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Optimization of culture model in sea water pond :
concepts , principles and methods
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Abstract : Currently used seawater pond culture models are evaluated , and principles and methods in optimizing

pond culture model are discussed in the present paper. The author indicates that application of the traditional

polyculture has been limited in single pond. Inputted nutrients such as feed and fertilizer can’t be efficiently

utilized by animals cultured in a pond with the traditional polyculture , resulting in huge waste discharge , which is

regarded as a pollution source to coastal regions . The author suggests it should be possible to put several seawater

ponds with different stocking structures together and optimize stocking and management systemically. Compared

with the traditionally polycultured seawater ponds , ecological benefits and nutrients transport in the systemically

optimized ponds would be amplified. The production performance of the systemically optimized ponds , therefore ,

would be increased and their pollution would be reduced.
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　　随着海洋渔业资源衰退和人类社会对水产品需求的

持续增长 ,海水养殖规模逐年扩大 ,养殖生产对环境的影

响也日益严重[1 - 6 ] 。现已确认海水鱼虾类养殖是造成海

洋沿岸带水域富营养化的重要污染源之一 [5 - 8 ] ,这一严峻

现实要求今后在发展海水养殖产业时不仅需要宏观上对

养殖区域和养殖规模进行合理规划 ,还需要对传统的养殖

方式和技术进行革新 ,控制养殖污染 ,实现清洁生产。本

文在总结海水池塘养殖现状的基础上探讨了海水池塘养

殖模式优化中的几个问题 ,旨在为发展我国可持续海水养

殖生产模式提供参考。

1 　池塘养殖模式的概念

通常根据产量和管理的复杂程度将海水养殖分为粗

养 (extensive culture) 、半精养 (semi2intensive culture) 和精养

(intensive culture) 3 种类型 , Kinne[9 ]认为粗养与精养的区别

在于 :前者对环境、营养、敌害、捕食者、竞争者和疾病等的

控制程度低 ,前期投资、技术要求和生产效率低 ,对气候和

海水水质依赖性强 ,利用天然水体和天然饵料生物 ;后者

控制程度高 ,前期投资、技术水平和生产效率高 ,对当地气

候和海水水质依赖性低 ,使用人工修建的养殖系统。按此

标准 ,海水池塘 (包括天然池塘和人工修建的池塘) 养殖常



被划分为粗养、半精养和精养 [10 - 12 ] 。我国淡水池塘养殖

中习惯上依据放养种类的组成将养殖类型分为单养

(monoculture) 和混养 (polyculture) ,或依据养殖中使用的营

养物质的类别分为投饵 (feeding) 和施肥 (fertilizing) 养殖等

类型[13 ,14 ] 。本文中所述的池塘养殖模式有别于上述概

念 ,指在一定地域范围内生产性能和经济效益比较稳定 ,

具有一定特色和代表性的池塘养殖生产方式 ,其由养殖品

种的放养模式和相应的管理模式两部分构成。我国淡水

池塘养殖长期实践中形成了一些成功的模式 ,如以草鱼或

团头鲂为主 ,搭配鲢、鳙或鲫的模式 ;以鲢、鳙为主 ,配养草

鱼、鲤、银鲴、鲫、罗非鱼或团头鲂的模式 ;以草鱼和青鱼并

重 ,搭配鲢、鳙、鲤、鲫或团头鲂的模式 ;以青鱼为主 ,搭配

草鱼、鲢、鳙、团头鲂或鲫鱼的模式 ;以草鱼、鲮和鳙为主 ,

搭配鲢、鲤、银鲫或鳊的模式 ;以鲤为主 ,搭配草鱼、鲢、鳙、

团头鲂或罗非鱼的模式等 [14 ] 。

2 　海水池塘养殖的现状

2. 1 　海水池塘养殖品种与养殖类型
甲壳动物 ,特别是对虾和新对虾 ,如中国对虾、日本对

虾、长毛对虾、斑节对虾、墨吉对虾、印度对虾、短沟对虾、

白对虾、凡纳对虾等是海水池塘养殖的主要品种。最早的

海水池塘养殖是将野生虾苗与鱼类简单地混养在一

起[10 ,11 ] ,鱼虾产量均很低。20 世纪 70 年代后随着对虾人

工育苗技术和配合饲料技术的完善 ,精养和半精养模式迅

速发展起来[11 ,12 ] 。对虾精养或半精养的基本特点是高密

度放养人工繁殖的虾苗 ,大量投喂配合饲料 ,通过大量换

水调节池塘水质 [12 ,15 ,16 ] ,其产量较高 ,但对近海污染较严

重[12 ] 。20 世纪 90 年代后由于对虾流行性病害爆发和蔓

延 ,海水池塘混养开始受到重视 ,混养类型有 : (1) 虾贝混

养 :混养的贝类种类有海湾扇贝[17 ] 、牡蛎[18 ] 、泥蚶[19 ] 、文

蛤[20 ] 、魁蚶[21 ] 、缢蛏[22 ]和菲律宾蛤仔[23 ]等 ; (2) 虾鱼混养 :

混养的鱼类品种有遮目鱼 [11 ] 、鲻[10 ,11 ]和梭鱼[24 ]等 ; (3) 虾

蟹混养 :养虾池中混养锯缘青蟹 [25 ] ; (4) 虾参混养 :养虾池

中混养刺参[26 ] ; (5) 虾藻混养 :养虾池中栽植江蓠 [27 ] 。

2. 2 　当前海水池塘混养的特点与问题
由于产品价格和市场的原因 ,对虾和新对虾目前仍然

是海水池塘养殖的主体 ,海产贝类或杂食性鱼类被作为与

对虾搭配养殖的品种 ,其放养种类与数量往往视池塘空间

和饵料资源状况而定 ,虾池混养的目的主要是为了增加养

殖系统的稳定性 ,降低对虾的生产风险和提高其产量。此

外 ,现有的海水池塘混养都是基于单个池塘进行的 ,不同

的混养池塘间相互独立 ,彼此隔绝 ,池塘通过换水与外界

环境直接沟通 ,养殖废水对环境污染问题未受到足够重

视。

存在的主要问题有 : (1) 在混养过程中仍然需要大量

投入饵料或肥料以满足不同养殖种类的营养需求 ,混养池

塘内的富营养化程度远高于天然水域 ,中国对虾养殖或收

获过程中往往需大量排换水 ,未经处理的养殖废水排放仍

造成较严重的污染 ; (2) 海水池塘混养中的滤食性种类主

要为海产贝类 ,其对池塘水质的调控作用与鲢、鳙等淡水

滤食性鱼类相比有一定差异 ,有些海产贝类对池塘环境适

应能力较差 ,在养殖过程中易大量死亡。

为了防止虾病流行和蔓延 ,国内部分养虾场曾采用

“封闭养殖”技术养殖中国对虾 ,所谓“封闭”是指养殖期间

不换水。由于海水池塘中有机氮的矿化能力有限 ,而收获

中国对虾时往往需要反复灌水和排水 ,在水流冲刷下养殖

期间积累在底泥表层的氮、磷和有机物会大量涌出 [28 ,29 ] ,

因此这种“封闭养殖”不能从根本上解决养殖污染问题。

3 　海水池塘养殖模式优化的原理与方法

3. 1 　优化养殖模式的生态学原理
优化养殖模式是通过改善养殖生态系统的结构和功

能来提高养殖生物产量、降低生产成本和控制养殖污染 ,

通常通过优化放养结构 (放养的种类和数量) 和管理技术

两种途径优化海水池塘养殖模式。

优化养殖品种放养结构即合理混养。混养的优点主

要有两方面 : (1) 适度混养能够改善池塘内的营养结构 ,提

高养殖生物对营养物质的利用效率 ,增加产量。研究表明

在鱼虾类养殖中 , 养殖生物对氮的利用率多为 20 %～

30 % ,很少超过 40 %[30 - 33 ] ,在海水网箱养殖过程中 ,未被

养殖生物利用的大量的碳、氮、磷排放到环境中 [2 - 4 ] 。混

养部分食浮游生物或腐屑的种类 ,可增加池塘内营养物质

循环的途径和层次。围隔实验表明 ,将对虾与罗非鱼混养

较单养对虾可明显提高养殖生物对氮、磷的利用率[34 ] ;

(2) 适度混养可加快水体中物质循环 ,改善池塘养殖环境 ,

增加养殖系统的稳定性。20 世纪 70 年代以来发现鱼类通

过捕食或改变营养盐循环等途径能够显著影响浮游生物

群落的结构 ,导致一部分浮游生物种类生物量降低而另一

些种类生物量增加 ,这种沿食物链自上而下的影响被称为

“下行效应”[35 ] 。“下行效应”在海水养殖池塘中的体现

为 :养虾池中混养罗非鱼往往导致浮游植物生物量和初级

生产力增加[36 - 38 ] ,混养海湾扇贝、缢蛏和菲律宾蛤仔等则

有助于降低水中的有机负荷 [39 ] 。池塘中浮游植物光合作

用受浮游植物群落结构、生物量、藻细胞生理状况和营养

盐浓度等多种因素影响 ,水呼吸则与水中有机负荷有关 ,

通过合理混养可通过改变池塘内浮游植物光合作用与水

呼吸状态 ,进而改善池塘内的溶氧状况。

优化管理技术包括优化投饲技术和优化水质调控技

术 ,前者指采用合适的投喂策略 (投喂水平和方法) 投喂高

营养且营养平衡的饲料 ,后者指合理运用机械增氧、换水、

各种化学或生物水质改良剂等物理、化学或生物手段来调

节、控制池塘水环境。养殖池塘环境状况很大程度上取决

于养殖管理措施 ,施肥养殖池塘内养殖生物对氮和磷的利

用率较低 ,通常氮浓度较低而磷浓度较高 ,并且 PO42P 在
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总磷 ( TP) 中的比例较高 ,投饵养殖池塘内养殖生物对氮和

磷的利用率与施肥养殖池塘相比相对较高 ,氮浓度较高而

磷浓度较低[31 ,39 ] 。由于饲料是鱼类养殖污染的主要来

源 ,鱼类营养学家认为使用容易被养殖生物消化、营养密

度高的饲料可降低养殖污染。20 世纪 80 年代末鲑科鱼类

养殖中开始使用高能饲料 ( HND) ,大大降低鲑科鱼类养殖

的污染[40 ] 。

通过大量使用廉价的畜、禽粪肥来增加渔产力的做法

被认为是淡水池塘养殖中一项成功的经验 [14 ] ,粗养海水

对虾的池塘中也往往借助施有机肥来培养浮游生物 [10 ] 。

围隔实验表明养殖过程中使用的饵料或肥料的类别与数

量对海水养虾池中氮或磷的浓度影响很大 [39 ] ,施有机肥

可加剧池塘底部有机质的积累 [41 ] 。因此 ,本文作者认为

在海水虾池中不宜大量使用有机肥。

3. 2 　海水池塘养殖模式的“系统优化”
研究表明通过生物净化方式处理养殖废水可获得较

好的效果 ,如利用浮游植物 [42 ]或大型海藻[12 ,43 ]可回收废

水中的营养盐 ;利用滤食性贝类如翡翠贻贝 [12 ]和牡蛎[44 ]

等可降低养殖废水中颗粒有机质的含量 ;利用贝类与大型

海藻组合构成的贝 - 藻系统来处理海水养鱼池排出的废

水[45 ,46 ] ,贝、藻组合可去除废水中 95 %以上的氮[45 ] ;将物

理沉淀和硝化作用等水处理技术与藻类生物净化作用结

合起来处理精养鱼池废水的模式近年也开始受到重

视[47 ,48 ] 。

如 2. 2 和 3. 1 中所述 ,传统的池塘混养理论在控制海

水池塘养殖污染方面有一定的作用 ,但同时也存在一定的

局限性。鉴于不同类型的养殖池塘在养殖效益和净化养

殖废水的效果上不同 ,作者认为 :在优化单个池塘的放养

结构和管理技术的基础上 ,将多个具有不同放养结构并在

生态功能上具有互补性的池塘组合起来 ,进行“系统优化”

将有助于提高海水池塘养殖的经济效益和生态效益。

海水池塘养殖模式的“系统优化”应包含以下几方面

内容 :

(1) 确定不同类型养殖池塘的经济学和生态学功能。

“系统优化”的海水池塘养殖系统应由“生物生产”和“生物

生产净化”两部分构成。“生物生产”部分旨在获得高的

经济效益 ,对当前海水池塘养殖而言 ,该部分大致包括精

养虾池和混养池塘 ,后者利用前者的废水 ,适当补充少量

饵料和肥料 ,进行虾、鱼、贝混养 ;“生物生产净化”部分目

的是降低养殖的污染 ,同时获得一部分养殖产量和利润 ,

该部分主要包括贝类和藻类养殖池塘 ,其中利用养贝池塘

去除“生物生产净化”部分废水中的有机质 ,利用养藻池

塘进一步去除养贝池废水中的氮和磷。

(2) 将具有不同经济学和生态学功能且具有互补性的

池塘组合在一起 ,统筹规划 ,从整体上加强这些池塘的生

产性能和对营养物质的利用效率 ,实现养殖的经济效益和

生态效益。经过“生物生产净化”的养殖废水一部分可重

新回到“生物生产”部分再利用 ,另一部分在环境法规允许

的前提下排出养殖系统。

(3) 根据养殖系统内各个池塘的经济学和生态学功

能 ,从系统的角度综合优化养殖管理措施 ,通过采用合理

的投饵、施肥和水质调控技术加快系统内营养物质循环并

增强养殖生态系统的稳定性。

综上所述 ,“系统优化”既可保留传统的混养所具有的

池塘内食物和空间资源多元分配的优点 ,同时由于明确了

系统内各个池塘的经济学和生态学功能 ,功能互补的池塘

间能共享营养资源 ,使整个养殖系统内物质循环途径和层

次较传统的混养池塘更完善 ,并能够有效控制传统混养中

池塘内不同养殖品种之间可能出现的有害竞争 ,但“系统

优化”同时也存在系统内不同池塘间容易传播病害 ,某一

个池塘发生问题会引起系统内其它池塘的连锁反应 ,甚至

导致系统崩溃等缺点。有关池塘养殖模式系统优化的研

究迄今未见报道 ,作者认为 :今后应在继承传统混养理论

的基础上 ,兼顾池塘养殖经济效益和生态效益 ,开展对海

水池塘“系统优化”模式的研究 ,以推动我国海水池塘养

殖生产的可持续发展。
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