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摘要：随着海水养殖规模的增大，超负荷养殖使得养殖水环境遭到严重破坏，病害加剧，危及养殖产业的可持续发展。亟待

加强养殖容量研究，建立科学的适应性管理对策。本文综述了国内外有关海水网箱、贝类、藻类等养殖容量研究进展、存在

的问题。指出了容量评估的关键技术，主要包括：生态容量评估的指标体系、养殖生物个体生长数值模型、水动力过程与生

态模型的耦合。分析了养殖容量研究在指导养殖密度调整、优化养殖布局、拓展养殖空间以及构建新型养殖模式中的作用。

对于未来开展养殖容量研究提出了三点建议：建立养殖水域的容量评估制度、设立近海养殖结构与养殖容量评估的长期监测

实验站、设立养殖容量研究和布局与结构调整专项，以建立生态系统水平的养殖管理策略。
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Abstract: With the growing scale of the mariculture industry, the problem of storage overcapacity in aquaculture has caused serious 
damage to the aquatic environment and the aggravated the dangers of disease, which have hurt the sustainable development of this 
industry in the long term. So it is urgent to strengthen the research on carrying capacity and to set up the scientific and adaptive 
management strategies. This paper reviews the progress of research and existing problems relating to the mariculture industry’s 
carrying capacity for cage, shellfish, macroalgae, etc; it also points out the key technologies behind capacity evaluation, including 
the index system of ecological capacity assessment, the numerical model of individual growth of cultured organisms, the coupling of 
hydrodynamic processes and ecological models; Furthermore, this article analyzes the role of carrying capacity in determining the 
current population density of maricultural farms and optimizing the layout of the mariculture operations, expanding the maricultural 
farming space and building a new mode of  maricultural farming. And then, this paper advanced three suggestions for developing a 
capacity evaluation system in aquaculture waters, including establishing the long-term monitoring experimental station of the offshore 
aquaculture structure, culture capacity assessment, setting up research initiatives for aquaculture capacity research, and identifying the 
layout and structural adjustment for establishing a ecosystem management strategy.
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一、前言

2014 年我国海水养殖产量达 1.812 65×107 t，
产值达 2 815.47 亿元，在保障我国蛋白食物供给以

及经济发展中做出了巨大的贡献（中国渔业统计年

鉴，2015）。但是，随着海水养殖规模的增大，超

负荷养殖，使得养殖自身污染严重，生态环境受

到破坏，养殖生物病害加剧，危及养殖产业的可

持续发展。亟待加强养殖容量研究，建立科学的、

适应性管理对策，以保障养殖产业的高效、可持

续发展。

容量的概念：该概念来自于种群生态学的Logistic 
方程，dN/dt= r×N×(K–N)/K，其中，N 代表种群大

小；t 为时间；r 为种群的瞬时增长率，表示该物种

的潜在增殖能力；K 为环境容量。种群密度与增长

率之间存在反馈机制，即密度制约作用。当 N=K 时，

增长率（dN/dt）为零，种群数量保持稳定，达到

环境容量。可见，在特定的环境条件下，种群的数

量不能无限制地增加。养殖容量的概念，从最初的

关注最大养殖产量向最大可持续产量转变，从关

注经济效益向生态效益转变
[1~3]，养殖容量的基本

内涵：特定水域单位水体养殖生物在不危害生态环

境、能够保持生态系统相对稳定、符合可持续产出

的最大产量。

二、我国海水养殖容量研究进展

不同养殖种类养殖容量的限制因子不同，容量

评估的切入点就会不同。按照投饵情况，可以分为

投饵型（如网箱养殖）和非投饵型（滤食性贝类、

大型藻类等）两大类。投饵型养殖因污染物排放量

较大，主要将与污染物密切相关的环境指标作为容

量评估的限制因子，非投饵型养殖以天然饵料及营

养物质为主，主要考虑食物或者营养限制。

（一）海水网箱养殖容量研究

网箱养殖产生的残饵、鱼类排泄、代谢产生的

颗粒和溶解态物质，会对养殖区域水质和底质环境

产生压力，因此，网箱养殖容量评估主要将环境

对养殖产生负荷的承载情况作为限制因子，也称为

环境容量。网箱鱼类养殖容量方法有实地调查估算

法
[4]，颗粒有机碳沉积通量估算法 [5]，数值模型估

算法 [6]。限制性指标有底质硫化物含量 [4]，水体中

无机氮浓度 [6]，水体中氮、磷浓度 [7]。

（二）海水滤食性贝类养殖容量研究

方建光等 [8] 在 20 世纪 90 年代率先开展了滤食

性贝类养殖容量研究。滤食性贝类以浮游植物等颗

粒有机物为饵料，养殖容量与生态系统的功能如初

级生产力、浮游植物现存量及悬浮颗粒有机物的浓

度等密切相关。食物通常为贝类养殖容量的限制指

标。养殖容量评估方法包括营养动态模型、能量 /
饵料收支模型、食物限制因子指标法、生态数值模

型法等。研究的种类有筏式养殖的栉孔扇贝，长牡

蛎，马氏珠母贝，滩涂及底播养殖的菲律宾蛤仔、

文蛤、虾夷扇贝。研究的海域有山东的桑沟湾、胶

州湾、乳山口湾，辽宁獐子岛，江苏如东，厦门大

嶝岛海域及同安湾等 [9~12]。关于生态容量的研究甚

少，处于起步阶段 [13]。

（三）大型藻类养殖容量研究

关于大型藻类养殖容量的研究较少 [8,14,15]，评

估方法主要有两种：一种是以氮、磷为限制指标的

营养物质供需平衡法；另一种是耦合水动力模型的

生态动力模型法。

（四）综合养殖系统的养殖容量评估研究进展

Ge 等 [16] 以浮游植物为指标，采用数值模型的

方法评估了桑沟湾筏式贝类（栉孔扇贝、长牡蛎）

与海带的综合养殖容量，给出了贝藻适宜的养殖比

例。徐姗楠等 [17] 利用 ECOPATH 软件，构建了滩

涂红树林种植 – 养殖耦合系统的生态通道模型，分

析了耦合系统的能量流动和系统特征，并估算了该

系统的养殖容量。

三、国外海水养殖容量研究进展

Inglis 等 [18] 对贝类养殖的容量进行了划分，分

为自然容量、养殖容量、生态容量和社会容量。建

立了评估生态容量 DEPOMOD 模型 [19] 和基于生物

量平衡原理的 ECOPATH 模型 [20]。目前已建立多种

评估养殖容量的技术方法和模型，从简单的指标法，

发展到一维、二维的数值模型，进而发展为包括水

动力学的三维模型，还建立了多营养层次综合养殖
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容量评估模型 [21~24]。

挪威建立了基于网箱和贝类养殖容量的管理决

策支撑工具 AkvaVis，有效地限制养殖环境的恶化

和病害的发生，保证了三文鱼、贻贝养殖产业的可

持续发展。AkvaVis 开辟了在水产养殖决策支持系

统中应用虚拟技术的新方法。它可以帮助管理者、

决策者非常直观地综合利用地理信息系统、鉴别任

务，制定决策。既可以考虑养殖场的养殖容量、养

殖活动对环境的压力，又可以考虑养殖场的最优布

局，同时，尽量少地受原始数据、模型模拟等复杂

过程的影响。

四、海水养殖容量评估的关键技术

（一）养殖容量评估的指标体系

在关注养殖产量的同时，尚需关注养殖对环境

的影响以及经济因素，如规格与价格的关系等。其

中，确定养殖活动对生态系统影响程度和生态系统

弹性的确定是养殖容量评估的核心。不仅需要加强

养殖与生态环境相互作用机理研究，从生态系统水

平上阐释养殖对生态环境的压力，而且有必要与生

态系统健康评价相结合，有助于基于生态系统水平

的渔业管理模式的建立。

（二）养殖生物个体生长数值模型

养殖生物是养殖容量评估的主体，个体生长数

值模型是养殖容量评估模型的关键子模型，决定了

容量评估的正确性和准确性。常用的有基于特定生

长和动态能量收支原理的个体生长数值模型。

（三）水动力过程与生态模型的耦合

水流作为养殖过程中代谢原料和产物的载体，

其交换过程对于海域内营养物质的输运和补充有着

十分重要的意义。以精细过程观测为基础，以数值

模型为手段，将物理过程与生物模型进行耦合是养

殖容量评估的关键技术。

五、我国海水养殖容量评估存在的问题

（一）评估方法与技术问题

我国养殖容量研究开展得较晚，评价方法和理

论基础研究都相对薄弱，尚未形成有自主知识产

权且较为完善的容量评估数值模型，尤其在与水动

力过程的耦合上相对不足。在养殖贝类的生态容量

评估指标方面，存在很大的不确定性和可变性，缺

少科学的量化指标。

（二）数据的积累不足

因为区域环境的特色，限制容量的因子往往不

同。而且，养殖容量受环境、社会、经济、文化等

多方面的影响，会因养殖种类、方式、养殖技术以

及管理水平的提高而改变。我国海域广阔，跨越北

温带 – 热带，受全球气候变化和人类活动多重压力

影响，生态环境复杂多变。另外，海水养殖面积大，

养殖种类、方式繁多。因此，不仅需要养殖海域的

物理、化学、生物等方面的环境参数的长期调查，

而且需要加强对养殖结构、养殖生产要素以及养殖

生物的生理生态指标的系统研究和数据积累。

（三）养殖产业问题及需求

近年来，随着养殖规模和养殖强度的不断扩大，

浅海养殖空间有限，加之沿岸水域的环境污染、病

害暴发等危及海水养殖产业的可持续发展。究其原

因，与养殖品种单一，密度过大，比例失调，布局

盲目，以及养殖生产管理不规范、不科学有关。我

国养殖种类、方式和模式多样，并且海域地理环境

复杂，跨越温带、亚热带、热带海域，所以，亟需

加强海水养殖容量评估体系和制度的研究，建立科

学的管理规范以保障海水养殖高效、可持续发展。

六、容量评估技术在养殖管理上应用的保障

措施

海水养殖已成为我国沿海的重要产业，随着养

殖密度和规模的增大，养殖对于近海及河口生态系

统的影响日益增大。在 2016 年的全国渔业渔政工

作会议上，将“加快转方式调结构，促进渔业转型

升级”作为“十三五”全国渔业发展的宗旨，其中，

尤其强调了以“提质增效、减量增收、绿色发展、

富裕渔民”为未来渔业发展的目标。如何调整结

构？根据什么来减量还能增收？另外，在近海可利

用空间几近饱和的情况下，拓展深远海空间是未来

海水养殖发展的方向。新空间、新模式的拓展迫切

需要规划、选址的科学指导。养殖容量评估是制定
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现代水产养殖发展规划的基础，也是保证水产养殖

可持续发展、保护生态环境免受破坏的前提。以养

殖容量为基础，科学安排海域的养殖规模、密度，

进行总量控制及成本核算，以及进行确定适宜的

放养和采捕规格，形成科学的管理策略。以养殖

容量为基础，以高效、可持续产出为核心，科学

地控制养殖密度和规模、优化养殖结构和布局，

构建经济效益高、生态环境友好的养殖模式 [25]。

因此，提出了容量评估技术在养殖管理上应用的

保障措施。

（一）建立养殖容量评估制度

容量评估应纳入政府的公益性和强制性工作范

畴，形成制度化。并且以此来确定养殖密度和布局，

发放养殖许可证、水域使用证，加强违规处罚措施

的力度。建立容量评估制度，需要从以下几个方面

入手。

1. 资金保障 
容量评估和宏观管理规划是公益性的政府行

为。养殖者或者企业缺乏评估技术和资金，难以具

体实施，因此容量评估应纳入政府强制性工作范畴，

并形成制度化。容量评估的保障资金可以从收缴的

养殖水域使用费中安排一定的资金。

2. 技术保障

容量评估是需要多学科交叉的复杂技术工程。

对于特定养殖区域，容量不仅与养殖种类、方式有

关，而且与养殖系统的物理、化学、生物因子有关，

甚至受政治经济文化因素的影响。因此，容量评估

需要经过专业培训的、同时了解当地的政治经济文

化的专业人员才能胜任。另外，容量评估需要有长

期的、全面的理化生物以及养殖活动等方面的数据

作为支撑。

建议建立稳定、有能力、有意愿长期坚持从事

基础监测事业的科研队伍，针对养殖主产区和主要

养殖品种，按照科学、标准的监测方法进行监测、

样品采集、分析和数据交汇，建立覆盖我国海域养

殖主产区物理水文、水化学、生物学长序列、多点

位大数据库，辅以数据挖掘和机制研究，明晰我们

主产区主要养殖品种、养殖容量的动态变化特征，

为我国养殖海域布局、可持续养殖管理策略的制定

提供基础数据支撑。以中国水产科学研究院所属研

究所为中心，利用省级研究所和地方研究所的地理

位置优势和基层实践优势，5~10 年内形成黄渤海、

东海、南海监测中心，建立涵盖筏式养殖、底播增

殖、滩涂养殖、网箱养殖等典型养殖方式的长期监

测实验站和挂靠省级以上科研院所的省级容量评估

中心。各省所辖海域的容量评估工作可以委托省级

评估中心来实施，逐步形成以省及自治区为单位的

养殖水域容量评估制度。

3. 行政保障

国家行政机关如相应的管理委员会及地方政府

以容量评估结果为指导，确定养殖密度和布局，发

放养殖许可证，从宏观上控制海水养殖规模，制定

相应的违规处罚措施。另外，养殖海域的选址作为

发展海水养殖的首要环节，应在容量评估结果的基

础上，结合海洋功能区划现状、当地渔业结构、资

源状况、航运交通等多种要素进行综合论证。因此，

建立养殖水域的容量评估制度，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，应为制定

水产养殖发展规划的重要内容，并建立相应的实施

和监督体系，以便确保水产养殖业规范化和标准化

地发展 [25]。

4. 政策保障

政府加强宏观调控，以生态系统养殖理论为

基础，制定养殖管理以及海洋生态系统保护的行

动准则，为各级政府和渔业渔政部门建立容量评

估制度提供政治决策依据，全面推进水产养殖业

执法与监管。

（二）设立养殖容量研究和布局与结构调整专项

目前，评估容量的方法主要有经验研究法、能

量 / 饵料平衡模型、生态动力学模型法等，各有利

弊。缺乏完善的、通用的容量评估技术方法。不同

生态系统间差异较大，难以进行比较研究。针对目

前我国养殖容量评估存在的基础理论和技术的薄弱

环节，以生态系统健康、高效、可持续发展为核心

目标，建立耦合动力过程的养殖生态容量、环境容

量评估数值模型，将生态容量与生态系统健康评价

有机地结合，促进生态容量评估技术、指标和模型

的发展，为养殖水域的容量评估制度的科学有效实

施提供技术保障 [9]。依据养殖容量评估结果，结合

各地资源条件、产业状况和经济水平，按照“主体

功能突出、布局结构优化、统筹协调发展”的方针，

积极推进现代渔业生产主导区、生态建设区和功能



089

中国工程科学 2016 年 第 18 卷 第 3 期

拓展区建设，加快海水养殖业发展方式转变、结构

调整和区域拓展。
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