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鱼类良种良养良销体系的建立
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摘要：目前我国水产业以养殖为主，捕捞为辅。在 2022年的水产品产量中，淡水养殖占
47.91%，海水养殖占 33.15%，捕捞占 18.94%。在水产养殖中，鱼类养殖产量占 52.16%，
呈现出举足轻重的地位。“良种良养良销”是水产业中三个重要的组成部分，“良种”是水产
业的龙头，“良养”是水产业的保障，加工、销售等“良销”环节是拉动水产业发展的重要动
力。20世纪 50年代以来，我国水产业取得了长足发展，为广大人民提供了丰富的水产品，
解决了“吃鱼难”的问题。然而，目前我国水产业中有种无业、有业无种等现象还比较严重，
没有从根本上解决“吃好鱼”及“吃放心鱼”的问题，为了加快我国水产业的发展，作者认为
很有必要建立和实施“良种良养良销”体系，以推动我国水产业高质量发展。
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我国是世界上水生生物种类最丰富的国家之

一，鱼类资源种类繁多，分布广泛，据 Fish-
base网站统计数据记录，我国淡水鱼类有1 628种，

海水鱼类有 1 984种，商业化推广的重要经济鱼

类有 92种。经过 70余年的发展，我国水产业实

现了由小到大的历史性跨越，解决了“吃鱼难”的
问题。然而，我国水产业还存在不少问题，如在

基础研究方面，对选择育种、杂交育种、雌核发

育育种、多倍体育种等传统和经典育种技术的基

本原理与作用机制解析仍不系统，也不完善。在

育种技术方面，鱼类遗传育种技术已从选择育种、

杂交育种和雌核发育育种等传统和经典育种技术，

发展至性别控制育种、分子标记辅助选择育种和

全基因组选择育种等现代育种技术；但传统和经

典育种技术与现代生物学技术相结合的程度还不

紧密，没有形成具有引领性的综合性育种技术。

目前，选择育种和杂交育种技术仍占据主要地位，

在鱼类新品种中，通过选择育种育成的品种占比

43.66%，通过杂交育种育成的品种占比 34.51%。

在水产健康养殖方面，传统的养殖方式已经对环

境以及水产品本身造成了较大的危害，养殖废水

的随意排放、养殖饲料中药物的滥用等情况已经

不符合健康养殖的发展要求；除此之外，随着大

众对优质鱼类需求的日益增加，传统的鱼类养殖
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方式由于生态效益、经济效益和社会效益较差，

已经不能满足人们的需求，而这些问题也严重阻

碍了水产业的可持续发展。因此传统的养殖发展

方式亟待向绿色可持续养殖发展模式转型，符合

绿色发展的生态养殖模式将是我国水产养殖业发

展的方向。在水产品销售方面，水产品的加工、

保鲜、销售市场一直是水产品销售的三个重要关

键点，目前解决活鱼运输存活问题的冷链物流体

系还不够完善，把良种进行批量加工形成高质量

商品的成功例子还偏少，活鱼冷链物流、优质鱼

类深加工等方面有待进一步加强。虽然“良种”是
水产业的龙头，但没有“良养”，“良种”也难以产

出高质量的水产品，同时“良种”也需要“良销”，
这样才能优质优价。因此，为了加快我国水产业

的发展，作者认为很有必要建立和实施“良种良养

良销”体系，以推动我国水产业的高质量发展。

“良种良养良销”体系如图 1所示，在“良种”方面，

在实际育种过程中，必须以“回归自然，模拟自然”
为理念，减少人为干预，提高种苗质量，真正实

现生态育种；“良养”方面，应摒弃对环境具有高

污染的传统养殖模式，采取大水面养殖、稻渔/荷
渔综合种养、生态化池塘养殖、生态化设施养殖

等养殖模式，实现养殖模式的生态化、机械化、

智能化；“良销”方面，要提高优质鱼类加工技术，

加强活鱼冷链物流的建设，拓展销售渠道，实现

鱼类产品的优质优价。

 1    加强良种创制，回归生态育种

 1.1    鱼类育种的实际情况

 　　品种创制方面　　种业是国家战略性、基础

性核心产业，是农业创新发展的源头动力，是保

障国家粮食安全的坚强基石。农以种为先，优良

品种是水产养殖业健康发展的重要支撑。2021年

7月 9日，中央全面深化改革委员会审议通过的

《种业振兴行动方案》中明确提出，要推进我国

特色种业创新发展，提高我国种业企业竞争力，

加快构建具有我国特色的现代种业体系。多年来

经过科研人员的辛苦付出，我国鱼类优良品种数

量日益增加，根据农业农村部 1996—2023年间每

年公布的水产优良品种名单，鱼类新品种占比

50.18%，其中淡水鱼类新品种占鱼类新品种比重

较大，达 85.92%；而海水鱼类新品种创制不仅起

步较晚 (2000年引进第一例海水鱼品种，2007年

我国创制第一例海水鱼优良品种)，而且创制速度

较为缓慢，仅占比 14.08%。尽管淡水鱼类新品种

数量占比较大，但主要集中于鲤 (Cyprinus carpio)、
鲫 (Carassius  auratus)、罗非鱼 (Oreochromis  spp.)
三种鱼类新品种上，它们在淡水鱼类新品种占比

分别为 27.87%、14.75%和 13.11%，三种鱼类品

种加起来的占比率已经超过 50.00%。而作为四大

家鱼的青鱼 (Mylopharyngodon piceus)、草鱼 (Cten-
opharyngodon  idella)、 鲢 (Hypophthalmichthys
molitrix)和鳙 (Hypophthalmichthy nobilis)的品种创

制速度极低，特别是位于养殖总产量排名第一的

草鱼，至今仍无新品种创制成功的报道；青鱼至

今也无新品种。这些淡水鱼类物种面临着有业无

种的被动局面。目前，四大家鱼中的鲢仅有“长丰

鲢”(品种登记号：GS-01-001-2010)，“津鲢”(品种

登记号：GS-01-002-2010) 2个新品种；而鳙仅有“
中科佳鳙 1号”(品种登记号：GS-01-003-2022)这
1个新品种。特色淡水鱼是除大宗淡水鱼外的重

要淡水养殖品种，我国的特色淡水鱼主要包括罗

非 鱼 、 黄 颡 鱼 (Pelteobagrus  fulvidraco)、 乌 鳢

(Channa argus)、鳗 (Anguillidae)、大口黑鲈 (Micr-
opterus salmoides)、翘嘴鳜 (Siniperca chuatsi)、黄

鳝 (Monopterus  albus)、 泥 鳅 (Misgurnus anguilli-
caudatus)、中华鲟 (Acipenser sinensis)等，其产业

地位也受到了越来越多的重视。而部分具备一定

产业规模的特色淡水鱼，如泥鳅、黄鳝等尚无新

品 种 。 在 海 水 鱼 方 面 ， 大 黄 鱼 (Larimichthys
crocea)、鲈 (Lateolabrax japonicus)、石斑鱼 (Epi-
nephelus  spp.)、鲷 (Pagrus)、鲆 (Bothidae)、卵形

鲳鲹 (Trachinotus  ovatus)、 美 国 红 鱼 (Sciaenops
ocellatus)、军曹鱼 (Rachycentron canadum)、暗纹

东方鲀(Takifugu obscurus)、鰤(Seriola quinqueradi-
ata)是主要的海水养殖鱼类，其产量占海水养殖

鱼类总产量的 67.18%，养殖产量排名前 10的海

水鱼类中仅有 4种鱼类 (大黄鱼、石斑鱼、鲆、卵

形鲳鲹)研制出了新品种。另外，在休闲渔业总产

值占比约 10%的观赏渔业中 [1]，观赏鱼的品种创

制速度也比较缓慢，在我国公布的水产优良鱼类

品种名单中，具有观赏性价值的鱼类新品种数目

仅占 11.27%。除了以上提到的鱼类新品种创制速

度缓慢以外，在已创制出来的新品种中，具有抗

病抗逆性等优良性状的突破性新品种数量还有待

增加，在国家审定的 142个鱼类新品种中占比

30.99%。

除此之外，与国外相比，我国在水产品种创
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制方面还有一定程度的差距。国外的水产种业总

体规模不如我国，但国外大多数国家水产种业高

度密集，良种覆盖率较高，苗种质量稳定 [2]。如

挪威的大西洋鲑 (Salmo salar)，经过几代的选育培

育，其良种养殖产量约占全球养殖产量的 30%以

上。日本培育出来的抗淋巴囊肿病牙鲆 (Paralich-
thys olivaceus)在日本市场的占有率达 30%。美国

培育出来的三倍体长牡蛎 (Crassostrea gigas)在美

国市场的占有率达 70%。美国培育的高产抗逆的

凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)良种已垄断了

国际养虾业[2]。

 　　育种技术方面　　在育种技术方面  (表 1)，
我国水产业以传统的育种技术为主。在 1996—
2023年全国水产原种和良种审定委员会审定通过

的 142个鱼类新品种中，按照审定种类划分，其

中选育品种有 62个，占比 43.66%；杂交品种

49个，占比 34.51%。除了选择育种和杂交育种等

传统的育种技术之外，雌核发育育种和多倍体育

种等经典育种技术在鱼类新品种创制过程中也占

据着重要地位，如结合利用雌核发育育种技术培

育而来的异育银鲫 (C. auratus gibelio)“中科 3号”
(品种登记号：GS-01-002-2007)和“中科 5号”(品
种登记号：GS-01-001-2017)、大黄鱼“闽优 1号”
(品种登记号：GS-01-005-2010)；利用多倍体育种

技术培育而来的湘云鲤 (品种登记号：GS-02-001-
2001)和湘云鲫 (品种登记号：GS-02-002-2001)；
结合雌核发育育种技术和多倍体育种技术培育而

来的湘云鲫 2号 (品种登记号：GS-02-001-2008)。
现代育种技术种类繁多 (表 1)，如性别控制

育种、分子标记辅助选择育种和全基因组选择育

种等技术，但利用这些现代育种技术研制出的鱼

类新品种基本上都要结合利用传统和经典的育种

技术，说明传统和经典的育种技术有不可替代的

优势。如利用单性控制育种技术培育而来的罗非

鱼“粤闽 1号”(品种登记号：GS-04-001-2020)结合

了杂交育种技术；利用单性控制育种技术培育而

来的黄颡鱼“全雄 1号”(品种登记号：GS-04-001-
2010)、黄姑鱼 (Nibea albiflora)“全雌 1号”(品种登

设施养殖
facility farming

优质鱼类加工
quality fish processing

活鱼冷链物流
cold chain logistics of live fish

销售渠道拓展
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pond culture 良种良养良销

improved seed, healthy
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healthy

aquaculture

良销
high-quality

sales

回归自然
return to nature

模拟自然
simulate nature 

稻渔/荷渔综合种养
rice-fishing/lotus-fishing

integrated cultivation 

大水面养殖
large surface aquaculture 

生态育种
ecological breeding 

生态化、机械化、智能化
ecologization, mechanization,

intelligentization 

优质优价
high quality and

high price 

 
图 1    良种良养良销体系模式图

Fig. 1    Model diagram of improved seed, healthy aquaculture and high-quality sales system
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记号：GS-04-002-2023)结合了雌核发育育种技术；

利用全基因组选择育种技术培育而来的半滑舌鳎

(Cynoglossus semilaevis)“鳎优 1号”(品种登记号：

GS-01-005-2021)结合了群体选育技术；利用分子

标记辅助育种技术培育而来的鳙“中科佳鳙 1号”
(品种登记号：GS-01-003-2022)结合了群体选育和

雌核发育育种技术。在鱼类新品种中，利用现代

育种技术研制的新品种数目远远低于靠选择育种

表 1    鱼类各育种技术的发展历程、特点和品种代表

Tab. 1    The development history, characteristics of various breeding techniques of fish, and the representative of varieties

育种技术
breeding techniques

起始时间
start time

兴起时间
rise time

特点
characteristics

品种代表
representative of varieties

选择育种技术
selective breeding techniques

1800多年前，红色或
金色鲫突变体的发现
和金鱼(Carassius
auratus)选育[30]

20世纪20年代 操作简单，技术难度较小 兴国红鲤(Cyprinus carpio var.
singuonensis)(品种登记号：GS-01-
001-1996)；
团头鲂(Megalobrama amblycephala)
浦江1号(品种登记号：GS-01-001-
2000)；
“新吉富”罗非鱼(品种登记号：GS-01-
001-2005)；
黄姑鱼“金鳞1号”(品种登记号：GS-
01-002-2016)；
镜鲤“龙科11号”(品种登记号：GS-01-
001-2022)

杂交育种技术
hybrid breeding techniques

1920年，翻车鲀(Mola
mola)的杂交[31]

20世纪50年代末 能急剧地动摇遗传的保守性，使
杂交后代的遗传性具有更大的可
塑性，丰富遗传结构，容易产生
超亲代的优良性状，使杂交后代
的表现型和基因型都发生改变

湘云鲤(品种登记号：GS-02-001-
2001)；
湘云鲫(品种登记号：GS-02-002-
2001)；
杂交翘嘴鲂(品种登记号：GS-02-004-
2014)；
合方鲫(品种登记号：GS-02-001-
2016)；
合方鲫2号(品种登记号：GS-02-001-
2022)

雌核发育育种技术
gynogenesis breeding techniques

1932年，美洲帆鳉
(Mollienesia formosa)
实验[32]

20世纪80年代 有利于提高遗传纯合度和品系选
育效率，迅速淘汰隐性有害基因，
培育出具有较高优势性状的品系
或品种

异育银鲫“中科3号”(品种登记号：GS-
01-002-2007)；
湘云鲫2号(品种登记号：GS-02-001-
2008)；
异育银鲫“中科5号”(品种登记号：GS-
01-001-2017)

分子标记辅助
育种技术
molecular marker assisted
breeding techniques

1987年，从同工酶等
标记选育出高体型异
育银鲫[33]

20世纪90年代 能有效地促进选择育种从传统表
型向基因型和分子水平为依据的
革命性转变，目标性状的选择更
加精确和高效

“夏奥1号”奥利亚罗非鱼(Oreochromis
aureus)(品种登记号：GS-01-002-
2006)；
建鲤2号(品种登记号：GS-01-004-
2021)

全基因组选择
育种技术
genome-wide selective
breeding techniques

2000年，第一个水产
动物红鳍东方鲀
(Takifugu rubripes)基因
组测序完成[34]

21世纪初 有利于基因组信息的深入挖掘，
获得重要经济性状的遗传信息，
缩短育种周期

牙鲆“鲆优2号”(品种登记号：GS-02-
005-2016)

单性控制育种技术
unisexual controlled
breeding techniques

1960年，利用种间杂
交研制了全雄罗非鱼[35]

21世纪10年代末 通过性别控制来进行优势单性群
体的养殖，获得较高的经济效益

黄颡鱼“全雄1号”(品种登记号：GS-
04-001-2010)；
尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)“
鹭雄1号”(品种登记号：GS-04-001-
2012)

多倍体育种技术
polyploid breeding techniques

1959年，三棘刺鱼
(Gasterosteus aculeatus)
多倍体诱导成功[36]

20世纪90年代末 培育出具有较高科研价值和应用
意义的多倍体鱼

湘云鲤(品种登记号：GS-02-001-
2001)；
湘云鲫(品种登记号：GS-02-002-
2001)；
湘云鲫2号(品种登记号：GS-02-001-
2008)；
长丰鲫(品种登记号：GS-04-001-
2015)

细胞核移植技术
nuclear transfer techniques

1963年，童第周通过
细胞核移植获得多种
核质杂种鱼[37]

20世纪80年代 有利于打破种间生殖隔离 无

生殖干细胞和
生殖细胞移植技术
germ stem cells and germline
transplantation techniques

2003年，Takeuchi获得
了鱼类的第一个原始
生殖细胞移植体系[38]

21世纪10年代 为濒危种质资源的保护和恢复以
及遗传育种提供了新的思路和
方法

无

转基因技术
transgenic techniques

1985年，世界首例转
基因鱼诞生[39]

21世纪初 有利于外源基因导入受体鱼内，
从而得到具有优良性状的变异
品系

无

基因编辑技术
gene editing techniques

2011年，在黄颡鱼中
敲除肌肉生长抑制素
(myostatin)基因mstn[40]

21世纪10年代初 可以定向编辑目的基因，显著缩
短育种时间，有效提高水产养殖
业的经济效益

无
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技术或杂交育种技术培育出来的新品种数目，特

别是在海水鱼中结合利用现代育种技术创制出来

的国家水产新品种只有黄姑鱼“全雌 1号”(品种登

记号：GS-04-002-2023)和半滑舌鳎“鳎优 1号”(品
种登记号：GS-01-005-2021)，说明这些现代育种

技术的实际应用并不多，一些技术还停留在实验

室阶段，现代育种技术在鱼类中的广泛应用还处

在起步阶段 [3]。同时，现代育种技术还存在着相

应的弊端，具有重要育种价值的基因和分子标记

很少，重要性状的遗传解析也还不够 [2]。总的来

说，在育种技术方面，目前主要存在的问题是传

统及经典育种技术的基本原理有待系统阐述，传

统及经典育种技术与现代分子生物学技术的结合

还有待加强。

 　　育种环境方面　　育种环境的好坏是决定种

苗存活率高低的关键，目前大部分育种基地都是

用传统的人工池塘以及大的鱼缸来育种，其内部

结构单一，没有岩石、树根、水生植物等元素结

构，底部也没有沙子、卵石、砾石等，更没有垂

直分层结构。对于某些鱼类种苗来说，复杂的物

理结构对种苗具有良好的作用 [4-13]。 光线也是育

种环境中的一项重要因素。有些企业育种都是在

室内进行的，以 LED等照明设备为育种环境提供

鱼类生活所需光线。在水下光环境中，太阳辐射

和人造辐射的光谱组成有比较大的差别，不同的

光谱可能会对圈养的鱼类产生不同的生理和行为

影响 [14-17]。除了视觉因素外，声音也会对育种环

节产生一定的影响。一些科研机构地处繁华地段，

为了育种方便，会在附近建育种基地，各种人为

噪音会对一些鱼类的行为 (游泳活动和群体凝聚

力)和生理 (主要和次要应激反应)产生负面影响[18-27]。

除上述提到的影响因素外，还有人为干扰的因素，

主要表现在很多研究机构为了缩短育种周期，频

繁给亲本鱼使用催产素进行人工催产，干扰鱼类

自然育种，这些行为可能会引起亲鱼强烈的应激

反应，极大地影响种苗的质量。总的来说，目前

育种环境并未考虑到鱼类的生物特性和不同物种

的特定需求，特别是关于水条件、社会行为和环

境结构的要求。

 　　资金政策等方面　　近年来，各地政府对于

科研的投入大大增加，但目前政府的资金资助并

不能满足所有科研机构的发展需求，导致大部分

科研机构育种基地资金不充足、设施落后、育种

人才短缺，严重影响科研进度。另外，目前我国

研究水产品的主要高端科研人才集中在高等院校、

科研院所。水产企业虽有一定的资金，一定的设

备设施，但由于科研人才短缺，导致其在科技平

台建设和品种创制、育种技术创新方面存在严重

不足。相比国内，美国、法国等发达国家已形成

分工明确的以政府投资为主的基础性和公益性研

究、以企业投资为主的创新体系。如在美国，企

业研发投入约占全国研发投入的 70%，大型种子

公司承担起较为明确的社会分工，即专注于品种

创制、技术改良、产业化、技术输出等应用型研

究，如美国的种业巨头孟山都 (Monsanto)年研发

支出资金超 10亿美元[28]。在大西洋鲑主要生产国

挪威，公共资金占挪威水产养殖研发资金的一半

以上，其公共和半公共机构的研究活动对挪威水

产养殖业的发展至关重要 [29]。总之，相比国外，

我国尚未形成分工明确的水产种业创新体系。

 1.2    鱼类种业的发展方向

 　　加强鱼类品种创制与技术创新　　在品种

创制方面，需要加强种质资源的保护与利用，夯

实育种创新的遗传基础，加强基础理论及原创性

理论研究，培养自主创新能力，强化育种人才队

伍建设，不断攻克育种关键核心技术，不断培育

出更多高产出、高品质和易养殖的新品种 (新品

系)，明确适应当地特色的鱼类水产经济重点发展

方向，特别是在大宗淡水鱼类和一些特色鱼类 (包
括一些肉食性的淡水鱼类和海水鱼类)的良种创制

方面。在育种技术创新方面，不仅需要创新集成

传统和经典育种技术 (如杂交育种技术和雌核发育

育种技术等)，也要加强对现代育种技术如基因组

选择育种技术的应用，利用基因组结合转录组、

蛋白质组、表观组、代谢组等多种组学数据，解

析生长、品质、抗病、抗逆等重要性状形成的遗

传机制，为基因组选择育种技术的应用奠定理论

基础[41]。此外，要坚持两条腿走路的方针，既要

充分发挥传统和经典育种技术的优势作用，又要

积极探索和掌握分子育种的技术与方法，加强传

统和经典育种技术与现代育种技术的集成运用，

攻克鱼类远缘杂交共性育种、高通量性状测定、

分子设计育种、性控与倍性育种、基因组关联分

析、基因编辑和高通量基因芯片制作等关键技术，

从而构建一系列复合育种技术，建立新的现代育

种技术体系。
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 　　促进生态育种基地和良种繁育体系建设　

　加强育种基地的生态化建设是决定种苗存活率

和种苗质量的重中之重。因此，在育种过程中，

以“回归自然，少用激素；模拟自然，少人操作”
为理念，以因地制宜、因鱼制宜为导向，加强育

种基地生态化建设。一是要尽量减少人工干预，

采用棕榈、网片、人工假草等模拟自然环境，建

设拟生态化的育种环境，尽量还原自然育种，保

证育种质量。一般而言，生态育种大型环道模型

主体由循环水渠、中央岛组成。环道边坡采用生

态砖护砌，避免水泥过度硬化，发挥土壤微生物

对育种环境的自我调节作用，也可种植水草以庇

护亲本和为亲鱼提供产卵场地。在该设施中可配

以天桥，连通中央岛，便于观察和管理亲本的繁

育。环道坡上和中央岛可以种植草本植物、灌木

和乔木等不同层次的植物，模拟生态景观。在沟

渠中，为形成循环流水，需要安装水流推动设备，

以控制水渠内流速。除此之外，还有适合工厂化

的生态育种设施，其模式图如图 2所示，以大面

积的蓄水池为中心，通过明水槽从外面河流引水，

再通过管道分别向育种车间、池塘以及水泥小池

灌水，而育种车间、池塘以及水泥小池产生的尾

水可以排放到沟渠，另外外面河流需建立河坝，

用于蓄水、供水、防洪。二是严格控制各种激素

的使用，尽量不对亲本鱼使用任何激素，在不得

不使用激素的情况下，要严格控制使用量，建立

严格的激素使用登记制度，严格把关，减少激素

对亲本的伤害，提高育种存活率。目前，生态育

种已经开始在某些育种基地实施，如依托于湖南

师范大学的省部共建淡水鱼类发育生物学国家重

点实验室在湖南各地建立的育种基地，开展了大

规模的生态育种试验。如在武冈市雪峰山鱼种繁

殖谷开展的湘军鲤生态育种试验中，主要采用催

产激素剂量减半和生态产卵池自然受精的操作，

相对于之前采用人工挤压亲鱼获得卵子和精子的

方法，生态育种方式可以较大程度保护湘军鲤亲

蓄水池 (≥35 000 m2)

impounding reservoir

(≥35 000 m2)

池塘
pond

池塘
pond

池塘
pond

育种车间 (1 500 m2)

breeding workshop (1 500 m2) 

池塘
pond

池塘
pond

沟
渠
　

d
itch

水泥小池　cement pond

明水槽　open flume

河坝
river

dam

河流
river

 
图 2    生态化工厂育种模式图

Fig. 2    Diagram of ecological factory breeding patterns
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本资源。在采用生态育种方式后，亲鱼死亡率大

大降低，可每年重复进行育种试验。除了湘军鲤

以外，还有合方鲫、合方鲫 2号、合方鳊、高背

鳊、杂交翘嘴鲂、抗病草鱼的生态育种，均取得

了良好的效果。生态育种试验过程如图 3所示，

前期制作用于收集受精卵的网片，放入孵化槽中，

待亲本产卵以后，受精卵会黏附在网片上。利用

网片收集鱼卵具有以下优点：第一，在交配池中

自然受精代替了人工授精挤压亲鱼，节省了人工

成本，且符合“模拟自然，少人操作”的理念；第

二，网片便于收集和运输。最后待鱼苗孵化出来

以后，用苗箱收集鱼苗。

良种的创制除了需要保护，更需要大力推广，

防止出现有种无业的被动局面。现如今在各级政

府的支持下，以高校和科研单位为主体的种质资

源收集工作正在有序进行，通过建立大型种质资

源数据库，随时更新完善鱼类种质资源数据。此

外，政府应加强与水产龙头企业的联系，给予水

产企业更多的优惠政策，通过以小带大，以点带

面的方式，带动全行业对优质鱼类种苗的保护与

推广，实现良种的工厂化繁育，确保有种有业、

良种繁业的良好局面。同时，水产企业要加大对

苗种的质量检测，制定一系列的全行业统一的安

全质量标准，及时与有关科研单位联系沟通，反

馈问题。

 　　加强种业知识产权保护，完善相关法律法

规　　种业知识产权保护问题是事关种业持续性

发展的重大问题，对维护种业创新，提高科研工

作者的积极性具有重要意义 [42-43]。首先，政府应

做好顶层设计，制定相关法律法规，充分发挥农

业知识产权服务行业协会和行业联盟在内的农业

知识产权服务“第三方组织”的作用，建立健全种

业知识产权保护体系。其次，加强对水产新品种

知识产权保护的宣传和普及，通过新闻媒体宣传

新品种保护的相关知识及重要作用，使社会和公

众了解水产新品种保护的法律、法规。各司法立

法机构应完善相应不足，利用互联网与大数据，

减少专利申请的步骤与时间，利用法律加强对知

识产权的保护力度；司法机关和农业执法机关相

互配合，营造有利于水产新品种保护的法治环境，

维护科研机构、水产企业和科技人员的合法权益。

最后，高等院校、科研院所、水产企业应增强自

身种业知识产权保护的安全意识，加强对知识产

权的管理，采取对育种技术、实验数据、育种成

果等多方面的立体化保护措施，在科学研究和成

果转化活动中要善于运用法律维护自己的技术竞

争优势，保护自身合法权益不受侵害。在专利申

请和转化方面，及时关注国内外最新研究动态，

催产设施
induced spawning

facility

催产前准备一
preparation for

induced spawning 1

催产前准备二
preparation for

induced spawning 2

催产前准备三
preparation for

induced spawning 3

将亲本放入孵化槽
placing the parents in

the hatching tank

自然受精产卵
natural fertilization

and ovulation

收集受精卵
collecting the

fertilized eggs

孵化方式一
hatching mode 1

孵化方式二
hatching mode 2

出苗
producing fry

鱼苗收集
fry collecting 

图 3    合方鲫系列鱼生态育种流程图

Fig. 3    Flow chart of ecological breeding of the Hefang crucian carp series
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防止自身因时间差而出现剽窃等不利的情况，提

高对水产新品种的侵权预防和应对能力。

 2    强化养殖技术，创新养殖模式

 2.1    目前水产养殖业的状况

目前中国已成为世界第一水产养殖大国，产

量一直占全球养殖产量的 60%以上。中国的水产

养殖历史悠久，其中最早的水产养殖方式就是池

塘养殖。但目前传统的池塘养殖存在着许多弊端，

这些弊端成为制约池塘养殖业进一步发展的瓶颈。

传统的池塘养殖大多以小规模自主分散经营为主，

无论养殖过程还是尾水处理过程，都缺乏统一的

标准；再加上养殖设施老化落后和养殖废水的排

放，极大地加剧了周围水体的富营养化程度，大

量的饲料投入和鱼类代谢物的积累也导致池塘内

源性污染加重，导致水体中重金属含量的增加。

在海水养殖方面，也存在类似的情况。海水养殖

目前最普遍的养殖方式为网箱养殖，采用的方式

也是高密度、高投饵率。研究发现，海水网箱养

殖中投喂饲料的 20%没有被食用，成为养殖废物，

在海水中产生大量有害物质[44]。同时，养殖饲料

中被海洋生物利用的磷物质仅仅达到 15%～30%，

剩余部分溶解在水中，以颗粒形式存在[44]。由于

海水鱼新品种的研发速度缓慢，大多数海水鱼的

抗病抗逆性不强，导致海水鱼会频繁发病，这也

导致了鱼药的滥用。而这些药物中包含的重金属

元素会对水体造成严重污染[45]。因此海水富营养

化、重金属污染是传统的海水养殖中极易出现的

后果[46]。

针对以上养殖方式出现的问题，已经出现了

一些比较绿色生态的养殖方式，如大水面养殖、

稻渔综合种养、生态化池塘养殖等方式。如图 4
所示，大水面养殖先后经历了 20世纪 70年代环

境污染比较严重的施肥养鱼，20世纪 80年代成

本较高的“三网”养殖（网箱、网围、网栏），到

了 21世纪，大水面养殖才开始从集约化养殖向生

态养殖转型[47]。稻渔综合种养模式，是在科学的

水稻栽培技术和管理之下，保证水产动物足够的

用水需求，这样不仅有效地促进稻田水生态系统

的营养物质得到充分利用，为水稻和水产动物的

生长、发育提供良好的水环境，而且还可以起到

一水两用的作用。我国最早的稻渔种养模式是稻-
鱼种养，当时的稻-鱼种养模式都是自主经营，粗

放粗养；到了 20世纪 70年代左右出现了“稻-鱼-
萍”、“稻-鱼-菇”等种养模式，但未形成规模；再

到 21世纪初出现了“稻-鱼-鸭”、“稻-鱼-萍-鸭”等
种养模式，已初步达到集约化、规模化的水平；

现如今，稻-鱼种养模式较为成熟，集约化、规模

化程度较高。生态化池塘养殖是由对环境具有高

污染性的传统池塘养殖发展而来的，是将池塘养

殖和生态学原理结合起来，合理利用多种资源，

进行适当的密度养殖，较充分地发挥饵料、肥料

和水体的生产潜力，资源利用程度较高，同时可

以保护水域生物多样性与稳定性，以取得最佳的

生态效益和经济效益。目前的生态池塘养殖模式

有池塘循环水养殖模式、鱼-菜共生的池塘养殖模

式、生态工程化循环水池塘养殖模式，这些养殖

模式都具有一定程度的生态效益和经济效益。除

了上述三种绿色生态的养殖方式外，时下还兴起

了另一种养殖方式为设施养殖 (图 4)，这种养殖方

式是集约化、高密度养殖方式；它的主要特点就

是使用方便，是集现代工程、机电、生物、环保、

饲料科学等多学科为一体，运用各种最新科技手

段，把养鱼置于人工控制状态。

 2.2    水产养殖业发展方向

“良种”需要“良养”，没有“良养”，“良种”也
难以产出高质量的水产品。良好的生态养殖环境

是发展水产健康养殖的基础，是提高鱼类生长速

度、减少病害，实现水产养殖业优质、高产、高

效的重要保证[48]。水体温度、溶氧量、营养化程

度等都是生态养殖环境的重要因素。当水体温度

较高时，有机氮（如残饵和鱼类粪便中的蛋白成

分等）会被快速分解成无机氮，从而降低水体中

的 pH值，直接影响养殖水质[49]。溶氧量的降低会

导致水体中微生物结构的改变，而水生环境中微

生物对于整个生态系统的营养代谢和能量循环至

关重要，一些有害微生物的大量繁殖会对鱼类健

康产生威胁，并影响周围水域的生态平衡[49]。还

有水体的富营养化，它会引发藻类大量繁殖，导

致水体透明度和溶氧量降低，严重时还会导致水

体生态系统的退化，并可能对水体内部的食物网

结构与功能产生不可逆的影响[50]。因此，在鱼类

生态养殖过程中，要随时关注养殖环境的变化，

保持养殖环境的质量。

在生态养殖中，养殖密度是鱼类生长发育过

程中的主要影响因素之一 [51-52]。养殖密度不仅影
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响鱼类的存活率和产量等，而且通过影响鱼类的

摄食行为等，进而影响鱼类的生长发育、营养积

累和免疫能力等[53]。合适的放养密度可以促进鱼

类群体对饵料的竞争，增强摄食的积极性[54]，而

过高的放养密度会引起环境和压力胁迫，导致高

投喂、高致病力、高污染的风险，造成养殖鱼类

产量降低，严重影响其养殖性能及经济效益。除

此之外，鱼类不同生长时期对养殖密度的要求是

不一样的[55]，还有不同鱼类的混养模式也会对养

殖密度有不同的要求[56]。因此，鱼类生态养殖过

程中，根据实际情况进行适当密度养殖，养殖密

度的标准需要科技工作者经过系统地研究来制订。

养殖水质的好坏是水产养殖的关键，直接影

响鱼类的产量和品质[57]。在生态养殖中，水质应

该保持在Ⅲ类水质 (GB 3838—2002)及以上的标

准，在水产养殖中可以采用优良藻种与有益菌结

合进行生态调控，选择合适的种类、数量配比以

降解氮、磷等营养盐，最终起到净化水质、改善

稻—鱼共养
rice-fish co-culture

大水面养殖
large surface

aquaculture

稻+鱼
rice+fish

自主经营, 零散分布；
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independent management, 

scattered distribution;

extensive cultivation,

low breeding density

稻—鱼—萍
稻—鱼—菇

rice-fish-duckweed

rice-fish-mushroom

有组织, 但未形成规模；
合理密度混养

organized, but not on a

scale; mixed culture with
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rice-fish-duckweed-duck
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intensification and large scale; 

mixed culture with
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环境污染严重
serious environmental pollution

成本高
high cost

绿色健康
green and healthy

施肥养殖
fertilization culture

三网养殖
(网箱、网围、网栏)

cage culture, net enclosure
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Han Dynasty

20 世纪 50 年代
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20 世纪 70 年代
in the 1970s

20 世纪 80 年代
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21 世纪初
early 21st century 至今

up to now

设施养殖
facility farming

工厂化养殖、网箱养殖
factory farming, cage farming

污染较重
heavy pollution
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captive culture 

省时省力，
方便使用

saving time and effort,

easy to use 

集装箱养殖
container culture 

方便使用
easy to use 

池塘养殖
pond culture

鱼菜共生
池塘养殖

aquaculture

methods of

aquaponics in
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池塘循环水养殖
recirculating

aquaculture in

ponds

生态工程化循环
水池塘养殖
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aquaculture

methods in pond
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traditional

pond culture

高密度、高投饵率、高换水率，
污染严重

high density, high baiting rate,

high water exchange rate,
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节约成本，
经济效益显著

cost saving,

remarkable

economic

benefits 

绿色经济，
效益显著

green economy, 

remarkable

benefits

绿色健康，
生态效益显著

green and healthy,

remarkable
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benefits 

 
图 4    生态养殖模式的发展历程

Fig. 4    The development process of ecological farming model
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水生态环境的作用[58]。另外，还可以加入适量的

酵母菌，对水体中的亚硝态氮等不良物质进行降

解，保证水体质量[59]。除此之外，适时监测养殖

水体、辨明水质优劣，及时调控水质对水产养殖

非常重要，应该研发或引进先进水产养殖水质监

控设备，加强水产养殖水质调控技术，随时掌握

养殖水质的实际情况。

 　　大水面养殖　　大水面渔业概念最早于

1979年提出[60]，所谓的大水面养殖，广义上指利

用内陆湖泊、水库、河沟水域发展的增养殖，狭

义在此基础上限定了 5 000 亩 (1 亩=1/15 hm2)及以

上的水域范围 [61]。我国拥有大面积的淡水资源，

特别是湖泊、水库等大水面资源丰富，且是世界

上拥有水库数量最多的国家，常年水域面积 100
hm2 以上的湖泊 2 865个，淡水湖 1 594个、咸水

湖 945个、盐湖 166个、其他 160个，水面总面

积约为 7.8×106 hm2。丰富的大水面渔业资源奠定

了大水面养殖在我国水产养殖方式中的基础，也

成就了大水面养殖是我国特有的渔业养殖方式的

地位。

随着新发展理念的提出，大水面生态渔业也

被赋予了新的内涵，有了新的发展方向。在“绿水

青山就是金山银山”的精神指导下，水产养殖业应

建立大水面、大环保、大产出的理念，树立“以水

养鱼，以鱼洁水，鱼水富民”的鱼、水、人和谐相

融的生态可持续发展观念，并以鱼为媒，以鱼赋

能，以鱼名湖，打造渔业文化品牌。除此之外，

加强有规模水面的生态养殖基地建设，利用相对

集中的大水域进行良种养殖，利用大的生态环境

进行生态净水，减少人工成本。各地区的养殖户

应该加强合作，以当地大的养殖户为中心，将临

近的散养户联合起来，共同出资，化零为整，将

零散的小规模的养殖方式整合为大水面大规模的

养殖方式。此外，政府应出台相应政策，为散养

户的合作牵线搭桥，促进各方合作，并提供资金

方面的资助，促进该地区养殖方式的转型，且将

已经取得的成果示范推广。同时，根据生态环境、

水域承载力的情况，坚持因地制宜、分类施策的

原则，按照一水一策的方案，统筹环境保护与大

水面渔业生产发展，协调大水面渔业生产与航运、

水生态环境及鱼类生殖洄游等方面功能，全面提

升大水面渔业生产能力。

目前，我国大水面养殖在全国大部分地区取

得了显著的成果，其面积、产量分别占全国淡水

渔业的 46%和 15.42%  [62]。如浙江的千岛湖大水

面养殖，生产的有机鱼享誉国内外，保持了 114
种丰富的鱼类资源和一流的水域生态环境，水质

长期保持在Ⅰ类水体，品牌价值达到 10 亿元 [63]。

独具特色的“千岛湖模式”已成为我国大水面生态

渔业发展的标杆，是国家大宗淡水鱼产业技术体

系首批核心示范点，实现了生态效益、经济效益

和社会效益的共赢，并且千岛湖与安徽的高塘湖、

江西的阳明湖、山东的东平湖等多个自然水域资

源点开展合作，推进了大水面养殖的发展[64]。吉

林的查干湖大水面养殖，年产鲜鱼 6 000 t，渔场

职工人均纯收入 3 万元/年，渔业品牌享誉全国[62]。

在 2019年国家农业农村部、生态环境部、林

草局三部门联合发文《关于推进大水面生态渔业

发展的指导意见》之后，2020年农业农村部办公

厅关于印发《2020年渔业渔政工作要点》的通知

中再次指出，要推进大水面生态渔业发展，加快

各地大水面生态渔业发展规划编制，培育壮大大

水面生态渔业经营主体。目前全国各省已经开始

进行大水面生态渔业的规划和发展方向的探索，

如 2020年，河北省渔业主管部门制订印发《关于

推进河北省大水面生态渔业发展实施意见》，河

北省农业农村厅联合一些科研单位对省内易水湖

大水面生态渔业与旅游业协同发展模式进行了探

讨[65]。2021年，山东省制订了《山东省大水面生

态渔业发展规划》(2021—2025年)，一些学者对

山东省大水面养殖产业集聚进行了研究，并从生

态环境、养殖效率、品牌打造、收入提高等方面

提出了建议[66]。还有大水面养殖产量占全省水产

养殖总产量 15%的四川省，省内科研人员也对全

省目前大水面养殖的现状进行了深入的剖析与探

索，发现了大水面养殖在发展空间、技术、政府

机构管理、产业融合程度上存在较大的问题，并

对此提出了相应的解决方案，为四川省大水面生

态渔业新发展格局的建立打下良好基础[47]。其他

各省相关研究单位也对各自省份的大水面生态养

殖的发展提出了相对应的具体措施 [67-68]。由此看

来，大水面养殖将是今后水产养殖业的重点发展

模式之一，各省将会继续加大对大水面生态渔业

模式的探索，政府也会做好大水面生态渔业全国

一盘棋的工作，推进生态渔业优质高效的发展。

 　　池塘养殖　　目前，我国大多数池塘养殖仍

采用高密度、高投饵率、高换水率的传统养殖方

式，仍以“进水渠+养殖池塘+排水渠”为主要形式，
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采用水泥护坡等硬化工程，减少了接“地气”的生

态效应。因此传统的池塘养殖存在着大量水产品

质量安全、水产养殖病害、养殖废水污染等问题；

存在着健康养殖的标准化池塘所占比重低等瓶颈。

但在我国，池塘养殖面积约占养殖总面积的

48.63%。在池塘养殖中，淡水养殖产量约占池塘

养殖总产量的 89.20%，海水养殖产量约占池塘养

殖总产量的 10.80%。我国池塘养鱼无论在总产量、

养殖面积或集中连片鱼池的平均、单产方面均居

世界首位。特别是近 10 年来，我国池塘养殖的产

量从  2013年的  2 216.87  万 t增加到  2022 年的

2 706.60万 t，池塘养殖面积则由 2013年的 262.32
万 hm2 增加到 2022年的 305.44 万 hm2。池塘养殖

仍是我国最主要的水产养殖方式。针对传统池塘

养殖存在的诸多不足，近年来出现了不少的基于

池塘养殖的新模式，如鱼-菜共生的池塘养殖模式。

所谓的鱼-菜共生就是把水产养殖与水耕栽培两种

技术结合起来的新型农耕模式，用养鱼的水种菜，

用菜的根系过滤水后再养鱼，形成一个小型生态

系统，从而达到科学的协同共生[69]。在某些鱼-菜
共生系统中，与单一的水培技术作相比，水培蔬

菜的叶干重、产量均较高，且鱼类的存活率显著

提高，高达 97.20%左右[70]。此外，这种养殖模式

不仅能够省水 95%左右[69]，还能显著降低养殖尾

水中总氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐和正磷酸盐的量，

对养殖废水具有较强的净化能力[71]。

池塘循环水养殖模式，这种模式就是将同一

养殖体系分为两大块，即养殖模块和净化模块，

养殖模块实行设施化，净化模块实行多个功能不

同的系统进行生态处理，使养殖尾水得以净化，

进而达到水资源循环利用、营养物质多级利用的

目的，彻底实现池塘养殖尾水“零排放”，符合绿

色循环经济、节能减排的需求[72]。池塘循环水养

殖模式主要有池塘工程化循环水养殖、漏斗形池

塘循环水养殖等循环水养殖类型。池塘工程化循

环水养殖 (又称池塘流水槽循环水养殖)是一种典

型的现代水产养殖技术模式，能够有效助推水产

养殖向集约化、设施化、装备化及机械化发展[73]。

池塘工程化循环水养殖的大宗淡水鱼类每 667 m2

平均利润可达 5 418元，较传统养殖模式效益提

升近 1倍 [74]，而且能较好的改善养殖水质，并达

到养殖周期内“零换水”的目的 [75]。漏斗形池塘循

环水高效养殖技术为 2021年农业农村部公布的农

业主推技术之一 [76]，与传统池塘养殖技术相比，

每个 530 m2 漏斗形池塘利润可达 5~10万元，是

普通池塘养殖产值的 6倍以上 [77]，具有节能、节

地等优点，还可及时收集移除粪便、残饵，有效

净化养殖水体[78]。此外，还有生态工程化循环水

池塘养殖模式，它由生态沟渠、生态塘、潜流湿

地和养殖池塘组成，与传统池塘养殖模式相比，

生态工程化循环水池塘养殖系统可节约养殖用水

63.60%，减少有机污染物 (COD)排放 81.90%，有

明显的节水、减排效果[79]。

虽然，目前已经出现一些新的池塘养殖模式，

但池塘养殖向可持续、机械化、智能化的绿色健

康养殖模式转变仍具有较大的进步空间。今后池

塘养殖发展的方向，应在保证Ⅲ类及以上水质标

准的情况下进行合理的密度养殖，并减少池塘的

水泥护坡等硬化工程，加强基本的土建工程，还

可以在养殖水域内种一些水草等，以增加水中含

氧量。对于饲料的投喂也有专门的要求，除了要

根据水域内苗种数量多少确定投喂量外，还要坚

持“由少增多，少量多次”的投喂原则。池塘养殖

尾水的处理采用生物生态法，采用“一池一渠”的
工艺流程，将养殖尾水通过生态沟渠流入生态净

化池，生态净化池中养殖的水草等吸收水体中的

氮、磷等营养元素以达到净化水体的效果，净化

后的水体再次通过生态沟渠进入池塘进行循环利

用，实现一水多用生态循环。

 　　稻-鱼共养等生态养殖　　近年来随着民众

生态观念、健康观念的提高，再加上水产养殖业

生态环境的持续恶化，传统的水产养殖已经无法

满足人们对绿色健康的水产品的需求，因此水产

生态养殖将是水产养殖业可持续发展的必然趋

势[80]。生态养殖须牢牢把握二十大报告中所强调

的绿水青山就是金山银山的理念，站在人与自然

和谐共生的高度谋划发展，以提升渔业生态系统

的多样性、稳定性、持续性，加快实施重要生态

系统保护和修复重大工程，加快渔业养殖模式的

转型，满足人们对优质水产品的追求。

在淡水养殖中，稻田是除池塘养殖以外的最

大养殖水域，2022年占淡水养殖水域的 11.17%。

稻渔综合种养模式中主要的模式之一就是稻-鱼共

养。所谓稻-鱼共养就是将种植水稻和养鱼结合起

来，发挥水稻和鱼互利共生的作用，获得有机水

稻和有机鱼的双丰收。我国稻-鱼共养的历史可以

追溯到 2 000多年前，可以说我国是世界上最早

开始稻-鱼共养的国家，其发展历程分为三个阶段[81]。

相比单纯的水稻种植，稻-鱼综合种养模式经济收
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益可以增加 90%以上 [82]，化肥成本减少 2.80%~
49.20%，农药成本减少 3.20%~83.60%[83]，粮食生

产率提高 25%以上[84]；而且可有效将甲烷排放量

降低 7.30%，将二氧化碳排放量降低 5.90%[82]，改

善贫瘠土壤的肥力水平，降低农业面源污染 [85]。

据报道，2021年，全国稻 -鱼种养面积超过 100
万 hm2，占全国稻渔综合种养面积的 37.84%，是

我国稻渔综合种养第二大模式，已成为我国当前

生态循环农业经济的主要模式之一。目前稻-鱼共

养模式已经在全国各地展开，在大部分地区取得

显著成效，如贵州省黔南州罗甸县稻渔综合种养

基地，从鱼苗发放开始，仅经过 2个月的养殖，

便成功收获上市，63.96 hm2 的稻田养鱼总产量达

2.3 万 kg以上，总产值 116 万元以上，户均增收 2
200 元以上 [86]。湖南省郴州市示范推广稻田禾花

鱼养殖模式，带动养殖面积达 3 300 hm2，实现每

公顷平均综合效益 2.25 万元[87]。广西壮族自治区

桂林市全州县稻-鱼共养面积达 2.03 万 hm2，产量

6 300.28 t，占全县水产品总量的 24.16%，增收

3.0~7.5 万元/hm2[88]。广东省唯一的国家级稻渔综

合种养示范区韶关大桥镇中冲富民稻渔综合种养

示范区，成功打造了“南越稻乡”水产区域公用品

牌，以每 kg禾花鱼 60~100 元的价格销售各地，

稻米价格以每 kg 6~40 元出售，稻米价格提高了 1~
10倍，每公顷增收可达 1.5~6.0 万元[89]。除此之外，

本科研团队与湖南省内多个县市区展开合作，根

据当地的水域特色，构建“田”字型田间工程(图 5)，
田沟采用上窄下宽的梯形结构，增加抗涝能力，

并将不同的优质鱼类品种进行搭配，根据放养密

度、投入产出水平，将养鱼与栽培业有机融合，

有效利用饲养体系内肥料的循环与再利用，建立

的“稻-鱼生态养殖基地”有力推动了湖南省内多个

县市区的鱼类养殖产业的发展，助力乡村振兴。

农业农村部在 2022年 10月 27日印发的《关

于推进稻渔综合种养产业高质量发展的指导意见》

中明确指出，到 2025年实现发展稻渔综合种养的

地区粮食生产能力稳步提升，到 2035年实现稻渔

综合种养产业规范、产品优质、产地优美、产区

繁荣的高质量发展格局。2021和 2022年新审定

的鱼类新品种禾花鲤“乳源 1号”(品种登记号：GS-
01-002-2021)和合方鲫 2号 (品种登记号：GS-02-
001-2022)就是为稻-鱼共养生态模式研制出来的

进水口
water inlet 

出水口
water outlet 

水稻
rice

田埂边线
field edge line

鱼坑
fish pit

稻田环沟
ring ditch in

rice field 

 
图 5    稻-鱼共养田块布局示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the layout of rice-fish co-cultivation plots
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专用型品种，以该品种为载体、良养为配套，可

以使平均公顷产值得到大幅度提高。除此之外，

还有本科研团队研制的合方鲫和湘军鲤，经实验

发现也适用于稻-鱼共养生态模式，而且这种模式

能有效抑制土壤中重金属镉 (Cd)的生物活性，对

大米 Cd 积累有显著的减控效能，且经济效益显

著[90]。由此看出，稻-鱼共养的生态模式前景非常

光明，国家与高等院校、科研院所等机构也大力

支持。虽然目前稻-鱼共养的模式已经在全国开展，

但稻-鱼共养主要集中于南方丘陵山区，如图 6所

示，特别集中于湖北、安徽、湖南和四川 4省，

养殖面积约占全国稻-鱼种养面积的 70%，稻-鱼
产量占全国稻-鱼产量的 70%以上。

除了推广这些新的生态养殖模式外，还要加

强对现有生态模式的探索，并因地制宜，创新更

多的生态养殖模式，如国内学者[91] 为四川省稻渔

综合种养创新出“稻田高位池”稻渔综合种养内循

环生态养殖新模式，平均公顷产值达到 22.80 万
元，是全省稻-虾综合种养平均公顷产值的 2.53倍，

单种水稻的 5.43倍；平均公顷利润达到 7.80 万元，

是稻-虾综合种养 3.30 万元的 2.36倍，单种水稻

17.8倍，经济效益显著。有学者[92] 在宁夏将“玻璃

钢设施养鱼”和“稻渔综合种养”二者有机结合，进

行陆基玻璃钢设施养殖斑点叉尾鮰 (Ictalurus
punctatus)+稻-蟹共作模式，试验田每公顷综合利

润 4.61 万元，与一般的稻渔综合种养相比，利润

提高了 41.70%，而且是单作水稻的 9.89倍，经济

效益显著。这些新的生态养殖模式的探索将满足

不同地区对稻-鱼共养生态养殖的需求，实现稻-
鱼养殖模式利益的最大化，更早地将稻-鱼共养模

式在全国推广开来。

除了稻-鱼共养以外，近年来以莲藕池为载体

的模式应用也得到了较快的发展，这种模式被称

为荷渔综合种养模式。荷渔共养也是运用生态学、

动物学、水产学等基础学科原理，是一种健康的

生态养殖模式，在整个养殖过程中不投喂或少投

喂配合饲料，科学利用鱼等水产动物的天然习性

清除对荷藕生长不利的浮萍及其他水生生物，进

而达到荷渔共生健康生长的目标，实现一水两用，

有效提高鱼和莲藕的品质。与稻渔综合种养情况

类似，荷渔综合种养模式中最主要的模式之一就

是荷-鱼共养。最早关于荷-鱼共养技术探究的文

献是 20世纪 80年代末，当时的试验结果表明较

一般藕田相比，藕田养鱼的收入增加 3倍以上[93]。

从此，藕田养鱼的技术得到逐步发展，并出现了

藕萍鱼式、藕鱼轮作等新的养殖方式，而新的荷-
鱼养殖技术使农户的收入提高了 50%~80%[94]，进

一步促进了荷-鱼养殖模式的发展。随后的生态工程

研究表明，相比于单纯的藕田养殖，荷-鱼共养防

虫率和增产率分别提高 59%~90%和 2.3%~7.6%[95]。

目前，荷-鱼共养模式已经在多地展开，如国内某

企业采取半鱼半莲，种养兼顾的生态农业循环种

养模式，在水下种藕，水里养鱼，水面赏荷，成

功打造国家级水产健康养殖示范场和国家级特种

水产品研发推广实习示范服务基地[96]。福建省建

宁县将福瑞鲤 2号引入莲田生态养殖，打造荷-鱼
共养模式，发现综合经济效益提升了 65.40%，实

现了莲田免耕、少虫、增肥，经济、生态、社会

效益方面都获得了提升[97]。江苏省滨海县通过藕

田养殖泥鳅和黄鳝，每公顷可增收 54 万元，并减

少了藕田中的病虫危害，延长了藕莲种植年限[98]。

除此之外，本科研团队在湖南省双峰县荷叶镇打

造了上百公顷的荷-鱼共养养殖基地，以本科研团

队研制的国家水产新品种合方鲫为主要养殖鱼类，

混养合方鳊等优质鱼类，使荷-鱼共养模式取得了

明显收益，并且注册了“荷欢鱼”商标，极大地带

动了当地农业经济的发展。

 　　设施养殖　　随着第四次工业革命的到来，

科技引领、智能产业转型将是未来优质水产养殖

的重点发展方向，因此设施水产养殖业是现代水

产养殖业发展的一个重要途径，代表着国家渔业
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图 6    2022年我国主要稻渔养殖省份的稻-鱼产量和

养殖面积统计图

Fig. 6    Statistical map of rice and fish production and
cultivation area of major rice fishery and aquaculture

provinces in China in 2022
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科技水平，是现代水产养殖业发展的必然趋势[99]。

设施化养殖是指采用工程技术手段，使养殖

环境相对可控，进行高效生产的一种现代养殖

方式 [100]，是 20世纪中叶发展起来的一种产业方

式[101-102]，一直以来主要以网箱养殖和工厂化循环

水养殖为主。但随着现代化进程的加快，传统的

设施养殖方式已经无法满足现代化渔业的发展，

逐渐出现了一些新的设施养殖方式，如圈养养殖

和集装箱养殖。圈养养殖是基于“能时时打扫池塘

卫生”理念设计的一种新型养殖模式，主要包括圈

养桶、增氧曝气系统、集排污系统、尾水处理净

化系统等设施[103]。养殖对象集中管理在圈养桶内，

排泄物和残饵均随水流集聚在桶下部的锥形集污

区，底部排污系统随时将集聚的粪污残饵抽取到

岸边的尾水净化系统，养殖尾水通过物理沉淀、

生物过滤、细菌分解等处理程序，净化后回流到

养殖区域重复利用，具有高效集排污及养殖尾水

零排放的特点[103]。该养殖方式可以实现养殖水体

自动化监测及干预、局部高密度自动化养殖、养

殖尾料尾水自动化集中生物降解处理[104]，而且无

需拉网捕捞，可以大幅减少临时用工数量，提高

劳动效率[105]。集装箱式养殖是一种利用集装箱进

行标准化、模块化、工业化循环水养殖的新兴模

式，可分为陆基推水集装箱式养殖和受控式集装

箱循环水养殖两种模式[106]。相比于传统池塘养殖，

集装箱养殖模式所获利润是池塘养殖的 5~12倍，

而排水量仅为传统池塘养殖的 10%左右[106]，较传

统池塘养殖节省劳动力 50%以上，比传统养殖池

塘效率提高 20~50倍[107]。集装箱养殖的应用，也

使得一些高原地区能够饲养多种淡水鱼并从中获

取可观的利益，如在西藏林芝市开展的高原渔业

集装箱设施养殖试验中，养殖的罗非鱼、乌鳢、

宝石鲈 (Scortum bacoo)、草鱼平均成活率≥94%，

增重率为 1.6~5.3 g/d，每年的可预期利润达 8 万
元以上 [108]。在 2018年，农业农村部将集装箱式

养殖列入“2018年十项重大引领性农业技术” [109]，
被认为是网箱养鱼的新出路。从上述设施养殖方

式的特点可以看出，目前设施养殖的最大优点就

是使用方便，这在养殖过程中可以达到省时省力

的效果，而缺点就是不接“地气”，比如鱼类排出

的粪便，如果在大水面养殖、池塘养殖以及稻-鱼
共养的情况下，有可能与环境中的土壤相接合，

可以产生新的生物群体 (如有益的微生物等)，这

些生物群体有可能对鱼类的生长和水质的调节是

有益的，但这些生物群体在设施养殖中一般难以

形成。此外，设施养殖过程中始终不能停电，还

有长期水流冲击消耗能量、不停歇的充氧胁迫等

不利因素。

随着现代科技化进程的深入，水产养殖业对

新模式、高技术的需求越发迫切，设施养殖成为

升级换代的必由之路，未来健康水产养殖的发展

方向一定是向着集约化、工厂化发展，即向设施

化和智能化方向发展。特别是对于海水鱼养殖来

说，由于受到海水水域的限制，绝大多数养殖都

是在海上进行的，这也限制了海水鱼养殖模式的

创新，而此时设施化、智能化的养殖方式对海水

鱼养殖的发展就显得尤为重要。因此，在现有的

养殖模式的基础上，必须加强养殖中的机械化、

智能化程度，要对环保养殖装备与基础设施进行

升级，并加强先进养殖和监测设备的研制开发；

其次大力引进先进的设备设施，主要是引进对养

殖水环境能起到净化作用和水质调控作用的相关

设施，如清淤设施、增氧设备、过滤装置、水质

监控设施等；此外还要升级改造或引进捕捞设施

及其他相关的设备设施。同时，在提升设施化和

智能化的进程中，还要考虑设施养殖的生态化，

生态化的设施养殖是今后要发展的方向之一，比

如设施的材质有待改善，建议做陶瓷材质等接“地
气”的设施等，一个陶瓷设施养殖系统就是一个微

生态系统，里面会滋生很多有益的微生物等，会

产生制造氧气的绿藻等浮游植物，会形成水蚤等

浮游动物这些天然鱼类饵料，这样的陶瓷设施养

殖系统就不用时刻充氧，可减少充氧等胁迫方式

造成鱼类的应激反应等等。

 3    提高加工综合水平，打造良销产业

 3.1    目前鱼类产品销售产业链的具体情况

加工、销售等“良销”环节是拉动水产业发展

的重要动力。销售全产业链主要有流通、贮藏、

加工、批发和零售五个环节，其中加工和流通是

产业链的薄弱环节。流通方面，目前我国鱼类多

以活鱼销售，并采取就近销售原则。一般来说，

活鱼的远距离运输对于水产品本身有很大影响，

不仅会影响肉质，而且运输过程中活鱼很有可能

会死亡。在整个流通过程中，各流通主体之间分

散，消息互通效率低，流通环节繁多，再加上自

身具有易损耗、难储存的特性，使得鲜活水产品
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流通成本较高、流通效率低下。加工方面，仅少

量品种初级加工，深加工产品较少，没有产品延

伸价值；水产品加工企业规模小而散；水产品加

工研发能力不足，缺少现代化深加工技术与专业

人才；缺少龙头企业的带头作用，示范效应较差。

在贮藏方面主要是贮藏技术与设备设施落后，无

法满足长时间的储存，尤其是在出口贸易方面，

储存手段尤为重要。在出售环节，零售一般出价

高，出售慢，积压成品多；批发虽然售价低，但

大多数鱼类没有自身品牌，多以贴牌销售，在

2022年农业农村部推介的 50个农业品牌创新发

展典型案例中，没有一个关于鱼类的案例。由于

缺乏品牌效应，所以大多数鱼类品种竞争力低，

波动性较大。

相比于国外，就加工技术而言，我们与之还

有一定的差距。欧美等国家在水产品加工与流通

方面具有相当高的装备技术水平，主要体现在鱼、

虾、贝类自动化处理机械和小包装制成品加工设

备。德国 BAADER公司是世界上最先进的水产品

加工设备生产企业之一。该公司 2008年生产的鱼

片细刺切割、鱼片整理和分段一体机，使鳕鱼片

生产能力高达 40 片/min；其鲇的加工生产，可以

从原条鱼开始到产出鱼片和鱼糜，形成一整套生

产流水线，生产过程中产生的副产物可用鱼糜机

加工利用。加拿大 Sunwell公司以开发鱼类浆冰

设备而闻名，2006年为日本提供了世界上第一套

船用低盐度深冷浆冰系统，液态深冷冰浆可将渔

获物快速冷却。日本精于水产品加工设备研发，

技术领先的产品是模拟蟹肉加工机械和海苔加工

机械等。

除此之外，在整个销售环节还存在着较大的

损耗。2008—2019年，淡水养殖类水产品年均产

量为 2 663.59 万 t，年均损耗量为 175.50 万 t，年

均损耗率为 6.59%，其中流通环节年均损耗 62.12
万 t，年均损耗率为 2.33%，损耗最大。特别是在

全球新冠肺炎疫情蔓延下，近两年我国水产品供

应链遭到严重破坏，水产品消费需求降低，大量

水产品堆积，水产品滞销卖难。尽管目前全球疫

情有所好转，但水产品销售链的问题并不能随着

疫情好转而有所改变，必须高度重视目前销售链

各环节的主要问题，为我国水产品销售保驾护航。

 3.2    打造鱼类产品良销产业的重要举措

为适应人们快节奏生活方式的发展，满足市

场需求的增加，不同鱼类相关产品的工业化加工

技术也随之迅速发展，如超冷保鲜技术、超高压

技术等[110]。我国鱼类产品的市场也变得更加丰富，

开发了系列鱼类加工产品，如冷冻鱼片、方便鱼

排等鱼类冷冻产品，营养即食的鱼软罐头、鱼冻

罐头、风味豆豉鱼等系列鱼罐头制品，酸菜鱼、

烤鱼等加工食品，加工工艺与产业的强劲发展极

大地推动了鱼类加工业的长远发展 [111]。近年来，

国家和各级政府持续出台产业鼓励政策，大力支

持和规范水产食品加工产业的发展。《关于拓展

农业多种功能促进乡村产业高质量发展的指导意

见》《关于实施渔业发展支持政策推动渔业高质

量发展的通知》《农业农村部关于乡村振兴战略

下加强水产技术推广工作的指导意见》等政策引

导水产加工业转型升级，促进加工保鲜和副产物

综合利用，推进水产品现代冷链物流体系平台建

设，为水产加工行业提供良好的发展环境。根据

中研普华产业研究院的《2022—2027年中国水产

品加工行业现状与发展趋势及前景预测报告》显

示：“十三五”以来，我国水产品加工业发展态势

平稳，全国水产品加工业总产值从 4 090 亿元增

长到 4 354 亿元，水产品加工率基本稳定在 38%
左右。

 　　加快现代冷链物流体系的建立　　冷链物

流体系的建设能极大地解决水产品在流通和贮藏

方面的难题，更好地助力水产品的良销。《“十四

五”冷链物流发展规划》指出，强化水产品产地保

鲜加工设施建设，推动建设一批冷藏加工一体化

的水产品产地冷链集配中心，引导水产品就近加

工；健全支撑水产品消费的冷链物流体系，加强

水产品产地销地冷链物流对接，加快提升销地冷

链分拨配送能力，推动沿海、重要江河流域等优

势产区构建辐射全国的冷链物流网络，到 2035年

全面建成现代冷链物流体系。加快水产品冷链物

流体系的建设，应着力于布局设施建设与专业化

的提升，因地制宜，发挥地域特色优势，合理布

局产销两地的水产品冷藏设施建设，充分保证产

销两地的冷藏设施，特别是加强产地的水产品冷

藏设施建设，加强与骨干冷链物流网络有效衔接，

开发从池塘到餐桌的优质冰鲜产品技术体系；政

府出台优惠政策，吸引各企业抱团发展，构建产

销两地水产品冷链物流园区；加强水产品园区设

备设施建设，尽早实现水产品园区全机械化、智

能化，加快设施装备数字化转型和智慧化升级步
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伐；完善水产品冷链物流的绿色发展，加快绿色

设备设施的研发，保证水产品质量安全与冷链物

流体系可持续发展；提高创新能力，加快新型保

鲜制冷、节能环保技术的研发，特别是加强鲜活

水产品冷链物流技术的研发，创新组织模式，提

高冷链物流规模化发展和网络化运作水平。近年

来，仓储保鲜技术、移动设备的制冷技术等在冷

链物流中得到全面地推广应用。在实际应用中，

物联网技术通过融合遥感技术、传感器技术等，

让设备信息通过定位技术随时传递、智能识别和

有效监控，特别在冷链物流中能感知产品质量变

化，减少损失和浪费[112]。全国各地已经开始加强

对水产品冷链物流建设的探索，如河南省瞄准我

国冷链物流产业迅速发展的契机，逐步突破国际

物流发展瓶颈，探索了“全球—郑州—全国”的冷

链物流现代模式，初步形成冷链物流产业链、供

应链、创新链、要素链、制度链的深度耦合，打

造了中西部冷链物流新高地[113]。一些科研工作者

对福建省的水产类生鲜食品冷链物流进行了研究，

针对存在的问题，分别从配送模式、冷藏设备、

政府政策三个方面提出了发展对策，并对冷链物

流体系提出了优化措施[114]。

 　　提高加工综合水平　　水产品加工是渔业扩

大再生产的关键一环，其地位上承生产，下承消

费，起着连接水产品原料生产与市场消费的纽带

和桥梁作用，能极大地带动生产，促进消费，具

有显著的经济效益和社会效益。在 2023年 3月

17日，农业农村部印发的《关于加快推进农产品

初加工机械化高质量发展的意见》中明确指出，

要优化水产品初加工布局，聚焦主产区和重点品

种，加快补齐水产品初加工链条短板，提升加工

比例，实现减损增效，到 2025年实现水产品初加

工机械化率达到 50%以上。提高水产品加工水平，

必须坚持以企业为主体，积极鼓励和支持现有水

产品加工龙头企业，同时政府与龙头企业应扶持

小的水产品加工企业，以点带面，形成水产品加

工企业园区，发挥典型示范和区域生产的规模效

应，构建初加工、精加工、深加工的产业链。同

时加强企业园区的机械化、智能化使用，以科技

促发展，大力引进先进的设备设施，学习先进的

水产品加工技术，进一步提升初加工、精深加工

水平；注重水产品加工产业人才培养，由政府牵

头，联合高等院校、科研院所、企业建立一流研

发团队，在现有的低温等离子体技术、超声波处

理技术、真空冷冻干燥技术等技术层次上，着力

研发新的水产品加工工艺和设备设施，提高水产

品加工技术联合攻关和成果转化应用水平，为水

产品加工业的可持续发展提供人才技术支撑。

此外，还应进一步提升鱼类副产物综合利用

水平，加快对鱼各部位的研发利用，充分利用除

食用部位外的其他部位，如利用鱼鳞制作鱼鳞冻

加工产品[115]，也可直接制作成菜肴[116]；利用鱼骨

制作鱼骨钙制品，制取硫酸软骨素、明胶、鱼骨

肽、鱼油等[117]；利用鱼内脏提取鱼油、鱼露等[118]。

要加快对鱼类副产物深加工工艺研发，变废为宝，

增加鱼类本身的经济效益。目前，本科研团队利

用自身研制的国家级水产新品种合方鲫和合方鲫

2号制作成合方鲫系列加工产品，主要有鱼冻、

烤鱼、鱼饺等加工形式。特别是合方鲫系列鱼冻，

实现了一冻双用 (鱼冻及鱼汤)，有效的冷冻、冷

藏优质蛋白和优质脂肪，并解决了鲫鱼自身的肌

间刺问题。通过与湖南合方鱼食品科技有限公司

联合研发，合方鲫系列鱼冻已进行了推广。2023
年 2月，湖南合方鱼食品科技有限公司发布了食

品安全企业标准— 鱼冻 (标准号：Q/AYHF
0001S—2023) [119]。通过申报、现场勘察和审核，

于 2023年 7月获得了水产制品食品生产许可证。

此外，本科研团队在合方鲫和合方鲫 2号利用方

面还研发了合方鲫系列鱼丸产品。合方鲫系列鱼

丸加工产品通过提取合方鲫和合方鲫 2号鱼肉中

的优质蛋白和优质脂肪，使得该产品具有天然、

营养、保健、鲜美等特点，可作为优质加工产品

供应餐馆和消费者。利用合方鲫、合方鲫 2号等

优质水产新品种开展了鱼类罐头加工工艺研发，

其优点包括充分利用了水产新品种的优质资源，

高效利用优质鲫的高蛋白等营养物质，真正意义

上将合方鲫系列鱼从厨房中解放出来，拓展了水

产种业的下游产业；拓宽了水产新品种销售渠道，

从鲜活鱼的销售模式，延伸成为适宜于远距离运

输的产品；提高了产品附加值，为水产新品种的

持续开发利用提供了新的渠道。

 　　加强水产品市场拓展　　二十大报告指出，

要坚持高水平对外开放，加快构建以国内大循环

为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局。

我国有全球最强的水产品生产能力，同时我国也

有全球最大的水产品消费市场，目前我国进入国

际贸易的水产品比例较低，据 2023年《中国渔业

统计年鉴》统计，2022年我国水产品出口量同比
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下降 0.99%。随着全球新冠肺炎疫情的不定时反

弹，近几年大量鱼类产品供给过剩，市场价格长

期低迷，国际循环不确定性加大。《“十四五”全
国渔业发展规划》中指出，水产品市场必须坚持

扩大内需，深化供给侧结构性改革，提高供给适

应引领创造新需求的能力。因此，我国水产产业

必须以满足国内消费作为出发点和落脚点，更高

效地出口鱼类产品，首先解决目前鱼类产品过剩

的问题。其次培育各品种的市场竞争主体，促进

水产品销售，利用“互联网+渔业”的有机融合，推

动渔业生产、加工、销售数字化管理，大力发展

订单销售、电子商务、直供直销等新业态，以拓

展销售渠道、减少流通环节、提高销售价格，扩

大市场份额。特别是在特色鱼类方面，某些产品

需拓宽销售渠道，摆脱对单一市场的严重依赖，

如一直依靠国外市场尤其是日本市场的鳗产业，

日本销售的蒲烧鳗鱼有六成以上来自中国[120]；还

有依靠国外进口的观赏鱼类，据海关总署数据统

计，2022年我国观赏鱼类进口额为 441.28 万元，

出口额为 246.37 万元，其中印度尼西亚、泰国和

巴西的观赏鱼类进口额达 236.17 万元，占进口总

额的 53.52%。最后，建立品牌标准和品牌效益，

全方位提升品牌知名度。各水产企业应以某一鱼

类优质新品种为主，其他鱼类品种为辅；拒绝跟

风养殖，应专注于优质鱼类的研究，打造出某一

鱼类品种的品牌效应。

 4    总结

自 1989年开始，我国一直是全球第一渔业生

产大国和全球最大的水产品贸易国，在全球水产

品产业链、供给链中的地位举足轻重。虽然从 20
世纪 50年代以来，我国水产业取得了长足进步，

为广大人民提供了丰富水产品，解决了“吃鱼难”
的问题。但是目前，我国还没有从根本上解决“吃
好鱼”及“吃放心鱼”的问题。就水产种业而言，目

前主要存在的问题为，对选择育种、杂交育种、

雌核发育育种、多倍体育种等传统和经典育种技

术的基本机制解析不系统，也不完善；传统和经

典育种技术与现代生物学技术相结合的程度还不

紧密。在水产养殖方面，传统的养殖模式也亟待

转型升级，除了少部分地区采用绿色生态养殖模

式外，全国大部分地区养殖模式落后，特别是对

于拥有全国最大养殖面积的池塘养殖来说，它的

生态标准化池塘建设的完成将大大促进我国水产

养殖业的可持续发展。在水产品销售方面，活鱼

冷链物流技术还不够强，水产品加工理论尚不完

善，“良种良养”的鱼类进入加工环节的种类偏少，

销售产业链较为薄弱。以上这些问题都严重制约

了我国水产业的发展。因此，政府、企业、科研

团队应坚持以大食物观为导向，加强多方合作，

做好水产品稳产保供，以满足消费者的营养健康

需求。对于企业和科研团队而言，要以理论为基

础，创新育种技术，加快新品种的研发，实现“理
论+技术+产品”的科技创新模式，并以“回归自然，

少用激素；模拟自然，少人操作”为理念，加强生

态育种建设。在养殖模式上，要因地制宜，因鱼

制宜合理开展大水面养殖、稻渔综合种养、池塘

健康养殖、生态化设施养殖等鱼类养殖模式，实

现鱼类养殖模式的生态化、机械化、智能化。与

此同时，需要完善水产品加工理论，推进优质鱼

类产品精深加工，拓展销售渠道，把链条做长、

特色做优、优势做强。在此基础上，政府应大力

支持，建立“政府+企业+科研团队”新的渔业体制，

确立企业在种业、养殖、加工的主体地位，明确

认识到科研团队在育种创新上的核心地位，建立

一系列绿色生态养殖基地，加强优质鱼类产品的

深加工水平，打造强硬的销售产业，从而建立“良
种良养良销”的产业发展新模式，为其他水产品的

发展提供借鉴经验，助力水产业的可持续发展。

目前，作者团队在鱼类远缘杂交、雌核发育研究

领域开展了长期而系统的研究工作，建立了一步

法和多步法杂交育种关键技术，并用该技术创建

了一批优质鱼类，例如：合方鲫、合方鲫 2号、

杂交翘嘴鲂、鳊鲴杂交鱼、湘云鲫 2号、合方鳊、

抗病草鱼、湘军鲤等，其中合方鲫、合方鲫 2号、

杂交翘嘴鲂、鳊鲴杂交鱼和湘云鲫 2号已获得国

家级水产新品种证书。目前正在将合方鲫 2号等

良种进行大水面养殖、池塘健康养殖、稻-鱼健康

养殖、藕-鱼健康养殖，同时也在进行合方鲫系列

鱼的加工及销售等工作，并已经与一些餐饮公司

达成合作。可以说，本科研团队已经初步建立一

个“良种良养良销”模式的雏形，对鱼类“良种良养

良销”体系的建立进行了有意义的探索，并形成了

建设性的个案，希望起到抛砖引玉的作用，为水

产业的可持续发展提供一种新的思路。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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The system establishment of improved seed, healthy aquaculture and
high-quality sales of fish

WANG Shi 1,2,     XU Qinglin 1,2,     QIN Qinbo 1,2,     TAO Min 1,2,     ZHANG Chun 1,2,    
ZHOU Yi 1,2,     LUO Kaikun 1,2,     HU Fangzhou 1,2,     WANG Yude 1,2,     LIU Qingfeng 1,2,    

ZHAO Rurong 1,2,     WU Chang 1,2,     LIU Shaojun 1,2*

(1. State Key Laboratory of Developmental Biology of Freshwater Fish, Hunan Normal University, Changsha　410081, China;
2. Engineering Research Center of Polyploid Fish Reproduction and Breeding of the State Education Ministry,

College of Life Sciences, Hunan Normal University, Changsha　410081, China)

Abstract: Currently, China’s aquaculture industry is mainly based on aquaculture, supplemented by fishing. In
2022, freshwater aquaculture accounted for 47.91% of aquatic production, marine aquaculture accounted for
33.14%, and fishing accounted for  18.94%. In  aquaculture,  the  yield  of  fish  farming accounted for  52.16%,
showing a pivotal position. “Improved seed, healthy aquaculture and high-quality sales” are the three import-
ant components of the aquaculture industry. “Improved seed” is the leading part of the aquaculture industry,
“healthy aquaculture” is the guarantee of the aquaculture industry, and “high-quality sales” links such as pro-
cessing and sales  are the important  driving force for  the development of  the aquaculture industry.  Since the
1950s, China’s aquaculture industry has made great progress, which has provided rich aquatic products for the
broad masses of people and solved the problem of “difficulty in eating fish”. However, at present, in China’s
aquaculture industry,  there are problems such as having varieties but with imperfect  market and insufficient
industrialization or having an industry but no high-quality varieties, and the problem of “eating good fish” and
“eating  safe  fish ”  has  not  been  fundamentally  solved.  In  order  to  accelerate  the  development  of  China ’s
aquaculture industry, the authors believe that it is necessary to establish and implement a system of improved
seed,  healthy  aquaculture  and  high-quality  sales,  so  as  to  contribute  to  the  high-quality  development  of  the
aquaculture industry in our country.
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