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摘要：本文综述了我国水产养殖动物营养学研究和饲料工程方面近期的研究，分析了产业发展的问题，探讨了下一步的政策

措施。可以发现，过去 10多年里，水产动物营养与饲料的发展在营养素需求、动物的摄食与投喂、仔稚鱼饲料、亲本营养、
添加剂等方面取得了重要的进展，但仍然存在饵料系数高、环境排放大、饲料成本高、效益不稳定等问题。下一步的研究应

该以“安全高效，节约环保”为目标，引入生态学和现代组学理念，开展水产动物营养代谢的分子机理、动物的营养需要与

精准饲料配方技术、饲料质量控制与加工工艺、精准投喂技术、品质调控技术等方面的研究，同时在政策上应该扩大学科交

流、实行长期稳定支持等。
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Abstract: This paper reviews the research in nutrition and feed development in aquaculture animals in recent years, and analyzes 
the problem and future development of feed industry. In past 10 years, great advances have been achieved in aquaculture animal 
nutrient requirements, feeding, larval feed, broodstock nutrition, additives etc. But there are still some problems regarding aquafeed 
including high feed conversion ratio, high environmental discharge, high feed cost and unstable profi t. In the near future, the research 
and development of aquaculture nutrition and feed should focus on “high effi ciency, safety, economic and environmental neutral”. 
New concepts from ecology and genomics technologies should be applied in the study on molecular mechanism of nutrition and 
metabolism, nutrient requirements and accurate feed and feeding, feed quality control and processing, animal quality regulation, etc. 
The government should provide more opportunities for cooperation between scientists from different areas and long term support.
Key words: aquaculture; aqua nutrition; feed; developmental strategy

一、前言

我国是世界水产大国，水产养殖产量从 1978年

的 2.33×106 t上升到 2014年的 4.748×107 t，36年
间增加约 20倍（数据来源于《中国渔业统计年鉴》）。
水产养殖业的快速发展对营养饲料科技进步的依赖
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越来越大。没有现代的饲料工业，就没有现代的水

产养殖业（见图 1）。在这期间，我国水产动物营养
研究与饲料开发应用在养殖业中的贡献率在 40 %
左右，对我国水产养殖业的健康快速发展起到了决

定性作用并占有不可替代的地位。饲料成本占养殖

成本的 60 %~70 %[1]，因此，营养与饲料的科技贡

献率占有更加重要的地位。

20世纪 80年代是我国水产饲料工业的萌芽期，
到 1991年我国水产饲料产量仅为 7.5×105 t，2013
年达到 1.9×107 t，22年间增加了约 24倍，占世界
水产饲料总产量的 41 %（见图 1），也产生了世界最
大的水产饲料生产企业，逐步建立了较为完整的水

产饲料工业体系。一些饲料品种质量达到世界领先

水平，已成为有 40余万人就业、年产值达 800多亿
元的产业，推动了我国水产动物营养研究与水产饲

料工业的高速发展。现在，我国已经成为国际上一

个全新的水产动物营养研究中心、水产饲料生产中

心，走出了一条符合我国国情、独具中国特色的发

展道路，发展为世界第一水产饲料生产大国。

从 2013年的养殖产量来看，按 70 ％精养投喂
饲料 (即 3.183×107 t水产品需使用饲料 )估算，扣
除 30 %滤食性鱼类的鲢鱼、鳙鱼等，即 2.228×107 t
水产品需用饲料，饲料系数按 1.5计算，估计需要
饲料约 3.342×107 t，而 2013年水产配合饲料总产
量约为 1.9×107 t，缺口还比较大（数据来源于《2013
中国渔业统计年鉴》）。由此可见，我国的水产饲料

工业在数量上还需要跨越式的发展。目前的饲料技

术仍然不能满足快速增长的产业发展需求，出现饲

料系数偏高、饲料成本高、饲料利用效率低、废物

排放高等问题。因此，水产养殖产业的发展对饲料

的需求和营养学研究有着迫切的需求。

二、我国水产养殖动物营养与饲料工程发展

现状

（一）水产动物营养需要与高效饲料配制技术研究

我国的水产养殖在世界上具有显著的特殊性，

地域分布、养殖种类、食性类型、养殖模式等都具

有高度的多样性，种类更替也非常快 [2]。我国的水

产动物营养与饲料利用的研究比国外起步晚了近半

个世纪、投入又相对有限，难以短期内完善诸多养

殖种类的营养需要参数。

近年来，通过国家攻关（支撑）、产业技术体

系建设、农业行业专项及国家“863”“973”等相
关科技计划，完成了草鱼、异育银鲫、罗非鱼、团

头鲂、中华绒螯蟹、对虾、大黄鱼、鲈鱼、军曹鱼、

大菱鲆、牙鲆和半滑舌鳎等养殖鱼类不同生长阶段

营养素的需要参数及常规水产饲料主要原料的利用

研究，逐步完善我国主要水产养殖动物的营养参数

公共平台，为饲料企业的配方设计提供了科学依据，

为我国水产饲料工业的兴起与发展奠定了基础。同

时，部分大型饲料企业自行开展了主要养殖品种商

业配方的营养需求研究，为商业配方的应用提供了

科学数据。

（二）水产动物摄食与饲料投喂技术的研究

水产动物的摄食较为复杂，不仅与其本身的遗

传背景有关，还随年龄、环境因子，如季节、食物
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图 1 我国水产养殖产量与水产饲料产量的关系 (数据来源于《中国渔业统计年鉴》，1988—2016)
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丰度等发生变化。研究发现饲料的营养水平会影响

到水产动物的摄食率，动物循环系统中的代谢产物

水平、摄食节律及禁食均会通过一系列与食欲控制

有关的调节控制摄食。脑神经肽 Y（NPY）的水平
已经被证实受到常量营养素的影响。饲料的营养成

分如氨基酸等会影响生长激素、胰岛素样生长因子 1 
(IGF-1)的分泌 [3,4]，从而影响鱼类的摄食，而不同

营养素之间还存在着复杂的交互作用。前期摄食印

记及补偿期摄食特征得到证明，消化道中食物的刺

激也可以通过神经和化学信号传送到脑的食欲控制

中心而调节摄食。

科学投喂能够显著提高饲料效率、养殖效益和

环境效益。最佳投饲频率和投饲量与养殖品种、不

同生长阶段、养殖环境及气候变化密切相关。合理

的投喂可以显著降低饲料消耗，提高饲料转化率，

降低成本 ,改善产品品质 [5]。通过改变投喂频率，

可以提高部分鲤科鱼类对晶体氨基酸和蛋白质的利

用效率 [6,7]。

（三）仔稚鱼营养及微颗粒饲料的研发

我国在仔稚鱼的摄食行为、消化生理和营养

需要方面的研究相对薄弱。研究发现不同的饵料

选择、粒径大小和投喂技术对仔稚鱼的存活、生长、

消化酶发育等影响较大 [8,9]。蛋白源对仔稚鱼的影

响很大 [10]。饲料中添加外源性消化酶可以显著提

高半滑舌鳎仔稚鱼的生长，对于体内消化酶的影

响却不显著 [11]。低分子量小肽对于鱼体的生长和

消化道发育起到一定促进作用 [12]。饲料中适宜含

量的脂肪水平、磷脂可以改善半滑舌鳎仔稚鱼的

生长、存活及酶活力，饲料脂肪和脂肪酸水平还

能够在转录水平上不同程度地影响脂肪合成及分

解代谢相关基因的表达 [13,14]。一些添加剂可促进

消化道发育和提高免疫力 [15]。

但我国已有的人工微颗粒饲料，其品质与国外

知名品牌相比，存在较大差距，主要表现在水中稳

定性、诱食性、可消化率等方面，还有待提高。因

此，加工工艺的改进是亟待解决的重要问题。

（四）亲鱼营养与繁殖性能和幼体质量

亲鱼的营养和幼苗开口后的营养摄入对鱼虾幼

苗的成活率和质量起着决定性的作用。为获得大量的

优质苗种，亲鱼的培育显得尤为重要，而使亲鱼获得

足够的营养物质又是关键。近年来对有关必需脂肪

酸和抗氧化物质对于鲆鲽类亲鱼的影响进行了研究，

在饲料中添加维生素 A、E、C，牛磺酸以及适宜的
n-3/n-6多不饱和脂肪酸等均可以有效提高大菱鲆和
半滑舌鳎等亲鱼性腺发育，如提高相对产卵量、受

精率、产卵次数和孵化率，以及提高子代质量等 [16,17]。

饲料特定的氨基酸（如精氨酸）和蛋白质会影响异

育银鲫亲鱼的生长、代谢和饲料效率 [2,3]。饲料豆粕

的添加会使鱼类成熟的时间提前 [18]。而有些有毒有

害物质 ,如藻毒素会明显影响鱼类的繁殖能力  [19]。

（五）饲料添加剂研制技术

饲料添加剂工业是饲料工业发展水平的一个

重要标志。进入 21世纪以来，饲料添加剂工业有
了长足发展。品种大幅度增加，质量提高，产量快

速增长，改变了完全依赖进口的局面，许多产品还

进入了国际市场。近年来，开发了环境友好的非抗

生素类微生物（态）饲料添加剂，或水环境质量

调节剂——益生素和益生菌制剂及免疫增强剂，以

调节养殖消化道的微生态平衡 ,或通过免疫增强剂
激活免疫系统提高养殖动物的健康水平，实行健康

养殖管理，减少乃至停止抗生素的使用 [20~22]。此

外，光合细菌、拮抗菌（如 Pseudoalteromonas sp., 
Flavobacterium sp., Alteromonas sp.  , Phaeobacter sp., 
Bacillus sp., Bdellovibrio sp.等）、产酶或分泌营养物
质的微生物（如乳酸菌、酵母等）和微生物发酵产

物等一些益生素类物质、植酸酶、免疫增强剂等对

提高我国健康养殖水平，保证水产品安全起到越来

越重要的作用。

（六）水产饲料加工工艺与装备技术研究

我国水产饲料机械设备在改革开放后才逐步发

展起来。直到 20世纪 80年代中期我国尚无真正适
用的水产饲料机械设备。即使从美国、荷兰、法国

以及我国台湾地区引进的设备，在熟化调质、制粒、

干燥等技术环节也不能完全符合我国实际情况的要

求。近 10多年来微粉碎设备和膨化成套设备的国
产化逐步普及，对提高我国水产饲料加工工艺水平

和饲料质量起到重要的作用。

三、国外水产养殖动物营养与饲料工程发展

现状

随着科技发展和产业需要，先进国家的水产
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动物营养调控已经超越传统的仅仅对养殖产量的追

求，现在的目标更加多元化，要求调控更加精准化。

基于对营养物质（或可通过饲料途径的非营养成分）

的调控机制的详尽研究，就可能通过营养饲料学途

径对养殖动物的繁殖、生长、营养需要、健康、行为、

对环境的适应能力、养殖产品质量、安全性、甚至

养殖环境的持续利用等都可以精准地调控。

（一）繁殖性能和幼体质量的营养调控

已经发现适量和比例适当的长链多不饱和脂肪

酸，磷脂，胆固醇和维生素 A、E、C对鱼类和甲
壳动物的繁殖性能及早期幼体质量都有重要的调控

作用，能显著改善性激素合成、性成熟、繁殖力、

受精率、孵化率和仔稚鱼的质量。类胡萝卜素、虾

青素等色素不仅影响水产养殖动物的体色，而且对

其卵子质量和早期幼体的健康有显著的改善作用。

（二）营养素定量需要的调控

国际上近来的研究更加关注营养素代谢的生

理生化过程及其分子生物学调控基础。开始更加

关注系统性，关注营养素之间的相互作用及与环

境因子的关系，如在研究必需氨基酸作用的同时，

开展了条件性必需氨基酸或非必需氨基酸（如牛

磺酸、谷氨酰胺、脯氨酸、甘氨酸等）功能的研究。

新的生物技术手段如组学（基因组、转录组、蛋

白组、代谢组等）等技术及模式水生动物研究的

引入，使得对水产动物的营养代谢机制的了解更

深入、更准确、更全面 [23~25]。 

（三）动物健康的营养调控

近 10多年来，基因组学、蛋白质组学等生物
技术的进步，对营养素与动物的免疫功能、抗病力

的关系及作用机制的阐明起到了巨大的推动作用，

为动物免疫力和疾病预防及治疗的营养调控提供

了科学依据。考虑到增强免疫功能，饲料维生素 C
和 E的含量往往是满足其生长需要量的 10~100倍。
而有些无机盐如铁、锌等在饲料中含量的适当提高，

对鱼抗病能力的提高有一定的效果。为了提高越冬

鱼类对病害的抵抗能力，适当投喂具有明显的效果，

不仅可以保证养殖鱼类的体重，还可以有效提高攻

毒后的存活率及对爱德华氏菌的抗体滴度和吞噬细

胞指数。饲料中葡聚糖和核苷酸的添加可降低虹鳟

感染鳗弧菌后的累积死亡率。近期对益生素与抗病

的关系研究也成为热点 [26]。

（四）动物行为的营养调控

动物行为尤其是摄食行为调控机制的研究对养

殖管理十分重要。国际上的研究发现，摄食调控的

内在因素包括激素、神经和代谢（营养素），外部

调节因子包括环境因子和食物（饲料）。饲料的营

养水平会影响到水产动物的摄食率，动物循环系统

中的代谢产物水平、摄食节律及禁食均会通过一系

列与食欲控制有关的调节控制摄食。

根据动物行为的营养调控原理，我们可以通过

饲料配方的调整，以改变动物一些不良的行为，为

生产服务。如果在其饲料中适当提高色氨酸的含量，

就可能减少相残行为，提高成活率。例如 ,在饲料
中适量添加 L–色氨酸能有效地抑制虹鳟幼鱼的自
相残杀行为，并能减少应激反应的负面影响。

（五）动物对环境适应能力的营养调控

良好的营养状态能提高养殖动物的抗环境应激

能力，如适当提高饲料中维生素 C的含量，长吻
可以有效地应付环境中的高浓度氨和氮 [27]。通过不

同环境因子对营养代谢影响的研究，可以更为有效

地结合养殖环境的变化，精确研究鱼类的营养需求

和饲料技术。

（六）养殖动物产品质量与安全的营养调控

发达国家早在 10多年前就开始研究养殖产品
的调控问题了，对大西洋鲑和虹鳟等的研究也证明

了营养与饲料对其颜色、外观、风味、口感、质地、

营养价值和食用安全的直接影响。替代蛋白源和脂

肪源取代日益短缺的鱼粉、鱼油后对水产养殖产品

的风味、营养价值的影响也受到广泛关注，国外的

研究者特别关注鱼肉产品中脂肪酸组成的变化，并

深入到分子层面，探讨替代油脂对去饱和酶和碳链

延长酶基因表达的影响 [28]。

研究有毒有害物质在养殖动物体内的代谢、积

累、排出规律和动物的解毒机制，将为通过饲料途

径添加螯合剂、促解毒剂等手段以达到营养调控主

动排毒的目的提供科学依据。
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（七）养殖环境持续利用的营养调控

保护养殖环境、保证养殖业的可持续发展是当

今人们追求的另一个重要目标。水产养殖的自身污

染是养殖业可持续发展重要的限制因素之一。为了

保护环境，丹麦早在 1989年就限制饵料系数不得超
过 1.2，1992年就限制饵料系数不得超过 1.0。并且
对饲料中氮、磷最高含量均有限制。通过科学的配方、

提高饲料效率，减少氮、磷、硫的排出，是实现营

养调控，保证养殖环境可持续利用的重要途径。

四、我国水产饲料产业发展存在的问题

（一）配合饲料使用比例不高，饲料系数偏高、浪

费严重、环境排放大

我国水产饲料生产发展很快，但是目前的配合

饲料使用比例仍然不超过 40 %，海水鱼配合饲料
的普及率不到 30 %[1]。饲料系数在 1.2~1.8，部分品
种仍然偏高，仅少部分在 1左右。养殖中直接投喂
鲜杂鱼或饲料原料，配合饲料偏高的饲料系数不仅

导致生产成本提高，而且造成资源浪费，增加环境

污染。水产养殖在带来经济收入的同时，其废物排

放也带来了水环境的污染 [29]。

（二）饲料原料缺口大、饲料成本偏高

我国虽然是一个农业大国，但不是一个饲料资

源大国。我国饲料原料的数量和质量都不能完全满

足我国饲料工业高速发展的需要 [30,31]。近几年鱼粉

价格经几轮飞涨，豆粕、玉米等大宗原料也不断上

涨。国内饲料原料供应缺口越来越大，主要饲料蛋

白源鱼粉和豆粕 70 %以上依靠进口，50 %以上的
氨基酸依靠进口，成为饲料行业和水产养殖业发展

的极为核心的制约因素。国内部分饲料添加剂的供

应量严重不足，存在品种单一，产品生产成本偏高

等问题，在质量和数量上均难以满足需要。

（三） 配合饲料的养殖效益不稳定

由于我国地区跨度较大，养殖模式多样化，加

上加工工艺的差别、养殖管理技术的差别，同样的

饲料配方在不同养殖模式下其养殖效益差别很大。

此外，由于加工工艺等问题 ,膨化饲料的推广受到
限制，国内还不到 20 %[32]。对膨化技术研究和设备

开发工作做得还很不够，对膨化颗粒饲料加工工艺

及技术参数进行系统研究的工作很少，造成膨化颗

粒饲料生产线生产效率不高、能耗高、产品性能稳

定性不够。

（四）饲料市场竞争环境有待规范

饲料企业生产规模小、起点低。我国水产饲料

企业众多，6家大型饲料企业水产饲料占总产量的
85 %以上 [32]。但仍有 1 000多家中小水产饲料企
业年均产出 8 000 t。专业化程度不高，科技含量低。
80 %以上的水产饲料生产企业是综合型或加工型。
市场以次充好、恶性竞争等现象仍然存在。在饲料

原料质量控制、配方管理、生产经营等方面没有形

成系统的标准，或者有些标准是参考国外的而不适

合国内的养殖品种导致执法部门执法困难等。

五、我国水产动物营养与饲料发展的战略

选择

为实现水产养殖业“高效、优质、生态、健康、

安全”的可持续发展战略目标，水产动物营养与饲

料工业发展需要围绕“安全高效，节约环保”的中

心，通过从基础理论到应用技术的全创新链的系统

研究，从动物营养代谢、饲料原料利用、饲料加工

工艺、饲料与养殖环境关系，以及水产品安全等多

方面，结合现代分子生物学及“组学”手段，深入

研究水产养殖及产品加工全过程中密切相关的营养

学和饲料学的理论技术问题。

水产动物营养与饲料工业的发展目标是：通过

系列研究与典型示范，揭示水产动物营养需求与摄

食、代谢调控的基本理论，阐明饲料利用的过程，

深度优化饲料配方，开发新型饲料原料替代品及绿

色环保添加剂，加快饲料生产及投喂管理技术升级，

建立现代饲料工业体系，以提高养殖产品品质、降

低饲料成本、减少环境污染；积极发展现代水产饲

料与加工流通业，提高市场信息化水平，加强饲料

源头和过程控制，利用物联网和溯源技术，保障水

产品的品质和安全；此外，还要重视动物福利，最

终实现水产养殖业的绿色、生态、健康和可持续发展。

（一）利用分子手段进行水产动物营养代谢研究

将动物营养生理、生物化学、免疫学、分子生

物学及“组学”等学科相结合，在动物环境、动物
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组织细胞、动物体内营养物质的分子代谢水平等不

同层次上，进行水产动物的营养需要量、代谢调控

机制的研究，为促进水产养殖动物生长发育、提高

其抗病能力、最大程度地实现动物的遗传潜能提供

理论和技术支持。

（二）动物的营养需要与精准饲料配方技术的研究

加强对水产动物饲料原料的营养价值评定研

究，根据饲料的有效养分、水产动物不同生长阶段

和不同养殖条件下的营养需求量、养殖水体可持续

精养的营养调控和市场需要等方面，开发精准环保

饲料配方，以满足养殖动物的生长、健康、品质及

市场要求。

（三）饲料质量控制与加工工艺

从原料、配方、工艺和参数配置与管理等方面

进行水产饲料的质量控制，以稳定饲料品质，并在

饲料加工过程中注意提高饲料转化效率、钝化饲料

中抗营养因子、消除致病菌和霉菌毒素等有害物

质，从而降低粮食浪费和渔业的次生污染、保证

食品安全。

（四）科学规范的投喂技术

根据养殖种类、健康体征、动物营养需求、环

境因素以及饲料营养成分等，确定投喂量和投喂频

率，建立数据库，最终形成一整套针对不同种类水

产动物的投喂技术规范，以便达到饲料的最高利用

效率并减少废物排放。

（五）水产品品质调控技术

研究水产品中有毒有害物质的摄入、代谢、积

累及清除关系，揭 示水产品中异味物质的形成和清
除机制，建立水产品营养、风味、口感等形成及其

调控的营养学技术，以实现水产动物养殖中的营养

适宜、环境稳定和品质安全。近期的研究任务主要

在以下几个方面开展。

（1）水产动物主要营养素的利用与调控机制研
究：主要包括水产动物对不同原料组成饲料的摄食

选择及其调控机制，水产动物对主要营养素的营养

代谢调控网络构建，基于不同的生理阶段、环境和

饲料组成条件下的水产动物营养素需求量的动态变

化，营养和饲料对水产动物机体健康和品质的影响。

（2）水产动物与微生物的功能研究：主要包括
水环境微生物对宿主与养殖环境的相互作用机制、

肠道微生态的营养生理功能、肠道微生态与营养素

消化吸收及信号网络的交互作用机制、益生菌（元）

的营养调控作用。

（3）水产动物的营养遗传性状改良：主要包括
水产动物营养性状的遗传学特性研究、水产动物营

养基因组学的研究、水产动物营养状况改变营养遗

传性状的表观遗传学研究、水产生物现有不同遗传

品系间营养代谢差异的机制研究。

（4）水产品品质形成的营养学机制研究：主要
包括鱼类肌肉理化性质的调节机制、鱼类富集高度

不饱和脂肪酸等生物活性物质的机制、鱼类体色调

节的机制研究、水产品风味物质形成机制研究。

（5）水产饲料理化性质与水产动物营养过程的
相互关系研究：主要包括水产饲料不同理化特性对

水产动物饲料利用效率和氮磷排放的影响及其生物

学机制、水产饲料不同理化特性对水产动物健康与

水产品品质的影响及其生物学机制、在体内外改善

水产饲料理化性质以提高饲料利用效率的生物技术

原理基础研究。

同时，开展水产动物分子营养学研究体系构建、

水产饲料新蛋白源的开发与示范推广、精准功能性

饲料的合理设计等方面工作。

六、我国水产动物营养与饲料发展的政策

建议

（一）加强科技持续支持，深入研究与营养代谢有

关的生理生态学过程

因农业科技发展的长期性和连续性，应该加强

对水产动物营养与饲料研究的长期持续支撑，以保

障科技研发可以围绕产业发展开展持续研究。同时

加强对产业示范项目的科技支持，这样才能促进科

技与产业的结合。

（二）加强饲料和养殖管理，推进良好操作规范

推行饲料生产和养殖企业的产品质量可溯源制

度，完善养殖产品质检体系建设，保障饲料与水产

品食品安全。建立饲料和水产品的全程可追溯体系，

是当前保障水产品安全的重要措施。在当前互联网

和物联网日益普及的时代，采用电子条码、电子标
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签等现代标志技术，对不同批次的饲料或者水产品

进行标志，并在生产、流通、使用 /消费各环节进
行电子扫描并保存相关信息，可以有效保证产品质

量安全体系。

（三）加强人才培养，提高产业发展能力

必须加强对水产养殖动物营养与饲料工程领域

研究人才的扶持力度，扩充科研和应用开发力量。

需要国家加大人才的扶持力度，通过有针对性地设

立重点、重大项目和高层次人才基金，建立若干具

有国际一流水平的科研团队和学科带头人，扶持一

批具有科研潜力的青年研究人员，打造出一支具备

国际一流水平，团结高效，能为我国水产养殖动物

营养与饲料工程领域获得跨越式发展奠定坚实科学

基础的强大研究团队。
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