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[摘要] 水产养殖密度是现代集约化养殖生产过程中十分重要的生产管理要素，不合理的养殖密度易使鱼

类长期处于应激胁迫之中，从而影响到鱼类福利水平，增大养殖管理风险。目前国际上对鱼类福利养殖的

密度问题十分重视并广泛开展研究。本文将重点阐述鱼类表观现象，如生长状况、健康状态、应激反应和

行为特征等指示因子，对养殖鱼类福利进行密度评估，以探讨最佳养殖密度和向生产者提供有实际参考意

义的技术理论。
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1 前言

水产品被誉为是人类优质蛋白质的重要来源，

而受到特别重视。据联合国 Food and Agriculture

Organization (FAO)统计报告，2012年全球可食用水

产品总量达到 1.575 254×108 t，其中养殖产量达

6.663 33×107 t，自 2000 年以来，水产养殖对世界水

产的贡献率已由 25.7 %增长至 2012年的 42.2 %[1]，

水产养殖业将是未来动物源性食品增长最快的领

域之一。我国是水产大国，也是唯一一个养殖产量

超过捕捞产量的国家。 2013年全国水产品养殖总

量为 4.542 × 107 t，约占世界水产养殖总产量的

65.3 %，水产养殖业为我国国民经济的发展和人民

生活水平的提高做出了重要贡献[2]。

当今水产养殖业快速发展，对社会和经济的影

响力不断增大，尤其在集约化养殖条件下，动物福

利日益为人们所关注[3，4]。所谓动物福利主要是指

在养殖生产过程中动物应享有免于饥渴、病痛、不

适和恐惧的自由，同时还享有表达天性的自由，目

前关于动物福利的研究尚处于初级阶段，主要集中

于陆生动物，对水产动物的相关研究因具有特殊性

而进展较为缓慢，更缺乏通用的福利养殖定义和准

则[5]。当前，在FAO登记的水产养殖品种有567种，

其中鱼类是世界水产养殖产量的主要贡献者，也是

发展中国家重要的高品质食物来源[1]；鱼类属于水

产动物中相对高等的脊椎动物，已有研究证明其对

外 部 不 适 环 境 具 有 感 知 、应 对 和 记 忆 的 能

力 [6~8]，因此对水产动物福利研究多集中在鱼类养

殖方面 [9]。

随着社会经济的不断发展，渔业生产空间不断

受到挤压，传统的渔业生产已经无法满足人类对水

产蛋白高速增长的需求。以封闭循环水养殖模式

（recirculating aquaculture system，RAS）为代表的现

代工厂集约化养殖具有高产、高效、资源节约、环境
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友好等诸多优点，是现代渔业发展的必然趋势 [10]。

在集约化养殖过程中存在一些影响鱼类福利的潜

在因素，例如分级、转运、捕捉、饵料供给、高密度养

殖等[11]。其中养殖密度是集约化养殖生产过程中最

基本的生产管理因素，增加养殖密度是提高单位水

体产量最常用的方法，然而养殖密度过高，将影响

鱼类生长，增大养殖风险，而养殖密度过低，既降低

了资源利用率也不利于鱼类群体行为的形成[12]，因

此众多学者和倡导保障养殖动物福利的公益组织

一致认为不适宜养殖密度是养殖生产过程中影响

鱼类福利的最基本因素，其对鱼类影响程度要远大

于陆生养殖动物[13，14]。

由于养殖鱼类种类繁多，物种间生物学特性差

异显著，诸如表观生长状况、死亡率、健康状态、应

激反应、行为等通用的鱼类生物学特征均可作为反

映鱼类福利状态的指示因子[5]。本文将围绕现代工

厂化养殖过程中养殖密度这一重要因素，全面回顾

其对鱼类福利的影响。

2 养殖密度对鱼类福利影响

2.1 生长

表观生长状况是反映不同生长条件下鱼类福

利状态的重要指标，因此关于养殖密度对鱼类生长

影响的研究开展较多，其中已有研究证明高密度能

够对大西洋鲑（Salmo salar）、虹鳟（Oncorhynchus

mykiss）、尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）、美洲

红点鲑（Salvelinus fontinalis）、银大麻哈鱼（On-

corhyn chuskisutch）、史氏鲟（Acipenserschrenckii）、

鲤鱼（Cyprinus carpio）等多种鱼类摄食、饵料转化

效率等方面产生负面影响从而影响其生长状况[15~21]；

此外也有研究表明诸如北极红点鲑（Salvelinus alpi-

nus）、欧鲈（Dicentrarchus labrax）等鱼类在低养殖

密度养殖条件下摄食率低，饵料系数相对较高，生

长率显著低于高密度组[22，23]。尽管如此，仍有部分

学者通过研究不同密度下大西洋鲑和虹鳟生长表

现，认为养殖密度对鱼类生长并无直接影响，而是

通过密度的改变，对养殖水质产生影响从而间接影

响鱼类生长[24~26]。

另一方面，除物种间差异外，相同物种不同生

理阶段的差异也使得养殖密度对鱼类生长影响的

程度和方式不同，如大西洋庸鲽（Hippoglossus hip-

poglossus）幼鱼阶段放养于高密度养殖条件下生长

情况优于成鱼；大菱鲆（Scophthalamus maximus）幼

鱼在高密度养殖条件下生长率受到抑制，但养殖密

度的增加对大菱鲆成鱼生长率无显著影响；同鲆鲽

类鱼相似，非洲鲶鱼（Clarias gariepinus）也存在不

同生长阶段对养殖密度的适应能力存在差异的

特点[27~31]。

2.2 应激反应

鱼类在面临外界环境中不稳定的刺激或胁迫

时会发生一系列生理反应或行为变化以保护自身，

此类反应被广义的定义为应激反应，被认为是鱼类

的一种自适应策略，以应对外界胁迫，达到一种动

态平衡，并常被用来反映鱼类的福利状态[32]。研究

表明鱼类的应激反应分为三级响应。第一级响应

是机体神经内分泌活动的变化，包括神经内分泌反

应，其中涉及儿茶酚胺的释放和激活下丘脑-垂体-
肾间质（HPI）轴；第二级响应是由第一阶段引起的

一系列生理、生化、免疫反应等的变化；第三级响应

是在第二级响应的生理基础上，鱼类的行为出现变

化、生长速率减慢、抗病力降低等[33]。随着鱼淋巴细

胞糖皮质激素受体的发现，以及鱼类在慢性应激后

白细胞和淋巴组织中的糖皮质激素受体能够发生

相应变化得到证实[34]，皮质醇一般被认为是反映鱼

类福利状态的重要指示因子，但鱼类皮质醇水平变

化相对灵敏，例如经一个短暂的刺激，其血浆皮质

醇水平快速升高后能在几小时内恢复正常[35]。此外

皮质醇也能够反映鱼类所遭受的长期环境胁迫，研

究表明不适宜养殖密度是一种可以导致皮质醇水

平升高的慢性胁迫。例如，金头鲷(Sparus aurata)在

高养殖密度条件下（40.8 kg/m3）时体内皮质醇水平

是低密度组（10 kg/m3）的 4 倍；塞内加尔鳎 (Sole

asenegalensis)在初始放养密度为30 kg/m2条件下养

殖 40 天后，其体内皮质醇水平是 7 kg/m2养殖条件

下的45倍；同样，大鳞大麻哈鱼、大西洋鲑等鲑科鱼

类在高密度养殖条件下，其体内皮质醇含量也出现

显著升高[36，37]。尽管如此，也有研究表明养殖密度

并不能影响鱼体内皮质醇水平，其中欧鲈体内皮质

醇 水 平 在 10 kg/m³ 、40 kg/m³ 和 100 kg/m³ 以 及

21 kg/m³、45 kg/m3等养殖条件下无显著差异。笔者

推测物种间差异是导致上述研究结论相左的主要

原因[38]。

2.3 健康状态

鱼类处于健康的生理条件下才能获得良好的

生长状态，已有研究表明养殖密度能够影响鱼类的

健康状况，相关指标可以用来衡量鱼类福利水平[39]。
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2.3.1 机械损伤

随着养殖密度的增加，拥挤胁迫愈发明显，易

导致鱼类机械损伤增加。由于鳍存在伤害感受器，

既能够表现出对疼痛的反应，又是拥挤胁迫条件下

易损器官，故而鳍损伤常被当成衡量鱼类福利的指

标[40]。鳍损伤的评估主要通过监测鳍长度与鱼体之

间的比例或者主观定义损伤程度来判断，包括臀

鳍、胸鳍、腹鳍、背鳍、尾鳍和脂鳍，其中胸鳍最易受

到损伤[41]。高密度条件下鱼鳍损伤程度及比例增加

的具体原因仍不清楚，但在集约化养殖模式下，鱼

鳍磨损的比例和程度与养殖密度之间的关系已有

研究，其中北极红点鲑、大西洋鲑和虹鳟等随着密

度的增长，鳍磨损程度加剧[42~44]。

2.3.2 免疫力水平

鱼类长期处于不适宜养殖密度慢性胁迫条件

下，免疫系统受到抑制，进而抵御病原入侵的能力

下降，引起鱼类疾病的发生甚至导致死亡[45]。由于

非特异性免疫系统并不针对特定疾病，其对病原胁

迫的响应范围较广，故而非特异性的免疫因子常被

选为监测鱼类的免疫力状态的指示因子。在高密

度养殖条件下，金头鲷血清替代补体（ACP）活力和

凝集素活性均出现显著降低，真鲷（Pagrosomus ma-

jor）血清溶血和溶菌酶活性、免疫球蛋白含量、外周

血淋巴细胞数量均出现下降，塞内加尔鳎Hsp70和

hepcidin抗菌肽（HAMPs）在肝脏和肾脏的表达水平

受到明显抑制。此外，鲑科鱼类在高密度养殖条件

下也存在上述类似的生理反应。上述研究结果显

示养殖密度可以显著影响鱼体非特异性免疫应答

水平[39，46，47]。

2.3.3 死亡率

死亡率或存活率是一种反映鱼类对环境适应

能力的重要指示因素。研究表明高养殖密度能够

导致鱼体损伤甚至死亡[48]，然而亦有研究证明在高

密度养殖条件下虹鳟、欧鲈、真鲷、非洲鲶鱼和罗非

鱼等死亡率并没有显著升高[27，41，49]。分析上述研究

结论，除物种间差异导致不同鱼类对密度胁迫适应

能力不同外，各实验间密度设置标准不一，所选择

的养殖密度不足以对鱼类产生致死影响或者密度

胁迫程度未能导致鱼类死亡也是造成上述研究结

论不一致的主要原因。

2.4 行为特征

鱼类行为不是简单的运动，而是鱼体对内在和

外在环境的一种适应。在现代渔业生产过程中，养

殖密度是影响鱼类生态行为学特征的重要因素，通

过对鱼类行为的研究，有助于加深对其生存状态和

福利水平的了解[5]。养殖密度能够影响鱼类的空间

分布和游泳行为，在高密度养殖条件下大西洋鳙鲽

底栖空间竞争加剧，泳动行为和上浮现象明显增

多。低密度养殖条件下虹鳟存在相对水流静止和

昼夜差异的游泳行为特征，随着养殖密度的增大，

此类行为特征消失，呈现全时群体游动的行为，造

成能量代谢增加[50，51]。

诸多研究已证实鱼类多存在社会行为，社会行

为的形成易对鱼类形成慢性胁迫，造成其攻击性行

为和个体差异增加、摄食和饵料利用率降低、免疫

功能下降、能量代谢模式发生改变等，而养殖密度

是促使鱼群出现社会行为的首要影响因素[52]。目前

关于鱼群社会行为的研究主要聚焦于在集约化养

殖条件下如何通过养殖技术的革新来减小或消除

社会行为对鱼类造成的胁迫 [53]。在定量投喂条件

下，养殖密度对虹鳟的竞食活力和摄食率影响显

著，但在扩大饵料投放范围和超量投喂情况下，其

各密度组间竞食行为显著降低[54]。此外不同密度条

件下鱼群行为也因物种差异存在显著不同，北极红

点鲑在高密度条件下用于主动交互和学习行为的

时间要明显少于中、低密度，而非洲鲶鱼在中密度

养殖条件下攻击行为显著低于高密度和低密度

组 [55 ，56]。研究表明，鱼类群体行为受神经内分泌系

统调节，鱼群中处于低等级鱼类体内高含量的皮质

醇能够抑制多巴胺（DA），提高DA等单胺类神经递

质的含量或活性可以降低其攻击行为、泳动以及竞

食活力，通过人为调节此类神经递质的含量，能够

有效地减少群体行为对鱼类福利的影响，提高养殖

效率[57，58]。

2.5 最适养殖密度

据以往的研究证明，不同鱼类对养殖密度的适

应范围差异巨大，但养殖生产过程中应尽量避免养

殖密度过低，这是因为除考虑生产效益外，过低的

养殖密度会导致鱼类的攻击性增强，易促使鱼类种

群内部竞争加剧产生等级分化，从而影响鱼类的整

体生长状况，例如，虹鳟放养密度不应低于

10 kg/m³[12，27]。关于最适养殖密度的研究主要基于

养殖鱼类福利考量，目前此类研究主要以大西洋鲑

为主，世界养殖动物福利协会（Compassion in World

Farming）建议网箱中大西洋鲑最大养殖密度为

10 kg/m3，英国农业动物福利协会（Farm Animal
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Welfare Council）则建议大西洋鲑网箱养殖最适密

度为 15 kg/m3。Turnbull 等（2006）将肥满度、鳍指

数、皮质醇、血糖等反映鱼类福利状态的指示因子

以不同分值量化，利用多元数据分析最终拟合出一

个分值来反映鱼类福利水平，得出大西洋鲑最适养

殖密度为 22 kg/m3[46]。以大西洋鲑为例，尽管围绕

养殖密度这一科学问题已开展了诸多研究，但仍未

得出能让业内普遍认可的科学合理的最佳养殖

密度。

3 结语

养殖密度是影响鱼类福利的重要因素，然而由

于物种和环境的差异，影响养殖密度的因素错综复

杂，目前尚无一种规模化养殖鱼类有统一的放养密

度标准，因此如何选择适宜的养殖密度仍是水产养

殖业亟待解决的基本问题之一。工厂化循环水养

殖系统是依托现代工业技术基础建立起来的，集工

程化、工厂化、设施化、规模化、规范化、标准化、数

字化和信息化之大成于一体的现代化养殖生产新

模式，具有养殖装备先进，管理高效，养殖环境可

控，养殖生产不受地域空间限制，养殖密度与单位

产量高，产品质量安全有保障，社会、经济和生态效

益良好等特点，故被国际公认为现代海水养殖产业

的重要发展方向之一[59]。上述诸多研究表明，通过

调整养殖水质条件和投喂方法等生产管理策略，可

以有效改善不适宜养殖密度对鱼类福利影响的程

度，然而养殖环境及生产管理策略高度可控，正是

循环水养殖系统的主要特点和优势。因此综合开

展循环水养殖系统中鱼类福利与养殖密度、系统水

质净化和调控能力、苗种质量、投喂策略、水流速

度、光控调节等主要影响因素的关联性研究，优先

建立适用于工厂化养殖的重要经济鱼类的高密度、

标准化生产模式，无疑是当前和长远实施水产福利

养殖研究的重要任务。对于各种养殖鱼类而言，因

种类差异很大，首先探讨单一品种的合理养殖密度

至关重要，故建议今后应当尽快立项进行专题研

究，将对未来实现“一品一产业”，走工业化、规模

化、标准化养殖道路，提高养殖鱼类福利水平，提升

养殖产品品质，确保安全生产和实现水产养殖业健

康可持续发展，定会产生十分重要的作用。
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A review：The influence of stocking
density on fish welfare
Liu Baoliang，Lei Jilin，Jia Rui，Liu Bin
( Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries，Ministry of Agriculture，Qingdao Key Lab-
oratory for Marine Fish Breeding and Biotechnology，Yellow Sea Fisheries Research Institute，Chinese Acade-
my of Fishery Sciences，Qingdao，Shandong 266071，China)

[Abstract] Stocking density is widely recognized as a critical husbandry factor in modern in-
tensive aquaculture，and inappropriate stocking density is a potential source of chronic stress
that may affect the welfare of farmed fish and increase breeding risk. So far the effect of stock-
ing density on the fish welfare was studied widely. In order to provide reference for selecting
suitable stocking density and further researching，this review will focus on the fish welfare indi-
cator such as growth performance，health status，stress response and behavior，to explore how
stocking densities affect fish welfare.
[Key words] stocking density；fish welfare；intensive aquaculture；growth；health status；
stress response
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