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摘要 : 随着水产养殖规模和产量的不断攀升 , 水产养殖造成的环境污染问题逐渐引起世界范围内的广泛关注。

水产养殖污染是农业面源污染的重要组成部分 , 通过各种措施进行高效治理和保护 , 将极大地有利于养殖业的

健康和可持续发展。美国在水产养殖面源污染控制方面走在世界前列 , 具有较多经验可供借鉴。文章对美国水

产养殖中应用最佳管理实践( BMP) 的概念、内涵和研究应用情况作了简要介绍 ; 对 BMP 中在工程上和非工程上

的 2 种管理方法进行了深入分析 , 特别针对工程上和非工程上的关键问题进行了阐述, 并提出中国水产养殖生

产中应用 BMP的重要性。
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Best management practices for controlling aquaculture
non-point pollution
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( Key Lab. of Fishery Equipment and Engineering, Ministry of Agriculture; Fishery Machinery and Instrument

Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai, 200092, China)

Abstract: With increasing breeding scale and yield of aquaculture, pollution problems caused by aquaculture gradually draw world-

wide attention. Aquaculture pollution is an important part of agricultural non-point source pollution. Effective control and protection is

good for healthy and sustainable aquaculture development. America′s non-point pollution control is the lead of the world. In this paper,

we briefly introduce the concept, content and applications of best management practices ( BMP) in America′s aquaculture. Besides,

we analyze 2 management methods of BMP in engineering and non-engineering, especially describing the concerned key issues. Final-

ly, we emphasize the importance of applying BMP in China′s aquaculture.
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  随着人类社会的不断发展 , 淡、海水产品需求量的不

断增加 , 水产自然资源也在相应地减少、甚至枯竭 , 天然

渔业资源的压力越来越大 , 经济效益也日益降低; 与此同

时, 水产养殖业大力发展 , 养殖产量逐年攀升。中国 1985

年开始确立以养为主的渔业发展方针 , 水产养殖业蓬勃发

展, 自 1988 年起, 养殖产量超过捕捞产量 , 并成为当今世

界上唯一养殖产量超过捕捞产量的国家。然而 , 水产养殖

带来的环境污染、水资源浪费和水产品质量安全等问题也

开始影响人类的生产和生活 [ 1 - 5] 。资料显示 , 2010 年中国

水产养殖面积达 764. 522 ×104 hm2 , 比 2009 年增加 36. 209

×104 hm2 , 增长 4. 97% 。其中海水养殖面积为 208. 088 ×

104 hm2 , 占水产养殖总面积的 27. 21% , 比 2009 年增加

22. 157 ×104 hm2 , 增长 11. 92% ; 淡水养殖面积为 556. 434

×104 hm2 , 占水产养殖总面积的 72. 79% , 比 2009 年增加
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140. 52 ×104 hm2 , 增长 2. 59% [ 6] 。

水产养殖规模的不断扩大 , 养殖污染问题也逐渐引起

广泛关注。在水产养殖生产过程中由于生产科技水平低,

粗放式的操作管理模式 , 生产布局的不合理, 药品使用的

不规范等原因造成养殖水体污染 , 破坏环境, 进而限制水

产养殖业的健康可持续发展。水产养殖对环境潜在的影响

主要包括生物栖息地的改变 , 废弃物增加环境负荷, 对深

层地下水影响, 化学物质的污染, 土壤盐碱度的变化等。

环境污染问题将逐渐成为水产养殖健康可持续发展面临的

主要挑战之一 [ 7] 。水产养殖带来的污染是农业面源污染的

重要组成部分 , 不仅危害养殖生产系统本身, 而且也对周

围区域的水环境、生物多样性以及人类的健康造成威

胁 [ 8 - 10 ] 。

因此 , 对于养殖水体的环境监测、污染成因分析、生

态养殖技术和治理技术的开发利用等逐渐成为近年来各界

关注的热点 [ 8 - 9] 。欧美等国家在水产养殖中通过立法、政

府援助等各种手段加强对环境的保护 [ 11 - 18] 。其中美国在水

产养殖上控制面源污染的最佳管理实践 ( best management

practices, BMP) [ 19]
尤其引人关注。此文通过介绍和分析美

国在 BMP上的研究应用 , 以期为中国水产养殖面源污染问

题的解决提供参考。

1 BMP 的概念

水产养殖的 BMP是一系列针对水产养殖面源污染所采

取的各种高效的控制和管理措施的总称。美国环境保护署

( USEPA) 对 BMP 的定义是通过工程或非工程的实践操作 ,

减少或避免水产养殖生产 ( 农业生产 ) 带来的水污染问

题 [ 20 - 21] 。

良好农业规范 ( good agricultural practice, GAP) 是一套

针对农产品生产的操作标准 , 是提高农产品生产基地质量

安全管理水平的有效手段和工具。应用于水产养殖即称为

“良好水产养殖规范”( good aquaculture practice, GAP) 。该

规范主要关注于优化水产养殖生产模式 , 提高养殖企业的

管理水平 , 实施可持续的发展战略 , 寻求水产品食品安全、

质量、生产效益、环境影响等可操作的规范
[ 22 - 23]

。最佳水

产养殖规范 ( best aquaculture practice, BAP) 主要是通过建

立苗种、养成、加工以及流通过程中的各项生产标准 , 有

效评估食品安全、可追塑性及社会责任等内容
[ 24 - 26]

。

BMP与 GAP、BAP主要的区别是 BMP侧重于在不影响

养殖生产或优化养殖生产的前提下 , 提高对环境的保护作

用、社会经济的可持续性以及动物健康和福利; GAP 和

BAP则是通过规范化的操作管理, 提高养殖产量的同时,

更侧重于水产养殖的健康生产和食品安全。

BAP 采取的是认证的制度。该套标准主要由全球水产

养殖联盟( GAA) 制定 , GAA 是由技术专家和非政府机构组

建的国际性非营利贸易协会。目前 , BAP 已得到世界 70 多

个国家的认可 , 在许多欧美国家成为水产品市场准入通行

证 [ 27] 。GAP 是联合国粮农组织为世界各国和地区提供的一

套规范化水产养殖的参考, 没有专门的组织管理机构。

BMP首先是在 20 世纪 70 年代英、美等国开始实行 , 以有

效控制氮( N) 、磷( P) 元素对水环境的污染。1972 年美国

联邦水污染法( FWPCA) 首先明确提出控制农业生产带来的

面源污染 , 提倡以土地资源利用合理化的 BMP。

2 美国 BMP 的研究历史

1992 年美国国会就要求 USEPA 建立一套可持续的环保

行动计划。5 年后的 1997 年, 环保协会 ( Environmental De-

fense Fund, EDF) 公布了名为“水污染 : 美国水产养殖的环

境影响”的报告。在该报告中 EDF 建议美国政府在 1977 年

颁布的“清洁水法 ( clean water) ”中增加对水产养殖污染控

制的内容。2000 年 1 月 USEPA 开始制定规则以规范商业或

公共水产养殖 , 减少环境污染问题。其中 BMP 是一个最突

出的亮点。

2001 年 USEPA、美国国家研究、教育、推广农业合作

部( CSREES) 以及密西西比州立大学联合制定了一个指导性

的文件草案 , 对各种减轻水产养殖对环境影响的管理实践

作了总结。该草案经过广泛审查后 , USEPA 于 2003 年 12

月发布了对流水、网箱、循环水及池塘等水产养殖进行

BMP的白皮书。2004 年 6 月联邦纪事( federal register) 最终

颁布了水产养殖对环境影响的 BMP。

美国水产养殖的管理通常是多部门的协作式管理。中

国与之不同 , 是属于农业部和地方水产系统管理部门的管

辖, 环保部门较少介入。美国政府在 BMP上具有重要的作

用, USEPA 通过立法已经建立的最低水质标准和实行污水

的限排措施 , 并根据各地区实际情况 , 实施各自的 BMP措

施; 为了鼓励自愿的方式实施 BMP 措施以解决水产养殖水

污染问题 , 政府部门提出具体的可行性建议并予以一定的

经济资助。在具体操作上包括: 1) 税收控制、价格调节、

教育和技术援助 ; 2) 限制在某些区域进行水产养殖生产,

如作为饮用水源的水域禁止水产养殖等 ; 3) 鼓励和发展水

产养殖废弃物处理市场 , 如池塘底泥的处理等 ; 4) 加大科

研力度 , 大力发展环境可持续的养殖生产模式 , 减少对环

境的危害 [ 28] 。

美国水产养殖主要集中于东南部 , 代表的州有路易斯

安那州、密西西比州、佛罗里达州、阿拉巴马州和阿堪萨

斯州等。其他比较大面积养殖的州是华盛顿州和加利福尼

亚州。尽管有很多的设施养殖模式 , 池塘养殖还是最主要

的养殖方式。

美国各大州采用 BMP 方法对水产养殖进行管理 , 对养

殖废水进行了资源化的利用和管理, 取得了很多的经验。

起初 , 美国 BMP 只是针对特定的地区, 根据其水文、土

壤、气候等自然状况因地制宜地采取不同的管理措施 , 只

有一些管理原则 , 没有具体的量化指标; 随着 BMP 方法的

顺利推广 , 开始逐渐建立明确的管理目标、具体的计划和
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制度等 , 对 BMP 进行有意识的量化 ; 最后, 完善 BMP 的方

法, 进行大力推广 , 同时开始对养殖生产和管理者进行教

育、培训 , 并提供财力和技术支持。众多的应用表明 , 很

多流域的水质状况在实行 BMP 方法后, 得到了明显的改

善
[ 29 - 38]

。

3 美国 BMP 的内容和应用

BMP对于水产养殖的经济可持续性和环境友好型的发

展模式具有重要的作用。无论是 BMP 还是 GAP, 其目的都

是让水产养殖与环境的关系变好或更好。显然 , BMP 在实

践过程中一方面需要减少投入的成本 , 另一方面需要增加

对环境良好的改善。对养殖者而言 , BMP 能让其更好地进

行养殖生产实践 , 确保水产品安全生产, 对增加水产养殖

收益、减少污水排放等方面具有重要意义。

水产养殖的 BMP可分为工程的和非工程的两大类技术

和管理上的实践措施。工程上的包括养殖场选址及建设,

污水处理系统的建设等 ; 非工程上的包括水资源的使用管

理, 养殖的运行管理 , 规范标准的制定, 外来物种控制,

健康养殖和药品使用 , 捕获和销售管理, 人员培训和认证

等。这些措施主要涉及到水产养殖的用水、建设、生产、

管理和环境影响等方面的 BMP。下面将分别针对其中的一

些关键方面进行分析。

3.1 池塘养殖的 BMP

目前 , 水产养殖可分为池塘养殖、网箱养殖、循环水

养殖和流水养殖等几种养殖模式。池塘养殖占据水产养殖

的绝大部分 , 池塘养殖造成的面源污染也最为严重。美国

对池塘养殖的 BMP 主要通过池塘选址、建设、用水、排

污、饲料及投饲、用药、设备维护等方面进行优化。

池塘选址、建设的 BMP 主要考虑的因素有当地的水

文、地形、气候和可行性等 , 这些因素对于养殖的前期优

化具有重要作用 ; 水产养殖用水来源于地表和地下水源,

一般用于养殖系统( 池塘、水道和网箱中) 本身和相关的辅

助系统( 实验室、水产品加工) , 需要考虑蒸发、渗漏和排

污的出水 , 应该合理利用水资源 , 减少排放 ; 饲料及投饲、

用药、设备维护等涉及到水产养殖的生产管理 , 良好的管

理不仅增加养殖效益 , 也增加环境效益
[ 39 - 42]

。主要考虑的

因素有精确投喂、饲料转化率、增加溶氧和温度调控等。

具体的 BMP处理方法很多 , 表 1 列举了其中一部分内容加

以比较。

3.2 流水养殖的 BMP

流水养殖相对于池塘养殖 , 养殖规模较少, 但污染却

未必比池塘养殖少。传统的流水养殖 , 水未经过处理直接

流向下游 , 容易造成下游的环境污染 [ 43 - 44] 。和池塘养殖类

似, 美国对流水养殖的 BMP 主要通过选址、饲料及投饲、

污水排放、用药及设备维护等方面进行优化。其中很多内

容可借鉴池塘养殖的 BMP( 表 2) 。

3.3 循环水养殖的 BMP

循环水养殖 ( recirculating aquaculture systems, RAS) 是

各种养殖模式中科技水平最高的 , 其养殖用水循环再利用 ,

换水率较低 , 排放量较少, 全封闭式的循环水养殖甚至没

有排放 , 因此循环水养殖的污染也是最低的 [ 47 - 48] 。循环水

养殖的 BMP 主要考虑养殖场的选址、饲料及投饲、水处

理、养殖健康管理和设施设备等( 表 3) 。

3.4 网箱养殖的 BMP

网箱养殖可以在内陆淡水中进行 , 也可以在深海盐水

中进行 , 一般设置在开阔的水域上。目前网箱养殖产量仅

次于池塘养殖 , 其养殖的相对影响面相应也较大, 因此,

带来的水污染问题也较多 [ 45 - 46] 。美国网箱养殖的 BMP 主

要考虑选址、饲养、废水处理、防止逃逸及设备维护等方

面( 表 4) 。

虽然上述列举的各种养殖模式分别具有各自的 BMP,

但很多内容是相通的。此外 , 美国 BMP 还涉及人员管理、

销售管理等方面。如对养殖人员进行培训教育 , 并颁发资

格证书 ; 必须要有水产养殖的证书登记号才能具有进入市

场的资格 ; 水产养殖品必须按照规定的运输工具运输 ; 记

录所有购买、销售的具体信息等。

4 面临问题

虽然美国在 BMP领域积累了很多经验 , 但对于 BMP的

研究还刚刚起步 , 有许多问题尚待进一步研究。如 BMP提

供的指标还只是通用的建议和方法 , 尚不能解决许多地方

性或区域性的具体问题 , 需要分别针对各自的特点进行不

断补充完善。同时, 应针对不同的养殖模式、种类及规模

等制定不同的、有针对性的 BMP标准 [ 49] 。

目前 BMP面临的最关键的几个问题是 : 1) 环境安全的

水质营养成分的标准化问题 ; 2) 环境安全的水产品药物使

用的规范问题 ; 3) 环境安全的饲料投喂精确化问题 ; 4) 养

殖水域营养物质流失处理问题等。这些问题的解决对于广

泛推广 BMP方法具有重要的意义。

5 借鉴价值

水产养殖业的环境友好型可持续性的发展模式是中国

渔业发展的方向。BMP 的提出对于实现发展渔业经济的同

时, 减少对环境的污染具有重要的作用。水产养殖对环境

的负荷日益加重 , 高密度和高产量的养殖模式带来的是高

投喂和高换水的资源消耗 , 同时也带来了高浪费和高污染 ;

环境恶化导致养殖体病害频发。近年来因病害导致大面积

的虾类、贝类、鱼类的死亡事件频频发生 , 且呈加重趋势 ,

突发性、不明原因性的病害种类剧增 , 严重危害中国水产

养殖业的发展 ; 水产品食品安全问题日益突出, 随着环境

恶化带来的病害的发生 , 鱼药的滥用或非法使用逐渐成为

养殖业面临的另一个重要问题, 不仅可能加速养殖环境的
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表 1 传统池塘水产养殖与 BMP 池塘水产养殖的管理比较

Tab. 1 Comparison of management between conventional practices and BMP in pond aquaculture

传统池塘水产养殖

traditional pond aquaculture

BMP池塘水产养殖

BMP pond aquaculture

池塘选址

site selection

1) 池塘布局规划不规范

2) 鱼塘建在溪流附近 , 未考虑洪涝的影响

3) 将池塘建造在城市郊区或工业区附近

4) 将池塘建设在危险的地形上或降水量较大的

地方

5) 未考虑地下暗流的影响

6) 土壤选择不合理

1) 不要将池塘建设在湿地或者保护区里

2) 不要将池塘建设在容易受到有规律洪涝的地区

3) 不要将池塘建设在城市和工业污染区附近, 或在

已被污染的土壤上

4) 应选择合适的地形和水文条件

5) 避免地下暗流对池塘结构的影响

6) 选择适合建造池塘的土壤

池塘建设

pond construction

1) 土壤来路不明 , 危害鱼池

2) 直接排放建造产生的污染物

3) 未对底泥做适当的处理

1) 建议使用来自池塘内部的泥土来整修池塘。

2) 建造过程中 , 关闭排水管 , 减少排放

3) 对底泥进行处理

池塘用水

pond water

1) 水源使用不规范

2) 水资源浪费严重

3) 较少利用雨水

4) 环保部门较少介入是否可以养殖

5) 未对养殖水进行循环利用

6) 未对水质进行改良

1) 在颁发水产养殖许可证前, 需对水源进行调查分析

2) 最大限度地减少水的使用和实施节约用水

3) 合理利用雨水

4) 开阔水域的使用需要具体审查 , 以确定是否满足

环保要求

5) 使用水循环系统或水再利用系统 , 保持周边环境

的蓄水量

6) 使用各种水质改良措施, 如使用曝气器、生物过

滤、化学处理、人工湿地等

池塘排污

effluent

1) 直接排放到排水沟

2) 池塘底部出水

3) 直接排出污水

4) 直接排出污水

5) 直接排出污水

1) 将污水用于灌溉各种农作物

2) 使用池塘表面排水

3) 禁止在鱼大量死亡时排水

4) 使用湿地或沉淀池处理污水

5) 将污水经过处理后再使用

饲料及投饲

feeds & feeding

1) 盲目投喂 , 导致过量

2) 饲料质量低

3) 未添加动物蛋白

4) 保存饲料不合理 , 容易受潮或变质

1) 精确投喂 , 提高投饲率

2) 使用高质量的饲料

3) 使用鱼糜和其他动物蛋白作为补充饲料

4) 合理地保存饲料 , 保证其质量

池塘用药

chemical pollution

1) 药品等放置不规范

2) 缺少应对鱼病爆发前的应急机制

3) 缺少鱼病爆发后的应对措施

4) 不能及时施药

5) 盲目施药

1) 合理放置药品、化学品、易燃品等

2) 建立严格的生物安全计划, 防止疾病爆发

3) 建立鱼病爆发引起灾难性事件的应对措施

4) 定期监控水质 , 及时施药

5) 根据兽医或规范要求施药

设备维护

facilities operation

& maintenance

1) 设备使用不规范 , 运行不正常

2) 较少检查排水、供水等管道是否正常

3) 未储备柴油发电机

1) 确保所有设备良好的工作状态

2) 经常检查排水管和供水线是否正常

3) 储存一定的柴油 , 保证在缺电时 , 用柴油发电
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表 2 传统流水水产养殖与 BMP 流水水产养殖的管理比较

Tab.2 Comparison of management between conventional practices and BMP in flow-through aquaculture

传统流水水产养殖

traditional flow-through aquaculture

BMP 流水水产养殖

BMP flow-through aquaculture

养殖选址

site selection

1) 未考虑是否限制就使用

2) 未检测是否受过污染

3) 建造在容易有洪水的地区

4) 容易造成环境污染、水污染

5) 选用的地形条件较差

6) 选择地水源较差

1) 避免选择在限制使用的地方

2) 避免选择在受过污染的地方

3) 避免选择在容易洪水泛滥的地方

4) 避免选择在容易污染环境和水源的地方

5) 选择合适的地形

6) 选择具有充足水量和较好水质的地方

饲料及投饲

feeds & feeding

1) 饲料质量低

2) 饲料转化率低

3) 粗放式投喂 , 效率低

4) 不考虑摄食情况

5) 饲料储存不规范 , 饲料易变质

6) 投饲设备未经常检查

1) 使用高质量的饲料

2) 提高投饲效率

3) 投饲精准化

4) 使用投饲机时保持摄食的活性

5) 合理储存饲料保持饲料质量

6) 经常检查投饲设备确保有效投喂

污水排放

effluent

1) 直接流到下游

2) 无自我清理设计

3) 无沉淀池设计

4) 不能及时去除沉淀物

5) 沉淀物弃置

1) 通过水流渠道能进行最大化的自我清理

2) 设计、建造、管理循环的单元进行自我清理

3) 将污水流导入沉淀池

4) 及时去除沉淀池中的沉淀物

5) 堆肥处理

表 3 传统循环水水产养殖与 BMP 循环水水产养殖的管理比较

Tab. 3 Comparison of management between conventional practices and BMP in net cage aquaculture

传统循环水水产养殖

traditional RAS aquaculture

BMP循环水水产养殖

BMP RAS aquaculture

养殖选址

site selection

1) 未考虑限制因素

2) 地形和水文条件较差

1) 避免在有限制的区域建造养殖场

2) 选择合适的地形和水文条件。

饲料及投饲

feeds & feeding

1) 饲料质量不高

2) 投饲方式技术含量低

3) 投饲系统自动化程度低

1) 使用高质量的饲料

2) 使用有效的投饲方式

3) 使用高自动化的投饲系统

污水处理

effluent

1) 过滤水平低 , 换水量大

2) 去粗固体颗粒物效率低

3) 直接排放

4) 不能有效去除有毒有害物质

1) 使用高效水循环系统进行过滤

2) 快速有效地去除固体颗粒物

3) 排放前先去除固体颗粒物

4) 有效去除有毒有害物质

健康管理

health management

1) 鱼病用药不科学

2) 鱼病监控不精确

3) 无法阻止疾病传播

4) 设备对鱼类有伤害

5) 养殖物种管理不规范。

7) 水质较差 , 溶解氧含量低

1) 选择合适的鱼类健康管理规则

2) 加强疾病监管控制

3) 通过合理手段减少疾病传播

4) 使用生物安全的设备系统

5) 养殖物种需要经过批准 , 特别是对外来物种

6) 保持高品质的水质和溶解氧水平

设备安全

safety of equipment

1) 能耗高

2) 安全系数小

3) 建造、设备加工及运行成本高

1) 使用能耗低的设施设备

2) 使用安全的设施设备

3) 降低设备及其运行成本
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表 4 传统网箱水产养殖与 BMP 网箱水产养殖的管理比较

Tab.4 Comparison of management between conventional practices and BMP in cage aquaculture

传统网箱水产养殖

traditional cage aquaculture

BMP 网箱水产养殖

BMP cage aquaculture

养殖选址

site selection

1) 选址不规范

2) 对当地水文不了解

3) 水深较浅

4) 水底结构不利于网箱养殖

5) 容易受到野生动物的攻击

1) 对场地进行环境调查

2) 避免受到极端天气和水的状况的影响

3) 选择水深大于网箱深度 2 倍以上的地方

4) 选择合适的底部类型

5) 避免设置在容易受到周围野生动物攻击的地方

饲料及投饲

feeds & feeding

1) 养殖种类单一

2) 混养贝类时 , 放置位置欠佳

3) 混养中没有考虑其不利因素

4) 较为原始的投饲方法

5) 未对饲料消耗进行监控

6) 投喂精度不高

7) 投饲员未经培训

1) 使用混养的方式利用各种营养物质

2) 选择合适的位置混养贝类

3) 保证混养不对主要养殖体构成威胁

4) 使用有效的投饲方法

5) 监控饲料的消耗

6) 精确投喂

7) 培训投饲员

污水处理

effluent

1) 网箱随波而动

2) 对网箱底部生物影响不了解

3) 网箱养殖破坏底部生物栖息地

1) 设置网箱优化水循环

2) 建立评估底部生物影响的机制

3) 在无底部生物的地方设置网箱 , 减少它们的滋生

鱼类逃逸

fish escape

1) 对于养殖体逃逸的分析不全

2) 网箱强度不够

3) 容易引起逃出逃逸

4) 网箱系统不安全

5) 锚泊系统不合理

6) 对锚泊系统检查较少

7) 防逃逸措施不系统全面

8) 对逃逸后的鱼束手无策

1) 考虑各种造成鱼逃逸的因素

2) 使用更高强度 , 或双层的网箱

3) 建立安全网箱系统

4) 安装防跳出逃逸网

5) 使用合适的锚泊系统

6) 经常检查和调整锚泊系统

7) 建立一条完整的防逃逸计划

8) 重新捕获逃逸的鱼类

设备维护

facilities operation

& maintenance

1) 设备运行检查较少

2) 未对网箱内的附作物及时清理

3) 燃油使用, 未建立规范

4) 缺少管理设备使用的记录

1) 经常检查系统运行情况

2) 及时清除网箱内的固体颗粒物

3) 建立一个燃油溢出管理计划

4) 建立一套看守记录系统

污染, 同时也危害食品安全。

中国对水产养殖面源污染问题的研究也才刚刚起步,

目前还没有全面的、系统的、可靠的研究资料 , 在 BMP 研

究和应用方面也才刚接触不久 [ 50 - 51] 。通过学习欧美等国家

在 BMP 上的研究实践 , 有针对性地制定结合中国实际生产

情况的 BMP具有重要意义。
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