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高效低碳)))中国水产养殖业发展的必由之路

董双林"

#中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室"山东 青岛&%;;$$!$

摘要! 养殖种类不断增加!营养层次不断提高!集约化水平不断提升已成为我国水产养殖业总

体发展的趋势!疾病流行&良种匮乏&污染严重&产品质量堪忧等诸多难题也随之而来$ 但从大

尺度来审视!影响水产养殖近中期目标实现和可持续发展的主要问题则是水资源短缺&排污问

题和产业发展对能源&鱼粉不断增大的需求$ 就产业主体而言!为保障我国的食物安全&实现

我国3(

%

减排目标!高效低碳模式是水产养殖业发展的必由之路$ 对未来 #$ 年甚或更长时

期我国水产养殖发展目标的实现还会主要依靠一些相对简单且易被大众掌握的新技术的应

用$ 积极发展碳汇渔业!特别是海水大型藻类和滤食性贝类的养殖!是实现水产养殖产业总体

上走高效低碳道路的结构性保障$ 高效低碳养殖模式的建立需要大水域协同生产机制的体制

保障!需要政府加强对养殖污染物排放监管的法律保障!需要生态学与经济学结合的学科

保障$

关键词! 水产养殖% 发展% 高效% 低碳% 中国

中图分类号! 0=;"&&&&&&&文献标志码',

&&水产养殖是世界动物食品生产中增长最快的

产业"远超过人口增长速度&#'

( 中国是世界水产

养殖大国"%$$N 年中国大陆水产养殖产量和产值

分别占世界水产养殖总产量和总产值的 ;%7<U

和 "%7=U

&#'

( 水产养殖业分担着 %$!$ 年前到来

的我国 #<7" 亿峰值人口&%'食物安全的责任"然

而"我国水产养殖业的发展已面临水资源短缺)养

殖污染)鱼粉制约等的挑战"同时"该产业的发展

还要践行我国政府 %$%$ 年 3(

%

减排的承诺( 因

此"水产养殖业的发展之路值得深思(

#&我国水产养殖业的发展趋势

近三十年来"我国水产养殖业发展十分迅速"

其产量从 #=N$ 年的 #?N 万吨"提高到 %$#$ 年的 !

N%N7N 万吨&!'

"增加了 %#7" 倍( #=NN 年我国实现

了养殖产量超过捕捞产量的飞跃"%$$; 年海水养

殖产量又超过了海洋捕捞产量( 由于内陆渔业资

源有限和近海渔业资源的衰退"我国在未来一段

时间内的渔业增长还将会主要源于水产养殖业的

发展(

由于我国水产品供给己由总量短缺转变为结

构性过剩"伴有地域性和季节性的供求不平

衡&<'

( 由于水产品市场趋于结构性饱和"大众化

养殖种类的价格趋于稳定"人们对养殖*名)特)

优)新+种类和海水养殖产品的需求已成为我国

水产养殖业发展的重要驱动因素( 据不完全统

计"仅山东省十五期间新引进或开发的水产养殖

种类就有 %= 种"%$$? 年其养殖种类增加到 ?$ 余

种2

( 我国的水产养殖业也因此走上了发展*名

特优新+的发展模式"养殖种类不断增加(

目前"我国水产养殖产量主要出自池塘)浅

海)湖泊)水库等水域的养殖"网箱和工厂化养殖

的产量在海水养殖占 !7<U"在内陆水域养殖也

仅占 ?7?U( 然而"近些年我国水产养殖种类的
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生态学营养层次总体上在快速提高( 例如"#===

年到 %$$N 年的 #$ 年间内陆水产养殖中滤食性的

鲢)鳙产量从占内陆水域养殖总产量的 !!7"U降

至 %;7"U"同时"海水养殖中投饲养殖的鱼)虾和

蟹产量从占海水养殖总产量的 ;7%U升至

#%7;U

&"'

( %$$N 年我国海水养殖产量为 # !<$ 万

吨"其中需要投饲养殖的鱼类和甲壳动物占

#%7?U( 由于淡水养殖的罗非鱼和草鱼已被广泛

地实行池塘投饲料养殖"粗略估计"我国内陆水域

养殖产量中靠投饲养殖的产量约占 "=U( 就整

体而言"我国水产养殖中有约 <#U的产量靠投饲

养殖获得( 投饲养殖产量比例的增加表明水产养

殖集约化程度在提升(

#=== 年我国消耗鱼粉 #!!7? 万吨"其中进口

;!7# 万吨( 如干@鲜鱼折合系数为 $7%%"

&;'

"如

?"U用于水产养殖&?'

"则相当于水产养殖消耗

<<"7N 万吨鲜杂鱼( #=== 年我国水产养殖的动物

产量为 # ="=7!= 万吨"因此"该年水产养殖的鱼

粉投入产出比#鱼粉比率$为 $7%!( %$$= 年"我

国利用了 %?N7N# 万吨鱼粉"水产养殖的动物产量

为 ! <?; 万吨"如 ?"U用于水产养殖则其鱼粉比

率为 $7!;( 可见"由于养殖动物营养层次的提高

和集约化程度或投饲比例的提高"单位水产养殖

产品的鱼粉用量在增加(

由此可见"近些年我国水产养殖业发展的基

本趋势是"养殖种类的数量不断增加"养殖种类的

营养层次不断提高"集约化水平不断提升(

%&我国水产养殖业面临的挑战

我国水产养殖业面临着一些专家经常提到的

疾病流行)良种匮乏)产品品质堪忧等诸多困难(

但从大尺度来审视"影响水产养殖中远期目标实

现和可持续发展的更重要的问题则是水资源短

缺)养殖污染和产业对能源)鱼粉不断增大的

需求(

我国是一个水资源十分短缺的国家"人均水

资源量仅为世界人均水平的 #@<"是世界上 #! 个

缺水最严重的国家之一&N'

( 尽管我国农业需要

在连续多年丰收的基础上继续增产"以满足 %$%$

年我国对 ; 亿 9粮食的需求"但从国家水安全战

略考虑"未来 !$ 年我国农业用水只能维持零增长

或负增长"水利部已将此作为一项重要工作目

标&='

( 基于我国淡水资源的利用形势和国家坚

守 #7% 亿 JD

% 耕地红线的决心"我国内陆水域养

殖产业的发展会受到越来越大的阻力(

我国海水养殖业对近海水域的污染已经到了

不可忽视的程度( 据崔毅等&#$'估算"%$$% 年我

国黄渤海沿岸的海水养殖污水排放量达 ##=7N g

#$

N

D

!

"其中含氮 ; $#$ 9)磷 =%< 9)3(>%= $#; 9(

水产养殖的氮和磷排放量分别占该区域陆源排放

量的 %7NU和 "7!U( 另据程序&##'推算"我国海

水网箱养殖和池塘养殖的氮排放量分别达 !7? 万

9和 <" 万9#而我国每年城镇生活污水排放氨氮

总量仅 =$ 多万9$( 这些养殖污染物不仅会造成

养殖自身污染"引发养殖生物疾病)影响生长等"

还会引发更严重的海洋环境问题(

集约化养殖具有的高碳排放特点或许将会影

响其未来的发展( 据徐皓等&#%'的报道"我国当前

池塘)工厂化和网箱养殖的单位产品耗电量分别

为 $7!?)N7;; 和 !7#; TiJ@TP( ^)/*

&#!'对多种

养殖系统的研究也得出类似的结果( 耗电多意味

着间接排放 3(

%

也多 # # TiJ 电 n$7==? TP

3(

%

$( 随着水产养殖业规模的扩大和向集约化)

高营养层次化的发展"该产业对能源的依赖性会

越来越大"生产过程中产生的3(

%

也会越来越多(

大气中温室气体浓度的持续升高已成为 %#

世纪社会经济可持续发展最为严峻的挑战( 我国

政府已决定"到 %$%$ 年中国的单位国内生产总值

3(

%

排放将比 %$$" 年下降 <$U至 <"U

&#<'

( 在此

大背景下"简单的集约化和高营养层次化的发展

方向有悖于国家减排目标(

世界有限的鱼粉供给将会影响我国水产养殖

业的发展模式( #==" 年到 %$$? 年国际鱼类养殖

的鱼粉比率已从 #7$< 降至 $7;!

&;'

( 但是"与国

际的发展趋势相反"我国 #=== 年到 %$$= 年水产

动物养殖的鱼粉比率却从 $7%! 上升为 $7!;( 如

仅就投饲养殖种类而言"我国 %$$= 年水产养殖产

品的鱼粉比率约为 $7N?"高于世界平均水平( 这

意味着"如照此模式发展下去"随着我国水产养殖

业集约化程度的提高水产养殖业对鱼粉或鲜杂鱼

的需求量也将越来越大(

%$$= 年我国渔业总产量为 " ##; 万 9( 专家

估计"%$%$ 年我国水产品的需求将增加到 ; #?$

万9

&#"'

"到 %$!$ 将达到 ? %;$ 万9

&#;'

( 如前所述"

我国渔业产量的增加将主要依靠水产养殖业的发

展( 也就是说"到 %$%$ 年和 %$!$ 年我国需要增

&)%#
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加 # $"< 万9和 % #"< 万9水产养殖产量( 如简单

地仍然按照目前的养殖结构和养殖技术水平计

算"那时我国新增鱼粉消耗会达 ;#7; 万 9和

#%N7?万9( 到 %$!$ 年我国仅水产养殖消耗鱼粉

量就将达到 !!N 万 9( 国际鱼粉生产能力在

"$$ V?$$ 万9"其产量主要受海洋现象#如厄尔尼

诺等$影响而波动&#?'

( 目前世界水产养殖业已利

用了约 ;NU的世界鱼粉生产量&#N'

( 按照现在的

模式发展"如饲料和鱼粉替代物研发没有重大突

破"鱼粉供求矛盾将成为我国水产养殖业发展的

巨大障碍(

!&我国水产养殖业发展的路径

就产业主体而言"高#生产$效#率$低碳#排

放$模式是我国水产养殖业发展的必由之路( 预

计在 %$!$ 年前我国人口将达到 #<7" 亿峰值"未

来 %$ 年我国大农业各行业的首要任务应该是应

对保障我国人民的食物安全问题( 我国的粮食增

产已面临着水资源短缺)化肥污染严重)耕地减

少)农业生物燃料争地)气候变化等的挑战&#= :%$'

"

因此"水产养殖业义不容辞地应分担保障我国食

物安全的责任( 另外"我国政府已承诺大幅度降

低单位国内生产总值 3(

%

排放量"水产业也应该

践行这一承诺( 因此"为满足我国对水产品的需

求"为保障我国的食物安全)为实现我国的3(

%

减

排目标"水产养殖产业的主体只能走高效低碳的

发展道路(

就科技层面而言"我国水产养殖的发展可同

时走两条途径!一是靠现代生物技术)工程技术的

应用"二是靠大众容易掌握的相对简单的养殖技

术水平的提高( 现代生物技术"包括转基因)免

疫)微生物技术等"在水产养殖中的应用可以大幅

度提高养殖生物的生长速度)改善水质)减少死亡

率"从而提高养殖产量&%# :%%'

( 然而"由于很多现

代生物技术还不够成熟或较为复杂"因此"大规模

的应用还需要一个过程&%! :%"'

( 可以预见"现代生

物技术)工程技术的进步对水产养殖发展的贡献

会越来越大"然而"对未来 #$ 年甚或更长时期的

水产养殖发展目标的实现还将会主要依靠一些相

对简单且易被大众掌握的新技术的应用(

就养殖环境层面而言"我国水产养殖发展的

重点应该放在海水养殖( 我国是一个人口众多)

水资源匮乏)耕地缺乏的国家"且由于工业化和城

镇化的发展耕地还在不断减少)水资源更显缺乏"

在巨大的粮食安全压力之下"我国内陆水域养殖

产业的发展会受到越来越大的阻力( 相比之下"

我国海水养殖还有着较为广阔的发展空间( %$#$

年我国海水池塘养殖的单产为 <7?N 9@JD

%

"而淡

水池塘养殖的单产已达 ;7=! 9@JD

% &!'

( 两者单产

的差异除养殖种类有所不同之外"更主要的是技

术水平的差异( 因此"海水养殖也还有更大的通

过提高养殖技术水平来提高养殖产量的余地(

就养殖种类层面而言"低营养层次生物养殖

的发展潜力更大( 海水鱼)虾养殖"特别是高度集

约化养殖模式"存在能耗高)排污多)过分依赖鱼

粉和鱼油的弊端&""#!"%; :%?'

( 虽然供需矛盾导致的

鱼粉和鱼油价格的上涨会加速鱼粉和鱼油替代品

以及养殖新种类的研发和应用"但这一矛盾的解

决还要假以时日&;"%!'

( 相比之下"低营养层次的

藻类)滤食性或草食性动物的养殖则既可以不投

饲料还可净化环境(

<&展望

?)(*发展理念

水产养殖系统具有食物生产)价值增值和环境

维持三大基本功能&"'

( 水产养殖业可持续发展就

是平衡水产养殖系统的诸项基本功能"实现综合效

益的最大化( 水产养殖业发展中出现的种种问题

多是片面追求经济利益所致( 生态系统水平的水

产养殖或基于生态系统管理的水产养殖是国内外

倡导的养殖方式"其能够兼顾相关社会系统和生态

系统的可持续发展和现时需求"有效利用营养资源

和多种产品的输出"减小对环境的负面影响&%N'

(

综合水产养殖#包括多营养层次综合养殖$

是生态系统水平水产养殖理念的实践典范"是实

现水产养殖业高效低碳发展的重要途径( 综合养

殖的优越性包括可生产更多样的产品)减少废物

排放)改善养殖环境)生境保护)减少有害菌)减少

有害生物)促进养殖生物生长&%='

( 发展综合养殖

并不意味着回头走低碳低效的粗放养殖方式"而

是依据养殖废物资源化利用)养殖种类或养殖系

统间功能互补等原理构建高效低碳的养殖

模式&!$'

(

?),*养殖结构保障

积极发展碳汇渔业是实现水产养殖产业总体

上走高效低碳道路的关键举措( 在市场经济条件

')%#
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下"适度规模的高价值种类的养殖"即高碳养殖活

动是经济规律的必然"但其排碳量应该被碳汇渔

业所对抵( 碳汇渔业是指通过渔业生产活动促进

水生生物吸收水体中的 3(

%

"具有直接或间接降

低大气 3(

%

浓度效果的渔业生产活动&!#'

( %$$N

年中国海水养殖产量的 N"7"U是贝类和藻类"这

些养殖产品的组织或贝壳中包含大量的碳元素(

据唐启升&!#'估算"#===-%$$N 十年间中国的贝)

藻养殖业合计移出 # %$< 万9碳"相当于义务造林

"$$ 多万 JD

%

"为世界碳减排做出了巨大贡献"因

此"被称为*碳汇渔业+( 积极发展以贝)藻养殖

为代表的碳汇渔业既是保障我国水产品供给也是

保障我国水产养殖业整体上走低碳道路的结构性

保障(

开放海域鱼类网箱养殖通常具有污染严重)

排碳量多等特点&## :#!"%" :%;'

( 鱼类网箱与贝类)藻

类的综合养殖或称多营养层次综合养殖是减少污

染)提高投入物质利用率)对抵碳排放的有效措

施( 加强养殖动物的营养与饲料和鱼粉替代物研

发也是提高饲料利用率)减少排污)降低水产养殖

对鱼粉依赖的重要途径&#N"!%'

(

?)>*管理体制保障

开放海域养殖的系统化管理十分重要( 从生

态学意义上讲"开放海域养殖的系统化管理的一

个重要目标就是实现养殖系统整体的零排污%从

管理上讲"就是要实现各养殖生产单位按照统一

的合理的计划开展生产活动( 杨鸣等&!!'提出了

海水养殖健康养殖带概念"即"将一个海湾或一个

特定海域视做一个系统"或者将一个海域连同其

邻近的滩涂视为一个系统"在整个系统内的各养

殖单元#自养养殖系统和异养养殖系统&!<'

$间实

现自养过程与异养过程的生态平衡( 中国目前的

开放海域的养殖生产主要是以多个家庭或集体为

单位独立进行的"尽快建立协同生产的机制是海

水养殖健康发展的体制保障(

?)?*学科保障

水产养殖系统是典型的生态经济学系统"简

单地用生态学或经济学方法对其加以研究都会有

失偏颇( 粗放的养殖方式通常具有较高的生态效

益"而单种类高密度精养方式或许具有较高的经

济效益"高效低碳的综合养殖应该是能够更好兼

顾生态效益和经济学利益的养殖方式( 高效低碳

养殖系统的建立需要用恰当的生态经济学方法进

行评判( 因此"经济学和生态学结合是研发高效

低碳养殖模式的学科保障(

?)@*法律保障

高效低碳养殖业的建立和发展需要有效的法

律保障( /中华人民共和国渔业法0#%$$<$和/海

水养殖水排放要求0#03@O=#$! :%$$?$要求"从

事养殖生产应当保护水域生态环境"不得造成水

域的环境污染"并明确规定了 #$ 种污染物的排放

要求( 但是"有些地区水产养殖的排污并没有得

到有效的监管( 相关法律执行不力不仅会加大养

殖活动的环境风险"也会使应该纳入养殖成本中

的水处理费用添加在了*收益+中( 虚高的*利

润+会助推市场上对高污染养殖方式有利的不公

平竞争( 提高水产养殖从业者的法律意识"加强

政府对养殖排放水的监管是水产养殖业健康发展

的法律保障(

尽管现在中国有些地方还没有强制性限制养

殖排污"但对排污实行强制性约束将成为严厉的

国家行为( 尽管现在还没有法律强制实行低碳养

殖"但低碳养殖将会成为不可逆的国际准则( 在

上述两个约束条件下"发展高效低碳的水产养殖

是我国水产业发展的必由之路(

感谢中国海洋大学李德尚教授!纪建悦教授!

中国水产科学研究院李杰人研究员和审稿人提出

的建设性意见"
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