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渔光互补生态经济特征及其发展方向

张家华，  刘兴国*，  顾兆俊，  程果锋，  朱    浩
(中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所，上海    200092)

摘要：渔光互补是近年来快速发展的一种清洁高效生产方式，为水产养殖提供了巨大的发
展空间，具有清洁、低碳、高效的特点，但存在基础研究空白、设施系统不规范、养殖技
术不足等问题。本文详细介绍了渔光互补的概念及特点，分析了渔光互补的经济、生态、
社会价值，并结合发展过程中存在的问题提出了发展建议，为推动我国渔光互补产业健康
可持续发展提供了参考。渔光互补模式中，太阳能模块由于近水表面温度较低从而功率转
换效率高；水面因太阳能板的遮挡蒸发率降低超过 70%，节约大量养殖用水；环境友好型
的养殖和发电模式促进了生态系统的再发展；使用智能渔业系统来控制养殖环境，从而提
高鱼类生长速率，提高养殖经济效益。此外，从节能减排角度出发，如果按全国光照强度
平均值并结合渔光互补技术，根据目前正在使用的水产养殖面积，每年将产生超过 50 MWh
的电力，节约约 180 亿 t 标准煤，减少 49.85 Mt 二氧化碳排放。渔光互补是实现“两碳目标”
的重要途径，随着研究的不断深入，渔光协同的生态经济价值将不断显现，进一步推动清
洁能源生产和水产养殖绿色发展。
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中国是世界上最大的水产养殖国家，养殖产

量达 5 224.2 万 t，占全国渔业总产量的 79.8%[1]，

为城乡居民提供了约 1/3 的优质动物性蛋白。我

国的水产养殖主要采取池塘、大水面、滩涂、稻

田等养殖方式，养殖面积超过 703.6 万 hm2，由于

水产养殖仍主要以资源消耗型增长为主，传统水

产养殖存在的环境影响大、能源消耗高、生产效

益低等问题逐步显现，成为制约水产养殖健康发

展的主要瓶颈[2]。“十二五”以来，国家提出了“提
质增效、减量增收、绿色发展、富裕渔民”的渔业

发展目标，强调继续深化渔业供给侧结构性改革，

高质量发展稳步推进渔业发展 [1]。“渔光互补”是

21 世纪以来起源于中国的新型渔业方式，是一种

水上发电、水下养殖的新技术 [3]。渔光互补将太

阳能发电与水产养殖相结合，不占用额外的土地

资源，具有管理成本较低、养殖成本低、节能减

排和休闲旅游潜力的优点[4–6]。我国有巨大的能源

需求，主要依赖化石燃料，大量化石燃料的燃烧

导致温室气体增加，全球变暖 [7]，如果持续使用

化石燃料，到 2100 年全球水体的 pH 将下降 0.5
个单位 [8]，导致海洋酸化、水生物种灭绝等灾难

性生态事件发生[9-10]，将对我们赖以生存的地球环

境造成深远的影响，需要我们转向使用清洁和可

再生能源 [11-12]。减少碳排放、提高碳移除是水产
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养殖业落实“两碳目标”的主要途径，渔光互补是

一种清洁、低碳的渔业生产方式，开展渔光互补

研究，对于推动我国水产养殖产业高质量发展[13–15]，

增加渔民收益具有重要意义。

本文介绍了渔光互补的概念及特点，分析了

渔光互补的生态经济性和存在的问题，并结合渔

光互补的发展趋势提出了发展建议，为推动我国

渔光互补产业健康发展提供了参考。 

1    渔光互补特点与应用推广状况

“渔光互补”是指水产养殖与光伏发电相结合，

在养殖设施上方架设光伏板发电，在光伏板下方

水域开展水产养殖活动的渔业模式，具有水上持

续产出清洁能源，水下产出优质水产品，“渔、电、

环保”三丰收的特点[3,13,16–19]。渔光互补一般建设在

光照强度丰富区域的池塘、湖泊、水库等水产养

殖水面上，在建设光伏的同时对养殖设施进行新

建或改建、扩建，并建设防止面源污染和内、外

源性污染的生态健康养殖区，以及配套的现代话

渔业设施、设备和智能化管理系统等。渔光互补

克服了陆地光伏发电占用土地的问题，提高了土

地产出[20]。除此之外，渔光互补改变了传统养殖

设施结构，改变了养殖环境条件，延长了养殖周

期，提高了养殖产量 [19]。与传统水产养殖相比，

渔光互补改变了收益单一、易受市场影响的问

题[13,21]，除满足养殖用电外，还可以并网获得电力

收益，有利于大规模推广[17]。总体来说，“渔光互

补”是一种集养殖、发电、环保、旅游等各种优势

为一体的新型农业模式[17,22–25]。

截至 2020 年底，我国可再生能源累计装机

容量已达 9.34 亿 kW，占全球可再生能源总装机

规模的三分之一，特别是风电、光伏，2019 年新

增装机约 1.2 亿 kW，占全球风电、光伏新增装机

容量的一半以上[26]。我国可再生能源的大规模发

展也有力促进了以风电、光伏为代表的新能源技

术的进步，使全球可再生能源特别是风电、光伏

成为新增主力能源[27]。为全球能源转型、应对气

候变化作出了中国贡献[28]。

2012 年，全国首座“渔光互补”光伏电站在江

苏建湖并网，主要建设在养殖池塘上，一期工程

容量为 20 MW，年发电量达 2 100 万 kWh[29]；2017
年投入运营的浙江慈溪市周巷水库和长河水库“渔
光互补”项目，是目前国内已投运行的规模最大的

“渔光互补”发电项目，项目总投资 18 亿元，总水

域面积 299.47 hm2，总装机容量达 200 MW，预计

年均发电量达 2.2 亿 kWh，该项目所发电量全部

接入国家电网，业主方年售电收入约 2.4 亿元，

年渔业收入可达 1 300 万元[30]。在西南地区，建设

中的广西壮族自治区来宾市“渔光互补”光伏发电

项目，位于莲花塘水库和铁象水库，占地 400 hm2，

由来宾市宾惠综合能源服务有限公司投资 15 亿元

建设，总装机容量 300 MW，该项目 2020 年已进

入用地规划阶段，即将开工建设[31]。近年来，通

威集团规划打造了“渔光互补”健康养殖小区，力

求光伏发电与池塘养殖并重，实现综合效益最大

化，做到生产环境和生产过程生态化，养殖用水

优质无污染，养殖排放水可循环利用或无污染排

放，取得了良好的效果[32] (图 1)。 

2    渔光互补的经济生态社会效益
 

2.1    渔光互补的经济性

渔光互补将光伏发电与设施渔业相结合，并

配合开发休闲服务业，具有一、二、三产业叠加，

充分发挥土地综合利用效益、节能减排的效果，

有利于水产养殖业与光伏发电互相促进、支撑发

展 (图 2)。相较传统光伏发电，渔光互补建设项目

的现金流量有了大幅提升，项目投资回收期更短，

且有更高的收益率，渔光互补项目投资风险小于

传统光伏项目。 

　　第一产业收益—水产养殖　　“渔光互补”
使养殖环境更加稳定，可提高特定水产品养殖产

量、增加收入。由于光伏板对太阳光有遮挡作用，

改变了养殖环境，有利于喜阴性名特优品种如中

华绒螯蟹 (Eriocheir sinensis)、凡纳滨对虾 (Litopen-
aeus vannamei)、黄颡鱼  (Pelteobagrus fulvidraco)、
河川沙塘鳢  (Odontobutis potamophila) 等的生长，

因而有较高的养殖效益[21]。如在湖北鄂州 20 MWp
农业光伏科技示范园，在光伏板下开展河川沙塘

鳢和中华绒螯蟹混养，33.33 hm2 水面螃蟹产量超

过 900 kg/ hm2[33]，养殖收益达到 (46.67 hm2×37 500
元/ hm2) 175 万元，较养殖大宗淡水鱼类  (18 000
元/ hm2×46.67 hm2) 收益提高了 91 万元。

渔光互补对特定养殖品种生长有促进作

用[23,34–36]，有研究发现，6 月之前在非光伏区养殖

的中华绒螯蟹生长指标均大于光伏区，6 月之后

光伏区的生长优势逐步显现，最终光伏区的养成

规格、产量、成活率等均明显优于非光伏区 [37]。
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光伏区由于遮光效应，同一时间内比非光伏区水

温略低，随着水温升高，光伏板的遮光作用可以

显著降低光照强度、降低水温、稳定水温，有利

于中华绒螯蟹和水草的生长，为中华绒螯蟹和水

草创造了更好的生长环境[38]。同样，在对凡纳滨

对虾地膜光伏集约工程化养殖实验中，在相同时

间内，光伏区养殖水质较为稳定，日水体温差不

超过 6 °C，水温保持在凡纳滨对虾生长最适范围

之内，光伏区养殖凡纳滨对虾的规格、成活率、

饲料系数均优于普通池塘[39]。 

　　第二产业收益—电力　　我国目前发电对

煤炭需求量超过 70%，过渡依赖化石能源，对经

(a) (b)

(c) (d) 
图 1    不同水域渔光互补应用情况

(a) 水库上的渔光互补，(b) 池塘上的渔光互补，(c) 湖泊上的渔光互补，(d) 海上的渔光互补

Fig. 1    The application of fish-light complementation in different waters
(a)  fish-light  complementation  on  the  reservoir,  (b)  fish-light  complementation  on  the  pond,  (c)  fish-light  complementation  on  the  lake,  (d)  fish-light
complementation on the sea
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图 2    渔光互补示意图

Fig. 2    Schematic diagram of fish-light complementation
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济发展、环境治理以及社会带来很大的负面影响。

根据中国电力科学院预测，2020 年我国电力供应

缺口达 102 GW，2030 年预计缺口将进一步扩大

到 200 GW。根据我国经济发展趋势和资源储备分

布情况，2020— 2030 年的电力供应缺口将主要来

自可再生能源，光伏发电将成填补电力缺口的重

要部分。光伏发电有显著的经济优势，以江苏常

州 100 MWp 渔光互补直溪光伏发电项目为例，项

目所在地多年平均太阳辐射量为 5 377.8 MJm2/年，

属于光资源Ⅳ类地区，考虑衰减 25 年内平均每年

发电量为 10 513.53 万 kWh，营期内总发电量为

262 838.25 万 kWh。按照国家目前规定的新能源

上网电价计算，其发电利润总额将达到 135 911.1l
万元，投资回收期 9.55 年，自有资金内部收益率

8.83%，自有资金财务净现值 28 741.23 万元，全

部投资内部收益率为 10.04%，全部投资财务净现

值为 41 377.9 万元，自有资金内部收益率高于基

准收益率，经济可行，且具有良好的效益[40]。除

了在连片池塘建设渔光互补外，我国还有广阔的

低洼地和湖泊、水库，在实现水面高效利用的同

时增加清洁能源产出，有利于实现渔业高质量发

展和渔民增收。 

　　第三产业收益—旅游科教　　渔光互补具

有旅游科普价值，可通过旅游业提升其经济效益。

在具体实施过程中，可通过对接高校及科研院所，

建立博士工作站，打造区域性水产品牌，赋能乡

村振兴。渔光互补在生产高附加值水产品以及绿

色能源的同时，还可以结合发展现代休闲观光农

业。如通威新能源江苏省级渔业精品园，结合当

地的“龙袍汤包”文化，在每年的龙袍蟹黄汤包节，

以渔光互补高品质中华绒螯蟹为卖点推广到“蟹黄

汤包”为主题的各项文化活动中，并利用大规模渔

光互补设施及相关现代化养殖设备吸引游客参观

旅游，以此带动观光旅游产业，全面提升产业园

的品牌价值，提高了效益[41]。渔光互补结合文化

旅游发展模式，改变了单一科学普及方式，融入

了当地文化，体现了自身特色，有利于吸引大众

并普及光伏知识。 

2.2    渔光互补的生态社会效益
 

　　节水增效作用　　据研究，渔光互补的光伏

电板可减少水体蒸发量 70%~85% [42-43]，有利于降

低生产系统的经济和环境成本。渔光互补不仅为

水产养殖提供充足的能源，同时可进行节水养殖，

有利于节水减排[29,40,44]。渔光互补建设改变了养殖

设施结构，一般都建设有养殖区、净化区等，这

些设施系统对于保持养殖水质，提高养殖产量，

生产优质水产品尤其重要 [45-46]。目前，在一些渔

光互补区建设了渔光温棚，形成了具有循环水的

工厂化养殖系统，扩大了水产养殖的空间，改变

了养殖方式，节水增效更加明显。此外，与陆地

光伏阵列相比，由于水的天然冷却作用，水上光

伏结构比陆地光伏结构具有更高的效率，与地面

倾斜光伏阵列相比，水上光伏系统的发电效率提

高了 30%[22]。 

　　碳中和作用　　能源是国民经济的支柱产业，

电力“瓶颈”一直广受关注。水力发电受制于地理、

地质、气候及人文环境等因素，其对水资源、水

生生物资源、水生态环境以及地区陆域环境带来

不利影响，发展受到越来越多的限制。火力发电

是大量消耗资源、能源的产业，而且存在着的大

气污染、水污染等问题；核电则由于安全隐患问

题会引起民众的担忧，近年来，一些核电项目因

舆情和民众反对而搁置 [47-48]。因此，发展环境友

好的清洁能源是社会高度关注的课题，也是实现

碳中和的重要途径。

“渔光互补”被认为是东南沿海及西北部城市

最优电力发展方式，近年来逐步向中西部地区拓

展[13]。渔光互补是一种清洁生产方式，对于实现

碳中和目标有重要意义，以江苏省级渔业精品园

为例，根据中电联发布的《中国电力行业年度发展

报告 2019》数据作为参考计算，火电每发电 1 kWh，
需要标准煤 0.36 kg、水 0.004 m3，排放 CO2 0.997
t/年、SO2 0.03 t/年、粉尘 0.272 t /年[49-50]。以25 年

寿命周期为期[51]，该项目光伏发电预计总发电量

为 127 500 kWh，减少使用标准煤 45 900 kg、水

510 m3，减少排放 CO2 12.7 万 t、SO2 3 825 t、粉

尘 34 680 t[41]。目前，全国已建光伏装机 223 GW[52]，

按照以上计算，每年可减少碳排放 56 642 万 t，
同时因水产养殖移除碳 230 万 t[53]。 

　　生态修复作用　　渔光互补具有一定的环境

生态修复作用。 “渔光互补”光伏电站直接将太阳

能转换成电能，“渔光互补”运行时，由于维护产

生的固体废物由太阳能电池公司回收，不会产生

SO2、氮氧化物等对环境有害的物质[54]。同时由于

增加了地形地貌，改变了水流结构，有利于生态

恢复。例如，位于江苏省金湖县渔光互补项目建

成后，所在滩涂的生物多样性有所增加，杂草等
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的植被覆盖率、平均高度和生物量有所减少 [29]。

国外也有研究发现，将水上漂浮光伏系统与海水

贝类网箱养殖相结合，既可满足贝类养殖要求，

又成为人工珊瑚鱼礁聚集装置 (FAD)，吸引了大

量海洋物种聚集在这些装置周围，有利于重要衰

退物种恢复[55]。 

2.3    渔光互补对水产养殖的推动作用

渔光互补由于其跨界整合模式为水产养殖提

供了更大的发展空间，是水产养转型升级的重要

方向。 

　　为水产养殖提供了可控的养殖环境　　渔

光互补对养殖水体中营养物、温度、pH、盐度、

透明度和光周期等有较强的影响作用，可以更大

程度的优化水产品养殖条件和成本 [56–58]。监测显

示，渔光互补可以为不同养殖种类提供理想的生

长条件，无论是温水还是冷水养殖。

光伏驱动的水泵系统可快速交换水体，增加

水体溶氧量和优化溶氧分布，有益于水产品养殖生

产[43]。同时，水体中的溶氧量可以通过光伏供电

传感器进行监测，发电与养殖 2 种监测系统的结

合使用，可更准确的预测水体中的溶氧变化，有

利于保障水产养殖安全。

光强度和光周期变化会影响生态系统的成长

和发育[59]。不同水生生物对光照强度和光周期的

适应性不同，渔光互补系统中由于光强度和特定

波长可以通过人工手段进行控制，可以通过人为

操纵满足水生生物最大生长需求 [56-57]。有研究发

现，在水上光伏系统结构的底部安装发光二极管

(LED)，操纵水生生物的光周期，取得了良好的效

果[34]。这种设计为水产养殖和特定水生物种养殖

提供了一个新思路。 

　　为智慧渔业建设提供了可能　　智能养殖系

统集水质监测、养殖设备控制、视频监控于一体，

可监控养殖水体中的溶氧、水温、pH、氨氮等多

项指标，并对增氧设备、投饵设备、水泵等进行

远程操控，可大大节约劳动力，提高养殖效率[60]。

由于养殖智能管理系统构建成本较高，目前在水

产养殖中应用还不多，渔光互补系统具有较高的

生产效益，光伏管理需要智能化系统，所以在渔

光互补系统建设中，开发具有渔光一体的智能管

理系统成为可能。如在 100 MW 单位装机容量占

地 133.33~200 hm2 的区域，借助光伏电站建设的

监控管理系统可以实现养殖场现代化管理，解决

散户养殖存在的水质恶化、污水排放等问题。同

时，池塘改造建设的费用也可以分摊到电站建设

成本上，有利于降低养殖成本，推动养殖业规模

化、集约化、专业化、智能化发展。目前全国人

均管理养殖面积约为 3.33 hm2，使用智能化管理

系统可以提升至 33.33~66.67 hm2，并可提高养殖

产量 0.5~2.0 倍。2014 年，通威 (江苏) 省级精品

渔业园利用渔光互补智能管理系统，管理 75% 遮

光面积池塘养殖黄颡鱼，养殖效益达 69 405 元 /
hm2；2015 年用于管理 50% 遮光面积草鱼养殖池

塘，养殖效益达 42 795 元/ hm2，与周边传统养殖

方式相比，效益提高 50%~70%。2015 年通威射阳

示范基地渔光互补鲫 (Carassius auratus) 养殖池塘

养殖效益达 49 755 元/hm2，且全程未发病 (周边发

病率 45%)[61]。 

3    渔光互补存在的问题

渔光互补虽然有良好的生态经济性和巨大的

发展潜力，但也存在着一些问题。 

3.1    缺少相关的理论基础研究

渔光互补是一门新兴的学科，包括光伏发电、

水产养殖、微生物学、水化学、设施渔业等众多

内容，由于起步较晚，发展较快，相关基础研究

还十分缺乏[62]。目前，一些企业开展了一定的研

究，但主要以效益分析为主，缺乏国家层面对渔

光互补基础科学的深入研究，如在环境影响、系

统功能、结构布局、养殖技术和模式以及水环境

管理等方面还存在大量空白，急需从国家及行业

战略高度进行部署，同时需要国家和企业共同努

力，建立产业基础体系。 

3.2    增加水产养殖设施建设难度

渔光互补需要建设复杂的光伏系统，势必对

水产养殖设施、养殖方式产生影响。目前，渔光

互补还存在着养殖用户接受度不高、投资高、技

术要求高、设备维护复杂[63] 以及养殖工业化水平

不高等问题[64]。渔光互补的实施与运行需要专业

化养殖企业，目前在中小养殖企业实施渔光互补

仍存在许多困难[34]。此外，小型养殖企业通常缺

乏足够的资金和名特水产品的养殖经验，如虾、

鲈和螃蟹等[65]，这也增加了渔光互补推广的难度。

渔光互补虽然有“夏降温、冬保暖”效果，但

也会产生夏季积温不足，冬季保温不够，造成养
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殖受限等问题[23]。另外，渔光互补选址一般在地

形开阔、离变电站较近的区域[29]，这对于多数处

于偏僻区域的养殖场也是一个挑战。渔光互补对

养殖的集约化要求较高，粗放的养殖方式也会带

来产量降低、病害暴发、尾水污染等，影响养殖

总体收益[19,66]。 

3.3    对水产养殖环境的负面影响

光照和水温对鱼类的生理活动有直接影响，

会改变鱼类生长和健康状况，并对水体环境产生

影响。渔光互补的光伏组件安装面积占比对养殖

池塘的浮游植物、浮游动物和 CO2 含量等有明显

影响作用[25]。光照和温度变化会改变水体中溶氧、

氨氮、亚硝酸盐等理化指标及水生植物、微生物

结构，进而对鱼类生长及健康状况造成影响 [67]。

此外，在池塘中安装光伏组件还会影响增氧机和

投饵机的安装与排布，需要根据池塘大小、光伏

安装情况和养殖器械整体考虑[68]。在养殖收获时，

光伏组件会给捕捞带来不便，捕捞时需使用专用

渔具。 

4    渔光互补发展建议与展望
 

4.1    加强渔光互补的基础性研究

渔光互补创造了强大的协同效应，包括水资

源保护、水产品生产、生态系统改善以及发电带

来的经济收益等。但渔光互补的基础研究目前还

是空白，急需通过产学研结合，研究渔光互补的

产业特征、系统结构、环境响应机制，以及产业

系统与自然生态系统之间物质和能量的交换和代

谢过程，优化与调控方法以及实现产业系统高效、

和谐发展的工程建设模式等。通过食物-能量-水
的关联分析，厘清光伏与水生生物的相互作用，

建立渔光互补产业理论体系。如研究光照和温度

变化对水体中溶解氧、氨氮、亚硝酸盐等理化指

标及对水生植物、微生物结构、鱼类生长和健康

状况的影响等[67]。同时，研究暗光环境摄食生长

的水生动物如黄颡鱼、中华绒螯蟹等的生长、行

为、繁育等特征，以及养殖水环境和有益藻种及

微生态等的调控机制。 

4.2    建立渔光互补技术体系，制订技术规范

渔光互补最早建设在淡水养殖池塘上，经过

多年的发展已基本形成一套可行的养殖和发电互

补模式。但缺少渔光互补的系统构建技术，渔光

互补设施系统存在着建设不规范、运行效率低及

建设成本高等问题。如太阳能光伏电量损耗一般

有 3 大主要损耗，即逆变器损耗、变压器损耗和

光伏阵列损耗[59]，如何有效减少光伏电力的浪费，

需要通过工程手段进行解决。此外，在渔光互补

养殖系统中如何解决饲料添加而增加的生化需氧

量[69]，以及造成的环境污染，同样需要工程技术

进行解决。同时，还要研发投喂、施药、捕捞、

光伏清理等生产机械化技术和专用设备。因此，

需要建立渔光互补技术体系，制订相应的国家和

行业性标准规范。2020 年中国渔业协会制订了

《渔光一体建设要求》团体标准，基本规范了光

伏与水产养殖的基本要求，但缺少系统性建设技

术要求，从应用情况来看，建设水平依然不高。 

4.3    研究渔光互补高效养殖技术，形成产业生

态模式

我国的渔光互补产业发展很快，由于缺少养

殖品种和养殖设施构建技术等相关研究，渔光互

补的总体技术水平较低，养殖效益不高，光伏区

养殖水域污染依然严重[69]，不符合水产养殖绿色

发展的要求，需要从产业生态学角度开展系统性

研究，充分考量渔业生产与光伏发电的协同性、

匹配性和互补性，根据绿色水产养殖要求建立养

殖技术体系。滩涂海域的渔光互补应以海上平台

提供可靠电力为基础，建立一系列海上资源循环

利用的生态渔业养殖模式。内陆湖泊水库建设渔

光一体，应充分考虑对大水面生态系统的综合影

响作用，建立评估体系；在内陆池塘建设渔光互

补，应重点关注渔光互补建设对环境的影响，以

及养殖设施的结构形式和养殖管理等。此外，“渔
光互补”发展的同时可聚焦光伏产业的科普教育，

加大光伏发电知识的普及，倡导低碳生活，促进

科技资源的共享和科普工作的社会化。根据地理

优势合理规划及建设科教基地，开展科普宣传活

动，提升全民科技素质，发挥科技创新作用，引

领“渔光互补”绿色发展。 

4.4    不同地区渔光互补适宜面积预测分析

截止 2020 年，全国水产养殖面积为 703.61
万 hm2，其中池塘养殖面积为 262.54 万 hm2。从

项目建设难易程度和成本出发，在养殖池塘上建

设渔光互补设施较为合适。我国东部沿海地区是

池塘养殖的主要区域，同时也存在人口稠密，土

地资源稀缺的情况。以江苏省为例，2020 年江苏
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省水产养殖面积达到 59.85 万 hm2，全国排名第三，

其中池塘养殖面积为 31.64 万 hm2，据推算高密度

养殖池塘在 80 d 养殖期用电成本约为 5 250 元/ hm2，

在不改变土地性质的前提下，若将池塘都改造为

渔光互补池塘，将节约用电成本 16 亿元。根据中

国气象局风能太阳能资源评估中心最新的总辐射

年总量空间分布模拟结果显示，四川、贵州两省

是我国太阳能资源最少的地区，全年辐射量在

4 200 MJ/m2 以下，属于光伏四类地区且工程建设

难度普遍较高，较不适宜作为渔光互补推广地区。

广东南部不仅属于光伏二类地区，且淡水、海水

养殖面积广阔、土地平坦、经济发达，不仅能发

展池塘渔光互补，还可以探索海上渔光互补模式，

为渔光互补的发展增添新潜力。

总之，渔光互补是一项具有发展潜力的清洁

高效的生产方式，是实现“两碳目标”的重要途径，

相信随着研究的不断深入，渔光协同的生态经济

价值将不断显现，进一步推动清洁能源生产和水

产养殖绿色发展。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Eco-economic characteristics and development direction of the
fish-light complementation

ZHANG Jiahua ,     LIU Xingguo *,     GU Zhaojun ,     CHENG Guofeng ,     ZHU Hao
(Fishery Machinery and Instrument Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai    200092, China)

Abstract: Fish-light complementation is a clean and efficient production model developed rapidly in recent years,
which provides a huge development space for aquaculture. It has the characteristics of clean, low-carbon, and high
efficiency. However, there are some problems, such as blank basic research, irregular facility system, insufficient
aquaculture technology, and so on. This paper introduces the concept and characteristics of fish-light complement-
ation in detail,  analyzes the economic,  ecological,  and social  values of  fish-light  complementation,  and puts  for-
ward development suggestions combined with the problems existing in the development process. This study may
provide  a  reference  for  promoting  the  healthy  and  sustainable  development  of  the  fish-light  complementation
industry in China. By fish-light complementation, the solar module has a high power conversion efficiency due to
the low surface temperature near the water; the evaporation rate of the water surface is reduced by more than 70%
due to  solar  panels,  which saves  a  lot  of  water  for  aquaculture;  environmentally  friendly  aquaculture  and power
generation models promote the redevelopment of the ecosystem; we can use the smart fishery system to control the
aquaculture  environment,  thereby  increasing  the  growth  rate  of  fish  and  improving  the  economic  benefits  of
aquaculture.  In  addition,  from  the  perspective  of  energy-saving  and  emission  reduction,  if  the  national  average
light intensity is combined with the complementary technology of fishing and light, based on the aquaculture area
currently in use, it will be able to generate more than 50 megawatt-hours of electricity each year and save about 18
billion tons of coal and reduce 49.85 megatons of carbon dioxide emissions.

Key words: fish-light complementation; photovoltaic; aquaculture; energy conservation
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