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中国渔业生态环境学科研究进展与展望
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摘要：我国是渔业大国，2022年水产品产量达 6 800多万 t，其中养殖产量约占世界养殖
总产量的 60%。渔业在保障国家粮食安全与营养安全，尤其是优质蛋白质供给中发挥了极
其重要作用，与此同时渔业生产活动对养殖水域和毗连自然海域生态环境的影响也备受关
注。渔业生态环境学科主要研究渔业活动对自然水域生态系统的影响、气候变化和人类活
动对渔业生产以及渔业水域生态环境的影响、以及受损渔业水域生态修复与生境恢复等基
础科学和产业技术问题。本文概括性总结了我国渔业生态环境学科的主要研究领域，以及
近十年来各领域所取得的重要进展，并对我国渔业生态环境学科未来发展方向进行了展望，
提出了今后渔业生态环境学科的研究重点，以期为推动中国渔业生态环境保护，促进渔业
可持续发展提供参考。
关键词: 渔业；生态环境；监测评价；碳汇；生态修复
中图分类号: S 931 文献标志码: A

 
 

渔业生产包括天然渔业资源捕捞业和水产增

养殖业。近年来，受全球渔业资源衰退和渔业发

展政策的影响，我国捕捞业的产量呈下降的趋势；

而水产增养殖业则自从 1985年确立“以养殖为主”
的方针后迅猛发展，在 30多年的时间内几乎遍布

内陆和近海所有的可养水域空间，形成了世界独

有的规模大、强度高、发展快的业态格局，一定

程度上可以视作是在较短时间尺度内只在我国发

生的人类主导的对自然水域的剧烈改造和利用过

程，对自然水域的物理、化学和生物过程都产生

了深远影响。此外，由于水产品的可持续产出对于

保障我国及全球粮食安全和营养安全发挥了重要

作用，因此气候变化和其他形式的人类活动对渔

业生产和渔业水域生态系统健康的影响也备受关注。

渔业生态环境学科的主要研究内容，包括解

析渔业生态环境研究中的理论问题，阐释有关概

念、定义与基本原理；对渔业水域的生态环境开

展持续监测，了解渔业生态环境的现状，分析其

演变趋势；揭示渔业活动对水域生态环境的影响

机制与关键过程；阐明气候变化等自然过程和人

类活动对渔业水域生态环境和水产品可持续产出

的影响；构建受损渔业水域生态修复与生境恢复

的方法与技术。其目标是在实现水产品可持续产

出的同时，确保渔业水域生态环境健康，甚至通

过渔业活动改善环境状况，为落实“大食物观”国
家战略和实施生态文明建设提供科技支撑。本文

综述了我国渔业生态环境学科各研究领域在近十

年所取得的主要进展，并对未来应关注的科学问
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题进行了展望。限于作者的专业领域，本文对研

究进展的总结和所提出的展望都难免挂一漏万，

但希望能为本学科科研人员、渔业管理部门和社

会公众提供参考，并引起各方面对渔业生态环境

学科的关注和思考。

 1    渔场生态环境研究

 1.1    深远海渔场水域

开展深远海渔场水域的水文、化学和生物生

态学调查分析，揭示渔场分布与水域生态环境之

间的关系，探讨渔场形成机制是渔业生态环境学

科的重要研究方向之一。以南海外海渔业水域为

例，中国水产科学研究院南海水产研究所等单位

在农业农村部财政专项“南海渔业资源调查与评

估”、国家重点基础研究发展计划“南海陆坡生态

系统动力学与生物资源的可持续利用”等项目支持

下，在调查渔业资源的同时，同步调查了渔场水

域生态环境特征和渔场环境要素，从生态系统动

力学角度出发，综合多环境变量现场观测、数值

模拟、室内实验和理论分析等研究手段，分析了

渔场水域的关键物理过程、生源要素输运和循环

过程、浮游生物群落分布及功能、南海渔业资源

结构与食物网营养动力学，探讨了支撑中层鱼生

物量的关键生态动力过程，从生态环境角度解析

典型渔场的形成机制[1-6]。

 1.2    近海重要渔业水域

在近海“三场一通道”等重要渔业水域开展了

生态环境调查，分析了渔场分布及其变动的原因。

姜涛等 [7] 通过耳石微化学等技术，对长江中下游

刀鲚等种类的洄游和分布开展了长期跟踪研究，

探讨了重要渔业生境的现状和演变趋势[8-9]。尤其

值得指出的是我国自 2020年开始实施长江十年禁

渔计划，这为揭示捕捞压力对渔业资源和生态系

统的影响提供了难得的机会。姜涛等[10] 对比分析

了禁渔前后长江中下游湖泊鱼类资源的变动，探

讨了禁渔政策对资源恢复的效果。随着禁渔时间

的延长，长江水域渔业资源和生态环境也将发生

更多的变化，开展持续的跟踪监测，对揭示捕捞

压力去除后渔业资源恢复和生境演变过程有重要

的科学意义。

 1.3    近岸浅海和海湾渔业水域

近岸滩涂和浅海水域尤其是封闭和半封闭的

海湾，如胶州湾、桑沟湾和大亚湾等是渔业活动

的重要区域，近年来国家重点基础研究发展计划

“人类活动引起的营养物质输入对海湾生态环境影

响机理与调控原理”“典型养殖系统对自然水域生

态系统的影响机理”等项目对这些区域开展了生态

环境调查，在掌握渔场环境要素的基础上，通过

构建 Ecopath模型和基于底栖动物群落的生物性

状分析模型等方法，分析了食物链组成和生态转

化效率，探讨了生态系统中能量流动主要路径和

能量传递效率，通过与历史资料对比，分析了典

型渔业水域生态系统结构和功能的演变过程，揭

示了生态系统的发展阶段与稳定性，并探讨了生

态系统对污水排放、海水养殖和核电厂温排水等

不同类型人类活动的响应机制[11-15]。

 2    渔业水域生态环境监测与评价

 2.1    长期性连续监测与评价

我国 1985年成立全国渔业生态环境监测网，

截止 2015年已有 48家网络成员单位。此外，近

年来农业农村部等部门在重要渔业水域新成立了

一批国家渔业资源环境观测平台，如黑龙江流域

渔业生态省野外科学观测研究站 (2022)、白洋淀

流域生态环境监测中心 (2020)、广东珠江口生态

系统野外科学观测研究站 (2020)、西沙岛礁渔业

生态系统野外科学观测研究站 (2023)等，对我国

160多个重要渔业水域的水质[16]、生态 (如浮游生

物 [17-18]、底栖动物 [19]，微生物 [20]，赤潮 [21] 等)、沉

积物和生物体四大类要素共 18项指标开展了连续

监测，监测总面积约 1 100余万 hm2，掌握了渔业

水域的环境质量现状和健康状况，为发布《中国

渔业生态环境状况公报》提供了生态环境数据资

料，为制定科学合理的渔业产业政策提供了必要

的参考依据。对这些长期连续监测数据做更深入

的分析挖掘，将有助于进一步明晰渔业水域生态

环境的演变过程，揭示渔业活动对水域生态环境

的影响机制，预测典型渔业水域生态环境的演变

趋势。

 2.2    阶段性全国综合专项调查与评价

我国于 2017—2019年开展了第二次全国污

染源普查，渔业方面对全国水产养殖的养殖方式、

养殖模式、养殖产量、养殖面积，以及饵料、肥

料、渔药等投入品使用情况进行了综合调查。以

水产养殖场和养殖户为单元，开展了养殖换水量
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及化学需氧量、总氮、总磷、氨氮等涉水污染物

产生量和排放量监测，摸清了阶段性水产养殖业

污染源基本信息，掌握了水产养殖业污染物的产

排水平、变动规律和主要影响因子，建立了不同

养殖模式和品种的产排污系数，核算了全国水产

养殖业的产排污总量。根据《第二次全国污染源

普查公报》(2020)，水产养殖业产生的化学需氧量、

氨氮、总氮和总磷等主要污染物的年排放量分别

为 66.6、2.2、9.9和 1.6万 t，分别占畜牧业的 6.7%，

20.1%， 16.6%和 13.5%， 占 农 业 总 量 的 6.2%，

10.3%，7.0%和 7.6%。2022年中国水产养殖和畜

禽 (猪牛羊禽)的产量分别约为 5 566万 t和 9 227
万 t[22-23]，据此估算，单位水产品所产生的化学需

氧量、氨氮、总氮和总磷分别为 12.0、0.4、1.8
和 0.3 kg/t，分别约占畜禽的 11.0%，33.3%，27.6%
和 22.3%。可见无论在总量上还是单位产量上，

水产养殖业所产生的主要污染物均显著低于畜牧

业，是相对更加环境友好和清洁的产业，农业管

理部门在制定相关产业规划和政策时应充分考虑

这些情况。

 2.3    区域性专项调查与评价

近年来，国家高度重视水域生态环境健康，

对重要水域开展了专项调查监测，如农业农村部

于 2017年立项了长江和西藏专项，开展水生生物

资源和生态环境调查，其中长江专项调查范围从

长江源 (楚玛尔河和沱沱河 )至长江口 (上海 )约
6 300余 km；西藏专项的调查范围包括雅鲁藏布

江、怒江及澜沧江干流西藏段共计 3 885 km以及

重要通江湖泊。调查内容涵盖了渔业资源和生态

环境现状，调查方法以常规调查为基础，结合遥

感、渔业声学、3S技术、耳石微化学等调查技术，

初步摸清了长江流域和西藏重点水域渔业资源和

环境“家底”，查明了重点水域生境结构特征，为

进一步开展这些水域的资源与生态环境保护提供

了科学依据。

在南海近岸水域和长江、黄河下游水域，海

水和淡水“贻贝观察体系”(mussel watch)开展了渔

业水域生态环境调查，优化了新污染源的判别方

法和生物质量与卫生安全风险评估模型，建立了

潜在生物标志物综合评判方法，以及基于个体水

平、细胞水平和分子水平的综合性毒性效应评估

指标体系，对沿海渔业水域的有机氯化合物、石

油烃、重金属、微生物、放射性物质等主要污染

物的时空变化和趋势进行了监测、分析和预测，

并针对性地提出了污染防控措施和治理对策[24-27]。

 3    涉渔工程对渔业水域生态系统的影响

 3.1    核电厂对渔业生态系统影响监测评价

在气候变化和全球减排 CO2 的大背景下，核

电作为清洁能源被视为实现能源转型和净零碳排

放的重要途径而广泛建设。但是，核电厂建设的

沿海区域也是渔业资源捕捞和海水养殖的水域，

并且由于福岛核事故等负面影响以及环保意识的

增长，公众对于核电站安全及其对邻近海域生态

系统的影响格外关注。近年来，渔业生态环境学

科研究了核污水和核废水排放对渔业水域生态系

统和水产品质量安全的影响。2011年日本福岛发

生核事故后，原国家海洋局于 2011—2012年组织

实施了两个航次的西太平洋放射性监测工作，对

大气、海水、海洋生物实施了监测，结果显示，

监测海域大气的空气吸收剂量率未发现异常，第

二航次海水中铯-137、铯-134含量较第一航次有

所下降，但仍显著高于核泄漏事故前日本近岸海

水背景水平；海洋生物如鱿鱼 (巴特柔鱼)、鲯鳅、

秋刀鱼和鲨鱼等鱼类样品中检测出不同浓度水平

的铯-134、铯-137、银-110m和锶-90。Fisher等[28]

也对海洋生物及海产品的食品安全进行了评估。

生态环境部于 2021和 2022年先后组织开展了中

国管辖海域海洋辐射环境监测，结果表明中国管

辖海域海水和海洋生物中人工放射性核素活度浓

度未见异常，总体处于历年涨落范围内。2023年

8月日本启动福岛核污染水排海，生态环境部和

农业农村部均将加大对海域生态环境质量和海洋

水产品核污染风险的监测力度。

我国的核电厂数量居于世界第一，2021年我

国商运核电机组达到 51台，正在建设的沿海核电

厂 20座[22]。近年来，学者们对滨海核电站建设与

运营对水域生态环境的影响也开展了研究。曹艺

耀等[29] 在 2015—2019年对三门核电站周围环境辐

射水平进行了调查，发现核电站周围环境辐射累

积剂量及周边海产品(紫菜、带鱼、鲻鱼)中137Cs
的浓度均处于本底水平，低于《食品中放射性物质

限制浓度标准》(GB 14882—94)指导值。Yu等[30]

基于 1994—2017年大亚湾海水、沉积物和生物监

测数据从人工放射性核素 137Cs和 90Sr活度水平、

生物辐射剂量和低放废物长期排放的潜在风险等
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3个方面评估了大亚湾核电站和岭澳核电站长期

运行对大亚湾海洋生态系统的影响，结果表明大

亚湾海水中 137Cs和 90Sr活度分别以 7.1年和 11.7
年的半衰期随时间减小，大亚湾海洋生物所受到

的总辐射剂量率均低于“安全剂量率参考值”(10
μGy/h)，而人工放射性核素的贡献仅为~0.01%~
0.06%，远小于天然放射性核素产生的辐射剂量，

核电站长期安全运行所排出的低放废物对大亚湾

海洋生态系统并无辐射安全风险。

 3.2    核电冷源致灾生物监测与防控

除了辐射性元素外，核电厂冷却水排放引起

的升温效应也可能会对浮游生物和渔业资源造成

影响。蒋朝鹏等[31] 分析了秦山核电站温排水对渔

场环境和鱼类分布的影响，发现秦山核电温排水

形成了暖池效应，引起当地渔场属性的改变，包

括渔业资源数量呈冬季最高，春夏季较低的特征，

并引起部分鱼类滞留在温排水影响区域越冬，形

成新的越冬场和新的渔汛。Liu等[32]研究了大亚湾

核电海域温排水对浮游生物群落生理代谢的影响，

发现中等升温区域 (29.4~30 °C)浮游生物群落代

谢升高，总初级生产力和群落呼吸率高于高温 (冬
季 31.4 °C)和极高温区域 (冬季 36 °C)；高温和极

高温区域浮游生物表现出异养代谢状态。他们认

为升温效应会对大亚湾浮游生物群落的碳代谢产

生一定的影响，进而降低生态系统的稳定性。国

家重点研发计划项目“滨海核电站取水区典型致灾

生物立体监控系统及应用示范”项目调查了海南昌

江核电、福建福清核电、广东大亚湾核电邻近海

域的生态环境特征，结合核电海域水质浮标在线

连续监测，分析了核电厂邻近海域水母类、毛

虾 [33]、海地瓜 [34]、尖笔帽螺 [35-37]、球形棕囊藻 [20]

和马尾藻等海洋生物的时空分布特征，探讨核电

厂建设与运营对水温、浮游生态和典型生物繁殖

的影响 [19, 38]。齐占会等 [36] 跟踪监测了 2020年 6—
7月在大亚湾西南部核电站邻近海域暴发的尖笔

帽螺潮，发现尖笔帽螺的高密度区均集中在西南

部沿岸区域，尤其是岭澳核电站冷源取水口附近，

通过对比暴发前后的水文和叶绿素等环境因子，

提出核电站冷却水的温升效应、降雨引起的海水

盐度波动以及浮游植物数量升高可能是诱发其暴

发的重要原因。

 3.3    海上风电对渔业生态系统影响监测与评价

近年来，海上风电在沿海水域发展迅速，形

成了重要的涉渔工程。以广东省为例，至 2021年

底全省海上风电累计建成投产装机容量达到 400
万  kW，并且“十四五”期间将进一步开工建设

2 200万 kW，海上风电建设和运营对渔业水域资

源和生态环境的影响，也引起了社会公众的广泛

关注，渔业生态环境学科对海上风电的生态环境

效应也开展了监测与评价。王腾等 [39] 和汪润芝

等 [40] 对比分析了桂山海上风电场海域电场内外、

风电建设区和运行区以及风电场建设前后的渔业

资源群落结构、优势种、物种更替率、资源密度

和空间分布特征，发现与风电场建设前相比，风

电场建设期间渔业群落渔业群落多样性和资源密

度有所降低；但进入运行阶段后，渔业资源种类

数量和资源密度均有所恢复，并且风电桩基具有

一定的人工鱼礁效应。赵蓓等[41] 以唐山乐亭菩提

岛海上风电场为例，评估了海上风电场对海洋生

态空间的影响，发现海上风电场施工期噪声远大

于运营期，海面以上及水下电磁干扰很小，对海

洋生态空间的影响多集中于施工期。张华等[42] 以

福清兴化湾海上风电场一期项目为例，探讨了海

上风电场营运对周边海域的水质、沉积物、生态、

渔业资源等的影响，认为一期项目营运对海洋生

态环境的影响处于预测范围内，部分指标和程度

优于影响预测。

 4    水产增养殖活动的环境效应

我国的海淡水养殖产量均居于世界首位，

2022年养殖产量超过 5 500多万 t[23]，其中海水养

殖产量超过 2 200万 t，对于保障国家粮食安全起

到了重要作用。但是，我国海水养殖活动集中在

近岸海域 20 m以浅的水域，这一区域同时又是我

国人口分布最集中、社会经济和海洋活动最重要

的区域，近海生态系统健康与生态安全关系重大，

养殖活动对水域生态环境的影响也受到政府管理

部门和社会公众的广泛关注。有人主观的将海域

富营养化和藻华暴发等问题归因于水产养殖的影

响，认为应该对水产养殖采取严格限制，甚至完

全拆除，而事实上我们对于水产养殖的环境效应，

例如水产养殖对水体中的营养物质的贡献量等问

题的认知还远不够深入。渔业生态环境学科针对

这些社会关切的问题开展研究，基于实验数据，

科学评价水产增养殖的环境效应，为政府管理部

门制定产业发展政策提供科学依据。

 4.1    近岸海水养殖的营养元素输入通量

Qi等[43] 以大亚湾网箱养殖为例，基于物质平
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衡原理，构建了鱼类网箱养殖氮磷通量模型，评

估海水鱼类网箱养殖的氮磷营养负荷，发现大亚

湾网箱养殖每年释放的氮磷分别为 206和 39 t，
而湾内牡蛎养殖移出的氮磷分别约为 126和 35 t，
综合考虑，海水养殖每年向大亚湾输入的氮磷分

别约为 80和 4 t。对比大亚湾非点源、沉积物、

地下水和大气沉降等途径输入的氮磷通量 [44-45]，

网箱养殖输入的氮磷仅占总量的 1.8%和 0.7%。

因此，海水养殖输入的氮磷远低于陆源输入的量，

不是海水中氮磷的主要贡献者，即使把网箱全部

拆除对于削减海水中氮磷总量所起的作用也非常

有限。水产养殖与水环境污染之间不是简单的等

号关系。海水养殖之所以受到关注，主要是因为

它们密集分布在近岸浅水区域，视觉冲击大，养

殖密度高，加之封闭和半封闭海湾的水动力和水

交换作用较弱，污染物滞留时间长，加强了其在

局部区域的环境效应。可以通过用全价配合饲料

替代鲜杂鱼饵料，采用多营养层次综合养殖模式

以及向离岸深水区域迁移等措施来降低养殖自身

的污染。

 4.2    规模化海水养殖的生态效应

齐占会等[46] 论述了滤食性贝类规模化养殖对

浮游生物数量和群落结构的影响，提出除了直接

滤食作用外，也不能忽视贝类养殖的间接作用，

如贝类养殖设施为海鞘等滤食性动物提供了附着

基而显著增加了它们的数量，进而也增加了对浮

游生物的捕食压力，养殖设施对水动力的阻碍作

用会改变浮游生物在养殖区的滞留时间，从而增

加了浮游生物被贝类或海鞘等滤食的风险。除了

对浮游生态产生影响外，规模化海水养殖也对沉

积环境中的生物地化反应有复杂影响，Shi等[47-51]

应用光化学平面传感器技术，在桑沟湾、大亚湾、

马袅湾和珠江口等重要渔业水域开展了比较研究，

揭示了沉积物中主要氧化还原电子受体的二维分

布特征，探讨了不同养殖模式对有机质的矿化路

径和微生物群落结构的影响，发现在鱼类网箱养

殖区有机质矿化路径以硫酸盐还原为主，而非养

殖区和贝类筏式养殖区则以铁氧化物还原为主，

微生物的丰度与铁 (Fe2+)、颗粒有机碳 (POC)和硫

化氢 (H2S)显著相关；温度、POC、pH和盐度是

影响微生物群落特征时空变化的最主要的环境因

子，规模化高强度海水养殖对沉积物中微生物的

群落结构及其功能具有显著影响。

 4.3    陆基池塘养殖的尾水处理

池塘养殖是高度集约化的养殖方式，依赖外

源物质 (饲料等)和能量 (电力等)的输入而获得高

效产出，养殖尾水的排放向环境中输入氮磷等营

养物质。近年来环境保护政策愈发严格，海南省

于 2019年 6月批准发布《水产养殖尾水排放要求》

(DB46 T 475-2019)地方标准，明确了水产养殖尾

水排放前的处理要求、淡水养殖尾水排放分级要

求、海水养殖尾水排放分级要求、尾水标准值、

测定方法等内容；在尾水标准值方面，该标准提

出的淡水水产养殖尾水悬浮物指标的标准限值严

于农业农村部相应的标准限值；海水养殖尾水悬

浮物指标的一级和二级标准限值均严于农业农村

部相应的标准限值。浙江省也于 2023年发布了《海

水水产养殖尾水排放要求》(征求意见稿)，规定

了不同类型水域养殖尾水直接排放限值。

过于严格的排放标准势必会对养殖产业的发

展造成严重打击。在这种背景下，养殖尾水的处

理技术成为近年来渔业生态环境学科的重要研究

内容。龚望宝等[52] 发明设计了“一种加强型三池两

坝水产养殖尾水处理系统”，通过将养殖区沟渠或

边角池塘进行适当改造，将物理沉淀、填料过滤、

曝气氧化、生物同化等集成为一体，净化不同污

染类型的养殖尾水，实现在最低投入的前提下使

养殖尾水达标排放或循环利用。该系统旨在净化

养殖尾水改善周边水环境，提高养殖尾水循环利

用率。

 5    渔业碳汇与渔业活动对水域碳汇的影响

在“碳达峰、碳中和”的国家战略背景下，近

岸海域的碳循环过程和固碳增汇途径受到高度重

视，碳汇渔业再次成为研究热点。中国水产科学

研究院黄海水产研究所和南海水产研究所等科研

机构，开展了贝藻碳收支、养殖活动对渔业水域

碳循环和碳源汇过程的影响等研究，推进了对于

渔业活动碳源汇作用和关键过程的科学认知，并

为探讨通过渔业手段提高海洋碳汇潜力提供了理

论依据。

 5.1    渔业碳汇的概念与基础理论

唐启升等[53] 基于联合国政府间气候变化专门

委员会 (IPCC)关于碳汇和碳源的解释以及水生植

物固碳特点，对 2010年提出的渔业碳汇和碳汇渔
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业的定义进行修订，强调了渔业碳汇功能和增汇

的基本表达方式和水生植物在渔业碳汇中的重要

作用，进一步解释了通过水生藻类养殖、滤食性

贝类和鱼类等养殖、渔业生物群体捕捞和增殖等

渔业生产活动促进水生生物“移出和储存”CO2 等

温室气体的过程和机制，分析了滤食性贝类利用

水体中 CO2 的过程及机制，从能量收支层面论述

了使用碳、移出碳、储存碳和释放碳 4个碳库的

特征及其数量关系，证明了贝类养殖活动提升了

养殖水域生态系统碳汇能力，并估算了我国近 20
年近海贝藻养殖碳汇总量和净碳汇量，提出了健

康持续、深入发展碳汇渔业的相关建议。张永雨

等[54] 指出通过提高贝藻等的养殖产量使可移出的

碳汇增加，应是近海蓝碳开发的一部分，而以往

被遗漏的碳汇部分如微型生物蓝碳、溶解有机碳

(主要指惰性溶解有机碳)、颗粒碳的沉积等也都

是养殖碳汇的重要组成部分，其提出应从不同角

度全面揭示近海养殖环境的碳汇形成过程与机制，

科学评估近海养殖碳汇功能。蒋增杰等[55] 概述了

滤食性贝类养殖碳汇研究进展，分析了目前相关

数据的科学性和系统性、以及对关键过程和机理

认知等方面存在的问题，提出了后续在碳汇形成

过程和机制的基础研究、方法学研发和交易体系

建设、碳汇扩增模式构建和产业化应用等亟待研

究的问题。

 5.2    渔业碳汇潜力评估与碳汇扩增途径

在贝藻生物固碳方面，Han等 [56-57] 在实验室

和现场条件下研究了牡蛎和马尾藻生理过程对水

体溶解无机碳体系 (DIC)的影响，以及单养和混

养模式对海水 DIC以及 CO2 源/汇强度的影响，发

现贝藻混养模式下养殖水体表现为 CO2 汇。他们

测定了深澳湾鱼类网箱养殖区、牡蛎和龙须菜筏

式养殖区的海水碳酸盐体系参数和海-气界面通量，

发现海水碳酸盐体系受到养殖物种生物过程的显

著影响，深澳湾在春季表现为 CO2 的汇，龙须菜

养殖区固碳量最高，通过扩大海藻养殖面积可以

提高养殖水域生态系统吸收 CO2 的能力，是通过

渔业活动扩增海洋碳汇的有效途径 [58]。Li等 [59]

和 Liu等[60] 研究了桑沟湾贝类和大型藻类单养或

混养下海水中无机和有机碳系统的时空变化以及

其他环境因素的变化，发现除夏季贝类养殖区向

大气释放 CO2 外，所有养殖区在养殖期都是大气

CO2 汇，整个海湾在养殖期是一个较强的 CO2 汇。

张晓雯等 [61] 估算了 2008—2020年黄海浒苔绿潮

暴发的净碳汇量，认为年均超过 7.8万 t，高于江

蓠、紫菜和裙带菜等主要养殖藻类年均固碳量，

仅次于海带的年均固碳量，是一个潜在的、不可

忽视的海洋碳汇和碳储途径

 6    污染物监测与生物毒性效应

在污染物监测与毒性效应方面，研究了有机

磷阻燃剂、类固醇激素、微塑料、金属氧化物纳

米颗粒等的来源、迁移转化代谢过程、食物网富

集和传递效率、生态系统层面的富集规律和传递

机制，探讨了污染物的化学性质和生物自身因素

对生物富集的影响，讨论了不同形态的代谢物在

生物样品中富集的生态风险和人体健康风险[62-63]，

为制定渔业水域污染物的环境安全限量建议值提

供了数据支撑和决策依据。

 6.1    多环芳烃和溢油风险评估

近年来研究了多环芳烃 (PAH)-苯并 (α)芘
(BaP)的生物毒性作用潜在机制，认为 BaP有可

能通过改变相关基因来诱导斑马鱼肝脏的生理反

应[64]。Mu等[65-67] 研究了双酚 F和双酚 AF和邻苯

二甲酸盐的毒性效应，认为双酚 A替代物的生态

风险不容忽视，而双酚 S是对水生生物较为安全

的替代物，对筛选环境友好型双酚 A替代物，保

护水生生态环境提供了重要的参考依据，同时也

探讨了 PAHs在水生食物链上的迁移转化特征和

健康风险，提出了对不同类型污染物敏感的生物

标志物并获得污染物的标准限量建议值。在有机

农药和油污染方面，应用代谢组学等手段，在分

子水平研究了三锉磷、邻苯二甲酸二 (2-乙基己

基)酯、0号柴油等污染物对罗非鱼、翡翠贻贝、

红鲷鱼的毒性效应，揭示了污染物毒理效应在不

同性别贝类之间的差异性 [68-75]。溢油污染研究方

面，贺义雄等[76] 研究了不同溢油污染物对个体水

平和细胞水平的富集规律、毒性效应、致毒机制、

在食物链中积累和放大的迁移机制等，给出了溢

油对水产品质量安全影响结论并开展了风险评估。

Li等[77] 调查了珠江流域的西北江河网及其河

口水域的表层沉积物中 PAHs的含量，分析了来源

及时空变化趋势，评估了潜在风险，发现 PAHs
主要来源于煤焦油和液体燃料燃烧、煤/木材燃烧

和石油扩散的混合来源，其在珠江口的生态风险

高于上游河网，7种强致癌多环芳烃是∑TEQBaP
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的主要贡献者，其中引起较高风险的化合物为二

苯并 [a,h]蒽 (DbA)和苯并 [a]芘 (BaP)。汪慧娟

等[78] 研究了海南省昌化江河口海域生物体中多环

芳烃污染特征，对其来源进行了解析并评价了健

康风险。

 6.2    微塑料和工程纳米颗粒污染特征与毒性

效应

Zhu等[79] 研究了北黄海海水和沉积物中微塑

料的污染现状和南海深海鱼中微塑料的污染特征，

分析了聚苯乙烯微塑料对许氏平鮋行为能力和营

养品质的影响 [80]、对海水青鳉胚胎的毒性效应 [81]

和聚苯乙烯微塑料对海洋细菌 Halomonas alkali-
phila 的毒性效应 [82]。Xia等 [83] 研究了桑沟湾浅海

养殖区表层海水中微塑料的丰度、尺寸、颜色、

形状和成分，估算了微塑料在养殖区表层海水中

的现存量，认为浮筏、浮球等养殖设施是海区微

塑料和沉积物中微塑料的重要来源，并初步证实

了天然有机质是影响微塑料表面潜在病原性弧菌

分布的重要因素。Zhang等 [84] 调查了黄海和渤海

沉积物中微塑料平均丰度，探讨了微塑料的来源、

迁徙和归宿等环境行为，也认为海源 (包括养殖区

和渔业活动)是渤海区微塑料的主要来源。这些研

究发现为海水养殖设施的选择提供了参考依据。

在工程纳米颗粒的生物毒性效应方面，Xia
等[85] 和 Wang等[86] 分别研究了海洋酸化条件下工

程纳米颗粒 TiO2 对海洋微藻小球藻和纳米 CuO
颗粒对海水青鳉胚胎毒性效应，发现海洋酸化会

增强 TiO2 对藻类细胞生长的抑制作用，显着增

加 TiO2 对藻类细胞的氧化损伤，增加海洋生态系

统中金属氧化物纳米颗粒的潜在风险。Zhu等 [87]

研究了 UV-B辐射增强环境下纳米 TiO2 颗粒对小

球藻的毒性效应，发现 UV-B辐射增强了纳米

TiO2 颗粒对小球藻的生长抑制，使胞外聚合物对

小球藻的保护作用减弱，产生更多的胞内氧自由

基，引起脂质过氧化和细胞损伤。

 6.3    重金属反演溯源与风险评估

对典型渔业水域生物营养级特征和生物体重

金属生物可利用性的研究，建立了重金属多介质

长时序污染评估系统和生态风险防控的方法[88-89]。

在稀土研究方面，构建了沉积物中稀土元素对水

生生物区系联合生态风险评价方法，评估了珠江

口等渔业水域潮间带沉积物稀土元素的生态风险

概率以及水产品食用风险 [90-91]。Kuang等 [92] 评估

了重金属污染风险水平，建立了重金属地球化学

基线值，为评估海洋重金属环境污染风险管理提

供了新视角。Man等[93] 通过分析柱状沉积物中的

重金属含量，结合同位素定年，反演了大亚湾沉

积物中重金属浓度的时间变化特征，从社会经济

发展角度探讨了大亚湾沉积物中重金属的来源，

以及重金属积累和转化的人为源和自然源的双重

影响。

 7    渔业水域生境恢复与生态修复

随着海洋经济的快速发展，海岸线开发和海

洋工程建设对渔业水域的生态环境的影响，以及

渔业水域的生态修复和生境恢复也是近年来渔业

生态环境学科的重要研究内容。

 7.1    河口水域的渔业资源生境修复

Zhuang等[94] 研究构建了“漂浮湿地+底质修复”
为核心技术的繁育场生境重建技术和以“柔性渔礁”
为核心的索饵场再造技术，建立了长江口关键渔

业生境综合修复技术体系 [95-98]。刘永等 [99] 研究了

红树植物对氮磷元素的吸收动力特征，筛选了适

于养殖尾水净化的树种，建立了基于红树植物的

生态净化和修复模式，以及渔业资源增殖与养护

关键技术[100-101]，并在珠江口水域开展了重要渔业

资源生境修复实践[102-104]。

在牡蛎礁生态修复方面，全为民等[105-107] 以近

江牡蛎和熊本牡蛎为藻礁物种，开发了牡蛎礁构

建技术，建立了以邻近生境为参照系的牡蛎礁生

境功能及价值评估方法、牡蛎礁食物网结构修复

方法和能流效率评估方法[108-110]。

 7.2    池塘和浅海水域的环境生态修复

淡水池塘养殖环境修复方面，建立了藻类定

向调控和固化微生物修复技术 [111]，提出了“净水

渔业”的理念，并在太湖流域开展了实践研究，通

过投放能滤食水体浮游生物的鲢鳙鱼类，降低蓝

藻等藻类的数量，进而达到抑制藻华、净化水质

的效果。

浅海养殖区生态修复领域，韩婷婷等[112] 持续

开展了海岸带受损海藻场生态修复重建研究，开

发了马尾藻幼苗度夏培育技术[113]，研发了通过控

制水体氮磷营养含量的方法防除育苗过程中附生

的硅藻和浒苔等杂藻的技术，建立了马尾藻网袋
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捆苗藻礁构建技术、缠绳绕石式藻礁构建技术和

粘黏式藻礁构建技术等关键技术[114]，集成了马尾

藻场生态修复重建技术体系，为受损潮间带的海

藻场修复提供了科技支撑[115-117]。

 8    总结与展望

渔业生态环境学科的研究内容、范畴和重点

是随着渔业生产活动的变化和渔业水域出现的新

现象、新问题而相应改变和发展的。随着我国生

态文明建设和环境保护意识的不断加强，以及对

食品质量与安全越来越重视，渔业生态环境学科

除了继续开展传统领域的研究外，在未来还应重

视以下 4个方面的研究：

(1) 更加系统和深入的认知我国规模化渔业活

动与环境的相互作用，加强基础研究，注意从历

史的视角，系统理解近几十年来我国规模化高强

度的渔业活动对自然水域生态系统各个方面的影

响，客观的评价渔业活动的环境效应，正确的评

判渔业活动的生态价值和社会属性，为管理部门

制定产业发展政策提供科学的参考依据。

(2) 研究海洋酸化、热浪/冷浪、极端天气等

全球气候变化，以及生态文明建设和环境保护、

国际关系、局部战争、日本核污染水排放等内外

部因素对我国渔业生境及渔业未来发展的影响，

并提出应对策略。

(3) 高度重视遥感、无人机、大数据计算模拟、

人工智能、高通量测序等新技术，在环境监测和

数据处理分析中的应用，以获得对渔业水域生态

系统特征、渔业活动环境效应和生态系统演变预

测等方面更深入和系统的认知。

(4) 研究传统渔业水域的生态系统在渔业活动

影响解除后的自然恢复过程。例如实施“十年禁渔”
政策后，长江渔业资源在捕捞压力解除后的自然

恢复过程；很多传统养殖海湾，如桑沟湾和大亚

湾都拆除了部分区域的养殖设施，这些水域的生

态和环境在养殖压力解除后的自然恢复和演变过

程都是非常值得研究的科学问题。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Ecological and environmental research in fishery waters of China:
current status and prospects
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Abstract: China has the world’s largest industry of fishing and aquaculture (defined here as “fishery”). China
is the world’s largest producer,  consumer,  processor,  and exporter of aquatic products,  with a production of
>68 million tonnes in 2022. China alone contributes more than 60% of global aquaculture volume. Aquacul-
ture accounts for 80% of domestic fish production in China. Fishery industry plays an important role in ensur-
ing national food security and nutritional security, particularly, in meeting the demand of high-quality protein.
Whereas, with the fast expanding of aquaculture in the last three decades in both inland and coastal waters, the
ecological effects of aquaculture, i.e., the possible impacts of aquaculture on the environments of aquaculture
waters and its adjacent waters are receiving widespread attention from a variety of stakeholders. The discip-
line of fishery ecology and environment focuses on the interactions of aquaculture and environments, particu-
larly the impacts of fisheries activities on natural water ecosystems, as well as the impacts of climate change
and  human  activities  on  sustainable  production  of  aquatic  products,  and  their  influences  on  ecological  and
environmental characteristics of fishery waters. Also, it focuses on the scientific theories and technologies of
bio-remediation  and  restoration  of  degraded  fishery  habitats  and  aquatic  ecosystems.  Here,  we  summarized
the main progresses made in this discipline in the past ten years and proposed the key points which should be
paid attention to or further investigated in the future. Our aim is to provide an overview on the current status
of ecological and environmental characteristics of fishery waters and draw more attention from both scientists
and public on related research.
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