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鱼类养殖饲喂管理：概念、技术方案和应用

 

王    岩
浙江大学海洋学院，浙江 舟山　316021 

摘要：投饵养殖在水产养殖产量中所占比例已超过 70%，饲料成为决
定水产动物养殖效益的重要因素。提高鱼类生长速率和饲料利用效率，
特别是饲料蛋白质贮积效率，是鱼类遗传育种、营养、饲料和养殖管
理研究的共同目标。饲喂管理指通过适量投喂营养组成合理的饵料以
保障养殖动物快速生长和健康，从而最大程度地提高养殖产量，降低
养殖成本以及养殖活动对自然资源和环境产生的负面影响，其集成了
饲料管理和投喂管理，是水产养殖模式优化的重要内容。尽管针对鱼
类营养需求、饲料和投喂分别开展了大量的研究，然而由于上述内容
分别属于营养学、饲料科学和生态学等不同学科领域，针对重要养殖
鱼类种类在特定养殖条件下的饲料管理和投喂管理的系统集成研究尚
不多见。本文在已有的饲料管理和投喂管理研究基础上，提出了饲喂
管理的概念并明确了饲喂管理在水产养殖模式优化中的作用。首先，
笔者指出优化饲喂管理的技术路线包括：①确定养殖动物的营养需求；
②在最适饲料营养水平下确定适宜的饲料原料种类及其添加量，设计
饲料配方；③确定最优配方饲料的最适投喂频率和投喂量；④在饲料
配方和投喂策略的基础上集成构建饲喂管理方案。其次，笔者介绍了
对大黄鱼、大口黑鲈、卵形鲳鲹和厦门白姑鱼饲喂管理研究的过程及
初步形成的饲喂管理方案。其中，①网箱养殖大黄鱼配合饲料粗蛋白
水平、粗脂肪水平和蛋白能量比分别为 490~520 g/kg、100 g/kg和 27.6
MJ/kg，饲料鱼粉水平可降低至 160 g/kg，投喂配合饲料的最适频率为
2次/d，每天饲料投喂量为鱼体重的 2.1%；②池塘养殖大口黑鲈配合
饲料粗蛋白和粗脂肪水平分别为 480~510 g/kg和 120 g/kg，饲料鱼粉
水平可降低至 80 g/kg，最适投喂频率为 3次/d，每天饲料投喂量为鱼
体重的 2.2%；③网箱养殖卵形鲳鲹配合饲料粗蛋白和粗脂肪水平分别
为 450~490 g/kg和 110 g/kg，饲料鱼粉水平可降低至 140 g/kg，最适投
喂频率为 3次/d，每天饲料投喂量为鱼体重的 5.7%；④网箱养殖厦门
白姑鱼配合饲料粗蛋白水平、粗脂肪水平和蛋白能量比分别为 450
g/kg、150 g/kg和 19.0 MJ/kg，饲料鱼粉水平可降低至 75 g/kg，最适投
喂频率为 1次/d，每天饲料投喂量为鱼体重的 2.1%。最后，笔者针对
鱼类饲喂管理研究提出建议：①设计饲喂管理方案时应重视鱼类种类
和种质以及养殖环境差异对饲喂管理要求的影响；②设计饲料配方时
应重视所采用的鱼类营养和饲料研究结果的可靠性和准确性；③集
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成饲喂管理方案时应重视饲料配方与投喂策略对鱼类生长和饲料利用
效率的交互影响；④评价饲喂管理方案的应用效果时应重视长期养殖
生产实验结果以及饲喂管理对养殖生态系统服务的影响。
关键词: 水产养殖；饲喂管理；饲料配方；投喂策略；生长；饲料成
本；养殖废物排放
 

2022年 11月 25日世界人口数量达到 80亿，

预计 2037年将达到 90亿，人口数量持续增长

使得食品安全成为人类社会发展面临的首要问

题。20世纪 70年代，配合饲料和增氧机技术

的普遍应用推动水产养殖进入集约化养殖阶

段 [1]，之后养殖规模和产量一直处于快速增长

阶段。养殖规模扩张的同时，投饵养殖对水产

养殖产量的贡献逐年升高，饲料成为决定水产

养殖经济效益以及养殖对自然资源和环境影响

的关键因素[2-9]。水生动物的生长和代谢同时受食物

质量 (营养价值)和数量的影响。研究表明，改

变饲料营养水平 [10-14]、蛋白源结构 [15-20] 或投喂

量 [21-23] 均可影响鱼类的生长和食物利用效率。

然而，有关饲料营养组成和投喂量对于鱼类生

长的相对重要性和交互影响尚不清楚，在特定

养殖环境条件下针对特定养殖种类所开展的饲

料与投喂的系统集成研究鲜见报道。鉴于饲料

管理 (feed management)和投喂管理 (feeding man-
agement)在鱼类养殖生产管理中的重要性 [24-25]，

有必要集成二者构建系统的饲喂管理 (feed and
feeding management)方案。本文提出了饲喂管

理的概念，讨论了饲喂管理在优化水产养殖模

式中所起的作用，简要介绍了对大黄鱼 (Larimich-
thys crocea)、大口黑鲈 (Micropterus salmoides)、
卵形鲳鲹 (Trachinotus  ovatus)和厦门白姑鱼

(Argyrosomus amoyensis)饲喂管理研究的过程和

初步结果，并针对鱼类饲喂管理研究中存在的

问题提出了建议，为探索促进水产养殖产业可

持续发展的新的技术途径提供理论基础。 

1    鱼类饲喂管理的概念

在水产养殖中，可通过改善食物 (饲料)组
成或投喂策略来满足水产动物的营养需求，促

进动物生长并降低养殖废物排放 [24-25]。然而，

由于饲料和投喂的研究属于不同学科，针对特

定养殖种类在特定养殖环境条件下饲料需求和

投喂需求的系统的集成研究尚不多见。笔者将

饲喂管理定义为“在水产养殖生产中，以适当的

方式适量投喂营养组成合理的饵料以满足养殖

动物的快速生长和健康需求，从而实现增加养

殖产量、降低养殖成本、减少养殖活动对自然

资源与环境的负面影响的目标。其中“营养组成

合理的饵料”包括能够满足养殖动物快速生长和

健康需求的天然饵料或配合饲料，对于配合饲

料而言，营养组成合理反映在饲料配方合理；

“以适当的方式适量投喂”指采用的投喂方法和

投喂量合理，前者通常用最适投喂频率和时间

来表示 [26-32]，后者通常用最适日粮来表示 [33]；“
养殖成本”包括饲料成本，也包括与投饵相关的

其他成本，如劳动力、能源和治理环境污染的

成本等；“对自然资源的负面影响”指因投饵而

导致的自然资源 (饲料蛋白源和水)损耗，“对环

境的负面影响”指因投饵而产生的养殖污染。与

饲料管理和投喂管理相比，饲喂管理不仅包含

上述每一方面的内容，还包含协调和优化二者

的交互作用，是在分别实现饲料配方优化和投

喂策略优化的基础上进行的系统集成优化。 

2    饲喂管理在水产养殖模式优化中的作用

我国是最早开展水产养殖的国家，在长期

淡水池塘养殖生产中总结出的许多宝贵经验，

如混养和综合养殖，已在世界范围内被广泛

应用。20世纪 70年代前，世界水产养殖主要

采用粗养 (extensive aquaculture)和半精养 (semi-
intensive aquaculture)，其特征是依赖天然饵料

或通过施肥培育的饵料，单位水体养殖产量较

低。20世纪 50—70年代，配合饲料和增氧机

技术问世并在生产中迅速应用 [1]，推动水产养

殖生产方式从粗养和半精养转变为精养 (intens-
ive aquaculture)，使单位水体的养殖产量大幅度

增加。投饵养殖规模的扩大导致水产饲料蛋白

源短缺和养殖污染日益加剧，这使得饲料鱼粉

替代 [3-7,34-36] 和养殖污染控制 [9-10,24-25] 成为水产养

殖中备受瞩目的问题。为了解决养殖污染问题，20
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世纪 80年代后，国外学者先后发展了循环水养殖

系统 (recirculating aquaculture systems，RAS)[7,37]、
多 营 养 级 综 合 养 殖 (integrated  multi-trophic
aquaculture， IMTA)[7,38]、分区养殖系统 (parti-
tioned  aquaculture  system，PAS)[7,39]、池塘内跑

道系统 (in-pond raceway systems， IPRS)[7] 和生

物絮团技术 (biofloc  technology，BFT)[7,40] 等。

1997年，我国学者将池塘养殖模式定义为“在
一定地域范围内，生产性能和经济效益比较稳

定，具有一定特色和代表性的养殖生产方式，

由养殖对象的放养和相应的管理两部分构成”，
指出结合对养殖区域的合理规划和在养殖生产

中使用优化的养殖模式是实现水产养殖产业可

持续发展的途径 [41-42]。如今，养殖模式这一概

念的应用范围已从池塘拓展至各种水产养殖水

体，即水产养殖模式。与混养、综合养殖和

IMTA(针对放养)、配合饲料 (针对食物)、增氧

机技术、RAS、PAS、IPRS和 BFT(针对养殖水

质)针对养殖生产中具体某一个环节或流程提供

解决技术或方案不同，水产养殖模式则是为整

个生产过程的各方面问题提供全面的技术解决

方案，包括放养、饲喂管理、环境管理和病害

防控等，是一个集成的技术体系，包含了水产

技术领域中除种苗和养殖工程外的所有养殖技

术。饲料投喂不仅决定了养殖动物的生长和健

康，所产生的养殖废物会进一步通过影响养殖

环境质量而影响养殖动物健康，故饲喂管理水

平很大程度上决定了养殖产量、养殖成本、养

殖资源利用效率和养殖污染状况(养殖动物生长

和健康决定养殖产量和水产品品质，饲料利用

效率决定饲料成本和养殖废物排放量，养殖废

物排放量影响环境管理成本和病害防控成本)，
进而影响水产养殖经济效益和生态效益。因此，

饲喂管理是水产养殖模式优化的重要内容。 

3    构建鱼类饲喂管理方案的科学依据和

技术路线

鱼类是水产养殖的重要对象，贡献了养殖

水产品蛋白质的 82%[43]。2022年世界鱼类养殖

产量分别占水产动物养殖产量和水产养殖总产

量的 65%和 47%[2]。除鲢 (Hypophthalmichthys
molitrix)和鳙 (Aristichthys nobilis)等少数滤食性

鱼类外，大多数鱼类种类的养殖需要投饵，饲

料成本往往超过鱼类养殖成本的 50%。生长是

鱼类育种、营养与饲料以及养殖管理中普遍关

注和最重要的评价指标，然而决定鱼类生长的

因素和机制至今尚未完全查清。王岩[44] 提出鱼

类在特定环境条件下的生长 (G)可表示：G =
Gmax × (1−Erf−Erw−Ers)，其中，Gmax 为鱼类的生

长潜能；Erf、Erw 和 Ers 分别为食物、水质和应

激源对鱼类生长的限制系数。当水质条件处于

理想状态且应激源不存在时 (Erw =0，Ers = 0)，
鱼类生长取决于其种质状况和食物条件 (食物质

量和数量)，即 G = Gmax × (1−Erf)。有关鱼类种质、

食物营养组成和投喂量对鱼类生长的影响已有

大量研究报道，但上述因素对鱼生长的相对重

要性和彼此间的交互作用尚未确定。研究表明，

斑点叉尾鮰 (Ictalurus punctatus)的 NWAC103品

系和 Norris品系的最适投喂频率均为 3次 /d，
但每天投喂 1次的 NWAC103品系生长仍快于

每天投喂 3次的 Norris品系[45]。大西洋鲑 (Salmo
salar)野生品系和选育品系摄食高能饲料时生长

均快于摄食高蛋白饲料时，但摄食高蛋白饲料

的选育品系生长显著快于摄食高能饲料的野生

品系 [46]。虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)快速生长

品系对饲料赖氨酸的需求量显著高于生长慢的

品系 [47]。异育银鲫 (Carassius auratus gibelio)的
DT、A和 F品系摄食鱼粉饲料、豆粕饲料和菜

粕饲料 (上述 3种饲料分别以鱼粉、豆粕和菜粕

为主要蛋白源)时表现出不同的生长速率，但饲

料差异所产生的影响不足以掩盖品系间的生长差

异 [48]。另外，笔者研究发现，将饲料蛋白水平

从 450 g/kg升高至 500 g/kg，大口黑鲈种群中

的大、中、小鱼个体生长均加快，但增加饲料

蛋白水平依然不能影响大、中、小鱼间的生长差

异。上述结果显示，对于同一种鱼类，种质对

个体生长的影响大于饲料蛋白水平、饲料鱼粉

水平或投喂量所产生的影响。当实验鱼种质相

同时，饲料蛋白水平和投喂频率对鱼生长的相

对重要性在不同鱼类种类中表现不同。如当饲

料蛋白水平为 240、280、320和 360 g/kg时，

相同饲料蛋白水平下每天投喂 1次的斑点叉尾

鮰生长均快于每 2天投喂 1次的斑点叉尾鮰；

当将饲料蛋白水平从 240 g/kg增加至 320 g/kg
后，每天投喂 1次的鱼生长未出现明显的变化，

但每 2天投喂 1次的鱼生长加快 [49]。无论投喂

频率为 1次/d或 2次/d，摄食低蛋白饲料 (蛋白
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水平为 320 g/kg)的斑点叉尾鮰生长均快于摄食

高蛋白饲料 (蛋白水平为 380 g/kg)的鱼 [50]。吉

富罗非鱼 (GIFT Oreochromis niloticus)在 250和

350 g/kg的饲料蛋白水平下最适投喂频率均为 3
次 /d，将饲料蛋白水平从 250 g/kg增加到 350
g/kg或将投喂频率从 1次/d增加到 3次/d均可

加快鱼的生长，但将投喂频率从 2次/d增加到

3次/d的生长增加幅度小于增加饲料蛋白水平

所产生的生长增加幅度[51]。相反，在 300、340
和 380 g/kg的饲料蛋白水平下，异育银鲫生长

随饲料蛋白水平从 340 g/kg增加到 380 g/kg或

随投喂频率从 2次/d增加到 6次/d而加快，增

加投喂频率所产生的促生长效果大于增加饲料

蛋白水平的促生长效果[52]。孙瑞建等[53] 报道当

饲料蛋白水平为 413、462和 512 g/kg时，相同

饲料蛋白水平下按 2次/d投喂的大黄鱼生长均

明显快于 1次/d投喂的大黄鱼，将投喂频率从

1次/d增加到 2次/d的生长增加幅度大于提高

饲料蛋白水平所产生的生长增加幅度[51]。相反，

笔者实验发现，将饲料蛋白水平从 430 g/kg增

加到 490 g/kg或将投喂频率从 1次 /d增加到 2
次/d均会加快大黄鱼的生长，但增加投喂频率

产生的生长增加幅度小于增加饲料蛋白水平的

生长增加幅度。综上，笔者初步认为饲料蛋白

水平对一些种类鱼(如吉富罗非鱼等)生长的影

响大于投喂频率的影响[51]，对另一些种类鱼 (如
异育银鲫等)生长的影响小于投喂频率的影响[52]。

饲料蛋白水平和投喂频率对大黄鱼生长的相对

重要性目前存在不同的结论，还需进一步的实

验检验。基于已有研究结果，笔者认为设计饲

喂管理方案应首先考虑鱼的种类和种质，在此

前提下确定饲料的最适蛋白水平和蛋白源结构

(包括饲料鱼粉水平)，设计饲料配方，然后确

定最适投喂策略 (最适投喂方法和投喂量)。鉴

于饲料蛋白水平影响鱼类生长的程度往往大于

投喂频率，而饲料蛋白水平和投喂频率影响生

长的程度往往大于饲料鱼粉水平，故优化饲喂

管理方案时应特别重视饲料蛋白水平和投喂频

率，以免因饲料配方不合理或投喂不合理导致

养殖鱼类生长缓慢，从而不能按时达到上市规格。

考虑到食物营养组成和数量不仅均可直接

影响鱼类的生长，二者间还可能产生交互影响。

因此，在分别确定合理的食物营养组成和合理

的投喂方式后，还需要协调食物营养组成和投

喂量的关系，最大程度地实现促进养殖动物快

速生长和健康，降低饲料成本和养殖污染的目

的。对于配合饲料而言，营养组成合理通常表

现为饲料配方合理，投喂方式合理通常表现为

按最适投喂频率在最适时间来投喂，合理的饲

喂管理方案是合理的饲料配方和合理的投喂策

略的集成 (图 1)。除了鱼类生长和存活以外，饲

料利用效率 (饲料系数以及饲料氮、磷、碳的贮

积效率)可反映饲喂管理水平的优劣。其中，饲

料系数在很大程度上决定了饲料成本 (养殖的饲

料成本 = 饲料系数 × 饲料价格)；饲料氮、磷、

碳在鱼体内的贮积效率直接影响养殖废物排放

量。由于饲料氮贮积效率 (nitrogen retention effi-
ciency, NRE)往往与饲料系数和氮废物排放量相

关，故提高 NRE是降低饲料成本和养殖污染的

关键，也是鱼类营养、饲料和摄食研究的核心

问题。研究表明，投喂配合饲料养殖温水性鱼

类时 NRE通常低于 45%[54]，这意味着饲料中

55%以上的蛋白质未能转化为鱼体蛋白质，而

是以代谢物的形式排放到环境中。鱼类摄食配

合饲料时 NRE究竟可达到多高，能否通过改良

鱼类种质或改善饲喂管理在养殖生产中将配合

饲料 NRE提高至 50%以上，这个问题是鱼类

育种、营养、饲料和养殖研究中需要回答的重

要问题，也是优化水产养殖模式所需要解决的

关键问题。 

4    大黄鱼、大口黑鲈、卵形鲳鲹和厦门

白姑鱼饲喂管理方案研究与应用

尽管围绕鱼类营养需求、饲料原料评价、

饲料鱼粉替代和鱼类最适投喂策略等方面开展

了大量的研究，然而，针对特定养殖鱼类种类

所开展的系统饲喂管理研究尚不多见。本综述

简单介绍在大黄鱼、大口黑鲈、卵形鲳鲹和厦

门白姑鱼饲喂管理方面开展的一些工作和初步

结果。 

4.1    大黄鱼饲喂管理方案的研究与应用

大黄鱼属鲈形目 (Perciformes)石首鱼科

(Sciaenidae)黄鱼属，为分布于西北太平洋区近

岸的温水洄游性鱼类。20世纪 80年代，我国

突破大黄鱼全人工繁殖技术，90年代突破网箱

养殖技术 [55]。2020年大黄鱼养殖产量为 25.41

王岩 水产学报, 2025, 49(4): 049602

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

4

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


万 t，占我国海水鱼类养殖产量的 17%[56]，占世

界海水鱼类养殖产量的 3%[2]。
2001年 Duan等 [57] 报道网箱养殖条件下初

始体重为 0.6 g的大黄鱼的最适饲料粗蛋白和粗
脂肪含量分别为 470和 105 g/kg，2002年水产
行业标准 (SC/T 2012—2002)[58] 规定大黄鱼鱼
苗 (体重为 0.5~10.0  g)和鱼种 (体重为 11~150
g)配合饲料粗蛋白含量分别应不低于 470 g/kg
和 450 g/kg。随后有研究发现，大黄鱼适宜饲
料粗脂肪含量为 97~110 g/kg[59-62]。2013年孙瑞
健等[53] 报道按 2次/d投喂时摄食粗蛋白含量为
462 g/kg的饲料的大黄鱼生长略快于摄食粗蛋
白含量为 512 g/kg的饲料的鱼，2018年国家标
准 (GB/T 36 206—2018)[63] 规定大黄鱼稚鱼 (体
重<1.0 g)、幼鱼 (体重为 1.0~50 g)和中鱼 (体重
为 50~300 g)配合饲料粗蛋白含量应分别不低
于 450、420和 400 g/kg。投喂按上述标准生产
的配合饲料时大黄鱼生长较慢，故养殖生产中

普遍投喂冰鲜鱼饵料[55]。2023年 Chen等[64] 报道
初始体重为 11.5 g的网箱养殖大黄鱼的适宜饲

料粗蛋白和粗脂肪含量分别为 490~520和 100
g/kg，指出过去二十多年生产中难以完全利用

配合饲料养殖大黄鱼的主要原因是饲料的蛋白

水平偏低。

早期研究表明，通过在粗蛋白含量为 430~
450 g/kg的大黄鱼饲料中添加肉骨粉[65]、豆粕、

肉骨粉、花生粕和菜粕的混合物 [66]、豆粕、肉

骨粉和鸡肉粉的混合物 [67]、虾壳粉 [68]、发酵豆

粕[69] 和南极磷虾粉[70-71] 等，可将鱼粉含量降低

至 100~361 g/kg；利用大豆浓缩蛋白 [72] 或谷朊

粉[73] 可完全替代鱼粉。有研究表明，当饲料粗

蛋白含量为 500 g/kg时，通过添加大豆浓缩蛋

白或鸡肉粉可将大黄鱼饲料鱼粉含量降低至

160 g/kg[74-75]；通过添加羽毛粉可将饲料鱼粉含

量降低至 175 g/kg [76]。基于最适饲料蛋白和脂

肪含量以及饲料最低鱼粉含量设计的大黄鱼饲

料配方组成：饲料粗蛋白含量、粗脂肪含量和蛋

白能量比分别为 490~520 g/kg、100 g/kg和 26.1~
27.6 MJ/kg；饲料最低鱼粉含量可降至 160 g/kg。

Liu等 [77] 报道了网箱养殖条件下按不同频

率和时间投喂粗蛋白含量为 490 g/kg的配合饲

料对初始体重为 11.5 g的大黄生长、饲料利用

效率、鱼体组成和养殖废物排放量的影响，发
 

选择养殖鱼类种类，确定其种质和生长潜力
selecting the farmed fish species and determining its genetics and growth potential

确定鱼类的营养需求，实现最大生长和饲料利用效率
determining nutrient requirements of the fish based on maximum growth and feed

utilization efficiency

确定饲料配方，实现最低饲料成本、鱼粉依赖性和养殖废物排放量
determining diet formula based on minimum feed cost, fish meal reliance

and waste outputs

确定投喂策略，实现最大生长和最高饲料利用效率
determining feeding regime based on maximum growth and feed utilization efficiency

集成饲料配方和投喂策略构建饲喂管理方案，实现最大养殖产量和最低饲料成本、
鱼粉依赖性和养殖废物排放量

esatablishing feed and feeding management by integrating diet formula and feeding regime
based on maximum fish yield and minimum feed cost, fish meal reliance and waste outputs

 
图 1    建立鱼类养殖饲喂管理方案的技术流程

Fig. 1　The technology diagram for establishing feed and feeding management scheme in fish farming
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现投喂频率为 2次/d (每天投喂量相当于鱼体重

的 2.1%)时大黄鱼生长较快，饲料利用效率较

高；当投喂频率为 1次/d时，每天 17:00投喂

的大黄鱼较早晨 5:00投喂的大黄鱼摄食量略高，

生长略快；在 2次/d的投喂频率下，摄食一种

由冷冻鲭科 (Scombridae)鱼类躯干部分制成的

鱼糜的大黄鱼与摄食配合饲料的大黄鱼相比成

活率下降 18%，实验结束时大黄鱼体重、饲料

系数和单位鱼产量的野生鱼类资源消耗量分别

为后者的 1.12、3.85和 3.85倍，养殖碳、氮、

磷废物排放量分别为后者的 1.53、2.42和 6.56
倍。这一结果表明，投喂配合饲料较投喂冰鲜

鱼可增加大黄鱼养殖产量，降低饲料成本以及

对野生渔业资源和环境的负面影响。

在对饲料配方和投喂策略研究的基础上集

成构建网箱养殖大黄鱼饲喂管理方案：配合饲

料粗蛋白含量、粗脂肪含量和蛋白能量比分别

为 490~520 g/kg、100 g/kg和 27.6 MJ/kg；饲料

最低鱼粉含量可降低至 160 g/kg；最适投喂频

率为 2次/d (每天投喂量相当于鱼体重的 2.1%)。
采用上述饲喂管理方案养殖大黄鱼时产量较高，

饲料成本、单位鱼产量的饲料鱼粉消耗量和养

殖碳、氮、磷废物排放量较低。2020—2021年

笔者在舟山海域进行了连续两年完全利用配合

饲料养殖大黄鱼的生产性实验，结果表明，完

全投喂配合饲料可按期达到商品鱼规格 (图 2)，
养成的大黄鱼蒜瓣肉特征明显，肉质鲜美。 

4.2    大口黑鲈饲喂管理方案的研究与应用

大口黑鲈属鲈形目太阳鱼科 (Centrarchidae)
黑鲈属，为分布于北美洲内陆水域的温水肉食

性鱼类。20世纪 70年代后大口黑鲈先后被引

入中国台湾地区和大陆进行人工养殖，2022年

大口黑鲈养殖产量达到 80.25万 t，在我国淡水

肉食性鱼类养殖产量中居第 1位，淡水鱼类养

殖产量中居第 7位 [56]；在世界鱼类养殖产量中

居第 6位 (按鱼类类群计)[2]。早期研究报道大口

黑鲈饲料粗蛋白需求量为 399~436 g/kg[78-81]。因

投喂配合饲料时鱼生长缓慢，很长一段时间内

大口黑鲈养殖生产中投喂冰鲜鱼饵料。2012年

陈乃松等[82] 报道大口黑鲈的适宜饲料粗蛋白和

粗脂肪含量分别为 460~490  g/kg和 115~140
g/kg。2017年 Huang等 [83] 报道初始体重为 8.7
g的大口黑鲈的适宜饲料粗蛋白和粗脂肪含量

分别为 480~510 g/kg和 120 g/kg。随后，Cai等[84]

报道初始体重为 11、103和 204 g的大口黑鲈最

适饲料粗蛋白含量分别为 516、505和 470 g/kg。
Chen等[85] 报道初始体重为 100 g的大口黑鲈最

适饲料粗蛋白含量为 500 g/kg。投喂粗蛋白含

量为 480~510 g/kg的配合饲料时大口黑鲈与投

喂冰鲜鱼时生长无显著差异，这使得配合饲料

在养殖生产中普遍应用，养殖规模迅速扩大。

2016—2017年我国大口黑鲈养殖产量从 347 300 t
增至 456 900 t，增幅超过 31%[86]。

Tidwell等[87] 报道当饲料粗蛋白含量为 380
g/kg时，用鸡肉粉可完全替代大口黑鲈饲料中

的鱼粉。Ren等 [88] 报道在最适饲料蛋白水平下

通过添加鸡肉粉和豆粕的混合物可将大口黑鲈

饲料鱼粉含量降低至 160 g/kg。随后有研究表

明，利用鸡血浆蛋白粉[89]、发酵豆粕[90-91]、棉籽

浓缩蛋白 [92-93]、酶处理大豆 [94]、去皮豆粕 [95]、γ
射线辐照豆粕[96] 和 γ射线辐照羽毛粉[97] 等可不

同程度地替代大口黑鲈饲料中的鱼粉。Wang等[98]

报道通过添加鸡肉粉、鸡肉粉与棉籽浓缩蛋白

的混合物以及鸡肉粉、棉籽浓缩蛋白和豆粕的

混合物可将饲料鱼粉含量降低至 80 g/kg。基于

最适饲料蛋白和脂肪含量以及饲料最低鱼粉含

量设计的大口黑鲈饲料配方组成：饲料粗蛋白

和粗脂肪含量分别为 480~510和 120 g/kg；饲

料鱼粉含量可降低至 80 g/kg。
研究表明，养殖在池塘“跑道”的大口黑鲈

最适投喂频率为 2次/d [99]。Liu等 [100] 报道池塘

养殖大口黑鲈 (初始体重为 43.0 g)的最适投喂
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图 2    2020 年 8 月—2021 年 11 月舟山海域投喂配合饲

料网箱养殖大黄鱼的生长轨迹

Fig. 2　Growth trajectory of L. crocea fed with formu-
lated feed alone in net pens at

Zhoushan from August, 2020 to November, 2021
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频率为 3次 /d，每天投喂量为鱼体重的 2.2%；

池塘“跑道”养殖的大口黑鲈最适投喂频率为 2
次/d，每天投喂量为鱼体重的 2.5%。鉴于投喂

同一配合饲料时池塘内养殖的大口黑鲈生长显

著快于池塘“跑道”养殖的鱼，饲料系数和养

殖碳、氮、磷废物排放量明显低于后者，Liu
等[100] 认为池塘“跑道”不适合进行大口黑鲈商品

鱼养殖生产。

在对饲料配方和投喂策略研究的基础上集

成构建池塘养殖大口黑鲈饲喂管理方案：配合

饲料粗蛋白和粗脂肪含量分别为 480~510和

120 g/kg；饲料最低鱼粉含量可降低至 80 g/kg；
最适投喂频率为 3次/d (每天投喂量为鱼体重的

2.2%)。采用上述饲喂管理方案养殖大口黑鲈时

鱼生长较快，饲料成本、单位鱼产量的饲料鱼

粉消耗量和养殖碳、氮、磷废物排放量较低。 

4.3    卵形鲳鲹饲喂管理方案的研究与应用

卵形鲳鲹隶属鲈形目鲹科 (Carangidae)鲳
鲹属，为分布于印度洋、太平洋、大西洋热带

和温带海域中上层的温水洄游性和广盐性鱼类，

是我国广东、广西、海南等省份海水养殖的重

要鱼类。2020年卵形鲳鲹养殖产量为 16.00万 t，
在我国海水鱼类养殖产量中居第 5位 [56]，在世

界海水鱼类养殖产量中居第 11位[2]。
2011年刘兴旺等 [101] 报道当饲料粗脂肪含

量为 90 g/kg时，网箱养殖卵形鲳鲹 (初始体重
为 24.4 g)的最适饲料粗蛋白含量为 460 g/kg，
在同年发表的另一篇文章[102] 中指出，初始体重
为 25.0 g的卵形鲳鲹最适饲料粗蛋白含量、粗
脂肪含量和蛋白能量比分别为 430 g/kg、60 g/kg
和 24.4 MJ/kg。2013年 Wang等 [103] 发现初始体
重为 4.8 g的网箱养殖卵形鲳鲹的适宜饲料粗蛋
白和粗脂肪含量分别为 450~490和 65 g/kg，蛋
白能量比为 23.0~24.7 MJ/kg。Ren等 [104] 报道网
箱养殖卵形鲳鲹 (初始体重为 4.8 g)适宜的饲料
粗脂肪含量为 107 g/kg，并指出用大豆浓缩蛋
白替代饲料鱼粉水平不受饲料脂肪含量影响。
在适宜饲料蛋白水平下，利用鸡肉粉与豆粕混
合物[105]、大豆浓缩蛋白[106] 和豆粕[107] 等可不同
程度地替代卵形鲳鲹饲料中的鱼粉；将豆粕、
大豆浓缩蛋白和羽毛粉经过伽马射线辐照后可
提高其替代饲料鱼粉的水平[107-109]。通过添加硒
酵母和增加基础饲料中鸡肉粉含量可提高大豆
浓缩蛋白替代饲料鱼粉的水平，将饲料鱼粉含

量降低至 140 g/kg[110]。基于最适饲料蛋白和脂
肪含量以及最低饲料鱼粉含量设计的卵形鲳鲹
饲料配方组成：饲料粗蛋白和粗脂肪含量分别

为 450~490和 110 g/kg；饲料鱼粉含量可降低
至 140 g/kg。

投喂频率可显著影响网箱养殖卵形鲳鲹

(初始体重为 10.3 g)的生长、饲料利用效率、鱼

体组成和养殖废物排放量 [96]。当投喂频率为

3次/d (每天投喂量为鱼体重的 5.7%)时鱼的生

长较快，饲料利用效率较高[111]。在对饲料配方

和投喂策略研究的基础上集成构建网箱养殖卵

形鲳鲹饲喂管理方案：配合饲料粗蛋白和粗脂

肪含量分别为 450~490和 110 g/kg；最低饲料

鱼粉含量可降低至 140 g/kg；最适投喂频率为

3次/d (每天投喂量为鱼体重的 5.7%)。采用上

述饲喂管理方案养殖卵形鲳鲹时鱼生长较快，

饲料成本、单位鱼产量的饲料鱼粉消耗量和养

殖碳、氮、磷废物排放量较低。 

4.4    厦门白姑鱼饲喂管理方案的研究与应用

厦门白姑鱼隶属鲈形目石首鱼科 (Sciaen-
idae)白姑鱼属，为温水肉食性鱼类，主要分布
于我国浙江、福建、广东等省沿海，是当地海
水鱼类养殖的重要种类。2006年 Wang等[112] 报
道网箱养殖厦门白姑鱼 (初始体重为 19.1 g)的
最适饲料可消化蛋白和可消化脂肪含量分别为
400和 160  g/kg  (粗蛋白和粗脂肪含量分别为
452和 149  g/kg)，适宜的饲料蛋白能量比为
19.0 MJ/kg。在适宜的饲料蛋白和脂肪水平下，
利用植物性蛋白原料 (豆粕)[113] 和动物性蛋白原
料 (鸡肉粉、肉骨粉、羽毛粉和血粉等)[114] 可不
同程度地替代饲料鱼粉。鸡肉粉替代饲料鱼粉
的水平高于肉骨粉，肉骨粉又高于羽毛粉 [114]，
但将鸡肉粉、肉骨粉、羽毛粉和血粉按一定比

例组合后替代饲料鱼粉的水平与鸡肉粉接近，
高于肉骨粉[115]。提高饲料蛋白水平可提高鸡肉
粉、肉骨粉、羽毛粉和血粉的混合物替代厦门
白姑鱼饲料鱼粉的水平[116]。基于最适饲料蛋白
和脂肪含量以及饲料最低鱼粉含量设计的厦门
白姑鱼饲料配方组成：饲料粗蛋白含量、粗脂
肪含量和蛋白能量比分别为 452 g/kg、149 g/kg
和 19.0 MJ/kg；饲料鱼粉含量可降低至 75 g/kg。

投喂频率和日粮水平可显著影响网箱养殖
厦门白姑鱼 (初始体重为 38.3 g)的生长、饲料
利用效率、鱼体组成和养殖废物排放量。当投
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喂频率为 1次/d (每天投喂量为鱼体重的 2.1%)
时鱼生长较快，饲料利用效率较高 [33]。在对饲
料配方和投喂策略研究的基础上集成构建网箱
养殖厦门白姑鱼饲喂管理方案：配合饲料粗蛋
白含量、粗脂肪含量和蛋白能量比分别为 450
g/kg、150 g/kg和 19.0 MJ/kg；饲料最低鱼粉含
量可降低至 75 g/kg；最适投喂频率为 1次/d (每
天投喂量为鱼体重的 2.1%)。采用上述饲喂管理
方案养殖厦门白姑鱼时鱼生长较快，饲料成本、
单位鱼产量的饲料鱼粉消耗量和养殖氮、磷废
物排放量较低。 

5    水产养殖饲喂管理方案研究与应用面

临的问题

世界人口数量的持续增长和全球气候变暖

加剧使人类面临日益严峻的食品安全挑战。通

过优化养殖模式提高水产养殖产量，减少养殖

活动对能量以及土地、淡水和饲料蛋白源等自

然资源的消耗和对水环境的污染，有助于水产

养殖产业的可持续发展，使水产养殖为保障人

类食品安全做出更大的贡献。已有研究表明，

饲料蛋白含量、饲料蛋白源结构和投喂策略在

满足水产养殖动物营养需求方面所发挥的作用

并不相同。饲料蛋白水平或投喂频率主要通过

影响养殖动物的生长、饲料利用效率(饲料系数

和 NRE)来影响养殖产量、饲料成本和养殖废

物排放量；饲料蛋白源结构主要通过改变饲料

配方中高价值或稀缺蛋白原料 (如鱼粉)的含量

来影响饲料成本和对稀缺蛋白资源的消耗量。

因此，饲料蛋白水平和投喂策略决定了鱼类养

殖产量和养殖污染程度，而饲料蛋白源结构决

定了饲料成本和对稀缺蛋白资源的需求量。水

产养殖生产目标是在获得最大养殖产量的前提

下尽可能降低养殖成本、养殖资源消耗量和养

殖污染。构建饲喂管理方案的原则是在确定最

适饲料蛋白水平、最适饲料蛋白源结构和最适

投喂策略的基础上对三者进行集成协调，从而

实现水产养殖生产的目标。这种集成协调不是

简单地通过调整某一方面的参数去弥补另一方

面参数的不足，如通过增加投喂量弥补饲料蛋

白含量的不足或饲料蛋白源结构的不平衡，而

是通过改善三者的协同关系进一步增加养殖产量

和降低养殖成本、养殖资源消耗量和养殖污染。

尽管针对少数养殖鱼类种类开展了一些较

为系统的饲喂管理研究，但已有的研究未评价

鱼类种质差异对饲喂管理要求的影响，实验时

间也仅限于养殖生产过程中的某一阶段，在营

养需求、饲料鱼粉替代和投喂策略研究中所用

的实验鱼 (种质与规格)和实验条件 (水温、水

质等)并不完全一致。这些差异使已建立的饲喂

管理方案在饲料配方与投喂策略的协调统一方

面存在不足，所得出的结果和结论还需要进一

步检验和完善。为了能够建立合理的饲喂管理

方案并使其能够在养殖生产中发挥更好的指导

作用，笔者建议在研究中应注意以下问题：

①设计饲喂管理方案时应重视水产养殖动

物种类、种质和养殖环境的差异对饲喂管理要

求的影响：水产养殖动物种类多，苗种遗传多

样性较高，不同鱼类、种类或品系的营养需求、

对饲料蛋白源的利用能力和摄食量存在明显差

异 [45-48]。已有的饲喂管理研究中往往未对实验

鱼的种质进行鉴定，在评价营养需求、饲料鱼

粉替代水平和投喂策略的研究中所用的实验鱼

种质状况和养殖环境条件往往并不一致。由于

鱼类种质对其生长的影响大于饲料蛋白水平、

饲料蛋白源结构和投喂频率对生长的影响，在

未明确实验鱼种质背景的前提下所构建的饲喂

管理方案在生产中应用的效果可能变化较大且

难以预见。此外，食物以外的一些环境条件，

如水温和水质等可影响鱼类生长并干扰食物对

鱼类生长的调控作用 [44]，构建饲喂管理方案时

应明确这些环境条件并尽可能使饲喂管理方案

构建与应用的环境条件一致。

②设计饲料配方时应重视所依据的鱼类营

养和饲料研究结果的可靠性和准确性：鱼类营

养和饲料研究的目的是为设计合理的饲料配方

提供科学依据，使配合饲料在养殖生产中取得

良好的应用效果。鱼类营养和饲料研究范式是

借鉴陆生动物研究的基础上形成的，在已有范

式指导下取得的一些研究结果，特别是对肉食

性鱼类的研究结果，有时不能很好地对配合饲

料生产发挥指导作用，甚至产生误导作用 [44]。

因此，设计饲料配方时应确保所依据的鱼类营

养需求和饲料研究结果是可靠、准确的，只有

根据可靠、准确的参数设计的饲料配方才能在

养殖生产中取得良好的应用效果。

③构建饲喂管理方案时应重视饲料配方与
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投喂策略对鱼类产生的交互影响：理论上讲，

改变饲料营养组成和投喂量均可影响鱼类的生

长，有时甚至可达到同样的效果，例如，向鱼

类投喂少量高营养价值的食物或投喂大量低营

养价值的食物有时能够获得完全相同的生长速

率。然而，当评价指标为最大生长速率和最大

饲料利用效率时，通过改变饲料营养组成和投

喂量来提高养殖效益均存在局限性。当投喂量

达到最适水平后继续增加投喂量不仅不能进一

步加快鱼类生长，反而会导致饲料系数大幅度

增加；当饲料蛋白含量达到最适水平后继续增

加饲料蛋白含量不仅不能进一步加快鱼类的生

长，反而导致 NRE明显降低。因此，只有通过

饲料配方和投喂策略的合理集成才能同时获得

最大生长和较高的食物利用效率。有关饲料蛋

白水平和投喂频率对鱼类生长是否存在交互影

响迄今尚未形成统一的结论 [49-53]。重视饲料配

方与投喂策略对鱼类生长的交互影响，充分利

用饲料管理和投喂管理的互补性，是实现最大

生长和较高的食物效率的有效途径。在构建饲

喂管理方案时，通常是在确定最适饲料配方的

基础上确定最适投喂频率，如发现投喂频率明

显偏低或偏高，则应重新评价营养需求和饲料

蛋白源结构，重新设计并优化饲料配方。

④评价饲喂管理方案的应用效果时应重视

长期养殖生产实验结果以及饲喂管理对养殖生

态系统服务的影响：鱼类生长具有连续性的特

点和补偿机制 [44]。前者指鱼类生长是不同阶段

生长连续累积的结果，后者指不同阶段的生长

轨迹存在波动，某一阶段生长停滞可诱导下一

阶段的补偿生长。因此，对鱼类养殖生产过程

中某一阶段生长的评价结果并不能完全反映出

其他阶段或整个养殖过程的生长，据此进行的

养殖效益评价也不一定符合生产实际，长期甚

至整个养殖生产过程的实验结果才能够客观反

映所建立的饲喂管理方案的应用效果。此外，

水产养殖生态系统服务 (包括供给、生境支持、

生态调节和文化服务)价值可反映水产养殖活动

满足人类需求的程度以及水产养殖产业可持续

发展的潜力[117-118]，应被作为评价饲喂管理效益

的指标。目前，有关鱼类养殖生态系统服务价

值的定量评价方法尚处于探索之中[119]。

总之，饲喂管理是在鱼类营养、饲料科学

和生态学研究基础上对饲料管理和投喂管理进

行集成的结果，是水产养殖模式优化的重要内

容之一。采用合理的饲喂管理方案有助于增加

鱼类养殖的产量、降低饲料成本以及养殖对自

然资源和环境所产生的负面影响。针对具有重

要经济价值的养殖鱼类，在系统研究其饲料配

方和投喂策略的基础上集成构建饲喂管理方案

并将其应用于养殖生产，可提高养殖的经济效

益和生态效益，促进产业的可持续发展。笔者

认为，饲喂管理将成为今后水产养殖模式研究

的重要内容。
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Feed and feeding management in aquaculture: concept,
technological scheme and practices

WANG Yan
Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan　316021, China

Abstract: Feed has become a key determinant of the benefits of aquaculture practices, as the proportion of fed aquaculture now
exceeds 70% of global aquaculture production. Enhancing fish growth and feed utilization efficiency, particularly dietary pro-
tein retention efficiency (NRE), is a common objective in breeding, nutrition, feed, and aquaculture management research. Feed
and feeding management  (FFM) is  defined as  a  method to  improve the growth and health  of  farmed animals  while  reducing
production  costs  and  negative  impacts  of  farming  practies  on  natural  resources  and  the  environment  by  providing  high-
quality, cost-effective  diets  at  appropriate  feeding  regimes.  As  an  integraton  of  feed  management  and  feeding  management,
FFM is recognized as one of the most important components in optimizing the aquaculture mode (AM). Nutrient requirements,
diet formulation, and feeding of aquatic animals belong to different displines, such as nutrition, feed science, and feeding eco-
logy,  respectively.  Although  numerous  attempts  focused  on  investigating  nutrient  requirements,  feed  and  feeding  of  fishes,
however, few studies concern the integration of feed and feeding to establish FFM under specific farming conditions for the fish
species commercially important to fed aquaculture. In this review, the author defined the concept of FFM based on the studies
of  feed  management  or  feeding  management  of  fishe  and  elucidated  its  role  in  optimizing  the  aquaculture  model.  First,  the
author indicated the technology diagram for optimizing FFM includes: ① determining the nutrient requirements of the farmed
animals, ② designing  high-quality,  cost-effective  diet  formulas  using  feed  ingredients  that  are  rich  in  nutrients,  low in  anti-
nutritional factors, and consistently available to meet the nutrient requirements of farmed animals, ③ determining the optimal
feeding  regimes  for  farmed  animals  fed  with  diets  formulated according  to  the  high-quality, cost-effective  diet  formula,
④ integrating the high-quality  feed and optimal  feeding regimes to  determine the FFM scheme and assessing its  benefits  on
production,  production  cost,  natural  resource  depletion,  and  environmental  pollution.  Second,  the  author  briefly
reviewed  researche on establishing FFM for the large yellow croaker (Larimichthys crocea), largemoth bass (Micropterus sal-
moides), golden pompano (Trachinotus ovatus), and cuneate drum (Argyrosomus amoyensis) and presents prelimnary results on
FFM schmes for these fish species, including optimal dietary protein and lipid levels, minimum fish meal content in diet formu-
las, and optimal feeding frequency and ration levels. Specifically: ① For L. crocea reared in net pens, the optimal dietary pro-
tein level, lipid level, and protein-to-energy ratio were 490–520 g/kg, 100 g/kg and 27.6 MJ/kg, respectively, with a minimum
dietary fish meal content of 160 g/kg. The optimal feeding frequency and ration level were 2 meals/d and 2.1% BW/d. ② For
M. salmoides reared in earth ponds, the optimal dietary protein and lipid levels were 480–510 and 120 g/kg, respectively, with
a minimum  dietary  fish  meal  content  of  80  g/kg.  The  optimal  feeding  frequency  and  ration  level  were  3  meals/d  and  2.2%
BW/d. ③ For T. ovatus reared in net pens, the optimal dietary protein and lipid levels were 450−490 and 110 g/kg, respectively,
with a minimum dietary fish meal content of 140 g/kg. The optimal feeding frequency and ration level were 3 meals/d and 5.7%
BW/d. ④ For N. miichthioides reared in net pens, the optimal dietary protein, lipid and energy levels were 450 g/kg, 150 g/kg
and 19.0 MJ/kg, respectively, with a minimum dietary fish meal content of 75 g/kg. The optimal feeding frequency and ration
level were 1 meal/d and 2.1% BW/d. Finally, the author provided suggestions for establishing and optimizing FFM schemes for
fish farming, which included: ① considering the effects of fish species and genetic characteristics as well as environmental con-
ditions on FFM scheme, ② ensuring the reliability and accurancy of the data (nutrient requirements of the farmed fish and qual-
ity assessment  of  feed  ingredients)  used  in  diet  formula,  ③ recognizing  the  interactive  effects  between  diet  formulation  and
feeding regimes on fish growth and feed utization efficiency, ④ evaluating the benefits of the FFM scheme based on long-term
field experiments and the their impact on ecosystem service values.

Key words: aquaculture; feed and feeding management; diet formula; feeding regime; growth; feed cost; waste outputs
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