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摘要    水生生物作为人类生活的重要组成部分，其在养殖、运输以及展示等过程中福利水平低下

现象层出不穷，寻求合适的方法来解决水生生物福利低下的问题，成为保障并提升水生生物福利的

一大重要工作。环境丰容作为一项能够通过对圈养动物生存环境进行优化，提升圈养动物福利水平，

使得圈养动物获得生理和心理健康，展示其自然行为的技术，成为保障和提升水生生物福利的一个

重要手段。目前，与国外相比，国内对水生生物环境丰容技术的研究还处于起步阶段，如何利用环

境丰容技术改善水生生物的生存环境，保障并提升水生生物福利水平日益成为研究热点。为此，本

文综述了环境丰容的定义、发展历程、环境丰容与动物福利的关系以及在水生生物中的 4 种主要环

境丰容技术。同时，就水生生物环境丰容技术存在的问题进行讨论并提出建议，以期为水生生物环

境丰容提供更多方案参考和理论支撑。 
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随着渔业技术的不断发展，生活水平的不断提

高，人们对水生生物的需求量逐渐增加，无论是从经

济价值、观赏价值以及教育意义层面上看，水生生物

已逐渐成为人类生活中不可或缺的一部分。然而，在

水生生物(尤其是鱼类)养殖、运输、展示等过程中，

仍然存在水生生物的福利水平低下的问题，具体体现

为存活率低下，疾病、焦虑以及刻板行为出现、侵略

行为加强等(Corcoran, 2015; Huntingford et al, 2014)，寻

求合适方法解决水生生物福利低下问题，已迫在眉睫。

环境丰容(Environmental enrichment)作为其中一项提升

圈养动物福利的技术手段，是指通过向圈养动物的生

活环境加入一定的刺激因素，改善圈养动物的生活条

件，提升圈养动物的福利，最终使圈养动物拥有正常

的 生 理 和 心 理 健 康 ， 展 示 其 自 然 行 为 的 过 程

(Swaisgood et al, 2005)。目前，环境丰容技术在哺乳

动物、鸟类及其他动物中已得到了广泛的应用，成为

现代动物园的一种新型管理方式(杨阳等, 2019; 陈旸

等, 2016; 毛杰等, 2010; 吴海丽等, 2015)。但是，与
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国外相比，国内对于水生生物环境丰容技术相关的研

究仍处于起步阶段。本文通过围绕环境丰容技术在国

内外水生生物中的研究进展和主要技术应用进行综

述，对环境丰容技术存在的问题进行讨论并提出建

议，以期为水生生物环境丰容提供更多方案参考和理

论基础。 

1  环境丰容 

1.1  定义 

环境丰容可以通过多种方式来定义，它通常涉及

对动物生境进行改造，对动物实施一定程度的保护，

使其身心状态免受不必要的痛苦，从而保障动物的福

利水平(Williams et al, 2008)。环境丰容通常被认为是

一种动态的工程，通过一系列的构建和改变圈养动物

的生活环境，允许动物表现出正常的行为，获得更多

的选择机会(张恩权, 2006; 田秀华等, 2007)。 

1.2  发展历程 

国际上，环境丰容这一概念的提出和应用，最早

可以追溯到人们开始将动物圈养到动物园的时期

(Mellen et al, 2001)。早在1925年，Robert Yerkes发现

为灵长类动物提供一定的运动和戏玩的设施后，其饲

养状况得到改善，让当时的群众意识到环境丰容对圈

养动物的健康生长具有重要作用，因此，Robert 
Yerkes的观点被认为是“环境丰容”概念的雏形(杜浩, 
2014)。1982年，Markowitz(1983)在美国波特兰动物

园开展环境丰容工作，成为史上开展环境丰容工作最

具影响力的人物之一。1981年，美国国会举行专门的

听证会，并于1985年完成了对动物福利行动计划案的

修订。这次修订制定了有关于狗类锻炼和灵长类心理

健康的相关制度，并将“环境丰容”概念写入草案。

1993年，美国华盛顿动物园首次举办了关于环境丰容

的学术研讨会，初步提出了环境丰容的理论框架，并

着手开展环境丰容的相关工作(Shepherdson et al, 1998)。 
目前，环境丰容及饲养驯化已经成为圈养动物日

常管理工作中不可分割的部分，也成为过去 30 多年

里动物园和水族馆所采取的主要工作措施 (Mellen  
et al, 1996)。在我国，北京动物园在 1995 年首次接触

这一概念并尝试开展对猩猩馆的环境丰容工作(李华

等 , 2005)。1996 年，成都卧龙大熊猫 (Ailuropoda 
melanoleuca)研究所也开展了环境丰容方面的相关实

验工作。2002 年，北京动物园在我国首次承办了由

中国动物园协会和华盛顿动物园联合举办的以环境

丰容为主题的研讨会，2005 年成都动物园开展了对大

熊猫环境丰容的相关工作(杨秀梅等, 2008)。2006 年，

上海动物园承办了国内第 2 次环境丰容研讨会，并对

狒狒、鸟类和马来熊(Helarctos malayanus)等动物进

行环境丰容的相关实验工作(田秀华等, 2007)。其后，

其他动物园也相继开展环境丰容的相关工作(黄潇航

等, 2018; 刘冰许等, 2016; 张轶卓, 2014)。 

1.3  环境丰容与福利 

环境丰容技术作为一项有效提升动物福利水平

的手段，应得到合理、有效的利用。尽管人们意识到

保障动物福利对动物健康的重要性，但在具体如何定

义福利水平和实施环境丰容问题上，科学家和哲学家

之间开展了大量的讨论(Williams et al, 2008)。为此，

英国农渔食品部农场动物福利委员会(Farm Animal 
Welfare Council, FAWC)(1993)颁布了关于陆生动物

的5种福利自由，经常被用作环境丰容技术设计和实

施的参考依据，主要内容为(1)拥有免受饥渴的自由；

(2)拥有免于不适的自由；(3)拥有免受疼痛、伤害或

疾病的自由；(4)拥有表达正常行为的自由；(5)拥有

免受恐惧和痛苦的自由。相应地，Mellor等(2001)针
对5项“自由”提出5项福利水平低下的表现，即(1)营养

不良；(2)环境不适；(3)出现疾病、损伤和功能障碍；

(4)行动受限；(5)出现精神和身体上痛苦。 
由于水生生物所生活环境的复杂性，为水生生物

环境丰容的设计、实现和评估带来了一定的技术难

题，但可以依据 FAWC(1993)提出的要求和 Mellor 等
(2001)的观点，以保障动物福利为基本原则，对水生

生物环境丰容技术进行提升，并进行有效评估，合理

利用环境丰容技术，切实提升水生生物福利水平。 

2  水生生物环境丰容技术研究现状 

由于人们对于水生生物的生活史、行为习惯、神

经调节等理论知识背景的了解相对匮乏，且对于水生

生物而言，尤其是对于鱼类到底能不能感知痛觉、是

否存在认知能力等问题上一直存在争议 (Corcoran, 
2015; Huntingford et al, 2014; Williams et al, 2008)。因
此，相对而言，环境丰容在水生生物中的研究进展较

慢。环境丰容技术在水生生物生长、繁殖中的应用研

究，主要开展以观赏(Ploeg, 2007; Stevens et al, 2017; 
Sullivan et al, 2015; Anderson et al, 2001)、实验(Lee  
et al, 2019; Collymore et al, 2015; Volgin et al, 2018; 
Schroeder et al, 2014; Kistler et al, 2011; Lee et al, 
2018)、增养殖或增殖放流(Braithwaite et al, 2014;  
Kihslinger et al, 2006; Brockmark et al, 2007; 
Hammenstig et al, 2014)为主要目的的水生生物环境
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丰容研究，且主要研究对象为鱼类(张宗航等, 2018)。
本文根据环境丰容技术的性质不同，在归纳前人研究

基础上将水生生物环境丰容技术划分为四大类，分别

为栖息地丰容技术、饵料丰容技术、社会丰容技术和

感官丰容技术(王志永等, 2010; 刘霞利, 2013; 赵雨梦

等, 2018)。 

2.1  栖息地丰容技术 

栖息地丰容技术，又称为生境丰容技术，是指对

水生生物的栖息地或其生境中的水流、光照、底质等

因素进行优化，减少动物的压力，增加其自然行为，

获得身心健康，以此提高水生生物福利水平的一项技

术(Swaisgood et al, 2005; 王志永等, 2010)，具体可分

为结构丰容、水流丰容和光照丰容等。目前，已有相

关的环境丰容技术在水生生物中应用，并取得一定成

效。Batzina 等(2012)探究海水再循环系统水缸中蓝

色、红棕色和绿色底质对金头鲷(Sparus aurata)的影

响，发现添加蓝色和红棕色底质可视为一种可行的环

境丰容方法。杜浩 (2014)通过对达氏鲟 (Acipenser 
dabryanus)进行水流丰容和极端光周期丰容，发现水

流丰容组达氏鲟的游泳能力得到明显提高；极端光周

期对达氏鲟的视觉发育影响显著。北京动物园仿照大

鲵(Andrias davidianus)栖息地原生环境造景，进行环

境丰容实验，极大改善了大鲵的生活质量和福利水平

(陈旸等, 2018)。 
水生生物对环境具有一定的偏好性，如金鱼

(Carassius auratus)(Sullivan et al, 2015)、斑马鱼(Danio 
rerio)(Schroeder et al, 2014; Kistler et al, 2011)等对于

水环境中添加底质、植物或其他结构的环境存在明显

的偏好。Braithwaite 等(2014)研究表明，大多数养殖

鱼类在远离自然的条件下，很可能会导致急性或慢性

胁迫，致使养殖鱼类的福利水平降低。通过结构丰容，

与对照组相比，斑马鱼的焦虑行为有所减少(Lee et al, 
2019; Collymore et al, 2015)，虹鳟 (Oncorhynchus 
mykiss)的应激后不良反应也相应减少(Pounder et al, 
2016)，大西洋鲑(Salmo salar)吃得更多，对自然捕食

的适应速度更快(Roberts et al, 2014)。且当进行简单

的空间学习任务测试时，来自复杂饲养处理的椰子深

虎鱼(Bathygobius cocosensis)的个体比在较简单的

环境(海草)和同质环境(砂基质)中饲养的个体更快地

达到学习标准(Carbia et al, 2019)。因此，通过适当的

添加底质、庇护所、植物等结构增加栖息地复杂性，

进行环境丰容，可以减少水生生物在环境中的焦虑、

不良行为，提升水生生物的环境适应性，并提高其存

活率。 

环境丰容对鱼类的“胆量”影响显著。Sneddon 
(2003)根据个体在实验水槽空白区域停留时间的长

短，对鱼类的“胆量”进行定义，停留时间越长，“胆
量”越大，反之，则“胆量”越小；且张宗航等(2018)
研究认为，鱼类行为是其 “胆量 ”的外在表现。

Castanheira 等(2017)指出，被动的、胆小的个体虽然

竞争能力较弱，但因其具有较强的行为和神经可塑

性，使其能够更好地适应复杂多变的水生环境。

Kihslinger 等(2006)研究表明，在一个简单的早期养殖

环境中，添加天然底物可以塑造幼年鲑鱼的行为和神

经表型的表达。张宗航等(2018)通过分别选用不同规

格的人工鱼礁模型和海藻模型，对增殖放流鱼种许氏

平鲉(Sebastods schlegelii)进行低水平、高水平环境丰

容，发现低水平的环境丰容能有效地增强许氏平鲉的

趋礁行为、减少幼鱼的“胆量”，在一定程度上有利于

提高增殖放流幼鱼在野外的存活率。有研究表明，在

进行环境丰容后，鳕鱼(Gadus morhua)(Salwanes et al, 
2005)、鲑鱼(Roberts et al, 2011)的“胆量”变小，在庇

护所停留的时间更长，并显示出更强的反捕食行为。

各项环境丰容技术之间并非是绝对独立的，它们相互

交叉、相互融合、相互协调，以求达到更好的丰容效

果。Brockmark 等(2010)结合栖息地丰容技术和社会

丰容技术对褐鳟(Salmo trutta)进行环境丰容，研究发

现，在自然密度下饲养的鱼苗在迷宫中找到猎物的速

度更快，且该密度养殖的幼鱼吃新型饵料的速度更

快，并表现出比在更高密度下饲养的鱼更有效的反捕

食行为；以低密度饲养的鳟鱼幼鱼在溪流中生存的可

能性是以高密度饲养幼鱼的 2 倍。 
然而，由于物种间的差异、环境丰容的方式以及

丰容水平等的不同，环境丰容可能并不能显著提升水

生生物的福利水平，甚至可能带来负面影响。通过栖

息地丰容技术和饵料丰容技术的结合，Persson 等

(2014)研究发现，庇护所的存在能使低水平饵料组的

大西洋鲑的鱼鳍受损率降低，但会对其存活率带来消

极影响。有研究发现，在进行结构丰容后，与在孵化

场典型的贫瘠环境中饲养相比，放流后的褐鳟(Watz, 
2019)在天然河流中的运动减少，虹鳟 (Lee et al, 
2008)、黄鳍结鱼(Tor putitora)(Ullah et al, 2017)的“胆
量”增大了，不利于其在野外的生存和发展。杜浩

(2014)研究发现，卵石底质养殖对达氏鲟生长表现出

明显的负面效应，达氏鲟的养殖成活率低。有研究发

现，丰容的孵化环境不会对斑马鱼的生长状况、生殖

能力以及攻击行为产生显著影响(Lee et al, 2018)，也

不会改善放流后大西洋鲑(Brockmark et al, 2007)和
虹鳟(Tatara et al, 2009)的生长或生存。Solås(2019)等
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采用结构丰容技术进行环境丰容发现，单独的结构丰

容不足以改善孵化后养殖鱼类的长期存活率，其他因

素可能会影响放流后的存活率。且有学者认为，环境

丰 容 之 所 以 能 降 低 巴 西 珠 母 丽 鱼 (Geophagus 
brasiliensis)的攻击性是由于栖息地复杂性的增加降

低了能见度，使得鱼类之间的相互作用降低(Kadry  
et al, 2010)。 

可见，采取适当的环境丰容技术在某种程度上能

够提升水生生物的福利，但仍需要根据物种的特异性

进行环境丰容设计、规划，探究适合的环境丰容手段，

调整环境丰容水平，以期更大程度地提高实验鱼的福

利水平。 

2.2  饵料丰容技术 

饵料丰容技术，则是对水生生物的食物种类、投

喂量、大小、颜色、位置、输送方式、获取的难易程

度等进行改变和优化，使得水生生物福利水平得到提

升的技术手段(Swaisgood et al, 2005; Williams et al, 
2008; 王志永等, 2010)。 

水生野外环境复杂多变，能对新型的、陌生的饵

料进行摄食，有利于水生生物在环境中的生存和发

展，这对水生生物是否能在增殖放流后适应环境，提

高存活率至关重要。通过使用生物饵料进行饵料丰

容，与人工饵料饲养组相比，生物饵料的喂养更有利

于达氏鲟在自然环境中对陌生饵料的摄食选择(杜浩, 
2014)。 

饵料丰容技术方法多样、水平各异，与其他丰容

技术的结合可能会取得更佳的效果，但也有可能与理

想效果相悖。通过饵料丰容技术和栖息地丰容技术相

结合，环境丰容组饲养的达氏鲟获得了更好的反捕食

训练效果(杜浩, 2014)，鳕鱼(Gadus morhua)获得了更

灵活的行为特征(Braithwaite et al, 2005)，大西洋鲑的

鱼鳍受损率也有所降低，但大西洋鲑在增殖放流后的

存活率有所降低(Persson et al, 2014)。 

2.3  社会丰容技术 

社会丰容，实际上可理解为增加水生生物与同物

种或非同物种之间的相互作用，调整社会条件，调动

其社会属性的过程，在实施过程中，需要考虑物种的

密度、规格、种类等问题 (Swaisgood et al, 2005; 
Williams et al, 2008; 王志永等, 2010)。 

通过调整饲养密度，改变水生生物的社会条件进

行社会丰容，能够在不同程度上改善放流后水生生物

在野外的存活率和适应能力。且在与其他丰容技术相

结合的时候，对于提高水生生物的福利水平，社会丰

容技术可能发挥着更大的作用。通过结合社会丰容技

术和栖息地丰容技术，Brockmark 等(2007)对 0 龄大

西洋鲑进行环境丰容，发现在育苗场，保持低密度和

结构丰容的鲑鱼比传统饲养的鲑鱼生长得更快。在成

熟时，保持在低密度饲养的鲑鱼比在标准密度饲养的

具有更高水平的胰岛素样生长因子Ⅰ；低密度组死亡

率低于高密度组；同时，低密度饲养的大西洋鲑的背

鳍受损程度低于标准密度。因此，Brockmark 等(2007)
研究认为，降低饲养密度可能比结构复杂性更重要，

可以应用此技术提高大西洋鲑幼鱼的放流存活率。

Brockmark 等(2010)研究发现，对褐鳟进行结构丰容

并没有取得明显的效果，认为降低饲养密度可以促进

圈养动物的行为生活技能的发展，从而增加它们对自

然生产的贡献。通过结合社会丰容和饵料丰容技术，

Hammenstig 等(2014)对适用于增殖放流的大西洋鲑

进行环境丰容，发现降低的饲养密度比降低的膳食脂

肪水平更为重要。 
除了同种间的社会作用，非同一物种间的社会丰

容技术，如“抖动鱼”(Dither fish)的使用、捕食者的引

入，对水生生物进行训练以及水生生物与人的相互作

用等社会丰容技术都能在不同程度上改善水生生物

的福利水平，达到较好的丰容效果，实现环境丰容的

目的(Williams et al, 2008; 杜浩, 2014; Brydges et al, 
2009)。有研究表明，使用“抖动鱼”进行社会丰容，

即加入体格较小鱼群作为体格更大的神经紧张的鱼

群的伴侣，能够减缓体格更大的鱼群的压力，这可能

对一个物种的多个生命阶段的社会互动和学习具有

重要作用(Williams et al, 2008)。杜浩(2014)通过引入

捕食者对达氏鲟进行反捕食训练，有效提高达氏鲟在

增殖放流后的反捕食能力；相关研究表明，通过训练

可以使得锦鲤进行较低压力捕获，并使它们习惯于处

理。也可以通过对鲨鱼、鳐等进行训练，在手术期间

缓解它们的压力，减少防御行为的出现，更容易实现

对它们的安全控制(Corcoran, 2015)；且与普通的水族

箱相比，在具备观察窗的水族箱的巨型太平洋章鱼逃

跑的次数要少得多(Anderson et al, 2001)。 

2.4  感官丰容技术 

感官丰容技术，是指通过对水生生物听觉、视觉、

嗅觉、味觉等感官给予一定的刺激，改善水生生物的

生活环境，从而提升水生生物福利水平的一种技术手

段(Swaisgood et al, 2005; Williams et al, 2008; 王志永

等, 2010)。 
通过改变饲养环境的背景、底质等颜色进行环境

丰容，对水生生物的健康发展有所帮助。Batzina 等
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(2012)通过探究海水再循环系统水缸中蓝色、红棕色

和绿色底质的存在对金头鲷的影响，发现添加蓝色和

红棕色底质可视为一种可行的环境丰容方法。基于之

前的研究(Batzina et al, 2012)，Batzina 等(2014)在不

同社会条件下(较低的 4.9 kg/m3 和较高的 9.7 kg/m3

密度)饲养金头鲷时发现，这种丰容仍然有益，且蓝

色底质能够促进金头鲷的生长发育，抑制其攻击行

为，并降低脑血清素活性。Barcellos 等(2009)在探究

颜色背景和遮蔽物可用性是否影响克林雷氏鲶

(Rhamdia quelen)中皮质醇对胁迫的反应时，发现提

升克林雷氏鲶福利水平的最佳选择是带蓝色墙壁并

提供庇护所的养殖箱。Papoutsoglou 等(2015)研究发

现，与其他声音(罗曼萨、巴赫、白噪声)相比，莫扎

特音乐的传播能够使金头鲷产生放松影响，减少焦

虑，达到最大的生长速度、体重，同时，肯定了金头

鲷听觉对音乐刺激的敏感性，并指出白噪声的存在可

能对金头鲷有特殊影响。 

3  水生生物环境丰容研究存在问题 

3.1  研究基础薄弱 

水生生物的福利水平具体体现在拥有健康的身

心和自然的行为(Swaisgood et al, 2005)，因此，水生

生物生活史、行为习惯、神经调节等理论知识背景的

研究成为水生生物环境丰容技术的基础。 
然而，目前国内外对于该方面的基础研究较为薄

弱，使得环境丰容技术、福利的定义、评估尚未有统

一的标准，对于什么才是水生生物的“自然”行为，仍

无法做出准确判断，环境丰容技术在水生生物中的研

究仍相对有限，水生生物环境丰容技术的进一步发展

面临困难 (Corcoran, 2015; Huntingford et al, 2014; 
Williams et al, 2008)。 

3.2  技术缺乏系统性、针对性 

由于现阶段对于环境丰容技术在水生生物中的

研究应用较少，相关应用仍处在初期探索阶段，仍无

法建立一套系统的水生生物环境丰容技术体系，无法

加以广泛应用。且对于已有的研究，若将其技术直接

应用，则容易缺乏针对性和特异性，导致丰容效果不佳。 

3.3  技术实施难度大 

环境丰容技术并不是有百利而无一弊的。在使用

各项环境丰容技术的时候，会发现环境丰容技术在改

善水生生物福利水平的同时，很可能会对某些物种带

来一些隐患和负面影响，如通过利用“抖动鱼”进行社会

丰容，能够减缓体格更大鱼的压力 (Williams et al, 
2008)，但“抖动鱼”也有可能引入疾病和寄生虫，面

临被捕食的风险，且多物种混养很可能使研究或实验

条件复杂化 (Williams et al, 2008; Brydges et al, 
2009)，使得因该技术的引进而产生安全、卫生、健

康等问题；同时，进行低水平的环境丰容能有效增强

许氏平鲉的趋礁行为、减少幼鱼的“胆量”，但高水平

的环境丰容很可能会产生不良影响(张宗航等, 2018)，
因而产生因物种、环境丰容技术及环境丰容水平差异

导致的丰容效果不佳等问题。研究表明，降低饲养密

度对水生生物福利水平的提高至关重要(Brockmark 
et al, 2007; Hammenstig et al, 2014; Brockmark et al, 
2010)，但对于养殖渔业而言，为追求经济效益，通

常采取集约化养殖，养殖密度较大、养殖环境较差，

若将环境技术加以应用，有可能会增加养殖成本，使

得环境丰容技术在以增养殖为目的的水生生物中的

实施难度较大。 

4  建议与展望 

基于环境丰容技术在哺乳动物、鸟类等动物中的

成功应用，作者有理由相信水生生物环境丰容技术具

有良好的前景，具有很大的发展空间。环境丰容技术

作为一项能够切实提高水生生物福利水平的技术手

段，人们可以利用其对水生生物中的经济生物、保护

生物、观赏生物开展福利提升的一系列相关实验，以

期为社会带来更大的经济、文化、社会价值。针对环

境丰容技术在水生生物应用中存在的问题，提出以下

建议： 

4.1  基础研究是推动环境丰容技术发展的基石 

人们需要提高对水生生物基本生物学知识的科

学认识和理解，加大对水生生物基础科学以及环境丰

容技术的科学实验和研究，丰富水生生物行为学、营

养学、神经学、病理学等学科内容，完善环境丰容的

技术支撑体系，建立多角度评估体系，加快水生生物

环境丰容技术的发展。 

4.2  针对不同物种开发关键技术研究 

由于提升福利水平对象的物种、生命阶段、生活

特性等存在差异，在设计、制定环境丰容方法时，需

要考虑由于物种间的差异、环境丰容的方式以及丰容

水平等的不同带来的影响，针对物种特异性，选择有

效的丰容计划，以期达到更好的丰容效果，减少水生

生物刻板行为和其他异常行为，实现水生生物福利水

平的切实保障和提高，切不可生搬硬套 (Corcoran, 
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2015; Huntingford et al, 2014; Williams et al, 2008;  
张宗航等, 2018)。 

4.3  综合开发提高推广应用效率 

单一的环境丰容技术可能效果不佳，可以考虑多

种环境丰容技术相互结合，同时，尽量避免环境丰容

技术本身带来的不良影响，如进行饵料丰容产生的疾

病、寄生虫等问题，减少在丰容技术实施过程中对水

生生物的伤害；加大对环境丰容技术和成功经验的推

广，实现环境丰容技术在更多水生生物物种中的实践

应用。同时，拓展应用领域。水生生物环境丰容技术

目前仅在小生境中应用较广，如水族馆、动物园和实

验室中，也可将该技术进行推广应用到大环境中。如

今，海洋牧场已经成为引领低碳潮流的海洋生物资源

可持续发展利用的重要载体(李波, 2012; Qin et al, 
2019; 段丁毓等, 2019; 莫宝霖等, 2017; 杨红生等, 
2019)。因此，可以利用水生生物环境丰容技术与海

洋牧场相结合，尤其是对于水生生物中的经济生物，

可以开展相应的环境丰容实验工作，如利用结构丰容

技术对一些具有趋礁习性的物种进行环境丰容，使用

人工鱼礁作为结构丰容的材料，结合增殖放流，响应

我国“蓝色粮仓”号召(方琼玟等, 2018; 杨红生, 2019; 
许强等, 2018; 段丁毓等, 2020)，在实现水生生物福利

提升的同时，为我国渔业更好的发展提供技术支持和

理论基础。 
总之，环境丰容技术的发展与水生生物福利水平

的进一步提升密切相关，进一步构建、完善水生生物

环境丰容技术体系将为我国渔业的发展带来新的契

机，有助于我国渔业实现更好、更稳健地发展。 
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Abstract    With the development of fishery technology and people's improving living standards, the 
demand for aquatic organisms has gradually increased. Whether in terms of economic value, ornamental 
value and educational significance, aquatic organisms have gradually become an indispensable part of our 
lives. However, aquatic organisms especially fish still have a low level of welfare in the process of the 
breeding, transportation and display. Finding a suitable method to solve the problems of low welfare of 
aquatic organism has become an important issue for improving aquatic organism welfare. As one of the 
technical means to improve the welfare of captive animals, environmental enrichment can increase the 
living conditions and welfare of captive animals by adding some stimulating factors to the captive 
environment, so as to make the captive animals have normal psychological and physiological health and 
show their natural behaviors. At present, compared with foreign countries, domestic researches on 
environment enrichment of aquatic organisms is still in its infancy. Using environmental enrichment 
technology to improve the living conditions, ensure and enhance the level of welfare of aquatic organisms 
has become a research hotspot. Therefore, based on the review of the research progress and application of 
environmental enrichment technology in aquatic organisms at home and abroad, this paper divided the 
environmental enrichment technology of the aquatic organisms into four categories, discussed the existing 
problems of environmental enrichment technology and put forward some suggestions, in order to provide 
more scheme reference and theoretical basis for environmental enrichment technology of aquatic 
organisms. 
Key words    Environmental enrichment; Animal welfare; Aquatic organisms 
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