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摘要 
在网箱中养殖水生生物是水生养殖行业最近的创新。虽然网箱用于短期内鱼的保存和运输

可以追溯到约两个世纪前的亚洲地区，但商业网箱养殖始于19世纪70年代挪威的鲑鱼养殖。与

陆地农业类似，水产养殖业朝集约型网箱养殖的应用和发展取决于多个因素，包括部门间对现

有资源（包括水、土地、劳动力、能源）的竞争日益加强，规模效应、提升单位面积生产率的

动力以及推动部门进入和扩展到未开发的开放水域新养殖区（例如，湖泊、水库、河流以及沿

海半咸水和海水水域）的动力和需求。 
 

虽然目前没有有关全球网箱养殖系统中养殖水生种类总产量或部门综合增长率的官方资

料，但一些成员国已经向联合国粮农组织报告了有关网箱养殖单位数量和产量的统计信息。共

有62个国家提供了有关2005年的网箱养殖数据：25个国家直接报告了网箱养殖产量数据；其他

37个国家报告了可推导出网箱养殖产量数据的产量资料。到目前为止，商业网箱养殖主要局限

于养殖食用配合饲料且具有较高价值（就销售而言）的有鳍鱼种类，包括鲑鱼（大西洋鲑、银

鲑和大鳞大麻哈鱼）、大多数大型海水和淡水食肉鱼类（包括鰤鱼、赤鯮、黄花鱼、欧洲海鲈、

乌颊鱼、军曹鱼、海水虹鳟鱼、鳜鱼、黑鱼）以及比例日益增长的杂食淡水鱼种类（包括中华

鲤鱼、罗非鱼、银昌鱼和鲶鱼）。 
 

目前养殖场主采用的网箱养殖系统以及养殖的种类数目均多种多样，包括家庭所有和经营

的传统网箱养殖场（常见于大多数亚洲国家）以及北欧和美洲的现代大型商业化鲑鱼和鳟鱼网

箱养殖场。鲑鱼网箱养殖业的迅速发展和成功取决于多种相互联系的因素，包括易于仿效且低

本高效的技术（包括孵化场采种）的发展和应用、大面积适宜水域的利用、良好的种类选择和

市场接受度、增长的企业投资以及良好的政府监管环境提供的支持。本材料探讨了网箱养殖发

展，特别探讨了尽可能降低快速发展部门的潜在环境和生态影响的需求。 

                                                        
1 水生养殖场有限公司，美国夏威夷州（96744）Kamehameha 公路 49-139 号 
2 意大利罗马（00153）联合国粮农组织渔业及水产养殖部 
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引言 

在网箱中养殖水生生物是水生养殖行业最

近的创新。虽然网箱用于短期内鱼的保存和运

输可以追溯到约两个世纪前的亚洲地区（Pillay
与Kutty，2005），甚至更早地源自湄公河上渔

民本土生产方式的一部分（de Silva与Phillips，
本卷），但商业海水网箱养殖始于19世纪70年
代挪威的鲑鱼养殖（Beveridge，2004）。过去

二十年间，网箱养殖部门实现了快速发展。目

前随着全球化压力的加剧以及发展中国家和发

达国家对水产品需求的增大，网箱养殖正经历

快速的变化。根据预测，发展中国家的鱼消费

量将增长57％，从1997年的6 270万公吨增长到

2020年的9 860万公吨（Delgado等，2003）。 

相比之下，发展国家的鱼消费量将增长 4％，

从 1997 年的 2 810 万公吨增长到 2020 年的 
2 920 万公吨。人口快速增长，发展中国家生活

水平的提升和城市化的日益发展导致了对家畜

和鱼类动物蛋白的供需出现重大变化（Delgado
等，2003）。 

与陆地农业（图 1）类似，水产养殖业朝

集约型网箱养殖的应用和发展取决于多个因

素，包括部门间对现有资源的竞争日益加强

（Foley 等，2005；Tilman 等，2002），规模

效应的需求以及提升单位面积生产率的动力。

特别地，对适宜场所的需求推动部门进入和扩

展到未开发的开放水域新养殖区（例如，湖泊、

水库、河流以及沿海半咸水和海水水域）。 
 

图1 
土地使用变迁：水产养殖是否出现类似的发展道路？ 

来源：根据foley等，2005修订 
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统计信息的缺乏 

虽然目前没有有关全球网箱养殖系统中养

殖水生种类总产量或部门综合增长率的官方资

料（联合国粮农组织，2007），但一些成员国已

经向联合国粮农组织报告了有关网箱养殖单位

数量和产量的统计信息。共有62个国家提供了有

关2005年的网箱养殖数据：25个国家直接报告了

网箱养殖产量数据；其他37个国家报告了可推导

出网箱养殖产量数据的产量资料（表1）。 
在这62个国家和省份/地区中，31个国家向

联合国粮农组织提供了2004年和2005年的相关

数据。 

62个国家和省/地区报告的网箱养殖总产

量为2 412 167公吨，如果除去Chen等（本卷）

关于中国的评论员数据，则为3 403 722公吨。

根据上述部分报告信息，2005年主要网箱

养殖生产国家包括：挪威（652 306公吨）、智

利（588 060公吨）、日本（272 821公吨）、英

国（135 253公吨）、越南（126 000公吨）、加

拿大（98 441公吨）、土耳其（78 924公吨）、

希腊（76 577公吨）、印度尼西亚（67 672公吨）

以及菲律宾（66 249公吨）（图2）。 
但是，需要注意的是，正如上面所述，对

上述数据有意义的解释受到事实的约束，该事

实是，对于一半以上的国家（62个国家中的37
个），养殖方法是基于现有的信息得出的。 

 
表1 
向联合国粮农组织报告网箱养殖产量的成员国，或已知积极参与商业网箱养殖生产，但目前不

向联合国粮农组织报告网箱养殖产量数据的成员国 
向联合国粮农组织报告网箱养殖的国家 已知积极参与商业网箱养殖的国家 
拉丁美洲和加勒比海地区  
阿根廷、玻利维亚、智利、哥斯达黎加、厄瓜多尔、

马提尼克（法国）、巴拿马、乌拉圭 
北美地区 

巴西、柬埔寨、危地马拉、洪都拉斯、墨西哥、尼加

拉瓜 

加拿大、美国 
北欧地区 

 

保加利亚、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、德国、冰岛、爱

尔兰、挪威、波兰、俄罗斯联邦、斯洛伐克、瑞典、

英国 
地中海地区 

 

阿尔巴尼亚、波斯尼亚、克罗地亚、塞浦路斯、埃及、

法国、希腊、以色列、意大利、阿拉伯利比亚民众国、

马耳他、摩洛哥、葡萄牙、斯洛文尼亚、阿拉伯叙利

亚共和国、突尼斯、土耳其 
撒哈拉以南非洲地区 

西班牙 

贝宁、加蓬、加纳、毛里求斯、马约特岛（法国）、

莫桑比克、留尼汪岛（法国）、赞比亚、津巴布韦 
亚洲和大洋洲 

科特迪瓦、肯尼亚、马达加斯加、尼日利亚、卢旺达、

南非、乌干达 

阿塞拜疆、文莱达鲁萨兰国、柬埔寨、香港特别行政

区、中国台湾省、印度尼西亚、日本、韩国、科威特、

老挝人民民主共和国、马来西亚、尼泊尔、阿曼、菲

律宾、新加坡、泰国、越南 

澳大利亚、孟加拉国、中国、印度、伊朗（伊斯兰共

和国）、朝鲜民主主义人民共和国、新西兰 
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图2 

全球主要网箱养殖生产国 
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图3 
全球网箱养殖鱼产量（按科分类） 
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图4 

全球网箱养殖产量（按种分类） 

大西洋鲑51%

虹鳟鱼9%
五条鰤7%

鲇鱼6% 银鲑5%
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信息的遗漏可导致对整体情况的严重歪

曲，中国是该方面最重要的案例。根据Chen
等（本卷）的评论论文，中国大陆2005年的

网箱养殖总养殖为991 555公吨（内陆网箱养

殖为704 254公吨，沿海网箱养殖为287 301
公吨）。 

就国家或地区重要性而言，中国的网箱

养殖总产量仅占2005年水产养殖总产量的

2.3％（Chen等，本卷，联合国粮农组织2007）。
相比之下，Masser与Bridger（本卷）报

告指出，2004年加拿大网箱养殖产量约占水

产养殖总产量的70％，De Silva与Phillips（本

卷）评估认为，目前亚洲网箱养殖占海水有

鳍鱼产量的80％到90％。 
 
主要养殖种类，网箱养殖系统和养殖环境 

到目前为止，商业网箱养殖主要局限于

养殖食用配合饲料且具有较高价值（就销售

而言）的有鳍鱼种，包括鲑鱼（大西洋鲑、

银鲑和大鳞大麻哈鱼）、大多数大型海水和

淡水食肉鱼类（包括鰤鱼、赤鯮、黄花鱼、

欧洲海鲈、乌颊鱼、军曹鱼、海水虹鳟鱼、

鳜鱼、黑鱼）以及比例日益增长的杂食淡水

鱼种（包括中华鲤鱼、罗非鱼、银昌鱼和鲶

鱼）。 
目前养殖场主采用的网箱养殖系统以及

养殖的种类数目均多种多样，包括家庭所有

和经营的传统网箱养殖场（常见于大多数亚

洲国家；De Silva与Phillips，2007；Pillay与
Kutty，2005）以及欧洲和美洲的商业网箱养

殖（Grøtum与Beveridge，本卷；Masser与
Bridger，本卷）。 

 
就多样性而言，大约40科的鱼进行了网

箱养殖，但仅有五个科（鲑科、鲷科、鲹科、

鲽科和丽鱼科）占总产量的90％，鲑科占总

产量的66％（图3）。 
在种类层面上，目前约有80个种类进行

了网箱养殖。其中，大西洋鲑一个种类约占

网箱养殖总产量的一半（51％）（图4），其

他四个种类（虹鳟鱼、五条鰤、鯰科、银鲑）

约占四分之一（27％）。 
仅八个种类（除上述几个种类外，还包

括罗非鱼、金头鲷、嘉腊鱼、舌齿鲈）占总

产量的百分之九十；其他七十多个种类占余

下的10％。 
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表2 
2005年大西洋鲑（Salmo salar）水产养殖总产量（联合国粮农组织，2007） 
国家 数量（单位：公吨）（占全球总产量的百分比）

挪威 
智利 
英国 
加拿大 
法罗群岛 
澳大利亚 
爱尔兰 
美国 
冰岛 
法国 
俄罗斯联邦 
丹麦 
希腊 

582 043
374 387
129 823
83 653
18 962
16 033
13 764
9 401
6 488
1 190

204
18
6

(47.02%) 
(30.24%) 
(10.49%) 
(6.76%) 
(1.53%) 
(1.30%) 
(1.11%) 
(0.76%) 
(0.52%) 
(0.10%) 
(0.02%) 

总计 1 237 977  
来源：联合国粮农组织，2007 
 

根据区域评论资料，大西洋鲑在数量和价

值上是目前最广泛的网箱养殖鱼种；该冷水鱼

种类的水产养殖产量从1970年的仅294公吨增

长到2005年的1 235 972公吨（价值为4 767 000
百万美元），增长了4 000倍以上，目前10 000
多公吨的产量仅限于少数几个国家，包括挪威、

智利、英国、加拿大、法罗群岛、澳大利亚和

冰岛（表2）。3 
根据Forster（2006），这些国家大量养殖

鲑鱼并在商业上获得成功取决于以下相互联系

的因素： 
 可仿效且低本高效的养殖技术的开发（例

如，为鲑鱼生长使用较简易的标准漂浮网

箱养殖系统）； 
 利用未遭破坏的适宜的大型沿海水域（挪

威和智利分别有1 800千米和1 500千米长

的海岸线）； 
 鲑鱼是良好的养殖鱼种（有三种不同的种

类，直接可用的孵化场培育技术，网箱内

生长良好，可快速成长为大型规格，鱼片

产率高－60％，鱼肉质优）； 

 良好的市场和产品开发（包括全年鲜鱼供

应率、公认的健康效益、许多附加值产品、

品牌计划、一般营销）； 
 增加的公司投资的效益、规模效应、财务

稳定性和监管一致性； 
 良好的国家政府支持和监管环境的效益

（空间分配和可预测的许可过程、实际监

管框架、租用权保障、获得资金支持的公

共和私有部门研究，以及对部门支持的加

强）；以及 
 对最佳鲑鱼卫生和福利，以及随后改良鱼

卫生管理方案的制定的重视（包括最佳幼

鱼质量、水质和物理条件、成功的疫苗开

发、鱼类整体福利、处理、营养、饲料和

种群管理生产方式的改善）。 
尽管如此，2005年大西洋鲑的全球产量略

有下降，生长率似乎也有下降。对于其他网箱

养殖种类，难以根据养殖环境的类型进行数据

分类。联合国粮农组织只将淡水、半咸水和海

水生产进行分类。但是，各国向联合国粮农组

织的报告在区别半咸水和海水环境养殖时有时

会出现差异，因此，这两方面应如下综合考虑。
 
 

                                                        
3 注意，中国产量来源于 Chen 等（本卷）。这些作者还报告了物种的使用（26 种鱼、1种甲壳类、1种爬虫类），

但未提供各物种的产量数据。 
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在淡水养殖中，中国占主导地位，产量超过

700 000公吨，占淡水网箱养殖总报告产量的 
68.4％，第二位是越南（126 000公吨，占12.2％），

然后是印度尼西亚（67 700公吨，占6.6％）（请

见表3）。中国大陆的产量包括30％左右的无具

体产量数据的水生种类（Chen等，本卷），其

他国家的产量主要由鲶鱼和丽鱼科鱼构成（请见

表4）。大多数海水和半咸水网箱养殖主产国都

位于温带，主产鱼种包括鲑鱼、黄尾鲱、鲈属鱼

以及石斑鱼（请见表5和6）。 
 
网箱养殖发展面临的问题和挑战 

尽管尽管鲑鱼网箱养殖取得了上述经济和

技术成果，但该部门仍面临许多发展问题和挑

战。 
一般地，这些问题和挑战与开放网箱养殖

系统的使用以及此类养殖系统对周围环境和生

态系统的实际和/或可预知影响有关，包括： 
 未食用的饲料导致营养损失加剧，网箱内

鱼的粪便废弃物和排泄物以及可能对水质

和周围水生环境和生态系统健康的影响

（消极的和/或积极的）（Mente等，2006；
León，2006）； 

 网箱养殖鱼内不断增强的疾病风险（Chen
等，本卷；Merican，2006；Tan等，2006）
以及疾病转移到自然鱼群的潜在风险

（Ferguson等，2007）； 

 网箱养殖的肉食性鱼类对饲料投入等渔

业资源依赖性的增强，包括鱼粉、鱼油和

低价值的 “ 小杂鱼 ” 种类（ Asche 与

Tveteras，2004；De Silva 与 Phillips，本

卷；Edwards 等，2004；Kristofersson 与

Anderson，2006；Tacon 等，2006）。注：

此依赖性不是网箱养殖系统所特有，还适

用于水池和水槽养殖的肉食性鱼和甲壳

类种类。 
 一些网箱养殖系统对野生捕获鱼种的依

赖性的增强，特别是那些刚刚开始养殖但

孵化产量不能满足需求的海水鱼类更是

如此（联合国粮农组织，2006d；Merican，
2006；Ottolenghi等，2004；Rimmer，2006）。

 鱼从网箱中逃逸的风险增强，并对野生鱼

群造成潜在影响（消极的和/或积极的），

包括潜在的遗传、生态和社会影响（联合

国粮农组织，2006d；Ferguson等，2007；
Hindar等，2006；Naylor等，2005；Soto
等，2001）。 

 网箱养殖活动对其他动物种类的潜在影

响（消极的和/或积极的），包括受网箱

内鱼吸引的猛禽和哺乳动物（Beveridge，
2004；Nash等，2000）； 

表3 
十大淡水网箱养殖国家 
国家 数量（公吨） 占总量的百分比 
中国 
越南 
印度尼西亚 
菲律宾 
俄罗斯联邦 
土耳其 
老挝人民民主共和国 
泰国 
马来西亚 
日本 

704 254
126 000

67 672
61 043
14 036
10 751
9 900
7 000
6 204
3 900

68.4 
12.2 
6.6 
5.9 
1.4 
1.0 
1.0 
0.7 
0.6 
0.4 

 
表4 
淡水网箱养殖前十位种类的的产量（不包括中国大陆） 
种类 数量（公吨） 占总量的百分比 
鯰科 
尼罗罗非鱼 
鲤鱼 
罗非鱼 
虹鳟鱼 
斑鳟属 
小盾鳢 
海鳟 
淡水鱼 
鲟科 

133 594
87 003
21 580
16 714
14 625
12 071
11 525
8 551
6 914
2 368

41.1 
26.7 
6.6 
5.1 
4.5 
3.7 
3.5 
2.6 
2.1 
0.7 
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 （某些国家）社会对使用公共内陆和沿海

水体进行网箱养殖系统养鱼的关注增强

（由于可能取代渔民和其他人员，和/或由

于已意识到的视觉污染），以及随后需要

与所有利益相关人进行商议（联合国粮农

组织，2006d）； 
 对部门发展确定和实施适当的政府控制

的需求增加，包括规划和环境监控，以及

实施良好 /更好的养殖场管理生产方式

（Alston 等，2006；Boyd 等，2005；Chen
等，本卷；联合国粮农组织，2006d）；以

及 
 公众对集约型养殖系统的长期环境和生态

可持续性的关注度不断上升（Goodland，
1997），特别是那些在网箱内养殖的靠渔

业资源作为饲料喂养的肉食性种类的长期

生态可持续性（Costa-Pierce，2003；Tacon
等，2006）。 
在此特别需要提到的是，水产养殖（包括

网箱养殖系统的使用）具有许多重要的社会、

经济和环境利益，包括提高粮食安全性和减轻

贫困，增加农村就业机会，增加粮食供应和可

用性，改善人类营养和福利，增加外汇收益，

改善废水处理/水重用和庄稼灌溉机会，改善营

养循环，所有这些需要被考虑到，并以粮食生

产系统的均衡比较进行权衡（联合国粮农组织，

2006d；Halwart与Moehl 2006；Hambrey，1999，
2001；Tacon，2001）。 
 
发展道路 

网箱养殖有巨大的发展潜力。例如，中等

家庭规模的网箱养殖在亚洲许多地区获得巨大

成功（Phillips与De Silva，2006），然而持续增

长和进一步发展的关键问题之一是如果实施管

理，而非如何进行推动（Hambrey，2006）。

但是，目前迫切要求降低亚洲某些网箱养殖系

统对用作饲料投入的低价值/小杂鱼（包括用于

魚芒鯰科以及鳜鱼、黑鱼和海水有鳍鱼等高价

鱼种的饲料）的依赖性。各种集约程度的其他

网箱养殖形式逐渐在非洲兴起，主要的挑战在

于是否具有经济、政治和监管环境提供支持

（Rana与Telfer，2006）。 
 
表5 
十大海水和半咸水网箱养殖国家的产量 

国家 产量（公吨） 占总量的百分比 
挪威 652 306 27.5 
智利 588 060 24.8 
中国 287 301 12.1 
日本 268 921 11.3 
英国 131 481 5.5 
加拿大 98 441 4.2 
希腊 76 212 3.2 
土耳其 68 173 2.9 
韩国 31 895 1.3 
丹麦（包括法罗群岛） 31 192 1.3 

 
表6 
海水和半咸水网箱养殖中十大种类的产量（公吨）（不包括中国大陆） 

种类 产量（公吨） 占总量的百分比 
大西洋鲑 1 219 362 58.9 
虹鳟鱼 195 035 9.4 
五条鰤 159 798 7.7 
银鲑 116 737 5.6 
金头鲷 85 043 4.1 
嘉腊鱼 82 083 4.0 
舌齿鲈 44 282 2.1 
鲈种 37 290 1.8 
大鳞大麻哈鱼 23 747 1.2 
鲉科 21 297 1.0 
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但是，高价值有鳍鱼的集约型网箱养殖增

长最快，该部门的发展和转变具有重大的社会

和环境影响。与家畜生产的全球趋势类似，集

约经营的快速发展具有淘汰小型生产者的风

险，不同集约程度上的高产量如果不加以规划

和管理，将导致环境退化。鉴于大多数网箱养

殖均开展在脆弱而且已经遭受很大压力的沿海

环境里，因此人们日益认识到要特别关注该部

门的环境可持续性。 
 

扩展、强化、环境污染以及海水和内陆水域状

况 
尽管缺乏有关全球网箱养殖具体规模和状

况的可靠的统计数据，但通过多份区域网箱养

殖评论（撒哈拉以南非洲地区的评论除外）可

以明显看出，网箱养殖是目前全球水产养殖生

产中发展最快的部门。尽管地区间存在重大差

异，但扩展仍会持续：由于沿海水域可用的养

殖场很有限，亚洲地区的小型养殖活动可能进

一步集中（De Silva与Phillips，本卷），Cardia

与Lovatelli（本卷）针对地中海沿岸更具资本

集约型特征的深水网箱的各种广泛可选的养殖

场所进行了报告，而Blow与Leonard（本卷）特

别针对撒哈拉以南非洲的淡水进行了报告。虽

然网箱养殖允许养殖场主获得未开发的新型水

生资源并进入潜在的渔场（包括湖泊、水库、

河流、河口和广大的近岸海水环境），但水产

养殖的强化也会导致更高的环境和经济风险

（图5），这些风险又需要采用新型养殖场管理

技能以及国内监管控制和环境监控系统，以实

现部门的可持续发展（联合国粮农组织，

2006d）。 
特别需要尽可能降低现有大多数网箱养殖

场潜在的环境和生态系统影响，现有的这些养

殖场大多是只养殖一个鱼种（即单一经营）的

开放养殖系统（Tacon与Forster，2003），通常

很少或几乎不关注“利用这些开放性养殖系统

排放出的废弃物作为网箱内其他养殖种类有营

养价值的补充性饲料”问题。 

 
图5 

传统粗放型养殖系统、半集约型养殖系统和集约型养殖系统在生产、资源利用和潜在/已知的环

境风险方面的主要区别 

来源：摘自Tacon等，1995 
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尽管如上所述，由于环境污染问题，全球

对环境，特别是对人类的生活和健康的关注日

渐增长。目前进入世界海水的主要污染物来自

污水（30％）、空气污染物（30％）、农场径流

（20％）、工业废水（10％）、海水运输（10％）、

近海石油（5％）、枯叶（5％：Klesius，2002）。
虽然水产养殖业对环境污染起的作用较小（由

于在全球范围内，其规模较小），但随着行业的

发展，未来情况可能会有变化；传统网箱养殖

造成的环境污染已经成为中国沿海水域的严重

问题（Chen等，本卷；Duqi与Minjie，2006；
Honghui等，2006；Xiao等，2006），在澳大利

亚和新西兰，环境考虑已经成为网箱养殖发展

的限制因素（Rimmer等，本卷）。较大型养殖

场的环境影响评估要求可在某种程度上解决这

一问题。但是，对单个养殖场进行环境评估本

身并不够，因为环境对网箱养殖的影响以及数

个小规模网箱养殖累积影响和长期累积影响也

需要仔细考虑。 
需要采取更有策略的环境评估和管理，考

虑所有影响水生环境和吸收废弃物的环境能力

的经济活动（Halwart与Moehl，2006）。另一

方面，网箱养殖为未来海上养殖提供了一种解

决方案，因为它可以在海上进行，对于像中国

这样沿海区域压力和水产养殖本身污染威胁相

关的国家来说，它可提供重要的机会和可行的

选择。 
此外，作为环境污染的直接后果，全球也

日渐关注粮食安全，特别是关注天然水产品链

中累积的环境污染物（包括持续的有机污染物

和重金属）的等级，包括野外捕获的鱼和以饵

料鱼为食的水产养殖种类（联合国粮农组织，

2006d；Schwarzenbach等，2006；Tacon等，

2006）。 
鉴于在某些国家网箱养殖获得了重大进

展，例如，挪威通过改进饲料和饲养技术降低

了抗生素使用量，替代了疫苗并降低了饲料损

失（Grøtum与Beveridge，本卷），本部门有信

心应对挑战。如果以《负责任渔业行为守则》

等主要国际协议为基础，在场所选择和分区时

使用地理工具（例如全球信息系统－GIS）
（Perez等，2005），在行为监控时使用遥感工

具（Cubitt等，2005）并在鱼饲料中使用鱼粉替

代物（Zhou等，2005），那么政府政策、制度

和法律的支持将成为网箱养殖良好发展的重要

因素。 
 

综合系统：多营养层级的网箱养殖技术 
根据上述探讨，很显然看出，网箱养殖要

进一步发展，可以有两种途径：一是向更远的

生产条件会更加艰难的近海水域发展（这样可

以加强排放物的稀释，尽可能降低对环境影响

和可能的视觉污染：Chen等，本卷；Cremer等， 

2006；Kapetsky与Aguilar-Manjarrez，2007；
Lisac，2006）；二是通过与海藻、软体动物和

其他底栖无脊椎动物等营养层级较低的种类进

行混养（Ridler等，2007；Rimmer，2006；
Whitmarsh等，2006）。 

不同营养层级种类一起混养殖的原理是一

个或多个种群（例如网箱养殖的有鳍鱼）排出

的废弃物可被一个或多个种类作为饵料利用，

包括海藻、滤食软体动物和/或海参等底栖无脊

椎动物、环节动物或棘皮动物（图6）。 
尽管目前已在陆地系统开展了一些研究

（Neori等，2004年；Troell等，2004），但开

放性或近海养殖系统中仍需要大量进一步的研

究（Lombardi等，2006；Ridler等，2007；Rimmer，
2006；Xu等，2006；Yingjie，2006；Yufeng与
Xiugeng，2006）。此类综合水产养殖或多营养

层级水产养殖的主要难题之一是社会经济性，

因为需要加强不同利益相关人（例如，贻贝养

殖者和鲑鱼养殖者）的共同合作或对养殖者进

行适当激励，促进他们自己开展多营养层级的

水产养殖。可能前一种选择具有更大的社会优

势，应在地区和全球范围内进行多学科研究。
 

结束语 
网箱养殖为全球日益增长的人口提供鱼类

的前景十分巨大，特别是在海水水域中更是如

此，因为我们地球97％以上是海水。虽然海水

占据地球表面的71％并提供99％的生存空间，

但它们是人类认识最少的生态系统之一，人类

仅对其10％的生存空间进行了研究。 
与陆地粮食生产系统（满足目前99％以上的

粮食需求：联合国粮农组织，2006b）明显不同

的是，海水与河流的捕获渔业目前以可食用渔业

产品的形式仅提供了热量摄取总量的不到1％
（联合国粮农组织，2006a）；我们已知的鱼类

中52％已被完全利用，20％中度利用，17％过度

利用，7％已衰退，3％利用不足，1％的正在恢

复（联合国粮农组织，2005）。 
显然，由于全球人口以每年 8 000 万的速

度增长，预计到 2050 年到达 90 亿，我们的海

水和珍贵的淡水资源必须提升效率和产能，增

加全球水产养殖产量。 
此外，水产养殖需要提升效率和生产力，

尤其是网箱养殖。其他因素也很重要，特别是

根据大家一致认可的原则下，食物安全问题要

与可被社会接受，且经济和环境可持续的食物

生产相结合，同时要重视动物福利。所有这些

因素在消费者对水产品的认知和接受中的比重

越来越大。网箱养殖将在为全人类提供充足（可

接受）的鱼产品的整个过程中发挥重要作用，

因为这种综合鱼类生产系统不仅可以利用沿海

水域，而且网箱养殖区还可能向离岸水域发展。
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图6 

综合系统：中国传统网箱养殖和海藻共同养殖 

软体动物

营养物

海藻
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