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水产养殖是世界范围内不可缺少并快速发展的

一个产业, 对于减轻野生鱼类资源的压力、满足人类

日益提高的食物和营养需求、增加就业机会和繁荣经

济起着重要作用, 特别是对于沿海地区的经济发展意

义重大。由于受单纯经济利益的驱动, 在片面追求高

产量和高效益的同时, 忽略了养殖水域的生态平衡和

环境保护, 致使水产养殖因受到资源匮乏、环境污染、

病害等因素的困扰而难以持续高效发展, 此外还存在

着环境、社会、经济多方面的问题。因此,总结国内已

有的经验教训, 吸收和借鉴国外的观念、方法、措施,

促进海水养殖的可持续发展是一个值得深入探讨的

课题。

1 海水养殖业的发展现状和存在的问题

1. 1 发展现状

世界范围内的水产养殖业在近几十年中迅速发

展, 据联合国粮农组织统计, 2000年世界水产养殖总

产量 (包括水生植物) 为 4 570万 t(中国占总产量的

71% ) ,其中海水养殖产量约为 1 400万 t,中国海水养

殖产量年均增长率为 14% , 世界其他地区增长率

5. 4% , 如此快的增长速度归因于世界人口的增长、传

统捕鱼业的萎缩和发达国家人们消费需求的演变, 这

些因素还将在以后继续推动增长。世界水产养殖产量

的增加将由中国产量的增加以及南亚、拉丁美洲、加

勒比海地区和欧洲的小幅增加来驱动 [ 1 ]。

统计资料表明, 近 20年来中国海水养殖单产提

高幅度很小, 20世纪 90年代中期以后, 养殖面积的快

速增长与养殖单产的急剧下降形成鲜明对比。外延性

扩大再生产比例过高、内涵性扩大再生产比例过低,

是过去 20年海水养殖业发展的主要特征 [ 2 ]。

随着环境资源保护意识的加强和可持续发展观

念的形成, 各国不再单纯追求养殖产量的大幅增长,

也开始重视如何使资源得到可持续的利用以及产品

质量的提高, 养殖产量已由快速增长转为稳定增长, 多

样化、集约化是近年来海水养殖业的一个突出特点
[ 3 ]
。

1. 2 主要存在的问题

1. 2. 1 近岸海域生态环境恶化

从 90年代初以来,环境污染问题日益突出。除工

农业等外部污染源对渔业生态环境影响日趋严重外,

快速发展的水产增养殖业的自身污染问题也日趋加

剧, 水产品品质下降, 大规模渔业污染事故和暴发性

病害频繁发生。

海水养殖一般集中在浅滩, 高密度养殖容易引起

水体下部的缺氧, 以及水体富营养化, 导致底栖生物

的生活环境变化而受到危害。有机污染会导致水体富

营养化, 进而引发浮游生物的大量繁殖, 其中的赤潮

物种大量消耗水体中的溶解氧并产生赤潮毒素, 也会

造成大量的鱼、虾、蟹、贝等窒息而死。水产养殖活动

产生的垃圾, 以及养殖生物引进都会导致自然生物种

群发生改变、生物侵扰、病源生物和疾病的引入。海水

养殖活动还直接对河口、珊瑚礁和红树林生态系统产

生不利影响, 改变食物链的内在关系及生产能力, 造

成的海洋生态环境中的生物多样性改变。

水产养殖过程通常大量使用各种化学药品, 包括
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各种消毒剂、抗菌素、激素、疫苗等。据报道, 中国水产

养殖中使用的中西药多达 500种 [ 4 ], 各种药物进入水

体后会通过食物链在鱼、虾、贝等养殖产品中富集,对

人们的健康造成危害, 导致其价值大为下降, 甚至化

为乌有。2002年, 对虾产品中发现了氯霉素导致进出

口贸易锐减, 给对虾养殖业和整个水产养殖业带来了

消极影响
[ 1 ]
。

海水污染直接导致养殖生物中毒的事例多发生

在个别海域, 更多的情况是鱼虾等养殖生物死于污染

带来的各种养殖病害和生存环境的改变。海水污染使

养殖生物容易发生养殖疾病, 进而导致大量死亡。

1993年虾病在山东流行, 产量由 1992年的 20. 69万 t

锐减为 8. 78万 t, 造成了几十亿元的经济损失, 使中

国从世界上最大的对虾出口国变成主要进口国 [ 5 ]。其

他主要养殖品种如扇贝、鲍鱼、牡蛎、牙鲆、海带、紫

菜等的病害也日趋严重, 1997 ~ 1999年, 山东栉孔

扇贝突然大面积死亡, 死亡率达 80% , 面积 8 000~

10 000 ha,产量因之锐减为 13万~ 15万 t
[6 ]
。

1. 2. 2 缺乏综合的海洋和海岸带管理

由于未能形成协调一致的综合管理体制, 又缺乏

统一的技术标准, 随着海洋经济的发展, 海洋和海岸

带管理的各部门和法律法规之间的重复混乱造成的

低效率日益明显。此外水产养殖还改变了土地和海域

的自然条件, 产生了与其他多种用途之间的矛盾, 目

前存在的问题, 主要是缺乏对影响生态系统各因素的

统筹管理, 以至于生态系统的正常运行受到威胁。水

产养殖的可持续发展需要对环境、社会、经济各种相

互作用的因素进行充分地综合考虑, 这就要求像城镇

发展规划那样对海岸带进行综合性的规划和管理。

2 发展可持续的海水养殖

2. 1 发展可持续海水养殖的必要性

可持续发展是指既满足当代人的需求又不对后

代人满足其需要的能力构成危害的发展
[ 7 ]
。可持续发

展的基本思想包括协调性、公平性、持续性三方面
[ 8 ]
。

针对水产养殖的一系列问题, 可持续的海水养殖是水

产养殖的发展前途所在。随着人们生活水平的日益提

高, 人们的食品安全意识也在不断增强, 要求海水养

殖业提供高品质、无污染、多样化的海产品, 这就需要

采用更有利的可持续养殖方式, 例如: 种间的多品种

混养, 通过品种间的相互协同作用达到水质的调控;

放养的密度适当降低, 以获得最佳的水质环境; 利用

生物工程技术培育抗病品种, 降低药物的使用量, 尽

量使用生物制剂进行鱼病的预防和治疗; 养殖水体内

种植适当面积的水草, 以达到净化水质、提高养殖种

类品质的目的 [ 9 ]。

2. 2 发展可持续海水养殖应遵循的步骤

2. 2. 1 环境资源调查

岛屿、海岸的自然和人力资源调查是进行管理规

划的首要步骤。长期持续的海岸带资源调查为解决海

洋生态系统与水产养殖之间的矛盾提供了依据, 用于

分析评估海洋环境对于人类活动的敏感性, 为海洋带

综合管理提供了基础。

2. 2. 2 评价与监测

为了选择合理的养殖地点并长久利用有限的资

源, 需要对现有的环境、经济、社会条件和以后的发展

趋势进行评价以确定水产养殖的容量。养殖容量是指

单位水体内在保护环境、节约资源和保证应有效益等各

个方面都符合可持续发展要求的最大养殖量 [10]。在判断

某一地点最合适的养殖形式和内容时, 应进行多指标分

析,通常评价指标越多对养殖潜力的评价越全面。

监测意味着在时间和空间尺度上获得数据, 在养

殖过程中保证管理机构的权威性和有关计划和目标

得到有效贯彻。监测应能评价影响因子变化的累计效

应, 并且指导水产养殖管理体系根据环境经济社会各方

面的需要及时进行调整,与管理的基本要求保持一致。

2. 2. 3 政策与管理

近年来水产养殖规模的扩大和对优先资源的竞

争已经使人们意识到政策方法和法律体系的重要性,

在不同层次上建立适宜的经营环境对于发展水产养

殖和保护环境资源非常关键。管理措施包括法律法

规、许可证管理、饲料管理、防疫管理、水环境管理、质

量监督等方面
[ 11]
。

2. 2. 4 应用实施

发展可持续的海水养殖的成功与否取决于如何

将科研成果应用于生产实践。科研成果应在实践过程

中不断修正并加以推广, 建立最优经营方法体系, 提

供统一的国家标准和技术规范应用于不同的海水养

殖类型。

3 国内外可持续海水养殖的研究与实例

3. 1 研究

美国通过研究在不同的污染水平下, 不同的养殖
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类型中生物种类和生物品质的变化, 建立了许多模

型, 以指导养殖设施的建设。日本学者研究了网箱对

水环境和底质环境的影响和污染物的迁移和归宿, 提

出利用温跃层、内部潮汐、改造地形等措施,加速污染

物的扩散, 减少污染物的积累, 还提出了海胆、鲍鱼

等增养殖的生态学调控措施来降低污染程度
[ 12]
。环

北海国家在北海开发国际理事会 ( ICES) 内成立了专

门研究海水养殖与沿岸相互作用的组织, 多学科联合

对北海养殖污染问题进行了大规模的深入研究, 基本

查明了主要海水养殖业所排放污染物种类、污染途径

和对北海的污染程度, 提出了控制措施, 并相应地改

进了养殖技术
[ 13]
。

中国针对渔业发展遇到的环境问题进行了一系

列的研究, 已经形成了自己的特色。近十几年来完成

的 /增养殖育苗水体中重金属的污染防治0、/石油开

发对渔业影响评价0、/黄、渤海对虾养殖环境研究0、

/黄、渤海环境质量与生态变化研究0、/环境污染的渔

业损失评估方法0、/环境因素变化对滩涂贝类大面积

死亡影响机理的研究0、/扇贝大面积死亡环境因素研

究与防治技术0、/海岸带环境资源持续利用和养殖环

境优化技术0、/虾池有机污染物生物降解技术0等诸

多项目均较好地解决了渔业发展中的环境问题。这些

项目无论从方法上还是技术上均达到国际水平, 有

的已走在世界前列。

3. 2 实例

3. 2. 1 复合立体化养殖

中国广泛采用的单种类、高密度、过量投饲的养

殖方式很容易产生暴发性流行病 , 而且资源利用率

低, 对自然环境破坏大, 不利于海水养殖的可持续发

展。复合立体化养殖增加了养殖生态结构空间成层性

和生态位的时空连接, 提高了养殖生物群落的多样性

和环境的稳定性, 形成一个结构优化、功能高效的养

殖生态系统, 所投入的物质得到反复循环, 初级生产

力得到多途径利用, 从而提高生产效益和养殖效益,

避免物质的浪费及环境的污染 [ 5 ]。

复合立体化养殖综合了捕食种 (如鱼、虾)、滤食

种(如贝类)、微生物 (如光合细菌) 和藻类, 在一个有

利于平衡的生态系统中进行养殖。目前常见的有鱼虾

贝混养、贝藻混养、鱼藻混养、虾藻混养等形式, 针对

各地的自然条件及市场供求情况选用适宜的养殖种

类和养殖结构, 达到经济效益和环境效益的最优化,

是目前需要解决的问题。

3. 2. 2 离岸养殖

为了减轻海水养殖对近岸海区的影响, 养殖范围

必须向外海发展。未来的海水养殖将采取先进的养殖

技术和设施将养殖区域拓展到 20 m水深以上的海

区。离岸养殖有利于水产养殖的持续发展和浅海生态

系统的恢复和环境保护。在水深较大的海区, 水交换

率高, 污染物含量低, 有利于生产出健康清洁的海产

品, 减轻各种污染物对养殖生物的影响和赤潮发生 [4 ]。

3. 2. 3 选择低营养级鱼类

早在 1 500 a 前, 夏威夷人为了满足居民对蛋白

质食物的需求和弥补捕鱼业的不足, 在海边修建鱼塘

养鱼。鲻鱼和虱目鱼是最重要的养殖鱼类
[ 14]
。这两种

以藻类为食的鱼能缩短海洋食物链, 提高资源的有效

利用率。

3. 2. 4 新型饲料的应用

许多养殖业采用野生杂鱼制成的高蛋白饲料来

喂养食肉养殖动物如虾、鲑鱼等。在 1985~ 1995年

间, 全球养虾业利用 3 600万 t杂鱼生产出 720万 t

虾。虽然养殖虾是最受欢迎的水产养殖产品之一, 然

而养虾池本身也是最严重的污染源。日本开发了一种

新型饲料,即用豆饼、麦麸来代替杂鱼, 可以节省饲料

10%~ 15% , 养殖产品的色泽、味道、肉质都要优于以

杂鱼为饲料生产出的产品 , 这样不仅能提高经济效

益, 还使水域中的氮、磷水平明显降低, 保持在良好的

水平上 [ 15]。

3. 2. 5 放流

放流不同于围养, 是将鱼虾幼苗有计划地投放到

一定海域内自然生长, 定期捕捞的养殖方式。山东省

在近 10 a内先后投资 330万元,在山东半岛沿岸对 10

多个品种进行放流, 效果显著。1991~ 1998年,放流乌

贼 3. 6亿只, 乌贼产量增加 1. 85万 t; 1993年以来, 在

乳山、烟台、威海等地累计放流 30 mm以上的日本对

虾虾苗 44亿尾, 回捕率在 7%~ 10%之间, 投入产出

比为 1B100 ,其他品种的放流也取得了很好的效果[ 6 ]。

放流的投入产出比高, 而且对环境的影响小。放流是

大尺度上的作业, 需要政府的参与和管理, 并需要对

放流的时间、季节、数量、地点进行充分的科学论证,

以获得更好的效益。

4 结语

发展海水养殖能在多方面使人类受益。虽然影响

水产养殖的不确定因素还很多, 但现代养殖技术的发
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展为解决当前出现的问题提供了有利条件。为了保证

中国水产养殖业健康稳定发展和海洋资源的可持续

利用, 应当在海洋生态环境科学领域开展更多的工

作: ( 1) 建立先进的、多学科的、多方位和多层次的海

洋环境监测技术体系; ( 2) 改进和发展海水养殖环境

质量评价和环境影响评价方法, 由定性、半定量评价

推进到定量评价, 由短期直接效应影响评价推进到长

期间接效应影响评价; ( 3) 建立和完善海水养殖水

质、底质和水生生物全方位的污染评价指标体系。( 4)

发展海域可持续利用的理论,建立天然养殖生态环境

与海洋生物资源可持续利用的技术和模式。( 5) 建立

高效增养殖水环境调控和保障技术体系。( 6) 建立渔

场生态环境修复和优化技术体系。
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