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摘要：发展可持续的水产养殖对于保障水产品供给、改善膳食结构、促进农民增收等方面具有重要意义。本文系统阐述了水

产生态养殖与新养殖模式发展战略研究的意义，分析了国内外水产养殖业的发展现状，结合国内外水产生态养殖与新养殖模

式发展的经验以及我国面临的主要问题，提出了我国水产养殖业高效、可持续发展的关键技术和对策建议。
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Abstract: The sustainable development of aquaculture is important for ensuring a steady supply of aquacultural goods, which will in 
turn improve the food structure and increase farmers’ income. This paper summarizes the implications of research on the development 
strategy for ecological aquaculture and a new mode of aquacultural farming and analyzes the current state of aquaculture development. 
It also provides a comparative analysis from international perspectives on the aforementioned subjects and the main challenge China 
faces at present. This paper concludes by presenting a summary of key technologies and recommendations for high efficiency and 
sustainable development of China’s aquacultural farming industry.
Key words: aquaculture; environmentally friendly; aquaculture mode

一、前言

随着海洋与内陆水域渔业资源的枯竭，水产

捕捞量逐年下降，发展水产养殖成为解决动物蛋白

质短缺的重要途径之一。根据联合国粮食及农业

组织统计，2014 年全球可供食用的水产品总量为

1.643×108 t，其中 7.43×107 t 来自于水产养殖业
[1]。世界银行、联合国粮食及农业组织和国际粮食

政策研究所发表的《2030 年渔业展望：渔业及水

产养殖业前景》预测，到 2030 年，直接供人类食

用的水产品供应量中将有超过 60 % 来自水产养殖

业。然而，进入 21 世纪，传统的水产养殖业面临
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着水域环境恶化，养殖设施陈旧，养殖病害频发，

水产品质量安全隐患增多，水产养殖发展与资源、

环境的矛盾不断加剧等突出矛盾和挑战，这些问

题已成为水产养殖业健康持续发展的巨大障碍 [2]。

在这样的背景下，改造提升传统的水产养殖业，

大力发展绿色、环保、节能、循环的环境友好型

生态养殖模式，对于实现人与自然和谐共处、保

障水产养殖产业的健康、高效、可持续发展具有

重要的现实意义。

二、水产生态养殖与新养殖模式国内外发展

现状

（一）淡水养殖

1. 国际淡水生态养殖与新养殖模式发展现状

（1）基于生态系统水平的水产养殖管理

联合国粮食及农业组织对基于生态系统水平的

水产养殖进行了定义：一种强调生态系统完整性、

协调性和多方参与生态系统管理，促进水产养殖可

持续发展的运行方式 [3]，其最根本的目的是整合部

门和政府在资源管理方面的工作，建立管理机制，

有效地在水产养殖所涉及生态系统中活动的各部门

以及政府各级之间进行协调，以实现水产养殖部门

在环境、经济和社会等方面的可持续发展。为实现

水产养殖全方位的可持续发展，需从养殖场、流域

和全球尺度水平上采取管理措施。在以色列，集约

化池塘养殖产生的废水被用作半集约化养殖池塘的

“肥料”，以资源化利用养殖废水中的营养物质。在

匈牙利，长期采用“渔农轮作”以资源化利用池塘

底泥中的营养物质。在孟加拉国、越南、日本和中

国等国家，“稻渔综合种养”技术在被大规模应用，

取得了良好的经济、社会与生态效益。在德国和美

国，“鱼菜共生”技术的产业化研发进展迅速，并

取得了一定的产业化应用。在巴西，环境容量和承

载力模型被应用于大型水库中网箱养殖罗非鱼的养

殖容量估算与区域规划。英国和爱尔兰已开始采用

水产养殖管理框架，包括区域管理协议和本地水产

养殖协调管理系统，这些体系可确保水产养殖在收

获、休耕和疾病治疗方面的协调管理。

（2）环境友好型健康养殖模式与技术

淡水养殖业比较先进的发达国家有日本、美

国、欧盟成员国等，这些国家经济实力较强，科学

技术发达，大量的工业化管理技术应用于水产养殖

业，对水环境保护方面的要求非常苛刻，建立了较

完善的养殖对环境影响的评估体系和养殖废水排放

标准，有些国家甚至制定了相关法律。这些国家普

遍发展集约化养殖，在集约化养殖相关的环保饲料、

投喂技术、复合种养、水质调控、养殖工程、养殖

设施和水处理技术等方面已有较高的水平。

在健康养殖技术及健康养殖管理方面比较有代

表性的是美国的淡水 鱼养殖。对鱼类的养殖生物

学、生态环境基础理论的研究比较深入系统，养殖

设施先进，而且操作机械化程度很高，单位水体产

量及质量都很高，并有明确的卫生标准，此外，制

定了一系列法规和健康管理办法，如控制养殖规模、

建立疫病防疫体系等。

2. 我国淡水生态养殖与新养殖模式发展现状

我国是世界上最早开展淡水养殖的国家，拥有

两千多年的养殖历史，积累了非常丰富的实践经验。

经过 30 多年的快速发展，我国淡水养殖产量对世界

淡水养殖产量的贡献率从 1980 年的 38.5 % 上升到

2013 年的 63.9 %，位居世界首位 [4]。2014 年，我国

淡水养殖产量为 2.935 76×107 t，其中，鱼类产量为

2.602 97×107 t，虾、蟹等甲壳类产量为 2.559 7×107 t，
贝类产量为 2.512×105 t，藻类产量为 8 500 t，其他

类产量为 5.085×105 t。从养殖品种来看，草食性、

滤食性和杂食性的淡水养殖品种仍占主导地位，约

占淡水养殖总产量的 85 %。

从养殖模式上看，我国所有的天然水域和人工

水体，如池塘、湖泊、水库、江河和稻田等均可用

作水产养殖 [4]。总体上，池塘养殖仍处于主导地位，

多种养殖方式共同发展，且形成了各自的特色。全

国池塘养殖面积保持小幅度增长趋势，养殖品种仍

以大宗淡水鱼类为主（占 67 % 以上），多种类混养

模式（同池搭养不同食性的非主养鱼、虾和蟹等种

类产量比例约占 20 % 或更多）仍占主导，名优鱼

类养殖产量所占比例也不断提高。全国湖泊和水库

养殖面积约占全国淡水养殖面积的 50 %，贡献了

约 20 % 的淡水养殖总产量，其中绝大多数水产品

符合有机绿色水产品标准，大水域渔业正在逐步转

型为以生态环境保护和天然饵料生物利用为目标的

生态渔业，其核心是基于多种土著经济种类资源养

护和增殖的生态学管理，对我国有机绿色水产品的

可持续生产有重要意义。稻田养殖是我国历史悠久
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的一种养殖模式，近些年来其模式不断优化创新，

养殖品种从鲤科鱼类向河蟹、克氏原螯虾、中华鳖

等名优水产组合转变，养殖方式从“轮作”发展到“共

作”，养殖效益和生态效益显著提高（见图 1）。
按照单位面积生产水面的投入品量（如鱼苗、

饲料、鱼药、电力等外源物质）划分，各种水体

的养殖模式可以分为超高密度养殖、集约化养殖、

半集约化养殖和粗放型养殖。超高密度养殖是集

约化养殖的高级阶段，主要应用于循环或流水系

统及网箱系统养殖，其过程大量运用现代渔业设

施、饲料、水质净化、增氧调温、自动投饵等先

进技术，实现养殖全程的高效控制，取得了较高

的经济效益。集约化养殖主要应用于精养池塘系

统，运用现代科技和先进的装置设施，利用鱼类

的集群行为习性，对养鱼过程的主要环境因子如

水流、水质、溶氧、水温、光照、饲料等进行人

工或半人工调控，以改善鱼类高密度养殖条件，

达到高产出、高效益的目的。半集约化养殖主要

是运用投粗饲料或施肥提高鱼产量的一种过渡养

殖方式，没有对水质进行严格调控，主要在一些养

殖技术或经济较为落后的地区开展。

混养是我国淡水池塘养殖最广泛和最成功的实

例，不同食性鱼类混养能够充分利用池塘生态系统

中的饵料资源。近些年来，市场需求等因素对池塘

混养品种选择的影响越来越大，混养池塘中名特优

品种所占比例在逐年增加，甚至尝试混养一些新品

种，如在中华鳖养殖池塘中，混养一定密度的黄颡

鱼（价格较稳定），能显著降低因中华鳖价格大幅

波动带来的风险。

（二）海水养殖

1. 国际海水生态养殖与新养殖模式发展现状

（1） 多营养层次综合养殖模式与技术

多营养层次综合养殖模式是近年提出的一种健

康可持续发展的海水养殖理念 [5]，由不同营养级生

物（如投饵类动物、滤食性贝类、大型藻类和沉积

食性动物等）组成的综合养殖系统，系统中一些生

物排泄到水体中的废物成为另一些生物功能群的营

图 1 我国淡水养殖系统简图 [4]

注：蓝色方框内仅是例子，不代表全部的养殖品种。
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养物质来源，从而达到养殖系统中营养物质的高效

循环利用，提高食物产出效率，控制养殖水域富营

养化的环境友好型生态高效养殖的目的。多营养层

次综合养殖实现了养殖系统中营养物质在不同营养

级生物间的传递、再循环，降低了环境压力。以色

列、澳大利亚和南非等国在陆基集约化多营养层次

综合养殖模式与技术方面的研发进展较快，并广泛

应用于产业 [6]。如南非、澳大利亚的鲍陆基循环水

养殖系统中，引入石莼吸收鲍养殖过程排泄的氨和

氮，降低养殖对环境的负面效应，同时石莼又可作

为鲍的饵料，实现了养殖与环境的双赢。加拿大已

经构建了鱼贝藻多营养层次综合养殖模式，但由于

养殖规模所限，尚未达到产业化水平。而挪威、新

西兰等国家，为了解决各自国家单品种养殖对环境

的污染问题，正在尝试构建适合自己国家的多营养

层次综合养殖模式。近年来，多营养层次综合养殖

模式已成为国际上研讨的热点，大型国际会议纷纷

将多营养层次综合养殖列为专题研讨。多营养层次

综合养殖理念是生态养殖的核心，也是健康养殖的

基础，是世界水产养殖业的发展趋势。

（2）深水养殖技术

目前，开放水域的深水养殖技术正受到人们越

来越多的关注，很多国家已经开展了离岸养殖的相

关工作。2005 年美国国会通过了国家深水养殖法令

（National Offshore Aquaculture Act of 2005），成为世

界上第一个为深水海域进行海水养殖立法的国家，

充分说明了开展深水养殖的重要性。2000 年墨西哥

成立了墨西哥海湾离岸养殖协会，目的是发展社会

和环境可接受的离岸水产养殖。由于近岸养殖易受

人类活动，特别是陆源污染的影响，海水养殖与生

态环境问题、食物安全问题的关系日益密切。因此，

除了研究推广多营养层次综合养殖模式与技术外，

发展离岸深水养殖技术已成为国际公认的海水养殖

新方向与趋势。目前国际上深水养殖技术的研发

主要聚焦于鱼类网箱和养鱼平台方面 [7]，关于深水

抗风浪筏式生态养殖技术研究则很少。

（3）陆基工厂化养殖 
国外的陆基工厂化养殖业比较先进的有日本、

欧洲和美国等，这些国家或地区经济实力较强，科

学技术发达，材料设备先进，与陆基工厂化养殖有

关的基础研究，如养殖对象的营养生理、新品种开

发、防病技术、水处理技术等已有较高的水平。发

达国家十分重视陆基工厂化养殖中水质调控的自动

化研究与应用，美国、挪威在高密度养殖系统中，

程序控制技术研究与应用在世界上处于领先水平。

此外，海水封闭循环水养殖理论与技术也是欧盟建

议的重要研究领域之一，近年来，封闭循环水养殖

技术进步较快，并在西方一些国家实现产业化，从

研究、设计、制造、安装、调试以及产品的产前和

产后服务，形成了一个新的知识产业。

2. 我国海水生态养殖与新养殖模式发展现状

我国大陆海岸线 18 000 多千米，–50 m 等深线

以内的海洋成为海水养殖的主要水域。1950 年，我

国的海水养殖产量为 10 000 t，牡蛎是唯一的养殖

种类。1970 年以前，贝类和藻类是我国的主要养殖

种类。1970 年后，鱼虾类养殖开始发展。20 世纪

90 年代以后，我国的海水养殖进入了多种类快速发

展阶段（见图 2）。2014 年，我国海水养殖产量为

1.812 65×107 t，其中：贝类为 1.316 55×107 t，藻

类为 2.004 6×106 t，甲壳类为 1.433 8×106 t，鱼类

为 1.189 7×106 t，其他类为 3.329×105 t [8]。在养殖

方式上，经过多年的发展，我国目前已经形成海水

池塘养殖、浅海与滩涂养殖、深水筏式养殖、深水

抗风浪网箱养殖、集约化工厂化养殖等多种海水

养殖模式和适宜于不同养殖水域的技术体系同步

推行。

我国的海水池塘养殖真正起步于 20 世纪 70 年

代初，最初用于虾蟹类养殖。近年来池塘虾、鱼、贝、

参多营养层次综合养殖模式由于环境友好、生态高

效的特点得到了迅速发展。同时，针对高密度池塘

养殖水质富营养化和养殖自身污染等问题，开发了

新型增氧机、生物滤器、微生物制剂等，缓解了池

塘养殖富营养化和自身污染问题；这些技术的应用

为池塘生态养殖发展奠定了基础。

工厂化养殖以鱼类养殖为主，是 20 世纪中期

首先在淡水养殖领域发展起来的高密度集约化养殖

生产方式，是我国水产养殖领域中装备应用水平最

高的生产方式之一。20 世纪 90 年代，以大菱鲆、

牙鲆等海水工厂化养殖为代表的海水工厂化养殖在

北方地区得到了广泛应用，促进了工厂化养殖的进

步。虽然我国工厂化养殖取得了长足的发展，但与

先进国家技术密集型的封闭式循环流水养鱼相比，

在设施设备、技术工艺、单位产量和经济效益等方

面尚存在非常大的差距。近年来，浙江省海洋水产
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养殖研究所研发了陆基生态高效循环水养殖模式与

技术，该系统以养殖种类生态位互补理论为基础，

利用不同营养级的养殖品种建立多营养层次生态循

环养殖模式，达到高效、生态、安全、节能减排的

目的，这将是我国池塘和工厂化生态养殖的新的发

展方向。

我国的滩涂养殖方式大部分为护养，养殖种

类主要是贝类，种类繁多，是我国海水养殖的主

要生产方式。与其他养殖方式相比，滩涂养殖生

物多样性最高，属于传统养殖方式。近年来，为

了提高产量，有的养殖者采用苗种补充的方式，

从外地购进苗种，播放在滩涂上进行护养。这种

养殖方式虽然提高了养殖产量和效益，但生态风

险也相应增加，如病害的传播、外地物种对土著

物种的影响等，值得关注。江苏开展的滩涂贝类

与紫菜立体养殖模式，山东荣成海草床多营养层

次综合养殖，经济和生态效益显著，开辟了滩涂

生态高效养殖的新途径，值得推广。

我国的浅海养殖在 20 世纪 90 年代以前，因受

养殖器材和技术的限制，主要在港湾内发展。20 世

纪 90 年代以后，随着抗风浪养殖器材的应用和养

殖技术的提升，海上养殖逐渐拓展至湾外，并逐步

向深水区发展。如黄海北部的虾夷扇贝底播养殖，

山东半岛的浮筏养殖等，已经拓展至 50 m 水深。

港湾内养殖方式多样化，多营养层次综合养殖较为

普及。深水区养殖方式大部分以单品种养殖为主，

特别是深水区，主要是大型海藻。近年来开发构建

的贝 – 藻综合养殖、鱼 – 贝 – 藻、鱼 – 贝 – 藻 – 参

等多营养层次综合养殖模式，因其经济和生态效益

显著，正在由港湾向深水区推广。

三、水产养殖业发展面临的主要问题

（一）水产养殖集约化和机械化程度亟待提高

我国现阶段水产养殖以零星分散的小农经济体

制为主，集约化养殖较少。以家庭联产责任制为主

的生产经营形式，使得健康生态养殖标准组织生产

和统一管理的难度较大，加大了发展健康生态养殖

的难度。目前我国的水产养殖业仍然是一个劳动密

集型产业，水产养殖劳动力紧缺已经成为制约水产

养殖可持续发展的关键因素，水产养殖标准化、机

械化和自动化程度亟待加强。

（二）水产养殖发展与资源、环境的矛盾不断加剧

我国水产养殖的快速发展是以消耗大量资源为

代价取得的，粗放式养殖生产导致的生态失衡和环

境恶化等问题已日益显现，各种养殖水域周边的陆

源污染、工程建设、自身污染等对养殖水域的环

境影响不断增大，养殖和工业用地之间的矛盾逐

渐凸显。

（三）新型水产生态养殖模式亟待构建

目前的养殖模式在布局和容量控制方面缺乏

科学的政策调控措施与养殖规划，片面追求产量
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图 2  1950—2014 年我国海水养殖主要种类的产量变化 [9]
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和经济效益，品种搭配不够合理，养殖生产方式

单一，对生态承载力和经济社会效益重视程度不

够，养殖水域超容量开发，忽略了对水域生态环

境的保护，不合理的布局也浪费了大量的海域空

间资源。

（四）水产生态养殖管理制度有待加强

我国的养殖管理主要通过水域使用证和养殖许

可证的发放进行管理，养殖者获得两证后，可以在

确权的水域从事养殖活动，但对于养殖密度、养殖

种类结构和养殖布局则无任何限制。在 20 世纪 90
年代以前，这种管理方式对促进我国水产养殖业的

发展发挥了重要作用。但随着养殖空间的不断拓展，

养殖规模的不断扩大，单位水体养殖生物量无限制

的增加，导致了养殖自身污染加剧，环境质量下降，

病害频发，水产品质量越来越难以保障。

四、发展水产生态养殖和新养殖模式的关键

技术 

（一）构建生态系统水平的大水域生态养殖技术体系

研究完善生态容量、养殖容量和环境容量评估

技术，摸清我国主要水域的养殖潜力，以生态养殖

为基础，健康养殖为核心目标，开发不同类型渔业

水体的多营养层次综合增养殖新模式与生态养殖技

术。重点研发基于生态系统自组织修复为主的生态

渔业和水资源保护的协同技术，具体包括水产种质

资源保护、土著鱼类繁殖生态环境修复与重建、生

态水位调控技术、经济鱼类增殖与评价管理，以及

多种类捕捞协同管理等技术，为天然渔业资源保护

与增殖行动提供技术手段和产业示范。

（二）构建安全高效的设施养殖工程技术体系

研发深水水域抗风浪养殖系统与配套技术，构

建增养殖水域生态环境监测及灾害预警预报系统，

建立完善全封闭循环水养殖系统，通过以上关键技

术研究与系统集成，达到节能、高效、安全的生产

要求，并形成相应的生产管理技术。

（三）研发浅海浮筏标准化养殖技术体系

根据不同的养殖种类和养殖方式，确定适宜于

机械化作业的养殖器材与设施。根据养殖容量，统

一养殖密度，筏架宽度和长度，构建浅海浮筏标准

化养殖技术体系，为实现海水养殖机械化、自动化

作业打下基础。

（四）构建池塘环境友好型养殖技术体系

研发区域适应性的环境友好型关键养殖技术，

系统深入研究养殖生物营养动力学，开发高效低排

放的饲料投喂技术体系、低成本高效率的多营养层

次综合养殖系统；研发集约化养殖条件下污染控制

与环境修复技术。

（五）构建盐碱地生态养殖技术体系

集成与研发滨海盐碱地名优水产产业化过程中

的关键技术，建立盐碱地区域名优水产养殖产业基

地，打造名优水产品品牌；推广生态环境优化的生

态渔业技术与模式，实现由传统渔业方式向以渔养

水、以渔育地的生态渔业方式转变。

（六）构建水产养殖管理与环境控制技术体系

运用“3S”技术（遥感技术——RS、地理信

息系统——GIS 和全球定位系统——GPS）和养殖

承载力动态模型，重点研发生态系统服务功能评

估、水产养殖管理决策支持系统、水产生态养殖

环境控制关键技术等，解决水产养殖与生态环境

和谐发展技术难题。

 
五、发展水产生态养殖和新养殖模式的对策

建议

“十三五”是确保全面建成小康社会的关键时

期，是确保全面深化改革、加快经济发展的攻坚时

期，也是加快水产养殖发展的战略机遇期。为了明

确我国水产养殖发展的战略目标、发展思路和主要

任务，促进水产养殖又快又好的发展，建议我国水

产养殖主管部门在“十三五”期间应采取有效措施，

加大支持力度，进一步推动和发展我国水产生态养

殖技术和新养殖模式。

（一）制定生态养殖发展规划，提高水产养殖发展

的全局性和战略性

以市场需求为导向，以生态养殖建设为目标，

以水域生物承载力为依据，以产业科技为支撑，确
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立不同水产养殖区域的功能定位和发展方向，开展

水产养殖发展长期规划。

（二）加快基础设施建设，提高水产养殖综合生产

能力

开展水产养殖基础设施和支持体系普查工作，

全面摸清水产养殖业的基本状况，为制订养殖业发

展规划，指导养殖业发展提供科学依据；针对目前

养殖业较为突出的问题，继续实施标准化池塘改造

财政专项，并启动浅海标准化养殖升级改造专项，

稳定池塘养殖总产，提高名优水产养殖品种所占比

例和水产品质量，增强浅海养殖综合生产能力，提

高食品保障和安全水平。

（三）完善生态系统水平的水产养殖管理体系

以生态系统养殖理论为基础，科学地调整养

殖许可证和水域使用许可证的发放管理制度，将农

业部负责发放养殖许可证、国家海洋局发放养殖水

域使用证的两部门管理方式改为由一个部门统一管

理。建议在两证发放前，由科研部门对申请养殖水

域进行容纳量评估，政府部门根据科研机构的评估

结果，在养殖许可证上明确限定申请水域的养殖种

类、养殖密度和养殖方式，以便杜绝养殖者随意增

加养殖密度的弊端，确保我国水产养殖可持续健康

发展。

（四）建立长期的科技投入机制，保障科技第一生

产力的作用

在农业部现代农业产业技术体系、国家公益性

行业（农业）专项、科技部产业技术创新联盟的基

础上，进一步加大现代渔业产业技术体系建设，增

加支持力度，扩大体系建设品种，为水产养殖产业

的发展提供持续长久的科技资金的支持，保障科技

对水产养殖产业发展的源动力。
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