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迈向远海的中国水产养殖：机遇、挑战和发展策略
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摘要：根据中国国情对海上养殖和深远海养殖装备进行了分类、比较，并综述了中国近海
和远海养殖特别是深远海养殖发展面临的机遇、挑战和发展策略。海上养殖可分为近岸养
殖、离岸养殖、远海养殖和深远海养殖四类，前二者可合称为近海养殖。深远海养殖或称
装备型远海养殖特指具有钢架结构和自动投饲系统等，可抵御或躲避强台风的远海养殖方
式。深远海养殖装备包括远海围栏、复合式钢构网箱 (包括半潜式和全潜式)、船形网箱
(包括有动力和无动力)和海基养殖舱 (包括养殖工船和封闭养殖舱)四类。近岸养殖向离岸、
远海发展已是学术界共识和海水养殖业发展的内在需求。根据养殖水体生态性养殖容量和
社会性养殖容量放养适宜种类和数量的苗种，开展多营养层次综合养殖，实施产业融合发
展，是提高离岸和远海养殖产量和经济效益的有效途径。在当前近海养殖、远海养殖与深
远海养殖共存的背景下，深远海养殖实现盈利的前提只能是养殖那些在池塘、近岸海域和
离岸海域很难养殖的更高品质的种类，或通过深远海养殖可获得额外收益的种类。基于鱼
类行为和生理学知识的“以鱼为本”的智能化技术是目前深远海智能化养殖的短板，需要依
靠水产养殖、鱼类生物学、工程和信息技术等方面的专家深度合作才可能真正解决。深远
海养殖发展迫切需要一种集养殖、加工、物流、风电、旅游等于一体的大规模创新性生产、
运营模式，唯此才能实现环保、经济、民生三赢。
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20世纪 60年代以来，全球水产品消费量年

均增速 (3.2%)超过了人口增速 (1.6%)，也高于畜

禽产品消费量的增速 (2.8%)，且水产养殖产量已

超过捕捞产量 [1]。因此，水产养殖业将为保障人

类食物安全、消除贫困和饥饿发挥越来越重要的

作用。水产养殖较陆生动物养殖对饲料利用率更

高，因此，如果全球养殖、食用更高比例的水产

品，人类可节约大量用于种植饲料粮的耕地，而

依然能养活预计于 2050年增长到 97亿的庞大人

口[2-3]。为此，国内外学者提出了“蓝色粮仓”和“蓝
色食物”等计划以加快水产养殖业的发展[4-5]。

传统而落后的水产养殖模式不仅对自然资源

(如淡水、土地和野生鱼类资源)产生了巨大压力，

还出现了水域富营养化、水体酸化、生物多样性

丧失、生物入侵、遗传变异、疾病传播、全球变

暖等问题[6-8]。为减少这些负面影响，学术界提出

了绿色养殖、可持续养殖、生态集约化等发展理

念和方法[8-11]。2022年《世界渔业和水产养殖状况》

报告的主题是“蓝色转型”，旨在推动水产养殖可

持续集约化发展[12]。

中国是世界上 13个最缺水国家之一，人均

水资源占有量只相当于世界人均数的 1/4[13]。中国

也是耕地资源十分稀缺的国家，人均耕地面积不

足世界人均数的 40%[14]。资源匮乏使得靠扩大养

殖池塘面积或增加换水率来进一步提高中国内陆

水产养殖产量的途径受到制约。在此背景下，人

们对近海和远海养殖寄予厚望。然而，中国近岸

海水养殖面积已占−10 m等深线以内海域总面积

的 40%左右，接近其承载力极限[15]。因此，中国

海水养殖从近岸走向离岸、远海已是大势所趋。

近 20多年来，远海养殖特别是深远海养殖

已成为国内外关注的热点 [16-19]。中国具有巨大的

发展远海养殖和深远海养殖的海域空间 [20-21]，且

深远海养殖在国际上后来居上，发展迅猛，倍受

世人瞩目[22]。但同时，中国远海养殖和深远海养

殖发展也面临诸多挑战和机遇。本文对海上养殖

类型、深远海养殖装备进行了分类、比较，综述

了中国近海和远海养殖特别是深远海养殖发展面

临的机遇、挑战和发展策略。

 1    海水养殖类型的区域划分

由于各国海水养殖区域的环境条件差异很大，

因此世界上对海上养殖的区域划分尚未形成全球

共识。美国将离岸 3~200 n mile专属经济区内的

水产养殖定义为远海养殖[23]。联合国粮农组织 (FAO)
2010年技术报告则依据离岸距离、水深、开放程

度等，将海上养殖划分为近岸养殖 (coastal aquacul-
ture)、离岸养殖 (off-the-coast  aquaculture)和远海

养殖 (offshore aquaculture)三类。中国黄渤海和东

海北部陆架坡度平缓，海上养殖规模宏大，目前

中国山东省和江苏省的浮筏式养殖已经延伸到距

海岸 15 km外的开放海域。中国官方渔业统计资

料已将深水网箱定义为具有抗风浪性能、安置在

水深 20 m以深海域的网箱[24]。有些知名学者也将

远海养殖或深远海养殖定义为在水深大于 20 m的

开放海域实施的海水养殖方式[16, 19, 25]。基于符合中

国国情、具有一定传承性且有助于管理和发展的

原则，本文将中国海上养殖分为近岸养殖、离岸

养殖、远海养殖和深远海养殖 (deeper  offshore
aquaculture)或称装备型远海养殖 (equipped  off-
shore aquaculture)四类 (表 1)。近岸和离岸养殖也

可合并称为近海养殖 (nearshore aquaculture)。近岸

养殖包括有遮蔽的港湾内或近岸视距可见 (2 km

表 1    海上水产养殖的分类

Tab. 1    Classification of marine aquaculture

类型
type

水深
water depth

海况
sea conditions

特点
features

近海养殖
nearshore aquaculture

近岸养殖
coastal aquaculture

<20 m 常有遮蔽，风浪较小
usually sheltered, low swells

在视距内海域作业
within sight

离岸养殖
off-the-coast aquaculture

<20 m 常有一定遮蔽，风浪较大
somewhat sheltered, higher swells

在视距外海域作业
beyond sight

远海养殖
offshore aquaculture

>20 m 开放海域，风浪大
open ocean, oceanic swells

需要加强的锚固系统或可沉降结构
with strengthened anchor system or
submersible structure

深远海养殖或称装备型远海养殖
deeper offshore aquaculture or equipped offshore
aquaculture

>20 m 开放海域，风浪大，水较深
open ocean, oceanic swells, deep in
water depth

钢构，具有自动投饲系统等，可
抵御或躲避强台风
owns steel framework and automatic
feeding system etc., and can resist or
avoid strong typhoon
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左右)的海水养殖；离岸养殖是在视距之外、常有

一定遮蔽的水深20 m以浅海域实施的海水养殖；

远海养殖是在水深超过 20 m的开放海域实施的海

水养殖；深远海养殖或装备型远海养殖是利用钢

架结构且具有自动投饲系统的装备等、可抵御或

躲避强台风的海水养殖方式。有些养殖活动介于

两种类型之间，可根据其主要特点进行归类。

“深远海养殖”这一称谓虽已出现在中国官方

文件和渔业学术界，但海洋科学和地学界并不认

可其作业海域属于深海 [18]，公众认知也有歧义。

另外，中国现行“深远海养殖装备”绝大多数都在

水深不足 50 m的海域作业。因此，用英文 deeper
offshore  aquaculture[26] 比 deep  sea  aquaculture表达

深远海养殖更合适。同理，采用“装备型远海养殖”
比“深远海养殖”更为合理。

 2    近海和远海水产养殖

目前中国近海和远海养殖模式有投饲和不投

饲养殖两类。整体而言，不投饲养殖系统比投饲

养殖系统具有更高的可持续性，远海养殖系统比

近海养殖系统具有更高的可持续性[8]。

 2.1    近岸养殖

中国大陆海岸线全长约 1.8万 km，−20 m等

深线内海域面积约 16 万 km2 [27]。该海域的近岸养

殖和离岸养殖是目前中国海水养殖的重要组成部

分。就去壳动物性产品而言，2018年产量约占海

水养殖总产量的 55%，产值约占 26%[8]。

近些年，随着海洋环保和海岸带综合治理工

作的推进，中国近岸养殖正在萎缩，传统的近岸

养殖海域正在成为观光休闲、游钓、海上运动等

多种活动的场所。因此，一些学者建议逐渐取缔

近岸水产养殖业且部分地方政府已在实践[16]。近

岸养殖向离岸和远海转移是中国海水养殖业发展

趋势和不得已而为之的选择。

 2.2    离岸养殖

离岸养殖是捕捞渔民转产、转业的主要领域。

离岸养殖包括投饲养殖 [如大黄鱼 (Larimichthys
crocea)网箱养殖 ]和不投饲养殖 (如扇贝养殖 )。
虽然离岸投饲养殖在中国海水养殖产量中占比并

不高，但其引起的局部水体富营养化、食品安全

和疾病传播风险等问题不容忽视 [7]。离岸投饲养

殖的发展不能仅考虑生产性养殖容量，还应考虑

生态性养殖容量和社会性养殖容量[28]，并通过实

施多营养层次综合养殖和科学规划，提高养殖效

益，减小养殖生产的负面影响，平衡各利益相关

方的诉求[25-26, 29]。

离岸非投饲养殖包括滤食性贝类、大型海藻

养殖等。离岸非投饲养殖是一种基于天然饵料，

人为投入物质少，可持续性较高，可以净化水质

的养殖模式，其产品符合有机产品标准[8, 30-31]。然

而，中国许多海域的养殖规模已出现超养殖容量

现象。例如，与 1999年相比， 2018年中国扇贝

养殖面积增加了 11.3倍，但养殖产量却仅增长了

2.7倍。根据养殖水体生态性养殖容量和社会性养

殖容量放养适宜种类和数量的苗种，是提高其产

量和经济效益的有效途径。

滤食性贝类不仅可利用天然饵料形成水产品，

其贝壳还可长期封存碳，因此，国内外许多学者

建议将养殖的双壳贝类视作碳汇产品[32-33]。但是，

许多海洋生物学和海洋化学专家持相反意见[34-35]，

理由是贝壳在钙化过程中每生成 1 mol的 CaCO3，

在海水中会生成约 0.6 mol的 CO2。贝类养殖海域

的现场测定结果也表明，贝类养殖会增加局部海

水中 CO2 分压[36-38]。关于贝类碳汇/源问题国内外

学者还未达成共识，这很可能是方法论不同等所

致。迄今为止，学术界仍缺乏一个原位、时空边

界清晰、包含养殖生态系统各营养层次的实证

研究[39]。

 2.3    远海养殖

远海养殖具有广阔的拓展空间、巨大的养殖

容量、与其他用海活动冲突少、水质好、寄生虫

病害轻等优势[17, 19, 40]，已逐渐成为国内外海水养殖

关注的热点。远海养殖的劣势因地而异，除技术

难度大外 [41-42]，还包括投资强度大、风险大，以

及产权不明晰、缺乏相应的法律保障等[7, 41]，欧美

公众还关心其潜在环境影响和生态损失等[22, 26, 41]。

美国是最早尝试在专属经济区海域 (EEZ，
3~200 n mile联邦管辖海域)开展远海养殖的国家

之一，然而，在相关法案刚提出时就遭到多方反

对，原因是其潜在的鱼病传播和养殖污染风险

等[43]。直到 2011年美国国家海洋与大气管理局和

商务部联合声明支持发展远海养殖后，情况才有

所改观。由于在美国 EEZ实施水产养殖受多个法

律制约，因此，到 2019年联邦政府批准的商业化

或示范性远海养殖，也仅有三处贝类养殖项目[44]。
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与许多欧美国家不同的是，中国陆架总体上

较平缓，远海养殖海域距岸线更远、海况更恶劣，

养殖设施投资和生产成本也相对会更高。因此，

在中国进行远海养殖需要生产较高市场价格的产

品，以抵偿高投资和高养殖成本。侯娟等[20] 的分

析表明，中国适于鱼类养殖的海域面积远大于适

于贝类养殖的海域面积，因此，发展高价值鱼类

养殖应该成为中国远海养殖的重要选项。为减少

养殖污染、提高经济效益、平衡与其他用海活动

的利益，远海养殖同样应该依据生态性和社会性

养殖容量安排生产，实施多营养层次综合养殖以

及渔电互补等产业融合发展。

 3    深远海养殖

20世纪 50年代，美国将“棕熊号”货船改造

成养殖工船，并建造了一个简单的钢构网箱，用

于在近岸水域养殖银鲑 (Oncorhycchus kisutch)[45]，
可以视为装备型海水养殖的先驱。直到 20世纪

80年代，瑞典和前苏联才真正开始研发能够在远

海恶劣海况下养殖鱼类的钢构深远海养殖装备[17, 40]。

之后，美国又研发了多种型号深远海养殖装备。

目前，在深远海养殖方面，挪威和中国走在了世

界前列[22]。

挪威峡湾内大西洋鲑 (Salmo salar)养殖容量

已趋饱和且海虱病害日趋严重。虽然前些年大西

洋鲑养殖规模不断扩大，但其养殖成本并未相应

下降。为此，挪威政府正通过压减峡湾内养殖网

箱数量、奖励远海养殖配额等措施，鼓励作为国

家支柱产业的大西洋鲑养殖向远海发展。挪威走

向远海的典型养殖装备包括半潜式“Ocean Farm 1”
和船形网箱“Havfarm”等[46]。

在中国各级政府大力支持下，以及金融、装

备制造和养殖企业积极参与下，中国沿海多地各

类创新性养殖装备不断涌现，如“深蓝 1号”、“德
海 1号”、“经海 1号”、“蓝钻 1号”、“澎湖号”、“国
信 1号”等。但社会各界对深远海养殖的发展仍存

在一些模糊认识，这不仅不利于深远海养殖产业

的健康发展，也使一些深远海养殖企业处于较大

风险中。以下本文从装备类型、经济效益、装备

智能化、与其他海洋新业态结合等方面进行介绍。

 3.1    深远海养殖装备类型

依据养殖种类、海况条件、底质类型等的不

同，世界各国研发了很多类型的深远海养殖装

备 [19, 46]。深远海养殖装备的显著特点是以刚性材

料建造骨架，具有自动投饲等系统，可抵御或躲

避强台风等。这些装备可简单地分为远海围栏、

复合式钢构网箱、船形网箱和海基养殖舱四类

(表 2)。复合式钢构网箱通常在水平方向上具有对

称结构，包括半潜式和全潜式结构；船形网箱通

常分多个养殖单元，包括有驱动力和无驱动力结

构；海基养殖舱包括具有驱动力的养殖工船和无

驱动力的海上封闭养殖舱。有些养殖结构介于两

种类型之间，可根据其主要特点进行归类。

由于船形网箱水平方向结构不对称，当船较

表 2    深远海养殖装备类型

Tab. 2    Types of equipped offshore aquaculture

类型
types

例子
cases

特点
features

远海网栏
offshore pens

中国的“蓝钻1号”
Chinese ‘Lanzuan 1’

具有抗台风结构和网衣
with framework and nets that withstanding typhon

复合式钢构网箱
composite steel cages

半潜式
semi-submersible

挪威的“海洋渔场1”
Norwegian ‘Ocean Farm 1’

具有抗强风浪结构
strong swells-resistant structure

全潜式
submersible

中国的“深蓝1号”
Chinese ‘Deep Blue 1’

具有可避强风浪机制
strong swells-avoidable mechanism

船形网箱
vessel-shaped cages

有驱动力
powered

挪威的“Havfarm”
Norwegian ‘Havfarm’

可变换迎水流方向，碳足迹高
the vessel direction is adjustable, high carbon footprint

无驱动力
unpowered

中国的“德海1号”
Chinese ‘Dehai 1’

不可改变迎水流方向，船尾部网箱易缺氧
the vessel direction is not adjustable, the aft cage is
susceptible to hypoxia

海基封闭养殖舱
sea-based aquaculture tanks

养殖工船
aquaculture vessels

中国的“国信1号”
Chinese ‘Guoxin 1’

可转移海区，碳足迹高、生产成本高
changeable for farming site, high carbon footprint, high
production cost

封闭养殖舱
closed aquaculture tanks

挪威的“Neptun”
Norwegian ‘Neptun’

可防海虱等，碳足迹高、生产成本高
can prevent sea lice, high carbon footprint, high production
cost
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长且无驱动力时，船尾部网箱单元容易出现缺氧

现象 [47]。对于单点锚泊且有驱动力的船形网箱，

网箱迎水流方向可按照需要进行调整，避免尾部

网箱缺氧现象，但这会额外增加耗能成本和产品

的碳足迹。养殖工船具有可逐水温而移动、躲避

台风的优点，挪威的养殖从业者也希望用封闭养

殖舱减轻海虱病害侵扰，但海基养殖舱类装备一

般都需燃油发电来频繁换水以保持舱内良好水质、

减少病害，因此养殖成本和碳足迹都很高。国际

上概念性和曾试验的海基封闭养殖舱不少，但仍

在应用的数量极少[46, 48-49]，这与其投资多、养殖成

本高、碳足迹高不无关系。能否发挥养殖工船逐

水温移动的优势，养殖适宜的种类，降低燃油和

购置大规格苗种成本是提高养殖工船产品市场竞

争力的关键。

 3.2    深远海养殖的经济效益

深远海养殖的经济效益与养殖装备类型有关。

在挪威，陆基循环水养殖大西洋鲑的成本为 43.6
挪威克朗 (NOK)/kg (约 30元人民币/kg)，开放海

域网箱养殖成本为 30.6 NOK/kg，海基养殖舱养殖

成本为 37.9 NOK/kg[46]。开放海域的养殖成本之所

以较陆基循环水养殖更低，是因为前者利用了海

洋自净能力，避免了全部或部分水处理的成本。

另外，网箱养殖还利用了天然海流补充溶解氧的

作用，因此，充分利用海区生态系统服务功能的

网箱养殖是最经济的海水养殖类型之一。

深远海养殖的经济效益与养殖规模有关。就

单个网箱而言，在一定容积范围内网箱容积越大

单位容积造价越低，但网箱的规格会受制于箱内

水流流速和溶解氧动态，并不是网箱越大经济效

益越好。网箱在养殖过程中几乎完全靠天然海流

换水、补充溶解氧，因此，海流最小的平潮期的

海流速度和溶解氧水平是制约网箱规格的关键因

子。网箱规格较大时应减小放养动物密度或配置

增氧设备。由于深远海养殖海域远离岸线，需要

配置专门的交通运输、看护管理、捕捞等功能性

船舶，只有养殖网箱达到一定数量时才能充分发

挥这些船舶的潜能，降低单位产量养殖成本。

与其他海水养殖方式相比，深远海养殖装备

建造投资更多、生产管理成本更高 [7, 19, 46]，因此，

在近海养殖、远海养殖与深远海养殖共存的当下，

深远海养殖实现盈利的前提只能是养殖那些在池

塘、近岸海域和离岸海域很难养殖的更高品质的

种类，或通过深远海养殖可获得额外收益的种类。

例如，中国远海养殖的大黄鱼品质显著优于近海

养殖的大黄鱼，因此前者售价也就更高[50]。再如，

“深蓝 1号”可以利用黄海冷水团养殖在中国海域

通常不能度夏的鲑鳟鱼类 [51-52]。与挪威相比，中

国黄海冷水团养殖鲑鳟鱼类具有物流成本低、养

殖周期短、人工成本低、水质好、海虱病轻等比

较优势[51]。此外，养殖工船可随季节转移到不同

海域，如果安排得当，可使养殖鱼类生长更快。

挪威在峡湾中养殖大西洋鲑有超过 10%的成本是

用于预防海虱病害 [19]，而远海水域海虱密度低，

病害轻，因此远海养殖防病成本较低。

中国深远海养殖的快速发展得益于产业发展

的内在需求、装备制造企业的积极参与和政府的

大力支持。装备制造企业的积极参与无疑是中国

各类创新性深远海养殖装备大量涌现的重要原因，

但有些养殖装备的应用并没有解决好养殖种类的

问题。深远海养殖的高建造投资和高生产管理成

本决定了利用这些装备养殖那些当地民众可在普

通池塘和普通网箱中养殖的种类通常不具备市场

竞争力。

在远海养殖种类的筛选和驯养方面，中国水

产养殖业还有很多工作要做。中国北方有些地方

在推广“南鱼北养”模式，这其实是鱼类移植驯化

方面的悖论。“南鱼北养”成功的案例通常是可利

用地热资源或热电厂废热水资源或其他特殊因素，

不具备普遍性。相反，“北鱼南养”才具有普遍意

义，例如，福建省等沿海区域在低温季节养殖北

方的参、鲍、藻等种类。中国在黄海冷水团海域

养殖鲑鳟鱼类也是养殖了从更高纬度引进的鱼类。

 3.3    深远海养殖装备的智能化

当前中国很多深远海养殖装备常冠以“智能

化”的标签，但事实上并非如此。智能化水产养殖

是在计算机网络、大数据、物联网和人工智能等

技术支持下实施的水产养殖活动，由“以人为本”
的智能化和“以鱼为本”的智能化两部分组成。前

者主要是以能满足人的各种需求为目标，后者则

是以能满足养殖鱼类各种需求为目标。近些年，

中国船舶和海工装备的智能化技术取得了长足的

进步，将这些以人为本的智能化技术移植到水产

养殖中，实施网箱设计、自动投饲、环境参数实

时监测和处理、影像自动获取和处理、生物量评

估、智能洗网、死鱼收集等已基本不存在技术障
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碍[53]。但是，基于鱼类行为和生理学知识的智能

化技术，如智能投饲、智能增氧、智能补光、病

害智能检测与评估、环境危险预警等，目前距离

实际应用还有很大差距 [54-56]。以鱼为本的智能化

方面是当下深远海养殖智能化的短板，只有水产

养殖、鱼类学、工程和信息技术等方面的专家深

度合作研发才可能真正实现深远海养殖的智能化。

同理，凭借中国船舶和海工装备企业多年的

技术积累，深远海养殖装备抗风浪安全性等方面

可得到良好的保障。但是，基于鱼类行为和生理

知识的下潜养殖喉鳔鱼类的鱼鳔补气设备、巨型

网箱分批次按需捕鱼设备等尚未很好解决 [51-52]。

 3.4    深远海养殖与风电产业的融合

1987年，前苏联学者 Bugrov首次在里海实

施了开放水域养鱼装备“Sadco-Kitezh号”与石油

开采平台协同作业的尝试[17]，可视为水产养殖与

能源业协作生产的先驱。目前，尽管风力发电机

的运行是否会影响养殖鱼类的生长还未形成共

识 [57-58]，西方发达国家已普遍接受了将远海养殖

与风电等产业融合发展的理念[17, 59-60]。研究表明，

海水养殖与风电结合可使风电场运维成本降低

10%[61]。He[62] 的研究表明，与风机基座结合的网

箱养殖可使养鱼收益增加 44%。然而，Jansen等[63]

认为，在欧洲北海海域，风电与贝类养殖融合的

经济可行性最高，与藻类养殖融合的经济可行性

次之，与鱼类养殖融合的经济可行性最低。

在西方国家，风电场不仅可与水产养殖共用

同一片海域，还会产生鱼礁效应，减少贝类养殖

浮筏的锚桩用量，有利于游钓业和贝类养殖的发

展[17, 59-60]。在中国，虽然风电同样可与海水养殖共

用海域，但由于游钓业不发达，风电场也更加远离

海岸，如何使远海和深远海养殖与风电等产业融合，

产生显著的互补互促效果，还需有创新性的模式。

 3.5    一种创新性深远海养殖模式

由于实施严格的环保督察、港湾整治、海岸

带综合治理等政策，中国近岸养殖已开始成规模

地向离岸、远海转移，这无疑给深远海养殖带来

了重要机遇。然而，上述分析和本研究团队的评

估 [8] 显示，中国目前的深远海养殖系统的可持续

性权重并不高，存在的主要问题包括单位养殖容

积投资大、养殖成本高、对国家食物安全贡献率低

(总产量低)、生态足迹高、无法解决近岸鱼排被

取缔的渔民再就业等问题。如果从 20世纪 80年

代瑞典研发深远海养殖装备算起，西方的深远海

养殖已走过近半个世纪的历史，然而，现在世界

上深远海养殖的规模并不大。这主要是因为各国

都采取了企业为本的发展理念。深远海养殖投资、

运营成本较高，养殖规模的扩大一定会使养殖产

品的市场价格降低，企业利润率也会相应降低。

因此，企业为本的发展理念会影响深远海养殖的

规模化发展。中国深远海养殖发展的目标主要是

解决未来食物安全问题，因此，应该采取民生和

企业效益并重的发展策略，创新养殖模式。

中国交通建设股份有限公司和中国海洋大学

的专家们提出了“海上牧渔城”发展模式。“海上牧

渔城”是在远海海域利用防波减流设施围建一个巨

型养殖场，在其中利用普通养殖设施开展以鱼为

主的多营养层次综合养殖，并实现三产融合发展。

由于巨大的养殖规模，该模式不仅可高效率生产

大量面向普通民众消费的绿色水产品，还可使养

殖、加工、物流、风电、旅游等一体化成为可能，

经济效益倍增。

以设计的“东海牧渔城”为例 (图 1)，总投资

约 100亿元人民币可以围建周长 10  km、覆盖

8 km2 海域面积的巨型深远海养殖场，设施寿命可

达 100年。养殖场内利用普通深水网箱主养大黄

鱼等鱼类，并利用浮筏设施综合养殖海带 (Sac-
charina japonica)、龙须菜 (Gracilariopsis lemanei-
formis)、牡蛎、鲍等，实施养殖、加工、物流、

风电、旅游等一体化经营。虽然“海上牧渔城”模
式投资巨大，资金不易筹措，但其单位容积投资

相对较小、养殖成本低、养殖鱼类品质高、环境

负面作用小、符合双碳目标要求、利于失鱼排渔

民再就业、投资回收时间短，是一种环保、经济、

民生三赢的深远海养殖模式。

 4    政策建议

近岸养殖向离岸、远海发展已是学术界共识

和海水养殖业发展的内在需求。在近岸养殖、离

岸养殖、远海养殖和装备型远海养殖多元共存的

背景下，建议针对各养殖类型制订相应的政策，

以确保海水养殖业的可持续发展。

①充分发挥中国近海空间资源丰富的优势，

采用激励与约束两手都硬的策略，引导海水养殖

由近岸向离岸、远海拓展。推动地方政府尽快落

实新一轮《养殖水域滩涂规划》中关于禁养区和

限养区的规定，通过严格监管和迁移补贴等方式，
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逐步减小近岸养殖强度。加速远海养殖有机食品

认证，并在海域使用、装备建造、燃油补贴等方

面给予优惠政策，促进离岸养殖、远海养殖和深

远海养殖发展。

②加强对近海和远海海域养殖规划的研究，

支持开展近海和远海海域生态性养殖容量和社会

性养殖容量的研究，优化多营养层次综合养殖结

构，保障近海和远海养殖健康发展；加强海洋生

物育种研发力度，加快培育适用于远海养殖的优

质品种；加强功能性饲料和免疫制剂的研发，保

障养殖动物的健康；支持跨学科专家深度合作，

完善深远海养殖规划和深远海养殖智能化技术体系。

③鼓励多产业融合发展，培育适应离岸和远

海养殖发展的后勤补给、冷链物流、加工运销等

一体化的新业态；打造环境保护、经济发展与民

生保障三赢的规模化深远海养殖新模式，鼓励探

索“国建民营”“共建共营”等多种治理结构。

④国家层面应尽快出台促进专属经济区海域

水产养殖发展的政策，完善装备建造企业与海工

装备检验机构协调机制，建立健全海洋环保、海

事等部门评估、备案，省级渔业主管部门核发水

产养殖许可证的管理制度，解决好远海养殖生产

管理的合法性问题，促进专属经济区海域水产养

殖健康、有序发展。

⑤尽快制订深远海养殖生产规范或标准，既

为深远海养殖装备发展和养殖模式探索留有空间，

又可避免无序发展，减少污染物排放，增加非化

石能源使用比例，防止养殖海域水质恶化。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Toward offshore aquaculture in China: opportunities, challenges and
development strategies
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HAN Limin 2,     LI Dahai 2,     CAO Ling 3

(1. Key Laboratory of Mariculture of Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
2. Institute of Marine Development, Ocean University of China, Qingdao　266100, China;
3. School of Oceanography, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai　200240, China)

Abstract: This paper classifies and compares different types of mariculture and equipment involved in deeper
offshore aquaculture according to China’s national conditions, and reviews the opportunities, challenges and
development  strategies  facing  nearshore  and  offshore  aquaculture,  especially  deeper  offshore  aquaculture.
Mariculture  can  be  divided  into  coastal  aquaculture,  off-the-coast  aquaculture,  offshore  aquaculture,  and
deeper offshore aquaculture, and the first two can be collectively referred to as nearshore aquaculture. Deeper
offshore aquaculture or equipped offshore aquaculture refers to offshore aquaculture that employs steel frame-
work and automatic feeding system, that withstands or can avoid strong typhoons. The equipment of deeper
offshore aquaculture includes offshore pens, composite steel cages (including semi-submersible and fully sub-
mersible  ones),  vessel-shaped  cages  (powered  or  unpowered)  and  sea-based  aquaculture  tanks  (including
aquaculture vessels and closed aquaculture tanks). The development from coastal to off-the-coast and further
offshore mariculture has been an academic consensus and an inherent demand of the aquaculture industry in
China.  Stocking  appropriate  species  and  quantity  of  juveniles  according  to  the  ecological  carrying  capacity
and social carrying capacity of the aquaculture waters, carrying out multi-trophic integrated aquaculture, and
implementing industrial integration development are efficient ways to improve the production and economic
benefits of off-the-coast and offshore aquaculture. Considering the coexistence of nearshore aquaculture, off-
shore aquaculture and deeper offshore aquaculture at present, deeper offshore aquaculture can only be profit-
able  by  cultivating  higher-quality  species  that  are  difficult  to  cultivate  in  ponds,  coastal  waters  and off-the-
coast  waters,  or  species  that  can  gain  additional  income  through  deeper  offshore  aquaculture.  Fish-oriented
intelligentization based on knowledge of  fish  behavior  and physiology is  the  current  shortcoming of   intelli-
gent  deeper  offshore  aquaculture,  which  can  only  be  solved  through  in-depth  cooperation  among experts  in
aquaculture,  fish  biology,  engineering  and  information  technology.  The  development  of  deeper  offshore
aquaculture is in urgent need of a large-scale innovative operation model that integrates aquaculture, food pro-
cessing, logistics,  wind power generation, tourism etc.,  to achieve a triple win for environmental protection,
economy and people’s wellbeing.
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