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多维视角下的新时代水产养殖业发展

董双林*

(中国海洋大学教育部海水养殖重点实验室，山东 青岛    266003)

摘要：由于经济因素的驱动，我国水产养殖规模和集约化水平在快速扩大和提高，同
时，土地、淡水和鱼粉等资源制约日趋明显，氮磷排放、碳足迹、生态足迹在迅速增
大，因此，我国水产养殖业需要生态集约化发展。从多维和可持续发展的视角可以推
知，内陆大水域未来仅适于发展不投饲的养殖种类或称净水渔业，近岸(10 m以浅、距
岸2 km以内或有遮蔽的海域)可发展不投饵的贝、藻养殖和增殖，离岸(距岸2 km以外、
水深10~50 m)应增殖、养殖并举，深远海养殖(50 m以深、高海况开放海域和12 n mile
以外的专属经济区海域)大有可为，陆基池塘生态集约化改造和陆基循环水养殖的阳光
工厂化改造任重道远。
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过去几十年，我国水产养殖业发展迅猛，

为提高我国民众的生活质量、促进经济社会发

展做出了巨大贡献，但与此同时，一些问题特

别是环境问题也日渐突出。2016年1月起随着大

范围环境保护督察和海洋督察的实施，一大批

水产养殖场由于排放污水污泥或使用煤炭锅炉

而相继关闭，同时，一些过去仅在学术圈讨论

的问题已摆在了企业家们的眼前。有些人对此

不甚理解，有些人抱怨政策太过严苛或太过急

迫，但也有些人看到了新的机遇或商机。之所

以出现这些问题，主要是以往我们对水产养殖

系统的经济功能关注有余，而对该系统的其他

作用或影响关注不够。为加快水产养殖业转型

升级和绿色发展，加深人们对水产养殖产业结

构性变革方向的理解，提升学科发展对产业进

步的引领作用，本文系统介绍了水产养殖系统

功能或作用的多维性及传统发展模式的弊端，

从更宽的视野阐释新时代水产养殖业应有的发

展模式。

1    水产养殖系统功能的多维性

与其他养殖业有所不同，水产养殖的方式

多种多样，既有直接栽培植物的生产方式，也

有将植物蛋白转化为动物蛋白的养殖方式，还

有将低值动物蛋白转化为高值动物蛋白的养殖

方式。随着水产养殖集约化程度的提高，最后

一种养殖方式所占比例越来越大。

随着水产养殖集约化和规模化发展，现代

水产养殖系统不再仅具有食物生产、价值增值

功能，它与其他系统的相互作用关系逐渐强化[1-5]，

其功能或作用的多维性也逐渐显现(图1)。水产

养殖系统多维性的强化将会影响水产养殖业未

来的发展模式。

1.1    生态效率和N、P排放

长期以来，水产养殖生态学和养殖模式构

建的核心内容是构建分解、生产、消费功能相

平衡的养殖生态系统，提高系统的生态效率，

增加养殖系统物质在循环过程中的有效积累。
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董双林 [6]对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei )单
养及其与青蛤(Cyclina sinensis)、江蓠(Gracilaria
lichevoides)混养结构优化的效果进行了研究，结

果显示，在该实验条件下，混养系统的最佳结

构为PCS3，即凡纳滨对虾30尾/m2、青蛤30个/m2、

菊花江蓠200 g/m2；其光合能转化效率为0.81%，

总能转化效率为92.07%，投入N的利用率为35.6%，

投入P的利用率17.2%(表1)。可见，该优化的养

殖结构除具有较高的对虾产量和经济效益外，

还较对虾单养有更高的生态效率。

但是，应该看到，即使是上述最佳养殖结

构PCS3，其对饲料中N和P的利用率也仅35.6%和

17.2%，其余大部分都排到了近海或沉积在池塘

底质。随着一些集约化养殖方式，特别是对虾

表 1    池塘凡纳滨对虾和与青蛤、菊花江蓠混养的效果

Tab. 1    Effects of integration of L. vannamei, C. sinensis and G. lichevoides in pond

项目

items

处理　treatments

P PCS1 PCS2 PCS3 PCS4

对虾放养量/(个/m2)　P stocking rate 30 30 30 30 30

青蛤放养量/(个/m2)　C stocking rates 0 7 15 30 45

江蓠放养量/(g/m2)　S stocking rates 0 360 280 200 120

对虾净产量/(g/m2)　P net productions 115.4 119.1 116.6 136.8 106.5

青蛤净产量/(g/m2)　C net productions − 5.1 16.4 32.8 25.3

江蓠净产量/(g/m2)　S net productions − 938.0 743.0 779.5 390.0

光合能转化效率/%　photosynthetic conversion efficiencies 0.12 0.71 0.64 0.81 0.54

总能转化效率/%　total energy conversion efficiencies 42.62 90.97 82.77 92.07 60.48

N利用率/%　N utilization rates 24.5 38.2 34.7 35.6 26.3

P利用率/%　P utilization rates 7.2 13.9 14.3 17.2 9.5

产出/投入比　ratios of output to input 1.22 1.89 1.71 1.69 1.29

注：P. 凡纳滨对虾，C. 青蛤，S. 江篱，PCS. 凡纳滨对虾、青蛤、江蓠混养；光合作用转化效率(%)=(净总输出/光合作用能输入)×100%，生物

能转化效率(%)=(净总输出/生物能输入)×100%，总能量转化效率(%)=(净总输出/总输入)×100%
Notes: P. shrimp, C. clam, S. seaweed, PCS. shrimp, clam and seaweed; Photosynthetic conversion efficiency (%)=(total net output/Photosynthetic
input)×100%, Biological  energy conversion efficiency=(total  net  output/biological  input)×100%, total  energy conversion efficiency=(total  net
output/total input)×100%
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图 1    水产养殖系统特性的多维性

Fig. 1    The multi-dimensional nature of aquaculture systems
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池塘养殖和安大略鳟(Salmo salar)网箱养殖的规

模化发展，水产养殖对环境的负面影响已引起

越来越多的关注[2，7-8]。

事实上，我国现行的绝大多数投饲养殖方

式都会或多或少向环境排放N、P等污染物。常杰[9]

研究了国内外一些水产养殖系统生产1 t水产品的

N、P排放量，结果显示，网箱、半精养和精养

系统的N、P排放量不容忽视(表2)。

据崔毅等[10]估算，2002年我国黄渤海沿岸的

海水养殖污水排放量达119.8×108 m3，其中，含

氮6 010 t、磷924 t、COD 29 016 t。水产养殖N和

P的排放量分别占该区域陆源排放量的2.8%和

5.3%。另据程序[11]推算，我国海水网箱养殖和池

塘养殖的年N排放量分别达3.7万t和45万t，而我

国每年城镇生活污水排放氨氮总量仅90多万 t。
可见，我们必须直面水产养殖生产中的N、P等
污染物排放问题。

1.2    食物生产、价值增殖和鱼粉利用

最早出现的水产养殖系统应是为自己享用

水产品而进行的生产活动 [1，12]。春秋战国或更早

的时期，当水产养殖活动具有了一定规模，所

生产的水产品除供自己享用外还有了一定的剩

余，将这些产品进行以物易物或买卖就成了自

然而然的行为。春秋战国时期范蠡所著《养鱼

经》就已将养鲤(Cyprinus carpio)活动视为经济与

食物生产相结合的活动。

在过去相当长的历史时期中，我国水产养

殖系统的主要作用是食物生产和价值增值。20世
纪70年代起，一些投饲养殖方式规模化发展起

来，养殖产量空前提高，表观经济效益也显著

提高。尽管对于同一养殖种类而言，精养比粗

养的产出投入比可能有所下降，但精养的单位

面积收入会大幅度提高(表3)[6]。从表3中可以看

出，池塘半精养或精养的经济收益是每公顷万

元，而工厂化养殖的收益则是百万元级，这就

是人们热衷于集约化发展的主要驱动力。

某些集约化养殖方式还导致了养殖系统食

物生产功能的削弱。一些国际知名学者曾批评

对虾池塘养殖和大西洋鲑网箱养殖是以消耗大

量鱼粉为代价 [3]。1995年全球水产养殖动物的鱼

粉比率 (养殖过程渔产品投入与产出比 )平均为

1.04，但随着饲料科技的进步，到2007年其鱼粉

比率降到了0.63[13]。而我国则随水产养殖动物营

养层次和集约化程度的提高，水产养殖的鱼粉

表 2    不同水产养殖系统生产1 t产品N、P排放量

Tab. 2       The N and P emission in different
                         aquaculture systems kg/t

养殖系统

culture systems N P

淡水网箱养鱼　fresh water fish cage 100 23

海水网箱养鱼　sea water fish cage 78~90 9~20

网箱养鱼　fish cage 190 28

淡水池塘养鱼　fresh water fish pond 71 11

半精养虾塘　semi-intensive 58 16

精养虾塘　intensive shrimp pond 104 42

表 3    7种养殖系统的年经济效益比较

Tab. 3    Annual economic accounting and analysis of 7 farming systems

项目

items
放养密度/(kg/hm2)

stocking density
经济总投入/(¥/hm2)
total economic input

经济总产出/(¥/hm2)
total economic output

单位面积收入/(¥/hm2)
income per unit area

产出投入比

ratio of output to input
池塘粗养参

extensive pond for
sea cucumber

4.60×102 1.10×105 1.81×105 7.02×104 1.64

池塘精养草鱼

intensive pond for grass carp
1.51×103 4.81×104 5.65×104 0.85×104 1.17

池塘精养草鲢鲤

intensive pond for
grass carp polyculture

1.56×103 3.97×104 5.95×104 1.98×104 1.54

对虾池塘半精养

semi-intensive pond for shrimp
7.92 1.60×104 2.94×104 1.34×104 1.84

流水养殖大菱鲆

running water for turbot
− 1.355×106 2.511×106 1.156×106 1.85

循环水养殖石斑鱼

RAS for grouper
− 2.3×106 8.416×106 6.116×106 3.66

工厂化养参

indoor sea cucumber culture
1.25×104 6.53×106 8.00×106 1.48×106 1.23
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比率从1999年的0.23提高到2009年的0.36，且近

些年并无下降的趋势 [7，14]。这样的发展模式如不

改变，未来我国水产养殖业的发展将会受制于

世界有限的鱼粉资源供给量。

全世界水产养殖动物产量中有约70%是靠投

饲养殖获得的 [15]，虽然我国相应的比例还较低，

但此比例已从2008年的约41%[7]增加到了2016年
的约47%。由于投入的饲料不会在养殖系统中百

分百转化成水产养殖产品，因此，这些系统通

常就成了投入的蛋白质多于产出的蛋白质、将

低值蛋白质转化为高值蛋白质的经济功能为主

的系统[1，7，13]。

1.3    碳足迹

针对温室气体所引起的气候变暖现象，国

际气候大会提出了“碳足迹”概念，指在人类生产

和活动中所排放的与气候变化相关的气体总量，

以产生的CO2的量来衡量，其他温室气体均换算

成CO2当量。

对池塘粗养系统(不投饲、不增氧)和室内精

养系统生产1 t鲜刺参碳足迹的研究表明，前者的

总碳排放量为270 kg CO2，而后者则达39 000 kg
CO2，是前者的144倍[16]。精养池塘生产1 t对虾也

会排放18 250 kg CO2
[17]。刺参粗养系统的碳足迹

大户是养殖所用的聚乙烯附着基，占总量的

69.6%；刺参室内精养系统碳足迹大户则是养殖

过程中的电能消耗，占总量的78.7%；而对虾精

养池塘的碳足迹大户则是饲料，占91.9%。

需要指出的是，水产养殖系统通过4个途径

影响全球气候变化：①在设施建造、产品生产

和消费过程直接或间接排放温室气体，即碳足

迹；②捕获的养殖生物产生的输出碳；③养殖

水体残饵、粪便等生物沉积对碳的封存作用；

④养殖水体水—气界面温室气体逸散和溶入。

2009年我国淡水养殖产品从养殖水体移出碳

总量约为130万t[18]。我国海水贝、藻养殖1999年
到2008年10年间共利用了3 789万t碳，1 204万t碳
通过收获而被移出养殖海域，其中贝类每年可

封存67万 t碳。为此，唐启升 [5]将这类养殖称为

“碳汇渔业”。

残饵、粪便等有机颗粒沉积在养殖水体的

底部会形成大量底泥。如果不做清淤处理，部

分有机碳会长久封存起来，对全球的碳循环产

生一定的影响。全球11.1万km2的内陆水产养殖池

塘每年可封存或埋藏的碳量达1 660万t，占全球

每年碳总排放量(80亿t)的0.21%，其中占全球养

殖池塘面积55.9%的中国所起的作用最为重要 [4]。

就水—气界面而言，一般情况下淡水水体

是大气碳的源，海洋是大气碳的汇。但是，由

于养殖水体的投饲和贝类的钙化作用等，淡水

和海水养殖水体在碳的源汇关系方面呈现出复

杂的多样性[19-23]，其规律性还有待进一步研究。

1.4    生态足迹

生态足迹是指在现有技术和资源管理水平

下，人类活动对生物圈需求的度量 [24]或环境代

价。对水产养殖系统生态足迹的评价并不是对

实际生产系统中已经造成的环境影响的评价，

而是运用生命周期评价等方法，评价其对环境

的潜在影响，是一种合理的预期或推算。

有学者研究了生产1 t鲜水产品的环境代价

(表4)[16，25]。就全球变暖潜势①(GWP)而言，循环

水养鱼和池塘养虾系统影响较大，刺参粗养系

统影响最小；就酸化潜势(AP)而言，循环水和工

厂化养殖影响较大，不投饲料养刺参的影响很

小，这是因刺参摄食池塘底质有机物所致；就

富营养化潜势(EP)而言，工厂化养殖和流水养殖

影响较大，刺参粗养系统影响较小。

1.5    水足迹与土地利用

我国人均水资源量仅为世界平均数的1/4，
是世界上13个最缺水国家之一。2011年，我国农

产品生产、加工消耗的淡水占总淡水消耗量的

73.8%[26]。从国家水安全战略考虑，未来30年我

国农业用水只能维持零增长或负增长。因此，

包括水产养殖业在内的大农业节水发展任务十

分艰巨。了解水产养殖消耗的淡水量及与养殖

结构的关系，有助于我们优化水产养殖结构和

制定水产贸易策略。

海水养殖看似不消耗淡水资源，其实，一
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些饲料原料的种植需要消耗淡水。Boyd等[27]研究

了鱼类饲料中包含的水和土地资源量，结果显

示，尽管鲑鳟鱼类饲料因鱼油含量高而含能量

很高，但其消耗淡水量并不多；而罗非鱼饲料

由于含有较多的粮食而消耗淡水、占用土地最

多(表5)。

水足迹是指一定区域内所有产品和服务所

需要消费的水资源量[24]，其包括蓝水足迹、绿水

足迹和灰水足迹。蓝水足迹代表在产品生产过

程中地表水和地下水的消耗量；绿水足迹是指

生产过程中雨水的消耗量；灰水足迹是指以现

存周围环境水质为基准时，污染物稀释所消耗

的淡水量。

Waite等 [28]研究了不同水产养殖种类或系统

的水足迹。从养殖种类方面看，不投饲养殖的

贝类几乎不消耗淡水(蓝水)，同时其还可以净化

养殖水体(灰水为负值)；饲料中含有较多粮食的

种类，如鲤和斑点叉尾鮰，对蓝水消耗较多；

杂食性且能摄食一定量浮游动物的罗非鱼的蓝

水和灰水消耗都较少 (表6)。从养殖系统方面

看，粗养系统蓝水消耗较多，灰水消耗较少，

而与半精养系统相比精养系统无论是蓝水还是

灰水都少一些。

我国严重缺水，且南北方分布严重不均。

我国水产养殖的布局、结构调整、国际贸易和

发展都应逐渐强化对水足迹的考虑。

1.6    能值

水产养殖系统是典型的经济生态系统，单

独用生态学或经济学方法加以研究都可能有失

偏颇。20世纪80年代，美国Odum[29]创立了能值

分析理论和方法，并将生态经济系统内流动和

储存的各种不同类能量和物质转换为统一标准

的能值(emergy)加以定量研究。

水产养殖系统作为一个经济生态复合系统，

其中既存在生态流又存在货币流，这就需要一

个打通自然子系统与经济子系统的重要参数，即

能值/货币比率(emergy/money ratio)。能值/货币比

率是当年某国家(或地区)全年总应用能值(包括可

更新资源和不可更新资源)与该国(或地区)国民生

产总值(GNP)之比。

董双林等 [16]对4种水产养殖系统能值指标进

行了比较[16]。能值分析理论中定义的能值产出率

(emergy yield ratio, EYR)等于系统总产出能值与社

表 4    生产1 t鲜水产品的环境代价

Tab. 4    Environmental impacts of 1 t production of seafood products

产品

product
生产地

location
GWP/

(kg CO2 eq)
AP/

(kg SO2 eq)
EP/

(kg PO4 eq)

池塘养虾　pond farmed shrimp 亚洲　Asia 5 250 31 37

网箱养鲑　net farmed salmon 欧洲　Europe 2 250 18 31.9

网围养罗非鱼　pen farmed tilapia 亚洲　Asia 1 520 20.2 47.8

流水养鳟　race way farmed trout 法国　France 2 750 19.2 65.9

循环水养大菱鲆　recirculating tank farmed turbot 法国　France 6 020 48.3 77

工厂化养参　indoor intensive farming system sea cucumber 中国　China 1 860 193 66.5

池塘粗养参　extensive farming system in pond sea cucumber 中国　China 236 1.30 −0.003 4

表 5    水产养殖饲料包含的能量、土地和淡水量

Tab. 5    Average embodied energy, land and water in feed for aquaculture species

项目

variables

种类　species

斑点叉尾鮰

Ictalurus punctatus
罗非鱼

tilapia
安大略鳟

S. salar
虹鳟

Oncorhynchus mykiss
凡纳滨对虾

L. vannamei

能量/(GJ/t)　energy 4.90 5.83 12.48 12.26 9.07

水/(m3/t)　water 1 227 1 685 849 502 1 116

土地/(hm2/t)　land 0.183 0.312 0.145 0.082 0.249
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会经济反馈投入能值之比。从表7中可以看出，

人工投入较少的刺参粗养系统和流水养大菱鲆

（Scophthalmus maximus)系统的EYR较高，反映

出它们具有较高的经济生态学效率。

环境负载率(environmental loading ratio, ELR)
为系统不可更新能源投入能值总量与可更新能

源投入能值总量之比。由于工厂化养刺参和循

环水养殖石斑鱼系统投入的不可更新能源较

多，因此，它们的ELR较高，反映出它们对环境

的压力较大。

能值可持续指标(emergy sustainability index,
ESI)等于EYR与ELR之比，该数值越大，系统越

可持续。刺参粗养系统和流水养大菱鲆系统的

ESI较大，比其他两个系统更可持续。

需要说明的是，由于国情不同、地理环境

不同，同一事物的能值数值差别很大。上述4个

养殖系统都取自山东省境内，它们的大背景基

本相同，因此，上述分析具有一定的参考价值。

2    新时代水产养殖业

前面介绍了水产养殖系统多方面的特性，

可以看到，尽管集约化投饲养殖方式经济效益

较好、用地少、淡水消耗可能较少，但会或多

或少导致其他一些问题，如碳足迹和生态足迹

高，排污通常也会多。从多维视角可以推知，

我们必须改变以往的水产养殖业发展模式，内

陆大水域仅适于发展不投饲的净水渔业，近岸

海域应发展非投饵养殖和增殖，深远海鱼类养

殖应是大力发展的方向，陆基池塘和工厂化循

环水养殖的生态集约化改造任重道远。

2.1    内陆大水域的净水渔业

内陆大水域养殖包括湖泊、水库及河道

养殖等，其产量占我国内陆水域养殖总产量的

18%[30]。由于我国严重缺乏淡水资源，投饵养殖

会污染养殖水域(表2和表4)，为了保障饮用水安

全和社会经济可持续发展，取缔内陆大水域投

饲养殖，发展非投饲养殖的“净水渔业”已逐渐成

为人们的共识。

新安江水库(千岛湖)和大伙房水库充分发挥

大水域水质优良的条件，通过市场经济手段培

育出的鲢鳙放养产业链就是典型的成功案例。

一般认为，大水域鲢鳙放养可以抑制湖泊、水

库水华的发生 [31-32]，具有净水作用。当然，应避

免过度放养，特别应避免过量放养草食性鱼类，

以免造成对水域生态系统不可逆的破坏[33-34]。

放养、增殖相结合是内陆大水域渔业的必

由之路。在这方面，除上述鲢鳙放养外，我国

科技工作者在中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)放
养、鳜(Siniperca chuatsi)增殖等方面也进行了有

益的尝试[34]。为了提高内陆大水域放养和增殖效

表 6    不同水产养殖种类或系统的水足迹

Tab. 6       Water footprint for different
farming groups and farming systems in

aquaculture                   (m3/kg蛋白质)

养殖种类或系统

farming groups or systems
蓝水消耗

blue water use
灰水消耗

gray water use
养殖种类 farming groups

双壳贝

bivalve
0 –148

鲤

carp
61.4 97

斑点叉尾鮰

catfish
52.2 97

虾

shrimp
4.4 104

罗非鱼

tilapia
15.9 82

养殖系统 farming systems

粗养—鱼虾蟹

extensive - fish & crustaceans
77.2 90

半精养—鱼虾蟹

semi-intensive - fish & crustaceans
36.0 101

精养—鱼虾蟹

intensive - fish & crustaceans
33.5 94

表 7    4种水产养殖系统能值指标的比较

Tab. 7    Comparison and evaluation of emergy indices for 4 kinds of farming systems

指标

indices

工厂化养参

indoor culture for sea
cucumber

粗养参

extensive culture for sea
cucumber in pond

流水养殖大菱鲆系统

running water culture
system for turbot

循环水养殖石斑鱼系统

RAS for grouper

能值产出率

emergy yield ratio
1.18 2.06 2.07 1.00

环境负载率

environmental loading ratio
5.50 0.94 1.51 10.5

能值可持续指标

emergy sustainability index
0.21 2.18 1.38 0.10
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益，有关特定水体的渔产潜力、渔业资源变

动、掠食性鱼类的下行效应等方面的研究还有

待深入。

2.2    由近岸养殖走向离岸养殖

由于各国近海陆架坡度和岸线状况差异很

大，因此，世界上对海水养殖的区域划分并无

统一的标准。联合国粮农组织2010年的报告中，

依据离岸距离和海水深度等将海水养殖划分为

近岸(coastal)养殖、离岸(off-the-coast)养殖和远海

(offshore)养殖 [35]。其所谓近岸养殖是指在水深小

于10 m、距岸不超过0.5 km、有掩蔽海域的养

殖；离岸养殖是在水深10~50 m、距岸0.5~3 km、

海况较恶劣海域的养殖；而远海养殖则是指在

离岸距离大于2 km或超出视距、水深超过50 m、

海况恶劣海域的养殖。离岸和远海养殖还可合

称为开放海域(open ocean)养殖。

我国海水养殖规模宏大，远非世界上任何

一个国家所能及，有些省份的浮筏式养殖已外

延到了距岸15 km外的开放海域。因此，根据我

国实际，一般距岸2 km(视距范围内)、水深10 m
以浅或有掩蔽海域(如海湾)的养殖可称为近岸养

殖；距岸2 km以外、水深10~50 m开放海域的养

殖称为离岸养殖；而利用现代化装备在 50 m
以深的恶劣海况海域养殖或在12 nm领海之外的

专属经济区海域开展的养殖称为深远海养殖(far
offshore mariculture)。
　　近岸养殖　　2016年我国近岸海域养殖产

量占海水养殖总产量的85%以上 [30]。近岸海域养

殖方式主要有网箱养殖、筏式养殖、吊笼养殖、

底播养殖等，养殖产品主要是贝类。

我国海水贝类养殖 (占海水养殖总产量的

71.7%)的水足迹是负值(表6)，贝壳还可永久性固

碳。大型海藻养殖(占海水养殖总产量的7.4%)也
具有净化水质作用。可见，贝藻养殖是应该倡

导发展的近岸绿色养殖方式。

我国贝藻筏式和吊笼养殖存在的主要问题

是管理问题。有研究表明，1995—2015年我国

扇贝养殖面积扩大了29.28倍，产量则仅增加了

1.95倍。1995年单产为33.11 t/hm2，2015年仅

2.742 t/hm2[7]。由此可见，只要简单地把养殖密

度降下来就可达到增效甚至增产的效果。我国

目前近海养殖生产主要是以家庭或集体为单位

独立进行的，尽快建立协同生产机制是我国贝

藻养殖业健康发展的当务之急。

2016年，我国近岸海水网箱主要是投饲养

殖鱼类，其产量仅占海水养殖总产量的3.2%。由

于网箱养殖排污量和生态足迹较高(表2和表4)，
加之存在鲜杂鱼使用 [36]等问题而颇受公众诟病。

逐步取缔近岸投饲养殖网箱，促其向离岸、向

深远海发展已是大势所趋。

　　离岸养殖　　目前，我国对10 m以浅海域

的海水养殖开发已近极限，而10~30 m等深线的

海域养殖利用率还不足10%[37]。离岸网箱养殖年

产量仅11.9万t。由于离岸海域自净能力较强，加

上网箱养殖方式水足迹少、用地少(表5)，离岸

网箱养殖是应该有计划加速发展的方向。离岸

贝类、棘皮动物等的增养殖发展前途亦十分光明。

2.3    深远海养殖大有可为

深远海网箱养殖同样具有水足迹和占用土

地较少(表5)，养殖海域自净能力强、水质好等

优点，加之与其他产业的矛盾较小，因此受到

多个发达国家的青睐 [38]。2014年11月美国政府签

发了第一个许可证，允许在联邦政府管辖的海

域养殖贻贝，美国国家大气和海洋局(NOAA)也
正在评估20个在墨西哥湾网箱养殖鱼类的申请[39]。

我国正在利用深远海网箱、养殖工船在黄

海冷水团海域(专属经济区内)进行大型鲑鳟鱼类

试养工作。我国第一艘养殖工船(鲁岚渔养61699)
和世界最大的全潜式深水网箱“深蓝1号”已在离

岸130 n·mile的黄海海域启用。养殖鱼类的饲

料、疫苗、制种等研发工作已相继展开。同

时，我国还有多个大型养殖工船和大型钢构网

箱已在筹划、建造中[38]。就目前我国的经济能力

和仪器装备制造水平，建造巨型抗风浪装备、

远距离遥控设备等已不成问题，制约我国深远

海养殖业发展的关键因素是养殖种类的选择、

苗种规模化繁育及市场因素等。

2.4    陆基池塘和工厂化绿色养殖任重道远

我国池塘养殖产量占水产养殖总产量的49.1%，

其对环境潜在的影响不容忽视。陆基工厂化养

殖产量虽然还不足总养殖产量的1%，但很多人

认为其是我国水产养殖的重要发展方向。自大

范围环保督察和海洋督察开展以来，工厂化养

殖的尾水排放已成为公众关注的焦点之一。

　　池塘养殖生态集约化改造　　我国内陆池

塘养殖产量占内陆水域养殖总产量的71.9%，海
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水池塘养殖产量占海水养殖总产量的11.9%。目

前，我国内陆池塘和海水池塘推广的综合养殖

(混养)有效地提高了池塘系统对投入饲料的利用

率和生态效率(表1)。但应看到，养殖池塘通常

仍然还有大量的N、P沉积在池塘或排入临近水

域 (表1和表2)，而且精养池塘还有较高的碳足

迹 [16-17]和生态足迹(表4)，淡水精养池塘还具有很

高的水足迹(表5和表6)，这些都是池塘养殖未来

发展的潜在风险点。

发展集约化程度较高的生态养殖模式(生态

集约化)是引导池塘养殖步入可持续发展的重要

举措。生态集约化养殖是指在保护环境、促进

经济社会发展的前提下，高效地生产安全的水

产品[14]。最近，在我国出现了多种局部集约化生

态养殖方式，如池塘内循环流水养殖模式 [40-41]。

该模式是在池塘局部建造一些流水跑道，跑道

内养殖吃食性种类，跑道外养殖不需投饲的净

水生物。该模式可有效地减少有害尾水排放甚

或实现零排污。

　　陆基工厂化养殖的生态集约化改造　　陆

基工厂化循环水养殖是高投入、高产出、节

水、节地的养殖模式(表3和表6)，因此受到多方

的推崇，但其高碳足迹 [16，42]、高环境代价(表4)、
低可持续性(表7)也是显而易见的。众多国家农

业集约化发展的实践表明，集约化农业的实际

成本(包括环境成本)非常高。为此，国际一些知

名学者提出了农业可持续集约化理念，目标是

在消除饥饿、贫困的同时仍给人类保留良好的

环境[43]。我国的陆基工厂化水产养殖也应根据国

情实施生态集约化改造。

西方发达国家人工费相对较高，电费相对

较低，因此，发展高度自动化的工厂化养殖是

其最佳选择；而我国目前电费仍相对较高，人

工费还不算很高，因此，我国要根据当地实际

情况掌握好陆基养殖车间自动化发展的节奏，

以免因超越现实地过分追求“高大上”而造成不必

要的浪费。我国鲆鲽类工厂化养殖成本中能源

费占27%，人工占17%，而欧洲的相应费用为

11%和12%(内部数据)。可见，降低能耗费用是

我国鲆鲽类工厂化养殖的重要任务。

我国现行工厂化循环水养殖系统普遍采用

的沉淀池、微滤器、泡沫分离器等设备可有效

去除水中的有机物颗粒和溶解有机物，生物滤

器等可将高毒的氨氮、亚硝酸氮转变为低毒的

硝酸氮。但是，现行系统基本都是在有氧环境

下运行，反硝化作用很弱，从而导致总无机氮

积累。该系统长期运行后不仅会因无机氮积累

威胁养殖动物安全，还会导致少量排放的尾水

无机氮超标。因此，我国现行的工厂化循环水

养殖系统必须实施阳光工厂化改造[14]。

工厂化循环水养殖系统的阳光工厂化改造

可采用异位或原位方式处理。淡水工厂化循环

水养殖系统的尾水可实施异位处理，即与湿

地、农业系统结合进行尾水综合利用；而海水

工厂化循环水养殖系统的尾水则需增加一个大

型海藻养殖单元进行异位处理。原位处理则是

在养殖单元中混养沉水植物，该植物即可吸收

水中的营养物质还可释放溶解氧气，一举两

得 [16， 44]。原位处理需要对养殖车间屋顶进行透

光处理，还需注意选择高价值的沉水植物。
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The development of aquaculture in the new era from
a multi-dimensional perspective

DONG Shuanglin *

(Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao    266003, China)

Abstract: Driven by economic factor, China's aquaculture expands and intensifies rapidly, meanwhile, the
restrictions of land, fresh water and fishmeal to aquaculture development have become increasingly obvious, N and
P emission, carbon footprint and ecological footprint of aquaculture systems are increasing significantly.
Therefore, development pattern of China's aquaculture needs to be remoulded in a way of ecological
intensification. From the multidimensional and sustainable development perspectives ,it can be inferred that, large
inland waters (lakes and reservoirs) in China are suitable only for aquaculture without feeding; coastal maricultures
(sheltered waters or shallow waters, <10 m in depth and <2 km from the coast) are suitable only for extractive
species farming; offshore maricultures (10-50 m in depth, >2 km from the coast) can develop various maricultures
combined with sea ranching; far offshore mariculture (>50 m in depth, high sea or EEZ) for fish farming with steel
frame cages or vessels will have a bright future. There is a long way to go for the ecological intensification of pond
aquaculture and for reconstructing recirculating aquaculture systems to industrialized solar aquaculture systems.
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