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系统功能视角下的水产养殖业可持续发展

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 266003）

摘要：水产养殖系统具有食物生产、价值增殖和环境维持三大基本功能。目前，国际和国内水产养殖业在功能实现上存在

着食物生产功能的弱化、价值增殖功能遇到阻力、环境维持功能遭遇挑战等问题。水产养殖业可持续发展就是要平衡水

产养殖系统的基本功能，实现综合效益的最大化，关键是要解决“ 粮食 ”生产与价值增殖、环境保护与价值增殖的矛盾。

中国水产养殖产业肩负着保障未来全国16亿人口食物安全的重任，即食物生产的任务，同时，该产业的发展还要遵循市场

经济规律。因此，水产养殖业的发展离不开政府的引导和支持。[中国水产科学，2009，16（5）：798-805]
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中国是世界上唯一水产养殖产量超过捕捞产量

的国家，2007年中国水产养殖产量为3 278万t，占渔业

总产量的69％，约为世界养殖总产量的70％ [1-2]。中国

的水产养殖业在确保中国食物安全、丰富居民菜篮子

和提高中国创汇水平等方面都做出了重要的贡献。

但是，随着水产养殖业持续快速发展，不同层次

的问题也逐渐显现出来。国内学者已从各自关注的

领域，例如养殖环境、综合养殖、设施养殖、营养与饲

料、产品质量、病害、新品种引进、政策扶持等方面，

对中国水产养殖业的可持续发展进行了论述，这些

论述对强化人们的可持续发展理念起到了积极的作

用。作者认为，水产养殖业可持续发展的内在逻辑

或根本问题是水产养殖系统的基本功能得到有效实

现。本文将针对水产养殖系统功能实现上存在的问

题探讨水产养殖产业可持续发展问题。

1　水产养殖系统的3种基本功能

水产养殖系统具有三大基本功能，即食物生产、

价值增殖和环境维持。这三大功能是一个对立统一

的有机整体（图1），各种功能的协调平衡是水产养殖

业可持续发展的保障。

图1　水产养殖系统的功能及其关系

Fig. 1　Functions of aquaculture system and the relationships among them
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回顾历史，3 100多年前中国开始的小规模池塘

养鱼和欧洲11世纪末出现的池塘养鱼都是为食用而

进行的生产活动，罗马的僧侣有时还会将多余的养

殖鱼类施舍给周边的贫民 [3]。那时的水产养殖系统

仅是为生产食物而建立的简单的生产系统。

后来，随着池塘养鱼规模的扩大，所生产的水产

品除供自己享用外还有了一定的剩余，水产品进行

以物易物的交换和买卖就成了自然而然的行为。自

那时起，水产养殖就不再仅仅是一种单纯的食物生

产活动，其又具有了经济活动（价值增殖）的功能。

在过去几千年的绝大多数时间内，水产养殖规

模并不大，整体而言，那时的粗放型的水产养殖活动

对养殖水体的水质或周边环境并没有产生明显的影

响。自20世纪70年代开始，由于水产科技的进步，一

些集约化养殖方式规模化发展起来，养殖产量空前

提高，超水体环境负荷养殖的案例时常出现，水产养

殖的水质安全和对环境的负面影响也开始引起越来

越多人的关注 [4-5]。人们逐渐认识到，水产养殖系统

具有维持养殖生物的生活环境并保障安全的功能，

同时，其又是大生态系统的一部分，与其周边环境有

着复杂的相互作用关系 [6-7]。

与其他养殖业有所不同的是，水产养殖既有直

接养殖（栽培）植物的生产方式，也有将植物蛋白转

化为动物蛋白的养殖方式，还有将低值动物蛋白转

化为高值动物蛋白的养殖方式。水产养殖业可持续

发展就是平衡发挥水产养殖系统的3个基本功能，在

维持良好环境的前提下，实现食物生产和价值增殖

综合效益的最大化。目前，有些养殖方式在协调发

挥水产养殖系统的这三重功能上距可持续发展的要

求还有较大差距。

2　水产养殖系统在功能实现上存在的问题

2.1　食物生产功能的弱化

2.1.1　从国际粮食恐慌看水产养殖产业的定位　

2008年春季之后全世界人们对粮食短缺的恐慌已被

对国际金融风暴的恐惧所替代，但是，细究国际粮荒

出现的原因，对确定水产养殖业的功能定位和探寻

可持续发展之路会大有裨益。

2008年3月27日到4月17日，作为国际米价标

杆的泰国B级大米出口报价从580 $/t飞涨到1 000 $/

t[8]。与此同时，世界主要稻米生产国为保证内需、稳

定粮价，纷纷颁布大米出口限令。一时间粮食恐慌

笼罩在全球约8.5亿不足温饱的人们和一些粮食并

不富裕国家人们的头上。造成粮食价格大涨的直

接原因是2007年世界粮食储备已降至30年以来的

最低点，各国面临粮食短缺的隐忧。除全球气候变

化因素外，更重要的原因是一些国家，特别是发达国

家，为日益加剧的能源危机而采取的特殊能源战略。

为应对未来的能源危机，美国农业部和能源部

2008年10月联合制定了“ 国家生物能源行动计划

(National Biofuels Action Plan) ”。依此计划，美国将在

2022年以前将1/4的玉米产量用于生产乙醇；到2050

年，生物质能源将占总能耗的50%[9]。2008年3月欧

洲理事会也通过了一项新能源政策，该政策包括生

物质能行动计划等。 欧盟也计划在2020年以前使

生物能源的使用比例达到10％以上 [10]。

有些资料称，中国粮 食的自给率 达95%[8]，但

2007年中国进口大豆3 100万t，中国的食用油的2/3

依赖于国际市场 [11]。应该看到，近些年中国粮食安

全状况发生了很大的变化，比较一下1996年和2007

年这两个丰收年的数据就可清楚这点。这两年全国

粮食产量均超过5亿t，但这11年间中国人口净增了

9 000多万，人均粮食也从414 kg[12] 下降到380 kg[13]。

中国人均耕地面积仅为世界平均水平的1/3，且目前

仍以年均近1 000万亩（约合67万hm2）的速度递减，

同时中国的人口还在增长。即使不考虑自然灾害因

素，几十年后中国16亿人口的食物安全问题应该引

起足够的重视。

中国有300万km2 的管辖海域和广阔的内陆水

域，人们寄期望这些水域成为中国未来的“ 蓝色粮

仓 ”。水产养殖应该成为大农业的重要组成部分，应

该是生产“ 食物 ”的产业。但是，遗憾的是，国际和

国内水产养殖业发展的趋势已开始引起人们的关注

和担忧。
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2.1.2　国际水产养殖业中的“ 耗粮黑洞 ”　2001年

全球水产养殖的产量为4 840万t，其中天然肉食性

鱼类占7.0%，杂食或腐食性的甲壳动物占4.1%，天然

杂食和草食性鱼类占31.3%，滤食性鱼类、贝类、水生

植物占57.2%。总体而言，养殖实践中利用动物性饵

料或配合饲料投喂养殖的产量估计占37%（Tacon，

2004）1）。这37%的水产品在养殖过程中会消耗大量

的鱼粉、鱼油和精饲料。

2002年世界一些大宗水产养殖动物，如鳟、对

虾、鲑、海水鱼类和鳗鲡等都是生产过程中投入的

蛋白质多于产出的蛋白质，它们的鱼粉投入比率（消

耗捕捞鱼量/养殖生产鱼量）分别为1.40、2.05、2.13、

3.84和4.41[14]。养殖上述动物的产业仅是将低值蛋

白转化成了高值蛋白，并不净生产“ 食物 ”，相反，它

们是净消耗动物蛋白的养殖方式。

据报道 [14]，2001年世界捕捞的渔获物为9 600万

t，其中32%被用作生产鱼粉，生产的鱼粉有48%被

水产养殖所消耗，且主要是用于海水养殖。2001年

国际水产养殖生产的动物产品是4 000万t，但其以

消耗1 700万t捕捞产量（制成鱼粉）为代价。

世界渔业的发展有2个明显的趋势，即捕捞的鱼

类营养层次越来越低，养殖的鱼类营养层次越来越

高 [15]。这样的趋势如果继续下去，就会使水产养殖

业消耗越来越多的鱼粉、鲜杂鱼和精饲料。

2.1.3　悄然变化着的中国水产养殖结构　中国水产

养殖业的格局与世界其他渔业发达国家有所不同，

我国海水养殖产品主要为不需要投饲的滤食性贝类

和大型藻类，需要投饲养殖的海水鱼类和甲壳动物

仅占12.3%（表1）。中国养殖的淡水鱼类如鲢、鳙、罗

非鱼和草鱼属于滤食性或草食性鱼类，它们可以有

效地利用水体的天然饵料。因此，中国目前的水产

养殖种类营养层次总体上较低，生态学效益较高，受

到了国际社会的广泛赞誉，为人类的食物安全作出

了重要贡献 [16]。

1） Tacon A G J，2004. Contribution of aquaculture to global food supply：An overview[R]//. Report of Expert Consultation on Improving Information 
on Status and Trends of Aquaculture at FAO. 

表1　2007年中国各类水产养殖产品的产量和比例
[1]

Tab. 1　Fisheries production and composition of China in 2007[1]

类别
Classification

海水养殖
Mariculture

内陆水产养殖
Inland culture

产量/×104 t
Production % 产量/×104 t

Production %

鱼类  Fish 68.8 5.3 1751 88.8

甲壳类  Crustacean 91.9 7.0 167.3 8.5

贝类  Mollusks 993.8 76.0 21.1 1.1

藻类等  Algae 135.5 10.4 0.7 0.0

其他  Others 17.1 1.3 30.6 1.6

合计  Total 1307.1 100 1971 100

过去17年（1992-2008）的《中国渔业年鉴》数据

表明，中国水产养殖集约化程度正在迅速提高，养殖

的“ 名、特、优、新 ”品种不断增加，养殖规模也不断

扩大，这直接导致中国水产养殖种类的营养层次总

体上快速提高（图2），消耗的饲料也随之增加。例如，

1998年到2007年的10年间中国海水养殖产量和内

陆水产养殖产量都增加迅速，同时，海水养殖中吃食

性的鱼类和甲壳动物产量从占海水养殖产量的6.1%

升至12.3%，内陆水产养殖中滤食性的鲢、鳙产量却

从占内陆养殖产量的35.6%降至26.4%。由此可见，

无论是海水养殖还是内陆水产养殖，中国利用饲料

（饵料）养殖的水产动物的绝对量和相对比例都在快
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速增加。另外，在中国，罗非鱼和养殖产量最高的草

鱼已被广泛地进行投颗粒饲料养殖。因此，中国有

多高比例的养殖动物消耗鱼粉和精饲料，的确已无

法考究。但是有一点可以肯定，中国水产养殖结构

正在变化，该产业食物净生产的功能正在被削弱。

图2　海养鱼虾蟹占海水养殖产量的比率和鲢鳙占淡水养殖产量比率的变化（数据来源于1992-2008年的中国渔业年鉴）

Fig. 2　Changes of the ratio of sea water fed fish and crustacean and mariculture production and the ratio of silver carp and bighead carp 

and inland aquaculture production（Data come from Fisheries Yearbooks of China from 1992 to 2008）

2.2　价值增殖功能遇到阻力

在市场经济条件下，现代水产养殖系统还必须

具有价值增殖功能，没有经济效益的水产养殖方式

不可能存在和发展。近些年来，水产养殖使用的鱼

粉、能源价格持续上涨，一些品种的养殖成本在持续

上涨，但水产品的售价并没有明显提高，有些品种甚

至还在持续下降。2008年下半年开始的金融危机使

得鱼粉、能源价格有了大幅回落，但鱼粉、石油短缺

必然还会使其价格再度大幅回升。近二十年来，国

际大西洋鲑养殖的成本在迅速下降，但销售价下降

更快，其利润空间就越来越小 [17]。近几年，对虾的价

格在日本和美国市场也是持续走跌 [2]，这2个靠大量

鱼粉投入的养殖产业的市场竞争优势在削弱。

水产养殖产品的价格受到养殖成本、供求关系

和饮食文化的共同影响。中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

求不平衡性 [18]。由于水产品结构性市场饱和，大众

化养殖种类的价格将趋于稳定，人们对养殖“ 名、特、

优、新 ”种类和海水鱼的需求已成为水产养殖业发

展的重要驱动因素。由于“ 名、特、优 ”（高品质）和

海水鱼养殖种类几乎都是投饲（消耗鱼粉）养殖的种

类，尽管在市场上一个新开发的品种具有价格优势，

然而一旦其养殖技术成熟并具一定规模之后，其养

殖成本会随鱼粉和能源价格走高而走高，其利润空

间也将会变小。中国的水产养殖产业也因此走上了

不断开发新养殖品种的怪圈。

2.3　环境维持功能遭遇挑战

水产养殖系统是维持养殖生物生存、生长的环

境，也是整个大生态系统的一部分，大生态系统的承

载力决定着水产养殖发展的规模。从水产养殖生

态系统能量的来源看，一些养殖系统（如海带养殖系

统、扇贝筏式养殖系统、滤食性鱼类的放养系统等）

的能源主要来自直接的太阳辐射，可称为“ 自养型 ”

养殖系统；而另一些养殖系统（如吃食性鱼类网箱养

殖系统、工厂化养鱼系统）的能源主要来自饲料，称

为“ 异养型 ”养殖系统 [19]。前一类养殖系统可减轻

大生态系统的营养物负荷，而后一类养殖系统则会

增加大系统的营养物负荷。水产养殖业的首要功能
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应该是食物生产，其没有解决水域环境污染的天职，

但养殖水体的水质应保障养殖生物的生长，而且零

排污或复合养殖系统（如鱼与藻类间养等）的零排污

应该是对它的基本要求。然而，一些养殖方式的自

身污染和对邻近环境的影响已不容忽视。 

发展迅速的鲑网箱养殖和对虾养殖对环境的污

染十分显著，并已开始遭到人们的抨击 [7，14]。目前，国

际上关注的水产养殖对环境的污染主要是来自集约

化养殖系统的污染。的确，集约化水产养殖方式有诸

多优点，但同时其也有很多缺点。随着集约化程度的

提高，新技术得到广泛应用，养殖系统产量大幅度提

高，占地面积大大减小，直接的经济效益可能也会大

幅度增加。同时，随养殖系统集约化程度提高，人力、

电力和物质投入都相应增加，特别是随着饲料投入的

增加，其环境风险也相应增加[20]。高度集约化水产养

殖系统对天然初级生产力几乎不再利用，由于养殖动

物在饲料转化过程中的损失，这类系统几乎都是“ 耗

粮 ”系统。许多高度集约化水产养殖系统不再依赖

生态系统对水质的自然调节作用，因此，能耗也大大

增加。如果处理不当，高度集约化养殖系统排出的残

饲、粪便和代谢产物对养殖水体环境和支撑其发展

的大生态系统都会有显著的负面影响。

中国水产养殖向集约化方向发展势头迅猛，其

主要推动力来源于直接的经济效益。由于中国还缺

乏对水产养殖排污的有效监测和相应的排污费（税）

征收法规，一些集约化的养殖场或水域并没有配备

应有的污染物处理设施，有些养殖场建设了养殖污

染物处理设施，但没有实质性启用。有效监测和相

应法规上的缺失致使一些集约化养殖的从业者或企

业并没有对邻近环境产生的污染承担任何责任，并

使一些集约化养殖呈现出不真实的经济效益。

尽管国际上发展迅速的一些集约化养殖方式，

如鲑鱼网箱养殖和对虾养殖，还存在养殖鱼类逃逸

造成基因污染、病源传播和红树林破坏 [21] 等问题，而

且这些问题在一些海域危害很大，但这些并不是这

些水产养殖方式必然的后果。作者认为，只要措施

到位，上述问题完全可以避免。

3　水产养殖产业的可持续发展需要基本功能间的

平衡

水产养殖业可持续发展就是平衡水产养殖系统

的基本功能，实现综合效益的最大化。就当代而言，

实现综合效益最大化的难点是解决“ 粮食 ”生产与

价值增殖、环境保护与价值增殖这两对矛盾。

3.1　食物生产与价值增殖的平衡

水产养殖业属于农业，其第一功能应该是食物

生产。2001年尽管水产养殖消耗了1 700万t的捕捞

产量用作饲料，但总体上其净生产动物产品2 800万

t、植物产品1 200万t[14]。因此，总体上目前其仍然是

一个净生产“ 食物 ”的产业。

2007年中国渔业总产量为4 747万t，专家估计，

2020年中国水产品的产量将增加到6 170万t[22]，到

2030将达到7 260万t[23]，且主要来自水产养殖。也就

是说，13年和23年后中国对水产品产量增加的1 423

万t和2 513万t产量将会主要来自水产养殖。如果

仍按养殖产量中有37%来自投饲养殖，那么将有527

万t和930万t来自投饲养殖产品。如果鱼粉投入比

率仍按1.31计算，那么，新增消耗用于生产鱼粉的捕

捞鱼类产量将会达690万t和1 218万t。需要指出

的是，随着技术水平的提高鱼粉投入比率会下降；同

时，随着水产养殖集约化水平的提高投饲养殖的比

例还会增加（图2）；因此，上述计算简单地视作两者

相抵，最终的结果出入不会很大。2001年世界用于

生产鱼粉的捕捞产量为2 200万t[14]，而且近些年来世

界鱼粉生产量总体上变化不大 [22]。因此，在家禽养

殖使用鱼粉量逐渐减少、水产养殖技术持续进步、养

殖结构不断优化的情况下，中国2020年的水产养殖

预期产量是可以实现的，但是2030年的预期目标靠

现在的发展方式则很难实现。

在全球能源短缺、鱼粉供需矛盾日益加剧的背

景下，水产养殖业可持续发展的首要任务是既扩大

养殖规模又要提高产品品质，依靠科技进步实现食

物生产与价值增殖的平衡。现代经济增长的根本驱

动力在于技术进步，只有当水产养殖的生产要素不仅

包括劳动、水体和资本，还包括有技术、工程师和信息



第5期 803董双林等：系统功能视角下的水产养殖业可持续发展

时，中国的水产养殖业才算发展到科学化程度较高的

现代生产方式，才可由外生增长演进到内生增长 [24]。

在具体的操作层面，需要开发新的水产养殖蛋

白源，如南极磷虾资源、鱼粉替代品等，以维持更多

“ 异养型 ”高端产品的养殖；提高饲料的利用效率，特

别是提高肉食性养殖动物对植物蛋白的利用率，并

最大限度地减少植物食性（如草鱼）、杂食性养殖动

物（如罗非鱼）对鱼粉和精饲料的消耗；优化水产养

殖产业结构，优先扩大“ 自养型 ”养殖的规模，并着

力提高其品质和食用安全性（如单体牡蛎和牡蛎净

化等）；优先开发海水低营养层次（如滤食性）鱼类的

养殖；优化养殖模式、培育新品种、科学防病等都可

提高生产力，促进价值增殖。

为保障水产养殖可持续发展，除养殖业本身需

要技术进步之外，还需要推广水产品消费文化，以

扩大内陆地区对水产品的消费；加强水产品安全生

产管理，以增强人们对水产品的消费信心；延长产

业链，如开展游钓、观赏鱼、生态旅游、开发高值产品

等，以促进产业价值增殖。扩大需求是促进产业发

展，促进价值增殖的关键措施。

3.2　环境保护与价值增殖的平衡

历史上人们对大规模的生产活动就存在2种极

端的态度：一是倡导一种简单、和谐的生活，二则是想

通过理性的实践和艰苦的劳动实现对自然的征服[25]。

这2类观点现在仍然以“ 环境悲观论 ”和“ 经济乐观

论 ”的形式争论着 [26]。为寻求“ 可持续发展 ”而采

用原始的低级的生产方式是不可取的态度，但采用

先污染后治理来发展生产也是不可取的态度。进入

21世纪，人类需要一种经济系统和生态系统两者的

结构和功能有机结合的发展模式。

忽视环境问题去追求利润的最大化的产业必然

导致自身的不可持续。环境零污染的水产养殖技术

是社会急需的并能解决环境保护与价值增殖矛盾的

关键技术。“ 自养型 ”的养殖模式和多营养层次复合

养殖技术可避免养殖系统的自身污染。环保型饲料

的应用、高饲料利用率等技术可减少养殖排污。养殖

水循环利用等技术可处理养殖废水。作为权宜之策，

开展离岸设施养殖，利用海洋系统的天然自净能力可

避免养殖造成的近岸环境问题。中国传统的桑基鱼

塘的养殖方式，现代的贝藻间养为人类树立了以疏代

堵、实现环境保护与价值增值相平衡的典范 [27]。

为了水产养殖产业结构的优化和可持续发展，应

尽快颁布相关水产养殖排污管理法规，让商品价格包

括其环境成本。鼓励对养殖废水处理、循环使用，引

导水产养殖产业的各种养殖方式进行有序竞争。

4　展望

水产养殖产业肩负着未来中国16亿人口食物安

全的重任，同时，该产业的发展还要遵循市场经济规

律。因此，水产养殖业的发展离不开政府的引导和

支持。

长期以来，水产养殖业在稳定大农业粮食生产

与需求方面发挥着重要作用。自古至今，粮贱伤农

粮贵也伤农。粮多一些则卖粮难、储备难，价格暴跌，

粮食短缺则人心恐慌，价格暴涨。水产养殖业所具

有的“ 粮食 ”生产和饲料粮转化的双重功能可增进

粮食供需的弹性，丰年“ 吸 ”粮，欠年“ 吐 ”粮，因此，

适时调整水产养殖业的结构就可构建一个良好供需

缓冲机制和价格稳定机制。

就目前发展趋势预测，粮食危机或早或迟、或短

期或长期地还会再来威胁人类，人们期待着“ 蓝色粮

仓 ”能助我们度过难关，也期待着水产增殖业（大水

域增殖、海洋牧场）和海洋捕捞业助我们一臂之力。

3000多年前，中国首先进行了池塘养鱼，并誉为

水产养殖的摇篮。历史上，勤劳、智慧的中国人民发

明、实施了稻田养鱼（生态养殖）、鱼类池塘混养（多

营养层次综合养殖）、桑基鱼塘（循环经济）模式。新

中国成立后，四大家鱼人工繁殖成功、大水域鱼类放

养、海水养殖形成的三次浪潮等使中国成为世界第

一水产大国，并创造了养殖超过捕捞的奇迹。面对

当前严峻的形势，当代水产人也应该有所作为。
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On sustainable development of aquaculture：A functional perspective

DONG Shuang-lin

（Key Laboratory of Mariculture，Ministry of Education，Ocean University of China，Qingdao 266100，China）

Abstract：Aquaculture system plays 3 basic functions，viz. food producing，value increasing and environment maintaining，

however，aquaculture industry worldwide are being challenged by weakening in food producing，drudging in value 

increasing and deteriorating in water environment. The key steps for sustainable development of aquaculture industry 

are balancing the contradictions between food producing and value increasing，and between environment maintaining 

and value increasing. Chinese aquaculture industry will undertake part of the food security mission of 1.6 billion Chinese 

people，meanwhile，it will also develop following the market rules. Therefore the development of Chinese aquaculture 

industry requires support and guide by government. [Journal of Fishery Sciences of China，2009，16（5）：798-805]

Key words：aquaculture；systemic functions；sustainable development
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