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� � 据报道,以世界人均耕地计, 中国人口以 4 亿为合适,按人均粮食 500kg /年计 ,中国人口以 6 亿为适度,

按水资源来估算中国适度人口可为 7 亿。综合起来考虑, 中国理想人口数量应在 6. 5 亿左右 [刘大椿等

1995] ,而我国实际人口已远远超过此数。很显然,只依靠耕地和陆地资源不能全部解决我国如此庞大人口的

生活资料问题。因此,合理地开发利用海洋资源是解决我国人口压力的重要途径, 而实现� 海洋农牧化�是其

中重要的措施之一。

近年来,我国浅海筏式贝、藻养殖有较大的发展,为沿海经济,乃至整个国民经济的发展做出了重大贡献。

但发展中又面临许多严峻的挑战,特别是由于缺乏统一规划管理和片面追求高产量、高产值, 而忽视了长远的

生态效益和社会效益,使得局部海区过度开发、超载运行, 某些海区养殖业自身污染加重,生态系统失衡, 养殖

生物的病害加剧,养殖贝类规格小, 死亡率高,产量降低[孙景伟等 1997,隋锡林等 1996, 秦友义 1991]。这些

重大的生态问题已经严重影响了我国浅海养殖业的正常发展, 更威胁着它的前途。

世界大多数国家的水产养殖业都有� 发展 � � � 滑波 � � � 调整 � � � 持续发展�的经历。� 可持续发展�是世

界环境与发展委员会提出的人地系统优化的新思路[蔡云龙 1995]。目前国际上公认的可持续发展的最广泛

的定义是: � 可持续发展是既满足当代人的需要,又不对后代人满足其需要的能力构成危害的发展�。很显然,

可持续发展的核心思想是实现经济发展、资源节约与环境保护的统一。它认为,环境保护与经济发展互相支

持的战略目标,可以采取适当的技术、经济等措施控制并解决环境问题。经济增长并不一定带来的破坏, 关键

是采用什么样的经济增长方式。



目前,我国浅海贝类筏式养殖面积已达 40 多万亩,年产贝类 450多万吨。我国海岸线绵长,港湾曲折, 饵

料丰富,环境多样化, 因此我国浅海筏式养殖具有很大的发展潜力。如何进一步开展筏式养殖, 优化其养殖结

构,并保持其可持续性发展, 是一个引人注目的问题。为此, 首先必须建立浅海筏式养殖容量的评价指标体

系,科学评估养殖海区贝类的养殖容量, 为决定养殖面积和放养密度等提出可靠的理论依据。

1 � 养殖容量的概念

� � 在学术界,养殖容量( Carry ing capacity for aquaculture)的定义并不统一,特定水域的养殖容量大小不仅受

养殖系统内外理化因子和生物因子等因素的制约, 同时还受养殖水域所在国家或地区政治、经济、文化等诸因

素的影响。因此,笔者认为, 应当把养殖水域对某种养殖生物的容量(称为负荷力, Carrying capacity for certain

cultured or ganism)和该水域对某种养殖业的容量, 即养殖容量区别开来。

通常在水产养殖学中讨论的容量,主要指前者。其定义一般为, 某一种群在非收获状态下所达到的丰度

或现存量[ Frechette 1991] ; Hepher和 P ruginin[ 1981]首次采用瞬时生长率来估计容量, 即瞬时生长率为零时

单位水体的最高载鱼量;在我国淡水池塘养殖中, 容量(负荷力或载鱼力)被定义为池塘单位面积中所维持的

最高载鱼量,其中载鱼量是指水体单位面积或单位水体容积中在测定的当时鱼类的重量或所含的能量(鱼的

生物量或现存量) [张扬宗等 1989]。李德尚等[ 1994]把水库对投饵网箱养鱼的负荷力定义为不至于破坏相

应水质标准的最大负荷量; Carver和 Mallet[ 1990]也曾将其定义为不影响养殖对象生长速度而能取得最大产

量的放养密度。作者认为,在贝类养殖系统中, 养殖海区对养殖贝类的负荷力可以定义为在充分利用该海区

的供饵力和自净能力的基础上,贝类养殖群体所能维持的最大现存量。

对于后者 � � � 养殖容量,必须把浅海贝类养殖业的经济、社会与生态效益三者统一起来; 因此, 可以将其

定义为对养殖海区的环境不会造成不利影响, 而又能保证养殖业可持续发展并有最大效益的最适产量。

随着海水养殖业的快速发展,养殖海区的环境容量( Car rying capacity for environment)问题进一步引起人

们的重视。海湾或沿海水产养殖环境容量( Carrying capacity for aquacultural environment)可理解为: 水域在它

的功能规划和用途确定的水质指标及水动力条件下所能承受的水产最大养殖纳污量[朱良生等 1996]。从保

护环境的角度出发,水产养殖环境容量不可能高,甚至不能满足目前浅海筏式贝类养殖的需要。因此, 在制定

养殖海区水质标准时,必须考虑到我国的国情和浅海筏式养殖系统等特点,兼顾其养殖容量和环境容量。

必须指出,任何养殖海区的负荷力或养殖容量都不是固定不变的。养殖品种的搭配(如贝藻间养或轮养

等) , 养殖区的合理布局及管理技术的改进等,都将相应增大该海区的负荷力或养殖容量。这就是说我们通过

优化养殖技术来提高海区的负荷力或养殖容量还是大有可为的。

2 � 研究进展

2. 1 � 研究简史

� � 有关内陆水域的养殖容量(应为负荷力, 下同)的研究已有不少报道。Vollenweider[ 1968]、Dillon 和 Rig ler

[ 1974]和 Larsen 和 Mercier [ 1976] 分别提出了三个常用以磷负荷为代表测定水体养殖容量的数学模型;

Bever idge[ 1987]提出了内陆水域不同养殖模式养殖容量的估算方法。李德尚等 [ 1994]对水库网箱投饵养殖

容量进行了较为详细的研究。

七十年代中期,海水贝类养殖容量的研究逐渐引起了人们的关注。日本学者对虾夷扇贝( Patinop ecten

y essoensis )的养殖容量研究取得了一系列的成果[小林信三 1978, 日本水产学会 1980] , 为解决大量死亡等问

题提出了可靠的理论依据。欧美各国学者相继进行了贝类养殖海区养殖容量的研究。其中, 法国学者对

Marennes�Oleron 湾太平洋牡蛎( Crassostr ea gigas ) [ Bacher 1989、1991, Herral 1985、1991、Herral等 1986、1987、

1988、1990]进行了较为详细的研究, 并建立了养殖容量模型; 爱尔兰学者在 Carlingford 湾 [ Cooke 和 Barr y

1975]也进行了类似的研究; 加拿大、西班牙和荷兰学者分别对 Lunenburg湾[ Grant和 Thompson 1988]、Ria de

A ros湾 [ W iegert 和 Penas�Lado 1982]、Scotia 湾 [ Car ver 和 Mallet 1990]和 Oosterschelde 湾 [ Smaal等 1996,

Verhagen 1986]贻贝( Mytilus edulis )的养殖容量进行估算或建立了养殖容量模型。澳大利亚学者建立了塔斯
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马尼亚洲养殖海区的悉尼岩牡蛎( Saccostrea com mercialis )养殖容量模型 [ Department of Pr imary Industry and

F isheries 1996, Holliday等 1991, Walker 1997]。

我国在浅海筏式养殖系统养殖容量方面的研究刚刚起步[方建光等 1996, 李元山等 1996, 李庆彪 1990,

唐启升 1996] ,尚有不少问题急需解决。方建光等[ 1996]对桑沟湾栉孔扇贝( Chlamys f arr er i )的养殖容量进

行了较为系统的研究,并提出了解决该海区栉孔扇贝养殖现状的优化措施。

国内外主要浅海筏式贝类养殖系统养殖容量研究的种类和养殖海区等有关情况见表 1。

表 1� 浅海双壳类养殖容量已研究的种类及研究方法

Tab. 1 � The species of shellf ish and research methods used for

evaluating shallow sea filter�feeding bivalve carrying capacities

� � 种 � � 类 � 养殖区(国家) � � � 研究方法 � � � 参考文献

太平洋牡蛎 C . gigas Marennes�Oleron湾(法国) 利用产量与现存量的关系 Herral等 1986

太平洋牡蛎 C. gigas Marennes�Oleron湾(法国) 箱式模型 Bacher 1991

太平洋牡蛎 C . gigas Thau湾(法国)
养殖对环境影响氮动力学模型能量收

支
Bacher 等 1995

美洲牡蛎 C . v irginica North Inlet 河口(美国) 野外实验,直接测定 Dame 1976

岩牡蛎 Saccost rea commercial s Swan湾(澳大利亚) 最适密度 Holliday 等 1991

贻贝 M . ed uli s Killary 港口(爱尔兰) 饵料与贝性腺发育和生长 Rodhouse等 1984

贻贝 M . ed uli s Nova Scotia沿岸(加拿大) 养殖材料、区域与贝生长 Mallet 和Carver 1991

贻贝 M . ed uli s Grevelingen湾(法国) 历年同龄组的产量 Verhagen等 1985

贻贝 M . ed uli s Whitehaven港(加拿大) 能量收支( POM) Carver和 Mallet 1990

贻贝 M . ed uli s Oosterschelde河口(荷兰) 浮游物 Smaal等 1986

贻贝 M . ed uli s Ria de Arosa 湾(西班牙) 浮游植物与贻贝产量
Wiegert 和 Penas�Lado
1982

贻贝 M . ed uli s Ria de Arosa 湾(西班牙) 能量收支 Navarro 等 1991

贻贝 M . ed uli s St Law rence 河口(加拿大) 风力再悬浮作用和能量收支 Frechette 1991

贻贝 M . gal lop rov incials 地中海西北部 能量收支与生物性沉积的影响 Grenz等 1991

硬壳蛤 Mercebaria mercenaria Great Sound湾(美国) 水平悬浮物通量与底部沉积物特征 Grizzle和 Lutz 1989

硬壳蛤 M . Mercenaria 墨西哥湾北部 流速与贝生长 Judge等 1992

扇贝 Placopect en magellanicus 室内模拟 C、N 与贝生长 Grant 和 Cranford 1991

虾夷扇贝 P . yessoensi s 喷火湾(日本) 能量收支 小林信三 1978

虾夷扇贝 P . yessoensi s 陆奥湾(日本) 能量收支 日本水产学会 1980

虾夷扇贝 P . yessoensi s 佐吕间湖(日本) 能量收支 日本水产学会 1980

栉孔扇贝 C . f ar reri 桑沟湾(中国) 能量收支 方建光等 1996

� � 值得一提的是, 1996年 10 月 6~ 11 日,欧盟组织的� 河口生态系统的供饵力: 养殖牡蛎种群管理及其社

会经济影响的生物学标准的确定( TROPEE)�项目学术研讨会在英国 Plymouth 海洋实验室召开, 这次会议可

以说是对前些年贝类养殖容量研究工作的一次总结。会上各国学者报告了各自研究贝类养殖容量的成果,讨

论并比较了各自的养殖容量预测模型。结果表明,由于各自研究的区域特征较强,优势和缺点并存, 一致认为

目前并没有一个完美的模型,而且对养殖容量的预测实在很难。由此可见, 浅海筏式养殖系统贝类养殖容量

的评估或预测仍将是各国水产养殖学专家所关注的热点之一。

2. 2 � 研究方法

2. 2. 1 � 借助于实验海区的养殖历史资料

� � 根据实验海区历年的养殖面积、密度、产量等评价养殖容量, 随着贝类养殖面积的逐年扩大 ,贝类产量也

在增加,但产量增加到某一数量时, 增加的速度变慢,可能会趋向某一级值, 有时甚至有所下降; 那么, 该极值

可被认为是该实验海区贝类的养殖容量,法国学者[ Herr al等 1986, Verhagen 1986]曾对历年产量与现存量的

关系或历年同年龄组产量对 Marennes- Oleron 湾太平洋牡蛎和 Oosterschelde河口的贻贝的养殖容量进行了
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评价。

2. 2. 2 � 根据实验海区的环境条件

� � 根据实验海区的理化因子,尤其是水流速度[ Frechette等 1989]、水交换率[ Incze等 1981]、浮游物[ Smaal

等 1986]或浮游植物现存量[ Wiegert和 Penas Lado 1982]等单一或多个因子与贝类生长等相互关系, 建立了

贻贝等养殖容量模型。Grizzle和 Lutz[ 1989]还利用浮游物的水平分布和海区底部沉积物特征, 建立了硬壳蛤

( Mercenar ia mer cenar ia)生长模型。

2. 2. 3 � 以能量为基础的养殖容量模型

� � 根据贝类的能量学实验数据和指定水域的供饵力或初级生产力等建立贝类养殖容量模型。其原理就是

估算出实验海区供饵力或初级生产力可提供给贝类生长的能量(或称生长余力 Scope for g rowth, SFG) ,测定

出单个贝类在生长过程中所需的能量,然后加以计算。随着贝类能量学研究的进一步发展[ Baryne和 New ell

1984, Shumw ay 1991] , 这种方法是目前国内外采用较多的 [方建光等 1996, Bacher 1990, Carver 和 Mallet

1990, Dame 1976, Grant 1996, Grenz 等 1991, Navarro等 1991, Rosenberg 和 Loo 1983, Smaal等 1986, Verhagen

1986, 小林信三 1978,日本水产学会 1980]。

以上三种方法都存在明显的不足,即只考虑环境对贝类养殖的影响,忽视了贝类养殖对环境的影响,而贝

类养殖产生的自身污染,又将直接影响海区的贝类养殖容量。

2. 2. 4 � 生态动力学模型

� � 海洋生态动力学模型的研究起始于本世纪四十年代。进入九十年代 ,全球海洋生态系统动态研究计划

( GLOBEC)的出台是海洋生态动力学模型发展史上的飞跃。由 9 家研究机构合作进行的欧洲区域性(北海)

海洋生态模型( ERSEM)是迄今较为成功的生态动力学模型之一。贝类养殖容量的生态动力学模型研究也逐

渐引起人们的重视,如箱式模型[ Bacher 1991, Chardy 1987, Dame和 Patten 1981, Raidlard 和 Menesguen 1994]

及营养动力学研究[ Dame和 Dankers 1988, Kaspar等 1985, Grant 1996, Soar es 等 1997]等, 其中法国 Thau 湾

太平洋牡蛎养殖海区氮元素的动力学模型研究就是较为成功的一例[ Bacher等 1995]。

3 � 我国贝类筏式养殖的养殖容量研究的展望与对策

3. 1 � 目标

� � 目前,我国沿海地区正在掀起� 科技兴海�的浪潮, 大力发展海水养殖业, 为实现在本世纪末海水养殖产量

达到 700万吨的战略目标而奋斗。然而,我国有关海水养殖容量评估等方面的研究起步较晚,现有的评估技

术及其在管理上的应用远远不能适应生产发展的需要。因此,为保证我国海水养殖业的可持续发展,积极开

展浅海筏式养殖贝类养殖容量的研究,具有重大的现实意义和深远的历史意义。

养殖容量的研究仅仅是为生产管理提供了一种科学依据,而如何在评估养殖容量的基础上, 进行有效的

管理,这就是优化养殖海区环境、产量或效益的技术问题。反过来, 管理和技术的改进又会对养殖容量有所影

响。因此,在研究养殖海区养殖容量的同时, 必须将优化技术的研究与其有机结合在一起。只有这样, 养殖容

量研究才具有实际意义,养殖容量模型才能得到实际应用,优化技术的研究才能有的放矢。

前已述及,任何一个海区的养殖容量或环境容量并不是一成不变的, 养殖技术和生产的管理等都对其产

生影响。对某一个特定海区而言,除了工业、农业及居民日常生活等影响以外, 浅海筏式贝类养殖系统的养殖

容量还受到海水池塘养殖、滩涂贝类养殖及浅海网箱养鱼等产业的影响。因此,不同产业在生态、社会及经济

等多方面的相互关系及相互影响必须认真加以研究。此外, 就单个养殖系统或产业而言, 内部的调整也是必

须的。我国两千多年传统淡水池塘养鱼成功的经验告诉我们, 合理的混养是提高产量、减污防病、提高物质利

用率的重要措施。因此,我国浅海筏式养殖也理应调整产业结构,积极开展贝藻、鱼贝及鱼贝藻混养或轮养等

研究,进一步提高养殖海区的养殖容量或环境容量。

3. 2 � 对策

3. 2. 1 � 立足于典型海区
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� � 我国浅海筏式贝类养殖主要分布在北方, 而且辽宁和山东沿海是最重要的贝类产区。目前, 不少养殖海

区已经出现了个体小型化、养殖周期延长、死亡率明显增高、产品的产量和质量下降等问题,部分养殖海区贝

类的大批死亡已经预示生产滑坡的可能性。因此,必须集中力量重点研究某几个典型海区的养殖容量和优化

技术,在切实解决典型养殖海区目前与养殖容量有关问题现状的同时,也为指导其它海区的生产和管理提供

可靠的理论依据。

3. 2. 2 � 关注新开发海区

� � 国家� 科技兴海�战略已经实施,国家海洋高科技研究发展计划也已启动。很明显, 国家已经进一步加大

了海洋研究和开发的力度,更多的海区将得到充分地开发利用。在开发利用的同时, 还应开展新开发海区养

殖容量和优化技术的研究,或利用上述典型海区的养殖容量模型对新开发海区进行养殖容量初步的评估, 以

避免新开发海区重蹈某些过度开发海区的覆辙, 确保新开发海区的可持续发展。

3. 2. 3 � 开展系统的研究和全方位的合作

� � 养殖容量是一个新兴的研究领域。六十年代以来, 国外学者一直注重浅海贝类养殖对海区环境影响的研

究,已经取得了大量的研究成果 [ Bacher 等 1995, Dame和 Patten 1981, Dame 和 Dankers 1988, Dame等 1989,

Kaspar等 1985, Soares 等 1997] ,而国内有关这方面的研究甚少。为了全面系统地研究浅海筏式养殖系统的

物质循环和能量流动的规律和特征,系统地评估实验海区的养殖容量,进而建立养殖容量模型, 必须研究贝类

养殖对养殖海区环境的影响。

养殖容量又是一个跨学科的研究领域,需要物理海洋学、环境生态学和养殖生态学的有机结合。因此, 在

研究过程中,必须坚持多学科、多单位的联合,才能取得真正的突破。优化技术的研究还必须与工作在生产第

一线的科技人员相结合,充分依靠他们多年的实践经验,尽量少走弯路。

如何切实改变当前部分海区贝类养殖出现滑坡的现状,是一个引人注目的问题, 也是一个系统工程。因

为这个问题的出现本来就与养殖理论和技术的不足、有关政策的不健全、短期经济效益的刺激以及人口素质

等密切相关。单单强调某一个因素或环节 ,根本无法解决如此复杂的问题, 因此, 开展全方位的合作势在必

行。
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