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摘要: 本研究基于排放因子法并结合相关排放模型, 对2003—2023年挪威、智利、英国、加拿大和中国五国

鲑鳟养殖的温室气体排放特征进行系统评估, 并在CO2当量尺度上进行分析, 揭示其时空变化规律、国家差

异及空间集聚特征。结果表明, 2003—2023年五国鲑鳟总产量由126.6万吨增至271.0万吨(增幅114%), 同期温

室气体排放增幅为85%, 低于产量增幅, 其中氧化亚氮(N2O)排放量下降36.8%, 表明饲料效率提升与养殖技术

进步对减排发挥了重要作用。在物种尺度上, 虹鳟养殖的温室气体排放强度低于大西洋鲑。在国家尺度上,
挪威表现出以效率提升为导向的排放控制特征, 排放强度持续下降; 智利受海洋生态环境波动影响, 排放变化

幅度较大; 英国与加拿大呈现相对稳定的排放格局; 中国则通过养殖模式优化与技术进步, 实现了排放强度的

持续改善。在区域尺度上, 各国鲑鳟养殖温室气体排放均呈显著空间集聚, 热点区域主要分布于挪威西海

岸、智利的湖大区和艾森区、英国苏格兰西北部、加拿大不列颠哥伦比亚省及中国西北高原区, 反映出养殖

密度与区域生态承载条件之间的紧密关联。本研究揭示了主要鲑鳟生产国温室气体排放的时空格局及其与

产业增长的演变关系, 为冷水性鲑鳟鱼类养殖业的低碳发展与差异化减排策略制定提供了理论依据。
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全球人口增长与食品需求持续提升, 使水产养

殖在保障优质蛋白质与关键营养供给中的作用日

益凸显
[1, 2]

。作为全球增长最快的食品生产部门之

一, 水产养殖在缓解陆地农业资源约束、改善人类

膳食结构方面具有不可替代的地位。然而, 伴随养

殖规模和集约化水平的提升, 其资源消耗与环境代

价逐渐显现, 温室气体(GHG)排放问题已成为制约

产业可持续发展的重要因素之一。现有研究表明,
不同养殖对象及生产方式在单位产量碳足迹上存

在显著差异, 其中以大西洋鲑和虹鳟为代表的肉食

性冷水鱼类
[3—5], 其排放强度通常高于杂食性或植

食性养殖鱼类, 凸显了对其环境效率开展系统评估

的必要性。

在水产养殖相关温室气体中, 二氧化碳(CO2)、
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甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)作为主要贡献者, 共同

驱动着综合增温效应
[3]
。其中, N2O尽管在大气中

的绝对浓度较低, 但其百年时间尺度上的全球增温

潜势显著高于CO2
[6, 7]

。因此, 在开展水产养殖温室

气体综合核算与环境评估时 , 有必要重点关注

N2O等非CO2排放组分。随着全球水产养殖规模的

持续扩张, 其温室气体排放对气候系统的潜在影响

逐步增强; 然而, 不同养殖类型、国家及区域之间

排放特征的差异及其演变规律有待系统厘清。

从全球生产格局看, 中国在全球水产养殖总产

量中占据主导地位, 但在养殖鲑鳟产量占比相对有

限, 而挪威、智利、英国和加拿大则构成了当前全

球鲑鳟养殖的主要生产区域
[8]
。受自然环境条件、

养殖系统结构、能源利用方式、技术水平及管理

政策差异的共同影响, 不同国家鲑鳟养殖的温室气

体排放特征呈现出明显分化。然而, 现有研究多集

中于单一国家或短时间尺度分析, 缺乏跨国、跨年

度的统一量化比较, 这限制了对产业整体时空演变

规律的深入理解与有效减排政策的制定。

在方法论层面, 尽管已有研究提出多种核算方

法, 包括基于生产过程的生命周期评价(LCA)和排

放因子法等, 但针对不同养殖模式与区域尺度的比

较研究仍然不足
[9]
。国际上, Gephart等[10]

整合既有

生命周期评价研究, 构建了蓝色食物环境绩效的统

一比较框架, 为跨国温室气体排放评估提供了重要

参考, 但在反映不同养殖系统与区域差异方面仍存

在一定局限性。Zhou等[11]
构建了氧化亚氮(N2O)模

型, 但尚未应用于大规模鲑鳟养殖。Froehlich等[12]

尝试开展多国比较, 但受限于数据时序与区域一致

性, 难以支撑长期动态分析。挪威依托较完善的数

据体系和碳核算模型开展了较为细致的鲑鳟养殖

排放模拟, 相比之下, 其他主要生产国在长期连续

数据整合与系统可比性方面仍有欠缺。此外, 尽管

标准化排放因子法为跨国评估提供了技术基础, 但
该方法在处理不同养殖系统结构差异时的敏感性

尚有提升空间。

本文选取挪威、智利、英国、加拿大和中国

五国为研究对象, 整合2003—2023年大西洋鲑与虹

鳟养殖产量、饲料投入及鱼体蛋白含量等关键参

数, 构建统一的温室气体排放估算框架。在综合评

估GHG排放特征的基础上, 重点分析N2O排放时空

格局与演变趋势。通过比较不同国家及区域的排

放强度与演变趋势, 本研究旨在为鲑鳟养殖业环境

效率的评估提供科学依据, 并为全球鲑鳟养殖业的

低碳转型和差异化减排策略制定提供跨国比较视

角与政策参考。

 1    材料与方法

 1.1   数据来源

本研究所使用的挪威大西洋鲑(Salmo salar)和
虹鳟(Oncorhynchus mykiss) 2003—2023年度养殖产

量数据来自挪威渔业局(Fisheries Directorate)发布

的官方水产养殖统计数据库。智利大西洋鲑和虹

鳟同期的养殖产量数据取自智利国家渔业与水产

养殖局(SERNAPESCA)编制的《渔业与水产养殖

统计年鉴》。英国 (主要为苏格兰地区 )  2003—
2023 年的产量数据依据苏格兰政府海洋局(Marine
Directorate of the Scottish Government)公布的年度

统计资料获取。加拿大的相关数据参考加拿大渔

业与海洋部(Fisheries and Oceans Canada,  DFO)发
布的官方统计。中国2003—2023年的养殖产量数

据则来自农业农村部编纂的《中国渔业年鉴》

(2004—2024年各卷)。
鱼体及饲料的蛋白质含量和饲料转化率(FCR)

数据通过系统检索国际学术数据库(Google Scholar、
Web of Science)并结合实地调研获得。为确保用于

温室气体排放(包括 N2O)估算及时序序列分析的数

据具有科学性和代表性, 本研究制定了严格的数据

筛选标准: (1)优先采用在真实生产条件下获得的实

测数据; (2)对于受控实验数据, 要求设计具备明确

变量控制和良好可比性; (3)优先考虑来源于挪威、

智利、英国、加拿大或者中国地区的研究; (4)优先

选取发表于2003—2023年期间或可获得该时期数

据的研究 , 以保证与产量数据的时间范围一致 ;
(5)实验性研究需设置无外源干预的对照组。

 1.2   温室气体排放核算方法

本研究依据《IPCC国家温室气体清单指南》

所推荐的Tier1方法对大西洋鲑和虹鳟养殖过程的

温室气体排放进行估算。温室气体总排放量(E)按
照以下公式计算: 

E = AD×EF (1)

式中, E为温室气体排放量, AD为活动数据, 即各国

2003—2023年的大西洋鲑和虹鳟年度产量, EF为单

位产品温室气体排放因子(kg CO2-eq/t)。排放因子

主要参考Gephart等 [10]
、Budhathoki等 [13]

关于大西

洋鲑和虹鳟养殖的研究成果, 相关研究基于大规模

实验与统计数据库 , 并结合生命周期评价 (Life
Cycle Assessment, LCA)方法, 对多类水产养殖产品

的温室气体排放进行了系统估算。所采用的排放

因子能够较为合理地反映全球主流水产养殖体系

的温室气体排放特征及其平均水平。此外, 根据
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SINTEF (2022)有关挪威鲑产品温室气体排放的研

究成果进行补充
[14]
。

 1.3   氧化亚氮(N2O)排放核算方法

在总体排放核算的基础上, 本研究进一步独立

估算N2O排放, 以解析氮循环过程对温室气体排放

的贡献。

N2O排放因子(EF_N2O)计算方法　　N2O排

放因子的估算参考Zhou等[11]
提出的方法, 其基本原

理是鱼类的氮(N)物质平衡:
(1)部分氮被鱼类吸收并转化为体蛋白;
(2)未吸收部分以粪便或残饵形式排放;
(3)残余饲料除沉降至底部外, 还会与粪便中的

氮一起以溶解态排入水体。

后两部分氮可在微生物驱动的硝化–反硝化过

程中产生N2O。基于鱼类蛋白含氮率约16%[15]
估算

鱼体及饲料的氮含量(即蛋白质含量除以6.25)。溶

解氮(DIN)由饲料输入氮与鱼体固化氮的差值确定,
由于与饲料输入相比水体原位的DIN浓度比较低,
故未考虑水体中原有的DIN。假设DIN的N2O转化

率为1.8%[6], 则单位鱼产量对应的N2O排放因子可

按以下公式计算: 

FI = FCR×1 kg fish (2)
 

Nfeed = FI× PCfeed

6.25
(3)

 

Nfish = 1 kg fish× PCfish

6.25
(4)

 

DIN = Nfeed−Nfish (5)
 

EFN2O =
DIN×1.8%× 44

28 ×1000
1 kg fish

(6)

式中, FI为采食量; FCR为饲料转化率; PC为鱼体或

饲料蛋白质含量; DIN为溶解氮量; EF_N2O为单位

鱼产量的N2O排放因子(g N2O/kg 鱼)。
N2O排放量计算　　基于(EF_N2O), 五国大西

洋鲑与虹鳟的年度N2O排放量 (E_N2O)计算公式: 

EN2O = P×EFN2O (7)

式中, P为当年产量(kg)。为便于与其他温室气体比

较, 本研究采用IPCC AR6推荐的N2O全球变暖潜能

值(GWP100 = 273)[16], 将其换算为CO2当量排放量: 

EN2O(CO2− eq) = EN2O×GWPN2O (8)

据此可获得五国2003—2023年的大西洋鲑和

虹鳟年度N2O排放量及其对应的CO2-eq值。

 1.4   排放估算的局限性

在既定参数与假设条件下, 本研究对温室气体

(GHG)及N2O排放的估算在方法学上具有一致性,
但仍存在一定局限性, 主要源于系统边界设定的差

异。Gephart等 [10]
基于生命周期评估(LCA)整合得

到的鲑鳟养殖排放因子反映的是养殖系统层面的

总体排放水平, 而本研究采用的N2O排放因子仅涵

盖养殖水体内部的直接排放过程, 两者的核算范围

并不完全一致。尽管如此, 在统一参数体系下, 该
方法仍适用于比较不同国家和区域鲑鳟养殖温室

气体及N2O排放的相对水平及其潜在贡献。

 2    结果

 2.1   产量变化

2003—2023年, 五国大西洋鲑和虹鳟养殖产量

变化如图 1所示。就大西洋鲑而言(图 1a和1c), 挪威

长期居首, 年均产量占全球约54.82%, 产量由2003
年的50.70万吨增至2023年的151.80万吨 , 增幅近

200%。智利位居第二(年均25.19%), 波动显著: 2010
年受病害冲击降至12.30万吨, 至2023年逐步恢复至

76.90万吨。英国年均占比为8.24%, 2003—2023年
产量由17.00万吨降至15.10万吨, 下降率为11.20%。

加拿大年均占比为5.46%, 多年保持在10万吨左

右。中国大西洋鲑规模最小(年均占比0.20%)。
在虹鳟方面, 各国排序与大西洋鲑不同(图 1b

和1d)。挪威年均占比为9.10%, 产量在6.90—8.60
万吨, 2019年后开始领先智利。智利产量年均占比

为16.10%, 2003—2012年快速升至25.40万吨, 随后

回落至2023年的4.40万吨。英国与加拿大虹鳟养殖

规模较小(年均各0.90%), 常年低于1万吨且年际波

动较大。中国年均占比为3.30%, 但增长最快(1万
至4.10万吨), 累计增幅超过300%。

 2.2   温室气体排放趋势

温室气体排放总量　　全球大西洋鲑养殖温

室气体排放在研究期内持续增长, 其中挪威的贡献

最为显著(图 2a): 挪威由2003年的2.08Tg CO2-eq增
至2023年的5.43 Tg CO2-eq。智利位居第二但波动

明显。英国、加拿大变化幅度较小, 中国总体处于

低位, 但在2014—2015年出现阶段性峰值(图 2b)。
虹鳟养殖温室气体排放量级显著低于大西洋鲑

(图 2c); 挪威总体趋稳而智利呈下降趋势, 而中国虹

鳟GHG排放量由0.16Tg CO2-eq增至0.43Tg CO2-eq
(图 2d), 显示产业快速扩张。

氧化亚氮(N2O)排放特征　　大西洋鲑N2O排

放挪威最高(图 3a): 2003年为0.31Tg CO2-eq, 2014
年达峰(0.52Tg CO2-eq), 但2023年降至0.24Tg CO2-
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eq (较峰值下降约54%)。智利的排放量在2010年降

至阶段低值, 并于2014年达到峰值, 随后呈现明显

回落趋势; 相比之下, 英国、加拿大和中国的排放

水平整体较低, 其中中国在2014—2015年的排放量

高于其他年份(图 3b)。2020年后, 加拿大、英国、

挪威和智利四国出现同步下降。虹鳟方面(图 3c),
相对比大西洋鲑, 挪威、智利、加拿大和英国处于

较低水平。智利于2010年前后峰值持续下降至

2023年的 0.01Tg  CO2-eq。中国 2003年由 0.007Tg
CO2-eq升至2023年0.014Tg CO2-eq (2倍涨幅)。

阶段性变化　　在2003—2023年, 五个主要养

殖国的大西洋鲑与虹鳟养殖平均温室气体排放量

在四个连续五年阶段(2003—2007、2008—2012、
2013—2017、2018—2023)内整体呈上升趋势, 但两

种养殖对象在增长幅度上表现出明显差异(图 4)。
在大西洋鲑养殖方面, 挪威的温室气体排放量在整

个研究期间持续增长 , 但增速逐步趋缓 , 增幅由

2008—2012年间的约60%降至最近阶段的约13%。

智利在2008—2012年间出现显著下降 , 排放量从

1.50Tg CO2-eq降至1.23Tg CO2-eq, 随后又快速反

弹。英国排放量从0.60Tg  CO2-eq上升至0.68Tg
CO2-eq, 整体变动幅度有限。加拿大排放水平始终

维持在约0.40Tg CO2-eq的窄幅区间内, 表现最为稳

定。中国的大西洋鲑排放基数较低, 但阶段性波动

较为明显 , 在前期下降约14.5%后 , 于2013—2017
年间快速上升, 并在最近阶段出现回落。相比之下,
虹鳟养殖温室气体排放规模整体显著低于大西洋

鲑。挪威虹鳟养殖排放量在0.28Tg CO2-eq至0.30Tg
CO2-eq之间温和上升, 增长态势平稳。智利排放波

动最为剧烈 , 其在2008—2012年达到0.99Tg CO2-
eq的峰值后, 连续两个阶段大幅下降。英国与加拿

大的排放量始终控制在较低水平。相比之下, 中国

虹鳟养殖排放增长最为迅速, 其阶段性平均排放量

由2003—2007年的0.21Tg CO2-eq增至2018—2023年
的0.40Tg CO2-eq, 年均增长率约4.39%。

氧化亚氮(N2O)排放的阶段性变化趋势如图 5
所示。对大西洋鲑养殖而言, 挪威作为N2O排放最

高的国家, 其平均排放强度从2003—2007到2018—
2023阶段, 下降率约为19.53%。智利的N2O平均排

放量呈现明显波动 , 于2013—2017年间达到峰值

(0.22Tg CO2-eq)后开始回落。英国与加拿大均保

持下降趋势, 整体降幅较为显著, 分别达到50%和

57%。中国的N2O排放水平总体较低, 但在2013—
2017年出现阶段性高点(0.0042Tg CO2-eq), 随后下

降至0.0009Tg CO2-eq。在虹鳟养殖方面, 多数国家

呈现出N2O排放下降的趋势。其中智利的排放量

由0.08Tg CO2-eq下降至0.02Tg CO2-eq, 下降率约为

75%, 为各国中最显著。挪威、英国和加拿大的虹
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图 1   2003—2023年挪威、智利、英国、加拿大和中国大西洋

鲑与虹鳟养殖产量的时间演变及其全球结构特征

Fig.  1    Temporal  dynamics  and  global  structural  composition  of
Atlantic  salmon  and  rainbow  trout  aquaculture  production  in
Norway, Chile, the UK, Canada, and China from 2003 to 2023
a. 各国大西洋鲑养殖产量的年度变化; b. 各国虹鳟养殖产量的

年度变化; c. 2003—2023年各国大西洋鲑养殖产量在全球中的

累计占比; d. 2003—2023年各国虹鳟养殖产量在全球中的累计

占比; 折线图表示各国年度养殖产量变化, 环形图表示研究期

内基于累计养殖产量计算的国家结构占比; 不同颜色代表不同

国家, 养殖产量单位为104 t
a.  annual  changes  in  Atlantic  salmon  aquaculture  production  by
countries; b. annual changes in rainbow trout aquaculture produc-
tion  by  countries;  c.  cumulative  share  of  global  Atlantic  salmon
aquaculture production by countries during 2003—2023; d. cumu-
lative  share  of  global  rainbow  trout  aquaculture  production  by
countries during 2003—2023; Line charts show annual production
trends, while donut charts represent country-level structural shares
based on cumulative production over the study period. Production
is expressed in 104 t
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鳟N2O排放也分别下降40%至50%, 与其大西洋鲑

养殖的减排趋势一致。相比之下, 中国虹鳟养殖的

N2O排放呈现持续上升态势, 由0.009Tg CO2-eq增
至0.014Tg CO2-eq。
 2.3   温室气体与N2O排放空间格局

GHG和N2O国家尺度　　五国大西洋鲑GHG
和N2O排放差异明显如表  1所示 , 挪威GHG最高

(4087.89Gg CO2-eq), 约为智利(1951.17Gg CO2-eq)
的2.10倍。中国排放量最低, 仅为35.63Gg CO2-eq,
五国排放量从高到低依次为挪威、智利、英国、

加拿大和中国。大西洋鲑养殖N2O方面, 挪威最高

(362.38Gg CO2-eq)占五国总量57.70%, 智利次之

(166.28Gg CO2-eq), 英国与加拿大分别为(58.54 Gg
CO2-eq与38.93Gg CO2-eq), 中国仍为最低(1.84Gg
CO2-eq)。

虹鳟GHG和N2O总体量级较低, 但排序变化明

显, 如表 1所示。智利GHG居首位(566.93Gg CO2-
eq), 中国升至第二(319.91 CO2-eq)。智利虹鳟N2O

仍居首(62.05Gg CO2-eq), 挪威显著降低(29.35Gg
CO2-eq), 中国为12.98Gg  CO2-eq, 高于英国与加

拿大。

GHG和N2O区域尺度　　大西洋鲑养殖的温

室气体(GHG)与氧化亚氮(N2O)排放呈显著空间异

质性(图 6)。挪威GHG排放集中于西部与北部沿

海 , 韦斯特兰 (Vestland,  VLD)、诺尔兰 (Nordland,
NOR)与特伦德拉格(Trondelag, TRD)三大产区均超

过810Gg CO2-eq, 其中韦斯特兰最高(878.92Gg CO2-
eq)。N2O排放空间格局与GHG高度一致, 韦斯特兰

达80.73Gg CO2-eq。智利GHG总排放量达1949.11Gg
CO2-eq, 近九成集中于艾森(Aysén Region, AYS)与
湖大 (Los  Lagos  Region,  LLA)两区 ;  N2O排放量

166.06Gg CO2-eq, 其中艾森与湖大两区贡献约92%。

英国苏格兰以西北(North west, NW)与设得兰(Shet-
land, SHE)为排放核心(合计54.43%), 奥克尼群岛

(Orkney, ORK)仅占7.39%, 区域差异显著, 最高值

为最低值的3.86倍。加拿大排放呈明显西高东低梯
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图 2    2003—2023年挪威、智利、英国、加拿大和中国大西洋鲑与虹鳟养殖温室气体(GHG)排放量的时间演变

Fig. 2    Temporal dynamics of greenhouse gas (GHG) emissions from Atlantic salmon and rainbow trout aquaculture in Norway, Chile, the
UK, Canada, and China from 2003 to 2023
a. 挪威、智利、英国和加拿大大西洋鲑养殖GHG排放量; b.中国大西洋鲑养殖GHG排放量; c. 挪威、智利、英国和加拿大虹鳟养殖

GHG排放量; d. 中国虹鳟养殖GHG排放量; GHG排放量以二氧化碳当量表示, 单位为Tg CO2-eq, 表示各国年度养殖排放水平

a. GHG emissions from Atlantic salmon aquaculture in Norway, Chile, the UK, and Canada; b. GHG emissions from Atlantic salmon aqua-
culture in China; c. GHG emissions from rainbow trout aquaculture in Norway, Chile, the UK and Canada; d. GHG emissions from rainbow
trout  aquaculture  in  China;  GHG emissions  are  expressed as  CO2 equivalents  (Tg CO2-eq),  representing annual  aquaculture-related emis-
sions
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度, 不列颠哥伦比亚省(British Columbia, BC)占比

68%, 新不伦瑞克(New Brunswick, NB)与新斯科舍

(Nova Scotia,  NS)次之 , 纽芬兰与拉布拉多 (New-
foundland and Labrador, NL)最低。不列颠哥伦比

亚与新不伦瑞克的N2O占比相近(约6.90%), 新斯科

舍略低 (5.80%)。中国整体排放水平较低 , 但局

部区域如青海7.24Gg CO2-eq与辽宁7.01Gg CO2-
eq呈现高值, 体现显著空间差异。

虹鳟养殖的排放格局与大西洋鲑类似(图 7)。
挪威韦斯特兰GHG排放最高(189.61Gg CO2-eq), 远
超其他产区 , 阿格德尔(Agder, AGD)最低(0.04Gg
CO2-eq), 相差四个数量级。N2O排放趋势与GHG
一致 , 韦斯特兰达18.44Gg CO2-q, 占全国总量的

62.83%。智利湖大区GHG最高(341.07Gg CO2-eq),
其次为艾森区(181.70Gg CO2-eq), 两区合计占全国

约九成。湖大区亦为N2O排放核心(37.84Gg CO2-
eq, 占62.40%), 而艾森区的N2O占比相对较低。英

国苏格兰西部(West)为主要碳排放热点(16.69Gg
CO2-eq), 是其他地区的3—7倍; 东部(East) N2O排

放最高(2.82Gg CO2-eq), 反映氮利用效率偏低。北

部 (North)与南部 (South)排放水平均较低 (GHG <
2.4Gg CO2-eq; N2O < 0.33Gg CO2-eq)。加拿大以安

大略省(Ontario,  ON)为主要排放源(26.06Gg CO2-
eq), 显著高于阿尔伯塔(Alberta, AB)(0.24Gg CO2-
eq)与曼尼托巴(Manitoba, MB)(0.06Gg CO2-eq); N2O
分布趋势一致, 安大略最高(2.53Gg CO2-eq), 其余省

份多低于0.38Gg CO2-eq。中国则以青海(61.30Gg
CO2-eq)、辽宁 (44.52Gg  CO2-eq)与云南 (35.16Gg
CO2-q)为高值区, 北京、山东、四川与甘肃处于中

等水平(约15—22Gg CO2-eq), 而华东及华南地区普

遍较低(<3Gg CO2-eq)。N2O空间分布与GHG总体

一致, 青海(2.34Gg CO2-eq)、辽宁(1.84Gg CO2-eq)
与云南(1.43Gg CO2-eq)贡献最大。

 3    讨论

 3.1   五国鲑鳟养殖温室气体排放动态变化

本研究表明, 全球鲑鳟养殖业正在由规模扩张

阶段逐步转向以效率提升和排放强度下降为特征
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图 3    2003—2023年挪威、智利、英国、加拿大和中国大西洋鲑与虹鳟养殖氧化亚氮(N2O)排放量的时间演变

Fig. 3    Temporal dynamics of N2O emissions from Atlantic salmon and rainbow trout aquaculture in Norway, Chile, the UK, Canada, and
China from 2003 to 2023
a. 挪威、智利、英国和加拿大大西洋鲑养殖N2O排放量; b. 中国大西洋鲑养殖N2O排放量; c. 挪威、智利、英国和加拿大虹鳟养殖

N2O排放量; d. 中国虹鳟养殖N2O排放量; N2O排放量以二氧化碳当量表示, 单位为Tg CO2-eq, 表示各国年度养殖排放水平

a. N2O emissions from Atlantic salmon aquaculture in Norway, Chile, the UK, and Canada; b. N2O emissions from Atlantic salmon aquacul-
ture in China; c. N2O emissions from rainbow trout aquaculture in Norway, Chile, the UK and Canada; d. N2O emissions from rainbow trout
aquaculture in China; N2O emissions are expressed as CO2 equivalents (Tg CO2-eq), representing annual aquaculture-related emissions
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的低碳转型阶段。在全球层面, 挪威与智利仍是鲑

鳟产品供给与排放贡献的核心区域, 而英国、加拿

大与中国在鲑鳟养殖规模、物种结构及发展方面

呈现出差异化特征。上述格局与Pelletier等[17]
基于

生命周期评价(LCA)的跨国比较结果一致。

2003—2023年, 五国大西洋鲑与虹鳟总产量由

126.6万吨增至271万吨(+114%), 同期GHG排放增

幅为85%, 低于产量扩张幅度, 表明产量增长并未

导致排放的等比例上升。从总体变化来看, 五国

GHG排放增幅较为平缓, 这一趋势在一定程度上受

智利虹鳟产业规模显著收缩的影响(图 1b)。然而,
结合主要生产国的生产效率指标变化可见, 排放强

度下降并非单纯由产业结构调整所致, 而是得益于

技术进步与管理优化的多重因素。从饲料利用效

率看, 研究期内五国鲑鳟养殖体系普遍呈现饲料转

化率(FCR)持续下降、饲料蛋白投入强度同步优化

的趋势, 以大西洋鲑为例, 挪威、智利、英国、加

拿大和中国的FCR分别由早期的1.10、1.49、1.33、
1.33和1.45下降至近年的0.90、1.20、1.08、1.20和
1.13[18—22]

。FCR的持续改善意味着单位产量所需

饲料投入显著减少, 而饲料蛋白水平的优化进一步

减少氮输入强度, 为降低养殖系统的氮排放及相关

温室气体生成提供了物质基础。

在综合GHG评估框架下, N2O排放呈现更为显

著的下降趋势 , 由720.27Gg CO2-eq降至455.09Gg
CO2-eq (–36.8%)。这一变化主要由挪威和智利驱

动。挪威在大西洋鲑产量持续增长的同时实现了

N2O排放下降, 表明生产效率提升在排放强度变化
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图 4    五个国家大西洋鲑和虹鳟养殖温室气体(GHG)平均排放量的阶段性变化(2003—2023)
Fig. 4    Stage-wise changes in average greenhouse gas (GHG) emissions from Atlantic salmon and rainbow trout aquaculture in five coun-
tries (2003—2023)
a. 挪威、智利、英国和加拿大大西洋鲑养殖GHG平均排放量; b. 中国大西洋鲑养殖GHG平均排放量; c. 挪威、智利、英国和加拿大

虹鳟养殖GHG平均排放量; d. 中国虹鳟养殖GHG平均排放量;阶段性平均值基于2003—2023年分阶段统计得到, 温室气体排放量以

二氧化碳当量表示(Tg CO2-eq)

a.  average  GHG  emissions  from  Atlantic  salmon  aquaculture  in  Norway,  Chile,  the  UK,  and  Canada;  b.  average  GHG  emissions  from
Atlantic salmon aquaculture in China; c.  average GHG emissions from rainbow trout aquaculture in Norway, Chile,  the UK, and Canada;
d.  average  GHG emissions  from rainbow trout  aquaculture  in  China;  Stage-wise  averages  were  calculated  based  on  period-wise  statistics
from 2003 to 2023. GHG emissions are expressed as CO2 equivalents (Tg CO2-eq)
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中发挥重要作用; 而智利的N2O排放下降则主要与

虹鳟养殖规模的结构性收缩有关。结合既有关于

FCR改善和氮利用效率提升的研究
[23—25], 可以认

为, 近二十年来主要生产国, 尤其是挪威, 鲑鳟养殖

体系的氮循环效率已显著提高, 其发展路径由“增
产伴随增排”向“增产伴随排放强度下降”转变。这

一结果也与MacLeod等[3]
和Hasan等[23]

的结论一致,
随着养殖技术逐步成熟, 单位产量排放水平下降,
排放增长对产量扩张的响应趋于减弱。

此外 ,  Ziegler等 [26]
指出 , 通过饲料配方优化、

能效提升及运输链条的低碳化, 即便产量持续扩大,
GHG排放亦呈现弱增长甚至下降趋势。类似地, 中
国水产养殖领域的最新研究表明, 在养殖结构优化

和生产效率提升的共同作用下, 碳排放增长速度已
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图 5    五个国家大西洋鲑和虹鳟养殖N2O平均排放量的阶段性变化(2003—2023)

Fig. 5    Stage-wise changes in average N2O from Atlantic salmon and rainbow trout aquaculture in five countries (2003—2023)

a. 挪威、智利、英国和加拿大大西洋鲑养殖N2O平均排放量; b. 中国大西洋鲑养殖N2O平均排放量; c. 挪威、智利、英国和加拿大虹

鳟养殖N2O平均排放量; d. 中国虹鳟养殖N2O平均排放量; 阶段性平均值基于2003—2023年期间分阶段统计得到, N2O排放量以二氧

化碳当量表示(Tg CO2-eq)

a. Average N2O emissions from Atlantic salmon aquaculture in Norway, Chile, the UK, and Canada; b. average N2O emissions from Atlantic
salmon aquaculture in China; c. average N2O emissions from rainbow trout aquaculture in Norway, Chile, the UK, and Canada; d. average
N2O emissions from rainbow trout aquaculture in China; Stage-wise averages were calculated based on period-wise statistics from 2003 to
2023. N2O emissions are expressed as CO2 equivalents (Tg CO2-eq)
 

表 1   2003—2023年各国大西洋鲑与虹鳟养殖温室气体(GHG)
及N2O年均排放量

Tab. 1   Annual mean greenhouse gas (GHG) and N2O emissions
from Atlantic salmon and rainbow trout aquaculture by countries,
2003—2023

国家Country
大西洋鲑Atlantic salmon 虹鳟Rainbow trout
温室气体
GHG (Gg
CO2-eq)

氧化亚氮
N2O (Gg
CO2-eq)

温室气体
GHG (Gg
CO2-eq)

氧化亚氮
N2O (Gg
CO2-eq)

挪威Norway 4087.89 362.38 285.11 29.35
智利Chile 1951.17 166.28 566.93 62.05
英国UK 644.60 58.54 29.13 3.14
加拿大Canada 422.57 38.93 28.37 2.85
中国China 35.63 1.84 319.91 12.98

注: GHG和N2O排放量统一折算为二氧化碳当量(CO2-eq),
单位为Gg CO2-eq

Note: GHG and N2O emissions are expressed in CO2 equiva-
lents (Gg CO2-eq)
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明显低于产量增长速度
[27]
。综合来看, 全球鲑鳟产

业的碳与氮排放强度在过去十余年持续下降, 表明

行业正在通过技术革新与系统优化进入一个高效

率、低排放的可持续发展阶段。

 3.2   国家尺度排放差异

尽管全球鲑鳟养殖业整体呈现排放强度改善

趋势, 但不同国家在生态禀赋、养殖体系结构和产

业成熟度方面存在差异, 塑造了显著分化的排放演

化路径。各国减排成效的差异反映了资源环境约

束、技术发展阶段与管理模式的综合作用。

挪威鲑鳟产业表现出典型的“增产−降强度”的

低碳发展模式。过去二十年, 大西洋鲑产量增长近

200%, N2O排放强度下降超过50%[28, 29]
。这一变化

反映出, 随着产业体系逐步成熟, 温室气体排放对

产量扩张的响应显著减弱, 这主要源于饲料利用效

率提升、遗传改良与精准化养殖管理的协同作用
[30],

并在稳定的海水网箱体系与优质海域条件下进一

步强化
[31]
。这表明成熟的产业体系与精细化技术

进步是挪威实现GHG减排的核心驱动机制。

相较于挪威持续平稳的排放强度下降轨迹, 智
利鲑鳟养殖业的排放轨迹呈现显著年际波动, 其变

化主要受生态扰动事件主导, 而非生产系统效率的
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图 6    2003—2023年五国大西洋鲑主产区温室气体(GHG)及N2O排放量的平均水平

Fig.  6     Mean  emissions  of  greenhouse  gases  (GHG)  and  N2O  from  major  Atlantic  salmon  production  regions  in  five  countries  during
2003—2023
a. 挪威; b. 智利; c. 英国; d. 加拿大; e. 中国; 图中所示的大西洋鲑养殖GHG与N2O排放量分别以各地区2003—2023年的相应总排放量

除以21年计算得到; GHG和N2O排放量统一折算为二氧化碳当量(CO2-eq), 单位为Gg CO2-eq

a. Norway; b. Chile; c. UK; d. Canada; e. China; The GHG and N2O emissions from Atlantic salmon aquaculture shown in the figure were
calculated  separately  as  the  corresponding total  emissions  for  each region over  the  period 2003—2023 divided by 21 years;  emissions  of
GHG and N2O are expressed as CO2 equivalents (CO2-eq)
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渐进改善。2007—2010年暴发的传染性鲑鱼贫血

症(ISA)疫情
[32, 33], 以及2016年由异常水文条件引发

的有害藻华(HAB)事件
[34, 35], 均引发产量与碳排放

水平同步剧烈波动。尽管ISA疫情的暴发时间早于

2013年, 智利虹鳟产量却直至2013年才出现显著下

降, 表现出明显的滞后效应, 这可能与行业恢复周

期及产业链结构调整有关。疫情后期, 行业监管与

生物安全控制措施显著趋严, 部分中小生产者因成

本上升与合规压力加大而退出市场, 从而进一步加

剧了产量的下降幅度。此外, 值得注意的是, 2015年
智利虹鳟产量亦出现显著下滑, 但当年未发生HAB
事件。鉴于智利虹鳟产品依赖北美与欧洲市场, 国

际需求波动及价格下行压力可能通过影响企业生

产预期与投放规模, 进而引发阶段性产量调整。上

述生态与市场扰动共同强化了系统的不稳定性, 使
智利呈现出“生态敏感性主导—排放高度波动”的
发展特征

[36, 37], 凸显出外部环境冲击对产业碳排放

模式的显著约束作用。

英国与加拿大的鲑鳟养殖业则处于产业成熟

但增速放缓的阶段。英国近年来产量持续下降, 但
GHG排放维持相对稳定, N2O排放呈下降趋势, 能
耗波动有限, 形成趋于收敛的排放轨迹。加拿大产

量长期稳定, 但部分内陆系统能耗较高, 导致排放

结构呈现“海水系统稳定−内陆系统能耗驱动波动”
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图 7    2003—2023年五国虹鳟主产区温室气体(GHG)及N2O排放量的平均水平

Fig.  7     Mean  emissions  of  greenhouse  gases  (GHG)  and  N2O  from  major  rainbow  trout  production  regions  in  five  countries  during
2003—2023
a. 挪威; b. 智利; c. 英国; d. 加拿大; e. 中国;图中所示的虹鳟养殖GHG与N2O排放量分别以各地区2003—2023年的相应总排放量除以

21年计算得到; GHG和N2O排放量统一折算为二氧化碳当量(CO2-eq), 单位为Gg CO2-eq

a.  Norway; b.  Chile;  c.  UK; d.  Canada; e.  China; The GHG and N2O emissions from rainbow trout aquaculture shown in the figure were
calculated  separately  as  the  corresponding total  emissions  for  each region over  the  period 2003—2023 divided by 21 years;  emissions  of
GHG and N2O are expressed as CO2 equivalents (CO2-eq)
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的双峰特征
[38]
。总体而言, 两国的特征可概括为成

熟产业体系下的“排放平稳−结构依赖”模式, 说明

系统类型与能源利用结构已成为排放差异的主要

决定因素。

中国鲑鳟养殖的发展呈现出阶段性演进与地

域性分化并存的格局, 整体仍处于产业潜力形成阶

段。受近海高温环境制约, 海水鲑鳟养殖主要依托

黄海冷水团维持适宜的水温条件
[39, 40]

。随着对冷

水团形成机制及其季节性演变规律的认识加深, 并
叠加大型养殖装备与工程化技术的应用进展

[41], 我
国在温暖带海域开展冷水鱼养殖的技术路径逐步

明晰; 此外, 全潜式网箱与“陆海接力”等模式为鲑

鳟养殖提供了新的工程实现方式
[42]
。在陆基系统

方面, 宁波象山Nordic项目验证了温带沿海地区开

展全周期循环水养殖的技术可行性。与此同时, 虹
鳟养殖依托青海、甘肃、新疆等西北及高原地区

的冷水资源快速扩张 , 其产量增速超过300%[43]
。

该增长主要受高海拔冷水环境支撑、优良品系引

入及工厂化养殖模式推广的共同驱动, 表明内陆冷

水资源已成为我国鲑鳟养殖体系的重要支撑。需

要指出的是, 2014—2015年我国大西洋鲑养殖产量

上升并伴随GHG与N2O排放的阶段性抬高, 主要源

于陆基循环水与近海网箱示范项目在政策推动下

集中投产, 该短期放量受经济性、疫病风险及市场

接受度等因素制约, 未形成持续扩张, 随后排放水

平回落并趋于稳定。总体而言, 我国鲑鳟养殖正由

以内陆扩张与示范驱动为特征的探索阶段, 逐步转

向以冷水团利用与深远海装备化养殖为核心的结

构优化阶段, 形成面向低纬度冷水鱼养殖的多路径

技术框架
[44]
。

 3.3   区域排放差异与空间集聚特征

全球冷水性鱼类养殖体系(以大西洋鲑与虹鳟

为代表)的GHG及N2O排放呈现显著空间异质性与

区域集聚特征。总体来看, 排放强度的空间分布与

养殖密度、生产规模及生态承载力密切相关, 反映

了产业布局与环境约束之间的耦合关系。在大西

洋鲑养殖方面 , 挪威西海岸主产区(如韦斯特兰

Vestland, VLD)因集中分布大量养殖许可与高产能

设施, 在区域尺度上贡献了较高的排放份额。类似

的空间格局亦在虹鳟养殖中出现, 表明生产活动的

空间集聚可显著影响区域排放水平。

智利的鲑鳟养殖排放高度集中于艾森(Aysén,
AYS)与湖大区(Los Lagos, LLA), 表现出强烈的空

间集约化特征。Quiñones等[45]
指出, 其海水育肥阶

段主要分布于上述区域的巴塔哥尼亚峡湾水域, 进
一步印证了养殖活动在空间配置上的聚集趋势。

此类高强度网箱养殖可能引发更为突出的环境压

力, 说明排放集聚现象在生态敏感区的潜在影响不

容忽视。

英国与加拿大的空间分布特征同样具有地域

集中性。英国鲑鳟养殖主要集中于苏格兰西海

岸、西部群岛及北部岛群(包括设得兰群岛), 其中,
设得兰地区约占苏格兰总产量的四分之一, 是主要

的排放热点区
[46]
。虹鳟养殖则主要集中于苏格兰

西部(West)沿岸。加拿大整体呈现“西高东低”的空

间梯度, 不列颠哥伦比亚省(British Columbia, BC)
作为加拿大太平洋沿岸大西洋鲑网箱养殖的核心

集聚区, 在全国排放结构中占据主导地位。这些结

果表明, 产业布局的区域化集聚对国家总体排放结

构具有显著影响。

在中国, 青海、辽宁与云南等高海拔/高原冷水

性养殖区的排放水平相对较高
[47]
。这种分布格局

揭示了地理区位、气候背景及生态类型对冷水鱼

类养殖排放的关键调控作用。整体而言, 全球鲑鳟

养殖业的排放分布呈现“产业集聚−排放集中”的空

间规律, 反映出生态承载力与养殖密度之间的平衡

关系。基于此空间特征分析, 可进一步从整体层面

探讨全球鲑鳟产业的低碳化趋势及其科学启示。

 4    结论

本研究分析了2003—2023年全球五个主要鲑

鳟生产国(挪威、智利、英国、加拿大和中国)的
GHG与N2O排放特征, 在产量显著增长的同时, 温
室气体特别是N2O排放强度持续下降, 表明该产业

正处于由规模扩张向效率驱动转型的关键期。各

国排放路径存在显著差异: 挪威表现为稳健的增产

减排协同; 智利受生态扰动影响, 排放波动剧烈; 英
国与加拿大表现出结构依赖型平稳趋势; 中国则通

过陆基循环水、冷水团与深远海养殖装备的系统

集成, 形成多路径降碳特征。排放的空间集聚性表

明养殖强度与区域生态承载力是影响排放格局差

异的关键因子。

受限于全球尺度核算的数据精度, 本文采用

IPCC Tier 1方法及生命周期评价(LCA)整合参数,
导致生命周期GHG与水体直接N2O排放间的系统

边界未能完全对等。尽管绝对排放量存在不确定

性, 但在统一参数基准下, 本研究对全球排放格局

的演化方向及相对贡献份额具有一致性。在此基

础上, 未来研究应重点关注以下几个方面:
(1)面向全产业链低碳转型研究方向

随着鲑鳟养殖业由规模扩张型转向效率驱动

型低碳发展阶段, 减排潜力的挖掘将逐渐依赖于全
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产业链的系统优化。未来研究应在现有宏观核算

框架基础上, 引入更高分辨率的排放核算方法(如
Tier 2 或 Tier 3), 以精细对比不同养殖模式、饲料

结构与环境条件下的排放差异。人工智能、机器

学习与视觉感知等数字化技术的应用, 有望提升对

饲喂行为、生长状态及水体氮转化过程的实时监

测与调控能力 , 从而提高资源利用效率并减小

N2O排放估算的不确定性。同时, 现代分子育种、

精准营养调控及病害风险管理, 通过持续改善饲料

转化效率和生产稳定性, 可从源头减少氮输入及其

潜在环境排放风险, 为低碳养殖提供长期支撑。

(2)面向环境影响评估的管理与决策启示

环境影响评估应从单个养殖单元转向区域累

积效应的评估。需加强排放强度与生态承载力之

间的关联研究, 并将温室气体指标纳入养殖空间规

划与区域准入框架。通过养殖密度差异化管控与

环境分区治理, 协调产业集约化发展与生态系统稳

定性, 为水产养殖业的适应性管理提供决策支持。

未来环境评估应突破以单一养殖单元为核心的传

统核算思路, 进一步关注不同养殖模式下的累积效

应、排放强度变化及其对局部水体与气候的潜在

影响。在方法上, 应加强对碳、氮循环过程、排放

强度变化及空间异质性的系统整合, 并结合长期监

测数据与情景模拟, 提高对CO2、CH4和N2O等温

室气体排放风险的识别和管控能力。将上述指标

纳入养殖规划、环境准入及分区管控框架, 可为鲑

鳟养殖业的科学管理提供理论依据。
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Abstract: In this study, we developed a harmonized emission factor-based assessment framework, coupled with estab-
lished emission models, to quantify and compare GHG emissions from Atlantic salmon and rainbow trout aquaculture
in Norway, Chile, the United Kingdom, Canada, and China over the period 2003—2023, expressed in carbon dioxide
equivalents. We analyzed temporal dynamics, cross-country contrasts, and spatial aggregation characteristics of emis-
sions.  Across the five countries,  total  salmonid production increased from 1.27 to 2.71 million tons (114%),  whereas
aggregate GHG emissions grew at a markedly slower pace (85%). Notably, nitrous oxide (N2O) emissions declined by
36.8%, underscoring the significant role of improved feed efficiency and advances in farming technology in achieving
emission reductions. At the species level, rainbow trout consistently exhibited lower emission intensities than Atlantic
salmon. National dynamics diverged substantially: Norway showed a sustained reduction in emission intensity driven
by efficiency gains; Chile displayed interannual variability associated with marine environmental conditions; the United
Kingdom and Canada maintained relatively stable emission profiles;  and China achieved progressive intensity reduc-
tions  through  optimization  of  production  systems  and  technological  upgrading.  Spatially  analysis  further  revealed
significant  clustering of  salmonid-related  GHG emissions,  with  hotspots  concentrated  along Norway’s  western  coast,
southern Chile (Los Lagos Region and Aysén Region),  north-west Scotland, British Columbia, and the north-western
plateau regions of China, underscoring the close coupling between farming intensity and regional ecological carrying
capacity.  Collectively,  these  findings  elucidate  the  evolving  spatiotemporal  structure  of  greenhouse  gas  emissions  in
global salmonid aquaculture and demonstrate a partial decoupling of emission growth from production expansion. This
work  provides  a  robust  quantitative  basis  for  advancing  low-carbon  development  pathways  and  designing  region-
specific mitigation strategies for cold-water salmonid aquaculture.

Key words: Greenhouse  gas; Salmonid  aquaculture; Spatiotemporal  patterns; Cross-national  assessment; Emission
intensity
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附录 S1    本研究中大西洋鲑和虹鳟养殖主产区全称

Appendix S1    Full names of the main production areas for Atlantic salmon and rainbow trout used in this study

序列No. 国家Country 主产区(全称) Main production areas (full name) 缩写Abbreviation

1 挪威Norway 特罗姆瑟—芬马克 Troms og Finnmark TF

2 挪威Norway 诺尔兰 Nordland NOR

3 挪威Norway 特伦德拉格 Trondelag TRD

4 挪威Norway 默勒—鲁姆斯达尔 Møre og Romsdal MR

5 挪威Norway 韦斯特兰 Vestland VLD

6 挪威Norway 罗加兰 Rogaland ROG

7 挪威Norway 阿格德尔 Agder AGD

8 挪威Norway 其他郡 Øvrige fylker OTH

9 智利Chile 阿劳卡尼亚大区 La Araucanía Region ARA

10 智利Chile 艾森大区 Aysén Region AYS

11 智利Chile 比奥比奥大区 Biobío Region BIO

12 智利Chile 河流大区 Los Ríos Region LRI

13 智利Chile 湖大区 Los Lagos Region LLA

14 智利Chile 马乌莱大区 Maule Region MAU

15 智利Chile 麦哲伦大区 Magallanes Region MAG

16 英国UK(以苏格兰地区为主) 西北产区 North west NW

17 英国UK(以苏格兰地区为主) 奥克尼群岛 Orkney ORK

18 英国UK(以苏格兰地区为主) 设得兰 Shetland SHE

19 英国UK(以苏格兰地区为主) 西南产区 South West SW

20 英国UK(以苏格兰地区为主) 西部群岛 Western Isles WI

21 加拿大Canada 纽芬兰与拉布拉多Newfoundland and Labrador NL

22 加拿大Canada 新不伦瑞克 New Brunswick NB

23 加拿大Canada 不列颠哥伦比亚 British Columbia BC

24 加拿大Canada 新斯科舍 Nova Scotia NS

25 加拿大Canada 阿尔伯塔 Alberta AB

26 加拿大Canada 安大略 Ontario ON

27 加拿大Canada 萨斯喀彻温 Saskatchewan SK

28 加拿大Canada 曼尼托巴 Manitoba MB

29 加拿大Canada 魁北克 Quebec QC

30 中国China 北京Beijing BJ

31 中国China 天津Tianjin TJ

32 中国China 河北Hebei HEB

33 中国China 山西Shanxi SX

34 中国China 内蒙古Inner Mongolia NMG

35 中国China 辽宁Liaoning LN

36 中国China 吉林Jilin JL

37 中国China 黑龙江Heilongjiang HLJ

38 中国China 江苏Jiangsu JS

39 中国China 浙江Zhejiang ZJ

40 中国China 安徽Anhui AH
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序列No. 国家Country 主产区(全称) Main production areas (full name) 缩写Abbreviation

41 中国China 福建Fujian FJ

42 中国China 江西Jiangxi JX

43 中国China 山东Shandong SD

44 中国China 河南Henan HEN

45 中国China 湖南Hunan HUN

46 中国China 广东Guangdong GD

47 中国China 广西Guangxi GX

48 中国China 海南Hainan HN

49 中国China 重庆Chongqing CQ

50 中国China 四川Sichuan SC

51 中国China 贵州Guizhou GZ

52 中国China 云南Yunnan YN

53 中国China 西藏Xizang XZ

54 中国China 陕西Shaanxi SXI

55 中国China 甘肃Gansu GS

56 中国China 青海Qinghai QH

57 中国China 宁夏Ningxia NX
58 中国China 新疆Xinjiang XJ
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