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摘要:深远海养殖工船作为一种新型的海洋作业平台以及养殖模式,受到海洋工程以及海洋养殖产业领域的

广泛关注。 针对中国对养殖工船的改装建造及其养殖运营尚缺少相关的技术经济论证系统,本文选取论证

参数,利用线性回归方程建立改造散货船船型的主尺度模型,以养殖效果系数、投资回收期、净现值,建立经

济模型,通过参数分析法对船型技术、经济多目标船型方案进行技术经济性计算。 择优选取方案,选取鱼价、
养殖存活率、年养殖成本为不确定因素进行敏感性分析。 基于技术经济论证模型,利用 VB 编程技术,开发

可用于养殖工船的技术经济论证系统。 通过模拟计算得出船型的载重量应大于 3 万 t,鱼价应大于 61. 4 元 /
kg,存活养殖密度应大于 36 尾 / m3。
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　 　 随着社会经济发展,优质水产品需求日益增

大,据估计,到 2030 年将有 2
 

000 万 t 的水产品缺

口需要弥补[1] 。 随着中国近海渔业资源日益枯

竭,国家对捕捞的严格限制,同时受到陆源性污

染,水域环境恶化,水质恶劣,内陆和沿海近岸的

养殖空间受到挤压,水产品供应和安全问题日益

突出。 在深远海,有优质的水源,适宜的洋流性水

温,极少陆源性污染与病害等[2] 。 深远海养殖拓

展了现代水产养殖的新空间,也是维护国家海洋

权益、争取发展空间的重要战略手段[3] 。 发展深

远海养殖,是否具有可靠的养殖装备是养殖成败

的关键。
早在 20 世纪 80—90 年代,欧美发达国家提

出了发展大型养殖工船的理念[4] 。 养殖工船集

养殖、加工、储藏、育苗、看护周围网箱于一体,可
实现由“捕”向“养”的转变[5] 。 欧美等国家进行

了诸多实践,并取得了良好的效益[6-8] 。 法国与

挪威合作建成了一艘长 270
 

m 的养殖工船,总排

水量 10 万 t,有 7
 

000
 

m3 养鱼水体,年产鲑鱼

3
 

000
 

t。 因为养殖鱼产品需求有限,养殖的综合

条件与发展中国家相比不具有竞争优势,所以未

形成主体产业。 中国养殖工船研究是以旧船为母

型船进行改装设计起步的,并对改造方案进行了

探索研究[9-11] 。 蔡计强等[12]对 10
 

万吨级深远海

养殖平台进行了总体技术研究,形成了规模化养

殖、繁育、加工及渔船补给和物流等功能的技术

方案。
对于散货船改装养殖工船,利用散货船舱容

量大的特点,模仿工业化养鱼[13] ,结合循环水养

殖技术[14-15] ,对散货船的货舱和甲板进行改造,
变货舱为养殖舱,变甲板为具有加工、育苗等功能

的车间,实现旧船利用,更加经济。 对于船舶技术

经济论证,以往是针对传统的运输船和渔船,对变

水层拖网渔船进行船型论证,编写通用程序[16] 。
作为一种新型船舶,目前对养殖工船经济论证的

报道较少。 为辅助养殖工船的改造设计,在深入

调查的基础上,建立散货船改造养殖工船技术经

济论证的数学模型,开发论证系统软件,得到适合

于养殖工船方案的优选船型。

1　 技术经济论证模型

1. 1　 技术经济论证参数

由于养殖工船是由散货船改装的,无法改变
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船舶的主尺度,因此通过选择养殖工船的载重量

以确定所选取散货船的主尺度并进行改造。 养殖

工船与运输船舶相比,船上养殖装备、养殖鱼价格

和养殖鱼密度对其经济性影响较大。 所以,选择

载重量、鱼价和养殖密度作为参数。
1. 2　 技术指标

散货船的主尺度、船型系数、空船质量等技术

参数是根据大量实船资料,通过统计分析得出[17] 。
在数学模型建立过程中,首先根据世界上不同类型

散货船制作相应的散点图,观察各参数之间呈现的

关系,分别应用一元线性、多元线性和非线性回归

程序进行拟合,最终得出以下数学模型。
(1)散货船主尺度模型。 表 1 为散货船主尺

度数学模型。

表 1　 散货船主尺度数学模型
Tab. 1　 Mathematical

 

models
 

for
 

main
 

scales
 

of
 

bulk
 

carrier
 

ship

散货船参数 统计模型

垂线间长 LBP(m) LBP = 0. 480
 

D1 / 2
W + 82. 067

型宽 B(m) B = 0. 793
 

D1 / 3
W + 1. 754

型深 D(m) D = 0. 041
 

D1 / 2
W + 7. 481

吃水 T(m) T = 0. 729
 

DW - 0. 261

养殖舱容 V(m3 ) V = 1. 069
 

DW + 6
 

433. 6

注:DW 为散货船的养殖工况载重量

(2)浮力重力平衡。 散货船经改装后增加了

养殖、加工冷藏、育苗等设备和厂房,增加了空船

质量,需要对浮力和重力进行校核;重力与浮力的

平衡是利用方形系数 Cb 来调整的,在两者平衡的

情况下,方形系数计算公式为:

Cb = Δ
kγLBPBT

(1)

式中:Cb—方形系数;Δ—排水量,m3;γ—海水的

密度,取为 1. 025
 

t / m3;k—船体外板的膨胀系数,
取为 1. 003;LBP —垂线间长,m;B—型宽,m;T—
吃水深度,m。
1. 3　 经济计算模型

(1)净现值(NPV )。 净现值是衡量养殖工船

投资能否收回的经济指标,按式(2)计算。
NPV = (AAI - Y) × PA - PV + L × PF (2)
AAI =O×Emax (3)

式中:NPV
 —净现值,万元;AAI—养殖工船平均年

收益,万元;Y—养殖工船年总费用,万元;PA—等

额现值因数;PV—养殖工船船价现值,万元;L—
养殖工船残值,万元;PF—现值因数;O—养殖鱼

价格,万元 / t;Emax—年最大养殖水产品产量,t。
(2)养殖效果系数(M)。 养殖工船单位养殖

成本所能获得的利润,该指标能同时反映养殖年

利润与年养殖成本,其值越大,方案越合理,但难

以反映资金周转的速度。 M 值按式(4)计算。

M= R
Y

 

(4)

式中:M—养殖效果系数;R—养殖工船年利润,万
元;Y—养殖工船年总费用,万元。

(3)投资回收期(PBP )。 改造的养殖工船养

殖所得收益, 偿还其投资所需时间, 按式 ( 5)
计算。

PBP = lg( - P × i / A)
lg(1 + i)

(5)

式中:PBP —投资回收期,年;
 

P—初始投资(旧船

价格和改装费),万元;A—年收益,万元;i—投资

收益率。
1. 4　 其他模型

(1)养殖工船年非渔业养殖成本,指养殖工

船在一年周期里用于维持正常养殖所支出费用

的总和,包括折旧费。 折旧费取初始投资的

8%,维修费取初始投资的 3%,保险费取初始投

资的 1%,船员工资为每人 10 万 / 年,其他费用

占年非渔业养殖成本的 4%。 养殖工船使用年

限为 20 年。
(2)初始投资(P),指养殖工船以散货船为母型

船的船价与改装、养殖设备等费用总和。 旧散货船

按直线折旧法计算折旧剩余的账面价值[18] 。 调研

获知改装和养殖装备的总费用约为 2
 

326 万元。
(3)养殖工船年产量估算(即年最大养殖水

产品产量 Emax ),在养殖工况下,养殖水体体积占

养殖舱容的 80%,按式(6)计算:
Emax = ρ × V × 80% × k × G / 1000 (6)

式中:Emax—年最大养殖水产品产量,t;ρ—养殖密

度,尾 / m3;V—养殖舱容,m3;k—存活率,%;G—
每尾鱼的质量,kg / 尾。
1. 5　 敏感性分析

论证中,将养殖鱼的存活率、鱼价、年养殖成

本作为不确定性因素进行处理。 先按在养殖工况

2
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(养殖工船、鱼的品种)不变的情况作为固定值进

行论证,然后对其进行敏感性分析,分别计算其对

各经济指标的影响趋势及大小,并对影响比较大

的因素进行详细的计算分析,求出临界值。

2　 养殖工船技术经济论证系统设计

2. 1　 论证系统概况

养殖 工 船 论 证 系 统 用 VB 语 言 程 序 开

发[19] 。 VB 语言简单易学,采用面向对象的程序

设计技术,界面友好,使程序开发更加迅速、简
捷。 本文开发的论证系统采用比较通用的参数

分析法(即网格法) [18] 进行船型方案决策。 先

选择优化参数(即设计变量) ,通过调研,对这些

设计变量的范围进行设定,并按照一定的步长

组合成一系列设计方案,对每个方案进行技术

和经济方面的计算,选取一定的经济评价指标,
在比较的基础上评价选优。 系统在技术上考虑

船舶浮态、稳性,经济上考虑造价、年养殖成本、
投资回收期、养殖效果系数、净现值作为经济评

价指标,具体求解适合技术、经济要求的散货船

船型方案以及养殖鱼的参数。
参数及指标计算的程序流程图如图 1 所示。

图 1　 程序流程图
Fig. 1　 Flow

 

diagram
 

of
 

the
 

program

2. 2　 程序模块

　 　 通过对论证模型的抽象,基于上述论证计算

方法和内容,设计程序结构。 根据程序功能要求,
程序主要划分为 4 种模块。

(1)参数输入模块。 在此模块中,把论证所

需的数据,如养殖工船的载重量、养殖密度、鱼价

等技术经济参数范围,校核参数数据、改造成本费

用、养殖装备费用和其他经济参数(如船员及其

工资等)。
(2)系统计算优化模块。 该模块为系统核心

部分,是利用输入的参数数据、约束条件以及上文

所述的数学模型,对各吨级的养殖工船进行技术

性能的计算和校核,剔除不合理方案。 并计算各

项经济参数,论证各方案的船舶经济性能,输出计

算结果,并有结果打印、保存功能。
(3)敏感性分析模块,即参数敏感性分析模

块。 选择敏感性参数,输入波动值,选择论证方案

进行敏感性分析计算。
(4)数据输出模块,即处理数据输出。

3　 模拟应用

利用散货船改装养殖工船系统,在水温适

宜且温差较小的海域,有适合养殖的优质水质,
如中国的南海美济礁,全年水温 25

 

℃ ,盐度几

乎不变,无污染,海水透明度高[20] ,适合养殖名

贵暖水鱼。 以养殖珍珠龙胆石斑鱼为例,其养

3
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殖周期 10 个月,养殖密度 81 尾 / m3 ,养殖存活

率 84. 9%,平均体质量约 1
 

kg / 尾,市场平均价

89 元 / kg,渔业投入产出比 1 ∶ 2[21] 。 考虑市场

变化因素,鱼价取市场平均价的 85%。 输入养

殖工船的经济参数和载重量范围为 1 ~ 10 万 t。
计算结果见表 2。

表 2　 养殖工船设计方案技术经济论证结果
Tab

 

2　 Technical
 

and
 

economic
 

argumentation
 

results
 

of
 

the
 

design
 

scheme
 

for
 

aquaculture
 

engingeering
 

ships

技术经济参数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8

工船载重量 / 万 t 3. 00 4. 00 5. 00 6. 00 7. 00 8. 00 9. 00 10. 00

垂线间长 / m 125. 21 138. 07 149. 40 159. 64 169. 06 177. 83 186. 07 193. 86

型宽 / m 26. 39 28. 87 30. 97 32. 80 34. 44 35. 92 37. 29 38. 56

型深 / m 14. 58 15. 68 16. 65 17. 52 18. 33 19. 08 19. 78 20. 45

吃水 / m 10. 41 11. 22 11. 92 12. 56 13. 15 13. 69 14. 20 14. 69

养殖舱容 / m3 38
 

504. 0 49
 

194. 0 59
 

883. 6 70
 

574. 0 81
 

264. 0 91
 

954. 0 102
 

644. 0 113
 

334. 0

工船造价 / 万元 39
 

673. 0 39
 

673. 0 39
 

673. 0 39
 

673. 0 39
 

673. 0 39
 

673. 0 39
 

673. 0 39
 

673. 0

养殖效果系数 0. 16 0. 25 0. 31 0. 36 0. 39 0. 42 0. 45 0. 47

投资回收期 / 年 17. 91 9. 85 6. 79 5. 18 4. 19 3. 52 3. 03 2. 66

净现值 / 万元 232. 01 2
 

044. 56 3
 

857. 11 5
 

669. 66 7
 

482. 21 9
 

294. 77 11
 

107. 32 12
 

919. 87

　 　 由表 2 可知,输出的养殖工船载重量从 3 万 t
开始,也就是说,选择的散货船载重量要大于 3 万

t,否则成本可能无法回收,不符合要求。 本文选

择养殖工船载重量 6 万 t,其船型为常见的巴拿马

型散货船,选取不确定因素如鱼价、存活率、成鱼

平均质量,在其他养殖工况不变的情况下进行敏

感性分析。 输出结果见表 3 ~表 5。

表 3　 鱼价的影响
Tab. 3　 Effects

 

of
 

different
 

fish
 

prices

变化率 / % 养殖效果系数 投资回收期 / 年 净现值 / 万元

-20 0. 09 21. 55 —
-10 0. 22 8. 36 2

 

763. 60
0 0. 36 5. 18 5

 

669. 66
+10 0. 49 3. 76 8

 

575. 70
+20 0. 63 2. 95 11

 

481. 80

表 4　 存活率的影响
Tab. 4　 Effects

 

of
 

different
 

fish
 

survival
 

rates

变化率 / % 养殖效果系数 投资回收期 / 年 净现值 / 万元

-50 0. 13 23. 75 —
-40 0. 20 13. 84 883. 2
-30 0. 25 9. 76 2

 

079. 8
-20 0. 29 7. 54 3

 

276. 4
-10 0. 33 6. 44 4

 

473. 0
0 0. 36 5. 18 5

 

669. 7
+10 0. 38 4. 48 6

 

866. 3

+20 0. 40 3. 95 8
 

062. 9

表 5　 年养殖成本的影响
Tab. 5　 Effects

 

of
 

different
 

annual
 

aquaculture
 

costs

变化率 / % 养殖效果系数 投资回收期 / 年 净现值 / 万元

-40 0. 48 4. 23 7
 

394. 8
-20 0. 41 4. 66 6

 

532. 2
0 0. 36 5. 18 5

 

669. 7
+20 0. 30 5. 84 4

 

807. 1
+40 0. 26 6. 69 3

 

944. 5
+60 0. 21 7. 83 3

 

082. 0

　 　 对表 3 ~ 表 4 进行线性分析,当鱼价降低
19%,即鱼价 61. 4 元 / kg,养殖效果系数 0. 1,投资
回收周期为 19 年,净现值 148. 2 万元,所以,鱼价
应大于 61. 4 元 / kg,才对养殖有利。 当鱼的存活
率减少 47%(即存活率 39%)、密度 36 尾 / m3 时,
养殖效果系数 0. 15,投资回收期为 20 年,净现值
45. 6 万元。 所以, 只有当鱼的养殖密度大于
36 尾 / m3 时,才对养殖工船有利。 对表 5 线性分
析可知,年养殖成本不是影响经济性的主要因素
(本文不对其详细分析)。

4　 结论

针对散货船改装养殖工船的特点,对其进行了
技术经济分析和论证,开发了相关的论证系统软件,
得到了适合于散货船改建养殖工船的优选船型,论
证了有关船舶的主尺度及各项养殖参数。 以某型散
货船为计算实例,通过分析得到:经济性的养殖工船

4
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载重量应大于 3 万 t,其主尺度为垂线间长大于
125. 21

 

m,型深大于 26. 39
 

m,型宽大于 14. 58
 

m。 利
用敏感性分析模块对存活率、鱼价进行敏感性分析
得到:存活率应大于 39% (即存活养殖密度大于
36 尾 / m3),鱼价应大于 61. 4 元 / kg。 □
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Abstract:As
 

a
 

new
 

type
 

of
 

marine
 

operation
 

platform
 

and
 

aquaculture
 

model, the
 

deep
 

ocean
 

aquaculture
 

engineering
 

ship
 

has
 

received
 

extensive
 

attention
 

in
 

the
 

field
 

of
 

marine
 

engineering
 

and
 

marine
 

aquaculture.
 

At
 

present,China
 

still
 

lacks
 

relevant
 

technical
 

and
 

economical
 

verification
 

systems
 

for
 

the
 

refitting
 

and
 

construction
 

of
 

aquaculture
 

engineering
 

ships.
 

In
 

this
 

paper,based
 

on
 

the
 

argumentation
 

parameters,the
 

main
 

scale
 

model
 

for
 

reconstructing
 

the
 

bulk
 

carrier
 

ship
 

type
 

was
 

established
 

using
 

the
 

linear
 

regression
 

equation;
 

the
 

economic
 

model
 

was
 

established
 

with
 

the
 

farming
 

effect
 

coefficients,investment
 

payback
 

period,and
 

net
 

present
 

value;
 

the
 

technical-economic
 

performances
 

of
 

the
 

ship
 

type
 

technology
 

and
 

economic
 

multi-target
 

ship
 

type
 

scheme
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

parametric
 

analysis
 

method, thus
 

to
 

select
 

the
 

best
 

scheme
 

among
 

them
 

by
 

comparison;
 

sensitivity
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

uncertain
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

fish
 

price,
 

the
 

survival
 

rate
 

and
 

the
 

annual
 

aquaculture
 

cost.
 

Thus
 

VB
 

programming
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

develop
 

a
 

technical
 

and
 

economical
 

demonstration
 

system
 

for
 

aquaculture
 

engineering
 

ships
 

based
 

on
 

the
 

technology
 

and
 

economics
 

demonstration
 

model.
 

Through
 

the
 

simulation
 

calculation,the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

ship
 

type
 

should
 

be
 

more
 

than
 

30
 

000
 

t,
the

 

fish
 

price
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

61. 4
 

yuan / kg,and
 

the
 

breeding
 

density
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

36
 

ind / m3 .
Key

 

words:aquaculture
 

engineering
 

ships;argumentation
  

model;
 

system
 

design
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