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我国深远海网箱养殖工程与装备技术研究综述* 

黄小华①  庞国良  袁太平  胡  昱  王绍敏  郭根喜  陶启友 
(中国水产科学研究院南海水产研究所  广东省网箱工程技术研究中心   

农业农村部外海渔业开发重点实验室  广东  广州  510300) 

摘要    在远离大陆的深远海水域发展大型网箱养殖，已成为缓解近海养殖环境压力、突破资源受

限和空间制约问题的重要举措。深远海网箱养殖产业的蓬勃发展，加速促进了养殖方式转型升级和

海洋养殖空间大幅拓展，形成了海洋设施养殖新发展格局。本文立足我国网箱养殖产业发展现状，

分析深远海网箱养殖产业发展需求、发展前景以及设施装备科技需求，详细介绍国内外深远海网箱

养殖工程与有关装备技术的研究应用情况，分析我国深远海网箱养殖工程与装备发展面临的主要问

题，并从科学规划、科技引领、规范建设和创新模式等方面，对深远海网箱养殖产业发展提出相关

建议。 
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为拓展海洋养殖空间、利用外海优质水质条件发

展现代水产养殖，近几年我国大力支持大型深远海

网箱建设并取得显著成效。尽管我国大型深远海网

箱工程技术研究相比挪威起步较晚(Li et al, 2018)，但

深远海网箱养殖涉及的系统安全技术、智能管理技术和

养殖模式构建等方面均已取得重要进展(徐琰斐等 , 

2021)，国内已投入养殖运营的大型深远海网箱数量约

有 20 个，典型网箱型式有半潜式“德海 1 号”、全潜

式“深蓝 1 号”、坐底式“长鲸 1 号”等(Huang et al, 

2020; Zhao et al, 2019; 纪毓昭等, 2020)，单个网箱

养殖水体最大达 7 万 m3，作业水深拓展至 60 m，有

效促进了我国深远海养殖产业的高质量发展。本文立

足我国网箱养殖产业发展现状，分析深远海网箱养

殖发展需求和产业发展前景，介绍国内外深远海网

箱养殖工程与有关装备技术的研究应用情况，分析

我国深远海网箱养殖工程与装备发展存在的主要问

题，并对深远海网箱养殖产业发展提出相关建议。 

1  我国网箱养殖产业发展现状 

中国是世界上最早使用网箱养殖的国家，800 多
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年前，就有古人以竹和布构成网箱进行养殖(郭根喜

等, 2013)。我国海水网箱养殖始于 20 世纪 80 年代，

广东、福建两省使用普通的小型网箱进行的石斑鱼

(Epinephelus spp.)养殖试验取得成功，当时网箱结构

形式多为方形，将多个网箱通过绳索连接在一起构成

一组，俗称“鱼排”，由于结构简单、投资少、管理

方便，在全国沿海得到迅速推广。自 2003 年开始，

海水网箱养殖数据纳入中国渔业统计年鉴(原农业部

渔业局, 2003)，养殖产量呈逐年递增态势，其中，网

箱养殖成为海水鱼养殖主要方式，长期以来其养殖产

量占据海水鱼养殖总产量约 1/2 (图 1)，但由于该类

网箱自身的局限性，如结构简陋、养殖容量小、抗风

浪能力差，普通网箱养殖基本分布在具有天然屏障的

港湾内或近岸水域，设置水深通常小于 10 m。 

 

 
 

图 1  网箱养殖产量与海水鱼养殖产量对比 
Fig.1  Comparison between net cage aquaculture  
production and marine fish aquaculture production 

 
深水网箱具有养殖容量大、抗风浪能力强、养殖

效益好的显著优势，已成为突破近海养殖空间受限、

推动网箱养殖方式转变、获取安全优质水产品的重要

设施装备(Huang et al, 2016)。我国深水网箱养殖始于

1998 年(郭根喜, 2006)，经过 20 多年网箱养殖工程技

术研究和产业规模化发展，我国深水网箱设施及养殖

技术已形成一定的产业基础，养殖产量也从 2003 年

的 1.3 万 t 发展到 2020 年的 29.31 万 t (图 2)，现有网

箱设施保有量约为 1.5 万箱(农业农村部渔业渔政管

理局, 2021)。目前，我国深水网箱主要为高密度聚乙

烯重力式深水网箱，占比达我国深水网箱总量的 95%

以上，从网箱周长 40 m 发展到最大周长 130 m，单

箱养殖产量超 30 t，深水网箱工程理论研究逐步深入

和完善(Zhao et al, 2013; Huang et al, 2018; Chen et al, 

2019)，有效提升了外海深水网箱抵御自然风险的能

力。自动投饵系统、远程监控、高效起捕等关键配套

装备和技术得到一定程度的应用 (胡昱等 , 2017、

2019)，深水网箱规模化健康养殖模式趋向成熟并开

始向工业化模式迈进，网箱养殖海域逐步向外海拓展

至水深 20~30 m。当前，我国深水网箱养殖鱼类品种

丰富，涉及卵形鲳鲹 (Trachinotus ovatus)、大黄鱼

(Larimichthys crocea) 、 军 曹 鱼 (Rachycentron 

canadum)、高体 (Seriola dumerili)、石斑鱼、河鲀

(Tetraodontidae)、许氏平  (Sebastes schlegelii)等约

20 种，其中，卵形鲳鲹已发展成为深水网箱养殖主

导鱼类品种，树立了全国知名品牌(中国渔业协会金

鲳鱼分会, 2020)。作为承上启下的产业链关键环节，

深水网箱养殖协同带动了苗种培育、装备制造、饲料

生产、成鱼加工、产品销售等行业的发展，经济社会

效益显著。 
 

 
 

图 2  深水网箱养殖产量变化(2010―2020) 
Fig.2  Fish production of deep-water cage culture  

from 2010 to 2020 
 

2  我国深远海网箱养殖发展需求 

2.1  深远海养殖产业需求 

联合国粮食及农业组织 FAO(2020)预测全球水

产品总量有望从 2018 年的 1.79 亿 t 增至 2030 年的

2.04 亿 t。由于近 20 年全球捕捞产量变化很小，为满

足优质水产动物蛋白需求，水产养殖将是水产品总量

增长的唯一途径。陆基和近海水产养殖面临空间、资

源和环境约束等问题，而深远海水域辽阔、水质优良、

水体交换速度快，是发展现代水产养殖业和海洋渔业经

济的新空间，因此，开展深远海规模化设施养殖将是今

后我国水产养殖产量提升的主要来源。我国深远海养殖

一般是指在离大陆岸线 10 km 以外、水深不小于 20 m、

具有大洋性浪流特征的开放海域，采用规模化的养殖

设施和机械化、自动化、智能化养殖管控装备，开展

鱼类高效养殖生产，养殖配置符合生态环境相关要

求。为加快构建水产养殖业绿色发展的空间格局和生

产方式，我国出台一系列积极政策大力支持发展深远



第 6 期 黄小华等: 我国深远海网箱养殖工程与装备技术研究综述 123 

 

海养殖，如：2019 年 1 月，农业农村部等十部委发

布了《关于加快推进水产养殖业绿色发展的若干意

见》(农渔发[2019]1 号)，明确提出“支持发展深远海

绿色养殖，鼓励深远海大型智能化养殖渔场建设，提

高养殖设施和装备水平”。同年 10 月，农业农村部办

公厅颁发了《关于修订深水抗风浪网箱补贴标准有关

内容的通知》(农办渔[2019]31 号)，明确了发展深水

网箱、深远海养殖装备的补贴范围和标准，鼓励产学

研发展深远海养殖产业。深远海养殖将在建设蓝色粮

仓、拓展海洋养殖空间、加快形成海洋设施养殖新生

产格局等方面发挥重要作用，发展前景广阔。 

2.2  深远海网箱养殖设施与装备科技需求 

由于深远海海域远离岸线、浪大流急、台风频发，

对深远海网箱规模化养殖安全性和可控性提出了更

高要求和挑战，在网箱设施与装备方面的科技需求主

要来源于三方面：(1)网箱安全保障技术。我国海域海

况复杂，临近的西北太平洋(含南海)年均有 20 多个

不同等级台风，对我国沿海地区有直接影响(康斌, 

2016)，深远海网箱必须具备足够的安全可靠性才能

抵御大风浪和强流的冲击，具体的安全保障技术涉及

水动力分析、主体结构安全评估方法、锚泊敷设以及

网具装配工艺等，应重点解决大型柔性网衣如何与钢

制桁架结构安全协同运行以避免长周期养殖过程中

网衣发生破损的问题。(2)装备精准控制技术。配套装

备技术水平的提升能够加快推进水产养殖业绿色发

展，使养殖产量大幅提高及生产可控成为可能。养殖

装备向精准控制方向发展是必然趋势，如投饵的精准

决策、环境的精准监测、鱼群的精准评估、死鱼的精

准判别、作业流程的精准规划等关键技术是实现深远

海养殖智能化管理必须解决的技术难题。(3)智能养殖

信息技术。随着大数据、云计算、物联网、人工智能

等现代信息技术的飞速发展，各个领域的信息化越来 

越受到重视，发展深远海网箱智慧养殖是必行之路。

智能化养殖需要对养殖过程所有生产要素包括养殖

生物、养殖环境、养殖设施和配套装备进行科学管控，

利用智能感知技术获取信息，5G 通信技术传递信息，

大数据分析技术挖掘信息，人工智能技术决策信息，

并程序化指导深远海网箱养殖生产全过程，以实现深

远海无人驻守养殖。 

3  国内外深远海网箱养殖工程与装备技术

研究应用情况 

3.1  国外研究应用情况 

3.1.1  深远海网箱养殖设施    20 世纪 90 年代，世

界渔业发达国家(挪威、日本等)在深远海养殖设施研

发应用方面进行探索，依靠丰富的研究积淀及成熟

的产业推动，其深远海养殖设施研究应用相当成熟。

挪威作为世界上海洋产业最完备的国家之一，其深

远海养殖产业一直走在全球前列，对各地区开展深远

海养殖具有强大的引领作用，其中代表性的深远海养

殖设施是半潜式大型网箱“Ocean Farm 1”(图 3)与

大型养殖工船“Jostein Albert”(图 4)，其中，养殖工

船“Jostein Albert”包括 6 座大型深水网箱，故也称

为船型桁架结构大型深远海网箱。Ocean Farm 1 是

世界首座超大型漂浮式深海钢结构网箱，网箱主体

为圆形，直径和高度分别为 110 m 和 69 m，容量达

到 25 万 m3，可年产大西洋鲑(Salmo salar) 6000 t，系

泊系统方面由 8 根缆索锚泊固定，可抗 12 级台风，

其设计、建造并成功投入生产运营被誉为深远海网箱

养殖模式的重要典范。Jostein Albert 船型网箱总长

430 m、宽 59 m、高 65 m，养殖水体高达 40 万 m3，系

泊系统采用外转塔单点系泊的方式，其交付后被布设

于挪威哈德瑟尔区域进行深远海大西洋鲑养殖作业，  
 

 

图 3  “Ocean Farm 1”网箱 
Fig.3  “Ocean Farm 1” sea cage 

 

图 4  “Jostein Albert”网箱 
Fig.4  “Jostein Albert” sea cage 
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可养殖规模达 10 000 t。需要强调的是，无论是“Ocean 

Farm 1”或“Jostein Albert”，都装备先进的自动化智

能化养殖辅助系统，实现了鱼苗投送、自动投饵、鱼

情监测、死鱼回收等功能。总体而言，国外大型深远

海网箱养殖涉及的配套装备、技术、管控与养殖主体

设施匹配程度高，通过大量先进科技手段实现了养

殖过程机械化和信息化覆盖，较好实现了养殖集约化和

智能化。 

根据网箱组成划分，深远海网箱研究主要针对网

箱主体结构、网衣以及系泊系统 3 个部分。作为海洋

工程装备在渔业养殖领域的典型应用，通过借鉴典型

海工装备(油气平台、浮式风电基础等)成熟的研究方

法及技术手段，可以较好开展网箱主体平台及系泊系

统的相关研究。基于商业软件对深远海网箱开展研究

是主要手段之一，比如利用 SIMA 对网箱动态响应进

行时域计算(Høiland, 2017; Dou, 2018)。网衣作为网

箱系统的重要组成，对其水动力响应相关研究的时间

较长，研究手段成熟，主要方法有网衣模型试验和数

值仿真 (Lader et al, 2007; Kristiansen et al, 2012; 

Klebert et al, 2015)。上述论文主要研究深远海网箱系

统的水动力特性，网箱在深远海应用中的结构安全问题

也不容忽视。Yu 等(2019)采用数值仿真方法对养殖功

能船与深远海网箱“Ocean Farm 1”进行碰撞分析，

计算结果表明，提出的耦合计算方法可以很好地模拟

网箱与船体的冲击效应。另外，部分学者针对深远海

网箱系泊系统优化及其疲劳特性也开展了有意义的

研究工作(Li et al, 2019a、b; Hou et al, 2020a、b)。通

过梳理相关文献可以看出，关于深远海网箱的研究大

多集中在网箱平台主体及网衣水动力响应领域，而对

网箱各部分结构安全关注还不够，相关研究积累不

足。网箱设施的深远海应用面临的海况更加恶劣且复

杂，其各组成部分的结构安全问题在今后研究中应予

更多关注。 

3.1.2  大型网箱养殖关键配套装备    国外网衣清

洗技术长期处于垄断地位，产品化清洗装备已在产业

应用多年。挪威最新一代网衣清洗机器人(图 5)，配

置 4 个不同角度布置的推进器、摄像头及水下姿态控

制系统，可实现网衣内外任意角度的网衣清洗和网衣

监测巡航(Multi Pump Innovation, 2021)；日本带缆潜

水网衣清洗机器人(图 6)，执行机构采用歧管式转盘，

利用倾斜安装的喷嘴射流反冲力带动转盘旋转，形成

圆环形清洗面，可实现清洗机器人沿养殖网面的自主

行走(Equipment Power, 2021)；澳大利亚研制的网衣

清洗机器人，清洗系统集成于功能船上，采用履带式

结构与水流双重驱动，能较好将清洗装置与网面贴合

并实现自动化的网衣清洁(Ocean Farm, 2020)；挪威

AKVA FNC 洗网机器人通过安装在机体上的旋转圆

盘排出高压水冲洗网衣污损生物，配置定位装置可使

操作人员在显示屏上实时观察机器人位置 (AKVA 

Group, 2019)。在清洗部件高压喷嘴空化效率方面，

分析射流压力、喷嘴结构参数、喷嘴形式、空化云生

长周期对空化云动力学行为的影响，结果表明，云层

几何特征(厚度、长度、面积等)经过汇聚、生长、收缩

等过程呈现振荡模式发展(Hutli et al, 2019)。通过测量

空蚀样靶的质量损失和对样靶的显微图像研究，获取

了在高围压环境下自激空化射流的空化强度和侵蚀

规律，研究了最佳射流距离(Pan et al, 2020)。 

 
 

 
 

图 5  挪威网衣清洗机器人 
Fig.5  Aquaculture net cleaning robot in Norway 

 

 
 

图 6  日本洋马网衣清洗机器人 

Fig.6  Aquaculture net cleaning robot in Japan 
 

国外投饲系统的研究相对国内较早，技术相对较

为成熟，自动化投饵系统已得到较为广泛的应用(Pascal, 

2002; Oehme et al, 2012)。挪威研制的投饵系统采用计

算机智能控制，投饵决策由温度、溶氧、饲料传感器、

鱼类行为等信息反馈，养殖管理软件综合分析决定并

发出各项指令，数据传输到投饵控制系统，由投饵系

统进行投喂决策。投饵系统可以同时实现对 40 个网箱

远程投饵。加拿大为各种不同的养殖对象分别开发了
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不同的投饵控制软件，软件以养殖对象的生活、摄食

习性为依据，使用该自动投饵系统和专用软件能很好

地提高饵料的利用率(Aas, 2011)。美国研发的投饲系统

投饵精度和可靠性高，采用可编程控制器技术开发，最

大投饵能力达 250 kg/min，最多可为 60 个网箱同时输送

饲料(纠手才等, 2018; 纠手才, 2018)。 

渔获起捕是大型网箱养殖生产的关键环节之一，

依据不同基本原理分为射流式吸鱼泵、离心式吸鱼泵

与真空式吸鱼泵。射流式吸鱼泵运用高速流通过喉管

结构时在吸鱼管内部形成负压，大气压力作用下鱼水

混合物被输送到喉管及扩散管。离心式吸鱼泵原理与

普通离心泵相同，主要区别在于为保证活鱼输送，叶

轮较宽。真空式吸鱼泵利用抽排吸鱼筒空气使其达到

一定真空度，将鱼水混合物输送至吸鱼筒。渔业发达

国家通过配置功能船搭载自动渔获装备，使收鱼效率

大幅提升。在活鱼经过泵站叶轮后损伤方面，研究表

明，流场压力波动和剪切力不会导致鱼体死亡率大幅

增加，叶轮与鱼类的冲击作用是造成鱼类损伤的主要

原因(Bierschenk et al, 2019)。研究表明，鲑鱼通过高

螺距离心泵后的瞬时死亡率为 0~4%，低螺距离心泵

瞬时死亡率为 3%~10%，低螺距的离心泵叶轮对鲑鱼

的伤害明显大于高螺距叶轮，同时，鱼体的损伤程度

随鱼体尺寸和叶轮转速增大而增大，总体来说，从安

全过鱼和排水效率考虑，鱼体死亡率低、流量较大的

高螺距离心泵效果较好(Thompson et al, 2011)。 

总体而言，国外网箱养殖配套装备经长期发展已

具有相当完备且系统的产品可用于养殖生产，深远海

网箱养殖配套装备智能化程度高，推动了深远海网箱

产业高效养殖发展进程。但针对国内深远海网箱养殖

高海况环境(风浪大、台风频发)、海域特性(如网衣附

着生物种类)、市场规模等因素，动辄价格上百万的

养殖配套装备尚不能完全适用于国内产业发展需求。 

3.2  国内研究应用情况 

3.2.1  深远海网箱养殖设施    我国深远海网箱养

殖设施根据作业状态主要分为坐底式、漂浮式和全潜

式三类，其中，坐底式网箱是借鉴坐底式钻井平台技

术特点形成的坐底式网箱设施，主要应用在我国黄渤

海等海床坡度较小的区域。其中，代表性的网箱有

“长鲸 1 号”(图 7)、“耕海 1 号”和“经海 1 号”等，

其发展对促进我国深远海网箱养殖发展发挥了重要

作用。国内漂浮式网箱中的典型代表有“振渔 1 号”、“澎

湖号”及“德海 1 号”(图 8)，主要分布于我国东海

和南海。全潜式网箱典型代表有“深蓝 1 号”(图 9)，

是国内第一座全潜式深海渔业养殖装备，主要在黄海

冷水团进行三文鱼养殖生产(董双林, 2019)；“德海 1

号”是我国第一座船型半潜桁架结构网箱，其成功抵

御了 2018 年第 22 号超强台风“山竹”的侵袭，结构安

全得到检验。 
 

 
 

图 7  “长鲸 1 号”网箱 
Fig.7  The “Changjing No.1” sea cage 

 

 
 

图 8  “德海 1 号”网箱 
Fig.8  The “Dehai No.1” sea cage 

 

 
 

图 9  “深蓝 1 号”网箱 
Fig.9  The Shenlan No.1 sea cage 

 
国内对深远海网箱也开展了丰富的研究工作，

Zhao 等(2019)针对某“Ocean Farm”型深海网箱，通

过开展物理模型试验研究了不同波浪要素、网衣存在

与否及不同吃水深度对网箱系泊力和运动特性的影

响。Huang 等(2019、2020)针对“德海 1 号”船型半

潜桁架式网箱，比较分析了 3 种不同的单点系泊方式

的系泊受力，并基于其中安全稳定性能最优的系泊方
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式研究网箱在波浪流作用下的运动响应。网衣水动力

研究方面，Yao 等(2016)基于一种新的混合体积法建

立流场与网间的耦合关系，采用牛顿第三定律直接计

算网衣阻力，用稀疏网格计算流场，结果显示，计算

效率得到显著提高。Tang 等(2018)提出了用于计算网

衣水动力载荷的十字形单元概念，讨论了密实度、材

料、雷诺数等对网衣水动力的影响，在理论和试验分

析基础上，提出了适用于高密实度网衣的计算公式。

网箱运营作业过程中，网箱网衣会产生大量的生物附

着等污损现象，Bi 等(2018、2020)针对此条件下网衣

水动力特性进行系统探索。崔勇等(2015)基于 PIV 技

术研究了方形网箱流场分布；针对双层网底网箱，还

对其水动力特性开展了相关研究工作(崔勇等, 2019)。

网箱结构安全方面，Hou 等(2020)利用虚拟随机过程

中的广义概率密度演化方法研究了网箱系泊系统疲

劳损伤分布，结果表明，系泊缆和整个系泊系统的疲

劳损伤分布非常不对称，且有多个峰值，这与广泛使

用的分析分布有很大不同。针对铜合金网衣疲劳问

题，Wang 等(2020a、b)采用疲劳试验结合数值仿真方

法对其疲劳特性进行研究，结果表明，铜合金材料的

疲劳试验结果不能简单应用于网衣实际结构的疲劳

寿命评估预测，且相较于传统的聚合物网衣，铜合金

网衣不需考虑抗老化问题。此外，国内多位学者也从

不同角度对深远海养殖历史沿革、发展现状、未来展

望等方面开展相关研究 (宋瑞银等 , 2015; 徐皓等 , 

2016; 董双林, 2019; 徐琰斐等, 2019、2021; 徐晓丽

等, 2021)，这些研究工作对于发展深远海网箱养殖也

具有很好的参考价值。 

经上述分析可以看出，我国在深远海网箱部分研

究领域已取得较好的成果，可以说与国外发展并无明

显不足，但在深远海网箱的工程化应用领域，尤其是

网箱系统智能化、信息化方面，与网箱养殖发达国家

相比还存在一定差距。 

3.2.2  大型网箱养殖关键配套装备    国内网衣清

洗技术与装备尚处于单项产品原型的研制阶段，相关

理论有待进一步探索与完善。庄集超等(2018)研制的

浮筒式新型深海网箱网衣清洗机器人，配以高压旋转

水射流清转盘，能实现网衣清洗机器人的直行、转弯

等运动；张小明等(2018、2011、2010)提出了一种水

射流式水下洗网机。在喷嘴的空化效率方面，刘海霞

等(2016)对淹没环境下水射流的冲击和空蚀效果开展

了研究，结果表明，材料表面的破坏更多取决于空化

效率而非连续的高速射流。在网衣清洗装备清洗试验

方面，宋协法等(2006、2004)对涡旋式网箱清洗设备

使用效率进行研究，确定最佳毛刷长度为 15~20 mm，

设备清洗效率达 30%以上；袁太平等(2021a、b)针对

网衣清洗装备喷嘴及网衣清洗效果的研究表明，喷嘴

结构参数对水下空蚀作用强度的影响程度大小顺序

为出口扩角 α>喷嘴直径 d＞长径比 n，清洗装备最大

养殖网衣清洁率达到 79.76%。其他少有关于空化射

流式网衣清洗装备渔网清洗效率方面的试验研究。 

我国针对自动投饵技术装备的研究比较全面。中

国水产科学研究院南海水产研究所(胡昱等, 2008、

2010、2011)研制出国内第一套深水网箱养殖远程自

动投饵系统(图 10)，可在手动、自动、远程投饵 3 种

模式下对深水网箱自动投喂饲料。刘志强(2016)开发

出基于气力输送的自动投饵设备，可以选择性地投放

不同尺寸颗粒饵料及鲜杂鱼饵料。王俊会(2019)研制

出一种适用于大规模网箱养殖的船载式投饵系统，通

过触摸屏界面实现设备的启停、投料速度调控、运行

状态监控及网箱饵料投喂数据的记录。目前，国内深

远海养殖推广较好的投喂装备为船载移动式自动投

饵系统装备，该装备一般采用气力输送饵料，作业方

式灵活，投喂效率高，装备后期维护成本低，性价比

较高，深远海养殖投喂推广效果较好(汪昌固, 2014; 

左渠等, 2020）。 
 

 
 

图 10  远程自动投饵系统 
Fig.10  Long-distance automatic feeding system 

 
目前，深远海网箱渔获起捕方式多样，包括人工

抄网、吊机起捕或卷扬机辅助起捕等，国内对渔获起

捕装备研究主要集中在吸鱼泵内部流动对鱼类影响

及结构优化方面。鱼群被吸入输送泵前，鱼群的游动

方向与主流方向相反，鱼群进入泵扩散段结构时，在

管道周向和轴向涡流力作用下，鱼体发生旋转和翻

转，发生在鱼体表面的瞬态空化云及泵扩宽段结构的稳

态空化云对鱼体造成较大损伤(Xiao et al, 2015)。Long

等(2016)对射流式吸鱼泵的研究表明，鱼体经吸鱼泵

后未发生鱼体死亡、器官损伤及游泳问题，鱼体表面

损伤及鳃盖损伤主要由于循环流动、剪切流和压力梯

度引起。研究还表明，射流式吸鱼泵径向位置是决定

压力梯度和鱼鳞受力的重要因素，压力梯度产生的力
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随径向距离和流量比的增大而增大，径向位置是决定

喷射鱼泵中压力梯度和鱼鳞受力的重要因素(许攸等, 

2020)。真空式吸鱼泵结构简单且无鱼体损伤，特别

对大规格渔获有独特优势，研究表明，同一个真空吸

鱼筒吸排周期内，吸鱼筒内部温度降低 2~4℃，真空

吸鱼泵输送的草鱼(Ctenopharyngodon idella)和鲫鱼

(Carassius auratus)出现少量鳞片脱落，主要原因是同

一管道截面多条鱼体同时通过，鱼体与管壁摩擦及与

鱼体间相互摩擦造成擦伤(楚树坡等, 2020)。 

我国在大型网箱养殖饵料投喂、网衣清洗、渔获

起捕等养殖环节开发出了一批机械化自动化配套装

备，尤其是自动投饵机装备在深远海网箱养殖生产中

得到迅速推广应用，加速促进了深海网箱工业化养殖

进程，但部分配套装备的实用性和耐用性有待于提升，

装备体积大、耗能大、效率低、可靠性差等问题突出。 

4  我国深远海网箱养殖工程与装备发展存

在的主要问题 

深远海区域的复杂海况对网箱设施装备的安全

性、可靠性及便利性提出了更高的要求。我国近年来

大型深远海网箱兴起为拓展深远海养殖空间提供了

装备技术支撑，但养殖实践中发现大型网箱系统结构

安全、配套装备技术方面的问题还比较突出，制约了

深远海网箱养殖产业的健康发展，主要问题体现在以

下几个方面： 

(1)区域性深远海网箱养殖规划缺失。近几年，

国内深远海网箱养殖快速兴起，我国深远海大型养殖

设施制造水平走在世界前列，各类型近 20 座大型网箱

陆续建成，布置在黄海、南海、东海等远离岸线的海域，

早期养殖区域规划大多主要以 HDPE 网箱为目标划

定的养殖区域，有些已不适应于深远海新型网箱的大

型化发展需求，亟待开展与深远海大型网箱相匹配的

海域区域性研究及规划，为深远海养殖提供示范海域。 

(2)大型网衣破损机理研究不足。柔性网衣作为

网箱包围养殖水体的核心部件，结构安全对保护养殖

生物、防止鱼群逃逸至关重要，深远海大型网箱养殖

生产实践表明，造成重大养殖经济损失的主要原因便

是柔性网衣过载破损引起圈养鱼类的逃逸，而目前柔

性网衣频繁发生过载破损机理却尚未明晰，污损生物

附着水平对柔性网衣疲劳载荷及与结构物作用载荷

分布特性研究、柔性网衣与钢制桁架结构的耦合装配

工艺、柔性网衣缓冲卸载技术研究等方面还需开展大

量研究，以期从根本上解决网衣破损问题。 

(3)专业化养殖配套装备技术及应用水平不高。

深远海网箱长期作业于离岸高海况环境，专业化养殖

配套装备必不可少。饵料投喂作为养殖管理的关键环

节，机械自动化投喂装备已基本实现生产应用，但在

饵料精准投喂、养殖决策、装备智能控制及降低能耗

等方面还有待攻关；网衣清洗、渔获起捕、鱼类监测

是实现深远海可控养殖中不可或缺的环节，尽管国内

已研发出一批养殖配套管控装备，但由于效率低、可

靠性差、关键技术存在卡脖子和维护成本大等问题，

使市场化应用程度还不高，制约了深远海网箱工业化

养殖进程。 

(4)智能化养殖关键技术有待突破。目前，国内

大型网箱养殖管理策略大多来自一线养殖渔民从业

经验，基本未对养殖环节中饵料投喂、鱼类生长情况、

鱼病滋生、污损生物网衣附着等情况进行科学实时监

测，导致鱼类养殖存活率降低，养殖管理成本增大。

亟需突破集成设施结构安全监测、环境因子(水温、

pH、含氧量等)、鱼类生长及行为等信息为一体的智

能管理平台，开发面向不同养殖对象的决策算法，构

建精准养殖模式，大幅提升养殖存活率和管理效率，

降低养殖成本和管理成本。 

5  我国深远海网箱养殖产业发展建议 

“十四五”时期，应秉承现代渔业“创新、协调、

绿色、开放、共享”的新发展理念，以促进网箱养殖

绿色高质量发展为主线，以生态优先、科学有序、示

范带动为原则，以科学规划、科技引领、规范建设为

重点，扎实推动我国深远海网箱养殖产业健康发展和

水产养殖新空间大幅拓展。为此提出以下五点建议： 

(1) 编制规划，统筹产业发展。在编制深远海养

殖发展规划时，应该对深远海网箱养殖进行系统规

划，坚持区域发展与空间战略布局相结合，坚持转变

方式与产业结构调整相结合，从养殖海域、养殖规模、

养殖品种、养殖装备及配套产业支撑等方面进行全方

位顶层设计。 

(2) 创新驱动，引领产业发展。完善以企业为主

体、市场为导向、产学研深度融合的技术创新体系，

针对现阶段深远海网箱设施装备突出问题及技术瓶

颈，通过设立科技专项开展产学研联合攻关，形成一

批新技术、新装备、新工艺和新模式，在黄海、东海

和南海三大海区建立核心示范区，以点带面形成深远

海网箱现代化养殖示范区，引领产业发展。 

(3) 标准体系，规范产业发展。深远海网箱是一

个系统工程，产业的高质量发展离不开标准体系的支

撑。针对网箱设施安全设计、制造安装和布局形式，
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关键养殖装备可靠性技术要求，鱼类生态健康养殖，

冷链物流保鲜加工等方面制定完善的标准体系，坚持

以标准创新驱动产业链层次提升，以高标准引领高质

量，促进我国海水网箱养殖产业转型升级。 

(4) 创新模式，融合产业发展。海上风电场距离

岸线较远，所占海域还未得到充分利用，可创新发展

“海上风电+网箱养殖”新模式，推进深远海网箱养

殖产业链的融合与延伸。此外，可根据地方经济特色，

利用深远海网箱设施平台的优势，创新发展“深远海

养殖+休闲文旅”新模式，挖掘渔业文化、旅游资源，

发展地方经济。 

(5) 政策扶持，保障产业发展。政府要将适宜深

远海养殖海域纳入养殖水域滩涂规划，完善养殖许可

证发放制度，充分利用国家及地方实施的深海网箱养

殖装备补贴政策，鼓励发展深远海网箱养殖。建议对

实施水深 20 m 以上海域开展网箱养殖的企业减免海

域使用金，支持部分深远海养殖装备纳入农机购置补

贴范围，引导深远海养殖健康有序发展。 
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Abstract    Owing to the major issues of pollution, limited resources, and restricted space for 

mariculture in coastal areas, it will be a significant advantage to develop large-scale cage aquaculture in 

open sea areas, which have the advantages of the finest water conditions. The vigorous development of 

scientific and technological innovation in deep-sea aquaculture plays a positive role in upgrading and 

transforming aquaculture methods and expanding the mariculture space. These lead to a new pattern of 

development of marine aquaculture facilities. Here, we present a summary of the status of China's cage 

culture industry, the demand for the development of the deep-sea cage culture industry, and the 

corresponding scientific and technological requirements of cage culture facilities and equipment. Then, 

research and applications in China and abroad are introduced in detail regarding two aspects: deep-sea 

cage culture facilities and related equipment and technology. Subsequently, the main problems faced in 

the development of deep-sea cage culture engineering and equipment in China are identified. Finally, 

suggestions are given for scientific planning, technological guidance, standardized construction, and 

innovative modes, for better development of the deep-sea cage culture industry. This review provides a 

reference for research and development of the deep-sea cage aquaculture industry in China.  
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