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主持人语：我国是水产品生产和消费第一大国，水产养殖产量占世界水产养殖总产量的 60%以

上。水产养殖是我国农（渔）民收入的重要来源和国民优质动物蛋白供给的重要保障。然而，由

于基础设施薄弱，设施化、机械化水平低，生产方式粗放低效，水产养殖存在着资源利用率低、养

殖水质劣化、养殖尾水污染、养殖效益低等突出问题。这一现状与我国渔业绿色高质量发展要

求不相适应，也是我国农业现代化进程中的突出短板和薄弱环节。按照习近平总书记“树立大

食物观”“要向江河湖海要食物，向设施农业要食物”的要求，水产养殖必须坚持高质量绿色发

展，向设施化、智慧化方向转型升级。为此，水产科技界积极开展了相关研究和探索。近年来，

涌现出了流水槽循环水养殖、集装箱式循环水养殖、池塘圈养等设施化养殖模式，创建了“循环

水养殖、外封闭内循环养殖小区”等工程化养殖系统，智能增氧、精准投喂、水质调控、底质改良

等机械设备，以及集约化水产养殖数字化集成系统等相继研发，水产智能机械化装备水平正逐

年提高。在水产养殖向设施化转型升级的关键时期，有必要深入探索设施化养殖条件下的鱼类

健康养殖新模式、新方法和新技术，积极促进学科交叉融合，推进水产养殖业健康发展。本期专

栏以“鱼类健康养殖”为主题，聚焦水产养殖转型升级路途与科技创新重点，设施化养殖条件下

的流场优化、增氧新技术、养殖对象生长特性和优良养殖水环境营造技术，以及养殖尾水净化新

技术等内容，以期引发更为广泛的讨论和关注。
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摘要 淡水渔业转型升级对推动消费升级、实现产业高质量可持续发展具有重要意义。本文在剖析我国淡

水渔业转型升级面临的突出问题和工程科技需求的基础上，提出淡水渔业转型升级的总体思路、推进路径、主要

任务和主要目标，并通过系统研究提出淡水渔业绿色高效养殖模式、优良养殖品种繁育技术与装备、精准投喂与

饲料高效利用技术、不同养殖模式下水环境调控技术、尾水高效绿色处理技术与装备、多元信息智能立体感知技

术与装备、淡水产品捕捞及冷链化优质保鲜贮运技术和养殖产品初加工技术与装备等工程科技创新研究重点，

旨在为全面提升我国淡水渔业的设施化、机械化、智能化、智慧化和标准化水平提供决策参考。
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我国已进入新发展阶段，最显著特征是社会经

济的高质量发展和人民群众对高品质生活的期待，

为满足国民对食物安全、健康、营养、方便、快捷、美

味的新消费需求，大食物、大健康、大厨房是产业发

展的热点和必然趋势。习近平总书记指出：要树立

大食物观，在保护好生态环境的前提下，从耕地资源

向整个国土资源拓展，宜粮则粮、宜经则经、宜牧则

牧、宜渔则渔、宜林则林，要向森林要食物，向江河湖

海要食物，向设施农业要食物，实现各类食物供求平

衡，更好满足人民群众日益多元化的食物消费需
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求［1］。我国是世界淡水渔业第一大国，总产量约占全

球的 60%。淡水渔业是农业的重要组成部分，渔业

产品为我国城乡居民提供了 1/3的优质动物蛋白，在

国民经济和社会发展中具有举足轻重的地位［2］。在

大食物观的发展背景下，通过科技创新促进淡水渔

业转型升级和高质量发展需求十分迫切。

1　我国淡水渔业转型升级的重大

意义

1.1　保障食物安全，推动消费升级

我国淡水养殖主要以池塘养殖为主，兼有部分

湖泊、水库等其他水体养殖。2022年，我国淡水养殖

面积为 503.31万 hm2（其中池塘、湖泊、水库养殖面积

为 476.11 万 hm2，占淡水养殖总面积的 94.59%）；淡

水产品产量 3 406.38 万 t，占全国水产品总产量的

49.61%，其中，淡水养殖产量 3 289.76万 t，占到淡水

产品产量的 96.58%［3］。渔业产品具有高蛋白、高营

养和低糖、低盐、低脂肪等营养学特点，是典型的营

养、健康、美味食品。随着长江及其他流域禁渔政策

的逐步施行，优质鱼类的需求缺口将会进一步加大。

通过淡水渔业转型升级和科技创新能够更好实现以

最少的粮食消耗生产更多优质的动物蛋白，对于保

障中国人民端稳“绿饭碗”和“金饭碗”具有重要

意义。

1.2　提升产业水平，实现高质量发展

渔业是大农业中较为高效的产业，也是重要的

富民产业。据对全国近 1万户渔民家庭当年收支情

况进行的调查，2022 年渔民人均纯收入 24 614.41
元，比2021年增加1 172.28元、增长5.00%［3］，远远高

于农民人均纯收入。淡水渔业是典型的劳动密集型

产业，能够吸纳大量农村劳动力，增加就业。2022
年，我国渔业人口 1 619.45 万，其中传统渔民 515.16
万人，渔业从业人员 1 177.92万人［3］。淡水渔业转型

升级有利于巩固渔业在大农业中的地位和发挥渔业

在农民增收中的优势，系统性提高现代农业发展水

平，对于长江经济带等淡水渔业主产区的乡村振兴

也将起到关键支撑作用。

1.3　保护生态环境，实现可持续发展

由于长期以来的粗放式发展，渔业环境污染和

渔业资源破坏问题严重，特别是部分水生生物存在

加速灭绝或面临濒危的状况，为了改善并修复长江

流域的生态环境，“长江十年禁渔”成为国家政策。

中央一系列文件明确提出要依托沿江沿湖资源生态

优势，因地制宜发展稻鱼（虾）综合种养、池塘养鱼、

水产品加工、休闲渔业等，增加产业就业空间。在此

背景下，大力发展淡水渔业是安置转产渔民最重要

而有效的途径，将有力支撑和促进长江经济带社会

经济发展和生态文明建设。

2　我国淡水渔业转型升级面临的突

出问题

2.1　水产养殖基础设施落后，发展能力受到制约

传统的淡水养殖池塘的设施化、机械化、标准化

程度很低，供电、给排水、尾水处理设施设备等基础

设施建设落后。同时，淡水养殖过程中机械化、标准

化水平偏低，机械化率仅为 30% 左右［4］；此外，淡水

养殖还存在劳动强度大、养殖模式单一、生产效率不

高等问题，在水质监测与调控、增氧、饵料投放、水产

品捕捞、养殖尾水处理、池塘清淤、养殖系统管控等

方面以人工操作为主，工程化、机械化、信息化短板

和弱项十分突出；劳动力成本占养殖成本的 70% 以

上，且养殖者的平均年龄在 55岁以上，水产养殖后继

无人的状况日益显现。目前，长江流域河、湖网箱养

殖全面退出，长江及其部分流域实行 10 a禁捕限捕，

相关政策的出台使养殖水体资源减少，优质水产品

保供的压力陡增。

2.2　自然资源利用不合理，环境质量亟待改善

随着淡水养殖业的发展，养殖用池塘的面积逐

年增加，占用的土地资源越来越多，2010-2020 年，

我国淡水养殖中池塘养殖产量由 1 647.72万 t增长到

了 2 351.00万 t，同时池塘养殖面积由 245.0万 hm2增

长到了 260.5万 hm2，增加了 15.5万 hm2［5］。此外，全

国淡水池塘养殖每年用水量可达 1 518.6亿m3，相当

于我国淡水资源总量28 000亿m3的5.4%［6］。

由于我国的淡水池塘养殖大多采用肥水养殖、

高密度养殖，养殖格局密集单一；在养殖阶段投喂饲

料的同时，大量使用渔用药物和各类生长激素等，残

余饲料和鱼体粪便直接作用于自然水体，致使水质

超标、水体富营养化和病原微生物激增等现象发生。

养殖尾水直排对自然水体的污染、尾水全面达标排

放的要求等让淡水养殖业面临前所未有的压力；截

至目前，我国 70% 的河流、湖泊均有不同程度的污

染，自然水体水质恶化［7］，环境保护压力大，已经难以

承担起对集约化现代淡水养殖业的有效支撑。
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2.3　养殖规模化程度较低、经济效益难以提高

虽然我国的淡水养殖产量高，但是我国淡水养

殖户的规模普遍较小，职业化程度较低，养殖规模

3.3 hm2以上的养殖户所占比例仅为 17.06%［8］。一

般散户养殖同规模养殖户相比，散户养殖模式较为

粗放，规模户养殖方式更加科学，养殖效率更高。一

家一户分散养殖不利于机械化操作、标准化生产、科

技化推广，增加了水产养殖的成本。同时，散户收集

信息的能力及意愿相对较低，缺乏对全国水产市场

变化感知的灵敏度，而且根据养殖习惯来决定每年

苗种的投放数量，难以采取有效的资源配置方式进

行水产养殖，难以产生较高的经济效益。

2.4　科技研究基础薄弱，选种效率低下，育种方式

落后

我国水产养殖缺乏长期稳定的科研力量与经费

支持，科技创新进程缓慢，应用研究与成果转化薄

弱，每年渔业科技成果的转化率仅 30%~40%，难以

对产业的发展起到支撑作用。

淡水养殖产业的基础是苗种供应，但是现阶段

的苗种培育过程规范性不足，培育技术落后，现有鱼

苗培育过程繁琐，近亲繁殖现象严重。大宗淡水鱼

繁育时，通常捕获野生成鱼作为良种进行繁殖，大部

分没有进行人工选育；很多淡水鱼苗繁育场依靠经

验对亲本进行筛选和保种，缺乏必要的科学繁育技

术指导，育成的幼苗存在成活率低、发育慢、抗病能

力弱等问题。此外，传统淡水鱼新品种的培育需要

接近 20 a 的时间，不仅需要政府科研部门的持续支

持，同时还要确保鱼苗的存活，周期很长、难度很大。

2.5　保鲜加工薄弱，冷链物流滞后

我国淡水养殖产品消费主要以鲜活为主，85%
以上的产品以活体带水流通方式进行销售。活鱼带

水流通方式存在运输成本高、效率低、损耗高等问

题，在环境卫生和食品安全方面存在着较大的隐患，

也不能满足营养、健康、美味、便捷等新的消费需求。

相关的前处理设备及深加工设备机械化、自动化、智

能化水平偏低，成套的专业生产设备缺乏，产后保鲜

加工处理和冷链物流体系亟待建立。

3　淡水渔业转型升级路径与目标

3.1　总体思路

以“生态优先、绿色发展”为原则，以“高质高效”

为目标，以“机器替代人力、数据代替经验”为路径，

以淡水渔业全产业链工程科技创新为突破口，通过

生物技术、工程技术、信息技术深度融合和产学研用

协同创新，同步推进设施化、机械化、工厂化、智能

化、智慧化、标准化，聚焦淡水渔业全产业链主要环

节的理论方法创新、关键技术突破和新产品新模式

创制，促进主导品种更加普及、特色品种更加优质、

养殖过程更加精准、设施装备更加智能、经营管理更

加智慧、市场消费更加畅通、社会经济效益更加彰

显，着力构建“生产高质高效、环境绿色生态、产品安

全放心、消费方便健康”的现代淡水渔业产业体系，

保障优质动物蛋白和淡水产品的有效供给，实现淡

水渔业转型升级和可持续发展。

3.2　推进路径

以市场需求为导向，促进淡水渔业产品生产、流

通和消费方式变革，以新型经营主体为引领，构建淡

水渔业全产业链产业体系、生产体系、经营体系，以

科技创新为支撑，强化生物技术、工程技术、信息技

术深度融合和协同创新。通过研发绿色化养殖工

艺、设施化养殖模式以及养殖环境监控、饵料精准投

喂、高效动态增氧、疫病预警防控、尾水高效净化、机

械自动捕捞、智慧生产管理等设施装备［9-11］，推动实

现池塘养殖过程可控、生产高效、资源节约、生态环

保，满足我国池塘养殖绿色生产和可持续发展的重

大需求；通过研发典型淡水产品的工厂化养殖模式、

标准化养殖工程设施、智能化养殖技术与装备等，推

动实现工厂化养殖环境可控、集约高效、智慧智能、

环境友好，促进淡水鱼类工厂化养殖的智慧化与智

能化；通过研发淡水产品高质化保鲜加工贮运技术

与设施装备，推动实现淡水产品品质可控、加工高

效、冷链保鲜、消费便捷，促进淡水产品向产地加工

方式转变和便捷消费方式转型。淡水渔业转型升级

路线图如图1所示。

3.3　主要任务

淡水渔业转型升级应聚焦四大技术领域：高效

绿色水产养殖品种与模式、水产养殖环境调控技术

与装备、水产养殖生产作业技术与装备、淡水产品保

鲜加工储运工程技术与装备；补齐三大突出短板：养

殖方式粗放、设施装备落后、保鲜贮运缺乏；解决六

大工程技术问题：绿色化高效化养殖模式、设施化工

厂化养殖环境、科学化精准化饲料供给、机械化智能

化生产作业、优质化冷链化保鲜贮运、智慧化远程化

系统管控。

3.4　主要目标

以设施化、机械化、智能化、智慧化同步推进为
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路径，通过突破淡水渔业绿色高效设施化工厂化养

殖、智慧化智能化生产、优质化冷链化贮运等重大科

学问题、关键核心技术和重要工程技术瓶颈，重点研

发养殖设施、饵料投喂、水质监测、高效供氧、疾病防

控、机械捕捞、尾水处理、加工保鲜等关键薄弱环节

的工程技术与装备，到 2030 年，实现水产养殖 60%
以上的机械化水平。构建以无人值守、无化石能源

输入、无废弃物排放的“三无化”渔场为目标的池塘

生态绿色养殖工程模式与技术体系；以环境自控、集

成节约、智能作业为目标的陆基工厂化智慧高效养

殖工程模式与技术体系；以保障品质、方便快捷、促

进消费为目标的淡水产品冷链化保鲜贮运工程模式

与技术体系，推动淡水渔业生产方式向数字化绿色

化转型升级［12-13］。

4　淡水渔业转型升级工程科技创新

重点

根据农业农村部、国家发展和改革委员会、财政

部、自然资源部共同印发的《全国现代设施农业建设

规划（2023-2030年）》，目前国内水产养殖的机械化

率仅为 34%左右，机械化、智能化水平总体较低。规

划要求到 2025年机械化率超过 50%，到 2030年机械

化率超过 60%。要达此目标，需要优化设施渔业生

产布局，推进池塘标准化改造，大力发展工厂化循环

水养殖、陆基圆池养殖等设施渔业，积极拓展设施渔

业绿色养殖发展空间。因此，需要开展淡水渔业转

型升级工程科技创新。

4.1　淡水渔业绿色高效养殖模式研究

针对不同的养殖对象，研究建立低排放的环境

友好型、物质高效循环利用的资源节约型、注重动物

福利的品质提升型、病害生态防治与减控用药的安

全高效型等健康养殖模式与技术，实现池塘绿色养

殖模式和工厂化循环水养殖模式的标准化，解决制

约淡水渔业绿色可持续发展的关键工程技术与设施

的问题，构建过程可控、资源节约、产出高效和环境

友好的养殖设施工程技术体系［14］。

1）池塘绿色养殖模式及标准化研究。针对池塘

绿色生态养殖模式，开展淡水养殖对象生长模型以

及饲喂策略与品质调控研究、水体溶氧动态平衡机

理与高效可靠增氧方式研究、水体营养物质与污染

物动态变化机理和养殖尾水处理技术研究［15］，以及

空中、水面、水下全方位遥测与接触养殖环境信息感

知技术等方面的基础研究；针对池塘绿色养殖模式，

开展池塘绿色养殖工艺、标准化池塘养殖工程设施、

配套的智能高效增氧、精准饵料投喂、成鱼高效捕

捞、养殖环境智能监控［16］、水质监测与净化等技术与

装备研发，提高池塘养殖的机械化、设施化、智慧化、

智能化水平，构建池塘绿色养殖标准化模式。

2）工厂化循环水高效养殖模式及标准化研究。

针对适宜工厂化养殖的淡水品种和高效工厂化养殖

的产业需求［17］，开展工厂化高效养殖工艺优化、养殖

容量评估模型、饲喂策略和生长模型、养殖环境质量

评价与控制方法、水体净化与调控方法等方面的基

础研究，实现工厂化循环水养殖模式下安全、高效、

经济地进行淡水养殖，在提供优质水产品的同时实

现养殖产量的提升以及养殖效益的最大化。同时对

工厂化循环水养殖所需的标准化工程设施、智能投

喂、智慧化水质监测调控技术与装备、养殖尾水达标

排放处理工程设施与装备、工厂化水产苗种繁育设

施与装备等进行研究，开发基于物联网、大数据、人

工智能与机器人等技术的淡水养殖对象工厂化养殖

过程监测、控制和管理技术与设备，实现淡水渔业工

厂化养殖的智慧化与智能化，构建工厂化循环水养

图1 淡水渔业转型升级路线图

Fig.1 Roadmap for the transformation and 
upgrading of freshwater fisheries
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殖标准化模式。

4.2　淡水渔业优良养殖品种繁育技术与装备研究

针对池塘绿色养殖和工厂化循环水养殖，开展

大宗淡水鱼类、名特优水产鱼类以及虾类、蟹类的亲

本培育、人工繁殖、幼苗摄食习性驯化、开口饵料及

苗种规模化等良种繁育技术研究，全面突破优质种

苗繁育技术，研发规模化、标准化苗种繁育所需的装

置设施，以及扩繁亲本高密度循环水集约化养殖技

术和设施，提出生产技术规程，建立名优苗种的原、

良种场，建成适度规模的示范生产基地。

1）淡水优良养殖品种培育技术研究。开展大宗

淡水鱼类、名特优水产鱼类和虾类、蟹类的基因组学

研究，探讨生长、繁殖、抗病、抗逆、性别、品质和高效

营养利用等重要经济性状的遗传基础，获得重要功

能基因并解析其调控机理，开展分子育种基础理论

研究，创新育种新概念和新技术。建立集成选择育

种、杂交优势利用以及细胞工程育种等多种育种技

术集合的现代育种技术体系，创制淡水鱼类、虾类、

蟹类新品种。

2）淡水优良养殖品种苗种繁育工艺与装备标准

化研究。针对不同养殖环境的大宗淡水鱼类、名特

优水产鱼类和虾类、蟹类的幼苗繁育，开展标准化的

苗种繁育工艺研究，并对苗种繁育所需的容器设备、

增氧设备、控温设备、鱼苗投饵设备、鱼苗分级计数

设备等设施装备进行研究，制定苗种繁育工艺与装

备有关标准及规程规范。

4.3　精准投喂与饲料高效利用技术研究

研究淡水养殖品种的摄食规律，探究不同营养

水平组合、投饲频率、投喂时间等对淡水养殖对象生

长、饵料系数和肉品质等的影响，针对不同养殖品种

和养殖模式，建立科学合理的投饲策略。研究改善

植物性饲料中的动植物蛋白质比例的精准配方，开

展饲料蛋白质-能量比、糖-脂肪比的协同优化研究，

从而提高饲料的整体利用效率，减少饲料氮排放。

研发用于检测淡水养殖品种摄食状况的传感器、智

能投喂装置和残饵收集装置［18］，实现淡水养殖品种

的精准投喂。

1）不同养殖环境和养殖模式下的营养供给调配

技术研究。研究不同养殖条件下淡水养殖对象的摄

食和营养需要的动态变化规律，建立面向不同淡水

养殖品种的摄食和营养需要动态模型［19］；研究淡水

养殖对象在不同养殖模式下的最佳饲料营养水平及

饲料消化利用状况；研究水体氮磷排放对饲料营养

水平的响应变化。针对淡水养殖对象精准饲喂需

求，开展饵料的漂浮性、稳定性、硬度等加工指标分

析基础研究，优化饵料加工工艺条件。

2）淡水养殖对象的摄食行为研究。针对不同养

殖模式下的淡水养殖对象，运用视觉、声学等信息融

合技术，获取养殖对象图像以及音频特征等参数，开

展养殖对象摄食规律、摄食状态和生长模型研究，对

淡水养殖对象在采食前后以及采食过程中的行为进

行建模和表征，构建不同养殖模式和养殖对象的投

喂量、投喂速度和投喂时间的精准投喂策略。

3）淡水养殖对象精准投饵设备研究。针对不同

养殖模式下的淡水养殖对象，研发基于水质、摄食

行为、剩饵等多源信息融合的智能化投饵设备，并

对投饵设备结构、饵料输送和饵料投放过程等进行

优化；研究不同养殖对象饵料的全天候自动精准投

喂和远程监控方法；运用自动控制、物联网、远程通

讯技术，开发由投饵机、可编程控制器和远程监控

系统等组成的精准投喂系统。通过移动终端、系统

控制中心、投饵机等设备之间的互联互通，实现不

同养殖模式条件下投喂环节的智能化、精准化与远

程控制［20］。

4.4　不同养殖模式下水环境调控技术研究

研究不同养殖模式下水体环境因子以及微生态

环境变化的基本规律，分析关键环境因子与营养物

质循环之间的相关性。探讨水环境因子在淡水养殖

过程中的变化规律以及含氮、磷成分物质的运移规

律，揭示淡水养殖对象与水环境因子的互作机制；同

时利用不同传感器对养殖水体进行监测［21］，构建水

质参数变化的预测模型；研发水质智能调控技术与

装备。

1）淡水养殖对象与水环境因子互作机制研究。

探索养殖过程中水质参数（包括 pH值、溶解氧含量、

浊度、氨氮浓度、亚硝酸盐浓度、水温等）的时空演化

规律，研究气候环境与鱼、虾、蟹等养殖对象对水质

的影响规律；探索鱼、虾、蟹类在不同水环境中的生

理、生长和品质变化规律，研究水环境因子对淡水养

殖对象的影响。

2）淡水养殖水体水质参数预测模型构建。针对

不同的淡水养殖对象、不同养殖模式，综合利用各种

传感器技术对养殖水体进行实时监控［22-24］，利用物

联网、大数据、云平台等技术，结合气候环境因素，构

建淡水养殖水体水质参数预测模型，对未来时段内

的水质变化等状况进行预测。
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3）水质智能调控技术与装备研发。开展养殖水

体溶氧动态平衡机制、高效可靠增氧方式、能源使用

与管理技术研究，研发高效增氧技术与装备；对养殖

水体中固体颗粒物的形成机制、分布规律、运移规律

等进行研究，研制固体颗粒物高效过滤装备；同时对

水体中二氧化碳、氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐等物质的

分布规律以及去除方法进行研究，研发淡水养殖水

体水质参数稳定监测技术与装备以及高效水质调控

装备；基于物联网、水质预测模型和智能决策系统等

研发水质智能调控系统。

4.5　淡水养殖多元信息智能立体感知技术与装备

研究

针对淡水渔业养殖，分别开展空中、水面、水下

全方位遥测与养殖环境信息感知技术，养殖系统空

间信息实时处理的自动化和定量化，水质参数时空

变化的精准预测，养殖动物行为准确识别与建模等

方面的研究。基于智能传感、机器人和无人机等先

进技术和手段，研发适用于不同淡水养殖模式下的

多元信息智能立体感知技术与装备。

1）养殖环境信息的综合感知技术研究。基于水

下传感器、机器人、岸基基站、无人机、卫星等先进技

术装备，运用定点与巡检、遥测与接触式测量等手

段，从空中、水面、水下多维度，实现水质、气象、土壤

等环境信息的立体感知。攻克多维、广域时空信息

实时管理，突破养殖环境生态监测、预警、决策信息

发布与应用的网络化等技术瓶颈，实现淡水鱼养殖

系统精准管理与养殖环境信息的远程网络传输与

控制。

2）养殖对象生理及行为特征提取与辨识技术研

究。依据声、光、电等多元信息，采用模式识别与人

工智能算法，实现养殖对象的种类、数量、体质量、尺

寸、呼吸、姿态、移动轨迹和空间分布等生理和行为

特征的提取与辨识，构建生理和行为特征的辨识和

预测模型，精准预测淡水养殖对象生长发育、饲料转

化、产品品质及环境动态等动态指标，为淡水鱼养殖

精准管控提供理论依据。

3）养殖信息融合与数据挖掘技术研究。面向养

殖监测实际需求，开展养殖水体传感器优化布局，构

建卫星、无人机、地面传感网三位一体的多源、多维

传感器监测网络。使用信息融合与数据挖掘技术，

综合养殖对象与环境监测和养殖专家数据库等多源

信息，对养殖过程中的关键指标进行多时空尺度的

评判，构建基于信息融合与数据挖掘的信息应用数

据库，实现多因素综合预警和决策支持。

4）淡水养殖信息系统技术集成与装备研发。以

物联网为基本构架进行技术集成，开发淡水养殖多

元信息智能感知系统。面向淡水鱼产业的各个关键

环节，综合水质智能在线监测装备、智能水质管理装

备、智能投喂装备、智能水产养殖机器人等系列智能

化装备，构建无人值守淡水养殖生产体系，解决淡水

养殖全过程中的环境、生理、生产数据等信息准确与

实时监测与传输等系列技术瓶颈问题，构建基于智

能传感和数据挖掘的淡水养殖智慧信息管理系统，

实现淡水养殖的自动化、智能化、无人化管理。

4.6　淡水渔业养殖尾水高效绿色处理技术与装备

研发

针对不同的淡水养殖模式，开展养殖尾水中微

生态环境变化的基本规律和精细调控机制研究，对

养殖尾水中营养成分的再利用与净水的再平衡机制

进行研究；针对淡水养殖尾水的过滤、沉淀净化、生

化处理、生物处理等处理环节，研发高效、绿色的处

理技术与装备以及配套的设施装备，降低养殖尾水

中的悬浮物、含氮化合物、含磷化合物等有毒有害物

质的浓度，构建高效、绿色和经济的养殖尾水联用处

理技术体系，实现养殖尾水达标排放。

1）不同养殖模式下的养殖尾水生态学特性研

究。开展不同养殖模式下的尾水生态学基础研究，

包括营养成分和重金属积累的分子机制、主要营养

物质的时空分布、能量流动和物质循环规律，揭示不

同淡水养殖模式下营养元素的循环特征和池塘生物

的生态学效应机制。

2）基于多元手段综合的养殖尾水处理技术研

究。研究不同养殖模式下，池塘尾水总氮、总磷等污

染物迁移转化规律及调控机制；针对不同养殖对象、

养殖规模和养殖模式，研究基于物理、化学、生物修

复、生态工程等技术的尾水处理技术，构建高效、绿

色、经济的养殖尾水联用处理技术标准化体系。

3）基于不同养殖模式的尾水处理设施与装备研

发。针对不同养殖模式，开展养殖尾水处理设施与

设备的研究。研发基于机械过滤、泡沫分离、膜分离

等物理方法的尾水处理技术与装备，基于臭氧氧化

法、絮凝技术、电化学处理法的化学处理装备，基于

微生物、植物等的吸收、代谢作用的生物处理技术与

装备等，降解去除水体中的氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐

等有害物质，提高尾水的处理效率以及降低尾水的

处理成本。
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4.7　淡水产品捕捞及冷链化优质保鲜贮运技术

研究

针对淡水产品的捕捞，在研究淡水养殖品种的

行为特性、采食习性、生长特征等信息的基础上，开

展淡水养殖产品的精准捕捞技术研究；针对淡水产

品蛋白质含量高、容易变质、不易贮存的特征，开展

淡水产品的呈鲜机制、保鲜技术等方面的研究，研

发淡水鱼保鲜评价与检测技术与装备，同时开展鲜

活水产品品质提升及保活运输技术与装备、生鲜调

理水产食品保鲜及冷链物流技术与装备的研究。

1）淡水养殖产品精准捕捞技术与装备研究。

以国内外先进的拖网、起网、泵吸等捕捞设备为基

础，综合使用驯化诱集、电场驱赶、气幕驱赶等诱集

技术，研发自动化机械捕捞、智能化精准捕捞技术

以及淡水产品分类分级技术［25-26］，研发针对不同

养殖对象的精准捕捞装备、鲜鱼智能分类、分级装

备等。

2）淡水养殖产品保鲜评价及检测技术与装备研

究。针对淡水养殖产品的保鲜评价与检测，开展淡水

养殖产品的鲜味物质、呈鲜机制以及鲜度评价方法研

究；开展基于现代生物传感器技术、高光谱技术、拉曼

光谱技术及多源信息融合技术的淡水养殖产品的鲜

度检测方法研究和鲜味快速检测仪器设备研发；同时

对基于高压静电技术以及生物技术的保鲜机理进行

研究，提高淡水养殖品种的鲜味保持时间。

3）鲜活淡水产品保活运输技术与装备研究。针

对鲜活淡水养殖产品在运输过程中的应激反应及代

谢生长对存活率的影响，开展运输前处理及贮运技

术等方面的研究，开发鲜活淡水养殖产品长距离贮

运技术以及贮运装备；探讨运输过程中水温、供氧、

鱼体密度、水循环量等环境因素对鲜活淡水产品存

活率及品质的影响规律，设计研发鲜活淡水产品低

温充氧运输装置；集成运输过程应激调控、运输装置

自动监测与控制、循环水暂养净化提质等技术，研发

智能化的鲜活淡水产品保活运输设施与装备，构建

鲜活淡水产品保活运输技术体系。

4）生鲜调理水产食品保鲜及冷链物流技术研

究。开展淡水生鲜调理水产食品的保鲜技术研究，

探究冷链物流过程中淡水生鲜调理水产食品的鲜度

变化规律，建立淡水产品新鲜度评价方法，集成等离

子体臭氧水减菌技术、鲜味降解抑制技术和速冻保

鲜或冰温气调保鲜技术，研发淡水鱼贮运保鲜及冷

链物流装备，建立完善的淡水生鲜调理与水产食品

的冷链物流技术体系。

4.8　淡水养殖产品初加工技术与装备研究

针对优质大宗淡水鱼、名特优淡水鱼以及虾类、

蟹类等淡水养殖品种，在研究产品生理特征、品质特

征等内容的基础上，以改变目前淡水产品带水储运

流通和以淡水产品分散宰杀处理为主的消费习惯为

目标，结合自动化、智能化、信息化等技术，开展淡水

产品保鲜智能加工技术与装备研究，构建以冷链为

手段、以品质保障为核心的淡水产品保鲜加工体系，

推动淡水渔业产品消费方式的转型升级。

1）淡水养殖产品的理化性质及品质变化规律研

究。针对不同淡水养殖产品，探讨在初加工过程中

产品的理化性质及品质变化规律，研究保持淡水产

品品质的初加工工艺与方法；研究不同淡水产品的

热特性、质构特性、初加工条件、包装方式和贮运条

件等对淡水产品品质变化规律及货架期的影响，研

发淡水产品新型保鲜加工技术与装备。

2）淡水养殖产品智能化初加工技术与装备研

发。针对不同的淡水养殖品种，在研究其结构特征、

体型特征、品质特性的基础上，研发品种识别、自动

分级、定向排列、剖切除脏、精准分割、高效去鳞等典

型淡水产品初加工技术与装备，实现淡水产品的分

级、清洗、去头、去鳞、剖切去脏、分割、消毒、包装等

初加工的高效处理和自动化。结合机器视觉、智能

传感、近红外光谱和自动控制等技术，建立淡水品

种、质量、新鲜度、数量、鱼体温度和品质等的智能型

淡水产品保鲜前处理加工生产线，实现对淡水产品

初加工过程的实时监测与自动控制。
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Research on transformation and upgrading path of 
freshwater fisheries and key directions of engineering 

science and technology innovation in China

ZHU Ming1,2,TAN Hequn1,2,NIU Zhiyou1,2,WAN Peng1,2,
FENG Yaoze1,2,LI Lu1,2,HUANG Huang1,2,HAN Yahong2

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Key Laboratory of Aquaculture Facilities Engineering， Ministry of Agriculture and Rural Affairs，

Wuhan 430070， China

Abstract The transformation and upgrading of freshwater fisheries is of great significance for promot⁃
ing consumption upgrading and achieving high-quality sustainable development of industry. Based on the 
analysis of the prominent problems faced by the transformation and upgrading of freshwater fisheries and the 
needs of engineering science and technology in China， this paper puts forward the specific overall ideas， the 
promotion paths， the main tasks and the main goals for the transformation and upgrading of freshwater fish⁃
eries. And through systematic research， the key research points of engineering science and technology inno⁃
vation are put forward， such as green and efficient breeding， excellent species breeding technology and 
equipment， precise feeding and efficient feed utilization technology， water environment control technology 
under different breeding modes， efficient green technology and equipment for tailwater treatment， multi-in⁃
formation intelligent stereoscopic sensing technology and equipment， freshwater product fishing and high-
quality freshness preservation， storage and transportation technology in cold chain logistics and equipment 
for aquaculture product primary processing， to provide the decision-making reference for comprehensively 
promoting the mechanization， establishment， and intelligence level of freshwater fishery in our country.

Keywords freshwater fisheries； transformation and upgrading； path； engineering technology； tech⁃
nology innovation

（责任编辑：边书京）

9


