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摘要! 基于水产福利养殖的理念!结合封闭循环水系统养殖环境可控性高的突出特点!倡导构

建适合中国国情的工业化循环水福利养殖产业模式!已成为推动我国现代渔业可持续发展的

战略需求" 为此!本综述从工厂化循环水鱼类养殖福利影响因子分析&集约化养殖鱼类的福利

需求&工厂化循环水模式下水产福利养殖的科学评价标准制定等方面入手!开展了封闭循环水

系统实施福利养殖的关键技术与智能装备集成的研究!为今后规范我国水产工业化福利养殖

的生产过程管控!建立水产福利养殖保障机制!真正提高水产品质量与安全水平提供理论和技

术依据"
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44近年来"随着中国集约化养殖规模的不断扩

大和人民生活水平的快速提升"由食物引发的安

全问题时有发生"因此人们对于食物质量和自身

健康问题表现出高度关注"不仅对动&植物源食物

的安全性和品质十分重视"还对深层次的食物原

材料生产过程是否规范化&药物残留控制&养殖动

物的健康与福利状况等环节均不断提出更多&更

高的要求' 如果养殖动物的生存条件得不到基本

保障"比如在高密度饲养条件下"动物的活动空间

受限"环境日益变得恶劣"盲目性用药等都会造成

养殖动物机体免疫力下降"为疫病流行创造了条

件"如当前频发的禽流感&猪链球菌病&猪流感等

人畜共患疾病的传播"已危及到人类的健康甚至

生命安全"引起了国际社会和中国政府的高度重

视' 就水产养殖而言"养殖鱼类如果经常遭遇各

种恶劣环境因素刺激"长期反复接受胁迫"其死亡

率便会明显增高"饲料转化率会下降"其产品质量

就必然会降低"甚至有可能会产生生物毒素污染

环境和人类健康' 目前市场上的野生鱼&散养的

鸡鸭&放牧的猪牛羊&有机蔬菜等绿色健康产品之

所以倍受青睐"就足以看出人们对于绿色健康食

品的迫切期待' 因此"提高养殖动物的福利已不

仅仅是人与动物和谐共存的需要"同时也是保障

食物包括水产品质量安全的需要"这是关系到国

民身体健康和子孙后代幸福的重大研究课题"所

以必须引起高度重视'

动物福利#8=9780V@0K8I@$一词源于 23 世纪

63 年代初"主要是针对畜牧业集约化生产中出现

的问题而提出的"如疾病增多&机体损伤加剧&死

淘率上升&异常行为频发等"人们为此提出应该在

保证畜禽正常生产的同时"充分重视畜禽的福利

状况"以提高畜禽在生产过程中的福利水平
(1)

'

EI//7

(2)

在/动物福利差的指标0中给出了以下定

义!动物福利是指动物试图适应环境而表现出的

状态' 动物福利包涵动物的个体感觉和它们对于

快乐&痛楚&挫折&饥饿以及其它的一些生理状态"

很难有确切的定义和衡量的方法
(/)

' 动物福利

是一个比较宽泛的概念"包括动物生理上和精神
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上两方面的康乐
(9)

' +>=:L9=:K/IA

(7)

认为动物福

利为动物在没有痛苦的状态下生活' EI//7

(6)

认

为"动物福利是其个体企图适应环境的一种状态'

近年来维护动物福利得到了西方各国政府的普遍

认可' 欧美等国都相继制定了动物福利法"例如"

欧盟制定了一系列新规定"从 2339 年开始"市场

上出售的鸡蛋必须在标签上标明是+自由放养的

母鸡所生,还是+笼养的母鸡所生,' 而欧盟目前

通用的每个 973 ?7

2

的鸡笼格到 231/ 年要被更大

的鸡笼格所替换' 同时"欧盟通过了在其成员国

实施的指导条例"规定到 231/ 年"欧盟各成员国

要采用放养的方式养猪"停止圈养等
(0)

' 近五年

来"在水产福利养殖研究领域"欧洲和美国的科学

家已开始在流水养殖与循环水养殖条件下"开展

了虹鳟和大菱鲆等鱼类养殖福利方面的对比研究

并取得了一些成果' 比如在循环养殖条件下"分

别对不同水交换率
(8)

&不同放养密度
(:)

&不同臭

氧浓度
(13 511)

等状态中的养殖鱼类进行实验' 从

表观性状方面看"不同水体交换率&流速对畸形

率&死亡率&游泳行为有影响
(13)

"从鱼鳍损伤可以

提供相对简单和快速的指标用于评估鱼类福利%

在养殖条件下胸鳍和背鳍比其他鳍能够更敏感地

反映鱼类福利
(12)

' 从血液指标方面看"臭氧能够

提高虹鳟的生长性能并且不会显著影响动物健康

和福利
(11)

' 从神经内分泌方面看"当遇到急性拥

挤胁迫#不同密度$时"各实验组中血浆皮质醇浓

度均显著增加"而下丘脑中 7 5羟色胺在不同密

度实验组中没有发现显著性差异
(1/)

' 从生物标

志物方面看"与肝脏相比"腮内的生物标志物更加

适合于研究臭氧对大菱鲆动物福利的影响
(19)

'

由此可以发现一些代表性指标与鱼类的养殖福利

密切相关' 目前动物福利的理念在国内猪&牛&羊

等畜牧业的养殖中已有所体现
(17 518)

' 但在水产

业中"针对福利养殖的研究"特别是工业化循环水

养殖模式下的动物福利的研究几乎空白"在我国

尽快开展相关研究工作"以迅速提高工业化循环

水福利养殖关键技术与智能化装备的水平"就显

得非常必要和迫切'

14水产福利养殖的定义及其实施的战略

意义

44水产福利养殖是指在养殖生产过程中为养殖

对象提供一个符合其生物习性&适宜其生长和极

少胁迫的养殖环境"并有充足的饵料供给&病害防

治措施和精准管控规程保障的养殖生产' 而水产

动物福利则是指人类在养殖基地&养殖过程&捕

捞&运输水产养殖产品的各个环节中"影响养殖动

物的活动
(1: 523)

' 那么提供什么样的福利合适"这

也是随着社会&技术和认识的进步而不断提高的'

溯源人类成长的发展轨迹"祖先们从原始状态的

严寒酷暑&衣不遮体&饥饿疾病中繁衍下来"发展

到现代人的衣食住行都达到较高标准的福利保障

阶段"充分反映出了人类的智慧&文明的进步和福

利的逐步提高' 水产养殖生产中的动物福利同样

也是这样"从一个角度讲"并不是原始的生存环境

条件就是养殖动物的福利标准或典范"自然界的

寒冷&高温&自然灾害等恶劣环境和动物的饥饿病

害以及人类造成的水环境污染&过度捕捞等因素

都时刻威胁着养殖动物的福利%从另一个角度讲"

不能片面认为构建一个超脱实际生产和养殖效益

的极端理想养殖生产过程就是水产动物福利的最

高境界"当今的水产动物福利应侧重于动物自身

感受&强调动物的健康生长"是一种先进理念与技

术的高度融合"并与社会发展的进程和谐统一'

可以说"水产福利养殖是一项人性化的综合性研

究课题"福利养殖理念是健康养殖的核心和基础"

研究养殖福利是以研究健康养殖模式为前提' 就

鱼类养殖而言"养殖水环境条件&养殖技术与过程

管控是鱼类福利的主要影响因素"在保证养殖鱼

类正常生产的同时"应该充分重视鱼类的福利状

况"提高鱼类生产过程中的福利水平和健康状况"

以提高养殖鱼类的品质"达到为社会提供优质&安

全的水产品的目的'

工业化循环水养殖是指在全人工控制条件下

的水产养殖生产"是养殖生产的工业化"它集成了

相当多的设施&设备"拥有将水温调控&水质过滤

杀菌和循环利用等多种技术手段"使养殖水产动

物处于一个相对被控制的生态环境中"是集约化

生产状态下"可程序化管理的养殖系统' 该养殖

系统具有生产效率高&养殖环境可控&节水&节地&

节能减排的特点"是渔业生产中工业技术应用水

平最高的生产方式"被国际上公认为现代海水养

殖产业的发展方向
(21)

' 由此可见"选择工业化循

环水养殖模式实施水产福利养殖"相比其他受自

然环境因素影响大& +靠天吃饭,的传统养殖模

式"更具有环境可控度高&管理精准的优势"是理
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念与技术的挑战"体现了目前水产养殖业的前沿

技术的水平"同时也对维系我国水产养殖业可持

续发展与国民食品安全具有重大战略意义'

24循环水福利养殖影响因子的分析

水产鱼类养殖由苗种*养成*加工*销售"

需要经过一个较长的时空过程"从福利养殖角度

考虑"在生产全程中所有不利或有害的因素都将

使养殖福利受损而直接影响到养殖鱼类的健康成

长%从时间的量化角度看"鱼类养成阶段占据了最

重要的地位"因此提高养殖阶段福利尤显重要'

对于循环水养殖条件下的福利养殖"优化水环境

就成为最为直接的影响因子"同时它还与养殖管

理&饲料营养&病害防治等因素有着十分密切的相

关性'

A%$&养殖水环境

集约化养殖条件下的水环境"是对养殖鱼类

产生直接胁迫的最主要影响因素' 养殖水环境包

括水质条件和环境条件' 水质条件具体指水中所

含的氨氮&亚氮&-"3& H+&3"&"5$&盐度等指

标%环境条件主要为温度&流速#变速$&流态&声&

光&电等' 水质条件差"特别是氨氮&亚氮指标高"

对水产养殖鱼类危害严重' 相当于人类生长在污

染较严重的环境中"直接会导致人们的健康水平

下降和疾病的侵入"从养殖鱼类感受角度来看"如

果水环境导致健康水平下降了"便会表现出体质

活力的减弱&生长缓慢&病害频发&成活率下降'

因此"改善养殖水质条件是提高福利养殖的首要

条件'

对于环境条件"不同种类的养殖鱼类具有各

自不同的生物习性"即便是同一种水产养殖鱼类"

在不同生长时期"对养殖池大小&水深&温度&流速

#变速$&流态&声&光&电等也会有不同的要求'

A%A&养殖管理

人类对于动物福利研究的重视"已不单纯是

追求动物生活的舒适度
(1)

' 同时还需要密切关

注养殖动物在管理上的其他利好"比如养殖鱼类

如果缺乏科学的饲养管控机制"养殖鱼类即使有

了优秀的基因"也难以产生良好的生长响应' 目

前"对高密度养殖鱼类的理论研究依然十分缺乏"

实际生产中养殖密度的制定一直以来始终是一个

值得深入探索的棘手问题"如何既能获得最大生

产效益"又能充分保障养殖动物福利是国内外学

者普遍关心的科学问题
(22)

%适当的养殖密度可以

减少由于养殖鱼类身体接触造成的伤害"可以减

少采食时的相互干扰和争抢的几率"减少躲避时

的妨碍和降低疾病和寄生虫的传播' 国外有些循

环水养殖系统中养殖密度高达 133 F:47

/

以上"

国内循环水系统最高的才达到 63 F:47

/

左右"虽

然这和不同的养殖品种有很大关系"但总体水平

来看"国外工厂化循环水养殖技术与装备水平远

比国内高出许多' 从辩证的角度看"集约化高密

度养殖和福利养殖应该是既对立又统一的两个方

面"单纯追求养殖的高密度"其急功近利的做法并

不科学"它对发展一项正常&持久的大产业不利%

完全忽视养殖动物对一定环境变化范围内机体良

好的调节能力也是不足取的' 在工厂化循环水养

殖中提升养殖福利"首先必须有针对性地去设计

密度实验"再结合不同养殖品种的生理指标进行

养殖密度探索"方可为水产福利养殖提供可靠的

科学依据'

另外"根据不同养殖对象的生物习性"探索制

定不同生长阶段的投饲策略"采取定位&定时&定

量&定质的精准投喂方案"避免产生过度投喂或投

喂不足"这样一方面不仅能主动调动起养殖鱼类

的食欲"满足其温饱福利"另一方面还会避免因过

度投喂而影响健康和水质环境的败坏"引发病害

的发生' 同时为了减少养殖鱼类间的倚强凌弱"

需定期实施大小养殖个体的分级&分养以及实施

养殖全过程的科学管控等"都是提高饲料利用率&

转化率和增强养殖鱼类福利水平&提高产量和质

量的最有效方法' 再者"减少人为惊扰应激"提高

从业人员技能和素质"善待养殖对象"保持良好的

环境卫生状况"严格执行养殖规程等"都能提高养

殖的福利'

A%B&饲料与营养

养殖鱼类的温饱目前虽已不再是工厂化集

约养殖的突出问题"但饲料与营养却永远是一

个关系到养殖鱼类健康与快乐成长的重要福利

影响因子' 应按照不同养殖对象的生长周期&

不同种类对蛋白质&脂肪&维生素和矿物质等营

养成分的需求"确定合理的饲料配方"以提高饲

料转化效率%尤其是要研究投饲策略和智能投

饵系统"实施精准投喂"避免出现养殖鱼类脂肪

过高等亚健康状态的出现"以确保养殖产品的

品质和质量安全'

2701



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

11 期 黄4滨"等!工业化循环水福利养殖关键技术与智能装备的研究 44

A%F&病害防治

病害毋庸置疑是水产养殖的关键要害点"水

产养殖鱼类遭受疼痛&伤病之苦是福利养殖的重

要影响因子"严重时影响成活率"甚至导致养殖的

失败' 水产养殖动物遭遇病害侵袭似乎是不可完

全避免的事情"关键是做好防疫&预警&预防和及

时诊治疾病的工作"减少疾病的发生' 基于鱼类

行为的特征疾病预警与健康管理是减少水产养殖

鱼类病害的关键技术"由于病害问题的发生是养

殖动物&病原体和养殖环境三者之间相互作用的

结果"加强对上述环节的管控"有利于预防病害发

生
(22)

' 定期监控和记录鱼类健康状况"及早发现

病鱼早期的行为表征"快速检测和精准判断疫病

出现的早期症状"及时隔离准确用药"将病害疫情

控制在可控范围内%另一方面应建立适宜的预警&

远程病害诊断系统
(2/)

' 在封闭循环水养殖系统

中随意用药对水处理系统中的生物膜和有益菌的

风险巨大"严重时会导致整个循环系统的崩溃"我

们一直以来在研究中寻求一种针对封闭循环水系

统科学合理的&可控性强的隔离诊治方法"具体是

将出现预警征兆的养殖池隔离出循环系统"暂时

实施流水养殖"对症施药"并使渔药和抗菌药等随

流水排除到循环系统之外"彻底避免封闭循环系

统病害的传播和用药对生物净化菌的伤害'

/4循环水福利养殖健康指标的优化与评

价标准的探究

B%$&水产养殖动物福利的评价标准

动物福利并不是一个简单的概念"它涉及两

个主要问题"即动物福利的意义或定义以及如何

最好地&更客观地衡量动物福利
(29 526)

' 只有解决

这两个问题"才能够准确&客观&全面地建立动物

福利的评价标准"为了定义理想的动物福利状态"

世界养殖动物福利协会 # K8I7 8=9780V@0K8I@

?/>=?90"(&O-$ 建立了 +五大自由 , 的标准框

架
(20)

' 这+五项基本原则,分别为 +享有不受饥

渴的自由"享有生活舒适的自由"享有不受疼痛&

伤害和疾病的自由"享有生活无恐惧和悲伤感的

自由"享有表达其正常行为的自由,' 身体健康

是最普遍接受的衡量良好福利的一个必要条件"

然而良好的动物福利不仅仅是身体健康"还涉及

到精神上是否痛苦
(28)

"这方面的福利"旨在了解

动物的主观体验
(27)

' 然而由于科学界对于鱼及

其他水产养殖动物是否有能力体验到疼痛&恐惧

和悲伤方面还存在一定的争议"因此目前对于水

产养殖动物福利评价还主要集中在养殖动物生理

健康指标上'

目前在水产养殖动物中对于养殖鱼类福利的

生理指标研究要相对深入"因而对于其他水产养

殖动物福利的评价研究也具有一定的借鉴价值'

国内外相关研究已经证实"养殖鱼类福利在受到

环境&生物等胁迫压力影响时"鱼体的生理性反应

会经历三级阶段
(2:)

' 一级阶段!嗜铬组织释放儿

茶酚胺
(/3 5/2)

以及下丘脑*垂体*肾间组织轴

# <CH/L<8087>J6H9L>9L8IC69=L@II@=808Z9J"+5)$被激

活"刺激其分泌类固醇皮质激素并释放入血液循

环系统
(// 5/6)

%二级阶段!由一级阶段中产生的各

种激素所介导的生理和生化水平上的一系列变

化"涉及呼吸&代谢&酸碱和渗透压平衡&免疫活性

和细胞反应等几乎所有与鱼类生命活动相关的生

理功能调节
(/9"/0 5/8)

%三级阶段!在二级阶段的生

理&生化变化的基础上"整个养殖动物由于无法适

应环境或其他压力所导致的生长缓慢&抗病能力

下降&繁殖力差&活动力低甚至形态特征发生

改变
(/: 593)

'

在养殖鱼类胁迫生理反应的三级阶段中"三

级阶段作为结果是判断养殖鱼类在养殖系统中福

利是否优劣的最直接标准"但是由于其表征往往

大幅滞后于前两级阶段并且会导致较大的经济损

失"因此在水产养殖动物福利的评价研究中逐步

被取代' 前两级阶段在动物福利的评价中具有预

见性"能够及时反映养殖动物个体对于周围胁迫

压力的调节及适应程度"因而具有重要的研究价

值' 近年来"对于水产养殖动物特别是养殖鱼类

福利的评价标准也主要根据前两级阶段的生理指

标变化予以实施'

B%A&水产养殖动物福利的评价方法

避免由于长期&反复胁迫压力带来的不良的

后果是水产养殖福利追求的中心目标' 因此"评

估如何减少应激反应的潜在的方法"在水产养殖

业是一个活跃的研究领域' 大量文献已经证实"

水产养殖动物特别是鱼类对于外界的胁迫会产生

生理&生化和行为等一系列反应
(2:"/6 5/0"91 592)

"因

此测量各类胁迫反应成为研究动物福利的重要内

容
(9/)

' 胁迫应激会引起鱼体血液中多种激素水

平的变化"其中较常见的激素有皮质醇&肾上腺
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素&生长激素&性腺激素等
(99 590)

' 鱼类的下丘

脑*垂体*肾间组织轴 # <CH/L<8087>J6H9L>9L8IC6

9=L@II@=808Z9J"+5)$在环境胁迫与鱼体的神经内

分泌的联系中占主导地位
(9/)

"+5)轴被激活后会

刺激肾间组织释放皮质醇激素进入血液循环系统

并导致鱼体内一系列的变化"如糖原储存消耗&血

浆葡萄糖水平升高&肌肉活动增强和血浆乳酸升

高等' 环境胁迫也可根据反应时间的长短又常可

分为急性胁迫和慢性胁迫"如捕捞和干扰等能够

导致急性胁迫"而诸如水质恶化和高密度放养等

会造成慢性胁迫"对于鲑&白胭脂鱼#,"&+5&+5#%&

/5##)'&5*1$的研究表明"短期胁迫如人为操作&

追逐等通常会引起鱼体内血浆皮质醇浓度的显著

升高
(98 573)

' 较长时间的胁迫"如 29 < 封闭下的

海鲈和混养 / A 的虹鳟
(71 572)

"均引起了血浆中皮

质醇的持续高水平' 但是在持续几个星期胁迫下

的鲑中则发现血浆皮质醇水平在经过初期快速上

升后最终又恢复到了最初的低水平
(7/ 579)

' 这些

结果表明"单一测量血浆中皮质醇浓度并不适合

于评估鱼类的慢性应激状态' 与皮质醇激素相

似"肾上腺素升高常出现于捕捞&装载和运输等产

生的急性胁迫过程中"但是氨氮&重金属&可溶性

原油等其它化学因子也都会造成血液肾上腺素含

量增加"因此"皮质醇&肾上腺素能在一定程度上

反映出急性胁迫下鱼体的应激状态和对环境的适

应能力大小
(77)

' 生长激素和性腺激素受胁迫后

产生变化所需要时间较长"常在慢性胁迫过程中

有所表现"如饥饿胁迫
(76 567)

等'

除了激素之外"血液中红细胞数量&白细胞数

量&血红蛋白含量&细胞脆性及细胞直径等血液生

理指标也会在胁迫影响下发生一定的变化
(66)

%血

浆中的葡萄糖和乳酸水平经常与皮质醇一同用于

评估胁迫应激水平
(8"60)

%血清中的许多酶成分也是

反应鱼体胁迫状况的重要指标"包括超氧化物歧化

酶#*"3$&碱性磷酸酶&溶菌酶&转氨酶等
(66)

'

近年来"通过研究鱼体内胁迫相关基因的表

达"进而筛选敏感的生物标志物用于评估胁迫应

激程度并应用于改善鱼类福利已经成为新的研究

热点"热激蛋白家族和生长激素家族以及抗菌肽

家族等重要胁迫相关基因已经成功地被应用于评

价海鲈&鲷&鳎等养殖鱼类的动物福利
(9"0"68)

'

尽管胁迫应激对于养殖鱼类的健康是一个主

要因素"但是疾病并不总是与恶劣的环境条件相

关联"不同的寄生虫&细菌&病毒或真菌疾病在水

产养殖均能够降低水产养殖动物福利' 为了有效

地将水产养殖的风险降至最低"更重要的是减少

易感病原体&寄生虫以及物理伤害的来源
(96)

' 水

产养殖中预防是最理想的手段"这只能通过良好

的管理&优化系统设计和提高养殖技术予以

实现
(92"6:)

'

由于水产养殖动物福利广泛涉及到的水产动

物在各种复杂参数下的生理&生化和行为等的一

系列变化"因此截止目前尚无一种可靠的方法能

够准确评估水产养殖动物福利
(03 501)

' 但是随着

养殖设施&养殖技术以及生物学研究的不断发展"

在一个装备设施精良&环境条件稳定的条件下"深

入阐释水产养殖动物福利将越来越成为可能
(9/)

'

94提高我国循环水福利养殖的关键技术

探讨

F%$&我国封闭循环水设施装备与技术的发展

现状

目前中国是全球第一的水产养殖大国"但养

殖理念和模式较为传统"陆基工厂化养鱼起步较

晚"在循环水养殖领域特别是设施装备方面与国

外先进国家还有很大的差距"存在的主要问题是!

4

装备的标准化与自动化程度低%

5

养殖水处理

的高效生物技术有待提高%

6

循环水系统装备的

集成&智能化与信息化控制技术亟需完善%

7

精准

化养殖技术有待提高%

8

循环水福利养殖保障机

制尚未建立%

9

新型清洁可再生能源的开发滞后'

从设施装备的角度分析"循环水系统可以分为设

施型和设备型两大类"国外循环水系统以成套设

备型居多"国内以设施型为主"两者各具优势与特

点' 设施型和设备型两类系统"最大的区别在于

设施型采用了气浮池与多级生物滤池等设施替代

了蛋白分离器和生物滤器等设备"循环系统中设

备相对较少"投资成本和运行成本较低"生物滤池

耐冲击性较好"虽占地较设备型系统稍大"但比较

适合中国的国情%设备型循环水系统成套设备多"

电能耗量大"系统投资成本较高"技术要求高"特

别是在目前国内养殖装备制造水平较低&故障率

较高和养殖工人素质较低的现实情况下"在我国

发展设备型系统还有较长的路要走'

F%A&水产福利养殖健康状况评价体系的构建

由于养殖鱼类的生理指标与人类完全不同"

9701



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

11 期 黄4滨"等!工业化循环水福利养殖关键技术与智能装备的研究 44

又不像人类一样具备语言的表述能力"因此如何

对其健康状况作出科学评价是水产福利养殖体系

建立的关键技术问题' 人类自身的健康水平可以

通过语言的描述和定期体检的血液&血清&尿液等

指标来判定"如心率&血压&血糖&血脂&尿酸等指

标' 超过健康的评定标准"就认为是处于亚健康

状态或病患状态"需要调理或医治' 对于水产动

物的健康状况"也可以参照人类的健康评定机制

通过开展大量系统的相关实验与研究进行深入地

探讨"从诸如鱼类的皮质醇&肾上腺素&生长激素&

性腺激素&血液中的红细胞数量&白细胞数量&血

红蛋白含量和血清中的超氧化物歧化酶#*"3$&

碱性磷酸酶&溶菌酶&转氨酶以及相关基因表达中

筛选出与养殖鱼类健康密切相关的代表性指标"

在全面考量商品鱼的这些指标及其调控对人类食

品安全和养殖成本的影响基础上"建立起我国水

产养殖鱼类的健康状况评价体系"以此为标准对

水产养殖过程中鱼类出现的某些指标超过设定值

的情况"要及时通过人为调控与这些健康指标相

关联的水环境等影响因子或纠正错误的养殖管理

方法"尽可能使养殖对象回归于较佳的福利状态

下生长"最终获得优质安全的水产品' 因此可以

说水产福利养殖健康状况评价体系的构建工作是

实施水产福利养殖技术路线中最重要的环节'

F%B&基于福利养殖理念的封闭循环水工程化调

控关键技术

目前我国工厂化循环水采用较普遍的工厂化

循环水系统的基础工艺流程如图 1!

图 $&封闭式循环水养殖系统工艺流程图

'()%$&C.9?100?-/.;98?<901=.1?(.?+</;(92/>+/?+<;+.10@0;1:

44从工程化技术角度看"封闭循环水系统的设

施装备种类繁多"每一项设施装备都有不同的用

途"集成与调控这些设备就可以大幅度的提高循

环水系统水产养殖动物的福利水平' 在循环水福

利养殖影响因子的分析中可以看出"几乎所有设

备的调控都与养殖水环境的改善有关'

物理过滤!用来养殖水固液实时分离的设备"

通过提升微滤机设备滤网的过滤精度"可以将颗

粒状有机污染物固液分离的比例提高%改进提升

气浮机&蛋白分离器的效能"如设备产生的微气泡

数量和大小"以及气泡上升空间等"可以将养殖水

中的微小悬浮物&胶质粘液等更多的排除到循环

系统之外"减少后续生物滤环节的负荷%同时可以

通过曝气"脱除水中二氧化碳等部分有害气体"对

稳定养殖水的 H+值均有积极的作用'

生物过滤!具有有效去除养殖水中氨氮&亚硝

酸氮等对养殖动物有害污染物的功能' 是循环水

系统水处理的关键技术环节"直接影响养殖水质

的净化效能' 进一步研究改善生物滤器中的流

态&滞留时间&滤料的材质形状和比表面积&高效

生物细菌的筛选和培育与生物膜的快速构建等技

术是当前工厂化循环水研究的重点内容之一' 目

前已有实验证明"通过循环水系统生物滤池气水

比&循环次数等运行参数的优化"可以提高生物滤
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池的净化效能%比如通过罗茨风机的变频技术或

电动阀门的气量控制"来调控生物滤池的气水比%

根据养殖池进水阀门和循环水泵的配合"寻求系

统的最佳日循环次数"都可以有效降低养殖水体

中的氨氮&亚氮&-"3等的指标"相应提高了水产

动物福利'

系统装备集成!根据养殖品种的生物学和行

为学特性"通过对水质自动在线监测和视频监控

系统的数据和图像资料以及相关生理指标的综合

分析"并且将养殖鱼类健康指标与福利评价指标

进行比较判断"对于造成健康指标偏差较大的影

响因子"计算机可以通过智能管控系统实施多种

设备的联动调控"改善水环境条件' 比如对调温

设备热量&冷量的调配"将系统养殖水温控制在养

殖鱼类最佳福利状态中%还可以调控系统纯氧管

路的电动阀门的开度"实时改善系统中水体的溶

氧水平%通过循环水泵的变频调控技术"不仅可以

节省水泵的电耗"还可以在养殖动物不同的养殖

时期"通过养殖池电动进水阀门和水泵流量控制"

可以使水流产生变速"甚至可以通过计算机控制

模拟潮汐往复流的流态变化"使之接近自然海域

的动态水环境条件"来刺激鱼类的繁殖与生长'

通过调整养殖水中 "$5指标"来控制系统臭氧添

加量以此改善养殖水质和提高鱼的生长性能"这

一点国外的科学家已通过实验得到证明
(02 509)

%通

过酸碱制剂的计量控制"可以调整循环水系统养

殖水的 H+值%通过添加卤水或盐的计量控制"可

以调整养殖水的盐度%通过声&光&电等调控"创造

出适宜养殖动物生长的环境条件' 根据养殖池进

水口的细菌总数测定数据"特别是有害弧菌数量

的变化"可以通过开启 #.杀菌模块中 #.灯管

的数量用来保障养殖水的安全' 除此之外"自动

投饵系统看似不直接参与对水环境的调控"其实

它是影响水环境的关键因素之一"因为科学的投

饲策略通过计算机的控制可以实现精准投喂"减

少甚至消除养殖水中的剩余残饵"使水中的污染

物从源头上得到了有效控制"可以保证水环境更

加稳定清新'

总之"通过鱼类福利养殖健康指标优化与评

价标准制定"并以此为基础"利用先进制造技术&

信息化技术&自动化控制技术&现代生物技术与精

准养殖技术的交叉融合"实现循环水系统的所有

设施装备实现智能化联动调控"完成海水循环水

福利养殖系统的构建"创造出最适宜水产鱼类生

长的环境"结合工厂化精准养殖技术"以达到提高

水产养殖福利的最终目标'

74推行我国福利养殖的构想和展望

由专业的视角看"开创适合我国国情的工业

化封闭循环水福利养殖模式"无论从工程化设施

装备方面"还是从养殖管理&饲料与营养&病害防

治等方面都具备了实施的条件和可行性"但要在

水产养殖领域全面推进福利养殖还有很长的路要

走和很多的关键技术问题要解决"为此提出如下

设想'

Q%$&加强基础理论的研究

根据养殖鱼类的生物学&生理学&生态学和行

为学特性"全面掌握鱼类自然状态下的生活和生

长规律"并拟合于工厂化循环水养殖系统中"创造

性地开展水产养殖模式与水产福利&管控体系&设

施装备标准化等方面的基础理论及应用研究"充

分体现水产养殖福利全面性%创建循环水多种设

备联动调控水环境条件的智能化技术"将水产养

殖对象所产生的应激与胁迫反应降低到最小程

度"最终使鱼类福利与精准养殖技术和设施装备

高度融合为一体"以达到科学&合理&高效运转的

目标'

Q%A&建立相关的法律法规规范行业行为

随着对福利养殖的深化认识与技术与装备水

平的不断提高"应及时制定和颁布与福利养殖有

关的标准和法规%加快与国际相关法律的接轨步

伐"提高全民水产品质量安全意识"监督和限制养

殖人违背职业道德的行为'

Q%B&优化福利养殖的宏观大环境

规范养殖饲料市场和鱼药市场"通过提高养

殖人员技术水平"规范养殖人员的上岗资格等措

施"优化福利养殖的大环境' 建立工业化养殖的

物联网远程智能控制与信息化系统"通过专家远

程养殖指导和病害快速诊断来提升与保障水产养

殖鱼类的福利'

综上所述"从基于提高养殖鱼类的福利的理

念出发"通过研究不同水产养殖鱼类的习性&生长

规律以及在高端循环水系统中生态表现"来构建

和优化水产养殖鱼类的全人工生存环境"去完美

体现人与动物和大自然和谐共存的境界' 相信不

久的将来"我们的水产福利养殖完全可以通过工
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