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摘要: 本文分析了养殖水体氮转化过程中可能产生 N2O 的环节, 总结了关于水产养殖活动中 N2O 排放量的相关研

究进展。结果表明, 养殖过程中的 N2O 排放系数总体上低于废水处理过程中的 N2O 排放系数; 不同的养殖模式氮

的利用效率及未被利用的氮的去向有较大差别, 其中循环水养殖模式的氮处理过程最接近于废水处理厂中的处理

途径, 但循环水养殖产量占全球水产养殖产量的比例较低, 且现有水产养殖总产量中约有一半的渔获物不需要投

饵, 因此, 基于废水处理厂的 N2O 排放系数和总养殖产量的 N2O 排放量的估算会明显高于实际排放量。目前尚缺

乏关于水产养殖 N2O 产生的基础性研究, 本研究未进行相关估算。应尽快开展水产养殖活动中产生 N2O 的系统性

研究, 为客观评估养殖活动 N2O 的排放提供理论支撑。 
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温室效应导致的全球气候变暖已成为 21 世

纪经济可持续发展最为严峻的挑战之一。人类活

动向大气中排放过量的二氧化碳(CO2)、氧化二氮

(N2O)、甲烷(CH4)等温室气体已引起普遍关注[1-2]。

N2O 的温室效应为 CO2 的 298 倍, 是近年来被主

要关注的温室气体[3]。作为动物蛋白供应领域增

长最快的产业, 水产养殖过程中会产生明显的氮

排放, 微生物硝化和反硝化是水体中氮的常规处

理过程, N2O 被证明主要产生于微生物的硝化和

反硝化过程, 近年来, 水产养殖在获得渔获物过

程中 N2O 的排放已经引起重视[4-14]。 
通过借鉴废水处理过程中 N2O 的排放系数, 

一些研究者对世界水产养殖食用鱼生产过程中可

能产生的 N2O 量进行了估算[4-6], 认为水产养殖

生产过程中 N2O 的排放是农业总排放 N2O 的 1/3
甚至可能更高。但是, 在他们的估算中忽略了两

点: (1)并不是所有的食用鱼生产过程都会增加新

的氮排放, 在进行总量估算时应剔除不投饵养殖

鱼类(non-feed fish); (2)常见的养殖模式中, 只有

封闭式循环水养殖中排放的氮会主要通过硝化过

程和反硝化过程处理, 而迄今为止, 循环水养殖

产量不到水产养殖总产量的 1%, 这导致他们的

估算结果可能偏高于实际情况。 
关于水产养殖 N2O 排放量的实测性研究近 2

年已有报道[5, 7-14]。本文通过分析不同养殖对象的

氮排放情况和不同养殖模式的氮转化途径, 对水

产养殖过程中可能产生 N2O 的环节进行了分析, 
在此基础上对水产养殖过程中减少 N2O 排放的方

法进行了阐述。目前尚缺乏关于水产养殖 N2O 排

放的基础性研究, 因此, 本文未进行 N2O 排放量

的估算, 希望此项研究尽快开展, 为客观评估养

殖活动 N2O 的排放提供理论支撑。 

1  养殖水体中 N2O 产生环节及影响因素 

迄今被普遍接受的是, N2O 主要产生于水体

和土壤中一定条件下微生物自养硝化过程和异养
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反硝化过程中的特定环节(图 1)[5-6], 但水产养殖

水环境和城市废水及土壤有明显差别, N2O 的产

生效率也不相同。厌氧氨氧化过程(anammox)被认

为是反硝化过程的一种, 迄今为止尚未发现此过

程有 N2O 产生[7]。 
1.1  自养硝化过程 

在好氧环境下, 自养硝化过程由氨氧化细菌

(AOB)或氨氧化古细菌(AOA)以氨氮氧化释放的

化学能为能源将氨氮氧化成亚硝酸盐, 中间产物

为羟胺(NH2OH), 主要为铵根(NH4
+)氧化酶系; 由

亚硝酸氧化细菌将亚硝酸盐氧化成硝酸盐, 主要为

亚硝酸(NO2
–)氧化酶系(图 1)。NH2OH 和 NO2

–的积

累被认为是硝化过程产生 N2O 的主要原因[15-16]。

氨氧化阶段如果发生 NH2OH 的积累, 会在羟胺

氧化还原酶(HAO)的作用下被氧化成 NO2
–, 低溶

解氧(dissolved oxygen, DO)条件下, AOB 会利用

亚硝酸做电子受体将氨氮氧化成羟胺, 更易排放

N2O。DO 小于 1 mg/L 时, 硝化过程中 10%的氮

会生成 N2O[17]。在高浓度 NO2
– 条件下(16.82 mg/L

以上), 氨氮氧化为亚硝酸的过程和亚硝酸被氧化

为胺的过程均可能产生 N2O, 还可能发生不完全

反硝化而产生 N2O[18]。 
 

 
 

图 1  氮转化过程中 N2O 产生环节及影响因素[5-6] 

Fig. 1  Pathways of N2O generation and factors in the process of nitrogen pathways[5-6] 
 

为了维持养殖动物的生长需求, 池塘、网箱、

流水养殖水体中通常需要维持 5 mg/L 以上的 DO, 
甚至更高, 循环水养殖系统中除了维持养殖池水

体的溶解氧以满足鱼类生长代谢需求, 在生物过

滤器中也会补充氧气以保证 DO 在 2 mg/L 以上[19], 
所以, 养殖系统中低氧的几率较低。NO2

–
对水产养

殖动物有明显的毒性影响 , 养殖过程中通常将

NO2
–
控制在 1 mg/L NO2

–-N 以下[20]。综上, 可以认

为水产养殖水体中的自养硝化过程不会产生大量

的 N2O。 
1.2  异养反硝化过程 

微生物反硝化是废水处理过程中排放 N2O 的

重要途径。细菌或古细菌通过氧化有机物或者无

机物, 将 NO3
–
还原成 N2, N2O 是此过程中重要的

中间产物(图 1)。当外界电子供体充足时, 各还原

酶间不存在竞争抑制, 氧化亚氮还原酶(Nos)的活

性正常发挥, 生成 N2O 并顺利转化为 N2, 避免了

N2O 直接从系统中逸出。Nos 竞争电子的能力比

其他还原酶要弱, 某些条件下比如碳源供应不足

会导致 Nos 的活性受抑制或失活, N2O 不能一步

被还原为 N2 而积累并排放。有研究表明, 当化学

耗氧量(chemical oxygen demand, COD)与氮的比

值(COD/N)低于 3.5 时, 20%~30%的硝酸氮会被还

原成 N2O 而不是 N2
[21]。 
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在循环水养殖系统中如果配置反硝化反应器, 
会加入有机碳源调整进水 C/N 在 4~6, 以保障反

硝化过程的顺利进行[22]。在池塘养殖的池底、人

工湿地的基质及生物过滤器生物膜的内部, 均可

能会发生被动反硝化, 此时 C/N 较低, 溶解氧也

较低, 较易发生不完全反硝化而产生 N2O。从理

论上分析可以认为, 水产养殖水环境反硝化过程

可能明显排放 N2O。 
1.3  异养硝化-好氧反硝化过程 

异养硝化-好氧反硝化过程 N2O 的产生与一

般的硝化和反硝化过程类似: N2O 作为羟胺氧化

为亚硝酸过程中的副产物被排放; 在亚硝酸进行

好氧反硝化时产生[23]。不过, 异养硝化好氧反硝

化菌脱氮过程中较少发生 NO2
–
的积累, 理论上, 

由 NO2
–
产生的 N2O 明显少于一般自养硝化过程[24]。 

1.4  物理化学过程 
NH2OH 还可能通过化学过程生产 N2O:NH2OH

被继续氧化成第二个中间产物 NOH, 好氧条件下

NOH 会被继续氧化成 NO2
–, 氧气不足时, 两分子

的 NOH 会聚合生成 N2O2H2, N2O2H2 会发生水解

过程生成 N2O[25]。此外, 亚硝酸盐会和胲发生还

原反应生成 NO 和 N2O。但迄今尚未有养殖水体

中化学过程产生 N2O 的报道。 
综上分析, 硝化阶段溶解氧低, 硝化和反硝

化过程亚硝酸盐浓度高, 反硝化阶段COD/N低是

导致水处理环节 N2O 明显产生的主要因素。和城

市废水处理不同的是, 水产养殖中环境因素的设

定会更多地考虑养殖对象的需求, 比如水质会尽

量保持稳定 , 氨氮、亚硝酸会保持在较低浓度

(1 mg/L以下), DO会保持较高浓度(>5 mg/L), C/N
比较低(<2), 因此, 硝化作用、反硝化等转化过程

的环境参数和城市废水处理会有明显不同, 可能

会降低 N2O 的排放量。 

2  水产养殖氮利用效率和水体中氮转化途径 

饲料转化系数(food conversion ratio, FCR)是
最通用的评估养殖动物饲料利用效率的指标。水

产养殖 FCR 一般为 1~3[26], 表明 1~3 kg 饲料(干
重)可以获得 1 kg 的渔获物(湿重)。养殖过程不能

被利用的氮一部分以有机氮形式存在于残饵和粪

便中, 一部分直接以氨氮和尿素形式被排出。虹

鳟(Oncorhynchus mykiss)、大西洋鲑(Salmo salar)、
凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)、斑点叉尾鮰

(Ietalurus Punetaus)养殖投喂饲料中 61.9%~77.2%
的氮会被排放到水体中[27]。在 FCR 为 2.5 的情况

下, 投喂含氮量为 6.5%的饲料, 每吨渔获物会排

放 133 kg 的氮[28]。Olsen 等[29]的调查报告表明, 
养殖过程中鱼类可利用 38.2%的投入氮, 41.8%的

以溶解态被排放, 20%的以颗粒态形式被排放。

Bouwman 等[30]对近百篇关于主要养殖鱼类的鱼

体、饲料氮组成和利用情况报道进行总结并建立

估算模型, 结果表明总体上养殖过程中会排出饲

料投入氮的 80.7%。 
氨氮是蛋白质代谢的最终产物, 对水生动物

有明显毒害作用, 是养殖过程中主要控制的水质

指标之一[31]。养殖水体中主要有 3 种氨氮转化途

径: 藻类和水生植物进行的光合自养、硝化细菌

进行的自养硝化和异养细菌进行的同化过程[32]。

不同养殖系统中氨氮的优势转化途径不同(图 2, 
表 1)。湖、库、海洋、河道等开放水域的网箱、

围栏和流水养殖中, 不能被利用的氮直接排放到

开放水域。池塘养殖中有水生植物的环境中主要

被植物吸收利用, 无水生植物的环境中主要被底

泥截留(底泥可以收集做有机肥)[33]。循环水养殖

系统会通过固液分离去除掉大部分的残饵和粪便, 
通过硝化和反硝化过程控制水体中的氨氮、亚硝

酸氮和硝酸氮的水平, 从固液分离排出的固体废

弃物可被用作植物有机肥、厌氧反硝化产甲烷或

者产生絮凝体[19]。循环水养殖与人工湿地或水培

蔬菜组合, 可以实现氮的完全利用和零排放。生

物絮凝养殖通过调整 C/N 比、保证混合强度等使

水体中氨氮被异养同化成微生物而不是被硝化成

硝酸盐。多营养层次综合养殖模式(integrated multi- 
tropic aquaculture, IMTA)通过鱼、虾、贝、藻等不

同营养级的水产动物之间的配比养殖, 提高营养

物质的利用率, 减少废弃物的排放。稻田养殖通

过鱼(虾、蟹)混养, 实现氮的多级利用。因此, 循
环水养殖模式中未被利用的氮被硝化和反硝化的

比例最大(表 1)。其他养殖模式中未被利用的氮或

大部分被藻类会同化, 或沉淀在底泥中, 或直接
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排放到天然水体中, 不会进行向废水处理厂那样

的硝化和反硝化过程。而在现有的养殖模式中 , 
循环水养殖产量对全球水产养殖产量的贡献率不

到 1%, 中国的占比更低(表 2)。 
 

 
 

图 2  主要水产养殖模式未被利用氮的去向示意 
Fig. 2  Pathways of unused nitrogen in the main aquaculture mode 

 
表 1  几种典型养殖模式的氮收支 

Tab. 1  Nitrogen budgets in the typical aquaculture systems 

养殖对象 
species 

养殖方式 
aquaculture  

system 

水体中的氮/% 
nitrogen  

dissolved in 
water 

(可)沉淀或 
底泥中氮/% 

settable nitrogen 
or in sediment

散失率/% 
lost rate 

渔获物中氮/% 
nitrogen in  
production 

饲料氮占总投入

氮的比例/% 
ratio of nitrogen 

in food to  
total N input 

混养[34] polyculture 池塘 pond 2.853.68 73.4480.49 12.25 6.5 7.331 

斑节对虾[35] 

Penaeus monodon 
池塘 pond 0.220.49 6771 2.12.7 1621  

斑点叉尾鮰[36]  

Ietalurus punetaus 
池塘 pond 15.5 22.6 17.4 因反硝化散失, 

12.5 以氨氮挥发 
17.4 lost due to  
denitrification, 12.5 
lost due to ammonia 
volatilize 

31.5 87.9 

斑节对虾[37]  

Ietalurus punetaus 
水泥池  
cement tank 

14.128.4  5.236.0 22.830.7 76.492.4 

混养[28] polyculture 池塘 pond 41.8 20    

混养[28] polyculture 网箱 cage 43.3 20.4    

斑节对虾[38]  
Penaeus monodon[38] 

精养池  
intensive pond 

51.3 12.6 3 19.8  

乌鱼, 金头鲷[39] 

Ophiocephalus argus  
Cantor, Sparus aurata 

多营养层次 
综合养殖  
multi-trophic inte-
grated aquaculture 

74.53 1.47  24  

(待续 to be continued) 
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(续表 1  table 1 continued) 

养殖对象 
species 

养殖方式 
aquaculture  

system  

水体中的氮/% 
nitrogen  

dissolved in 
water 

(可)沉淀或 
底泥中氮/% 

settable nitrogen 
or in sediment

散失率/% 
lost rate 

渔获物中氮/% 
nitrogen in  
production 

饲料氮占总投入

氮的比例/% 
ratio of nitrogen 

in food to  
total N input 

乌鱼, 花鲢[40]  

Ophiocephalus argus Cantor,  
Hypophthalmichthys nobilis 

混养池塘  
polyculture pond 

52.68–67.31 0.41.0 0.601.06 31.71–46.50  

凡纳滨对虾[41]  

Penaeus vannamei 
精养池塘  
intensive pond 

17.46 36.85 9.12 36.58 21.82 

斑节对虾, 凡纳滨对虾[42] 

Penaeus monodon,  
Penaeus vannamei 

稻虾蟹混养  
polyculture of rice, 
shrimp and crab 

75.18 5.52 存在于 
底栖藻中 
5.52 in  
benthic algae 

11.16 8.14 0 

池塘 pond 18.1 37.6 9.6 34.7 81.6 斑节对虾, 凡纳滨对虾[42] 

Penaeus monodon,  
Penaeus vannamei 池塘 pond 24.0 40.1 9.4   

循环水养殖 
recirculating 
aquaculture system 

51.09 18.02 7.31 23.58  凡纳滨对虾[43] 

Litopenaeus vannamei 

换水养殖 
change water 

41.44 26.64 12.82 19.10  

斑点叉尾[44] 

Ietalurus punetaus 
循环水养殖+ 
人工湿地 
recirculating 
aquaculture system 
+ artificial wetland 

3.39 12.65 反硝化 41.67;  
水培植物中 8.21 
denitrification 
41.67;  
hydroponics 8.21 

34.08 84.93 

非洲鲇[45]  

Clarias gariepinus 
循环水养殖 
recirculating 
aquaculture  
system 

34.7 7.6 16.2 39.4 88 在水中,  
11 被硝化,  
1 水交换  
88 in water,  
11 lost due to  
denitrification, 
1 lost due to  
water chang 

斑节对虾[46]   

Penaeus monodon 
池塘 pond 32.64 6.49 7.47 30.28  

尼罗罗非鱼,  
亚马逊对虾[47]  

Oreochromis niloticus  
Macrobrachium Bate 

土池塘  
pond with  
soil bottom 

换水损失 5.6, 
池塘存水中 
31.4 
5.6 lost due to 
change water; 
31.4 in the  
pond water 

41.3 0.4 21 71.2 

尼罗罗非鱼,  
亚马逊对虾[47]  
Oreochromis niloticus  
Macrobrachium Bate 

混养池塘  
polyculture pond 

换水损失 5.0, 
池塘存水中 
30.2 
5.0 lost due to 
change water; 
30.2 in the  
pond water 

26.3 13.8 23.9 65.3 

斑节对虾[48] 
Penaeus monodon 

池塘 pond 6.56 50.27 12.92 30.25  

斑节对虾[49] 
Penaeus monodon 

零换水系统 
zero-changed  
system 

14.0 27.3 14.7 43.6  

(待续 to be continued) 
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(续表 1  table 1 continued) 

养殖对象 
species 

养殖方式 
aquaculture  

system 

水体中的氮/% 
nitrogen  

dissolved in 
water 

(可)沉淀或 
底泥中氮/% 

settable nitrogen 
or in sediment

散失率/% 
lost rate 

渔获物中氮/% 
nitrogen in  
production 

饲料氮占总投入

氮的比例/% 
ratio of nitrogen 

in food to  
total N input 

斑节对虾[49] 
Penaeus monodon 

零换水系统 
zero-changed  
system 

11.2 16.5 34.7 34.2  

混养[50] various 混养池塘  
polyculture pond 

913 912 5073 5 7881  
(N in fertilizer) 

中华绒螯蟹, 青虾[51] 

Eriocheir sinensis,  
Macrobrachium nipponense 

种植芦苇的池塘 
pond with reed 

0.23 9.83 芦苇吸收 75.97 
75.97 in reed 

 

中华绒螯蟹, 青虾[51] 
Eriocheir sinensis,  
Macrobrachium nipponense 

池塘 pond 6.34 81.96   

 

注: 表示无报道.  
Note:  means data missing. 

 
表 2  2015-2016 年中国水产养殖的主要模式、产量及贡献情况[52] 

Tab. 2  Aquaculture systems, yields (kg) and percent (%) of aquaculture in China in 2015 and 2016[52] 

2015 2016 
项目 item 

产量/kg (贡献率/% yield) 产量/kg (贡献率/% yield)

水产养殖总产量 total yield 49379012 51423931 

开放水域养殖(海淡水网箱、围栏) 
open water culture (sea or fresh water cage, pen) 

2433165 (4.93) 2450979 (4.77) 

池塘养殖(海淡水) pond farming (sea or fresh water) 24307667 (49.23) 25230518 (49.06) 

稻田养殖 rice culture 1558187 (3.16) 1632263 (3.17) 

工厂化养殖(海淡水循环水) 
industrial aquaculture (sea or fresh water recirculation aquaculture system) 

394119 (0.8) 406563 (0.79) 

注: 贡献率表示单项产量/当年水产养殖总产量.  
Note: yield means ratio of output of one type/total aquaculture yield of that year. 

 

3  水产养殖 N2O 的排放研究现状 

目前对水产养殖 N2O 产生量的研究主要有两

种方法, 第一种方法是对养殖过程进行现场测定, 
第二种方法是基于物质守恒原理和排放系数

(emission factor)进行估算。现场测定过程需要花

费大量的时间、金钱和人力, 且很难做到养殖全

过程的现场监测 , 而且实际生产过程中养殖模

式、种类、管理方式等因素的任何变化都可能影

响测定结果的准确性, 对于网箱养殖等开放式养

殖模式更加困难。因此, 依据物质守恒原理进行

间接推算是研究 N2O 排放的常用方式。以某次养

殖活动为例[26], 共投喂了 1000 kg 配合饲料, 产
出了 526 kg 鱼, 饲料转化系数(food conversion 
ratio, FCR)为 1.9, 饲料含 N 量为 4.8%, 鱼的干物

质含量为 25%, 含 N 量 9%, 则饲料中投入 48 kg
氮, 鱼体中收获 11.8 kg 氮, 则投喂 1000 kg 饲料

水体中会留下 36.2 kg 氮, 占投喂氮的 75.4%。如

果这次养殖活动中未被利用的氮均经过硝化和反

硝化过程处理, 则乘以 N2O 排放系数, 就能够估

算出这次养殖活动可能产生的 N2O。所以, 采取

物质守恒原理和排放系数估算 N2O 排放量至少需

要 2 个关键参数: 养殖过程中未被利用的氮量

(discharge nitrogen)和硝化及反硝化处理过程中

N2O 的排放系数。 
Williams 等[4]、Hu 等[5]和 UNEP[6]根据物质守

恒原则估算了养殖过程中 N2O 的排放情况(表 3), 
三者均假定了所有的食用鱼养殖过程中都会向环

境排放氮, 所以用养殖动物总产量估算未被利用

的氮, 且这些未被利用的氮(含残饵和粪便)都会
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经过硝化和反硝化处理, 并采用了废水处理厂中

的 N2O 排放系数, 分别为 1%[6]、2%和 5%[4]和

1.80%[5]。Williams 等[4]估算 5.5107 t 鱼产量排放

1.2×1010 g N2O-N (由于作者计算错误, 文中给出

的是 1.2×1011 g, 表 3), 低于 Hu 等[5]的估算结果。

Williams 等[4]用饲料利用效率 FCR 代替了饲料中氮

的利用效率, 其实是提高了氮的利用效率(提高到

71.43%), 造成他的研究结果在 N2O 排放系数不变

的情况下偏低。虽然对 2030 年水产养殖排放

N2O-N 的估算结果高于 Hu 等[5]的数值, 但 Williams
等[4]没有给出 2030 年世界鱼产量的数量, 无法与

Hu 等[5]和 UNEP[6]的研究结果进行有效的比较。 
 

表 3  水产养殖排放 N2O 的估算结果比较 
Tab. 3  Comparison of the evaluation of N2O emission from Aquaculture 

Williams 等[4] 

项目 item 用 Hu 等[5]的氮利用效率重新估算
evaluated with efficiency of  
nitrogen used by Hu et al[5] 

 
Hu 等[5] UNEP[6] 

渔产量/kg fish production 5.5×1010    

鱼氮量/%  
nitrogen contained in fish 

2.7  2.84%  

年渔获物中的氮/(g/a) 
nitrogen in farmed fish per year yield 

1.5 ×1012 

(5.5×1013×2.7%) 
1.49×1012 1.57×1012 1.2×1012 (2010)* 

1.7×1012 g (2020)* 
2.5 ×1012 (2030)* 

饲料转化系数 FCR 1.4    

氮利用效率/% 
utilization efficiency of nitrogen 

FCR, 1/1.4 = 71.43% 23.22±5.88 23.22±5.88 21.05% (2010)* 
21.52% (2020)* 
23.58% (2030)* 

年投入 N/g total nitrogen input 2.1×1012 
(1.5/71.43%=2.1) 

6.42×1012 6.76×1012 5.7×1012 (2010)* 
7.9×1012 (2020)* 
10.6×1012 (2030)* 

总排放 N/(g/a) total discharged N 0.6×1012 4.93×1012 5.16×1012 4.6×1012 

6.2×1012 

8.1×1012 

N2O 排放系数/% emission factor 2 2 1.8 1 

N2O-N 产量/g N2O-N yield 1.2×1011 (应为 1.2×1010 g) (2009)*; 
should be 1.2×1010 g (2009)* 
1.01 ×1012 (2030)* 

9.86×1010 9.30×1010 (2009)* 
3.83×1011 (2030) 

5.2×10102.3×1010 (2010)*
6.3×10103.1×1010 (2020)*
8.4×10104.1×1010 (2030)*

单位渔获物的 N2O-N 产量/[g/kg(fish)] 
N2O-N yield per biomass 

0.22 1.74 1.69 0.83 

注：*表示特定年份. 
Note: * denotes a particular year. 

 

Law 等[53]和 Kampschreur 等[54]总结了废水

处理厂的 N2O 排放系数, 分别为 0.001%~6.6%和

0.001%~4%。UNEP 将污水处理厂 N2O 的产生过

程分为 2 个阶段, 第一个阶段发生在处理过程中, 
其中一级、二级处理过程排放系数参考 Law 等[53], 
为 0.043% (0.035%~0.05%), 三级处理过程的排放

系数借鉴了 Kampschreur等[54]的 0.6% (0~2%); 第
二个阶段发生在尾排水的排放过程 , 借鉴了

IPCC[55]的 0.5% (0.05%~2.5%)。本文分析了 2014
年至今发表的生产规模的研究结果(表 4), 可以看

出, 城市废水进水的性质和养殖水有明显差别。

进水性质、操作参数、处理规模和运行工况等会

明显影响处理过程中 N2O 的产生[56]。所以, 完全

借鉴城市废水中 N2O 的产生系数会增加水产养殖

N2O 产生量的估算误差。 
表 5 为查阅到的关于实际水产养殖活动中

N2O 排放系数的研究结果。可以看出, 水产养殖

过程中的 N2O 排放系数低于废水处理过程中的

N2O 排放系数。需要注意的是, 表 5 中的 N2O 排

放系数是基于投入饲料中的氮 ,  而 Hu 等 [5 ]和  
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表 4  2014—2018 年关于废水处理厂 N2O 的排放系数(进水总氮或进水氨氮的%)研究 
Tab. 4  Several related researches about N2O emission factor (% of total nitrogen or  

ammonium nitrogen inlet) in waste water treatment plants from 2014 to 2018 

技术类型 
type of waste water 

treatment plant 

N2O 排放系数 
(进水总氮或进水氨氮的%)  

N2O emission factor (% of total  
nitrogen or ammonium nitrogen inlet)

进水特征 
characteristics of the influent 

备注 
remark 

活性污泥[57]  

activated sludge 
0.0890.51 凯氏氮浓度为(28.6±10.5) mg/L 

total kjeldahl nitrogen  
concentration (28.6±10.5) mg/L 

进水 C/N 影响 N2O 的排放;  
COD/N 太低会导致 N2O 排放量

增加 5 倍 
C/N inlet effected N2O emission 
significantly; too low COD/N led 
to 5 times emission of N2O 

SHARON 工艺[58] 3.7% 氨氮浓度 10501500 mg/L.  
ammonium nitrogen concentration  
10501500 mg/L 

70%的 N2O 产生于厌氧条件 70% 
N2O produced at anoxic condition

序批式异养反硝化[59]  

sequencing batch  
heterotrophic  
denitrification 

甘露醇为碳源时为进水氨氮的 21%; 
乙酸为碳源时为进水氨氮的 41%   
21% mannitol as carbon source;  
41% acetic acid as carbon source 

氨氮浓度为 200 mg/L 
ammonium nitrogen concentration 

 

序批式异养反硝化[60]  

sequencing batch  
heterotrophic  
denitrification 

甲醇为碳源时 2.3%;  
乙酸为碳源时为 1.3% 
2.3% with methanol as carbon source; 
1.3% acetic acid as carbon source 

氨氮浓度 62 mg/L 
ammonium nitrogen concentration 

 

序批式硝化-反硝化[61]  

sequencing batch  
nitrification- 
denitrification 

高溶解氧条件下为去除氨氮的 2.5%; 
低溶解氧条件下为去除氨氮的 
0.14%-1.06%  
2.5% of removal ammonium nitrogen 
with high dissolved oxygen; 0.14%- 
1.06% of removal ammonium nitrogen 
with low dissolved oxygen; 

氨氮浓度 7.752.4 mg/L 
ammonium nitrogen concentration 

N2O 主要产生在硝化过程阶段; 
进水氨氮或亚硝酸浓度越高,  
N2O 排放率越高 N2O mainly  
produced in nitrification process, 
N2O concentration increase with 
ammonium or nitrite inlet 

异养反硝化[62]  

heterotrophic  
denitrification 

生物膜厚度为 680 μm 时为进水 
TN 的 0.53%;  
生物膜厚度为 230 μm 时为进水 
TN 的 1.57% 
0.53% of total nitrogen at biofilm was 
680 um; 1.57% of total nitrogen  
at biofilm was 230 um 

生物膜厚度为 680 μm 时进水总氮 
(31.0±1.5) mg/L; 生物厚度为 230 μm 时

进水总氮 (51.0±2.5) mg/L  
total nitrogen concentration was (31.0± 
1.5) mg/L at biofilm was 680 μm; total 
nitrogen concentration is (51.0±2.5) mg/L 
at biofilm was 230 μm 

 

硝化-反硝化[63] 

nitrification- 
denitrification 

(1.52±0.43)%, (0.52± 0.03)% 凯氏氮 50 mg/L 
total kjeldahl nitrogen concentration 

 

 
Williams 等[4]的 N2O 排放系数根据养殖过程中不

能被利用的氮, 所以, 比较 N2O 排放量不能仅对

比 N2O 排放系数绝对值的大小。 
不同养殖模式的 N2O 排放总体上差别明显。

稻田养殖和池塘养殖的 N2O 排放系数低于循环水

养殖。 循环水养殖模式中单位渔获量的排放量稍

低于 Hu 等[5]的估算[1.69 g(N2O-N)/kg(渔获物)], 
明显低于 UNEP[6]的估算[0.83 g(N2O-N)/kg(渔获

物)], 后两者均基于所有渔获物估算。稻田养蟹的

单位渔获物 N2O 的排放量明显高于稻田养鱼[9]。

生物絮凝模式的 N2O 的排放系数在所有已经报道

的模式中最低, 仅为投喂氮的 0.2%, 按照 75%的

氮利用效率, 则为不能被利用氮的 0.26%, 仍然

低于所有已经报道的实测 N2O 的排放系数。

Bouwman 等[30]估算的有鳍鱼(finfish)氮排放量为

38~25 kg(N)/1000 kg(渔获物)。如果按照 1.8%的

N2O-N 排放系数, 则有鳍鱼的 N2O-N 排放量为

0.68~ 0.45 g (N2O-N)/kg(渔获物)。 
即使是相同的养殖模式, 不同实测案例之间

N2O 的产生比例差异也较大(表 3), 原因可能是: 
(1) 模拟实验的观测周期长短不同; (2) 养殖对象

的生长阶段不同 ,  较少有全过程的模拟养殖 ;  
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表 5  食用鱼养殖生产过程中 N2O 的排放 
Tab. 5  N2O emission in the production of food fish culturing 

养殖方式 
types of  

aquaculture 

N2O 或 N2O-N 的排放

系数(饲料氮的%) 
emision factor of N2O 
or N2O-N (% of feed 

nitrogen) 

单位渔获量排放量/
g N2O/kg (渔获物) 

g N2O/kg (production)

水处理方式 
water treatment 

养殖种类 
species 

循环水养殖[7] 

recirculation 
aquaculture system 

1.23 (N2O) 1.36 g(N2O-N)/kg 移动床反应器和活性污泥 
反硝化反应器 
Moving-bed nitrification  
reactor and activated-sludge 
denitrification reactor 

非洲鲇 Clarias gariepinus 

稻田养鱼[8] 

rice-fish culture 
0.46 (N2O) 1.23 g(N2O-N)/kg 稻田 rice field 鲫 Carassius auratus gibelio 

稻田养鱼[9] 

rice-fish culture 
0.54 (N2O)  稻田 rice field 黑鲫 Mylopharyngodon piceus 

草鱼 Ctenopharyngodon idella 

稻田养蟹[9] 

rice-crabs culture 
0.71 (N2O)  稻田 rice field 花鲢 Hypophthalmichthys molitrix 

池塘养鱼[10] 

pond fish culture 
 (7.44±0.98) mg  

(N2O-N)/m2 

(养殖水面)  
(aquaculture area) 

 团头鲂 Megalobrama amblycephala 

稻田养鱼蟹虾[11] 

rice fish, crab,  
shrimp culture 

0.66 (N2O) 1.64 g (N2O-N)/kg 稻田 rice field 河蟹 Eriocheir sinensis 
鲇 Clarias f uscus 
日本沼虾 Macrobranchium nipponense

稻田养鱼[12] 

rice-fish culture 
0.35 (N2O-N) 0.18 g (N2O)/kg 稻田 rice field 花鲢 Aristichthys nobilis 

稻田养蟹[12] 

rice-crabs culture 
0.66 (N2O-N) 1.64 g (N2O)/kg 稻田 rice field 河蟹 Eriocheir sinensis 

生物絮凝养殖[13] 

biofloc technology 
0.2 (N2O-N)  氨氮异养同化 

heterotrophic assimilation  
of ammonium 

尼罗罗非鱼 Oreochromis niloticus 

循环水养殖[13] 

recirculation  
aquaculture system 

1.2 (N2O)  生物过滤器 biofilter 尼罗罗非鱼 Oreochromis niloticus 

循环水养殖[5] 

recirculation  
aquaculture system 

1.3 (N2O-N) 1.69 g (N2O-N)/kg 生物过滤器(2%换水率)  
biofilter (2% exchange rate) 

鲇 Silurus astotus Linnaeus 

稻田养鱼[14] 

rice-fish culture 
29.57-29.77 µg/ 
[N2O/(m2·h)] 

0.721.02/[kg 
(N2O)/hm2] 

稻田 rice field 卡特拉魮 Catla catla, 
南亚野鲮 Labeo rohita, 
麦瑞加拉鲮 Cirrhinus mrigala 

注: BFT 表示生物絮凝技术; RAS 表示循环水养殖. 
Note: BFT represents biofloc technology; RAS represents recirculating aquaculture system. 
 

(3) 实验过程中的养殖管理措施(养殖密度、增氧

方式及饲料投喂数量和方式等 )和水质条件 (水
温、DO、pH、盐度等)有差异; (4) 有些模拟实验

系统中没有考虑底泥的存在。 

4  水产养殖中降低 N2O 排放的策略 

从上述分析可以看出, 决定水产养殖过程中

N2O 排放量的因素包括: 养殖过程中排出的未被

利用的氮的数量和去向。因此, 可以采取如下策

略减少水产养殖过程总 N2O 的排放。 
4.1  开展不投饲养殖, 减少进入水产养殖环节的氮 

2016 年全球的食用鱼养殖产量是 5.14×106 t[64], 
投饲养殖增长的速度超过了不投饲养殖, 占总养

殖产量约 70%。中国水产养殖不投饲养殖产量占

总养殖产量的比例逐年下降, 2012 年以来相对保

持稳定, 2014 年为 53.8%, 2016 年超过 46%, 仍明 
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显高于世界平均水平(约 17%) (图 3)[64]。投饲养殖

比例的增加表明单位渔获物产量需要投入水体的

氮量和排放氮量的增加, 这将不利于污染减排。

从控制 N2O 排放的角度, 应尽量减少投饲养殖, 
鼓励不投饲养殖的发展。 

世界范围内水产养殖品种结构也发生了明显

变化, 高营养级品种的产量在快速增加[65]。2016
年中国草鱼、鲢、鲤、鲫、鳙等传统鱼类产量增

速在 4%左右, 鲈、石斑鱼、大黄鱼、虹鳟等高端

鱼种产量增速多在 10%以上。高营养级品种一般

为肉食性, 需要投喂捕捞的冰鲜鱼或含有高蛋白

(40%以上)的配合饲料。相比之下, 低营养层次的

滤食性、草食性水生动物的养殖可以不投饵, 甚
至可以净化环境。表 6 为几种典型肉食性和杂食

性养殖品种的氮利用情况 , 可以看出 , 总体上 , 
肉食性养殖种类的饲料氮含量、氮排放率均高于

滤食性和杂食性养殖种类。 
4.2  开展生态养殖, 提高氮利用效率 

贝壳、海藻等物种的生长可以吸收利用水体

中的营养物质, 被称为营养获取型养殖种类(extr-
active species)。2016 年营养获取型养殖种类的产

量占世界水产养殖产量的 49.5%[82]。可以采用多

营养层次综合水产养殖法(IMTA), 将肉食性鱼类

与水生植物、滤食软体动物等营养层级较低的种 
类进行混养, 废弃物可被一个或多个种类作为饵

料利用。IMTA 可以整合成一个完整的养殖单元, 
在各营养级间合理配置的基础上对整个养殖区域

进行合理规划, 可以明显降低氮磷的投入量和排

放量, 是非常值得推广的一种生态养殖模式[83]。 
稻田养殖是近年来在东南亚和中国发展较为

快速的一种养殖模式。利用稻田水面养鱼, 既可

获得鱼、虾等水产品, 又可利用养殖动物的排泄

物为水稻提供粪肥 , 鱼虾的活动可以翻动泥土 , 
促进底泥中营养物质的分解, 为水稻生长创造良

好条件, 也可实现氮的多级利用。Wu 等[84]的研究

表明, 稻田养殖可以降低 66%N2O 的排放。 
生物絮凝养殖技术 (BFT)通过调控碳 (C)/氮

(N)(W/W), 促使异养细菌优势生长而将水体中的

氨氮同化为细菌中的蛋白质氮而降低养殖过程中

氨氮的积累, 形成由细菌、有机颗粒、胞外聚合

物及原生动物组成的生物絮团, 生物絮团可被滤

食性养殖对象直接食用, 减少了氨氮被硝化及反

硝化的几率[85]。Hu 等[5]的研究表明, 与基于自养

硝化的循环水养殖模式相比, BFT 模式可以降低

80%的 N2O 的排放。目前 BFT 正在全球范围内推

广, 在部分国家和地区的凡纳滨对虾和罗非鱼养

殖中取得了应用[86-89]。 

5  展望与总结 

5.1  拟开展的研究 
5.1.1  主要水产养殖模式N2O产生规律的实测性

研究  如前述, 现有的关于水产养殖过程中 N2O
排放的实测性研究较少 ,  导致对水产养殖业中

N2O 的估算只能借鉴其他领域的研究, 影响了对

水产养殖 N2O 排放的客观认识。因此, 应鼓励对

典型养殖模式开展具有一定规模的量化研究, 为 
 

 
 

图 3  2001—2016 年世界(左)和中国(右)投饲和不投饲食用鱼的产量[63] 

Fig. 3  Feed and non-feed foodfish production in the world (left) and China (right) in 20012016[63] 
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表 6  几种典型肉食性和杂食性的养殖鱼类的饲料氮利用和排放情况 
Tab. 6  Nitrogen retention and excretion of feed for several typical carnivorous and omnivorous species 

种类 species 投喂水平 
feeding level 

饲料系数
FCR 

饲料氮含量/(g/kg)
nitrogen in feed

氮吸收/(g/kg) 
nitrogen retention 

氮排放/(g/kg) 
nitrogen discharge

虹鳟[66] Oncorhynchus mykiss 饱食投喂 apparent satiation 1.13 67 23 44 

虹鳟[66] O. mykiss 饱食投喂 apparent satiation 1.25 67 21 46 

小规格鳟鱼苗[67] O. mykiss juvenile 饱食投喂 apparent satiation 1.36 66* 24** 42 

大规格鳟鱼苗[67] O. mykiss juvenile 饱食投喂 apparent satiation 1.21 66* 26** 40 

虹鳟幼鱼[68] O. mykiss juvenile 1.5% BW/d 0.63 77* 39** 38 

大西洋鲑[69] Salmo salar 饱食投喂 apparent satiation 1.07 79* 29** 50 

鲷[70] Sparus aurata 饱食投喂 apparent satiation 1.79 74 16 58 

鲷[71]Sparus aurata 饱食投喂 apparent satiation 1.24 89 26 63 

鲷[72] Sparus aurata 2.9% BW/d 2 72 14 58 

鲷[73] Sparus aurata] 1%4% BW/d 3 64 17 47 

非洲鲇[74] Silurus asotus 1.27% BW/d 0.71 69 35 34 

非洲鲇[75] Silurus asotus 2.5% BW/d 0.80 78 39 39 

罗非鱼[76] Oreochromis spp. 2% BW/d 1.12 72 32 40 

罗非鱼[77] Oreochromis spp. 1.24% BW/d 1.12 44 21 23 

尼罗罗非鱼[78] Oreochromis spp. 1.6% BW/d 1.15 59* 35 24 

大菱鲆鱼苗[79] 

Scophthalmusmaximus juvenile 
1.64% BW/d 1.23 72* 30** 49 

欧洲鲈[80] Dicentrarchus labrax 饱食投喂 apparent satiation 0.83 75* 21** 54 

鲤科鱼种[81] Cyprinidae juvenile 7%8% BW/d 2.39 49* 9** 40 

注: *表示由粗蛋白估算. **表示由氮留存率估算.  
Note: * denotes estimate from crude protein. ** denotes estimate from nitrogen retention efficiency. 

 
评估水产养殖产业 N2O 排放提供支撑。 
5.1.2  水产养殖环境下影响N2O排放的主要因素

研究  由于水产养殖环境首先要保障养殖对象的

存活和正常生长, 因此发生的硝化和反硝化过程

与废水处理厂中的硝化和反硝化过程在工况、工

艺、处理负荷等方面存在较大差异, 溶解氧、亚

硝酸浓度、C/N 等环境因素是影响硝化、反硝化

过程中 N2O 排放系数的主要因素, 需要进一步研

究明确 N2O 产生的条件和影响因子及其范围, 以
协调生产过程中需要协调养殖对象的生长需求和

降低 N2O 的排放要求。 
5.2  总结 

来源于水产养殖活动的 N2O 排放正逐渐引起

关注, 但关于水产养殖过程中 N2O 排放的实测性

研究较少, 被广泛关注的结果来自于基于污水处

理厂的 N2O 排放系数和水产养殖总产量的估算。

分析结果表明, 养殖过程中的 N2O 排放系数总体

上低于废水处理过程中的 N2O 排放系数。而且,  

约有一半的水产养殖产量获取过程中不需要投

饲。且不同的养殖模式, 氮的利用效率及未被利

用的氮的去向有较大差别。循环水养殖模式的氮

处理途径最接近于废水处理厂中的处理途径, 但
循环水养殖产量占全球水产养殖产量的比例较

低。因此, 基于废水处理厂的 N2O 排放系数和总

养殖产量的 N2O 排放量的估算, 会使结果明显偏

大。为了能够客观评价水产养殖活动的 N2O 排放

情况, 应开展系统的研究。可以通过养殖品种和

养殖模式的调整, 取得经济效益和环境效益的协

调发展。 
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Abstract: N2O emissions from aquaculture activities are attracting increasing attention. This paper compares the 
results of experimental studies on N2O emissions from aquaculture and estimation studies based on material bal-
ance, analyzes the state of nitrogen emission from different aquaculture modes, and constructs strategies to reduce 
N2O emissions. The results showed that the N2O emission coefficients measured in actual culture processes were 
lower than those in wastewater treatment processes. The efficiency of nitrogen utilization and the pathways of the 
unused nitrogen from different farming modes were quite different. In addition, the nitrogen treatment approach of 
the recirculation aquaculture system was the closest to that of the wastewater treatment plant, but the recirculation 
aquaculture production accounted for a low proportion of the global aquaculture production. Additionally, being 
fed is not required during the production of approximately half of the aquaculture yield. Therefore, the results 
based on the N2O emission coefficient of the wastewater treatment plant and the total N2O emission of aquaculture 
production will be significantly larger. Currently, there is still a lack of basic research on the production of N2O in 
aquaculture. Therefore, this paper does not establish relevant estimates. Future studies should conduct systematic 
research on the production of N2O in aquaculture activities to provide theoretical support for the objective as-
sessment of N2O emissions from aquaculture activities. 
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