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50余篇), 出版专著17部, 获国家发明专利85项, 获省部级一等奖4项。

20世纪50年代以来, 我国水产养殖业发展迅速,
水产养殖产量从1954年的27.8万吨上升到2023年的

5809.61万吨
[1, 2], 年均增长超过34.65万吨, 养殖产

量占水产品总量的比例也从1954年的12.12%上升

到2023年的81.64%。目前中国水产养殖总量已占

世界水产养殖总量的60%[3], 是世界第一水产养殖

大国。中国水产养殖的快速发展得益于大规模的

池塘建设, 以及在人工繁殖、机械增氧和全价配合

饲料等关键领域的技术突破
[4]
。据统计, 2020年全

国内陆池塘养殖面积已达3938.1万亩 (约262.7万
hm2), 比1955年的525万亩(约35万hm2)增加了7.5倍
(图 1a), 内陆池塘的单产产量也从1955年的0.91 t/
hm2

上升到2020年的8.68 t/hm2 [1, 2](图 1b)。但限于

社会经济发展条件, 我国多数内陆养殖池塘采取

“因地制宜、因陋就简、因水而建”的方式进行建

设, 养殖生产以经验化管理为主。20世纪90年代以

后, 随着人们对养殖产量的盲目追求, 池塘养殖病

害频发、尾水污染及产品质量隐患等问题日益突

出, 严重影响了池塘养殖产业的健康可持续发展,
人们开始重视池塘养殖的生态环境问题

[4]
。2005年

以来, 为解决池塘养殖设施落后和模式粗放等问题,
全国开展了池塘标准化改造建设。2019年, 为推进

水产养殖业绿色发展, 农业农村部等十部委联合印

发了《关于加快推进水产养殖业绿色发展的若干

意见》, 并部署了从2020年起在全国实施包括尾水

治理的“五大行动”等计划。在此背景下, 国内研发

出了“池塘工程化循环水” “三池两坝”等尾水处理

技术, 并建设了池塘生态工程化等养殖模式, 取得

了一定的成效。但总体而言, 目前我国池塘养殖发

展水平还远远落后于社会发展要求, 亟需分析我国

池塘养殖发展中的问题, 提出新途径、建立新模式,
推动池塘养殖高质量发展。

本文梳理了我国池塘养殖的生态环境问题, 分
析了池塘养殖尾水处理及现行模式存在的问题, 旨
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为推动池塘养殖高质量发展提供参考。 

1    池塘养殖的环境影响

池塘养殖是在开放系统内开展的养殖活动, 不
仅占用土地、消耗水资源, 还对外部环境产生一定

的影响。据研究, 池塘养殖的主要环境影响为污染

物排放和温室气体排放, 其中养殖产生的尾水具有

富营养化、中低浓度、面源、时空间双重不确定

等特点。养殖产生的温室气体主要有二氧化碳

(CO2)、甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O), 同时养殖过

程还会带来病毒、抗生素、重金属、难降解化合

物等新型污染物
[4]
。 

1.1    水资源消耗情况

池塘养殖的耗水量差异很大。据报道, 全国池

塘养殖1 kg鱼的耗水量在3—13.4 m3[5]
。不同养殖

种类的耗水量不同, 据报道, 大宗淡水鱼池塘养殖

的换水率约300%, 折合每养殖1 kg大宗鱼的耗水量

为2.0m3; 南美白对虾池塘养殖的换水率约200%,折
合每养殖1 kg南美白对虾的耗水量约4.5 m3; 中华

绒螯蟹池塘养殖换水率较低, 但由于产量低，1 kg
中华绒螯蟹的耗水量仍达5 m3; 而流水养殖1 kg鳗
的耗水量则高达13.4 m3[6]

。按照养殖1kg水产品平

均耗水3 m3
鱼计算, 2023年全国池塘养殖的年耗水

量超过7.4×1010 m3
。 

1.2    土地占用情况

2023年我国有内陆池塘养殖面积262.86万hm²,

养殖产量达2453.2万吨
[2]
。池塘标准化建设之前,

我国池塘的占地比例一般约为50%, 即2亩土地开

挖1亩水面。2005年以来, 全国开展了池塘标准化

建设, 标准化建设后池塘养殖水面的占地比例提升

到 70%, 据此计算 , 全国内陆池塘约占用土地

375.5万hm²。按照产量计算, 全国内陆池塘养殖的

单位土地产量约为6.77 t/hm², 即每平米土地可生产

水产品0.677 kg, 与猪、鸡等畜牧养殖相比, 池塘养

殖单位土地的动物蛋白产出率还是很低的
[7]
。我国

的池塘养殖主要集中在华东(104.5万hm²/37.82%)、
华南(37.3万hm²/13.53%)和华中(81.85万hm²/29.63%)
等经济发达地区。受土地资源等限制, 这些地区的

池塘养殖面积已呈逐年减少的趋势, 其中在2006至
2016年十年间, 上海市的池塘养殖面积减少5635 hm²,
北京市减少2106 hm², 这种趋势说明内陆池塘养殖

的发展空间正在不断压缩并向偏远地区转移。 

1.3    温室气体排放情况

水养养殖主要产生CH4与 N2O。Yuan等[8]
发现

全球淡水养殖业每年CH4和N2O排放量分别为604
和3.67万吨, 占全球人为 CH4和 N2O 排放量的 1.82%
和 0.34%。根据Poore等[9]

的研究数据, 每生产100 g
养殖鱼类蛋白的碳排放量为5.98 kg CO2-eq, 显著

低于猪肉蛋白的7.63 kg CO2-eq、乳牛蛋白的16.87 kg
CO2-eq、羊肉蛋白的 19.85  kg  CO2-eq及牛肉的

49.89 kg CO2-eq。从LCA评估数据来看, 水产养殖

的碳排放主要来自饲料生产, 占总排放量的70%以

上。按水产养殖对象的温室气体排放排序, 前3位
分别为鲤科鱼类 (30.59%)、罗非鱼 (8.33%)、鲇

(6.80%)[10]。虽然相比于畜牧业18%的排放强度, 水
产养殖总体上排放强度较低, 低碳养殖仍是我们需

要考虑的重要内容。 

1.4    饲料浪费污染情况

饲料是水产养殖水污染的主要来源, 主要在投

喂和吸收转化方面。据研究, 由于投喂方式不当,
池塘养殖投放的饲料有10%—20%未被摄食, 直接

进入水体形成污染。被鱼类摄入的饲料中也仅有

20%—25%的氮(N)和25%—40%的磷(P)用于生长,
其余的75%—80%的N和60%—75%的P则以粪便和

代谢物形式排入外界环境
[11]
。据调查, 江浙地区大

宗淡水鱼池塘养殖每年每公顷N和P的投入量分别

约为1550和580 kg[5]。养殖1 kg大宗淡水鱼需输入

N和P分别为 90.24和21 g, 其中20%的N转化为水产

品, 15.2%的N随尾水排放, 其余的N转化为其他生

物质或沉积到底泥中 ;  45.2%的P转化为水产品 ,
9.7%的P随尾水排放, 其余的P转化为其他生物质或

沉积到底泥中
[12]
。 
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图 1   中国池塘养殖面积和产量变化

Fig. 1   Changes and distribution of ponds in China
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1.5    养殖沉积物污染情况

池塘养殖产生大量的沉积物, 并主要以有机质

和N、P等营养物形式存在。刘兴国等
[12]
对上海青

浦大宗鱼养殖池塘沉积物分析显示, 池塘底质中的

总氮(TN)、总磷(TP)和有机质含量分别是自然土

壤的6.9、1.5和3.9倍。在15 cm以下土层中, 随着土

层深度增加, 土壤中的TP呈增加趋势, 而TN则呈下

降趋势, 池塘底质中的有机质则主要集中在5—10 cm
处, 养殖池塘底质的N沉积>有机质沉积>P沉积, 表
明含N有机物是养殖区最主要的沉积污染物。姚宏

禄
[13]
对江苏养殖池塘底泥研究发现, 养殖池塘底泥

(风干样)含有机质3%、速效氮0.01%—0.1%、TN
0.2%、TP 0.2%、全钾0.7%—1%, 氮磷钾含量比为

1﹕1﹕3.5, 远远高于自然土壤。 

1.6    池塘养殖水质

池塘养殖种类多, 养殖水质差异大。据对江苏

常州地区大宗淡水鱼养殖池塘连续2年 (2009—
2010)的监测数据显示, 养殖池塘的全年氨氮范围

0.06—1.10 mg/L, 平均值(0.173±0.015) mg/L, 硫化

氢变化范围0—0.235 mg/L, 平均值(0.054±0.003) mg/L;
亚硝酸盐范围0.015—1.114 mg/L,  平均值 (0.255±
0.015)  mg/L;  TN范围0.510—2.652  mg/L,  平均值

(0.491±0.035) mg/L; TP范围0.030—0.242 mg/L, 平
均值(0.097±0.004) mg/L; 高锰酸钾指数(CODMn)范
围6.15—27.12 mg/L, 平均值(14.40±0.29) mg/L[13]

，

表明养殖导致池塘水质处于富营养化状态。刘兴

国等
[12]
在对上海青浦区4个大宗淡水鱼养殖池塘水

质连续调查分析发现 , 在8、9月份 , 池塘水体的

TN、氨氮、硝态氮和总悬浮物(TSS)平均浓度分别

平均为2.44、0.56、7.38和165 mg/L, 池塘水体中TN
浓度是地表水国家标准Ⅴ类水指标的1.22倍, 水质

富营养化严重。 

1.7    尾水排放

尾水排放是池塘养殖对环境的最大直接影响

之一。据《第一次全国污染源普查公报》, 2007年
全国水产养殖的主要水污染物排放量为COD
55.83万 吨 、 TN  8.21万 吨 、 TP  1.56万 吨 、 铜

54.85吨和锌105.63吨 , 分别占农业污染的4.22%、

3.04%、5.48%、2.24%和2.17%[14]
。2017年全国水

污染物排放量中水产养殖业的水污染物排放量为

COD 66.60万吨、TN 9.91万吨和TP 1.61万吨, 分别

占水污染物排放量的3.11%、3.26%和5.1%[15]
。单

位水产品养殖的排污强度分别为COD 13.6 kg/吨、

TN  2.02  kg/吨 和 TP  0.33  kg/吨 。 与 2007相 比 ,
2017年全国水产养殖COD、TN和TP的排放强度分

别降低了20.0%、23.8%和30.7%[16]
。但养殖污染问

题依然严重。据调查,江浙地区大宗淡水鱼成鱼养

殖池塘每年向外界直接排放TSS、CODMn、TN、
TP分别约为2280、199、101和5.0 kg/(hm2·a)。其

中N、P直接排放比例分别为6.5%和1%左右
[6]
。表 1

是大宗淡水鱼池塘养殖的污染排放情况。

据统计, 2010年全国水产养殖排污系数平均为

52.98 g/kg, 一般认为当水产品排污系数超过100 g/kg
时即存在污染风险。水产养殖虽然总体污染不重,
但在养殖集中区及一些品种的养殖污染问题依然

需要引起重视。陈秋会等
[17]
调查发现, 长江流域

(四川、湖南、湖北、江西、安徽和江苏)、珠三角

地区(广东、广西)和沿海地区(浙江、福建和山

东)是中国淡水水产养殖排污强度较高的区域, 不
仅水产品养殖种类繁多, 而且高排污水产品养殖量

较大。黄鳝、鳜、乌鳢、鲈、鳗鲡等是高排污系

数的水产品。表 2是我国主要淡水养殖种类的排放

系数。 

1.8    外源输入污染

池塘养殖既可能对外界产生富营养化贡献, 也
受到外界水域污染的影响。据报道, 2013年我国富

营养湖泊占78.6%, 富营养水库占28.8%, 省界断面

中劣Ⅴ类水质占17.1%[18]
。至2022年, 3119个国控

断面中劣Ⅴ类水占0.4%, 重点监测的209个湖泊中

劣Ⅴ类水质湖泊占4.8%[19], 虽然污染状况有所好

转, 在一些地区地表水的污染问题依然严峻。

除富营养化污染外, 2013年在七大流域水体中,
均检出多种持久性有机污染物(POPs), 其中松花

江、淮河、海河和珠江流域较为严重
[20]
。一些地

区池塘养殖水体中的POPs也呈不断上升趋势, 其对

人类健康和生态环境的污染风险越来越大
[21]
。重

金属污染在水产养殖中较为普遍, 据调查, 安徽泗

县的池塘底泥中As的含量在8—26 mg /kg, 平均为

13. 32 mg /kg [22], 河南中牟县万滩养殖池塘底泥中

 

表 1   大宗淡水鱼池塘的污染排放情况

Tab.  1     Pollution  emission  coefficient  of  traditional  fresh  water
fish ponds aquaculture

测试内容
Test content

范围
Range
(mg/L)

均值
mean value
(mg/L)

净排放
Net emissions
(kg/hm2·a)

SS 5—169 116 2280

CODcr 32—91.8 63.3 999
CODMn 8—20.3 15.6 199
BOD5 4—16.7 10.8 145
NH3-N 0—5.35 1.54 13.5
NO3-N 0—4.08 1.45 12.7

TN 2—9.72 5.5 101
TP 0.1—0.4 0.28 4.95
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Cr含量高达53. 35 mg/kg, 严重超出《土壤环境质

量标准》Ⅰ类要求
[23]
。此外，在广西地区池塘

[24]
、

浙江西部池塘
[25]
均发现有不同程度的重金属污染

和潜在重金属污染风险。

养殖过程中环境激素、抗生素可通过饲料、

用药、进水等途径进入池塘养殖环境, 从而影响水

生动物和人类健康。梁惜梅等
[26]
调查发现, 在珠江

口典型水产养殖区水体和沉积物中有3 种磺胺类、

7种四环素类、1种喹诺酮类抗生素的抗性基因

(ARGs), 除四环素耐药基因tetW外, 所有其他ARGs
在珠江口养殖区中均被检出, 而且养殖时间越长,
ARGs的相对含量越高。据李瑞萍等

[27]
调查, 湖北

宜东平原分散养殖鱼塘水体中磺胺类抗生素( SAs)
的浓度范围为23—828 ng/L。

除风险污染物外, 池塘养殖产生的蓝藻水华会

释放藻毒素(Microcystin)。藻毒素释放到水体中对

水生生物产生危害, 当人们误食了被藻毒素污染的

水产品后, 就会产生中毒或过敏症状, 如眼睛或皮

肤过敏、腹泻、乏力、厌食、呕吐、嗜睡、口眼

分泌物增多等
[28]
。 

2    池塘生态工程技术

20世纪80年代后期以来, 随着水产养殖病害的

不断暴发, 养殖生态环境问题逐步成为人们关注的

重点, 并将生态工程技术应用于水产养殖, 开始了

基于生态工程的水产养殖模式研究。在国外 ,
1980年Egna[29]组织开展了池塘养殖动力学(PD/A
CRSP)研究, 建立了提高池塘生产效率的技术方案

和经济性生产方式。1998年, Barry等 [30]
将水产养

殖与湿地系统相结合, 建立了基于湿地净化养殖排

放水的养殖系统。2001年, Scoatt [31]提出了水产养

殖工程设计的原则。2002年, Lin等[32]
研究了基于

表面流和潜流湿地的循环水养殖系统, 并应用于对

虾养殖。同年, David等[33]
将湿地作为生物滤器用

于高密度养虾, 发现系统对鱼池中TSS、TN、TP的
去除率分别达到了 88%、 72%和 86%。 2004年 ,
Wang等[34]

建立了基于微藻(Chactoceros.muelleri)的
南美白对虾(Penaeus vannamei)工程化循环水养殖

系统, 提高了饲料利用率, 减少了养殖污染。2004年,
Brune等[35]

开发了分隔式水产养殖系统(PAS), 改变

了传统池塘养殖方式。中国有悠久的生态养殖历

史, 早在春秋时期在浙江一带就出现了“桑基鱼塘”
等生态养殖方式。进入20世纪以来, 中国池塘生态

工程化养殖发展很快, 技术水平也在不断提升, 如
2001年, 黄国强等

[36]
构建了 “多池循环水对虾养殖

系统”, 将每个池塘构建成具有水处理功能的综合

养殖池, 通过池塘间的调控维持了水环境的稳定。

王大鹏等
[37]
将虾、青蛤和江蓠三元混养, 构建了

“对虾池封闭式综合养殖模式”, 综合产量(以等价的

对虾计 ) 提高了25.7%, 投入氮的利用率提高了

 

表 2   主要淡水养殖种类的综合排污系数

Tab. 2   Comprehensive Pollutant Discharge Coefficient of Major
Freshwater Aquaculture Species

种类Species

综合排污系数Comprehensive discharge coefficient

总氮
Total

nitrogen

总磷
Total

phosphorus

化学耗氧量
Chemical
oxygen

consumption
COD

氨氮
Ammonia
nitrogen

青鱼 7.662×10–3 1.400×10–3 3.276×10–2 2.978×10–3

草鱼 2.812×10–2 5.869×10–3 4.448×10–2 1.443×10–3

鲢混养* 1.781×10–2 3.086×10–3 2.851×10–2 4.737×10–3

鳙混养* 2.048×10–2 2.314×10–3 2.220×10–2 4.065×10–3

鲤 3.194×10–2 5.882×10–3 4.299×10–2 1.134×10–2

鲫 1.369×10–2 5.650×10–3 2.255×10–2 4.588×10–3

鳊鲂(鳊) 8.301×10–3 6.385×10–4 6.347×10–3 5.364×10–4

泥鳅 8.102×10–3 5.829×10–4 7.309×10–2 6.703×10–3

鲶 3.081×10–2 3.438×10–3 7.424×10–2 3.638×10–3

鮰 3.471×10–2 3.660×10–3 7.212×10–2 2.615×10–3

黄颡鱼 2.661×10–2 3.447×10–3 7.124×10–2 1.439×10–3

鲑 2.177×10–2 4.536×10–3 9.072×10–3 4.536×10–3

鳟 2.168×10–2 4.264×10–3 8.884×10–3 4.264×10–3

河鲀 2.700×10–2 4.154×10–3 7.269×10–2 4.154×10–3

短盖巨脂鲤 1.984×10–2 3.853×10–3 2.851×10–2 6.935×10–3

长吻鮠 1.875×10–2 3.261×10–3 7.703×10–2 4.076×10–3

黄鳝 2.307×10–2 4.190×10–3 2.223×10–1 2.877×10–3

鳜 1.688×10–2 7.793×10–3 7.249×10–2 2.620×10–3

池沼公鱼 1.731×10–2 1.649×10–3 2.226×10–2 3.298×10–3

银鱼 3.894×10–3 4.867×10–4 2.239×10–2 9.734×10–4

鲈 8.517×10–2 1.583×10–2 1.877×10–1 2.203×10–2

乌鳢 7.236×10–2 1.234×10–2 1.745×10–1 2.530×10–2

罗非鱼 3.094×10–2 5.093×10–3 8.939×10–2 1.174×10–2

鲟 1.963×10–2 3.536×10–3 8.957×10–3 4.083×10–3

鳗鲡 3.314×10–2 7.689×10–3 1.773×10–1 4.439×10–3

罗氏沼虾 1.093×10–2 1.132×10–2 1.344×10–2 1.336×10–3

青虾 9.276×10–3 2.484×10–3 2.406×10–3 1.009×10–3

克氏原鳌虾 1.293×10–2 3.077×10–3 2.456×10–3 3.214×10–3

南美白对虾 4.477×10–3 4.562×10–4 3.288×10–2 4.990×10–4

河蟹 1.873×10–2 3.791×10–3 5.476×10–2 8.311×10–3

河蚌 5.181×10–2 4.434×10–3 6.089×10–2 6.489×10–4

螺 –1.830×10–2 –5.435×10–4 1.576×10–2 –2.718×10–4

蚬 –1.760×10–2 –4.093×10–4 1.514×10–2 –4.093×10–4

龟 2.291×10–2 3.589×10–3 3.947×10–2 2.760×10–3

鳖 2.301×10–2 3.517×10–3 3.942×10–2 2.755×10–3

蛙 2.301×10–2 3.549×10–3 3.936×10–2 1.613×10–3

淡水珍珠 51.8494 4.4012 60.9500 7.024×10–1
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85.3%。冯敏毅等
[38]
通过研究发现, 在池塘养殖中

任何单独采用一种生物修复都不完善, 只有综合调

控才能实现池塘环境修复, 并在此基础上研发了

“多元健康养殖系统”。李谷
[39]
将湿地与池塘相结

合, 研发了复合人工湿地–池塘养殖系统。刘兴国

等
[40]
提出了池塘生态工程理念, 并研发了池塘生态

工程化循环水养殖系统。这些研究为池塘养殖生

态工程奠定了基础, 并在池塘养殖区得到应用。

与传统池塘养殖相比, 池塘生态工程养殖有以

下优点: (1)提高产量和生产效率; (2)提高成活率;
(3)提高饲料消化吸收率; (4)降低单位产量的能耗;
(5)提高水资源利用率; (6)提高劳动效率。目前具

有代表性的生态工程化养殖模式主要有以下几种: 

2.1    池塘生态工程化循环水模式

系统一般由生态沟渠、生态塘、潜流湿地和

养殖池塘组成。养殖池塘通过过水设施串联沟通,
池塘排放水通过水位控制管溢流到生态沟渠, 在生

态沟渠初步净化后通过水泵将水提升到生态塘, 在
生态塘内进一步沉淀与净化后自流到潜流湿地进

行处理, 处理后的水经过复氧池后自流到前端的养

殖池塘, 形成循环水养殖系统。应用结果显示, 在
池塘养殖团头鲂密度0.20—0.82 kg/m3

和水体日交

换量为10%的情况下, 池塘养殖水体中的氨氮、亚

硝酸盐、TN、TP、CODMn分别低于1.89、0.20、
3.27、0.59和9.0 mg/L, 均低于对照池塘, 符合养殖

水质标准。与传统池塘养殖相比, 应用池塘生态工

程化循环水可节水63.6%, COD减排81.9%[40]
。但

存在着建设要求高, 建造运行成本高等问题。 

2.2    池塘“三池两坝”尾水治理模式

一般由养殖池塘与1个沉淀池、2个过滤坝、

1个曝气池和1个生态池组成, 简称“三池两坝”尾水

处理模式。该模式是将传统排水渠升级为生态沟

渠, 池塘养殖尾水排放至生态沟渠, 通过生态沟渠

将养殖尾水汇集至沉淀池中进行沉淀处理, 使尾水

中的悬浮物沉淀至池底。尾水经沉淀后, 通过第一

道过滤坝过滤, 以过滤尾水中的颗粒物。尾水经过

滤后进入曝气池, 曝气池通过曝气增加水体中的溶

解氧, 加速水体中有机质的分解, 通过添加芽孢杆

菌等微生物制剂, 进一步加速分解水体中有机质。

尾水经曝气处理后再经过第二道过滤坝, 进一步滤

去水体中细微颗粒物, 再进入生物净化池。通过水

生植物、微藻吸收利用水体中的氮磷物质, 并利用

滤食性、草食性水生动物将水生植物和藻类转化

为动物蛋白。  “三池两坝”对尾水中TSS、COD、
TN、TP和氨氮的平均去除率范围分别为48.1%—
60.7%、50.4%—60.7%、52.5%—59.2%、64.2%—

71.5%和72.1%—80.5%, 应用后可减少养殖污染, 改
善环境

[41]
。但存在净化效率低, 二次污染等问题。 

2.3    池塘底排污养殖模式

该模式是在养殖池塘底部修建排污设施, 将养

殖产生的含残饵、粪便等颗粒物的废水排出池塘,
经三级固液分离池过滤、鱼菜共生湿地净化等处

理后, 达到尾水循环利用或达标排放目标。池塘底

排污系统一般采用“深挖塘、底排污、固液分离、

湿地净化、鱼菜共生、节水循环”方式, 充分利用

水生植物净化(如种植空心菜、伊乐藻等水生植物,
建设人工湿地等)、物理净化(增加过滤网、活性

炭)等进行水质改良。应用效果显示, 该模式可使

池塘水体中氨氮下降0.046 mg/L、TP下降1.35 mg/L、
CODMn下降1.3 mg/L、亚硝酸盐下降0.032 mg/L。
草鱼养殖池塘应用后, 平均产量可提高3600 kg/hm2,
鲢、鳙产量提高673 kg/hm2 [41]。由于养殖水体颗

粒物沉淀需要一定的水流场和水力停留时间等, 池
塘底排污尾水处理技术尚需深入研究。 

2.4    池塘流水槽循环养殖模式

池塘流水槽循环水养殖源于美国Clemson大学

Brune等[35]
于2004年研发的分区水产养殖系统(Parti-

tioned aquaculture system, PAS)。池塘流水槽循环

养殖系统一般是通过对传统池塘进行工程化改造,
将池塘分隔成小面积的流水槽推水养殖区和大面

积的生态净化区, 在流水槽养殖区通过增氧和推水

设备, 形成流水环境, 进行高密度养殖。在生态净

化区通过放养滤食性鱼类、种植水生植物、安置

推水设施等, 对水体进行生态净化和大小水体的循

环。近年来, 宁夏等地将流水槽与稻田、蔬菜种植

相结合, 体现出了更好的效果, 如2018年宁夏对“集
中式”和“分散式”两种“流水槽+稻田”进行监测, 发
现尾水经过稻田净化后, 水体中的TN分别下降了

28%和40%, 氨氮分别下降了72%和70%, 亚硝酸盐

氮分别降解了70%和69%[42]
。2015年以来, 流水槽

养殖在我国发展较快, 由于缺少针对性的养殖生物

学研究, 以及缺少投饲、捕捞、集污、污物处理等

配套设施设备研发, 流水槽养殖出现了一些问题,
需要进一步研究优化。 

2.5    池塘“零排放”圈养模式

该模式是通过在养殖桶下部设置特殊锥形斗

状结构解决养殖固体废弃物移除问题, 进行圈养的

一种设施化养殖形式。圈养桶一般为圆柱体, 内径

4.0 m, 高3.1 m, 平均水深1.8 m, 养殖容积约25 m3,
每个圈养桶的鱼产量可达到1吨, 池塘内圈养桶的

面积一般不超过池塘水面的25%。与传统池塘精

养方式相比, 圈养模式主要有以下三个方面的优
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点: (1)固废排出率高达90%以上, 显著降低水产品

土腥味等异味物质含量, 大幅减少病害发生; (2)水
资源消耗量不足1吨/kg商品鱼, 养殖尾水可实现零

排放; (3)大幅减少用工数量, 利润率为散养池塘的

2—4倍。2016年以来, 华中农业大学等单位开始推

广池塘圈养模式, 并制订了《池塘绿色高效圈养技

术规范(DB4205/T99-2022)》等标准 , 可满足大规

模推广应用
[43]
。但由于系统构建、操作较复杂, 运

行成本较高, 在应用过程中仍需不断改进。 

2.6    多营养级序批式循环水养殖模式

该模式是将池塘构建成一定比例的养殖区和

净化区, 在养殖区建造分阶段养殖池, 按规格放养

吃食性鱼类, 在净化区种植水生植物并放养虾蟹贝

等用于净化水质。一般情况, 吃食性鱼类养殖区占

池塘水面的20%, 分阶段养殖池一般按3阶段设计,
其中小规格苗种、大规格苗种和成鱼养殖区的面

积比约为1﹕2﹕6。净化区面积占池塘水面的70%, 另
外留有10%的水面作为沉积物处理区。据监测, 多
营养级序批式循环水养殖系统中的吃食鱼(如大口

黑鲈)可利用饵料中30%—40%的N、P, 其余30%左

右N、P以养殖废弃物形式进入净化区, 在净化区

约有25%左右溶解性N、P被水生植物吸收; 营养级

Ⅱ到营养级Ⅵ之间的传递效率显著高于林德曼10%
效率

[44]
。多营养级序批式养殖模式具有“控制养殖

容量, 提高养殖产量”的效果, 有利于实现商品鱼错

季分批上市, 提高养殖效益
[45]
。近年来, 分阶段养

殖发展很快, 已在对虾、草鱼等养殖中应用。随着

技术设备不断完善, 该模式或将成为我国设施养殖

的重要发展方向。 

2.7    “集装箱+池塘”养殖模式

“集装箱+池塘”养殖是通过采用定制标准集装

箱为载体, 综合应用“循环推水、生物净水、鱼病

防控、集污排污、物联网智能管理”等技术, 实施

控制养殖环境和养殖过程的可控式的养殖方式。

一般在岸基搭建集装箱式循环养殖箱进行养鱼, 通
过与池塘进行水循环, 实现水体净化和水位平衡。

据介绍, 该模式具有节地节水、生态环保、质量安

全、智能标准、集约高效等优点。与传统池塘养

殖方式相比, 可节约土地75%—98%、节水95%—
98%、节省劳动力50%以上, 同时还具有减少饲料

浪费, 提升饲料利用率的效果
[46]
。但由于许多养殖

品种不适合在封闭式系统内养殖, 应用该模式前需

要了解养殖动物习性及养殖方式, 同时也要注意投

资风险。 

2.8    陆基圆池养殖模式

这是在陆地上构建圆形养殖池并与水处理系

统或池塘相结合, 进行水处理后形成循环水养殖的

一种养殖形式。目前使用的养殖池的材质主要为

镀锌板HDPE、PP等 , 养殖池直径2—10  m甚至

20—30 m不等, 池深1.5—2.5 m。陆基圆池养殖具

有占地少、不受地形影响、集约化智能化程度高

等优势, 2021年被农业农村部评定为重大引领性农

业技术。陆基圆池养殖主要集中在广西、贵州等

地, 截至 2023 年底, 广西已建成超过 2 万个陆基圆

池, 养殖水体达 120 多万m3, 养殖大口黑鲈、斑点

叉尾鮰、乌鳢、黄颡鱼、南美白对虾等, 年产量达

4.6 万多吨
[47]
。陆基园池养殖虽然有良好的养殖效

果, 但也存在集污排污效果不好、受外部水温水质

影响大及循环水处理效率不高等问题, 需要深入研

究并制订相应标准, 规范养殖技术, 同时还需要研

究宜养品种等。 

2.9    渔菜共生模式

自1997年维尔京群岛大学的James Rakocy等[48]

研发出了基于深水栽培(Deep water culture )的大型

鱼菜共生系统之后, 世界各地相继开展相关大量的

研究, 逐步形成了较为成熟的鱼菜综合模式。2021年,
联合国粮农组织把小型鱼菜共生系统作为可持续

农业模式向全球推荐。近年来, 针对鱼菜共生系统

运行中出现植物养分不足, 蔬菜产量和品质严重下

降的现象, 中国农科院蔬菜所开发了基于天然矿物

复配基质的鱼菜共生系统, 并在北京三元农场、平

谷挂甲峪村等多个鱼菜共生基地开展了示范推

广。同期, 中国水产科学研究院渔业机械仪器研究

所研发了鱼菜耦合控制、微生物反应器、水环境

质量保障等关键技术及配套装备, 构建了鱼菜共生

设施大棚模式
[49], 在宁夏、陕西等地进行了示范和

推广, 建设鱼菜共生设施大棚60套, 示范推广面积

近100亩, 取得了较好的经济效益和生产效益。渔

菜共生虽然有诸多优点, 但也存在一些问题, 如投

资较大、运营成本较高、水质管理复杂、系统平

衡难以维持、病虫害防治困难等。 

2.10    渔光互补

自2012年全国首座“渔光互补”光伏电站在江

苏建湖并网以来, 我国渔光互补发展迅速。中国水

产科学研究院渔业机械仪器研究所与四川通威股

份有限公司是国内最早开展渔光互补研发的单位

之一, 早在2013年就开展渔光互补技术研究, 并制

订了全国首个团体标准《渔光一体通用建设技术

规范TSCFA0001-2020》, 目前通威集团已成为渔

光互补上下游贯通的最大企业之一。科学合理的

渔光互补具有“渔、电、环保”三丰收的优点, 可提

高功率转换效率30%, 降低水体蒸发70%, 节约养殖
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用水等特点。按全国光资源状况和养殖水面情况

测算, 推广渔光互补每年可发电50 MWh, 节约标准

煤180亿吨, 减少二氧化碳排放49.85 Mt, 有很大的

生态经济价值
[50]
。但由于缺少相关标准制约, 近年

来渔光互补无序建设现象严重, 致使许多池塘遭到

毁坏, 甚至废弃撂荒, 必须引起足够重视。 

3    展望

21世纪以来, 全球水产养殖以年均6.1%的速度

增长, 重要水产养殖在保障人类食物供应方面的作

用更受近海渔业资源衰退及远洋渔业发展的制约,
未来水产品的增加将主要通过水产养殖实现。因

此, 推进中国池塘养殖高质量发展, 是当前和今后

相当长时间内水产养殖发展的重点。针对水产养

殖的环境影响和产业发展需求, 应做好以下几个方

面的工作:
(1)系统开展养殖生物学研究, 建立池塘绿色高

效养殖理论技术体系

池塘高效养殖需要建立在对养殖种类生态、

生理、行为的系统研究基础之上。对此, 应系统开

展大宗淡水鱼、特色淡水鱼及虾蟹等主要养殖对

象的养殖生物学研究, 掌握其行为特征及其环境响

应机制等, 形成池塘养殖结构、容量、调控等的新

理论体系；对应建立养殖水质管理、精准饲喂、

病害防控等的养殖技术体系, 为池塘高效养殖和设

施化发展提供理论技术。

(2)大力开发养殖工程技术与设施装备, 健全规

范化生产保障体系

现代池塘养殖涵盖多学科内容。应集成生物

学、生态工程学、机械工程、智能技术等先进理

论技术开发池塘设施、水质调控、病害防控、精

准投喂、尾水治理、质量管控等关键技术, 研发宜

机化、机械化、智慧化的养殖设施与装备, 建立规

范化的生产技术规程和模式, 为池塘高效养殖提供

生产保障。

(3)积极推进工业化养殖体系建设, 推动池塘养

殖高质量发展

水产养殖工业化是运用现代工业技术和管理

理念, 对养殖过程进行标准化、规模化、集约化和

智能化的过程。工业化是池塘养殖发展的方向, 对
应池塘养殖现状, 应研究制订符合中国池塘特色的

池塘养殖良好实践管理规范, 建立池塘养殖设施

化、机械化、智慧化技术体系, 对现有池塘养殖方

式进行优化升级, 推进中国池塘养殖工业化发展。

虽然池塘养殖存在许多问题, 但随着相关技术

的不断成熟, 相信低碳高效的工程化养殖将取代传

统养殖方式, 池塘工业化养殖将成为水产养殖发展

的新趋势。
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