373 mg/kg)>Cu (0.369 mg/kg)>Pb (0.158 mg/kg)> 
As (0.102 mg/kg)>Hg (0.042 mg/kg)>Cd (0.024 mg/kg), 

同样呈现鱼体 Fe、Mn、Cu 含量大于 Pb 和 Cd 含

量的趋势。大黄鱼全鱼 Fe、Mn、Cu 平均含量明

显高于乌江渡水库淡水鱼肌肉相应重金属含量, 反

映出鱼体内重金属积累程度与环境状况密切相关。 

鱼体内总金属含量受食物重金属含量影响。

研究发现, 斜带石斑鱼(Epinephelus coioides) Cu

含量随饲料 Cu 含量增加而显著增加[52]; 大口黑

鲈 Mn 含量随饲料 Mn 含量增加而明显增加[53]; 

增加饲料 Fe 含量导致牙鲆(Paralichthys olivaceu)

幼鱼肝脏 Fe 含量显著增加 [54], 导致大西洋鲑

(Salmo salar)全鱼 Fe 含量增加[55]。本研究中, 饲

料重金属含量从高到低依次为: Mn>Fe>Cu>Cr> 

Pb>Cd, 而大黄鱼重金属含量从高到低依次为 : 

Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Pb。同时, 大黄鱼对重金属贮

积效率从高到低依次为 : FeRE>CrRE>PbRE> 

CdRE>CuRE>MnRE。大黄鱼体内重金属含量、饲

料重金属含量和大黄鱼重金属贮积效率的高低次

序并不完全一致, 表明大黄鱼重金属含量不仅取

决于饲料重金属含量, 还取决于其对重金属的贮

积效率。通过比较大黄鱼重金属含量、饲料重金

属含量以及大黄鱼的重金属贮积效率的高低次序, 

初步判断: 鱼体 Fe 和 Cr 含量同时取决于饲料重

金属含量和重金属贮积效率, 且后者的作用略大

于前者; 鱼体 Mn、Cu、Pb 和 Cd 含量主要取决于

饲料重金属含量, 重金属贮积效率发挥次要作用。

Fe、Mn 和 Cu 是鱼类生长和代谢所需的营养素[23], 

大黄鱼和饲料 Fe、Mn 和 Cu 含量相对较高, 养殖

废物排放量相对较大, 表明这 3 种重金属是大黄

鱼养殖中重金属废物排放管理的重点。大黄鱼 Cu

和 Mn 贮积效率较低, 一方面可能与其饲料含量高

有关, 另一方面也可能与鱼对其代谢和排泄较快

有关。相比之下, 尽管大黄鱼和饲料 Cd 和 Pb 含

量均较低, 但其贮积效率高于 Cu和 Mn贮积效率, 

一旦饲料 Pb 和 Cd 含量升高, 鱼体内这两种重金

属将以较快的速度积累。因此, Cd 和 Pb 对大黄鱼

养殖食品安全的风险应大于对环境安全的风险。 

3.3  大黄鱼养殖废物排放的潜在生态学效应 

投饵养殖中, 饲料内大部分的 N、P 以养殖废

物的形式排放到环境中, 对水域系统结构和功能

产生影响[6]。研究表明大黄鱼对饲料 N 的贮积效 

率为 15.23%~42.27%, 对 P 的贮积效率为 12.18%~ 
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52.83%[32-35]。本研究中, 大黄鱼对饲料 Mn、Fe、

Cu、Cr、Pb 和 Cd 的平均贮积效率分别为 0.35%、

6.36%、1.75%、5.71%、2.90%和 4.58%, 明显低

于对饲料 N 和 P 的贮积效率[31-35]。这意味着饲料

中的 Mn、Fe、Cu、Cr、Pb 和 Cd 超过 90%以废

物的形式排放; Fe、Mn 和 Cu 废物排放量与 N、P

废物排放量均显著正相关, 表明养殖废物中 Fe、

Cu 和 Mn 与 N 和 P 数量同步增加。N、P 以及 Fe、

Cu 和 Mn 均为浮游植物生长和代谢必需的营养

素。本研究涉及的网箱养殖实验(表 1)结果表明投

喂配合饲料养殖大黄鱼时 N 和 P 废物排放量分别

为 71.26 g N/(kg 鱼产量)和 15.90 g P/(kg 鱼产

量)[31-32,34], N/P 为 10, 据此计算大黄鱼养殖废物

的 Fe/P、Mn/P 和 Cu/P 分别为 6.9×10–3、3.5×10–2

和 1.3×10–3。大洋中 Fe/C 为 1×10–5~1×10–4[37], 按

C/P 为 106 推算, Fe/P 为 1.06×10–7~1.06×10–6。相

比之下, 大黄鱼养殖废物的 Fe/P 高于大洋海水中

的 Fe/P, 约为后者的 6 倍。这意味着大黄鱼养殖

废物排放有益于缓解 Fe 缺乏对海洋浮游植物生

长和初级生产力的限制作用。根据本研究结果 , 

在气候变暖导致海洋层化加剧, 海洋初级生产力

因营养盐限制而趋于下降的全球背景下[56], 合理

发展离岸海水鱼类养殖不仅有利于满足人类对高

质量动物性食品蛋白的需求, 还可通过持续释放

N、P 和 Fe 提高海洋初级生产力, 增强海洋渔产

力和碳汇。这一推测有待实验验证。此外, 海洋

浮游植物对 Fe 的利用与其存在形态有关, 而本研

究仅仅确定了鱼类养殖废物 Fe 的总量, 有关可溶

性 Fe, 特别是生物可利用 Fe 在养殖 Fe 废物中所

占的比例还需要进一步研究。 

4  结论 

按从高到低次序, 大黄鱼网箱养殖重金属废

物排放量依次为: Mn>Fe>Cu>Cr>Pb>Cd; 大黄鱼

重金属含量依次为: Fe>Mn>Cu>Cr>Cd>Pb, 全鱼

重金属含量取决于饲料重金属含量及其贮积效

率。大黄鱼养殖的 Fe、Mn 和 Cu 养殖废物排放量

与 N、P 废物排放量正相关, 表明养殖 N、P 和 Fe

废物排放可对海洋浮游植物产生协同影响, 有助

于增加浮游植物生物量和提高初级生产力。 
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Quantifying waste outputs of heavy-metals from large yellow croaker 
(Larimichthys crocea) farming and its ecological effects 

LIN LuJia, WANG Yan 

Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China 

Abstract: The quantitative evaluation of the heavy metal waste output from marine fish farming can provide 
scientific data for improving industrial planning and farming management of aquaculture. In this study, we 
analyzed contents of iron (Fe), copper (Cu), manganese (Mn), chromium (Cr), cadmium (Cd), and lead (Pb) in 48 
samples of formulated feed and 144 samples large yellow croaker (Larimichthys crocea) whole-fish collected from 
six net-pen feeding trials, and determined the retention efficiency and waste outputs of the heavy-metals for the first 
time using a modified nutritional model that has been widely used for assessing nitrogen (N) and phosphorus (P) waste 
outputs of fish farming. The results showed that, the sequences were Mn (709.284 mg/kg)>Fe (175.154 mg/kg)> 
Cu (34.215 mg/kg)>Pb (7.339 mg/kg)>Cr (0.688 mg/kg)>Cd (0.413 mg/kg) for the content of the heavy-metals in 
the feed, Fe (10.187 mg/kg)>Mn (2.392 mg/kg)>Cu (0.581 mg/kg)>Cr (0.464 mg/kg)>Cd (0.014 mg/kg)>Pb 
(0.013 mg/kg) for the content of the heavy-metals in the whole-fish body, Fe (6.36%)>Cr (5.71%)>Cd (4.58%)>Pb 
(2.90%)>Cu (1.75%)>Mn (0.35%) for the retention efficiency of the heavy-metals, and Mn [0.9764 g/kg fish 
gain]>Fe [0.1990 g/kg fish gain]>Cu [0.0422 g/kg fish gain]>Cr [0.0081 g/kg fish gain]>Pb [0.0007 g/kg fish 
gain]>Cd [0.0004 g/kg fish gain] for the waste outputs of fish farming. The heavy-metal contents depended on 
either the heavy-metal content in the feed or the retention efficiency of the heavy metals. Fe and Cr in whole-fish 
bodies were mainly affected by retention efficiency of these elements, while contents of Mn, Cu, Pb, and Cd in 
whole-fish were mainly affected by the feed content of these elements. The waste outputs of Fe, Cu, and Mn 
significantly positively correlated to wastes of N and P, respectively, suggesting that the wastes of Fe, Cu, and Mn 
increased with the increase of wastes of N and P. Considering the critical roles of N, P, and Fe as the nutrients 
limiting growth of phytoplankton and primary productivity in ocean, the results indicated that waste outputs of 
offshore aquaculture of large yellow croaker could remarkably elevate biomass of phytoplankton and primary 
productivity in ocean. 

Key words: large yellow croaker farming; waste output of heavy-metal; retention efficiency of heavy-metal; iron; 
food safety; ecological impact 
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