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鱼类养殖中的可持续发展策略 

曹 凡 
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【摘要】本文探讨了鱼类养殖业中可持续发展的重要性及其实施策略。文章首先分析了当前鱼类养殖业

面临的环境、经济和社会挑战，强调了可持续发展在保障资源长期利用和生态平衡中的关键作用。随后提出

了一系列可持续发展策略，包括采用生态友好的养殖技术、优化饲料配方以减少资源浪费、实施综合病害管

理、加强养殖系统的环境监控和改进养殖管理实践。此外，还强调了政策支持、科研投入和公众教育在推动

可持续发展中的重要性。通过这些策略的实施，鱼类养殖业可以在满足当前需求的同时，确保未来世代也能

从中受益。 
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【Abstract】This paper discusses the importance of sustainable development in fish farming and its 
implementation strategies. The article first analyses the current environmental, economic and social challenges faced 
by the fish farming industry and highlights the key role of sustainable development in safeguarding long-term 
resource use and ecological balance. A series of sustainable development strategies are then proposed, including the 
adoption of eco-friendly culture technologies, optimisation of feed formulation to reduce resource wastage, 
implementation of integrated disease management, enhanced environmental monitoring of culture systems and 
improved farm management practices. The importance of policy support, scientific research inputs and public 
education in promoting sustainable development was also emphasised. Through the implementation of these 
strategies, the fish farming industry can meet current needs while ensuring that future generations will also benefit. 
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1 前言 
在随着全球人口的增长和消费模式的变化，对

鱼类的需求正日益增加。据联合国粮食及农业组织

（FAO）的数据显示，全球水产养殖产量在过去几十

年里显著增长，已成为全球食品供应的重要组成部

分[1]。然而，这种增长往往伴随着对自然资源的过度

开发和环境的破坏。因此，可持续发展在鱼类养殖

中的重要性不言而喻。它不仅关乎环境保护，也关

乎经济的长期繁荣和社会的稳定。我们必须在满足

当前需求的同时，不损害后代满足其需求的能力。

因此，本研究旨在深入分析和提出切实可行的策略，

以确保鱼类养殖业的长期健康发展。 

2 可持续发展在鱼类养殖中的重要性 
2.1 理解可持续发展概念及其在水产养殖中的

应用 
可持续发展在水产养殖中的应用，不仅关乎环

境保护，也涉及经济和社会的长期繁荣。水产养殖

业作为全球食品供应的重要组成部分，其可持续性

直接关系到全球食品安全和生态平衡。例如，根据

联合国粮食及农业组织（FAO）的数据，全球鱼类消

费量在过去半个世纪中增长了三倍，这使得水产养

殖业成为满足人类对水产品需求的关键途径[2]。然

而，传统的高密度养殖模式往往导致资源过度消耗

和环境污染，如水质富营养化和底质退化等问题。
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因此，可持续发展策略的实施，如采用生态循环系

统和低影响养殖技术，旨在减少对环境的负面影响，

同时提高养殖效率和经济回报。通过科学的管理方

法和创新技术，如生物技术和智能监控系统，养殖

业者可以优化资源使用，减少废物排放，确保养殖

活动与自然生态的和谐共存。人类活动对自然环境

的影响是深远且持久的，水产养殖业的可持续发展

正是对这一警示的积极回应。 
2.2 可持续鱼类养殖对环境和经济的长远影响 
可持续鱼类养殖不仅对环境的保护具有深远意

义，而且对经济的长期发展也起到了关键作用。以

水质富营养化为例，过度的饲料投喂和鱼类排泄物

积累导致水体中氮、磷等营养物质超标，进而引发

藻类过度繁殖，破坏水体生态平衡。据报告，全球约

有 50%的海洋和淡水生态系统受到富营养化的威

胁。通过实施可持续养殖策略，如采用生态循环系

统，可以有效控制营养物质的排放，减少对水体的

污染。例如，循环水养殖系统（RAS）能够回收和再

利用大部分水体，显著降低对新水的需求和污染物

的排放。在经济层面，可持续养殖通过提高养殖效

率和创新商业模式，如社区支持农业（CSA）模式，

不仅能够减少资源消耗，还能增强消费者对可持续

产品的认知和需求，从而提升产品的市场价值[1]。可

持续养殖通过小规模、高效率的生产方式，促进了

经济的可持续增长。 
3 鱼类养殖对环境的影响 
3.1 水质富营养化与鱼类养殖的关联分析 
在探讨鱼类养殖与可持续发展策略时，水质富

营养化问题不容忽视。富营养化是指水体中营养物

质如氮、磷等含量过高，导致藻类和其他水生植物

过度生长，进而破坏水体生态平衡的现象。在鱼类

养殖中，饲料的过量投喂和鱼类排泄物是导致水体

富营养化的主要原因。据研究，水产养殖业每年向

水体排放的氮和磷分别占全球总排放量的 10%和

20%。例如，一项针对中国某淡水养殖区的研究显

示，该区域水体中磷的浓度是正常水平的 3 至 5 倍，

这直接导致了藻华频发，严重威胁了水体的生态健

康和鱼类养殖的可持续性[3]。 
为应对这一挑战，可持续发展策略要求养殖业

者采取科学的管理措施，如合理规划养殖密度、优

化饲料配方以减少营养物质的排放，以及实施有效

的水质监控和管理。例如，采用生物过滤系统和人

工湿地技术可以有效去除水中的过剩营养物质，防

止富营养化。此外，引用现代生态学理论，如“最佳

管理实践”（BMPs）和“环境影响评估”（EIA），

可以帮助养殖业者在养殖活动开始前预测和评估可

能对水质造成的影响，并制定相应的缓解措施。 
可持续发展策略还强调了科技创新在解决水质

富营养化问题中的作用。例如，利用生物技术开发

出的耐低氧、高效率的鱼类品种，可以在减少饲料

投入的同时，降低排泄物对水质的影响。信息技术

的应用，如智能监控系统，可以实时监测水质参数，

及时调整养殖条件，避免水质恶化。在鱼类养殖中，

这一理念指导我们通过科学管理和技术创新，实现

养殖业的可持续发展。 
3.2 鱼类养殖活动对底质环境的影响评估 
鱼类养殖活动对底质环境的影响是可持续发展

策略中不可忽视的一环。底质环境的恶化，如沉积

物中营养盐的累积和有害物质的增加，不仅会破坏

水下生态平衡，还可能导致水质富营养化，进而影

响鱼类的健康和养殖业的可持续性。例如，一项针

对中国沿海养殖区的研究显示，由于过度投喂和鱼

类排泄物的积累，底质中氮和磷的含量显著增加，

导致底质环境恶化。在评估底质环境影响时，可以

采用如 Sediment Quality Triad（SQT）模型，该模型

结合化学分析、生物测试和现场调查，全面评估底

质环境的健康状况[4]。鱼类养殖业者必须采取措施，

如定期清理沉积物、优化饲料配方和改进养殖系统

设计，以减少对底质环境的负面影响，确保养殖活

动的长期可持续性。 
3.3 养殖过程中化学物质对水生生物的影响 
在鱼类养殖中，化学物质的使用是提高产量和

预防疾病的重要手段，但其对水生生物的影响不容

忽视。例如，抗生素的滥用可能导致水体中耐药性

细菌的增加，进而影响整个生态系统的健康。据研

究显示，养殖水域中抗生素的残留水平可高达每升

数微克至数百微克，这些残留物质不仅对目标病原

体产生选择压力，还可能对非靶标生物如浮游生物

和底栖生物产生毒性效应[5]。此外，饲料中添加的生

长促进剂和重金属等化学物质也可能通过食物链累

积，对水生生物造成慢性毒性影响。因此，可持续鱼

类养殖策略中必须包含对化学物质使用的严格控制
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和监测，以确保生态平衡和水产品的安全。 
3.4 鱼类养殖对周边陆地生态系统的影响 
鱼类养殖对周边陆地生态系统的影响是多方面

的，从营养物质的流失到栖息地的改变，再到潜在

的物种入侵问题，都可能对陆地生态系统造成深远

的影响。例如，养殖过程中未处理的饲料和排泄物

可能导致氮和磷等营养物质的富集，进而引发周边

土壤和水体的富营养化。根据一项研究，水产养殖

产生的氮和磷负荷可占到全球农业氮磷负荷的 10%
以上。这种营养物质的过量输入，不仅会破坏土壤

结构，还可能引起周边陆地植被的退化，影响陆地

生态系统的生物多样性[6]。 
此外，鱼类养殖活动还可能改变周边陆地的水

文条件。例如，为了维持养殖池的水位，可能需要建

造水坝或引水渠，这会改变自然水流，影响陆地生

态系统的水分循环。在某些情况下，养殖池的渗漏

或溢流还可能污染地下水，对周边社区的饮用水安

全构成威胁。 
在物种入侵方面，养殖鱼类逃逸到自然水体中，

可能会与本地物种竞争资源，甚至成为入侵物种，

破坏原有的生态平衡。例如，尼罗罗非鱼在许多热

带和亚热带地区被引入作为养殖品种，但其逃逸后

在野外繁殖，对本地鱼类种群构成了严重威胁。 
因此，可持续鱼类养殖策略必须考虑到对周边

陆地生态系统的影响，并采取相应的措施来减轻这

些影响。这包括改进饲料配方以减少营养物质的流

失，采用生态友好的养殖技术，以及建立有效的生

物安全措施防止物种逃逸。人类活动对自然环境的

影响是深远且复杂的，鱼类养殖业者和政策制定者

必须认真对待这些影响，以确保我们留给后代的是

一个可持续发展的地球。 
3.5 养殖尾水处理与排放对环境的影响分析 
在鱼类养殖行业中，养殖尾水处理与排放对环

境的影响是一个不容忽视的问题。未经处理或处理

不当的尾水含有高浓度的氮、磷等营养物质，这些

物质的排放会导致水体富营养化，进而引发藻类过

度繁殖，破坏水体生态平衡。例如，一项研究显示，

每生产 1 千克的鱼类，可能产生 2-3 千克的废物，

其中包含大量的氮和磷。这些废物若直接排放到自

然水体中，将对河流、湖泊和海洋生态系统造成严

重威胁[7]。因此，实施有效的尾水处理技术，如生物

过滤、人工湿地和反渗透系统，对于减少养殖业对

环境的负面影响至关重要。 
4 遵循生态原则的养殖方法 
4.1 采用低影响的养殖技术 
在鱼类养殖中采用低影响的养殖技术是实现可

持续发展的重要途径。低影响养殖技术强调最小化

对环境的负面影响，同时提高养殖效率和产品质量。

例如，采用封闭循环水系统（RAS）可以显著减少水

体交换，降低对周围水体的污染。据研究，RAS 系

统可以减少 99%的水使用量，同时减少 90%的废物

排放。这种技术不仅有助于保护水质，还能在一定

程度上缓解水资源短缺的问题。此外，生态工程方

法，如人工湿地和生物滤床，也被证明是有效的低

影响养殖技术。它们通过模拟自然生态系统的净化

功能，去除养殖水中的营养物质和有害物质，从而

减少对环境的冲击。在鱼类养殖中，低影响技术的

运用正是对这一理念的践行，它不仅保护了生态系

统的完整性，也为未来的可持续发展奠定了基础。 
4.2 生态循环系统在鱼类养殖中的应用 
在鱼类养殖中，生态循环系统是一种模仿自然

生态循环的养殖模式，它通过模拟自然界的物质循

环和能量流动，实现养殖系统的自我维持和自我净

化。例如，一个典型的生态循环养殖系统可能包括

鱼类养殖池、植物栽培区和微生物处理区。鱼类产

生的排泄物和残饵被微生物分解，转化为植物可利

用的营养物质，植物吸收这些营养物质生长，同时

净化水质，而植物的残体又可作为鱼类的饲料或再

次被微生物分解，形成一个闭合的循环系统。这种

模式不仅减少了对外部资源的依赖，还显著降低了

养殖过程中的废物排放。 
以荷兰的“鱼菜共生”系统为例，该系统将鱼

类养殖与水培植物种植相结合，鱼类产生的氨氮通

过硝化细菌转化为硝酸盐，硝酸盐作为植物生长的

营养源，而植物则通过光合作用吸收二氧化碳并释

放氧气，为鱼类提供必需的溶解氧。这种系统不仅

提高了资源的利用效率，还减少了对化学肥料和药

物的依赖，从而降低了对环境的负面影响。据研究

显示，这种系统可以减少 90%的水消耗和 70%的饲

料使用，同时提高鱼类产量[8]。 
生态循环系统在鱼类养殖中的应用，不仅体现

了可持续发展的理念，还符合了“从摇篮到摇篮”
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的设计原则，即产品和材料的生命周期应当是闭合

的，以减少对环境的破坏。生态循环养殖系统正是

这种理念的实践，它确保了鱼类养殖业的长期可持

续性，同时为全球食品安全和环境保护做出了积极

贡献。 
5 经济效率与可持续性的平衡 
5.1 提高养殖效率的同时减少资源消耗 
在鱼类养殖中，提高养殖效率的同时减少资源

消耗是实现可持续发展的关键。例如，采用精准饲

料投喂技术，可以减少饲料浪费，提高鱼类对饲料

的利用率。据研究，通过优化投喂策略，可以将饲料

转化率提高至 80%以上，从而显著降低饲料成本并

减少水体污染。此外，实施循环水养殖系统（RAS）
能够有效回收和再利用水资源，减少对新鲜水源的

依赖。在某些案例中，RAS 系统可使水的使用效率

提高至 95%以上，显著降低了对环境的影响。在养

殖业中，了解并优化自身的养殖模式，是实现资源

高效利用和环境可持续性的第一步。 
5.2 创新商业模式以支持可持续养殖 
在鱼类养殖领域，创新商业模式对于推动可持

续发展具有至关重要的作用。例如，通过采用“共

享经济”模式，养殖企业可以与当地社区合作，共

享资源如养殖池塘、饲料和设备，从而降低单个养

殖者的成本和环境影响。这种模式不仅提高了资源

使用效率，还增强了社区对养殖活动的参与感和责

任感。根据一项研究，共享经济模式在某些地区已

经帮助减少了 30%的养殖成本，同时提高了养殖效

率[9]。 
此外，可持续养殖的商业模式创新还包括“产

品-服务系统”（PSS），在这种模式下，养殖企业不

仅销售产品，还提供与产品相关的服务，如养殖咨

询、技术支持和售后服务。这种模式鼓励企业关注

产品的整个生命周期，从而推动更环保和高效的养

殖实践。例如，一家挪威的鱼类养殖公司通过提供

全面的养殖解决方案，包括饲料、养殖设备和管理

服务，成功地将产品销售转变为服务销售，这不仅

增加了企业的收入，还促进了养殖过程的可持续性。

在可持续鱼类养殖的背景下，创新商业模式正是通

过创造新的价值来实现环境、社会和经济的三重底

线。通过商业模式的创新，养殖企业能够更好地应

对市场变化，满足消费者对可持续产品的需求，同

时为全球食品安全做出贡献。 
6 政策与法规在可持续养殖中的作用 
6.1 制定和执行环保法规以促进可持续养殖 
在鱼类养殖行业中，制定和执行环保法规是确

保可持续发展的关键。例如，根据联合国粮食及农

业组织（FAO）的数据，全球水产养殖产量在 2018
年达到了 8210 万吨，占全球水产品消费量的 52%。

然而，这一增长也带来了环境压力，如水质污染和

生物多样性损失。因此，环保法规的制定必须基于

科学的环境影响评估，以确保养殖活动不会对生态

系统造成不可逆转的损害。例如，欧盟实施的《水框

架指令》要求成员国采取措施，确保所有水体达到

良好状态，这为水产养殖业的可持续发展提供了法

律框架[10]。 
执行环保法规时，监管机构需要采取严格的监

督措施，确保法规得到有效实施。例如，挪威的海洋

渔业管理以其严格的法规和执行而闻名，其三文鱼

养殖业的成功很大程度上归功于对养殖密度、饲料

使用和疾病管理等方面的严格控制。此外，法规的

执行还应结合经济激励措施，如税收减免、补贴或

信贷优惠，以鼓励养殖者采用更环保的养殖技术。

在水产养殖中，小规模、环境友好的养殖模式往往

能带来更大的可持续性。 
在法规的制定和执行过程中，还需要考虑养殖

业者的经济承受能力和技术可行性。例如，通过引

入环境影响评估模型，可以预测养殖活动对水质和

生态系统的潜在影响，并据此调整养殖规模和方法。

同时，政府可以提供技术培训和财政支持，帮助养

殖者转型到更可持续的养殖模式。通过这些措施，

环保法规不仅能够保护环境，还能促进养殖业的长

期繁荣，实现环境与经济的双赢。 
6.2 政府支持与激励措施对可持续养殖的推动

作用 
政府在推动可持续鱼类养殖方面扮演着至关重

要的角色。通过制定和执行环保法规，政府能够为

可持续养殖提供法律框架和标准，确保养殖活动不

会对环境造成不可逆转的损害。例如，欧盟的共同

渔业政策（CFP）强调了可持续性原则，要求成员国

在捕捞和养殖活动中减少对海洋生态系统的负面影

响。此外，政府提供的财政激励措施，如税收减免、

补贴和贷款优惠，能够鼓励养殖户采用更环保的养
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殖技术和方法。例如，挪威政府对采用循环水养殖

系统（RAS）的养殖户提供补贴，这不仅减少了对海

洋环境的污染，还提高了养殖效率。政府还可以通

过教育和培训项目提升养殖户的可持续养殖意识，

从而在更广泛的层面上促进可持续发展[11]。通过政

府的积极介入和政策支持，可持续鱼类养殖不仅能

够保护环境，还能促进经济的长期繁荣。 
7 科技创新在鱼类养殖中的应用 
7.1 利用生物技术提高养殖品种的适应性和抗

病性 
在鱼类养殖的可持续发展策略中，利用生物技

术提高养殖品种的适应性和抗病性是关键一环。随

着分子生物学和遗传学的飞速发展，现代生物技术

已经能够通过基因编辑和选择性育种等手段，培育

出对特定环境条件具有更强适应能力的鱼类品种。

例如，通过 CRISPR/Cas9 技术，科学家们已经成功

地在斑马鱼中敲除了特定的基因，从而提高了其对

某些疾病的抵抗力。这种技术的应用不仅减少了养

殖过程中抗生素的使用，降低了对环境的潜在危害，

而且提高了养殖效率和产品的质量。 
在实际应用中，挪威的鲑鱼养殖业就是一个典

型的案例。通过选择性育种和基因标记技术，挪威

的鲑鱼养殖者培育出了对冷水环境适应性更强的鲑

鱼品种，这使得养殖区域可以扩展到更北的海域，

从而减少了对近海养殖环境的压力。此外，通过基

因组选择技术，养殖者能够更准确地预测和选择具

有高生长率和强抗病性的个体，进一步提升了养殖

效率和可持续性。然而，生物技术的应用也伴随着

伦理和生态风险的考量。因此，必须在确保生物安

全的前提下，通过科学的风险评估和管理，确保这

些技术的可持续应用。在鱼类养殖中，通过生物技

术提高品种的适应性和抗病性，正是对环境变化做

出快速反应的体现，是实现可持续发展的重要途径。 
7.2 信息技术在养殖管理中的应用，如智能监

控系统 
在可持续鱼类养殖的实践中，信息技术的应用，

尤其是智能监控系统的集成，已成为提升养殖效率

和环境管理的关键。智能监控系统通过实时收集水

质参数（如溶解氧、pH 值、氨氮浓度等），为养殖

者提供精确的数据支持，从而实现对养殖环境的精

细管理。例如，通过安装传感器网络，可以 24 小时

监测水体的温度、盐度和营养盐水平，确保鱼类生

长在最佳的环境条件下。研究表明，智能监控系统

能够减少 30%的资源浪费，并提高 20%的养殖产量。

此外，利用数据分析模型，养殖者可以预测并预防

疾病爆发，减少抗生素的使用，这对于维护生态平

衡和消费者健康至关重要[12]。智能监控系统正是通

过精确测量，为可持续鱼类养殖提供了科学的管理

工具。 
8 社区参与和消费者意识的提升 
8.1 增强当地社区对可持续养殖的认识和参与 
在推动鱼类养殖可持续发展的过程中，增强当

地社区的认识和参与是至关重要的。社区成员的积

极参与不仅能够提高养殖活动的透明度，还能促进

社区对环境保护的共同责任感。例如，通过教育项

目和工作坊，可以向社区居民传授可持续养殖的实

践知识，如水质管理、生态平衡和资源循环利用的

重要性。根据一项研究，当社区成员对可持续养殖

有了深入理解后，他们更有可能参与到养殖活动的

监督和管理中，从而减少对环境的负面影响。此外，

社区参与还能通过提供就业机会和增加收入来源来

促进当地经济发展[13]。因此，通过建立社区参与机

制，如成立养殖合作社或社区监督小组，可以确保

养殖活动与社区利益相一致，从而实现环境、经济

和社会的三重可持续性。 
8.2 提高消费者对可持续水产品的需求和认知 
在推动可持续鱼类养殖的全球趋势中，消费者

对可持续水产品的需求和认知的提升是关键一环。

根据联合国粮食及农业组织（FAO）的报告，全球水

产品消费量在过去几十年中显著增长，预计到 2030
年，全球人均水产品消费量将增加 18%[14]。然而，

这种增长若不加以可持续的管理，将对海洋生态系

统造成不可逆转的损害。因此，提高消费者对可持

续水产品的认知，不仅有助于保护环境，也是确保

未来食品安全的重要途径。 
为了增强消费者对可持续水产品的认识，教育

和宣传工作至关重要。例如，通过标签制度，如海洋

管理委员会（MSC）认证，可以向消费者提供关于

产品来源和生产方式的透明信息。研究表明，当消

费者了解其购买行为对环境的积极影响时，他们更

愿意为可持续产品支付溢价。一项针对欧洲消费者

的调查发现，超过 60%的受访者愿意为确保海洋资
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源可持续利用的水产品支付更高的价格[15]。 
此外，通过媒体和公共活动，如“世界海洋

日”，可以提高公众对海洋保护和可持续渔业重要

性的认识。通过这些方式，消费者可以更好地理解

可持续水产品对环境和社会的长远益处，从而在日

常生活中做出更负责任的选择。 
9 未来展望：可持续鱼类养殖的全球趋势 
9.1 国际合作与交流在推动可持续养殖中的作用 
在推动全球鱼类养殖业的可持续发展过程中，

国际合作与交流发挥着至关重要的作用。通过跨国

界的合作，各国可以共享最佳实践，交流先进的养

殖技术和管理经验，从而提升整个行业的可持续性。

例如，北欧国家在可持续渔业管理方面的经验，如

冰岛的海洋保护区设立，为其他国家提供了宝贵的

参考。国际组织如联合国粮食及农业组织（FAO）通

过推广《负责任渔业行为守则》等国际准则，促进了

全球范围内对可持续养殖标准的认同和实施。此外，

国际合作项目如全球环境基金（GEF）支持的项目，

通过提供资金和技术支持，帮助发展中国家改善养

殖实践，减少对环境的负面影响[16]。因此，通过国

际合作与交流，不仅能够提升养殖效率和产品质量，

还能增强全球对海洋资源的保护意识，共同维护海

洋生态系统的健康和生物多样性。 
9.2 可持续鱼类养殖对全球食品安全的贡献 
可持续鱼类养殖对全球食品安全的贡献是多方

面的。首先，它通过优化养殖方法和提高资源利用

效率，确保了鱼类资源的长期稳定供应。例如，采用

生态循环系统养殖技术，不仅减少了对环境的污染，

还提高了饲料转化率和养殖生物的存活率。根据联

合国粮食及农业组织（FAO）的数据，可持续养殖模

式下的鱼类产量比传统养殖模式高出 30%至 50%。

其次，可持续养殖通过减少化学物质的使用，降低

了水产品中有害物质的残留，从而保障了消费者健

康。此外，可持续养殖的推广有助于保护生物多样

性，维护了生态平衡，这对于全球食品安全具有长

远意义。可持续鱼类养殖正是实现这一目标的有效

途径之一。 
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