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舟山市东极大黄鱼养殖系统能值评估

宋摇 科,赵摇 晟*,蔡慧文,吴常文
(国家海洋设施养殖工程技术研究中心摇 浙江海洋学院, 舟山摇 316004)

摘要:以能值理论为基础,选择浙江省舟山市东极大黄鱼养殖系统为研究对象,在定量分析大黄鱼养殖系统的物流和能流基础

上,通过建立能值评价指标体系,综合评价了东极大黄鱼养殖系统对环境的影响及其可持续性。 结果表明:东极大黄鱼养殖系

统的太阳能值转换率 TR 为 1. 46伊106 sej / J,环境承载力 ELR 为 91. 10,能值投入的生产效率 PEEI 为 6. 91伊10-7,能值持续性指

数 ESI 为 0. 011。 东极大黄鱼养殖系统虽然生产效率较高,但是过分依赖于外部购买资源,并且系统对环境的压力较大,环境的

持续性也较差。 另外,与广东珠江口 3 个不同鱼种养殖系统的有关指标进行了对比,提出了大黄鱼养殖系统的可持续性发展

建议。
关键词:大黄鱼养殖系统; 能值分析; 可持续性

The emergy analysis of large yellow croaker(Larimichthys crocea) aquaculture
system around Dongji island in Zhoushan
SONG Ke, ZHAO Sheng*, CAI Huiwen, WU Changwen
National engineering research center of marine facilities aquaculture, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316004, China

Abstract: Emergy analysis, which both considers the economic aspect and the natural contribution through meaningful
comparison across different systems, has been proved to be a powerful tool to assess the ecological economic systems and
processes, especially in the mariculture field. In this paper, emergy analysis method is used for establishing a related index
system to analyze the large yellow croaker system in Dongji. System indices such as TR, EPD, ELR, EYR, PEEI, EERY,
ESI and EISD were applied to characterize the resource use, environmental impact and the overall sustainability of the
studied system. And the data obtained through the comparison of large yellow croaker aquaculture system in Dongji island
and three aquaculture systems surrounding the Pearl River Estuary was discussed. The results showed that the TR of large
yellow croaker aquaculture system is 1. 46伊106sej / J, which was in the middle of three aquaculture systems surrounding the
Pearl River Estuary, but lower than the average value of systems studied before. The EPD of large yellow croaker
aquaculture system is 2. 07伊1017sej·hm-2·a-1, and ELR is 91. 10. And in this study, purchased external resource emergy
inputs achieved a greater effect than putting renewable environmental resource emergy in large yellow croaker aquaculture
system. And results showed the system had more dependence on purchasing external resource emergy inputs. The ESI is
0郾 011, EISD is 0. 02, which indicate that the large yellow croaker aquaculture system is less sustainable. Based on
sensitivity analysis, ESI and EISD these two sustainable indicators are elevated, due to half reduced the inputs amount of
fingerlings and double increased the inputs of rain chemical. Based on above analysis, getting two effective solutions: (1)
By reducing feed inputs, improving the feed utilization efficiency, aquaculture facilities deployed in areas with more
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rainfall, to improve local renewable resources inputs proportion; ( 2 ) By improving the labor efficiency or breeding
technology from depending relying on labor to relying on technology, to reduce the purchased external resources inputs.

Key Words: large yellow croaker aquaculture system; emergy analysis; sustainable ability

大黄鱼(Larimichthys crocea) 隶属鲈形目(Perciformes),石首鱼科(Sciaenidae),主要分布在中国东海和黄

海南部,曾与小黄鱼、带鱼、乌贼合称中国的“四大海产冶。 20 世纪 70 年代,由于对大黄鱼过渡捕捞,导致其资

源数量剧烈下降。 到 80 年代,近海主要大黄鱼产卵场受到严重破坏,已经不能形成渔汛。 我国在 1985 年成

功地解决了大黄鱼的人工繁殖和网箱养殖技术[1]。 经过近 30 年的发展,养殖规模逐步扩大,产量也逐年增

加。 大黄鱼已成为我国养殖规模最大的海产鱼类和六大优势出口养殖水产品之一[2]。 随着大黄鱼网箱养殖

业的快速发展,养殖活动对海域生境产生了影响,其对沿海生态系统造成了破坏[1,3]。 如何定量评价大黄鱼

养殖系统的可持续性,分析相关影响因素及找到有效的解决方法,对于大黄鱼养殖产业发展具有重要理论及

现实意义。
能值理论和方法是以美国著名生态学家、系统能量分析先驱 Odum[4鄄9] 为首,于 20 世纪 80 年代创立的。

应用能值这一度量标准及其转换单位———能值转换率,可将生态经济系统内流动的和储存的各种不同类别的

能量和物质转换为同一标准———能值,以能值为共同单位,为评估系统中不同类型的能量与物质提供一种有

效途径[10鄄16]。 本研究运用建立的能值指标体系,定量的评价了东极大黄鱼养殖系统的可持续性。 该方法已

经广泛应用于定量评价城市[17鄄18]、水域[19鄄21]、农业[15,22鄄24]等各种生态系统。 本文依据能值理论建立能值指标

体系,对东极大黄鱼养殖系统内能流和物流进行了分析,评价该养殖系统的可持续性,以期为大黄鱼养殖产业

的发展提供科学依据。
1摇 研究对象和方法

1. 1摇 研究地点

本研究在浙江大海洋科技有限公司位于舟山市东极海域的养殖基地进行。 大黄鱼养殖系统位于 30毅12忆
17. 9义N、122毅41忆55. 4义E,年均气温 16. 5益,年均降雨量 1351mm,年均太阳辐射量大约为 4805伊106J / m2 [25鄄26]。
养殖海域内共有大黄鱼深水网箱 15 个,每个网箱的体积是 637m3,总养殖面积为 66670m2。 养殖用大黄鱼幼

苗 2011 年 6 月前后购自于福建省,置于养殖基地进行人工养殖,每个网箱初始放养鱼苗数量约 4000 尾,每天

投放两次饵料,养殖周期约 6 个月,成活率 95%左右,12 月份收获,收获产量 35. 75t,个体平均重量 550g,大黄

鱼的市场售价平均值是 100 元 / kg。 大黄鱼养殖系统投入的各项基础数据见表 1。 其中粉碎机、发电机、网
箱、渔网的使用寿命均按照 10a 计算,一次性投入的基本建设费用使用期限也按照 10a 计算(上述 5 项并不是

每年投入,均可重复使用。 依据浙江大海洋科技有限公司相关人员经验,以及材料的材质和性能,将使用寿命

定为 10a)。

表 1摇 东极大黄鱼养殖系统能值分析的基础数据

Table 1摇 Basic data in emergy analysis of large yellow croaker aquaculture system in Dongji
条目
Item

数据
Data

单位
Unit

条目
Item

数据
Data

单位
Unit

太阳能 Solar radiation 3. 20伊1014 J 幼鱼鱼苗 Fingerling 6. 75伊105 ￥
风能 Wind 6. 00伊1010 J 电费 Electricity 1. 81伊1010 J
雨水化学能 Rain chemical 4. 45伊1011 J 粉碎机 Kibbler 7. 00伊103 g
地球循环 Earth cycle 2. 00伊1011 J 发电机 Electric generator 1. 00伊105 g
潮汐能 River water 3. 32伊108 J 网箱 HDPECage HDPE 1717368. 32 g
雨水势能 Rain potential energy 1. 16伊1011 J 渔网 Fish net 1. 05伊103 ￥
租金 Rent 3. 00伊104 ￥ 柴油 Diesel oil 1. 32伊107 g
劳动力投入 Labor 3. 90伊105 ￥ 饵料 Forage 4. 42伊105 ￥
基本建设费 Capital construction 1. 85伊104 ￥ 产量 Yield 3. 575伊107 g
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图 1摇 东极大黄鱼养殖系统能值流动图

摇 Fig. 1摇 Emergy flow diagram of large yellow croaker aquaculture

system in Dongji

1. 2摇 研究方法

Odum 等运用能值理论对不同类型养殖系统进行

了评估,表明能值理论不仅能够客观地评价水产养殖的

经济收益,而且能够评价养殖系统对生态环境的影响。
在综合考虑影响大黄鱼养殖系统的自然资源和社会条

件的基础上,通过能值分析理论,以及养殖过程中的各

种物质、能量、信息的输入和输出能值数量,构建了大黄

鱼养殖系统的能值流动图(图 1)。
大黄鱼养殖系统能量来源分为可更新的环境资源

投入能值(R)和购买的外部资源投入能值(F)。 可更

新资源包括太阳能、风能、雨水化学能、雨水势能、地球

循环、潮汐能,购入的外部资源包括养殖期间投入系统

中的鱼苗的费用、基本建设费、劳动力、电费、设备费用

等。 根据表 1 和图 1 以及系统能值分析理论,建立一系

列能值指标来定量分析大黄鱼养殖系统(表 2)。

表 2摇 东极大黄鱼养殖系统能值指标

Table 2摇 Emergy indices of large yellow croaker aquaculture system in Dongji

指标 Index 公式 Formula 用途 Application 参考文献 References

太阳能值转换率(TR) Y / Q 表示大黄鱼养殖系统中输入能量在转换过程中的相对效率 [10,11]

能值功率密度(EPD) Y / area 指示大黄鱼养殖系统单位面积的能值使用量 [11,14]

环境承载力(ELR) (N+F) / R 或者 F / R 度量大黄鱼养殖系统对环境造成的生态压力 [11]

能值产出率(EYR) Y / F 指示开发当地资源时,本地资源对大黄鱼养殖系统生产过程的
贡献率

[11,14]

能值投入的生产效率(PEEI) EYR / TR 整个大黄鱼养殖系统的生产效率 [27]

产量的能值转换率(EERY) Ym / Y 度量大黄鱼销售获得的能值效益 [11,28]

能值持续性指数(ESI) EYR / ELR 指示大黄鱼养殖系统的可持续性 [13,28]

可持续性发展的能值指数
(EISD)

EYR伊EERY / ELR 在考虑市场交换对能值产量影响的条件下,度量大黄鱼养殖系
统的可持续性

[28鄄29]

太阳能值转换率(TR)是大黄鱼养殖系统中投入的总能值(Y)(Y =R+F,式中 R 是大黄鱼养殖系统中投

入的雨水化学能、潮汐能、地球循环三部分可更新资源的总和,F 是大黄鱼养殖系统中投入的购买外部资源的

总和)与产出大黄鱼的总热量(Q)(Q=M伊C,M 是产出的大黄鱼重量,C 是实验室测量得到的大黄鱼的热值)
的比值。 TR 是在产品转换成单位有效能量过程中所需要的能值,它是能量转换系统中或者能量转换过程中

效率的表现[11,14]。 对于有较高的能值转换率的产品意味着在产品的生产过程中产出一个单位的有效能量需

要更多的能值输入。
能值功率密度(EPD)是大黄鱼养殖系统投入的总能值量 Y 与养殖系统所占的海域面积(area)的比值,表

示大黄鱼养殖系统单位面积投入的能值量。
环境承载力(ELR)为购买的外部资源能值 F 与可更新资源能值 R 的比值,表示海水养殖对于生态环境

造成的压力。 在大黄鱼养殖系统中,环境承载力的值越大表示该养殖系统所承受的压力也越大。 相反,若是

该值小则该养殖系统的生态环境的可持续性发展仍具有开发的潜力[15]。
能值产出率(EYR)是指该生态系统利用资源的效率,为系统中投入的总能值 Y 与大黄鱼养殖系统购买

的外部资源能值总和 F 的比值。 其数值大小表明本地资源对大黄鱼养殖系统生产过程的潜在贡献率。
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能值投入的生产效率(PEEI),PEEI=EYR / TR,是大黄鱼养殖系统的能值产出率 EYR 与养殖系统的太阳

能值转换率 TR 的比值[27],表示整个大黄鱼养殖系统的生产效率,在数值上等于系统中投入的每单位的购买

的外部能值所产出的有用的物质、能量或者是信息。
产量的能值转换率 EERY = Ym / Y,为大黄鱼养殖系统货币产出的总能值 Ym(Ym 为产量乘以平均售价计

算得到的大黄鱼的年产值,再乘以货币的太阳能值转换率)与系统中投入的总能值 Y 的比值,可以度量大黄

鱼销售中获得的能值效益。
能值持续性指数(ESI),ESI = EYR / ELR 是能值产出率 EYR 和环境承载力 ELR 的比值,该指标指示大

黄鱼养殖系统的可持续性。
可持续性发展的能值指数(EISD),EISD = EYR伊EERY / ELR 是能值产出率(EYR)与产量的能值转换率

(EERY)之积,再除以环境承载力(ELR)而得。 该指标是在考虑市场交换对能值产量影响的条件下,度量大

黄鱼养殖系统的可持续性。
采用能值持续性指数 ESI 以及指示可持续性发展的能值指数 EISD 来评价养殖系统的可持续性。 ESI 是

一个广泛用于大范围长时期研究持续性的能值指标。 另外,EISD 是在考虑了市场改变对于特殊的系统或者

过程作用效果的前提下,指示局部尺度持续性的指标。 ESI 和 EISD 这两个指标在度量持续性的问题中是一

对相辅相成的指标。
鉴于对最佳管理方式考虑,对大黄鱼养殖系统中主要的能值投入项进行了敏感性分析。 通过改变能值的

投入量(本文中选取的是购买的外部资源投入能值比例中占前两位的饵料和幼鱼,以及可更新资源投入比例

中占首位的雨水化学能)。 分析能值数量的改变对系统的各相关能值指标产生的影响,从而找到系统中的敏

感因子,为进一步提高养殖系统的可持续性提供支持[27]。
2摇 结果

根据图 1 东极大黄鱼养殖系统能值流动图,和表 1 东极大黄鱼养殖系统能值分析的基础数据表中各种投

入和产出,将各项指标转化为统一的能值(本文中能值转换率均按 9. 44伊1024sej / a 的基准进行折算),对整个

大黄鱼养殖系统进行评价。
2. 1摇 能值评价结果

大黄鱼能值分析结果见表 3。 大黄鱼养殖系统投入的资源分为两个部分:可更新资源和购买的外部资

源,大黄鱼养殖系统投入的总能值是 1. 38伊1018sej。 其中可更新资源有太阳能、风能、雨水化学能、地球循环、
潮汐能、雨水势能。 将其中的雨水化学能、地球循环、潮汐能三项加和计算,得到的可更新资源为 1. 50 伊
1016sej,占总投入能值的 1. 09% 。 雨水化学能在可更新资源中占比例最大,投入能值量是 8. 10伊1015sej,占总

能值投入的 0. 59% ,位于第二的地球循环,能值量是 6. 88伊1015sej,占总能值投入的 0. 50% ,潮汐能的能值只

有 1. 46伊1013sej,占总能值投入接近于 0% 。 购买的外部资源有:租金、劳动力、幼鱼鱼苗、电能、粉碎机、发电

机、网箱、渔网、柴油、饵料、基本建设费等,能值之和是 1. 37 伊1018sej,占大黄鱼养殖系统总能值投入的

98郾 91% 。 在购买的外部资源中以幼鱼鱼苗的投入最大,其能值为 5. 72伊1017sej,占总能值投入的 41. 47% ,其
次是饵料,其能值是 3. 75伊1017sej,占总能值投入的 27. 17% 。 2011 年东极大黄鱼的产量 35. 75t,利用实验室

HWR鄄15E 智能快速热量计测量的大黄鱼的热值[30] 26382J / g,则产出的大黄鱼的热量(Q)为 9. 43伊1011J。 大

黄鱼养殖过程中各项能值投入的百分比见图 2。
2. 2摇 能值分析指标

大黄鱼养殖系统各能值指标结果见表 4。 表 4 中各部分的计算方法见表 2 和表 3,数据来源见表 1。 此外

还将各能值指标与珠江口 3 个不同鱼种养殖系统的数据进行对比分析。 大黄鱼养殖系统的太阳能值转换率

TR 1. 46伊106sej / J、能值功率密度 EPD 2. 07伊1017sej·hm-2·a-1、环境承载力 ELR 为 91. 10、系统能值产出率

EYR 1. 011、能值持续性指数 ESI 为 0. 011,可持续性发展的能值指数 EISD 是 0. 02。
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表 3摇 东极大黄鱼养殖系统能值分析表

Table 3摇 Emergy analysis of the large yellow croaker aquaculture system in Dongji

项目
Items

原始数据
Raw data / (unit / a)

太阳能值转换率
Solar transformity /

/ ( sej / unit)

太阳能值
Solar emergy / sej

各项输入所占
百分比 Percent / %

可更新的环境资源投入(R)
Renewable environmental resource inputs
太阳能 Solar radiation / J 3. 20伊1014 1 3. 20伊1014 0. 02%
风能 Wind / J 6. 00伊1010 1496[11,31], 8. 98伊1013 0. 01%
雨水化学能 Rain, chemical / J 4. 45伊1011 18200[31] 8. 10伊1015 0. 59%
地球循环 Earth cycle / J 2. 00伊1011 34377[31] 6. 88伊1015 0. 50%
潮汐能 River water / J 3. 32伊108 44104[11,31] 1. 46伊1013 0. 00%
雨水势能 Rain, potential energy / J 1. 16伊1011 27764[31] 3. 23伊1015 0. 23%
小结 Subtotal 1. 50伊1016 1. 09%
购买的外部的资源输入(F)
Purchased external resource inputs
租金 Rent / ￥ 3伊104 8. 48伊1011[27] 2. 54伊1016 1. 84%
劳动力 Labor / ￥ 3. 9伊105 8. 48伊1011[27] 3. 31伊1017 23. 96%
幼鱼鱼苗 Fingerlings / ￥ 6. 75伊105 8. 48伊1011[27] 5. 72伊1017 41. 47%
电能 Electricity / J 1. 8144伊1010 173681[11,27,31] 3. 15伊1015 0. 23%
粉碎机 Kibbler / g 7伊103 7. 91伊109[31] 5. 54伊1013 0. 00%
发电机 Electric generator / g 1伊105 7. 91伊109[31] 7. 91伊1014 0. 06%
网箱 HDPE Cage HDPE / g 1717368. 32 1. 91伊109[27] 3. 28伊1015 0. 24%
渔网 Fishnet / ￥ 1. 05伊103 8. 48伊1011[27] 8. 90伊1014 0. 06%
柴油 Diesel oil / g 1. 32伊107 2. 87伊109[27] 3. 79伊1016 2. 74%
饵料 Forage / ￥ 442260 8. 48伊1011[27] 3. 75伊1017 27. 17%
化学农药 Chemical pesticide / ￥ 0 8. 48伊1011[27] 0. 00 0. 00%
基本建设费 Capital construction / ￥ 18500 8. 48伊1011[27] 1. 57伊1016 1. 14%
小结 Subtotal 1. 37伊1018 98. 91%
总和 Total 1. 38伊1018 100. 00%
大黄鱼的产量 Yield ofLarge yellow croaker / g 35750000
大黄鱼的热值 Calorific value of Large yellow croaker / (J / g) 26382
大黄鱼的热量 Heat of Large yellow croaker / J 9. 43伊1011

大黄鱼的太阳能值转换率 TR of Large yellow croaker / (sej / g) 3. 86伊1010

大黄鱼的太阳能值转换率 TR of Large yellow croaker / (sej / J) 1. 46伊106

摇 摇 大黄鱼的热值是通过实验自己测得的数据

图 2摇 东极大黄鱼养殖系统各项能值投入结构图

摇 Fig. 2摇 Structure of the emergy inputs to the large yellow croaker

aquaculture system in Dongji

2. 3摇 敏感性分析

为了分析能值投入变化对系统的影响,模拟在实际

养殖过程中改变某些指标投入对养殖系统造成的影响。
通过增加或者减少相应指标的能值数值(表 5),来分析

其对系统持续性的影响(选取的是购买的外部资源投

入能值比例中占前两位的幼鱼鱼苗和饵料,以及可更新

资源投入比例中占首位的雨水化学能,分别做加倍和减

半的处理) [27]。
3摇 讨论

太阳能值转换率 TR 是来自于总能值投入中转换

成有效能量的量,表示系统的转换效率。 本研究中该值

是 1. 46伊106sej / J,说明在大黄鱼养殖系统产出一焦耳

大黄鱼,需要的有效太阳能值输入量为 1. 46伊106 太阳

能焦耳。 与珠江口 3 个不同鱼种养殖系统[27]以及养鸡系统[32]相比,它们的太阳能转换率均在同一个数量级
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上。 该值与 Li[27]等研究中 3 个不同鱼种养殖系统的平均值 1. 82伊106 sej / J 相比偏小,说明生产 1J 的大黄鱼

需要投入的太阳能值与平均水平相比较少,其生态系统的生产效率相对较高。

表 4摇 东极大黄鱼养殖系统与珠江口 3 个不同鱼种养殖系统相关能值指标的对比

Table 4摇 The emergy indices comparison of large yellow croaker aquaculture system in Dongji With three aquaculture systems surrounding the

Pearl River Estuary

指标
Indices

东极大黄鱼
Large yellow croaker

珠江口鳗鱼
Eel

珠江口鳢鱼和鲻鱼
Ophicephalus and Mullet

珠江口鲈鱼
Weever

太阳能值转换率 Transformity TR 1. 46伊106 2. 24伊106 1. 89伊106 1. 32伊106

能值功率密度 Empower Density EPD 2. 07伊1017 2. 14伊1017 2. 37伊1017 3. 04伊1017

环境承载力 Environmental Loading Ratio ELR 91. 10 23. 42 20. 175 26. 145

能值产出率 Emergy Yield Ratio EYR 1. 011 1. 043 1. 050 1. 038

能值投入的生产效率
Production Efficiency of Emergy Invested PEEI 6. 91伊10-7 4. 66伊10-7 5. 54伊10-7 7. 88伊10-7

产量的能值转换率
Emergy Exchange Ratio of Yield EERY

2. 20 4. 09 2. 47 1. 95

能值持续性指数
Emergy Sustainability Index ESI 0. 011 0. 045 0. 052 0. 040

可持续性发展的能值指数
Emergy Index for Sustainable Development EISD 0. 02 0. 18 0. 12 0. 08

表 5摇 东极大黄鱼养殖系统的敏感性分析

摇 摇 Table 5 摇 Sensitivity analysis of large yellow croaker aquaculture

system in Dongji

指标
Indices

饵料
Forage

幼鱼
Fingerlings

雨水化学能
Rain, Chemical

TR / %

加倍(Double) / % 27. 17 41. 47 0. 59

减半(half) / % -13. 59 -20. 73 -0. 29

EYR / %

Double / % -0. 23 -0. 32 0. 59

half / % 0. 17 0. 29 -0. 29

ELR / %

Double / % 27. 47 41. 92 -35. 08

half / % -13. 73 -20. 96 37. 01

ESI / %

Double / % -21. 73 -29. 77 54. 93

half / % 16. 12 26. 89 -27. 23

EISD / %

Double / % -38. 45 -50. 35 54. 03

half / % 34. 38 60. 08 -27. 01

大黄鱼养殖系统的环境承载力 ELR 为 91. 10。
该值越高表示养殖过程对环境的压力越高。 理论上

如果没有不可更新资源的投入,系统仅靠可更新资源

的驱动则环境承载力 ELR 就等于零[32]。 本研究中大

黄鱼养殖系统外部购买的能值远远大于可更新资源

的能值输入,说明系统对外部购买能值的依赖程度

高。 同时由于系统使用的可更新资源量远小于外部

购买的能值输入,也是环境承载力高的原因。 对比珠

江口 3 个不同鱼种养殖系统[27] 的环境承载力 ELR,
东极大黄鱼养殖系统是珠江口养殖系统的 3. 5 倍左

右。 主要原因是大黄鱼养殖系统中,劳动力和幼鱼鱼

苗资金投入等指标明显高于珠江口养殖系统,养殖过

程过分依赖外部购买的资源投入,导致环境承载力偏

高,说明现行的大黄鱼养殖模式需要进一步完善。 可

以通过两个方面来提高其环境持续性:一是通过改变

鱼类幼苗投入量或者提高饵料的利用效率;二是通过

提高劳动效率或者改进养殖技术实现从依靠劳动力

向依靠技术的转变。
大黄鱼养殖系统能值产出率 EYR 为 1. 011。 EYR 的最小值是 1,指系统中投入的能值全部来自购买的外

部资源,而没有利用可更新资源的情况[32]。 大黄鱼养殖过程中更多依赖购买的外部资源,而可更新资源对大

黄鱼养殖系统生产过程的潜在贡献率非常小,说明大黄鱼养殖系统对购买的外部资源的依赖程度相对较高,
经济成本也相对较高,在市场竞争中缺乏优势,因此对东极大黄鱼养殖模式的改进非常必要。

大黄鱼养殖系统能值投入的生产效率 PEEI 为 6. 91伊10-7,其数值表示大黄鱼养殖系统中投入每单位购

买的外部能值所产出的有用的物质、能量或者信息的值,该值越大表示系统的生产效率越高。 与 Li[27]等的相

关研究的 3 个不同鱼种养殖系统的平均值 6. 03伊10-7 相比偏大,说明东极大黄鱼养殖系统的生产效率比之要
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高。 能值投入的生产效率 PEEI 与太阳能值转换率 TR 均显示东极大黄鱼养殖系统的生产效率高。 生产效率

较高但是能值产出率 EYR 较低,导致这一结果的原因是系统在养殖过程中利用的当地可更新资源较少造

成的。
大黄鱼养殖系统的产量能值转换率 EERY为 2. 20,该指标说明通过销售大黄鱼养殖系统获得的能值比投

入的能值多 120% 。 大黄鱼养殖系统通过市场交换之后得到的能值远高于投入的,也说明该系统的生产效率

较高。 此处与 PEEI 指标的结果一致。
大黄鱼养殖系统的能值持续性指数 ESI 为 0. 011,可持续性发展的能值指数 EISD 是 0. 02。 两个持续性

指标与 Li[27]等相关研究中珠江口 3 个养殖区的相比偏小,说明大黄鱼养殖系统的可持续性比珠江口养殖区 3
个养殖系统的可持续性差。 从表 4 看出大黄鱼养殖系统的两个表示可持续性的指数 ESI 和 EISD 值均低于珠

江口的养殖系统,分析是由于养殖模式不合理,可持续性发展受到影响。 而持续性指数均与环境承载力 ELR
呈负相关,因此之前讨论的降低环境承载力也是提高系统可持续性的有效途径。

由敏感性分析(表 5)得知,变化最明显的是可更新资源雨水化学能投入增加 1 倍时,大黄鱼养殖系统的

能值持续性指数 ESI 增加了 54. 93% ,可持续性发展的能值指数 EISD 增加了 54. 03% ,环境承载力 ELR 降低

了 35. 08% 。 说明提高雨水化学能的投入是提高养殖系统持续性、减小环境承载力的有效途径。 养殖系统中

投入幼鱼的数量减半时,能值持续性指数 ESI 增加了 26. 89% ,可持续性发展的能值指数 EISD 增加了

60郾 08% ,两者都有明显的提高,说明大黄鱼养殖系统的养殖密度偏大。 另外饵料减半时,能值持续性指数

ESI 增加了 16. 12% ,可持续性发展的能值指数 EISD 增加了 34. 38% ,大黄鱼养殖系统的环境承载力 ELR 降

低了 13. 73% 。 说明在养殖过程中存在投饵过剩的现象,当投饵减半时,大黄鱼养殖系统的环境承载力会降

低,对环境的压力减小。 依据敏感性分析,雨水化学能的增加对大黄鱼养殖系统能值持续性指数和可持续性

发展指数影响最大,因此将养殖系统的地址选择在降雨量较高的区域,可能是保证养殖系统持续发展的重要

条件之一。 大黄鱼养殖系统的养殖密度偏大,应作适当调整,或降低网箱养殖密度,或适当增加养殖网箱的数

量,从而提高系统的持续性。 另外饵料量过剩也是造成环境承载力高,环境持续性差的原因,所以解决养殖饵

料的使用量和利用率也是实现养殖系统可持续发展的因素之一。
4摇 结论

基于能值分析法评价了东极大黄鱼养殖系统———深水网箱养殖模式的环境持续性。 该方法解决了传统

方法中无法将不同量纲的自然投入和人为投入统一计算的问题,用相同的标准———能值,对大黄鱼养殖系统

中投入的各种物质和能量做了综合分析,建立相关的能值指标体系评价了大黄鱼养殖系统发展的可持续性。
根据大黄鱼养殖系统中投入的能值及相关能值指标结果分析,发现可更新资源占很小比重,购买的外部

资源投入中幼鱼和饵料这两个指标占主导优势,环境承载力(ELR)非常高,养殖系统对购买的外部资源的依

赖程度相对较高。 而可持续性发展的能值指数(EISD)表明大黄鱼养殖系统的环境持续性较差。
为了提高大黄鱼养殖系统的持续性,需要特别关注两个问题:一是提高系统中使用的自然可更新资源的

比例,二是降低购买的外部资源的比例。 根据敏感性分析,雨水化学能的增加会提高可更新资源的比重,进而

提高大黄鱼养殖系统能值持续性指数 ESI 和可持续性发展的能值指数 EISD。 因此深水网箱养殖系统选址

时,尽可能选择降雨较多,可以带来较高雨水化学能投入的区域,这样可以提高大黄鱼养殖系统对可更新自然

资源的利用。 另外通过改变鱼类幼苗投入量或者降低饵料的使用量、提高饵料的利用效率,提高大黄鱼养殖

系统发展的可持续性。
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