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摘要：多营养层次的综合养殖模式是近年提出的一种健康的可持续发展的海水养殖理念，近十年

的研究与实践证实，该养殖模式在促进养殖产品持续高产、减轻养殖环境压力、提高养殖系统循环

利用效率等方面具有显著作用。通过对现有资料的系统研究，梳理出我国多营养层次综合养殖模

式的研究发展历程，结合中国海水养殖管理的实际情况，重点探讨了综合养殖模式在养殖用海管

理上的应用意义，并分析了该模式未来主要发展趋势和目前应用推广所面临的障碍等，以期为进

一步丰富多营养层次养殖模式的实践与应用提供理论与技术支撑。
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中国是世界第一大水产品养殖和出口国，也是

目前唯一一个水产养殖总量超越捕捞产量的国

家［１］。２０１４年国家渔业相关统计数据显示，当前中

国水产品的５１％来自海洋，其中海洋养殖捕捞产量
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比约为６９∶５０，海水养殖贡献的水产品份额增长至

２８．０５％
［２－３］；联合国粮农组织数据资料显示，中国

海洋捕捞产量自１９９８年开始接近“零增长”，且受渔

业资源与管理政策影响，该状态仍将长期维持下

去［４］。在此背景下，面对国际国内持续增长的海产

品消费需求，海水养殖将担当重任。然而，目前养

殖用海资源紧缺、近海生态系统恶化、海水养殖自

身污染等问题成为海水养殖产量增加和产品质量

提升的主要“瓶颈”。因此，亟须从海洋资源环境与

养殖协调发展的角度，探索低碳、生态、高效的海水

养殖模式，通过养殖生物的合理搭配和循环共生，

实现海水养殖业持续集约清洁生产［５］。

多营养层次的综合养殖模式（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｕｌｔｉ

ｔｒｏｐｈｉｃＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，ＩＭＴＡ）即是在此背景下发展

起来的一种高效的健康生态养殖模式，其核心是养

殖环境体系的健康发展与养殖产品的绿色安全。

作为新兴的养殖生态系统，多营养层次的综合养殖

正在引发国内外越来越广泛的关注，但进一步应用

推广仍然需要大量的理论研究与实践经验作支撑。

本文将系统梳理多营养层次综合养殖模式的理论

与实践发展历程，结合我国养殖用海资源环境开发

与管理的实际情况，对该综合养殖模式的具体应用

前景进行深入、客观的探讨。

１　多营养层次综合养殖模式的发展历程

２０世纪６０年代，中国开始开展对虾与贝类混

养试验，但当时综合养殖模式的生态学意义并未被

充分认识，合理搭配其他品种的生态、经济、社会效

益湮没于高密度单养的巨大经济效益中［６－７］。直至

２０世纪９０年代，由于长期结构单一的超负荷养殖，

中国近海养殖生态系统稳定性降低、富营养化程度

加剧，造成养殖病害大面积暴发，人们开始认识到

养殖环境的重要性，对多品种生态养殖［８］、海水健康

养殖模式、碳汇渔业［９］、生物修复技术［１０］等的探讨

逐渐增多。近几年，基于上述技术的生态系统水平

综合养殖模式日渐受到关注［１１－１３］，其发展历程大致

经过了３个阶段。

１１　起步阶段———淡水生态混合养殖

生态综合养殖模式的理论起源于淡水养殖领

域，最初概念是指以池塘养殖水产动物为主，兼营

作物栽培、畜禽饲养和农畜产品加工的一种生产方

式。在理论实践发展初期，生态综合养殖模式的主

要原理是生物共生。２０世纪８０年代初期，人们开

始尝试将鱼、虾、鸭等水生动禽与芦苇、水稻等水生

植物立体混养，这一混养模式在充分利用有限养殖

空间的同时，通过人为构建水生动植物间的共生关

系而提高了资源利用率和劳动生产率，最终取得了

可观的生态和经济效益，也证实了通过合理搭配不

同食性和栖息习性的水生动物进行综合养殖的模

式是可行的［１４－１５］，为进一步丰富生态系统水平的综

合养殖模式奠定了良好的基础。

１２　发展阶段———海水池塘生态综合养殖

２０世纪９０年代，为解决中国近海的大规模养

殖病害危机，海水生态综合养殖概念开始用于改善

近海池塘养殖系统，并得到了很大的发展。

初期发展的１０年间，综合养殖模式的相关研究

主要集中在养殖品种的搭配上，仅就池塘养虾而

言，鱼类、贝类、藻类间的混养试验就超过２０种
［１６］。

此外，王金山等［１７］、王克行等［１８］从养殖池改造上着

手，分别提出半封闭式、封闭式养虾方式，利用养殖

生物间的营养关系辅助养殖池水循环，减少了污水

外排的可能，并在一定程度上提高了对虾成活率。

但这些早期研究实践缺乏技术的规范性和研究的

系统性，所得经验尚不能为综合养殖模式的后续推

广提供有力的理论和技术支撑。

２０世纪９０年代末，海水综合养殖模式的生态学

意义得到更加广泛的认可，养殖效益评价、物种生态

学等相关理论技术日趋成熟，越来越多的科学家倾向

于以科学试验和数据来量化综合养殖效益，探究最经

济的养殖品种搭配和密度等。王吉桥、李德尚

等［１９－２０］通过陆基围隔试验、Ｎ－Ｐ利用率测定和产值

分析等，证明了池塘综合养殖的生产效果、生态效率

与经济效益均好于单养；田相利等［２１］对混养及单养

虾的水体理化及多种生物因子状况进行了测定，为评

价综合养殖的生态学意义提供了水体环境方面的科

学数据；胡海燕［２２］、毛玉泽［２３］研究了滤食性贝类和大

型藻类对综合养殖系统的影响，并通过监测水体理化

因子和生物因子的变化规律，证明贝藻对养殖生态系

统具有很强的生态调控作用。
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另外，人们还采取生物改良手段干预综合养殖

池生态，其中施撒微生态制剂等手段调节水质或底

质尤为典型，通过这种手段可以增加水中溶氧量，

创造更清洁的生态化综合养殖空间［２４－２６］。至此，

鱼／虾－贝－藻的生态综合养殖模式逐渐被人们接

受且应用于养殖生产中，使养殖效益得到了提高。

１３　精细化发展阶段———多层次循环共生的健康

生态养殖

多营养层次综合养殖模式是淡水生态混养和

海水池塘生态综合养殖模式的精细化、专业化成

果，主要原理仍是基于生物的生态理化特征进行品

种搭配，利用物种间的食物关系实现物流、能流循

环利用。这种综合养殖系统一般包括投饵类动物、

滤食性贝类、大型藻类和底栖动物等多营养层级养

殖生物，系统中的残饵和一些生物的排泄废物可以

作为另一些生物的营养来源，这样就可以实现水体

中有机／无机物质的循环利用，尽可能降低营养损

耗，进而提高整个系统的养殖环境容纳量和可持续

生产水平。由于该养殖模式涉及底栖、浮游、游泳

类养殖品种的综合养殖，还可以达到养殖用海空间

资源立体化利用目的，提高养殖空间利用效率。

相较于前两个阶段，多营养层次综合养殖模式

的养殖品种营养级搭配更加齐全，养殖空间更加立

体，管理环节也更加全面。

目前，基于生态系统的多营养层次综合养殖模

式已成为国内外学者们大力推行的养殖理念，中

国、加拿大、美国、以色列、新西兰、苏格兰、希腊、挪

威等国家均在进行相关研究［２７］。２００８年，中国工

程院院士唐启升［２８］指出，实行多营养层次的综合养

殖模式，是解决经济发展与养殖环境矛盾，保证海

水养殖产业健康发展的最有效途径之一，并建议在

中国近海开展大型藻类、滩涂贝类等碳汇生物的多

营养层次综合养殖。此后，对多营养层次综合养殖

相关机理、效益、应用价值等的研究探讨开始涌现。

任贻超［２９］结合刺参独特的生理生态特征，构建了一

种新型立体式、交错式多层次综合刺参养殖模式，

实验验证了以多营养层次的综合养殖模式混养刺

参－扇贝－对虾－海蜇等可以创造更高的生态、经

济效益；唐启升等［３０］根据Ｃｏｓｔａｎｚａ等的主要价值参

数，结合市场价值评估和碳税法，对桑沟湾不同海

水养殖模式核心服务价值进行了估算，结果表明多

营养层次综合养殖模式所提供的生态服务价值远

高于单一养殖；蒋增杰等［３１］对深水网箱的环境效应

进行分析，强调综合养殖品种搭配要综合考量养殖

水域水动力条件、水体颗粒物浓度、饵料条件等因

素，并将多营养层次综合养殖模式分为开放式海岸

带综合养殖和陆基海水综合养殖两类。

我国对多营养层次综合养殖模式的开发处于

国际领先地位，山东、辽宁的某些海域甚至已经达

到产业化水平，相关研究成果为推动我国高效、可

持续的生态系统水平的海水养殖提供了重要的技

术支撑［３２－３３］。至此，中国多营养层次综合养殖基本

模式已渐成熟，并开始向养殖结构优化、整体效益

评价等内涵和外延拓展。

但现阶段，作为有益于养殖用海资源高效利用

的先进技术，多营养层次的综合养殖模式与养殖用

海管理的耦合研究仍然欠缺，该技术对养殖用海资

源开发与管理实践的启示及相关应用亟待重视。

２　多营养层次综合养殖模式在养殖用海管

理上的应用研究

多营养层次综合养殖模式作为一种高效的健

康生态养殖模式，主要可以应用于养殖用海管理的

３个方面。

一是为养殖用海集约化管理提供科学技术示

范。中国养殖用海总体布局的集约化、生态化水平

亟待提高。在现有资源条件下，提高养殖综合效益

是养殖用海布局优化管理的主要目的之一。多营

养层次的综合养殖模式通过人为构建可循环共生

的养殖生态系统，能有效兼顾海洋环境生态和养殖

产量，该模式可以从时间、空间及生态系统内部实

现海域资源的高效循环利用，为养殖用海集约化、

生态化开发布局提供优级示范。

二是为养殖用海管理技术提供科学基础和支

撑。目前，我国养殖用海管理技术支撑体系还不够

完善，养殖用海的科学管理亟须海域科学使用与评

估相关技术助力［３４］。多营养层次综合养殖的相关

研究日渐精细，随之开展的养殖品种结构优化、放

养密度控制、环境生物修复、养殖污染分析等基础
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课题研究日益深入，相关成果将为养殖环境容纳量

评估、海水养殖综合效益评价、养殖用海优化布局

对策等海域使用管理支撑技术的突破提供丰富的

科学基础和借鉴，继而为养殖用海管理技术体系的

完善提供有力支撑。

三是为构建新型管理配套措施提供动力和参

考。我国海域管理政策体系的进一步完善将更加

依赖于先进科研成果与理念的吸纳整合，而产业实

践中的技术换代将为相关管理措施和制度更新提

供最主要的动力和参考。如，多营养层次的综合养

殖模式可以通过养殖品种的合理搭配实现养殖空

间资源的立体化开发，随着该养殖模式的应用推

广，养殖用海的立体化空间权益将更受重视。可以

说，多营养层次综合养殖模式将对养殖用海立体化

确权及相关管理措施的建立起到良好的促进作用。

３　多营养层次综合养殖模式前景展望

除了对养殖用海管理具有重要意义外，多营养

层次综合养殖模式的研究成果在养殖产品持续高

效供给、养殖用海资源环境健康发展等方面也将发

挥突出作用；与此同时，其应用推广也受到技术制

度发展水平的制约。

３１　应用前景分析

一是用于维持养殖产品的高效产出和持续供

给。过去大量的养殖实践证明，单一品种高密度养

殖模式下的高产是以养殖系统资源超额消耗为代

价的，不利于养殖生态系统的健康发展。在有限的

养殖用海资源条件下，多营养层次综合养殖模式通

过协调种间关系以实现内部能量快速流动和物质

循环利用，其应用可大大降低养殖系统能耗，单位

面积养殖容纳量和食物产出率都将得到提高。研

究证实，通过养殖生物的合理搭配和养殖结构调

整，可以提高养殖用海综合效益［３５］。

二是用于应对近海生态系统的多重压力与胁

迫。受陆源污染和养殖自身污染影响，我国近海养

殖生态系统结构和功能受到多重压力胁迫，具体表

现在生物多样性减少、生态系统生产力降低、高营

养层级生物大量减少等［３６］。多营养层次的综合养

殖模式自身具备较稳定的养殖营养层级结构，通过

合理的碳汇品种搭配发挥出最大限度的生态服务

价值，该养殖模式的应用不仅不会对养殖生态系统

造成负担，而且可以缓解近海生态系统养殖压力，

是在生态系统水平应对近海多重压力胁迫的适应

性管理对策。

三是助力突破中国水产品技术性的贸易壁垒。

目前，中国作为世界最大的水产品出口国，水产品

主要目标市场为日本、韩国、美国和欧盟，这些国家

和地区在水产品卫生质量、检验检疫等方面设置了

较高的技术性贸易壁垒，要突破这一壁垒对我国水

产品出口市场的限制，除了要在检验制度上尽快与

国际接轨，还需进一步加快水产品生产结构调整，

优化养殖生态环境［３７］。多营养层次综合养殖模式

在养殖生产全程中低碳、绿色、无污染，从源头上保

障了养殖产品的品质和养殖环境的清洁。

３２　关于未来发展的一些思考

在学科理论发展上，多营养层次的综合养殖模

式研究基于海洋资源管理、生理生态学、地球化学、

系统论、海洋经济学、生物统计学、海洋微环境等多

学科理论，该养殖模式的实践应用是一个复杂问

题，其延伸发展仍然需要长期持续的基础理论实践

完善与支持。

从养殖结构多样化角度，我国海水养殖产业遍布

全国东南沿海，海岸线长、气候环境多样、地质地貌复

杂，且生物生理随系统结构变化而显示不同特征，因

此在多营养层次综合养殖应用实践中，需要综合考虑

当地沿海资源环境要素、生理生态系统要素、产品的

市场需求和生态位差异等。目前我国海水养殖结构

的最优设计缺乏普适准则，较难实现快速应用。

从养殖管理角度，多营养层次综合养殖模式在

前期养殖场地准备、养殖品种时序控制、养殖水质

环境监测与维护等方面对养殖管理提出了更高的

要求，规模化、自动化、专业化的集成经营与管理可

能成为未来大面积推广的主要趋势，同时养殖实践

的难度与成本也随之加大。

总体而言，虽然目前中国的多营养层次综合养

殖模式在局部区域实现了一定程度的产业化，但基

础研究的支撑力度仍待提升，系统内部的能流、物

流过程尚不明晰，各养殖单元间互利作用机理缺乏

深层次的理论阐释，在定量研究及整体设计等基础
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理论方面还需要更多、更深入的探讨。
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