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水产微环境养殖概念及技术内涵 
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摘要: 从当前水产养殖产业中存在的主要问题入手, 分析了宏观环境调控的不足, 提出了微环境

养殖概念. 养殖系统中的微环境包括系统中边角区的微小环境和生物体周边的微小环境. 微环

境养殖是指调控养殖系统中这 2类微环境的质量, 使其适宜于养殖生物的生长和个体发育. 养殖

微环境调控是养殖过程中宏观环境调控的必要补充, 通过对系统微环境的有效调控, 最终使得

所有养殖生物都生活在其最适宜的环境条件中. 微环境养殖技术是一种精准养殖技术, 其目标

是使水产养殖可持续发展, 同时充分考虑养殖生物的福利. 发展微环境养殖技术, 当前应重点开

展以下研究: 养殖设施新材料、养殖介质运动规律、微梯度差异的浓度–时间–效应关系、微环境

调控技术及效果评估等. 还应重点发展以下交叉学科: 养殖微生态学、养殖微环境工程、养殖动

物微行为学、养殖动物心理学等, 以促进水产养殖学科和产业的发展. 
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人工养殖的目的是充分利用养殖空间, 在较

短时间内生产出大量优质安全的产品, 获得较高

的经济效益. 在相关理论指导下, 先进的技术研究

与开发是养殖活动顺利开展的前提和保障. 经过

40 多年的研究与实践, 我国的水产养殖产业取得

了辉煌成就, 养殖产量和效益都非常可观, 并吸引

了大量资本进入该行业. 但在繁荣的背后, 也不能

忽视当前养殖中存在的一些制约生产效益和产业

进步的问题. 这些问题可归结为 3 个方面: 养殖生

物生长缓慢或生长参差不齐影响产量; 养殖生物

个体发育迟缓或不齐整影响品质; 养殖生物病害

频发等影响成活率和效益. 本文将对为何出现这

些问题, 生产中采取的措施为何不能完全解决上

述问题, 核心问题是什么以及当前是否有相关的

新理论来指导和解决这些问题进行分析. 

1 目前养殖产业存在的主要问题分析 

1.1  养殖系统中生物生长的个体差异 
养殖系统内的生物群体中往往会出现个体大

小的差异, 随着养殖时间延长, 这种差异愈发明显, 

进而导致整个群体的成活率和生长速度下降[1-3]. 

内在原因: 有人认为是由于养殖群体中存在社会

等级, 地位高的会压制地位低的生物生长, 导致群

内个体大小分化[4-5]. 分级养殖被认为可以消除社

会等级所造成的负面影响[5], 但也有研究指出分级

养殖并不能明显改变这种分化 [6-8]. 还有人认为, 

在资源有限时, 社会地位低的个体得到较少能量, 

但却需支出更多能量用于应付竞争和环境胁迫[9], 

导致群体生长分化[10-11], 而当适宜条件恢复后一

般会补偿性生长[12-13]. 这些结果表明生物群体中

社会等级的影响是存在的, 但环境胁迫对生长的

影响是关键, 受胁迫较小的生长快些, 反之则生长

抑制明显. 当胁迫减少后, 生长则会得以补偿.  

1.2  养殖系统中生物个体发育不同步 
人工养殖往往造成养殖生物的性腺发育缓慢, 

出现不同步现象[14], 养殖生物性腺发育及抱卵量

与野生状态差异很大[14-16]. 这种情况对于甲壳类、

贝类和一些鱼类(如鲟)等以生殖腺发育程度作为
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品质标准的养殖产品来说, 极大地影响了养殖的

经济效益及后续幼体的人工繁殖生产[16-18]. 生物

的性腺发育与环境因子(光、温、盐及营养等)密切

相关[19-20]. 人工养殖系统中, 养殖生物常处于系统

中不同的水层和位置, 生物的活动也常由于高密

度等原因被极大地限制, 不同的水层位置有着不

同的环境特性, 如光强、光质, 甚至温度、盐度、

pH 等都会有一定差异, 使生物处于非适宜生产条

件下, 这种胁迫状态会逐渐积累从而导致不同生

物个体间的性腺发育速度有快有慢, 影响品质. 

1.3  养殖系统中的生物病害 
病害问题已成为制约养殖产业发展的主要因

素[21]. 病害是在水产动物的饲养过程中由各类致

病微生物爆发性增殖引起的, 因此其发生与养殖

环境密切相关. 养殖系统中, 养殖生物、病原(致病

微生物)与养殖环境是相互作用、相互制约的. 良好

的环境可以抑制病原滋生, 健康的生物可以抵抗

病原侵袭. 当养殖环境恶化(如有机物、氨氮、亚硝

氮、硫化氢等有害物质增多), 虽然养殖生物对恶化

环境有一定的适应能力, 但其生长速度、摄食能力

和抗病能力等都会逐渐下降[22-23], 而病原数量在

增多, 感染力在加强, 最终导致病害发生. 健康养

殖理念的核心就是改善和优化养殖环境, 消除养

殖中的不良效应, 减少病害发生, 提高产品质量[24]. 

如何改善和优化养殖条件, 目前仍在探索[25].  

2 制约产业发展的环境因素分析 

上述养殖问题的形成, 主要受养殖系统中环

境胁迫所致[26]. 环境胁迫已成为水产养殖面临的

一个重要问题, 人工养殖系统中或多或少都存在

一些环境胁迫[27-28]. 减少养殖系统的环境胁迫就

是要“进行养殖环境调控, 改善和优化养殖环境”.  

养殖环境调控包括水质调控和底质调控, 常

用的调控技术有换水、充气和循环流水、微生物制

剂、多营养级综合养殖及种植养殖结合等. 前 3种

方法在高密度集约化设施养殖中有广泛应用. 换

水能较好地控制养殖水质, 是养殖后期的有效调

控手段之一, 但在重视养殖业环保的当下, 不再提

倡该方法. 微生物制剂能加速养殖污染物质的降

解, 部分产品还有稳定养殖生物体内外环境的功

能[29], 但施用时对水体条件有要求, 如溶氧充足, 

否则会造成低氧胁迫. 增氧机的发明快速地促进

了池塘养殖的发展[30], 与充气作用类似, 在实现水

体增氧、上下水体混合及促进氨氮等有害物质转化

和挥发方面起到了很好的作用[30-31], 进而在工厂

化设施养殖中得以大力推广, 结合循环流水等技

术, 极大地提高了设施养殖的单位产量和效益. 上

述调控措施的应用实现了养殖水质指标的合理化, 

并保持养殖水质的相对稳定, 基本满足了养殖生

产的需求, 达到了高产的目的, 提高了养殖效益.  

尽管加强了养殖系统内的环境调控, 如增加

了充气密度, 加大了循环水量与速度等, 但是随着

养殖集约化程度不断提高, 一些养殖问题依然存

在并尤为严重[32-33]. 在现有调控模式下, 养殖系统

中大部分区域环境质量良好, 但还有小部分区域

难以调控到, 这些区域环境较为恶劣, 很可能是导

致目前养殖系统中诸多问题无法解决的关键所在. 

作者曾模拟了设施养殖系统进行初步研究 , 

考察了这一小部分区域与系统中大部分区域间水

质环境的差异性, 以及环境因子梯度差异对养殖

生物的影响. 结果发现: 随着养殖时间延长, 一些

重要的养殖水质指标(如 DO、pH、NH4-N 及异养

菌总数等)在系统内不同小环境间的差异越来越明

显, 譬如在养殖容器的角落区和边边交汇区(合称

边角区)DO和 pH下降, 而 NH4-N浓度和异养菌数

丰度上升, 与其他区域间的差异非常显著. 这种差

异性可通过充气或循环流水等方式得到一定程度

的削弱和控制, 但并不能完全消除, 这样的区域称

为胁迫区. 当养殖生物放养密度较高时, 部分养殖

生物会出现在胁迫区, 随着放养密度提高, 在胁迫

区中出现的时间和机率都会逐渐增加. 经分析, 海

洋青 (Oryzias melastigma) 24 h 内出现在胁迫区

的时间超过 20%(或出现机率>20%)时, 该鱼的生

理状态就会发生变化, 如抗胁迫酶类(超氧化歧化

酶 SOD、过氧化氢酶 CAT、酸性磷酸酶 ACP)的活

性和丙二醛(MDA)含量增加, 消化酶类(淀粉酶、脂

酶、蛋白酶)活性减小. 进而, 鱼体表面微生物群落

组成也发生改变. 这种改变将导致鱼体免疫力下

降, 增加对疾病的易感性[22-23,34], 即使不发生病害, 

也可能影响到鱼体的生长和发育. 而有关系统内

养殖环境存在的差异性及差异微梯度变化对养殖

生物的影响研究, 目前鲜有工作涉及. 
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另一方面, 养殖技术发展也掩盖了系统中存

在的环境问题, 就养殖成活率而论, 我国现有条件

下养殖生物成活率都不高, 如黄颡鱼(Pelteobagrus 

fulvidraco)4~6成, 加州鲈(Micropterus salmoniodes) 

3~4成, 凡纳滨对虾(Penaeus vannamei)大棚水泥池

养殖成活率3~7成, 梭子蟹(Portunus trituberculatus)、

青蟹(Scylla paramamosain)等甚至不足 1 成. 之所

以有较高养殖产量, 是因为生产过程中投放了大

量的苗种, 现有的调控技术保证了一部分养殖生

物的成长, 得以有较高养殖产量. 但低养殖成活率

问题始终存在, 进一步提高苗种投放量也难以再

增加产量, 反而会加剧环境问题; 另外还增加了养

殖成本, 加剧上游苗种产业的生产压力, 造成企业

没有精力进行种质改良提升.  

3 解决环境问题的方法思考 

养殖技术的发展和养殖设施的逐步完善, 促

进了养殖产量和养殖效益的不断提升, 也掩盖了

养殖过程中始终存在的环境问题, 归根结底会影

响养殖效益. 而现有养殖环境调控技术遇到了瓶

颈, 需要有新的理论指导, 发展新的技术, 进一步

促进养殖产业的进步与发展.  

3.1  微环境养殖概念的提出 
从方法论上看, 宏观调控解决了养殖系统中

大部分区域的环境问题, 因此现在的主要矛盾和

任务是解决边角区等小部分区域的环境问题. 这

小部分区域有其自身的特点, 前面的分析也表明

难以直接采用宏观方法解决该区域环境问题, 因

此, 需要进行相关方法和技术的研究. 从解决全系

统的环境胁迫问题看, 后者是对前者的补充和完

善, 两者是统一的, 服务于健康养殖.  

借鉴其他学科经验, 对于新出现的科学问题, 

一般在归纳总结前人工作的基础上, 先形成理论

用于指导有关方法和技术的发展和完善. 如, 1974

年, 美国生态学家 Lawrence Pomeroy 提出了微生

物食物环概念, 随后几十年中, 全世界的海洋科学

家在该理论的指引下, 发展和完善了大量关于海

洋微生物研究的方法和技术, 形成了一系列新成

果、新发现, 极大地推动了海洋生态学和海洋科学

的发展. 1982年, Colwell实验室发现有些微生物在

正常试验中能存活但不能扩繁培养, 其后发现这

样的微生物普遍存在, 便提出了不可培养微生物

(VBNC)概念, 促使大家对这一类群生物开展深入

研究, 推动了微生物学的发展, 也使得人们知道对

自然界的认识还非常有限. 因此, 推动研究深入快

速发展的步骤为: 提出概念, 指导实践和研究, 完

善理论, 用于实践, 解决问题. 在此, 本文提出微

环境养殖概念, 用于指导养殖问题的解决.  

微环境养殖是指调控养殖系统微环境中的各

项环境指标, 使其适宜于养殖生物的生长和发育, 

最终达到所有养殖生物个体都生活在其最适条件

下的一种养殖方法. 采用微环境养殖方法进行养

殖的技术, 叫做微环境养殖技术. 微环境养殖技术

是一种精准养殖技术, 其目标是使水产养殖产业

可持续发展, 同时充分考虑养殖生物的福利. 

3.2  微环境的范畴 
本概念的微环境包括 2层意思: 一是指养殖系

统中边边角角等区域的微小环境; 二是指养殖生

物体周边的微小环境. 微环境的概念在其他学科

提出较早, 环境科学和生态学中的微环境指的是

小环境, 其界限模糊, 大到社区、居室, 小到生物

个体表面、生物膜或材料表面膜上的生态环境; 生

物学和医学中的微环境指的是细胞间质及其中的

体液成分, 参与构成细胞生存的环境[35].  

微观环境的深入研究, 对学科建设和产业发

展都起到了很好的促进和推动作用, 如肿瘤微环

境研究. 早期肿瘤的预防与治疗, 仅从宏观上如个

体体质、饮食等分析探讨, 难以做到有效治疗[36]. 

后来通过对肿瘤微观环境的研究, 如肿瘤组织层

次、细胞层次和分子层次的研究[35,37], 明确了不同

个体微环境对肿瘤的组织、细胞和分子调控的影响

机理, 逐步发展和形成了精准治疗策略[38], 促进了

精准医学分支学科的建立[39-40], 并形成了健康微

环境概念和微环境保健理论, 而微环境保健产业

是当前发展最快的产业之一[40-41]. 

水产养殖学上, 基于现有理念提倡的生态环

保和产品健康安全, 必须解决系统内上述 2类微环

境胁迫所引起的问题, 即应从养殖系统的微观环

境问题入手, 进行养殖微环境的有效调控. 因此, 

本概念的养殖微环境既涉及养殖系统中的边角区

域, 也包括生物体表面周围区域; 既涉及养殖介质

的生态环境, 也涉及养殖生物的生理生化环境等.  

https://baike.baidu.com/item/%E7%BB%86%E8%83%9E
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3.3  养殖生物健康与养殖微环境间的关系 
对养殖生物而言, 摄食、呼吸和体表接触等是

影响其健康状况的主要途径, 因此水环境状况是

影响水生生物健康的最主要因素. 有关报道很多, 

如低氧不利于水生生物正常生长, 会造成生物生

长发育缓慢, 直接造成养殖产量下降[42], 还会增加

对病原的易感性[43]; 高氨氮会导致鱼类的毒血症, 

引起鳃、肾、肝、脾及甲状腺等器官组织病变[28,44]; 

高或低 pH值都会造成生物免疫能力下降、生长受

抑制[45]; 而温盐不适会造成鱼类生化组分和抗氧

化酶、溶菌酶等活力变化, 影响摄食量和免疫力[46]. 

环境胁迫还通过影响养殖生物的共附生细菌

来改变其健康状况, 包括对体表(皮肤、鳃)及体内

(肠道)细菌群落的影响, 而这些菌群与宿主间存在

着非常密切的关系[47-52], 这种关系到目前还未完

全探明[47,49,51]. 菌群组成的改变可能与养殖生物致

病或生理性状改变等有直接关系[47,49,52], 因此共附

生微生物生态的调控是当前生态健康养殖的主要

内容之一[48-50]. 而生物共附生菌群落的改变, 可能

就来自于环境变化(环境胁迫)的影响[47-48,52]. 

3.4  微环境养殖的意义 
微环境养殖概念的核心是保持养殖系统中微

环境质量安全, 保证养殖生物健康. 对养殖生产而

言, 用科技手段管好影响养殖生物健康的途径, 将

有利于提高产品品质和养殖效益.  

现有的方法和技术, 还难以直接对系统中生

物体表微环境进行有效调控, 其操作难度大, 生产

上难以实现. 但是, 实现微环境调控也有有利条件, 

如现有产业拥有良好的宏观调控方法和技术积累, 

养殖系统中绝大部分区域的环境质量是优良的, 

有良好的技术和方法保证初始养殖生物是健康的

等等. 现阶段重点是要开展养殖系统边角区微环

境的调控研究, 使得整个系统无环境死角, 始终保

持优良的状态, 哪怕养殖生物在这些区域长时间

滞留, 也不会影响其体表微环境, 那么养殖生物就

会保持良好状态. 随着方法和技术的发展, 今后还

可开展直接针对养殖生物体表微环境的调控, 毕

竟每个生物个体是不同的, 在系统中都会有一个

最有利于生长的合适位置(环境条件). 

可以说, 开展微环境养殖是打通了人工养殖

的“最后一公里”, 将极大减少影响养殖生物健康

的不良因素, 提高养殖产品的品质和养殖的效益.  

4 微环境养殖的技术内涵 

水产养殖是在人工生态系统中的生物生产 , 

从水产科学的研究进程来看, 前期研究重点关注

养殖系统的宏观调控, 随着养殖集约化程度提高, 

现已发展为宏观与微观研究并重. 本文所提及的

微环境养殖方法, 在宏观上可用于改善养殖技术

和完善养殖设施, 于微观处让系统中各种环境因

子的差异减少或不存在, 尤其是养殖生物周边微

环境中的各项条件指标都适合于生物的个体生长. 

要做到这点, 当前需重点解决一些困难.  

4.1  重点研究领域 
(1)养殖介质运动规律(微流体动力学), 尤其是

不同介质间接触区域内的运动规律研究非常缺乏, 

难以给养殖技术和养殖设施的改进和完善提供相

关有效的参数. 这方面研究主要涉及水介质在不

同调控作用下的运动规律, 以及水介质与养殖设

施间的相互作用关系, 尤其涉及在系统的边角区

及生物体周边微环境中的相互作用, 重点包括水

的交换及水质各项指标的分布与扩散规律等. 另

一方面, 还涉及养殖生物的活动(个体和群体运动, 

目的运动和无意识运动)等对水介质的影响及对水

质分布与扩散的影响.  

(2)养殖材料. 构建养殖设施的材料科学研究

不足, 影响高效养殖设施的改进与完善. 如有关防

污损, 降摩擦, 增流速, 或吸收氨氮等有害物质, 

释放有益物质(如氧气), 以及抗病原生物等方面材

料物质的研究还非常缺乏.  

(3)养殖系统中微环境的多样性、水质微梯度

变化等与养殖生物之间的浓度—时效关系研究缺

乏, 包括水环境化学的多样性及存在的微梯度差

异、水生微生物的多样性及存在的微梯度差异、水

环境物理特性的多样性及存在的微梯度差异, 以

及各因素间相互关系特性等, 还涉及有效的取样

方法和技术、监测与分析技术和有效评估技术等. 

(4)微生物与养殖生物健康关系研究不足. 在

现有病害研究的基础上, 进一步发展养殖生物体

表及体内微生物组成的快速检测方法和技术, 并

探讨体内外微生物组成变化与养殖生物的生理、行

为、生长等的互作关系.  
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(5)微环境调控效果评估. 有效、灵敏、便捷的

评估指标的开发与应用, 能极大地推进微环境养

殖技术的发展以及指导一线的养殖生产, 同时也

能在实践中加以验证和优化.  

4.2  重点交叉学科 
针对上述重点研究领域, 应当重视一些交叉

学科在养殖领域的应用.  

(1)养殖微生态学. 环境胁迫通过微环境中水

质理化因子的微梯度差异及微生物群落变化来实

现对养殖动物的影响, 如抑制生物生长发育及引

起疾病等[47,53]. 然而, 对养殖系统微环境中的微生

态学所知甚少且研究缺乏. 环境因子、饵料及微生

物制剂等外界条件对边角区微环境和养殖生物周

边微环境中的水质和细菌群落都可产生影响. 在

集约化养殖系统中, 投喂的大量饵料、生物产生的

大量废物等都会成为异养菌或条件致病菌的良好

的培养基, 尤其对受环境胁迫而生理机能有所下

降的养殖生物, 就可能引起感染而发病[24-25]. 有关

内在的机制所知甚少, 亟需开展研究[54-55].  

(2)养殖动物微行为学. 由于存在水样采集和

分析技术限制及养殖生物干扰等影响, 难以发展

快捷、灵敏、有效地判断微环境调控效果的方法. 

生物监测能综合各方面信息[56], 养殖生物的良好

生长也是养殖的根本目的. 因此, 通过养殖生物对

调控效果进行监测与判断是最好的选择. 动物行

为受其体内外环境的影响, 是其生长状态好坏的

综合表现. 观察养殖动物的行为, 尤其是微行为的

变化, 如呼吸节律、运动节律、感觉(包括警觉)、

摄食等行为的动作组成, 分析其健康与胁迫下的

组成动作的变化特征, 可应用于判断养殖环境质

量状况, 评估微环境调控与微环境养殖的效果.  

(3)养殖微环境工程. 宏观环境调控手段在粗

放或半集约化的水产养殖中发挥着重要的作用, 

如预防环境胁迫、防控疾病发生等[30]. 但在高度集

约化养殖系统中, 由于有关知识储备欠缺, 如养殖

系统的流水动力学、养殖设施的材料科学等, 宏观

调控难以全面调节和控制系统内的环境. 因此, 有

必要研究集约化养殖系统中各种环境胁迫因子在

生物生长、发育及病害发生过程中的贡献及大小, 

以确定关键的胁迫因子. 在明确宏观调控的作用

范围与贡献的同时, 发展宏观调控以外的微观调

控, 研究微观与宏观调控结合, 最大限度地保障养

殖生物的适宜环境条件与福利. 在微观调控方法

和技术研究上, 还要引进其他学科的先进技术. 

(4)养殖动物心理学. 发展养殖动物的心理学

研究, 对于理解养殖类群中生物与生物间的相互

关系, 如社会等级, 比较不同等级生物间的行为差

异特性, 通过行为组成及微行为比较对不同等级

生物的心理过程进行分析; 其次, 对养殖动物的习

惯和行为及其适应生存的功能进行观察, 分析为

何有些生物会频繁地出现在容器边角区, 且形成

了习惯性行为, 使自身遭受更多胁迫压力等. 
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The concept of micro-environment aquaculture and its technical implications 

XU Yongjian1,2 
( 1.School of Marine Science,  Ningbo University,  Ningbo 315832,  China; 

2.Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of Ministry of Education,  Ningbo 315832,  China ) 

Abstract: Regarding the problems currently existing in the aquaculture industry, the insufficient environment 
regulation and control in cultured system were analyzed. In addition, the concept of micro-environment 
aquaculture was discussed in this article. The micro-environment culture refers to the regulation and control of 
the water quality within the micro-environmental areas in aquaculture system. It is developed to make the 
regulation and control more suitable for the growth and development needs of breeding organisms. There are 2 
types of micro-environment in the aquaculture system, the peripheral areas of aquaculture facilities and the 
biological body. Micro-environment regulation and control are a necessary supplement to macro regulation and 
control in aquaculture process. With means of effective regulation of micro-environment, all aquaculture 
organisms will eventually live under their optimum environmental conditions. Micro-environment aquaculture 
technology is precision-breeding technology, which is aimed to make the aquaculture industry sustainable, with 
full awareness of the welfare of the breeding organisms. 
Key words: aquaculture; micro-environment; environmental regulation and control; micro-ecosystem 

（责任编辑  韩  超） 


