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摘要：海水养殖是对国家食物安全、国民经济和贸易平衡做出重要贡  献的产业。为实现新时期我国海水养殖业的可持续发展，
急需拓展养殖新空间，实施深远海养殖战略。深远海海水养殖是一个综合体系，包含适养物种、养殖技术、养殖装备、能源

供给、海陆接力物流、水产品加工和减灾防灾策略等要素。本文基于开拓海水养殖新空间的战略构想，提出了我国发展深远

海海水养殖体系的战略任务，包括：适宜品种繁育和高效养殖技术体系；以深远海养殖平台为核心的新型海洋渔业生产模式；

深远海海水养殖能源保障系统；海洋水产品智能化物流系统网络平台。基于此，还提出了相关政策建议。
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Abstract: Mariculture industry, makes great contribution to national food security, economy and trade balance. To realize sustainable 
development of mariculture in China in the new period, it is urgent to exploit new space and develop offshore aquaculture strategy. 
Offshore aquaculture is an integrated system including suitable species, culture techniques, culture equipments, energy supply, sea-land 
relay logistics, aquatic products processing, and strategies of disaster prevention and reduction. On the basis of a strategic concept of 
the new space for mariculture in China, the present study puts forward strategic missions on the development of offshore mariculture. 
The missions include building a suitable species breeding and effi cient farming technology system, constructing a new type of marine 
fi she  ries production mode with the core of offshore aquaculture platform, building an energy security system, and constructing an 
intelligent mariculture products logistics network. Based on these strategies, relevant policy   suggestions are also suggested.
Key words: offshore aquaculture; new space; problem analysis;   strategic mission; policy suggestion

一、前言

海水养殖是人类主动、定向利用国土海域资

源的重要途径，已经成为对食物安全、国民经济和

贸易平衡做出重要贡献的产业。近 50年来，我国
海水养殖业得到了长足发展，各地按照“充分利用
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浅海滩涂，因地制宜地养殖增殖，鱼虾贝藻全面发

展，加工运销综合经营”的发展方针，大力发展海

水养殖业，使得我国的海水养殖产业发展到世界先

进水平。我国有 3×106 km2的海洋面积，然而，目

前我国海水养殖主要是陆基和近浅海养殖，已利用

的近岸海区水深均在 20 m以内，这些海区也是陆
源污染最为集中的区域。同时，由于经济社会的发

展和人们对生活环境提出更高的要求，能够提供给

海水养殖的空间受到严重挤压，海水养殖密度过大、

病害频发和环境恶化等问题日益突出。为实现新时

期我国海水养殖业的可持续发展，减轻养殖对近岸

海区的影响，亟需拓展养殖空间，实施深远海养殖

战略。

深远海养殖将采取先进的养殖技术和设施，将

养殖区域拓展到 20 m以下的海区。深远海海域水
交换率高，污染物含量低，因此向深远海海域发展

养殖将减轻各种污染对养殖生物的影响，生产出健

康洁净的水产品，为人们提供更多更优质的深海营

养源。随着养殖区的外移，全国近岸区的养殖密度

将得以有效控制，甚至完全可以实施内湾和近岸数

千米海区内禁养，此举将明显减轻浅海养殖对近岸

浅水区环境的影响，有利于浅海生态系统的恢复和

环境保护，也有助于实现近岸关键生物资源的恢复

和持续利用。随着我国国民经济的进一步发展，人

们对生活环境质量必然有更高的要求，实施深远海

养殖战略，也将有利于促进我国沿海生态旅游业的

发展。同时，深远海大型养殖设施的构建，如同远

离大陆的定居型海岛。实施深远海海水养殖战略，

就是屯渔戍边、守望领海，体现渔权即主权、存在

即权益。

二、面临的问题分析

深远海海水养殖是一个综合体系。适养物种、

养殖技术和养殖平台（大型基站、大型深水网箱和

养殖工船等）是深远海海水养殖的主体；清洁能源

和饮用水供给、物资和养成品的海上运输和陆地物

流、养殖水产品的精深加工等，是深远海海水养殖

体系必须有的周边配套支撑网络。同时，深远海海

水养殖还必须考虑海流（暖流）、风暴潮等对深远海

养殖活动的影响以及减灾防灾策略等。对我国开展

深远海海水养殖已有的基础和面临的问题分析如下。

（一）近岸海水养殖技术比较成熟，深远海海水养

殖技术还缺乏实战经验

深远海海水养殖物种的选择必须同时考虑其生

物学特性和经济学特性。与近海养殖相比，深远海

海水养殖在水文水质条件、水中生物和气候等方面

具有特殊性，要求养殖动物具有相应的适应性。同

时，深远海养殖是一种高投入和高风险的养殖，这

要求养殖种类具有较高的经济价值和加工后较高的

经济附加值，以保证养殖的效益。世界上深远海海

水养殖最成功的产业当属挪威大西洋鲑（三文鱼）

养殖，其产量已近 2×106 t，而 2014年我国 10余
种海水鱼类养殖总产量也仅为 1.19×106 t，挪威利
用现代物联网技术，实现了三文鱼的精细养殖，降

低了养殖成本、保障了产品品质。据统计，我国

2014年仅从挪威和智利进口鲜、冷、冻大西洋鲑就
达 2.5×104 t，价值 1.96亿美元 [1]。可见，我国存

在巨大的优质海水养殖鱼产品缺口。我国的海域从

北到南，由渤海、黄海、东海到南海，在水温、水

文水质条件、气候变化等方面均存在较大差异，这

决定着我国海水鱼类的养殖存在着多样性。我国现

有的主要海水养殖鱼类包括大菱鲆、牙鲆等冷水性

鱼类，大黄鱼、鲈鱼、石斑鱼、卵形鲳鲹和军曹鱼

等温水性鱼类，虽然已经有较长的养殖历史和比较

成熟的养殖技术，但是否适合在深远海养殖，养

殖技术如何适应深远海的特点，相关的遗传育种、

饲料营养与投饲、疾病诊断与防治、养成品的保

活保鲜与加工等技术能否满足要求，还需要在不

断地探索中去解答。

（二）深远海海水养殖平台建设刚刚起步，落后发

达国家几十年

美国最早开始探索深远海海水养殖，至今已有

几十年的研究历史。目前，已经有二十余个国家和

地区通过试验、研究和风险投资积极参与深远海养

殖。挪威、日本等国建立起了较为完备的体系。世

界渔业发达国家发展深远海养殖工程装备的主要途

径是深水巨型养殖网箱和浮式养殖平台。在现代工

业科技的支撑下，发达国家网箱养殖自动化程度发

展很快，生产效率显著提高，生产过程得到了有效

管控，信息化水平不断提高。面向深海开放性海域

的大型网箱设施形式多样，技术水平远远领先。欧

洲正在实施“深远海大型网箱养殖平台”工程项



092

   专题研究  开拓我国深远海养殖新空间的战略研究

目，利用可整合海水大型网箱技术、海上风力发电

技术、远程控制与监测技术以及优质苗种培育技

术、高效环保饲料与投喂技术、健康管理技术等配

套技术，形成综合性的工程技术体系，是人类开发

和利用海洋资源的新尝试。另一方面，法国在布雷

斯特北部的布列塔尼海岸与挪威合作建成了一艘长

270 m，总排水量 1×105 t的养鱼工船 [2]。据 Seafood 
Source的 2015年 12月 11日报道，挪威 NSK船舶
设计公司（NSK Ship Design AS）正在建设大型深
海养殖工船，NSK共设计了三艘船，长度 430 m、
宽度 54 m，一艘养殖工船可以容纳 1×104 t三文
鱼成鱼或者超过 200万条幼鱼，还可以降到海平面
以下 10 m。养殖工船为钢架结构，每艘船上可以
安装 6个 50 m×50 m的养殖网箱，网箱深度可达
60 m[3]。西班牙彼斯巴卡公司设计的养鱼平台，能

经受 9 m海浪，管理 7只 2 000 m3的深水网箱，年

产鱼 250~400 t[4]。

相比较而言，我国的深远海养殖起步较晚，且

在各方面同挪威等国家还存在较大差距。2014年，
我国启动了首个深远海大型养殖平台建设，该平台

由十万吨级阿芙拉型油船改装而成，型长 243.8 m，
型宽 42 m，型深 21.4 m，吃水 14.8 m，能够提供
养殖水体近 8×104 m3。该养殖平台主要包括整船

平台、养殖系统、物流加工系统和管理控制系统，

能满足 3 000 m水深以内的海上养殖，并具备在 
12级台风下安全生产、移动躲避超强台风等优越功
能。首个深远海大型养殖平台是以海洋工程装备、

工业化养殖、海洋生物资源开发与加工应用技术为

基础，通过系统集成与模式创新，形成集海上规模

化养殖、名优苗种规模化繁育、渔获物扒载与物资

补给、水产品分类贮藏等于一体的大型渔业生产综

合平台。该养殖系统由 14个养殖仓构成，设有变
水层测温取水装置、饵料集中投喂系统。同时，物

流加工系统具备远海捕获渔船的物流补给、渔获物

海上收鲜与初加工功能。管理系统可实现对养殖系

统的机械化、自动化控制，以及物流、捕获等整个

生产系统的信息化管理 [5]。

（三）深远海海水养殖新能源供给理论可行，但支

撑体系尚未建立

深远海海水养殖所需的自动投饲、日常管理和

维护以及工作人员生活所需的基本能源保障，都需

要稳定和持续的能源供给。然而，深远海养殖空间

远离大陆，从内陆铺设海底电缆或使用柴油发电机

均不能满足能源供应短缺的问题。太阳能和风能是

深远海海水养殖可持续利用的能源，以前两者为基

础的微电网的建成和使用可确保深远海海水养殖能

源的安全供给 [6]。然而，由于深远海养殖空间的空

气湿度较大、含盐量高，并且长时间处于高温高湿

环境，对安装的发电部件、桨叶、固定支撑部件的

威胁很大 [7,8]。当新能源微电网在深远海养殖空间

应用时，如光伏、风电和波浪能等新能源的间歇

性会导致电力输出的不稳定，因此，微电网中必

须带有储能器件，并配备适量规模的柴油发电机，

通过建立良好的能量管理系统，以保证能源供给

的稳定性。

（四）深远海海水养殖产品冷链物流技术落后，缺

乏由海到陆到餐桌的无缝连接

养殖产品向港口或陆地的运输，以及通往市场

的物流是深远海海水养殖体系中的重要一环。海洋

水产品具有高易腐性的特点，对流通温度和流通时

间的要求较高，因此海洋水产品加工流通需要全程

冷链的支持。然而，我国海产品冷链物流发展仍处

于起步阶段，海洋水产品冷链物流标准体系不健全，

规范冷链物流各环节市场主体行为的法律法规体系

尚未建立。冷链物流各环节的设施、设备、温度控

制和操作规范等方面缺少统一标准，信息资源难以

实现有效衔接。冷链物流设备老化，自动化程度较

低。集生产、加工、流通和消费为一体的网络平台

尚处于培育期，增值服务水平较低。海洋水产品冷

链物流技术缺乏，包括流通冷链装备技术、流通保

鲜保活技术、流通网络信息技术、物流体系增值服

务技术、物流保障技术、绿色包装技术、食品安全

检测技术、污染物降解技术、信息标识与溯源技术

等核心技术 [9]。

（五）深远海海水养殖人员生活保障系统还需完善，

缺乏淡水和新鲜蔬菜

深远海海水养殖由于远离大陆架，养殖基地

人员的基本生活保障也是发展大规模深远海海水

养殖所必须解决的问题之一。必要的淡水和新鲜

蔬菜供给是养殖人员长期生活的基本保障。船舶

长距离运输容易导致淡水污染，铺设海底管道使
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得淡水供给成本较高。因此有必要利用海上能源

进行海水淡化，随着反渗透海水淡化装置的生产、

制造及安装技术越来越成熟，并且渗透膜的价格

也有所下降，使得国内船用反渗透海水淡化装置

数量已超过了蒸馏法海水淡化装置 [10]。但是传统

淡化系统占地面积大，深远海养殖基地空间有限，

需要更加紧凑型的海水淡化设备。而新鲜蔬菜保

障是养殖人员营养的必要来源，船运补给受到时

间和天气影响较大，宜采取因地制宜的方法来满

足养殖人员的蔬菜供给，利用较小的空间进行水

培蔬菜种植，不仅可以满足蔬菜供给，还可以绿

化环境。

总的来说，我国深远海养殖能力还很弱，几乎

只有深海捕捞，更没有成型的深远海规模养殖平台。

差距集中在工程设施、配套设施、网箱养殖和海洋

牧场构建技术等。同时，将深远海海水养殖作为体

系，将其中各要素（物种、技术、设施、装备、平台、

能源和物流等）在该体系中的衔接和联动作为整体

的研究和实践还相当欠缺。然而，我国在近海海水

养殖设施装备、养殖技术、能源供给、物流和加工

等方面都已经有了较好的研究和技术储备，已经具

备深远海海水养殖研究和应用的必备条件，没有不

可跨越的技术和装备障碍。但同时，除了装备、工

程与技术外，深远海海水养殖如何与远洋捕捞配合

互补，深远海海水养殖可能涉及相关国际法律，以

及深远海海水养殖如何与国际水产品贸易衔接等问

题也需要综合研究。

我国已经在南海海域启动构建首个深远海大型

养殖平台，同时在黄海海域积极筹建黄海冷水团鱼

类养殖，这为我国海水养殖新空间的探索迈出了坚

实的第一步。

三、战略选择

我国必需制定和实施深远海规模化养殖的国家

战略，突破深海巨型网箱设施结构工程技术、养殖

工船综合平台技术，集成工程化和信息化鱼类养殖

技术，深远海养殖的能源供给网络，以及人工生态

礁及其他配套装备，在 20 m以深海域形成技术装
备先进、养殖产品健康和高经济附加值、环境友好

的现代化规模养殖平台，将养殖区域拓展到深远海。

同时，以深远海可移动式养鱼工船、养殖基站和养

殖平台等作为载体，可分别在南海、东海和黄海等

海域宣示国家主权。

（一）战略目标

深远海海水养殖是在远离大陆的深远海水域，

依托养殖工船或大型浮式养殖平台等核心装备，并

配套深海网箱设施、捕捞渔船、能源供给网络、物

流补给船和陆基保障设施所构成，集工业化绿色养

殖、渔获物搭载与物资补给、水产品海上加工与物

流、基地化保障、数字化管理于一体的渔业综合生

产系统，构建形成的“养―捕―加”相结合、“海 –

岛 –陆”相连接的全产业链渔业生产新模式。

以南海深远海海水养殖平台建设和黄海冷水

团养殖开发为重点，开展大型专业化养殖平台研

发，突破关键技术与重大装备研发，全面构建“养―

捕―加”相结合、“海 –岛 –陆”相连接的全产业

链深远海海水养殖体系，引入多方资本，建立企

业平台，形成全产业链生产模式。用 10~20年时间，
建成一批深远海大型养殖平台，形成海上工业化

养殖生产群，成为新海上丝绸之路上的一 颗颗璀
璨的明珠。

（二）战略任务

1. 开展深远海海水养殖适宜品种繁养关键技术
研究，构建优质高效养殖技术体系

针对深远海养殖品种高值、高效养殖要求，结

合深远海区域性水文条件，运用水产养殖学基本原

理及其养殖对象生态、生理学特征，从虹鳟、硬头鳟、

大西洋鲑、裸盖鱼、石斑鱼、大黄鱼、军曹鱼、金

枪鱼等海水养殖鱼类中筛选出适合深远海海水养殖

的种类，突破优质品种工业化人工繁养技术和营养

与配合饲料加工技术，创建主要养殖品种船载舱养

环境控制技术、深海巨型网箱综合养殖技术，研究

集成开发远距离自动投饵、水下视频监控、数字控

制装备、轻型可移动捕捞装备、水下清除装备、轻

型网具置换辅助装备，构建基于生长模型的工业化

养殖工艺与生产规程，建立名优品种深远海养殖技

术体系。

2. 构建以深远海养殖平台为核心的新型海洋渔
业生产模式

针对深远海海况条件及养殖平台构建基本要

求，开展工船平台和网箱设施水动力学特性研究，
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研发专业化舱养工船、半潜式开舱养殖工船等基础

船型，以及拖弋式大型网箱、半潜式大型网箱设施

等模型，突破锚泊与定位控制技术、电力推进与驱

动控制技术，构建自动化投喂与作业管理装备技术

体系。同时，开发海洋石油平台海水养殖功能性拓

展和转移综合利用技术。拓展海洋石油平台的功能，

嫁接现代化的深海养殖设施和装备，综合利用现役

海洋石油平台。改造去功能化的海洋石油平台，构

建去功能化的老旧海洋石油平台功能移植深海养殖

模式，建立深远海养殖基站。根据海区捕捞生产需

要，建立海上渔获物流通与粗加工平台。以游弋式

大型养殖工船平台为核心，固定式大型网箱设施为

拓展，岛、陆生产基地为配套，结合远海捕捞渔船、

综合加工船、海上物流运输船，形成渔业航母船队，

建立深远海渔业生产模式，并开展产业化生产示范。

3. 研究和构建深远海海水养殖能源保障系统
深远海海水养殖能源供给应以可再生能源提供

为主、柴油为补充能源的综合系统，其中可再生能

源部分以光伏发电和风力发电为主，配以光热综合

利用和波浪能利用等。发电系统可以是单独的光伏、

风电系统，也可以是风光互补、风柴互补、风光柴

发电系统。其关键技术包括光伏系统的防腐蚀技术、

抗风系统的设计、光伏系统材料、储能电池的可靠

性评估、海岛环境和能源数据监测、采集与分析、

光伏系统发电量评估、储能系统的防腐蚀技术、运

营维护的操作手册编制，发电量与能耗分析，海岛

安装光伏系统的各类技术标准、安装规范的制定等。

4. 建设海洋水产品智能化物流系统网络平台
深远海海水养殖产业链中需要高效的水产品物

流体系，达到减少流通环节，降低流通成本，提高

流通速度，保障海洋水产品质量和食用安全的需要。

重点突破海洋水产品物流网络信息采集、传输关键

技术，海洋水产品物流系统自动化关键技术，开发

适用于海洋水产品物流动态品质监测系统，采集海

洋水产品物流过程产品品质的特征动态数据，建立

动态监测过程中海洋水产品品质评判指标标准体

系，实现海洋水产品品质、标识、地理位置的实时

监控与跟踪的标准化模式，建立相应的溯源技术标

准，制定相应的技术规程，实现消费终端和溯源共

享平台。

5. 构建新型海水淡化系统和水培蔬菜种植平台
深远海海水养殖的淡水供给以非并网集约化膜

法海水淡化、发电一体化技术为主 [11]，海水淡化装

置和发电机全部装在风机塔筒内，几乎不占用地方，

利用风、光、柴、蓄综合电力系统协同供电实现海

水淡化能量供给，不仅保障发电系统安全，还可以

保障养殖平台淡水供给。主要技术包括：新型海水

淡化、风电集约化、一体化系统研发，新型海水淡

化系统不仅供水、供电，还可以利用较小空间进行

零排放水培蔬菜立体种植，每平方米年产 77.5 kg
新鲜蔬菜 (生菜等绿叶菜 )，根据养殖基地的实际
空间和养殖人员的营养需求，做好水培系统的搭建

和蔬菜品种的选择工作。

四、政策建议

（一）加强组织领导，做好顶层设计，合理规划中

长期产业布局

根据国家海洋战略部署，按照南海等深远海海

域可持续开发规划，按照先易后难，典型示范，分

步推进的原则，结合国民经济发展、维护海洋权益

等方面情况，做好顶层设计。可以分别在黄海（冷

水团）、南海设立试验点，结合区域自然条件、水

文特点、主养品种以及捕捞生产状况，具体布局深

远海养殖及物流平台及其船队的产业规模、海域布

局和陆上基地  配置，确定深远海海水养殖发展的技
术路线图。

（二）加大研发投入，鼓励融资创新，构建多元化

的产业化应用模式

设立科技专项，组织科研优势单位，开展深远

海海水养殖基础共性技术和关键技术的研发。发挥

财政资金引导作用，设立中央与地方相结合的专项

补贴资金，以中央财政资金为主，鼓励行业内外的

企业整合优势资源参与深远海大型养殖平台的产业

化。鼓励银行创新金融产品，为构建深远海海水养

殖平台提供优惠贷款。鼓励并广泛吸纳企业资金、

民间资本等社会资本参与，形成多元化的投资格局。

（三）加强政策引导，以点带面分步实施，促进深

远海海水养殖的发展

出台鼓励政策，以深远海海水养殖平台研发应

用示范为目标，组织企业多方参与。通过示范带动

和产业政策引导，按照规划布局，形成多个深远海
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渔业生产船队，建立完善的生产体系，推进我国现

代渔业生产方式转型升级。

五、结语

开拓海水养殖新空间，开展深远海海水养殖

是  我国海水养殖可持续发展的需要，是保障我国食
物安全和近海生态安全的需要，也是有效利用我国

海洋资源、宣示海洋权益的需要。本研究认为我国

在养殖技术、装备和市场需求上已经具备开展深远

海海水养殖的条件，以养殖生产为基本生产能力的

“养―捕―加”一体化大型深远海养殖平台，在能

源和物流保障系统支持下，可以在远离陆基的深远

海持续开展渔业生产，带动形成区域性渔业生产船

队，以新型的渔业生产方式，实现广袤的蓝色国土

资源的可持续开发，形成工业化养殖新产业，促进

渔业产业结构调整与生产方式转变。深远海海水养

殖是海水养殖的一次革命，是高投入、高风险、高

回报兼具的一个新兴产业，需要做好顶层设计，制

定中长期规划，分步实施。政策引导，引入多元化

市场主体和资金，养殖、装备、加工、物流和贸易

等协调发展。
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