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内容简介

《中国综合水产养殖的生态学基础》是一部系统介绍我国综合水产养殖原理和技术的专
著, 是作者及其团队多年关于综合水产养殖研究工作的总结。作者系统地回顾了我国综合
水产养殖的历史沿革, 归纳了其依据的生态学原理和系统分类, 系统地介绍了综合养殖系
统中主养生物之一——对虾的养殖生态学和系统中常用工具生物如大型海藻、滤食性鱼
类、滤食性贝类和刺参的相关养殖生态学,阐述了综合水产养殖结构的优化、综合养殖水
体的生产力与养殖容量, 展望综合水产养殖在未来水产养殖业发展中的作用。《中国综合
水产养殖的生态学基础》内容新颖、系统, 图文并茂, 并进行了较为详尽的英文注释。 
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在线试读部分章节

第 1章综合水产养殖的历史沿革与原理
1.1 中国综合水产养殖的定义和历史沿革
1.1.1 综合水产养殖的定义
1.1.2 中国综合水产养殖的历史沿革
1.2 综合水产养殖的基本原理
1.2.1 养殖废物的资源化利用
1.2.2 通过互补机制稳定改善水质
1.2.3 养殖水体资源的充分利用
1.2.4 生态防病
1.2.5 其他原理
1.3 综合水产养殖中的辨证思维
综合水产养殖(下文或称综合养殖)是相对于单种类养殖而言的一种养殖方式。习惯上 ,人
们常把在同一水体养殖几种水生生物的养殖方式称为混养。综合水产养殖是一种易被群
众掌握的极为重要的养殖模式,具有资源利用率高、环保、产品多样、防病等优点
,因此,被普遍认为是一种有利于水产养殖可持续发展的养殖模式。
我国具有悠久的综合水产养殖的历史和丰富的实践经验。本章将就我国综合水产养殖的
历史沿革、依据的基本原理和其中的辨证思维加以简要介绍。
1.1 中国综合水产养殖的定义和历史沿革
1.1.1综合水产养殖的定义
综合水产养殖(Integrated
aquaculture)一词是外来语。Muir(1981)将综合水产养殖定义为,水产养殖与农业
(种植、畜牧 )及人类其他活动,如水资源管理、工业、卫生等结合进行的生产活动。 第
1章综合水产养殖的历史沿革与原理 1.1 中国综合水产养殖的定义和历史沿革 1.1.1
综合水产养殖的定义 1.1.2 中国综合水产养殖的历史沿革 1.2 综合水产养殖的基本原理
1.2.1 养殖废物的资源化利用 1.2.2 通过互补机制稳定改善水质 1.2.3
养殖水体资源的充分利用 1.2.4 生态防病 1.2.5 其他原理 1.3 综合水产养殖中的辨证思维
综合水产养殖(下文或称综合养殖)是相对于单种类养殖而言的一种养殖方式。习惯上 ,人
们常把在同一水体养殖几种水生生物的养殖方式称为混养。综合水产养殖是一种易被群
众掌握的极为重要的养殖模式,具有资源利用率高、环保、产品多样、防病等优点
,因此,被普遍认为是一种有利于水产养殖可持续发展的养殖模式。 我国具有悠久的综合
水产养殖的历史和丰富的实践经验。本章将就我国综合水产养殖的历史沿革、依据的基
本原理和其中的辨证思维加以简要介绍。 1.1 中国综合水产养殖的定义和历史沿革
1.1.1综合水产养殖的定义 综合水产养殖(Integrated
aquaculture)一词是外来语。Muir(1981)将综合水产养殖定义为,水产养殖与农业
(种植、畜牧 )及人类其他活动,如水资源管理、工业、卫生等结合进行的生产活动。
李德尚(1986)曾经将大水域综合养鱼定义为, 在同一水域经营多产业、多项目和各个生产
环节一体化的养殖业。综合养殖方式之一是在同一水域中既用网箱或网围投饵养殖吃食
性鱼类, 又在开敞的水域中养殖滤食性鱼类。 Edwards等(1988)将综合水产养殖定义为 ,
综合养殖系统中一个亚系统输出的“废物”成为另一亚系统的输入 ,
结果在经营者控制下陆地 /水域的生产效率得到提高。 1998年



Edwards重新给了综合养殖一个更宽泛的定义 , 即两个或多个人类活动系统
(至少一个是水产养殖活动)即时或后续地、直接和/或间接地相结合的生产活动。
谭玉均等 (1992)给综合养鱼的定义是 , 以渔为主多种经营 ,
综合利用水陆生态系统的生产方式。刘焕亮和黄樟翰 (2008)给出的综合养鱼定义是 ,
以渔为主, 兼营作物栽培、畜牧饲养和农畜产品加工的综合经营及综合利用的生产方式。
FAO(2008a)在水产术语中关于综合养殖的定义是, 水产养殖系统与其他活动,
如农业、涉农工业、基础设施 (污水处理、电厂等), 共享水、饲料、管理等资源。 2004年
Chopin和 Taylor将多营养层次种类的养殖(Multi-trophic aquaculture)与综合养殖(Integrated
aquaculture)合并而称为多营养层次综合养殖 (Integrated multi-trophic aquaculture, IMTA),
并在加拿大实践多年后才引起西方世界的广泛关注 (Chopin, 2011)。西方学者喜欢用
IMTA术语表述某些综合养殖方式, 并将其定义为 ,
在同一养殖水体将不同营养层次的养殖种类有机结合在一起开展的生产活动。
Soto(2009)给综合养殖下的定义是 : 水产养殖与其他生产活动在同一个水体内同时进行或
与其他有关生产活动协调开展的生产方式。Soto将包括多营养层次综合养殖在内的混养
、渔-红树林等都包含在了综合养殖范畴之内。 由此可见, 关于综合水产养殖有狭义概念
和广义概念之分。狭义的概念是指在一个水体内开展多种水生生物养殖 , 或在一个水体
内水产养殖与其他生产活动相结合的生产方式。广义的概念是将水产养殖与邻近陆地生
产相结合的生产活动也包括在内 , 其范围更大。
本书下面涉及的综合水产养殖的定义将延续 Troell(2009)给出的较为宽泛的综合养殖定义,
即多种水生生物或几种生产方式有机结合的生产活动 ,
它既包括同一水体内水生生物的混养 , 也包括水产养殖与同一水体或邻近区域进行的其
他生产活动有机结合的养殖方式。也就是说 , 综合水产养殖包括下列三种形式 :
①同一水体内水生生物的混养 , 如同一池塘中不同种鱼类混养 ;
②水产养殖与同一水体的其他生产活动结合 , 如同一池塘中既养殖鱼类也养殖鸭、鹅 ;
③水产养殖与邻近区域进行的其他生产活动结合 , 如桑基鱼塘, 即在池塘中养鱼 ,
台田上种植桑树、养蚕。 我国是世界上综合水产养殖技术应用最为广泛、类型最为多样
的国家。如果在中文百度搜索引擎上搜索 “水产混养
”,即可获得百万条以上的信息。这些综合水产养殖的形式多种多样,
既传承了我国传统的养鱼经验, 又不乏一些创新模式。
1.1.2中国综合水产养殖的历史沿革
我国是世界上开展综合水产养殖最早的国家。三国时期魏朝(公元
220~265年)的《魏武四时食制》记载 , “郫县子鱼黄鳞赤尾, 出稻田,
可以为酱”。此鱼为鲤 (刘建康和何碧梧, 1992)。这表明 ,
此时就出现了稻田养鲤这一综合养殖的雏形。 刘恂在唐昭宗年间(公元
889~904年)所著《岭表录异》有这样的记载 : “新泷等州, 山田栋荒, 平处以锄銶,
开为町疃。伺春雨丘中贮水 , 即先买鲩鱼子散水田中。一二年后 , 鱼儿长大, 食草根并尽 ,
既为熟田又收鱼利 ”。这可能是我国历史上最早的草鱼与水稻的综合养殖记载。同时,
此文也初步阐明了稻和草鱼综合养殖中的互利关系。 公元 618~904年的唐朝,
由于皇帝的“李”姓与“鲤”同音, 而且认为 “鲤”象征皇族, 因此鲤被禁养。为此 ,
人们开始寻找其他可以饲养的鱼类 , 之后,
草鱼、青鱼、鲢、鳙四大家鱼的综合养殖开始兴起。 南宋的《嘉泰志》(公元
1201~1204年)记载, “会稽、诸暨以南, 大家多凿池养鱼为业。每春初, 江洲有贩鱼苗者,



买放池中 , 辄以万计”,
“其间多鳙、鲢、鲤、鲩、青鱼而已”。此处记载的正是综合养殖中的鱼类混养。
明代黄省曾所著《养鱼经》 (公元 1573~1618年)记载, “凡凿池养鱼, 必以二,
有三善焉。可以蓄水 , 鬻时可去大而存小 , 可以解汎。此池汎, 可入彼池
”。这段文字不仅介绍了养鱼时遇缺氧“泛塘”的解决方法, 也告诉我们,
那时就存在了不同规格鱼的混养或现在所称的“轮捕轮放 ”技术。
明代徐光启著的《农政全书》 (公元 1639年)中江西养鱼法记载 , “蓄水至清明前后出时,
买鲢鱼、鱼苗长一寸上下者 , 每池鲢六百、二百 , 每日以水荇带草喂之 ”。鱼
就是草鱼(刘建康和何碧梧, 1992)。这是鱼类混养的经典总结, 既有鲢和草鱼混养的比例,
也表明了该养殖方式仅用草投喂草鱼 ,
草鱼残饵和粪便肥水养鲢的营养关系。现在池塘养鱼界还流传着“一草养三鲢
”的谚语。 《农政全书》的江西养鱼法还记载 , “作羊棬与塘岸上, 安羊,
每早扫其粪于塘中, 以饲草鱼, 而草鱼之粪又可饲鲢鱼 , 如是可以损入打草 ,
但鱼略有微滞耳 ”。这表明公元 17世纪在我国已存在鱼畜综合养殖。同时 , 这还表明 ,
我们的先辈已开始认识到该类综合养殖中食品品质问题。
17世纪珠江三角洲的基塘系统就已相当普遍。清代屈大均的《广东新语》 (约公元
1700年)写道, “广州诸大县村落中, 往往弃肥田以为基 , 以树果木。荔枝最多 , 茶、桑次
”, “基下为池以畜鱼 ”。这是果基鱼塘、桑基鱼塘的记载。这时人们已利用蚕沙养鱼 ,
塘泥肥桑, 种桑、养蚕、养鱼有机结合 (刘焕亮和黄樟翰, 2008)。
1959年我国政府开始组织众多水产养殖和水生生物学专家总结我国传统的淡水养殖经验,
编写了《中国淡水鱼类养殖学》一书 (中国淡水养鱼经验总结委员会,
1961)。该书将我国传统的淡水养鱼技术归纳为“水、种、饵、密、混、轮、防、管
”八字精养法, 其中“混(养)”和“轮(捕轮放)”都属于综合养殖的技术范畴。
我国开放海域综合养殖始见于 1975年在山东蓬莱开展的海带、贻贝间养 (解承林,
1981)。几乎与此同时 , 福建福鼎在海带养殖区套养贻贝也获得良好效果 (傅溥, 1979)。
1980年山东蓬莱养殖 267 hm2海带, 间养 55 hm2贻贝。结果海带均产 15 000 kg/hm2, 贻贝
3000 kg/hm2(山东省蓬莱水产局 , 1982)。1984年山东省长岛县发展了海水
“立体养殖”1333 hm2, 在上层养殖海带、裙带菜 , 中层养殖扇贝、贻贝 ,
底层养殖海参、鲍等 (骆文和王民 , 1984)。目前, 在开放海域规模较大的混养模式有海带
+扇贝间养 (Fang et al., 1996;张继红等 , 2005)、鲍+海参(刘刚等,
2009)、鲍+海藻(王春忠和苏永全, 2007; 张继红等, 2011)等。
海水池塘综合养殖较早的报道是 1979年在江苏省赣榆开展的对虾与梭鱼混养(吴从道等,
1980)。朱耀光于 1980年在江苏启东开展了对虾与文蛤混养 , 效益良好 (朱耀光,
1981)。1984年在我国各地涌现了对虾与多种养殖生物的混养试验。例如 ,
江苏启东成功地进行了对虾与鲻、梭鱼、罗非鱼混养试验, 效果良好(唐天德,
1985);浙江舟山开展了对虾与鲻、牡蛎混养 , 效果良好(李世东和周晨光,
1985)。现在由于对虾白斑综合征 (WSS)仍在流行 ,
对虾与贝类、蟹类、鱼类、藻类的池塘混养十分盛行。
浙江舟山开展了对虾与脊尾白虾轮养试验(郑锡林, 1989)。当时 , 人们在
4~10月养殖中国对虾, 之后利用 40多天养殖一茬脊尾白虾, 又获得 1575
kg/hm2的产量。现在一些地区还出现了海水池塘虾、蟹轮捕轮放的养殖模式 ,
即虾、蟹同时或先后放养 , 但先捕虾后捕蟹(李文敏等,



2010)。有的地方还开展了更为复杂的 5个养殖种类的轮捕轮放 (孔祥青和牟乃海, 2009)。
在我国, 综合水产养殖已蔚然成风 ,
特别是淡水池塘养殖中混养技术已为广大养殖者普遍采用。目前 ,
大规模推广的海水或半咸水池塘混养模式有牙鲆 +海蜇+缢蛏、对虾
+梭子蟹+缢蛏、刺参 +海蜇、对虾+河鲀、对虾+罗非鱼混养等。 1.2
综合水产养殖的基本原理 Edwards等(1988)认为,
综合养殖的原理是养殖废物再利用。近些年 , 西方学者推崇的多营养层次综合养殖
(IMTA)的主要原理也是将一种养殖生物排出的废物变为另一种养殖生物的食物
(营养)。诚然 , 利用养殖生物间的营养关系建立的综合养殖模式是最重要的综合养殖类型
, 但依据其他生态关系和经济目的建立的综合养殖模式在我国也十分普遍且重要。
根据董双林(2011a)的研究, 我国现行的综合养殖模式所依据的原理包括:
通过养殖生物间的营养关系实现养殖废物的资源化利用 ,
利用养殖种类或养殖亚系统间功能互补或偏利作用平衡水质 ,
利用不同养殖生物的合理组合实现养殖水体资源的充分利用 , 生态防病等。
1.2.1养殖废物的资源化利用 通过养殖生物间营养关系实现养殖废物的资源化利用是综合
养殖依据的最重要原理。我国在 1100年前出现的稻田养草鱼就是通过水稻和草鱼间的营
养关系实现养殖废物资源化利用的范例。近来的研究表明,
稻田养鱼系统中存在多种互利关系 (Liu & Cai, 1998)。
我国传统的草鱼与鲢混养也具有这样的功能。以草喂草鱼 , 草鱼残饵和粪便肥水养鲢,
鲢又通过滤食浮游生物达到控制、改善水质的功能。 李德尚(1986)认为综合养殖的生态
学基础之一是生产资料的高效益综合利用。在综合养殖中,
投入的生产资料主要是饲料和肥料。例如, 在水库综合养殖中 ,
饲料首先为网箱养殖鱼类和鸭群所利用 , 残饵和鱼、鸭粪便散落水中 ,
又为网箱外的杂食性和滤食性鱼类所利用。最后 ,
残饵和粪便分解后产生的营养盐又起到了施肥作用 ,
进一步加强了滤食性鱼的饵料基础。 在海水养殖方面, 1975年我国大规模开展的海带、
贻贝间养也是基于它们间的营养关系。海带的脱落物和分泌物可被贻贝滤食 , 贻贝的排
泄物又可被海带吸收。对虾与缢蛏混养、对虾与文蛤混养等也是依据这样的原理。饲料
首先被对虾利用． ＾ 
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